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摘要：微电网作为一种能够实现自我控制、保护和管理的自治系统，既可并网运行，亦可孤立运行，能极大程度

地提高负荷的供电可靠性。提出一种以提高配电网供电可靠性为目标的多阶段决策的微电网规划方法，较之传统

方法有效避免了耗时过长、难以求解的缺点。其中阶段一为根据故障遍历影响矩阵对系统进行可靠性评估，找出

可靠性不满足要求的负荷点。阶段二为针对阶段一中搜索到的负荷节点，利用节点邻接矩阵确定微电网的位置以

及数目。阶段三以电压偏移及网络损耗最小为目标函数，并利用具有全局搜索能力的和声算法进行求解，确定分

布式电源在所有微电网中的容量。为了提高算法的稳定性及避免陷入局部最优，采用动态和声记忆库的选择概率

和扰动概率，随迭代次数的增加而变化，并基于拥挤度距离选取和声记忆库内的解。以 RBTS-BUS 6 作为算例的

仿真结果验证了该方法的有效性与合理性。 
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Abstract: Micro-grid is an autonomous system of self-control, protection and management. It can operate both jointly and 
separately and improve the reliability of power supply to a great extent. This paper provides a multi-stage decision 
planning method for micro-grid, less time-consuming and easier to solve in comparison with the traditional method, 
aiming at the promotion of the reliability of power supply of the distribution network. At the first phase, according to the 
fault traversal influence matrix, a reliability evaluation is implemented on the system to find out the load point which 
can’t meet the requirement for reliability. At the second phase, the position and number of micro-grid are confirmed by 
node adjacent matrix on the basis of the load point searched at the first phase. At the third phrase, with the voltage 
deviation and minimum network loss as the objective functions and calculated by harmony search with global searching 
ability, the capacity of distributed generation in all micro-grids are defined. In order to improve the stability of the 
algorithm and avoid falling into local optimum, dynamic memory choice probability and disturbance probability of 
harmony search are used, changing with the increase of the number of iterations, and the solutions of harmony memory is 
selected based on crowded degree distance. The effectiveness and rationality of this method are verified by simulation 
results of RBTS-BUS 6-bus system. 
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0  引言 

微电网作为一个将负荷、分布式电源(DG)、储

能装置与控制装置等集于一体的独立可控单元，不 

 

基金项目：湖南省自然科学基金资助项目(10JJ5059);       

湖南省教育厅科学研究重点项目(10A106) 

仅可以并网运行，支持当地电压，降低输电损耗等，

还可以在系统故障时，脱网孤岛运行，保障微电网

内关键负荷供电，以提高系统的供电可靠性[1-3]。 

由于大部分 DG 利用可再生能源发电，如风能、

太阳能等，因此，微电网的接入在提高系统安全稳

定性的同时，还具有节约能源和环境友好的特点[4-5]。

现有研究已表明，将分布式发电以微电网的形式接
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入公共电网运行，与公共电网互为支撑，是发挥分

