
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

分布式电源 DG（Distributed Generator）在配电
系统的大量接入，会引起电网结构、潮流分布的显著
改变［1］。 DG 配置不合理不仅无法发挥其节能降损、
改善电能质量的作用，还直接威胁电网安全［2］。 作为
分布式发电理想形式的光伏发电和风力发电，具备
清洁、可再生等优点的同时，其出力也存在较强的随
机性和间歇性 ［3］，从而加大了 DG 的规划难度。 此
外，不同类型 DG 出力还具有显著的时序特性，与负
荷波动水平在时序上的匹配程度也不尽相同 ［4］。 因
而，更为全面地考虑 DG 出力特性，充分发挥其积极
效益、抑制负面影响，成为科学规划 DG 安装位置及
容量的关键。

针对 DG 规划问题，国内外专家学者已经进行
了大量的研究工作。 文献［5］在假定 DG 总接入容量
已知、安装位置和各节点安装容量未知的情况下对
其优化，不考虑风机等 DG 容量不可连续调节的特
性，将其作为传统电源处理。 文献［6］以配电网年费
用最小为目标，应用遗传算法对 DG 的位置和容量
进行优化。 文献［7］提出一种基于“负荷质心”的 DG
优化配置方法。 文献［8 鄄11］提出了多目标 DG 选址、
定容规划模型。 以上研究基于 DG 出力以及负荷的
某一静态时刻值，不计及出力波动性和时序特性对
规划结果的影响。 文献［12鄄14］考虑 DG 出力的极端
场景，例如在 DG 出力最大 ／负荷最小或者 DG 出力
最小 ／负荷最大的情形下对其安装位置及容量进行
优化。 文献［15鄄16］研究光伏电源的选址定容问题，

在每个时段对光伏发电出力以及负荷建立多状态模
型。 文献［17鄄19］利用典型日的风、光量测数据绘制
出 DG 出力时序特性曲线，并在此基础上对其进行规
划，考虑了 DG 出力的时序特性，但未考虑其随机性。

基于上述分析，DG 出力同时具备时序性和随机
性。 本文尝试同时考虑这 2 个特性，针对 DG 选址
和定容问题，建立基于长时间序列的混合整数非线
性随机规划模型，使得 DG 规划更为符合实际情况。
计及风电、光电出力水平在时序上的差异，构造各时
段风速以及太阳光照强度的概率分布，并利用蒙特
卡洛模拟法生成描述全年 DG 出力情况的多个序列
场景。 通过 IEEE 14 和 IEEE 33 节点标准系统测试
表明，考虑时序特性有利于发挥风、光资源的互补优
势，提高 DG 出力与负荷水平在时序上的匹配程
度，进而达到较好的降损效果。

将 DG 出力的时序特性引入到规划研究中往往
会引起场景数目的大量增加，模型求解难度随之加
大。 文献［20鄄21］采用场景最优消减技术对原始场景
进行压缩。 文献［22］利用 K鄄Mediods 聚类算法对风
功率序列场景进行缩减。 这些方法虽然易于实现，
但计算量会随着场景数目的增加而显著加大，难以
缩减本文所提方法产生的基于时间跨度较长的大量
序列场景。 为了解决大量序列场景缩减计算困难的
问题 ，本文利用改进的 CLARA（Clustering LARge
Application）算法 ［23］对描述每一场景各时段 DG 出
力及负荷波动水平的样本点进行聚类 。 改进的
CLARA 算法在传统算法的基础上引入 K鄄Means 方
法选择类的初始中心点，避免传统方法中初始点选
取的盲目性，能显著缩短计算时间；此外，借助三角
形三边约束消除准则减少了归类过程中的重复计

摘要： 针对配电网分布式电源（DG）的优化选址定容问题，以配电网年损耗电量最小为目标，考虑不同类型
DG 出力的随机性和时序特性，建立多场景多时段混合整数非线性随机优化模型。 利用蒙特卡洛方法生成描
述 DG 出力的序列场景，通过考虑各场景需要满足的约束条件近似对随机过程进行约束，将原随机优化问题
转化为确定性优化问题。 利用 CLARA 算法对各场景各时段模拟得到的样本进行聚类，以避免全场景下样本
规模大、模型求解难等问题。 IEEE 14 和 IEEE 33 节点标准系统的测试表明，所提模型和算法能有效利用不
同类型 DG 的时序互补作用，提高配电网对 DG 出力的消纳能力。 与不采用聚类方法全场景代入及采用 PAM
聚类方法相比，所提算法在保证优化结果近似误差低于 3% 的同时，能显著降低模型的求解难度和节省计
算时间。
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图 1 96 个不同时段风速概率密度曲线
Fig.1 PDF curve for 96 periods
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图 2 对应时段风速平均值及标准差
Fig.2 Mean and standard variation of

wind speed for 96 periods

算，提高了计算效率。 相比其他方法，该算法具有较
强的鲁棒性，适用于大规模数据集的聚类问题。 本
文最后验证了该方法处理 DG 随机出力数据的适用
性和有效性。 该方法能够保证优化结果的近似误差
在允许范围内的同时，显著减小模型的求解难度和
计算时间。

