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基于自适应的配电网分布式电源优化配置研究

张　 航ꎬ马　 刚ꎬ仲泽天

(南京师范大学南瑞电气与自动化学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 针对分布式电源接入配电网引起的电压越限和电能质量下降等问题ꎬ提出了一种具备自适应特性的

分布式电源优化配置方法. 建立了光伏、风电两种典型分布式电源的数学模型ꎬ分析其功率输出特性. 构建了同

时考虑发电成本、环境成本、有功网损折算成本三项指标的分布式电源优化配置模型. 针对多目标函数和多约束

条件的优化配置模型ꎬ应用自适应粒子群算法求解ꎬ实现学习因子和惯性权重自适应调整以提高算法的寻优性

能ꎬ由此得到分布式电源的最佳接入位置和容量. 最后ꎬ以 ＩＥＥＥ３３ 节点配电系统为例进行仿真验证. 结果表明ꎬ
自适应粒子群算法与传统粒子群算法和混沌粒子群算法相比ꎬ求解得到的优化配置方案可达到更好的供电可靠

性和经济性要求.
[关键词] 　 分布式电源ꎬ供电可靠性ꎬ优化配置ꎬ自适应粒子群算法
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电力因其清洁高效的优点得到了广泛应用ꎬ已经成为我国国民经济的命脉. 为解决我国日益严重的

能源和环境问题ꎬ必须转变能源发展和利用的方式. 利用分布式发电形式ꎬ不仅可以充分利用分布式能源

就近为用户提供电能ꎬ而且可以在大电网发生故障时离网运行来避免供电中断ꎬ提高配电网可靠性. 虽然

分布式电源可以为大电网提供有力的支撑ꎬ但是随着分布式电源的大规模接入ꎬ配电网线路潮流的方向和

大小将受到分布式电源接入位置及容量大小的影响而发生变化ꎬ分布式电源装置电力电子元件的接入还

会造成电压的波动、闪变等问题. 配电网中接入分布式电源后ꎬ故障短路电流的方向和水平也将受分布式
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电源的类型、位置及容量的影响而导致原保护系统发生不正确动作ꎬ无法及时排除故障恢复供电[１] . 因

此ꎬ若分布式电源配置方式不合理ꎬ将会导致配电网的投资运营成本和有功网损的增加ꎬ从而影响其经济

性ꎬ甚至危及配电网的安全稳定运行.
由于分布式电源受自然环境影响变化而具有很强的随机性ꎬ因此其接入给配电网的负荷预测和网架

规划带来了很大的挑战. 为充分发挥分布式电源的积极影响并降低其不利影响ꎬ必须对分布式电源的配

置进行优化ꎬ在保证配电网可靠性和稳定性的前提下ꎬ降低运行成本ꎬ以实现效益最大化并将危害降到

最低[２] .
目前国内外学者对配电网分布式电源优化配置方案的研究主要针对优化目标和求解算法展开. 在优

化目标方面ꎬ为了同时满足配电网经济和运行指标的要求ꎬ对接入配电网的分布式电源进行优化配置时往

往需要考虑多项指标. 文献[３]综合考虑配电网的投资、运维等成本以及节能减排、降损等效益ꎬ以年化净

效益最大为目标ꎬ利用遗传算法求解得到配电网分布式电源选址定容优化方案ꎬ确保配电网投资的最大经

济性. 文献[４]考虑电压和线损指标对分布式电源进行优化配置ꎬ利用遗传算法求解得到了不同分布式电

源对应的最优接入方案. 文献[５]在考虑分布式电源成本与网络损耗的基础上ꎬ附加电压质量与电压暂降

两项指标ꎬ利用改进粒子群算法求解得到了优化配置方案.
配电网分布式电源多目标配置问题是一种复杂的优化问题ꎬ通常采用智能优化算法求解ꎬ通过计算机

的迭代实现全局搜索最优解. 目前国内外学者已开发出多种新型的智能算法运用于解决优化配置问题ꎬ
如细菌菌落优化算法[６]、遗传算法[７]、改进型多目标萤火虫算法[８]等ꎬ但是这些新型算法原理复杂且产生

时间短ꎬ是否适用于求解工程问题尚不明确. 而粒子群算法具有深厚的智能背景ꎬ原理简单易于实现ꎬ适
用于求解工程优化问题. 但是目前大多采用的传统或改进粒子群算法都是将粒子群看作一个整体来调整

