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考虑机会约束的配电网光伏并网容量分布鲁棒优化方法 
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摘要：传统的经验性概率分布描述分布式光伏出力的不确定性难以准确获取概率分布参数。为此，提出一种基于

Kullback-Leibler 散度的分布鲁棒优化方法来评估配电网分布式光伏的最大并网容量。首先，通过 Kullback-Leibler

散度来量化实际概率分布与经验性概率分布之间距离，建立分布式光伏出力不确定性的模糊集。在考虑节点电压

和传输容量越限机会约束的情况下，建立了分布式光伏并网容量分布鲁棒优化模型。通过采用风险价值和样本平

均近似方法将分布鲁棒优化模型转化为一个混合整数规划问题求解。在改进的 IEEE-33 节点系统的仿真结果表明

了所提出分布鲁棒优化方法的有效性和鲁棒性。 

关键词：光伏并网容量；配电网；机会约束；Kullback-Leibler 散度；分布鲁棒优化 

Distributionally robust optimization method of PV grid-connected capacity in a distribution 

network considering chance constraints 

YU Tengkai1, DONG Liangyuan1, DU Xiaodong1, LIU Yongchao2 

(1. State Grid Hebei Electric Power Research Institute, Shijiazhuang 050021, China;  

2. Shanghai Keliang Information Engineering Company, Shanghai 200233, China) 

Abstract: The traditional empirical probability distribution is used to describe the uncertainty of distributed PV output but 

it is difficult to accurately obtain the probability distribution parameters. Therefore, this paper proposes a distributionally 

robust optimization method based on Kullback-Leibler divergence to evaluate the maximum grid-connected capacity of 

distributed PV in a distribution network. First, the distance between the actual probability distribution and the empirical 

probability distribution is quantified by Kullback-Leibler divergence, and the fuzzy set of distributed PV output 

uncertainty is established. Considering the nodal voltage and transmission capacity over limits chance constraints, a 

distributionally robust optimization model of distributed PV grid-connected capacity is established. This model is 

transformed into a mixed integer programming problem using value at risk and a sample average approximation method. 

The effectiveness and robustness of the method are demonstrated by simulation results on a modified IEEE-33 bus 

system. 
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0  引言 

分布式光伏发电具有灵活性大、投资低、建设

周期短、占地面积小等优点，十分符合国家可持续 
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发展的战略需求[1]。随着分布式光伏发电技术的日

益成熟和多层级市场奖励机制，分布式光伏发电项

目的规划与建设快速推进，大量的分布式光伏电站

直接并入配电网。分布式光伏发电不同于传统电源，

其出力具有随机性和波动性，稳定性差，容易受季

节、天气等多方面因素的影响，无法将其当作稳定

电源来完全接纳[2-3]。因此，配电网对分布式光伏的
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接纳能力，即分布式光伏极限并网容量需要进行准

