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摘要：针对现有分布式发电选址定容模型存在的维度高、寻优困难、求解时间长等问题，提出一种基于潮流线

性化的分布式发电选址定容方法。在实际配电网运行场景的基础上，综合考虑多利益主体竞争关系，建立计

及风光投资商竞争关系的分布式发电选址定容双层规划模型；计及配电网参数特性，利用二阶锥松弛法针对

模型非凸潮流约束进行凸松弛，进而将二阶锥非线性形式进行线性化近似，通过卡罗需-库恩-塔克（KKT）条

件将下层模型等效转化为上层约束条件，最终将原模型转化为一个多目标线性数学规划模型，极大降低原始

模型的求解复杂度。基于某乡镇11节点系统进行算例仿真，结果验证了所提模型及算法的有效性。
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0 引言

随着我国电力市场的不断开放、电力需求的不
断增长以及传统化石能源的日益枯竭，风能、太阳能
等分布式能源在电力系统中愈发重要。国家能源局
颁布的《关于 2019年风电、光伏发电项目建设有关
事项的通知》等多个政策文件，预示着我国分布式发
电项目政策得到进一步完善。截至 2018年底，全国
风电、光伏装机容量达到3.6×108 kW，约占全部装机
容量的 20%［1］。同时，由于现阶段电网的新能源消
纳能力有限，弃风弃光问题仍普遍存在［2］。配电网
分布式电源接入容量的不断增长，给配电网带来电
压升高、消纳困难、电能质量低下等不良影响，并极
大程度地增加了配电网的不确定因素。分布式发电
选址定容的不合理性等因素严重制约了新能源消纳
水平。

分布式电源通过选址定容优化友好地接入电网
是解决大规模弃风弃光问题、提升新能源消纳水平
的有效措施。文献［3⁃4］考虑电网经济性、电能质量
等目标，针对分布式电源和负荷的不确定性，建立考
虑不确定性因素的配电网分布式发电选址定容模
型。文献［5⁃6］以电网安全性为研究基础，建立计
及配电网运行风险的分布式发电选址定容模型。文
献［7］综合分析电动汽车的移动负载特性和储能特
性，提出一种含电动汽车的微电网分布式发电选址
定容模型。在分析计及新能源接入的配电网规划过
程中，通常需要同时考虑分布式电源投资商和配电
网的经济效益，确保二者整体利益最大化［8］。文献
［9⁃10］针对主动配电网多目标规划问题，通过固定
权重法确定多目标权重，将多目标规划问题转换为

单目标规划问题进行求解。但固定权重法处理计及
多类型分布式电源投资商的多目标电网规划问题时
存在无法体现实际各分布式电源投资商间潜在利益
竞争关系的缺陷，同时也无法较好地反映实际配电
网动态特性。文献［11⁃12］针对微电网中的经济因
素、环境因素、机组效率等多目标，综合分析电网公
司、发电商等多主体利益关系，建立微电网双层规划
模型。但计及分布式发电的配电网双层规划模型属
于高维非凸优化问题，目前无法采用成熟的商业软
件进行求解［13］。针对该问题，有学者采用启发式算
法及其改进算法对模型进行求解。文献［14］建立计
及电力电子装置的分布式电源双层规划模型，并通
过改进遗传算法迭代求解，但该算法的复杂度随着
网络规模的增大呈现指数增长。文献［15］采用嵌入
潮流计算的双层迭代混合粒子群优化算法求解模
型，但仍难以兼顾计算准确度和复杂度。综上分析，
启发式算法虽然能够通过迭代方式进行计算，但在
一定程度上牺牲了计算实时性，精度也有待考证，模
型存在维度过高、寻优困难、求解时间长等问题，因
而模型实用性较为有限。

针对以上问题，本文提出一种基于潮流线性化
的分布式发电选址定容方法。首先，在实际配电网
运行场景的基础上，建立计及风光投资商竞争关系
及配电网优化需求的分布式发电选址定容双层规划
模型，以风光投资商的经济效益最优为上层优化目
标，决策风光总投建容量，以配电网全年运行经济成
本最小为下层优化目标，决策分布式发电选址定容；
然后，考虑配电网网架结构特性，利用凸松弛、二阶
锥近似及卡罗需-库恩-塔克 KKT（Karojan-Kuhn-

Tucker）最优性条件等数学方法，将原模型转换为一
个多目标线性规划数学模型，极大降低模型求解复收稿日期：2020-01-31；修回日期：2020-06-05
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杂度；最后，基于某乡镇 11节点系统的算例验证模

