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考虑节能效益的企业分布式电源优化配置 

田贺平，孙 舟，王伟贤，李香龙
 

(国网北京市电力公司电力科学研究院，北京 100075) 

摘要：针对企业供配电系统分布式电源规划问题，以企业节能效益最大化为目标，建立企业分布式电源优化配置

模型。采用改进粒子群算法进行求解，将参数自适应调节、粒子交叉、模拟退火算法融入粒子群算法，有效提高

了粒子群算法的寻优效率。采用 IEEE33 节点配电系统进行了算例仿真分析，仿真结果表明，利用此模型对分布

式电源进行优化配置后，配电网损耗降低、电压质量显著提高、企业节能经济效益得到最大化提升。算例有效验

证了优化配置模型与改进粒子群算法的可行性。 
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Abstract: In allusion to the distributed power planning of enterprises power supply and distribution system, this paper 

establishes distributed power optimal allocation model which maximizes energy saving benefits. Improved particle swarm 

optimization algorithm is used to solve the problem, in which integrates parameter adaptive adjustment, particle cross, 

simulated annealing algorithm into particle swarm algorithm to improve its optimization efficiency. The IEEE33 node 

distribution system is simulated and analyzed. Simulation results show that using the proposed model to optimize 

configuration of distributed power supply, distribution network loss is reduced, voltage quality is significantly improved, and 

energy-saving economic benefits of the enterprises are maximized. Case analysis effectively verifies the feasibility of optimal 

allocation model and improved particle swarm optimization algorithm. 
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0  引言 

分布式电源具有占地少、见效快、清洁环保的

优点，企业建设分布式电源可以更有力地保障生产

供电，同时可以减少购电成本、提高经济效益。我

国电力改革将积极开展分布式电源项目，放开用户

侧分布式电源建设，鼓励企业因地制宜的投资建设

分布式电源，允许接入各电压等级配电网与终端用

电系统，但分布式电源的接入会对配电网的潮流分

布、网损、电压质量以及供电可靠性等多方面造成

影响[1-2]，影响程度与分布式电源的配置情况息息相

关[3-5]。因此，需要对企业分布式电源的位置、容量

的配置进行研究，将企业获得的收益最大化。 

在分布式电源规划中，可从经济层面、工程层

面、财政层面出发，综合考虑分布式电源特点，结

合企业实际条件，建立分布式电源优化配置模型[6]。

文献[7-10]从配电网运营角度出发，以网损最小为目

标构建优化模型，对单种分布式电源进行优化配置。

文献[11]考虑了不同种类分布式电源的规划，以运

行费和风险费最低为目标构建数学模型。文献[12]考

虑了分布式电源接入对配电网电压质量的影响，以

有功网损和节点电压偏移最小为目标构建优化模

型。文献[13]考虑了多目标分布式电源优化配置模

型，将最小化网损、最大化系统稳定性作为目标建

立模型。文献[14]从供电公司角度出发，建立了总

成本最小的目标函数。文献[15]综合考虑分布式电

源的经济性与环保性，构建了以配电网年费用最低

的优化模型。文献[16]以成本最低建立数学模型，

目标函数中包含变电站、配电站、线路的投资以及

网损费用。文献[17]将配网扩展费、分布式电源发
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电费用以及购电费的总和最低为目标函数，建立模

