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计及相关性的主动配电网动态鲁棒规划方法研究 
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摘要：为进一步科学地制定配电网不确定规划策略，考虑到分布式电源及多元负荷的不确定性及相关性，提出了

一种计及相关性的主动配电网动态鲁棒规划方法。利用 Cholesky 分解将具有相关性的随机变量转换为相互独立的

变量。同时利用多面体不确定性集合表征的方法，将随机变量的不确定性通过无分布的有界区间来表示。提出了

主动配电网二阶段鲁棒规划方法，以修改后的 IEEE33 节点系统作为算例，与传统鲁棒规划方法和不考虑相关性

情况下进行了对比分析。仿真结果表明，所提方法提高了配电网不确定性规划策略的合理性和经济性。 
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Abstract: This paper addresses the issue of scientifically formulating an uncertainty planning strategy of the distribution 

network. It considers the uncertainty and relevance of distributed power sources and multiple loads. To this end a dynamic 

robust planning method for active distribution networks is proposed. Cholesky decomposition is used to transform the 

correlated random variables into mutually independent variables. Using the method of polyhedral uncertainty set 

representation, the uncertainty of random variables is expressed by an undistributed bounded interval. A two-stage robust 

planning model for an active distribution network is proposed, using the modified IEEE33-node system as an example, 

and the model is compared with the traditional robust planning method and without considering the correlation. The 

simulation results show that the method in this paper improves the rationality and economy of the uncertainty planning 

strategy of the distribution network. 
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0  引言 

近年来，伴随着国家清洁能源发展战略的稳步

推进，分布式电源渗透率逐年提升，配电网规划建

设正面临着新的巨大挑战，其主要体现在更为多元

化源荷主体的接入，配电网系统所受到不确定性因

素的影响进一步加剧[1-3]。在此背景下，如何进一步

合理处理配电网中多重不确定性及其相互关系，建 
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立符合工程实际的配电网规划模型，更为科学地指

导投资规划建设，具有重要的理论和实际意义。 

目前，计及源荷不确定性的电力系统规划方法

已经得到一定程度的研究。文献[4-5]利用启发式场

景匹配法捕捉具有风电出力随机特征的典型场景，

并以此为基础制定出较为可靠的电力系统规划方

案，但一方面其可靠性是随着抽样场景数的增加而

增加，获得的最佳规划方案往往只适用于一定范围，

另一方面其计算过于复杂，求解效率较为低下。文

献[6-7]将分布式电源出力表示为模糊变量，约束条

件则表示为模糊集合，并利用隶属度来进行综合评
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价，构建了模糊规划模型，但隶属度函数的构建受

制于人为主观性和样本局限性。文献[8-11]则考虑到

分布式电源出力不确定性对约束条件的影响，通过

给定不同的风险置信水平，建立基于机会约束理论

的随机规划模型，但其重点集中在不确定性建模方

面，规划的经济性和可靠性取决于不确定性变量概

率分布拟合的准确度以及风险的满意程度。 

上述通过诸如场景法、模糊规划、随机规划等

不确定性规划方法，有效解决了源荷接入电力系统

后众多不确定性规划问题，为本文主动配电网规划

问题提供了参考和借鉴。但通过分析发现上述方法

均无法清楚地描述电网规划过程中不确定性决策和

人为投资决策之间的博弈关系，不能满足更为复杂

环境下的工程实际情况需求，而由于不需要考虑不

确定参数的分布假定且能够有效地模拟内部结构变

动和外部不确定性的扰动，鲁棒优化已受到了越来

越多学者的关注。文献[12]针对分布式电源以及负

荷不确定性特点，设计并筛选建立随机变量不确定

时序场景集合，构建了配电网分层鲁棒规划模型。

文献[13-14]结合机会约束的思想，引入了风险调节

因子，对不确定性集合做出妥协，调整不确定度来

弥补传统鲁棒优化偏保守的不足，构建了可调鲁棒

规划模型。上述研究均在传统鲁棒方法的基础上进

行了优化改进，使其更加符合工程实际。但分析发

现，一方面，上述研究中的鲁棒规划模型均属于静

态博弈的过程，缺乏对规划中投资者、管理者掌控

的人为决策和大自然掌控的不确定性决策之间动态

关系的科学描述，人工决策方面处理较为笼统，规

划结果相对保守；另一方面，上述研究均忽略了随

机变量之间存在的相关性[15-17]对规划的影响，规划

方案的精确性和经济性有所欠缺。 

综上所述，本文将二阶段鲁棒优化[18]的思想融

入到配电网规划中，提出了一种计及随机变量相关

性的动态鲁棒规划方法。首先，采用 Spearman 秩相

关系数[8]来表征各不确定性变量之间的相关性，并

结合秩相关矩阵的特点，对其进行 Cholesky 分解[8]

