
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０２２１００４００１

周玉１ 　 王忠东１ 　 赵双双１ 　 高凡１ 　 李悦１ 　 孟珊珊１

计及源荷时序特性的低压台区分布式
光伏接入分布鲁棒优化方法

摘要
为提高低压配电台区中分布式光伏

（ＤＰＶ）的接入容量，促进光伏消纳，本文
提出一种计及源荷时序特性的低压台区
ＤＰＶ 接入分布鲁棒优化方法．首先，针对
低压台区中分布式光伏出力和负荷需求
的不确定性，提出一种基于优化聚类的
源⁃荷联合时序场景生成方法；其次，计
及电压约束、线路容量约束、逆变器无功
补偿约束及光伏消纳约束等，构建低压
台区分布式光伏接入分布鲁棒优化模
型，在保证各典型场景最恶劣概率分布
下的弃光率期望值符合要求的情况下，
最大化低压台区中分布式光伏接入容
量；然后，建立低压台区分布式储能接入
的数学模型，以研究储能接入及其充放
电机制对低压台区分布式光伏接入的影
响；最后，以实际配电台区为例进行仿真
计算，验证了本文模型的有效性．
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０　 引言

　 　 随着全球化石能源日益枯竭和气候变暖加剧，开发和利用新能

源是当前电力系统转型的首要目标［１⁃４］ ．低压台区作为配电系统的重

要组成部分，蕴含着巨大的新能源接入和消纳潜力．但在光⁃荷的不确

定性和相关性影响下，低压台区中分布式光伏（ＤＰＶ）的接入和消纳

仍面临挑战．一方面，低压配电台区空间分布范围小、负荷空间集群效

应弱，负荷需求存在较大的随机性［５⁃６］；另一方面，如何处理好光⁃荷的

时序相关性，促进低压台区中分布式光伏消纳有待深入研究［７⁃９］ ．
目前，已有学者在光⁃荷的不确定性和时序相关性方面展开了研

究．文献［７］基于模糊 Ｃ 聚类建立了低压台区源⁃荷时序特性模型，提
出了最大化台区供电能力的源⁃荷协同接入方法．文献［１０⁃１１］构建了

光伏接入配电网的随机规划模型，较好地处理了光⁃荷的不确定性和

时序相关性，但由于难以获取不确定量的真实概率分布，存在求解效

率和结果鲁棒性较低的问题．文献［１２⁃１３］构建了 ＤＰＶ 规模化接入的

鲁棒优化模型，有效缓解了光伏随机性对系统安全运行的影响，提高

了模型求解效率．但由于其忽略了不确定量的概率分布，在最恶劣场

景下决策，导致结果过于保守或不经济［１４⁃１５］ ．进一步，有学者对分布鲁

棒优化方法在 ＤＰＶ 接入方面的应用展开了研究［１６⁃１７］ ．分布鲁棒优化

方法计及不确定量的概率分布，基于历史数据信息构建不确定量的

概率分布模糊集，在最恶劣概率分布下进行决策，提高了鲁棒优化的

经济性和随机规划的鲁棒性，从而能够获取更优的分布式光伏接入

结果［１７］ ．
基于此，本文构建了计及源、荷时序特性的低压台区分布式光伏

接入分布鲁棒优化模型．首先考虑光⁃荷的时序相关性和随机性，提出

了基于欧式距离的光⁃荷联合时序场景优化聚类生成方法．其次，采用

１⁃范数和∞ ⁃范数约束构建联合时序场景的不确定概率分布集合，构
建了低压台区分布式光伏接入分布鲁棒优化模型，在最大化低压台

区光伏接入容量的同时，保证了台区光伏消纳．同时，考虑到用户侧储

能的逐渐接入，建立了低压台区分布式储能接入的数学模型，研究了储

能接入及储能充放电机制对低压台区分布式光伏接入的影响．最后，以
实际配电台区为例进行仿真计算，验证了本文模型的有效性．　 　 　 　



１　 基于优化聚类的光⁃荷联合时序场景生成

１􀆰 １　 光伏 ／负荷场景相似性指标

采用欧式距离来衡量不同光伏出力场景或负荷
场景间的相似性［１１］，则有：

ｄＰＶ（αｉ，αｊ） ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（α ｉ，ｔ － α ｊ，ｔ） ２ ，

ｄＬｄ（β ｉ，β ｊ） ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（β ｉ，ｔ － β ｊ，ｔ） ２ ，
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（１）

式中： ｄＰＶ（αｉ，αｊ） 为光伏出力场景αｉ 和αｊ 间的欧式
距离；ｄＬｄ（β ｉ，β ｊ） 为负荷场景β ｉ 和β ｊ 间的欧式距离；
ｔ 为时段下标；Ｔ 为采样点数，取 ２４．

进一步，定义以下净负荷场景来反映光 ⁃荷联合

时序场景的相似性：
χ ｉ ＝ ｛χ ｉ，１，…，χ ｉ，ｔ，…，χ ｉ，Ｔ｝，
χ
ｉ，ｔ ＝ β ｉ，ｔ － α ｉ，ｔ，ｔ ＝ １，２，…，Ｔ，{ （２）

式中：χ ｉ 为第 ｉ 个净负荷场景所对应的向量．
通过不同净负荷场景间的欧式距离来反映光 ⁃

荷联合时序场景的相似性，则有：

ｄＮｅｔＰ（χ ｉ，χ ｊ） ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（χ ｉ，ｔ － χ

ｊ，ｔ） ２ ． （３）

根据上文所定义的不同光伏出力场景、负荷场

景以及光 ⁃荷联合场景间的欧式距离，建立计及光伏

和负荷整体特性、光 ⁃ 荷时序相关性的综合性度量

指标：
ξ ｉ，ｊ ＝ λ １ｄＰＶ（αｉ，αｊ） ＋ λ ２ｄＬｄ（β ｉ，β ｊ） ＋
　 　 λ ３ｄＮｅｔＰ（χ ｉ，χ ｊ）， （４）

式中： ξ ｉ，ｊ 为第 ｉ个光伏 ／ 负荷场景和第 ｊ个光伏 ／ 负
荷场景的相似性度量指标；λ １、λ ２ 和 λ ３ 为权重系数，
由熵权法确定［１９］ ．

１􀆰 ２　 基于优化聚类的典型场景生成方法

Ｋ⁃ｍｅａｎ 聚类［２０］、模糊 Ｃ 聚类［２１］ 等典型场景生
成方法对初始聚类中心的选取依赖较大，聚类质量

低［１１］ ．因此，本文基于上述场景相似性指标，提出了
以最小化簇内误差二次方和（ＳＳＥ）为目标的优化聚

类典型场景生成方法，其最佳聚类数由文献［２２］的
方法确定．优化聚类模型如下：

ｍｉｎ
ｘｉ，ｊ
∑
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ｉ ＝ １
∑
Ｎｓｅ

ｊ ＝ １
ｘｉ，ｊξ ２
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ｘｉ，ｊ ＝ １，　 ｘｉ，ｊ ∈ ｛０，１｝，
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（５）

