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含分布式电源的配电网双层扩展规划 

张彼德，何 頔，张 强，邓 钧，龙 杰
 

(西华大学电气信息学院，四川 成都 610039) 

摘要：考虑分布式电源对配电网网架结构的影响，在分布式电源容量和位置均未定的情况下，采用内外层双层规

划的方法对配电网线路结构、分布式电源位置和容量进行综合优化。将政府补贴政策引入目标函数，鼓励清洁能

源的使用，建立节省综合经济成本最多的目标函数模型。内层在引进分布式电源位置和容量的情况下，在遗传算

法中引进组织膜计算中的交流规则来增强全局寻优能力和计算能力，从而实现对网架结构的扩展规划；外层采用

新型混合粒子群算法对分布式电源的位置和容量进行确定。算例表明，该算法应用于含分布式电源的配电网扩展

规划中，节约了经济成本，提高了用电可靠性，验证了算法的有效性。 
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Abstract: Considering the effect of distributed power on grid structure of the distribution network and without decided 
capacity and location of the distributed power, the approach of inner and outer layers bi-level programming is adopted for 
the integrated optimization of the distribution network circuit structure, and the location and capacity of the distributed 
power. The government subsidy policy is introduced into the objective function, which encourages the use of clean 
energy, so as to build an objective function module which saves the most economic cost. For the inner layer, with the 
introduction of the distributed power position and capacity, the tissue membrane computing communication rule is 
introduced to the genetic algorithm, to enhance the ability of global optimization and computational capabilities, so as to 
achieve the expansion planning of the network structure; for the outer layer, the new hybrid particle swarm optimization 
algorithm is adapted to determine the location and capacity of the distributed power. Examples show that the algorithm 
applied to distribution network expansion planning including distributed power saves the cost, improves the reliability of 
electricity, and demonstrates the effectiveness of the algorithm. 
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0  引言 

配电扩展规划是指在满足负荷增长和网络现状

的情况下，对线路、变电站等进行优化，满足用户

供电质量和可靠性的要求 [1]。随着分布式电源

(Distribute Generation，简称 DG)渗透率的提高，在

进行配电网扩展规划时，不得不考虑分布式电源的

位置和容量对网架结构的影响[2-3]。 

近年来，含 DG 的配电网规划研究成为热点。 
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文献[4]采用多岛遗传算法对 DG 位置和容量进行规

划，建立多目标函数模型，但没有考虑 DG 对线路

扩展的影响。文献[5]模拟分布式风电源出力，采用

单亲遗传算法对含风电源的配网网架进行规划，没

有考虑 DG 与网架间的相互影响。文献[6]对含 DG
配电网进行多目标扩展优化，考虑了三级负荷水平，

加入额外的约束条件进行优化，但没有考虑政府的

影响。文献[7]建立了含分布式电源与充电站的配电

网协调规划模型，但没有对分布式电源的位置进行

优化。文献[8]提出在主动配电网模式下，分布式电

源接入的优化规划方案，但没有考虑网架结构的扩展

规划。因此考虑线路、DG 的位置与容量之间的相互
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影响，规划出一个合理综合的优化方案很有必要。 

针对以上情况，本文以节省最多经济成本为目

标，对含 DG 的配电网进行双层扩展规划。内层运

用遗传组织膜算法对含 DG 配电网的网架进行扩展

优化；外层则用新型混合粒子群算法对 DG 的位置

和容量进行调整，调整后的 DG 再反馈给内层影响

网架优化。通过内外两种算法规划出电网线路、DG
位置和容量的综合优化方案。 

1   含分布式电源的配电网扩展规划数学模型 

1.1 目标函数 

建立以节省线路新建费用、网损费用、购电成

本、停电损失费用、DG 安装费用和发电成本综合

成本最多的经济目标函数模型，其数学表达式为 
1 2 3 4 5 6maxF F F F F F F            (1) 

式中：F为总共节省的经济成本； 1F 为减少的线路

新建费用； 2F 为减少的网损费用； 3F 为节约的购电

成本； 4F 为 DG 折算的年安装成本； 5F 为 DG 的发

电成本； 6F 为减少的停电损失费用。 

1 dg
1 1

l l

l li i l li i
i i

F c x c x 
 

             (2) 

