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0 引言

近年来，分布式电源 DG（Distributed Generation）
技术得到了快速发展，并成为智能电网背景下电力
系统的研究热点之一。 DG 合理地接入配电网运行
对提高电压质量、降低网络损耗、缓解电力紧张、改
善系统可靠性和减少环境污染等均能起到重要的
作用 ［1鄄5］；但是当 DG 接入不合理时，也会对配电网
带来一些不利影响，例如谐波污染、电压波动和技
术经济风险增大等问题［1鄄5］。

为了充分发挥 DG 的优势并减少其不利影响，
有必要对接入配电网的 DG 进行合理的选址定容规
划。 配电网中 DG 选址定容规划可定义为：在已知
规划期间内负荷预测的结果以及现有配电网基本
状况的基础上，确定 DG 在配电网中的安装类型、安
装位置、安装容量和安装时间等，使得整个规划期
内配电网的经济性、可靠性和安全性等达到最优。

DG 按出力特性不同可分为稳定出力型 DG 和
间歇出力型 DG 两大类。 稳定出力型 DG 主要包括
微型燃气轮机、冷热电联产发电机、柴油发电机、燃
料电池等。 间歇出力型 DG 亦可称为间歇性 DG，主
要包括分布式风电、分布式光伏发电等。 间歇性 DG
的输出功率具有明显的间歇性、随机性和波动性，
接入配电网运行后，将大幅增加配电网中的不确定
性，从而影响配电网运行过程中的各项指标，且影

响程度与接入的位置和容量有着密切的关系，给相关
规划工作带来了新的挑战［3］。

配电网按照是否在运行过程中采用主动管理措
施可分为 2 类：一类是传统的不考虑主动管理措施的
传统配电网 TDN（Traditional Distribution Network）；
另一类则是考虑一系列主动管理措施的主动配电网
ADN（Active Distribution Network）［6鄄8］。

目前，配电网中考虑不确定性的 DG 规划研究主
要可归结于以下 3 个方面。

（1） 不确定性因素的建模研究。
不确定性因素的建模研究是配电网中考虑不确

定性的 DG 规划的基础，其涉及风电和光伏的出力特
性、负荷的不确定性、未来电价的不确定性和燃料成
本的不确定性等。

（2） TDN 中的 DG 规划方法。
DG 接入 TDN 后，遵循“安装即忘记”的原则，即

DG 在运行过程中不接受来自配电网的主动管理和
控制。 目前，TDN 中考虑不确定性的 DG 规划方法主
要有 ３ 类：第 １ 类是基于多场景技术的规划方法；第 ２
类是基于机会约束理论的规划方法；第 ３ 类则是基于
模糊数学理论的规划方法。

（3） ADN 中的 DG 规划方法。
ADN 是目前智能配电网一种新的发展模式，能

利用先进的自动化、通信和电力电子等新技术实现对
接入配电网的 DG 和其他设备进行主动管理 ［6 鄄8］。 目
前，ADN 中考虑不确定性的 DG 规划方法主要包括
单层规划方法和基于双层规划理论的双层规划方法。

下文将依次从上述 ３ 个方面综述目前配电网中
考虑不确定性的 DG 规划相关问题的研究现状和研
究成果，分析其面临的挑战和机遇，并展望未来可能
的发展方向。

摘要： 间歇性分布式电源接入配电网运行大幅增加了配电网中的不确定性因素，给相关规划工作带来了新的
挑战。 介绍了适用于规划阶段的风电、光伏和负荷等一系列不确定性因素的建模工作；评述了传统配电网中
考虑不确定性的分布式电源（DG）规划方法，包括多场景规划方法、机会约束规划方法和模糊规划方法；综述
了主动配电网中考虑不确定性的规划方法，包括单层规划方法和双层规划方法。 在此基础上，从网源协调规
划、风险规划、考虑全寿命周期成本的 DG 规划、考虑需求侧管理的 DG 规划和考虑储能系统接入的 DG 规划
等方面着手，展望了配电网中考虑不确定性的 DG 规划领域在未来可能出现的理论和方法。
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1 配电网中不确定性因素的建模