式中： Ｎｓｅ 为场景总数；ｙ ｊ 为选择场景 ｊ为聚类中心的

０ ／ １ 变量，若选择第 ｊ个光伏 ／ 负荷场景为聚类中心，
ｙ ｊ ＝ １，否则为 ０；ｘｉ，ｊ 为场景分类的 ０ ／ １ 状态变量，当
场景 ｉ 被归为以场景 ｊ 为中心的类中时 ｘｉ，ｊ ＝ １，否则

为 ０；Ｋ 为聚类个数．
式（５） 第 １式为优化聚类的目标函数，即聚类后

各类的簇内误差二次方和最小；第 ２ 式为聚类中心

个数约束；第 ３式表示 １个场景仅能被归为 １类；第 ４
式表示仅当场景 ｊ 被选为聚类中心时，场景 ｉ 才能被

归为以场景 ｊ 为聚类中心的类．
由上述优化聚类结果得到计及光⁃荷时序特性

的光伏 ／负荷典型时序场景及其初始概率如下：

αｏ
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１
ｎｓ
∑
Ｎｓｅ

ｉ ＝ １
ｘｉ，ｓα ｉ，ｓ ＝ １，２，…，Ｋ，
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ｘｉ，ｓβ ｉ，ｓ ＝ １，２，…，Ｋ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

ρ ｓ，０ ＝ １
Ｎｓｅ

∑
Ｎｓｅ

ｉ ＝ １
ｘｉ，ｓ，ｓ ＝ １，２，…，Ｋ， （７）

式中： ｎｓ 为第 ｓ 类中场景个数；αｏ
ｓ为第 ｓ 个典型光伏

出力场景；β ｏ
ｓ为第 ｓ个典型负荷场景，ρ ｓ，０ 为第 ｓ 个典

型光伏 ／负荷场景的初始概率．

２　 配电台区 ＤＰＶ 接入分布鲁棒优化模型

低压台区中分布式光伏的接入位置和容量对台

区整体的光伏接入具有显著影响［２３］ ．因此，本文以台

区中分布式光伏的安装位置和容量为决策变量，考
虑线路潮流平衡约束、ＤＰＶ 安装 ／运行约束等构建了

配电台区 ＤＰＶ 接入优化模型，最大化台区整体的光

伏接入容量；采用分布鲁棒优化方法处理台区中光⁃
荷的不确定性，基于 １⁃范数和∞ ⁃范数建立了光伏 ／
负荷典型场景不确定集合［２４］，将最恶劣概率分布下

典型场景弃光率的期望值维持在指定水平，保证台

区光伏消纳．

２􀆰 １　 目标函数

目标函数为最大化台区光伏接入容量：

ｍａｘ
ｕｉ，ｐｖ，Ｐｉ，ＰＶＮ

∑
ｉ∈ΩＰＶ

Ｐ ｉ，ＰＶＮ， （８）

式中：ΩＰＶ为可接入光伏节点集合；ｕｉ，ｐｖ表示节点 ｉ 是
否接入光伏的 ０ ／ １ 决策变量；Ｐ ｉ，ＰＶＮ为节点 ｉ 的光伏

接入容量．

２􀆰 ２　 模型约束

台区分布式光伏接入模型约束包括功率平衡约

３９５
学报（自然科学版），２０２３，１５（５）：５９２⁃６０３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，１５（５）：５９２⁃６０３



束、ＤＰＶ 接入和运行约束、台区安全运行约束以及储

能配合情况下的储能接入和运行约束．
２􀆰 ２􀆰 １　 功率平衡约束

由于低压台区线路短，功率损耗相对较小，为克

服原始非线性潮流模型求解效率低和凸松驰潮流模

型松弛间隙过大的问题，本文采用线性 ＤｉｓｔＦｌｏｗ 潮

流模型［２５⁃２７］：

Ｐｓ，ｔ，ｉ ＝ ∑
ｊ∈δ（ ｉ）

Ｐｓ，ｔ，ｉｊ － ∑
ｋ∈π（ ｉ）

Ｐｓ，ｔ，ｋｉ，

Ｑｓ，ｔ，ｉ ＝ ∑
ｊ∈δ（ ｉ）

Ｑｓ，ｔ，ｉｊ － ∑
ｋ∈π（ ｉ）

Ｑｓ，ｔ，ｋｉ，

ｖｓ，ｔ，ｊ ＝ ｖｓ，ｔ，ｉ － ２（Ｐｓ，ｔ，ｉｊＲ ｉｊ ＋ Ｑｓ，ｔ，ｉｊＸ ｉｊ），
Ｐｓ，ｔ，ｉ ＝ Ｐｓ，ｔ，ｉ，ｔａｐ ＋ Ｐｓ，ｔ，ｉ，ｐｖ － Ｐｓ，ｔ，ｉ，Ｌ ＋ Ｐｓ，ｔ，ｉ，ｄｉｓ － Ｐｓ，ｔ，ｉ，ｃｈ，

Ｑｓ，ｔ，ｉ ＝ Ｑｓ，ｔ，ｉ，ｔａｐ ＋ Ｑｓ，ｔ，ｉ，ｐｖ ＋ ＱＥＳＳ
ｓ，ｔ，ｉ － Ｑｓ，ｔ，ｉ，Ｌ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（９）
式中： ｓ 为典型场景下标；ｔ 为调度时段下标；δ（ ｉ） 为

以节点 ｉ 为首节点的支路的末节点集合；π（ ｉ） 为以

节点 ｉ为末节点的支路的首节点集合；Ｐｓ，ｔ，ｉ 和Ｑｓ，ｔ，ｉ 分

别为节点 ｉ 的有功和无功注入功率；Ｐｓ，ｔ，ｉｊ 和 Ｑｓ，ｔ，ｉｊ 分

别为支路 ｉｊ 的有功和无功功率；ｖｓ，ｔ，ｉ 为节点 ｉ 电压幅

值的平方；Ｒ ｉｊ 和 Ｘ ｉｊ 分别为支路 ｉｊ 的电阻和电抗；
Ｐｓ，ｔ，ｉ，ｔａｐ 和 Ｑｓ，ｔ，ｉ，ｔａｐ 分别为配电变压器注入节点 ｉ 的有

功和无功功率，与配电变压器不相连的节点该功率

为 ０；Ｐｓ，ｔ，ｉ，ｐｖ 和 Ｑｓ，ｔ，ｉ，ｐｖ 分别为分布式光伏注入节点 ｉ
的有功和无功功率；Ｐｓ，ｔ，ｉ，Ｌ 和 Ｑｓ，ｔ，ｉ，Ｌ 分别为节点 ｉ 的
有功和无功负荷功率；Ｐｓ，ｔ，ｉ，ｃｈ 和 Ｐｓ，ｔ，ｉ，ｄｉｓ 分别为节点 ｉ
上储能的充电和放电功率；ＱＥＳＳ

