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摘要：为优化配置作为分布式发电的有效管理平台的主动配电网，针对含分布式发电并网的主动配电网优化配置

问题，给出一种基于鲁棒优化理论的优化配置模型。首先，以综合配置成本最小为目标函数，计及功率平衡约束、

可控微源运行约束、旋转备用约束等必要约束条件，建立主动配电网优化配置模型。针对模型中的不确定性，采

用鲁棒优化框架将分布式光伏和风电区间模型中的不确定变量进行消除，再采用线性对偶理论和拉格朗日求导法

将其转化为确定性的优化配置模型。仿真算例表明，主动配电网相比于传统配电网具有更高的运行经济性和可靠

性。同时，所建立的模型能够计及风光出力不确定性对配置结果的影响，从而适用于主动配电网优化配置方案制定。 
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Abstract: To fulfill the optimal allocation of an active distribution network to act as an effective management platform for 

distributed generation, an optimal allocation model based on robust optimization theory is established. First, by taking the 

comprehensive allocation cost as the objective function, and considering power balance constraints, controllable 

micro-source operation constraints, rotating reserve constraints and other necessary constraints, an active distribution 

network optimal allocation model is established. In view of the uncertainties in the model, a robust optimization 

framework is adopted to eliminate the uncertainties based on the distributed photovoltaic and wind power interval models. 

Linear duality theory and the Lagrange derivative method are used to transform the uncertainties into a deterministic 

optimal allocation model. The simulation example shows that the active distribution network has higher operational 

economy and reliability than the traditional distribution network. The model established in this paper can take into 

account the impact of uncertainties of wind and solar output on the configuration results, and so it can be applied to the 

formulation of the optimal configuration scheme of an active distribution network. 
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0  引言 

主动配电网是由分布式发电、储能设备、保护

与监控装置、负荷等模块集成的小型发、配、用电

系统，能实现自我控制管理，可灵活地运行在离网

或并网状态下，在降低系统运行成本，提高供电可 
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靠性等方面具有较大的优势[1-4]。主动配电网中各个

设备的配置容量对于系统运行的经济性和可靠性至

关重要[5]。 

主动配电网优化配置方法作为主动配电网领

域的关键技术之一，是一门重要课题，目前已有不

少文献针对主动配电网或者微电网的配置问题做出

了研究，取得了丰硕的成果。比如文献[6]结合各分

布式电源出力特性，以规划总成本最低为目标函数，
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构建了系统优化配置模型。文献[7]将改进的细菌觅

