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摘要：针对风速、太阳辐射、负荷的随机性和相关性，综合考虑成本、网损和电压质量，应用蒙特卡洛模拟法和

机会约束规划法建立了风力发电机组和光伏方阵两种分布式可再生能源接入现有配电网的多目标优化配置模型。

在蒙特卡洛法的基础上，提出了多区间划分、建立概率分布的方法，从而减少抽样次数。在求解模型过程中，首

先利用多目标微分进化算法进行全局寻优，得到一组 pareto 最优解集，然后采用基于熵的模糊多属性决策方法选

取折衷最优解。IEEE-33 节点配电系统规划结果验证了模型的合理性和方法的有效性。 
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Abstract: A multi-objective planning scheme based on chance-constrained programming and Monte-Carlo method for 
wind generations and photovoltaic allocating is proposed to deal with the randomness and relevance of wind speed, solar 

radiation, and load. In the mathematic model, three indexes are introduced to evluate distributed generation profits, 

namely cost index, power loss index and voltage deviation index. Monte-Carlo method costs large computation time, 

therefore a method of established probability distribution based on multi-interval division is introduced to reduce the 

number of sampling. In the process of solving the model, the first multiobjective differential evolution is employed to get 
a set of pareto optimal solutions, then fuzzy multi-attribute decision making method based on information entropy is 

adopted to select the best compromise solution from the pareto optimal solutions. The case studies are carried out on the 

IEEE-33 nodes distribution network, and the results show that the prosed optimal model is rational, and the algorithm is 

effective. 
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0  引言 

分布式电源(Distributed Generation, DG)接入配

电网，会对配电网运行带来影响，具体影响程度与

DG 的接入点和接入容量有关[1-2]，因此 DG 的优化

配置问题得到了广泛的关注。文献[3]以网损最小为

目标，利用进化规划算法确定 DG 的接入点和接入

容量。文献[4]在计及 DG 发电成本的同时兼顾减排 
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指标，提出了主动配电网低碳优化模型。文献[5]综
合考虑网损、电压质量和电流质量，并运用加权法

和遗传算法确定 DG 的配置方案。上述模型只针对

柴油机组、微型燃气轮机组等出力灵活可控的 DG，

而没有考虑到风力发电机组 (Wind Generations, 
WG)、光伏方阵(Photovoltaic, PV)等具有不确定性的

分布式可再生能源(Distributed Renewable Resources, 
DRR)。文献[6]针对风速的随机性，以年综合费用

最小为目标，建立了机会约束规划模型，并采用概

率潮流和混合蛙跳算法对模型进行了仿真，为不确



- 36 -                                         电力系统保护与控制   

定性可再生能源规划问题提供了一种求解思路。风

速和太阳辐射在时间和地域上具有很强的互补

性[7]，因此 WG 和 PV 方阵联合优化配置可能会带

来更好的效益。然而 WTG 和 PV 方阵都是不确定

性电源，并且风速和太阳辐射之间具有一定的相关

性，综合考虑 WG 和 PV 的优化配置问题求解起来

更加困难，目前还很少见到这方面的研究。 

本文针对风速、太阳辐射量、负荷的随机性和

相关性，采用了更加精确的 WG 和 PV 发电模型，

利用蒙特卡洛法模拟实际运行情况，并综合考虑了

成本、网损和电压质量，建立了分布式可再生能源

优化配置的多目标机会约束规划模型。蒙特卡洛法

计算量大，因此本文在其基础上提出了多区间划分、

建立概率分布的方法，减少了抽样次数。在求解

DRR 优化配置模型时，首先利用多目标微分进化算

法获得一组均匀分布的 Pareto 最优解集，为最终决

策提供了优良的候选方案，进而利用基于熵的模糊

多属性决策方法协调各个目标，得到折衷最优解。

最后对 IEEE-33 节点配电系统进行仿真计算，结果

验证了模型的合理性和方法的有效性。 

1   DRR 的计算模型 

1.1 WG 

WG 的输出功率通常与风速、风力机个数以及

风电机组同时率有关，具体计算模型如式(1)[8]。 

W W W w( ) ( )P t N k p t               (1) 

