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考虑分布式发电的配电网规划问题的研究 
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摘要：考虑了配电网扩展规划条件下新增负荷节点的情况，根据新增负荷总量确定待建分布式电源的总容量，在分布式电源

个数、位置和单个电源容量均不确定的情况下，以网络建设成本与运行费用为目标函数，建立了包含 DG 的配电网规划的多

智能体遗传模型。应用多智能体遗传算法对分布式电源的位置、容量及配电网网架进行了整体优化。通过设计多智能体的竞

争行为和自学习行为增加目标函数值寻求最优解，实现了全局收敛，提高了收敛速度。 

关键词：配电网规划；分布式发电；多智能体遗传算法；不可行解修复 

Research on distribution network planning considering DGs 

XU Yu-qin1，LI Xue-dong1，ZHANG Ji-gang2，LI Peng1 
（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China； 

2. Baoding Power Supply Company，Baoding 071000，China） 

Abstract：The paper discusses adding new load nodes in distribution system expansion planning．The total installed capapcity of 
distributed generation expansion is determined according to the amount of new loads．Under the condition that the number of DG units，
locations，and the capacity of DG units are unkonwn，a multi-agent genetic model for distribution planning with DGs is proposed，
with an objective function of minimizing the network constuction and operation costs．The location，capacity and the topology of the 
distribution system is golablly optimized by multi-agent genetic algorithm．Through the proper designing of the competition and 
self-learning behavior for the adjustment of the value of the objective function，fast global convergence is achieved． 
Key words：distribution network planning；distributed generation；multi-agent genetic algorithm；unfeasible solution restoration 

中图分类号： TM715    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2011)01-0087-05

0  引言 

配电系统规划的主要任务是根据规划期间网络

中空间负荷预测的结果和现有网络的基本状况确定

最优的系统建设方案，在满足负荷增长和安全可靠

供应电能的前提下，使配电系统的建设和运行费用

最小[1]。 
在全球一次能源逐渐衰竭和电力企业解除管制

的背景下，分布式发电（Distributed Generation，DG）

受到越来越多的关注。目前，大电网与分布式发电

相结合被世界许多能源、电力专家公认为是能够节

省投资、降低能耗、提高电力系统可靠性和灵活性

的主要方式，是 21 世纪电力工业的发展方向[2-3]。 
在配电网的 DG 规划中，按决策变量的类型可

以分为单一规划[4]和综合协调规划两类[5]。单一规

划是在不改变系统馈线和变电站配置的情况下，对

DG 的安装位置和容量进行优化；综合协调规划则

是 DG 与配电变电站或馈线等设备的整体规划，决

策变量类型比单一规划多，是一种配电网全局优化

规划。文献[6]针对配电系统中计及分布式发电的单

一规划问题，在考虑分布式发电的经济性和安全性

的基础上，建立了以分布式发电投资成本最小、系

统网损最小和静态电压稳定裕度最大为优化子目标

的多目标规划模型，没有考虑到网络扩展的情况。

文献[7]在分布式电源个数、位置和容量均未知的条

件下，采用遗传算法对分布式电源的位置和容量进

行了优化，但该方法只考虑了原有负荷节点负荷值

增加情况下的配电网网络扩展规划，未考虑新增负

荷节点对网络结构的影响，具有一定的局限性。 
本文考虑了配电网扩展规划条件下新增负荷节

点的情况，根据新增负荷总量确定待建分布式电源

的总容量，在分布式电源个数、位置和单个电源容

量均不确定的情况下，以网络建设成本与运行费用

为目标函数。建立了包含 DG 的配电网规划的多智
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能体遗传模型，应用多智能体遗传算法对分布式电

源的位置、容量及配电网网架进行了整体优化。通

过设计多智能体的竞争行为和自学习行为增加目标

函数值寻求最优解，充分利用了 Agent 的智能实现

全局收敛，并提高收敛速度。算例表明了本文方法

的快速性和有效性。 

1  考虑 DG 的配电网规划的数学模型 

1.1 目标函数 

配电网规划数学模型是在满足运行要求的条件

下对规划方案的经济性进行评价的标准，主要包括

目标函数和约束条件两部分。数学模型的选择在很

大程度上决定了最优方案的确定。本文采用配电网

最小年费用 F 作为目标函数，其数学表达式为： 

1 2min min( )N NF F F= +       （1） 
1

1 1 1 1 1max
1

( ) [ ( ) ]
n

N i i i
i

F f l C Pλ γ α τ
=

= + + ∆∑    （2） 
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N i i i
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= + + ∆∑   （3） 