型的有效性。

1 计及风光投资商竞争关系的分布式发电
选址定容双层规划模型

为解决现有规划模型计及主体过于单一的缺

陷，本文考虑风光投资商和配电网的整体经济性指

标，建立计及风光投资商竞争关系的分布式发电选

址定容双层规划模型，如附录中图A1所示。

本文所研究的主体为 35 kV配电网，通过主观

选择法确定一年中 12个典型日，并分别选取各典型

日中 8个时间节点表征该典型日。上层模型的主体

为分布式电源投资商，以其经济性最优为目标，决策

风光电源的总投建容量。下层模型的主体为配电网

投资商，以配电网运行成本最小为目标，决策配电网

全年运行状态及分布式发电选址定容。

1.1 上层模型

1.1.1 目标函数

针对上层模型中的风电和光伏投资商，分别定

义其目标函数如下：

max F1 =∑
t∈ T
∑
i∈Ω
P fi，td fΔt-R f (1- k f )F ( A/P )CF - c fwCF（1）

max F2 =∑
t∈T
∑
i∈Ω
Pgi，tdgΔt-Rg (1- kg )F ( A/P )CG - cgwCG（2）

其中，F1为风电投资商的净年利润；F2为光伏投资

商的净年利润；d f、dg分别为单位风电和光伏电量的

上网电价；Δt为运行周期中各时段时长；P fi，t、Pgi，t分
别为 t时刻节点 i处电网实际接入风电和光伏的有功

功率；R f、Rg分别为单位风电和光伏机组装机容量的

投资成本；F ( A/P ) = r (1+ r )n
(1+ r )n - 1为年金现值系数，A为

资金等年值，P为资金现值，n为设备寿命周期，r为
年利率，通过该项将设备投资成本在其寿命周期内

均摊，从而平衡投资资金的时间价值，该参数可通过

查表获得；T为时刻集合；Ω为风电和光伏电站选址

节点集合；CF、CG分别为风电和光伏总装机容量；cgw
为光伏的维护成本系数；c fw为风电机组的维护成本

系数；k f、kg分别为风电机组、光伏机组的残值率，模

型计及风电和光伏机组的设备残值。

1.1.2 约束条件

（1）投资预算约束。

上层模型约束主要为投资预算约束，对于分布

式电源投资商，要求其一次性投资总额在其资金范

围内，即：

{R fCF ≤FTmaxRgCG ≤GTmax （3）
其中，FTmax、GTmax分别为风电和光伏投资商最大可投

入资金。

（2）经济效益约束。
计及分布式发电经济效益、占地因素，风光总接

入容量还应满足如下约束：

{CFmin ≤CF ≤CFmaxCGmin ≤CG ≤CGmax （4）
其中，CFmax、CFmin分别为风电总接入容量上、下限；
CGmax、CGmin分别为光伏总接入容量上、下限。
1.2 下层模型

1.2.1 目标函数

模型的下层主体为配电网，其目标为配电网的
全年运行经济成本最小。模型中下层主体经济性主
要考虑配电网向分布式电源投资商的购电成本，以
及配电网向上层主网购电成本和弃风弃光惩罚成
本。因此下层目标函数可表示为：

min f =Ccost +Cpub （5）
Ccost =∑

t∈ T
∑
i∈Ω
P fi，t (d f - d ff )Δt+∑

t∈ T
∑
i∈Ω
Pgi，t (dg - dgf )Δt+

∑
t∈ T
∑
i∈Ω
ΔtdgridPgridi，t （6）

Cpub =∑
t∈ T
∑
i∈Ω
kpub ( )C fi

foutput ( t )
F f

-P fi，t Δt+

∑
t∈ T
∑
i∈Ω
kpub ( )Cgi

goutput ( t )
Fg

-Pgi，t Δt （7）
其中，f 为配电公司的总供电成本；Ccost为配电网购

电成本；dgrid为从主网购买单位电量的价格；d ff、dgf分
别为配电网风电和光伏维护系数；C fi、Cgi 分别为节点
i处风电和光伏安装容量；Pgridi，t 为 t时刻节点 i从主网
购买的有功功率；Cpub为弃风弃光的惩罚成本；kpub为
惩罚系数；foutput ( t )、goutput ( t )分别为风、光典型日出力

曲线在 t时刻的出力大小；F f、Fg分别为风、光典型日
出力曲线的基准容量。
1.2.2 约束条件

下层配电网作为电力系统中的重要部分之一，
应满足系统基本的运行约束，即功率平衡约束、节点
电压约束、线路载流量约束等，此外，还应满足分布
式电源出力约束，具体约束如下。

（1）功率平衡约束。
功率平衡约束为电力系统最基本的约束，配电

网运行时必须考虑系统有功及无功平衡约束：

ì

í

î

ïï
ïï

P fi，t +Pgi，t +Pgridi，t -P loadi，t -∑
j ∈M ( i)

Pij，t= 0
Q f
i，t +Qg

i，t +Qgrid
i，t -Q load

i，t -∑
j ∈M ( i)