1 DG 出力模型

1.1 风机出力模型
经大量实测风速数据表明，风速变化规律服从

Weibull 分布［24］，本文采用曲线形状与实际情况匹配
较好的 Rayleigh 分布（即 k=2 的 Weibull 分布）来描
述风速的变化规律，分布函数为：

1-UW=F（v）=1-exp［－ （v ／ c）k］ （1）
其中，v 为风机叶轮轮毂风速；k 为形状参数；c 为尺
度参数；UW 为［0，1］区间均匀分布的随机数。 参照文
献［13］取 c=1.128 vm，vm 是风速的平均值。 式（1）整
理可得：

v=c（- lnUW）
1
k （2）

风机输出功率与风速之间的关系可近似用分段
函数表达：

P（v）=

0 v＜vci，v＞vco
Pr
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其中，P 为风机输出功率；vci 为切入风速；vR 为额定
风速；vco 为切出风速；Pr 为风机额定功率。 联立式
（2）和式（3）得：
P（UW）=
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风机发生故障出现停运状态为随机事件 ［25］，
Ｐfo 为发生停运的概率，在［０，１］区间抽取均匀分布的
随机数 ＵR 确定风机的运行状态， 故考虑故障退出
情况的出力模型为：

Ｐ＝
P（UW） Ｐfo＜UR≤１
０ ０≤UR≤Ｐfo
o （5）

1.2 光伏电源出力模型
采用与实际太阳辐射情况拟合较好的 Beta 分

布来描述各时段光照强度的变化规律［26］，式（6）为其
概率密度函数。

fs=
祝（α＋β）sα-1（１－ s）β－１

祝（α ）＋祝（β） ０≤s≤１，α≥０，β≥０

0 其
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（6）

其中，s 为光照强度；α、β 为 Beta 分布的参数。

光伏电源出力依赖于设备自身的实际特性、光
照强度和周围环境的温度。 已知光照强度、环境温
度，可根据式（7）计算出光伏电源的实际输出功率。

Ｔcy=ＴA+ say
ＮＯＴ－２０
０．８, c

Ｉy= say［Ｉsc+Ki（Ｔcy-25）］
Uy=Uoc-KUＴcy

FF= UMPPＩMPP
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PＳy（say）=FFＩyUy
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（7）

其中，Ｔcy 为光伏电源温度；ＴA 为环境温度；say 为该状
态下的光照强度；ＮＯＴ 为设备的额定温度；Ｉsc 为额定
短路电流；Uoc 为额定开路电压；Ｉy、Uy 分别为该状态
下电源的短路电流及开路电压；Ki 为短路电流温度
系数；KU 为开路电压温度系数；FF 为太阳能电池的
填充因数；UMPP、ＩMPP 分别为光伏电源输出最大功率时
的电压值与电流值；PＳy 为光伏电源实际输出功率。
1.3 DG 的时序特性

风机及光伏电源出力具有显著的时序特性，伴
随季节和时间变化有较大差异［18］。 本文计及全年各
时段风速以及光照强度水平的不同，以 1 h 为一个时
段，分别采用概率密度分布对各时段风速及光照强
度进行描述。 由于同一季节相同时刻风速的平均水
平基本相同，且影响风速的因素相差不大，可以认为
这些时段的风速服从同一概率分布 ［27］。 同样，相同
时刻的光照强度也服从同一分布 ［28］。 因此，全年每
一季度的风速情况、光照强度可以分别用 24 个不同
时段的概率分布进行描述，即全年共需 96 个不同时
段的概率分布 。 收集某地区近 3 年风速的历史
数据 ［29］，图 1 是该地 96 个不同时段风速的概率密度
曲线，图 2 是各对应时段风速的平均值及标准差。
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� � 由图可看出，不同季节不同时段风速的概率密
度分布曲线有较大差异，平均水平也各不相同，验证
了考虑时序特性对真实反映风速变化规律的必要
性。 另外，根据同一时段风速的标准差数值较小可
判断其离散程度较小，表明同季节同时段风速水平
相差不大，特征相近，可利用同一分布描述。 该结论
对光照数据同样适用，此处不再赘述。

2 DG 规划模型

2.1 随机规划数学模型
考虑出力波动性的 DG 规划问题是一个包含随

机变量、多变量、多约束的随机优化问题。 寻求随机
环境下极小化目标问题可通过如下模型表示：

F=min f（δ，η）
s.t. h（δ，η）=0 （8）

g ≤g（δ，η）≤g

其中，δ 为概率分布已知的随机向量；η 为决策变量；
f（δ，η）为目标函数；h（δ，η）、g（δ，η）分别为等式约束
和不等式约束。
2.2 基于聚类缩减模型的多场景多时段 DG 规划

