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摘要：针对分布式电源(Distributed Generation, DG)的不确定性和时序特性，构建了考虑时序特性的配电网风-光-

储随机规划模型。首先对风电和光伏的时序特性和不确定性概率分布进行详细建模，并给出储能系统的充放电、

容量限制约束模型。为充分融入随机规划，采用 ARMA 模型对风-光的不确定性运行工况进行场景抽取，并通过

Kantorovich 方法筛选获得 10 组典型场景。此外，建立以投资成本和运行成本为综合优化目标，二阶锥松弛支路

潮流、储能、DG 运行相关约束、安全约束等为约束条件的风-光-储投资随机规划模型。最后，通过修改的 IEEE33

节点系统进行算例分析，验证了该模型的有效性。 
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Integrated wind-photovoltaic-storage stochastic planning model considering time-varying  

characteristics in distribution network 
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Abstract: Based on the uncertainty and time-varying characteristics of Distributed Generation (DG), a wind-photovoltaic- 

storage stochastic planning model of distribution network is presented in this paper. Firstly, the time-varying and uncertainty 

probability distribution of Wind Turbine Generation (WTG) output and Photovoltaic Generation (PVG) output are modeled 

in detail. The  charging  and discharging  constraint  and  capacity  constraint model  of Energy Storage System  (ESS)  is  also 

given. In order to make the planning model fully integrated into the stochastic programming approach, the ARMA model is 

used  to  generate  a  large  amount  of  uncertain  operation  conditions  of  the  wind  power  and  solar  power.  Then  10  typical 

scenarios are selected from above various conditions by  the Kantorovich method. In addition, a wind-photovoltaic-storage 

investment  stochastic  planning model  is presented, which  regards  investment  cost  and operation  cost  as  a  comprehensive 

optimization goal while satisfying second-order cone relaxation based branch power flow model, operation constraints related 

energy storage and DG, security constraints,  etc. Finally,  the validity of proposed model  is verified by  the modified  IEEE 

33-node system. 
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0  引言 

伴随着经济的发展，电力需求与日俱增，为了

应对环境与发展的问题，分布式电源(Distributed 

Generation, DG)以其安全可靠、发电方式灵活、环 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51807125)；中央高

校基本科研业务费专项资金资助(YJ201750) 

保清洁等优点被广大学者深入研究[1-6]。而风力发电

(Wind  Turbine  Generation,  WTG) 、 光 伏 发 电

(Photovoltaic  Generation,  PVG)以及负荷需求存在

一定的不确定性和时序特性，因此对配电网的规

划和研究，考虑时序特性以及不确定性具有重要

意义。 

文献[7]建立了主动配电网规划-运行双层联合

优化模型，上层主要决策线路改造和新建、储能、
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DG的选址定容，下层为典型日下DG和ESS的优化

调度运行，以减少电网投资和运行费用。文献[8]

