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基于随机机会约束规划的面向能源互联的 

主动配电网选址定容方法 

赵丽萍，张书伟，张雪岩，李永刚 

(国网冀北电力有限公司张家口供电公司，河北 张家口 075001) 

摘要：面向能源互联的主动配电网作为能源互联网的重要实现形式，是目前智能配电网领域的前沿方向。针对面

向能源互联的主动配电网选址定容问题，计及系统不确定性采用随机机会约束规划建立模型。考虑到系统多能互

补协调特性，采用全寿命周期成本理论计及设备购置成本、安装成本、运行维护成本、系统运行成本以及残值回

收，以概率形式的配电网选址定容综合成本为目标函数，计及设备配置容量约束、系统供能可靠性约束、功率平

衡约束、设备运行约束等必要约束条件建立模型。对基本人工鱼群算法引入反馈策略、全局最优记录以及自适应

视野和步长进行改进，并采用改进人工鱼群算法对所建立的模型进行求解。最后通过两种选址定容场景的仿真，

验证了所提方法以及算法改进的有效性。 
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Abstract: As an important part of the energy internet, an energy interconnection-oriented active distribution network has 

been a research frontier in the field of intelligent distribution networks. In order to solve the problem of locating and 

sizing of an energy interconnection-oriented active distribution network, a stochastic chance constrained programming 

model is established considering system uncertainty. Considering the multi-energy complementary coordination 

characteristics of the system, life cycle cost theory is adopted to take into account the purchase cost of equipment, 

installation, operation, maintenance and system operation costs and residual value recovery. The comprehensive cost of 

location and capacity of a distribution network in probability form is taken as the objective function, and necessary 

constraints such as the capacity of equipment configuration, system power supply reliability, power balance, and 

equipment operation, etc. are taken into account. It introduces a feedback strategy, a global optimum record, and an 

adaptive visual field and step size to improve the basic artificial fish swarm algorithm, and then uses the improved 

algorithm to solve the built model. Finally, the effectiveness of the proposed strategy and the improved algorithm is 

verified by simulating two kinds of locating and sizing scenarios. 
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0  引言 

能源互联配电网是指以电力系统为中心，借助 
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信息化设备，横向实现电、气、热、可再生能源等

“多源互补”，纵向实现“源网荷储”各环节高度

协调的区域性能量平衡系统[1-4]。能源互联配电网将

能量流、信息流和业务流进行深度耦合，形成了一

个全新的能源体系，形成能源应用的创新形式。能

源互联配电网故障恢复方法作为其重要的关键技术
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之一，是一门必要的研究课题[5-6]。 