随机规划问题的求解需要对随机变量进行详细
描述，可利用随机变量的离散概率分布近似表达其连
续概率分布，进而将随机优化问题转化为确定性优化
问题。 可以采用场景法 ［30］实现该方法。 通过获取
随机变量 δ 的离散场景，将随机规划模型式（8）转换
为基于抽样场景的确定性优化模型。

蒙特卡洛模拟是获取随机变量离散场景的有效
方法［31］，模拟次数越多，仿真结果越准确。 文献［32］
验证对风速经过 5000 次蒙特卡洛模拟，仿真结果趋
于稳定。 本文生成描述全年 DG 出力及负荷水平的
100 个全场景，各场景相同时段采样次数 90 次，则
每时段有 9 000 次蒙特卡洛模拟，可满足模拟精度
要求。

然而，使用混合整数规划方法求解本文基于蒙
特卡洛仿真的随机模型时，随着仿真次数的增多，求
解时间将呈指数形式上升 ［33］。 因此，将上述所提方
法产生的全部场景直接耦合形成全场景模型，会造
成问题的规模过大、求解困难。

聚类分析是研究如何将对象按照多个特性进行
综合分类的一种统计方法，它根据对象相似程度进
行分类，使同类对象在某些性质上最为相近 ［34］。 通
过聚类确定质量最佳的归类方案，并由中心点代表
整个类的随机变量水平。 本文将全场景归入各自的
代表类中，把对全场景模型的求解问题转化为基于
类的求解，将对所有场景的约束转换为基于类的约束，
提出聚类缩减模型。 其求解难度与类的个数相关，

类的个数一经确定求解难度不会随着场景数目的增
加而加大。 建立目标函数为：

min 1
Ny

鄱
j＝1

�Ny

［Ｌj］8 640×A［Ploss］A×1 （9）

其中，第 a 类中心点对应的能量损耗用 Plossa 表示，共
计 A 个类，表示为向量 ［Ploss］A × 1，即 ［Ploss］A × 1=［Ploss1，
…，Plossa，…，PlossA］T；Ny 为场景数；［Ｌj］用来描述第 j 个
场景各时段 DG 出力及负荷波动水平归属的类，包
含有 8 640 个行向量 lline，依次描述 1— 8 640 时段随
机状况归属类的情况，每一行向量均有 A-1 个 0 元
素、1 个 1 元素，1 元素所在位置对应于该时段所属
的类，例如某场景第 i 时段从属于第 1 个类，即有
描述该时段的行向量为［１，０，０，…］，对应的损耗值
为 Ploss1。

所需满足的约束条件为：

Ps
Gi-Ps

Li+wiP s
wi+ riP s

ri=鄱
q＝1

�n
Ｕs

iＵs
qYiqcos（θiq+δ s

q-δsi） （10）

Qs
Gi-Qs

Li=-鄱
q＝1

�n
Ｕs

iＵs
qYiqsin（θiq+δ s

q-δsi） （11）

biwmin≤wi≤biwmax

ni rmin≤ri≤ni rmax
x （12）

其中，bi、ni 分别为风机、光伏电源安装位置的 0、1 变
量；wi、ri 为安装组数的整数变量；P s

Gi
和 Qs

Gi
分别为类

s 表征状态下节点 i 处常规电源的有功和无功出力；
P s

Li
和 Q s

Li
分别为其有功和无功负荷；P s

wi
和 P s

ri 分别为
该状态下节点 i 处单位风机 、光伏电源的实际出
力。 式（12）表述了各节点安装 DG 的组数约束。

Ｕmin≤Ｕs
i≤Ｕmax 坌s；i=1，2，…，n （13）

鄱
i＝1

�n
wiPrw+ riPrs≤γ1鄱

i＝1

�n
P s

Gi+γ2鄱
i＝1

�n
P s

Li 坌s （14）

� 鄱
i＝1

�n
bi≤MB， 鄱

i＝1

�n
ni≤MN （15）

其中，Ｕmin 为节点电压的下限；Ｕmax 为节点电压的上
限；Prw 和 Prs 分别为单位风机以及单位光伏电源的额
定功率；MB 和 MN 分别为风机以及光伏电源总布点
个数的最大限制。 式（15）为 DG 接入容量的最大限
制，认为接入总容量不得超过常规电源出力的 γ1 倍
与负荷的 γ2 倍之和，实际应用中可以根据当地政策
的限制对倍数进行调整。
2.3 考虑时序特性的多场景模拟