式中：PW(t)为 t 时刻风力发电机组的发电功率；pw(t)
为 t 时刻风力机的发电功率，与风速密切相关，计

算模型见文献[8]；NW 为风力机个数；kW 为风电机

组同时率系数(kW≤1)，可根据风电场实际地理位置

确定。 
1.2 PV 

PV 的输出功率不仅与当地的太阳辐射量和选

取的光伏电池型号有关[9]，还会受 PV 安装倾斜角

的影响。对于固定式光伏方阵，很多学者都将倾角

取为年发电量最大角[10]，但这样做只适用于独立

PV。对于与风力发电互补的 PV，倾角的选取还与

风力机发电量等因素有关。因此，为了更精确地表

示光伏方阵的发电功率，本设计将倾斜角作为决策

变量代入运算。PV 发电功率计算公式如式(2)。 
PV PV( ) [ ( )]P t N H              (2) 

式中：PPV(t)为 t 时刻 PV 的发电功率；NPV为光伏

电池个数；θ 为 PV 倾角；H()表示倾斜面上太阳总

辐射量；ψ()表示单个光伏电池发电量，具体计算模

型可以参考文献[10]。 

1.3 随机变量模拟方法 

通常风速概率密度函数可以用 Weibull 函数

ΦW(v)来表示，太阳辐射量概率密度可以用 Beta 函

数 ΦPV(h)来表示，因此文献[11]根据解析法，利用

ΦW(v) ΦPV(h)卷积运算表示风速和太阳辐射量在

各种组合下的概率密度，但这种方法假设风速和太

阳辐射量是独立的个体，没有考虑到两者之间的相

关性。蒙特卡洛模拟法是在一个时间跨度上进行大

量抽样仿真，能够更好地体现负荷、风速和太阳辐

射量之间的联系，更准确地重现系统运行情况，但

是算法计算量大，耗时较长。因此，本文在蒙特卡

洛概率抽样的基础上，提出了多区间划分、建立概

率分布关系的方法，具体计算流程如下： 
1) 将全年负荷按月份划分为三个部分：夏季、

冬季、春秋季；每天按照负荷大小划分为三部分：

高峰、中间、低谷，则一共将 1 年划分为 3×3 个时

间段，每个时间段是一个集合，记为 ln，n=1, 2,…, N，
这里 N=9，每个时间段发生的概率是 τn。 

2) 根据水平面上的太阳总辐射量、水平面上的

散射辐射量和光伏方阵倾角，计算出光伏方阵倾斜

面上的太阳总辐射量，然后将倾斜面上的太阳总辐

射量区间[0，Hmax]划分为 M 个区间，第 m 个区间

集合记为 hm，m=1, 2, …, M。 
3) 将风速区间[vci, vco]划分为若干个区间，同时

将风速[0, vci]和[vco, +∞]归为一个区间，这样就将风

速分为了 K 个区间，第 k 个区间集合记为 vk，

k=1,2,…,K。 
4) 根据划分的区间，统计出负荷、太阳辐射和

风速之间的概率关系如下： 
( , , ) , 1,2, ,n m k gl l h h v v g G              (3) 

1

1
G

g
g




                (4) 

式中：ηg表示负荷在 ln区间内、太阳总辐射量在 hm

区间内、风速在 vk区间内的发生概率；G 为系统运

行状态总个数，G N M K   。通过上述方法，可

以将比较相似的运行状态归类到一个区间，从而大

大减少了抽样次数。 

2   DRR 优化配置的多目标机会约束规划模型 

2.1 目标函数 

对于风力机和光伏方阵的电源优化配置问题，

从经济效益、节能效益及电能质量等多个角度出发，

选取成本指标、网损指标和电压指标进行综合评价。

同时考虑到风速和太阳辐射具有一定的随机性，以

上三个指标也都包含随机变量，因此本文取它们的
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数学期望作为新的目标函数。 

1) 成本指标 
成本指标选用电源规划前后每年系统总成本的

比值，其定义如式(5)。 

W PV DG
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式中：PDGg 为规划后在 g 状态下的输电网供电功率；

