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基于改进粒子群算法的多目标分布式电源选址定容规划 

周 洋 许维胜 王 宁 邵炜晖 

(同济大学电子与信息工程学院控制科学与工程系 上海201804) 

摘 要 通过分析分布式电源对配电网的影响，以有功功率损耗、电压质量及分布式电源总容量为优化 目标 ，基于模 

糊理论建立了分布式电源在配电网中选址定容的多目标优化模型，并提 出了一种改进粒子群算法进行求解。在算例 

仿真中，基于IEEE 14标准节点系统，采用 MATLAB仿真工具对所提算法进行了测试，证 实了所提算法全局搜索能 

力较强、收敛速度较快，并通过比较分析验证 了该模型和算法的可行性及有效性。 

关键词 分布式电源，选址定容，粒子群算法，多目标优化 

中图法分类号 TP301．6 文献标识码 A 

Multi—objective Siting and Sizing of Distributed Generation Planning Based on 

Improved Particle Swarm Optimization Algorithm 

ZHOU Yang XU W ei-sheng W ANG Ning SHAO Wei—hui 

(Department of Control Science and Engineering，School of Electronics and Engineering，Tongii University，Shanghai 201804，China) 

Abstract By analyzing the impact of the distributed generations(I~ s)on the distribution network，a method~,vas built 

for siting and sizing of DGs in the distribution network．Comprehensively considering three indices of active power los 

ses，voltage quality and I)G capacity，the paper presented an improved particle swarm optimization algorithm for multi- 

objective optimization based on fuzzy theory．The proposed method was testified on IEEE 14一node system achieved by 

MATLAR Simulation results show that the solving algorithm has high capability of global search and better conver— 

gence rate．The feasibility and effectiveness of the method and the algorithm were finally evaluated through comparative 

analysis． 
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1 引言 

将可再生能源的分布式发电技术与大电网结合，是普遍 

公认的节能减排、绿色环保、安全可靠的电力系统运行方式， 

是电力发展的方向El,el。分布式电源(Distributed Generation， 

DG)是指在一定的地域范围内，以分散方式布置在用户附近， 

与环境兼容的小型模块化发电单元，其发电功率为几千瓦到 

几十兆瓦。 

分布式发电系统 目前大多与配电网并网运行。DG入电 

网后 ，会对配电网的潮流分布产生影响，进而可以优化配电网 

络，缓解配电网输配用电压力l3]。但是由于 DG的投入和退 

出有很大的随机性，且输 出功率的稳定性易受环境影响，因 

此 ，D( 的不当接人会对电网产生诸多负面影响，如影响配电 

网的稳定性及电压质量，产生谐波等_4 。这些影响的大小与 

IX}的容量和接入位置有很大关系[5 ]，因此，IX}的选址定容 

是在 DG规划阶段中需要考虑的重点问题。 

由于规划的优化 目标较为单一，传统的规划方法无法很 

好地解决这一问题l7 j。近年来 ，考虑电压 、电流质量和环境 

等因素的多目标优化迅速发展，但量纲的不统一 ，使得求解的 

复杂性大大提高，给多 目标优化提出了新的挑战l1。。本文在 

研究标准粒子群优化算法的基础上，针对配 电网中 DG的选 

址定容问题，建立了包括有功率损耗、电压质量及接入 DG的 

总容量为 目标函数的数学模型，运用模糊理论将多目标优化 

模型转化为基于模糊隶属度的单 目标优化模型，并利用改进 

的粒子群优化算法进行优化。在 IEEE-14标准节点测试系 

统上进行仿真，提出了具有实用价值的 IiX3配置方案。 

2 含 DG的配电网规划模型 

2．1 含 DG的配电网潮流计算 

连接到配电网的 DG所采用的模型既可简化为 PV节 

点，也可以是 PQ节点。本文将其当成具有恒定功率因数的 

PQ节点，由于 IX3的位置一般靠近负荷中心，因此本文假设 

DG的位置就在负荷节点上。 

DG接入负荷节点的模型如图 1所示，只需考虑改变接 

人 DG节点的负载功率变化即可。 
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图 1 DG接人电网模型 