并进行独立变换，将原始变量转换为相互独立的随

机变量，然后，利用多面体不确定性集合表征的方

法[12]，将风电出力、光伏出力以及负荷的不确定性

分别通过无分布的有界区间来表示，最后结合博弈

论[19]和二阶段动态鲁棒的思想，将本文的主动配电

网规划问题描述为大自然掌控的不确定性决策与投

资者掌控的人为决策之间构成的博弈模型：大自然

的不确定试图恶化主动配电网系统的运行指标，而

人为决策试图分两个阶段来化解大自然的不确定性

所带来的危害，通过 Benders 分解法[20]进行求解。

相对于传统规划方法，本文方法的优越性表现在：

① 通过精确模拟配网规划中各决策者之间的动态

博弈关系，更加形象地描述出各不确定性因素对规

划决策的影响，提升规划决策的合理性；② 充分考

虑到各不确定性因素之间相关性对规划决策的影

响，进一步提升了规划的经济性。 

1   随机变量相关性处理及其不确定性描述 

1.1 随机变量相关性处理 

配电网中风电、光伏及负荷之间通常会存在一

定的相关性，首先需将原始具有相关性的随机变量

转换为相互独立的随机变量。 

设风电出力、光伏出力和负荷的历史数据矩阵

为  1 2 3, ,w w wW ，其相关系数矩阵
WC 可表示为  
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其中， 1w 与 2w 相关系数
1 2w w 可根据式(2)计算求得。 

   
1 2 2 1

1 2 1 2

1 2 2 1, ,
w w w w

w w w w

Cov w w Cov w w
 

   
    (2) 

式中：  1 2,Cov w w 表示随机变量 1w 与 2w 协方差；

1w 和
2w 分别表示随机变量 1w 与 2w 的标准差。同

理可求得
1 2w w 、

1 3w w 、
2 3w w 、

3 2w w 。 

由于相关系数矩阵 WC 是正定矩阵，对其进行

Cholesky 分解可以得到式(3)。  

 T

W C GG               (3) 

式中，G 为下三角矩阵。 

由式(1)发现，随机变量相关系数矩阵 WC 是对

称矩阵，则存在正交矩阵 D 可将历史样本矩阵 W

的相关性进行消除，转换成相互独立的样本矩阵 Q。 

 Q DW                  (4) 

矩阵 Q 的相关系数矩阵 CQ 为单位阵，则有  
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C Q Q DW D W

D W W D DC D

DGG D DG DG I

      (5) 

由上式可推导出 1D G ，代入式(4)可得  

 
1Q G W               (6) 

通过以上分解变换，可消除负荷、风电以及光

伏发电等不确定随机变量之间的相关性。 

1.2 不确定参数集的确定 

本文以风电出力、光伏出力及负荷历史数据基

础，假设配电网中各个风电机组、光伏机组和负荷
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均具有相同的时序特性，采取文献[12]中提出的多

面体不确定性集合表征的方法，将上述随机变量的

不确定性分别通过无分布的有界区间来表示。 
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(7) 