惯性权重ꎬ而实际上不同适应度的粒子需要不同的惯性权重ꎬ因此这些粒子群算法无法做到自适应更新每

个粒子的惯性权重ꎬ寻优效果不佳[９－１１] .
本文考虑分布式电源发电成本、环境成本、有功网损三项优化指标ꎬ利用层次分析法把多目标优化问

题化为单目标优化问题ꎬ以综合指标最小为目标建立配电网分布式电源优化配置模型ꎬ提出惯性权重和学

习因子均可自适应调整的改进粒子群算法ꎬ并基于 ＩＥＥＥ３３ 节点配电系统采用自适应粒子群算法求解模

型得到优化配置方案ꎬ最后与传统粒子群算法求解得到的配置方案进行指标的比较. 结果表明ꎬ基于自适

应粒子群算法求解的配置方案可以使配电网的各指标均达到更优ꎬ有效改善分布式电源接入情况下的配

电网运行的经济性和可靠性.

图 １　 光伏电池等效电路

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

１　 分布式电源建模

目前配电网中应用最广泛的是太阳能光伏发电和

风力发电两种发电形式ꎬ但是其间歇性和不稳定性将

对配电网运行的稳定性带来影响ꎬ使配电网的供电质

量降低.
太阳能光伏电池的原理是光电材料收到光照射后

产生光电效应ꎬ实现能量转换. 光伏电池的等效电路如

图 １ 所示[１２] .
根据图 １ 可得光伏电池的输出电流为:
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其中ꎬＩｐｈ是光子激发的电流ꎻＩｏ 是无光照时二极管的反向饱和电流ꎻｑ 是电子的电荷量ꎻｋ 是波尔兹曼

常数ꎻＡ是二极管的特性因子ꎻＴ为环境温度ꎻＲｓ 是光伏电池的内部等效电阻.
基于 ＭＡＴＬＡＢ 环境下对光伏电池的模型进行仿真ꎬ得到其输出特性如图 ２ 所示.
风力发电是将风能转化为机械能后再利用机械能驱动风力发电机发出电能的过程[１３] . 风机的有功出

力与风速关系的分段函数表示为:
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图 ２　 光伏电池输出特性
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图 ３　 风机输出特性

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｎ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

其中ꎬＰｗ 为风机实际输出功率ꎻＶ 为实际风速ꎻ
Ｐｗｎ为风机额定输出功率ꎻＶｃｉ为切入风速ꎻＶｃｏ为切出

风速ꎻＶｎ 为额定风速.
基于 ＭＡＴＬＡＢ 环境下对风力发电模型进行仿

真ꎬ得到其输出特性如图 ３ 所示.
如图 ２、图 ３ 所示ꎬ光伏电池和风机发电的输出

功率均呈现波动的状态ꎬ因此将以光伏电池和风机为

主的分布式电源接入配电网时ꎬ将对配电网的功率潮

流产生影响ꎬ进而影响配电网的电能质量ꎬ因此必须

对其进行优化配置ꎬ避免对配电网造成不利影响.

２　 分布式电源优化配置模型

随着分布式电源的大规模接入ꎬ配电网节点负荷变化ꎬ配电网负荷预测和规划的难度提高. 同时由于

可再生能源的随机性和间歇性ꎬ其容量和位置都会对配电网的网络损耗、节点电压、潮流、短路电流等产生

影响ꎬ合理的配置可以对配电网的电压水平有改善作用、减少线路有功损耗、提高线路承载负荷的能力ꎬ但
是如果配置不合理ꎬ将对配电网运行产生不利影响ꎬ甚至危及配电网的稳定性. 因此ꎬ必须对分布式电源

的配置方案进行优化ꎬ使其成为大电网的有力补充[１４] . 为了同时满足配电网运行的经济性和可靠性的要

求ꎬ本文同时考虑环境成本和分布式电源发电成本两项经济指标以及有功网损一项运行指标来对分布式

电源的配置进行优化.
２.１　 目标函数

本文考虑分布式电源发电成本、环境成本、有功网损折算成本三项优化指标ꎬ利用层次分析法把多目

标化为单目标ꎬ以综合指标最小构造目标函数. 其中ꎬ发电成本主要包括发电装置的前期安装成本和后期

运维成本ꎬ环境成本包括各种能源发电排放的 ＮＯＸ、ＳＯ２、ＣＯ２ 等气体对环境造成影响后的治理成本. 分布

式电源的发电成本具体计算方式如下:
ＣＤＧ ＝Ｃ ｉｎ＋ｍＰＴｋｎ. (３)