ｓ，ｔ，ｉ为储能逆变器注入

节点 ｉ 的无功功率．
式（９）第 １、４ 式和第 ２、５ 式分别为节点的有功

功率和无功功率平衡约束；第 ３ 式为支路电压降落

方程．
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＤＰＶ 接入和运行约束

１）ＤＰＶ 接入容量和逆变器运行约束

０ ≤ Ｐ ｉ，ＰＶＮ ≤ ｕｉ，ｐｖＰｍａｘ
ｉ，ＰＶＮ， （１０）

０ ≤ Ｐｓ，ｔ，ｉ，ｐｖ ≤ τ ｓ，ｔ，ｐｖＰ ｉ，ＰＶＮ，
Ｐｓ，ｔ，ｉ，ｃｕｔ ＝ τ ｓ，ｔ，ｐｖＰ ｉ，ＰＶＮ － Ｐｓ，ｔ，ｉ，ｐｖ，

{ （１１）

－ ｔａｎ φｍａｘＰｓ，ｔ，ｉ，ｐｖ ≤ Ｑｓ，ｔ，ｉ，ｐｖ ≤ ｔａｎ φｍａｘＰｓ，ｔ，ｉ，ｐｖ，
－ Ｑｍａｘ

ｉ，ｐｖ ≤ Ｑｓ，ｔ，ｉ，ｐｖ ≤ Ｑｍａｘ
ｉ，ｐｖ，

{ （１２）

式中： Ｐｍａｘ
ｉ，ＰＶＮ为节点光伏接入容量上限；τ ｓ，ｔ，ｐｖ 为 ｔ 时

段典型场景 ｓ 光伏出力标幺值；Ｐｓ，ｔ，ｉ，ｃｕｔ 为 ＤＰＶ 弃光

量；φｍａｘ 为逆变器运行的最大功率因数角；Ｑｍａｘ
ｉ，ｐｖ为逆

变器无功补偿上限．
式（１１） 为逆变器有功出力约束；式（１２） 第 １ 式

为逆变器运行功率因数约束，第 ２ 式为逆变器无功

补偿上下限约束．
２） 典型场景弃光约束

为保证低压台区光伏消纳，本节建立了单个典

型场景的弃光率约束和最恶劣概率分布下典型场景

弃光率期望值上限约束：

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ｉ∈ΩＰＶ

Ｐｓ，ｔ，ｉ，ｃｕｔ ≤ κｍａｘ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ｉ∈ΩＰＶ

τ ｓ，ｔ，ｐｖＰ ｉ，ＰＶＮ，

∑
Ｋ

ｓ ＝ １
ρ ｓ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ｉ∈ΩＰＶ

Ｐｓ，ｔ，ｉ，ｃｕｔ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ｉ∈ΩＰＶ

τ ｓ，ｔ，ｐｖＰ ｉ，ＰＶＮ

≤ κ ｅｘｐ，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１３）

式中： Ｔ 为总调度时段；ρ ｓ 为典型场景 ｓ 的最恶劣概

率；κｍａｘ 为单个典型场景的弃光率上限；κ ｅｘｐ 为最恶

劣概率分布下典型场景的期望弃光率上限．
式（１３） 第 １ 式为典型场景的弃光率上限约束；

第 ２ 式为最恶劣概率分布下典型场景弃光率期望值

上限约束．
３）ＤＰＶ 投资约束

ｒ（１ ＋ ｒ） ｙＰＶ

（１ ＋ ｒ） ｙＰＶ － １
＋ λ ＰＶ

ｏ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ∑

ｉ∈ΩＰＶ

ｃＰＶＰ ｉ，ＰＶＮ ≤ ＣＰＶ，ｉｎ，ｍａｘ，

（１４）
式中： ｒ为折旧率；ｙＰＶ 为光伏寿命；λ ＰＶ

ｏ 为年运行维护

费用系数；ｃＰＶ 为光伏单位容量投资费用；ＣＰＶ，ｉｎ，ｍａｘ 为

光伏年平均投资成本上限．
２􀆰 ２􀆰 ３　 台区安全运行约束

为保证 ＤＰＶ 接入后低压台区安全稳定运行，计
及节点电压上下限约束、支路容量约束、配变有功和

无功功率上下限约束：
Ｐ２

ｓ，ｔ，ｉｊ ＋ Ｑ２
ｓ，ｔ，ｉｊ ≤ Ｓ２

ｉｊ，ｍａｘ，
ｖｍｉｎ ≤ ｖｓ，ｔ，ｉ ≤ ｖｍａｘ，

{ （１５）

－ Ｐｍａｘ
ｔａｐ，Ｒｅｖ ≤ Ｐｓ，ｔ，ｔａｐ ≤ Ｐｍａｘ

ｔａｐ ，

Ｑｍｉｎ
ｔａｐ ≤ Ｑｓ，ｔ，ｔａｐ ≤ Ｑｍａｘ

ｔａｐ ，
{ （１６）

式中： Ｓｉｊ，ｍａｘ 为支路 ｉｊ 的容量上限；ｖｍａｘ 和 ｖｍｉｎ 分别为

节点电压幅值平方上下限；Ｐｍａｘ
ｔａｐ 为配变向台区输送功

率上限；Ｐｍａｘ
ｔａｐ，Ｒｅｖ 为配变向上级电网倒送功率上限；

Ｑｍａｘ
ｔａｐ 和 Ｑｍｉｎ

ｔａｐ 分别为配变无功功率上下限．
２􀆰 ２􀆰 ４　 储能安装和运行约束

储能安装包括储能模块安装和逆变器模块的安

装，储能模块的运行和安装约束分别如式（１７）和式

（１８） ［２８］所示：

４９５
周玉，等．计及源荷时序特性的低压台区分布式光伏接入分布鲁棒优化方法．

ＺＨＯＵ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｌｙ ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｃｃｅｓｓ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｌｏａｄ ｔｉｍｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．