Qij，t= 0 （8）

其中，P loadi，t 为 t时刻系统的总负荷有功功率；Q load
i，t 为 t

时刻系统的总负荷无功功率；Q f
i，t、Qg

i，t分别为 t时刻

节点 i处风电和光伏的无功功率；Qgrid
i，t 为 t时刻节点 i

从主网获取的无功功率；M ( i )为与节点 i相连的节点

集合；Pij，t、Qij，t分别为 t时刻支路 i- j上流过的有功功

􀁱􀁻􀂌



第 8期 王 涛，等：基于潮流线性化的分布式发电选址定容新算法

率和无功功率。

（2）潮流约束。

配电网支路潮流约束可用节点电压和支路相位

差表示为：

{Pij，t =GijU 2
i，t -GijUi，tUj，t cos θij，t -BijUi，tUj，t sin θij，t

Qij，t =BijUi，tUj，t cos θij，t -BijU 2
i，t -GijUi，tUj，t sin θij，t（9）

其中，Gij、Bij分别为支路 i- j的电导和电纳值；Ui，t、Uj，t

分别为 t时刻节点 i和节点 j 的电压；θij，t为 t时刻节

点 i与节点 j之间的电压相位差。

（3）分布式电源出力约束。

为满足配电网经济性及稳定性要求，电网中可

能产生弃风弃光现象。对于各种类型的风光电源，

其接入量大小同时受到各点接入容量、风光实时出

力大小等因素限制，即：

{0≤P fi，t ≤C fi foutput ( t ) /F f0 ≤Pgi，t ≤Cgi goutput ( t ) /Fg （10）
（4）节点电压约束。