其中ꎬＣ ｉｎ为分布式电源装置的安装成本(万元)ꎻＰ 为单个分布式电源的额定功率(ｋＷ)ꎻＴ为分布式

电源的年运行时间(ｈ)ꎻｋ为容量系数ꎬ是无量纲ꎻｎ 为分布式电源装置安装个数(个)ꎻｍ 为分布式电源运

行维护成本系数(元 / (ｋＷ􀅰ｈ)) . 各种分布式电源的成本参数如表 １ 所示.
—７１—
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分布式电源发电的环境成本具体计算方式如下:
Ｃｅｎ ＝ＰｃＴＦｃＫｐ . (４)

其中ꎬＰｃ 为分布式电源输出功率(ｋＷ)ꎻＴ 为发电时间(ｈ)ꎻＦｃ 为排放系数即单位电排放的污染气体

量(ｋｇ / (ｋＷ􀅰ｈ))ꎻＫｐ 为惩罚系数即排放单位千克污染气体后治理所需的成本(元 / ｋｇ) . 具体各种污染气

体的治理成本参数如表 ２ 所示.
表 ２　 各气体治理成本参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

排放气体类型 排放系数 惩罚费用

ＮＯＸ ０.００２ ７８ ８
ＳＯ２ ０.００９ ６
ＣＯ２ ０.８６ ０.０２３

表 １　 分布式电源成本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

电源种类 Ｃｉｎ ｍ Ｐ Ｔ ｋ

光伏 ０.４５ ０.００９ ６ ２ １ ２８９ ０.２９３ ４
风力 １ ０００ ０.０４５ ０ １ １００ ２ ００６ ０.３７２ ７

燃气轮机 １ ０００ ０.１２０ ０ １ ３５０ ８ ７５０ ０.６０２ ０

　 　 配电网所有支路的有功网损之和计算方式如下:

Ｐ ｌｏｓｓ ＝ ∑
ｉꎬ ｊ∈Ｎ

Ｐ２
ｉｊ＋Ｑ２

ｉｊ

｜Ｖｉ ｜ ２
ｒｉｊ . (５)

其中ꎬＰ ｉｊ和 Ｑｉｊ分别为节点 ｉ、ｊ之间线路上输送的有功和无功功率ꎻｒｉｊ为节点 ｉ、ｊ 之间线路的阻抗值ꎻＮ
为节点个数.

为使各目标函数在同一单位下ꎬ将配电网总有功网损转换为经济费用ꎬ即可以理解为由于损耗掉的有

功功率而造成的经济损失ꎬ计算方式为

Ｃ ｌｏｓｓ ＝Ｔｍａｘ􀅰Ｃｐｕ􀅰Ｐ ｌｏｓｓ . (６)
式中ꎬＴｍａｘ为最大年负荷小时数ꎻＣｐｕ为实时电价.

则配置的目标函数 Ｆ为

Ｆ＝λ１ＣＤＧ＋λ２Ｃｅｎ＋λ３Ｐ ｌｏｓｓ . (７)
２.２　 约束条件

分布式电源优化配置必须同时满足等式、不等式约束ꎬ且不等式约束条件通过罚函数形式体现在模

型中.
①潮流等式约束

ＰＧｉ ＋ ＰＤＧｉ － ＰＤｉ ＝ Ｖｉ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊ(Ｇ ｉｊｃｏｓ δｉｊ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎ δｉｊ)ꎬ

ＱＧｉ ＋ ＱＤＧｉ － ＱＤｉ ＝ Ｖｉ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊ(Ｇ ｉｊｓｉｎ δｉｊ － Ｂ ｉｊｃｏｓ δｉｊ) .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

其中ꎬＰＧｉ、ＱＧｉ为节点 ｉ处的发电机注入的有功、无功功率ꎻＰＤＧｉ、ＱＤＧｉ为节点 ｉ处注入的分布式电源的有

功、无功功率ꎻＰＤｉ、ＱＤｉ为节点 ｉ处的有功、无功负荷ꎻＶｉ、Ｖ ｊ 分别为配电输入节点 ｉ、输出节点 ｊ的电压ꎻＧ ｉｊ、Ｂ ｉｊ
分别为系统节点导纳矩阵的实部、虚部ꎻδｉｊ为节点 ｉ、ｊ间的相位差.