建立了 DG接入配电网模型后 ，便可以根据相应的节点 

发电负载功率参数和配电网线路参数进行潮流计算，进而得 

到配电网中各个节点的电压以及功率分布。本文在算例仿真 

过程中采用牛顿拉夫逊法进行潮流计算，该方法具有良好的 

线性收敛性能。 

2．2 基于多目标优化的目标函数 

本文提出包括有功功率损耗、电压质量和 DG接人 的总 

容量为 目标函数的多目标优化，并根据模糊理论，将三者归一 

化综合考虑进行 DG的选址定容的优化。 

2．2．1 功率损耗 

电能在从发电端传输到负载端的过程中，输电线路上产 

生的电能损耗不可避免，其中有功损耗将会转化为热能。合 

理地配置配电网中的IX}，可以有效地减小有功功率损耗，提 

高发电利用率 ，节约能量。基于有功功率损耗的目标函数最 

优数学表达式为： 
n 

rainC1一 ∑J R 
￡ 

式中， 为输电线路总数；Ii为第 i条支路的电流，可通过上 

文中的潮流计算求得 ；R 为第 i条支路的电阻参数。 

2。2．2 电压质量 

某些状况下 ，电力系统在遭受干扰后的几秒或几分钟内， 

系统中的某些母线电压可能经历大幅度、持续性降低，从而使 

得系统的完整性遭到破坏 ，功率不能正常地传送给用户。这 

种灾变称为系统电压不稳定，其灾难后果则是电压崩溃。通 

常用静态电压稳定指标来表示系统电压稳定性。配电网中电 

压质量受配电系统的电压稳定性影响。本文采用配电网节点 

电压基于期望电压的方差来描述电压质量。基于电压质量的 

目标函数最优数学表达式为： 
N 

rain C2一 E(Ui—U ted)。 (2) 
l 

式中，N为配电网节点总数 ； 为第 i个节点的点电压； 

为期望的稳态电压幅值(1．Op．u)。 

2．2．3 DG 总容 量 

在实际应用中不仅要考虑改善电网带来的经济效应 ，还 

需要考虑 DG安装、运行和维护的成本费用问题。本文 中不 

涉及经济模型 ，仅考虑接人配电网的 DG总容量。基于 DG 

总容量的 目标函数最优数学表达式为： 

模糊隶属度函数 ： 

r1，Ci≤ Ci i 

I r、 ，、 

一 ， c <G<G (4 C 一 —
im ax--

—

Cirain’ L， “(、、L／ ＼L 

l0， G≥G 
式中， 1，2，3； 、 2、 分别对应有功功率损耗、电压质量 

和接入 IX；总容量 3个优化子 目标的隶属度；C ⋯  和 

分别对应各个子目标函数值的上限，在优化过程中可根 

据实际情况确定；C ⋯C2⋯和 G⋯分别对应各个子 目标单 

独优化得到的最佳目标值。 

经过模糊化处理后，原来多目标优化问题就转化为基于 

单一目标函数的优化问题： 

max J：【一min{／~1， 2， } (5) 

式中，A表示总体满意度。 

3 改进的粒子群优化算法 

粒子群优化(Particle Swarm Optimization，PSO)算法是 

Kennedy和 Eberhart于 1995年提出的基于集群智能的随机 

优化算法，适用于求解非线性、不可微的复杂优化问题『l 。 

PSO算法由于简单、易实现且需要调节的参数不多，因此已 

被应用于多个学科和工程领域。但该算法收敛精度不高，易 

陷入局部最优值。为避免陷入局部最优，本文将改进的PSO 

算法应用于求解配电网DG的选址和定容。 

3．1 惯性权重 国 

粒子群优化算法中，每个粒子 i第 d维的速度和位置更 

新公式如下 ： 

： × +C】×rand~×(pBest}l一 )+ ×rand × 

(gBesta～ ) (6) 

=  + (7) 