食算法应用到了微网规划问题中，考虑多种分布式

电源，得到了最优的配置方案。文献[8]考虑联络线

接入费用，并在多重随机场景下修正配置方案，提

高了主动配电网的鲁棒性。文献[9]结合博弈分析方

法，提出了一种基于博弈论的配电网中多级微电网

优化配置模型。文献[10]计及了电力市场环境下，

考虑需求响应对光伏微网储能系统配置的影响。文

献[11-12]则是侧重考虑系统中储能设备容量的配置。 

已有的大部分文献在考虑系统不确定性时，基

本思路都是考察不确定电源出力的随机分布进行建

模。这样的处理方法有一定的意义，但在实际应用

中容易造成两方面的问题，一方面是光伏出力的随

机分布现实中很难测定，测定成本较高；另一方面，

采用这样方式建立的模型通常有随机机会约束规

划，随机期望值规划，随机相关机会规划[13-15]等，

这样的模型在求解中通常需要采用场景法或者随机

模拟技术，这会导致计算量大大增加，增加了求解

难度，而采用鲁棒优化问题则不存在这样的问题。

鲁棒优化能够针对系统在不利的情况下进行优化，

从而使得优化结果具备更好的鲁棒性，能够适应各

种不同的场景[16-20]。然而目前还很少有文献基于鲁

棒优化理论对主动配电网建立优化配置模型。 

本文针对主动配电网优化配置问题采用鲁棒

优化理论进行建模，首先给出系统分布式发电出力

区间模型，其次建立主动配电网优化配置模型，接

着针对模型中的不确定性采用鲁棒框架理论，线性

对偶理论以及拉格朗日函数法将不确定模型转化为

确定性模型，最后针对一个主动配电网优化配置算

法验证了本文方法的有效性。 

1   主动配电网分布式发电出力区间模型 

在主动配电网的实际运行中，分布式光伏出力

和风电出力的随机分布概率密度曲线的测量存在较

大难度和测量成本，而其区间分布的获得较为简便，

更加适用于采用鲁棒优化理论进行优化配置。 

分布式光伏出力的区间分布如式(1)和式(2)所

示，作为主动配电网鲁棒优化配置模型的基础。 

 PV PV PV
ˆ( ) ( ) ( )P t P t P t            (1) 

PV PV,min PV,max
ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ), ( )]P t P t P t         (2) 

式中： PV ( )P t 为分布式光伏发电在 t时段的真实出

力； PV ( )P t 为主动配电网优化配置模型对分布式光

伏发电在 t时段的出力预测； PV
ˆ ( )P t 为分布式光伏发

电在 t时段的出力偏差； PV,min
ˆ ( )P t 和 PV,max

ˆ ( )P t 分别为

该偏差最小值和偏差最大值。 

同理可以得到分布式风电区间形式的出力分

布分别如式(3)和式(4)所示。 

WT WT WT
ˆ( ) ( ) ( ) P t P t P t           (3) 

WT WT,min WT,max
ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ), ( )]P t P t P t         (4) 

式中： WT ( )P t 为分布式风电在 t时段的真实出力；

WT ( )P t 为主动配电网优化配置模型对分布式风电在

t时段的出力预测； WT
ˆ ( )P t 为分布式风电在 t时段的

出力偏差； WT,min
ˆ ( )P t 和 WT,max

ˆ ( )P t 分别为该偏差最小

值和偏差最大值。 

2   主动配电网优化配置模型 

在主动配电网优化配置模型中，可控分布式发

电和分布式可再生能源发电的容量配置需要进行优

化，合理的容量对于系统运行的经济性和可靠性至

关重要。在主动配电网中，如果分布式可再生能源

发电的容量过大，将导致配置容量得不到充分利用，

系统出现的弃风弃光现象造成经济损失，而配置容

量过小将无法充分发挥地区主动配电网中风光资源

开发利用。 

首先建立主动配电网优化配置模型，然后计及

模型的不确定并采用鲁棒优化理论中的鲁棒优化框

架将模型中含随机变量的约束条件转化，得到确定

性的优化配置模型。 

2.1 目标函数 

主动配电网优化配置模型计及初始设备投资成

本，可控微电源运行成本，设备运行维护成本，系

统购售电成本和可中断负荷成本，目标函数为综合

配置成本如式(5)所示。 

in fuel en om grid cutmin  + +   f C C C C C C    (5) 

式中： inC 为初始设备投资成本如式(6)所示； fuelC 为

可控微电源运行成本如式(7)所示； enC 为环境折算

成本如式(8)所示； omC 为设备运行维护成本如式(9)

所示； gridC 为系统购售电成本如式(10)所示； cutC 为

可中断负荷成本如式(11)所示。 

MT MT FC FC WT WT

in

PV PV SB SB PCC PCC

+ +(1 )
=

+(1 ) 1

 
 

   

n

n

c P c P c Pr r
C

c P c P c Pr
   (6) 

式中：n为配置年限；r 为基准利率； MTP 、 FCP 、 WTP 、

PVP 、 SBP 、 PCCP 分别表示微燃机、燃料电池、分布

式风电、分布式光伏发电、蓄电池储能和公共耦合

点的配置容量； MTc 、 FCc 、 WTc 、 PVc 、 SBc 和 PCCc 分

别为微燃机、燃料电池、分布式风电、分布式光伏
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发电、蓄电池储能和公共耦合点(PCC)的单位容量

