
供配电

基于改进粒子群算法的配电网

分布式电源规划策略

针对既有配 电 网 架结构下的分布式 电源选址与定容 问 数来提高算法的全局收敛能 力 ， 但是在

题 ， 提出 了
一

种抑制局部最优的带惯性权重的粒子群优化算 含分布式 电源的配 电 网 的 目 标优化模型

法 （ 在算法搜索过程中通过引 入变异算子和偏移算 当 中 ， 该文只考虑 了 有功损耗和无功补

子 ， 根据适应度标准差及 当前最优适应度值 ， 确定 目前部分 偿设备投资 ， 未能充分反映分布式 电源

粒子的畸变程度 ， 摆脱了寻优过程 中局部最小点的束缚 ， 改 规划的 多 目 标特
■

生 ， 有
一定的局限性 。

善 了 多 目标优化的非线性准确度 。 同时改进了 中对于速 々 献 丨 挥 屮 某 干群捭 笨 宣法 确

度和位置的更新方法和终止判据 ， 提高 了算法的收敛特性 。

通过 节点配 ’ 改
嶋态 ， 耐适应賴数 只考虑 了

，

算法能够有效地寻找到全局最优解并且具有 良好
眺损耗 ’ 缺乏 代表性 。 针对上述 问题

政特性 。

本文提 出
一

种改进的带惯性权重的粒子

曲 鑫 王小君 和敬涵 北京交通大学电气工程学院 群优化算法 ， 通过在搜索过程 中 引 入变

异算子和偏移算子 ， 使得 能更有效

随着大量分布式 电 源 （ 的 出 地摆脱局部最小点 ， 防止早熟现象的 出

现 ， 使得配电 网 的 负荷预测 、 潮流计算 现 。 算例一表 明 改进后的粒子群算法在

以 及 保护 方案 与 以往 相 比有较大 的 改 寻优能 力 以及收敛性方面 明显优于标准

变 。 尽管分布式 电源在减少 网络损耗方 遗传算法 。 算例二通过改进的粒子群算

面擁大潜力 ， 定程度上可以减缓和 帛对延边 配电网进行了 的布点规

推迟对电 网 网架升级的投资 ， 但是配 电 划 ， 结果細该方法能够准确 、 快速和有

网 中 不 同 的 接入位 置和容量对 配 电 效地寻找到 的最优接入位置及容量 。

网 网 损和配电 网 整体节点 电压水平也会

造成不 同 程度 的漏 。 针对 上述 问
配电网规划 中 的 规划建模

题 ， 内制于配糊 巾 的 綱开展 幅 巾分布式幢的綱策略从

大量工作 ， 然而如何合理配置 间歇式新 数学层面上看是
一

种非线性 、 多 目 标优

能源 与储能装 置等 单元 ， 积极 消纳 化布点 问题 ， 其主要涉及到 电源位置和

关键词 可再生能源仍缺乏有 力 的理论与方法支 容量：的确定 。

分布式电源 （ 撑 。 为 了 实现 电 公 司 与用 户的最大期 含 的配电网潮流计算

选址定容 望 ， 需要规划人 员对分布式 电源的影响 配 电 网 的潮流计算基于配电 网 的放

粒子群算法 做 出正确的评估 ， 并给 出 分布式电源的 射状 网络架构 ， 在 已知首端节点 电压和

局部最优 最优位置和规模 ， 避免不同种类的 在 各节点的负荷功率的情况下 ， 前推各线

变异算子 丨 电 网 的逐步渗透过程 中 舍本逐末 ，

一味 路潮流和各节点 电压 。 然而不 同分布式

追求经济效益而破坏 了 电 网 的安全稳定 电源的接入位置和容量都会对配电 网潮

运行 。 文献 丨 采 用 了 自 适应 多 目 标 流的大小和方 向 产生不 同 的影响 ， 进而

的粒子群算法 ， 通过 自 适应改变惯性 系 改变整体 的线路损耗 。 图 为一条包含
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的辐射型配电网线路 。 其中尸 和 分别为节点
々

