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摘要：一些不确定性因素如可入网电动汽车（ＰＥＶ）的随机充放电行为导致的负荷和输出功率不确
定性、风电机组和太阳能电源输出功率不确定性，以及未来燃料价格波动和负荷随机变化，都会给
分布式电源（ＤＧ）的选址和定容问题带来风险。在此背景下，采用机会约束规划方法来解决ＤＧ的
选址和定容中这些不确定性因素所引起的风险。以ＤＧ的总成本（包括投资、运行和维护成本）和
网损费用最小为目标函数，以系统安全运行要求为约束，构造了以ＤＧ的安装位置和容量为优化变
量的机会约束规划模型。采用基于蒙特卡洛模拟嵌入遗传算法的方法来求解该优化问题，并以
ＩＥＥＥ　３７节点配电系统为例来说明所发展的模型和方法的可行性和有效性。

关键词：可入网电动汽车；分布式电源；选址和定容；机会约束规划；蒙特卡洛模拟；遗传算法

收稿日期：２０１０－０９－３０；修回日期：２０１１－０４－０３。
澳大利亚联邦科学与工业研究院智能电网研究项目；江西
省电力公司科技项目。

０　引言

随着分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＧ）在
电力系统中的应用越来越广泛，其选址和定容问题
在系统规划中的重要性也随之增加。如果ＤＧ的选
址和定容不当，对配电系统的保护配置、节点电压分
布、电能损耗等都可能产生负面影响。同时，随着新
能源开发技术的不断进步以及节能减排政策的激

励，可入网电动汽车（ｐｌｕｇ－ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅ，ＰＥＶ）
和可再生能源ＤＧ（如风力发电和太阳能发电）在电
力系统中的应用越来越受到重视。因而，一些不确
定性因素如ＰＥＶ的随机充放电行为导致的负荷和
输出功率的不确定性（下文把ＰＥＶ充电时的负荷状
态视为对系统负的输出功率，因而不论其处于充电
状态还是放电状态都可用“输出功率”统称其负荷状
态，并将其视为一种输出功率不确定的ＤＧ）、风速
随机变化导致的风电机组输出功率的不确定性和太

阳辐照度随机变化导致的太阳能电源输出功率的不

确定性，以及燃料价格的波动性和负荷增长的随机
性，都会给ＤＧ的选址和定容问题带来风险。由于
ＤＧ一般连接到配电系统，这样在配电系统规划中
就需要适当考虑ＤＧ的选址和定容问题。
目前，国内外对ＤＧ的选址和定容问题已做了

一些研究工作，但大多采用确定性方法，最终构造的
是多变量、多约束、混合整数非线性规划模型。文

献［１］采用牛顿－拉夫逊方法求解计及了ＤＧ的潮
流方程，并采用迭代搜索法确定ＤＧ的最优安装位
置和容量；最后以ＩＥＥＥ　６节点、１４节点和３０节点
系统为例说明了所述方法可以有效地减少运行成

本。文献［２］基于等值注入电流的网损灵敏度来确
定以网损最小为优化目标时ＤＧ的最优安装位置和
容量。文献［３］提出了一种用于大规模互联系统的
ＤＧ选址和定容的优化方法，通过网损、电压和短路
电流３个指标来确定ＤＧ的最优安装位置和容量。
前已述及，对于配电系统规划中的ＤＧ选址和

定容问题，存在一些不确定性因素，这在建模时就应
给予适当考虑。在此背景下，本文将机会约束规划
方法引入计及ＰＥＶ的ＤＧ选址和定容问题之中，以
适当考虑这些不确定性因素所带来的风险。

１　不确定性因素的模拟

１．１　ＰＥＶ输出功率的不确定性
电动汽车接入电网（ｖｅｈｉｃｌｅ　ｔｏ　ｇｒｉｄ，Ｖ２Ｇ）技术

可以根据其电池的可充放电特性，一般在系统用电
高峰时段将电池储存的电能释放到系统中，以缓解
电力紧张局面；在系统用电低谷时段电池作为负荷
吸收电能，以缩小系统峰谷差率。换言之，ＰＥＶ可
以与风力发电和太阳能发电这些间隙性电源互补，
缓和间歇性电源对系统安全运行的负面影响。为了
充分发挥ＰＥＶ的上述作用和减少其随机充放电行
为对系统的影响，可以采用在特定时间内，即系统处
于用电低谷时段或用电高峰时段，对ＰＥＶ的充放电
行为进行集中调度。
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已有仿真实验表明，ＰＥＶ在充放电时的输出功
率近似服从正态分布［４］。这样，当系统处于用电高
峰时段，ＰＥＶ应处于放电状态，其输出功率可表示
为Ｐｖ～Ｎ（μｖ，σ

