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摘要：在考虑光伏出力空间与时间相关性的基础上，利用机会约束规划方法建立了主动配电网下计及光伏总费用、

电网运行成本、主动管理费用的多目标分布式光伏并网规划模型。首先建立不同类型光伏出力的空间与时序概率

模型，并引入随机变量。当光伏出力为空间概率模型时，利用等概率转换原则与 Cholesky 分解技术处理随机变量

在空间上的相关性；当光伏出力为时序概率模型时，利用舍选抽样法处理随机变量在时间上的相关性并形成样本

矩阵。最后在求解模型时采用一种随机模拟技术与基于粒子群算法的布谷鸟算法(CAPSO)相结合的混合智能算法

进行求解。选取 IEEE33 系统进行算例分析，仿真结果表明，该模型提高了分布式电源并网渗透率，同时降低了

主动配电网规划过程中的综合经济成本。 
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Planning of distributed PV grid-access considering the space and time correlation  

in active distribution network 
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Abstract: On the basis of considering the space and time correlation of photovoltaic (PV), a multi-objective distributed 

PV grid-access planning model including PV total cost, power grid operation cost and active management fee is 

established by using the chance constrained programming under the active power distribution network. Firstly, the spatial 

and temporal probability models of different types of PV are established and the random variables are introduced. When 

the PV is the spatial probability model, the equal probability conversion principle and the Cholesky decomposition 

technology are used to deal with the spatial correlation of the random variables; when the PV is the time probability 

model, the method of selection sampling is used to deal with the temporal correlation and form the sample matrix. Finally, 

a hybrid intelligent algorithm combining random simulation techniques and Cuckoo Algorithm based on Particle Swarm 

Optimization (CAPSO) is used to solve the above model. The IEEE33 system is selected for example analysis, the 

simulation results show that the proposed method improves the distributed PV network penetration and reduces the 

comprehensive economic cost in the process of active distribution network planning. 
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0  引言 

电力发展“十三五”规划中提出，截至到 2020

年我国光伏发电装机容量将达到 2 000 MW，分布式 

 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(61473265) 

光伏发电将成为太阳能利用的主要形式[1]。为有效

解决分布式光伏电源大规模并网消纳问题，主动配

电网(Active Distribution Network, ADN)[2]将成为未

来智能配电网的一种主要发展形式。由于光伏电源

输出功率易受外界环境的影响，具有很强的随机波

动性，其大规模并网将使得系统潮流发生复杂的随
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机变化，给电网的安全稳定运行带来一系列挑战[3-4]。