配置成本系数。 

fuel MT MT FC FC
1

[ ( ( )) ( ( ))]


   
T

t

C tf P t tf P t     (7) 

式中：T 为配置期限内时段数； t 为时段长； MT ()f

为微燃机的燃料成本函数； MT ( )P t 和 FC ( )P t 分别为

微燃机时段 t出力和燃料电池时段 t出力。 

en MT MT FC FC
1 1 1

( ) ( )   

 

 
  

 
   

 
  
T N N

t

C t c P t c P t  (8) 

式中：θ为污染物类别；N为污染物种类； MT
 和 FC



分别为微燃机和燃料电池针对第 θ种污染物的排放

系数； c 为第 θ种污染物的环境折算成本系数。 

MT MT FC FC

om
1 PV PV WT WT SB,om SB

( ) ( )

( ) ( ) ( )

  
  

   

T

t

k P t k P t
C t

k P t k P t k P t
 

  (9) 

式中： PVk 和 WTk 分别为分布式光伏和风电的单位功

率运维成本系数； SB,omk 为蓄电池储能的运行维护成

本； SB ( )P t 为时段 t蓄电池储能的充放电功率。 

grid grid
1

( ( ) ( ) )


 
T

t

C P t q t t          (10) 

式中： grid ( )P t 为 t时段主动配电网与外网的购售电

功率，大于零时表示系统购电，小于零时表示系统

售电，为了充分消纳主动配电网中的分布式风电和

光伏出力，允许剩余功率上网售电； ( )q t 为 t时段

外网分时电价水平。 

cut cut( ) ( )C q t P t           (11) 

式中：  为中断负荷补偿系数； cut ( )P t 为 t 时段因

主动配电网系统功率不足导致的负荷中断功率。 

2.2 约束条件 

主动配电网优化配置模型中需要满足多项必要

的约束条件。 

(1) 主动配电网功率平衡约束。 

系统功率平衡约束是主动配电网优化配置模型

必须首要满足的约束条件。否则将导致主动配电网

失去供电可靠性，该约束如式(12)所示。 

grid MT FC WT

PV cut SB L loss

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )+ ( ) ( ) ( )

   

  

P t P t P t P t

P t P t P t P t P t
    (12) 

式中： loss ( )P t 为 t时段主动配电网的网损，具体计

算式方法如式(13)所示。  

2 2 2
loss N( ) [( ( )) ( ( )) ]



 
   

 
 l l l
l S

P t t P t Q t R U    (13) 

式中： S为主动配电网馈线集合； ( )lP t 、 ( )lQ t 分

别表示馈线 l在 t时段的有功和无功； lR 为馈线 1l 电

阻； NU 为系统额定电压。 

(2) 可控微电源运行约束。 

主动配电网中的微燃机和燃料电池作为系统功

率支撑，其运行需要满足如式(14)所示的条件。 
max

MT MT

max
FC FC

min
MT MT MT

min
FC FC FC

( )

( )

( )( ( ) ) 0

( )( ( ) ) 0

 





 
  

P t P

P t P

P t P t P

P t P t P

        (14) 

式中： min
MTP 为微燃机最低允许出力； min

FCP 为燃料电

池最低允许出力。为了维持锅炉的运转等基本运行

条件，不允许微燃机和燃料电池运行在最低允许出

力以下。  

(3) 公共耦合点购售电功率约束。 

由于 PCC 的容量限制，主动配电网优化配置

模型中需要计及 PCC 交换功率限值约束如式(15)

所示。 

PCC grid PCC( )  P P t P           (15) 

(4) 储能设备运行约束。该约束如式(16)所示。 
min max

SB SB SB

min max
SB SB SB

( )

( )

  


 

P P t P

E E t E
         (16) 