２
ｖ）；当系统处于用电低谷时段，ＰＥＶ

应处于充电状态，其输出功率可表示为－Ｐｖ～
Ｎ（μｖ，σ

２
ｖ）。

１．２　风电机组出力的不确定性
大量实验结果表明，从概率论角度来讲，可认为

绝大部分地区的风速随机变化特性近似服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布［５］。假设ｖ是表示风速的随机变量，
其服从用ω（ｋ，ｃ）表示的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，概率密度函
数为：

ｆ（ｖ）＝ｋｃｋｖ
ｋ－１ｅｘｐ － ｖ（ ）ｃ（ ）

ｋ

　ｖ≥０ （１）

式中：ｋ为 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布曲线的形状指数，当ｋ＝２时
曲线形状比较符合实际情况；ｃ为规模指数。
如果已知某个地区的一些风速样本的平均值

ｖｍ，那么规模指数ｃ可用下述方法计算：

　　ｖｍ ＝∫
∞

０
ｖｆ（ｖ）ｄｖ＝

∫
∞

０

２ｖ２
ｃ２ｅｘｐ －

ｖ（ ）ｃ（ ）
２

ｄｖ＝槡π２ｃ
（２）

则 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布曲线的规模指数ｃ＝２ｖｍ／槡π。
根据已知的风速概率分布函数，风电机组输出

功率Ｐｗ 随风速变化的关系如图１所示［６］，即

Ｐｗ ＝

０ ０≤ｖ≤ｖｃｉ或ｖｃｏ≤ｖ

Ｐｗ＿ｒａｔｅｄｖ－ｖｃｉｖｒ－ｖｃｉ
ｖｃｉ＜ｖ≤ｖｒ

Ｐｗ＿ｒａｔｅｄ ｖｒ＜ｖ≤ｖ

烅

烄

烆 ｃｏ

（３）
式中：ｖ为风机轮毂高度处的风速；ｖｃｉ为切入风速；
ｖｃｏ为切出风速；ｖｒ为额定风速；Ｐｗ＿ｒａｔｅｄ为风力涡轮机
的额定输出功率。

图１　风电机组输出功率与风速的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗｉｎｄ　ｕｎｉｔｓ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ

ａｎｄ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ

１．３　太阳能发电出力的不确定性
太阳能发电受很多因素影响，如太阳能光谱分

布、太阳能电池温度和太阳辐照度等［７］，其中受太阳
辐照度的影响最大。为便于论述，这里只介绍太阳

能发电出力与太阳辐照度的关系。假设太阳辐照度
ｓ服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布ω（ｋｓ，ｃｓ）。其中，形状指数ｋｓ
和规模指数ｃｓ 可以根据当地太阳辐照度的历史数
据确定。太阳能发电出力Ｐｓ 与太阳辐照度ｓ的关
系如图２所示［８］，即

　　　　Ｐｓ＝
Ｐｓ＿ｒａｔｅｄｓｓｒ　　

０≤ｓ≤ｓｒ

Ｐｓ＿ｒａｔｅｄ ｓｒ＜
烅
烄

烆 ｓ
（４）

式中：ｓｒ为ｓ的额定值；Ｐｓ＿ｒａｔｅｄ为太阳能发电出力的
额定值。

图２　太阳能发电出力与太阳辐照度的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ａ　ｓｏｌａｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１．４　未来负荷的不确定性
假设节点ｉ在规划起始年的负荷为Ｐ＊