1.1 风电的不确定性
风速是影响风电出力的主要因素，风速的不断

变化会使得风电的输出功率在 0 到额定值之间波
动。 现有研究中用来描述风速的不确定性主要有 ３
类模型：概率模型［9鄄17］、模糊模型［18］和区间模型［19鄄20］。
风速的概率模型包括 Weibull 分布 ［9 鄄15，21］、Rayleigh
分布 ［14，16 鄄17］、Inverse Gaussian 分布 ［14］和 LogNormal
分布 ［14鄄15］等。 其中，两参数 Weibull 分布是应用最广
泛的一种，该分布的 2 个参数（尺度参数和形状参
数）可通过对观测到的历史风速数据进行统计计算
得到，常用方法包括极大似然估计法 ［22］、均值和方
差估算法 ［23］、最小二乘法 ［24］等。 风速的模糊模型 ［18］

以模糊数学理论为基础，采用三角模糊数和梯形模
糊数等来描述风速的不确定性，主要适用于风速不
具备统计性质的场合。 风速的区间模型 ［19鄄20］基于区
间数理论，采用区间数来表征风速的不确定性，主要
用于风速预测结果不精确但在一定范围内准确时
的场合。

研究风速分布的不确定性模型是为了确定风
电的出力。 风电的出力特性主要取决于风速，通常
可用风电的切入风速、额定风速和切出风速 ３ 个参
数来描述。 当风速小于切入风速或大于切出风速
时，风电的出力为 0；当风速大于额定风速且小于切
出风速时，风电的出力可达额定值；当风速介于切
入风速和额定风速时，文献［25］认为风电的出力和
风速的关系是三次函数关系，文献［26鄄27］则认为风
电的出力和风速之间的关系可近似为线性。
1.2 光伏的不确定性

光伏发电的出力受很多因素的影响，例如太阳
能光照强度、光伏组件表面的温度和湿度等，其中
受太阳能光照强度的影响最大［27］。 光照强度的变化
会使得光伏发电的输出功率在 0 到额定值之间变
化。 现有研究工作中用来描述光照强度的不确定性
主要有 ２ 类模型：概率模型［9鄄11，27鄄31］和区间模型［20］。 光
照强度的概率模型包括 Beta 分布 ［9，11，28鄄31］和 Weibull
分布［10，27］等。 其中，Beta 分布是应用最广泛的一种，
该分布的参数可通过对历史数据进行统计计算得
到，常用的方法是均值和方差估算法［9，28鄄29］。 光照强
度的区间模型 ［20］则是采用区间数来描述其不确定
性，具有模型简单的特点。

对光照强度进行不确定性建模是为了确定光
伏发电的出力。 文献［9，30］认为光伏发电的出力与
光照强度呈正比例关系；文献［10，27，29，31］在建
模过程中引入额定光照强度这一参数，认为当光照强
度小于额定光照强度时，光伏发电的出力与光照强度
呈正比例关系，当光照强度大于额定光照强度时，光
伏发电的出力恒为额定值。

1.3 负荷的不确定性
负荷预测误差和负荷的波动性导致未来负荷

具有不确定性。 目前负荷的不确定性模型主要包括
概率模型 ［9鄄12，26鄄27］、模糊模型［32鄄34］和区间模型［19鄄20］。 负
荷的概率模型最常见的是正态分布，其参数可通过非
参数概率密度估计法 ［35］来估算。 模糊模型 ［32 鄄34］和
区间模型 ［19鄄20］则分别采用模糊数和区间数来表征
负荷的不确定性。
1.4 其他不确定性

除了风电、光伏和负荷的不确定性外，配电网中
还存在其他一些不确定性因素，例如配电网向上级电
网购电电价的不确定性、燃料成本的不确定性等。 购
电电价会随着市场的波动而变化，常用正态分布［16，35］、
模糊数［32鄄34］、几何布朗运动［27］等来表示未来电价的不
确定性。 对于需要燃料的 DG（例如微型燃气轮机、
柴油发电机等），其运行成本以燃料成本为主，而未
来的燃料价格会受很多因素影响，要准确预测并不
容易，一般认为未来燃料价格的随机变化可用模糊
数 ［32鄄33］、几何布朗运动［10，27］等来描述。

2 TDN 中考虑不确定性的 DG 规划

TDN 中考虑不确定性的 DG 规划方法主要可分
为 ３ 类：第 １ 类是基于多场景技术的规划方法；第 ２
类是基于机会约束理论的规划方法；第 ３ 类则是基于
模糊数学理论的规划方法。 这 3 类规划方法对应的
规划模型、求解算法和特点具体如下所述。
2.1 基于多场景技术的 DG 规划方法

