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基于改进萤火虫算法的分布式电源优化配置 
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摘要：在分析分布式电源特性的基础上，建立了含分布式电源的购电成本最小、网损费用最小、投资成本最小以

及电压稳定裕度最大的多目标优化模型，能够比较实际、科学地反映 DG 规划布局。在此基础上，应用超效率数

据包分析评价方法，明确各目标函数的权重组合方案，将 DG 多目标规划问题转换成单目标规划问题。鉴于传统

萤火虫算法具有容易早熟、过度依赖控制参数的缺陷，将混沌搜索策略和全局思想融入到萤火虫算法，提出了一

种改进型萤火虫算法；并将其应用于解决分布式电源的规划问题。通过算例验证所提算法具有良好的实用性和适

应性，并且也验证了所提模型的实际意义。 
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Optimal power flow of distribution network with distributed generation based on 
modified firefly algorithm 
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Abstract: Based on the detailed analysis on peculiarity of DG, this paper establishes a multi-objective optimal model with 
DG by minimizing the electricity purchase costs, power loss and investment costs and maximizing voltage stability 
margin, which can reflect the DG planning layout practically and scientifically. On the basis, the super-efficiency data 
envelopment analysis is employed to determine the appropriate weights among the three objective functions, and in this 
way the multi-objective optimization problem is transformed into a single-objective programming one. In terms of the 
defects of traditional firefly algorithm, which is easily premature, has slow speed of convergence, and excessively relys on 
control parameters, this paper proposes a modified firefly method by introducing chaos search strategy and overall 
thought into firefly algorithm and applies it to solve the DG planning problem. Finally, the practicality and adaptibility of 
the proposed algorithm are illustrated by experiments. 
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0  引言 

分布式发电作为智能电网的重要组成部分，近

年来受到日益广泛的关注[1]。分布式电源接入配电

网后，引起各支路潮流大小和方向改变，使系统损

耗不仅与负荷大小有关，还与 DG 选址及定容有关。

因此，深入研究 DG 的合理规划具有重要意义[2-5]。 
目前，国内外学者已对DG的优化配置问题进行

了较多研究。文献[6]采用蚁群算法确定DG的最佳

安装位置与容量大小，但蚁群算法要求各调节参数

必须选择合理，否则会影响其优化效果。文献[7]提

出多目标量子遗传优化算法应用到分布式电源选址

和定容问题的求解中，建立了降低DG投资和运行成

本、减少系统有功网损的优化模型，但是这种算法

的参数设置复杂，并且运行速度慢。文献[8]提出一

种改进型PSO算法，应用在含风电场的以有功网损

最小为目标函数的优化模型，但是这种改进算法一

般计算时间较长、运行复杂。文献[9]研究分布式电

源多目标优化模型，利用线性加权法将多目标函数

转化为单目标优化问题，但是这种方法必须统一量

纲，由于缺乏经验会造成目标函数难以转化。文献

[10]将超效率DEA应用在电力公司效率评价，通过
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对中国8个省份的电力公司的综合效益评价，提出了

多种改革方案，并且通过算例验证了DEA效率评价

的可靠性。文献[11]提出超效率DEA的优化组合与

帕累托优劣解的相似性，将两种方法应用在工厂生

产线流动组合上，通过算例验证了超效率DEA的实

用性。文献[12]以网损为目标函数，提出采用常规萤火

虫算法(Firefly Algorithm, FA)求解该问题，但基本FA
算法收敛速度较慢，且解的质量不高。文献[13]提
出萤火虫算法在分布式电源定容和选址的应用，通

过与遗传算法的比较，验证该算法收敛速度较快。 
本文所建立的目标函数不仅兼顾配电网运营商

的利益，目标函数中还加入了用户购电成本以及系

统电压稳定，并且应用 DEA 将多目标规划问题转

化为单目标，在此基础上，提出了一种改进型的萤

火虫算法，并将此算法应用在分布式电源的规划问

题。 

1   分布式电源规划的数学模型 

1.1   数学模型的建立 

首先建立含DG的配电网规划配置模型，在满足

节点电压、线路极限传输功率、电流约束条件的同

时，获得最大的效益。 
1) 用户的购电成本 
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式中： maxT 代表最大负荷利用小时数； wP 为网络总

容量； DGP 为安装分布式电源总的有功出力； lossP 为

优化前的网络损耗； lossP 为接入分布式电源以后的

有功损耗。 
2) 分布式电源的投资成本 
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式中：n 为规划期限； r 为固定年利率； D,iC 为第 i
个节点的 DG 的安装和购买费用； r ,iC 为分布式电