Ｌｉ；在规划
期内该节点处的负荷增量为 ΔＰＬｉ，其服从正态分
布［９］，记为ΔＰＬｉ～Ｎ（μｉ，σ

２
ｉ）。这样，该节点的负荷

将变为ＰＬｉ＝Ｐ＊
Ｌｉ＋ΔＰＬｉ。

１．５　燃料价格的不确定性
对于需要燃料的ＤＧ，如微型燃气轮机等，其运

行成本以燃料（煤、天然气和石油等）成本为主。未
来的燃料价格受很多因素影响，要准确预测并不
容易。
一般认为，燃料价格的随机变化可以用几何布

朗运动（ＧＢＭ）［１０］来描述：

ｄｐｆ（ｔ）
ｐｆ（ｔ）

＝μｆｄｔ＋σｆｄＷ（ｔ） （５）

式中：ｐｆ（ｔ）为第ｔ年的燃料价格；μｆ和σｆ分别为燃料
价格变化的期望值和标准差；Ｗ（ｔ）为标准布朗运动，
记为Ｗ（ｔ）～Ｎ（０，ｔ）。
根据式（５），在规划期［０，Ｔ］的第ｔ年的燃料价

格为：

ｐｆ（ｔ）＝ｐｆ（ｔ－１）ｅｘｐ μｆ－
１
２σ

２（ ）ｆ ｔ＋σｆＷ（ｔ（ ）） （６）

式中：ｐｆ（ｔ－１）为第ｔ－１年的燃料价格。

２　基于机会约束规划的数学模型

所 谓 机 会 约 束 规 划 （ｃｈａｎｃｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＣＣＰ）是针对约束条件中含有随机
变量，并且所做决策必须在观测到随机变量实现之
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前确定的优化问题而发展起来的一种随机规划方

法［１１－１２］。
２．１　目标函数
这里以最小化规划期内的总成本［１３］（包括ＤＧ

的投资成本、运行成本、维护成本和网损费用）为优
化目标，考虑到配电系统中ＤＧ的容量一般较小、建
设周期也较短，但不确定性因素较多，因此这里采用
逐年计费基本经济模型，但本文构造的模型框架同
样可以容纳其他经济模型，如等年费用动态经济模
型。目标函数如下：
ｍｉｎ　ｆ＝χＣ

Ｉ＋γＣＯ＋τＣＭ＋ζＣ
Ｌ ＝

∑
Ｔ

ｔ＝
｛

１
χ∑
ＮＤＧ

ｉ＝１

［ＥＤＧｉ（ｔ）Ｃ
Ｉ
ＤＧｉ（ｔ）

（ＰＮＤＧｉ（ｔ）－

ＰＮＤＧｉ（ｔ－１））］＋

γ∑
ＮＤＧ

ｉ＝１

（ＥＤＧｉ（ｔ）Ｃ
Ｏ
ＤＧｉ（ｔ）ＴＤＧｉ（ｔ）Ｐ

Ｎ
ＤＧｉ（ｔ）

）＋

τ∑
ＮＤＧ

ｉ＝１

（ＥＤＧｉ（ｔ）Ｃ
Ｍ
ＤＧｉ（ｔ）ＴＤＧｉ（ｔ）Ｐ

Ｎ
ＤＧｉ（ｔ）

）＋

ζ（Ｃ
Ｌ
（ｔ）ΔＷｈ（ｔ） ｝） （７）

式中：χ，γ，τ，ζ均为权重系数，且χ＋γ＋τ＋ζ＝１；
ＣＩ，ＣＯ，ＣＭ，ＣＬ 分别为在规划期内ＤＧ的投资成本、
运行成本、维护成本和网损费用；ＥＤＧｉ（ｔ）为规划方案
中的决策变量，ＥＤＧｉ（ｔ）＝０表示在规划期内的第ｔ年
节点ｉ处不安装ＤＧ，ＥＤＧｉ（ｔ）＝１表示在第ｔ年节点ｉ
处安装ＤＧ；ＰＮＤＧｉ（ｔ）和Ｐ

Ｎ
ＤＧｉ（ｔ－１）
分别为在第ｔ年和第

ｔ－１年节点ｉ处ＤＧ的装机容量；ΔＷｈ（ｔ）为在第ｔ年
配电系统损失的电量；ＮＤＧ为配电系统中接入的ＤＧ
数目；Ｔ 为规划年限；ｔ为规划年限内的年度序号，
ｔ＝１，２，…，Ｔ；ＴＤＧｉ（ｔ）为在第ｔ年节点ｉ处ＤＧ的年
发电运行小时数；ＣＩＤＧｉ（ｔ），Ｃ