的研究认为DG出力与负荷都随时间变化而变化，

但在规划时却没有根据DG和负荷的时序特性开展

工作，而是只考虑了某一个情景。由于考虑的场景

单一，文献[7-8]的规划结果不具有代表性，与实际

情况有所偏差。文献[9]的目标函数为配电网公司的

年费用成本最小，考虑了风力发电和负荷全年的时

序特性，采用了改进的遗传算法对建立的数学模型

进行求解。文献[10]在考虑负荷与DG时序特性的同

时，计及燃气轮机出力所产生的环境成本，建立以

系统总的年费用最小为目标函数的DG规划模型，

并采用遗传算法验证了模型的有效性。文献[11]根

据历史统计资料提取了负荷和DG的时序场景及其

权重，建立了考虑可靠性和电能损耗的多目标优化

模型，最后采用遗传算法对模型进行求解。由于考

虑了DG的时序特性，获得了更贴近实际的规划结果。 

虽然文献[10-11]考虑了DG和负荷的时序性，但

是由于没有考虑DG的出力不确定性，忽略了DG出

力和负荷需求在同一季节不同日期的差异，以某个

季节的单日数据值作为该季节的规划参数，导致结

果存在较大误差。文献[12]首先考虑了风力发电、

光伏发电等DG出力的随机性，然后考虑负荷需求

的不确定性，最终建立了包含DG的配电网网架和

主动管理模式的双层规划模型。文献[13]构建的DG

多目标规划模型，考虑了DG和负荷的时序特性和

不确定性，运用多目标复合微分进化算法进行求

解。由此可见，同时考虑DG和负荷的时序特性与

不确定性的随机规划可以获得更为准确的结果。储

能系统(Electrical  Storage  System,  ESS)存储电能的

特性可以平抑清洁能源的不确定性和波动性[14-15]；

储能系统在负荷低谷时从电网吸收电能，在负荷高

峰时向电网释放电能，一定规模的储能系统可以起

到移峰填谷的作用[16]。考虑储能和DG的协同规划[17]，

对清洁能源的进一步消纳具有较好的研究价值。 

综上，本文以投资成本和运行成本最小为目标，

提出一种考虑风、光时序特性及不确定性的风-光-

储随机规划方法。首先，根据DG出力的时序特性

与不确定性，对风机、光伏建立时序特性模型和不

确定性模型。然后，通过ARMA模型生成大量风电、

光伏的24个时段随机出力场景，并采用Kantorovich

法场景削减抽取得到10组典型场景，使得削减后的

场景概率分布最接近初始场景集。接着，为有效促

进风光资源的消纳，在运行成本加入了弃风弃光惩

罚，建立以投资成本和运行成本综合最小化为优化

目标，二阶锥松弛支路潮流、安全约束等为约束条

件的风-光-储投资规划模型，同时用数学手段将模

型线性化。最后，采用CPLEX算法优化包进行求解，

通过修改的IEEE33节点系统进行算例分析，讨论了

储能系统、时序性、随机方法和弃风弃光惩罚对规

划的影响，验证模型的有效性。 

1   风-光-储模型构建 

风机、光伏和储能系统接入配电网的网架结构

如图 1 所示。 

 

图 1  风-光-储接入配电网结构示意图 

Fig. 1 Structure of wind-photovoltaic-storage system 

connected to distribution network 

1.1 风电模型 

1.1.1 时序性模型 

风力发电的功率主要取决于风机安装处的风

速，风速由地理位置、气候、高度等因素决定。不

同季节、不同时间段的风电功率曲线如图 2所示[18]。 

 

图 2 风力发电的时序模型 

Fig. 2 Time-varying model of wind power 

由图 2 可知，冬、春、秋、夏四个季节的风电

功率依次递减。四个季节在 09:00 左右风电功率最

小、18:00 左右风电功率达到最大。 

1.1.2 不确定性模型 

参考文献[19-20]中的风机模型，本文采用二参

数 Weibull 分布表述风机的不确定性。风机额定功
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率用 Prate 表示，vin、vout、vrate 分别为切入、切出和

额定风速，形状参数用 k 表示，尺度参数用 c 表示，

风机的有功出力 PWTG在(∞，+∞)上的分布函数为 
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1.2 光伏模型 

1.2.1 时序性模型 

光伏发电受到天气、光照强度、温度等很多因

素的影响，其中光照强度对光伏发电输出功率的影

响最大，光照强度由季节和天气等因素决定。不同

季节、不同时间段的光伏发电功率曲线如图 3 所示[18]。 

 
图 3  光伏发电的时序模型 

Fig. 3 Time-varying model of photovoltaic power 

由图 3 可知，各季节一般在 12:00 左右发电功

率可以达到峰值。 

1.2.2 不确定性模型 

光照强度根据地区环境和所处纬度不同而不

同，可以认为某地区光照强度这一变量是随机的，

它的数学期望值随时间变化而改变。通过大量的测

量数据，一天内的光照强度分布可以用 Beta 分布[21]

表示，则光伏发电系统输出功率的概率密度函数为 
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其中： ( )Γ g 是 gamma 函数；形状参数 α 和 β 均为

正，取值随地区不同而不同； PVGP 、 PVG
mP 为光伏

阵列的输出功率和最大输出功率；SPVG为光伏阵列

的光照强度；APVG 为光伏阵列的总面积；ηPVG为光

伏发电系统的总效率。 

1.3 储能模型 

储能在主动配电网中与 WTG、PVG 一同规划，

可以减少弃风、弃光，也具有削峰填谷的作用。定

义 ESS
tE 为 ESS 的当前状态(容量)，ESS 的充放电状

态[22]如图 4 所示。 

 
图 4 ESS 充放电示意图 

Fig. 4 Charge and discharge of ESS 

t 时刻储能的容量及其约束用式(4)、式(5)表示。 
ESS ESS ESS

1t t tE = E + E t                          (4) 
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(5) 