源的运行费用； DGiP 为在 i 节点的安装容量； ix 表

示是否安装分布式电源； dN 为分布式电源安装的节

点数目。 
3) 网损费用 
以牛顿拉夫逊潮流公式为基本，结合分布式电

源的节点注入功率，给出网损计算公式为 
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式中： bN 为系统节点总数； jij ij ijZ R X  为支路i、

j之间的阻抗； i iV  为节点i的电压； i iP Q、 分别为

节点i的注入有功功率和无功功率。 
分布式电源接入配电网之后系统的网损和分布

式电源安装节点相应的有功和无功功率注入容量有

关，如式(5)、式(6)所示。 
DG Di i iP P P                 (5) 

DG Di i iQ Q Q                 (6) 
式中： DGiP 为分布式电源节点注入功率； DiP 为节点

负荷功率。 
将式(5)和式(6)代入到式(3)和式(4)，得到接入分

布式电源之后的系统有功网损为 
b b

loss DG D DG

D DG D DG D

[ (( ( ) (

)) ( ( ) ( ))]

N N

ij i i i i i
i j

i ij i i i j i i

P a P P P Q Q

Q b P P P Q Q Q

    

   

 (7) 

将配电网网络损耗转化为经济指标，如式(8)。 
3

max pu lossif T C P             (8) 

式中： maxT 为最大年负荷利用小时数； puC 为单位电

价。 
4) 电压稳定裕度最大 
i 、j支路电压稳定裕度的计算公式如式(9)。 
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ij j ij j ij j ij j ij i if P X Q R P R Q X V V      (9) 

ijf 指线路的电压稳定裕度，从上面的公式可以看

出，线路电压稳定裕度越大，系统的稳定性越好。 
1.2 相关模型的约束条件 

(1) 节点功率平衡约束 
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式中：N为系统节点个数； i iP Q、 分别为节点i的注

入有功功率和无功功率； ie 和 if 分别为节点i电压的

实部和虚部； ijG 、 ijB 分别为节点i、j之间的电导、

电纳。            
(2) 节点电压约束  

min maxi i iU U U              (11) 

式中， maxiU 、 miniU 分别为节点电压的上下限值。 
(3) 输电线路的极限传输功率约束为 

max
ij ijP P                (12) 
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式中， ijP 是节点i到节点j的传输功率。 
(4) DG安装总容量限制 
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式中： 为0.25；P 为系统负荷总容量。  

2  多目标函数权重系数的确定 

超效率DEA是一种适应于多投入多产出的决

策单元相对效率，数据包络分析(即DEA)可以看作

是一种统计分析的新方法。它是根据一组关于输入

－输出的观察值来估计有效生产前沿面的[14]。 

在本文应用超效率DEA模型中，以目标函数的

权重系数向量 d d[ , ]  为决策单元，其中 d 为输入

量的权重系数向量， d 为输出量的权重系数向量，

将在此权重向量下优化得到的最小化目标值和最大

化目标值分别作为决策单元的输入和输出。对于本

文的DG优化问题，其权重系数向量可表示为 
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对电压稳定裕度、综合投资成本、网损费用、

购电成本做归一化处理，即： 1
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。因为超效率输出变量的值必须

是最大值，所以本文将电压稳定裕度作为决策单元

的输出量[15]。EK代表产出决策变量的效率，根据

DEA特性，拥有最高效率的决策变量，其他决策单

元更为有效，即在相同输入变量的投入下，该决策

变量具有更高效率的输出产量。因为本文的多目标

函数综合费用最低，在归一化处理的时候，将运行

费用最大化处理，得到的最高效率的线性权重系数

为 1 2 3 1k k k k   、 、 、 。因此采用线性加权转化得到

的单目标函数表达式为 
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3   萤火虫算法 

3.1 萤火虫算法的优化机理 
萤火虫算法由剑桥学者 Yang Xin-she 等[16]在

2008 年提出，通过模拟自然界萤火虫的群体行为来

实现优化。 
在算法的优化过程中，主要有两种因素决定了

萤火虫的相互吸引，即它们的亮度和吸引度。在这

里将萤火虫个体相互吸引和移动的过程转化为目标

函数的优化和求解过程。萤火虫个体会被随机地分

布到目标函数的求解空间，而萤火虫自身的亮度越

亮表明目标函数所处的空间位置越优越。萤火虫的

吸引度与其亮度密切相关，亮度较亮的萤火虫个体

拥有更强的吸引度。在相互吸引的过程中，萤火虫

的亮度会随着空间距离的增加和传播介质的吸收而

逐渐减少。在每一次的迭代中，萤火虫的位置在不

断地更新，而每一次位置的更新中，问题的求解也

在进一步地优化。 
3.2 算法的数学描述与分析 

萤火虫的移动方向和移动距离主要由它的亮度

和吸引度决定。从数学角度对萤火虫算法优化过程

描述如下。 
定义 1 萤火虫的相对荧光亮度为 

-
0e

ijrI I                 (16) 
式中： 0I 表示萤火虫的最大萤光亮度，即自身(r=0
处)荧光亮度，与初始化的目标函数值相关； 为光

强吸收因子，表示荧光亮度受传播介质的影响而变

化的特性，一般可设为常数； ijr 表示萤火虫 i 和萤

火虫 j 的空间距离。 
定义 2 萤火虫的吸引度为 

2-
0e ijr               (17) 