式中： W

h 和 P

h 分别表示系统风电和光伏在 h 时刻

出力(标幺值)； W

h 、 W

h 和 P

h 、 P

h 分别为风电和

光伏出力的均值和波动值(标幺值)； W

, ,p t hP 、 W,PRE

, ,p t hP 和

W

, ,p t hP 分别表示第 t 年典型日 h 时刻节点 p 风电出力

实际值、预测值和波动范围； P

, ,p t hP 、 P,PRE

, ,p t hP 和 P

, ,p t hP 分

别表示第 t年典型日 h 时刻节点 p光伏出力实际值、

预测值和波动范围； L

h 表示在 h 时刻系统负荷(标

幺值)， L

h 、 L

h 分别为其均值和波动范围； 表示

系统年均负荷增长率； p 为系统节点p负荷率； L

baseP

表示基准年系统总负荷； L

, ,p t hP 、 L,PRE

, ,p t hP 和 L

, ,p t hP 表示

第 t 年 h 时刻节点 p 的负荷实际值、预测值和波动

范围；
wind 、 pvg 和

load 分别表示风电、光伏及负

荷节点集合；
winds 、 pvgs 和

loads 分别表示风电、光伏

及负荷节点数量； 24H  ，表示一天时刻数；T 为

规划周期； 为不确定集合的保守度指标，值越大，

表示波动范围越大，包含的不确定性越多，集合越

保守，表明规划人员的态度更为谨慎。 

2   主动配电网二阶段动态鲁棒规划模型 

2.1 主动配电网规划模型 

2.1.1 目标函数 

以投资成本与运行成本之和最小为目标的主

动配电网规划模型如式(8)所示。 

 

 

 

inv ope

inv ope inv ope

inv

inv ope

min ,

s.t. 0

, 0

x x
F x x C C

g x

h x x

  







≤

≤

       (8) 

式中： ( )F  表示目标函数； invx 表示投资决策变量；

opex 表示模拟运行变量，主要包括大自然决策变量

Nx 和需求侧响应(Demand Response, DR)主动管理

决策变量 invx ； ( )g  表示投资约束，包含设备投资安

装型号、数量、容量等； ( )h  表示模拟运行约束，

主要包括 pql 功率平衡约束、电压电流约束等。 

1) 投资成本 

本文在进行配电网规划中设备投资成本 invC 主

要由线路的扩建成本和 DG 的投资成本组成。 

(1) 投资年线路扩建成本 Line

LIC  

line

Line L

LI load,pq pq pq

pq

C e c l p q





      (9) 

式中：
line 表示待扩建线路集合；p 和 q 表示负荷

节点； L

pqe 为 0-1 变量，表示是否新建线路 pq；
pqc 为

线路 pq 单位投资成本； pql 表示线路 pq 的长度。 

(2) 投资年 DG 投资成本 DG

LIC  

DG

DG

LI

k

k k k

p p

k p

C e c S
  

            (10) 

式中：
DG 表示分布式电源种类集合；

k 为 k 类分

布式电源安装节点待选集合； k

pe 为 0-1 变量，表示

节点 p 是否安装第 k 类分布式电源； kc 表示 k 类分

布式电源单位容量投资成本； k

pS 为 k 类分布式电源

在节点 p 安装容量。 

因投资设备的寿命周期不同，需将其转为同一

规划周期下进行投资评估。本文将设备当年的投资

成本转换为投资年之后各年度的等效成本，即等年

值，再将各设备投资成本等年值转化为现值进行累

加处理得到同一规划周期下的设备投资总成本。 
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EL
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  


      (11) 

式中：A 表示投资设备集合，本文  Line,DGA  ；

LI

aC 表示在第 LI 年投资设备 a 的投资成本；
tu 为现

值转化因子；为等年值转化系数；EL 为设备寿命；

T 为规划周期，LI T LI EL≤ ≤ ；r 为社会贴现率。 

2) 运行成本 

运行成本 opeC 主要考虑弃电成本、主网购电成

本、网损成本以及 DR 电量成本。 

(1) 弃电成本 DG.abandon

tC  

当 h 时刻下节点 p 负荷值小于分布式电源出力

时，即 DG,abandon

, , 0p t hP  ，存在弃电节点集合
abandon ，

则系统弃电成本为  

  
abandon

DG

365
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,

1
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, , , , ,

DG.abandon L

, , , , , ,

=

=
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
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   (12) 

式中： abandonc 表示单位弃电价格； DG.abandon

,t hP 表示系

统在第 t 年 h 时刻的弃电量； DG.abandon

, ,p t hP 表示第 t 年 h

时刻分布式电源在节点 p 的弃电量； DR

, ,p t hP 表示第 t

年节点 p在 h时刻的响应电量(包括转移出和转移进

的负荷)； , ,

k

p t hP 表示第 t 年 h 时刻 k 类分布式电源在

节点 p 的出力； 24H  ，表示一天的时刻数。 

(2) 主网购电成本 trans

tC  

  
rest

DG

365
trans trans trans

,

1

trans trans DR

, , , , ,

trans L

, , , , , ,

H

t t h

h

t h p t h p t h

p

k

p t h p t h p t h

k

C c P

P P P

P P P



















 