而处于邻近地理位置的光伏电源出力之间、光伏与

气象条件敏感的负荷出力之间具有空间相关性，相

邻时刻光伏电源自身出力之间具有时间相关性，这

些相关性对给主动配电网规划运行等方面产生影

响[5-6]。因此，在分布式光伏并入 ADN 的规划过程

中要计及空间与时间相关性特征。 

目前，国内外学者已对间歇性 DG 并网规划方

法进行了一些研究，其中文献[7]建立了考虑潮流倒

送约束的分布式光伏电源选址定容规划模型，分析

了安装断路器支路的潮流不倒送对 DG 并网规划结

果的影响。文献[8-9]建立了间歇性 DG 并网的双层

规划模型，上层模型以经济性最优为目标函数，下

层模型以 DG 出力最大为目标函数，详细分析了主

动管理措施对间歇性 DG 并网规划结果的影响。文

献[10-11]考虑需求侧响应影响建立了多目标协调规

划模型，分析了需求侧响应对 DG 并网优化结果的

影响。文献[12]以网损最小和电压支撑效果最佳为

目标函数建立了 DG 选址定容规划模型，分析了不

同负荷水平下对 DG 选址定容的影响。文献[13]考

虑了间歇性电源出力的随机性，建立了 ADN 中促

进间歇性 DG 高效利用的场景规划模型，通过分析

双层模型对 DG 优化配置结果的影响。上述文献只

是在考虑 DG 随机性的基础上，从不同的角度建立

模型对 DG 并网进行规划研究，但是忽略了光伏之

间、光伏与负荷之间的空间相关性，光伏自身出力

各时刻之间的时间相关性特点，而实际上处于邻近

地理位置的光伏之间、光伏与气象条件敏感的负荷

之间在空间上存在相关性，光伏自身出力相邻时刻

之间在时间上也存在相关性。这些相关性对光伏准

并网规划过程产生不可忽视的影响。 

本文在考虑光伏出力空间与时间相关性的基础

上，建立了以光伏总费用、电网运行成本、主动管

理费用的多目标机会约束规划模型。通过建立不同

类型的光伏空间概率模型、时序概率模型，分别采

用等概率转换原则与 Cholesky 分解技术的相关矩

阵法、舍选抽样法对光伏进行空间与时间相关性的

处理，并分别形成空间与时间相关的样本矩阵。在

此基础上采用随机模拟技术与基于粒子群算法的布

谷鸟算法(the Cuckoo algorithm based on particle 

swarm optimization, CAPSO)相结合的混合智能算

法对上述规划模型进行求解。选取 IEEE33 节点系

统进行算例分析，结果表明，本文方法在提高分布

式光伏并网渗透率的同时，降低了 ADN 规划过程

中的总经济成本。 

1   光伏与负荷的概率模型 

光伏出力易受外界环境如光照强度、温度等因

素的影响，具有随机性特点，且相邻地区的不同光

伏电源出力之间、光伏电源与气象条件敏感负荷出

力之间存在一定的空间相关性，同一光伏电源各时

刻出力之间存在一定的时间相关性，为了在分布式

光伏并入 ADN 的规划过程中计及该相关性，首先

需建立光伏与负荷出力的概率模型。 

1.1 光伏空间概率模型 

光伏电源的出力与光照强度等因素密切相关，

一定时段内的光照强度服从 Beta 分布，可知一定时

段内光伏出力也为 Beta 分布[14]，其概率密度函数为 
1 1
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式中： PVP 、 maxP 分别为光伏随机出力和最大出力；

为 Gamma 函数； 、  为光照强度 Beta 分布的

形状参数，由一定时段内光照强度的均值  和标准

差 得到，为 
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1.2 光伏时序概率模型 

光伏电源自身各时刻出力之间具有时间相关

性，基于条件概率和两变量核密度估计理论，建立

一种考虑时间相关性的光伏概率模型[14]，其条件概

率密度函数为 
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式中， iP、 1iP 分别为光伏当前、前一时刻的出力。 

1.3 负荷概率模型 

一定时段内负荷出力的有功、无功服从正态分

布，其概率密度函数为 
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式中： P 、 Q 分别为负荷有功、无功功率的均值；

P 、 Q 分别为有功、无功功率的标准差。 
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2   随机变量在空间与时间上的相关性处理 

由于邻近地理位置的光伏之间、光伏与负荷之

间存在空间相关性[15]，光伏自身各时刻出力之间存

在时间相关性。针对此问题，当考虑空间相关性时，

由于光伏的空间概率模型为单变量函数形式，则利

用基于等概率转换原则与 Cholesky 分解技术进行

处理[16]；当考虑时间相关性时，由于光伏的时序概

率模型为多变量函数形式，采用舍选抽样法[14]进行

处理。具体原理及过程如下。 

2.1 基于等概率转换原则与 Cholesky 分解技术的

变量空间相关性处理 

假设有 b 个相关的变量为 1 2( , , , )nX x x x  ，

其中 a个服从 Beta 分布的光伏，ba个服从正态分

布的负荷。 ( )if x 、 ( )iF x 分别为随机变量 ix 的概率

密度函数和累积分布函数， ij 为两个变量 ix 、 jx 之

间的相关系数。依据下式可将向量 X 转换为相关的

服从正态分布的向量 1 2( , , , )ny y y Y 。 
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式中： ( )i iy 为正态分布的累积分布函数； 1()iF
 为

光伏与负荷的累积分布函数 ()iF 的反函数。 

由式(6)的相关系数的定义，可以得到向量 X 中

各变量之间相关系数矩阵 ij 与标准正态分布随机

向量 Y中各变量之间的相关系数 yij 。 

1

1

2

( ( ))
[ ]

( ( ))
[ ] ( , , )d d

i i i
ij

i

i j j

i j yij i j

j

F y

F y
y y y y

 



 
 




 

 








 

   (7) 

式中， 2 ( , , )i j yijy y  为二维标准正态分布变量之间

的联合密度函数。由式(7)得到标准正态随机向量 Y

对应的相关系数矩阵 y 为 
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再 将 相关 的标 准正 态随 机 向量 1( ,yY  

2 , , )ny y 转换为相互独立的标准正态随机向量

1 2( , , , )nh h h H 。 

利用 Cholesky 分解技术将 y 进行分解，得到

下三角矩阵 C。 

T
h  CC                 (9) 