假定各季度均为 90 d，全年共计 8 640 h。 依照
时间序列，用蒙特卡洛法对风速以及光照强度进行
概率抽样。 采样间隔为 1 h，各场景以 1—8640 时段
为一时间序列，生成考虑时序特性的多个场景。 同
场景同一时段的风速以及光照强度由［0，1］区间内
同一随机数代入各自概率分布的反函数求解得到。
其流程见图 3。
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图 4 各时段 DG 出力及负荷波动水平分布
Fig.4 Distribution of DG output and load

fluctuation in a period

0.8

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

0.2
风机负载率

0.4
0.5

0.3

实
际

负
荷

／
负

荷
峰

值

1.0 0.6 0.4 0.2 0
0.4 0.6 0.8 1.0

光伏电源负载率

第 5 期 白晓清，等：基于 CLARA 算法的考虑时序特性分布式电源规划

图 3 场景生成流程图
Fig.3 Flowchat of scene generation

开始
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的 Rayleigh 分布
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的 Beta 分布

场景 i=1

i≤Ny？
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Y
依次抽样确定各时
段风速及光照大小

模拟各时段风机
状态，参照式（5）得
到该时段风机出力

根据 96 个时段气温
平均水平，依照式（7）
得到光伏电源出力

依照 IEEE鄄RTS
系统确定对应
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获得该场景 1— 8640
时段 DG 出力
及负荷水平

i= i+1

结束

3 基于 CLARA 聚类的场景处理

3.1 基本思路
目前被用于解决场景缩减的聚类方法一般有

K鄄Means 算法、K鄄Medoids 算法和基于这 2 种算法的
改进算法 ［35］。 文献［36鄄37］利用 K鄄Means 算法对描
述 DG出力及负荷不确定性的场景进行缩减。 PAM
（Partitioning Around Medoids）是 K鄄Medoids 算法的
一种，区别于 K鄄Means 等算法，该方法的中心点为
数据集中的数据，有效消除了离群点对聚类效果的
影响，具有较强的鲁棒性和较高的准确性 ［38］。 但其
时间复杂度高，难以解决大规模数据的聚类问题。
为了能够处理大规模数据集的聚类问题，Kaufmann
和 Rousseeuw 在 PAM 方法基础上添加了抽样思想，
提出了有效的 CLARA聚类法［39］。

CLARA 算法的基本思想为对原始样本进行随
机抽样，通过抽取部分数据来代表整体数据。 然后
利用 PAM 算法进行聚类，反复用非代表对象替换代
表对象，通过代价函数确定好的替换方式以及质量
最佳的聚类方案。 为了减少样本偏斜对聚类结果产
生的影响，CLARA 算法对原始数据进行多次抽取，
重复聚类过程，并选择效果最优的方案。

CLARA 算法采用抽样的思想可降低数据规模。
当采样方式完全随机且抽样规模达到一定要求时，
抽取后的数据能够在允许偏差范围内还原原始数据
信息 ［23］。 针对间歇性较强的分布式电源出力数据，
CLARA 算法同样适用，在本文算例分析中将对其适
应性做进一步检验。

描述风机、光伏电源出力水平以及负荷水平的
采样点可以看作三维空间中的向量，如图 4 所示，利
用欧氏距离表示任意 2 点 x 和 y 之间的距离，即：

d（x，y）= 鄱
p＝1

�3
（x p-y p）2姨 （16）

非中心点替换中心点时，利用代价函数判断该
替换是否能够改善聚类质量；以 xh 替代 xi 时，根据
式（17）可得代价函数：

� � � � � � Ｃih=鄱
j＝1

�N-A
cjih （17）

其中，cjih 为 xh 替换 xi 时非代表点 xj 的替换代价，其
取值分以下 2 种情况讨论，其中记 xj，sub 为 xj 的次近
中心点。

a. xj 属于 xi 存在的一类，当 d（xj，xh）＜d（xj，xj，sub）
时，cjih=d （xj，xh）-d （xj，xi），否则，cjih=d （xj，xj ， sub） -
d （xj ，xi）。

b. xj 属于中心点为 xl（l≠i）的一类，当 d（xj ，xl）＜
d（xj，xh）时，cjih = 0；否则，cjih= d（xj，xh）- d（xj，xl）。

替换代价数值为负表明执行该替换有利于聚类
质量的提高，反之，并非为有利的替换。
3.2 实现步骤
3.2.1 三角形三边约束消除准则

PAM 算法耗时的关键在于反复地在非中心点
与中心点之间进行搜索和替换，进而产生大量的重
复计算。 本文对传统算法进行改进，利用三角形三
边之间的距离约束关系消除部分计算，从而有效降
低了计算的复杂度。

已知满足距离约束关系：
d （xj ，xl）+d （xh，xj ）≥d （xl，xh） （18）

假如：
d （xl，xh）≥2d （xl，xj ） （19）

则有：
d （xh，xj ）≥d （xl，xj ） （20）

若满足式（19），即点 xj 与其中心点 xl 的距离不
足 xl 与替换点 xh 距离的一半时，可直接判断点 xj 离
xl 更近。 d （xl，xh）与 d （xl，xj ）在前面的步骤中已计
算并保存，利用该准则可省去 d （xh，xj ）的计算，减
少了计算量。
3.2.2 具体步骤