Pn 为规划前在 n 状态下的输电网供电功率；ug表示

在 g 状态下的电网电价；un 表示在 n 状态下的电网

电价；CW、CPV 分别为风力发电机组和光伏方阵的

投资、维护和运行费用，采用的是全寿命周期成本

等年值的计算方法，具体模型参考文献[12]。 
2) 网损指标 
分布式可再生能源接入电网能够带来一个明显

的节能效益就是降低网损，因此，网损评价指标是

一项重要的技术指标，其定义如式(6)[5]。 

LDG
1

P

L
1

(8 760 )

(8 760 )

G

g g
g

N

n n
n

P
I

P









 


 




           (6) 

式中：PLDGg 表示规划后在 g 状态下的网损值；PLn

表示规划前在 n 状态下的网损值。 
3) 电压指标 
分布式可再生能源能够改善电压分布情况，因

此电压指标定义如式(7)[5]。 
1
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式中：NN为节点总数；Vig、V0g分别表示在 g 状态

下节点 i 和首节点的电压幅值；wi 为节点 i 的权重

因子，表示该节点的重要等级。 
综合考虑成本、网损和电压这三个评价指标，

分布式可再生能源规划问题的目标函数如下： 
C P Vmin ( ) [ ( ), ( ), ( )]F x I x I x I x        (8) 

式中，x 为优化方案。在该模型中，存在三个目标，

由于各个目标之间存在冲突，无法保证所有目标值

同时达到最小，因此只能得到一组非劣解集(Pareto
解集)。Pareto 解集的特点是，在解集中，任一个体

都至少存在一个目标优于其他所有个体。 
2.2 约束条件 

在分布式可再生能源规划问题中，约束条件包

含随机变量，可采用机会约束规划模型，因此节点

电压约束和支路电流约束都以概率的方式表示。 
1) 潮流方程约束： 

s ( cos sin )i i j ij ij ij ij
j i

P V V G B 


          (9) 

s ( sin cos )i i j ij ij ij ij
j i

Q V V G B 


          (10) 

2) DRR 最大安装节点数约束[3]： 
1

1

NN

i
i

U D




                (11) 

3) DRR 最大安装容量约束[3]： 
1

W PV DRR max
1

( )
NN

i i
i

P P P




          (12) 

4) 节点电压约束： 
 r min max Vi i iP V V V            (13) 

5) 支路电流约束： 
 r min max Li i iP L L L            (14) 

式中：Psi、Qsi分别为节点 i 的有功和无功注入量；

j∈i 表示所有与节点 i 直接相连的节点，包括 j=i；
Gij、Bij分别为节点导纳矩阵相应的实部和虚部；δij

为支路 ij 两端节点的相角差；Ui 表示是否在节点 i
安装 DRR，1 代表安装，0 代表不安装；D 为 DRR
安装最大节点数；PWi、PPVi分别为第 i 个节点安装

的风力发电机组容量和光伏方阵容量；PDRRmax 为

DRR 最大允许安装容量；Pr{·}表示{·}中事件成立

的概率；Vimax、Vimin 分别为节点 i 的最大允许电压

值和最小允许电压值；Li、Limin和 Limax分别为支路

i 的电流值、最小允许电流值和最大允许电流值；βV、

βL为事先给定的置信水平。 

3   模型求解 

3.1 多目标微分进化算法 

针对多目标优化问题，传统的方法就是利用权

重、约束等措施，将多目标问题转换为单目标问题

进行求解，具有很大的局限性。近年来，多目标优

化算法因其不需要设置各个目标的权重，而是利用

非劣排序的方法找到一组均匀分布的非劣 pareto 解

集的特点已成为研究热点，其中典型的两个算法是

SPEA2 和 NSGA-II。文献[13]在微分进化算法的基

础上，引入了 NSGA-II 中的非劣排序措施，提出了

多目标微分进化算法 (Differential Evolution for 
Multiobjective Optimization, DEMO)，该算法在多个

测试问题上表现出的搜索性能优于 NSGA-II。因此

本文选用 DEMO 算法。 
3.2 基于信息熵的模糊多属性决策方法 

在实际优化配置过程中，最终实施的方案一般

只有一个，因此决策者需要从 Pareto 最优解集中选

取一个折衷最优解。本文利用基于信息熵的模糊法
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进行决策，其计算流程如下：  