  








         (13) 

式中： transc 表示单位主网购电价格； trans

,t hP 表示第 t

年 h 时刻系统主网购电量； trans

, ,p t hP 表示第 t 年 h 时刻

节点 p 的主网购电量；
rest 为系统不存在弃电情况

的节点集合。 

(3) 网损成本 loss

tC  

 

 

line

365
loss loss loss

, ,

1

2
loss L

, , , ,

H

t pq t h

h pq

pq t h pq t h pq pq

C c P

P I e r





 









 
        (14) 

式中： lossc 表示平均网损价格；
line 为系统线路集合；

loss

, ,pq t hP 表示线路 pq 第 t 年 h 时刻损耗； pqr 表示线路

pq 的电阻大小； , ,pq t hI 表示为第 t 年 h 时刻支路 pq

的电流大小，可通过对配电网进行潮流计算得到。 

(4) DR 电量成本 DR

tC  

DR

DR DR DR DR

, ,

1

H

t p r t h

r h

C k c P
 

            (15) 

式中：
DR 表示待选响应节点； DR

rk 为 0-1 变量，

表示是否对响应节点 p 进行控制； DRc 表示响应

价格。 

将规划周期中系统各年份的各项运行成本转

化为现值成本并进行累加得到总运行成本 opeC 。 

 ope trans DG.abandon loss DR

1

T

t t t t t

t

C u C C C C


       (16) 

2.1.2 约束条件 

1) 设备投资约束 

DG 安装容量约束 

 .max0 k k

p pS S≤ ≤            (17) 

式中， .maxk

pS 表示 k类分布式电源在节点p容量上限。 

2) 网络运行安全约束 

(1) 网络功率平衡约束 

 

 

   

bus

bus

DG

DG

, , , , ,

1

, , , , , ,

1

L DR

, , , , , , , ,

L DR

, , , , , , , ,

L

2 2
L L

cos sin

sin cos

N

p t,h p t h q t h pq pq pq pq

q

N

p t h p t h q t h pq pq pq pq

q

k

p t h p t h p t h p t h

k

k

p t h p t h p t h p t h

k

pq pq

pq

pq pq pq pq

pq

P V V G B

Q V V G B

P P P P

Q Q Q Q

e r
G

e r e x

e
B





 

 









 

 

  

  




 









   

L

2 2
L L

pq pq

pq pq pq pq

x

e r e x





















 (18) 

式中： , ,p t hP 和 , ,p t hQ 分别表示第 t 年 h 时刻节点 p 有

功功率及无功功率； , ,p t hV 和 , ,q t hV 分别表示第 t 年 h

时刻节点 p 和节点 q 的电压幅值； pqx 表示线路 pq

的电抗； pqG 表示节点导纳矩阵实部； pqB 表示节点

导纳矩阵虚部； pq 表示节点 p 节点 q 的相角差。 

(2) 节点电压和支路电流约束 

 

min max

, , , , , ,

max

, ,

p t h p t h p t h

pq t h pq

V V V

I I





≤ ≤

≤
         (19) 
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式中： min

, ,p t hV 和 max

, ,p t hV 分别为节点 p 第 t 年 h 时刻电压

幅值最小值和最大值； max

pqI 为支路 pq 过载临界电流。 

(3)  DR 电量约束 

 
min L DR max L

, , , , , ,p p t h p t h p p t hP P P ≤ ≤         (20) 

式中： max
,p t 和 min

,p t 分别表示节点 p 负荷响应系数的

最大值和最小值。 

2.2 二阶段动态鲁棒规划模型 

上述模型属于混合整数非线性规划问题，模型

中所存在的非线性项将会使求解变得复杂，当考虑

到不确定性因素及需求侧响应等主动管理措施时，

则进一步加大了模型的求解难度，虽可通过类似启

发式的算法进行求解，但其求解效率非常低下。因

此，本文首先引入二阶锥优化理论(Second-order 

cone programming，SOCP)[23]将上述模型转化为线

性度更好的二阶锥模型，其具体过程如下： 

引 入 变 量  
2

, , , , / 2p t h p t hX V ， , ,q t hX   

 
2

, , / 2q t hV ，
, , , , , , cospq t h p t h q t h pqM V V  ， , ,pq t hN   

, , , , sinp t h q t h pqV V  ，则目标函数中的网络损耗项式(14)