配电网中各节点均应满足节点电压约束，即：

Umin ≤Ui，t ≤Umax （11）
其中，Umax和Umin分别为节点电压上、下限。

（5）电网购电量约束。

为满足功率平衡约束，电网除消纳部分分布式

电源投资商的电能外，可能还需向上级电网购电，而

各节点向上级电网的购电量均存在一定限制，即：

{0 ≤ Pgridi，t ≤ Pgridi，max0 ≤ Qgrid
i，t ≤ Qgrid

i，max
（12）

其中，Pgridi，max、Qgrid
i，max分别为节点 i向上级电网购买的有

功和无功调节量上限。为满足电网稳定约束，通常

只允许配电网从平衡节点处向上级电网购入有功。

（6）线路载流量约束。

对于电网各输电线路，为控制线路发热，确保线

路稳定运行，需满足基本线路载流量约束，即：

0≤ Iij ≤ Iij，max （13）
其中，Iij为支路 i- j的载流量；Iij，max为支路 i- j的载流

量上限。

（7）分布式电源总容量约束。

风光各点投建容量之和应满足：∑
i∈Ω
C fi =CF，∑

i∈Ω
Cgi =CG （14）

（8）电网变压器容量约束。

各点风光接入容量大小受电网变压器容量限

制，为确保电网变压器存在一定的裕度［1］，电网变压

器容量约束可表示为：

{C fi ≤CTi /1.2Cgi ≤CTi /1.2 （15）
其中，CTi 为节点 i处变压器限制容量。

综上所述，上层风光投资商规划模型为：

{obj 式 (1)、(2)
s.t. 式 (3)、(4) （16）

下层配电网规划模型为：

{obj 式 (5)
s.t. 式 (8)— (15) （17）

上述计及风光投资商竞争关系的分布式发电选

址定容双层规划模型，同时计及配电网和多个分布

式电源投资商主体的经济效益，体现了各分布式电

源投资商的竞争关系，能够较好地反映电网实际运

行状态。

2 模型转化

针对本文所建立的非线性双层多目标规划模

型，启发式算法求解［1］精度和效率均无法得到保证。

为降低模型计算复杂度，本文采用凸松弛、二阶锥近

似和KKT最优性条件对模型进行简化，以确保简化

后模型能使用成熟软件进行求解，提升模型的实

用性。

2.1 基于凸松弛及二阶锥近似的模型转化

由前述推导可知，潮流方程中包含大量的电压

平方项、乘积项以及三角函数项，因而包含系统潮流

约束的电网双层规划问题属于典型的非凸问题，难

以精确求解。近年来有学者采用启发式算法求解该

非凸问题，但求解效果和时间复杂度均不理想。本

文采用凸松弛法和二阶锥近似对潮流方程中的非线

性量进行线性化处理，将原优化问题转换为更易求

解的凸优化问题。

二阶锥规划（SOCP）本质上是一种凸规划，具有

较好的解的最优性和计算高效性。可采用现有商业

软件和算法包求解二阶锥规划问题，求解过程可以

在多项式时间内完成［16］。二阶锥松弛法首先需要进

行变量替换，定义：

ì

í

î

ïï
ïï

Ji，t =U 2
i，t，Jj，t =U 2

j，t

Kij，t =Ui，tUj，t cos θij，t
Hij，t =Ui，tUj，t sin θij，t

（18）

为进一步确保二阶锥变量之间的耦合关系，添

加约束：

{Kij，t -Kji，t = 0
Hij，t +Hji，t = 0 （19）

Ji，t Jj，t=K 2
ij，t+H 2

ij，t （20）
由于新增的二阶锥耦合约束仍然存在非线性关

系，因此将约束式（20）进一步松弛为；

Ji，t Jj，t ≥K 2
ij，t +H 2

ij，t （21）
进行上述松弛后，式（21）即可转化为二阶锥标

准形式：
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2Kij，t2Hij，t

Ji，t - Jj，t 2

≤ Ji，t + Jj，t （22）

将上式代入潮流方程，即可将潮流方程转换为：

{Pij，t =Gij Ji，t -GijKij，t -BijHij，t

Qij，t =-Bij Ji，t +BijKij，t -GijHij，t

（23）
同时根据支路电流的基本关系，可将线路载流

量约束转换为：
0≤(G 2

ij +B2ij ) (Ji，t + Jj，t - 2Kij，t )≤ I 2ij，max （24）
此外，由于电压决策变量由Ui，t转换为 Ji，t，因而

节点电压约束也转换为：
Ji，min ≤ Ji，t ≤ Ji，max （25）

其中，Ji，max、Ji，min分别为节点 i电压平方值上、下限。
完成上述二阶锥松弛后，模型复杂度得到一定

简化，但利用函数包求解二阶锥约束仍存在计算时
间较长等缺陷。鉴于上述问题，本文进一步将二阶
锥约束线性化。

假设 r1，r2，r3 ∈R，二阶锥约束原始形式可表
示为：

C ={r1，r2，r3 ∈R | r21 + r22 ≤ r3} （26）
二阶锥约束标准可表示为：

C ={r1，r2，r3 ∈R |||| 



r1
r2 2

≤ r3} （27）
式（27）即为二阶锥标准形式，对该二阶锥标准

形式可采用线性近似处理，具体转换流程见附录中
式（A1）。

为便于上述二阶锥线性化分析，将约束式（22）
中的四维二阶锥约束转换为 2个二阶锥标准形式，
引入中间变量 yij，t，式（22）转化为：









2Kij，t2Hij，t 2
≤ yij，t，









yij，t
Ji，t - Jj，t 2

≤ Ji，t + Jj，t （28）
综上分析，即可将二阶锥形式式（22）转换为求

解难度较低的线性凸约束，具体转换过程见附录中
式（A2）、（A3）。

由此式（20）即完成了二阶锥线性近似，将原本
具有一定非线性的配电网潮流方程约束转化为线性
约束，解决了模型的非线性问题。
2.2 双层规划的KKT最优性条件转化

在完成电网潮流非线性约束二阶锥松弛后，本
文进一步引入KKT最优性条件处理上述线性双层
规划模型，将下层规划模型转换至上层，最终将模型
转换为完全线性可解的单层多目标规划模型。

针对下层模型，构造拉格朗日函数L (x )：
L (x ) =F (x ) +∑

i∈ I
λi fi (x ) +∑

j ∈E
hj gj (x ) （29）

其中，x=[ x1，x2，⋯，xn ]，n为下层各决策变量数量；

fi (x )、gj (x )分别为下层模型的第 i个不等式约束和

第 j个等式约束；I、E分别为下层模型的不等式约束
编号集合和等式约束编号集合；λi、hj分别为下层模
型第 i个不等式约束和第 j个等式约束对应的拉格朗
日乘子；F (x )为下层模型目标函数。

则下层模型可转换为如下KKT条件。
（1）原始可行域：

{ fi (x ) ≤ 0 i∈ I
hj (x ) = 0 j ∈E （30）

（2）对偶可行域：
λi ≥ 0 i∈ I （31）

（3）互补松弛条件：
λi fi (x ) = 0 i∈ I （32）

（4）稳定性条件：
∂L (x )
∂x = 0 （33）

由上述分析可知，下层模型所转化KKT最优性
条件虽然解决了双层模型需要迭代计算的缺陷，但
式（32）进一步给模型引入了非线性因素，为解决该
问题，本文选取大M法［17］进行分析，即将式（32）等
效为：

{λi ≤M (1- Yi )-fi (x ) ≤MYi i∈ I （34）
其中，M为一极大正整数；Yi为0-1变量。

至此，原始模型的所有非线性约束均转换为线
性约束，原始非线性双层规划模型转换为单层线性
规划问题，进而可以采用成熟商业软件进行求解。
2.3 多目标问题的求解

2.3.1 Pareto前沿

通过模型非线性约束二阶锥松弛、线性化及双
层模型KKT条件转化后，最终得到线性可解的单层
线性规划模型。但由于本文同时计及风光投资商的
经济利益，因而仍需对该多目标问题进行处理。文
献［1］在处理该问题时选取定权法，通过层次分析
法、模糊综合评价法等方法求解多目标的固定权重，
从而将多目标问题转化为单目标问题进行处理。虽
然该处理方法简单易行，但固定权重法无法较好地
反映电网中各分布式电源投资商的动态变化，也不
能较好体现本文模型中各投资商的利益竞争关系。
基于上述分析，本文选择求解模型Pareto前沿［18］。