０ ≤ Ｐｃｈ
ｓ，ｔ，ｉ ≤ β ｃｈ

ｓ，ｔ，ｉ ＰＥＳＳ
ｉ，ｍａｘ，

０ ≤ Ｐｄｉｓ
ｓ，ｔ，ｉ ≤ β ｄｉｓ

ｓ，ｔ，ｉ ＰＥＳＳ
ｉ，ｍａｘ，

β ｃｈ
ｓ，ｔ，ｉ ＋ β ｄｉｓ

ｓ，ｔ，ｉ ≤ ｕｉ，ＥＳＳ，

ＥＥＳＳ
ｓ，ｔ，ｉ ＝ ＥＥＳＳ

ｓ，ｔ －１，ｉ ＋ η ｃｈＰｃｈ
ｓ，ｔ，ｉ Δｔ － Ｐｄｉｓ

ｓ，ｔ，ｉ Δｔ ／ η ｄｉｓ，

０􀆰 １ＥＥＳＳ
ｉ，Ｎ ≤ ＥＥＳＳ

ｓ，ｔ，ｉ ≤ ０􀆰 ９ＥＥＳＳ
ｉ，Ｎ ，

ν ｓ，ｔ，ｉ ≥｜ β ｄｉｓ
ｓ，ｔ，ｉ － β ｄｉｓ

ｓ，ｔ －１，ｉ ｜ ；ν ｓ，ｔ，ｉ ≥｜ β ｃｈ
ｓ，ｔ，ｉ － β ｃｈ

ｓ，ｔ －１，ｉ ｜ ，

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ν ｓ，ｔ，ｉ ≤ ＮＥＳ，ｍａｘ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１７）
式中： ｕｉ，ＥＳＳ为节点 ｉ 是否接入储能状态变量；Ｐｃｈ

ｓ，ｔ，ｉ和

Ｐｄｉｓ
ｓ，ｔ，ｉ分别为节点 ｉ 上储能充放电功率；β ｃｈ

ｓ，ｔ，ｉ和 β ｄｉｓ
ｓ，ｔ，ｉ分

别为节点 ｉ上储能充放电状态变量；ＰＥＳＳ
ｉ，ｍａｘ为储能充放

电功率上限；ＥＥＳＳ
ｓ，ｔ，ｉ为 ｔ 时段储能电量；η ｃｈ 和 η ｄｉｓ 分别

为储能充放电效率；Δｔ 为相邻调度时段时间间隔；
ＥＥＳＳ

ｉ，Ｎ 为节点 ｉ 上储能安装容量．
Ｎｉ，ＥＳＳ ＝ υ ｉ，０ ＋ ２υ ｉ，１ ＋ ２２υ ｉ，２ ＋ … ＋ ２ｎｅｓｓυ ｉ，ｎｅｓｓ，

υ ｉ，０ ＋ υ ｉ，１ ＋ υ ｉ，２ ＋ … ＋ υ ｉ，ｎｅｓｓ ≤ ｕｉ，ＥＳＳ Ｎｍａｘ
ｉ，ｉｎ，ＥＳＳ，

ＥＥＳＳ
ｉ，Ｎ ＝ Ｎｉ，ＥＳＳＥｐｅｒ

ｉｎ，ＥＳＳ，

ＰＥＳＳ
ｉ，ｍａｘ ＝ Ｎｉ，ＥＳＳＰｐｅｒ

ｉｎ，ＥＳＳ，ｍａｘ，

∑
ｉ∈ΩＥＳＳ

Ｎｉ，ＥＳＳ ≤ Ｎｍａｘ
ｉｎ，ＥＳＳ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１８）

式中： Ｎｉ，ＥＳＳ 为单位储能模块安装数量，采用组合二

进制数表示［２９］；Ｎｍａｘ
ｉ，ｉｎ，ＥＳＳ为节点 ｉ 上单位储能安装数

量上限；Ｅｐｅｒ
ｉｎ，ＥＳＳ为单位储能容量；Ｐｐｅｒ

ｉｎ，ＥＳＳ，ｍａｘ为单位储能

充放电功率上限；Ｎｍａｘ
ｉｎ，ＥＳＳ为台区总的单位储能安装数

量上限．
式（１７） 第 １、２式分别为储能充放电功率上限约

束；第 ３ 式为不同时充放电约束；第 ４ 式为储能电量

平衡约束；第 ５ 式为储能电量上下限约束．式（１８） 第

１、２ 式为节点 ｉ 上单位储能安装数量约束；第 ３、４ 式

分别为储能安装容量和充放电功率约束；第 ５ 式为

台区单位储能安装数量约束．
储能逆变器安装和运行约束如式（１９） 所示：

（Ｐｄｉｓ
ｓ，ｔ，ｉ ＋ Ｐｃｈ

ｓ，ｔ，ｉ） ２ ＋ （ＱＥＳＳ
ｓ，ｔ，ｉ） ２ ≤ Ｓ２

ｉ，ＩＮ，

Ｓｉ，ＩＮ ＝ Ｎｉ，ＣｏｎＳｐｅｒ
Ｃｏｎ，

Ｎｉ，Ｃｏｎ ＝ σ ｉ，０ ＋ ２σ ｉ，１ ＋ ２２σ ｉ，２ ＋ … ＋ ２ｎｃｏｎσ ｉ，ｎｃｏｎ，

σ ｉ，０ ＋ ２σ ｉ，１ ＋ ２２σ ｉ，２ ＋ … ＋ ２ｎｃｏｎσ ｉ，ｎｃｏｎ ≤ ｕｉ，ＥＳＳ，

０ ≤ Ｓｉ，ＩＮ ≤ Ｓｍａｘ
ｉ，ＩＮ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１９）
式中： Ｓｉ，ＩＮ为储能逆变器接入容量；Ｎｉ，Ｃｏｎ为节点 ｉ 上
单位逆变器安装数量；Ｓｐｅｒ

