
第 37卷 第 14期 
2009年7月 16日 

电力 系统保护与控制 
Power System Protection and Control 

VOl-37 NO．14 

July 16，2009 

基于改进粒子群算法的配电网分布式电源规划 

汪兴旺，邱晓燕 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 61 0065) 

摘要：合理地对分布式电源进行选址和定容对于实现配电网网损最小是至关重要的 应用改进粒子群优化算法进行配电网分 

布式电源 (DG)规划，并结合罚函数法将 DG规划问题转化成无约束求极值问题，从而有效地提高了改进粒子群优化算法的 

全局收敛能力和计算精度。对 69节点和 33节点配电测试系统进行仿真计算，结果表明了论文采用的DG规划模型和改进粒 

子群优化算法的正确性和适用性。 
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0 引言 

分布式电源 DG(Distribution Generation)是指 

直接布置在配电网或者分布在负荷附近的小型发电 

机组。分布式电源凭借其投资省、发电方式灵活、 

与环境兼容等优点而备受关注，它与电网联合运行 

可以提高系统的经济性、安全性、可靠性和灵活性， 

并且满足了可持续发展的要求，大大减轻了环保的 

压力。EPRI(美国电力研究院)的研究指出，到 2010 

年，新增分布式电源总容量将占新增电源总容量的 
25％Ï

。 

分布式电源的接入，给传统的配电网规划带来 

实质性的挑战，使得配电网规划必须充分考虑分布 

式发电对电网的影响。随着分布式电源比例的不断 

扩大，必将增大配电网的复杂性和不确定性。因此 

必须合理选择 DG 的位置和容量。DG规划既要考 

虑负荷的需求范围、系统的经济性、可靠性以及损 

耗等常规电力规划问题。同时，大量 DG装置的安 

装均具有短期性，通常意义下，它的服务对象更具 

针对性和特殊性 J。 

近年来，通过对DG的最优选址和定容从而使 

系统网损最小已成为国内外研究的热点。现代启发 

式算法与传统数学规划方法相比，具有全局优化性 

能、鲁棒性强、通用性强且适于进行并行计算的特 

点，因而在电力系统规划中得到广泛运用。文献[3] 

在分布式电源个数、位置和容量均未知的条件下， 

采用遗传算法(GA)对MV级配电网中分布式电源的 

位置和容量进行优化，该算法考虑了馈线容量极限、 

馈线电压形态以及三相短路电流等技术，建立了以 

网络扩建及损耗成本用最少的目标函数。文献【4】提 

出一种通过模糊遗传算法(Fuzzy．GA)来解决配电网 

分布式电源最优安装地点问题。考虑配电系统的有 
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功网损最小为目标函数，分布式电源的数量和容量 

大小以及电压上下限为约束条件。将 目标函数和约 

束条件转化为多目标函数，通过模糊方法建模，并 

使用目标规划和遗传算法计算出多目标函数的全局 

最优解。文献【5 每Hereford Ranch算法(HRA)用于 

配电网中分布式电源的最优位置及容量大小确定。 

文献【6]从损耗最小的角度出发，提出一种应用禁忌 

搜索算法(TS)来优化位置和容量的分解协调方法。 

文献【7】将蚁群优化算法(ACO)用于求解配电系统中 

DG 的最优定容和选址问题。模型的目标函数考虑 

DG 电源的投资成本、运行维护成本、输电网电能 

购买成本和网损成本。文献【8]将粒子群优化(PSO) 

与潮流算法相结合，用于同时搜索 DG的最优容量 

和接入位置，在满足系统电压约束的条件下最终达 

到有功网损最小的目的。文献[9】分析了分布式电源 

接入配电网前后网络损耗的变化情况，并在此基础 

上提出采用混合模拟退火 SA(Simulated Annealing) 

的改进粒子群优化算法，对分布式电源选址和定容 

问题进行优化求解。 

本文在传统 PSO 的基础上，提出一种改进粒 

子群优化算法(MPSO)，并将其用于配电网 DG 规 

划。算例仿真表明MPSO用于配电网的DG规划是 

有效可行的，并且其收敛性能较 PSO有一定程度的 

提高。 

1 配电网 DG规划模型 

配电网 DG规划的目的是对 DG进行最优选址 

和定容，使配电网满足安全约束，并使配电网有功 

网损最小，数学模型可由下式表示： 
，． 

min尸，=∑I，l (1) 
i=1 i 

等式约束为 
NDG N 

uB+至 G = +至尸LD (2) i：i ‘ z=l ‘ 

此外还包括潮流方程 。 

不等式约束为 

l Iml“ Im“ (3) 

fliL<Ilil (4) 

≤ G
f 
p ma x (5) 

NDG ，̂ 

舌PDG s叩蓦PL。 (6) 
式中：PL为系统有功网损；，．为支路i的电流；L为 

系统的支路数；Ri为支路电阻； uB为变电站输出 

的有功容量；PDG 为第i个 DG的注入有功；ⅣDG为 

安装 DG总数；N为节点数； 为节点上负荷有 

功，l I、I v／imi 和Ivi I “分别表示第i个节点电压 

幅值和电压下、上限；J， j和J， J 分别表示每条支 

路电流大小和允许通过的电流上限； 和 分 

别表示 DG注入有功的下、上限；，7为 DG有功总 

量占系统负荷总量的比例上限。 

综合考虑目标函数和约束条件，本文以下式作 

为目标函数： 

rainF= + + + + 国 (7) 

