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含多类型分布式电源配电网重构优化研究

随经济发展以及环保意识逐步提高 ， 对新能源的综合开 用 于低压配 电 网领域 ， 该并 网 方式优点

发利用将会越趋重视 。 以风 电 、 光伏和微型燃气轮机作为典 是优化低压配 电 网结构 ， 降低 系统停运

型代表 ， 分类分析各类能源特点 ， 能源输 出特性及对应并网 风险 ， 当 发生重大 系统故障时可利 用分

结构设计 。 在上述分析基础上 ， 以 ３３节点新能源配 网 系统为 布式 电源进行最大范 围 局部供 电 。 集 中

例 ， 分别用遗传算法 、 禁忌搜索算法展开迭代分析计算 ， 按 式并 网 主要是面 向 大型风电场或光伏 电

照、 网损最小进行新能源优化布置并进行对 比分析 。 研究结￥４占 ， 将新能源 系统产生 电能直接并入高

可为类似配电 网结构优化设计过程 中优化算法选择提
压输 电 网 ， 进行集 中 统

一调度 ， 扩大新
鮮＃ 。

能嫄供电范 围 。

胡永红 ／四 川 电力职业技术学院受 太 阳 能 、 风 能 等 自 然 因 素 的 影

响 ， 分 布 式 发 电 系 统接 入 配 电 网 系 统

随着科技进步以及人 民生活水平的 后 ， 使得配 电 网 系统的 负荷预测 、 规划

提高 ， 人们对新型 、 清洁和可再生能源 和运行都产生更大的不确定性 ， 电能质

如风能 、 太 阳 能等研究 、 开发投入 日 趋 量 、 系 统可靠性和稳定控制方面如谐波

增大 ， 其在 电 力 系统 中扮演的 角 色越趋 问题 、 随机潮 流问题 、 线路短路 电流增

Ｍ 。 分械幢作 为传统 电雜Ｍ 纟问题和航 系统运行状縛 问题 日 趋

贼 ， 在幅 巾 的应财变 了 传统＿ 复杂 。 絲瞒分布式幢大１ ；开发以及

，系 统结构 ， 使得传统的 配 电 系 统 更 加 多 纏化并网 ， 使得配电 网负荷预测更加难

样化 、 复杂化以及运行灵活化 。以预测 ， 系统稳定运行带来更大挑战 。

本 文 以 多 类 新 能 源 配 网 为 分 析 背开展 多 类型新能源运行特性研究 ，

Ｕ究分赌能Ｍ ｆ ： 、 特点魏究 職不酿麵獅能難换特性 ， 在

胡永红／副 受现状 。 重 点对具有较大发展潜 力 的风 力 上述工作基础上 ， 展开分布式 电源并 网

发 电 、 光伏发 电 以及微型燃气轮机展开 选址及能量配置 ， 在实现充分开发利用

分析研究 ， 仿真建立其潮流计算模型 ，再生新能源情况下 ， 提高 电 网运行经济

仿真分析其运行特点 。 在上述分析的基 性 ， 对上述能源接入后 电 网 运行稳定性

础上 ， 进行分布式电源潮流优化计算 。具有重要意义 。

关键词／Ｋｅ ｙｗｏｒｄｓ

配 电网优化 ．

分布式 电源并网结构及挑战典型分布式电源能源转换特性分析

冈 电
？智 能 电 网 作 为未来 电 网 发展 方 向 之新能源典 型特性包括清洁 、 高效和

光优 ？
一

， 其典型特征之一就是可以充 分发挥 对环境无污染 ， 某些清洁能源具有可再

微型燃气轮机 ？分布式 电源特性 ， 扩大分布式 电 源在 电 生功能 。 按 照上述分析标准 ，
风能 、 太

遗传算法 ？网 中 比重 ， 降低 电 网 对传统能源 的依赖阳能和潮汐能均属于清洁能源范畴 ， 但

禁忌搜索算法 ？

程度 。 目 前 ， 分布式 电源并 网 主 要有两 按 照 目 前科技发展现状 ， 未来 最先大规

种方式 ， 即分布式并 网 方式和集 中式并 模投入新能源并 网 的主要集 中 在风 电 、

网 方式 。 对于分布式并 网方式 ， 主要应 光伏以及微型燃气轮机等 。 重 点对上述
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含 多 类 型 分 办 式 丨
ｔｌ 源 ｆｉｔ！

丨

ｌｌ 网 重构优 化研 究 Ｐｏｗｅ ｒＤ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉｏ ｎ ｜
供配电

