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摘要：主动管理技术的快速发展为分布式光伏发电大规模接入配电网提供了可能。 将主动管理与分布式光

伏优化配置相结合，以分布式光伏的安装位置、容量和主动管理措施为决策变量，建立以分布式光伏能量渗

透率最大和电压偏差最小为目标函数的优化配置模型；利用基于二分 Ｋ 均值聚类的多场景分析法处理光伏

出力和负荷的不确定性及时序特性，克服 Ｋ 均值聚类场景缩减对初始质心选取敏感的缺陷；提出基于并行

计算的多场景分析和多目标分子微分进化算法对优化模型进行求解，得到配电网分布式光伏最优配置方案

及主动管理策略。 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电系统仿真结果表明，所提优化配置方法可有效提高分布式光伏消纳量并

保证供电质量。
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０　 引言

在当前节能减排的背景下，光伏发电作为分布
式清洁能源接入配电网已得到迅速发展，传统配电
网也逐步向具有主动管理 ＡＭ（Ａｃｔｉｖｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）
功能的主动配电网 ＡＤＮ（Ａｃｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ）
形式转变。 随着越来越多的分布式光伏电源接入配
电网，对其进行优化配置以提高配电网对分布式电
源的接纳能力变得越来越重要。 此外，大量分布式
光伏接入配电网也给配电网运行带来了诸多问题，
常常导致配电网因电压质量等问题限制分布式光伏
的接入容量，而 ＡＤＮ 可充分利用灵活多变的 ＡＭ 措
施对分布式光伏进行主动消纳以及对系统电压进行
主动调节［１］。 因此，在对含分布式光伏电源的配电
网进行规划时，不仅应将光伏消纳能力和电压质量
作为优化目标，而且要充分考虑 ＡＭ 措施对配置方
案的影响。

当前对于 ＡＤＮ 中分布式光伏的优化配置已有
较多研究。 文献［２⁃３］分别以碳排放量最小和投资
成本最小为目标函数，研究 ＡＭ 对分布式电源优化
配置的影响。 文献［４］中上层以电网侧综合费用最
小为目标得出一组最优配置方案，下层在该配置方
案基础上实现配电网 ＡＭ。 文献［５］将以经济性为
目标函数的优化模型分解为 ３ 层模型进行优化，３
层分别确定分布式电源的安装位置容量、重构类型
及确定网络结构后的最优潮流。 文献［６］考虑区域
能源供应商的利益，首先确定分布式电源的安装位
置和容量，再利用 ＡＭ 措施对每个场景进行优化得

出规划方案。 文献［７］考虑风 光 荷联合时序场景
对分布式电源进行规划，利用 ＡＭ 提升分布式电源
的接入容量。 上述文献均是基于分层优化的思想对
ＡＤＮ 中的分布式电源进行规划，上层以经济性为目
标进行选址定容，下层研究 ＡＭ 措施对规划结果的
影响。 分层规划方法的优势在于降低计算量，避免
处理多目标函数问题［８］。 大多数分层优化上、下层
分别设置不同的决策变量及约束条件，优化结果相
互传递，可将其看作单目标优化问题。 在研究 ＡＭ
措施对分布式光伏优化配置影响时，上述文献均是
在得出配置方案后再通过 ＡＭ 措施对配置方案进行
优化，并未给出 ＡＭ 的最佳实施方案。 对于考虑 ＡＭ
以光伏消纳和电压质量为目标函数的优化问题，多
目标优化方法相比于分层优化更具优势。 此外，上
述文献中多场景分析过程大多是采用 Ｋ 均值聚类
算法实现场景缩减的，然而 Ｋ 均值聚类对初始质心
的选择随机且比较敏感，容易导致场景缩减出现较
大的误差。