由前述分析可知，针对上层分布式电源投资商，
风电投资商目标函数为F1 (P fi，t，Pgi，t，⋯)，光伏投资商

目标函数为 F2 (P fi，t，Pgi，t，⋯)。在完成下层模型 KKT
条件转换后，整体规划模型可表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

min [ F1 (P fi，t，Pgi，t，⋯)，F2 (P fi，t，Pgi，t，⋯) ]
s.t. g (P fi，t，Pgi，t，⋯)= 0

h (P fi，t，Pgi，t，⋯)≤ 0
（35）
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其中，g (P fi，t，Pgi，t，⋯)、h (P fi，t，Pgi，t，⋯)分别为转换后的

模型等式约束与不等式约束。
假设问题式（35）存在 2个解 s1、s2，对于目标数

为N的多目标问题，当且仅当：

{∀i∈{ }1，2，⋯，N ，Fi ( s1 )≤Fi ( s2 )
∃ j ∈{ }1，2，⋯，N ，Fj ( s1 )<Fj ( s2 ) （36）

称解 s1 Pareto占优解 s2。
当解空间中没有任何一个解 Pareto占优当前解

时，该解即可称为该多目标问题的一个 Pareto最优
解。所有 Pareto最优解对应的目标向量构成的曲
面，称为 Pareto最优前沿 PF（Pareto-optimal Front）。
对多目标优化问题的求解，实际上就是找到尽可能
多的 Pareto最优解，并使其对应的各目标向量在最
优前沿上均匀分布。
2.3.2 最优折中解

得到 Pareto最优解集后，本文进一步应用模糊
集理论确定 Pareto最优折中解。根据模糊集理论，
各Pareto最优解的适应度可表示为：

f fit ( i，k ) = Fi，max -F k
i

Fi，max -Fi，min
（37）

其中，f fit ( i，k )为第 i个目标函数第 k个 Pareto最优解

的适应度；Fi，max、Fi，min分别为第 i个目标函数的最大
值和最小值；F k

i 为第 i个目标函数第 k个 Pareto最优
解的目标函数值。

各Pareto最优解的综合适应度可表示为：

f fit (k ) =
∑
i= 1

N

f fit ( i，k )
∑
k= 1

R∑
i= 1

N

f fit ( i，k )
（38）

其中，f fit (k )为第 k个 Pareto最优解的综合适应度；R
为Pareto前沿中Pareto最优解的数量。

综合式（37）、式（38），即可选取综合适应度最高
的Pareto最优解作为最优折中解。

综合上述分析，转化后的风光联合规划模型可
表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

obj 式 (1)、(2)
s.t. 式 (3)、(4)、(8)、(10)、(12)、(14)、(15)、(18)、

(19)、(23)—(25)、(29)—(31)、(33)、(34)
（39）

3 算例分析

本文利用MATLAB调用 YALMIP工具箱，并采
用 CPLEX算法包对所提基于二阶锥松弛和KKT条
件转化的配电网规划模型进行求解。计算机硬件配
置为 Intel（R） Core（TM） i7-9750H CPU @2.60 GHz
2.59 GHz，8 GB内存。操作系统为Win10 64 bit，开发
环境为MATLAB R2016b，YALMIP版本为20190425。

本文所有算例均基于我国某乡镇实际 11节点

配电网，分别针对算法有效性、模型实用性及鲁棒
性、典型场景分析等多个维度进行深入探讨。系统
结构见附录中图A2，该算例对象为某乡镇 35 kV等
级配电网，部分算例参数见附录中表A1，其他参数
见文献［2］。
3.1 多目标问题的求解

综合上述讨论，得出系统多目标 Pareto最优前
沿。为便于分析，进一步选取风电最优解（风电投资
商利益最大解）、光伏最优解（光伏投资商利益最大
解）及最优折中解进行对比分析，对比结果见表 1及
附录中图A3。

由表 1可知，风电最优解仅考虑风电投资商的
利益最大化，因而造成光伏投资商利益极低的情况；
同时，光伏最优解也仅考虑光伏投资商，风电投资商
利益未得到较好考虑。相较于风电最优解和光伏最
优解，最优折中解能够较好地综合风电和光伏投资
商的经济利益，二者经济性均较为平衡。

由附录中图 A3可以得出：受限于电网潮流约
束、安全稳定性约束等，电网实际分布式电量消纳量
极有限，各分布式电源投资商的经济性均在一定程
度上受到电网制约；同时，风电投资商与光伏投资商
的经济性目标存在一定程度的负相关，二者之间存
在显著的竞争关系，这也在一定程度上避免了分布
式电源投资商的冗余投资。

实际电网运行时，风光投资商的投资积极性、投
资回报率等均可能随电网及气候因素动态变化，因
而分布式电源投资商的最优解及最优折中解均可能
不断更新，而 Pareto最优解集较好地涵盖了电网可
能出现的各类分布式电源投资场景，进一步验证了
本文求解方法相较于固定权重法的优势。
3.2 算法对比

选取基于分解的多目标进化算法（MOEA／D）［19］

与本文所提基于潮流线性化的分布式发电选址定容
算法进行对比。粒子数设置为200，最大迭代次数设
置为100，算法结果对比如表 2所示。表中差值是指
2种算法对应求解结果差值的绝对值与本文算法求
解结果的比值。