采用改进 CLARA 算法聚类的一般步骤如下。
（1）对于 t=1，2，…，96（即对各时段采样点分别

进行聚类），重复执行下列步骤。



算例
标号

DG 接入方式 DG 容量是否连续
（否表示本文模型，
是表示 DG 容量设
为连续可调量）

是否
考虑
时序
特性

同时接入
风机、光伏

电源

单独
接入
风机

单独接入
光伏电源

1.A √ 否 是
1.B √ 是 是
2.A √ 否 是
2.B √ 是 是
3.A √ 否 是
3.B √ 是 是
1.C √ 否 是
1.D √ 否 否
2.C √ 否 是
2.D √ 否 否
3.C √ 否 是
3.D √ 否 否

表 1 测试算例
Table 1 Test cases

表 2 优化策略及损耗对比
Table 2 Comparison of optimization strategy

and power loss among cases

算例
标号 类型 接入

位置
接入

容量 ／ MW 损耗 两模型
损耗差 ／%

1.A
风 8 ／ 9 ／ 10 0.76 ／ 1 ／ 0.96

14.506
0.722

光 8 ／ 9 ／ 10 1 ／ 1 ／ 1

1.B
风 8 ／ 9 ／ 10 1 ／ 1 ／ 0.722

14.402
光 8 ／ 9 ／ 10 1 ／ 1 ／ 1

2.A 风 3 ／ 8 ／ 9 ／
10 ／ 11

0.11 ／ 1 ／
1 ／ 1 ／ 0.27

15.807
0.655

2.B 风 8 ／ 9 ／ 10 ／ 11 1 ／ 1 ／ 1 ／ 0.383 15.704

3.A 光 3 ／ 8 ／ 9 ／
10 ／ 11

0.01 ／ 1 ／ 1 ／
1 ／ 0.52 15.856

0.653
3.B 光 8 ／ 9 ／ 10 ／ 11 1 ／ 1 ／ 1 ／ 0.547 15.753
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� � （2）对于 i=1，2，…，V（V 取值为 10，即为减小抽
样偏差，重复聚类的次数），重复步骤（3）—（5），选择
质量最好的聚类方案代入规划模型中计算。

（3）从 t 时段不确定变量的数据集中随机抽取
样本，将聚类规模降至原来的 1 ／M，由此形成包含
N 个对象的样本。

（4）利用 K鄄Means 算法获得样本的粗糙中心，取
样本数据中距离粗糙中心最近的数据作为初始中
心，将非中心点归入距离最近中心点所在类中。

（5）计算每一个非中心点替换中心点的代价，利
用三角形三边约束消除准则减小计算量。 执行代价
为负值且绝对值最大的替换，并形成新的中心点集
以及新的分类。 重复替换直到全部代价均为非负值
为止。

本文利用总误差对聚类质量进行度量，即为所
有非代表对象与其代表对象的距离之和，如式（21）
所示。

� � D=鄱
i＝1

N-A
d （xi ，xi，dep） （21）

其中，xi 为非代表对象；xi，dep 为其所属类的代表对
象。 总误差数值越小，表明聚类效果越佳。

4 算例分析

4.1 参数设置及算例设计
系统参数设置为：停运状态发生概率 Pfo=0.005，

模拟全年情况的场景数 Ny=100，接入点安装风机最
小组数 wmin= 1，最大组数 wmax= 200，接入点安装光伏
电源最小组数 rmin = 1，最大组数 rmax = 200，风机单位
机组的额定功率 Prw=0.01 MW，光伏电源单位机组额
定功率 Prs=0.01 MW。 风机、光伏电源布点之和最大
值分别为 MB= 5、MN= 5。 当接入风、光发电设备时，
γ1 = 0.6，γ2 = 0.3；当仅接入风力发电设备或光伏发电
设备时，γ1=0.3，γ2=0.15，基准值为 100 MW。

每一场景共有模拟点 8640 个，相同季节相同时
段的样本个数为 8640 ／ 96=90，计及多场景，各时段
样本 9000 个。 M = 3，N = 3 000，分别聚为 10 类，总
计 A= 96×10 = 960。

选取 IEEE 14 和 IEEE 33 节点标准系统验证本
文模型的正确性以及改进 CLARA 算法的有效性，测
试算例如表 1 所示。
4.2 DG 接入影响

考虑 IEEE 14 节点标准系统的 DG 选址定容，表
2 为各算例的优化策略及损耗（标幺值，后同）对比。
由于 DG 实际容量不连续可调，本文模型在利用 0-1
变量表达其布点位置的同时，引入整数变量描述其配
置容量。 由表 2 可以看出，本文模型与将 DG 安装容
量视为连续可调量模型相比，降损效益损失低于 1%。