其中： ESS
tP 为各时段的充(放)电功率；  ESS, maxE 、

ESS,minE 为储能容量的上、下限； ESS,maxP 、 ESS,minP 为

单位时间储能充放电功率上、下限； ch 、 dis 为充、

放电截止率。 

ESS 通过在负荷高峰时向电网释放电能，在负

荷低谷时从电网吸收电能充电，一定规模的 ESS 可

以起到削峰填谷的作用[23]，储能削峰填谷的示意图

如图 5 所示。 

 

图 5  储能削峰填谷示意图 

Fig. 5 Peak cutting of energy storage system   

图 5 表明，经过 ESS 的削峰填谷作用，负荷曲

线波动幅度明显减小，可以有效减轻电网的调节

压力。 
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2   风-光-储随机规划模型 

2.1 场景的抽取(风光出力场景的确定) 

根据需求，应用 ARMA 模型生成 10  000 组包

含 24 个时段的场景集合[24]。由于计算复杂度和计

算量的限制，需要筛选出 10 组具有代表性的风光出

力场景，应用 Kantorovich 距离法对已生成的场景集

合进行削减与筛选。 

1) 场景集的生成 

假设同一个风场中风速的大小、方向相同，则

可将该风场中所有的风机等效成一台风机。同理，

假设同一个光场中光照的强度相同，则可将该光场

中所有的光伏等效为一台光伏。再应用自回归模型

法，根据各季节风机、光伏的历史出力数据建立模

型，然后分时段对 ARMA 模型定阶，并确定模型的

参数，最后使用过拟合方法检验该模型的适用性。 

ARMA(n, m)的数学模型为 

1 1

n m

t i t i t j t ji j
P P     
                  (6) 

其中： tP 为序列{ tP }在 t 时刻的元素； j 、 i 分别

为滑动平均参数和自回归参数；序列{ t }为均值等

于 0、方差等于 σ2 的白噪声；序列{ tP }为等效风、

光场的历史出力值。 

场景数 NΩ = 10 000，时间段数 NT = 24，场景标

号用 s 表示。图 6 的流程图为 ARMA 模型生成场景

的过程。 

 

  图 6 ARMA 模型生成场景的流程图 

Fig. 6 Flow chart of scenario generation by ARMA model 

2) 场景的削减 

设包含10 000个场景元素的Ω为风光出力的原

始场景集，确定一个包含 10 个元素的场景子集 S，

即 NS = 10 并且 s  。又设 s 和 s为原始场景集合

 中的不同场景，F(s)为原始场景的概率分布，

( )F s 为概率距离削减后子集 S 的概率分布。对所选

场景指定一个新的概率，使得 ( )F s 最接近 F(s)。 

成本函数 ( ,   )v s s 用场景 s和 s的规范差表示为 

( , ) s ss s P P                            (7) 

其中： sP 和 sP 分别为场景 s 和 s中风、光场的有功

出力， sP 对应后文模型中风、光的出力预测值
WTG,PRE
, ,j s tP 、 PVG,PRE

, ,j s tP 。 

Kantorovich 距离的表示为 

min ( , )s ss sS
d s s 

 
 

                      (8) 

其中， s 为集合 Ω 中场景 s 对应于概率分布 F(s)

的概率。 

集合 S 中的元素为原始集和削减集之间

Kantorovich距离最小的场景，可以利用式(7)和式(8)

选择。 

削减场景的步骤具体如下。 

步骤 1：使用式(7)计算 Ω 中每对 s 和 s的成本

函数 ( ,   )v s s 。 

步骤2 ：概率距离的计算，根据式 (8) 有

 
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步骤 * +1
s

N


：舍去的场景集为
** J

N

J J

 
 
   ，最

后选择的场景为 * */S J   。 

最终，计算选择场景的概率。 
* *

( )

,s s s S
s J s

s   


                      (9) 