其中， SB ( )E t 和 SB ( )P t 满足如式(17)所示的关系

约束。 

SB

SB SB dis SB SB SB

SB SB ch SB SB SB

( 1)

( ) ( ) , ( ) 0

( ) ( ) , ( ) 0





 

    


    

E t

E t P t t tD Q P t

E t P t t tD Q P t

 

 (17) 

式中： SB ( )E t 和 SB ( 1)E t 分别为 t和 1t  时段剩余

电量； ch 和 dis 分别为充放电效率； min
SBE 为放电深

度； max
SBE 为充电深度； SBQ 为储能容量， SBD 为自

放电系数。 

(5) 负荷中断功率约束。 

在系统中由 PCC 供电以及分布式可再生能源

发电和可控能源发电都无法满足负荷供电需求时，

主动配电网需要进行中断负荷管理，此时需要满足

如式(18)所示的约束。 
max

cut cut( )P t P              (18) 

式中： max
cutP 为主动配电网运营商与负荷签订的可中

断负荷容量。 

(6) 旋转备用约束。该约束如式(19)所示。 
max min

SB SB SB SB SB dis PV

max max max
WT MT FC grid L

min[ , ( ( ) ) ] ( )

( ) ( )(1 )

P E t E D Q P t

P t P P P P t





   

    
 

   (19) 
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式中，为主动配电网在 t时段的旋转备用率要求。 

3   约束转化与鲁棒优化模型 

所建立的主动配电网优化配置模型中，多项约

束条件涉及到了风电和光伏的预测出力，是典型的

不确定性模型。基于光伏出力和风电出力区间形式，

采用鲁棒优化框架将功率平衡约束以及旋转备用约

束中的不确定变量进行消除，从而转化为确定性的

优化配置模型。将功率平衡约束以及分布式风电和

光伏出力区间表达式代入到旋转备用约束中可以得

到如式(20)所示的约束[21-23]。 
max max max

PV PV WT WT grid MT FC

max min
SB SB SB SB SB dis

PV PV WT WT

SB MT FC cut grid

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

min[ ,( ( 1) ) ]

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
(1 )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

P t P t P t P t P P P

P E t E D Q

P t P t P t P t

P t P t P t P t P t





      

   

    
  

     

 

(20) 

基于式(20)可以将 PV WT
ˆ ˆ( ) ( )P t P t 提取出来得到

如式(21)所示的约束，式中只需要 PV WT
ˆ ˆ( ) ( )P t P t 的

最大值满足该约束即可，则模型中原有的旋转备用

约束就成立，所以采用 max 形式进行整理如式(21)

所示。 

PV WT

max min
SB SB SB SB SB dis

max max max max
SB MT FC grid

PV WT

SB MT FC cut grid

ˆ ˆmax  ( ) ( )

min[ , ( ( ) ) ]

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (1 )











 

 


  
  

      

P t P t

P E t E D Q

P P P P
P t P t

P t P t P t P t P t

 

 (21) 

基于线性对偶理论将式(21)中 max 形式的目标

函数转化为 min 形式，如式(22)所示。 

PV WT PV WT
ˆ ˆ ˆ ˆmax  ( ) ( ) min( ( ) ( ))    P t P t P t P t   (22)   

对 PV WT
ˆ ˆmin( ( ) ( ))  P t P t 构造拉格朗日函数如

式(23)所示，然后对 PV WT
ˆ ˆ( ) ( )P t P t 求偏导得到式

(24)。 

PV PV

WT PV WT

PV WT PV,min WT,min

PV,max WT,max PV WT

ˆ ˆ( ( ), ( ), ( ), ( )) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( )[ ( ) ( )]

ˆ ˆ ˆ ˆ( )( ( ) ( ) ( ) ( ))

ˆ ˆ ˆ ˆ( )( ( ) ( ) ( ) ( ))

L P t t t t P t

P t t P t P t

t P t P t P t P t

t P t P t P t P t

  







  

  

   
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(23) 

