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摘要：为提高风、光分布式电源在主动配电网中的渗透率，计及风-光-荷时序相关特性提出主动配电网源-储规划

策略。针对风、光分布式电源以及负荷的时序波动特性，采用改进模糊 C 均值聚类算法合成风-光-荷时序全场景。

综合考虑分布式电源渗透率、消纳水平、经济效益及电压偏差指标建立多目标规划模型。采用混沌粒子群算法进

行求解，引入适应度计算改善其全局寻优能力，得到源-储多目标规划解集。通过对东北地区某 47 节点配电系统

的仿真，得到源-储多目标规划方案，并根据电压累计概率密度对规划方案进行评价。结果验证了所提方法的正确

性和可行性。 
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Abstract: In order to improve the permeability of wind turbines and photovoltaics in an active distribution network, an 

active distribution network source-storage planning strategy is proposed considering wind-photovoltaic-load timing 

characteristics. Aiming at the time series fluctuation characteristics of distributed generation and load, the improved fuzzy 

C-means clustering algorithm is used to synthesize the wind-photovoltaic-load time scenarios. A multi-objective planning 

model that comprehensively considers distributed generation permeability, consumption level, economy, and voltage 

stability indicators is established. To solve the multi-objective planning model, the chaotic particle swarm optimization 

algorithm is used to improve and optimize the global optimization ability by introducing a congestion degree calculation 

strategy and an elite retention strategy. By simulating a 47-node power distribution system in a certain area, a 

source-storage multi-objective planning strategy is obtained, and the optimization scheme is evaluated based on the 

cumulative voltage density. The results verify the correctness and feasibility of the proposed method. 
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0  引言 

随着清洁型能源发电技术的快速发展，高渗透

风、光分布式电源(Distributed Generation, DG)接入

主动配电网(Active Distribution Network, ADN)成为

必然趋势[1-3]。然而高渗透率风、光等分布式电源并 
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网具有较高的随机波动性，会对主动配电网安全稳

定运行造成一定的影响[4]。如何应对风-光-荷时序

波动特性产生的不确定性影响已经成为目前关注的

焦点[5]。储能装置(Energy Storage System, ESS)的并

入可提高 ADN 运行稳定性[6-7]。因此有针对性地对

ADN 源-储进行合理规划具有重要意义。 

ADN 规划问题是目前国内外研究的热点。文献

[8]建立 DG 收益最大、配网公司成本最小的双层规

划模型，采用改进布谷鸟算法进行求解，得到最优

配置方案，但未考虑 DG 时序特性与 ESS 规划问题。
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文献[9]考虑时序场景建立 DG 接入容量的规划模

型，对 DG 出力进行规划，但未考虑 ESS 导致电压

稳定性较低。文献[10]针对 DG 和 ESS 协调优化，

以年综合费用最小为目标，建立了主动配电网网架

三层规划模型，但并未考虑 ADN 的时序场景。文

献[11]考虑典型日下 DG 和 ESS 的经济调度，提出

了一种主动配电网规划-运行联合优化模型，但时序

场景较为单一。针对源-荷不确定性问题，文献[12]

采用拉丁超立方采样技术生成多场景，建立了 ADN

的 DG 规划模型。文献[13]利用概率潮流模拟风光

出力不确定性，建立了 DG 和 ESS 多目标规划模型。

已有研究获取 DG 时序出力和负荷时序场景，通过

组合排序生成 ADN 时序场景，忽略了 DG 和负荷

之间的时序关系，导致在面对实际工程问题时存在

一定局限性。 

本文提出 ADN 源-储多目标规划问题，从 DG

渗透率、消纳水平、经济效益以及电压偏差指标的

角度出发，建立多目标规划模型。根据改进模糊Ｃ

均值聚类算法(Fuzzy C Means, FCM)对风-光-荷时

序场景样本进行聚类，并计算各时序场景概率，合

成 ADN 时序全场景。将 FCM 嵌入混沌粒子群算法

(Chaos Particle Swarm Optimization, CPSO)中，提出

基于改进 FCM-CPSO 源-储多目标规划方法，并引

入适应度计算策略改善其全局寻优能力。对东北地

区某 47 节点配电系统进行仿真计算，考虑源-储规

划对 ADN 经济稳定运行的改善作用，研究多指标

因素下源-储最佳规划方案，并根据电压累计概率密

度对规划结果进行评价。 

1   ADN 数学模型 

为了得到最优的 ADN 规划方案及保证配电网

的安全可靠性，有必要对负荷和接入 ADN 的

DG(风、光、储)出力特性进行研究。 

1.1 光伏出力模型 

光伏(Photovoltaic, PV)发电受到天气、光照强

度、温度等很多因素的影响，输出功率的时序特性

受光照强度影响最大，光伏电池输出功率[14-15]PPV(t)