基于多场景技术的 DG 规划方法的思路是：将风
电、光伏和负荷等不确定性因素可能的取值通过某种
规则选取出来并进行一一枚举，从而组成一系列“规
划场景”，每个“规划场景”对应一组确定的规划参
数，从而将不确定性问题处理成一系列确定性问题。

现有的基于多场景技术的 TDN 中考虑不确定性
因素的 DG 规划方法具体如下。 文献［28］将风电出
力、光伏出力和负荷分为多个场景组合，以系统年网
损最小为目标，建立了多类型可再生能源 DG 优化配
置的混合整数非线性规划模型。 文献［36］基于多场
景技术，研究了考虑 DG 无功出力约束的多阶段规划
问题。 文献［37］选取一个典型日，采用多场景技术建
立了考虑环境成本的 DG 优化配置模型。 文献［38］
将风电出力、负荷和电价分为多个场景，以总费用最
低和技术风险最小为目标，建立了多目标 DG 规划模
型。 文献［39］将 DG 出力时序特性曲线和负荷时序
特性曲线离散化并组合成多个耦合场景，以网损最小
和停电损失最小为目标建立规划模型。

上述基于多场景技术的 DG 规划模型的一般形
式可概括为：
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其中， f（E，X）为目标函数，一般以费用最小、损耗最
小、技术风险最小等为目标；E 为 DG 的投资决策变
量，包括 DG 的安装类型、位置、容量和时间等；X 为
状态变量，包括各场景的节点电压幅值和相角、支路
功率等；h（E，X）≤0 为不等式约束，包含了各场景的
节点电压幅值上下限约束、各场景的支路功率约束、
可靠性约束、DG 渗透率约束、DG 待选节点的安装
容量上限约束等；g（E，X）=0 为等式约束，包含了各
场景的潮流方程约束和节点功率平衡方程约束等。

式（1）属于混合整数非线性规划模型，现有文献
中常用的求解方法有 ２ 类：一类是基于商业软件平台
（例如 GAMS［28］）的求解方法；另一类则是以粒子群
优化算法［37］和遗传算法［38鄄39］为代表的智能算法。
2.2 基于机会约束理论的 DG 机会约束规划方法

基于机会约束理论的 DG 规划方法以不确定数
学理论中的机会约束方法为基础，将规划过程中的大
量不确定性因素用相应的随机变量加以描述和模
拟，并将这些数学变量直接纳入建模过程［40］。

文献［3］建立了考虑无功补偿装置因素影响的
间歇性 DG 机会约束规划模型，该模型考虑了风电、
光伏和负荷的不确定性，着重研究了无功补偿装置对
规划结果的影响；文献［10，27］计及电动汽车充放
电站的不确定性，建立了 DG 多阶段机会约束规划模
型，重点研究了可再生能源 DG 带来的潜在效益；文
献［12］以年综合费用最小为目标，基于机会约束方
法建立了 DG 选址定容规划模型，并分析了不同置信
水平对规划结果的影响；文献［26］以独立发电商收
益最大为目标，建立了 DG 选址定容规划模型，同样
分析了不同置信水平对规划结果的影响；文献［41］考
虑风电和光伏出力的互补性，利用机会约束规划方法
研究了间歇性 DG 的优化配置问题；文献［42］利用
相关系数矩阵描述风电和负荷间的相关性，建立风
电选址定容多阶段机会约束规划模型，重点研究了相
关性对规划结果带来的影响；文献［43］针对在不同
发展阶段可能存在不同的 DG 投资主体，以机会约束
理论为基础，建立了考虑配电网运营商需求指标和
用户需求指标的 DG 优化配置模型。

TDN 中考虑不确定性的 DG 机会约束规划模型
的一般形式如下：

min f（E，X）

s.t. P｛f（E，X）≤ f ｝≥α
P｛h1（E，X）≤0｝≥β
h2（E，X）≤0
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其中，f（E，X）为目标函数；E 为 DG 的投资决策变量；
X 为包含随机变量的状态变量；α 和 β 均为决策者