PV WT
ˆ ˆ PV WT( ) ( )

ˆ ˆ( ( ) ( ), ( ), ( ), ( ))

1 ( ) ( ) ( )

P t P t
L P t P t t t t

t t t

  

  


  

   
 

(24) 
式中， ( ) t 、 ( ) t 和 ( ) t 分别为拉格朗日系数。 

  拉格朗日函数中 PV WT
ˆ ˆ( ) ( )P t P t 根据线性对偶理

论进行简化，可以得到式(25)所示的目标函数和式

(26)所示的约束条件。 

PV,min WT,min

PV WT

PV,max WT,max

ˆ ˆ( )( ( ) ( ))
ˆ ˆmax  ( ) ( ) min

ˆ ˆ( )( ( ) ( ))





  
  
  

t P t P t
P t P t

t P t P t
 

(25) 

s.t. 1+ ( )+ ( ) ( )

( ) 0; ( ) 0

t t t

t t

  

 

 


 
          (26) 

4   主动配电网优化配置算例分析 

本文基于 IEEE33 节点标准系统构建主动配电

网网络，其中所需配置容量的各个设备并网节点如

图 1 所示。 

 

图 1 基于 IEEE33 节点系统的主动配电网网络结构图 

Fig. 1 Structural chart of active distribution network 

based on IEEE33 node system 

采用本文所建立的模型对系统中各个设备的

并网容量进行配置。针对所建立的模型，采用

Matlab2012a 平台并基于 Cplex 计算核心进行编程

求解。 

在鲁棒优化配置模型中，资金贴现率 r为 8%，

t取为 1 h。储能自放电系数 SBD 为 0.1，充放电效

率 ch 和 dis 均为 0.9，储能电量上下限取为 0.1 SBQ 和

0.9 SBQ
[24-25]。可中断负荷补偿系数为 3[26]。系统分

时电价机制如图 2 所示[27]，分布式风电和分布式光

伏出力的区间分布如图 3 所示。此外，主动配电网

中拟配置设备的基本参数如表 1 所示。 

本文设置主动配电网两种优化配置场景，其中

场景一为主动配电网运行在孤岛模式下，场景二为

主动配电网运行在并网模式下，在该场景下，主动

配电网不对 PCC 容量进行配置，优化配置计划中也

不计及系统对外网进行的购售电活动。在两种场景

下可以得到各个设备的优化配置容量如表 2 所示。 
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图 2 外网分时电价水平 

Fig. 2 TOU power price level of the grid 

 