确评估和分析，这对促进分布式光伏安全、经济消

纳具有十分重要的作用。 

目前国内外对分布式光伏并网容量评估方法的

研究主要分为基于多次仿真校验的模拟法[4-5]和基

于数学规划的优化法[6-7]。基于多次仿真校验的模拟

法通过仿真软件[8]对分布式光伏接入后配电网的运

行状态进行模拟，并对安全约束进行逐一校验，因

而该方法实施简单，但耗时大。基于数学规划的优

化法是以分布式光伏并网容量最大化为目标，以配

电网的各种安全约束、潮流方程约束等为约束条

件[9]，并采用不同的数学规划方法求解。该方法的

优点是建立的分布式光伏并网容量优化模型准确，

优化结果可靠，但不同的约束条件下产生不同的结

果，因此，需要精确建立优化模型。 

传统的确定性分布光伏并网容量优化模型并未

考虑分布式光伏出力的波动性，难以适用于分布式

光伏并网容量评估。为此，随机规划模型[10]、鲁棒

规划模型[11-12]、机会约束规划模型[13-14]分别被引入

到分布式光伏并网容量评估。文献[10]中的分布式

光伏并网容量随机规模需要建立光伏出力的概率模

型，这对于实际的光伏出力建模精度要求较高。而

文献[11-12]中的分布式光伏并网容量鲁棒规模则不

需要建立精确的概率模型，而仅需要获取光伏出力

的区间集合，但鲁棒规划结果较为保守，不利于最

大化消纳分布式光伏。机会约束规划模型是指允许

分布式光伏并网容量不满足配电网的某些不等式约

束条件，但是必须使得满足配电网约束条件的概率

不低于事先设定的置信水平。文献[13]以电网电压

指标合格率为约束，建立以光伏电站并网容量最大

化为目标的机会约束规划模型，并采用遗传算法和

蒙特卡罗模拟的混合算法求解；文献[14]以电压不

越限为机会约束，建立基于电压偏差机会约束的光

伏并网极限容量优化模型，并采用改进的随机权重

粒子群算法求解；文献[15]以系统网损最小化为目

标，电压偏差为机会约束，对光伏发电最优接入容

量进行规划。分布式光伏并网容量的机会约束规划

模型虽然比较接近实际，但仍然需要对分布式光伏

出力或者预测误差进行精确概率描述[16]，因此文献

[13-15]中均对分布式光伏出力概率模型进行了经验

性的假设。 

为此，本文建立基于 Kullback-Leibler 散度的配

电网光伏并网容量分布鲁棒规划模型 [17]，通过

Kullback-Leibler 散度来量化分布式光伏出力精确

概率模型与经验性概率模型的距离，克服了经验性

概率分布模型的不足，并考虑了配电网支路传输功

率机会约束、节点电压偏差机会约束等约束条件，

采用样本平均近似法[18]求解。通过改进的 IEEE-33

节点系统仿真结果表明本文所提出的分布式光伏并

网容量分布鲁棒规划模型的有效性。 

1   分布式光伏并网容量优化模型 

分布式光伏并网容量优化模型是考虑配电网中

各种运行约束而所能接纳的分布式光伏并网最大容

量，因此，其目标函数是最大化配电网中所有接入

分布光伏电站的容量之和，可采用式(1)描述。 

PV
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式中：
iS 为节点 i 处的分布式光伏并网容量；

PV 为

分布式光伏电站接入点集合。 

配电网中的各种约束条件如下。 

1) 分布式光伏输出功率约束 
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式中： PV

,i tP 、 PV

,i tQ 分别为节点 i 在 t 时刻分布式光伏

实际输出有功、无功功率；
, [0,1]i t  为节点 i 在 t

时段分布式光伏功率转换系数；
,tan i t 为节点 i 在 t

时段分布式光伏的功率因数。 

2) 节点功率平衡约束 
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式中： L

,i tP 、 L

,i tQ 为节点 i 在 t 时刻负荷实际有功、

无功需求； ,ij tp 、 ,ij tq 分别表示支路 ij 在 t 时刻从节

点 i 流向节点 j 的有功、无功功率；
n 为配电网节

点集合。 

3) 潮流方程约束 
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(4) 

式中： ,i tV 为节点 i 在 t 时刻的电压幅值；
bΨ 为配电

网中所有支路集合；ijr 和 ijx 分别为支路 ij 的电阻和

电抗值。 
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由于二次项网损的计算，潮流方程约束(4)是一

个非凸约束，忽略掉相对来说较小的网损，线性化

潮流方程约束为 
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1) 电压参考值约束 

, ref sub, ,i tU U i Ψ t T             (6) 

式中，
subΨ 为配电网中变电站母线节点的集合，其

节点电压幅值为给定参考值。 

2) 支路传输容量约束 
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式(7)是一个二次循环约束，它需要线性化以便

于后面分布鲁棒优化模型的推导。这里采用文献[16]

中的二次约束线性化方法，可以使用两个平方约束

替代圆形约束，如图 1 所示，可用式(8)描述。 

 

图 1 支路传输容量约束线性化示意图 

Fig. 1 Linearization of branch transmission capacity constraints 
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3) 节点电压约束 
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式中， ,maxiU 、 ,miniU 分别为节点电压幅值的上下界。 

因此，确定性的分布式光伏并网容量优化模型

以式(1)为优化目标，式(2)、式(3)、式(5)、式(6)、

式(8)、式(9)为约束条件，这是一个典型的线性规划

模型。由于分布式光伏出力和负荷需求的不确定性，

需要在确定性的分布式光伏并网容量优化模型基础

上，建立不确定性分布式光伏并网容量优化模型。 

2   配电网光伏并网容量分布鲁棒优化方法 

2.1 基于 Kullback-Leibler 散度的分布鲁棒优化方法 

不确定性分布式光伏并网容量优化模型通常采

用经验性概率分布模型来描述分布式光伏出力和负

荷需求的不确定性，通常假设分布式光伏出力服从

贝塔分布，负荷需求服从正态分布。然而对于实际

数据不足的情况，很难获取精确的概率分布系数，

这也是随机规划方法最大的不足之处。分布鲁棒优

化 (Distributionally Robust Optimization, DRO)[19-20]

