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摘要：提出通过优化供应侧的新能源设备选型来应对当前电力系统双侧随机问题的新思路。针对不同类型新能源

设备的成本、收益以及容量不同，给配电网带来过度投资、电压降落和网损增加等问题，建立了多目标优化数学

模型。基于精英保留策略的多参数遗传算法，考虑配电系统总投资收益率、系统网损以及系统节点电压偏移量，得

到新能源并网决策的帕累托最优解空间。通过规格化处理转变为单目标函数，得到整体最优并网策略。以 IEEE-30

节点系统为例进行模拟分析，验证了所提方法的合理有效性，为供应侧新能源设备选型提供了一定的参考。 
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Abstract: A concept of optimizing the grid connected new energy is proposed to cope with the bilateral randomness 

problem of power system. In illusion to the problems such as excessive investment, voltage drop and the ascending loss of 

active power which are resulted from the differences in cost, revenue and capacity between various kinds of new energy. 

A mathematical model for multi-objective optimizing with the maximum rate of return on investments, the minimum 

power loss and the offset of node voltage as its objective is established which is based on the Genetic Algorithm (GA) 

with the elitist strategy and multi-parameters. This paper reaches Pareto optimal solution space of new energy decisions 

and the overall optimal strategy through normalized processing. Simulating analysis conducted with the instance of 

IEEE-30 node system verifies the rationality and validity of this method which could provide certain reference for the 

equipment selection for the new energy on the supply side. 

Key words: new energy; multi-objective optimization; Pareto optimality; genetic algorithm 

0  引言 

风、光等新能源具有清洁、低碳、分散能源利

用率高、灵活可靠等优点。新能源的应用越来越广

泛，除在遥远地区使用新能源设备更经济、可靠外，

新能源的推广和普及也是能源互联网建设的一个

“入口”。 

大规模新能源接入配电系统，对气候环境[1]、

配电网的多个运行状态[2-4]、经济收益率[5-6]均会产

生不可忽视的影响。通过对新能源的接入位置和容

量进行合理规划，可以减轻甚至消除新能源接入的

不良影响[7]。目前传统的新能源优化规划中，多为

考虑风电场[8-9]或者光伏机组[10-12]单目标并网规划，

且没有考虑新能源设备的不同类型。随着电力市场

的迅速发展，电力系统逐渐由“单侧随机系统”转

变为“双侧随机系统”[13]，供应侧不再是传统的单

一可控的供应系统，除大电网外，将包括风、光等

新能源设备，按照不同的并网策略与不同的配电方

及用户签订受电力市场保护的并网合同，供应侧逐

渐成为一个随机系统。目前，各国在电力体制改革

中，交易策略引入的次序、程度存在较大差别，国

内电力市场并网竞争机制及现货交易尚未完全形

成[14]。供应侧如何合理选择新能源的并网对象成为

一个亟待解决的问题。 

电力市场波动过程中，在满足电网运行网损、

节点电压的指标前提下，配电网的各方收益率对新
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能源的选择提出了较高的要求，也成为新能源并网

决策的关键因素。本文基于精英保留策略的多参数

遗传算法，以新能源类型及容量作为并网决策变量，

提出了以配电系统总投资收益率最大、系统网损最

小、系统节点电压偏移量最小为目标的多目标数学

模型，得到一系列均匀分布的帕累托最优解，然后

将各目标函数值进行规格化处理，构造无量纲的单

目标函数，从而在避免主观权值以及多目标折中取

值的情况下，得到新能源类型、容量的最优策略解，

最后计算最优策略解的帕累托端点，验证最优策略

解的合理性。以 IEEE-30 节点系统并网决策优化为

例进行模拟分析。 

1   新能源多目标数学模型 

1.1 多目标函数 

新能源合理接入是提高配电系统电能质量、供

电可靠性的重要举措之一[15]，建立开放、公平竞争

的电力市场体系，是保证新能源在供应侧发挥最大

效用的有效经济手段[16]。本文从配电系统总投资收

益率、系统网损和系统节点电压偏移量 3 个方面为

电力系统选择新能源并网对象提供参考依据。目标

函数的数学表达式为 
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式中： yC 表示配电系统在新能源机组的生命周期内