Ｃｏｎ为单位逆变器视在功率；

Ｓｍａｘ
ｉ，ＩＮ为节点 ｉ 储能逆变器的最大安装容量．

式（１９） 第 １ 式为逆变器运行视在功率约束；第
２、５ 式为逆变器安装容量上限约束；第 ３、４ 式为单位

储能逆变器安装数量的组合二进制数约束．
储能安装成本约束如下：

ｒ（１ ＋ ｒ） ｙＥＳＳ

（１ ＋ ｒ） ｙＥＳＳ － １
＋ λ ＥＳＳ

ｏ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ∑

ｉ∈ΩＥＳＳ

（ｃｅｓｓＮｉ，ＥＳＳＥｐｅｒ
ｉｎ，ＥＳＳ ＋

　 　 ｃＣｏｎＮｉ，ＣｏｎＳｐｅｒ
Ｃｏｎ） ≤ ＣＥＳＳ，ｉｎ，ｍａｘ， （２０）

式中： ｙＥＳＳ 为储能寿命；λ ＥＳＳ
ｏ 为储能运行维护费用系

数；ｃｅｓｓ 和 ｃＣｏｎ 分别为单位容量和单位视在功率投资

费用，ＣＥＳＳ，ｉｎ，ｍａｘ 为储能年平均投资成本上限．
２􀆰 ２􀆰 ５　 最恶劣概率分布

为保证台区光伏消纳，式（１３）中的最恶劣概率

分布通过以下 ｍａｘ⁃ｍｉｎ 双层优化获得：

ｍａｘ
ρ ｓ∈

∑
Ｋ

ｓ ＝ １
ρ ｓ ｍｉｎ∑

ｉ∈ΩＰＶ
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｓ，ｉ，ｔ，ｃｕｔ{ } ，

＝ ρ ｓ

∑
Ｋ

ｓ ＝ １
ρ ｓ ＝ １

０ ≤ ρ ｓ ≤ １，∀ｓ ＝ １，２，…，Ｋ

∑
Ｋ

ｓ ＝ １
｜ ρ ｓ － ρ ｓ，０ ｜ ≤ θ １

ｍａｘ
ｓ ＝ １，２，…，Ｋ

｜ ρ ｓ － ρ ｓ，０ ｜ ≤ θ∞

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２１）

式中： 为典型场景的恶劣概率分布不确定集合；
ρ ｓ，０ 为典型场景 ｓ 的初始概率；θ １ 为 １⁃范数约束下允

许的概率偏差值； θ∞ 为无穷范数约束下允许的概率

偏差值．
式（２１） 第 １ 式内层为最小化各场景的弃光量，

用于促进台区光伏消纳，外层为最大化各场景的期

望弃光量，旨在识别最恶劣概率分布，提高模型整体

的鲁棒性．概率不确定集合 中第１式为各场景概率

之和为 １ 约束；第 ２ 式为各场景恶劣概率上下限约

束；第 ３ 式为各场景概率偏差之和的上限约束；第 ４
式为各场景最大概率的上限约束．

根据文献［２４］ 可知，在给定不确定概率置信度

α１ 和 α∞ 的情况下，θ １ 和 θ∞ 可根据下式计算：

θ １ ＝ Ｋ
２Ｎｓｅ

ｌｎ ２Ｋ
１ － α１

，

θ∞ ＝ Ｋ
２Ｎｓｅ

ｌｎ ２Ｋ
１ － α∞

．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２２）

不确定置信度 α１ 和 α∞ 越大，其允许的概率偏

差 θ １ 和 θ∞ 也就越大，不确定集合约束下所能达到的

最恶劣概率分布也就越恶劣，模型保守度增加．

５９５
学报（自然科学版），２０２３，１５（５）：５９２⁃６０３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，１５（５）：５９２⁃６０３



３　 模型转化和求解

上述模型为两阶段三层优化模型：第一阶段为

最大化台区光伏的接入容量；第二阶段是最小化最

恶劣概率分布下典型场景的弃光量，从而保证台区

光伏消纳满足要求．一阶段模型和二阶段模型间存

在变量的相互耦合，且包含式（１３）第 ２ 式和式（２１）
中概率偏差的非线性约束，难以直接求解．本节首先

将上述约束进行线性等价转化，其次通过 Ｃ＆ＣＧ 算

法将其拆分为主子问题迭代求解［３０］ ．

３􀆰 １　 模型转化

１）期望弃光率约束线性化转化

首先定义典型场景出力系数：

ｋｓ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
τ ｓ，ｔ，ＰＶ，∀ｓ ＝ １，２，…，Ｋ． （２３）

式（１３）第 ２ 式两边同乘 ∏
Ｋ

ｓ ＝ １
ｋｓ，则有：

∑
Ｋ

ｓ ＝ １
ρ ｓ ∏

Ｋ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｓ
ｋ ｊ( ) ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ｉ∈ΩＰＶ

Ｐｓ，ｔ，ｉ，ｃｕｔ( ){ } ≤

　 　 κ ｅｘｐ ∏
Ｋ

ｊ ＝ １
ｋ ｊ( ) ∑

ｉ∈ΩＰＶ

Ｐ ｉ，ＰＶＮ( ) ． （２４）

因此，当二阶段识别的最恶劣概率分布 ρ ｓ 已知

的情况下，式（２４）在一阶段模型中为线性约束．
２）概率偏差约束线性化转化

式（２１）中 １⁃范数概率偏差约束和∞ ⁃范数偏差

约束可参考文献［３０］方法将其转化为混合整数线性

约束．

３􀆰 ２　 模型求解

为后续更为清晰的表述，将上述模型写为以下

紧凑形式：
ｍａｘ
ｘ，ｕ

ｃＴｘ

Ａｘ ＋ Ｂｙｓ ＋ Ｃｕ ＋ Ｄｓｘ ≤ ｂ，　 ∀ｓ ＝ １，２，…，Ｋ，
Ｅｓｙｓ ≤ κｍａｘｄＴｘ，　 ∀ｓ ＝ １，２，…，Ｋ，

∑
Ｋ

ｓ ＝ １
ρ ｓＷｓｙｓ ≤ κ ｅｘｐｗＴｘ，

‖Ｇｙｓ ＋ ｅ‖２ ≤ Ｈｙｓ ＋ δ，　 ∀ｓ ＝ １，２，…，Ｋ，

ρ ｓ ＝ ａｒｇ　 ｍａｘ
ρ ｓ∈

∑
Ｋ

ｓ ＝ １
ρ ｓ｛ｍｉｎ

ｙｓ
ｇＴｙｓ｝

＝ ρ ｓ

∑
Ｋ

ｓ ＝ １
ρ ｓ ＝ １，０ ≤ ρ ｓ ≤ １

∑
Ｋ

ｓ ＝ １
｜ ρ ｓ － ρ ｓ，０ ｜ ≤ θ １

ｍａｘ ｜ ρ ｓ － ρ ｓ，０ ｜ ≤ θ∞

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

， （２５）

式中： ｘ 为光伏、储能接入容量决策变量所组成的向

量；ｕ 为光伏接入状态等变量所组成的向量；ｙｓ 为其

余状态变量，如ＤＰＶ弃光功率等；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅｓ、Ｗｓ、
Ｇ、Ｈ 为相应约束所对应的系数矩阵；ｃ、ｂ、ｄ、ｗ、ｅ 为