型。文献[18]针对农村电网建立了包含设备投资、

有功网损、购电费以及停电损失的优化模型。文

献 [19]综合考虑了发电商以及配电网经营者的利

益，分别建立了电网改善收益最大化模型和成本收

益最大化模型。 

求解分布式电源优化配置数学模型属于多目

标、非线性、多约束以及非连续的大规模组合优化

问题。求解算法的效率与精度将决定优化配置的结

果。目前国内外的学者对优化算法进行了大量研究，

算法主要分为三大类：传统数学优化算法、启发式

优化算法与智能优化算法[20-24]。智能优化算法凭借

突出的全局寻优能力，成为了解决组合优化问题的

主流算法。应用较为广泛的智能优化算法主要有遗

传算法、粒子群算法、蚁群算法、模拟退火算法等[25]。

文献[26]运用遗传算法进行求解，加入了精英保留

策略来保存种群中优秀个体。文献[27]将粒子群算

法与模拟退火算法进行了整合，利用模拟退火算法

弥补了粒子群算法易陷入局部最优解的缺点。文献

[28]运用了遗传-蚁群复合算法，初期利用遗传算法

提高搜索速度，积累搜索经验，后期用蚁群算法提

高搜索精度。 

目前，研究分布式电源接入对企业配电网节能

经济效益影响的文章较少，本文将企业节能效益最

大化定为优化配置目标，并对粒子群算法进行改进，

进一步提高寻优算法的效率。 

1   考虑节能效益的企业分布式电源优化配

置模型 

1.1 基本原则 

分布式电源优化配置模型的建立一般考虑两个

方面的因素：一方面是经济因素，即考虑以配电公

司的年费用最小为目标，从年费用的数值上，来体

现优化配置的经济性；另一方面是环保因素，分布

式电源作为清洁能源，得到了政策上的支持，对其

发电量进行一定数额的补贴，通过这种方式来补偿

分布式电源的建造和维护费用，将其折算值纳入到

年费用的计算中。将其环保性与经济性进行综合，

进而追求分布式电源接入量的最大化。 

本文站在企业的角度，考虑分布式电源的优化

配置带给企业的节能效益，以年节能效益为目标函

数，其中包括 DG 折算到每年的建设和运维费用、

配电网的年网损费用、企业从上级电网的购电费用

以及 DG 发电补贴。此外，本文基于现有配电网进

行规划，不考虑扩建及网络结构变化，规划期 20 年。 

1.2 目标函数 

考虑节能效益的企业分布式电源优化配置目标

函数为 

benefit b cmax ES Z Z              (1) 

式中： benefitES 为配电网年节电收益； bZ 为不含分布

式电源配电网年总费用； cZ 为含分布式电源配电网

年总费用。 

不含分布式电源配电网年总费用 bZ 可以表示为 

b loss bZ C C                (2) 

式中： lossC 为不含分布式电源配电网年网损费用；

bC 为不含分布式电源配电网年购电费用。其中不含

分布式电源配电网年网损费用 lossC 可以表示为 

loss p max
1

( )
k

j
j

C C P


               (3) 

式中：k 为配电网支路数； pC 为损耗单位电价(元/ 

kWh)； max 为配电网年最大负荷损耗小时数(h)；     

jP 为第 j条支路的有功功率损耗(kW)。 

不含分布式电源配电网年购电费用 bC 可以表

示为 

b p load maxC C P T                (4) 

式中： loadP 为配电网总有功负荷(kW)； maxT 为配电

网年最大负荷利用小时数(h)。 

含分布式电源配电网年总费用 cZ 可以表示为 

c dgm Ploss B subZ C C C C            (5) 

式中： dgmC 为分布式电源折合至每年的投资、运维

费用； PlossC 为含分布式电源配电网的年网损费用

(其计算方法与 lossC 相同)； BC 为含分布式电源配电

网的年购电费用； subC 为新能源发电财政补贴。 

分布式电源折合至每年的投资、运维费用 dgmC

可以表示为 

dgm dg m dg
1

( )
n

i i i i
i

C C C S 


            (6) 

式中： 为分布式电源年设备投资费用折算系数，

(1 )

(1 ) 1

t

t

r r

r





 
， r为年利率； t为规划年限(一般取

20 年)； dgiC 为第 i个分布式电源的设备投资费(元/ 

kW)； miC 为第 i 个分布式电源的年运行维护费(元/ 

kW)； i 为第 i个分布式电源的功率因数； dgiS 为第

i个分布式电源的安装容量(kVA)。 

含分布式电源配电网年购电费用 BC 可以表示为 
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B p load dg max
1

( )
n

i i
i

C C P S T


            (7) 

为了体现分布式发电在环境保护方面带来的效

益，国家对分布式发电提出了政策上的支持，即对

分布式发电进行财政补贴，新能源发电财政补贴

subC 可以表示为 

sub sp dg max
1

n

i i
i

C C S T


              (8) 

式中， spC 为分布式发电单位电量补贴金额(元)。 

1.3 约束条件 

分布式电源接入配电网会对系统产生多方面的

影响，例如对潮流、电压分布、支路电流、短路电

流以及电能质量等方面造成的影响。本文考虑分布

式电源通过逆变器接入电网，发生短路故障后，继

电保护装置动作进行切除，短路电流对电网影响较

小，因此暂不考虑对短路电流的约束。 

(1) 潮流方程等式约束条件 

 