1) Pareto 解集中每个决策单元的各个属性对应

的满意度用模糊隶属函数来表示，定义如式(15)[14]。 

min

max
min max

max min

max

1,                     ( )
( )

( ) , ( )

0,                    ( )

i i

i i
i i i i

i i

i i

F x F
F F x

x F F x F
F F

F x F



 


  


 

   (15) 

式中：σi(x)、Fi(x)分别表示决策单元 x 的第 i 个属性

对应的满意度和数值，i=1,2,…, Nobj；Nobj 表示目标

个数；Fimax和 Fimin分别表示第 i 个目标函数的最大

值和最小值。 

2) 利用信息熵确定各个属性的权重系数 ωi, 

i=1,2,…,Nobj；并计算各个决策单元的模糊效用值

z(x), 计算公式如下： 
obj

1
( ) ( )

N

i i
i

z x x


               (16) 

3) 根据 z(x)值，从大到小对 Pareto 解集进行排

序和选优，z(x)值最大的就是最优折衷解。 

4   算例分析 

本文以 IEEE-33 节点配电系统为例进行计算，

线路参数见文献[15]，负荷数据略有修改，全年尖

峰时刻系统总负荷为 4 086.5 kW 和 2 530 kvar，首节

点电压为 1.05 p.u.，节点电压取值范围为 0.95~1.05 
p.u.，各节点权重相等，线路电流传输上限为 0.3 kA，

电网固定电价为 0.55 元/kWh。风速数据和太阳辐射

量数据以及风力发电机和光伏电池的参数详见文献

[12]，DRR 待选安装节点编号为 1~32，共 32 个，

最大 DRR 安装节点数 D 为两个，最大安装总容量

为 2 000 kW。DRR 优化配置前，全年系统总成本为 

1 222.07 万元，全年网损期望值为 83.07 kW，全年

电压偏差期望值为 0.031 p.u.。 
由于风速和太阳辐射量数据选用的周期是一

年，如果用蒙特卡洛法按小时尺度来抽样，需要计

算的样本数目为 8 760 个，计算量较大。而利用本

文提出的区间划分法计算，当风速和太阳总辐射量

区间数 K 和 M 都选为 4 时，需要计算的样本数目为

144 个，计算量大幅减小。而且当能够获取的风速

和太阳辐射量数据周期更长时，如为 3 年，利用蒙

特卡洛法需要计算的样本数目为 26 280 个，而所提

的区间划分法需要计算的样本数据依然为 144 个，

更能体现出本文所提方法的优越性。 
多目标微分进化算法参数设置如下：种群规模

为100，最大迭代次数为 600，变异因子为 0.5，交

叉因子为 0.4。置信水平 βV和 βL都为 0.99，计算得

到的 patero 解集分布情况如图 1 所示。从图 1 中可

以看出 3 个目标间存在互斥的关系。在 patero 解集

中选取以下四个解：成本指标最优、网损指标最优、

电压指标最优和折衷最优解，如表 1 所示。 

 
图 1 三个目标函数的 Pareto 解集分布图 

Fig. 1 Pareto solutions for 3 multi-objectives

表 1 不同目标对应的优化方案 
Table 1 Allocating results of different objectives 

优化配置方案 
目标 

安装节点编号 WG容量/kW PV 容量/kW PV 倾角/(  ) 
IC/p.u. IP/p.u. IV/p.u. 