计算公式为 
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式中：R(t)为 t 时刻的光照强度；RSTD 为标准太阳辐

射(通常为 1 000 W/m2)；RC 为某个辐射点(通常为

150 W/m2)；Prs 为光伏电池额定功率。 

1.2 风电出力模型 

风力(Wind Turbine, WT)发电输出功率的时序

特性主要与风机安装处的不同时间段风速相关[16]，

其输出功率 Pw(t)计算公式为 
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式中：Prw为风机额定输出功率；v(t)为风速；vr 为

风轮机额定功率风速；vin 为风轮机启动风速；vout

为风轮机停机风速。 

1.3 负荷模型 

配电网中主要包括商业负荷、居民负荷、工业

负荷三种主要负荷[17]，由于每种负荷其用电需求都

与时间相关，相应计算公式可表示为 

     L L L L
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S t t P Q
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式中： LiP 为节点 i 的负荷额定有功功率； LiQ 为节

点 i 的负荷额定无功功率；  Li t 为 t 时刻节点 i 的

负载率。 

1.4 储能装置充放电模型 

储能装置的充放电功率主要由风电、光伏出力

与负荷功率的差值ΔPESS决定[18-19]，若ΔPESS大于 0，

储能装置处于充电状态；若 ΔPESS 小于 0，储能装

置处于放电状态，此种运行方式可充分利用风、光

资源，则 ΔPESS 在 t 时刻的计算公式为 

       ESS PV W LP t P t P t P t          (4) 

式中：PPV(t)为 t 时刻 ADN 的光伏出力；PW(t)为 t

时刻 ADN 的风电出力；PL(t)为 t 时刻 ADN 负荷调

用的 DG 功率。 

计及储能装置最大充放电功率及容量约束的影

响[20-21]，储能装置充放电模型为 

     ESS ESS ESS1 1E t E t P t           (5) 

式中：EESS(t)为 t 时刻储能装置的存储能量；λ为储

能装置充放电效率。 

2   ADN 多目标规划模型 

2.1 DG 渗透率指标 

DG 渗透率计算公式为 
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式中：
DG,iP 为节点 i 处分布式电源容量；

L,iP 为节点

i 处负荷功率。分布式电源最大渗透率越高，规划

水平越好，相应目标函数为 max(f1)。 

2.2 经济效益指标 

ADN 的运行成本费用计算公式为 
DG ESS OC C C C             (7) 

式中：CDG 为 DG 投资运行费用；CESS 为储能装置

投资运行费用；CO为网络运行费用。 

 1) DG 运行费用 CDG相应计算公式为 
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式中：T 为调度的总时长；N 为节点的个数；Si
DG

为节点 i 处的 DG 安装容量；cI为 DG 单位容量投资

费用；λDG 为折算系数；cM 为 DG 单位容量的维护

费用。 

    2) 储能装置的运行费用 ESSC  

储能装置的运行费用 ESSC 包括储能投资费用
I

EC 和调用成本 C

EC ，相应计算公式为 
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(9) 

式中： ESS

iP 为安装节点 i 处的储能装置额定功率；
I

EC 为储能装置单位功率投资费用；λESS为折现率；
ESS

iE 为安装节点 i 处的储能装置额定容量； eI

Ec 为储

能装置单位容量投资费用； M

EC 为储能单位容量的

维护费用； B

Ec 为储能充电成本； ESS

b,iP 为储能装置充

电功率； D

Ec 为储能放电成本； ESS

d,iP 为储能装置放电

功率。 

3) 网络运行费用 OC  

网络运行费用 OC 主要包括电网的购电费用和

网损费用，相应计算公式为 

       O P P L L
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式中： Pc 为从电网中的购电单价； PS 为从电网中

的购电量； Lc 为网损成本； LP 为网损。 

AND 收益主要包括 DG 发电收益和政府补贴，

计算公式为 
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式中： sb 为 DG 单位容量发电收益； Ab 为 DG 单位

