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摘要：分布式电源广泛接入配电网带来的功率波动性容易影响电网稳定运行，为保证配电网的稳定、经

济运行，提出一种基于改进二进制粒子群算法的配电网优化调度方法。以风力发电接入为例，建立了有

功功率损耗最小的配电网优化调度的数学模型，并辅以相应的约束条件。利用前推回代法进行配电网的

潮流计算，并运用改进二进制粒子群算法将潮流计算程序和优化程序嵌套在一起，完成配电网的结构重

构，实现电源资源的优化调度。MATLAB 实例仿真证明，计及分布式电源接入的配电网，通过电网结

构优化，可以提高电网节点电压，减少电网有功损耗。分析表明，基于改进二进制粒子群算法的配电网

优化调度方法是可行的，可以提高电网的稳定和经济运行。
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Research on optimal dispatching method of distribution network considering 
distributed generation access
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Abstract: The power fluctuation caused by the wide access of distributed generation to the distribution network is 
easy to cause problems in the stable operation of the power network. In order to ensure the stable and economical 
operation of distribution network, an optimal dispatching method based on improved binary particle swarm 
optimization algorithm is proposed in this paper. Taking wind power access as an example, the mathematical model 
of optimal distribution network scheduling with minimum active power loss is established, and the corresponding 
constraint conditions are supplemented. The power flow calculation of the distribution network is carried out by 
using the backward and forward method, and the power flow calculation program and optimization program are 
nested together by using the improved binary particle swarm optimization algorithm. which can complete the 
structural reconstruction of the distribution network and realize the optimal scheduling of power resources. Matlab 
example simulation proves that the distribution network with distributed power access can improve the voltage of 
the network nodes and reduce the active power loss of the network through network structure optimization. The 
analysis shows that the optimal dispatching method based on the improved binary particle swarm optimization 
algorithm is feasible and can improve the stability and economic operation of the power network.
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0    引言

我国“十四五”期间是电力能源转型的关键

时期，要实现碳达峰、碳中和的“3060”目标，

发展可再生能源发电势在必行，分布式电源接入

配电网也将随处可见[1-2]。随着可再生能源的大规

模接入，产生的功率波动必然会给电网的安全稳

定运行带来影响[3-4]，要实现电源与负荷需求的实

时平衡，保证配电网的经济稳定运行，研究分布

式电源接入的配电网优化运行具有重要的意义。

可再生能源接入的目的是以更低的成本维

持电网的实时功率平衡。通过对电网资源进行优

化调度，改变配电网的结构，限制电网功率波

动  [5-6]。文献[7-10]利用粒子群优化算法对IEEE 

6 9节点系统进行仿真，分析了含有分布式电源

配电网的特点，提出基于无迹变换的随机潮流计

算方法，解决了风力发电的波动影响和电动汽车

充电不稳定的问题。文献 [11-12]分析了分布式

电源接入配电网对电能质量和保护装置动作情况

的影响，通过改变接线方式，提出了一种新型自

适应电流保护方法，因策略制定过程中考虑因素

较多，计算时间较长。文献 [13-14]研究了微电

网中分布式电源接入的优化管理，应用小生境进

化免疫算法解决了分布式电源的协调控制问题。

文献 [15-19]针对多个或多种电源接入电网进行

优化配置，建立了多方面考虑的数学模型，运用

遗传算法、粒子群算法制定优化调度方案，利用

IEEE 33节点模型仿真验证了方案的准确性，但

分布式电源的暂态特性亟需解决。文献 [20-21]

通过改变联络开关的状态，对含分布式电源的配

电网结构进行重构，以有功功率网损最小为目标

函数，利用改进的二进制粒子群算法提高电压，

降低有功损耗，但计算效率不够高效。因此，配

电网优化问题中的求解时间和求解效率等问题亟

需改进，还有进一步研究空间。在配电网中如何

优化调度分布式电源投切仍是当前的一个研究

热点。

在上述研究基础上，本文研究了风电接入配

电网的优化调度问题，建立了配电网有功网损最

低的目标函数模型，采用前推回代法对给定配电

网进行潮流计算，通过改进二进制粒子群算法[22-24] 