5 750 0 -- 
成本指标最优 

28 1200 0 -- 
0.939 7 0.781 3 0.025 9 

14 450 478 22.53 
网损指标最优 

30 750 322 23.02 
1.051 7 0.699 3 0.023 4 

13 600 272 27.31 
电压指标最优 

32 750 378 27.56 
1.030 6 0.705 5 0.023 2 

14 450 396 23.45 
折衷最优解 

28 1050 104 25.51 
0.998 4 0.708 8 0.023 3 

从表 1 中可以看出，当成本指标最优时，优化

配置方案中只有 WG，而没有 PV，这是由于当前光

伏发电成本还比较高，在经济性方面处于劣势。通 

过比较成本指标最优配置方案、网损指标最优配置

方案可以看出，成本指标与网损指标、电压指标存

在明显的冲突，当成本指标最优时，网损指标、电
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压指标较差。利用信息熵得到的各个属性权重系数

为 ωC=0.402，ωP=0.316，ωV=0.282，代入式(18)可
以得到折衷最优解。折衷最优解与优化配置前相比，

全年成本值下降了 0.16%，全年网损期望值下降了

29.12%，全年电压偏差期望值下降了 0.007 7 p.u.，
说明了基于熵的模糊多属性决策方法能够较好地协

调各个目标。 
针对表 1 中网损指标最优的优化配置方案，将

方案中 14 节点 PV 倾角变化，得到倾角与网损指标

的关系见图 2。从图中可以看出，对于固定式光伏

方阵，PV 倾角对网损指标有一定的影响，因此，

在实际优化配置过程中，应该将倾角也作为决策变

量加入到目标函数中去才能得到较为精确的结果。 

 
图 2 PV 倾角与网损的关系曲线 

Fig. 2 Relationship between PV angle and power loss 

对于表 1 中折衷最优解方案，优化配置前后各

个时间段网损期望值比较和电压期望值比较分别见

图 3 和图 4。从图中可以看出，DRR 接入电网后，

每个时间段网损期望值和电压偏差期望值下降都很

明显。当采用折衷最优方案,节点电压最大越限概率

出现在节点 28，为电压上限越限。 

为了研究不同置信水平对优化结果的影响，本

文将 βV 和 βL 取相同的值，分别设置为 1、0.96 和

0.98，计算结果见表 2。从表中可以看出，随着置信

水平的下降，三个优化指标都能够得到不同程度的

提高，因此，在实际规划过程中，需要权衡风险和

收益之间的关系。 

 
图 3 优化配置前后各个时间段网损期望值比较 

Fig. 3 Comparison of power loss expectations each time 
 before and after allocating 

 
图 4 优化配置前后各个时间段电压偏差期望值比较 

Fig. 4 Comparison of voltage deviation expectations each time 
before and after allocating 

表 2 不同置信水平对应的优化结果 
Table 2 Results of different confidence levels 

置信水平 目标 IC/p.u. IP/p.u. IV/p.u. 

成本指标最优 0.940 7 0.811 3 0.026 7 

网损指标最优 1.070 2 0.705 8 0.024 1 
βV=1 

βL=1 
电压指标最优 1.064 0 0.712 2 0.023 9 

成本指标最优 0.938 6 0.748 2 0.024 2 

网损指标最优 1.050 6 0.698 7 0.023 2 
βV=0.98 

βL=0.98 
电压指标最优 1.029 4 0.704 1 0.022 9 

成本指标最优 0.937 8 0.730 8 0.023 2 

网损指标最优 1.029 8 0.698 2 0.023 0 
βV=0.96 

βL=0.96 
电压指标最优 1.007 7 0.703 4 0.022 5 

5   结语 

本文针对 WG 和 PV 方阵联合优化配置问题，

综合考虑成本、网损和电压指标，建立了多目标机

会约束规划模型，通过 IEEE-33 节点配电网络算例

分析，得到以下结论： 
(1) 采用了精确的 WG 和 PV 发电模型，并将

PV 倾角作为决策变量代入运算，结果表明，PV 倾

角对最终方案有一定的影响； 
(2) 蒙特卡洛法能够较好地模拟实际运行情况，

体现风速、太阳辐射和负荷之间的相关性，多区间

划分、建立概率密度的方法可以减少抽样次数； 
(3) 机会约束规划模型将目标函数和约束条件

分别用期望和概率的形式表示，能够较好地处理风

速和太阳辐射的不确定性； 
(4) 多目标微分进化算法和基于熵的模糊多属

性决策方法适用于求解多目标优化问题。 
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