 

DG L

DG L

cos sin 0

sin cos 0

i i i k ik ik ik ik
k i

i i i k ik ik ik ik
k i

P P U U G B

Q Q U U G B

 

 




    



   





 (9) 

式中： DGiP , DGiQ 分别为 DG 注入节点 i的有功和无

功功率； LiP , LiQ 分别为节点 i注入的有功和无功功

率； iU 为节点 i的电压幅值； kU 为所有与节点 i相

连的 k节点的电压幅值； ikG , ikB 分别为对应支路 i-k

的支路电导和电纳； ik 为相应支路 i-k 首末节点的

相角差。 

(2) 节点电压约束条件 

 min maxiU U U            (10) 

式中： iU 为节点电压幅值； minU , maxU 分别为节点

电压 iU 的下限和上限。 

(3) 支路电流约束条件 

max0 j jI I             (11) 

式中： jI 为支路 j上的电流； maxjI 为支路 j上允许

流过的最大电流。 

(4) 分布式电源接入总容量约束条件 

由于分布式电源出力受自然因素影响，出力具

有一定的随机性，输出不够稳定，因此如果接入总

容量过大，会造成电能质量和供电可靠性无法保证，

因此需要对分布式电源接入配电网的总容量进行

约束。 

DG LS S                (12) 

式中： DGS 为分布式电源接入总容量； LS 为配电

网允许分布式电源接入总容量的最大值。 

(5) 单个分布式电源接入容量约束条件 

DG maxi iS S                  (13) 

式中： DGiS 为节点 i 接入的分布式电源容量；      

maxiS 为节点 i允许分布式电源接入的最大容量。 

(6) 配电网连通和辐射性约束条件 

分布式电源接入配电网后，配电网不能出现孤

岛或环网，需保证正常开环运行。 

约束条件中的第(5)条单个分布式电源接入容

量约束，通过粒子群算法的编码方式来实现，节点

电压约束、支路电流约束和分布式电源接入总容量

约束通过构建惩罚函数的方式，将相应约束作为惩

罚函数加入到目标函数中，具体实现方法为 
2

U U

U min maxmax(0, ) max(0, )

i i

i i i

f K

U U U U





 


   
  (14) 

 

2
I I

I maxmax(0, )

j j

j j j

f K

I I





 


 
         (15) 

2
DG DG

DG DG Lmax(0, )

f K

S S





 

 

 


 
       (16) 

式中：K为惩罚因子，当超出约束限定值时，对其

进行惩罚，使其远离目标函数的最优值，K一般取

很大的正数； Uif 为节点电压约束条件的惩罚函数；

Ijf 为支路电流约束条件的惩罚函数； DGf 为分布式

电源接入总容量约束条件的惩罚函数。 

由于不含分布式电源配电网年总费用 bZ 不变，

将考虑配电网年节电收益最大化转化为求含分布式

电源配电网年总费用 cZ 最小，并将相应的惩罚函数

加入到 cZ 中，处理方法如下： 

c dgm Ploss B sub

U I DG
1 1

min

n b

i i
i i

Z C C C C

f f f
 

    

  
       (17) 

2   基于改进粒子群算法的求解策略 

2.1 粒子群算法基本原理 

粒子群算法(Particle Swarm Optimization，PSO)

是智能算法领域中除蚁群算法、蜂群算法、鱼群算

法外的另一种群体智能优化计算方法。此算法是在

1995 年由美国 James.Kennedy 和 Russell.Eberhart 博

士首先提出。PSO 算法从观察鸟群集体协作捕食行

为中获得启发，鸟群在捕食的过程中，最快捷有效

的策略就是搜寻附近距离食物最近的鸟的周边区

域。PSO 算法即是将鸟抽象成粒子，每个粒子都代

表所求问题的一个潜在解，每个粒子都存在一个与
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其相对应的适应值，适应值的大小是由适应度函数