每年的总投资收益率； inC 表示配电系统每年的综

合收益； outC 表示配电系统每年的综合支出费用；

iSW 取值为 0 或 1， 0iSW  表示节点 i不安装新能

源机组， 1iSW  表示节点 i 不安装新能源机组；t

为新能源机组的使用年限；r为贴现率； nN 、 eN 分

别表示节点总数与参与并网决策的新能源机组总

数； op, jC 和 eq, jC 分别为第 j个新能源机组每年的运

行维护成本(万元/kW·h)和投资成本(万元/kW·h)，

set ,iC 表示第 i个节点安装成本(万元)； sub, jC 、 p, jC 分

别为第 j 个新能源机组政府补贴电价与上网电价；

( / , , )A P r t 为等年值现值系数； jP 表示新能源机组

的额定容量； tN 表示配电系统原有发电机数量；

lossP 表示配网系统中全部有功网损，包括线路损耗
Lines

lossP 和变压器损耗 Transformers
lossP ； lN 表示支路数； iU 、

jU 分别表示节点 i与节点 j的电压幅值； ( , )k i jG 表示

节点 i、j 之间支路 k 的电导； cos ij 表示节点 i、j

的电压相位差； iI 表示流经节点 i的电流； tR 表示

发电机内阻； U 表示节点电压偏移量； iU 表示节

点实际电压； spec
iU 表示节点期望电压。 

1.2 约束条件 

电力系统中有功出力必须满足需求侧的负荷

需求才能保证电力系统的正常运行，如式(9)所示；

每台发电机组都有自己的出力上下限，如式(10)所

示；各个节点均有功率上限限制，同一个节点所接

入的新能源的有功功率不能超过其上限值，即配电

系统节点受最大消纳能力限制，如式(11)所示。 
e t
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式中： eN 、 tN 分别表示参与并网决策的新能源机

组总数和配电系统原有发电机数量； jP 为第 j个新

能源机组的额定功率； iP表示配电系统电源节点 i

输出的有功功率；D 为配电系统总负荷。 ,maxkP 、

,minkP 表示机组 k的出力上下限； ,maxiP 表示节点 i的

功率上限。 

2   新能源并网决策 

2.1 基于遗传算法的并网决策思路 

假设 aN 个新能源机组参与并网，配电系统选择

其中 eN 个机组，节点数为 nN ，则共有 e e e

e a n

N N N
N N NA C C 种

并网策略。以综合收益率、系统网损和节点电压偏

移量为并网条件，通过不断迭代获取新的并网策略，

以适应度函数作为选择判据，以精英保留策略提高

算法优化性能，最后以帕累托前沿验证最优策略的

合理性。 
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2.2 多参数级联编码 

1) 编码 

本文并网策略共有 e2N 个参数，分别假设为 ia  

(其中 e2i N )，每个参数 ia 用 ( 1, 2, , )il l n    位二进

制编码可用式(12)来表示，假设种群大小为 s，则第

s 个并网策略 sx 可用式(13)来表示，群体 pop 矩阵

可用式(14)表示。 
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式中， sx 为
e2

1

1
N

j
j

l


 阶矩阵，表示第 s个种群的二进

制矩阵，从而得到不同并网策略的二进制编码。 

需要特别说明的是，个体的 e1 N 个参数表示

参与并网决策的新能源方编号， e e( 1) 2N N  个参

数表示参与并网的配电系统节点编号。其安装对应

关系如图 1 所示。 
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图 1 并网决策中新能源与系统节点对应关系 

Fig. 1 Correspondence between new energy and system  

nodes in the trading strategies  

2) 参数越限处理 

二进制编码需要做约束处理，判断依据为 
e
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即随机或经过交叉变异得到的群体中个体的

参数大于新能源设备编号最大值或系统节点编号最

大值，则需要进行约束，本文参数约束方式为将越

限的参数重新赋一个不越限的随机整数。 

2.3 精英保留策略 

群体中的个体通过选择、交叉和变异操作，可

以不断产生新的个体，但也可能会将上次迭代中出

现的适应度最高的优秀个体破坏，从而降低遗传算

法的运行效率。本算法采用精英保留策略，将上一

次迭代产生的最优个体保留，替换掉本次迭代出现

的适应度最低的个体，但上次迭代保留的最优个体

也参与选择、交叉、变异的操作，即保证了群体的

多样性，同时也避免迭代中出现的优秀个体被破坏。 

2.4 构建适应度函数 

目前，求解多目标函数最优解的方法有很多。

可以通过修正的权重，将各个目标统一成单目标函

数[17]，由决策者直接从帕累托前沿中主观选取一个

的最优解[18]。权重的制定需要考虑并网双方甚至多

方的共同利益，权重的改变将关乎整个并网的公平

性，所以传统的修正法获得权重以及决策者从帕累

托前沿折中获取最优并网方案，均不能从根本上保

证公平性。本文将每个目标的计算结果进行规格化

处理，保证各个目标值之间不受量纲影响，然后获

得综合目标函数值，此方法可以同时考虑所有并网

方的利益，避免主观因素影响。规格化处理公式： 

min

max min

'
f f

f
f f





           (17) 