式中， 0 为最大吸引度，即最大荧光亮度所处位置

的吸引度大小。 
定义 3 萤火虫 i 被吸引向萤火虫 j 的位置每一

次迭代更新中，遵循式(18)。 
2

0e ( ) [ 0.5]ijr
j i i jX X X X rand    -

-   (18) 

式中， ( )x i 表示萤火虫初始化空间位置，在这里

[ 0.5]rand  是随机扰动，避免陷入局部最优值。 
3.3 对 FA 算法进行改进 

3.3.1 引入混沌理论 
混沌运动貌似是一种随机的运动，但是却隐含

着极其精致的内在结构，并且能够在一定的范围内

以其自身所具有的规律不重复地遍历所有的状态， 
利用混沌变量进行优化搜索会比盲目无序地随机搜

索更具有优越性。混沌具有遍历性的特点，使其可

以作为搜索过程中避免陷入局部极小值的一种优化

机制[17]。从式(16)~式(18)可以看出，萤火虫的参数

  、 、 对于算法寻优起到很重要的决定作用，如

果能够使算法的参数在可行域内随机变化，能够达

到提高算法的全局寻优能力。本文采用 Logistic 映

射函数对萤火虫算法参数进行控制调整，改进之后
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的萤火虫更新公式为  
2-

0e ( ) ( )[ 0.5]ijr
j i i jX X X X t rand    -   (19) 

1( ) ( 1)[1 ( 1)]t u t t               (20) 

2( ) ( 1)[1 ( 1)]t u t t               (21) 
从式中可以看出，混沌参数的设置对于萤火虫

算法参数  、 、 值有很大的影响，同时对算法的

收敛速度也有很重要的影响。本文中混沌理论参数

设置为[u1, u2]=[4, 4]。在每一次的迭代之后，Logistic 
映射系统都会产生一组随机的参数值，三个参数在

整个迭代过程中的范围为 rang[0, 1]。这样有利于跳

出局部极值。 
3.3.2 引入全局最优思想 

从萤火虫的更新位置公式(18)可以发现，每只

萤火虫都会向解空间内亮度比它强的萤火虫移动。

此时萤火虫的寻优只与周围的萤火虫的亮度有关，

这里忽略了全局最优值[18]。对于标准萤火虫算法，

在每次迭代中较亮的萤火虫个体(局部最优)会对其

他萤火虫发挥其影响力，最大化地吸引它们向自己

移动。为克服标准 FA 算法的缺陷，提高萤火虫的

寻优能力，本文在萤火虫的移动过程中引入全局最

优的思想。 
在改进的萤火虫算法中，使用笛卡尔距离来计

算其他萤火虫与当前处于全局最优萤火虫位置的距

离，计算公式如式(22)、式(23)。 
2 2

gbest gbest gbest ( ) ( )   i ir x x y y - - -     (22) 
2 2
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(23) 
式中： gbestX 表示全局最优值的位置； gbestir 表示当前

萤火虫与全局最优值萤火虫之间的距离。 
3.4 算法步骤 

运用改进萤火虫算法求解分布式电源选址和

定容问题的步骤如下。 
步骤 1：初始化符合约束条件的萤火虫位置和

算法相关参数值。 
步骤 2：分别以上述 4 个目标函数中的每一个

作为单个目标函数，不考虑另外 3 个目标函数，求

取这 3 种情况下的最优解。 
    步骤 3：采用伪随机数发生器产生的一组权重

向量，把多目标优化问题转化为单目标问题。 
    步骤 4：把求得的优化变量值代入 4 个目标函

数中，得到 4 个目标值。采用超效率 DEA 方法进

行评价，将 3 个最小化目标值作为决策单元的输入，

将一个最大化目标值作为决策单元的输出；根据最

终评价结果从一组权重向量中选出一个最有效的权

重向量作为各目标的最终权重系数。 
    步骤 5：采用改进萤火虫算法进行求解。 

4   算例分析 

4.1 算例主要参数 
本文以 IEEE-69(如图 1 所示)节点配电网系统

为例，将各分布式电源看作负的 PQ 节点处理，功

率因数取 0.9。首先，令 s 10 kWP  ，如果求解出 iX
为 0，表明在负荷节点 i 处不安装分布式电源；若 iX
为非零常数，其安装容量为 ( 10) kWiX  ，其中 iX 的