和约束条件束式(18)、式(19)可以分别转化为如式

(21)、式(22)和式(23)所示的二阶锥表示的函数。 

  loss 2 2

, , , , , , , ,2 2 2pq t h pq pq p t h q t h pq t h pqP G B X X M r     

   (21) 

 

 

 

   

 

bus

bus

DG

DG

, , , , ,

1

, , , , , ,

1

L DR

, , , , , , , ,

L DR

, , , , , , , ,

L

2 2
L L

L

2
L L

N

p t,h pq t h pq pq t h pq

q

N

p t h pq t h pq pq t h pq

q

k

p t h p t h p t h p t h

k

k

p t h p t h p t h p t h

k

pq pq

pq

pq pq pq pq

pq pq

pq

pq pq pq

P M G N B

Q M G N B

P P P P

Q Q Q Q

e r
G

e r e x

e x
B

e r e x













 

 

  

  




 










 
2

pq





















     (22) 

   

    

2 2
min max

, , , , , ,

2
2 2 max

, , , , , ,

/ 2 / 2

2 2 2

p t h p t h p t h

pq pq p t h q t h pq t h pq

V X V

G B X X M I




   


≤ ≤

≤
 

   (23) 

同时增加等式约束： 

    
2 2

, , , , , , , ,2pq t h pq t h p t h q t hM N X X       (24) 

上式通过松弛变换转换为如下 SOCP 形式。 

 

, ,

, , , , , ,

, , , ,
2

2

2

pq t h

pq t h p t h q t h

p t h q t h

M

N X X

X X





≤      (25) 

式中：
2
为欧几里德范数，文献[24]中证明了上述

松弛变换不影响规划结果，其最优解定会落在式(24)

的边界上。 

综上，可以发现，通过二阶锥变换后，本文上

述模型中目标函数非线性项式(14)转换为线性项，

节点电压和电流约束经过转换后依旧保持线性，约

束条件中的网络功率平衡约束式(18)转换为 SOCP 形

式，同时增加了 SOCP 形式的等式约束式(25)，因

此，本文模型可以进一步写为二阶锥规划模型。 

 

       

inv ope

inv ope T inv T opeMin ,

s.t. 18 21 23 24

x x
F x x  


 式 ，式 ，式 ，式

c x d x
    (26) 

式中： inv
x 表示投资决策矩阵； T

c 表示投资决策变

量的系数矩阵； ope
x 表示模拟运行决策矩阵； T

d 表

示模拟运行变量的系数矩阵。 

结合二阶段动态鲁棒的思想，可以将本文的主

动配电网规划问题描述为大自然掌控的不确定性决

策与投资者掌控的人为决策之间构成的博弈关系[25]：

大自然的不确定试图恶化主动配电网系统的运行，

而人为决策试图分两个阶段来化解不确定性所带来

的危害，第一阶段为人工决策方式(本文包括线路扩

建、DG 的选址定容)，此阶段是一个预决策过程，

需在大自然不确定性(本文包括风电出力、光伏出力

和负荷波动)获知之前做出决策；第二阶段为主动控

制决策(本文主要考虑需求侧响应的控制方式)，此

阶段是一个再决策的过程，是在观测不确定性之后

做出的校正决策。综上，本文主动配电网规划模型

可以进一步描述为如下所示的基于两阶段决策的二

阶锥动态鲁棒优化问题。 

 

         

inv DRN

T inv T opeMin Max Min

s.t. 17 20 22 23 25

x xx

 

 式 ，式 ，式 ，式 ，式

c x d x
 (27) 

考虑到模型中投资成本不受大自然决策和 DR

控制决策的直接影响，式(27)可以进一步细化为 

         

inv DRW PVG L
, ,, , , , , ,

T inv T ope

, ,

Min Max Min

s.t. 17 20 22 23 25

p t hp t h p t h p t hx PP P P    

  
 

 

 式 ，式 ，式 ，式 ，式

c x d x
  (28) 