目前针对传统单一供能形式的主动配电网选

址定容模型的研究较多。比如文献[6]针对传统分布

式电源规划方法难以满足高渗透率分布式发电的配

电网在运行阶段的分区控制需求问题，提出分布式

电源集群规划的概念和方法。文献[7]考虑不确定性

因素之间的相关性，建立以年综合规划成本以及系

统运行风险最小的目标函数，对分布式发电的并网

容量和并网位置进行优化。文献[8]考虑分布式发电

资源与负荷间的相关性，以年综合规划运行成本费

用最小为目标建立选址定容优化模型。文献[9]充分

考虑到了分布式能源发电出力波动对配电网的影

响，该方法能够优化网络结构，降低费用，并且在

出现故障时能够保证关键负荷的正常供电。在模型

求解方面，配电网选址定容模型可以采用微分进化

算法[10-12]，粒子群算法[13-14]以及遗传算法[15-16]等算

法进行求解。然而以上文献建立的配电网选址定容

模型针对的都是传统单一供能形式的主动配电网，

目前还很少有文献针对面向能源互联的主动配电网

计及其多能互补特性建立选址定容模型。此外，配

电网中设备的选址定容规划方案受到分布式发电不

确定性的影响，目前还较少有文献考虑模型的不确

定性。 

能源互联配电网运营商在规划阶段的控制变量

分为两类：一方面是需要决定各个设备在配电网中

的并网节点和容量，包括冷热电联供机组、燃料电

池、风力发电、光伏发电、储能装置、甲烷式电转

气机组、蓄能装置容量和储气罐装置的容量；另一

方面，运营商还需要制定系统期望的运行计划，对

运行可靠性和成本情况进行评估。能源互联配电网

中电能网络即配电网部分作为已经投运的系统，需

要在此基础上通过选址定容将热能网络以及气能网

络整合进来形成多能互补协调系统，同时计及系统

不确定性对选址定容规划结果的影响。 

本文针对能源互联配电网的能源耦合设备和分

布式电源进行选址定容，制定设备的并网节点以及

并网容量方案。基于全寿命周期成本思想，以全寿

命周期内的系统选址定容综合规划成本最小为目标

函数，考虑到必要约束条件建立模型，采用随机机

会约束规划形式进行建模。采用改进人工鱼群算法

设计模型求解流程，最后设置两种场景的选址定容

情形分别进行优化，验证了所提方法的有效性。 

1   选址定容优化模型 

1.1 选址定容模型目标函数 

选址定容模型的控制变量用数学形式表示如式

(1)所示。 

1 SB PV WT CCHP FC CH X G[ , , , , , , , ]u Q Q Q Q Q Q Q Q  

(1) 

式中： 1u 为优化模型的控制变量； SBQ 、 PVQ 、 WTQ 、

CCHPQ 、 FCQ 、 CHQ 、 XQ 、 GQ 分别表示储能装置容

量、光伏发电容量、风力发电容量、冷热电联供型

微燃机容量、燃料电池容量、甲烷式机组容量、蓄

能装置容量和储气罐容量。 

选址定容模型的目标函数为最小化能源互联配

电网在全寿命周期内的运行规划成本。该成本包括

设备购置成本、设备安装成本、设备维护成本、系

统综合运行成本以及设备残值回收。该目标函数如

式(2)所示。 

ins rep om op valmin     f C C C C C       (2) 

式中： f 为选址定容模型的目标函数； insC 表示设

备购置成本，如式(3)所示； repC 表示设备安装成本，

如式(4)所示； omC 为全寿命周期内设备运行维护成

本，如式(5)所示； opC 表示全寿命周期内的系统运

行成本，如式(6)所示； valC 表示设备残值收益，如

式(7)所示。以上各项成本或者收益均通过考虑资金

时间价值的方式折算为全寿命周期内的年金。本文

的全寿命周期选为 30 年。 

ins
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(1 ) 1
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式中：D 为能源互联配电网运行的全寿命周期；r 为

基准利率，用于折算资金的时间价值；E 为设备类

型集合； iQ 为第 i 种设备配置的容量； ic 为第 i 种

设备的单位容量投资成本； in 为第 i 种设备在全寿

命周期内的置换次数，并且有 floor( )i in D d ，其

中 floor()为地板函数； id 为第 i 种设备的运行寿命。 
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(4) 

式中：有 0,1, , L ij n ； ,

rep

i jC 为第 i 种设备发生的第 j

次安装费用； i 为第 i 种设备安装费用的年均下降

比例； iN 为第 i 种设备的配置台数。 

om om,
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(5) 

式中： i 为第 i 种设备运维成本的年变化率；
om,iC 为

第 i 种设备的每台全年产生的运维成本。 
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式中： grid ( )q t 为 t 时段外网分时电价水平； grid ( )P t 为

t 时段配电网向外网购售电功率， grid ( )P t 大于零为

购电； CCHP ()f 和 FC ()f 分别为 CCHP 机组和燃料电

池的燃料成本函数； CCHP ( )P t 和 FC ( )P t 分别为 CCHP

机组和燃料电池 t 时段功率出力； H ( )P t 为 t 时段外

网供热功率； hp 为外网供热单价； NGC 表示天然气

的单价； in ( )G t 为气能网络向外网的购气量；θ为污

染物类别，共 N 种污染物； CCHP

 为 CCHP 机组第 θ

种污染物的排放系数；c 为第 θ种污染物的单位排

放量治理成本。 
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式中，
val,iC 为第 i 种设备的残值。 

