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分布式光伏电站接入配电网的分布鲁棒优化配置方法 

陈泽雄 1，张新民 1，王雪锋 1，彭灵利 1，温伟弘 1，梁炜焜 2，林舜江 2 
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摘要：随着分布式光伏(Distributed Photovoltaic, DPV)电站接入配电网的规模日益增大，光伏出力的不确定波动特

性造成配电网运行状态的频繁波动，故对接入配电网的 DPV 电站进行合理规划对于配电网的安全运行尤为重要。

针对 DPV 电站接入配电网的并网点和容量选择问题，以并网位置节点和配置容量同时作为决策变量，并考虑 DPV

出力的不确定性，建立了 DPV 电站接入配电网的并网点和容量选择的分布鲁棒优化配置模型。以当地光照强度和

环境温度的历史数据计算出的 DPV 电站单位容量光伏的日出力曲线作为数据驱动构建出基于 KL 散度的模糊集。

通过优化计算出模糊集中最大和最小期望的概率分布以得到单位容量光伏出力不确定波动的范围，将分布鲁棒优

化模型转化为鲁棒优化模型，并采用 Benders 分解法求解得到优化配置方案。最后，以某个实际 180 节点配电网

为例进行仿真计算，并与确定性优化和传统鲁棒优化方法进行对比分析。验证了所提出的分布鲁棒优化方法既能

够保证在光伏出力不确定波动下配电网的安全运行，又能够克服鲁棒优化方法的保守性，使求得的配置方案在经

济性和鲁棒性之间达到良好的平衡。 
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A distributionally robust optimal allocation method for distributed photovoltaic generation  

stations integrated into a distribution network 
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Abstract: With the increase of distributed photovoltaic (DPV) generation stations integrated into the distribution network, 
the uncertain fluctuation of PV output results in frequent fluctuations of the operating states of thenetwork. Thus planning 

of DPV generation stations integrated into the distribution network is important for secure operation. There is a problem 

of grid-connection buses and capacity selection of DPV generation stations integrated into a network. We take the 

grid-connected locations and configuration capacity as decision variables, and the uncertainty of DPV output is 

considered. From this a distributionally robust optimal allocation model for the grid-connection buses and capacity 

selection of DPV generation station integrated into the network is established. The daily photovoltaic output curve of unit 

capacity of DPV generation station calculated by the historical data of local illumination intensity and environmental 

temperature is used as data to construct an ambiguity set based on KL divergence. The uncertain fluctuation range of unit 

capacity PV output is obtained by the optimal calculation of the probability distributions with maximum and minimum 

expected values in the ambiguity set. Then the distributionally robust optimization model is transformed into a robust 

optimization model, and the optimal allocation scheme is obtained using the Benders decomposition method to solve the 

model. Finally, taking an actual 180-bus distribution network as an example, a simulation is performed and compared with 

the deterministic optimization and traditional robust optimization methods. It is verified that the proposed distributionally 

robust optimization method can not only ensure the secure operation of the distribution network under the uncertain 

fluctuation of PV output, but also can overcome the conservatism of the robust optimization method. Hence the obtained 

allocation scheme can achieve a good balance between economy and robustness. 
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0  引言 

随着能源短缺和环境污染问题日益严重，可再

生能源发电技术得到快速发展，以光伏为代表的分

布式可再生能源发电大量接入配电网。分布式光伏

(Distributed Photovoltaic, DPV)的大量接入给配电网

引入新的电压支撑点，有利于优化配电网潮流，降

低网络损耗。但由于环境温度和光照强度的不断变

化，导致 DPV 电站出力的随机波动性较大，容易引

起配电网运行状态频繁波动，对配电网电压质量造

成很大影响[1-4]。DPV 电站并网规划有助于提高配

电网馈线末端节点的电压质量，对接入配电网的

DPV 电站进行合理的规划对维持电压质量尤为重

要。特别是在考虑 DPV 电站出力不确定波动条件

下，如何对其并网规划问题制定出合适的配置方案

是保证配电网安全经济运行的基础。 

国内外学者已对 DPV 电站接入配电网的优化

配置问题开展了一些研究。文献[5]提出了一种住宅

配电网中接入 DPV 和风电的容量优化配置模型，并

采用遗传算法求解得到各种分布式电源的最佳配置

数量。文献[6]针对低压农村配电网电压偏低问题，

提出一种改善电压质量的 DPV 容量配置的方法，并

采用遗传算法求解。文献[7]考虑配电网的最大消纳

能力，建立 DPV 的并网点选择模型，并考虑了节点

电压、线路载流和 N1 校验等安全约束。文献[8]

考虑了 DPV 接入配电网会导致三相电压和电流的

不平衡，增加了谐波约束和三相不平衡约束，以建

立 DPV 接入配电网的优化配置模型。不过，文献[5-8]