将潮流计算程序和优化程序嵌套在一起，利用环

路解码的思想实现配电网结构重构，完成分布式

电源接入配电网的优化调度。通过电网仿真分

析，验证了基于改进二进制粒子群算法的配电网

优化调度方法的正确性和计算效率。

1    配电网优化调度目标函数模型

风力发电具有间隙性和波动性的特征，研

究风电接入配电网优化调度的目的是保证配电

网实时功率平衡，且能稳定经济运行。电网资

源优化调度，实际上是通过改变配电网的结构

来实现的，目标是减少电网损耗（包括有功损

耗、无功损耗），提高供电的可靠性，改善电

压质量等。

根据电网调度的实际需要，可建立一个或多

个方面的目标函数，采用不同的数学模型进行求

解，最终的结果略有差别，但在一定程度上呈现

出一致性。为降低系统运行的总体经济成本，以

有功功率损耗最小为目标函数，数学模型如下

　　　　(1)

式中， f  (x)为配电网系统有功网损；N为网络支

路总数；R i、P i、Q i和U i分别为第 i条支路的电

阻、有功功率、无功功率和节点处功率注入的母

线电压。

辅以相应的约束条件如下

（1）潮流约束

     　 　　(2)

 　　 　   (3)

式中，P i、Q i为节点 i处的有功、无功功率；

PDG i、QDG i为分布式电源向节点注入的有功、无

功功率；P L i、Q L i为负荷的有功、无功功率；

Ui、Uj为节点i和节点j的电压；Y为支路导纳。

（2）电压约束

  　　 　　　(4)
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式中，Uimax、U imin分别为电压的上下限。