由于目标函数受到分布式光伏和风电出力的影

响，而两者是随机变量，因此目标函数实际上也是

随机变量，基于 Minimin 形式的随机机会约束规划

模型建立目标函数分别如式(8)和式(9)所示[17-18]。 

min  min 
u

f                (8) 

 ins rep om op valPr       f C C C C C f  

(9) 

式中： u 为随机机会约束规划的控制变量，本文中

为能源互联配电网选址定容方案； f 为目标函数在

置信水平为 时的乐观值。 

1.2 选址定容模型约束条件 

(1) 设备配置容量约束。在项目既有的规划和建

设条件下，能源互联配电网运营商制定选址定容计

划时需要满足以下设备配置容量约束。 

,max0 ,i iQ Q i E              (10)                                

式中： iQ 为第 i 种设备的配置容量；
,maxiQ 为第 i 种

设备可配置的容量上限。同时由于设备配置容量并

不是连续而是离散的，因此有 i iQ q 为正整数，其

中 iq 为第 i 种设备的单台容量。 

(2) 供能可靠性约束。能源互联配电网选址定容

之后的系统需要确保足够的供电可靠性。采用系统

供能中断率来衡量系统的供电可靠性，因此有系统

供能可靠性约束如式(11)所示，其中 的计算方式

如式(12)所示。 

 minPr                  (11) 

0 0 0

0 0 0
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t t t
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P t P t P t

   (12) 

式中： 为系统的负荷综合供能率，包括电能网络、

热能网络以及气能网络的供能情况； 0T 为能源互联

配电网在全寿命周期内的调度周期数；
e,cut ( )P t 、

h,cut ( )P t 和 g,cut ( )P t 分别为电能网络、热能网络和气能

网络在第 t 个调度周期的能量中断功率；
e,L ( )P t ，

h,L ( )P t 和 g,L ( )P t 分别为第 t 个调度周期电能网络、热

能网络和气能网络的负荷功率； min 为系统运行满

足的供电可靠性指标。 

(3) 功率平衡约束。该约束包括电能网络功率平

衡约束，热能网络功率平衡约束以及气能网络功率

平衡约束分别如式(13)—式(15)所示。 

grid WT PV
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e,cut loss e,L

( ) ( ) ( )

Pr ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )



     
 

    
     

P P t P t P t
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P G t G t G t P t

P t P t
P t P

t Q t Q

 

(15) 

式中： loss ( )P t 为 t 时段电能网络的网损功率，计算

方式参考文献[19]； WT ( )P t 和 PV ( )P t 分别为 t 时段风

电和光伏出力； SB ( )P t 为 t 时段电储能出力； hc 为双

效吸收式机组的制热系数； x ( )Q t 为蓄能装置 t 时段

充放热功率， x ( )Q t 大于零时为放热； s ( )G t 为储气

罐 t 时段充放气量， s ( )G t 大于零时为释放状态；

CH ( )G t 为 t 时段甲烷式电转气机组制气量；P 为最

大允许不平衡功率偏差；  为约束条件成立的置

信度。 

(4) 设备运行约束。该约束包括设备运行限值约

束如式(16)所示，以及能源存储设备的运行约束如

式(17)所示。 
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     (17) 