式中： maxf 、 minf 分别表示最大、最小目标函数值，

f 表示规格化处理后的目标函数值，遗传算法中的

每次迭代均得到各个目标函数的规格化值。将优化

目标求最小值的函数通过式(18)转换为最大值问

题，适应度函数如式(19)所示。 

( ) ( ) f X E f X            (18) 

Ploss VoffC( ) ( ) ( ) ( )  F X f X f X f X     (19) 

式中： C ( )f X 表示系统总投资收益率的规格化矩

阵；
Voff

( )f X 和
Ploss

( )f X 分别表示系统网损和系统节

点电压偏移量的规格化值转换矩阵；E 表示全为 1

的 1s 阶矩阵。 

2.5 帕累托前沿解空间验证 

多目标决策时，为较好地满足所有的目标，需

要不断的迭代，而帕累托最优处在一种不可能有改

进余地的最优状态[19]。当考虑系统总投资收益率、

系统网损和系统节点电压偏移量进行多目标优化

时，得到帕累托前沿曲线
off plossc( , , )C f f f ，曲线 C

中任意一点在具有博弈关系的各目标之间拥有最小

的冲突，为并网决策提供了一个可选择的解空间。 

2.6 算法流程 

1) 信息初始化：包括配电系统发电机、线路、

节点的基本数据以及各节点的安装费用 set ,iC 等信

息；参与并网的新能源机组的额定容量 jP 、上网电

价 p, jC 、维修费用 op, jC 及投资成本 ep, jC 等信息；遗

传算法迭代次数 g、交叉概率 pc、变异概率 pm，贴

现率 r，设备使用年限 t等参数信息及随机产生种群

大小为 s的群体 pop，并进行参数越限处理。 

2) 适应度计算：对种群 pop的每个个体进行潮

流计算，得到种群 pop每个个体的适应度，保留其

中最佳个体。 
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3) 进行遗传算子操作：对种群 pop进行选择、

交叉和变异，得到子代种群 pop ，并进行参数越限

处理。 

4) 适应度计算及结束判断：计算新种群 pop 中

每个个体的适应度函数值，并选出最差个体，由父

代种群中的最佳个体替代。判断是否达到最大迭代

限制，否则转入步骤 3)，实现群体内个体信息的深

度交换，获得新个体；是则输出最优并网策略。并

网决策优化流程如图 2 所示。 

 
图 2 决策优化流程 

Fig. 2 Optimal process of decision 

3   算例分析 

本算例系统为 IEEE-30 标准节点系统，详见图

3，包括 6 台发电机，系统有功负荷为 283.4 MW，

无功负荷为 126.2 Mvar，具体数据参见文献[20]。

实际配电网不同节点具有不同的施工环境，即假设 

 
图 3 IEEE-30 节点系统接线图 

Fig. 3 Wiring diagram of IEEE 30-bus system 

不同节点安装新能源设备费用不同，详见表 1。种

群大小 100，迭代次数 200，交叉概率 0.9，变异概

率 0.1，贴现率 0.1，新能源设备生命周期 20 年，电

力系统参与并网决策的新能源设备相关参数详见表

2，其中设备 1-8 号为光伏设备，9-16 号为风能设备。 

表 1 节点安装新能源设备费用 

Table 1 Installed cost of new energy equipment  

节点 
安装费用/ 

万元 
节点 

安装费用/

万元 
节点 

安装费用/

万元 

1 11.10 11 11.67 21 8.83 

2 10.17 12 11.50 22 14.23 

3 8.40 13 9.02 23 13.69 

4 12.54 14 7.99 24 12.66 

5 13.10 15 13.55 25 9.32 

6 11.67 16 11.29 26 4.14 

7 0.06 17 8.50 27 11.49 

8 1.15 18 7.34 28 14.84 

9 8.79 19 14.84 29 1.78 

10 9.10 20 7.99 30 1.13 

表 2 参与并网决策的新能源设备参数 

Table 2 Parameters of new energy equipment involved 

 in the trading decision 

设备

编号 

单机组

容量/ 

MW 

投资成本/ 

(万元/kW) 

上网电 

价/(元/ 

kWh) 

运行维护

费用/ 

(元/kW ) 

国家补 

助/(元/ 

kWh) 