鉴于以上研究现状，本文拟将分布式光伏的安
装位置和容量以及各种 ＡＭ 措施的实施值作为决策
变量，以光伏能量渗透率最大和电压偏差最小为目
标函数建立优化配置模型。 其中，光伏消纳包含就
地消纳和外送消纳两部分，更加契合实际情况，避免
了部分文献将分布式光伏安装容量作为消纳量计算
带来的不准确性。 在算法上，本文提出将并行计算
与多场景分析及多目标分子微分进化（ＭＯＭＤＥ）算
法相结合，利用并行二分 Ｋ 均值聚类算法对大规模
场景进行缩减，既提高了聚类速度，也避免了 Ｋ 均
值聚类对初始质心选取敏感的问题，并通过采用分
子微分进化（ＭＤＥ）算法和并行计算核间通信交流
以保证进化后期种群的多样性，可有效避免算法陷
入早熟，从而实现对分布式光伏电源最优配置方案
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和 ＡＭ 策略的高效寻优。

１　 基于二分 Ｋ－均值聚类的多场景分析

１．１　 光伏出力和负荷的多场景分析

分布式光伏出力由于受到太阳辐射的影响具有
时序特性和不确定性，因此不能将其作为常规恒定
出力电源。 此外，不同类型负荷也会表现出不同的
时序特性。 在配电网规划中，为了有效模拟分布式
电源出力以及负荷需求的时序特性和不确定性，通
常采用多场景分析方法［２］。 多场景分析包含 ２ 个
阶段。

第一阶段：场景生成。 场景生成已有较为成熟
的研究，本文借鉴文献［９］，首先对光伏和负荷的历
史数据进行统计分析得出随机变量的概率密度函
数，再将其离散化为 ７ 个区间，并通过轮盘赌选择计
算每个场景发生的概率，如式（１）所示。
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其中，Ｎｔ 为总时间；Ｎｓ 为场景数；Ｗ Ｌ
ｌ，ｔ，ｓ为 ｔ 时刻负荷

落入场景 ｓ 的概率；Ｗ Ｐ
ｐ，ｔ，ｓ为 ｔ 时刻光照强度落入场

景 ｓ 的概率；αｌ，ｔ为 ｔ 时刻第 ｌ 个负荷误差区间；βｐ，ｔ为
ｔ 时刻第 ｐ 个负荷误差区间；Ｐｒ（ ｓ）为场景 ｓ 发生的
概率。

第二阶段：场景缩减。 场景缩减是指为了减少
多场景分析的计算量，对已生成的多场景使用场景
聚类技术进行缩减得到满足计算要求的场景数。 本
文提出并行二分 Ｋ 均值聚类算法实现对数据量较
大且随机性较强的分布式光伏出力和负荷数据的多
场景缩减。
１．２　 并行二分 Ｋ 均值聚类算法

并行二分 Ｋ 均值聚类算法的具体步骤如下［１０］：
ａ． 将数据集按计算机核数进行划分，将数据子

集分配到各个核中；
ｂ． 将所有的点作为一个簇，再将该簇一分

为二；
ｃ． 基于最大限度降低误差平方和的原则选择其

中的一簇继续划分；
ｄ． 重复步骤 ｃ 直到簇数目等于指定的 Ｋ 值；
ｅ． 分别用所得到的聚类中心作为各个核的初始

质心，对二分 Ｋ 均值聚类结果进行优化，并求得其
平均值得到全局质心；

ｆ． 将全局质心传递到各个核，对各子数据集进
行分类，再次计算质心；

ｇ． 计算步骤 ｆ 所得到的各个质心均值并将其作
为新的全局质心，判断质心是否稳定，如果稳定则得
出聚类结果，否则继续交换数据，直到质心稳定得出

结果，结束场景缩减。
为了说明并行二分 Ｋ 均值聚类算法的有效性，

在此对同一组数据分别采用二分 Ｋ 均值聚类以及
传统 Ｋ 均值聚类 ２ 种算法各测试 ２ 次，聚类结果分
别如图 １ 和图 ２ 所示。 通过对比可以看出，二分 Ｋ
均值聚类算法 ２ 次测试聚类结果相近，而传统 Ｋ 均
值聚类由于初始质心的随机性，２ 次聚类结果差别
较大。 因此，本文采用并行二分 Ｋ 均值聚类算法进
行场景缩减，在保证缩减结果准确性的同时保证缩
减效率。

