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［摘    要］分布式电源大规模并入电网与电动汽车的广泛应用在优化能源结构的同时，也给配电网的

选址定容规划带来新的挑战。本文通过拉丁超立方抽样并结合 Cholesky 分解和 Nataf 变

换，得到具有相关性的风速、光照强度与需求负荷样本；利用蒙特卡洛模拟得到具有随机

性的电动汽车充电负荷，与考虑不确定因素的风光荷样本相结合，由 K-means 聚类方法进

行场景聚类得到典型的运行场景；利用机会约束规划方法建立规划模型，并以收缩因子粒

子群优化算法求解；通过典型 IEEE 33 节点算例分析了风光荷相关性与电动汽车不同充电

方式对规划方案的影响。结果表明：电动汽车用户选择常规充电方式能够降低电网负荷；

考虑风力、光伏与负荷之间的相关性，得到的规划方案将更经济且更具有指导意义。 
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Optimal planning for siting and sizing of distributed generator including electric  
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Abstract: The large-scale integration of distributed generator and the extensive application of electric vehicles 

(EVs) not only optimize the energy structure, but also bring new challenges to siting and sizing of distribution 

network. In this paper, the wind speed, light intensity and demand load samples with correlations are obtained 

through combining the Latin hypercube sampling, Cholesky decomposition and Nataf transformation. The Monte 

Carlo simulation is used to obtain the charging load of the electric vehicles with randomness. Combined with the 

wind-charge sample considering the uncertain factors, the typical operation scenarios are obtained by K-means 

clustering method. Based on the chance-constrained programming, the programming model which is solved by the 

constriction factor particle swarm optimization algorithm is established. The IEEE 33-bus distribution network is 

applied to analyze the influence of correlation and different charging modes of EVs on the planning scheme. The 

results show that, the grid load can be reduced if the EVs chose the conventional charging mode, and considering 

the correlation between wind, photovoltaic and load can enhance the economic efficiency of the planning scheme 

and make it more instructive. 

Key words: distributed power, electric vehicle, siting and sizing, wind power, photovoltaic power, load, correlation, 

scene clustering 
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随着新能源技术的快速发展与节能减排政策

的推广，分布式电源（distribution generation，DG）

大规模并入电网，实现了能源结构的优化与可再生

能源的就地消纳。然而，分布式电源出力存在不确

定性、间歇性等特点，同时负荷侧接入了高比例的

电动汽车（electric vehicles，EVs）等柔性负荷，使

配电网由传统的单向电力传输的无源网络转变为

复合的含 DG、储能系统等的新型综合网络[1]，配电

网的结构变得更为复杂，给分布式电源选址定容带

来了新的挑战。 

目前，国内外已有部分文献对含 DG 的配电网

选址定容进行了研究[2-6]。文献[2]针对风电分布式

电源（WTG）及负荷变化的不确定性，以独立发电

商受益最大为目标函数，采用模拟植物生长算法应

用机会约束规划建立了 DG 接入配电网的选址规划

模型；文献[3]采用聚类方法得到典型运行场景，并

通过聚类有效性指标找到最佳聚类数目，以最小功

率损耗为目标，对光伏（PVG）机组进行选址定容；

文献[4]考虑了 WTG 与 PVG 输出功率的不确定性，

并用模糊变量进行表示，以年投资运行费用最小为

目标函数，经济可靠运行的限制为约束条件，应用

遗传算法求解模型；文献[5]考虑了 DG 出力的不确

定性，以能源成本为最小建立了规划模型；文献[6]