容量的政府补贴；ηi为 DG 节点 i 处的发电效率。 

综合考虑 ADN 成本和收益建立经济效益指标 

2

B
f

C
                (12) 

式中：f2越大，表示 ADN 经济效益越好；反之越差，

相应目标函数为 max(f2)。 

2.3 电压偏差指标 

随着分布式电源渗透率的提高，ADN 的电压质

量会受到一定影响，甚至会造成电压越限，因此需

要提高电压质量以满足 ADN 运行稳定性[22]。采用

电压偏差指标来描述电压稳定性，其计算公式为 

,

1 1

3

1

N T
m

i t NM
i t

m

m

V V

f
T N

  



 
 

 
 

 
 


          (13) 

式中：M 为场景个数； ,

m

i tV 为场景 m 下 t 时刻节点 i

的电压值； NV 为基准电压； m 为场景 m 发生的概

率。 3f 越小，表示 ADN 电压越稳定，反之越差，

相应目标函数为 3min( )f 。 

2.4 风、光消纳指标 

消纳指标亦是影响 ADN 规划的主要原因之

一[23]。以弃风光电量作为衡量消纳水平的指标，相

应计算公式为 
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式中： DG

iS 、 DG

iS
分别为时段 t 时节点 i 处的分布式

电源最大可调用功率及弃风光功率。其中 f4 越大，

表示 ADN 弃风、弃光量越小，消纳水平越好；反

之越差，相应目标函数为 4min( )f 。 

2.5 约束条件 

1) 等式约束 

对于含分布式电源的节点，功率平衡方程为 
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式中： GiP 、 GiQ 分别为节点 i 的有功和无功功率；
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LiP 、 LiQ 分别为节点 i 的有功负荷和无功负荷；ΔPi、

ΔQi 分别为节点 i 分布式电源的有功和无功变化；

Ui 为节点 i 的电压；Gij、Bij、θij 分别为节点 i 和 j

之间的电导、电纳和相角差。 

2) 不等式约束 

min max
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式中： min

iU 为节点 i 处的电压下限； max

iU 为节点 i

处的电压上限；PESS,min、PESS,max分别为储能额定功

率的最小值和最大值；EESS,min、EESS,max分别为储能

额定容量的最小值和最大值。 

3   基于改进 FCM-CPSO 的优化方法 

改进 FCM-CPSO 优化方法是由改进模糊Ｃ均

值聚类算法和基于混沌序列优化的混沌粒子群算法

构成。 

3.1 FCM 聚类算法 

对于研究的 ADN，设 n 个等时间段的风-光-

荷采样数据集可表示为 

 
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式中： 1,2,3, ,k n L ；xw,k为 k 时段风电出力样本；

xPV,k为 k 时段光伏出力样本；xL,k为 k 时段负荷功率

样本。 

在约束范围内，假设风-光-荷样本集被划分为

M 个场景，并生成 M 个初始聚类中心。 

        T1 1 1 1
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式中： 1,2,3, ,m M L ；  1

mZ 为初始聚类中心。 

任意样本 Xk 到第 m 个初始聚类中心的欧式距

离用 Dkm表示，其计算公式为 
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任意样本 Xk 隶属于第 m 个初始聚类中心的程

度，可用隶属度 km 表示， km 越大说明聚类结果越

好，其计算公式为 
1

2

1

M
km

km

i ki

D

D






  
   
   
           (20) 

假设第m个聚类中心中包含的原始风-光-荷样

本数为 na，其场景的概率用 mp 表示，即 ADN 时序

全场景包含 m 种概率为 mp 的风-光-荷时序场景，

mp 计算公式为 

m ap n n                (21) 

FCM 算法的基本步骤如下： 

1) 输入风-光-荷时序样本集，给定最佳聚类数

M，并从样本集随机生成 M 个初始聚类中心 (1)

mZ 。 

2) 计算各个样本到 (1)

mZ 的欧式距离及隶属度，

并根据 km 的大小对样本进行分类，完成第一次聚

类划分。 

3) 计算新的聚类中心 (2)

mZ ，并以 (2)

mZ 作为下次

迭代的初始聚类中心。 

4) 重复步骤 2)、3)直至聚类结果不再发生变化，

并计算所对应场景的概率，生成 ADN 时序全场景，

在此基础上进行潮流计算。 

3.2 改进 CPSO 优化算法 

针对传统粒子群优化算法中，随机性的粒子初

始化和进化阶段导致的局部寻优问题，通过混沌序

列重新对粒子的最初位置和速度进行设置，对粒子

群多样性进行优化[24]。混沌粒子群算法的粒子速

度、位置公式为 

   1

1 1 2 2

s s s s s s

gw gw gw gwv v c r p x c r g x         (22) 