即本文模型能同时兼顾系统实际情况和经济效益。
节点 8、9 负荷较重，分别占整个系统总负荷的

17.4%、15.68%。 表 2 结果显示，各类型 DG 均会选
择在这 2 个负荷较重的节点处接入，进而有效地实
现重负荷的就地平衡，减少功率流动，降低配电网损
耗。 图 5 展示单独接入风机、光伏电源以及同时接
入这 2 种类型 DG 时，本文模型优化配置下的系统损
耗与无 DG 系统的损耗（标幺值）对比。 不接入 DG
时，损耗电量为 17.768 p.u.，接入 DG 后系统损耗得到
显著降低。

图 6 展示风机实际出力占额定功率 81.42%、光

图 5 DG 接入前后系统损耗对比
Fig.5 Comparison of power loss
between with and without DGs
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伏电源出力为额定功率 21.05%、负荷波动为峰值的
64% 时配电网络各节点电压的分布情况（图中电压
幅值为标幺值）。 可见，DG 接入配电网，电压水平得
到提高，其中以 DG 接入点的电压升高最为显著。
DG 的接入能够有效减小馈线上的传输功率，抬升
过低电压，提高电压水平。

为了进一步验证本文模型与方法，以文献［40］提
供的 33 节点配电网为算例，对 DG 布点及容量配置
进行优化 ，优化结果如表 3 所示 ，表中损耗为标
幺值 ，后同 。 该系统与 IEEE 14 节点系统相比，负
荷较轻，DG 投入量小，但降损效益显著，达 19.26%。
结果表明，该模型对求解轻负荷系统的 DG 优化配
置问题同样具有较好的效果。

4.3 时序特性的影响
为了展示 DG 出力及负荷的时序特性对规划结

果的显著影响，本节采用随机排列生成风机以及光
伏电源出力水平的顺序以产生忽略时序特性的 DG
出力算例，并与前述考虑时序特性的 DG 出力算例
的结果进行比较。 表 4 分别为考虑以及忽略时序特
性时 DG 的配置方案。

不考虑时序特性时，风、光发电除了效率以外无
差别，从表 2 结果可知，较风力发电，光伏发电利用
率稍低。 如表 4 所示，忽略时序特性同时引入风、光
发电设备时，光伏电源引入比重较小，效率较高的风
电设备得到了优先投入；考虑时序特性后，基于风、
光资源在时序上的互补作用，风力较弱时，光伏发电
是风力发电的有益补充，投入量得到增加。 忽略时
序特性会造成风、光机组组合出力水平在数值上与
实际情况偏差较大，导致规划结果不准确。 另外，由
考虑时序特性以及忽略时序特性时 DG 配置结果对
比可知，考虑时序特性有利于发挥风、光资源在时
序上的互补作用，提高对自然资源的利用率。

图 7 分别展示了无 DG 接入、单独接入风机、单
独接入光伏电源以及同时接入上述 2 种设备时各季
节每一时段的损耗电量。 其中，每时段损耗电量为
该季节共计 90 d 相同时段损耗电量之和，共展示 96
个不同时段。

各时段电量的损耗情况充分表明了风机以及光
伏电源出力在时序上的互补优势。 以 1—24 时段
曲线为例，该时段展示了春季各时段的电量损耗。其
中，01:00— 05:00 光照强度为 0，当仅考虑接入光伏
电源时，其损耗曲线与不接入 DG 的损耗曲线相吻
合；08:00—13:00，风力较弱，光照相对较强，该时段
内，光伏发电的作用较为显著，接入风机情形下的
电量损耗高于接入光伏电源；之后光照变弱，风力较
强，风力发电的降损效果更为显著。 同时接入风、
光 2 种发电设备，可以有效弥补独立发电的不足，达
到较好的降损效益。
4.4 CLARA 有效性测试

选择 IEEE 14 节点标准系统，通过对比将全部
场景直接代入模型联立计算的结果 ，验证本文所
提改进 CLARA 算法的有效性。 该算例中，场景数为
1，改变每一相同时段的模拟点数，分别通过 36 次、
72 次等次数的概率抽样模拟对应时段的随机变量。
2 种场景处理方法下模型的求解情况如表 5 所示，
其中，近似误差为以上 2 种处理方法所得损耗差值
与全场景代入所得结果百分比；提速比为全场景法耗