3   模型求解 

上述动态鲁棒规划问题中，由于当大自然决策
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变量 W

, ,p t hP 、 PVG

, ,p t hP 、 L

, ,p t hP 和需求侧响应决策变量 DR

, ,p t hP

进行决策时，投资决策 invx 已给定，因此大自然决

策和需求侧响应决策之间的行为可以描述为如下以

投资决策 invx 为参数的零和博弈问题[19]。 

 
 

         

N DR inv N

inv T ope

,

Max Min

s.t. 17 20 22 23 25

x x y x x

R
 

 



 式 ，式 ，式 ，式 ，式

x d x

(29) 

式中： ( )R g 表示零和博弈函数； ( )y g 表示需求侧响

应与大自然、投资者之间的综合函数关系。 

从而式(27)可以转化为 

 
 

   

inv

T inv

inv

Min

s.t. 17 ,

x

R







 




式 ≥

c x

x
        (30) 

本文将原问题中获得有关最坏情况下的最优

投资决策问题作为 Benders 分解主问题，即式(30)，

此问题是一个混和整数线性规划问题，可直接利用

CPLEX 进行求解。同时将最坏情况下的最优运行决

策问题作为 Benders 分解子问题，即式(28)，此问题

是一个混和整数二阶锥静态鲁棒问题，可通过

YALMIP 建模工具包和 CPLEX 求解工具包对该问

题进行求解。 

综上，可将本文主动配电网二阶锥动态鲁棒规

划问题的 Benders 分解算法归纳成以下具体步骤。 

1) 初始化。取投资决策 inv
x 初始值为 inv

1x ，求

解式(29)得到最优初始运行解 ope
1x ，同时设初始化

迭代次数 1k  ，收敛下界 0LB  ，收敛上界 1UB  ，

收敛误差 0  。 

2) 定下界。求解以下 Benders 分解主问题： 

 

   

inv

T inv

inv

Min

s.t. 17 ,

x

hR h k







 




式 ≥ ≤

c x

x
    (31) 

得到其最优解  inv ,k kx ，并设 

 
T inv

k kLB  c x              (32) 

3) 定上界。求解 Benders 分解子问题，得到其

最优解 ope

kx 和最优值  inv
kR x ，并设 

  T inv inv
k kUB R c x x           (33) 

4) 判敛。若UB LB  ≤ ，则算法结束并返回
inv
kx 和 ope

kx ；否则 1k k  ，返回第 2)步。 

4   算例仿真 

4.1 算例设计 

设一配电系统需建设并接入风电厂 2 座，光伏

电站 2 座，计划装机总容量不少于 2 MW，同时确

定新增线路，并制定一套负荷主动调节策略，在保

障该系统未来五年稳定可靠运行的基础上，进一步

提高规划的经济性。本文采用修改后的 IEEE33 节

点系统作为算例，仿真试验均在 Matlab 环境下编程

实现。修改后的 IEEE33 节点系统如图 1 所示。 

 

图 1 修改的 IEEE33 节点配电系统 

Fig. 1 Modified IEEE33 node power distribution system 

新增供电台区 A、B、C、D，对应节点 34、35、

36、37，各台区节点负荷基准值分别为 50 kVA、90 

kVA、120 kVA、200 kVA。实线代表已存在的线路，

虚线代表各新增台区待建线路走廊；节点 4、7、10、

30 为风机接入的待选位置节点；节点 13、18、21、

32 为光伏机组接入的待选位置节点；节点 23、24

为 DR 控制节点；系统电压等级为 12.66 kV，基准

功率为 100 MVA，系统负荷年均增长率为 5%，各

联络开关均断开。所涉及的相关参考价格见表 1。 

表 1 相关参考价格 

Table 1 Reference prices 

项目 价格 

主网购电价格/(元/kWh) 0.6 

分布式能源弃电价格/(元/kWh) 0.4 

风机单位容量价格/(元/kWh) 10 000 

光伏单位容量价格/(元/kWh) 13 000 

平均网损价格/(元/kWh) 0.6 

DR 响应价格/(元/kWh) 1 

新建线路单位造价/(万元/km) 10 

4.2 算例仿真结果及分析 

取某地区的实际数据作为该系统的光伏、风电

和负荷历史数据，得到该地区风速、光照强度和负

荷三者之间关系的秩相关系数矩阵如下： 

 