式中： SB 为可选电储能设备的充放电功率限值-容

量比； X 为蓄能装置的充放热功率限值-容量比；

G 为储气罐的充放气限值-容量比； SB ( 1)S t 和

SB ( )S t 分别为 t 时段的电储能剩余容量； t 为运行

时段长； SB 为电储能充放电效率； SBD 为电储能自

放电系数； SB,mind 和 SB,maxd 分别为电储能运行允许

的最小放电深度和最大充电深度系数； ( )X t 和

( 1)X t 分别为 t 时段的热储能剩余容量； x 为蓄能

装置剩余热量的自损失系数。 

(5) 电能网络节点电压约束。该约束如式(18)所

示。 

 ,min ,maxPr ( )   i i iU U t U        (18) 

式中： iU 为第 i 个节点 t 时段的电压幅值；
,miniU 和

,maxiU 分别为第 i 个节点电压的最小值和最大值。其

中电能网络节点电压由通过式(19)和式(20)所示的

潮流方程得到  

1

( cos sin ) 0
n

i i j ij ij ij ij

j

P U U G B 


       (19) 

1

( sin cos ) 0
n

i i j ij ij ij ij

j

Q U U G B 


       (20) 

式中： n为节点数； iP 和 iQ 分别为第 i 个节点流入

的有功和无功功率，受到设备选址定容方案的影响；

ijG 、 ijB 和 ij 为第 i 个节点和第 j 个节点之间的电

导、电纳以及电压相角差； iU 和 jU 为第 i 个节点和

第 j 个节点的电压幅值。 

(6) 支路容量约束。该约束主要是指电能配电网

络的支路潮流不能越限，如式(21)所示。 

 ,max ,maxPr ( )    l l lP P t P        (21) 

式中： lP 表示第 l 条支路 t 时段的有功功率；
,maxlP 表

示第 l 条支路的传输上限。 

2   改进人工鱼群算法与模型求解 

人工鱼群算法(Artificial Fish Swarm Algorithm, 

AFSA)在寻优过程中具备快速性，全局性以及跟踪

性等优点，该算法作为一种高效的寻优策略，其提

出受到了自然界鱼群的行为特性的启发[20-21]。人工

鱼种群在寻优过程中依托四种基本的行为，包括觅

食、聚群、随机以及追尾行为，各种行为的具体位

置和速度变换公式目前已经有较为成熟的研究，可

参考文献[22]。本文对人工鱼群算法引入反馈策略、

全局最优信息记录和自适应视野与步长进行改进。

通过改进能够避免陷入局部极值，基于改进人工鱼

群算法设计模型的求解流程。 

2.1 人工鱼群算法的改进措施 

2.1.1 反馈策略 

本文对基本人工鱼群算法采取反馈策略，首先

采用公告牌对每个人工鱼历史最优点进行记录并更

新，在每一次迭代中将公告牌信息反馈给人工鱼个

体，增加位置和速度变换中向着公告牌信息趋紧的

权重，从而引导寻优。 

基于反馈策略的具体反馈行为通过以下形式进

行设定：设定人工鱼个体不进行反馈的概率为
fbP ，

则进行反馈的概率为
fb1 P 。随着迭代的进行

fbP 呈

线性递减的规律进行更新，具体如式(22)所示。 

fb fbP P
              

(22) 

式中： 为反馈概率的衰减因数，一般情况下取

1  。通过这样的设定可以使得迭代前期，人工鱼

个体行为中随机因素较多；而在迭代后期，随着寻

优过程的进行，反馈概率不断降低，非反馈概率

fb1 P 增大，从而使得寻优行为的随机因素减少，

而反馈的比重增加，在保证人工鱼群算法的全局收

敛性满足的同时，也可具备较好的收敛精度和寻优

效率。 

2.1.2 考虑全局最优记录 

在基本人工鱼群算法中，人工鱼个体的四类行

为中的位置更新都没有计及当前全局最优信息的更

新。因此本文在人工鱼个体的位置更新公式中，考

虑到全局最优个体的位置信息 best-afX ，将其引入到

种群寻优的指导中，能够显著增强算法的寻优能力，

同时提升算法收敛精度和寻优速度，降低了算法的
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复杂度。考虑全局最优记录下的个体位置更新公式