在考虑 DG 出力波动性的基础上，计及了电动汽车

影响与需求侧管理的 DG 配置模型，再以差分进化

算法和原对偶内点法求解。 

上述文献虽然考虑了 DG 出力的不确定性，但

未综合考虑风电、光伏、负荷等不确定量之间的相

关性。文献[7-8]以年综合费最小为目标，利用机会

约束规划方法建立了计及风速、光照强度和负荷间

相关性的间歇式分布式电源选址定容模型，但均未

计及电动汽车充电负荷作为一种随机性的负荷接

入配电网的情况。 

对此，本文综合考虑了 WTG、PVG 出力以及

需求负荷的相关性，将电动汽车充电负荷作为一种

不确定性的负荷纳入分布式电源选址定容规划模

型。以拉丁超立方抽样（Latin hypercube sampling，

LHS）结合 Cholesky 分解与 Nataf 变换得到具有相

关性的风速、光照强度、负荷样本，并由蒙特卡   

洛模拟得到随机性的电动汽车充电负荷，通过   

K-means 聚类方法缩减得到典型的运行场景；以最小

年投资成本为目标，利用机会约束建立 DG 的选址

定容规划模型，在电动汽车不同充电方式下，基于标

准 IEEE 33 节点算例验证模型的正确性与有效性。 

1 分布式电源及负荷的数学模型 

1.1 风电出力模型 

风力发电的输出功率与风力发电机轮毂处的

风速有关，可用 Weibull 分布对其不确定性进行描

述[9]，风机有功出力 PWT(MW)与风速 v 的函数关系

可近似描述为 
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式中：Pr,WG 为风机额定功率，MW；vin、vr、vout 分

别为切入风速、额定风速、切出风速。 

1.2 光伏出力模型 

光照强度一般服从 Beta 分布[9]，光照强度与光

伏机组输出功率 PPV(MW)的函数关系为 
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式中，Pr,PV为光伏的额定出力，Sr 为额定光照强度。 

1.3 负荷需求模型 

本文用正态分布表示负荷需求的不确定性[10]： 
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式中：Pi,LD 和 Qi,LD 分别表示节点 i 的有功负荷和无

功负荷的随机量； p,i 和 q,i 表示节点 i 有功负荷和

无功负荷的期望； p,i 和 q,i 表示节点 i 有功负荷和

无功负荷的标准差。 

1.4 电动汽车充电负荷模型 

本文主要基于电动汽车数量及类型、用户行为

习惯、充电模式等数据[11]，采用蒙特卡洛模拟对电

动汽车充电负荷进行仿真计算。 

电动汽车用户的行为习惯是影响电动汽车功

率需求的关键因素，具有不确定性。该因素主要包

括日行驶里程和开始充电时间 2 方面。根据美国交

通部对电动汽车的调查数据统计分析，电动汽车用

户日行驶里程 d 近似服从对数正态分布，其概率密

度函数为 
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用户最后一次出行结束时间 T 服从正态分布，

其概率密度函数为 
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式中： d、 d 分别表示用户日行驶里程的标准差与

分布均值； T、 T 分别表示用户最后一次出行结束

时间的标准差与分布均值。 

电动汽车充电时长 tc的计算公式为 

EV
c

EV EV

dWE
t

P P
             (6) 

式中，E 为电动汽车需求充电量，PEV为额定充电功

率， 为电池充电效率，WEV 为额定能耗水平。 

1.5 电动汽车充电负荷建模 

设模拟仿真次数为 N1，则建模具体步骤为： 

1）确定电动汽车的数量 N、充电方式的比率及

功率； 

2）根据式(4)的日行驶里程概率密度函数，随机

产生电动汽车日行驶里程数 d； 

3）根据式(5)最后出行结束时间概率密度函数，

随机产生电动汽车开始充电时间 T； 

4）根据电动汽车需求充电量、充电效率、额定

充电功率和第 2 步所得到的日行驶里程，通过式(6)

计算得到充电时间长度 tc； 

5）根据充电时间长度得到第 i 辆电动汽车的日

充电负荷为 pi (i=1,2, …, N)。利用蒙特卡洛模拟方

法重复计算单辆电动汽车的充电负荷 N 次，收敛条

件为仿真次数 N1，则 N 台电动汽车的充电负荷为 

1

1

=     ( 1,2, , )
N

i

i

P p i N          (7) 