②不等式约束

( ｉ)节点电压约束

Ｖｍｉｎ( ｉ)≤Ｖｉ≤Ｖｍａｘ( ｉ) . (９)
其中ꎬＶｍｉｎ( ｉ)、Ｖｍａｘ( ｉ)分别为节点 ｉ电压的下限、上限. 关于节点电压的罚函数表现为

Ｐ(Ｖｉ)＝
ｋＶ(Ｖｍｉｎ( ｉ) －Ｖｉ)ꎬＶｉ<Ｖｍｉｎ( ｉ)ꎬ
ｋＶ(Ｖｉ－Ｖｍａｘ( ｉ))ꎬＶｉ>Ｖｍａｘ( ｉ)ꎬ
０ꎬＶｍｉｎ( ｉ)≤Ｖ≤Ｖｍａｘ( ｉ) .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)

其中ꎬｋＶ 为惩罚因子ꎬ电压未越限时取 ０.
( ｉｉ)分布式电源总容量约束

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＳＤＧ( ｉ)≤ＳＤＧｍａｘ . (１１)

其中ꎬＳＤＧ( ｉ)为所有节点接入的分布式电源的容量总和ꎻＳＤＧｍａｘ为分布式电源并网总容量的最大值. 关

—８１—
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于节点处分布式电源接入容量的罚函数表现为

Ｐ(ＳＤＧ)＝
ｋＳ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＳＤＧ( ｉ) － ＳＤＧｍａｘ( ) ꎬ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＳＤＧ( ｉ) ≥ ＳＤＧｍａｘꎬ

０ꎬ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＳＤＧ( ｉ) ≤ ＳＤＧｍａｘ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１２)

其中ꎬｋＳ 为惩罚因子ꎬ总容量未越限时取 ０.
综上ꎬ得到优化配置模型为:

ｍｉｎ ｆ＝λ１ＣＤＧ＋λ２Ｃｅｎ＋λ３Ｐ ｌｏｓｓ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ(Ｖｉ)＋Ｐ(ＳＤＧ) . (１３)

其中ꎬλ１、λ２、λ３ 分别为分布式电源发电成本 ＣＤＧ、环境成本 Ｃｅｎ、有功网损 Ｐ ｌｏｓｓ三项指标在目标中所占

的权重系数ꎬλ１＋λ２＋λ３ ＝ １ꎬ即采用对各目标加权后求和的方法把多目标问题化为单目标问题. 其中权重

系数 λ１、λ２、λ３ 的选择采用层次分析法确定.
层次分析法通过比较将对各因素的评价量化ꎬ从而导出其针对特定属性的排序. 本文模型有 ３ 个指

标ꎬ通过专家打分的方式获得它们对应的分值ꎬ计为 ω１、ω２、ω３ꎬ由此得到判断矩阵 Ａ 为:

Ａ＝
ω１ / ω１ ω１ / ω２ ω１ / ω３

ω２ / ω１ ω２ / ω２ ω２ / ω３

ω３ / ω１ ω３ / ω２ ω３ / ω３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (１４)

计算矩阵 Ａ 的特征向量及特征值ꎬ特征向量即表示各指标对上一层目标的权重. 通过对比建立的指

标体系与标准ꎬ应用判断矩阵方法就可得到各指标的相对权重值. 以上一级的要素作为评价准则ꎬ对本级

的要素进行比较以确定判断矩阵的元素. 假设评价指标体系中某个一级指标为 Ｆ ｉꎬ其下有二级指标 Ｂ１、
Ｂ２、􀆺、Ｂｎꎬ对它们进行两两比较ꎬ建立矩阵 Ｂꎬ其形式为:

Ｂ＝
ｂ１１ 􀆺 ｂ１ｎ
⋮ ⋱ ⋮
ｂｎ１ 􀆺 ｂｎｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１５)

矩阵 Ｂ 中的元素表示依评价准则 Ａ 而言要素 Ｂ ｉ 对 Ｂ ｊ 的相对重要性ꎬ其值由专家利用判断尺度确定

的ꎬ判断尺度的制定如表 ３ 所示:
表 ３　 判断尺度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊｕｄｇｉｎｇ ｓｃａｌｅ

判断尺度 定义 判断尺度 定义

９ 对 Ａ 而言ꎬＢｉ 比 Ｂｊ 极为重要 １ / ３ 对 Ａ 而言ꎬＢｉ 比 Ｂｊ 稍次重要

７ 对 Ａ 而言ꎬＢｉ 比 Ｂｊ 重要得多 １ / ５ 对 Ａ 而言ꎬＢｉ 比 Ｂｊ 次要

５ 对 Ａ 而言ꎬＢｉ 比 Ｂｊ 重要 １ / ７ 对 Ａ 而言ꎬＢｉ 比 Ｂｊ 次要得多

３ 对 Ａ 而言ꎬＢｉ 比 Ｂｊ 稍重要 １ / ９ 对 Ａ 而言ꎬＢｉ 比 Ｂｊ 极为次要

１ 对 Ａ 而言ꎬＢｉ 比 Ｂｊ 同样重要 ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ 及其倒数 介于上述两相邻判断之间