如式(23)所示。 

1 better best-af

better best-af

( ) ( )
Rand

( ) ( )

t t

t t i i

i i t t

i i

X X X X
X X

X X X X

   
  

  
 

(23) 

式中： betterX 为个体在四类基本行为中搜索到的优于

当前状态 t

iX 的位置； best-afX 为当前全局最优人工鱼

个体的位置；Rand 为 0 到 1 之间的随机数，乘以

Rand 表示在位置更新中以前一项作为最大可能步

长，并且乘以一个随机因数控制步长。 

2.1.3 自适应视野和步长 

在基本人工鱼群算法中，迭代步长设置的合理

与否对于算法的寻优精度和效率起着至关重要的作

用，而寻优视野表征了人工鱼个体的搜索范围，也

需要进行合理设定。在改进前，基础寻优视野和迭

代步长为固定不变的常数，在迭代过程中由于寻优

行为中存在的随机因素，因此基本人工鱼群算法实

际上的迭代补偿成为固定范围内的随机步长，这导

致了算法收敛精度较低，以及迭代后期寻优性能不

足的问题。 

针对以上存在的问题，本文对寻优视野和迭代

步长进行自适应调整，使得两者随着寻优的过程进

行灵活的调整。自适应寻优视野随着公告牌中最优

人工鱼的信息进行调整，即针对每个人工鱼个体计

算其与当前最优人工鱼个体的距离 bestid  ，将该距离

作为该人工鱼个体的寻优视野。同时将基础迭代步

长设置也为 bestid  。通过这样的调整，可以显著提升

寻优效率。 

2.2 算法求解步骤 

基于以上几点对人工鱼群算法做出的改进，本

文采用改进人工鱼群算法对所建立的能源互联配电

网选址定容模型进行求解，具体求解步骤如下： 

(1) 设置改进人工鱼群算法的参数，包括种群的

规模 N，人工鱼个体位置信息的维数 D，最大尝试

数 Try-number，算法最大迭代步数，反馈概率 fbP ，

反馈概率衰减因子 ，算法收敛精度，控制变量的

限值等。 

(2) 人工鱼种群的初始化。采用混沌搜索进行初

始化可以增加初始种群的代表性，采取 Logistic 混

沌映射方法针对每一维位置信息进行迭代

( )M M N 次，取较优的前 N 个值，生成初始人工

鱼种群。 

(3) 选取当前最优人工鱼个体。以选址定容综合

成本为目标，计算所有人工鱼个体的适应度函数，

将其中适应度函数最优的人工鱼个体作为最优记入

公告牌。 

(4) 基于改进人工鱼群行为对位置进行更新。依

据公告牌信息以及设定的适应度值，得到自适应视

野和步长。针对人工鱼个体进行聚群、追尾、觅食

行为，若进行以上行为后的人工鱼适应度更高，则

进行更新，并转到步骤(6)。 

(5) 如果人工鱼个体不满足基本行为条件时，生

成随机数 rand ，若 fbrand P ，进行随机行为，否

则进行反馈行为。 

(6) 计算所有人工鱼个体的适应度函数，通过精

英策略筛选出 N 个较优的个体组成新的人工鱼种

群，对公告牌的最优人工鱼个体进行更新，更新反

馈概率。 

(7) 判断最优人工鱼个体是否满足收敛精度，如

果满足则停止计算并输出结果，否则返回步骤(3)。 

3   仿真算例 

本文以如图 1 所示的 IEEE33 节点系统作为系

统电能网络结构，将其改造为面向能源互联的主动

配电网，基于所建立的模型对系统中各个设备进行

选址定容方案设计。模型中，资金贴现率 r 取为 7%，

主动配电网工程寿命周期取为30年进行全寿命周期

成本计算。系统中并网的微燃机和燃料电池的燃料

成本函数如图 2 所示，外网分时电价水平参考文献

[23-24]。 

 
图 1 作为面向能源互联的主动配电网电能网络的 

IEEE33 节点系统 

Fig. 1 IEEE33 node system for energy interconnection 

oriented active distribution network 

 
图 2 冷热电联供型微燃机和燃料电池的燃料成本曲线 

Fig. 2 Fuel cost curves for micro gas turbine with combined 

 cooling, heating and power and fuel cells 
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蓄电池储能自放电系数 SBD 为 0.1，充放电效率