获得的场景 *
S 即为筛选得到的 S，各筛选后的

场景 s 对应概率为 s 。 

2.2 目标函数 

考虑不确定性运行场景的规划模型可表示为式

(10)的形式。总体来说，规划模型可分为投资和运

行两个层次进行优化。投资层面包括投资成本 CINV

和投资约束，运行层次包括运行成本 COPE和稳态运

行约束。 
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inv

ope

inv ope INV OPE

inv

inv

inv ope OPE

inv ope

inv ope

min ( , )=

s.t. ( ) 0

( )=0

min ( , )=

s.t. ( , ) 0

( , )=0

+

s

s
x

t

s
x

s

s

F x x C C

G x

H x

f x x C

g x x

h x x



 










            (10) 

其中：xinv、 ope
sx 分别为设备投资决策变量和运行变

量；F()、G()和 H()分别为投资层的目标函数、不

等式约束和等式约束；f()、g()和 h()分别为模拟

运行层的目标函数、不等式约束和等式约束。 

2.2.1 投资成本 

投资成本包括风机、光伏、储能系统的投资成

本，可表示为 

WTG PVG

ESS ESS

INV WTG WTG PVG PVG

ESS ESS
,

= j jj j Ω

l j lj Ω l K

C c x c x

c x

 

 

  

 
  (11) 

其中：j 为设备投资节点；ΩWTG、ΩPVG、ΩESS 为投

资设备候选节点集合；cWTG、cPVG、 ESS
lc 为单位投

资成本系数； WTG
jx 、 PVG

jx 、 ESS
,j lx 为安装对应型号设

备的数量；l 为设备类型标识；KESS 为投资设备候

选类型集合。 

2.2.2 运行成本 

本文模型为了促进清洁能源消纳和限制风机、

光伏的过度投资，在运行成本中增加了弃风、弃光

惩罚函数，此外运行成本还包括网损成本、主网购

电成本。 

 

 

TR

WTG

PVG

Loss 2 TR TR
, , , ,

OPE WTG WTG,PRE WTG
, , , ,

PVG PVG,PRE PVG
, , , ,

=

ij s t ij j s tij E j B

s j s t j s tj B
s S t T

j s t j s tj B

c I r c P

C c P P

c P P

 

 


 



 
 
 

 
 

  

 

  



+ +

+

 
    (12) 

其中：ω 为投资成本与运行成本之间的转换因子，

与投资年限、投资成本细化程度、运行成本覆盖广

度有关；πs 为场景 s 的概率； 2
, ,ij s t ijI r 为支路 ij 消耗

的有功功率； WTG,PRE
, ,j s tP 、 PVG,PRE

, ,j s tP 为 s 场景下风机和

光伏发出的有功功率；cLoss为网损电价；cTR为主网

购电电价；cWTG为弃风惩罚价格；cPVG为弃光惩罚

价格； TR
, ,j s tP 、 WTG

, ,j s tP 、 PVG
, ,j s tP 分别为主网购电量、风

电出力、光伏发电出力；E 为支路集合；BTR为变压

器节点集合；BWTG为风机节点集合；BPVG为光伏节

点集合。 

2.3 约束条件 

2.3.1 投资约束 

由于投资资金、场地大小等因素的限制，对风

机、光伏和储能的数量限制和选型约束如式(13)

所示。 

ESS

WTG WTG WTG

PVG PVG PVG

ESS ESS
,

0

0

0 1

，

，

，

j j

j j

j l

l K

x N j

x N j

x j









   


   


   




            (13) 

其中， WTG
jN 、 PVG

jN 分别为候选节点风机和光伏的

投资数量限制。 

2.3.2 运行约束 

1) 潮流约束 

 

 

TR WTG

PVG ESS ESS Load

2 TR WTG
, , , , , , , , , ,

( ) ( )

PVG discharge charge Load
, , , , , , , ,

2
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jk s t ij s t ij s t ij j s t j s t
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j B j B j B j B

jk s t ij s t ij s t ij j s t
k j i j

P P I r P P

P P P P

Q Q I x Q

 

 

   

   

 

    
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   

   

 
TR
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j B

j s t j s t

j B j B

Q Q t s j



 
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(14) 

   2 2 2 2 2
, , , , , , , , , ,2

, , ,

j s t i s t ij s t ij ij s t ij ij s t ij ijU U P r Q x I r x

t s ij E i B

    

     
  (15) 

2 2 2 2
, , , , , , , , , , ,ij s t i s t ij s t ij s tI U P Q t s ij E     

     

(16) 

其中： ( )j 为终点集合，即某支路以 j 为起点，δ(j)