的有功负载和无功负载 ； 为节点 〖处的节点电压 ；

尸。 和 为 容量 。 式中 ， 、 和 分别为节点电压约

束 、 支路电流约束以及 容量约束的惩罚系数 ，

： 根据文献 本文算例 中取

户
“ ， 户 ， 尸

，

—

丨

、 ， 式 中 ， 为折算到每年的 投资及运行费用 ；

图 带分布式电源的单条辐射馈线
汍分别为 的年投资收益率和年运行维修率 ；

考虑节点上负荷有功与分布式电源 出 力的不 … 为分布式 电源的年费用均衡系数 ；
（：

、

同情况 ， 配电网 中的有功流动有以下三种场景 ： 分别为分布式电源的单位容量设备的综合投资

当节点 处 功 出 力 大于负荷需求 成本以及安装成本 ； 为第 个分布式电源的额

时 ， 该负荷节点向配电网提供 有功 。 定容量 ； 分布式发电的单位电价成本 元

当 配电网和该负 节点之间没有 （ 其中包括分布式 电源的上网 电价以

有功流动 。 及政府补贴电价 ； 为 的年平均有功出 力 ；

当 时 ， 配电 网 向该负荷节点提供 为分布式发电的最大利用小时数 。

有功 。 对于不 同种类负荷 ， 系统的年负荷率也不尽

本文采用前推 回代潮流算法将分布式电源作 相同 ， 为 了贴近实际配电 网 中的线路损耗费用 ，

为具有恒定功率因数的 节点 ， 及相当干相应的 基于最大负荷损耗时间与最大负荷利用小时数的

负荷节点上添加
一个负的负荷 。 同时 ， 传统的继 关系得出如下经验公式

电保护大部分只舰单 流 ’ 不具有方 向性 ’

为保证 接人后配电网潮流方 向不会改变 ， 要求

安装的分布式电源装机容量不超过所在节点的负 式中 ，
尤为负荷损耗经验系数 ， 其大小随不同的负

荷大小 。 潮流方程为 荷类型而改变 ， 通常取值尤 最大负荷

利用小时数 元 为

单位电价 ； 为线路 的有功损耗 。

、

配电公司从常规电源购电年费用
‘

化《

式中 ， ’ ， 。 乂 ，

布点规划的数学模型 式中 ， 球增为考虑负荷增长的负荷总量 ； 々为第

本文在既有的配电 网架结构下 ， 综合考虑分 个 的功率因数 ； 为第 〖个 的视在功率 。

布式电源安装运行费用 、 网 损费用和购电费用 ， （ 不等式约束

同时在保证节点 电压不等式约束 、 导线电流不等

式约束以及 容量约束的情况下 ， 针对分布式电 、 〈“

源的接入位置和容量进行布点规划 。

目标函数 式中 ， 为 ；节点的节点 电压 ； 为节点

的 电压上下限 ； 、 分别为支路 的电流以及最

大允许电流 ； 同时 ， 为避免接入的分布式发 电总
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丨

量 过大而影响系统的电能质量 ， 文中约定 ；

不超过负荷总量的 。 式中 ， 为变异算子 ， 有 在区 间

， 、

（ ，
上服从均匀分布 ， 当粒子群因早熟而

改进 子群优化算法 ‘ ‘

聚找
”

时 ， 依靠变异算子将
“

聚拢
”