　 　 根据矩阵 Ｂꎬ一级指标 Ｆ ｉ 在整个目标问题中的重要程度为[１５]:

α ｉ ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
ｂｉｊ( )

１
ｎ . (１６)

然后可求得一级指标 Ｆ ｉ 的权重系数为[１５]:

ωｉ ＝αｉ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
α ｊ( )

－１
ꎬ　 ｉꎬ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３. (１７)

对于本文提出的 ３ 个目标ꎬ根据经验将其相对重要性由大到小排序为:环境成本、分布式发电成本、有
功网损ꎬ按照上述计算确定各目标的权重系数即式(１３)中的 λ１、λ２、λ３ꎬ将各个目标函数加权后求和转化

为单目标问题.
—９１—
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３　 自适应粒子群算法

粒子群算法是一种基于群体搜索的处理连续或离散空间内优化问题的算法ꎬ将在解空间中不断移动

的粒子作为寻优的群体ꎬ先初始化一组随机的速度和位置ꎬ然后在空间中不断搜索进行寻优ꎬ每次迭代过

程中粒子根据自己已寻找过的最优解(个体最优值)和群体当前寻找到的最优解(全局最优值)来实时调

整自己的速度和位置ꎬ直到搜索到更优的解[１６] .
一个由 ｎ个粒子组成的群体在 Ｄ维空间内搜索ꎬ以粒子 ｉ为例ꎬ其每次迭代公式为:

ｖｋ＋１ｉｄ ＝ωｖｋｉｄ＋ｃ１ｒ１(ｐｋｉｄ－ｘｋｉｄ)＋ｃ２ｒ２(ｐｋｇｄ－ｘｋｉｄ)ꎬ (１８)
ｘｋ＋１ｉｄ ＝ ｘｋｉｄ＋ｖｋ

＋１
ｉｄ . (１９)

式中ꎬｉ表示第 ｉ个粒子ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｄ 表示第 ｄ 维分量ꎬｄ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＤꎻｋ 表示迭代次数ꎻｇ 表示群体. 由
此ꎬｖｋｉｄ、ｘｋｉｄ、ｐｋｉｄ、ｐｋｇｄ分别表示第 ｋ次迭代后的粒子 ｉ的速度、位置、当前个体极值、群体极值的第 ｄ 维分量. ω
为惯性系数ꎬｃ１、ｃ２ 为加速因子.

惯性权重 ω是粒子群算法中调整粒子搜索能力的参数. ω取值较大时ꎬ粒子搜索的速度较大ꎬ有利于

全局搜索ꎬ但是搜索效率低ꎻ取值较小时ꎬ能够加速收敛ꎬ但是容易陷入局部最优ꎬ因此为了实现高效率、高
精度寻优ꎬ必须设置合适的 ω. 本文采用自适应权重为[１７]:

ω＝ωｍｉｎ＋( ｆｖ( ｉ) －ｆｍｉｎ)(ωｍａｘ－ωｍｉｎ) / ( ｆｖａｇ－ｆｍｉｎ)ꎬ ｆｖ( ｉ) <ｆｖａｇꎬ
ω＝ωｍａｘꎬ ｆｖ( ｉ) >ｆｖａｇ .

{ (２０)

其中ꎬ ｆｖ(ｉ)为适应度函数值ꎻｆｖａｇ、ｆｍｉｎ为适应度函数的平均值、最小值ꎻωｍａｘ、ωｍｉｎ分别为惯性权重的上限、下限.
研究表明ꎬ在粒子的寻优过程中理想的情况是:在搜索初期ꎬ其速度较大ꎬ粒子的全局搜索能力强ꎬ不

至于陷入局部最优. 在搜索后期ꎬ其速度减小ꎬ局部搜索能力增强. 因此ꎬ初期希望 ｃ１、ｃ２ 较大ꎬ增强粒子向

历史经验学习的能力ꎬ而后期则希望 ｃ１、ｃ２ 减小. 本文借鉴线性递减惯性权重的粒子群算法中对惯性权重

ω的处理方法ꎬ对学习因子 ｃ１、ｃ２ 进行处理ꎬ得到线性递减的学习因子为[１８]:
ｃ１ ＝ ｃ１ｍａｘ－(ｃ１ｍａｘ－ｃ１ｍｉｎ)×ｔ / Ｍꎬ (２１)
ｃ２ ＝ ｃ２ｍａｘ－(ｃ２ｍａｘ－ｃ２ｍｉｎ)×ｔ / Ｍ. (２２)

其中ꎬｃ１ｍａｘ、ｃ１ｍｉｎꎬｃ２ｍａｘ、ｃ２ｍｉｎ分别为 ｃ１、ｃ２ 的上限、下限ꎻｔ为当前迭代次数ꎻＭ为最大迭代次数.