重复上述步骤 N1 次，得到 N1 个电动汽车充电

负荷值。 

2 源荷相关性的样本处理 

2.1 拉丁超立方抽样方法 

采用拉丁超立方抽样方法对风速、光照强度、

需求负荷进行采样。该方法由采样和排序 2 部分组

成：采样方法属于分层抽样，能够高效且全覆盖地

抽样全部的采样区域[12]；排序能够通过改变排列顺

序的方式使采样值的相关性接近输入随机变量之

间的相关性，提高 LHS 方法的模拟精度。 

设样本采样规模为 N2，随机变量的个数为 m，

Ym=Fm(Xm)为随机变量 Xm的概率密度函数。拉丁超

立方采样的步骤为： 

1）将 m 维的每一维[0,1]区间划分为不重叠的

N2 个区间，每个区间的概率均为 1/N2； 

2）在上述 N2 个区间中，每个区间随机地抽取

1个点 yi(i=1, 2, …, N2)； 

3）利用反变换
1( )mi m iFx y 得到采样值 xmi，

1

mF 为 Fm的反变换。 

当 m 维随机变量的采样完成后，即得到 1 个每

一列为 1 个采样值的 m×N2 维的初始样本矩阵 S0。 

2.2 Cholesky 分解与 Nataf 变换 

风速、光照强度与需求负荷样本之间存在一定

的相关性。文献[13]提出了一种将拉丁超立方抽样

技术与 Cholesky 分解法相结合的方法，文献[14]给

出了该方法的理论依据，其适用于正态分布，能够

得到与概率密度函数抽样和历史样本相关系数矩

阵相近的样本组合。然而，分布式电源的利用资源

并不符合正态分布[8]，故需要引入 Nataf 变换，将非

正态分布的抽样数据映射到正态分布空间。 

设 m 个具有相关性的随机变量的相关系数矩

阵为，其表达式为 

12 1

21 2

1 2

1

1
=

1

m

m

m m

ρ         (8) 

式中，ρij 为随机变量 Xi 与 Xj 之间的相关系数，一

般为正定对称矩阵。 

采用Nataf变换与Cholesky分解的随机变量排

序的步骤如下[15]。 

1）随机生成 m×N2 阶的顺序矩阵 L，L 的每

一行由整数 1，2，…，N2随机排列组成，计算 L 的

秩相关系数L。 

2）通过 Nataf 变换将相关系数矩阵L 中的非对

角元素ij变换为 2 个相关标准正态分布的相关系数

L
*对应位置的元素 ρig

*，即 

11

*

2

( ( ))( ( ))

( , , )d d

j j ji i i
ij

i j

i j ij i j

F yF y

y y y y

(9) 

式中： 为变换后相关标准正态分布的累计概率密

度函数， 、 分别表示对应随机变量的原非正态分
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布的均值与标准差，
*

2( , , )i j ijy y 表示相关标准正态分

布的联合概率密度，计算公式为： 

* T *

*

1 1
( , )= exp( )

22π
n ij ij

ij

y y y       (10) 

3）对相关系数矩阵 *

L
进行 Cholesky 分解： 

* T

L QQ               (11) 

式中，Q 为下三角矩阵。再由式(12)消除随机排列

造成的相关性： 

G=Q–1L                      (12) 

4）通过 G 中的元素排列顺序获得顺序矩阵 Ls， 

Ls 代表样本矩阵 G 中对应行的元素按照大小顺序

排列后所处的位置，每一行均由 1，2，…，N2 的数

字排列构成。 

5）将 S0根据顺序矩阵 Ls进行重新排序，得到

具有相关性的样本矩阵 S1。 

根据上述步骤，可得到具有相关性的风速、光照

强度和需求负荷的采样值矩阵 S。再将矩阵中的随机

量代入式(1)、式(2)，就转化为风电和光伏的出力值。

计及源荷相关性的风光荷的仿真曲线如图 1 所示。 

 

 

 

图 1 计及源荷相关性的风光荷采样值 

Fig.1 The sample values considering correlations of source 

and load 

3 含电动汽车充电负荷的场景聚类分析 

本文所需的场景除风电、光伏的出力和普通负

荷的需求功率外，还包括电动汽车的充电负荷值。

电动汽车充电负荷的随机性来自用户的行为习惯，

目前暂无文献表明电动汽车充电负荷与风速、光照

强度间有较为明显的相关性，故由 2.2 节得到 N2 个

风力、光伏出力值和需求负荷相关性样本后，与蒙

特卡洛模拟得到的 N1 个采样值组合，正交得

N=N1×N2个含电动汽车的运行场景。 

场景数过于庞大会对计算速度产生较大影响，

本文采用 K-means 算法对场景进行缩减。该方法效

率高、算法简单、理论可靠，且能够保证缩减后场

景的多样性[16]。因场景内元素标度的不同，首先需

要对场景元素进行归一化处理得到统一标度，如式

(13)所示。 

min
WG PV LD EV

max min

,    ,  ,  ,  
x x

x x P P P P
x x

   (13) 