1 0.1261 0.0548

0.1261 1 0.1730

0.0548 0.1730 1

W

  
 

 
 
  

C      (34) 
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消除负荷、风电以及光伏发电各随机变量之间

的相关性，形成相互独立的输入随机变量，得到该

系统风电、光伏平均时序出力以及负荷时序的标幺

值变化曲线如图 2、图 3、图 4 所示。 

 

图 2 风电时序出力变化 

Fig. 2 Wind power timing output changes 

 

图 3  光伏时序出力变化 

Fig. 3 Photovoltaic power timing output changes 

 

图 4 负荷时序变化 

Fig. 4 Load timing changes 

可以发现经过随机变量独立变换之后，时序平

均出力百分比风电下降较为明显，光伏得到提升，

负荷略微下降，而各随机变量的时序变化趋势整体

上保持不变。主要原因是：光伏与风电、负荷与风

电之间具有一定的负相关性，负荷和光伏之间具有

一定的正相关性。在本文算例中，风电出力受到光

伏和负荷负相关性叠加削弱的影响，同时光伏出力

受到负荷正相关性的影响较受到风电负相关的影响

更明显，而负荷受到光伏正相关性的影响较受到风

电负相关性的影响却相对较小，因此，随机变量相

关性处理后，风电平均时序出力百分比变小，光伏

得到明显提升，负荷有略微的下降。 

设光伏出力、风电出力以及负荷的时序波动范

围 P 0.04h % 、 P 0.02h % ， L 0.03h % ， 2  ，对本

文规划模型(以下简称场景 1)进行求解得到各项成

本及最优规划方案如表 2、表 3 所示。 

表 2 场景 1下最优规划方案下的各项成本 

Table 2 Costs of the optimal planning scheme in scenario 1 

投资成本/万元 
DG 投资费用 3 740 

线路扩建费用 800 

运行成本/万元 

(年值) 

年份 第 1 年 第 2 年 第 3 年 第 4 年 第 5 年 

主网购电成本 356.37 392.33 432.015 475.599 523.768 

弃电成本 1.698 1.544 1.247 0.989 0.479 

网损成本 16.37 18.007 19.808 21.788 23.967 

DR 电量成本 23.951 26.346 28.981 31.879 35.067 

各年份运行成本/万元(年值) 398.389 438.23 482.050 530.255 583.281 

各年份运行成本/万元(现值) 398.381 402.04 405.733 409.455 413.211 

累计 5 年总运行成本/万元(现值) 2 028.832 

累计 5 年总成本/万元(现值) 6 568.832 
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表 3 场景 1下的最优规划方案 