决定的。通过粒子的速度来决定粒子的移动方向和

移动距离，速度是随着不断学习自身和种群中其他

粒子的移动经验进行更新和调整，从而实现粒子在

可行解空间中的寻优过程。由于 PSO 算法具有易于

编程实现、收敛速度快、鲁棒性较强的优势，被广

泛应用到电力系统的多个领域中。 

PSO算法首先在可行解空间内对粒子进行初始

化，每个粒子都是优化问题的潜在最优解，粒子的

属性特征包括位置、速度和适应度值。其中适应度

值由适应度函数求得，是衡量一个粒子优劣的标准。

粒子在解空间中飞行，通过追踪个体极值 Pbest 与

群体极值 Gbest 的方式来更新粒子位置。个体极值

Pbest为个体在寻优过程所历经的全部位置中，适应

度值最优的位置。群体极值 Gbest 为整个种群的全

部粒子在寻优过程中搜索到的适应度值最优的位

置。粒子每次更新位置都需要计算适应度值，将新

粒子的适应度值与个体极值和群体极值的适应度值

进行比较，然后更新个体极值 Pbest 和群体极值

Gbest的位置。 

假定一个 D维搜索空间，种群中包含 n个粒子

1 2( , , , )nX X X   X ，其中第 i 个粒子为一个 D 维

向量 T
1 2( , , , )i i i iDx x x X ，是第 i个粒子在 D维搜

索空间中的位置，代表优化问题的一个潜在解。通

过适应度函数可以计算出每个粒子所在位置 iX 对

应 的 适 应 度 值 。 第 i 个 粒 子 的 速 度 为
T

1 2( , , , )i i i iDV V V V ，第 i 个粒子的个体极值为
T

1 2( , , , )i i i iDP P P P ，第 i 个粒子的群体极值为
T

g g1 g2 g( , , , )DP P P P 。 

在每次迭代中，粒子群中粒子速度与位置更新

的方程如式(18)、式(19)。 
1

1 1 2 2 g( ) ( )k k k k k k
id id id id d idV V c r P X c r P X        (18) 

1 1k k k
id id idX X V               (19) 

式中：为惯性权重； 1,2, ,d D  ； 1,2, ,i n  ；

k为当前的迭代次数； idV 为粒子速度； 1c , 2c 为学

习因子(非负常数)，又称加速度因子； 1r , 2r 为 0~1

之间的随机数。为保证粒子不进行盲目搜索，一般

将粒子速度和位置进行一定的限制。迭代停止条件

一般取不超出最大迭代次数或到目前为止搜索到的

最优适应度值满足阈值要求。 

PSO 算法的核心思想是对群体行为的模拟。公

式中第一部分为粒子的上一代的速度，表示对之前

速度的记忆，如果不含第一部分，即粒子的速度只

与个体极值位置和群体极值位置有关，那么粒子将

丧失对之前速度的记忆功能，如果一个粒子处于全

局最优，它将保持自己的位置，其他粒子飞向个体

最优位置和群体最优位置的加权中心，整个种群向

全局位置收缩，这样便成为了一个局部寻优算法，

失去了全局搜索能力。公式第二部分 c1 负责调节粒

子向自身历经的最好位置移动的速度。公式第三部

分 c2负责调节粒子向全局最优位置移动的速度。c1

和 c2 共同保证了粒子的自我认知性和社会学习性，

即保证了粒子的局部和全局寻优能力。 

2.2 粒子群算法的改进 

粒子群算法在求解不连续、不可微非线性优化

问题以及求解组合优化问题时凸显出了优势，但同

时也存在着许多不足。粒子群算法局部搜索能力比

较差，精度有限。种群中所有粒子都向着当前最优

方向搜索，造成粒子的多样性较差，寻优后期计算

速度明显下降，易陷入局部最优。粒子群算法对参

数有一定的依赖性，在粒子的寻优过程中主要依靠

Pbest和 Gbest，Pbest的模型收敛比较慢，容易限制

搜索范围，Gbest的模型收敛速度快，但容易陷入局

部最优。 

基于粒子群算法以上缺点，本文采用模拟退火

算法与粒子群算法相结合，并加入参数自适应控

制和粒子交叉操作的方式对基本粒子群算法进行

改进。 

(1) 参数自适应调节 

惯性权重 值控制着粒子继承先前速度的能

力，惯性权重的取值将直接影响整个算法的收敛性，

当惯性权重值较大时，粒子的全局寻优能力强，当

惯性权重值较小时，粒子的局部寻优能力强。本文

将采取惯性权重自适应调节机制，其调节方式为 

2
start start end

max

( ) ( )( )
k

k
T

           (20) 