式中： PL由式(1)可得 ； =max(0，I I “一I 1)+ 

max(0，lv／I—I Ima )，q为电压越限时的惩罚因子， 

舀：max(0，I 一I，fIma )，C2为电流越限时的惩罚因 

子， =max(0， ～尸DG )+max(0，PDG 一 )， 为 

DG 注 入 有 功 越 限 时 的 惩 罚 因 子 ， 

&： ， G～叩∑N 
LD)， 为 有功总量越 &= ，∑ G～叩∑ 

：

max(0 )，c4为 DG有功 总重 越 
i=1 i=1 

限时的惩罚因子。 

2 PSO算法及其改进 

2．1基本 pso算法 

粒 子群 优化 PSO (particle swalTn optimiza． 

tion) m】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。由于 PSO 算法 

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， 

易陷入局部极值。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分布式电源的选 

址和定容。 

设在一个D维解搜索空间中，采用 PSO算法初 

始化后产生～群随机粒子，其中第i个粒子的位置 

和 速 度 可 表 示 为 一 个 D 维 向 量 

= Ixf1， 2，⋯， fD】 齐口 Vi= Iv 1，Vi2，’一，V D】 ， 

i：1，2，⋯， ，m为群体规模。第i个粒子迄今为止 

搜索到的最优位置为 =[Xpi1, ，⋯，XpiD]，该位 

置适应度值为Pb。 fl’称为个体极值。整个粒子群迄 

今为止搜索到的最优位置为 =【 1， 2，·· ]，该位 

置适应度值为g 。 称为全局极值。各粒子根据如 

下公式进行迭代操作，以更新自己的速度和位置。 
k+1 k k k k k k k 、 

rid 03rid+ I (Pbestid—Xid)+ 2 (gbest —Xid) 

(8) 
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= + Vi
¨

d (9) = + 

式 中 ： d表示 D维解 搜 索 空 间中 的第 d维， 

d=1，2，⋯，D；k为迭代次数；变量C 和C，为非负的 

加速度常数； ，r2是【O，1]之间的随机数； 是非 

负常数，称为惯性权重。粒子速度受最大速度v⋯ 的 

限制(v ( ) v )，v 可根据粒子的取值区间长度 

来确定。迭代中止条件一般选为不超过最大迭代次 

数或粒子迄今为止搜索到的最优位置满足适应阈 

值。 

2．2改进的PSO算法(MPSO) 

惯性权重CO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 较大， 

粒子有能力扩展搜索空间，搜索以前所未到达的区 

域，整个算法的全局搜索能力强；若 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CO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。设红7m 、 i 分别为惯性系数的起始值 

和终止值，iter为当前迭代次数，iter 为最大迭代m 

次数。 按下式进行迭代  ̈： 

gO= 一 坠 ×iter (10) 
⋯  

itermax 

同时，在粒子群算法求解优化过程中，粒子还会 

出现一种 “聚集”现象。即当某个粒子处在 “最优 

位置”时，其余粒子都将迅速地飞向该位置，从而 

造成所有粒子聚集在某一特定位置，或者聚集在某 

几个特定位置的现象，使算法陷入局部最优。本文 

针对这种 “聚集”现象，采用了一种简单实用的自 

调整方法，即当粒子群在搜索空间搜索时，当种群 

的g 经过设定的次数仍然得不到提高时，算法在 

保留g 的情况下重新初始化粒子群中部分粒子 

的位置和速度，使寻优操作达到更广的空间，从而 

避免算法出现过早收敛的现象fl 。 

3 MPS0用于配电网 DG规划 

3．1含分布式电源的配网潮流计算 

连接到配电网的分布式电源所采用的模型既 

可简化为 PV节点，也可以是 PQ节点，本文将其 

当成具有恒定功率的 PQ节点。由于分布式电源的 

位置一般靠近负荷中心，本文假设分布式电源的位 

置在负荷点上IJ引。图 1所示为将与母线相联的DG 

看作是值为负的PQ负荷节点。 

由于配电网普遍采用开环的运行方式，其网络 

Si= +J S=【 一 )G．J+j【 —QDG ) 