Table 3 Optimal planning scheme in scenario 1 

规划目标 最优规划方案 

风电机组(安装节点/容量(MW)) 7/0.6、30/0.8 

光伏机组(安装节点/容量(MW)) 13/0.8、32/1 

线路(接入节点/负荷节点) 21/34、6/35、14/36、26/37 

由表 3 可知，光伏机组的安装容量比风电机组

大，这是因为风电具有一定的反调峰特性[26]，过多

的风电投资会使系统在夜间负荷低谷时产生大量的

弃风情况，而光伏出力主要集中在白天，较高的负

荷需求会对其产生很好的消纳作用。同时可以发现

系统的主网购电成本(年值)随着负荷的增加而增

加，而弃电成本则随着负荷的增加而不断减小，这

是由于增加负荷由两部分来承担：一部分由分布式

电源来承当，夜间增加的负荷消纳了一部分弃电量，

导致了弃电成本减小；而剩余部分则由主网来承担，

主网购电量的增长导致其成本的增大。 

为了验证本文研究模型的有效性和科学性，针

对本文算例，分别在另外 2 种场景下进行规划决策。 

场景 2：不考虑风电、光伏及负荷之间的相关

性影响，建立二阶段鲁棒规划模型并进行求解。 

场景 3：考虑风电、光伏及负荷之间相关性影

响，建立传统鲁棒规划模型并进行求解。 

分别对上述两种场景下的模型进行求解得到场

景 2 以及场景 3 下的最优规划方案及各项成本，如

表 4、表 5 所示。 

表 4 场景 2、场景 3 下的最优规划方案 

Table 4 Optimal planning scheme in scenario 2 and scenario 3 

规划目标 场景 2 最优规划方案 场景 3 最优规划方案 

风电机组(安装节点/容量(MW)) 4/0.6、30/0.7 4/0.6、30/0.7 

光伏机组(安装节点/容量(MW)) 13/0.8、32/1.2 13/0.8、32/1.2 

线路(接入节点/负荷节点) 21/34、7/35、14/36、28/37 20/34、9/35、16/36、26/37 

表 5 场景 2、场景 3 下最优规划方案下的各项成本 

Table 5 Costs of the optimal planning scheme in scenario 2 and scenario 3 

投资成本/万元 
DG 投资费用(场景 2/场景 3) 3 900/3 860 

线路扩建费用(场景 2/场景 3) 800/840 

运行成本/万元 

(年值) 

年份 第 1 年 第 2 年 第 3 年 第 4 年 第 5 年 

主网购电成本(场景 1/场景 2) 328.778/377.456 362.15/418.250 398.903/460.526 439.267/506.961 483.428/558.267 

弃电成本(场景 1/场景 2) 1.577/4.175 1.241/1.544 0.827/1.247 0.436/0.989 0.246/0.479 

网损成本(场景 1/场景 2) 12.339/18.447 13.573/20.292 14.93/22.321 16.423/24.553 18.066/27.008 

DR 电量成本(场景 1/场景 2) 20.457/21.347 22.502/23.482 24.753/25.830 27.228/28.413 29.951/31.254 

总运行成本/万元(年值) 363.151/421.425 399.466/463.567 439.413/509.924 483.354/560.916 531.69/617.008 

总运行成本/万元(现值) 398.389/398.389 366.483/425.291 369.845/429.193 373.238/433.130 376.662/437.104 

累计 5 年总运行成本/万元(现值) 1884.617/2123.106 

累计 5 年总成本/万元(现值) 6584.617/6823.106 

由表 4 可知，与场景 1 下的仿真结果对比发现，

本文算例中不考虑相关性比考虑相关性的规划方案

投资总成本更大，投资规划建设更为保守。其主要

原因是：针对风电、光伏以及负荷进行相关性处理

之前，其所刻画的不确定场景较处理后更为恶劣，

因此场景 2 中面对较场景 1 更为恶劣的大自然不确

定性影响，人工决策必须通过加大投资建设(减少风

电装机容量加大光伏装机容量)来应对系统可能出

现的更为不利的场景。与场景 1 相比，场景 2 中运

行成本减少，其各项子成本也均产生了一定的削减。

其主要原因是：系统弃电成本的产生主要由于夜晚

较多风电出力和较少的负荷需求，而随着场景 2 中

风电装机容量的减小，其弃电成本当然也随之减小， 

而又因为光伏机组装机容量的增量较风电机组减小

的更多，白天光伏机组的出力满足了更多的系统负

荷需求，因此其主网购电成本、网损成本以及 DR

电量成本均产生了削减。 

同时可以发现，与场景 1 相比，场景 3 下的规

划结果无论是在投资成本还是运行成本方面均增长

较为明显。产生这种现象的主要原因是：传统鲁棒

优化模型均要求所有变量必须在不确定性获知以后

做出决策，允许大自然(不确定性决策变量)先行决

策，人工系统观测到大自然策略后采用相应的措施

抑制其对系统产生的不利影响，人工决策方面处理

过于笼统，导致其规划结果较为保守。 

综上，本文所提出的计及相关性的二阶段鲁棒
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规划方法经济性更好，合理性更高。 

5   结论 

本文综合考虑负荷、风电以及光伏的不确定性

及相关性，结合 Cholesky 分解法、多面体不确定性

集合表征法、二阶锥变化、博弈论和鲁棒优化思想，

构建了计及相关性的主动配电网二阶段鲁棒规划模

型。基于 IEEE33 节点算例下的仿真结果表明： 

1) 相对于传统不确定规划方法，本文方法能够

精确模拟系统在不确定边界上的运行状况，更加形

象地描述各决策者之间的动态博弈关系，适用性

更强。 

2) 本文方法充分考虑到各不确定性因素之间

相关性影响，进一步提升了规划的经济性。 
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