表 3 33 节点系统 DG 优化策略
Table 3 DG optimizaiton strategy of 33鄄bus system

情形 类型 接入位置 接入容量 ／ MW 损耗

1.A
风 15 ／ 16 ／

17 ／ 18 ／ 32
0.09 ／ 0.01 ／

0.01 ／ 0.13 ／ 0.33 5.310 4
光 14 ／ 15 ／

18 ／ 32 ／ 33
0.09 ／ 0.01 ／

0.02 ／ 0.06 ／ 0.08
4 无 6.5768
注：情形 4 为不接入 DG。

表 4 考虑与忽略时序特性时 DG 配置方案
Table 4 Comparison of DG planning among
cases with and without consideration of

timing鄄series characteristics

情形 类型 接入位置 接入容量 ／ MW
1.C 风 8 ／ 9 ／ 10 0.76 ／ 1 ／ 0.96
1.C 光 8 ／ 9 ／ 10 1 ／ 1 ／ 1
1.D 风 8 ／ 9 ／ 10 ／ 11 1 ／ 1 ／ 1 ／ 1
1.D 光 2 ／ 6 ／ 8 ／ 13 0.04 ／ 0.08 ／ 0.11 ／ 0.01
2.C 风 3 ／ 8 ／ 9 ／ 10 ／ 11 0.11 ／ 1 ／ 1 ／ 1 ／ 0.27
2.D 风 8 ／ 9 ／ 10 ／ 11 1 ／ 1 ／ 1 ／ 0.81
3.C 光 3 ／ 8 ／ 9 ／ 10 ／ 11 0.01 ／ 1 ／ 1 ／ 1 ／ 0.52
3.D 光 2 ／ 4 ／ 5 ／ 6 ／ 12 0.01 ／ 0.06 ／ 0.01 ／ 0.01 ／ 0.02

图 7 1—96 时段各时段配电网损耗电量
Fig.7 Power losses for 96 periods
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图 6 各节点电压分布情况
Fig.6 Comparison of node voltage distribution
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表 6 CLARA 聚类与 PAM 聚类结果对比
Table 6 Comparison between CLARA

clustering and PAM clustering

各时段
模拟点数

处理
方法 损耗

求解
时间 ／ h

18
CLARA 算法 ��2.996 ��0.61
PAM 算法 ��2.932 ��0.63

36
CLARA 算法 ��5.670 ��3.68
PAM 算法 ��5.775 ��4.24

54
CLARA 算法 ��8.910 ��6.93
PAM 算法 ��9.032 ��9.96

72
CLARA 算法 11.605 10.40
PAM 算法 11.512 17.87

90
CLARA 算法 14.506 16.38
PAM 算法 — —

近似误差 ／ %

2.18

1.83

1.35

0.80

—

注：此处优化结果未折合到全年的损耗值，“—”表示方法失效。

图 8 统计特征对比图
Fig.8 Comparison of statistical indexes
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表 5 CLARA 聚类与直接代入结果对比
Table 5 Comparison between CLARA

clustering and direct method

各时段
模拟点数

处理
方法 损耗 求解时

间 ／ min
近似误
差 ／ % 提速比

36
CLARA 算法 � 6.892 4 ����14.8

21.3 21.7
全场景 �5.682 1 ��321.0

72
CLARA 算法 �9.838 4 ����16.2

10.5 32.9
全场景 10.993 8 ��534.0

90
CLARA 算法 15.794 3 ����18.7 �7.9 51.0

全场景 14.637 9 ��954.0

120
CLARA 算法 18.353 6 ����20.3 �5.8 58.0

全场景 19.483 7 1 187.0

180
CLARA 算法 27.269 7 ����24.1 �2.9 63.5

全场景 28.084 1 1 523.0

360
CLARA 算法 56.753 2 ����31.3

— —
全场景 — —

注：此处优化结果未折合到全年的损耗值，“—”表示方法失效。
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时大小与 CLARA 算法耗时大小之比。 设置 3 000
ｍin为阈值，求解时间超过该阈值则认为该方法失效。

由表 5 知，采样点数量较少时，2 种处理方法
下优化结果差异较大；随着原始数据规模不断变
大，利用 CLARA 算法聚类与将全部场景直接代入
模型计算的结果相比，近似误差不断缩小。 单场景
单时段采样点个数为 180时，近似误差不超过 3%，根
据趋势可推论，本文场景数为 100 时，利用 CLARA
算法得到的结果与全场景优化效果将会更为逼近。
此外 ，随着计算规模的扩大，求解时间增加缓慢，
有效解决为提高模拟精度增加仿真次数时，全场景
直接代入模型将出现求解时间过长或者模型不可求
解的问题。

本文计及多场景，利用 CLARA 算法聚类先将描
述各时段分布式电源出力的采样点由 9000 个降至
3 000 个，为验证对于间歇性较强的数据，抽样后得
到的部分数据仍能有效还原原始样本信息，采用均
值、方差、偏度和峰度作为衡量指标进行说明。 图 8
为 96 个时段随机抽取后得到的样本与原始样本 4
个数字特征指标的百分比堆积柱形图。 曲线以下部
分代表随机抽取后所得样本所占比例，上部分代表
原始样本所占比例，曲线代表两者之间的差异，波动
越为平缓，差异越小，波动越大，差异越大。由图 8 可
知，各个时段两者差异较小，相当程度上说明，随机
抽取得到的数据能够较好地保留原始数据的特征，
验证了 CLARA 算法适用于解决不确定性较强的分
布式电源出力数据的聚类问题。