1 2.9 4.35 0.98 0.42 0.46 

2 0.6 0.9 0.98 0.23 0.46 

3 2.9 4.35 0.8 0.42 0.46 

4 0.6 0.9 0.8 0.23 0.46 

5 2.9 4.35 0.8 0.65 0.46 

6 0.6 0.9 0.8 0.35 0.46 

7 2.9 5.8 0.98 0.42 0.46 

8 0.6 1.2 0.98 0.23 0.46 

9 2.9 2.6 0.6 0.32 0.25 

10 0.9 0.99 0.6 0.195 0.25 

11 2.9 2.6 0.47 0.32 0.25 

12 0.9 0.99 0.47 0.195 0.25 

13 2.9 2.6 0.6 0.051 0.25 

14 0.9 0.99 0.6 0.018 0.25 

15 2.9 1.4 0.6 0.32 0.25 

16 0.9 0.6 0.6 0.195 0.25 

本算例并网策略共有 6 个参数，图 4 显示的是

遗传算法搜索过程中个体的分布图(以电压偏移为

例)，分别给出了初始群体、第 5、100、200 代的分

布情况。图 4(a)中各个个体参数分布得比较均匀；

图 4(b)中淘汰掉大量非优秀个体并出现大量次优

点；图 4(c)中可以看出，次优点被大量淘汰；图 4(d)

中可以看出，个体参数更加集中在最优点附近，说

明遗传算法在处理多参数时是合理的。 
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图 4 GA 搜索过程中个体参数分布图 

Fig. 4 Distribution of individual parameters in the  

search process of GA 

然后按照式(17)，对每次迭代得到的各目标函

数值进行规格化处理，得到 3 组 0-1 之间的数据，

按照式(19)得到适应度函数。 

由遗传算法得到的新能源并网策略帕累托前

沿解空间如图 5 所示，图 5(a)表示初始种群的解空

间，图 5(b)表示第 200 代种群的帕累托最优解空间，

在一定的新能源设备容量范围内，电压偏移量、系

统网损和经济效益存在一定的博弈关系。 

新能源并网策略收敛特性曲线如图 6 所示，6

个参数在初始种群、第 5 代种群、第 100 代群体、

第 200 代群体的分布情况如图 7 所示。由图 6 和图

7 可知，本文算法具有较强的搜索和收敛能力。 

计算最优并网策略的帕累托端点，映射到帕累

托前沿解空间中，如图 5((b)中的箭头所示。从而验

证得到的最优并网策略满足帕累托最优。最优并网

策略如表 3 所示。 

 
图 5 并网决策帕累托前沿解空间 

Fig. 5 Solution space of Prato fronts in the strategies 

 
图 6 并网策略收敛特性曲线 

Fig. 6 Performance characteristics of the strategies  

 
图 7 种群参数迭代分布图 

Fig. 7 Distribution of parameters in the iteration process 

表 3 新能源最优并网决策解 

Table 3 Optimal strategy for new energy grid-connection 

并网策略 最优策略各目标函数规格化值 

选择的新能

源设备编号 

选择的电力系

统节点编号 

有功

网损 

电压偏

移量 

经 济

效益 

目标函

数值 

6，16，2 7，30，5 0.743 0.9474 0.894 2.586 

由表 3 可知，选择的新能源设备为 2、6、16，

可见小容量、运行维护费用低、设备投资费用低的

新能源设备更受欢迎。设备分别接入系统 5、7、30

节点，MCQGA 法和 NSGA-II 法 IEEE-30 节点系统

并网节点分别为 7、26、30 节点和 7、29、30 节点[6]，

可知本文算例并网节点与IEEE-30节点系统差距不大。 

综上所述，本文所建立的新能源并网优化模型

能够依据新能源设备的容量、运行费用、设备投资

费用等参数进行选择；另一方面，通过供应侧与新

能源提供方之间的协调配合选择，能够实现降低系

统网损和系统节点电压偏移量，提高系统总投资收

益率的目的。 
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4   结论 

1) 综合考虑了电力系统新能源并网的多种因

素，使得不同类型设备之间的辨识度较高； 

2) 以配电系统总投资收益率最大、系统网损最

小、系统节点电压偏移量最小为目标建立了新能源

并网优化数学模型； 

3) 采用多参数遗传算法对模型进行求解，规格

化处理得到满足适应度函数的最优并网策略，并通

过帕累托前沿解空间对模型结果进行了检验。 

算例结果验证了本文所述并网优化方法的合

理性，为电力系统选择新能源设备提供了一定的参

考意义。后续研究应集中在不同类型新能源设备的

时间特性方面，重点分析不同时间段下如何选择不

同类型新能源设备的出力策略。 
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