的粒

传统的 算法 由于初始化的速度与位置的差 子打散 。 为偏移算子 ，

异 ， 在搜索过程 中容易 陷入局部最优 ， 造成结果 防止粒子群陷入边界最优 ， 其中 《 和 分别为粒

的早熟现象 ， 本文通过引入变异算子和偏移算子 子位置的上下限 。 同时为 了保存粒子群在之前迭

将早熟聚拢的粒子打散 ， 进而扩大粒子的搜索范 代过程中获取的 良好特性 ， 只对群体中 的部分粒

围 ， 粒子在新的空 间里能寻找新的 。 如此反 子变异 ， 文中采用对粒子群中的 个粒子

复 ， 利用该算法最终可以找到全局最优解 。 进行变异 。 为 了增加粒子的变异特性 ， 处理需要

式 （ 和式 （ 分却为带惯性权重的粒子 变异的 个粒子时 ， 对其 个粒子

群算法的速度与位置的迭代公式 ， 其中《 的前 维采用式 （ 进行变异 ； 对另外

为惯性权重 。

个粒子的后 广⑴ 维进行变异 ’ 计

算公式为

当判断出义 时 ， 则跳出算法迭

通过比较当前粒子群的适应度标准差义与未优 代过程 ， 输 出最优方案 ， 减少了算法的迭代次数

化前的理论期望值 来获得种群收敛的判据 。 设 与时间 。 改进后粒子群算法流程如图 所示 。

丄 初始化粒子群位置与速度 （各

节点的 容量 ） ， 确定群

丨
、 ， 、，

体规模 ， 加权 系数上下限

式中 ，
《为 子群规模数 ； 为節个粒子的适应度值 ；

、

设定最大迭代次
给 理

控 优值…

为所有粒子群 当前的平均适应度值 。

纟

两潮

、

流

义反映粒子群的收敛程度 ，
义越小 ， 粒子群趋向集 根 据 式

驅有粒子适应度处
式

中 ； 相反 ， 义越大 ， 粒子群的搜索方 向则处于多元 ⑴ ， 得 」 判断并動

出含分布式

化状态 。 当 时 ， 粒子群优化算法达到局部收 根据 和式

敛或全局最优 ’ 将此时得到的 与理论最优值丨

丨

更新粒子群
严
濉

做比较 ， 如若两者不相等 ， 即可判断 为局部极

值 。 反之 ， 为期望结果 ， 其 中 ⑶为与 对

应的适应度值 。 在判断出算法趋于局部收敛时 ，

〈 或者义

为保证算法髙效快速的收敛特性 ’ 对此时的粒子

按变异概率 进行变异 。 其中
丨—十 … 二 … 、

丨

对粒子群进仃变异操作
丨

法运碟

… 图 改进后 算法流程

式中 ， 取值范围为 （ ， 其值与实际情况有

关 ， 通常取为 。 本文在所有可以添加 的负荷节点进行 的

通过随机扰动的方法对粒子 进行变异操作 ， 容量规划 ， 并将 的容量作为算法的位置和速度

设粒子群的维数为 对 ； 的前 维进行 变量参与迭代 ， 通过适应度函数约束 数量 ， 最

扰动 ， 令 为 的第 维取值 ， 则有 终找出粒子群中 最优的安装位置和容量 。
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表 两种优化算法的优化的 位置与容量

算例分析

按照 的有效收益寿命 ， 本文拟配电网规划

期限为 年 ， 并假设在规划期 间 内 ， 负荷需求以

每年 的速度增长 ， 同时保证变 电站容量满足负 改进的

荷增长需求 ， 无须增加新的变电站节点 。

旧 节点配电网算例

图 为 丨 节点 配 电 网拓扑结 丨

构 ， 网络 中 负荷节点 节点均可运行安装分布

式电源 ， 且假设分布式电源直接安装于负荷节点

上 。 功率因数为 且容量为 的整数

倍 。 各节点的 安装容量低于所安装节点的负荷

有工
。

表 两种优化方案的费用比较

、

、

、
丨

运行年费用历元

：

；

线路损耗年费用 万元
■

丨

■

‘ ‘

： 购电年费用 万元

： 总的年费用 万元
！

；

一

种较好的优化算法 。

图 节点配电网示意图

假设 种类 、 位置 、 规模以及单个分布式

电源容量均未知 ， 分别采用 改进的带惯性权重的
— °

粒子群算法 （ 初始粒子群规模 最大迭代次数

以及遗传算法 （ 种群规模 ， 交叉率
失代汝对 汝

变异率 ， 最大迭代次数 对分
图 改进 与 收敛特性比较

布式 电源进行选址和定容 ， 所得分布式 电源优

化方案如表 所示 。 两种规划 方案下的费 用 比较 延边 配电网算例

如表 所示 。 按 照本文所述方法 ， 对延边配 电 网 的分布式

从表 和表 可以看 出 ， 优化后的分布式电源 电源进行 了布点规划计算 ， 其配电 网结构以及优

主要集 中 在辐射型配电 网的末端 ， 且改进的带惯 划后的最优方案如 图 所示 。 由 图 可知 ， 分布式

性权重的粒子群算法优化后 网络总费用结果比遗 发 电安装于节点 、 和 安装容量以及安装

传算法优化后的总费用减少 万元 ， 可以看 出 前后的费用比较分别如表 和表 所示 。

采 用 改进后的带惯性权重的粒子群算法 比采用遗
、 ， 丨

表 分布式电源的接入 点与谷蛋
传算法更 为可行 ， 能够使得 网络损耗费用达到更

小 。 图 为两种优化算法的收敛特性比较 ， 可以看

出 改进的粒子群算法迭代次数更少 ， 计算速度更

快 ， 有效地减少 了潮流计算的时 间 。 综上所述 ，

改进后的 算法应用在配 电网 中 的 规划 ， 是

年 月 下 建筑电气
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综合投资成本 ， 同时考虑到分布式电源接入 系统

腳細 划勺職舰 捕絲 絲

觀魏赚兄 械幅 巾 弓 丨 入純战

具有非常重要的意义 。
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