1s s s

gw gw gwx v x                (23) 

式中： s

qwv 为粒子 q 在第 s 次迭代中第 w 维的速度；

ω 为惯性权重；c1，c2为学习因子；r1，r2为[0，1]

之间的随机数； s

gwx 为粒子 q 在第 s 次迭代中第 w

维的位置； s

gwp 为粒子 q 在第 w 维的个体极值点的

位置； s

gwg 为整个群体在第 w 维的全局极值点的位

置。 

采用 Logistic 映射模型生成混沌序列[25]，其表

达式为 
1 1(1 )s s s

gw gw gwL L L                (24) 

式中：γ为控制参数；Ls
gw为混沌变量。 

将混沌变量 Ls
gw转换成决策变量 xs

gw，其表达

式为 
s s

gw gw gw gwx l h L              (25) 

式中，[lgw, hgw]为 xs
gw的取值范围。 

基于改进 FCM-CPSO 的优化方法的流程图见

图 1。根据 ADN 数学模型与风-光-荷输入变量，利

用 FCM 聚类形成风-光-荷时序全场景，并在全场

景对 ADN 进行潮流计算。在保证多样解的前提下，

引入适应度计算策略最大程度地提升 CPSO 的收敛

速度以及全局寻优能力，利用改进的 CPSO 对 ADN

进行多目标优化，最终得到最优规划方案pareto解集。 
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图 1 ADN 多目标规划流程图 

Fig. 1 Multi-objective process of ADN 

4   算例分析 

以东北地区某 47 节点的配电系统为研究对象，

系统基准功率为 10 MVA，基准电压为 10 kV，总负

荷为 71.423 MW+j40.865 Mvar，系统结构如图 2 所

示。采用本文方法进行优化计算，改进 FCM-CPSO

的优化算法的种群粒子数目为 100，最大迭代次数

为 200。 

 

图 2 IEEE-47 节点配电系统 

Fig. 2 IEEE 47 node distribution network  

根据 ADN 数学模型，将该地区全年中每个小

时的风速、光照强度以及负载率转化为风、光、负

荷功率数据，得到 8 760 组原始风-光-荷时序场景。

根据改进 FCM 聚类算法对风-光-荷场景进行聚类，

结合该地区配电系统运行特点，将系统潮流按照风-

光-荷功率波动情况分为 30 类，统计其发生概率进

行排序，通过随机抽样→筛选→更新的步骤确定典

型场景，结果如图 3 所示。 

 

图 3 风-光-荷时序场景 

Fig. 3 Wind-photovoltaic-load time scenarios 

图 3 中，各负荷节点功率波动范围为[0.5,1.0] 

p.u.，风光功率波动范围为[0,1.0] p.u.，其中风-光电

源 0 出力场景的发生概率为 0.061，对应负荷功率为

0.62 p.u.；风-光电源 80%以上出力场景的累积概率

为 0.165。表明风-光功率波动较大，未添加储能单

元时新能源在该配电系统中的消纳水平较低。风-

光-荷功率变化与发生概率见表 1。 

表 1 风-光-荷时序场景分类 

Table 1 Wind-photovoltaic-load time scenarios classification 

场景 
负荷 

功率/p.u. 

风电 

功率/p.u. 