（3）支路容量

S i < S i m a x，即小于线路所能承受的最大

容量。

（4）结构约束

网络呈辐射状，无“孤岛”运行状态以及

环路。

配电网结构为辐射状需要满足以下两个条

件：①  闭合支路数=有效节点数+1；②  配电网

中无“孤岛”运行状态。但这两个条件并非充分

必要条件，并不能以此直接判断配电网的结构

是否为辐射状。

2    配电网络的潮流计算方法

目前常用的潮流计算的方法有PQ分解法、

牛顿 -拉夫逊法和前推回代法等；从布局上考

虑，配电网拥有闭环设计、开环运行的特点，为

辐射状结构，电压等级较低，PQ节点相对PV节点

数量上更多，R/X数值相对比较大（PQ法失效）；

牛顿 -拉夫逊法计算过程中收敛效率低 [ 2 5 - 2 6 ]； 

前推回代法计算速度快，占用内存少，是较为

合适的一种方法。

前推回代法的具体计算步骤如下：

1）已知支路参数矩阵和节点负荷矩阵，

并将负荷节点电压赋值。Ui(0)i=1,2,3,… ,n，n个

节点，起始迭代时将网络中的电压均默认为额

定值。

2）依据网络分布和结构特点，从最外层末

梢节点开始算起，若其功率已知是P+jQ，则节

点注入的电流为： ，电压即为

该节点处的电压。

3 ） 继 续 沿 着 线 路 向 里 求 解 电 流 值 ，

非 末 梢 电 流 根 据 基 尔 霍 夫 电 流 定 律 可 得 ：

；该处支路电流即为节点负

荷电流和其他各子支路电流之和。

4）由上述步骤2）、3）可得所有支路电流

总和，又因为已知根节点的电压和阻抗值，从根

节点向末端节点回代计算得出各个负荷节点的电

压：U末端=U始端－ZIi(0)。

5 ） 计 算 每 次 迭 代 的 电 压 幅 值 差 ：

ΔU (1)=|U (1)－U (0)|。

6）得出电压修正值中的最大值，并列出收

敛判别依据

　　　　　（5）

式中，i为迭代的次数；ε为电压的修正量阈值，

当最大的节点电压修正值小于电压修正量阈值

时，即潮流计算到此结束，否则继续进行迭代计

算，返回步骤2）、3）。

7）利用前推回代法求出支路的功率和线路

损耗： ； 。

计及分布式电源配电网的潮流计算，只需要

在上述步骤中作简单的改变：①分布式电源流向

负荷的电流看作是由负荷流向分布式电源的负电

流；②配电网因分布式电源的加入由单电源布局

变为多电源布局；③为便于处理，将不同类型的

节点均等效成PQ节点。

3    基于改进二进制粒子群算法的配电网 
　　优化调度方法

粒子群优化算法（ P r a c t i c a l  S w a r m 

Optimization，PSO）又叫鸟群觅食算法 [21]，它

是从随机解出发，逐步迭代寻找最优解。通过改

进二进制粒子群算法实现配电网的优化调度，将

已知条件（负荷、电压、粒子群规模和迭代次数

等）列出来，并进行以下操作：

1）在基于环路的编码理论方法上生成M个

解，记录它们的初始速度与位置。

2）判断网络结构。判断此时的配电网是

否符合辐射状的要求，若不满足，则重新进行

计算。

3）通过前推回代法进行潮流计算，找出每

个解对应的目标值，从而找出粒子的个体最优解

pbest和总体全局最优解gbest。

4）再找出所有解对应的目标函数，更新粒

子的个体最优解pbest和总体全局最优解gbest。
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5）当迭代若干次后，若满足结束的条件，

则可输出最终结果；否则，继续进行计算。

算法流程图如图1所示。

图 1　改进的二进制粒子群算法流程图

Fig. 1 Improved flow chart algorithm of binary particle swarm

配电网正常运行时，应满足一定的条件：首

先网络结构应为辐射状，并且不能有“孤岛”运

行的情况发生；其次，每个环路有且仅有一个为

“0”状态的开关，即开关为“0”的个数等于环

路数。算法中使用了环路解码的思想，求解的核

心思想便是粒子群的编码方式，极大地减少了不

可行解出现的情况。配电网络辖射状结构控制策

略图如图2所示。

以 IEEE 16配电网为例，如图3所示，网络

中有1 6条支路，支路5、1 0和1 4上装有联络开

关，其他支路装有分段开关，正常运行时，联络

开关为“0”状态，则该集合可写为x i=(1，1，

1，1，0，1，1，1，1，0，1，1，1，0)，其解

的数量能达到216=65 536个，故采用基于环路的

编码方式，具体步骤为：

图 2　配电网络辖射状结构控制策略图

Fig. 2 Flow chart of ejection structure of power distribution 

network

图 3　IEEE 16 配电网示意图

Fig. 3 Distribution network diagram of IEEE 16 node

1）令系统中全部的分段开关为“1”（闭

合）状态，联络开关为“0”（打开）状态，此

时的配电网出现树状布局。

2）基于辐射网络结构的前提下，闭合第一

个联络开关，形成Loop1环路，对Loop1中所有

类型的开关编号（编码是任意的），结果用变量

x1表示，其集合为所有的开关编号。
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3）反复上述 2）中的操作步骤，顺次闭