布式电源效能的最有效方式。
 

目前，关于微电网规划的研究已有很多，可分

为孤岛级[6-7]与系统级[8-12]的规划。文献[8]以电压改

善和网络损耗为目标，并利用二进制粒子群优化算

法和具有量子行为的粒子群优化算法对规划模型进

行求解。文献[9]以供电可靠性为目标进行微电网规

划。文献[10]从节能环保的角度，以 DG 安装容量

最大为目标，用改进的粒子群算法求解模型，且对

不同的资源参数、置信水平以及风-光接入比的微电

网电源的规划进行了仿真研究。文献[11]综合考虑

网络约束、运行安全约束、可靠性约束、潮流约束，

以网络年费用最小为优化目标，并纳入分布式电源

和负荷的时序特性，建立了考虑用户停电损失的微

网网架规划模型。文献[12]提出了电力市场环境下

的微电网规划问题，以不可再生分布式发电容量的

配置成本与实施风险之和最小为目标，以获取兼顾

经济性与可靠性的不可再生分布式发电容量配置方

案。上述方法未同时全面考虑微电网对系统供电可

靠性、电压质量、网络损耗及线路负载率等各方面

的影响，与实际应用有差距。 

针对当前配电网进行可靠性分析，对于可靠性

指标比较低的负荷点，考虑接入分布式电源组成微

电网，以提高系统的供电可靠性。本文首先充分考

虑微电网对系统各方面的影响，根据可靠性评估确

定可靠性较低的负荷节点；然后根据节点邻接矩阵，

将负荷节点有连接关系的进行合并；最后计及电压

偏移以及网络损耗以确定微电网的 DG 容量。 

1   微电网规划数学模型 

微电网的接入容量直接影响到配电网的供电可

靠性、电能质量和经济性等方面。同时，也受到配

电网节点电压最大偏移、线路最大传输功率等的约

束。将整个微电网的规划等效为多阶段决策优化问

题，流程如图 1 所示。 

 阶段一：确定不满足可靠性指标的负荷节点。 

阶段二：根据节点邻接矩阵确定微电网的数目

以及连接范围。 

阶段三：确定微电网的 DG 容量。阶段三计及

了节点电压偏移以及网络损耗，取二者的加权最小

作为优化目标。 

平均节点电压偏移与最大节点电压偏移之和。 

 1
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式中： iV 表示节点 i 的电压标幺值； N 为系统节点 

 
图 1 微电网规划流程 

Fig. 1 Process of micro-grid optimal allocation 

数目；G 表示系统中节点的集合。 
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式中： lN 表示系统中支路总数； lr 表示支路 l 的电

阻值； lP 和 lQ 分别表示支路 l 流经的有功值和无功

值； lU 表示支路 l 的末端节点电压值。 
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1

min 10 /
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i
i
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式中： 、 分别为系数，本文取两者都是 0.5； iP
为负荷节点 i 的有功功率值。 

微电网接入配电网的约束条件可分为等式约

束和不等式约束两个方面。其中，等式约束为潮流

约束，如式(4)。 
* ji ij j i i

j i
U Y U P Q



             (4) 

式中： ji iP Q 为节点 i 的注入功率； iU 和 jU 为节

点 i 、 j 的电压； ijY 为节点 i 、 j 间的互导纳。 

不等式约束包括线路容量约束和节点电压约

束，具体如式(5)。 

min max

max

i

l

V V V
S S

 
 

             (5) 

式中： iV 表示节点 i 的实时电压值； maxV 和 minV 分别

表示节点 i 的电压上下限； lS 表示支路 l 的实时传输

功率； maxS 表示支路 l 的传输功率上限。  

DG 的出力约束，要求 DG 的出力大于等于微

电网内负荷的总量。 
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式中： fjN 为第 n个微电网内负荷节点的数目； G maxP
为国标所允许的单个微电网内 DG 的最大容量。 

2  可靠性评估方法 

配电网的供电可靠性取决于发生故障后的失电

负荷大小与停电时间，这与恢复故障的开关种类、

元件故障率及故障传播范围相关。针对网络中的所

有元件进行故障遍历，逐一分析其对各个负荷的供

电影响，综合可得整个系统的可靠性指标[9]。 

2.1 网络简化 

将配电网简化为节点与边的简单网络图。考虑

到配电网故障后，需要通过开关的开合对失电负荷

进行转供，所以简化图中以开关为边，开关闭合则

边连通，开关断开则边不连通。节点包括电源节点、

负荷节点以及不包含开关、电源与负荷的最小区域

的连接节点。以图 2 所示配电网为例进行说明。其

中：S 为主电源；AS 为备用电源；F 为熔断器；QF
为断路器；QS 为手动开关，QS1与 QS2为常闭开关，

QS3 为常开开关；LA、LB 与 LC 为负荷。简化后的

网络图如图 3 所示，S1与 S2为电源节点，C1、C2…C7

为连接节点，L1、L2与 L3为负荷节点。 

 
图 2 辐射状配电网络图 

Fig. 2 Radiation diagram of distribution network 

S1 C2C1
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图 3 辐射状配电网络简化图 

Fig. 3 Simplified radiation diagram of distribution network 

2.2 故障遍历影响矩阵 

为了便于分析连接节点故障对负荷供电可靠性

的影响，提出故障遍历影响矩阵的概念。在含m 个

负荷节点、 n个连接节点的简化网络，故障遍历影

响矩阵为  ij m n
h


H ，其中， ijh 表示连接节点 iC 发

生故障后，负荷节点 jL 受到的影响，其具体取值如

式(7)。 
0
1
2

ijh


 



自动开关隔离、恢复故障

手动开关隔离、恢复故障

不能与任何电源连通

     (7) 

2.3 评估步骤 

当微电网接入之后，改变了微电网内部负荷的

故障遍历影响值，需要对原始故障遍历影响矩阵进

行改进。接入微电网的配电网可靠性评估具体步骤

如下所示： 

1) 对配电系统进行网络简化。 
2) 对各连接节点进行故障遍历，分析其对所有

负荷节点产生的影响，生成原始故障遍历影响矩阵

1H 。 
3) 确定微电网包含的节点与边。假设微电网内

部的开关全为自动型。 
4) 将 1H 中微电网内部负荷节点对应的行全部

置零。 
5) 遍历微电网内各连接节点故障对所有负荷

的影响，生成含微电网的故障遍历影响矩阵 2H 。 

基于生成的故障遍历影响矩阵，负荷 L 的年停

电时间 Ta可根据式(8)进行计算。 

  a QS , 2,ij ij

F

f h f h
f

T λ t k t k


  1
1

        (8) 