ch 和 dis 均为 0.9，储能电量上下限取为 0.1 SBQ 和

0.9 SBQ 。此外各个设备的参数如表 1 所示，其中光

伏电池的购置和安装依据工程实际需要以 20 块光

伏组件串联组成一个光伏组串进行，便于集中安装

和管理。根据运行经验，对随机机会约束规划中目

标函数和约束条件的置信度水平选取为 0.9。 

为了验证面向能源互联的主动配电网相比于传

统主动配电网在选址定容指标上的优势，本文设计 

两种选址定容方式。其中方式一为传统主动配电网

的设备选址定容方式，不考虑多能互补协调；方式

二考虑多能互补协调，基于本文面向能源互联的主

动配电网形式进行选址定容。运行所建立的模型，

可以得到如表 2 所示的设备选址定容方案。其中，

CCHP 型微燃机与主动配电网存在直接的电气联

系，而甲烷式反应机组，蓄能装置以及储气罐并没

有直接并网接入主动配电网运行，而是分别配置在

热能网络和气能网络中。 

表 1 面向能源互联的主动配电网中设备的性能参数 

Table 1 Performance parameters of equipment in energy interconnection oriented active distribution network 

设备类型 
公共耦 

合点 

冷热电联 

供型微燃机 
燃料电池 光伏发电 风力发电 

电储能 

设备 

甲烷式 

机组 
蓄能装置 

储气罐 

装置 

寿命/年 30 25 15 10 20 10 12 10 15 

运维成本 /(万元/台·年) 0.11 0.13 0.11 0.042 0.12 0.03 0.16 0.04 0.02 

额定容量/kW 750 150 240 0.18 30 250 160 200 400 

购置费用/(万元/台) 28.6 6.5 17.2 0.2 60 85 24.2 4.2 13.5 

安装费用/万元 3.5 0.55 1.2 0.06 3.5 2 2.3 1.4 0.5 

设备残值/万元 2.4 0.26 0.68 0.08 2.4 3.5 0.36 0.45 1.56 

表 2 方式一和方式二下面向能源互联的主动 

配电网选址定容方案对比 

Table 2 Comparison of locating and sizing schemes for active 

 distribution networks with energy interconnection  

under mode 1 and mode 2 

选址定容方式 方式一 方式二 

公共耦合点数量 /台 1 1 

公共耦合点并网节点 1 1 

CCHP 型微燃机/台 3 2 

CCHP 型微燃机并网节点 15，24，30 16，31 

燃料电池数量/台 2 1 

燃料电池并网节点 7，26 10 

光伏发电数量/组 4 3 

光伏发电并网节点 4，14，22，27 3，13，28 

风力发电数量/台 2 2 

风力发电并网节点 11，25 11，25 

蓄电池储能数量 /台 2 1 

蓄电池储能并网节点 5，16 5 

甲烷式反应机组数量 /台 — 2 

甲烷式反应机组并网节点  — — 

蓄能装置数量/台 — 1 

蓄能装置并网节点 — — 

储气罐装置数量 /台 — 1 

储气罐装置并网节点 — — 

从表 2 中可以看出，在方式一和方式二下系统

的选址定容方案有着较大区别。方式二相比于方式

一设备配置数量更少，这意味着系统能够节省更多

的设备购置成本、安装成本以及运行维护成本。在 

两种选址定容情景下，分别计算其选址定容相关指

标并进行对比得到表 3。 

表 3 方式一和方式二下主动配电网选址定容指标对比 

Table 3 Comparison of locating and sizing index for active 

 distribution networks with energy interconnection 

under mode 1 and mode 2 

选址定容方式 方式一 方式二 

设备购置成本/万元 968.07 815.53 