中都没有考虑 DPV 电站出力的不确定波动特性对

其并网优化配置的影响。文献[9]考虑了 DPV 和风

电的相关性和随机性对微电网优化配置的影响，通

过大量数据建立了光伏和风电的联合概率密度函

数，建立了微电网的源-储容量优化配置模型。文献

[10]提出了改进相关矩阵法与拉丁超立方抽样技术

相结合的方法对光伏出力与负荷的概率分布模型进

行时序相关性处理，构建了主动配电网中 DPV 规划

和运行双层机会约束优化模型。文献[11]采用概率

建模方法考虑光伏出力、风电出力和负荷需求的不

确定性，提出了一种融合部落粒子群优化和序数优

化的新求解算法，得到配电网中分布式电源的最优

容量配置方案。文献[12]针对光伏出力的随机特性，

采用基于核密度估计和 K-means 聚类的 DPV 出力

典型日场景生成方法，构建分布式电源接入配电网

的优化配置模型。但是，上述文献在研究 DPV 电站

接入配电网的优化配置时，多数都只针对光伏电站

接入配电网的容量配置而没有考虑并网位置选择问

题，或者把并网位置选择和容量配置作为两个问题

分开求解，影响所得到的配置方案的优化程度。因

此，考虑到 DPV 电站接入配电网的并网位置节点选

择和容量优化配置之间有着紧密关联，以并网位置

节点和配置容量共同作为决策变量进行 DPV 电站

接入配电网优化配置有望获得更优的配置方案。 

在含可再生能源的配电网优化问题中，为了考

虑可再生能源出力及负荷的不确定波动特性，常采

用以下两种处理方法：一是随机性优化方法，如文

献[13-14]采用概率分布函数描述可再生能源出力的

不确定性，通过建立机会约束规划模型或基于场景

抽样的随机模拟方法分析配电网随机优化调度问

题。但是，由于实际中不确定性的概率分布规律很

难准确把握，随机性优化方法的决策结果将面临一

定的运行风险，且计算量比较大。二是鲁棒优化方

法，如文献[15-16]都采用鲁棒优化方法对含光伏出

力不确定性的配电网优化问题进行建模，该方法在

不确定集中寻找最恶劣场景并做出最优决策，能够

保证配电网运行的安全性，但是优化决策结果通常

过于保守。近年来，部分学者提出分布鲁棒优化

(Distributionally Robust Optimization, DRO)方法以

克服随机优化方法计算量太大与鲁棒优化方法结果

太保守的不足[17-18]。DRO 方法无需假定概率分布类

型及参数，而是通过建立概率分布的模糊集

(Ambiguity Set)，并考虑模糊集中的最恶劣概率分

布进行决策。因此，DRO 方法既利用了随机变量的

统计信息，又保障了优化结果的鲁棒性。将 DRO

方法应用于求解考虑出力不确定性的 DPV 电站接

入配电网优化配置问题，可望获得比鲁棒优化方法

更优的配置方案。 

鉴于此，本文建立 DPV 电站接入配电网的并网

点和容量选择的分布鲁棒优化配置模型，以光伏并

网位置节点和配置容量同时作为决策变量，考虑了

光伏出力的不确定性。并通过对某个实际配电网的

仿真计算，表明获得的优化配置方案既能够保持在

光伏出力不确定波动下配电网的安全运行，又能够

克服鲁棒优化方法的保守性。 

1   DPV 电站接入配电网的分布鲁棒优化配

置模型 

1.1 目标函数 

考虑 DPV 电站出力的不确定性，建立 DPV 电

站接入配电网的并网点和容量选择的分布鲁棒优化

模型。模型的目标函数为 DPV 电站接入后配电网的

年建设投资和运行的总费用，如式(1)所示。 
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式中：年建设投资费用 Cins 为 DPV 电站总建设投资

费用在其寿命周期内折算到每一年的等值费用，如

式(2)；年运行费用采用配电网的年运行网络损耗电

量费用；Dy 为一年包含的天数，即 365；Clos 为配

电网日运行网络损耗电量费用；Ep(Clos)表示对 Clos

做数学期望运算； stP 为 DPV 电站单位容量光伏日

出力曲线 t 时段出力值；Ω 为其不确定波动的所有

可能概率分布组成的模糊集。 stP 的不确定波动特性

可由该配电网所在地区光照强度和温度变化的历史

数据统计得到。 
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式中：r 为折现率；y 为设备使用年限；a0 为每个并

网点的固定安装费用，一般包括土地开发建设、输

配设施和支架底座等费用；a1为与光伏安装容量成

正比部分费用的单价，一般指太阳能电池板和逆变

器的费用；ui 为二进制变量，表示节点 i 是否接入

DPV 电站，取值为 1/0 表示节点 i 接入/不接入 DPV

电站，优化计算中假定配电网中除了连接主网的节

点外其他节点都可接入 DPV 电站；npv表示可接入

DPV 电站的并网节点的总数；Ppvi 表示节点 i 接入

DPV 电站的配置容量。 

1.2 约束条件 

1.2.1 DPV 电站的配置约束 

DPV 电站容量配置约束如式(3)。 
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式中： max

pviP 表示节点 i 可接入 DPV 电站的最大配置

容量；PpvΣ表示配电网中规划接入的 DPV 电站的总

容量。PpvΣ 根据用户报装的光伏并网总容量需求来

确定，在优化模型中是已知量。 

由于 DPV 电站是采用安装多个太阳能电池板

的串并联连接起来，再通过集中式逆变器进行并网

发电的，故每个节点可接入 DPV 电站容量 Ppvi 应该

是单台光伏逆变器额定容量的整数倍[19]，可表示为 

pv pv0i iP k P               (4) 

式中：ki为节点 i 的 DPV 电站中光伏逆变器的并网

个数；Ppv0 为单台光伏逆变器的额定容量。 

DPV 电站并网点数量限制的约束为 

           
pv

max1

n

ii
u N

 ≤             (5) 

式中，Nmax为配网中允许接入 DPV 电站的并网点数

目上限。 

1.2.2 配电网运行约束 

配电网稳态运行模型采用精度较高的近似线性

化潮流方程，如式(6)所示[20]。 
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式中：Yre和 Yim分别为修正节点导纳矩阵的实部和

虚部；Vre和Vim分别为节点电压向量的实部和虚部；

Pgrid和 Qgrid分别为运行中从主网注入配电网的有功

和无功功率；Ps和 Qs 分别为 DPV 电站的有功和无

功出力向量；Pl和 Ql分别为节点有功和无功负荷向

量。基于此线性化潮流方程，节点电压幅值和相角

可以近似表示为：
reV V ，

imV 。 

电压安全约束：配电网运行中各节点电压不能

超过安全运行的允许范围，如式(7)所示。 

 
min re max ≤ ≤V V RP XQ V        (7)                       

式中：Vmax和 Vmin分别为节点电压的上限和下限向

量；R 和 X 分别为修正节点阻抗矩阵的实部和虚部。 

线路安全约束：为了避免线路过载，线路电流

应满足线路容量的限制，如式(8)所示。 

bmin b re bmax( )  ≤ ≤I I LAV LA RP XQ I   (8) 

式中：Ib 为支路电流向量；L 为各支路导纳绝对值

组成的对角矩阵；A 为配电网的节点支路关联矩阵；

Ibmax和 Ibmin分别为支路电流上限和下限向量。     

采用上述线性化潮流方程，目标函数中 Clos 可

表示如式(9)。 
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式中：NT为一日运行周期包含的时段总数；Δt 为每

个时段的时间长度；Klos 为配电网单位网损电量的

费用；G 为各支路电导组成的对角矩阵。 

1.2.3 DPV 电站的出力约束 

DPV 电站通过逆变器并网，假定其运行中采用

定功率因数控制模式，DPV 电站的有功出力不能超

过其配置有功容量，无功出力会受到其有功出力和

允许功率因数限制，出力约束可表示为 

s , pv

s , s , s ,tan tan

i t i i

i t i t i t

P u P

P Q P 



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≤
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      (10) 

式中：表示光伏电站运行中允许的最小功率因数

所对应的功率因数角；Psi,t和 Qsi,t分别表示配电网节

点 i 上接入 DPV 电站的日有功和无功出力曲线 t 时

段的值。 
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各个节点 DPV 电站的日有功出力曲线可由相

应电站的光伏配置容量和单位容量光伏的日出力曲

线计算得到，如式(11)所示。 

s , pv sti t iP P P                (11) 