式中：F 表示连接节点总数，即故障遍历影响矩阵

的列数； fλ 表示连接节点 f 平均年故障率； QSt 表

示手动开关的操作时间； ft 表示故障修复所需时

间； , ijhk1 的取值如下： 
if  hij = 1 

1, =1
ijhk ； 
else 

1, =0
ijhk ； 
end 

ijhk ,2 的取值如下： 

if  hij = 2 
2, =1

ijhk ； 
else 

2, =0
ijhk ； 
end 

3   算法实现 

通过阶段一的可靠性评估，得出可靠率较低的

负荷节点，然后针对这些负荷，利用节点邻接矩阵

可获得微电网 PCC 的数目及微电网的负荷容量，并
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以电压偏移和网络损耗为目标采用和声算法求解微

电网中 DG 容量。 

3.1  微电网数目的确定 

 对于实际的配电网接线图进行简化，简化原则

为将变压器等效为连接支路上的节点，图 4 为简化

示例。 

1

2

3 4

5

6
BUS 

1 2 3

4
5

6

7
BUS 

7

F4

 
图 4 拓扑简化示例 

Fig. 4 Topology simplified example 

对于阶段一所确定的负荷节点集为 { ,L 1C  
, , }nL L  2 ，根据拓扑连接关系进行负荷节点合并，

将其中相同电压等级两两相邻的负荷节点进行合并

组成微电网，合并后确定微电网的数目。 
 邻接矩阵(Adjacency Matrix)：表示顶点之间相

邻关系的矩阵。设  ,V EG 是一个图，其中 V  

1 2{ , , , }nV V V ，定义节点邻接矩阵  ij n n
a


A ，其中

A的生成过程见图 5。图 4 所示拓扑的矩阵 A为 
 
 
 
 
   
 
 
 
  

0 1 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0

0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 1 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 1 0 0 1

0 0 0 0 0 1 0

A  

 
图 5 节点邻接矩阵的生成过程 

Fig. 5 Generation process of node adjacency matrix 

确定微电网数目的步骤如下： 
1) 遍历向量C ， 1i  ，且定义矩阵M  (其中M

的每一行存储一个微电网中所包含的负荷节点)。 

2)  取出矩阵 A的第 1L 行赋值于矩阵 B ，且将

L1存储于矩阵M 的第 i 行第 1 列，将 1L 从矩阵C 中

删除。 
3)  将矩阵B 中值为1的元素的列号赋值给矩阵

D，遍历矩阵D，若  j D C ，则将  jD 赋于M
的第 i 行，且将  jD 于C 中删除；按照步骤 2)的方

法继续搜索，找与  jD 相关联的负荷节点，依次

类推，直到找不到直接关联的节点，将所有找到的

关键负荷节点存储于M 的第 i 行中，同时从C 中删

除，D矩阵遍历结束。 
4)  i i 1，同时计算C 中元素的数目。 
5)  若C 的元素数目为 0，则微电网的数目确定

结束，其中矩阵M 的行数即为微电网的个数，每一

行的非零元素为相应微电网所包含的负荷节点编

号。 
3.2 微电网中 DG 容量的确定 

 本文采用整数编码的形式确定 DG 的容量，其

中编码的规则满足以下要求： 
1)  编码形式中解的维数与已确定微电网的数

目相同。 
2)  微电网中DG的出力满足约束条件式(6)的约

束条件。 
3)  编码形式如式(9)所示。 

{ , , , }nx x x 1 2X              (9) 
式中： X 为解； ix 为第 i 个微电网的 DG 容量。 
3.3  和声记忆库中解的选择策略 

每次生成新解后都需要对和声记忆库 HM 进行

更新，将非支配解存放于 HM。若非支配解的个数

大于和声记忆库大小 HMS 时，对非支配个体按拥

挤距离从大到小的顺序存放于 HM。拥挤度距离的

计算公式如下。 
1

2
1

N
ij

i j
j ij

d
d β

d

             (10) 

3 3

3 3

2 if 2

2 if 2
j ij j ij

j
ij j ij j

δ d δ d
β

d δ d δ

    
  

       (11) 

3 1 2
ij ij ijd d d                (12) 

max min
j j

j

f f
δ

HMS



1

            (13) 