Ｏ
ＤＧｉ（ｔ）

，ＣＭＤＧｉ（ｔ）分别为在第ｔ
年节点ｉ处ＤＧ的单位容量的投资成本、单位电量
的运行成本和维护成本。
具体地讲，对于可再生能源ＤＧ，由于其不消耗

燃料，可以近似认为ＣＯＤＧｉ（ｔ）＝０；对于需要燃料的

ＤＧ，其运行成本主要由燃料成本组成，且ＣＯＤＧｉ（ｔ）可
由式（６）求得。对于ＰＥＶ，其运行成本主要由充电
成本和放电收入共同确定，即节点ｉ处ＰＥＶ在第ｔ
年的充电成本扣除放电收入后，可得到折算后的单
位电量的运行成本为：

ＣＯＤＧｉ（ｔ）＝
１

ＴＤＧｉ（ｔ）
（ＴＣＤＧｉ（ｔ）Ｃ

Ｌ
（ｔ）ｒＣＤＧｉ（ｔ）＋　　　　

ＴＣ′ＤＧｉ（ｔ）Ｃ
Ｌ
（ｔ）ｒＣ′ＤＧｉ（ｔ）－Ｔ

Ｄ
ＤＧｉ（ｔ）Ｃ

Ｇ
（ｔ）ｒＤＤＧｉ（ｔ）－

ＴＤ′ＤＧｉ（ｔ）Ｃ
Ｇ
（ｔ）ｒＤ′ＤＧｉ（ｔ））

ＴＤＧｉ（ｔ）＝Ｔ
Ｃ
ＤＧｉ（ｔ）＋Ｔ

Ｃ′
ＤＧｉ（ｔ）＋Ｔ

Ｄ
ＤＧｉ（ｔ）＋Ｔ

Ｄ′
ＤＧｉ（ｔ）

式中：ＴＣＤＧｉ（ｔ）和Ｔ
Ｃ′
ＤＧｉ（ｔ）
分别为节点ｉ处ＰＥＶ在第ｔ年

的用电低谷时段和其他时段的年充电小时数；
ＴＤＤＧｉ（ｔ）和Ｔ

Ｄ′
ＤＧｉ（ｔ）
分别为相应的用电高峰时段和其他

时段的年放电小时数；ＣＬ（ｔ）和ＣＧ（ｔ）分别为第ｔ年的售
电电价和上网电价；ｒＣＤＧｉ（ｔ）和ｒ

Ｃ′
ＤＧｉ（ｔ）
分别为在第ｔ年

用电低谷时段和其他时段的充电电价调节系数；
ｒＤＤＧｉ（ｔ）和ｒ

Ｄ′
ＤＧｉ（ｔ）
分别为在第ｔ年用电高峰时段和其他

时段的放电电价调节系数。
为了鼓励ＰＥＶ用户参与系统集中调度（即在系

统处于用电高峰时段进行放电和用电低谷时段进行

充电），可以对这类用户采用优惠的充放电电价。
２．２　权重系数
针对式（７）这一多目标函数，这里采用一种多目

标综合评估方法———层次分析法（ＡＨＰ）来确定各
指标的最优权重系数［１４］。首先，对每２个指标的重
要性进行比较，以比率标度１到９来衡量指标的重
要性；比率标度的数值越大，指标就越重要。如此可
构造出如下成对比较矩阵Ｍ：

　　　　　 　　　Ｍ１　Ｍ２　…　Ｍｎ

Ｍ ＝

Ｍ１
Ｍ２

Ｍｎ

ｍ１１ ｍ１２ … ｍ１ｎ
ｍ２１ ｍ２２ … ｍ２ｎ
  
ｍｎ１ ｍｎ２ … ｍ

熿

燀

燄

燅ｎｎ

（８）

式中：Ｍｉ表示一个指标；ｍｉｉ＝１（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示
指标Ｍｉ 与自己的比较结果；ｍｉｊ＝１／ｍｊｉ＝ｍｉｋ／ｍｊｋ
（ｉ，ｊ，ｋ＝１，２，…，ｎ），表示指标Ｍｉ 与Ｍｊ 的比较结