为其终点集合； ( )j 为起点集合，即某支路以 j 为

终点， ( )j 为其起点集合；Pij,s,t、Qij,s,t、rij、xij、Iij

分别为 ij 支路在 t 时段 s 场景下的有功功率、无功

功率、阻抗、电抗、电流； TR
, ,j s tQ 、 WTG

, ,j s tQ 分别为 t

时段 s 场景下 j 节点所连接的变压器、风电无功功

率； charge
, ,j s tP 、 discharge

, ,j s tP 分别为 t 时段 s 场景下 j 节点所

连接的储能充、放电功率； Load
, ,j s tP 、 Load

, ,j s tQ 分别为 t

时段 s 场景下 j 节点所连接的负荷有功、无功功率；

Uj,s,t为 t 时段 s 场景下 j 节点电压；B 为系统所有节

点集合。 

2) 安全约束 

min max
, ,

max
, ,

, ,

, ,

，  

，        

j j s t j

ij s t ij

U U U t s j B

I I t s ij E

      


    

            (17) 

其中： max
ijI 为支路 ij 电流幅值上限； min

jU 为 j 节点

电压幅值下限； max
jU 为 j 节点电压幅值上限。 
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3) 变压器节点功率约束 

TR,min TR TR,max
, , TR

TR,min TR TR,max
, ,

, ,
j j s t j

j j s t j

P P P
s t j B

Q Q Q

  
   

 

，   (18) 

其中： TR,max
jP 、 TR,min

jP 分别为变压器有功功率上、

下限； TR,max
jQ 、 TR,min

jQ 分别为变压器无功功率上、

下限。 

4) DG 相关约束 
PVG PVG,PRE PVG
, , , ,

WTG WTG,PRE WTG
, , , ,

WTG,min WTG WTG,max WTG
, , , , , ,

0 , , ,

0 , , ,

, , ,

j s t j s t

j s t j s t

j s t j s t j s t

P P s t j B

P P s t j B

Q Q Q s t j B

      

     


     

    

    

 

(19) 

风电机组具有一定的无功调节能力(光伏机组

没有)，DG 的无功输出较为复杂，本文近似简化处

理无功约束限值 WTG,min
, ,j s tQ 、 WTG,max

, ,j s tQ 为定常数。 

2.4 模型的线性化处理 

由于运行成本式(12)、潮流约束式(14)—式(16)

具有非线性项，对目标函数的求解具有较大的难度，

因此需要将其线性化，令 
2

, , , ,

2
, , , ,

2
, , , ,

ij s t ij s t

j s t j s t

i s t i s t
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U U

U U

 




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





                      (20) 

将式(20)代入式(12)和式(14)—式(16)中，有 
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    (21) 
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(22) 
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2 2
, , , , , , , , , , ,ij s t i s t ij s t ij s tI U P Q t s ij E      

       

(24) 

此时式(24)仍具有非线性项，对其松弛变形，

转化为式(25)所示的二阶锥形式。 

, ,

, , , , , ,

, , , , 2

2

2 +

ij s t

ij s t ij s t j s t

ij s t j s t

P

Q I U

I U





 

 

        (25) 

综上，通过对模型的非线性部分等价处理，使

问题转化为混合整数二阶锥规划，可以通过 CPLEX

算法优化包进行求解。 

3   算例分析 

3.1 算例介绍 

为了验证本文所建模型的有效性，将 IEEE33

节点算例中负荷的基值均提高到 1.5 倍进行验证分

析，系统容量为 8 MW，本算例无需规划变电站，

其他网络参数参见文献[25]，DG 的安装成本见表 1—

表 3，WTG 单位安装容量为 0.1 MW；  PVG 单位

安装容量为 0.2 MW，DG 安装的候选位置见表 4，

投资成本与运行成本之间的转化因子ω取值 5 000，

弃风、弃光的惩罚成本均为 300 $/MWh，网损价格

为 80 $/MWh，电价曲线如图 7 所示。 

 
图 7 电价曲线图 

Fig. 7 Electricity price curve 

表 1 ESS 参数 
Table 1 Parameters of ESS 

型号 
功率极限/ 

kW 

容量极限/ 

kWh 

单位成本/ 

(×104 $) 

充电 

效率 

放电 

效率 

[1]  100  500  20  0.9  1.11 

[2]  300  1 500  60  0.9  1.11 

[3]  500  2 500  100  0.9  1.11 

表 2 WTG 参数 

Table 2 Parameters of WTG 

切入风速/ 

(m/s) 