式中： N1F 为线路每年的投资和运行费用之和；N1
为系统支路总数； iα 为 0–1 变量，0 表示支路未被

选中，1 表示支路被选中； 1λ 、 1γ  分别为线路的投

资回报率、年运行维护率； 2λ 、 2γ  分别为 DG 的

投资回报率、年运行维护率； ( )i if l 为线路 i 的综合

投资费用；1maxτ 为线路 i 的年最大负荷利用小时数；

C 为单位电价； 2NF 为 DG 每年的投资及运行费用

之和，有时为使问题简化，可以忽略 2NF 中的第二

部分； ( )i if d 为 DGi 的综合投资费用； iβ 为 0–1 变

量，0 表示 DG 未被选中，1 表示 DG 被选中； 1P∆
为线路的有功损耗； 2P∆ 为 DG 的年电能损失量；

2maxτ 为 DG 的年最大利用小时数。 
1.2 约束条件 

不等式约束条件包括节点电压上下限，支路功

率最大限制，分布式发电容量上下限，旋转备用约

束，另外保证网络辐射型运行。即： 

{ }
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     （4） 

式中：U 为节点电压向量； LP 为支路有功功率向量；

DGP 为分布式发电额定容量向量； SP 为配电系统向

输电系统购买的实际功率； SmaxP 为配电系统向输电

系统购买的最大功率。 
此外，由于分布式电源的出力受到诸如风速、

太阳辐射强度等不确定性因素的影响，如果分布式

电源总容量所占比例过高，将导致系统的电能质量

下降，因此，以上模型的约束条件中考虑了分布式

电源的总容量约束。 

2  配电网规划的多智能体遗传算法 

2.1 遗传算法和多智能体系统 

配电网规划是一个离散的、非线性优化问题，

可以用遗传算法等人工智能算法解决[8-11]。本文在

遗传算法解决规划问题的基础上采用多智能体系统

对其进行改进。 
遗传算法具有很强的全局搜索能力，但其仍存

在一些不足：①遗传算法只考虑到生物之间的竞争，

而没有考虑到生物之间协作的可能性。而生物学证

据表明竞争与协作并存能大大加快生物进化的历

程。②生物进化过程是一个在环境生态系统中“学

习”法则的过程，包括先天的遗传学习或遗传复制

和后天的个体学习。但是以“生成检测”的遗传算

法没有充分利用父代进化经验，而且忽视了个体的

学习能力。由上述可得仅仅使用遗传算法来模仿生

物处理事物的智能是远远不够的，还必须深层挖掘

与利用生物的智能资源。近年来，分布式人工智能

中基于智能体（Agent）的计算已经成功应用于电力

系统领域[12]，而多个智能体为了达到特定目的进行

相互作用而形成的系统就称为多智能体系统

（MAS）。用 MAS 来解决问题时必须考虑三个因

素：智能体生存的环境、每个智能体的目的和智能

体的行为。 
多智能体遗传算法基于智能体对环境的感知和

反作用的能力，将代表一种供电恢复方案的智能体

固定在网格上，每个智能体为了增加自身能量与其

邻域展开竞争，同样智能体也可进行自学习来增加

能量[13]。 
2.2 智能体编码  

本文采用混合编码方式对问题进行编码。每条

染色体代表一个智能体，每条染色体包含两条基因

串。通过这两条基因串，每条染色体代表着一个规

划方案，如图 1 所示。第一条二进制基因串表示了

待规划支路是否被选中，1 表示被选中，0 表示未被

选中；第二条实数编码基因串表示的是分布式发电

的位置和容量，基因位表示分布式发电的位置，而

基因位上的实数表示分布式发电的容量。 
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可以安装分布式发电的节点数N2为待规划的支路数；N1为

第二条基因串（N2位）

0/1/2/3…0/1/2/3…0/1/2/30/1

第一条基因串（N1位）

0/10/10/1 … … …

 
图1 染色体串 

Fig. 1 The proposed chromosome 

2.3 智能体的能量、目的及环境 

智能体的能量等于由式（1）求得的目标函数

值的相反数，即 ( ) ( )Energy a f a= − ，智能体的目的

就是最大化其能量。 
智能体的生存环境为一个环形网络，称为智能

体网格，记为 L 。设智能体网格的规模为

（LSIZE×LSIZE），则其组织形式如图 2 所示，其中每

个方框代表一个智能体，而框中的数字则为该智能

体所处的行列位置，以下记处在第 i 行、第 j 列的

智能体为 i jL 。本文由于将染色体对应于智能体，即

对于规模为（LSIZE×LSIZE）的智能体网格，它对应着

（LSIZE×LSIZE）条染色体。每个智能体占一个格点位

置且不能移动，但由于它能够感知其局部环境，因

此它可与其周围的智能体发生相互作用，而能与其

发生作用的智能体则由参数感知范围决定，记为 R。
对于智能体 L，能与其发生相互作用的智能体为： 

, s s s s,  ,    k lL i R k i R j R l j R− ≤ ≤ + − ≤ ≤ +  （5） 
由于智能体网格为环形，因此 
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图2 智能体的环境结构 