式中： start 为惯性权重初始值； end 为惯性权重在

最大次数迭代结束时的取值； k为当前迭代代数；

maxT 为最大迭代代数。一般 start 取 0.9， end 取 0.4

时算法性能最佳，算法初期惯性权重值较大，来提

高全局搜索能力和搜索速度，惯性权重值随着迭代

次数的增加而变小，保证了后期精确搜索的能力。 

(2) 交叉操作 

通过引入遗传算法中的交叉操作来增加粒子的

多样性，通过新的交叉策略筛选优质的粒子，减小

算法后期陷入局部最优解的可能性。在每一次的迭

代中，对所有粒子的适应度值进行从高到低的排序，

保留适应度值较高的一半粒子直接进入下一次迭

代，剩下的一半粒子进行交叉操作。交叉策略为：
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随机产生一个交叉位置，将待交叉的第一个粒子与

最后一个粒子进行交叉，第二个粒子与倒数第二个

粒子进行交叉，以此类推。计算新生成粒子的适应

度值，并将新生成的粒子与参与交叉的粒子进行适

应度排序，取适应度值较高的 N/2 个粒子与未参加

交叉操作的粒子组成新的种群。这样可以充分增加

粒子群的种群多样化，对每一代种群中的好个体进

行了精英的保留，为下一次交叉提供了良好的基础，

增强了种群对全局搜索的能力。 

(3) 模拟退火算法与粒子群算法的结合 

模拟退火算法是一种迭代自适应启发式概率性

搜索算法，算法模拟物理中固体物质退火过程，模

拟退火算法在求解非线性问题上，具有能以较大概

率寻得全局最优解的优势。在全局搜索能力上有着

突出的表现，在处理不同类型优化设计变量时，不

需要任何辅助信息，对目标函数和约束条件函数没

有特别要求，在初始温度较高，冷却过程温度下降

慢的条件下，能够以 1 的概率收敛到全局最优值，

并通过 Metropolis 准则，以一定的概率来接受恶化

解，帮助算法跳出局部最优陷阱。 

本文利用模拟退火算法的优势，将其引入到粒

子群算法中，提升粒子群算法跳出局部最优陷阱的

能力。策略为对每个粒子的 Pbest 进行退火算法的

抽样，首先对 Pbest 加入扰动，即随机产生两个位

置，将粒子两个位置上的值进行对换得到新解，将

新解用 Metropolis 准则进行优选，修正 Pbest的值，

将结果作为下一次迭代每个粒子的个体极值，将其

中适应度最低的值作为种群的群体极值 Gbest。 

若适应度函数为 ( )f X ，当前 Pbest的适应度值

为 old( )f Pbest ， 新 解 Pbest 的 适 应 度 值 为

new( )f Pbest ，差值为 df ，则 Metropolis 准则为 

1, 0

exp , 0

df

P df
df

T




   
  
 

         (21) 

若 0df  ，则以概率 1 接受 newPbest 替换

oldPbest ；否则以概率 exp( / )df T 接受 newPbest 替换

oldPbest 。 

2.3 改进粒子群算法编码方式 

本文对分布式电源接入企业配电网的位置和容

量进行优化配置，设企业配电网有M个节点，则设

M 个变量 1~ MX X ，形成的一组优化变量为

 1 2, , , MX X X X  。变量采用十进制的编码形

式， iX 的取值范围为  0, mM ，  max 0/m iM S S ，

maxiS 为节点 i允许安装分布式电源的最大容量。若

0iX  ，则表明在该节点处不接入分布式电源；若

0iX  ，则表明在 i节点上接入 0iX S 容量的分布式

电源，这种编码方式的优势在于可以在一个变量组

里同时体现分布式电源的容量信息和位置信息。 

2.4 基于改进粒子群算法企业分布式电源优化配置

流程 

应用改进粒子群算法对分布式电源优化配置流

程如图 1 所示。 

 