再由式(10)即可实现向量Y到 H 的转换。 
1H C Y                (10) 

2.2 基于舍选抽样法的变量时间相关性处理 

光伏时序概率模型为复杂的条件概率与多变

量核密度估计形式，则选用舍选抽样法处理光伏输

出功率在时间上的相关关系。假设有 r 维随机向量

1 2[ , , , ]rc c c C ，其联合概率密度函数为 ( )f C ，C

的取值域为 r 维长方体 [ , ]A B , 1 2[ , , , ]ra a a A ，

1 2[ , , , ]rb b b B ， ( )f C 的最大值为 M ，样本为

1 2[ , , , ]rx x x X 。具体抽样过程如下： 

1) 建立光伏输出功率时序概率模型、负荷概率

模型，输入光伏输出功率的数据、时刻数 d与随机

变量维数 r 。 

2) 产生 [0,1] 区间内的均匀分布的 r 维随机向

量 1 2[ , , , ]rc c c C 。 

3) 根 据 X 的 取 值 域 [ , ]A B ， 根 据 公 式

( )i i i i ie x b a a   ， 1,2, ,i r  ，求得随机样本

1 2[ , , , ]rE e e e  。 

4) 若 ( )f E MC ，则令 X E ；否则返回步

骤 2)继续采样。 

5) 判断时刻数 d是否达到最大值，是则停止采

样，否则返回步骤 2)继续采样。 

6) 重复步骤 2)~5)，获取各节点光伏电源输出

功率时序概率模型的时间相关样本数据。 

3   考虑空间与时间相关性的分布式光伏并

网机会约束规划模型 

本文利用机会约束规划方法建立分布式光伏并

网规划模型，机会约束规划方法将传统确定性方法

中的不等式约束条件转化为机会约束概率形式，并

依据约束条件的可信程度选择置信水平 。本文机

会约束规划模型如图所示。 

 

图 1 规划模型 

Fig. 1 Planning model 
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3.1 目标函数 

本文采用机会约束规划方法建立分布式光伏

并网的规划模型，目标函数包括光伏侧总成本 PVC 、

电网运行成本 GC 、主动管理成本 AMC 等三个方面。 

PV G AMminC C C C           (11) 

1) 光伏总成本 PVC  

光伏总成本 PVC 包括光伏安装成本 I
PVC 、运行

成本 O
PVC 、维护成本 M

PVC ，即 
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式中：
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
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 
为分布式光伏现值转等年

值系数，其中的 pvy 为光伏电源使用年限，d为贴现

率； dN 为光伏并网节点数； r
pviP 、 pv.iP 分别为 i节

点的光伏额定容量、光伏随机有功出力； i
pvC 、 o

pvC

分别为分布式光伏单位容量对应的安装、运行维护

成本； it 为节点 i的光伏在一年的运行时间。 

2) 电网运行成本 GC  

电网运行成本 GC 包括环境成本 EC 、网络损耗

成本 LossC ，即 

G E Loss e g loss loss( )C C C T C P C P          (13) 

式中： eC 、 lossC 分别为单位电量对应废气排放成本、

单位损耗电量的成本； lossP 、 gP 为对应的网络损耗、

向上级主网的购电量；T为一年的天数。 

3) 主动管理成本 AMC  

考虑光伏主动管理具有一定的成本，即 

AM am pv.
1

( )
dN

i i
i

C C P t


            (14) 

式中， amC 为光伏单位发电量的管理成本。 

4) 多目标转化为单目标 

将以上 3 个目标函数转化为以综合经济成本最

小为目标的单目标函数[16]，即 

PV G AMminC C C C            (15) 

式中， 、  、 为权重系数，根据各成本对总成

本的影响大小确定权重系数， 、 、 分别为 0.4、

0.3、0.3，满足 1     。 

3.2 等式约束 

等式约束，主要为潮流方程。 
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式中： iP、 iQ 分别为节点 i处注入的有功、无功功

率； ikU 为电压幅值； ik 为电压相角差； ikG 、 ikB 为

网络导纳。 

3.3 机会约束 

机会约束包括节点电压、线路载流量、功率倒

送主网等。 
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       (17) 