式中： l 为可选支路数； l 为线路固定投资年平均

费用系数； lic 为该支路的新建费用； ix 为不含 DG
规划时线路的决策变量； dgix 为含 DG 规划时线路

的决策变量。 
2 loss max eF P T C                (3) 

式中： lossP 为不含 DG 与含 DG 规划的网损之差；

maxT 为系统最大负荷年利用小时数； eC 为系统单位

电价(kWh)。 

loss dgl lP P P                 (4) 

式中： lP 为不含 DG 时的网损； dglP 为含 DG 时的

网损。 
dg

3 dg loss max d
1
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i
i

F P P T C


 
    
 
         (5) 

式中： dgN 为 DG 的个数； dgiP 为第 i 个分布式电源

的容量； dC 为发电公司单位电价(kWh)。 

  
dg

4 dg dg dg
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

            (6) 

式中： dg iE 为 DG 单位容量安装成本； dgiY 为 DG 的

寿命。 
dg

5 dg max dgd
1

N

i
i

F P T C


             (7) 

式中， dgdC 为 DG 单位容量发电成本。 
dg

6 dg max
1

N

i l
i

F P C


              (8) 

式中： max 为最大孤网运行时间； lC 为单位缺电量

经济损失。 
1.2 约束条件 

(1) 电压约束 
min max

i i iV V V             (9) 

式中： iV 为第 i 个节点的电压幅值； max
iV 和

min
iV

分别为电压的上、下限。 
(2) 电流约束 

max

j jI I               (10) 

式中： jI 为第 j 条支路的电流；
max

jI 为该支路允

许的电流上限。 

(3) 连通性约束 
连通性约束是为了保证每个负荷均能被供电。 
(4) 辐射性约束 
(5) 容量约束 

dg

dg
1

N

i
i

P P 


 新增             (11) 

式中：P
新增 为系统新增负荷总功率；为 DG 的渗

透率，不超过 10%。 

2   基于遗传组织膜和动态惯性粒子群算法

的含分布式电源的配电网网架扩展规划 

    本文以获取最多经济效益为目标函数，采用两

种算法对含 DG 的配电网进行双层规划。内层将组

织膜计算中的交流规则引入遗传算法中，使所有遗

传算子都在膜区域中进行，通过单细胞中膜与膜、

单细胞与单细胞、单细胞与中心细胞之间的交流来

选择最优的个体，运用此方法来规划含 DG 的配电

网的新建线路。外层对基本粒子群算法进行一定的

改进，使其惯性权重和学习因子动态变化，采用交

叉策略增加种群多样性，利用变异或混沌扰动操作

帮助粒子跳出局部最优[9]，以此来更新优化 DG 位

置和容量。将外层优化后的 DG 再反馈到内层规划

中进行网架结构的优化，如此循环直到满足外层终

止条件，得到线路结构、DG 位置和容量的综合优

化方案。 

2.1 遗传组织膜算法的实现 

膜计算是模拟生物细胞的机理[10]。组织膜算法

属于膜计算中的一种，与细胞膜算法不同的是组织

膜计算中的交流规则更加复杂，而且计算能力更强。
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遗传算法[11-12]具有较强的全局搜索能力，减少陷入

局部最优的可能性。结合二者的优点，将遗传算子

操作在细胞膜的区域中进行，通过膜间复杂的交流

规则形成中心细胞中较好的种群，最后在中心细胞

中寻找到最优解。  
(1) 遗传算子 
所有的遗传算子均是在细胞膜区间中进行的。

选择操作采用轮盘赌注法，适应度值好的个体被选

择的概率越高，交叉操作采用两点区间交叉，变异

操作为单点变异，而且变异概率值很小。 

(2) 交流规则 
a.单细胞中膜与膜的交流 

   
   

max1 max 2 max 5 max1 max 2 max 5 1

min1 min 2 min 5 min1 min 2 min 5 1

, , , , , ,
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i i
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r
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



       


     
   

(12) 
式中： maxa 为单细胞第 i 层膜中较好的个体； mina 为

第 i 层膜中较差的个体；本文选取 5 个较好、较差

的个体进行交流，将较好的个体交换到单细胞的最

外层膜中。 
b.单细胞与单细胞的交流  
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Ⅰ Ⅱ

Ⅰ Ⅱ

 (13) 