为了进一步验证较 PAM 算法，CLARA 算法抽
取的样本能够反映原始样本的数据信息，引入采用
PAM 聚类的优化结果进行对比 。 设定场景数为
100，通过改变各时段的模拟点数进行对比计算，如
表 6 所示，近似误差为 2 种算法所得损耗差值与

PAM 算法所得结果的百分比，设置 50 h（3 000 min）
为阈值，超过该阈值认为该方法失效。

据表 6 可知，2 种聚类方法处理下优化结果相
差不大。 随着采样点规模的扩大，CLARA 算法得到
的优化结果与 PAM 算法不断逼近，近似误差不足
1%，表明随机抽取的数据能较为完整地还原初始数
据的信息，CLARA 算法对解决不确定性数据的聚类
问题行之有效。 当数据规模较大，原有的 PAM 算法
因为执行时间过长而不再适用时，CLARA 算法仍能
在相对较短的时间内完成计算。 该方法适于解决大
规模数据的聚类问题，能有效克服仿真次数增多模
型求解难的问题，对工程实践有较好的使用价值。

5 结论及展望

本文基于负荷以及 DG 出力的时序特性 ，建
立以年损耗电量最小为目标的多场景多时段 DG 规
划模型，并在 GAMS 环境下进行建模。 结果表明：



��
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� � （1）考虑 DG 出力的时序特性，能够更为真实地
反映系统的运行情况，得到的规划方案也更具有实
际意义；

（2）太阳能与风能在时序上具有互补优势，这 2
种 DG 同时接入可以弥补风力发电或光伏发电独立
系统的缺陷；

（3）利用改进 CLARA 算法对各时段随机模拟量
进行聚类，在保证优化结果近似误差较小的同时有
效降低了模型的计算量，该方法对工程实践有较好
的实用价值。

本文所提改进的 CLARA 算法对处理大规模
DG 出力随机样本的缩减问题具有通用性。 针对 DG
随机规划问题，下一步研究将着重目标函数多样化，
如考虑系统总成本最小化、投资净收益最小化、系统
供电可靠性最大化、单位电能成本最小化等。
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李保宏

Technical conditions of HVDC for involving in black鄄start of
weak receiving AC system

LI Baohong1，LIU Tianqi1，XU Weihua2，LI Qiang2，LI Xingyuan1，ZHANG Yingmin1

（1. College of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. State Grid Smart Grid Research Institute，Beijing 102209，China）

Abstract： In order to speed up the power grid recovery，Yixing pumped storage power station can be used
as a black鄄start power source according to the present situation of Jiangsu Power Grid to start Long鄄Zheng
HVDC at the initial stage of black鄄start. The control modes，startup modes，de鄄blocking methods and
sequential control of HVDC for involving in the black鄄start are researched to set its technical conditions
needed. For the HVDC startup with the minimum power，the technical requirements of AC system，inrush
current depression and reactive power coordination are researched. The results of simulation with PSCAD
electromagnetic transient model verify the correctness of theoretical analysis.
Key words： electric power systems； black鄄start； HVDC power transmission； weak AC system； technical
requirement
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DG planning based on CLARA algorithm with consideration
of timing characteristics

BAI Xiaoqing，ZHAO Zhan，BAO Haibo
（Guangxi Power System Optimization and Energy鄄Saving Technique Key Lab，

Guangxi University，Nanning 530004，China）
Abstract： Aiming at the optimal locating and sizing of DG（Distributed Generator） in distributed network，
a multi鄄scene multi鄄period mixed鄄integer nonlinear stochastic optimization model is built，which takes the
minimum annual power loss as its objective and considers the randomness and timing characteristics of
different DGs. Monte Carlo method is applied to generate the time鄄series scenes and the constraints of each
scene are considered to approximately constrain the stochastic process for converting a stochastic
optimization problem into a deterministic optimization problem. CLARA （Clustering LARge Application）
algorithm is adopted to cluster the samples obtained by simulations for each scene and each period to avoid
the large sample scale，model solving difficulty，etc. The tests of IEEE 14鄄 and 33鄄bus standard systems
show that，the proposed model and algorithm can effectively make use of the time鄄series complementation
among different DGs to improve the DG output accommodation capability of distributed network. Compared
with the complete scene method without clustering and PAM （Partitioning Around Medoids ） clustering
method，the proposed algorithm，with the approximate error of optimized result lower than 3%，reduces the
model solving difficulty and shortens the computation time significantly.
Key words： DG； locating and sizing； distribution network planning； randomness； timing characteristics；
CLARA algorithm； clustering algorithms
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