式中： Pr  为事件成立的概率； U 、 l 、 g 分别

为电压、线路载流量、功率倒送主网的置信水平；

maxU 、 minU 分别为节点电压上下限； kI 、 maxI 为第

k条线路的电流幅值、最大值； PVP 、 GP 分别为光

伏总容量和主网供给的容量。 

3.4 不等式约束 

不等式约束包括分布式光伏并网渗透率和主动

管理措施约束。其中光伏并网渗透率约束为 

PV. PV. .max

PV.max L.max SE.max

0 i iP P

P P P

 



          (18) 

式中： PV. .maxiP 为节点 i 处光伏并网容量上限；

PV.maxP 、 L.maxP 分别为光伏总容量、系统负荷总容

量的上限； SE.maxP 为系统允许的光伏最大渗透率。 

主动管理措施主要包括变压器二次侧的电压

OLTCV ，光伏运行的功率因数 pvcos ，光伏有功消

减率 cur
pv.i 。 

OLTC.min OLTC OLTC.max

pv. .min pv. pv. .max

cur cur
pv. pv.. max

cos cos cos

0

i i i

i i

V V V

  

 

  


 


 

     (19) 

式中，下标 max、min 分别为各主动管理指标的上

下限。 

4   随机模拟技术嵌入 CAPSO 的模型求解 

上述模型的求解方法包括随机模拟技术和基于

粒子群算法的布谷鸟智能算法[17](CAPSO)两部分。

其中 CAPSO 将 PSO 用于 CA 的位置更新过程，既

保持了 PSO 搜索的随机性，又降低了 CA 搜索的盲

目性，加快了粒子最优解的收敛速度。 
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4.1 基于随机模拟技术的概率潮流的计算 

结合第3节提出的随机变量相关性处理方法，

采用随机模拟技术求解含光伏电源的随机概率潮

流。计算步骤为 

1) 输入光伏、负荷概率模型的分布类型及参

数，空间上随机变量之间的相关系数，时间上随机

变量维数与时刻数。 

2) 根据第3节得到光伏时间与空间相关的样本

矩阵X。 

3) 对于相互独立的光伏与负荷随机变量，直接

利用LHS采样技术生成随机样本矩阵Z。 

4) 将相关、独立的样本矩阵X、Z中的元素代入

到潮流方程进行m次确定的潮流计算。 

5) 统计各节点电压、线路电流、支路首端功率

等输出变量在合格范围内的概率。 

4.2 随机模拟技术嵌入 CAPSO 中求解规化模型 

本文利用随机模拟技术嵌入 CAPSO 的混合智

能算法求解光伏并网机会约束规划模型。应用

CAPSO 求解优化模型具体算法步骤如下： 

1) 输入电网参数；潮流计算所需参数；CAPSO

参数及设定鸟窝的数量 n，迭代次数 M，鸟蛋被发

现概率 p，权重的上下限 max 、 min ，学习、社会

因子 、 。 

2) 初始化 CAPSO 鸟窝种群；随机生成鸟窝初

始位置矩阵 0
tG 、初始速度矩阵 0

tV 。 

3) 利用 4.1 节步骤对位置矩阵 0
tG 进行抽样形成

随机相关样本矩阵，计算随机潮流，统计潮流计算

结果，并判断各机会约束条件是否满足要求。 

4) 若满足，计算目标函数适应度，否则，将该

目标函数加上惩罚因子计算其适应度值，并得出个

体最优 bestG 、群体最优 bestZ 。 

5) 按照 max max min( ) /t T       计算动态

权重，并根据下式更新粒子速度与位置矩阵。 
1

best

best

rand [ ]
rand [ ]

t t t
i i i

t
i

v v n G x
n Z x

 


      
  

      (20) 

1 1t t t
i i iV
  G G             (21) 

得到新的位置矩阵 1
tG ，其中 randn 为正态分

布的随机数。 

(1) 计算 0
tG 与 1

tG 的目标函数值，择优组成矩

阵 2
tG 。 

(2) 给出 2
tG 中每个鸟窝服从均匀分布的淘汰概

率，构成矩阵 1 2( , , , )nr r r r ，并与被发现概率 p比

较，得到矩阵 3
tG 。 

2
3

PV .min PV .max PV .min

,

( ) ( ,1),

t
t i

i i i i

r p

S S S randn n r p

 
 

   

G
G  

(22) 

计算 2
tG 与 3

tG 的目标函数值，并组成矩阵

4
tG 。留下 4

tG 中质量最好的位置并记为 bestX ，判断

是否已经达到误差要求，若达到则停止，输出最优

结果；否则，比较 4
tG 与 0

tG ，更新个体最优 bestG 与

群体最优 bestZ 。令 1t t  ，转步骤 3)继续迭代。 

模型求解流程如图 2 所示。 

 