分析上述公式可知，粒子位置 受速度 的影响，而粒 

子的速度很大程度上受到惯性权重 的影响。惯性权重 使 

微粒保持运动惯性，使其有扩展搜索空间的趋势，有能力探索 

新的区域。若 m较大，粒子有能力扩展搜索空间，搜索以前所 

未到达的区域，算法的全局搜索能力强；若 cu较小，粒子主要 

在当前解附近搜索，局部搜索能力较强。因此采用 自适应 

MPSO算法调整 的策略，让 随算法迭代的进行而线性地 

减少 ，从而显著改善算法的收敛性能。自适应 MPSO算法惯 

性权重 的函数形式通常为： 

OJbeg --

OAbeg

。

iin--

，
OAend×PP0fh (8) 

epoc凡nmx 

式中，OJbeg 为初始惯性权重， 为终止惯性权重，epoch~ 为 

最大迭代次数，epoch为当前迭代次数。 

3．2 边界变异 

在粒子群优化算法中，当粒子飞越边界脱离搜索域后，通 

常将边界位置值赋给该粒子 ： 

if >j黑 then 一 

rain C3一∑DG (3) 或者 

2．2．4 基于模糊理论的多目标归一化 

由于有功功率损耗、电压质量和接人 DG总容量这 3个 

优化子目标具有不同的量纲，且互相间还可能存在矛盾，为协 

调不同目标之间的关系，常用的方法有权重系数法和模糊法 。 

本文采用模糊理论将 3个优化子目标归一化，转化为单一 目 

标进行优化。引入通用的线性分段函数来表示各个子目标的 

if < then Xd
⋯

．  

经过这样的处理后，所有越界的粒子都易聚集在边界处， 

如果边界处存在局部最优，则粒子很容易陷入该局部最优点； 

同时，随着边界处粒子的增多，种群的多样性也会降低。势必 

会影响算法的全局搜索能力，降低整个粒子群的效率。基于 

此，本文考虑采用如下边界变异策略进行处理： 

· 】7 · 



 

if >  

then 一-- d ×(1一c×rand()) 

或者 

if < -z 

then =Sm ×(1一f×rand()) 