果；ｎ为指标数量。
各指标权重系数的计算方法如下：

Ｗｉ＝

ｎ

∏
ｎ

ｊ＝１
ｍｉ槡 ｊ

∑
ｎ

ｉ＝１

ｎ

∏
ｎ

ｊ＝１
ｍｉ槡 ｊ

　ｉ＝１，２，…，ｎ （９）

则各指标的权重系数可记为 Ｗ ＝［Ｗ１，Ｗ２，…，

Ｗｎ］Ｔ。
之后，检查成对比较矩阵Ｍ 的一致性：

ＦＣＲ ＝Ｆ
ＣＩ

ＦＲＩ＝
λｍａｘ－ｎ
（ｎ－１）ＦＲＩ＜

０．１ （１０）

式中：λｍａｘ为成对比较矩阵Ｍ 的最大特征根；ＦＣＲ为
一致性比例，当ＦＣＲ＜０．１时则根据式（９）计算出来
的各指标权重系数是合理的；ＦＣＩ为一致性指标，
ＦＣＩ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１）；ＦＲＩ为随机一致性指标，是
与指标数量ｎ有关的常数。
２．３　机会约束条件
为满足系统安全运行要求，馈线中允许流过的

电流一般不超过其极限值。然而该极限值并非严格
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的硬约束，允许在极端条件下短时过负荷。这是由
于其极限值一般根据热容量确定，在极端条件下短
时过负荷（过热）可以接受，因此可以在一定范围内
模拟为软约束。同时，由于有不确定性因素的存在，
该约束条件也更适合用软约束的形式表示。这里采
用如下的机会约束表示：

　Ｐｒ｛Ｉｉｊ（ｔ） －Ｉｉｊｍａｘ≤０，ｉ，ｊ＝１，２，…，ＮＢ｝≥β （１１）
式中：Ｐｒ｛·｝表示集合｛·｝中事件成立的概率；
Ｉｉｊ（ｔ）为在规划期内的第ｔ年支路ｉｊ中的电流；ＮＢ 为

配电系统中的节点数目。
２．４　等式约束
对规划期内某个给定运行场景，需满足潮流

约束：

Ｐｉ（ｔ）＝Ｖｉ（ｔ）∑
ＮＢ

ｊ＝１
Ｖｊ（ｔ） Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ（ｔ）＋Ｂｉｊｓｉｎδｉｊ（ｔ（ ））

Ｑｉ（ｔ）＝Ｖｉ（ｔ）∑
ＮＢ

ｊ＝１
Ｖｊ（ｔ） Ｇｉｊｓｉｎδｉｊ（ｔ）－Ｂｉｊｃｏｓδｉｊ（ｔ（ ）

烅

烄

烆
）

（１２）
式中：ｔ表示年份，下标中包括ｔ的变量都是指第ｔ
年的相应的量；Ｐｉ（ｔ）和Ｑｉ（ｔ）分别为节点ｉ处的有功和
无功功率注入量；Ｖｉ（ｔ）和Ｖｊ（ｔ）分别为节点ｉ和ｊ的电
压幅值；Ｇｉｊ和Ｂｉｊ分别为支路ｉｊ的电导和电纳；δｉｊ（ｔ）
为节点ｉ和ｊ之间的电压相角差。
２．５　不等式约束
这里所考虑的确定性不等式约束主要包括配电

系统中接入的ＤＧ的有功出力和无功出力的上下
限、ＤＧ的最大接入容量、节点电压的上下限等：
ＰＤＧｉｍｉｎ ≤ＰＤＧｉ（ｔ）≤ＰＤＧｉｍａｘ　ｉ＝１，２，…，ＮＤＧ

ＱＤＧｉｍｉｎ ≤ＱＤＧｉ（ｔ）≤ＱＤＧｉｍａｘ ｉ＝１，２，…，ＮＤＧ

∑
ＮＤＧ

ｉ＝１
ＰＤＧｉ（ｔ）≤ＰＤＧｍａｘ ｉ＝１，２，…，ＮＤＧ

Ｖｉｍｉｎ≤Ｖｉ（ｔ）≤Ｖｉｍａｘ ｉ＝１，２，…，ＮＢ－

烅

烄

烆 １
（１３）

　　综上所述，这里所构造的基于机会约束规划的
ＤＧ选址和定容问题的数学模型可概括为：
ｍｉｎ　ｆ（ＥＤＧ，ＰＤＧ）
ｓ．ｔ．Ｐｒ｛ｆ（ＥＤＧ，ＰＤＧ）≤ｆ

－｝≥α
　　Ｐｒ｛ｇｊ（ＥＤＧ，ＰＤＧ）≤０，ｊ＝１，２，…，ＮＬ｝≥β
　　Ｇ＝０
　　ｈｍｉｎ≤Ｈ≤ｈ

烅

烄

烆 ｍａｘ

（１４）
式中：ＥＤＧ为决策变量；ＰＤＧ为已知概率分布的随机
向量；ｆ（ＥＤＧ，ＰＤＧ）为包含决策变量和随机向量的目
标函数；α和β均为决策者预先给定的置信水平；ｆ