Si= +j 

图 1 DG接入母线f的模型 

Fig．1 Model of the DG unit connected to the bus 

3．2算法求解步骤 

1)输入原始数据，获取系统节点信息和支路信 

息，确定电压、电流上下限；初始化算法参数 (粒 

子群体的规模、最大迭代次数、惯性权重的上下限、 

权重因子C1和“、粒子更新的最大速度等)。 

2)设定迭代次数it ，=0，利用随机数发生器在 

可行域内随机生成 个粒子，各粒子位置为Xi，同 

时在一定范围内设定初始速度v (本文中设初始速 

度为0)，并设定各初始粒子的个体最优解和全局最 

优解为某一足够大值。 

3)对于种群中每个粒子，应用前推回推法进 

行潮流计算和网损计算：根据潮流计算的结果按式 

(7)评估种群中每个粒子的适应值；取其中最小值作 

为群体当前的最优解g ，设定每个粒子当前位置 

为认知最优解Pbe 。 

4)更新计数器iter=iter+1；根据式 (10)更新 

惯性因子 ；根据式(8)、式(9)计算每个粒子的速度 

f
和位置t；若 f>v “则取v =vm ，若v <一vm“ 

则 v =一vm“。 

5)应用前推回推法进行潮流计算和网损计算， 

重新评估每个粒子的适应值。①比较各粒子适应值 

F(xi)和当前个体最优解P ，若某个粒子的适应 

值F(xi)<Pbe ，则Pbe scI=F(xi)， P = ；②令所 

有粒子F(xi)中的最小值为 ，若 <g ，即 

本代 群 体 最优 解 小于 上 代 群体 最 优 解 ， 则 

gbe。t= ；若gb。 t值不变，则 n=n+1，若 ，z≥ 

10则重新将部分粒子初始化，若 n<10，则 n=0 

(其中 n为程序设定的次数)。 

6)判断 r是否已达到预置的最大迭代次数 

iterm。 ，是则转向7)，否则转向4)。 
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7)输出最优解(即最后一次迭代后的gb。 )。 

4仿真结果及分析 

利用上述模型及求解方法，在 Matlab计算环境 
下分别对 69节点配电网测试系统Ij刨和 33节点配电 

网测试系统【1 进行仿真。69节点系统接线图如图2 

所示，该系统负荷总的有功功率和无功功率分别为 

3 802．19 kW和 2 694．60 kvar。改进粒子群优化算法 

的参数设置：粒子数 目 =20，权重因子Cl=c，=2， 

惯性系数 =0．9， =0．4，最大迭代次数为5O。 

通过计算得出，未接入 DG时，系统的有功网损为 

224．931 7 kW，61节点为DG的最佳接入位置，最优 

有功容量为 1 872．4 kW，有功网损为 83．200 9 kW。 

优化后有功网损下降率达63．01％。 
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 

图2 69节点配电网测试系统接线图 

Fig．2 69一bus radial distribution system 

为了研究安装 DG对配电系统的影响，同时验 

证改进粒子群算法的有效性，将该法计算结果与文 

献[181中提出的黄金分割法(Golden Section Search 

algorithm)~D网格搜索法(grid search algorithm)的计 

算结果进行比较，见表 1。 

表 1 69节点配电测试系统计算结果对比 

Tab．1 Comparison of the results of different 

approaches for 69-bus distribution test system 

从表 1可以看出，改进粒子群算法的各项计算 

结果与黄金分割法、网格搜索法是基本一致的，说 

明了该算法用于配电网 DG 规划的可行性和有效 

性。合理地对 DG进行选址和定容，不但能够有效 

降低配电网有功网损，而且可以提高系统电压水平。 

DG未接入时，系统的节点电压最小值为0．909 2 P．u．， 

出现在 65节点上。DG接入后，系统的节点电压最 

小值为0．968 3 P．U．，出现在 27节点上。图3给出PSO 

与 MPS0在优化过程中的收敛情况。可见，MPSO 

能够更快地收敛到最优解，具有很高的优化效率。 

图 3 69节点配电测试系统 PS0及 

MPSO优化的收敛特性图 

Fig．3 Comparison of convergency between MPSO and PSO for 

69-bus distribution test system 

33节点系统接线图如图4所示，该系统负荷总的 

有功功率和无功功率分别为3 715 kW和2 300 kvar。 

改进粒子群优化算法的参数设置：粒子数目m=50， 

权重因子cl=c2=2，惯性系数 =O．9， 
． ． ．

=0．4， 

最大迭代次数为 100。经过潮流计算，DG未接入时， 

系统的节点电压最小值为 0．916 9 P．U．，出现在 18 

节点上，系统的有功网损为201．719 1 kW。13节点 

和 3O节点为DG最佳接入位置，DG的最优有功容 

量分别为 846．6 kW 和 1 151．5 kW，有功网损为 

85．979 3 kW。优化后有功网损下降率达 57．38％。 

DG接入后，系统的节点电压最小值为0．967 6 P．U．， 

出现在 33节点上。 

图 4 33节点配电网测试系统接线图 

Fig．4 33一bus radial distribution system 

5 结论 

改进粒子群优化算法(MPSO)在寻优过程中既 
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具有较快的收敛速度，又避免过早陷入局部最优， 

有效地提高了 PSO算法的计算效率。本文将改进 

的粒子群优化算法用于配电网的分布式电源规划， 

通过分别对69节点和 33节点配电测试系统进行测 

试，表明了本文算法用于配电网DG的选址和定容 

是有效可行的。本文只考虑了有功网损最小的分布 

式电源规划，而电力市场环境下，综合考虑 DG的 

类型、安装成本、运行维护成本、排污成本、电网 

购电成本以及有功网损成本等诸多因素的 DG 规 

划，有待今后进一步研究。 
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