式中，PWG为风电出力，PPV 为光伏出力，PLD 为负

荷需求值，PEV 为电动汽车充电所需功率。 

将所得聚类中心及对应的场景发生概率作为

典型运行场景数据，以距离作为相似程度的评价指

标，并引入 Davies Bouldin 聚类有效性指标[17]作为

选取聚类中心点K的数量依据。聚类有效性指标 IDB

表达式为 

DB
=1

1

1
( ) max

K
i j

j k
i ijj i

d d
I k

K d～
       (14) 

式中，K 为聚类中心点数，di 为类 Ci 中所有样本到

类 Ci聚类中心的平均距离，dj 为类 Ci 中所有样本到

类 Cj 聚类中心的平均距离，dij 为类 Ci 到类 Cj 聚类

中心的距离。 

聚类有效性指标 IDB 的值越小，代表得到的结

果更具有代表性与多样性。图 2 给出了聚类有效性

指标 IDB与典型运行场景数量的关系曲线。 

 

图 2 聚类有效性指标 IDB 

Fig.2 The cluster validity index IDB 

由图 2 可见，当典型运行场景数大于 35 时，

IDB值已经达到较小水平，选取 K=45 为聚类中心点
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数，第 k 个典型运行场景对应的概率为 Pr(k)(k=1, 

2, …, 45)。 

通过 DB 聚类算法获得的聚类中心点数所对应

典型运行场景将具有多样性与代表性，能够较好地

应用于规划算法。利用 K-means 算法聚类后，需要

将归一化后的变量还原为原本取值区间，得到计及

源荷相关性含电动汽车的典型运行场景： 
T

,WG ,PV ,LD ,EV
[ , , , ]    ( 1,2, , )s s s s s
P P P P s K   (15) 

4 分布式电源选址定容规划 

4.1 目标函数 

以年投资成本 C（单位：美元）最小为目标，

以机会约束规划条件[18]建立 DG 选址定容规划模

型，年投资成本包括初期投资成本 Cg、年运行维护

费 Cm以及向上级购电费用 Cb，其数学表达式为 

m bg
min C CCC             (16) 

1）初期投资成本 Cg 包括 DG 建设与占地费用

等，数学表达式为 

1 2

r , ,WG , ,WG , ,PV , ,PV

1 1 1

(1 )
( )

(1 ) 1

n ny K

g i s i s i s i sy
s i i

r r
C P s C S C S

r
 (17) 

式中：r 为折现率，y 为使用年限，n1、n2 为安装风

机和光伏分布式电源的节点数目，Pr(s)为场景 s 的

概率，Ci,s,WG、Ci,s,PV 表示第 s 个场景中第 i 个节点

中风机与光伏分布式电源单位容量初期投资成本，

Si,s,WG 与 Si,s,PV 分别表示安装在第 s 个场景中第 i 个

节点中的风机与光伏分布式电源的额定容量。 

2）年运行维护费包括 DG 和充电站的维护费

用，数学表达式为 

1 2

m r ow , ,WG ov , ,PV

1 1 1

( )
n nK

i s i s

s i i

C P s C E C E    (18) 

式中，Cow、Cov分别表示风机与光伏分布式电源的

单位年发电量的维护费用，Ei,s,WG、Ei,s,PV 代表第 s

个场景中第 i 个节点中风机与光伏分布式电源的年

发电量。 

3）向上级购电费用表达式为 

b dC E                (19) 

式中： 为向上级的单位购电成本；Ed 为配电网向

上级的购电量，其表达式为 

1 2

d r ,LD ,EV , ,WG , ,PV

1 1 1

( ) ( )
n nK

s s i s i s

s i i

E P s P P P P  (20) 

4.2 约束条件 

1）系统运行的潮流约束为： 

, , , , , , ,

1

( cos sin )
M

i s i s j s ij s ij s ij s ij s

j

P U U G B    (21) 

, , , , , , ,

1

( sin cos )
M

i s i s j s ij s ij s ij s ij s

j

Q U U G B   (22) 