图 2 模型求解流程图 

Fig. 2 Flow chart of model 

5   算例分析 

本文以 IEEE33 节点配电系统进行仿真分析，

电压等级为 12.66 kV，节点电压范围为 0.95~1.05(标

幺值)，置信水平为 0.95，单节点光伏并网容量上限

为 1 MW，最大渗透率为 70%。依据光伏接入系统

对电压分布、网损、可靠性的影响，确定光伏并网

候选安装位置[18]为(7、17、24、31)。光伏模型参数

来自文献[14]，各经济参数取自文献[17]，各主动管

理措施的取值参考文献[18]。求解算法参数设置：

CAPSO 算法中鸟窝的数量为 20，最大迭代次数为

100，鸟蛋被发现的概率为 0.25，权重的上下限为

0.5、0.1，学习、社会因子为 0.2、0.5。抽样次数为

m为 500；舍选抽样法维数 2r  ，时刻数 d为 24。 
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5.1 随机模拟技术嵌入 CAPSO 的混合智能算法的

性能分析 

针对建立的光伏空间、时序概率模型，在随机

概率潮流的计算过程中，采用本文方法处理时间、

空间相关性并计算概率潮流。同时利用蒙特卡洛

(MC)技术模拟光伏出力计算概率潮流，采样规模为

20 000 次，并与本文方法进行对比。其中，相关系

数 =0.3 ，置信水平 =0.95 。两种方法得到的潮流

计算结果中支路电流的核估计概率分布曲线如图 3

所示。 

 

图 3 支路电流概率密度曲线 

Fig. 3 Branch current probability density curve 

由图 3 可知，本文方法得出的支路电流核密度

曲线与 MC 得出的柱状图边缘非常接近，表明本文

方法在计算概率潮流时所得结果具有较高的准确

度，能够使规划结果更加精确。 

分别采用 CAPSO、PSO、CA 算法求解规划模

型，其中，3 种算法的种群规模和最大迭代次数等

参数相同。适应度曲线对比如图 4 所示。 

 