Fig.2 Structure of the agent environment 

能与 i jL 发生相互作用的智能体位 i jL 的邻域，

记为 i jN 。对于智能体的不同行为，它的感知范围

是不同的，因而它的邻域也不同。 
2.4 智能体的行为 

计算量作为智能体所生存环境中的资源。智能

体的行为是由最大化其能量的目的驱动的，而环境

中的资源又是有限的，这就导致智能体会采取一定

的行为来增大自身的能量，包括竞争行为与自学习

行为。 
2.4.1 竞争行为 

对于竞争行为，每个智能体的感知范围恒为 1，
此时的邻域称为竞争邻域，记为 cN 。对于智能体

i jL ，它将与其竞争邻域比较能量。若它的能量不小

于其竞争邻域中任一智能体的能量，则可以生存下

去；否则它将死亡，而它的位置由其竞争邻域中能

量最大的智能体的子代所代替。产生子代有两种方

式：第一种方式同时利用 i jL 与 maxa 的信息来产生子

代，它随机抽取一些 i jL 与 maxa 不同的位来修改 maxa

所对应的位；第二种方式则采用遗传算法中常用的

变异算子来实现。 
2.4.2 自学习行为 

对于自学习行为，每个智能体的感知范围记为

R，此时的邻域称为自学习邻域，记为 tN 。只有当

某个智能体的能量不小于其自学习邻域中任一智能

体的能量时，它才能获得一次自学习的机会，以增

大自身的能量。 
2.5 不可行解的修复 

遗传算法应用于配电网规划时，配电网辐射状

运行的特点和遗传算法的变异操作将导致大量不可

行解的出现（非辐射状网络结构），这些不可行解将

导致潮流计算不收敛，并最终导致无法进行有效的

搜索寻优。 
孤岛、孤链和环是不可行解的三种基本形式，

其示意图如图 3 所示。1）孤岛，孤立的未被供电的

负荷节点；2）孤链，两个或以上已经由线路连通但

没有和电源点连通的负荷节点；3）环，多个负荷节

点通过线路构成封闭的环。 

 
图3 孤岛、孤链和环的示意图 

Fig.3 The sketch map of the isolated nodes，isolated chain and 
closed loop 

本文针对不可行解的特点，提出了一种新的不

可行解修复方案。首先，定义数组 F、A、B。F 中

存放的是现阶段搜索到的与已存在线路联通的支

路，A 中为与 F 中支路相连但不重复的支路，B 中

存放的是现阶段搜索到的已添加节点。首先初始化

F、A 及 B，每一次搜索，随机从 A 中选择一条支

路并检查其染色体对应的位置是否为 1，若是 1，则

判断与此支路两端的节点相连的支路是否在 F 中
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（判断是否形成环），若否，则添加此支路到 F 中