表1 各最优解结果对比

Table 1 Results comparison among different

optimal solutions

指标

电网总目标函数／万元

风电目标函数／万元

光伏目标函数／万元

风电总投建容量／MW
光伏总投建容量／MW

风电总发电量／（MW·h）
光伏总发电量／（MW·h）
电网总购电量／（MW·h）

风电最优解

5008.7
236.1
5.3
20.0
5.4

31848.0
2959.0
66252.0

光伏最优解

5535.7
78.6
137.5
5.0
13.1

8536.5
9410.6
83236.7

最优折中解

5178.2
214.1
49.0
14.4
8.5

24253.9
5357.9
71460.0
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由表 2可知，本文所提算法与传统启发式算法

计算结果高度一致，计算准确度较高；相较于传统启

发式算法需要反复搜索迭代的繁杂求解过程，本文

所提算法通过二阶锥松弛、变量线性化及KKT条件

转换，极大程度地降低了时间复杂度，计算时间缩短

了99.85%，在计算效率上具有极为显著的优势。

3.3 二阶锥线性近似验证

为验证二阶锥线性化求解法的有效性，本文进

一步选取下层模型算例对二阶锥线性化求解结果和

直接采用二阶锥函数求解结果进行对比，如表 3
所示。

由表 3可看出，本文所采用的二阶锥线性化法

能够较好地几何逼近原始二阶锥约束，从配电网总

经济性指标与风电、光伏、电网购电量等多个角度分
析，二阶锥线性化与原始二阶锥的求解结果差异均
在可接受范围。通过二阶锥线性近似较好地解决了
原始模型中的非线性问题，从而极大程度地降低了
模型的计算复杂度，提升了模型的可行性。
3.4 双层模型与单层模型算例对比

为进一步分析本文计及多利益主体的双层规划
模型与传统仅计及配电网经济性的单层规划模型的

差异，本文进一步忽略分布式电源投资商的投建容
量约束，仅选取下层配电网规划进行算例分析，并与
双层模型求解结果进行对比。设置如下2个场景。

场景 1：同时以风光投资商的经济效益最大和
配电网的年运行成本最低为目标，建立配电网双层
规划模型。

场景 2：不计及风光投资商利益，仅考虑配电网
运行约束，以配电网全年运行经济成本最小为目标，
建立配电网单层规划模型。

求解结果对比如表 4所示。由表 4可知，电网单
层模型未计及分布式电源投资商的利益，且风光上
网电价均低于配电网向上级电网购电电价，因而为
确保配电网运行经济性最优，单层规划模型使风光
各点投建容量均达到上限。

相较于未计及分布式电源投资商的单层规划模
型，虽然双层规划模型的配电网总运行成本略有提
高，但其风光投资商利益均能得到保证。虽然单层
规划模型能够增加新能源接入量，但大容量的风光
机组投建量极大程度地增加了电网冗余投建量，弃
风弃光较为严重。综上分析，双层规划模型更贴近
电网实际运行场景，更具有可行性。
3.5 优化目标影响分析

在上述模型求解过程中，为满足电网潮流稳定
约束、支路负载约束、支路载流量约束及电网功率平
衡约束，配电网会出现弃风弃光现象，以确保电网稳
定运行，同时获取更好的经济效益。鉴于目前我国
对弃风弃光现象的严格管制，本文进一步调整下层
配电网优化目标为风光总消纳量最大，构建场景 3
及场景4。

场景 3：选取上层 CF =20 MW、CG =20 MW，以配
电网年经济运行成本最低为优化目标建立配电网分
布式发电选址定容模型。

场景 4：选取上层 CF =20 MW、CG =20 MW，以电
网总风光消纳量最大为优化目标建立配电网分布式
发电选址定容模型。

分别对场景 3及场景 4下的模型进行求解，具体
结果见表5。

表2 2种算法结果对比

Table 2 Results comparison between two algorithms

算法

启发式算法

本文算法

差值／%

求解
时间／s
80819.946
123.895
—

电网总目标
函数／万元

5186.1
5178.2

0.2

风电目标
函数／万元

210.9
214.1
1.5

光伏目标
函数／万元

48.6
49.0
0.8

表3 二阶锥线性近似精度对比

Table 3 Accuracy comparison of second-order cone

linear approximation

方法

线性化求解

函数求解

差值／%

电网总目
标函数／

万元
4996.2
4991.6
0.0906

风电总发
电量／

（MW·h）
31847
31891
0.1392

光伏总发
电量／

（MW·h）
8683
8775
1.0484

电网总购
电量／

（MW·h）
60490
60294
0.3235

表4 双层模型与单层模型求解结果对比

Table 4 Comparison of solution results between bi-level model and single level model