式中：s 为场景数，且 s=1, 2, …, K；M 为节点总数；

Pi,s、Qi,s 分别为第 s 个场景节点 i 注入的有功功率

和无功功率；n 为配电网节点数；Ui,s、Uj,s分别为节

点 i 和 j 的电压幅值，Gij,s、Bij,s、 ij,s 分别为第 s 个

场景的节点 i 和 j 之间的导纳和相角差。 

2）节点电压约束 

,min ,maxi i iU U U≤ ≤           (23) 

式中，Ui 为节点 i 处的电压，Ui,max 和 Ui,min 分别为

节点 i 的电压上限与下限。 

3）支路电流约束 

,maxk kI I≤               (24) 

式中，Ik 为支路 k 的电压，Ik,max 为支路 k 所允许的

电流最大值。 

4）DG 容量约束 

,DG ,max

,DG DG,max

1

i i

M

i

i

S S

S S

≤

≤
         (25) 

式中：第 1 式为节点最大安装容量约束，第 2 式

为 DG 总容量约束；Si,DG为节点 i 处安装的 DG 容

量；Si,max为第 i 个节点允许安装的 DG 最大容量；

SDG,max为配电网允许接入的总分布式电源容量。 

5）DG 安装数量约束 

,WG ,PV max

n n

i i

i i

C C C≤        (26) 

式中，Ci,WG、Ci,PV表示节点 i 规划的风机、光伏分

布式电源数目，Cmax表示 DG 规划的数目上限。 

4.3 收缩因子粒子群算法 

收缩因子粒子群优化（constriction factor particle 

swarm optimization，CFPSO）算法在求解复杂、多

目标系统问题时不会使种群多样性损失过快，从而

导致算法过早收敛搜索不到最优值。本文采用该算

法求最优规划解，具体步骤见文献[19]，此处不再赘

述。算法规划流程如图 3 所示。 
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图 3 收缩因子粒子群优化算法的规划流程 

Fig.3 The planning flow chart based on constriction factor 

particle swarm optimization algorithm 

5 算例分析 

5.1 DG 参数设置 

按照上文的模型和算法，利用典型 IEEE 33 算

例模型进行仿真验证，如图 4 所示。配电网的节点 1

为平衡节点，系统首端电压为 12.66 kV，在不考虑负

荷不确定性的情况下，系统总负荷为 3 715 kW+    

2 300 kVar。设待规划节点为 7、11、15、18、29、

32，除节点 1外，每个节点均接入电动汽车。每个

节点的分布式电源安装容量上限为 500 kW，单台分

布式电源额定容量为 100 kW。 

 

图 4 IEEE 33 算例结构 

Fig.4 The IEEE 33-bus distribution network 

设风速按照 k=2.32、c=8.96 的 Weibull 分布，

切入风速为 3 m/s，切出风速为 20 m/s，额定风速为

13 m/s。光照强度服从 =0.66 和 =1.82 的Beta 分布，

额定光照强度 500 W/m2，最大光照强度 600 W/m2；负

荷服从均值为 IEEE 33 算例中节点负荷设定值，标

准差为均值的 10%的正态分布。 

设 WTG 的投资成本 1 500 美元/kW，运行维护

费0.03美元/(kW·h)；PVG的投资成本1 750美元/kW，

运行维护费 0.04 美元/(kW·h)；配电网向上级购电

费 0.05 美元/(kW·h)，设备使用年限为 20 年。 

设蒙特卡洛模拟得到 N1=96 个电动汽车充电负

荷，拉丁超立方采样规模为 N2=500，随机变量 m=3

（风速、光照强度、负荷需求），其相关系数矩阵为 

1 0.159 0.188

= 0.159 1 0.245

0.188 0.245 1

ρ      (27) 