合第2个，第3个，…，第n个联络开关，构成

Loop2，Loop3，…直至末了一个环路和各自变

量的集合。

I E E E  1 6系统结构上可构成三个环路：闭

合开关5—Loop1，x 1={支路1、4、5、6、7、

2上的开关}；闭合开关10—Loop2，x 2={支路

1、8、9、10、11、12、3上的开关}；闭合开关

14—Loop3，x 3={支路2、13、14、15、3上的

开关}。

根据文献[16]作出如下简化和限制：

1）支路16必须有效闭合（若断开则中断节

点10的正常供电），它不参与粒子的编码过程。

2）支路1、2和3必须可靠闭合，这样能够

可靠提高算法的整体计算效率。

3）综上所述，集合可改为：x1={4,5,6,7}，

x2={8,9,10,11,12}，x3={13,14,15}，每一个环路

有且只有一个开关状况为“0”。

编码列表如表1所示。

表 1　化简后的编码组合

Tab. 1 Simplified coding combination

Loop1 Loop2 Loop3

4、5、6、7 8、9、10、11、12 13、14、15

1011 11011 101

由表1可知，经简化以后，算法的计算量减

少了很多，其计算速度得到显著的提升。

4    算例分析

以 IEEE 33节点配电网为例，如图4所示。

已知系统额定电压为12 .66  kV，配电网络的总

负荷为3 715 kW+j2 300 kvar，联络开关位于

8-21、9-15、12-22、18-33和25-29，平衡节点

电压为1.0（pu），每一个支路上均装设有分段

开关。粒子群算法参数规定：粒子种群数量大

小为5 0，学习因子C 1= C 2= 2，最大迭代次数为

100，Umax=4。

通过配电网重构，基于MATLAB平台仿真

得出各节点重构前后的电压情况，如图5所示。

图 4　IEEE 33 节点配电网示意图

Fig. 4 Distribution network diagram of IEEE 33 node

图 5　不含 DG 的 IEEE 33 节点配电网重构前后节点电压

Fig. 5 Before and after node voltage of IEEE 33 node 

distribution network reconstruction without DG

由图5可知，配电网重构之后，整体节点位

置向着平衡节点的位置集中，电压值得到明显的

改善。这说明网络重构即通过联络开关进行一系

列的操作，电网结构得以优化，使节点电压水平

得到了明显的改善。

在计及分布式电源接入的情况下，算例中接

入4台分布式电源DG1、DG2、DG3和DG4，额定

容量分别为60 kW、100 kW、200 kW和250 kW， 

如图6所示。分布式电源功率因数分别为0.85、

0.9、0.9和0.8，按照电源应装设在负荷节点较重

处的原则，它们依次位于节点5、节点9、节点26

和节点31处，将它们看作PQ节点。

图 6　接入分布式电源后的配电网示意图

Fig. 6 Distribution network diagram after access to distributed 

power supply
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接入分布式电源后，已知分布式电源并网

总量要小于系统最大负荷的25%，故：P DGmax= 

Pmax×25%=3 750×0.25=928.75 kW

以有功功率网损最小为目标函数，对配电网

进行重构，如图7所示。

图 7　分布式电源接入后的配电网重构示意图

Fig. 7 The reconstruction distribution network diagram with 

distributed power participation

分布式电源接入配电网前后，分别进行系统

潮流计算及有功功率网损分析，各节点电压值如

图8所示。DG接入配电网重构前后的总损耗如表

2所示。是否接入DG的配电网重构前后节点电压

变化情况如图9所示。DG接入后的网损收敛曲线

如图10所示。

图 8　DG 接入后配电网重构前后节点电压

Fig. 8　DG node voltage after reconfiguration of the distribution 

network

表 2　重构前后总损耗

Tab. 2 Total active loss before and after reconstruction

（单位：kW）

重构前 重构后 加入 DG 重构后

202.647 1 142.128 2 139.473 1

从图 8中分析可知，随着分布式电源的接

入，虽然可能造成功率的波动，但是其会对配电

网的安全稳定运行起到积极的作用，在一定程度

上提高了系统的电压值，降低了电压的波动幅

度，改善了电能质量。此处尚未对分布式电源进

行选址定容，配电网的最优运行状态也随着DG

安装位置和容量的变化而变化。

图 9　配电网重构前后节点电压变化情况

Fig. 9 Changes of node voltage before and after distribution 

network reconfiguration

在分布式电源接入配电网的情况下，节点

电压受分布式电源接入的影响比较大，对比有无

分布式电源以及重构前后系统的节点电压情况可

知，配电网重构后的IEEE 33节点系统中有24个

节点的电压值得到不同程度的改善，占系统节点

总数的72.7%，电压改善最明显的为28节点，另

外有5个节点电压下降、平衡节点与2号节点保

持不变。使用标准粒子群算法时，最低节点电压

为0.943 6（pu），网络损耗减少了60.513 5；

应用改进的粒子群算法求解时，最低节点电压为

0.952 5（pu），网络损耗减少了63.174，对系

统改善作用明显。

对比标准粒子群算法与改进后的粒子群算

法，对节点系统进行了100次实验，前者有80次

收敛至全局最优解，平均迭代次数为40次；后者

有97次收敛至全局最优解，平均迭代次数为28

次。这表明，采用改进后的算法是合理有效的，

它具备了更优的收敛效果与整体稳定性。
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图 10　DG 接入后的网损收敛曲线

Fig. 10 Network loss convergence curve after DG access

5    结束语

建立配电网有功功率网损最小的目标函数，

采用前推回代法进行潮流计算，对分布式电源接

入配电网优化运行，得出以下结论：

1）基于改进后的二进制粒子群优化算法，

利用环路的编码理论进行配电网的重构，减少

了网络中各节点编码的复杂操作，提高了运算

效率。

2）在考虑分布式电源的情况下，利用IEEE 

33节点模型仿真，对比配电网重构前后结果，通

过优化调度可以提高节点电压，减少网络中的有

功损耗。

3）在上述基础上，可进一步研究多目标函

数及配电网处于动态时的优化运行状态。
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