图 １ 二分 Ｋ 均值聚类结果

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｃｈｏｔｏｍｏｕｓ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

图 ２ 传统 Ｋ 均值聚类结果

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

２　 考虑 ＡＭ 的配电网分布式光伏优化配置
模型

２．１　 考虑 ＡＭ 的分布式光伏规划框架

本文在构建规划框架时考虑的 ＡＭ 措施主要包
括消减分布式光伏有功出力、调节有载调压变压器
ＯＬＴＣ（Ｏｎ⁃Ｌｏａｄ Ｔａｐ Ｃｈａｎｇｅｒ）抽头和需求侧响应 ３
种。 其中，需求侧响应主要考虑可中断负荷 ＩＬ（ Ｉｎ⁃
ｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅ Ｌｏａｄ），以 ＩＬ 位置和中断率作为需求响应
决策值。 综上可以构建考虑 ＡＭ 的分布式光伏规划
框架如图 ３ 所示，即在电网安全稳定运行以及决策
变量满足约束条件的前提下，在电源侧和电网侧分
别考虑对分布式光伏出力和 ＯＬＴＣ 电压的主动调
节，同时在需求侧控制 ＩＬ 主动适应分布式光伏出
力，实现基于源 网 荷协调控制的 ＡＤＮ 光伏电源优
化配置。
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图 ３ 考虑 ＡＭ 的分布式光伏规划框架

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＡＭ

２．２　 考虑 ＡＭ 的分布式光伏优化配置模型

本文以光伏能量渗透率最大和电压偏差率最小
为目标函数，构建考虑 ＡＭ 的分布式光伏电源优化
配置模型。
２．２．１　 光伏能量渗透率

对于光伏采取优先就地消纳余量上网的策略。
考虑 ＡＭ 的光伏电源全年消纳量为消减分布式电源
出力后全年的就地消纳量和上网电量之和，全年总
负荷需求为减去 ＩＬ 后的总负荷需求。 为了表征光
伏消纳与负荷需求的关系，引入光伏能量渗透率的
概念［１１］，将区域配电网内光伏全年消纳量与区域内
全年总负荷需求的比值定义为光伏能量渗透率 λＥＰ。
考虑 ＡＭ 的多场景光伏能量渗透率计算式见式（２）。
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其中，Ｐ ｔ
ｐｇ，ｓ为场景 ｓ 下节点 ｐ 分布式光伏出力消减后

的上网电量；Ｐ ｔ
ｐｃ，ｓ为场景 ｓ 下分布式光伏出力消减后

节点 ｐ 的自发自用电量；Ｎｐ 为分布式光伏的安装节

点数；Ｎｇ为系统节点数；Ｐ ｔ
Ｌ，ｇ，ｓ为时刻 ｔ 场景 ｓ 下节点

ｇ 所接负荷量；Ｐ ｔ
ＬＤＲ，ｇ，ｓ为时刻 ｔ 场景 ｓ 下节点 ｇ 中断

负荷量。
２．２．２　 考虑 ＡＭ 的电压偏差率

分布式光伏接入配电网对配电网电压的影响是
制约其消纳的主要因素。 分布式光伏的安装位置容
量和各 ＡＭ 措施的实施均会对配电网电压产生影
响，因此本文将电压偏差率 ＩＶ 最小作为目标函数之
一。 将 ＡＭ 的电压偏差率定义为调节 ＯＬＴＣ 后二次
侧首节点电压与其他节点电压偏差的平均值［１２］，如
式（３）所示。
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其中，Ｖ ｔ
ｐ，ｇ，ｓ为光伏接入后场景 ｓ 下节点 ｇ 的电压幅