预先给定的置信水平； f 为给定置信水平 α 下能实
现的最优目标函数值；P｛·｝为｛·｝中事件成立的概
率；h1（E，X）≤0 通常为节点电压约束和支路功率约
束；h２（E，X）≤0 为常规不等式约束，主要有 DG 渗
透率约束、DG 待选节点的安装容量上限约束、可靠性
约束等；g（E，X）=0为等式约束，主要有潮流方程约束、
节点功率平衡方程约束等。

式（2）属于复杂的混合整数非线性机会约束规
划模型，难以采用传统的数学优化方法进行求解，一
般采用智能算法结合概率潮流法进行求解。 其中，
智能算法（包括遗传算法［3，10，27，41鄄43］、混合蛙跳算法［12］、
模拟植物生长算法［26］等）是整个求解方法的框架，用
于获得 DG 规划方案；概率潮流则用来模拟不确定性
并检验智能算法中每个个体（一个个体对应一套 DG
规划方案）的机会约束条件。 机会约束条件的检验方
法关系到模型的计算速度和精度，现有文献中检验机
会约束条件的方法主要有 ３ 种：（1）基于简单随机采
样的蒙特卡洛模拟 SRS鄄MCS（Ｓimple Ｒandom Ｓam鄄
pling鄄based Monte Carlo Ｓimulation）［10，27］；（2）基于拉
丁超立方采样的蒙特卡洛模拟 LHS鄄MCS（Latin Hyper鄄
cube Ｓampling鄄based Monte Carlo Ｓimulation）［12，42鄄43 ］ ；
（3）基于半不变量法和级数展开 SMSE（Semi鄄invariant
Ｍethod and Ｓeries Ｅxpansion）［3，26，41］的概率潮流法。
3 种方法各有优缺点：文献［10，27］采用的 SRS鄄MCS
法在检验机会约束条件时具有操作简单的优点，但
是该方法往往需要大量的采样规模才能保证计算结
果的精度和稳定性，具有耗时长的缺点；针对 SRS鄄MCS
法在检验机会约束条件时的缺点，文献［12，42鄄43］提
出采用 LHS鄄MCS 法对机会约束条件进行检验，该方
法能在保证计算精度的同时，大幅减少采样规模、缩
短计算时间，且稳定性较好；文献［3，26，41］则提出
了基于 SMSE 的概率潮流法对机会约束条件进行检
验，该方法具有计算速度快、结果稳定的优点，但是
计算精度相对较差。 ３ 种检验机会约束条件的方法
对比如表 1 所示。

2.3 基于模糊数学理论的 DG 模糊规划方法
DG 模糊规划方法以不确定数学中的模糊理论

为基础，将规划过程中的不确定性因素用相应的模糊
数来表征。 该方法的特点是不仅多个约束函数中的

方法 计算精度 稳定性 计算速度

SRS鄄MCS 法 很好 较差 很慢
LHS鄄MCS 法 很好 较好 一般
SMSE 法 较差 很好 相对较快

表 1 机会约束条件检验方法的对比表
Table 1 Comparison among methods
for checking chance constraints
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物理量本身及其取值范围具有模糊性，而且目标函数
本身及其趋优也具有模糊性。

文献［32］用三角模糊数来描述不确定性因素，
在此基础上以总费用最少、技术风险最小和经济风险
最小为目标建立 DG 多目标多阶段模糊规划模型；文
献［33］利用模糊数来表征负荷需求、电力价格、DG
运行成本以及投资成本的不确定性，从经济、技术和
环境方面对 DG 在既有配电网中的选址定容和技术
比重规划进行优化；文献［34］基于模糊规划理论，以
收益最大、技术风险最小和环境最友好为目标，以经
济可靠运行的各种限制为约束条件，建立了 DG 多目
标静态模糊规划模型。

基于模糊数学理论的 DG 模糊规划模型的一般
形式可概括为如下形式：

min f軇 E，X軒# $
s.t. h軌1 E，X軒軒 $≤0

h2（E）≤0

� � � ���g軌 E，X軒軒 $=

(
*
*
*
*
*
*
**
)
*
*
*
*
*
*
**
+

0

（3）

其中， f軇 为目标函数的模糊量；E 为 DG 的投资决策变

量；X軒 为状态变量的模糊量，主要有负荷模糊量、电
价模糊量、DG 出力模糊量、节点电压和支路功率模糊

量等；h軌1 E，X軒# 軒≤0是含有模糊量的不等式约束，主要有

节点电压模糊约束、支路功率模糊约束等；h2（E）≤0
是只含决策变量的不等式约束，主要包括 DG 渗透率

约束、DG 待选节点安装容量上限约束等； g軌 E，X軒# 軒=0
是模糊等式约束，主要包括模糊潮流方程约束、模糊
节点功率平衡约束等。

式（3）通常采用智能算法进行求解。 文献［32］采
用非支配排序遗传算法得到费用、技术风险和经济风
险的折中解，并采用最大最小法选取最终规划方案；
文献［33鄄34］同样采用非支配排序遗传算法得到多目
标规划模型的帕累托最优解集，供决策者进行选择。
2.4 规划方法对比