1.2.4 DPV 电站单位容量光伏的有功出力不确定性

模糊集的建立 

由该配电网所在地区的光照强度和温度变化的

历史数据，可计算得到在该配电网中接入 DPV 电站

的单位容量光伏的有功出力，如式(12)所示[16]。 

st ref ref

ref

[1 ( )]t

t

S
P P k T T

S
          (12) 

式中：Pref 表示该地区单位容量光伏在标准条件下

的最大输出有功功率；Sref和 Tref分别为标准条件下

光照强度和环境温度的参考值；St和 Tt分别为实际

历史数据中该地区在 t 时段的光照强度和温度；k

为功率温度系数，可以取 0.0047/°C。 

由于每个时段的光照强度和温度具有不确定波

动特性，造成了该地区单位容量光伏出力具有不确

定波动特性，故 stP 为不确定变量。采用分布鲁棒优

化方法考虑 stP 的不确定性，首先需要构建不确定变量

stP 所有可能概率分布的模糊集，基于距离的所有可能

概率分布的模糊集 的构建方法如式(13)所示[17-18]。 

0{ : dist( , ) }p D p p   ≤        (13) 

式中：p 表示不确定变量 stP 的真实概率分布；p0 表

示以历史数据作为样本得到的参考概率分布；D 表

示所有可能的概率分布；λ 表示真实概率分布与参

考概率分布的允许最大误差水平。dist(p, p0)表示两

个概率分布 p 和 p0之间距离的某种计算方法。本文

采用 KL 散度作为 stP 真实概率分布与参考概率分布

之间距离的量度，构建出基于 KL 散度的模糊集 Ω

如式(14)、式(15)[18]。 

KL st st st st st( || ) ln( )D p p p p p  ≤     (14) 

st st1, [0,1]p p            (15) 

式中：
stp 表示根据光照强度和环境温度的实际历史

数据得出的 stP 的概率分布，即参考概率分布；
stp 表

示考虑光伏出力不确定波动特性的 stP 的概率分布，

即真实概率分布；
KL st st( || )D p p 表示真实概率分布

与参考概率分布之间的 KL 散度值。 

2   模型的求解 

2.1 将模糊集合转化为不确定集合 

假定由该地区光照强度和环境温度实际历史数

据样本计算得到的 DPV 电站单位容量光伏在每个

时段 t 的出力 stP 有 A 个样本，对于某个时段 t 的出

力，可以将 A 个样本的数值分布情况绘成频率直方

图。假定频率直方图中把样本的取值范围共分为 N

个不同的取值区间，样本值属于每个取值区间的频

数记为 A1，A2，…，AN，显然有： 

1

N

nn
A A


              (16) 

当样本数量足够大时，可取各个可能取值的频

率为概率，以得到数据样本的概率分布。可用式(17)

计算得到某个时段 t 单位容量光伏出力样本的离散

概率分布作为参考概率分布： 

 st st st= n np P P A A            (17) 

式中，Pstn 为 stP 的第 n 个取值区间的中点值。 

由式(14)—式(17)可构造出 DPV 电站单位容量

光伏出力的模糊集 ，既包含了光伏随机出力真实

概率分布的信息，又避免了直接选取某一概率分布

的武断性和盲目性。KL 散度值的大小决定了模糊

集与样本集之间的误差水平，使模糊集包含了在

一定误差水平之内所有可能的概率分布。在不超过

KL 散度阈值 λ的范围内，每给定一个 KL 散度阈值

λ，可以根据式(14)和式(15)求解出真实概率分布

stp 。特别地，当 KL 散度值为 0 时，
stp 与 pst相等，

即DPV电站出力的真实概率分布与参考概率分布

相同。 

上述 DPV 电站接入配电网的并网点和容量选

择的分布鲁棒优化模型求解时可采用下述的方法将

模糊集转化为不确定集：给定 KL 散度值的阈值 λ

后，对模糊集 中每一个可能的概率分布
stp 均计

算其对应的不确定变量 stP 的数学期望值，所求得期

望的最小值作为 stP 波动的下限，如式(18)所示；同

理，所求得期望的最大值作为 stP 波动的上限，如式

(19)所示。进而可将模糊集合 转化成盒式不确定

集合 S，如式(20)。 

st
st

st

min ( )

s. 14t. ( ) )15(

p
Ep p

P


 
 式 和式

          (18) 

st

st

st

max ( )

s. 14t. ( ) )15(

p
Ep p

P


 
 式 和式

          (19) 

式中， stP 和 stP 分别为不确定变量 stP 波动的下限和

上限。 

 st st st st{ | }S P P P P ≤ ≤          (20) 

因此，可将式(1)的内层优化寻找模糊集Ω中 stP

的最恶劣概率分布转化为寻找不确定集S中 stP 的最
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恶劣场景，故分布鲁棒优化配置模型可转化为鲁棒

优化模型，目标函数可写成： 

pv st

ins los
,

min( max )
i i

y
u P P S

C D C


          (21) 

与传统鲁棒优化方法中直接给定不确定变量盒

式不确定集的方式不同，本文所构造的盒式不确定

集是通过历史数据样本采用数据驱动方法来构建基

于 KL 散度模糊集合进行决策计算得到的。 

可见，上述由式(2)—式(11)、式(21)组成的 DPV

电站接入配电网的并网点和容量选择鲁棒优化模型

为 min-max 两层优化模型。上层模型以光伏电站接

入配电网的位置 ui和配置容量 Ppvi 为决策变量，以

最小化系统年建设投资和运行总成本为目标函数，

通过优化计算得到配网中 DPV 电站的并网点和配

置容量。下层模型以 DPV 电站单位容量光伏的随机

波动出力 stP 为决策变量，以最大化配电网日运行网

损电量费用 Clos 为目标，在不确定变量 stP 波动的集

合内，寻找使得配电网日运行网损电量费用最大的

stP 变化场景，并定义该场景为极端场景。由于极端

场景代表了 stP 不确定波动范围内的最恶劣情况，因

而通过上层和下层优化模型的交替迭代计算，即可

得到在 stP 不确定波动范围内都能满足系统安全运

行要求同时使系统总成本最小的 DPV 电站并网点

和容量选择最优配置方案。 

2.2 min-max 双层优化模型的求解 

采用 Benders 分解法求解上述 min-max 双层优

化模型，将 min-max 双层优化模型分解为上层主问

题和下层子问题交替迭代求解[21-22]。 

2.2.1 子问题 

子问题是在通过数据驱动方法构建的基于 KL

散度模糊集合所决策计算得到的 stP 不确定波动集

合内，寻找使得配电网运行网损电量费用最大的不

确定变量 stP 的极端场景，目标函数为配网日网损电

量费用最大，如式(22)所示。 

st

sub st los( ) max
P S

F P C


            (22) 