４　 算例分析

４.１　 分布式电源接入对配电网电压和有功网损的影响分析

以 ＩＥＥＥ３３ 节点配电系统为例ꎬ该系统接线图如图 ４ 所示.

图 ４　 ＩＥＥＥ３３ 节点系统接线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＩＥＥＥ３３ ｎｏｄｅ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

在 ＩＥＥＥ３３ 节点系统的节点 ４ꎬ１０ꎬ１７ꎬ３０ 处接入分布式电源前后ꎬ系统各节点电压标幺值和各支路网

损值如图 ５、图 ６ 所示.
—０２—
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图 ６　 ４ 节点接入 ＤＧ 后的各支路有功网损值

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｃｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｒａｎｃｈ ｗｉｔｈ ＤＧ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ４ ｎｏｄｅｓ

图 ５　 ４ 节点接入 ＤＧ 后的各节点电压值

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｗｉｔｈ ＤＧ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｔｏ ４ ｎｏｄｅｓ

当接入分布式电源后ꎬ配电网节点电压水平升高ꎬ支路有功网损减少ꎬ且各个节点处的电压升高程度

和各条支路上的有功网损减少程度是不同的.
４.２　 仿真结果分析

为了分析不同的粒子群算法的寻优性能ꎬ选择传统、混沌、自适应粒子群算法 ３ 种方法分别求解得到

配置分布式节点位置和容量的最佳方案ꎬ并对比按照不同方案接入分布式电源后配电网各节点电压、各支

路有功网损的变化情况及分布式电源发电成本、环境成本的大小. 假设单个分布式电源容量为 １ ｋＷꎬ节点

处的分布式电源接入总容量除以单个分布式电源容量即可得到该节点处安装分布式电源的个数ꎬ若安装

个数为 ０ 即表示在该节点处不配置分布式电源ꎬ反之则表示该节点是配置分布式电源的节点ꎬ由此可确定

分布式电源安装的位置和容量ꎬ实现选址定容.
①方案 １:自适应粒子群算法求解优化配置模型ꎬ配置方案如表 ４ 所示.

表 ４　 自适应 ＰＳＯ 配置方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ＰＳＯ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

节点 个数 节点 个数 节点 个数 节点 个数 节点 个数 节点 个数 节点 个数

１ ０ ６ ０ １１ ０ １６ ０ ２１ ７ ２６ ０ ３１ ０
２ ０ ７ ０ １２ ０ １７ ２ ２２ １ ２７ ２ ３２ ０
３ ０ ８ ０ １３ ０ １８ ０ ２３ ０ ２８ ０ ３３ ０
４ ０ ９ １２ １４ １ １９ １１ ２４ ０ ２９ ０
５ ４ １０ ０ １５ ０ ２０ ０ ２５ ０ ３０ ０

　 　 按照表 ３ 所示的配置方案接入分布式电源前后ꎬ配电网各节点电压和各支路有功网损如图 ７、图 ８ 所示.

图 ８　 自适应 ＰＳＯ 方案下各支路有功网损值

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｃｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｒａｎｃｈ ｕｎｄｅｒ
ａｄａｐｔｉｖｅ ＰＳＯ ｓｃｈｅｍｅ

图 ７　 自适应 ＰＳＯ 方案下各节点电压值

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ
ＰＳＯ ｓｃｈｅｍｅ

②方案 ２:传统线性递减惯性权重粒子群算法求解优化配置模型[１９]ꎬ配置方案如表 ５ 所示.
表 ５　 传统 ＰＳＯ 配置方案

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＳＯ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

节点 个数 节点 个数 节点 个数 节点 个数 节点 个数 节点 个数 节点 个数

１ ０ ６ １ １１ ４ １６ ７ ２１ １９ ２６ １ ３１ １３
２ １５ ７ １ １２ ２ １７ ８ ２２ １２ ２７ １６ ３２ ９
３ ２２ ８ １３ １３ １０ １８ ９ ２３ ５ ２８ ５ ３３ １
４ ９ ９ ５ １４ ２ １９ １ ２４ ３８ ２９ ６
５ １４ １０ ０ １５ ３０ ２０ ２０ ２５ ３ ３０ ４

—１２—
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　 　 按照表 ４ 所示的配置方案接入分布式电源前后ꎬ配电网各节点电压和各支路有功网损如图 ９、图 １０
所示.