值；Ｖ ｔ
ｏ，ｇ，ｓ为调节 ＯＬＴＣ 后场景 ｓ 下二次侧首节点电

压值。
２．３　 约束条件

ａ． 潮流约束。
配电网安全运行应满足如式（４）所示的潮流

方程。
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其中，Ｖｉ，ｓ、Ｖ ｊ，ｓ 分别为节点 ｉ、 ｊ 在场景 ｓ 下的电压；
Ｐ ｉ，ｓ、ＰＬ，ｓ分别为在场景 ｓ 下节点 ｉ 电源输出的有功功
率、负荷消耗的有功功率；Ｑｉ，ｓ、ＱＬ，ｓ分别为在场景 ｓ
下节点 ｉ 电源输出的无功功率、负荷消耗的无功功
率；Ｇ ｉ，ｊ、Ｂ ｉ，ｊ和 δｉ，ｊ 分别为节点 ｉ 和 ｊ 之间的电导、电纳
和相角差。

ｂ． 节点电压约束。
Ｖ ｍｉｎ

ｉ ≤Ｖｉ≤Ｖ ｍａｘ
ｉ （５）

其中，Ｖ ｍａｘ
ｉ 和 Ｖ ｍｉｎ

ｉ 分别为节点电压幅值上、下限值。
节点电压约束通过设置越限惩罚项 Ｐｕ 来实现，如式
（６）所示，式中 μ 为惩罚因子。

Ｐｕ ＝μ［ｍａｘ（Ｖ ｍｉｎ
ｉ －Ｖｉ，０）＋ｍａｘ（Ｖｉ－Ｖ ｍａｘ

ｉ ，０）］ （６）
ｃ． ＯＬＴＣ 二次侧电压约束。

Ｕｍｉｎ
ＯＬＴＣ≤ＵＯＬＴＣ≤Ｕｍａｘ

ＯＬＴＣ （７）
其中，ＵＯＬＴＣ为 ＯＬＴＣ 二次侧电压值；Ｕｍａｘ

ＯＬＴＣ、Ｕｍｉｎ
ＯＬＴＣ分别

为 ＯＬＴＣ 二次侧电压值的上、下限。
ｄ． 分布式光伏接入容量限制。

０≤ＰＰＶ，ｉ≤Ｐｍａｘ
ＰＶ，ｉ （８）

其中，ＰＰＶ，ｉ 为节点 ｉ 接入的光伏容量；Ｐｍａｘ
ＰＶ，ｉ为节点 ｉ

允许接入的分布式光伏最大容量。
ｅ． 消减分布式光伏出力约束。

０≤ＣＰＶ，ｎ，ｓ≤Ｃｍａｘ
ＰＶ，ｎ，ｓ （９）

其中，ＣＰＶ，ｎ，ｓ为场景 ｓ 下第 ｎ 台分布式光伏出力消减

率；Ｃｍａｘ
ＰＶ，ｎ，ｓ为场景 ｓ 下第 ｎ 台分布式光伏出力允许的

最大消减率。
ｆ． ＩＬ 容量约束。

０≤ＬＤＲ，ｋ，ｓ≤Ｌｍａｘ
ＤＲ，ｋ，ｓ （１０）

其中，ＬＤＲ，ｋ，ｓ场景 ｓ 下第 ｋ 个 ＩＬ 中断率；Ｌｍａｘ
ＤＲ，ｋ，ｓ场景 ｓ

下第 ｋ 个 ＩＬ 的最大中断率。

３　 求解算法

３．１　 多目标分子微分进化算法

相比于其他常用优化算法，微分进化（ＤＥ）算法
具有简单、高效、稳定性好等特点，主要包括选择、交
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叉和变异 ３ 种操作，具体介绍可参考文献［１３］。 然
而，在解决多变量复杂多目标优化问题时，传统的微
分进化算法在进化后期变异阶段容易出现种群多样
性下降等问题。 分子微分进化算法可以有效解决该
问题［１４］。 分子微分进化在普通微分进化算法的进
化变异阶段将个体作为分子来处理，利用分子间的
斥力原理，当 ２ 个个体很接近时，自动增加变异差分
项，使得个体间差异变大，确保进化后期种群的多样
性。 在多目标优化问题中，不同的目标函数常常相
互制约，无法同时求出各自的最优解。 此时，可通过
对 Ｐａｒｅｔｏ 非劣解进行排序并保留精英个体，求得一