相应约束所对应的系数向量；δ 为相应约束所对应

的参数．
式（２５）第 １ 式为一阶段最大化光伏安装容量目

标函数；第 ２ 式为一、二阶段变量线性约束；第 ３ 式

为典型场景弃光率约束；第 ４ 式为最恶劣概率分布

下典型场景期望弃光率约束；第 ５ 式为容量约束等

二阶锥形式约束；第 ５ 式识别最恶劣概率的二阶段

模型目标函数；第 ６ 式为不确定概率分布集合．
根据 Ｃ＆ＣＧ 算法可将上述问题拆分为主子问题

迭代求解［３０］：主问题在有限恶劣概率分布约束下，
最大化 ＤＰＶ 的接入容量；子问题在已知主问题获得

的 ＤＰＶ 接入容量和接入位置情况下，最小化最恶劣

概率分布下各典型场景的期望弃光量，识别最恶劣

概率分布．主问题 （ＭＰ） 和子问题 （ ＳＰ） 分别如式

（２６）和式（２７）所示．
（ＭＰ）　 ｍａｘ

ｘ，ｕ
ｃＴｘ

Ａｘ ＋ Ｂｙｓ，ｌ ＋ Ｃｕ ＋ Ｄｓｘ ≤ ｂ，　 ∀ｓ ＝ １，２，…，Ｋ，
Ｅｓｙｓ，ｌ ≤ κｍａｘｄＴｘ，　 ∀ｓ ＝ １，２，…，Ｋ，

∑
Ｋ

ｓ ＝ １
ρ∗
ｓ，ｌＷｓｙｓ，ｌ ≤ κ ｅｘｐｗＴｘ，　 ∀ｌ ＝ １，…，Ｌ，

‖Ｇｙｓ，ｌ ＋ ｅ‖２ ≤ Ｈｙｓ，ｌ ＋ δ，　 ∀ｓ ＝ １，２，…，Ｋ，
（２６）

式中： ｌ 为迭代次数下标；ρ∗
ｓ，ｌ为第 ｌ 次迭代子问题识

别的典型场景 ｓ 的概率；Ｌ 为当前迭代次数．
在主问题式（２６）中包含整数变量和连续变量，

约束为线性约束和二阶锥约束，因此主问题属于混

合整数二阶锥规划模型（ＭＩＳＯＣＰ），可归为混合整数

二次规划模型（ＭＩＱＣＰ）进行高效求解．

（ＳＰ）　 ｍａｘ
ρ ｓ∈

∑
Ｋ

ｓ ＝ １
ρ ｓ｛ｍｉｎ

ｙｓ
ｇＴｙｓ｝

Ａｘ∗ ＋ Ｂｙｓ ＋ Ｃｕ∗ ＋ Ｄｓｘ∗ ≤ ｂ，
‖Ｇｙｓ ＋ ｅ‖２ ≤ Ｈｙｓ ＋ δ，　 ∀ｓ ＝ １，２，…，Ｋ，

＝ ρ ｓ

∑
Ｋ

ｓ ＝ １
ρ ｓ ＝ １，０ ≤ ρ ｓ ≤ １

∑
Ｋ

ｓ ＝ １
｜ ρ ｓ － ρ ｓ，０ ｜ ≤ θ １

ｍａｘ ｜ ρ ｓ － ρ ｓ，０ ｜ ≤ θ∞

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

， （２７）

式中： ｘ∗ 为主问题获得的光伏和储能接入决策

变量．
子问题式（２７） 外层决策变量 ρ ｓ 和内层变量 ｙｓ

６９５
周玉，等．计及源荷时序特性的低压台区分布式光伏接入分布鲁棒优化方法．

ＺＨＯＵ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｌｙ ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｃｃｅｓｓ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｌｏａｄ ｔｉｍｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．



在约束中无耦合，因此可将其进一步拆分为式（２８）
所示的子问题 １ （ ＳＰ１） 和式（２９） 所示的子问题 ２
（ＳＰ２）进行求解．

（ＳＰ１） 　 ｍｉｎ
ｙｓ

ｇＴｙｓ

Ａｘ∗ ＋ Ｂｙｓ ＋ Ｃｕ∗ ＋ Ｄｓｘ∗ ≤ ｂ，
‖Ｇｙｓ ＋ ｅ‖２ ≤ Ｈｙｓ ＋ δ，
ｆｏｒ：∀ｓ ＝ １，２，…，Ｋ， （２８）
子问题 １ 旨在已知光伏和储能接入容量和位置

的情况下，最小化各典型场景的弃光量．由于子问题

１ 只包含连续型变量，约束为线性约束和二阶锥约

束，因此属于二阶锥规划模型（ＳＯＣＰ），可归为二次

规划模型（ＱＣＰ）求解．

（ＳＰ２）　 ｒ ＝ ｍａｘ
ρ ｓ∈Ω

∑
Ｋ

ｓ ＝ １
ρ ｓγ∗

ｓ，ｐｖ，　 γ∗
ｓ，ｐｖ ＝

Ｗｓｙ∗
ｓ

ｗＴｘ∗，

Ω ＝ ρ ｓ

∑
Ｋ

ｓ ＝ １
ρ ｓ ＝ １，０ ≤ ρ ｓ ≤ １

∑
Ｋ

ｓ ＝ １
｜ ρ ｓ － ρ ｓ，０ ｜ ≤ θ １

ｍａｘ ｜ ρ ｓ － ρ ｓ，０ ｜ ≤ θ∞

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

， （２９）

式中： γ∗
ｓ，ｐｖ为子问题 １ 获取的典型场景 ｓ 的弃光率．

子问题 ２ 旨在识别主问题获取的光伏和储能接

入策略所对应的最恶劣概率分布．通过文献［３０］方
法线性化以后属于混合整数线性规划模型（ＭＩＰ）．

主子问题迭代求解算法如算法 １ 所示：

算法 １：ＤＰＶ 接入分布鲁棒优化模型求解算法

１ 初始化：设置迭代次数 Ｌ ＝ １，ρ∗
ｓ，１ ＝ ρ ｓ，０，ｒ ＝ １

２ Ｗｈｉｌｅ ｒ ＞ κ ｅｘｐ

３ 　 　 求解 ＭＰ，获得 ＤＰＶ 接入容量 ｘ∗ 和接入位置 ｕ∗

４ 　 　 求解 ＳＰ１，获得各典型场景最优弃光量 ｙ∗ｓ
５ 　 　 求解 ＳＰ２，识别恶劣概率分布 ρ∗

ｓ

６ 　 　 Ｓｅｔ Ｌ ＝ Ｌ ＋ １；ρ∗
ｓ，Ｌ ＝ ρ∗

ｓ

７ ｅｎｄ Ｗｈｉｌｅ
８ 输出最恶劣概率分布下最优光伏接入策略

４　 算例分析

本文以实际配电台区为例进行仿真计算，对上

述模型进行验证．系统拓扑如图 １ 所示．台区电压

０􀆰 ３８ ｋＶ，配变容量 ６３０ ｋＶＡ，配变向上级电网倒送有

功功率上限设置为其视在容量的 ２０％．该台区有两

种类型导线： ＪＫＬＹＪ⁃１８５ 和 ＪＫＹＪ⁃３５；支路 Ｂ５⁃Ｂ８、
Ｂ１３⁃Ｂ１８ 为 ＪＫＹＪ⁃３５ 导线，线路额定载流量 １９２ Ａ，
其余支路均为 ＪＫＬＹＪ⁃１８５ 类型导线，线路额定载流