图 1 改进粒子群算法求解分布式电源优化配置流程 

Fig. 1 Improved particle swarm optimization algorithm for 

distributed power configuration process 

(1) 输入系统原始数据，包括配电网网络拓扑结

构、支路参数、节点有功和无功负荷参数和粒子群

算法中的相关控制参数，如粒子总数 N、粒子维度

D、最大迭代次数 maxK 、惯性权重的起始和结束

值、学习因子 1c 和 2c 等。在可行域中生成初始化种

群，生成 N个粒子，初始化每个粒子的位置 iX 和

速度 iV 。 

(2) 根据分布式电源优化配置模型，调用潮流程

序计算每个粒子对应的适应度值，求取当前个体极
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值 Pbest 及所对应的适应度值，从个体极值中选出

群体极值 Gbest及所对应的适应度值。 

(3) 粒子进行速度和位置的更新，并进行参数

自适应调节。 

(4) 对所有粒子的适应度值进行从高到低的排

序，保留适应度值较高的一半粒子直接进入下一次

迭代，剩下的一半粒子准备进行交叉操作。 

(5) 根据交叉策略进行相应的交叉操作并生成

新的种群，同时对个体极值 Pbest和群体极值 Gbest

进行更新。 

(6) 对每个粒子的 Pbest进行退火算法的抽样，

对 Pbest 加入扰动后形成新解，用 Metropolis 准则

对新解进行优选，按照概率 P接受新解，修正 Pbest

的值。 

(7) 根据抽样结果，对当前的全局最优 Gbest进

行修正。 

(8) 判断是否已达到所设置的最大迭代次数

maxK ，若已达到，则直接输出计算结果，否则程序

转向(2)，进行下一次迭代。 

3   算例分析 

3.1 算例选取与参数设置 

本文以工业企业为例，选取 IEEE33 节点配电

系统作为优化测试系统，其中包含 33 个节点、32

条支路、单电源，为辐射型三相平衡系统。电源节

点作平衡节点，网络首端基准电压为 12.66 kV，三

相功率的基准值为 10 MVA，系统负荷总容量约为

4369.35 kVA，其中总有功负荷为 3715 kW，总无功

负荷为 2300 kvar。网络拓扑结构如图 2 所示。 

 

图 2 IEEE33 节点配电系统拓扑结构 

Fig. 2 IEEE33 node distribution system topology 

由于光伏发电存在较大的随机性，且光伏电池

均在白天发电，不能满足一部分工业企业的生产用

电特点，因此在工业企业配电网中一般不采用光伏

发电，因工业企业地理位置较为偏远空旷，风能资

源较为丰富，且生产中会伴随大量的冷热交换，因

此本节在考虑分布式电源优化配置时，根据地理条

件，并结合生产需求，选择风机与微型燃气轮机的

组合优化配置。在算例中假设风电机组安装节点候

选位置为{11，12，13，14，15，16，17}，微型燃

气轮机机组安装节点候选位置为{22，23，24，29，

30，31，32}。 

算例中模型参数设定：分布式电源的基准安装

容量为 100 kVA，分布式电源的年最大负荷损耗时

间取 4500 h，年最大负荷利用时间取 4500 h，分布

式电源接入容量限制为配电系统总容量的 30%，统

一采用 PQ 节点处理，功率因数取 0.9，风机机组单位

设备投资费用为 0.8 万元/kW，年运行维护费用为 0.03

元/kWh，微型燃气轮机机组单位设备投资费用为 0.5

万元/kW，年运行维护费用为 0.06 元/kWh，单位电

价取0.5元/kWh，单位电量财政补贴取0.13元/kWh，

分布式电源年设备投资费用折算系数按年利率的

3%求取。 

改进粒子群算法参数设定：学习因子 1c 、 2c 取

2.05，惯性权重初始值 start 取 0.9，惯性权重结束值

end 取 0.4，种群规模 N取 50，最大迭代次数 maxK

取 100。 

3.2 优化结果与分析 

通过 Matlab 进行编程仿真，经过 100 次迭代，

对分布式电源优化配置问题进行寻优，求得最优粒

子为[0，1，0，0，0，0，2，0，0，3，2，0，2，

0]，在对应的节点位置上接入对应容量的分布式电

源，经过优化配置后的配电网结构如图 3 所示。 

 