式中：n为每个单细胞的最外层膜，即最好个体层；

,n ra 为单细胞Ⅰ中第 n 层膜随机选取个体与单细胞

Ⅱ第 n层膜中随机选取的个体 ,n rb 进行交换。 
c.单细胞与中心细胞的交流 
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 (15) 
式中：o 为中心细胞；i 为单细胞；cmin为中心细胞

中最差的个体；式(14)为形成中心细胞初始种群的

交流准则；式(15)为第二次迭代时的交流规则；这

样的交流准则让每个单细胞中最好的个体都汇聚到

中心细胞中。 

2.2 新型混合粒子群算法的实现 

基本粒子群算法[13-14]是模仿鸟类捕食的原理，

目前用于规划 DG 在配电网中的位置和容量已十

分成熟[15-16]。粒子群算法结构简单、易于实现。单

个粒子通过跟踪个体极值 pp 和群体极值 gp 更新速

度；再根据速度确定粒子位置；最后找到最优的粒

子。粒子的位置和速度更新公式表示为 

     1
1 21 2

1 1

t tt t t
tp g

t t t

p pv v c x c xr r

x x v



 

     


 
   (16) 

式中：为惯性权重； 1c 和 2c 为学习因子； 1r 和 2r 为

分布于 0,1 区间的随机数；t 为当前迭代次数； p
tp ，

g
tp 为当前个体极值和全体极值； tv 、 tx 为当前代

粒子速度和位置。粒子群算法收敛速度快，但为平

衡局部收敛和全局收敛，对惯性权重和学习因子按

式(17)、式(18)进行动态调整。 
    min max mint gen t gen           (17) 

    
 
 

1

2

2.5 0.5 2.5

0.5 2.5 0.5
t

t

c t gen

c t gen

   


   
       (18) 

式中： t 为第 t 代时的惯性权重； max 为最大惯性

权重； min 为初始惯性权重；t 为当前迭代次数；gen
为迭代次数； 1tc 和 2tc 为当前代的学习因子。粒子

位置和速度更新公式变更为 

   1
1 21 2

1 1

t tt t t
tt tt p g

t t t

p pv v c x c xr r

x x v



 

     


 
  (19) 

新型混合粒子群算法中的交叉操作和变异及混

沌扰动操作过程的实现详见参考文献[9]。 

2.3 遗传组织膜和新型混合粒子群算法在扩展规划

中的实现步骤 

遗传组织膜算法中新建线路为变量，采用实数

编码，0 表示该线路不新建，1 表示新建。为了保证

线路初始解的可行性，采用根节点融合法产生初始

网架结构[17]，通过遗传选择、交叉、变异、交流规

则操作来确定在含 DG 时最好的配电网线路网架结

构。同时考虑到 DG 的位置和容量的不同对网架结

构规划的影响也不同，故外层循环以 DG 的位置和

容量为变量，DG 的初始解根据新增负荷的总容量

和节点负荷容量来确定，采用新型混合粒子群算法

对 DG 进行优化更新，再反馈到内层循环更新网架

结构。如此循环直到满足终止条件位置。 

具体的实现步骤如下： 

(1) 输入配电网网络和算法中的相关参数；内层

迭代次数初始值 k=0，外层迭代次数为 gen； 
(2) 生成 DG 位置和容量的初始解，本文是根据

DG 接入的总容量限制和每个负荷节点允许接入的

容量来确定的； 
(3) 采用根节点融合法[16]产生配网初始线路结

构的可行解； 
(4) 含 DG 的潮流计算，计算每个单细胞每层膜

中个体适应度值并将适应度值排序； 

(5) 判定内层遗传组织膜算法是否达到最大迭
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代次数，若是则跳至步骤(6)，否则依次执行步骤(8)、
(9)、(10)、(11)； 