系列有效解，称为 Ｐａｒｅｔｏ 最优解。 最后，为帮助决策
者确定最终的实施方案，通常还需要在一系列最优
解中选取一个最优折中解，可根据模糊集理论来确
定最优折中解［１５］。

综上分析，本文将利用性能优越的多目标分子
微分进化算法［１４］对目标函数进行优化求解。
３．２　 并行计算

目前，计算机微处理器普遍含多个核心，可以使
多个核心同时进行计算来提高算法的计算效率。 由
于本文研究的配电网分布式光伏优化配置问题中需
要考虑 ＡＭ 并进行多场景分析，模型求解计算量较
大，为了实现并行化二分 Ｋ 均值聚类以及提高计算
效率，并克服单种群多目标进化算法近亲繁殖和收
敛速度慢的弊端，本文引入并行计算技术与多场景
分析和多目标分子微分进化相结合，实现并行化的
多场景分析和优化求解过程。 该过程主要包括并行
化二分 Ｋ 均值聚类和并行多目标分子微分进化
（ＰＭＯＭＤＥ）两部分，其中并行二分 Ｋ 均值实现步
骤前文已有描述。

ＰＭＯＭＤＥ 算法是在将种群分为多个子种群并
分配到不同的计算核心后，分别进行多目标分子微
分进化操作。 各个核内种群在进化到一定的代数后
需要相互间进行通信，交换数据，以此来保证种群的
多样性。 并行计算主要分为同步并行、异步并行和
粗略异步并行［１６］ ３ 类。 为使核与核之间便于通信，
本文选择同步并行计算，通过设置核间等待时间实
现同步，即让各核心在运行到相同的代数时进行通
信。 设定以下通信机制：前期种群多样性较高，通信
频率较小即 ２ 次通信间隔代数较大；后期种群多样
性降低时通信频率增加，此时减小种群间通信间隔
代数，达到动态调整的目的。

４　 算例分析

４．１　 参数设置

本文采用 ＩＥＥＥ ３３ 节点典型配电系统进行仿真
计算，网络首端基准电压为 １２．６６ ｋＶ，网络总负荷为
５ ０８４．２６＋ｊ２ ５４７．３２ ｋＶ·Ａ，配电网原始数据来源于文

献［１７］，配电系统结构如图 ４ 所示。 结合我国当前
分布式光伏配置区域的主要负荷类型，假定节点
２—１３ 接入商业负荷，节点 １４—２５ 接入居民负荷，节
点 ２６—３３ 接入农业负荷。 不同类型负荷需求以及
光伏出力数据来源于文献［１８］。 生成的场景数为
１ ０００，缩减后的场景数为 １０。

图 ４ ＩＥＥＥ ３３ 节点配电系统图

Ｆｉｇ．４ ＩＥＥＥ ３３⁃ｂｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

假定在系统规划时节点 ２—３２ 为待选节点，可
任选其中 ６ 个节点接入分布式光伏（单组容量为
１００ ｋＷ），任选其中 ４ 个节点设置 ＩＬ 控制。 采用
ＰＭＯＭＤＥ 算法求解本文提出的分布式光伏多目标
优化配置模型，各种群规模设为 １００，种群最大迭代
代数为 １ ０００ 代，交叉概率为 ０．６，变异尺度因子为
０．３。 计算平台为 ＭＡＴＬＡＢ２０１６ａ，计算机内存为 ８
ＧＢ，微处理器为 ４ 核。 约束条件设置参考文献［６］，
设置情况见表 １（表中电压均为标幺值，后同）。