图 3 经分布式电源优化配置后配电网结构图 

Fig. 3 Distribution network after optimization configuration 

of distributed power 

 (1) 验证算法的有效性 

为验证改进粒子群算法的有效性，本文将改进

粒子群算法与基本粒子群算法在同一个算例上的寻

优表现进行对比分析。两种算法的收敛曲线如图 4

所示。 

由图 4 可以得出，改进粒子群算法的寻优速度

要明显快于基本粒子群算法，改进粒子群算法在第

50 次迭代左右就完成了最优解的搜索过程，而基本

粒子群算法在第 80 次迭代左右才求得最优解，在
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10 次迭代之前，由于基本粒子群算法惯性权重的

值为 1，而改进粒子群算法惯性权重初始值 start 为

0.9，因此在算法迭代初期，基本粒子群算法的全局

搜索能力较强，稍快于改进粒子群算法，改进粒子

群算法在10次至20次迭代之间陷入了局部最优解，

但借助模拟退火算法对 Pbest 抽样，更新 Gbest 的

方法迅速跳出局部最优陷阱，并且通过算法前期积

累的经验，加快了算法的搜索速度。在 40 次迭代后

基本寻得最优解，50 次迭代后，算法在寻优精度上

进一步提升，求得最优解。而基本粒子群算法粒子

多样性较差，在搜索的过程中，粒子学习到好经验

的过程较慢，缺乏跳出局部最优的能力，因此搜索

速度较慢。通过比较可知，改进粒子群算法在寻优

速度和精度上较基本粒子群算法有明显提升，从而

验证了改进粒子群算法的有效性。 

 
图 4 改进粒子群算法与基本粒子群算法寻优收敛曲线对比 

Fig. 4 Optimizing convergence curve comparison of improved 

particle swarm optimization with PSO  

(2) 优化后配电网节点电压分析 

33 节点配电系统接入优化分布式电源后各个

节点电压的变化如图 5 所示。 

 
图 5 接入优化后 DG 与未接入 DG 节点电压对比 

Fig. 5 Node voltage contrast of optimization DG and 

not connected DG 

图 5 中，通过与未接入分布式电源的情况进行

比较可以明显看出，分布式电源接入配电网后，除

了变电站出口 0 节点外，其他节点电压都有不同程

度的提升，且越靠近线路末端的节点，电压提升越

明显，系统电压最小值出现在 17 节点处为 0.9131，

接入优化后 DG，提升至 0.9474。处于线路末端的

32 节点，电压值从 0.9166 提升至 0.9431。在系统运

行中，线路末端为最薄弱的点，当负荷增大时，若

17 节点与 32 节点的负荷增大，有可能导致电压崩

溃现象，使系统面临威胁。但分布式电源的接入，

优化提高了各个节点的电压值，其中系统最低电压

值的提升尤为明显，对配电网电压起到了良好的支

撑作用，提高了配电网承受负荷增长的能力，保证

了系统的安全可靠运行。 

(3) 优化后配电网网损分析 

33 节点配电系统接入优化分布式电源后各个

支路网损的变化如图 6 所示。 

 
图 6 接入优化后 DG 与未接入 DG 各支路有功损耗对比 

Fig. 6 Contrast of power loss of each branch of optimization 

DG and not connected DG 

图 6 中，通过与未接入分布式电源的情况进行

比较可以明显看出，分布式电源接入配电网后，所

有支路的有功损耗都有所下降，其中 2 号支路降损

最为明显，从 51.79 kW 降低至 27.44 kW，降损

24.35 kW，有功损耗下降约 47.02%。系统总的有功

网损从 202.68 kW 降至 99.70 kW，降损 102.98 kW，

有功损耗下降约 50.81%，极大地降低了配电网的损

耗。另从优化结果看，分布式电源接入负荷较大的

节点，若对应于工业企业，分布式电源可以接入负

荷较大的生产厂房附近，就地消纳电能。 

(4) 分布式电源不同接入方案电压、网损分析 

为了更好地说明分布式电源优化配置对配电网

电压、网损的影响，本文选取三种不同情况进行电

压、网损的对比：第一种情况为经优化配置的 DG

接入配电网；第二种情况为采用随机配置的 DG 接

入配电网；第三种情况为配电网未接入 DG。三种
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情况对比结果如图 7、图 8 所示。 

 
图 7 最优接入、随机接入、不接入 DG 三种情况 

节点电压对比 

Fig. 7 Comparison of node voltage under the condition of  

best access, random access, and not access 

 