切出风速/ 

(m/s) 

额定风速/ 

(m/s) 

功率极限/ 

MW 

单位成本/ 

(×106 $) 

3  20  12  0.1  0.077 

表 3 PVG 参数 

Table 3 Parameters of PVG 

功率极限/MW  单位成本/(×106 $) 

0.2  0.189 



石玉东，等   考虑时序特性的配电网风-光-储随机规划模型                                              -  29  - 

表 4 候选位置 

Table 4 Candidate locations 

类别  候选节点 

ESS  16, 33 

WTG  3, 17, 21 

PVG  16, 19, 30, 31 

3.2 算例结果分析 

结合 DG 参数、负荷数据以及算例参数可得考

虑风-光-储时序特性的规划结果，如表 5 第 I 组所

示。由于光伏只有白天出力，与负荷的需求特性相

匹配，因此光伏机组的总装机容量多于风电机组。

对比第 II 组不考虑 DG 的规划可知：考虑风-光-储

时序特性的规划使得主网购电成本、网损成本下降

约一半；由于风机夜间仍然有出力而此时负荷需求

的电量不高，存在弃风的现象；考虑到电网安全、

ESS 充放电的上限等因素，白天也存在一定的弃光。

总的来看，考虑 DG 的规划使得区域配电网运行成

本下降，其投资成本也会在 4 年之内收回，本文应

用的模型具有一定的经济价值。 

表 5 规划结果对比 

Table 5 Comparison of planning results 

组别 
I. 考虑风-光-储 

时序特性 

II. 不考虑 

DG 

III. 不考虑 

ESS 

IV. 不考虑 DG 时序 

特性 

V. 只考虑 

单场景 

风电机组/数量  3(2)、17(2)、21(1)  0  3(2)  3(3)、17(1)、21(2)  3(1) 

光伏机组/数量  16(2)、30(1)  0  16(2)、19(1)  30(1)  16(1)、30(1)、31(1) 

储能/数量  16(1[3])  0  0  16(1[3])  33(1[3]) 

主网购电成本/(×104 $∙d)  0.422 6  0.767 0  0.578 5  0.584 9  0.526 0 

单位弃风惩罚/(×104 $∙d)  0.026 3  0  0.028 7  0.026 6  0.028 0 

单位弃光惩罚/(×104 $∙d)  0.029 2  0  0.030 0  0.029 4  0.032 2 

网损成本/(×104 $∙d)  0.014 8  0.026 0  0.018 3  0.021 5  0.019 1 

总运行成本/(×104 $∙d)  0.656 5  0.793 0  0.744 2  0.795 4  0.672 7 

新增投资成本/(×104 $)  195.20  0  72.10  165.1  164.40 

注：规划结果中，“()”外为安装节点，“()”内为安装数量，“[ ]”内为所选型号。 

3.3 对比分析 

3.3.1 考虑 ESS 与否分析 

为了考察 ESS 的接入对系统的影响，在原规划

中去除 ESS，其他条件均不变，规划结果如表 5 第

III 组所示。与第 I 组对比分析可知，ESS 的接入减

少了弃风弃光量，并且使系统的风机和光伏装机容

量提高。考虑风-光-储规划中 ESS 的充放电功率如

图 8 所示。 

 

图 8 ESS 的充放电功率 

Fig. 8 Charge and discharge power of ESS 

结合规划中风机、光伏的装机容量和 ESS 的充

放电状态可知：1) 夜间光伏不出力且负荷电量需求 

较少，而风机仍有出力，ESS 逐步充电至饱和状态，

消纳了部分风机的出力；2) 傍晚光伏出力减小而负

荷需求仍然较高，ESS 逐步放电至区域配电网，减

少了从主网的购电量；3) 系统中接入 ESS，一定程

度上降低了主网购电和网损成本，提高了风机的装

机容量，起到了消纳 DG 出力的作用。 

3.3.2 时序性分析 

不考虑时序特性，用传统的场景集方法模拟风

机、光伏出力和负荷特性重新进行规划，结果如表

5 第 IV 组。为了更直观地比较分析其差异，将第 I、

IV 组规划结果转化为年成本，并用柱状图表示如图

9。对比分析可知：1) 两组规划的弃风、弃光惩罚

成本总体相差较小，这是由于规划针对弃风、弃光

设置了较大的惩罚值，使得风光利用达到最大化；

2) 考虑时序的规划，主网购电成本与网损成本明显

减少，因为不同类型的负荷具有不同的需求特性，

考虑时序特性使得这一差别凸显出来；3) 考虑时序

特性的规划中，尽管光伏的投资成本较高，但因其

出力与负荷相匹配，因此接入比例较高，而不考虑

时序特性的规划中，风机的接入容量则高于光伏。 
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图 9  第 I、IV 组年成本对比 