表 １ 约束条件范围设置

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒａｎｇｅ ｓｅｔｔｉｎｇ

参数 节点电压
ＯＬＴＣ 二次
侧电压

光伏接入
容量 ／ ｋＷ

光伏消
减率 ／ ％

ＩＬ 中断
率 ／ ％

下限 ０．９３ ０．９５ １００ ０ ０
上限 １．０７ １．０５ １ ５００ ５０ １００

４．２　 结果分析
４．２．１　 ＡＭ 措施对配置结果的影响

为研究 ＡＭ 对光伏消纳及电压质量的影响，本
文分 ２ 种情况进行优化计算：第一种情况，仅将分布
式光伏的安装位置及容量作为决策变量，未考虑 ＡＭ
措施；第二种情况，将各 ＡＭ 措施实施值作为决策变
量加入分布式光伏优化配置中。

为了进一步分析本文方法的经济性，设分布式
光伏的安装成本为 ８ ５００ 元 ／ ｋＷ，光伏使用年限为
２０ ａ，运行维护费用为 ０．２ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），光伏发电余
量上网电价为 ０．４１ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ），户用电价为 ０．６２
元 ／ （ｋＷ·ｈ），国家补贴电价为 ０．３７ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ），ＩＬ
的补偿电价为 １．５ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ） ［６］，由此可计算出各
配置方案的年周期收益率（即年总收益和年总成本
的比值） ［１９］。 通过优化求解得到上述 ２ 种情况下的
Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿和最优折中解如图 ５ 所示。 ２ 种情
况最优折中方案的效果对比如表 ２ 所示。 由图 ５ 和
表 ２ 可以看出，采取 ＡＭ 措施后，不仅分布式光伏的
消纳量会增加，且电压偏差也有所下降。 考虑 ＡＭ
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图 ５ 不同情况下 Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ
表 ２ 不同情况下最优折中解对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｓｔ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

情况 能量渗透率 电压偏差率 年收益率

考虑 ＡＭ ０．４８４ ７７ ０．０３８ ４９ １．４５３ １
不考虑 ＡＭ ０．４２４ ７６ ０．０４１ ３１ １．１４５ ４

的最优折中解的能量渗透率更大且电压偏差率更
小，同时年寿命周期收益率也更高，这是因为考虑
ＡＭ 措施后，虽然由于需要补偿 ＩＬ 等原因而导致年
总成本会增加 ８５．５４８ 万元，但光伏消纳量增大可带
来年收益增加 ２３２．４１７ 万元，从而使得年寿命周期
收益率增加了 ３０．７７％。

表 ３ 列出了部分考虑 ＡＭ 措施的分布式光伏优
化配置方案和相应的 ＡＭ 最佳实施方案。 表中，光
伏配置方案 ４（１５）表示节点 ４ 接入 １５ 组光伏电源，
ＡＭ 实施方案 ４（９％）表示节点 ４ 光伏出力消减 ９％，
８（８．６％）表示节点 ８ 负荷中断率为 ８． ６％，其他类
似。 其中，方案 ２ 为最优折中解。 由规划方案可以
看出，距离首节点较近的节点可接入容量较大，距离
首节点较远的节点可接入较小容量的光伏电源来补
偿高负荷带来的电压降，改善电压分布；调节 ＯＬＴＣ
可以改善节点电压分布，提高光伏的消纳；消减分布
式光伏的有功出力可以增加其他节点分布式光伏的
接入容量，间接增加了分布式光伏的总消纳量。

表 ３ 不同配置方案及 ＡＭ 实施方案对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ ＡＭ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案
光伏安装