光伏 

功率/p.u. 
概率 

1 0.616 8 0.01 0 0.061 

2 0.730 5 0.008 0.82 0.055 

3 0.758 8 0.99 0.72 0.05 

4 0.594 9 0.98 0.67 0.067 

5 0.831 7 0.009 0.23 0.06 

6 0.676 5 0.993 0.86 0.058 

7 0.856 3 0.99 0.99 0.052 

8 0.509 3 0.019 2 0.35 0.048 

9 0.667 5 0.368 0.12 0.046 

10 0.509 3 0.995 0.49 0.041 

11 0.693 7 0.268 0.62 0.038 

12 0.943 4 0.012 0.562 0.037 

13 0.801 1 0.905 0.821 0.035 

14 0.758 4 0.136 0.654 0.03 

15 0.616 4 0.153 0.02 0.032 

16 0.747 7 0.382 0.015 0.031 

17 0.526 2 0.226 0.756 0.028 

18 0.826 8 0.268 0.843 0.025 

19 0.766 7 0.717 0.615 0.029 

20 0.917 2 0.166 0.516 0.027 

21 0.929 9 0.365 0.265 0.025 

22 0.650 6 0.698 0.913 0.021 

23 0.756 2 0.863 0.265 0.02 

24 0.638 4 0.818 0.854 6 0.03 

25 0.530 4 0.707 0.642 0.018 

26 0.913 4 0.7 0.632 0.043 

27 0.899 5 0.848 0.289 0.013 

28 0.544 1 0.506 0.49 0.016 

29 0.698 2 0.467 0.873 0.012 

30 0.799 5 0.4 0.76 0.015 
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DG 类型主要包括 WT 和 PV，渗透率上限为

50%，其经济效益参数[26-27]如表 2 所示。 

计算负荷节点网损灵敏度[28]，确定 DG 最佳并

网位置及初始容量，结果如表 3 所示。 

表 2 DG 投资效益相关参数 

Table 2 Related data of DG investment operation 

相关参数 WT PV 

单位容量成本/ (万元/kW) 1.03 2.17 

维护成本/(元/kW) 0.032 0.103 

容量系数 0.35 0.29 

折算系数 0.100 6 0.085 3 

发电效益/ (元/kW) 0.55 0.25 

政府补贴/ (元/kW) 0.55 0.25 

表 3 源-储并网节点与初始容量 

Table 3 Location and capacity of DG and ESS 

方案 
配置节点(容量) 电压偏差 

指标 f3/p.u. WT/MW PV/MW ESS/MWh 

case 1 — — — 0.058 7 

case 2 11(8) 38(1.5) — 0.046 5 

case 3 11(8) 38(1.5) 21(1) 0.040 2 

表 3 中，case1 表示 DG 未并网的配置方案，

case2 表示 DG 并网但未考虑储能的配置方案，case3

表示 DG 并网并加入储能的配置方案。不难看出，

DG 并网位置与储能安装节点基本一致，从而保证

传输功率的损耗最小，从而降低了线路的电压跌落。

不同方案电压分布水平如图 4 所示。 

 

图 4 全场景下不同方案电压分布水平 

Fig. 4 Voltage distribution level under different schemes 

图 4 中 case2、case3 与 case1 相比，f3分别提高

了 20.7%和 31.5%，表明源-储接入能够改善 ADN

的电压分布水平并提高电压稳定性，在此基础上对

ADN 源-储进行多目标规划。 

4.1 计及时序场景的 DG 多目标规划 

计及风-光-荷时序全场景，综合考虑 DG 渗透

率、经济效益以及电压稳定性进行 DG 多目标规划，

其 pareto 解集如图 5 所示。 

 

图 5 DG 规划 pareto 解分布 

Fig. 5 Pareto solution of DG optimization 

图 5 中 pareto 解集分布较均匀，说明本文方法

具有较好的全局搜索能力，能够从多角度提供多样

的规划方案。pareto 解集可划分为 3 个区域：区域 a

的解集表现为 DG 渗透率较高，经济效益较高，但

电压稳定性比较低；区域 c 解集则表现为 DG 渗透

率较低，经济效益较低，但电压稳定性比较高；区

域 b 的解集表示优化目标结果介于 a、c 区域之间。 

从 pareto 解集选取 3 种典型的规划方案进行比

较分析，结果如表 4 所示。表 4 中， 2f 为收益和成

本的比值。 

表 4 典型 DG 规划方案 

Table 4 Results of typical optimal cases 

方案 
容量/MW 评价指标 

WT PV f2 f1/p.u f3/p.u. 

1 13.17 5.89 0.823 0.266 0.034 1 

2 21.46 6.53 0.975 0.392 0.041 6 

3 25.46 9.17 1.039 0.467 0.048 2 

4 21.32 8.11 0.968 0.412 0.039 2 

5 21.32 8.11 0.917 0.412 0.043 7 

表 4 中，方案 4 表示负荷功率、风电功率以及

光伏功率分别为 0.8 p.u.、0.9 p.u.和 0.82 p.u.的场景

下 DG 配置方案，方案 5 表示方案 4 在全场景运行

时各指标情况。方案 1 电压稳定性较高，经济效益

较低，DG 渗透率较低；方案 3 电压稳定性较低，

经济效益较高，DG 渗透率较高；方案 2 综合考虑

了以上三种指标，且 DG 渗透率处于较高水平。方

案 4 的三种指标相对较优，但其应用于全场景时，

经济效益和电压稳定性明显降低，说明本文提出的

计及风-光-荷时序全场景的多目标规划策略规划适

用性强。 

4.2 ESS 多目标规划 

在不同 DG 渗透率下，分别从电压稳定性、消

纳水平及经济效益的角度研究 ESS 容量对 ADN 规
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划方案的影响。 