图 8 最优接入、随机接入、不接入 DG 三种情况 

各支路有功损耗对比 

Fig. 8 Comparison of each branch power loss under the cases 

of optimal access, random access, and no access 

图 7 中，对三种情况下的电压进行对比，系统

节点电压最低值分别为 0.9431，0.9351，0.9131；系

统节点电压平均值分别为 0.9648，0.9607，0.9484；

优化配置 DG 的情况对于电压支撑效果最为明显，

使系统节点电压最低值提升 3.29%，节点电压平均

值提升 1.64%。图 8 中，对三种情况下的网损进行

对比，最大支路损耗值分别为 27.44 kW，29.73 kW，

51.79 kW；网损数据分别为 99.70 kW，118.5 kW，

202.68 kW；其中优化配置 DG 的情况对于降损效果

最为明显，最大支路损耗降损 24.35 kW，配电网网

损下降 50.81%。可以明显地看出，经优化配置的

DG 接入配电网的各项数据为最优，采用随机配置

的 DG 接入配电网其次，配电网未接入 DG 较前两

组数据较差，在分布式电源接入配电网时，不同的

接入方案对配电网的影响效果不同，因此对分布式

电源进行优化配置是十分必要的。 

(5) 分布式电源不同接入方案费用分析 

优化配置 DG(方案 1)、随机接入 DG(方案 2)、

未接入 DG(方案 3)三个方案年费用的对比如表 1

所示。 

表 1分布式电源接入方案费用对比 

Table 1 Comparison of the cost of distributed power  

access program  

 

DG 优化 

配置 

(方案 1) 

DG 随机 

接入 

(方案 2) 

未接入 DG 

(方案 3) 

风电机组接入位置 12,17 14 无 

风电机组接入容量 100,200 200 0 

微型燃气轮机机组 

接入位置 
24,29,31 24,29 无 

微型燃气轮机机组 

接入容量 
300,200,200 400,300 0 

分布式电源设备投资、 

运行维护年均费用/万元 
57.83 51.57 0 

年网损费用/万元 22.43 26.66 45.61 

年购电费用/万元 633.38 653.63 835.88 

财政补贴费用/万元 52.65 47.39 0 

年综合费用/万元 660.99 684.47 881.49 

年节能效益/万元 220.50 197.02 0 

从表 1 中数据可以看出，方案 1 接入 DG 容量

较方案 2 多 100 kW，因此在分布式电源的年投资和

运行维护费上比方案 2 多出 6.62 万元，但相应地获

得财政补贴费用高于方案 2，为 5.26 万元，在网损

费用的收益上，方案 1 高于方案 2，为 4.23 万元，

方案 1 的 DG 接入容量高，继而年购电费用比方案

2 节省 20.25 万元，综合总年费用，方案 1 较方案 2

节省 23.48 万元，方案 1 的年节能收益为 220.50 万

元，节约年费用 25.01%。因此采用分布式电源优化

配置可以显著地提升节能效果，另从最优方案 1 中

可以看出，分布式电源类型主要以微型燃气轮机机

组为主，原因是微型燃气轮机机组比风机机组的发

电成本低。因此在实际企业分布式电源的规划中，

结合实际地理条件、自然条件并充分考虑经济因素

对分布式电源进行优化配置，可以取得显著的节能

效果，并为企业带来丰厚的经济效益。 

4   结论 

本文针对企业供配电系统分布式电源规划问

题，构建了以最大化企业节能效益为目标的分布式

电源优化配置模型。模型中涵盖分布式电源的设备

投资和运行维护费、网损费用、从上级电网购电费

用以及新能源财政补贴费用，模型能够充分体现分

布式电源优化配置后为企业带来的节能经济收益。

本文基于粒子群算法进行了如下改进：通过参数自
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适应调节提高算法初期搜索效率，增加算法后期搜

索精度。通过引入交叉操作增强粒子多样性并保留

精英个体。通过模拟退火算法提高算法跳出局部最

优解的能力。本文选用 IEEE33 节点配电系统作为

算例进行了仿真分析，首先对比了基本粒子群算法

与本文改进粒子群算法在优化同一目标时的寻优效

率，接着对不接入、随机接入和优化配置分布式电

源三种情况下配电网的电压、网损与节能效益进行

对比分析。有效验证了优化配置模型与改进粒子群

算法的可行性。 
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