图 １０　 传统 ＰＳＯ 方案下各支路有功网损值

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｃｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｒａｎｃｈ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰＳＯ ｓｃｈｅｍｅ

图 ９　 传统 ＰＳＯ 方案下各节点电压值

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ＰＳＯ ｓｃｈｅｍｅ

③方案 ３:混沌粒子群算法求解优化配置模型[２０]ꎬ配置方案如表 ６ 所示.
表 ６　 混沌 ＰＳＯ 配置方案

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｏｓ ＰＳＯ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

节点 个数 节点 个数 节点 个数 节点 个数 节点 个数 节点 个数 节点 个数

１ ０ ６ ２ １１ ９ １６ ３ ２１ ３ ２６ ２２ ３１ ２０
２ ５ ７ ９ １２ ２８ １７ １ ２２ ５ ２７ １２ ３２ ３
３ ２４ ８ １３ １３ １６ １８ ５ ２３ ０ ２８ ３ ３３ ３
４ ２０ ９ ４ １４ １０ １９ ２ ２４ ０ ２９ ０
５ ９ １０ ０ １５ １９ ２０ １８ ２５ ９ ３０ ０

　 　 按照表 ５ 所示的配置方案接入分布式电源前后ꎬ配电网各节点电压和各支路有功网损如图 １１、图 １２
所示.

图 １１　 混沌 ＰＳＯ 方案下各节点电压值

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｏｔｉｃ
ＰＳＯ ｓｃｈｅｍｅ

图 １２　 混沌 ＰＳＯ 方案下各支路有功网损值

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ａｃｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｒａｎｃｈ ｕｎｄｅｒ
ｃｈａｏｔｉｃ ＰＳＯ ｓｃｈｅｍｅ

对比图 ７、图 ９、图 １１ 可知ꎬ相对于传统粒子群算法和混沌粒子群算法ꎬ根据自适应粒子群算法求解得

到的配置方案接入分布式电源后ꎬ与未接入分布式电源时相比各节点电压的波动程度最小ꎬ接入前后的电

压曲线基本一致ꎬ即系统的状态变化不明显ꎬ整个配电网系统运行相对平稳. 对比图 ８、图 １０、图 １２ 可知ꎬ
相比另两种粒子群算法ꎬ按照自适应粒子群算法求解得到的方案接入分布式电源前后ꎬ配电网各支路上的

有功网损变化量也是最小的ꎬ且相对来说整个系统前端线路上的有功网损较大ꎬ后端线路上的有功网损在

接入前后几乎无变化. 无论使用何种算法ꎬ按照所得配置方案接入分布式电源前后的电压变化量在节点

１８ 处达到最大ꎬ有功网损在支路 ２ 上达到最大.
为了进一步比较各粒子群算法的寻优性能ꎬ运行算法程序ꎬ得到各迭代曲线如图 １３、图 １４、图 １５ 所示.
由图 １４、图 １５ 可知ꎬ传统粒子群算法和混沌粒子群算法分别在大约第 ６ 次和第 １０ 次时迭代结束ꎬ而

自适应粒子群算法的迭代过程较长. 由图 １６ 可知ꎬ通过传统粒子群算法和混沌粒子群算法求解得到的方

案所需的分布式电源发电成本和环境成本均高于由自适应粒子群算法求解得到的方案. 由此可知ꎬ虽然

传统粒子群算法和混沌粒子群算法所需的迭代次数少于自适应粒子群算法ꎬ但是它们求解得到的方案并

不理想ꎬ即它们的迭代陷入了局部最优ꎬ并没有得到所需的全局最优解ꎬ而自适应粒子群算法虽然迭代次
—２２—
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数多ꎬ但其迭代过程充分ꎬ求解得到的配置方案与另两种算法求解得到的配置方案相比ꎬ同时满足节点电

压波动量、支路有功网损变化量最小以及发电成本、环境成本最低ꎬ使分布式发电能够在不影响配电网运

行的可靠性和经济性的前提下ꎬ作为大电网有力支撑. 由此可知ꎬ自适应粒子群算法求得的解是理想的全

局最优解ꎬ对于以获取最佳方案为目标而对迭代次数没有要求的情况ꎬ该配置方案更理想.
按照 ３ 种算法求解得到的配置方案接入分布式电源后ꎬ配电网的发电成本和环境治理成本如图 １６ 所示.