式中，不考虑相关性时， 为单位矩阵。设改进的粒

子群优化算法最大迭代数为 500，种群规模为 50，

节点电压的允许范围为[0.9, 1.1]，支路电流最大电流

为 1.2 kA,节点电压与支路电流的置信水平为 0.95。 

5.2 电动汽车参数设置 

设电动汽车数量为 1 000。根据充电功率的大

小，本文将电动汽车充电方式划分为 3 种类型：常

规充电、半快速充电与快速充电[20]。本文设置了   

2 种情景：情景 1 为大多数电动汽车选择半快速充

电与快速充电，情景 2 为多数电动汽车选择常规充

电。2 种情景下 3 种充电方式的比率与充电功率 PEV

取值范围设定值见表 1。 

表 1 电动汽车充电功率 

Tab.1 The charging power meters of the EVs 

充电类型 充电功率 PEV/kW 情景 1 比率/% 情景 2 比率/% 

常规充电 [1.4, 1.9] 10 70 

半快速充电 [7.7, 25.6] 40 20 

快速充电 [40, 100] 50 10 

设电池充电效率 =0.8 ，额定能耗水平      

WEV=12.5 kW；电动汽车用户日行驶里程 d 服从

d=12.94、 d =3.44 的对数正态分布，用户最后一次出

行结束时间 T 服从 T=47.92、 T=5.22 的正态分布。  

2 种情景下得到的电动汽车充电负荷曲线如图 5 所示。 

5.3 规划结果 

基于 5.1 节与 5.2 节的参数，根据本文模型与

算法，在考虑风电出力、光伏出力与负荷需求之间

相关性的情况下，在如表 1 所示的 2 种电动汽车不

同充电方式比率的情景下，得到最优规划方案，如

表 2 所示。 
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图 5  2 种情景下的电动汽车充电负荷曲线 

Fig.5 The charging load curves of the EVs in two scenes 

表 2 电动汽车不同充电方式下 DG 最优规划方案 

Tab.2 The optimal planning scheme of DG for the EVs with 

different charging modes 

项目 情景 1 情景 2 

年投资成本 C/(×107美元) 1.750 7 1.718 4 

由表 2 可知，当电动汽车选择的充电方式不同

时，所需的年投资成本 C 不同。当大多数电动汽车

选择半快速充电或者快速充电时，年投资成本会比

多数电动汽车选择常规充电更高。这是因为快速充

电以及半快速充电会增大电动汽车充电负荷，加重

线路负载率，如图 4 所示。随着电动汽车用户的增

长，电动汽车充电负荷的渗透率也将随之增长，所

以应提倡用户采用常规充电方式。 

考虑风电出力、光伏出力与负荷需求之间相关

性与不考虑相关性的规划方案见表 3。 

表 3 考虑相关性的 DG 最优规划方案 

Tab.3 The optimal planning scheme of DG considering the 

correlation 

项目 不考虑相关性
① 考虑相关性

①
 

WTG 
7(2), 15(1), 18(2), 

29(1) 

7(1), 11(2), 15(1), 

32(2) 

PVG 7(1), 15(2), 18(1) 11(1), 29(2), 32(1) 

初期投资成本 Cg/(×106美元) 6.981 2 6.981 2 

年运行维护费 Cm(×105美元) 2.129 3 2.129 3 

向上级购电费用 Cb/(×107美元) 1.100 4 0.998 99 

年投资成本 C/(×107美元) 1.819 8 1.718 4 

注：①括号内的数字代表该节点安装的 DG 台数。 

根据表 3 所示的 DG 最优规划结果可知，考虑

与不考虑 WTG、PVG 出力与需求负荷之间的相关

性将会得到不同的最优规划方案和年投资成本 C。

2 种方案的总安装 DG 数相同，故所需的初期投资

成本 Cg、年运行维护费 Cm 相同。但每个节点安装

的 WTG 与 PVG 的个数不同，该规划的差异来自相

关系数不同所得到的不同运行场景。风速和负荷之

间呈负相关性，光照强度与负荷之间呈正相关性，

光照强度与风速之间呈负相关性，它们之间的相关

性影响了选址定容结果。不同的运行场景也同样导

致向上级购电费用 Cb 的差异，继而影响了年投资成

本。由规划结果可得，考虑相关性时年投资成本 C

将会比不考虑相关性时低 5.9%，不考虑相关性将影

响规划方案的经济性。 

6 结  论 

1）通过拉丁超立方抽样并结合 Cholesky 分解

与 Nataf 变换，得到了具有相关性的风速、光照强

度与需求负荷样本； 

2）基于蒙特卡洛模拟得到随机性的电动汽车

充电负荷，与考虑不确定因素的风电、光伏出力与负

荷需求相结合，通过场景聚类得到典型运行场景； 

3）算例结果表明：电动汽车用户选择常规充电

方式充电能够降低电网负荷；考虑风力、光伏与负

荷需求之间的相关性，能够降低 5.9%的年投资成

本，规划方案将更具有经济性和指导意义。 
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