量 ４２３ Ａ．台区总负荷峰值为 １０１􀆰 ８１＋ｊ３６􀆰 １３ ｋＶＡ．

图 １　 台区系统拓扑图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ

系统中节点 １～５、６、８、１０～１４、１６、１８、２０ 为光伏待

选接入节点，节点 ５、１３ 为储能待选接入节点；ＤＰＶ 单

位容量投资费用为 ２ ０００ 元 ／ ｋＷ，寿命 ２０ 年；单位储

能容量为 １０ ｋＷ·ｈ，单位储能逆变器视在功率为 １０
ｋＶＡ，储能其余详细参数见附表 １．现有某地实际台区

３６５ ｄ 光伏和负荷数据，采样时间 １ ｈ，剔除数据缺失

场景后共得到 ３００ 个光伏 ／负荷场景，采用熵权法对

３００ 个场景相似性进行分析，得到场景相似性指标权

系数见附表 ２；基于文献［２２］方法估计其最佳聚类数

为 ８，随后，优化聚类后生成的典型场景及其初始概率

见附图 １．各典型场景弃光率上限设置为 １０％，典型场

景弃光率期望值上限设置为 ５％．各节点光伏接入容

量上限见附表 ３．采用 ＧＡＭＳ 软件平台中 ＧＵＲＯＢＩ 求
解器对模型进行求解，测试系统硬件环境为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５⁃７３００ＨＱ ２􀆰 ５０ ＧＨｚ，８ ＧＢ 内存．

４􀆰 １　 光⁃荷联合时序场景生成方法验证

为分析本文场景生成方法的有效性，本小节根据

文献［２２］的改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法，以光伏和负荷场景的

加权欧式距离作为相似性指标（未考虑光⁃荷相关性

指标），将原始光伏 ／负荷场景同样划分为 ８ 个典型场

景进行比较．为分析聚类方法的有效性，参考文献

［３１］定义指标 ＳＩｍ 来衡量聚类中心对原始场景的逼近

程度，ＳＩｍ 越小，则聚类中心越逼近与原始场景．本文方

法和改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 方法聚类结果如表 １ 所示．

ＳＩｍ ＝ ∑
Ｎｓｅ

ｉ ＝ １
ｐｉｍｉｎ（ζ ｉ，ｃ）， （３０）

式中： ｐｉ 为第 ｉ 个原始场景的概率；ζ ｉ，ｃ 为第 ｉ 个原始

场景与第 ｃ 个聚类中中心的源荷相似性指标．

表 １　 聚类方法对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

聚类方法 ＳＩｍ ＳＳＥ

本文 ０􀆰 ３７１ ３ ４５􀆰 ９０１ ２

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ０􀆰 ４２７ ３ ４９􀆰 ３６４ １

７９５
学报（自然科学版），２０２３，１５（５）：５９２⁃６０３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，１５（５）：５９２⁃６０３



由表 １ 可知本文方法聚类的 ＳＩｍ为 ０􀆰 ３７１ ３，明
显小于改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法，即本文方法的聚类结果

对原始场景集的逼近效果更好；同时，本文方法聚类

结果的族类误差平方和（ ＳＳＥ）小于 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法，
即聚类后各类中样本的相似性更高．故而本文方法

计及光⁃荷联合场景相似指标后更能反映光⁃荷的相

关性，且采用优化聚类避免了对初始聚类中心的依

赖，从而使得聚类更加有效．

４􀆰 ２　 优化结果分析

４􀆰 ２􀆰 １　 不同优化方法对比

为验证本文分布鲁棒优化方法的有效性，本小节

在不考虑储能共同接入的情况下，将本文方法与文献

［１１］的随机规划方法进行了对比，本文方法中 α１和

α∞ 均取 ０􀆰 ９５，台区弃光率对比如表 ２ 所示，各节点分

布式光伏接入容量对比如图 ２ 所示．由于分布鲁棒优

化方法进一步计及了典型场景概率分布的不确定性，
因此采用分布鲁棒优化方法时台区总接入容量

（２７５􀆰 ８２ ｋＷ）略低于采用随机优化时的接入容量

（２８０􀆰 ８３ ｋＷ），但由表 ２ 和图 ２ 可知，分布鲁棒优化方

法在随机规划的基础上进一步对各节点 ＤＰＶ 接入容

量进行了优化，从而使得其各场景最恶劣概率分布下

的期望弃光率明显低于随机规划，在一定程度上促进

了台区光伏的消纳，避免了 ＤＰＶ 的过度接入及浪费．

表 ２　 台区弃光率对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＶ ｃｕｒｔａｉｌｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ
ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ％

方法
各场景最大

弃光率
最恶劣概率分布下的
典型场景期望弃光率

本文 １０ ４􀆰 ９７

随机规划 １０ ５􀆰 ４６

图 ２　 各节点接入容量对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｓｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＰＶ ａｔ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ

４􀆰 ２􀆰 ２　 储能与 ＤＰＶ 联合接入分析

当储能充放电机制设置为 ２ 充 ２ 放，且储能和

光伏总投资费用上限设置为 １８ 万元时，储能和分布

式光伏接入情况如表 ３ 所示；有无储能配合情况下

台区分布式光伏接入容量对比如图 ３ 所示．
由表 ３ 和图 ３ 可知，储能配合情况下，台区各节

点分布式光伏接入容量均有较为明显的增长，总接

入容量由无储能配合情况下的 ２７５􀆰 ８２ ｋＷ 增长为

３１８􀆰 ０５ ｋＷ，增长率为 １５􀆰 ３％，年平均投资成本增长

了 ６􀆰 ８６ 万元；同时，采用文献［３２］的电价参数对各

场景日收益期望值进行测算，相对无储能配合下日

收益期望值增加了 １２４􀆰 １８ 元，即年收益期望值增长

了 ４􀆰 ５３ 万元．由于现阶段储能投资成本相对较高，
因此其整体效益是下降的．但随着未来储能技术的

成熟，并综合考虑光⁃储接入所带来的碳排放收益以

及在光⁃储接入后对其运行策略进一步的优化下，其
整体收益还有较大的提升空间．因此，在储能配合情

况下，通过牺牲一定的经济成本显著增加了台区分

布式光伏的接入容量，对推动电力系统的低碳转型

和“双碳”目标的实现具有重要意义．

表 ３　 储能和光伏接入情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ＰＶ ａｃｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数
有无储能配合

有 无

光伏接入容量 ／ ｋＷ ３１８􀆰 ０５ ２７５􀆰 ８２

储能接入容量 ／ （ｋＷ·ｈ） ６０

储能逆变器容量 ／ ｋＷ ６０

光伏投资费用 ／ 万元 １２􀆰 ８４ １１􀆰 １４

储能投资费用 ／ 万元 ４􀆰 ３６

图 ３　 有无储能对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＶ ａｃｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

对不同储能充放电机制下台区分布式光伏的接

入容量进行分析，结果如图 ４ 所示．由图 ４ 可知，储能

的充放电机制对台区分布式光伏的接入容量具有显

著影响，随着储能允许充放电次数的增多，台区分布

式光伏的总接入容量增大，增势也逐渐趋于平缓．但

８９５
周玉，等．计及源荷时序特性的低压台区分布式光伏接入分布鲁棒优化方法．

ＺＨＯＵ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｌｙ ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｃｃｅｓｓ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｌｏａｄ ｔｉｍｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．