是通过寻找不确定参数最恶劣概率分布下的决策方

法，其结合了随机优化和鲁棒优化的优点，其结果

在经济性和保守性方面表现出良好的性能。基于

Kullback-Leibler 散度[17]的分布鲁棒优化方法采用

Kullback-Leibler 散度来描述实际概率分布密度函

数 f 与经验性概率分布密度函数 0f 之间的距离

KLd ，即为 Kullback-Leibler 散度，可用下式描述： 

KL 0

0
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( ) log ( )

( )
K

f
d f f f

f
  d

ξ
ξ ξ

ξ
     (10) 

式中： Kξ 是随机变量；
KLd 表示概率分布密度

函数 f 与经验性概率分布密度函数
0f 之间的

Kullback-Leibler 散度。因此，可以通过 Kullback- 

Leibler 散度来定义与经验性分布的距离，从而描述

实际的精确概率分布，即 

KL 0 KL

d
( ) ,

d
D d f f d f

  
  
  ξ

≤      (11) 

式中： 是实际概率分布密度函数 f 的累积分布函

数；
KLd 表示 Kullback-Leibler 散度的容忍值。 

考虑分布式光伏出力和负荷需求为随机输入变

量 ξ ，将上述分布式光伏并网容量规划模型改写为

如式(12)形式。 

max ( )

( , ) 0
st.

( , ) 0

h






x
x

g x ξ

C x ξ

             (12) 

式中： x 为决策变量； 为分布式光伏出力和负荷

需求的随机输入变量； g 为线性等式约束条件(2)、

(3)、(5)、(6)；C 为线性不等式约束条件(8)、(9)。

随机输入变量 ξ 采用式(11)所描述的模糊集模型，

对于任意的 Dξ ，则 ( , ) 0≤C x ξ ，当存在 ξ ，

( , ) 0≤C x ξ 不成立时，即不等式被破坏或者失效，
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定义不等式约束条件 ( , ) 0C x ξ 失效概率为 

Pr[ ( , ) 0] 1 ≤ ≥C x ξ           (13) 

式中：Pr(A)为事件 A 发生的概率； 为不等式约

束失效的概率。 

通过调整 KLd 参数可以改变实际概率分布密度

函数的变化范围。因此，不等式约束条件失效概率

变成了一簇概率密度分布函数的失效概率评估，从

鲁棒优化的角度来分析，即在所有可能的概率密度

分布函数中，最坏的情况下也要满足式(13)，即 

inf Pr[ ( , ) 0] 1
D




≤ ≥C x ξ          (14) 

文献[18]中定理 1 给出了采用 Kullback- Leibler

散度来建立式(11)所示模糊集的等价转化公式，分

布鲁棒机会约束式(14)可以等价转化为传统的机会

约束，即为 
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式(15)中：Pr0(A)是事件 A 在经验性概率分布函数发

生的概率； 1  为可靠性修正值。因此，利用式(15)，

在考虑分布式光伏出力和负荷输入随机不确定性的

情况下，分布式光伏并网容量规划(12)可等价转

化为 
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式(16)是一个关于经验性概率分布的机会约束

线性规划问题，其实际概率分布通过系数 1  来校

正。接下来将推导基于风险值的机会约束规划求解

方法。 

2.2 基于风险值的机会约束规划方法 

风险值(Value at Risk, VaR)[18]被广泛应用于金

融风险控制领域，是主流的风险度量框架。对于含

决策变量 x 和随机变量 ξ 的函数 ( , )C x ξ 的 VaR 定

义为 

   ( , ) min Pr( ( , ) 0)VaR  ≤ ≥C x ξ C x ξ   (17) 

式(17)中， Pr( ( , ) 0) ≤ ≥C x ξ 是函数 ( , )C x ξ 的值

不超过 0 的概率， 为风险厌恶程度。VaR 的值代

表在给定一个置信水平  时，函数 ( , )C x ξ 遭受的最

大损失。根据式(17)，式(16)中的机会约束不等式可

等价为 

 
1(1 ) ( , ) 0VaR   ≤C x ξ          (18) 

换言之，所有可能导致 ( , ) 0C x ξ 的输入随机

变量的情景数比例不应超过 1  。通过抽取随机变

量的 q 个场景： 1 2, , , q
ξ ξ ξ ，定义 0-1 辅助变量

(1), (2), , ( )c c cz z z q 来表征所有可能使得机会约束

不等式失效的场景，当 ( ) 1cz k  表示场景 k
ξ 机会约

束不等式失效，因此，式(18)可等价为 

c( , ) ( )k Mz k≤C x ξ           (19) 