基于多场景技术的 DG 规划方法可将不确定性
规划模型转化为各自的确定性等价类，然后利用传统
方法建立其等价的确定性规划模型，从而降低建模和
求解的难度。 但当不确定性因素过多时，如何对其进
行合理的分类、组合，从而构成各种具有代表性的场
景且保证模型的精度，是一大难点，也是制约其广泛
应用的主要因素。

基于机会约束理论的 DG 机会约束规划方法能
够精确地利用随机变量的表达式来描述 DG 规划时
的不确定性因素。 该方法最大的特点是允许最终的
DG 规划方案在一定程度上不满足电气约束条件，且

能在规划过程中根据实际需求来控制规划方案的风
险。 该方法的缺点是当系统规模增大时，规划模型
的计算时间普遍较长。

基于模糊数学理论的 DG 模糊规划方法采用模
糊数来描述 DG 规划过程中的不确定性因素。 和机
会约束规划方法一样，DG 模糊规划模型的部分约束
条件通常也采用软约束的形式。 相比于机会约束规
划方法，模糊规划方法的优点是无需知道不确定性因
素的概率分布函数，缺点则是规划结果的精度不够高。

3 ADN 中考虑不确定性的 DG 规划

在 TDN 中，DG 接入后遵照“安装即忘记”的原
则，这样不仅无法充分利用 DG 在降低网损、改善系
统潮流分布等方面的积极作用，还很大程度上限制了
DG 的渗透容量。 针对 TDN 的弊端，ADN 应运而生。
ADN 是目前智能配电网一种新的发展模式，能利用
先进的自动化、通信和电力电子等新技术实现对 DG
和其他设备进行主动管理和控制。

ADN 的出现给考虑不确定性的 DG 规划问题带
来了新的挑战。 在 ADN 中进行考虑不确定性的 DG
规划时，除了需要计及各种不确定性因素的影响外，
还需在规划阶段模拟 ADN 的运行和主动管理措施。
现有文献中考虑的主动管理措施主要包括调节 DG
的有功出力、调节 DG 的功率因数、调节有载调压变
压器抽头、调节无功补偿装置和切负荷等［44鄄54］。

目前，ADN 中进行考虑不确定性的 DG 规划时，
通常采用多场景技术 ［44 鄄 49］或概率模型 ［50 鄄54］来处理各
种不确定性因素。 文献［44鄄49］均采用联合概率分布
法来构建不确定因素的典型场景，从而将不确定性问
题转化为一系列确定性问题；文献［50鄄54］采用概率
模型来直接处理不确定性，并利用概率最优潮流技
术［50鄄53］或者概率潮流技术［54鄄55］来计及不确定性因素。

ADN 中考虑不确定性的 DG 规划方法可以归纳
为 ２ 类：一类是 DG 单层规划方法 ［44 鄄 48］；另一类是基
于双层规划理论的 DG 双层规划方法 ［49 鄄54］。 这 ２ 类
规划方法的研究现状具体如下所述。
3.1 DG 单层规划方法

文献［44］对风电和负荷进行多场景分析，在此
基础上以 DG 渗透容量最大为目标建立多时段优化
规划模型；文献［45鄄47］考虑了风电出力和负荷之间
的时序耦合性，分别以网损最小、DG 渗透容量最大、
DG发电量消纳最大为目标建立了优化模型；文献［48］
考虑短路电流约束，以风电发电量消纳最大为目标建
立规划模型，详细分析了不同主动管理措施组合对结
果的影响。 此类模型一般采用以内点法为基础的多
时段最优潮流法进行求解。
3.2 DG 双层规划方法