约束条件包括式(6)—式(11)，在子问题中，原

问题的决策变量即光伏电站接入位置点 ui和配置容

量 Ppvi 为已知量，不确定变量 stP 为未知量。求解子

问题得到最优解后，向主问题增加一个最优割集，

如式(23)所示。 

1 losyz D C≥               (23) 

式中，
1z 为求解过程中构造出的辅助变量。 

子问题优化计算得到的不确定变量 stP 的极端

场景，将传给主问题作为已知量。下层子问题为连

续二次规划问题，可采用 GAMS 软件中的 CONOPT

求解器进行求解[23]。 

2.2.2 主问题 

主问题针对 DPV 电站单位容量光伏日出力的

极端场景，求解使得年建设投资和运行总费用最小

的 DPV 电站并网节点和容量优化配置方案，目标函

数为年建设投资和运行总费用，如式(24)所示。 

 
pv

main pv 1 ins
,

( , ) min
i i

i i
u P

F u P z C           (24) 

约束条件包括式(2)—式(11)、式(23)，根据子问

题传来的不确定变量 stP 的极端场景值作为已知量，

原问题的决策变量即光伏电站接入位置点 ui和配置

容量 Ppvi 为未知量。 

主问题优化计算得到的决策变量 ui 和 Ppvi，将

传给子问题作为已知量。上层主问题为混合整数非

线性规划问题，可采用 GAMS 软件中的 SBB 求解

器进行求解[23]。 

2.2.3 Benders 分解法的求解步骤 

采用 Benders 分解法求解上述 min-max 双层优

化模型的步骤如下。 

1) 初始化：将原问题目标函数最低界限 LB 设

为，最高界限 UB 设为，在不确定变量 stP 的

期望值场景下求解确定性优化问题，得到决策变量

初始值 (0)

iu 、 (0)

pviP 。 

2) 将决策变量初始值 (0) (0)

pv,i iu P 代入子问题，求

解子问题，得到使配电网年运行网损电量费用最大

的不确定变量的当前值 (0)

stP ，令 0k  。 

3) 在主问题约束条件中增加最优割集(23)，将

子问题求解得到的不确定变量 ( )

st

kP 作为已知量代入

主问题，求解主问题得到决策变量的最优解
( 1) ( 1)

pv,k k

i iu P  ，并按式(25)更新最低界限。 

( 1) ( 1)

main pv( , )k k

i iLB F u P            (25) 

4) 将主问题求解得到的决策变量 ( 1) ( 1)

pv,k k

i iu P  作

为已知量代入子问题，求解子问题得到不确定变量

的最优解 ( 1)

st

kP  ，并按式(26)更新最高界限。 

( 1)

ins sub st( )k

yUB C D F P         (26) 

5) 当UB LB  ≤ 时迭代结束，输出最优解，

否则令 1k k  ，返回步骤 3)。 

2.3 算法的流程图 

所提出的分布式光伏电站接入配电网的分布鲁

棒优化配置算法的程序流程图如图 1 所示。 
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图 1 优化配置算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of optimal allocation algorithm 

3   算例分析 

3.1 算例参数设置 

以某一实际配电网为例进行分析，该配电网包

括一个 110 kV/10 kV 主变和 12 个 10 kV 馈线，共

有 180 个节点，接线图如图 2。110 kV/10 kV 主变

的额定容量为 60 MVA。光伏电站允许功率因数最

小值取 0.95，建设投资费用系数 a0和 a1分别取值为

150 000 元和 4 000 元/kW，折现率为 7%，设备使

用年限 y 为 20 年。单位网损电量的费用 Klos取值为 

0.68 元/kWh。除主变低压侧外的所有 10 kV 节点即

节点 1—178 选为 DPV 电站候选并网节点，该配电

网中规划安装的所有 DPV 电站的总容量为

19.5 MW，即配电网中光伏的渗透率为 13.5%，配

电网中允许接入 DPV 电站的并网点数目上限为 5

个。单台光伏逆变器的额定容量为 300 kW，每个节

点可接入 DPV 电站的最大容量为 6 MW，即 20 台

光伏逆变器。根据文献[24]中的各电压等级线路的

允许电压偏移范围，10 kV 等级节点电压允许的偏

移范围是±7%，所以电压安全的上下限设置为

1.07 p.u.和 0.93 p.u。根据文献[25]中对于各电压等

级配电线路的常用电缆型号的最大允许载流量，对

各 10 kV 配电线路的最大允许载流量设置为 610 A。

配电网典型日总负荷曲线如图 3 所示。网架参数和

时段 12t  的负荷功率见附录表 A1 和 A2。Benders

分解法中收敛判据常数 δ取值为 106。所采用的计

算机配置为 Intel(R) Xeon(R) CPU E3-1270 v3 @ 

3.50 GHz，16 GB 内存。 

3.2 计算结果 

在构建 DPV 电站单位容量光伏出力 stP 不确定

波动的模糊集时，选取该地区一年(365 天)光照强度

和环境温度的实际历史数据计算的出力作为样本构

建 DPV 电站单位容量光伏出力 stP 不确定波动的模

糊集，KL 散度值的误差水平阈值 λ取为 2。根据一

年的光照强度和环境温度的实际历史数据计算出一

年中每一天的 DPV 电站单位容量光伏的日有功出

力曲线，其中某个月的日有功出力曲线如图 4 所示。

以一年出力为样本构建基于 KL 散度的模糊集，先

以每个时段出力的一年样本建立其参考概率分布，

其中在时段 12t  由一年样本得到的 stP 的频率直方

图如图 5 所示。再通过求解优化模型式(18)和式(19) 

 

图 2 某实际配电网的接线图 

Fig. 2 Wiring diagram of an actual distribution network 
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图 3 配电网典型日总负荷曲线 

Fig. 3 Typical daily total load curve of the distribution network 

 

图 4 某个月的单位容量光伏的日有功出力曲线 

Fig. 4 Daily power output curve of unit capacity PV in a month 

 