储能充放电次数过多会导致储能寿命的降低，因此

目前主要还是采用 ２ 充 ２ 放机制或 １ 充 １ 放机制

运行．

图 ４　 储能充放电机制对 ＤＰＶ 接入的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ⁃ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ＤＰＶ ａｃｃｅｓｓ

进一步，在储能采用 ２ 充 ２ 放机制时，对不同年

平均投资成本上限下的储能和光伏的接入情况进行

对比，结果如图 ５ 所示．

图 ５　 不同投资上限对 ＤＰＶ 接入影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃａｐ ｏｎ ＤＰＶ ａｃｃｅｓｓ

由图 ５ 可知：随着年平均投资成本上限的增长，

台区总的光伏和储能接入容量均有所增长，且由于

光伏接入容量增长来源于储能的调节，储能接入容

量增长速率大于 ＤＰＶ 接入容量的增长速率；当年平

均投资成本上限达到 ２２ 万元后，储能逆变器的接入

容量已经能够满足储能对光伏出力的调节需求，因
此其接入容量不再增长．
４􀆰 ２􀆰 ３　 分布鲁棒优化方法分析

不确定概率分布集合中不确定概率置信度 α１和

α∞ 对模型整体的保守度具有显著影响．因此，本文在

总投资成本上限为 ２０ 万，储能机制为 ２ 充 ２ 放时，
对不同的不确定概率置信度下的 ＤＰＶ 接入容量进

行分析，结果如表 ４ 所示．

表 ４　 不同不确定置信度下 ＤＰＶ 接入容量对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＰＶ ａｃｃｅｓｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｋＷ

α∞

α１

０􀆰 ７０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９９

０􀆰 ７０ ３３４􀆰 ０２ ３３４􀆰 ０２ ３３４􀆰 ０２

０􀆰 ９５ ３３１􀆰 ４７ ３２９􀆰 ９９ ３２９􀆰 ９９

０􀆰 ９９ ３２９􀆰 ９５ ３２８􀆰 ７１ ３２７􀆰 ６７

由表 ４ 可知，随着不确定置信度的增大，１⁃范数

和∞ ⁃范数允许的概率偏差增大，不确定性增大，使
得最恶劣概率分布越恶劣，台区总 ＤＰＶ 接入容量降

低．当给定 α∞ ，α１＞α∞ 时，各典型场景允许的概率偏

差之和大于典型场景个数与单个典型场景最大允许

概率偏差的乘积，因此 １⁃范数不再起作用，此时，随
着 １⁃范数置信度的增大，模型保守性不再增加，台区

总 ＤＰＶ 接入容量保持不变．实际运用时可根据不同

保守性需求采用不同的置信度，以获得相应的 ＤＰＶ
接入策略．
４􀆰 ２􀆰 ４　 ＣＣＧ 算法分析

设置年平均投资成本成本上限为 ２０ 万，储能采

用 ２ 充 ２ 放机制运行，此时，ＣＣＧ 求解算法收敛情况

如图 ６ 所示．

图 ６　 ＣＣＧ 算法迭代收敛图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ＣＣＧ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

９９５
学报（自然科学版），２０２３，１５（５）：５９２⁃６０３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，１５（５）：５９２⁃６０３



由图 ６ 可知，随着迭代次数的增加，概率分布更

恶劣，ＤＰＶ 接入容量逐渐降低，第 ３ 次迭代 ＤＰＶ 接

入容量和第 ２ 次迭代接入容量相等，但通过对不同

位置上光伏接入容量的优化，使得其最恶劣概率分

布下的弃光率期望值进一步降低，从而满足收敛标

准．总共迭代 ３ 次，耗时 １９􀆰 ９１０ ｓ，因此该算法具有较

好的收敛性和较高的求解效率．

５　 结论

本文计及台区光⁃荷的联合时序相关特性，提出

一种基于熵权法的优化聚类光⁃荷典型场景生成方

法，并在保证台区消纳情况下，以最大化台区 ＤＰＶ
接入容量为目标，建立了低压台区 ＤＰＶ 接入的分布

鲁棒优化模型．最后，以实际台区为例进行了仿真分

析，基于算例结果得到以下结论：
１）基于熵权法的优化聚类方法能够有效避免对

传统聚类方法初始聚类中心的依赖，同时，能够更好

地反映光⁃荷的时序相关性，使聚类更加有效．
２）采用分布鲁棒优化方法处理光⁃荷典型场景

概率分布的不确定性能够提高传统随机规划方法的

鲁棒性，优化各节点光伏接入容量，在最大化 ＤＰＶ
接入容量的同时保证台区光伏消纳．

３）储能的配合接入以及加大投资能够有效提升

台区 ＤＰＶ 的接入水平，并且台区 ＤＰＶ 总接入容量

与储能日充放电次数密切相关．
４）分布鲁棒优化模型中不确定概率置信度选取

对模型的保守度具有较大影响．随着置信度增大，最
恶劣概率分布恶劣程度增大，模型保守度上升，ＤＰＶ
接入容量随之下降．

本文所建立的模型能够为低压台区分布式光伏

的接入提供参考，下一步，将综合储能充放电机制和

储能寿命对储能配合下的 ＤＰＶ 接入进行建模．
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合交直流配电网无功电压控制策略研究［Ｊ］．中国电
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附录

表 １　 储能安装和运行详细参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

参数 值 参数 值

安装单位容量 ／ （ｋＷ·ｈ） １０ 折旧率 ０􀆰 ０８

安装单位容量充放电功率 ／ ｋＷ ２０ 储能单位容量投资费用 ／ （元 ／ （ｋＷ·ｈ）） １ ２７０

充放电效率 ／ ％ ７０ 储能单位功率投资费用 ／ （元 ／ ｋＷ） １ ６５０

最大安装容量 ／ ｋＷ １８０ 储能允许荷电区间 ０􀆰 １～０􀆰 ９

运行寿命 ／ 年 １０ 光伏单位功率投资费用 ／ （元 ／ ｋＷ） ２ ０００

图 １　 光伏 ／负荷典型场景出力

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＰＶ ／ ｌｏａｄ

表 ２　 相似性指标权系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

权系数 λ１ λ２ λ３

取值 ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２４

表 ３　 各节点光伏接入容量上限

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｃｃｅｓｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ

节点 容量上限 ／ ｋＷ 节点 容量上限 ／ ｋＷ

１ ２５􀆰 ２０ １１ ３１􀆰 ５０

２ ３７􀆰 ８０ １２ ３１􀆰 ５０

３ ３７􀆰 ８０ １３ ２５􀆰 ２０

４ ３１􀆰 ５０ １４ ５０􀆰 ４０

５ ２５􀆰 ２０ １５ ０

６ ５０􀆰 ４０ １６ ５０􀆰 ４０

７ ０ １７ ０

８ ５０􀆰 ４０ １８ ５０􀆰 ４０

９ ０ １９ ０

１０ ３１􀆰 ５０ ２０ ５０􀆰 ４０

３０６
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