式中，M 为一个足够大的数。当 ( ) 0cz k  则表示场

景 k
ξ 下 ( , ) 0≤C x ξ 成立；反之，不成立。因此，机

会约束不等式失效的概率由所有
c ( )z k 的和占场景

总数 q 的比值来确定，则式(16)的样本平均逼近等

价形式为 

 
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1 1

1

1
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≤

x
x

g x ξ
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       (20) 

式(20)是一个经典的混合整数线性规划模型，

可以基于 Matlab 的工具箱 Yalmip 进行建模[21]。在

Yalmip 中直接将约束和目标函数显式写出，同时利

用Yalmip调用商业求解器Cplex 12.7[22]求得相应的

分布式光伏并网容量优化结果。 

3   仿真分析 

本文采用含分布式光伏的改进 IEEE-33 节点标

准配电网作为算例系统，以验证本文所提出的分布

式光伏并网容量分布鲁棒规划模型的有效性。系统

总有功负荷为 3.715 MW，总无功负荷为 2.3 Mvar，

线路的参数和负荷数据见文献[23]，接线图如图 2

所示，选取节点 15、22、25 和 32 作为接入分布式
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光伏的备选节点。电压约束取基准电压的 1.1和 0.95

倍作为节点电压的上下限，线路容量约束参考标准

IEEE-33 节点算例，并假设分布式光伏和负荷的功

率因数恒定。 

 

图 2 含分布式光伏的改进 IEEE-33 节点配电网 

Fig. 2 Modified IEEE-33 bus distribution system 

with distributed PV 

假设分布式光伏出力和负荷有功需求相对参考

值的误差服从正态分布，其均值为 0，并假定其预

测误差的标准差 为参考值的 5%。本文利用蒙特

卡洛方法随机产生了 5 000 个场景，机会约束的失

效概率为 0.05，即节点电压和线路传输容量越限的

概率为 0.05。
KLd 的值根据历史数据可以准确估计，

历史数据越多，则估计出来的参考分布与真实分布

越近，这在文献[24]中的定理 3.1，
KLd 可以采用如

下选取方法： 

2

KL 1,

2
=

2 N
d

M 
 

            (21) 

式(21)中， 2

1,N 
 

为 N1 自由度的卡方分布 * 上分

位数，保证了真实分布以不小于 * 的概率包含在集

合 D 中。 

根据式(21)，在置信水平 * 0.90  的情况下选

择 dKL=0.011 8。本文将所提出的分布式光伏并网容

量的分布鲁棒模型(DRO)和传统的随机规划(SO)、

鲁棒优化(RO)进行对比，分布式光伏并网总容量如

表 1 所示，各分布式光伏接入点并网容量如图 3。

从表 1 和图 3 不难发现，基于 DRO 模型得到的光

伏并网总容量比 SO 模型更加保守，但相比 RO 模

型其保守性则大大降低。造成上述差异的原因在于，

SO 仅仅考虑经验性分布下的情况而忽略了概率分

布参数的不确定性，而 RO 则完全没有利用概率分

布信息而只考虑了最坏情况，从而导致了非常保守

的结果。此外，和 RO 相比，DRO 考虑了分布参数

的不确定性从而获得了更加鲁棒的结果，仅减少了

分布式光伏并网总容量 0.335 MW，占总确定性有

功负荷的 9%。 

表 1 三类优化分布式光伏并网总容量 

Table 1 Distributed PV grid-connected total capacity  

with three optimization methods 

方法 总并网容量/MW 

SO 3.571 

RO 3.161 

DRO 3.496 

 

图 3 各分布式光伏接入点并网容量 

Fig. 3 Grid-connected capacity of each distributed PV 

参数 dKL 决定了实际概率分布的不确定集合的

范围，也反映了决策者的风险偏好。dKL 越大，配

电网应对不确定性的能力越强，所能接纳分布式光

伏的容量也越大。根据式(21)，本文研究了不同的

样本数 M 和不同置信水平 * 下产生的不同 dKL 对

改进的 IEEE-33 节点系统分布式光伏并网总容量结

果的影响。如表 2—表 4 所示，在同样样本数 M 的

情况下，分布式光伏并网总容量随着 dKL 的增大而

缓慢增大，表明不确定概率密度函数集合大小的扩

大直接导致了配电网接纳分布式光伏的能力增加。

同样可以看到，样本数 M 对结果的影响明显大于置

信水平 * ，因此获取更多的历史数据有助于减小不

确定集合，从而显著降低系统储能配置结果的保

守性。 

表 2 置信水平 * 0.90  下的分布式光伏总并网容量 

Table 2 Distributed PV grid-connected total capacity  

under confidence level * 0.90   

M 
置信水平 * 0.90 =  

KLd  总并网容量/MW 

5 000 0.011 8 3.496 

2 000 0.029 6 3.566 

1 000 0.059 2 3.635 

500 0.118 5 3.782 

100 0.592 5 3.912 
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表 3 置信水平 * 0.95 = 下的分布式光伏总并网容量 