图 5 时段 t=12 一年样本得到的
stP 的频率直方图 

Fig. 5 Frequency histogram of 
stP obtained from 

one-year samples at time period t=12 

得到模糊集中对应的期望最小和最大的可能概率分

布和 stP 不确定波动的下限和上限。改变 KL 散度的

阈值 λ，会影响 stP 不确定波动的下限和上限的计算

结果，其中时段 12t  在不同 KL 散度阈值下的计算

结果如表 1 所示。可以看出，KL 散度的阈值越大时，

得到的光伏出力上限越接近一年样本数据中的最大

值，下限越接近一年样本数据中的最小值。但是，

由于当 KL 散度值增大时，所构建的模糊集与样本

集之间的误差水平越大，即包含样本集的概率分布

信息就越少，决策计算的结果则越接近传统鲁棒优

化的所选取的结果。因此，下文的 DPV 电站优化配

置计算中选取 2  。 

表 1 不同 KL 散度阈值λ 对时段 t=12
stP 不确定波动的 

下限和上限计算结果的影响 

Table 1 Influence of different KL divergence thresholds λ 

 on the calculation results of lower and upper limits of  

stP uncertain fluctuations at time period t=12 

λ 时段 t=12 出力上限 时段 t=12 出力下限 

0.5 0.654 451 0.392 049 

1 0.704 397 0.344 339 

2 0.768 655 0.293 209 

3 0.810 903 0.269 969 

一年样本的最大/最小值 0.84 0.25 

DPV 电站接入配电网的并网点和容量选择的

确定性优化配置、传统鲁棒优化配置和所提出分布

鲁棒优化配置三种方法的计算结果对比如表 2 所

示。在确定性优化中，不考虑 stP 的不确定波动， stP

等于一年样本数据的期望值场景的出力，目标函数

仍是最小化系统年建设投资和运行总费用，为单层

优化模型，直接采用 GAMS 软件中的 SBB 求解器

求解。在传统鲁棒优化中，直接采用 stP 一年样本数

据中的最大和最小值作为 stP 不确定波动的上限和

下限，为双层优化模型，并采用 Benders 分解法求

解。表中还包括了不接入 DPV 电站前的配电网进行

潮流计算的结果，计算中将平衡节点 180 的电压幅

值设置为 1.0 p.u.。从表中可以看出，接入 DPV 电

站后，可以比不接入 DPV 电站降低配电网

20%~30%的运行网损费用，还可以提高配电网中各

节点的最低电压，使之不会越过安全下限，提高了

供电电压质量。当计及光伏电站年发电量替代燃煤

发电量所带来的经济效益时，假定燃煤发电成本按

照 0.25 元/kWh 计算，接入 DPV 电站后，相比于接

入 DPV 电站前，确定性优化配置方案可以使配电网

一 年 节 约 费 用 7867571.17-(12629819.32- 

7110124.39)=2347876 元，传统鲁棒优化配置方案可

以 使 配 电 网 一 年 节 约 费 用 7867571.17- 

(13307372.18-7110124.39)=1670323 元，所提出分布

鲁棒优化配置方案可以使配电网一年节约费用

7867571.17-(13159392.39-7110124.39)=1818303 元。

由于分布鲁棒优化配置方案和传统鲁棒优化配置方
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案对应的都是 stP 不确定波动范围中网损最高的极

端场景，所以它们对应的年运行网损费用比确定性

优化方案的年运行网损费用高，对应的目标函数值

即年建设投资和运行总费用也比确定性优化方案

高，这是由于两种鲁棒性优化配置方案为了提高配

电网在光伏出力不确定波动条件下运行的鲁棒性而

牺牲一定的经济性。并且，传统鲁棒优化方案对应

的光伏出力波动范围上下限是一年历史数据里的最

大和最小值，所提出分布鲁棒优化方案对应的光伏

出力波动范围上下限是通过建立模糊集并对模糊集

中的所有可能概率分布进行优化计算得到的，相比

传统鲁棒优化方案节约了网损费用 5888088.22- 

5740108.43=147980 元。说明所提出分布鲁棒优化

方案比传统鲁棒优化方案具有更好的经济性，克服

了传统鲁棒优化方案过于保守的缺点。 

表 2 接入 DPV 电站前后配电网的运行指标对比 

Table 2 Comparison of several operation index before and after DPV integrated into the distribution network 

方案 
年运行网损 

费用/元 

DPV 电站等值年 

建设投资费用/元 

年建设投资和 

运行总费用/元 

光伏年发电量替代燃煤 

发电量的经济效益/元 

节点最低 

电压/p.u. 