场景

1
2

电网总目标
函数／万元

5178.2
4424.9

风电目标
函数／万元

214.10
-870.41

光伏目标
函数／万元

49
-1415.5

风电总投建
容量／MW
14.4
66

光伏总投建
容量／MW

8.5
66

风电总发电量／
（MW·h）
24253.9
56581.0

光伏总发电量／
（MW·h）
5357.9
9148.2

电网总购电量／
（MW·h）
71460.0
35177.0

表5 优化目标影响分析

Table 5 Impact analysis of optimization objectives

场景

3
4

电网总目标
函数／万元

4996.2
5467.0

风电总发电量／
（MW·h）
31847.0
34377.3

光伏总发电量／
（MW·h）
8683.0
15839.8

电网总购电量／
（MW·h）
60490.0
60298.5

弃风量／
（MW·h）
2530.9
0

弃光量／
（MW·h）
10927.0
3774.4
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由表 5可知，当将电网的优化目标转化为风光

总消纳量最大后，电网所有可接入风电均接入，由于

光伏出力特性及潮流稳定约束，仍然存在一定的弃

光现象。该转变能够极大程度地约束弃风弃光现

象，但若要进一步制约弃风弃光，还需更为合理地进

行分布式发电选址定容。

3.6 风光出力不确定性分析

鉴于自然条件、环境等因素的随机性，风电及光

伏出力具有一定的波动性，因而风光接入配电网将

会一定程度增加系统运行的不确定性。为进一步探

究风电和光伏不确定性对模型的影响，本文研究了

计及风光不确定性的分布式发电选址定容问题。

假设 P fi，t，u、Pgi，t.u分别为在悲观置信度下风光出

力大小，则风光在悲观置信度下的实际出力为：

ì

í

î

ïï
ïï

P fi，t，u = ℧{ }P fi，t，u | C r{ }P fi，t，u ≥P fi，t ≥ α
Pgi，t.u = ℧{ }P fi，t，u | C r{ }P fi，t，u ≥Pgi，t ≥ α

（40）

其中，α为悲观置信度［20］；C r{ }为取置信度表达式；

℧{ }为取下界符号。

通过合理确定风光出力的概率分布特性，选取

适当的悲观置信度值，即可较准确地辨析风光出力

不确定性对分布式发电选址定容双层模型的影响。

本文建立 2种典型场景分析风光不确定性对分布式

发电选址定容规划模型影响。

场景 5：取悲观置信度 α= 90%，风电出力大小

服从正态分布N (P fi，t，0.01(P fi，t) 2)，光伏出力大小服从

正态分布N (Pgi，t，0.002 5(Pgi，t) 2)。
场景 6：风光实际出力大小在典型日出力曲线

的基础上存在±20% 的波动范围。

分别对场景 5及场景 6下的模型进行求解，选取

各场景最优折中解与场景 1最优折中解进行对比，

结果见表6。
由表 6可知，在计及悲观置信度的风光出力场

景下，风电目标函数波动较为严重，电网风电消纳量

由于风电出力削弱而大幅下降，由此光伏目标函数

略有上升，风光投资商的竞争关系得到一定体现。

在计及随机波动的风光出力场景下，风、光总经济性

变化幅度分别为0.8%、13.7%，证明了本文模型在风

光出力不确定性场景下具有较好的鲁棒性。

3.7 典型投资场景分析

由于本文模型中上层主体风光投资商投资决策
可能受到政策、环境等多种因素影响，因而本文选取
6种典型风光投资商投资场景进行对比，以分析风
光投资商主观投资意向变化对模型的影响，6种典
型投资场景如下。

场景 7：CF = 0、CG = 20 MW，对应仅存在光伏投资
商，不存在风电投资商。

场景 8：CF = 20 MW、CG = 0，对应仅存在风电投资
商，不存在光伏投资商。

场景 9：CF = 5 MW、CG = 5 MW，对应风电、光伏投
资商均消极投资。

场景 10：CF = 5 MW、CG = 20 MW，对应风电投资
商消极投资，光伏投资商积极投资。

场景 11：CF = 20 MW、CG = 5 MW，对应光伏投资
商消极投资，风电投资商积极投资。

场景 12：CF = 20 MW、CG = 20 MW，对应风电、光
伏投资商均积极投资。

上述 6种典型投资场景中，场景 7、8对应配电网
仅存在 1类分布式电源投资商的场景，场景 9—12
分别对应风光投资商不同投资积极性的投资场景。
上述6种典型投资场景的结果对比见表7。

由表 7可知，随着风光投资商投建意向的增强，
电网分布式电量投建量及接入量逐渐增大，鉴于本
文风光平价上网的前提，电网经济性也随之得到改
善，显示了分布式电源投资商与配电网之间的合作
关系。由场景 7—12的对比可知，当风光投资意向
持续增长时，由于电网各节点负荷量有限，在保证电
网安全稳定运行的前提下，电网及分布式电源投资
商的经济效益改善趋势放缓，在一定程度上体现了
分布式电源投资商间及分布式电源投资商与电网间