(6) 跳至外层 DG 位置与容量的优化程序，并判

定算法是否达到最大迭代次数，若是则输出结果，

否则跳至步骤(7)； 
(7) 调用新型混合粒子群算法对 DG 的位置和

容量进行优化，优化后跳转至步骤(4)； 
(8) 将每个单细胞的每层膜区域里面的所有个

体进行选择、交叉、变异遗传算子操作； 
(9) 进行单细胞中膜与膜、单细胞与单细胞间的

交流操作； 
(10) 判定是否为内层算法第一次迭代，若是则

选择每个单细胞中最外层膜中最好的几个个体形成

中心细胞的初始种群，否则转至步骤(11)； 
(11) 每个单细胞最外层的优秀个体与中心细胞

里的个体进行交流，更新中心细胞中的群体，然后

跳转至步骤(4)。 
基于遗传组织膜算法和新型混合粒子群算法的

含 DG 的配电网双层扩展规划流程图如 1 所示。 

 
图 1 基于遗传组织膜和新型混合粒子群算法的含 DG 

的配电网双层扩展规划流程图 

Fig. 1 Flow chart of DG in distribution network double 
expansion planning based on the genetic organization  

membrane and the new hybrid particle swarm  
optimization algorithm 

3   算例分析 

采用某 10 kV 的中压配电网络为测试系统。配

电网初始网架结构如图 2 所示：实线为已有支路，

虚线为可建支路；已有 3 个节点 2 条支路，要扩建

成 10 个节点的辐射网络，可扩建的支路数为 14 条。

其中 2-10 节点为负荷节点，均可接入 DG，每个 DG
的功率因素为 0.9，最大 DG 接入总量不超过新增负

荷总量的 10%。配电网测试系统的负荷、支路参数

来自文献[18]。 

已有线路
待选线路     
图 2 初始配电网络结构 

Fig. 2 Distribution network before expansion planning 

遗传组织膜算法的参数设置如下：单细胞个数

为 6，每个单细胞的度为 3；只有一个中心细胞；区

域种群数为 30，交叉率 Pc 为 0.8。新型混合粒子群算

法的参数设置：粒子种群数为 30，最大迭代次数为 60。 
根据遗传组织膜和新型混合粒子群算法在扩

展规划中的实现步骤，在 Matlab 上运行 30 次，不

含 DG 和含 DG 的扩展规划结果见图 3 和图 4，分

布式电源的安装位置与容量见表 1。 

未考虑 DG 时，扩展规划出的网架结构的系统

网损为 141.285 9 kW，将 DG 与网架结构综合规划

后系统网损为 97.844 7 kW，网损降低了 30.747%。

由表 2 可知 DG 的引入导致规划的网架结构也有所

变化，改变了规划路径，使得规划更加合理，节约

了线路新建费用和网损费用。DG 接入后，年综合

经济效益为 11.843 6 万元，验证该规划方案的有效

性，对降低经济成本有一定的效果。 
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图 3 不含 DG 的扩展规划结果 

Fig. 3 Expansion planning without DG  
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图 4 含 DG 的扩展规划结果 

Fig. 4 Expansion planning with DG 

表 1 DG 的安装位置与容量 

Table 1 Installation location and capacity of DG 
DG 接入节点号 5 10 

DG 接入容量/kW 300 50 

由表 1 可知，分布式电源在负荷中、末端，而

且 DG 接入后，对配电网的网架结构有一定的影响。 

表 2 接入 DG 后的年综合经济效益 

Table 2 Access to DG after years of comprehensive 
 economic benefits 

项目费用 收益/万元 

减少的新建线路费用 6.900 0 

减少的网损费用 19.027 3 

减少的购电费用 103.396 3 

DG 安装费用 -4.480 0 

DG 发电费用 -116.500 0 

减少的停电损失费用 3.500 0 

合计 11.843 6 

DG的接入还提高了节点电压，电压仿真图形如

图5，节点电压最小点由0.950 4 p.u上升为0.966 6 p.u.,
增强了电压稳定性，提高了用户用电可靠性。 

 

图 5 电压仿真对比图 

Fig. 5 Comparison of voltage simulation 

4   结论 

(1) 分布式电源在配电网扩展规划中是很重要

的。考虑 DG 的位置和容量对电网的影响后改变了

网架结构，使得线路布局更合理，节约了新建费用

和网损费用。而且由于 DG 的加入，提高了节点电

压，为用户可靠用电提供了保障。 
(2) 本文内层采用遗传组织膜算法规划线路，外

层采用新型混合粒子群算法优化 DG 容量和位置。

这种双层优化的准则，使得内外层的优化结果相互

影响，规划出的综合优化方案更加合理。并对优化

结果以节约成本是否最多为评估方案优劣的标准，

结果表明采用这种分层算法综合优化线路、DG 位

置和容量取得了一定的经济效益。 
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