不接入光伏的潮流计算 7 110 124.39 无 7 110 124.39 无 0.905 

光伏接入的确定性优化配置 5 210 535.36 7 419 283.96 12 629 819.32 7 867 571.17 0.933 

光伏接入的传统鲁棒优化配置 5 888 088.22 7 419 283.96 13 307 372.18 7 867 571.17 0.930 

光伏接入的分布鲁棒优化配置 5 740 108.43 7 419 283.96 13 159 392.39 7 867 571.17 0.931 

三种优化配置方案对应的 DPV 电站并网点和

容量选择结果如表 3 所示。可以看出，在 DPV 电站

并网点选择上，三种优化配置方案都是选择了 24、

25、36、50 这四个节点作为并网点。其中 24、25、

36 三个节点都是馈线 F14 的末端节点，由于 F14 是

该配电网中负荷最高的馈线，在未接入光伏的配电

网潮流计算结果中 24、25、36 三个节点是配电网中

的电压最低点，均低于 0.93 p.u.，接入 DPV 电站可

以通过就地供电以减小配电线路传输的功率，进而

减小配电线路的网络损耗和电压损耗，从而避免末

端节点电压过低而越过安全下限。而节点 50 是馈线

F19 的枢纽节点，F19 也是该配电网中负荷较高的

馈线，在未接入光伏的配电网潮流计算结果中馈线

F19 中末端节点 54，63，77，83 等电压也较低，由

于并网点数量和总配置容量的限制，在馈线 F19 并

没有选择较末端的节点，而是选择了馈线 F19 的枢

纽节点 50，可以方便地同时向馈线中多条分支线进

行就地供电。 

在 DPV 电站容量配置上，与确定性优化配置方

案相比，分布鲁棒优化配置方案在配电网馈线 F14

末端的 25 和 36 号节点要配置更大的光伏容量，以

抵消光伏波动极端场景造成的电压质量不合格和网

络损耗过大，让电网在光伏波动的极端场景下，仍

能够满足安全运行限制。而传统鲁棒优化配置方案

更加保守，与分布鲁棒优化配置方案相比，在 36

号节点配置了更大的光伏容量，将 92%的光伏容量

都配置在了馈线 F14 上，大大牺牲了馈线 F19 的网

络损耗。在运算时间上，所提出的分布鲁棒优化配

置方案和传统鲁棒优化配置方案用时差不多，仍具

有较快的运算速度。 

表 3 不同优化配置方法结果的对比 

Table 3 Comparison of results of different optimal 

 allocation methods 

优化 

方案 

并网 

节点 

光伏容量 

配置/kW 

接入光伏 

逆变器台数 

运算 

时间/s 

确定性 

优化 

24、25、

36、50 

24：6000 

25：5400 

36：2100 

50：6000 

24：20 

25：18 

36：7 

50：20 

10.18 

分布鲁棒 

优化 

24、25、

36、50 

24：6000 

25：6000 

36：4500 

50：3000 

24：20 

25：20 

36：15 

50：10 

20.72 

传统鲁棒 

优化 

24、25、

36、50 

24：6000 

25：6000 

36：6000 

50：1500 

24：20 

25：20 

36：20 

50：5 

18.58 

3.3 优化配置方案的鲁棒性分析 

为了验证所提出的分布鲁棒优化配置方案在光

伏电站出力不确定波动条件下的鲁棒性，下面对于

优化计算中得到的 stP 波动范围的极端场景，按照确

定性优化计算、传统鲁棒优化计算和分布鲁棒优化

计算得到的 DPV 电站并网点和容量配置方法进行

潮流计算，DPV 电站无功出力按照各自优化计算结

果对应的功率因数结合有功出力计算得到。比较配

电网中电压最低节点的一天电压变化。三种配置方

案的潮流计算得到的配电网中电压最低节点 11 的

一天电压变化如图 6 所示。可以看到，配电网馈线

末端节点 11 的电压变化中， DPV 电站的确定性优

化配置方案会造成在 stP 波动范围的极端场景下出

现电压越下限，虽然分布鲁棒优化配置方案在馈线
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F14 配置的光伏容量略小于传统鲁棒优化配置方

案，光伏输出功率也略小，使得在 stP 波动范围的极

端场景下分布鲁棒优化配置方案在节点 11 电压偏

差值略大于传统鲁棒优化配置方案，但分布鲁棒优

化配置方案和传统鲁棒优化配置方案一样在 stP 波

动范围的极端场景下仍然能够满足电压安全要求，

保证了配电网在光伏出力不确定波动条件下运行的

安全性。 

 

图 6 
stP 极端场景下节点 11 的一天电压变化 

Fig. 6 Voltage change of bus 11 in extreme scenario 

 of 
stP  during a day 

3.4 不同 KL散度阈值对优化配置结果的影响 

KL散度阈值的选取，会影响描述 stP 不确定波动

的盒式不确定集的下限和上限的优化计算结果，进

而影响分布鲁棒优化配置结果。不同 KL散度阈值下

得到的优化配置方案比较如表 4 所示，可以看出，

不同 KL散度阈值计算得到的 DPV 电站并网点的选

择结果相同，都是选择 24、25、36、50 这四个节点

作为并网点；而并网点的光伏配置容量中节点 24、

25 的配置容量相同，都为上限值 6 000 kW，当 KL
散度阈值越大时，馈线 F14 的节点 36 配置容量越

大，而馈线 F19 的节点 50 配置容量越小，以防止

馈线 F14 的末端节点在光伏波动的极端场景下出现

电压过低；另外，当 KL散阈值越大时，年建设投资

和运行总费用也越大。  

与确定性优化和传统鲁棒优化相比，当 KL散度

阈值越小时，所构建的模糊集与样本集之间的误差

水平越小，决策计算得到 stP 波动范围越接近期望值

场景，分布鲁棒优化配置结果也就越接近确定性优

化配置结果；当 KL散度阈值越大时，所构建的模糊

集与样本集之间的误差水平越大，决策计算得到 stP

波动范围越接近历史数据样本的上下限，分布鲁棒

优化配置结果越接近传统鲁棒优化配置结果。从而

验证了所提出方法可以通过调节 KL散度阈值，使得

到的优化配置方案在经济性和鲁棒性之间达到良好

的平衡。 

表 4 不同 KL 散度阈值下的配置方案比较 

Table 4 Comparison of optimal allocation schemes of 

different KL divergence thresholds 

KL散度阈值 并网点选择 
光伏容量 

配置/kW 

年建设投资和 

运行总费用/元 

确定性优化 
24、25、 

36、50 

24：6000 

25：5400 

36：2100 

50：6000 

12 629 819.32 

λ=0.5 
24、25、 

36、50 

24：6000 

25：6000 

36：2400 

50：5100 

12 881 612.63 

λ=1 
24、25、 

36、50 

24：6000 

25：6000 

36：3300 

50：4200 

13 004 711.36 

λ=2 
24、25、 

36、50 

24：6000 

25：6000 

36：4500 

50：3000 

13 159 392.39 

λ=3 
24、25、 

36、50 

24：6000 

25：6000 

36：5100 

50：2400 

13 233 057.85 

传统鲁棒优化 
24、25、 

36、50 

24：6000 

25：6000 

36：6000 

50：1500 

13 307 372.18 

4   结论 

建立了 DPV 电站接入配电网的分布鲁棒优化

配置模型，以求出 DPV 电站的并网点和容量的优化

配置方案。并通过实际配电网算例分析得到以下

结论： 

1) 与确定性优化配置方法相比，分布鲁棒优化

配置方法可以确保在光伏出力不确定波动条件下配

电网的安全运行，而确定性优化方法在光伏出力波

动的极端场景下会发生节点电压越限等运行不安全

现象。与传统鲁棒优化方法相比，文中算例在 KL

散度阈值 2  时，分布鲁棒优化方法可以减少年建

设投资和运行总费用 1.12%，有效降低了鲁棒优化

结果的保守性，使得到的优化配置方案在鲁棒性和

经济性之间达到良好平衡。 

2) KL 散度阈值的选取会影响分布鲁棒优化配

置结果。阈值选取越小，求得的配置方案经济性越

好，但安全性越低，配置结果越接近确定性优化配
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置的结果；反之，阈值选取越大，求得的配置方案