表7 6种典型投资场景结果对比

Table 7 Results comparison among six typical

investment scenarios

场景

7
8
9
10
11
12

电网总目标
函数／万元

5728.0
5014.7
5549.1
5529.4
5011.7
4996.2

风电总发电
量／（MW·h）

0
31868
8512
8529
31826
31847

光伏总发电
量／（MW·h）
13876
0

4349
12605
2701
8683

电网总购电
量／（MW·h）
87409
69211
88389
80037
66568
60490

表6 出力不确定性影响分析

Table 6 Impact analysis of output uncertainty

场景

1
5
6

电网总目标
函数／万元

5178.2
5318.9
5187.1

风电目标
函数／万元

214.1
102.1
215.8

光伏目标
函数／万元

49.0
59.7
42.3

风电总投建
容量／MW
14.4

12.1060
14.2

光伏总投建
容量／MW

8.5
10.3771
9.3

风电总发电量／
（MW·h）
24253.9
18075.7
24036.2

光伏总发电量／
（MW·h）
5357.9
6570.2
5702.0

电网总购电量／
（MW·h）
71460.0
76 460.7
71412.9
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的竞争关系。同时，通过对比场景 11、12可知，该地
区风电对电网经济性的改善程度远高于光伏，目前
该地区风电投资商占主导地位。

4 结论

针对分布式发电选址定容模型存在的维度过
高、寻优困难、求解时间长等问题，本文提出一种基
于潮流线性化的分布式发电选址定容方法，建立计
及风光投资商竞争关系的分布式发电选址定容双层
规划模型，利用凸松弛、二阶锥近似和KKT条件等
数学方法对模型进行有效求解，得出如下结论。

（1）针对潮流方程的非凸问题，本文所提出的基
于二阶锥松弛及线性化的模型转化方法可以在确保
精度的前提下较好地简化模型；同时，本文采用的基
于KKT最优性条件的双层模型转化能够有效解决
传统算法需要反复迭代的缺陷；转化后得到的配电
网线性单层多目标规划模型计算复杂度得到极大程
度的简化。

（2）利用某乡镇 11节点配电网系统进行算例分
析。算例结果表明：相较于单层模型，配电网双层规
划模型能够建立分布式电源投资商与配电网之间的
经济性平衡，避免各主体利益极度失衡；合理接入平
价上网的分布式电量能够降低配电网的年运行
成本。

（3）若电网在政策等因素驱动下过分追求不弃
风不弃光，分布式发电消纳率将进一步得到提升，但
配电网损耗及运行经济性将会有一定程度的损失。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Novel locating and sizing algorithm for distributed generation based on
power flow linearization

WANG Tao1，LIU Xuefei1，ZHENG Zhong2，LIU Rui1，XI Peng1，ZHAO Yang1，ZHANG Lijie1，MIAO Shihong2
（1. Economic Research Institute of State Grid Hebei Electric Power Company，Shijiazhuang 050000，China；

2. Hubei Electric Power Security and High Efficiency Key Laboratory，State Key Laboratory of
Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，School of Electrical and Electronic Engineering，

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract：Aiming at the problems of existing distributed generation locating and sizing model，such as high
dimension，difficult optimization，long solving time，etc.，a locating and sizing method based on power flow
linearization is proposed for distributed generation. On the basis of actual operation scenario of distribution
network，a bi-level planning model for locating and sizing of distributed generation is built considering the
competition relationship between wind and photovoltaic investors. Considering the characteristics of distribu⁃
tion network parameters，the second-order cone relaxation method is used for convex relaxation of non-convex
power flow constraints of the model，further linear approximation is carried out for the second-order cone
non-linear form. The lower level model is equivalently transformed into the upper level constraints by using
KKT（Karojan-Kuhn-Tucker） condition，and the original model is finally transformed into a multi-objective
linear mathematical programming model，which reduces the solving complexity of the original model greatly.
The case simulation of a 11-bus system of a town is carried out，and the results verify the validity of the
proposed model and algorithm.
Key words：distributed generation；locating and sizing；convex relaxation；second-order cone approximation；
KKT optimality condition
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图 A1  计及风光投资商竞争关系的分布式发电选址定容双层规划模型 

Fig.A1 Bi-level programming model for location and volume determination of distributed generation 

considering competitive relation of wind and PV investors 
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图 A2  某市 11 节点网架结构图 

Fig.A2 11-bus grid structure diagram of a city 

表 A1 算例参数 

Table A1 Case parameters 

参数 数值 

风电机组单位容量投资成本 /(元•MW
-1

) 7 000 

光伏机组单位容量投资成本 /(元•MW
-1

) 6 000 

风电上网电价 /[元•（kW·h） -1
]  0.34 

光伏上网电价 /[元•（kW·h） -1
] 0.55 

主网购电电价 /[元•（kW·h） -1
] 0.568 

贴现率/% 3 

风电设备折旧年限 /a 20 

光伏设备折旧年限 /a 30 

风电光伏设备残值率/% 5 
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图 A3  模型 Pareto 最优前沿 

Fig.A3 Optimal Pareto front of model 
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