双层规划方法是基于双层规划理论的一种分层
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协调优化方法［55］。 文献［49］采用联合概率分布法来
处理 DG 和负荷间的时序耦合性，在此基础上建立了
DG 选址定容双层规划模型；文献［50鄄51］以独立发
电商收益最大为目标建立了 DG 在 ADN 中的优化
配置双层规划模型；文献［52］以 DG 投资费用最小
和网损最小为目标，建立了多目标 DG 规划模型；文
献［53］基于双层规划理论，以年费用最小为目标建
立了 DG 和无功补偿装置联合规划模型，上层规划用
来优化 DG 的安装类型和容量，以及补偿电容器的容
量，下层规划则用来优化 DG 和补偿电容器的日运行
状态；文献［54］研究了间歇性 DG 和补偿电容器联
合规划问题，采用双层规划模型得到的最优方案在
兼顾经济效益的同时，还可利用补偿电容器进一步改
善系统的电压质量，从而获得经济效益与电压质量的
综合最优。

ADN 中考虑不确定性的 DG 双层规划模型的总
体建模思路为：上层规划模型用于确定规划方案（包
括 DG 安装类型、位置、容量和时间等），下层规划模
型则用来确定 ADN 在不同场景下的最优运行方式。
上、下层规划模型的数学表达分别如式（４）、（5）所示。

min fU（E，X）
s.t. hU（E）≤
" 0

（4）

min fL（E，X）
s.t. hL（E，X）≤0

gL（E，X）=

#
%
%
%%
$
%
%
%%
& 0

（5）

其中，fU 和 fL 分别为上、下层规划的目标函数；hU（E）≤
0 为上层规划模型的不等式约束，包括 DG 待选节点
安装容量上限约束、DG 渗透率约束、可靠性约束等；
hL（E，X）≤0 为下层规划模型的不等式约束，包括节
点电压约束、支路功率约束、DG 出力约束、DG 功率因
数约束、无功补偿容量约束、有载调压变压器抽头约
束和容量约束、切负荷量约束等； gL（E，X） = 0 为下
层规划的等式约束，包括潮流方程约束、DG 出力的
有功和无功关系约束等。

式（4）、（５）属于非常复杂的混合整数非线性双
层规划模型，现有文献中主要有 ２ 类求解策略：（1）智
能算法，例如文献［54鄄55］均采用遗传算法对 DG 双
层规划模型进行求解；（2）混合求解算法，其将智能
算法和内点法进行结合，用智能算法优化离散变量，
用内点法优化连续变量，充分发挥各自的优点。 混
合求解算法中，智能算法是框架，用于确定上层规划
中 DG 的安装类型、位置、容量和时间等；在智能算
法的每次迭代过程中，需要确定 ADN 在每个场景中
的最优运行方式。 上层规划将 DG 规划方案传递给
下层，下层规划则在此基础上对每个场景的 ADN 进
行考虑主动管理措施的优化运行模拟，并将相应结
果传递回上层，上层规划再利用下层规划传递来的结
果计算目标函数值和适应度值，如此交替迭代直至收

敛。 文献［50鄄51］采用模拟植物生长算法作为混合求
解策略的外部框架，运用点估计法和内点法相结合的
概率最优潮流法对下层规划模型进行求解；文献［52］
采用差分进化算法结合内点法对模型进行求解；文
献［53］采用非支配排序遗传算法结合内点法对模型
进行求解，得到帕累托最优解集，供决策者选择。
3.3 规划方法对比

DG 单层规划模型采用的基于内点法的多时段
最优潮流法具有计算速度快的优点，但是该方法难以
处理离散变量，故难以计及 DG 安装容量的离散性约
束。 因此，该方法在应用中具有一定的局限性。

DG 双层规划采用了分层协调的思想，将 DG 模
型划分为规划主问题和运行子问题，并采用交替迭代
的思想对模型进行求解。 DG 双层规划模型的 ２ 类求
解方法各有优缺点：智能算法具有编程易实现的优点，
但是采用该方法求解 DG 双层规划模型时，待优化变
量非常多，尤其是当系统规模增大时，算法计算时间
长、收敛速度慢且精度低，因此该求解方法具有一定
的局限性；混合求解算法采用智能算法优化离散变量、
用内点法优化连续变量，能够充分发挥各自的优点，
是目前求解 DG 双层规划模型较为有效的一种方法。