经济性越差，但安全性越高，配置结果越接近传统

鲁棒优化配置结果；特别地，当阈值趋于无穷大时，

配置结果将和传统鲁棒优化配置结果一样。文中算

例在选取的阈值 2  时，决策计算得到的各时段光

伏波动上下限分别与历史数据上下限相差了 10%左

右，能够覆盖光伏波动的绝大多数场景。综上，KL

散度的阈值选取需要根据实际问题来确定，通常选

取在 1 到 2 之间。 

附录 

表 A1 实际配电网的网架参数 

Table A1 Architecture of a real distribution network 

节点号 节点号 电阻/Ω 电抗/Ω 电纳/Ω 节点号 节点号 电阻/Ω 电抗/Ω 电纳/Ω 节点号 节点号 电阻/Ω 电抗/Ω 电纳/Ω 

179 1 0.51805 0.57265 0.00096 57 58 0.01476 0.00648 5.65E-06 120 121 0.20582 0.06294 4.45E-05 

179 2 0.003985 0.004405 7.38E-06 58 63 0.106362 0.035765 2.64E-05 121 122 0.03451 0.00847 5.28E-06 

2 3 0.280478 0.270795 0.00044 58 59 0.02952 0.01296 1.13E-05 121 123 0.068261 0.065558 9.14E-05 

2 4 0.534229 0.590534 0.00099 59 64 0.036975 0.009075 5.65E-06 123 124 0.00392 0.00208 2.01E-06 

4 5 0.029091 0.032157 5.39E-05 59 65 0.1479 0.0363 2.26E-05 123 125 0.024428 0.023461 3.27E-05 

5 6 0.001196 0.001322 2.21E-06 50 66 0.019799 0.019015 2.65E-05 125 126 0.00684 0.0023 1.7E-06 

5 7 0.103425 0.09933 0.000139 66 67 0.000797 0.000881 1.48E-06 126 127 0.059166 0.019895 1.47E-05 

7 8 0.03743 0.035948 5.01E-05 66 68 0.03152 0.030272 4.22E-05 127 128 0.00513 0.001725 1.27E-06 

8 9 0.202996 0.224391 0.000376 68 69 0.000797 0.000881 1.48E-06 120 129 0.113275 0.10879 0.000152 

9 10 0.029888 0.033038 5.54E-05 69 70 0.056047 0.053827 7.51E-05 129 130 0.000797 0.000881 1.48E-06 

10 11 0.143982 0.048415 3.57E-05 70 71 0.029489 0.032597 5.46E-05 129 131 0.104903 0.100749 0.000141 

10 12 0.00684 0.0023 1.7E-06 71 72 0.11628 0.0391 2.88E-05 131 132 0.000797 0.000881 1.48E-06 

10 13 0.086184 0.02898 2.14E-05 70 73 0.038256 0.042288 7.09E-05 131 133 0.002561 0.00246 3.43E-06 

10 14 0.00684 0.0023 1.7E-06 73 74 0.053978 0.051841 7.23E-05 133 134 0.193454 0.185794 0.000259 

9 15 0.064025 0.06149 8.58E-05 74 75 0.05472 0.0184 1.36E-05 134 135 0.005096 0.002704 2.61E-06 

9 16 0.009564 0.010572 1.77E-05 74 76 0.006895 0.006622 9.24E-06 133 136 0.04531 0.043516 6.07E-05 

16 17 0.198702 0.066815 4.93E-05 76 77 0.00855 0.002875 2.12E-06 136 141 0.028044 0.00943 6.96E-06 

16 18 0.08379 0.028175 2.08E-05 76 78 0.001379 0.001324 1.85E-06 136 137 0.11457 0.038525 2.84E-05 

16 19 0.027876 0.026772 3.73E-05 78 79 0.039893 0.038313 5.34E-05 137 142 0.000797 0.000881 1.48E-06 

19 20 0.00342 0.00115 8.48E-07 79 82 0.000797 0.000881 1.48E-06 137 138 0.000797 0.000881 1.48E-06 

19 21 0.029649 0.028475 3.97E-05 82 83 0.000797 0.000881 1.48E-06 138 143 0.059691 0.057328 8E-05 

21 22 0.007388 0.007095 9.9E-06 79 80 0.019799 0.019015 2.65E-05 138 139 0.050728 0.048719 6.8E-05 

22 23 0.007524 0.00253 1.87E-06 80 84 0.000797 0.000881 1.48E-06 139 140 0.001478 0.001419 1.98E-06 

21 24 0.055357 0.053165 7.42E-05 80 81 0.02167 0.020812 2.9E-05 131 144 0.087444 0.041746 3.85E-05 

24 25 0.003448 0.003311 4.62E-06 81 85 0.000797 0.000881 1.48E-06 144 145 0.108192 0.057408 5.55E-05 

4 26 0.000638 0.000705 1.18E-06 81 86 0.022655 0.021758 3.03E-05 145 146 0.069972 0.037128 3.59E-05 

26 27 0.156212 0.172676 0.000289 179 87 0.15366 0.147576 0.000206 146 151 0.000797 0.000881 1.48E-06 

27 28 0.050211 0.055503 9.3E-05 87 88 0.054834 0.022066 1.93E-05 146 147 0.164215 0.059522 4.83E-05 

28 29 0.05985 0.020125 1.48E-05 87 89 0.114201 0.119039 0.000186 147 152 0.000797 0.000881 1.48E-06 

29 30 0.01026 0.00345 2.54E-06 89 90 0.000797 0.000881 1.48E-06 147 148 0.018715 0.017974 2.51E-05 

28 31 0.12996 0.0437 3.22E-05 89 91 0.000797 0.000881 1.48E-06 148 153 0.003528 0.001872 1.81E-06 

28 32 0.00342 0.00115 8.48E-07 87 92 0.043477 0.04706 7.7E-05 148 149 0.026595 0.025542 3.56E-05 

28 33 0.051805 0.057265 9.6E-05 92 93 0.02223 0.007475 5.51E-06 149 150 0.00463 0.004446 6.2E-06 

28 34 0.202122 0.067965 5.01E-05 93 94 0.4617 0.15525 0.000115 179 154 0.298158 0.329582 0.000552 

34 35 0.00513 0.001725 1.27E-06 94 95 0.488034 0.164105 0.000121 154 159 0.00985 0.00946 1.32E-05 

34 36 0.31293 0.105225 7.76E-05 92 96 0.070622 0.070067 0.000103 154 155 0.148401 0.164042 0.000275 

27 37 0.17784 0.0598 4.41E-05 96 97 0.024625 0.02365 3.3E-05 155 156 0.000797 0.000881 1.48E-06 

37 38 0.0684 0.023 1.7E-05 97 98 0.027093 0.022495 3.04E-05 156 157 0.037459 0.041407 6.94E-05 

37 39 0.00513 0.001725 1.27E-06 98 99 0.006107 0.005865 8.18E-06 156 158 0.045144 0.01518 1.12E-05 

39 40 0.10944 0.0368 2.71E-05 97 100 0.582018 0.294613 0.000341 179 160 0.534628 0.590975 0.00099 
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 续表 A1 