位置（组数）

ＡＭ 实施方案 优化目标值

ＯＬＴＣ 二次
侧电压

光伏出力消减位置
（消减率） ＩＬ 位置（中断率） 光伏能量

渗透率
电压

偏差率

１ ４（１５），８（１１），１３（９），
２３（８），２７（８），３３（５） ０．９７ ４（９％），８（６％），１３（０），

２３（２１％），２７（０），３３（１４％）
８（８．６％），１８（１９．３％），

２１（２％），２４（６％） ０．５００ ９６ ０．０４１ ２０

２ ３（１４），４（１２），８（１０），
１７（３），２６（１１），３０（４） ０．９９ ３（０），４（８％），８（２３％），

１７（０），２６（１７％），３０（１％）
７（１２％），１３（３４％），
２９（１６％），３１（４％） ０．４８４ ７７ ０．０３８ ４９

３ ３（１２），５（１３），１１（５），
２０（７），２３（４），２８（８） １．０３ ３（１２％），５（１７％），１１（１％），

２０（０），２３（２４％），２８（２２％）
９（２４％），１８（１７％），
２５（９％），３２（３１％） ０．４５７ ３６ ０．０３６ ７４

４．２．２　 并行计算效率分析

本文提出的 ＰＭＯＭＤＥ 算法将并行计算应用于
二分 Ｋ 均值场景缩减和分子微分进化算法 ２ 个阶
段。 为了分析并行计算的效率，本文在算法参数设
置相同的情况下，分别采用基于双核并行、四核并行
的 ＰＭＯＭＤＥ 算法和基于单核串行的多目标分子微
分进化算法对分布式光伏多目标优化配置模型进行
多次求解，算法平均耗时如表 ４ 所示，结果表明并行
计算可明显减少计算时间，提高计算效率。

表 ４ 不同计算方式所需计算时间

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

计算方式 计算时间 ／ ｓ
单核串行 ２８ ５６６．９７９
双核并行 １５ ２７０．３２６
四核并行 ８ ４０９．６１５

５　 结论

本文考虑分布式光伏出力及负荷的不确定性和
时序特性，通过对考虑 ＡＭ 的分布式光伏电源优化
配置来提高分布式光伏的消纳以及保证电压质量，

并采用基于并行计算的多场景分析和多目标分子微
分进化算法对优化模型进行求解，得出以下结论。

ａ． 将 ＡＭ 措施作为决策变量引入分布式电源的
优化配置中，得出分布式电源的最优安装位置及容
量和 ＡＭ 措施最佳实施方案，可以有效提高分布式
电源的消纳以及改善电压质量，对于工程实践具有
指导意义。

ｂ． 并行计算相比于串行计算可以更加充分发
挥计算机效率，节约计算时间。 在配电网分布式光
伏电源优化配置中，采用并行二分 Ｋ 均值聚类可以
实现更加快速准确的聚类和多场景分析，采用
ＰＭＯＭＤＥ 算法可快速准确地得到多目标最优解。

本文研究可为 ＡＤＮ 的分布式光伏电源规划提
供科学指导，同时也可为当前光伏扶贫地区存在的
弃光问题提供一种解决方案。
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曾　 伟（１９７９ —），男，重庆人，高级工

程师，博士，研究方向为新能源技术等；
彭春华（１９７３—），男，江西乐平人，教授，博士研究生导

师，博士，通信作者，主要研究方向为电力系统优化调度、配

电网规划（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｉｎａｐｃｈ＠１６３．ｃｏｍ）。
（下转第 １８１ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ １８１）



第 ３ 期 杨正瓴，等：采用 ｋ 近邻进行空间相关性超短期风速预测 　􀁱􀂂􀂅　

［１５］ ＳＫＲＩＭＰＡＳ Ｇ Ａ，ＫＬＥＡＮＩ Ｋ，ＭＩＪＡＴＯＶＩＣ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｃｉｎｇ ｏｎ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｗｉｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１６，１９（１０）：１８１９⁃１８３２．

［１６］ ＥＦＲＯＮ Ｂ，ＨＡＳＴＩＥ Ｔ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ［ Ｍ］．
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１６．

［１７］ ＺＨＡＯ Ｊ，ＧＵＯ Ｚ，ＳＵ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｅｐ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＲＦ ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ ａｎｄ ｃｒｅａｔｉｖｅ ｆｕｚｚｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１６，１６２：８０８⁃８２６．