4 未来发展方向

4.1 不确定性建模
配电网中的不确定性因素大都是相互影响且多

重相关的，然而现有相关研究中大多假设各类不确定
性因素相互独立，通常对各不确定性因素进行单一处
理而忽略它们之间的相关性。 虽然已有文献考虑了
相关性，例如文献［39，41］采用典型日的时序来代表
随机变量间的相关性，文献［42］在进行 DG 规划时利
用相关系数矩阵考虑了风速和负荷间的相关性，文
献［52］利用联合概率分布法处理风电出力和负荷间
的相关性，但是这些方法在考虑相关性时都不够系统、
全面，还需进一步考虑各节点间的风速相关性、各节
点间的光照强度相关性、各节点间的负荷相关性等。
因此，在配电网中进行考虑不确定性的 DG 规划时，
如何建立能够全面考虑不确定性因素多重相关性的
数学模型是一个亟待解决的问题。
4.2 规划模型
４．２．１ 网源协调规划

在进行考虑不确定性的 DG 规划时，配电网络的
本身结构将会对规划结果造成重要的影响。 传统的
规划方法往往先进行网架规划，然后再进行 DG 规划，
这样通常会导致最终的规划结果并非整体最优。 此
外，DG 作为配电网扩展规划的一种选择，给配电网的
升级改造带来了新的挑战。 因此，如何在满足各类技
术经济约束条件的基础上实现 DG 和配电网络的联
合优化规划，将是未来考虑不确定性的 DG 规划领域
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中一个值得研究的热点。
４．２．２ 风险规划

风险规划本质上是不确定规划的进一步延伸。
大量间歇性 DG 接入配电网后，规划中需要计及 DG、
负荷和其他一系列不确定性因素，造成了规划结果的
安全性和经济性均存在着一定的风险。 因此，如何
在不确定性环境下对技术风险和经济风险进行评
估，并在此基础上通过规划的手段尽可能地降低风险，
将是未来智能电网背景下 DG 规划领域的一个研究
方向。
４．２．３ 考虑全寿命周期成本的规划

全寿命周期成本建模的关键是要明确所包含的
费用项目，即要列出设备或者系统的费用构成体系或
分解结构 ［56］。 不同类型的 DG 设备或者不同规模的
配电网，其分解结构也会不同，在计算全寿命周期成
本时不应漏掉重要的费用项目，也不允许重复计算费
用项目。 因此，如何对 DG 和配电网进行全寿命周期
建模和相关费用分解，在规划过程中尽可能详细地计
及设备整个寿命周期中的相关费用，从而使得规划方
案利于未来的电力系统资产全寿命成本管理，将是一
个研究难点。
４．２．４ 考虑需求侧响应的 DG 规划

随着智能配电网的发展，各种需求侧响应和管理
应运而生。 目前，对需求侧响应的研究包括直接负荷
控制、可中断负荷控制、紧急需求响应机制、分时电
价机制、可靠性电价机制和关键峰荷电价等。 不同的
需求侧响应方式具有不同的特性。 因此，如何针对需
求侧响应本身的特性进行建模，并将其融入现有的考
虑不确定性的 DG 规划模型将是未来智能配电网中
的一个研究热点。
４．２．５ 考虑储能系统接入的 DG 规划

随着储能技术的成熟，储能系统已在配电网中得
到了示范性应用，能够起到平抑间歇性 DG 出力波动
和削峰填谷等作用。 储能系统在运行过程中需要遵
循充放电状态约束、最大充放电功率约束、剩余容量
约束和充放电次数约束等。 若在 DG 规划阶段考虑
储能系统的接入，其物理特性约束将使得配电网的前
后运行状态之间存在时序耦合关系，意味着在规划过
程中需要模拟包括储能系统在内的时序动态特性，
这将大幅增加规划模型的复杂度。 因此，如何在进
行 DG 规划时合理地对储能系统进行建模并计及其
带来的时序动态特性，将是未来研究的一大挑战。
4.3 求解算法

配电网中进行考虑不确定性的 DG 规划时，模
型的复杂度会随着电网规模的扩大和 DG 类型的增
加而呈现指数形式的增长。 目前，在求解配电网中考
虑不确定性的 DG 规划模型时，通常采用基于智能算