Table 3 Distributed PV grid-connected total capacity 

 under confidence level * 0.95 =  

M 
置信水平 0.95 *  

KLd  总并网容量/MW 

5 000 0.012 4 3.498 

2 000 0.031 1 3.569 

1 000 0.062 2 3.638 

500 0.124 3 3.784 

100 0.621 7 3.915 

表 4 置信水平 * 0.99 = 下的分布式光伏总并网容量 

Table 4 Distributed PV grid-connected total capacity  

under confidence level * 0.99   

M 
置信水平 * 0.99   

KLd  总并网容量/MW 

5 000 0.013 6 3.499 

2 000 0.034 0 3.570 

1 000 0.067 9 3.639 

500 0.135 8 3.789 

100 0.679 0 3.918 

进一步分析了分布式光伏出力和负荷有功需求

的预测误差的标准差 和机会约束不等式失效概

率对分布式光伏并网总容量结果的影响。图 4 给出

分布式光伏并网容量随机会约束不等式失效概率的

变化曲线。如图 4 所示，在标准差 一定的情况下，

随着机会约束不等式失效概率的增加，分布式光伏

光并网总容量逐渐增加，这是因为机会约束不等式

失效概率越大，即允许节点电压和线路传输容量越

限的概率越大，显然削弱约束条件限制使得配电网

光伏并网容量增大。另外，预测误差的标准差越大，

模糊集中包含的概率分布函数集范围越大，DRO 从

这些概率分布函数集中选择出一个最坏的概率分布

进行决策，因此，预测误差的标准差变大，反而使

得配电网的光伏并网总量结果更保守。 

最后，本文给出了配电网 IEEE-33 中各个节点

的分布式光伏最大并网容量，结果如图 5 所示，假

设此时系统中每次仅有一个节点接入分布式光伏，

其它设置一样。从图 5 中基于 DRO 模型给出改进

IEEE-33 节点系统中各节点单独接入分布式光伏的

最大并网容量，可以看出，支路首端节点 2、19、

23、26 的最大光伏并网容量为该支路中所有节点中

最大，这表明，同一支路中的所有节点，越靠近首

端节点的越利于分布式光伏并网。此外，支路首端

节点 2 最为靠近主网，因为该节点能从主网获得最

大的有功功率支援和无功补偿而使得该节点的分布

式光伏并网容量最大，达到了 4.12 MW。 

 

图 4 各分布式光伏接入点并网容量 

Fig. 4 Grid-connected capacity of each distributed PV 

 

图 5 单节点分布式光伏并网最大容量 

Fig. 5 Maximum grid-connected capacity for only one bus 

4   结论 

针对分布式光伏并网容量优化中的不确定性，

本文采用 Kullback-Leibler 散度建立模糊集来克服

经验性概率分布模型的不足，提出了基于

Kullback-Leibler 散度的配电网光伏并网容量分布

鲁棒优化方法，经改进的 IEEE-33 节点系统算例仿

真表明： 

1) 与随机优化方法相比，本文所提出的分布鲁

棒优化方法无需建立精确的概率分布，因而处理概

率分布参数不确定性时更加鲁棒；与鲁棒优化方法

相比，本文所提出的分布鲁棒优化方法考虑的是概

率分布的最坏情况而不是最坏的场景，因而分布式

光伏并网总容量结果的保守性降低。 

2) 分布鲁棒优化方法的保守性和鲁棒性是根

据采样历史数据大小和决策者风险偏好进行调节

的，具有很高的灵活性，最终将分布鲁棒优化模型转

换为一个混合整数线性规划问题，具有较高的求解

效率。 
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3) 此外，本文所提出的配电网光伏并网容量分

布鲁棒优化模型具有普适性，也能应用于其他类型

的分布式电源并网容量优化，对于不同的分布式电

源不同的运行模式，只需改进相应的分布式电源运

行约束即可。 
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