图 4 算法适应度曲线对比图 

Fig. 4 Algorithm fitness curve comparison chart 

由图4可知，CA算法的收敛速度较慢，搜索效

率很低；PSO算法容易陷入局部最优，其收敛精度

较差；而CAPS将PSO的位置更新过程应用于CA的

种群位置的更新，既保持了搜索过程的随机性，又

降低了搜索过程的盲目性，加快了收敛的速度，同

时提高了收敛精度。因此CAPSO是一种收敛精度和

收敛速度均较理想的优化算法，能够使得光伏并网

规划结果更加精确。 

5.2 空间、时间相关性对规划结果的影响 

1) 空间相关性对规划结果的影响 

为分析光伏之间、光伏与负荷之间的空间相

性对规划结果的影响，分别设变量之间的相关系数

 分别为 0、0.3、0.6。规划结果如表 1 所示。 

表 1 空间相关性对规划结果的影响 

Table 1 Spatial correlation to the impact of planning results 

相关 

系数 

节点

7 

节点

17 

节点

24 

节点

31 

总容量/ 

kW 

总成本/

万元 

0 780 750 670 620 2 820 1 459 

0.3 800 760 700 660 2 910 1 438 

0.6 840 800 740 710 3 090 1 380 

由表1可知，随着变量空间相关性的增强，光

伏并网渗透率提高，总成本降低。分析原因可知，

随着变量之间相关性的增强，光伏与负荷之间变化

的同步性增强，即光伏以更大的可能性跟随负荷出

力的变化而变化，提高了光伏并网渗透率；光伏渗

透率的提高增加了主动管理成本，但考虑到电网运

行成本的降低，且降低的成本大于增加的成本，所

以总成本降低。因此，若考虑变量之间的空间相关

性，能够提高光伏渗透率，同时降低规划总成本。 

2) 时间相关性对规划结果的影响 

为分析光伏出力的空间相关性对规划结果的

影响，设定变量维数 2r  ，时刻数 24d  ，规划

结果如表 2 所示。 

表 2 时间相关性对规划结果的影响 

Table 2 Time correlation to the impact of planning results 

时间 

相关 

节点

7 

节点

17 

节点

24 

节点

31 

总容量/ 

kW 

总成本/

万元 

否 780 750 670 620 2 820 1 459 

是 820 780 710 650 2 960 1 398 

由表2可知，当考虑时间相关性时，光伏并网

渗透率提高且与总成本降低。分析原因可知，当考

虑时间相关性时，光伏出力在相邻时刻变化的同步

性增强，各时刻出力之间波动性减小，各电网指标

的波动性也减小，越限的可能性降低。随着光伏并

网容量的增加，虽然光伏与主动管理成本增加，但

电网运行成本降低，且降低的成本大于增加的成本，

所以总成本降低。因此，当考虑时间相关性时，也

能够提高光伏渗透率，降低规划总成本。 
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3) 对比分析 

为了分析空间、时间相关性对规划结果的影

响，对以下四种方式得到的结果进行对比：(1) 不考

虑空间、时间相关性；(2) 只考虑空间相关性(  为

0.3)；(3) 只考虑时间相关性；(4) 同时考虑空间、时

间相关性。对比结果如图5所示。 

 
图 5 四种方式下结果对比图 

Fig. 5 Results contrast figure in 4 ways 

由图 5 可知四种方式的对比结果为： 

(1) 第一种方式即忽略随机变量之间的空间与

时间相关性时，光伏并网渗透率最低，总经济成本

最大，因此在光伏并网过程中若忽略变量之间的相

关性，便会限制光伏并网渗透率，同时增加规划过

程中的总经济成本。 

(2) 第二种与第三种方式即分别考虑变量之间

的空间、时间相关性时，相比于第一种方式，光伏

渗透率提高，经济成本降低，说明当考虑相关性时，

会对规划结果造成影响。 

(3) 本文第四种方式即同时考虑变量之间的空

间、时间相关性时，相比于其他三种方式其光伏渗

透率最大，总经济成本最低，说明本文提出在规划

过程中同时考虑变量之间空间、时间相关性具有合

理性。 

5.3 随机因素对光伏配置方案的影响 

为分析机会约束条件中置信水平和主动管理

措施中的光伏功率因数 PVcos 等随机因素对规划

结果的影响。设定分别为 0.93、0.95、0.98、1，

PVcos 分别为滞后 0.90、0.95，超前 0.90、0.95。

光伏配置方案如表 3 和图 6 所示。 

表 3 不同置信水平与光伏功率因数下的配置方案 

Table 3 Configuration scheme under different confidence 

 levels and PV power factors 

β 滞后 0.90 滞后 0.95 超前-0.95 超前-0.90 

0.93 2 830 2 960 3 030 3 110 

0.95 2 750 2 820 2 910 3 050 

0.98 2 660 2 740 2 820 2 910 

1 2 540 2 670 2 740 2 820 

由表 3 数据得到对比结果如图 6 所示。 

 
图 6 光伏配置方案对比图 

Fig. 6 PV configuration scheme contrast figure 

由表3和图6可知，不同置信水平β与光伏功率因

数 PVcos 下，光伏并网配置方案不同。当保持

PVcos 不变时，光伏并网渗透率随着置信水平  的

提高而逐渐减小；分析原因可知，当  较大时，系

统对各指标的要求越严格，指标越限的可能性就越

小，光伏并网渗透降低。而在保持  不变时，光伏

并网渗透率受 PVcos 影响，且光伏运行在超前状态

时的渗透率高于运行在滞后状态时的渗透率；分析

原因可知，光伏在超前运行状态时，要从系统侧吸

收无功，使节点电压降低，从而节点电压越上限的

可能性降低，因此光伏并网渗透率提高。 

6   结论 

本文在考虑空间与时间相关性的基础上，建立

了分布式光伏并入ADN的机会约束规划模型，并利

用随机模拟技术嵌入CAPSO中的混合智能算法对

规划模型求解，得到如下结论： 

1) 通过建立不同分布类型的光伏空间、时间概

率模型，并分别利用相关矩阵法与舍选法进行空间

与时间的相关性处理，相比于 MC 直接采样法具有

更高的效率，且保证了结果的准确性。 

2) 在求解模型时，算法 CAPSO 相比 PSO、CA[22]

分别具有更高的精度与更快的速度。因此 CAPSO

算法能够使得规划结果更加准确。 

3) 在光伏并网规划过程中，考虑随机变量之间

空间、时间相关性时，提高了光伏并网渗透，降低

了总规划成本；同时机会约束规划方法中的置信水

平与主动管理措施中光伏功率因数等随机因素变化

会影响光伏并网的配置方案。 
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