图 １４　 传统 ＰＳＯ 迭代曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＳＯ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
图 １３　 自适应 ＰＳＯ 迭代曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ＰＳＯ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 １５　 混沌 ＰＳＯ 迭代曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｈａｏｓ ＰＳＯ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
图 １６　 发电和环境成本

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔｓ

图 １８　 支路有功网损对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｂｒａｎｃｈ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ
图 １７　 节点电压对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ

为了验证配置自适应粒子群算法求解得到的多目标优化配置方案的有效性和优越性ꎬ将多目标配置

方案与只考虑经济指标和只考虑经济指标情况下的配置方案进行对比.
在满足经济性的前提下ꎬ多目标配置方案与只考虑经济指标配置方案两种情况下的配电网各节点电压

和各支路有功网损如图 １７、图 １８ 所示. 未接入分布式电源时的配电网各节点电压的均值为 ０.９４８ ５ ｐ.ｕ.ꎬ按照

只考虑经济指标的分布式电源配置方案接入后的节点电压平均值为 ０.９４８ ７ ｐ.ｕ.ꎬ按照多目标分布式电源配

置方案接入后的节点电压平均值为 ０.９４９ １ ｐ.ｕ.ꎬ由此计算得到ꎬ只考虑经济指标的 ＤＧ 配置方案接入与按照

多目标分布式电源配置方案接入时节点电压分别提高 ０.０２１％和 ０.０６３％ꎬ即按照多目标配置在满足经济性要

求的情况下对节点电压水平的提高具有更好的效果. 未接入分布式电源时的配电网各支路有功网损之和为

０.２０３ ＭＷꎬ按照只考虑经济指标的分布式电源配置方案接入后的节点电压平均值为 ０.２０２ ＭＷꎬ按照多目标

分布式电源配置方案接入后的节点电压平均值为 ０.１９８ ＭＷꎬ由此计算得到ꎬ只考虑经济指标的 ＤＧ 配置方案

接入与按照多目标分布式电源配置方案接入时有功网损之和分别降低 ０.４９％和 ２.４６％ꎬ即按照多目标配置在

满足经济性要求的情况下对支路有功网损的降低具有更好的效果.
在满足运行可靠性的前提下ꎬ多目标配置方案与只考虑运行指标配置方案两种情况下的配电网分布

式电源发电成本和环境成本如图 １９ 所示. 按照只考虑运行指标的分布式电源配置方案接入后的发电成

—３２—
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图 １９　 发电和环境成本对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ

本和环境成本分别为 ０.５０８ 万元和 ０.０７６ 万元ꎬ按照多目

标分布式电源配置方案接入后的发电成本和环境成本分

别为 ０.４７９ 万元和 ０.０３８ 万元. 由此可见ꎬ在满足系统运行

可靠性的前提下ꎬ按照多目标配置可以进一步减少发电和

环境成本ꎬ改善配电网运行的经济性.
综合以上的对比分析可知ꎬ在满足经济性的前提下ꎬ

多目标配置方案的运行指标优于只考虑经济指标配置方

案. 在满足运行可靠性的前提下ꎬ多目标配置方案的经济

指标优于只考虑运行指标配置方案. 因此ꎬ与单纯考虑某

一类型指标而得到的配置方案相比ꎬ多目标配置可以同时

达到经济性和可靠性更优的效果.

５　 结论

本文针对配电网中分布式电源的选址定容接入位置及容量问题ꎬ运用自适应粒子群算法求解分布式

电源优化配置模型得到分布式电源的选址定容配置方案. 首先ꎬ考虑发电成本、环境成本、有功网损三项

指标ꎬ以功率、节点电压、分布式电源容量为约束条件ꎬ并利用层次分析法把多目标化为单目标ꎬ利用罚函

数处理约束条件ꎬ将优化配置问题归一化为单目标问题ꎬ构造优化配置模型. 其次ꎬ针对目前粒子群算法

不具备自适应特性的问题ꎬ引入自适应粒子群算法ꎬ实现惯性权重和学习因子同时自适应调整. 最后ꎬ基
于 ＩＥＥＥ３３ 节点系统进行仿真验证ꎬ结果表明本文提出的自适应粒子群算法可以有效求解多目标配置模

型ꎬ相较于考虑单类型指标进行配置时的配电网经济指标和运行指标更优ꎻ并且该算法求解得到的配置方

案与传统和混沌粒子群算法求解得到的配置方案相比ꎬ可以使接入分布式电源后配电网节点电压和支路

有功网损变化量更小、分布式电源发电成本和环境成本更低ꎬ在满足经济性的前提下使含分布式电源的配

电网运行更加安全稳定.
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