设备安装成本/万元 58.72 48.93 

设备运行维护成本 /万元 168.41 139.06 

系统运行成本/万元 318.41 178.39 

设备残值回收/万元 78.62 65.71 

选址定容综合成本 /万元 1 592.23 1 247.62 

从表 3 中可以看出，面向能源互联的主动配电

网选址定容综合成本为 1 247.62 万元，相比于传统

形式的主动配电网选址定容综合成本 1 592.23 万元

降低了 21.64%，经济效益较为显著。其中系统运行

成本的降低最为显著，这主要是因为将不同形式能

源网络通过面向能源互联的主动配电网进行整合之

后，能够通过多能互补协调将能源在不同形式之间

进行再优化分配，从而显著降低运行成本。 

为了验证本文进行改进之后的人工鱼群算法针

对主动配电网选址定容模型求解上的效果，针对方

式一和方式二下的选址定容情景，分别采用传统人

工鱼群算法以及本文改进人工鱼群算法进行求解，

得到四种情形下的算法收敛情况对比如图 3 所示。 
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从图 3 中可以看出，无论是在方式一还是方式

二中，本文对基本人工鱼群算法进行改进之后取得

的求解效果均要更佳。在方式一中，改进人工鱼群

算法经过 154 代收敛到了 1 592.23 万元，而基本人

工鱼群算法经过 184 代只寻优到了 1 641.04 万元；

在方式二中，改进人工鱼群算法经过 147 代收敛到

了 1 247.62 万元，而基本人工鱼群算法经过 181 代

只寻优到了 1 283.74 万元。 

 

图 3 基本人工鱼群算法和改进人工鱼群算法的 

收敛过程对比 

Fig. 3 Comparison of convergence processes between 

basic artificial fish swarm algorithms and improved 

artificial fish swarm algorithms 

事实上，以上选址定容结果以及分析均针对置

信度水平为 0.9 时的情形。分别针对目标函数和约

束条件选取不同置信度，运行本文所建立的模型，

选取最为关键的指标即选址定容综合成本作为考察

对象，得到如图 4 和图 5 所示方式一下和方式二下

的选址定容综合成本与置信度关系图。 

从图 4 和图 5 中可以看出，随着置信度水平的

上升，为了提升目标函数和约束条件的成立概率，

主动配电网需要配置更大容量的设备以确保系统运

行可靠性，从而提升了选址定容综合成本。 

 

图 4 方式一下选址定容综合成本与置信度的关系图 

Fig. 4 Relationship between locating and sizing comprehensive 

cost and confidence in location and capacity in mode 1 

 
图 5 方式二下选址定容综合成本与置信度的关系图 

Fig. 5 Relationship between locating and sizing comprehensive 

cost and confidence in location and capacity in mode 2 

4   结论 

本文采用随机机会约束规划，针对面向能源互

联的主动配电网建立设备选址定容模型，主要完成

了以下几个方面的工作： 

(1) 计及模型不确定性，采用随机机会约束规划

进行建模。所建立模型能够给出综合选址定容成本

与置信度的关系，从而能够为决策者在选址定容经

济性和可靠性方面提供参考。 

(2) 面向能源互联的主动配电网相比于传统形

式的主动配电网，能够通过多能互补协调降低系统

运行成本和供能可靠性，从而降低选址定容成本。 

(3) 改进人工鱼群算法适用于面向能源互联的

主动配电网选址定容模型求解，同时相比于基本人

工鱼群算法，无论是在寻优效果上还是迭代速度上

均要更优。 
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