法的求解策略，这类方法在小规模系统中的求解效果
比较好，但是当问题规模增加时，其计算效率和收敛
性均受到影响。 此外，随着智能电网的发展，需求侧
响应和储能技术在配电网中得到了推广，这大幅增加
了规划模型的复杂度。 因此，研究规划模型的合理
简化方法、采用新思路或者新的数学理论来研究更高
效的求解算法也将是一个非常重要的研究领域。

5 结语

本文围绕配电网中考虑不确定性因素的 DG 规
划，综述了现有文献中不确定性因素的建模工作，评
述了近年来配电网中考虑不确定性因素的 DG 规划
模型和求解方法。 在此基础上，从不确定性因素建
模、规划模型和求解算法 ３ 个方面着手，展望了考虑
不确定性因素的 DG 规划领域在未来可能出现的理
论和方法，以期能为该领域将来的研究提供一些参考。
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Review of DG planning considering uncertainties for distribution network
ZHANG Shenxi1，CHENG Haozhong1，XING Haijun1，YAO Liangzhong2，ZHANG Yi3
（1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Transformation，Ministry of Education，

Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；2. China Electric Power Research Institute，
Beijing 100085，China；3. Fujian Electric Power Research Institute，Fuzhou 350007，China）

Abstract： The integration of intermittent DG（Distributed Generation） increases greatly the uncertain factors
of distribution network，which brings new challenge to its planning. The modeling of the uncertain factors
brought by wind turbine generators，photovoltaic generators，loads，and so on during the planning stage is
introduced. The DG planning methods considering uncertainties for traditional distribution network are
commented，including multi鄄scenario planning，chance鄄constrained planning and fuzzy planning. The active
distribution network planning methods considering uncertainties are summarized，including single鄄level
planning and bi鄄level planning. Furthermore，the theory and methodologies of DG planning considering
uncertainties，which may arise for the future distribution network，are prospected in the aspects of
coordinated grid鄄source planning，risk planning，DG planning considering life鄄cycle cost，DG planning
considering demand鄄side management，DG planning considering energy storage system，etc.
Key words： distribution network； uncertainty analysis； distributed power generation； siting and sizing；
planning
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为了全面反映近年来我国在直流输电与电力电子领域科
研、设计、生产运行、设备制造、教学等方面的科研成果，特别
是特高压直流输电技术、柔性直流输配电技术以及智能电网技
术等方面的科研成果，中国电机工程学会直流输电与电力电子
专业委员会定于 2016 年 12 月 21— 24 日在哈尔滨市（哈尔
滨华旗饭店，哈尔滨市南岗区红旗大街 301 号）召开直流输电
与电力电子专委会 2016 年学术年会（第五届）。

本次会议由中国电机工程学会直流输电与电力电子专业
委员会主办，直流输电技术国家重点实验室、国际大电网会议
中国国家委员会高压直流输电与电力电子（B4）专委会联合
主办，哈尔滨工业大学承办。 会议有关事项如下。

一 会议组委会机构

大会主席：李立浧
合作主席：余建国、于永清、段献忠、肖立业、白继斌
技术委员会
主席：饶宏
合作主席：汤广福、徐殿国
委员：直流输电与电力电子专业委员会及技术委员会委员
组织委员会
主席：徐殿国
委员：张学广、李卫星、武健、郑重、李彬彬、刘瑜超

二 会议组织形式

会议采取主旨报告、专题研讨和论文张贴的形式，同时组
织新技术、新产品展示和技术参观。

三 会议征文要求

1. 征文范围
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（7）电力节能新技术

（8）电源与储能技术

（9）电力拖动技术

（10）直流融冰技术

（11）智能电网与微网技术

（12）其他

2. 征文要求

参会论文所反映的科研成果应是近三年完成的，年会论文

集只收录未发表的论文，请勿一稿多投，论文需确保其内容的

真实性和客观性。
论文投稿截止日期：2016 年 10 月 21 日。 请于截止日期

前通过会议网站注册投稿，具体投稿要求请详见会议网址：

http:∥hvdcpe2016.hit.edu.cn。

四 联系方式

作者在投稿以及稿件评审过程中如有问题需要咨询，请

致函或致电联系会议秘书处。
联系人：刘瑜超

电 话：18246152289
邮 箱：liuyuchaohit@outlook.com
地 址：黑龙江省哈尔滨市西大直街 92 号哈尔滨工业大

学电机楼 10018 室，邮编：150001。

第五届直流输电与电力电子专委会学术年会征稿启事

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""


	2016-08期定稿.pdf