图 6 中 ESS 未安装时，f3指标较大；在一定 DG

渗透率条件下，ESS 容量越大，系统电压越稳定，

说明 ESS 并网能够改善电压稳定性。 

 

图 6 ESS 对电压稳定性的影响 

Fig. 6 Analysis results of ESS impact on voltage stability 

图 7 中 ESS 未安装时，DG 在系统中消纳水平

较低；在一定 DG 渗透率条件下，ESS 容量越大，

f4 越大，说明 ESS 并网能够提高新能源消纳水平。 

 

图 7 ESS 对消纳水平的影响 

Fig. 7 Analysis results of ESS impact on consumption 

图 8 中，在 DG 渗透率较低的条件下，ESS 容

量越大，ADN 经济效益越小，说明过大的 ESS 会

加重投资成本，从而降低 ADN 经济效益。在 DG

渗透率较高的条件下，随着 ESS 容量增大，ADN

经济效益达到最佳，说明容量过小的 ESS 无法提供

理想的经济效益。 

综上，小容量 ESS 无法提供最佳经济效益；大

容量ESS并网能够提高电压稳定性和新能源消纳水

平，但 ESS 容量过大会加重投资成本，进而降低经

济效益。因此，在 4.1 节 DG 待优选规划方案的基

础上，综合考虑电压稳定性、消纳水平和经济效益

三方面因素对 ESS 进行规划，结果如表 5 所示。 

 

图 8 ESS 对 ADN 经济效益的影响 

Fig. 8 Analysis results of ESS impact on cost-effectiveness 

表 5 ESS 规划方案 

Table 5 ESS planning scheme 

方案 配置节点(容量/MWh) f2 f4/p.u. f3/p.u. 

1 21 (3.52) 0.931 0.805 0.028 1 

2 21 (4.61) 1.097 0.802 0.029 7 

3 21 (7.25) 1.159 0.799 0.027 1 

表 5 中，3 种方案新能源消纳指标 f4处于同一

水平，因此从经济效益和电压稳定的角度考虑规划

方案。对比表 3 和表 4 可知，方案 1 中 f2及 f3分别

提高 13%和 21%；方案 2 中 f2及 f3分别提高 12.5%

和 28%；方案 3 中 f2及 f3分别提高 11.5%和 30%，

且方案 3 的 DG 渗透率最大，经济效益及电压稳定

性最好。综合考虑以上因素，ADN 源-储规划方案

最终选择方案 3。 

4.3 源-储规划方案评价 

在时序全场景下对源-储优化规划的ADN进行

潮流计算，选取典型节点的电压幅值累计概率密度

分布如图 9 所示。 

由图 9 可知，由于 ADN 时序特性的影响，系

统电压会发生较大变化，甚至会出现电压越限的情

况，23 节点处接入了 PV 导致该节点电压波动性强

于 40 节点。结果表明，在计及时序场景进行源-储

规划后，23、40 节点的电压波动性显著降低，且

ADN 节点电压均满足运行要求。 
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图 9 ADN 部分节点电压幅值累计概率密度分布 

Fig. 9 Voltage accumulative probability distribution of  

some ADN nodes 

5   结论 

考虑风-光-荷时序全场景，采用改进 FCM- 

CPSO 算法对 ADN 源-储进行多目标规划，得到以

下结论： 

1) 采用改进 FCM 算法合成的风-光-荷时序全

场景能有效地反映 DG 并入 ADN 的时序特性，所

得到的规划方案具有较强的适用性。 

2) 源-储多目标规划模型综合考虑了稳定性、

经济性、新能源渗透率及消纳水平，通过 FCM- 

CPSO 求解避免局部寻优，提高可行解集的多样性，

便于运行人员从不同角度制定最佳配置方案。 

3) 从概率角度评价规划方案的电压水平，表明

本文所采用的源-储规划方法能保证 DG 并入 ADN

的电压稳定性，同时在运行经济性和风电消纳方面

有一定改善。 
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