式中： 1
ijd 和 2

ijd 表示在目标函数 j 上个体 i 与其最近

的两点间的距离，且 1 2
ij ijd d ； max

jf 和 min
jf 分别表示

目标函数 j 的最大值与最小值。 

3.4 具体步骤 

1) 参数设置。包括记忆库大小 HMS；记忆库选
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择概率的上下界 HMCRmax 和 HMCRmin；扰动概率

的上下界 PARmax和 PARmin；最大迭代次数 ddN 。 
2) HM 初始化。 
3) 更新 HMCR 和 PAR。按下式计算： 

max min
max

dd

HMCR HMCRHMCR HMCR k
N


    (14) 

max min
min

dd

PAR PARPAR PAR k
N


        (15) 

式中， k 为当前迭代数。 

4) 生成新解。 
5) 更新 HM。 
6) 判断迭代次数是否达到 ddN ，若是，停止计

算，输出最优解；否则，转至步骤 3)。 

4  算例分析 

本文以 RBTS-BUS 6[7]系统为算例，验证本方

法的有效性与合理性。系统包含 1 条 33 kV 馈线、3
条 11 kV 馈线、64 条线路、40 个负荷。根据用户类

型对负荷进行等级划分，商业及小工业用户为一级

负荷，居民用户为二级负荷，农场用户为三级负荷，

具体情况见表 1。 
表 1 系统负荷等级 

Table 1 System load level 
负荷等级 负荷点 

一级 14~17 

二级 1~13、18~19、22~23、25、27~29、31、33、36、39 

三级 20~21、24、26、30、32、34~35、37~38、40 

系统中元件的故障历史统计参数见表 2。Pareto
和 声 算 法 的参 数 设置 如 下 ： 记 HMS=10 ，

HMCRmax=0.9，HMCRmin=0.2，PARmax=1，PARmin=0.6，
Ndd=100。 

表 2 系统元件故障参数 

Table 2 System component failure parameters 
参数类型 参数值 

线路故障率 0.065 次/(a·km) 

每段线路平均修复时间 5 h 

变压器故障率 0.015 次/a 

变压器修复时间 200 h 

切换到备用变压器时间 1 h 

手动开关操作时间 1 h 

联络开关倒闸时间 1 h 

根据阶段一的评估下列负荷节点的年故障停电

率、年停电时间和停电成本均较大：14、15、16、
17、28、29、30、31、32、33、34、35、36、37、

38、39、40。 
阶段二的微电网确定结果为微电网数目为 3，

分别为(14、15、16、17)，(31、32、33、34、35)，
(28、29、30、37、38、39、40)。 

利用本方法对算例进行微电网规划的结果见表

3。结果显示共配置 3 个微电网，第一个微电网覆盖

负荷 14~17，接入容量为 4.75 MW；第二个微电网

覆盖负荷 28~30，接入容量为 1.12 MW；第三个微

电网覆盖负荷 31~35 以及 37~40，接入容量为 3.79 
MW。具体接入情况见图 6。 

表 3 微电网规划结果 

Table 3 Configuration of micro-grid optimal allocation 

微网编号 微电源容量/MW 覆盖负荷 

1 4.75 14~17 

2 1.12 28~30 

3 3.79 31~35，37~40 

 
图 6 RBTS-BUS 6 微电网规划结果 

Fig. 6 Configuration of micro-grid optimal allocation 

配置微电网前后的指标对比情况见表 4。可知配置

后的负荷年停电时间由 6.669 1 h/a 下降到 5.639 3 h/a；
平均节点电压偏移与最大节点电压偏移之和从0.086 9
减少到0.048 7；网络损耗由0.75 MW减少到0.34 MW。 

表 4 微电网配置前后指标对比 

Table 4 Comparison of indices with and without micro-grids 

情况 
电压 

指标/p.u. 
负荷年停电 
时间/( h·a-1) 

网络 
损耗/MW 

微电网配置前 
微电网配置后 

0.086 9 
0.048 7 

6.669 1 
5.639 3 

0.75 
0.34 
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本文提出了基于多阶段决策的微电网规划方

法，避免了求解多目标算法时耗时过长难以寻解的

情况。以供电可靠性、电压偏移及网络损耗为研究

对象，并采用自适应和声算法求解，有利于搜索全

局最优，有效解决了微电网的接入位置以及微电源

的容量配置问题。以 RBTS-BUS 6 系统为算例验证

了本文方法，对比结果显示，利用多阶段决策方法

规划微电网可以提高系统的供电可靠性，改善电压

质量及减少有功损耗，显示了一定的工程应用价值。 
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