其中，c=0．01。通过这种操作 ，既使得粒子位于可行空间内， 

又克服了原算法易在边界上陷入边界局部最优的缺点，同时 

也增加了种群的多样性，有利于提高算法的全局搜索能力和 

解的质量。 

基于改进粒子群优化算法多目标优化的 DG选址定容的 

流程图如图 2所示。 

图 2 基于改进粒子群优化算法多目标优化的DG选址定容的流程 

4 仿真算例与结果分析仿真 

4．1 参数设置 

利用上述模 型以及改进的粒子群优化算法，在 MAT— 

LAB环境下对 IEEF_14节点标准系统进行仿真。 

改进粒子群优化算法的参数设置为：粒子数 目m一3O，权 

重因子 cl=c2—2，惯性权重系数 “ ：0．9， 。 一0．4，最大 

迭代次数设置为3000。仿真时，涉及到功率的数据均精确到 

0．1w，且配电网的电源及负载容量数量级为兆瓦(MW)，因 

此设置 目标结果精确度为 1O_。。 

仿真时对 DG容量的处理是采用连续方式进行优化，得 

到相应的选址定容方案后 ，对 DG的容量数据精确度进行处 

理。由于 DG种类很多，容量等级从几十千瓦到 5O兆瓦不 

等，而仿真设置的 DG容量数量级为兆瓦(MW)，因此优化方 

式采用连续处理。假设 DG最小容量为 50kW，且 DG的功率 

因数均为 0．9，则得到相应的方案后应将容量精确至 0．05后 

重新计算相应的 目标参数。 

对于 IEEE-14标准节点模型，运用牛顿拉夫逊法可以计 

算出该模型的电力潮流分布，根据 IEEE-14标准节点模型的 

线路拓扑及参数 ，可以求得该电网模型的有功功率损耗(Ac— 

tive Power Loss)及电压质量(Voltage Quality)，各节点的电 

压幅值分布(U( ))(1．Op．u)、有功功率损耗和电压质量如表 

1所列。 

· 1 8 ‘ 

表 1 IEEE一14标准节点模型的潮流分布 

节点 潮流分布 

U(1) 1．060 

U(2) 1 045 

U(3) 】．010 

U(4) 1．026 

U(5) 1．031 

U(6) 1．070 

U(7) 1 060 

U(8) 1 090 

U(9) 1．048 

U(10) l_043 

U(11) 1．O5l 

U(12) 1．055 

U(13) 1．048 

U(14) 1．029 

A 
ss。们  

质

Qu

量

a h 
0．0370145 

4．2 仿真算例分析 

根据上文介绍的理论 ，可对单目标函数进行仿真求解，并 

基于各个单 目标函数的 DG选址定容的优化结果，构造出各 

个 目标的模糊隶属度函数，将多 目标优化问题转化为单一 目 

标优化问题。通过优化各目标的总体满意度得出较优的DG 

选址定容配置方案。运用改进粒子群优化算法进行仿真求取 

最优解，得到有功功率损耗、电压质量、[Y5总容量的相应数 

据，如表 2所列。 

表 2 原电网与单目标及多目标优化后电网目标参数的比较 

13(3(1) 

IXi(2) 

DG(3) 

13(3(4) 

DG(5) 

DG(6) 

13(3(7) 

DG(8) 

DG(9) 

DG(10) 

DG(11) 

DG(12) 

DG(13) 

Ⅸ  (14) 

Active Power Loss 

有功功率损耗 

Voltage Quality 

电压质量 

DG Capacity 

DG总容量 

7．55 

3．60 

12．3O 

0 

1 5．90 

8，10 

3．40 

1．50 

9．95 

14．05 

6．15 

4．25 

15．90 

l5 

0 

0 

0 

7．55 

l S．95 

3．6 

0 

0 

0 

4．3 

1．9 

0．3 

lO．9 

9．5 

4．3 仿真结 果分 析 

分析以有功功率损耗为单 目标函数进行优化的结果发 

现，该改进的粒子群优化算法可以有效地寻得全局最优解。 

与原电网有功功率损耗 比较可知，通过优化 DG的选址定容 

配置方案，可以有效地降低配电网的有功功率损耗 ，上述仿真 

实验中有功功率损耗的下降率达 34．98 。在对以有功功率 

损耗为单 目标函数进行多次优化仿真时发现，DG的选址定 

容配置方案以及接人 1)3的总容量差异很大。在实 际应用 

中，DG的接人容量与经济成本息息相关，虽然可以使有功功 
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率损耗降至最低 ，但是无法确定经济合理的 IX；的选址定容 

的具体配置方案，实际应用价值不大。 

分析以电压质量为单目标函数进行优化的结果发现，虽 

然提高了电压稳定性使电压质量较原配电网得到优化，但是 

优化效果不明显 ；相反在多数情况下 ，为降低功率损耗而接入 

DG使得电网的电压潮流产生波动，电压质量降低，电网稳定 

性受到影响，存在潜在的电压崩溃风险。因此 DG的接入需 

谨慎。 

对基于多目标优化的 DG选址定容配置方案及优化后的 

结果进行分析发现，这种基于模糊隶属度的多 目标优化方法 

可以有效地综合考虑各方面因素，得到一个比较满意的方案。 

仿真中，有功功率损耗较原电网的下降率达 28．25 ，对于基 

于有功功率损耗单目标优化方案，电压质量较原电网的下降 

率有很大的改善，DG总容量减少 54．1％。由此可见，对于 

DG的选址定容优化问题，有功功率损耗、电压质量以及接人 

I：G 总容量这几个 目标是相互制约、相互矛盾的。实际问题 

中，求取 DG的选址定容的配置方案需考虑多方面因素 ，因此 

对该问题进行多 目标优化在实际应用中有较大的参考价值。 

结束语 分布式发电在电力系统 中将发挥重要作用 ，对 

DG进行选址和定容可以得到更好的网络规划结果。本文应 

用改进粒子群优化算法对 DG接人配电网的选址定容问题进 

行了优化。优化 目标为基于有功功率损耗、电压质量和接入 

DG总容量的多目标函数，通过模糊理论进行归一化处理将 

其转化为单一目标的优化问题。通过对惯性权重和边界处理 

的改进改善了传统粒子群算法易陷入局部最优的缺点，算法 

收敛速度快。结合 IEEE 14节点系统进行 了仿真，得 出的相 

应结果具有实际应用意义。分析仿真结果可以看出，DG的 

合理接入降低了配电网的线路投资和损耗成本。考虑到分布 

式发电带来的巨大社会和经济效益，DG接入配电网具有十 

分重要的作用，是未来电力系统发展的方向。 
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