取值范围为[0, M]之间的实数，编号对应的最大值

sDG(Max( )) /M i P ，单位网损电价C=0.65元/kWh，
系统年运行时间为 8 760 h，分布式发电单位安装费

D, 9300 / kWiC  元 ，运行维护成本 r, 1 900 / kWiC  元 。

r 为 0.067，规划年限为 20 年。 

 
         图 1 IEEE-69 节点配电网测试系统图 
    Fig. 1 Distribution network test system of IEEE-69 node 

4.2 算例结果分析 
本文选取 36 组权重系数，每一次变化 0.1，权

重系数的变化范围为 0.1~0.8，采用线性加权的方法

把多目标优化问题转化为单目标优化问题，利用改

进萤火虫算法求解转化后的单目标优化问题。超效

率 DEA 方法对于评价 36 组权重系数组合方案进行

评价，明确 DEA 值最高的为最有效的组合方案。 
从表 1 可以看出，在决策单元 9 和 22 权重系

数组合方案下的超效率 DEA 评价值都大于 1，并且

决策单元 9 的相对效率更高，故采用决策单元 9 所

对应的组合方案 0.2、0.1、0.1、0.6 分别作为各目标

函数的权重系数，表 2 是在满足各种约束条件以单

元 9 为权重系数，应用本文算法得到的优化结果。 
从表 2 可以得出，采用改进 FA 算法 DG 接入

后系统网损由原来的 224.94 kW 减少到 135.62 kW，

优化后的有功网损下降率为 44.58%，有效地降低了
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投资费用，而应用 FA 算法和 PSO 算法系统网损分

别减少了 40.03%和 37.36%，均小于改进 FA 求解结

果。另外分布式电源接入之后，有效地降低了电网的

购电成本。 
表 1几组典型权重系数的组合评价值 

Table 1 Combinational evaluation results of typical weight 
coefficient 

决策 

单元 
[αd,βd] f1 f2 f3 f4 

DEA 

评价

值 

9 [0.2 0.1 0.1 0.6] 0.237 0.05 0.64 1.34 1.016 

11 [0.1 0.3 0.2 0.4] 0.229 0.049 0.62 1.32 0.985 

12 [0.1 0.2 0.2 0.5] 0.215 0.048 0.73 1.23 0.975 

22 [0.3 0.2 0.2 0.3] 0.225 0.049 0.71 1.32 1.006 

28 [0.5 0.1 0.1 0.3] 0.215 0.048 0.72 1.23 0.975 

表 2 三种算法运行结果对比 
Table 2 Running results with three algorithms 

算法 DG 网损/kW 
投资 

成本 
购电成本 

未接 DG 

FA 

PSO 

MFA 

------------ 

58(150)64(200) 

58(145)64(200) 

58(150)64(200) 

224.94 

139.18 

145.08 

135.62 

------ 

132.8 

129.6 

118.3 

557.25 

446.15 

443.37 

442.25 

图2是在接入DG前后，采用本文算法对分布式电

源进行规划，节点电压的最低值均得到了提高，优化

之后最低电压为0.968 1 p.u.，配网系统电压普遍有明

显改善，平均电压为0.993 1 p.u.，提高了系统节点整

体电压水平。 

 
图2 IEEE-69各节点电压幅值 

Fig. 2 Voltage amplitude of IEEE-69 nodes 

图 3 为采用改进萤火虫算法、基本萤火虫算法

和 PSO 对目标函数进行的独立优化 20 次的最优情

况下的收敛特性曲线。从图 3 可以看出，粒子群算

法和基本萤火虫算法，收敛速度较慢，并且容易陷

入局部最小值，且搜索精度不高，改进萤火虫不仅

引入了全局最优值和混沌搜索策略，能够找到更高

质量的优化解，并且收敛速度和精度比较优越。 

 
图 3三种算法收敛曲线图比较 

Fig. 3 Comparison of convergence curves with three algorithms 

5  结论 

1) 本文首先建立分布式电源多目标优化模型。

然后在此基础上，应用超效率数据包对多目标函数

进行评价，在满足相关约束条件下，把多目标优化

问题转化为单目标问题求解。算例结果表明，分布

式电源合理配置能够减少系统网损以及提高系统的

稳定性，同时验证该优化模型具有一定的实际意义。 
2) 提出改进的萤火虫算法，该算法引入混沌理

论，对萤火虫算法的参数进行混沌搜索，引进全局

最优的思想，能够提高算法收敛精度，最后通过算

例验证所提算法具有较好的适应性。 
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