－

为在给定置信水平β下能实现的最优目标值；

ｇｊ（ＥＤＧ，ＰＤＧ）≤０，ｊ＝１，２，…，ＮＬ，为机会约束条件；
ＮＬ为配电系统中的馈线数目；Ｇ＝０为等式约束；
ｈｍｉｎ和ｈｍａｘ分别为不等式约束 Ｈ 的最小值和最
大值。
需要指出，所构造的模型框架可以容纳其他不

确定性因素和约束条件。

３　求解策略

３．１　机会约束条件的检验
对于机会约束条件，可以采用蒙特卡洛模拟来

验证其是否成立。基于某个随机变量的概率分布函
数，产生ＮＳ 个独立抽样；设ＮＦ 是ＮＳ 次循环模拟
中该随机变量所在的机会约束条件成立的次数；根
据大数定律，可用ＮＦ／ＮＳ估计机会约束条件的概率
值。当且仅当ＮＦ／ＮＳ 大于机会约束条件的置信区
间，则认为该约束条件成立［１１－１５］。
３．２　求解步骤
这里采用蒙特卡洛嵌入遗传算法的方法来求解

由式（１４）所描述的优化问题。利用惩罚函数方法处
理约束条件，可以将目标函数和经惩罚的约束项组
合成适应度函数［１３］，通过旋转轮盘赌方式选择种群
中的染色体，将求解过程中得到的最好染色体所对
应的最优解作为ＤＧ选址和定容的规划方案。算法
的具体步骤见附录Ａ图Ａ１。

４　算例分析

以附录Ａ图 Ａ２所示的ＩＥＥＥ　３７节点配电系
统［１６］为例测试所提出的模型和方法。假设参考节
点电压为１．００。在 ＭＡＴＬＡＢ　７和 Ｖｉｓｕａｌ　Ｃ＋＋
６．０环境下开发了计算程序。给定如下参数：

１）规划期限Ｔ 为３年。中低压配电系统规划
设计水平年一般给定为５年，但重点是前３年。考
虑到本文的研究重点在于确定连接于配电系统的容

量较小ＤＧ的布点和容量，且建设周期短，这里把规
划期限设定为３年。然而，本文构造的模型框架可
以根据实际需要，通过输入具体参数来设置更长的
规划年限。
２）置信水平：α＝０．９５，β＝０．９５。
３）负荷的初始值和负荷增长的概率分布见附
录Ａ表Ａ１和表Ａ２。
４）根据ＤＧ的投资、运行、维护成本和网损费用
这４个目标（指标）的相对重要性，给定成对比较矩
阵。之后，根据式（９）、式（１０）可求得这４个指标的
最优权重系数和一致性比例，分别为χ＝０．３９，
γ＝０．３９，τ＝０．１２，ζ＝０．１０，Ｆ

ＣＲ＝０．０５６＜０．１。
５）对于风电机组而言，切入风速ｖｃｉ＝４ｍ／ｓ；切
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出风速ｖｃｏ＝２０ｍ／ｓ；额定风速ｖｒ＝１５ｍ／ｓ；Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布曲线的形状指数ｋ＝２．０；规模指数ｃ＝６．５。
６）对于太阳能发电而言，额定太阳辐照度

ｓｒ＝１　０００Ｗ·ｍ２；Ｗｅｉｂｕｌｌ分布曲线的形状指数
ｋｓ＝１．８；规模指数ｃｓ＝５．５。

７）关于ＤＧ的类型、选址和定容的候选方案见
附录Ａ表Ａ３。在规划期的每年里，售电电价和上
网电价见附录Ａ表 Ａ４。ＰＥＶ的投资、维护成本和
充放电的电价调节系数见附录Ａ表Ａ５。可再生能
源ＤＧ和需要燃料的 ＤＧ的投资和维护成本见附
录Ａ表Ａ６和表Ａ７。
８）算法参数设置：蒙特卡洛模拟的模拟次数