Fig. 9 Annual cost comparison of Group I and IV 

3.3.3 随机方法与确定性方法对比分析 

在主动配电网的规划中，不同场景的 DG 出力

大小不同，负荷的需求也不同。为了比较多场景随

机规划与单场景确定性规划的差异，在规划单场景

风机光伏出力和负荷需求时，均采用多场景数据的

平均值。规划结果如表 5 第 V 组所示，与第 I 组对

比分析可知，1) 由于多场景中风机、光伏出力和负

荷需求存在波动和不确定性，采用多场景的随机规

划能更真实地反映实际情况，而单场景规划则失真

于实际情况。因此，多场景规划的主网购电、网损、

弃风弃光均小于单场景规划。2) 单场景规划中的光

伏装机容量远远高于风机，更好地说明了光伏与负

荷的匹配度高。 

为了比较随机规划与确定性规划，利用表 5 第

I、V 组确定的规划结果，在 ARMA 模型确定的 10 

000 个场景下模拟运行，分别计算其模拟运行成本，

所得模拟结果的均值和最大值如表 6 所示。 

表 6  随机规划与确定性规划运行成本对比 

Table 6 Comparison of operating costs between stochastic 

  programming and deterministic planning 

随机规划/(×104 $)  确定性规划/(×104 $) 
类别 

均值  最大值  均值  最大值 

主网购电成本  0.426 9  0.454 9  0.524 8  0.604 9 

单位弃风惩罚  0.026 2  0.030 7  0.028 3  0.032 2 

单位弃光惩罚  0.029 6  0.034 3  0.032 5  0.035 7 

网损成本  0.014 9  0.016 1  0.019 5  0.021 8 

总运行成本  0.661 6  0.727 4  0.670 1  0.766 0 

从表 6 对比可知，通过相同场景的模拟运行，

随机规划的平均运行成本和最大运行成本均低于确

定性规划，由于考虑了风光运行的不确定性，随机

规划能有效提升规划方案的经济性。 

3.3.4 弃风、弃光惩罚分析 

规划的目标函数中包含了弃风、弃光惩罚函数

以限制风机、光伏的过度投资，同时可以促进清洁

能源的消纳。将表 5 的 I、III、IV、V 组弃风、弃

光惩罚以及风电、光伏的装机容量用图 10 表示。 

 
图 10  弃风、弃光惩罚与风机、光伏装机容量 

Fig. 10 Cost of wind-light abandoning and the capacity of 

WTG and PVG 

显然，风机和光伏的装机容量越大其弃风弃光

惩罚越高。对比表 5 的单位弃风弃光惩罚可知：考

虑风-光-储时序特性的规划弃风弃光惩罚最低，风

电、光电的消纳率最高；不考虑 ESS 规划的弃风弃

光惩罚最高，可见规划时考虑 ESS 可以促进风电、

光电的消纳；规划时考虑风光的时序性以及多场景

方法，可以获得更加合理的规划结果。 

4   结论 

本文在规划阶段引入 DG 时序特性和不确定

性，应用 ARMA 模型和 Kantorovich 方法生成并削

减得到 10 组具有代表性的典型场景，对该场景进行

随机规划，通过算例仿真得出以下结论。 

1) 在配电网规划中，考虑 DG 模型的时序性，

由于光伏出力与负荷需求相匹配，光伏的装机容量

高于风机。 

2) 由于光伏出力与负荷需求相匹配，对 ESS 的

依赖性不高，而 ESS 可在凌晨低负荷时段吸收多余

的风电，使得 ESS 的接入能有效提高配电网风机的

投资。 

3) 多场景的随机规划综合考虑了风光运行不

确定性，能有效提升规划方案的经济性，同时也使

得规划结果更为合理。 
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