图 3 分布式风力发电和分布式光伏出力的不确定性区间分布 

Fig. 3 Uncertainty interval distribution of distributed wind 

power generation and distributed photovoltaic output 

表 1 主动配电网中微电源的性能参数 

Table 1 Performance parameters of micro-power supply  

in active distribution network 

微电源类型 微燃机 
燃料 

电池 

光伏 

发电 

风力 

发电 

蓄电池 

储能 

寿命/年 25 15 10 20 10 

运维成本/ 

(万元/台·年) 
0.13 0.11 0.042 0.12 0.03 

额定容量/kW 150 240 0.18 30 250 

购置费用/万元 6.5 17.2 0.2 60 85 

安装费用/万元 0.55 1.2 0.06 3.5 2 

设备残值/万元 0.26 0.68 0.08 2.4 3.5 

从表 2 的配置结果中可以看出，场景一和场景

二相比，场景二下总体上主动配电网配置的设备数

量较少，因此综合配置成本上场景二更低，实际上，

场景一下系统综合配置成本为 1 365.48 万元，场景

二下的系统综合配置成本为 926.74 万元。然而配置 

表 2 场景一和场景二下主动配电网设备容量 

鲁棒优化配置结果 

Table 2 Robust optimal allocation of active distribution network  

equipment capacity under scenarios 1 and 2 

 场景一 场景二 

微燃机/台 6 5 

燃料电池/台 5 4 

光伏发电/块 46×30 55×30 

风力发电/台 5 7 

蓄电池储能/台 4 2 

综合配置成本/万元 1 365.48 926.74 

供电可靠性指标 0.992 0.999 

结果在可控微电源数量和可再生能源数量上的关系

存在不同，场景一离网运行模式下的可控微电源数

量配置更多，这是因为在离网模式下系统失去了外

网的支撑，因此需要更大容量的可控微电源以尽可

能提升供电可靠性。对于可再生能源，由于主动配

电网在场景二下对于分布式风电和光伏的消纳能力

更强，可以将剩余电量上网进一步获取收益，因此

主动配电网在场景二下的配置数量反而比场景一下

更多。在系统供电可靠性方面，虽然场景二下综合

配置成本更小，然而主动配电网的供电可靠性指标

达到了 0.999，显著高于场景一下的 0.992。综上所

述，主动配电网在并网运行模式下综合配置成本更

低，具备更优的经济性和可靠性。在一般情况下，

系统都会运行在并网模式下，因此通常情况下主动

配电网优化配置模型在并网模式下运行。 

事实上，可以得到在场景一和场景二的系统设

备配置方案下主动配电网典型运行日中的经济调度

计划分别如图 4 和图 5 所示。 

 
图 4 场景一下在既定配置方案下的系统运行计划 

Fig. 4 System operation plan under the established 

configuration scheme in scenario1 
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图 5 场景二下在既定配置方案下的系统运行计划 

Fig. 5 System operation plan under the established 

configuration scheme in scenario 2 

为了对比鲁棒优化理论在主动配电网优化配

置模型中相比于传统配置方法在处理系统不确定性

的效果，以随机机会约束规划法[28](记为方法一)和

随机期望值规划法[29](记为方法二)中的配置方法为

例，并将本文鲁棒优化配置方法作为方法三，在场

景二下对同样的主动配电网制定配置方案。在制定

的配置方案下，通过对分布式风电和光伏处理进行

不确定性模拟 10 次，计算得到综合配置成本指标对

比如表 3 所示。 

表 3 鲁棒优化配置相比于传统优化配置方法在 

主动配电网优化配置中的指标对比 

Table 3 Index comparison of robust optimal allocation method 

with the traditional optimal allocation method in the optimal 

allocation of active distribution network 

运行指标 方法一 方法二 方法三 

平均综合配置成本/万元 935.26 931.84 926.74 

最大综合配置成本/万元 976.15 983.47 934.06 

最小综合配置成本/万元 911.86 912.63 913.76 

标准离差率 0.1657 0.1926 0.0374 

由表 3 中可以看出，尽管传统的主动配电网优

化配置方法下系统综合运行成本的平均值更低，但

是综合配置成本的波动性较大，在不利的情况下要

远远高于各类方法的平均综合配置成本。然而鲁棒

优化可以使得综合配置成本控制在一定的范围之

内，其配置方案实际上是已经针对最不利的不确定

微源出力情况下进行的，如果主动配电网规划者是

一个风险厌恶者，或者在配置的过程中本身需要尽

可能规避风险，那么鲁棒优化配置方案就是更好的

选择。本文通过鲁棒优化配置给出了主动配电网综

合配置成本的平均值和分布，可以为系统规划者揭

示经济性和可靠性之间的关系，为决策者提供支持。 

4   结论 

分布式光伏发电和风电由于其出力存在波动

性和随机性，其配置容量对经济性的影响也存在不

确定性。在主动配电网规划者侧重可靠性而希望尽

可能降低配置容量不合理导致的风险时，鲁棒优化

能够更加适用于主动配电网优化配置建模。仿真算

例表明，主动配电网在并网模式下能够降低系统综

合配置成本并提高供电可靠性，此外鲁棒优化得到

的系统综合配置成本标准离差率较小，具备较好的

鲁棒性，能够适应于不同的配置情形。 
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