ＮＳ＝５　０００；遗传算法的种群规模 ＮＰ＝３０，交叉概
率ＰＣ＝０．３，变异概率ＰＭ ＝０．２，循环次数 ＮＣ＝
１　０００。
在给定置信水平α＝０．９５和β＝０．９５的情况

下，得到的ＤＧ最优选址和定容以及配电系统每年
的规划成本见附录Ａ表Ａ８和表Ａ９。很明显，随着
负荷在规划期内的逐年增长，新的ＤＧ逐步加入系
统，且各种类型ＤＧ的安装容量都呈现递增趋势，如
表１所示。

表１　在规划期的每年里各种类型ＤＧ的最优安
装容量及所占比例

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｉｚｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｋｉｎｄ
ｏｆ　ＤＧｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｙｅａｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ

类型

ｔ＝１　 ｔ＝２　 ｔ＝３

安装

容量／
ｋＷ

接入

比例／
％

安装

容量／
ｋＷ

接入

比例／
％

安装

容量／
ｋＷ

接入

比例／
％

太阳能发电 ０　 ０　 ０　 ０　 １０　 ４．７６
风力发电 １０　 １０　 ２５　 １６．１３　 ４０　 １９．０５
可入网电动汽车 １０　 １０　 ２０　 １２．９０　 ３０　 １４．２９
需要燃料的ＤＧ　 ８０　 ８０　 １１０　 ７０．９７　 １３０　 ６１．９０

从表１也可以看出，与接入该系统的需要燃料
的ＤＧ相比，ＰＥＶ和可再生能源ＤＧ的接入比例逐
年增加。这主要是由于随着技术的逐步进步，成本
一般会逐步下降，见附录Ａ表Ａ５和表Ａ６。这就使
得ＰＥＶ和可再生能源ＤＧ的总成本逐年递减。另
一方面，从附录Ａ表Ａ７和表Ａ８可以得出，虽然需
要燃料的ＤＧ的投资和维护成本也是逐渐下降的，
但燃料价格增长所引起的运行成本增加远大于前两

者。所以，需要燃料的ＤＧ变得越来越不经济。
由附录Ａ表Ａ９可以得出经过３年规划后该系

统的网损率已经从２．７１％降低到１．５６％，降幅达
４２．４４％。
在系统中接入ＤＧ后，各节点的电压分布在规

划期内逐年得到改善，电压水平更加接近参考电压。
具体情况见附录Ａ图Ａ３。

５　结语

针对配电系统规划中ＤＧ的选址和定容问题中
所涉及的不确定性因素，在机会约束规划的框架下，
构造了能处理相关风险的随机优化模型，并采用蒙
特卡洛模拟嵌入遗传算法的方法来求解。所发展的
模型和方法能够处理ＰＥＶ和可再生能源ＤＧ输出
功率的不确定性以及未来燃料价格的波动性和负荷

增长的随机性等因素。最后，用ＩＥＥＥ　３７节点配电
系统说明了所发展的模型与方法是可行和有效的。
最后指出，在厂网分开的电力市场环境下，ＤＧ

的投资主体一般为发电公司或有关投资机构，而配
电系统的投资主体为供电公司。由于本文的研究工
作是针对传统的、垂直垄断的电力系统进行的，因此
ＤＧ的投资主体为电网公司，这样也就不存在新投
入运行的ＤＧ会导致网供电量有所减少的问题。事
实上，即使在厂网分开的电力市场环境下，政府一般
也会采取措施以保证电网公司全额收购经过合法手

续批准兴建的可再生能源电厂，政府会采取其他措
施（如调整电价）来弥补电网公司因为收购ＤＧ所发
电量而引起的经济损失，这里对此不作进一步的展
开和讨论。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：／／ａｅｐｓ．ｓｇｅｐｒｉ．ｓｇｃｃ．
ｃｏｍ．ｃｎ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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·绿色电力自动化·　刘志鹏，等　计及可入网电动汽车的分布式电源最优选址和定容
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Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　ＤＧ　ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ
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