三类能源 展开仿真分析 ， 为新能源 配 网 重构优化接人交流 电 网 。 受光照 强 度 因 素影响 ， 电压输 出

提供理论基础 。 不稳定 。 图 ２为光伏 电压 电流特性 。 图 中 ０点 即 为

１ ． 风 电并网光伏的最佳工作点 ， 在该点可以保证光伏具有最

风 力 发 电作 为
一

种新型 可再生能源 ， 规模开大 的 光能利 用 效率 。 图 ３ 为 光伏联 网 系 统 ， 光伏

发主要集 中 在我 国 西北地 区 。 它是通过利 用 风 力发 出 电 能通过直流变换升压后 ， 通过 Ｖ Ｓ Ｃ逆变 器

将风能转换为机械能 ， 带动 发 电机转动 ， 转化为接 入 交 流 电 网 ，
Ｍ Ｐ Ｐ控制 器 为直流 电 压变换控

电能 。 风功率与空 气 密度 、 流面面积 、 风速关 系 制 器 ， 确 保 光伏 系 统始终 工 作在 最 佳能源转 换

如式 （
１

） 所示 。 对式 （
１

） 分析可知 ， 在 同 等条 状态 。

件下 ， 风功率受风速影响 最大 ， 成三次方关 系 ，

风速越大 ， 风机输出功率越大 ， 即 １／
？＾？餅 了＿
￣￣＂

Ｐ
＝ 
－

ｐＡｖ
３

 （
１

） 最佳工作电流

式中 ， Ｐ为空气密度 ；
ｄ为流面面积 ；

ｖ为风速 。 ｜

最佳工作电
４路电

ｇ

为 确 保 风机 接 人 交 流 系 统后对受 端 交Ｍ 图 ２ 光伏 电池 电压电流特性

统影响最小 ， 即 确保风机功率输 出 受风能影响较

小 。 目 前 ， 风机发 电机主要包括恒频恒速风 力 发

电机和变速恒频风力 发 电机两种类型 。 恒频恒速ｊｑ
风 力 发 电机主要指直接并 网 型 感应式发 电机组 ，／ｌ／

Ｈ
＇

ＳＪ

̄

该类 型风机优点是成本低 、 可控性高和无须额外

配 网 装置 ； 缺点是不能最大限度捕捉风能 ， 运行

过程 中 ， 需要从交流 电 网 吸收无功功率 ， 不利 于３ ． 微型燃气轮机

电 网 电压稳定 。 变速恒频风力 发 电机主要包括双燃气轮机是 以天然 气 、 沼 气等清洁能源为燃

馈感应发 电机和直驱式永磁 同 步发 电机 。 双馈感 料发 电设备 。 它的基本工作原理是将与空 气混合

应发 电机对转速要求严格 ， 制造相对 困 难 ， 目 前 后的燃料 ， 通过点火燃烧 ， 推动叶片做功 ， 带动

应用 很少 。 直驱风 电机组采用 低速 同步发 电机 ，发 电机发 电 ， 完成 由 机械能到 电能的转换 。 燃气

无须变速机构 ， 无须励磁装置 ， 可靠性好 ， 依靠 轮机发 出 的为 高频的交流 电 ， 不能直接用于交流

电 力 电子技术通过交直交变换后接入交流 电 网 ，电 网并网 ， 需要通过ＡＤ ＤＡ转化后 ， 才能并入交

对交流 电 网 系统稳定运行影响小 ， 为 当 前主流风 流电 网 系统 。 图 ４为微型发 电机系统并网结构 图 。

电机型 。 图 １ 为直驱型风电机组联网 系统 。

ＩＩ 发电机

＾

Ｆ＾ ｖｓｃ 半 ｖｓｃ
｜



＊

轮机八ｊ
￣ ￣

嵩
——

■
丨

擎


＝ＳＥ ｖｓｃ
ＩＥＩ ｖｓｃ３Ｊ｝Ｊ：

－

｜ 图 ４ 燃气轮机联网 系统

图 １ 直驱型风机联 网 系统米用 不 问算法二馈线系统重构对比分析

２ ． 光伏并 网对新能 源 配 电 网 重 构 问 题 ， 其 实 是 一 个 最

光伏 发 电是利 用 光伏效应 ， 通过光伏 电池将 优化求 解 问题 。 它是依 照
一定的参考标准 ， 通过

太 阳辐射能转换 为 电能 ， 与风机发 电 的 区 别是 ，
一定 的途径和规则 ， 计算求解最优分布式 电源 布

光伏输 出 为直流电 ， 直接通过逆变 器 逆变后 即 可 置 。 目 前 ， 对于最优化求解计算 ，

一般可以分 为
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供配电 ＩＰｏｗｅ ｒＤ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏｎ

局部最优计算和全局最优计算 。 局部最优计算理 ７
１ （ ）

论相对 比较成熟 ， 通过求解局部极小值即 可 ， 如 。 ｉｐ
局部最优计算常用 到 的牛顿法 、 共轭梯度法等 。

／ Ｉｆ ［
Ｍ

１

 ［ ｜

全局最优算法相对比较 困难 ， 采用 不 同 的算法 ， 丨 丨

°

Ｈ ＋

２ ８

ｔｔｒｆ

可能求得的最优解并不完全吻 合 ， 还要通过对 比
６ｔ

１ １

１

丄 ＳＧ ＳＧ ＳＧ ＳＧ
｜

ＳＧ ［

ＳＧ  ＳＧ

分析 ， 从 中 对比选择 。 全局最优算法常用算法包
１ ２

括遗传算法 、 禁忌搜索算法和蚁群算法等 。 本节 ｓ于遗传算法新能源配网■构优化

将分别采用遗传算法和禁忌搜索算法来完成新能７ ３次迭代收敛后 ， 优化后新能源容量配置及节点

源 配 网 结构优化设 计 ， 并对二者结果进行对 比配置分别如表 ２和 图 ７所示 。

分析 。 表 ２ 禁忌搜索算法优化后能量配置 图表

遗传算法是模拟生物在 自 然环境 中遗传和进 ２ １２ ３ ２ ５２７ ２ ８ ２ ９ ３ ０ ３ １ ３ ２

化形成 的一种 自 适应全局优化算法 ， 选择 、 交 叉 １ ００ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ９ ０ ５ ０ ５ ０ ６ ０ ９０

和变异是遗传算法的典 型特征 。 禁忌搜索算法是

一种亚启发式随机搜索算法 ， 是局部领域搜索的扩 ２
４

［

ｔ－ｒ ｌ ［

ＳＧ
｜ ［

ＳＧ
｜ ［

ＳＧ
｜ ｜

ＳＧ
｜

展 ， 全局逐步寻优算法 ， 初始数 、 适应度 函数 、 邻 １ ３ １ ５ １ ７ １ ９

ｐｐｐ
ｚＴ

域结构 、 候选解和禁忌对象是其典型特征 。

 ２ ９３＾ １ ３ ２

下面分别采用遗传算法 、 禁忌搜索算法对如
３

ｌｘ
１ １

１ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ １ １Ｍ
Ｊ

图 ５所示的 ３ ３节点含分布式电源配 网进行最优化设
９

１龜―
计 。 图 ５ 中 系统 ’

变 电站负何为 ５９ 〇 〇ｋＷ
， 负载负何图 ７ 基于禁忌搜索算法新能臟电网重构优化

３３ ０ ０ｋ ｖ ａ ｒ
，

０节点为平衡节点 ， 每个节点并入 ＤＧ

容量不超过 １ 〇 〇ｋＷ
。经过计算可得 ， 采用 遗传算法对接入 配 电 网

的新能源重构优化后 ， 网损减少 ｌ ． 〇 ３ｘ １ （Ｔ
３

ｋＷ
；

７
１ ０

２
＂ Ｕ采用禁忌搜索算法后 ， 网损减少为 １ ． ０７ｘ １ ０

３

ｋＷ
。

ｌＪ／ＷＰｊ

３

？

＇

ｉ

７

ｆ Ｉ

１ ２



２

＼ ｜

７

对 比可得 ， 采 用禁忌搜索算法优于遗传算法 。 由

１ ６ １ ８ＬＨ２６２ ８２９３ ０３ １ ３ ２上面计算过程说 明 可知 ， 遗传算法经过 ６ ２次迭代
３

Ｍｍ
＂
 １ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ后 ， 得 出 最优 解 ， 禁忌搜索算法 经 过 ７ ３ 次 迭 代

９

 １ ２后得 到 最优解 。 遗 传算法迭 代 次 数 明 显 低 于禁

图 ５３ ３节点 电力 系统结构＠忌搜索算法 ， 这 是 由 于 遗传算法存在早熟 的缺

１ ． 遗传算法 点、 ， 欠 胃部胃《 ； 角？ 。 ￥忌、胃

初始参数设置如下 ： 种群大小 丨 〇 〇
； 最大迭代 索算法迭代 ７ ３次后得到 最优解 。 对 比可得 ， 该类

次数 １ 〇 〇次 ； 交叉概率 ０ ． ８
； 变异概率 ０ ． ０ ５

。 经过 ６ ２
型配网结构重构优化设计 ， 禁忌捜索算法优于遗传

次迭代优化后新能源容量配置及节点配置分 别如算法 。

表 １和 图 ６所示 。

结束语

＊ １

 分 布 式能 源 作 为 － 种新 型 、 清 洁和 高 效能
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