节点号 节点号 电阻/Ω 电抗/Ω 电纳/Ω 节点号 节点号 电阻/Ω 电抗/Ω 电纳/Ω 节点号 节点号 电阻/Ω 电抗/Ω 电纳/Ω 

27 41 0.003448 0.003311 4.62E-06 100 101 0.000797 0.000881 1.48E-06 179 161 0.012752 0.014096 2.36E-05 

41 42 0.01197 0.004025 2.97E-06 100 102 0.060085 0.057706 8.05E-05 161 162 0.003985 0.004405 7.38E-06 

27 43 0.07866 0.02645 1.95E-05 102 103 0.001478 0.001419 1.98E-06 162 163 0.01176 0.00624 6.03E-06 

179 44 0.184294 0.176997 0.000247 96 104 0.023352 0.025813 4.33E-05 162 164 0.047576 0.045692 6.37E-05 

179 45 0.460735 0.502582 0.00083 104 105 0.00392 0.00208 2.01E-06 161 165 0.282935 0.312755 0.000524 

179 46 0.212071 0.203674 0.000284 105 106 0.249704 0.132496 0.000128 165 170 0.008208 0.00276 2.04E-06 

179 47 0.24986 0.276194 0.000463 105 107 0.390222 0.131215 9.68E-05 165 166 0.022316 0.024668 4.13E-05 

179 48 0.111961 0.101467 0.000158 107 108 0.40185 0.135125 9.97E-05 166 171 0.011286 0.003795 2.8E-06 

48 49 0.010343 0.009933 1.39E-05 104 109 0.178182 0.059915 4.42E-05 166 167 0.012752 0.014096 2.36E-05 

48 50 0.023426 0.013777 1.54E-05 104 110 0.01026 0.00345 2.54E-06 167 172 0.009576 0.00322 2.38E-06 

50 51 0.15776 0.03872 2.41E-05 110 111 0.10431 0.035075 2.59E-05 167 175 0.009234 0.003105 2.29E-06 

51 52 0.00279 0.003084 5.17E-06 111 112 0.19152 0.0644 4.75E-05 167 168 0.016737 0.018501 3.1E-05 

51 53 0.000797 0.000881 1.48E-06 104 113 0.039053 0.043169 7.24E-05 168 173 0.019494 0.006555 4.83E-06 

51 54 0.000797 0.000881 1.48E-06 113 116 0.164922 0.04874 3.39E-05 168 169 0.006376 0.007048 1.18E-05 

50 55 0.02214 0.00972 8.48E-06 113 114 0.044552 0.049248 8.25E-05 169 174 0.00855 0.002875 2.12E-06 

55 60 0.000797 0.000881 1.48E-06 114 117 0.13851 0.046575 3.44E-05 169 176 0.03249 0.010925 8.06E-06 

55 56 0.06642 0.02916 2.54E-05 114 118 0.045486 0.015295 1.13E-05 169 177 0.169761 0.187653 0.000315 

56 61 0.07706 0.02233 1.54E-05 114 115 0.077455 0.075336 0.000107 179 178 0.184294 0.176997 0.000247 

56 57 0.06642 0.02916 2.54E-05 115 119 0.0684 0.023 1.7E-05 180 170 0 0.166666 0 

57 62 0.00986 0.00242 1.51E-06 115 120 0.048265 0.046354 6.47E-05      

表 A2 实际配电网时段 t=12 的负荷功率 

Table A2 Load power of a real distribution network at t=12 

节点号 PL /kW QL /kW 节点号 PL /kW QL /kW 节点号 PL /kW QL /kW 节点号 PL /kW QL /kW 节点号 PL /kW QL /kW 

4 141.787 68.39682 38 213.18 42.00016 73 232.716 28.67968 110 12.91151 1.38091 144 311.1702 40.41171 

5 134.0118 63.18899 39 213.18 42.00016 75 2676.209 30.79415 111 12.91151 1.38091 145 311.1702 40.41171 

6 139.089 68.69611 40 213.18 42.00016 77 23.71704 1.55027 112 12.91151 1.38091 148 231.1509 30.0196 

7 111.8469 55.94844 42 5.655106 5.263021 78 584.4839 9.654059 113 5.906801 0.767117 150 2947.204 382.7538 

8 206.5565 94.99247 43 124.828 45.41999 82 131.8287 2.690503 114 5.906801 0.767117 151 25.4266 3.302156 

11 384.698 187.9947 45 1624.029 33.5822 83 352.3323 10.56342 116 13.49396 1.752462 152 2.684 0.348571 

12 384.698 187.9947 46 1314.242 12.60474 84 312.0628 10.40017 117 24.09636 3.129397 153 3.4892 0.453143 

13 325.8711 153.9531 47 1280.854 12.79698 85 271.8494 9.855454 118 15.01524 1.950031 156 56.364 7.32 

14 305.0431 144.6051 49 179.2032 17.61545 88 15.54732 1.766741 119 97.13557 12.61501 157 86.62177 11.24958 

15 342.8724 119.2197 52 412.236 54.83989 90 109.9893 11.62677 122 81.90399 12.00938 158 45.0912 5.856 

17 357.3177 129.6539 53 64.04461 8.086875 91 126.4245 14.73479 124 1.342 0.1525 159 870.9835 113.1147 

18 186.7679 46.06538 54 17.33386 4.00944 93 9.776262 1.269644 125 15.67826 1.781621 160 722.1472 93.78535 

20 16.434 6.600002 60 29.67173 6.412797 94 9.776262 1.269644 126 15.67826 1.781621 163 319.1127 41.44321 

21 321.5104 123.4045 61 1.131271 0.325538 95 9.776262 1.269644 127 15.67826 1.781621 164 2127.418 276.2881 

23 451.0374 79.55207 62 33.13736 6.787166 99 18.44501 1.863133 128 15.67826 1.781621 170 19.72696 2.561943 

24 1027.774 187.0002 63 30.184 2.160213 101 46.28761 6.011378 130 12.5651 1.631831 171 12.13967 1.57658 

25 350.5067 153.5563 64 161.6202 17.21069 103 19.27708 2.696096 132 9.183416 1.192651 172 30.34917 3.94145 

26 188.3062 2.78047 67 227.9419 21.89277 105 5.369819 0.697379 135 1.342 0.174286 173 4.594558 0.596696 

29 41.91 13.4999 69 329.2093 33.34246 106 5.369819 0.697379 140 12.5651 1.631831 174 7.000146 0.90911 

30 41.91 13.4999 70 279.1536 28.80028 107 5.369819 0.697379 141 60.45891 7.851807 175 10.56748 1.372401 

31 5.478 0.499625 71 401.5265 10.73172 108 5.369819 0.697379 142 151.7686 19.71021 176 19.7566 2.565792 

32 107.91 12.89977 72 243.2698 6.543936 109 97.4548 14.06274 143 108.1089 14.04012 178 2572.631 334.1079 

33 300.652 4.680193             
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