并更新 A。若一次搜索中，全部可以添加的支路其

染色体对应位置全是 0，同时 B 中没有包含所有的

节点，这意味着孤岛或孤链的存在，则随机从 A 中

的可添加支路选一条添加到 F 中，并把抗体相应位

置置 1。这样，当 B 中包含所有节点的时候，循环

结束。此时，得到的新的染色体已经包含所有节点

而且不包含环。 
下面以图 4 为例说明不可行解的修复过程。 

 
图4 不可行解的处理 

Fig.4 Operation on unfeasible solution 

节点 1 为电源点，1-3-5 形成了一个环，节点 9
为一孤岛，4-7-8 为一孤链。首先初始化 F 为支路

1-2，这是原始已投入运行支路；初始化 A 为支路

1-3、1-5 及 2-4；初始化 B 为节点 1、2。然后搜索

A 数组，找到三条支路，其中 1-3 和 1-5 对应的抗

体位置为 1，则随机添加其中一条支路到 F 中去，

并更新 A 和 B，例如添加了支路 1-3 至 F，则 A 中

除去支路 1-3 并添加支路 3-9。继续搜索 A，此时 A
中支路 2-4、3-9 及 1-5 中只有支路 1-5 对应的染色

体位置为 1，则同样将 1-5 加入 F 中并更新 A、B。
继续搜索 A，此时，A 中新加入了两条支路分别为

3-5 和 5-6，A 中支路只有支路 3-5 的染色体相应位

置为 1，但此支路的两个端点 3 和 5 均在 B 中存在，

说明加入此支路会形成环路，应把此支路从 A 中除

去，并在此支路对应的抗体位置将 1 改为 0。此时

A 中的支路对应的染色体位置均为 0，且 B 未包含

全部节点，这意味着孤岛或孤链的存在。对 A 中支

路随机选择一条添加到 F 中去，并把此支路对应的

染色体位置置为 1。通过以上的操作最终可以消除

孤岛、孤链以及环。并且其选择的随机性保证了修

复出来的染色体的随机性，从而在不丢失优秀基因

的情况下保持了种群的多样性。 

3  算法的具体实现 

（1）确定智能体二进制编码对应的支路顺序，

确定初始种群规模（ SIZEL × SIZEL ）、竞争邻域 cN 、自

学习邻域 tN 、最大迭代次数 N 等。 

（2）产生初始种群，即（ SIZEL × SIZEL ）个智能

体。 
（3）计算智能体的能量。按照式（1）的目标

函数计算每个智能体的能量。 
（4）对智能体网格中的每个智能体在其竞争

邻 域 采 用 竞 争 行 为 。 若 c
ija N∀ ∈ ，

( ) ( )ijEnergy a Energy L≤ ，则 ijL 保持不变；否则根据

参数 hD 确定一种竞争方式产生一个新智能体。 
（5）不可行解修复及计算智能体的能量。 
（6）对智能体网格中的每个智能体在其竞争

邻域采用竞争行为及自学习行为。 
（7）不可行解修复及计算智能体的能量。 
（8）终止条件判断。判断进化代数是否到达

设定值 N ，若是，智能体网格中能量最大的智能体

即为最优解；否则转步骤（4）。 

4  算例仿真与分析 

本文采用文献[14]中的算例验证算法的实用

性。该算例初始网络是一个具有 3 个节点，2 条

支路的 10 kV 电网，要扩展成为 10 个节点，16
条支路的辐射型网络并规划进分布式发电，初始

网架结构见图 5。 

 
图 5 网架初始结构 

Fig.5 The initial structure of the network 

假设分布式发电最大接入容量为新增负荷总量

的 20%，即分布式电源的总装机容量不得超过新增

负荷总量的 20%。假设网络中负荷节点 1~9 均允许

安装分布式电源。通过计算得到此配电网最大可安

装的分布式电源容量为 0.93 MVA。 
应用多智能体遗传算法及传统遗传算法对算

例进行仿真分析，结合网络规模，取 SIZEL 为 3， cN

与 tN 均取 1。优化结果如图 6 所示，其中图 6(a)为
多智能体遗传算法得到的优化结果。 

可以看出，分布式电源被安置在线路的末端，

这样有助于提高线路末端的电压，降低配电网的网

络损耗。本文算法和其他规划算法的比较如表 1 及

表 2 所示，可见本文算法的优越性。 
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图 6 优化结果 

Fig.6 Optimization result 

表 1 不同算法的性能对比 

Tab.1 Comparison of different algorithms 

算法 
不可行 

解修复 
投资／万元 迭代时间/s 迭代次数

遗传算法 否 731.63 ＞30  200 以上

本文算法 是 721.53 5~15  15~35 

表 2 两种结果的潮流对比 

Tab.2 Comparison of different power-flow 

节点电压／p.u. 遗传算法 本文算法 

V0 1.0000 1.0000 

V1 0.9844-0.0062i 0.9836-0.0076i 

V2 0.9923-0.0031i 0.9926-0.0027i 

V3 0.9724-0.0056i 0.9687-0.0098i 

V4 0.9711-0.0033i 0.9728-0.0019i 

V5 0.9648-0.0036i 0.9685-0.0005i 

V 6 0.9726 + 0.0027i 0.9726 + 0.0027i 

V 7 0.9501 + 0.0014i 0.9536 + 0.0043i 

V 8 0.9632 + 0.0056i 0.9601 + 0.0036i 

V 9 0.9715 + 0.0039i 0.9715 + 0.0039i 

网络损耗 188.5 kW 182.4 kW 

5  结论 

1）本文采用多智能体遗传算法解决了含有 DG
的配电网规划问题，通过在遗传进化过程中引入竞

争行为和自学习行为，提高了进化速度。 
2）提出了不可行解的修复方案，通过不可行解

的修复提高了算法的计算效率。 
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析，能够保证含有谐波情况下的电压电流有效值、

有功功率等电能参数的 0.05 级计量精度。在定点

DSP 中进行浮点运算时，运算能够很好地提高定点

型 DSP 浮点运算的速度和精度，能够更充分地保证

系统分析与计量的实时性要求。 
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