［１８］ 杨正瓴，刘阳，张泽，等． 采用最近历史观测值和 ＰＬＳＲ 进行空

间相关性超短期风速预测［ Ｊ］ ． 电网技术，２０１７，４１（６）：１８１５⁃
１８２２．　
ＹＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｌｉｎｇ，ＬＩＵ Ｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｚｅ，ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａ⁃ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｒｅｃｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｏｂ⁃
ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＰＬＳＲ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４１（６）：
１８１５⁃１８２２．

［１９］ ＨＡＧＳＰＩＥＬ Ｓ，ＰＡＰＡＥＭＡＮＮＯＵＩＬ Ａ，ＳＣＨＭＩＤ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｐｕｌａ⁃
ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　 　 　 　 　 　

ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｗｉｓｓ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１２，９６：３３⁃４４．
［２０］ ＬＩ Ｘ，ＨＵ Ｆ，ＬＩＵ Ｇ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｔｍｏｓ⁃

ｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ⁃ｌａｙｅｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ⁃Ｌａｙｅｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，
２００１，９９（２）：３３５⁃３４５．

作者简介：

杨正瓴

　 　 杨正瓴（１９６４ —），男，河北灵寿人，副

教授，博士，主要研究方向为风电功率预测、
电力负荷预测、混沌理论及其在电力系统

中的应用（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｌｙａｎｇ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
赵　 强（１９９２ —），男，辽宁昌图人，硕

士研究生，主要研究方向为风电功率预测

（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈａｏｑｉａｎｇｔｊｕ＠１６３．ｃｏｍ）；
吴炳卫（１９９４—），男，安徽滁州人，硕士研究生，主要研

究方向为风电功率预测（Ｅ⁃ｍａｉｌ：１２６４４６１８６４＠ｑｑ．ｃｏｍ）。

Ｕｌｔｒａ⁃ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｋ⁃ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ
ＹＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｌｉｎｇ１，ＺＨＡＯ Ｑｉａｎｇ１，ＷＵ Ｂｉｎｇｗｅｉ１，ＨＯＵ Ｊｉｎｙｉ１，ＣＨＥＮ Ｘｉ１，ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７２，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｎｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｔｈｏ⁃
ｒｏｕｇｈｌｙ ｅｘｐｌｏｉｔ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌａｗｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｃ⁃
ｔｏｒ ｏｆ ｋ⁃ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｓｔ ｌｏｃａｌ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｌａｇ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ａｎｄ ｋ ｍｏｓｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ａｒｅ ｏｐｔｉ⁃
ｍａｌｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ． Ｓｅｖｅｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｌｏｃａｌ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｉｂｅｒｔｇａｔ，Ｈｏｌｌａｎｄ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｋ⁃ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ １００ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｙｅａｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｉｓ １０ ａ ｂｙ ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌｓ，ｉ． ｅ． ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｓｅ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｒｅｌｉａｂｌｅ
ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｕｌｔｒａ⁃ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ；ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｋ⁃ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ；ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
（上接第 １７４ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ １７４）

Ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＰＶ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＳＵＮ Ｍｉｎ１，ＹＵ Ｙｕａｎ２，ＺＥＮＧ Ｗｅｉ１，ＰＥＮＧ Ｃｈｕｎｈｕａ２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００９６，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＡＭ（Ａｃｔｉｖｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ） ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｅｄ ＰＶ（ＰｈｏｔｏＶｏｌｔａｉｃ） ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＭ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＰＶ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄ ＡＭ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｓ ｉｔｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＰＶ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅ⁃
ｖｉａｔｉｏｎ ａｓ ｉｔｓ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ． Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｃｈｏｔｏｍｏｕｓ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＶ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｌｏａｄ，ｗｈｉｃｈ ｏｖｅｒｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｔｈａｔ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ
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