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基于混合智能粒子群算法的广义电源主动配电网优化配置
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摘要：研究广义电源接入主动配电网的优化配置问题。提出一种电压偏差指标。建立综合考虑投资经济效益、电

压偏差及污染气体排放指标的多目标优化配置模型。提出一种混合智能粒子群算法，在优化过程中引入快速非支

配排序策略、精英保留策略和拥挤距离计算策略以改善其全局搜索能力。对 IEEE-33 节点、PG&E-69 节点配电系

统进行计算，分析在不同负荷水平下各指标的变化情况，研究负荷变化时广义电源的最佳配置。研究表明，广义

电源的接入与合理配置能够有效提高投资运行效益和系统电压稳定性，同时说明该方法能够保证配置方案的多样

性和多目标优化过程的寻优性。
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Abstract: Optimal allocation of generalized power sources in active distribution network is researched. A simple index of

voltage stability is put forward. Considering the investment and operation benefit, the stability of voltage and the pollution

emissions of generalized power sources in active distribution network, a multi-objective optimization planning model is

established. A hybrid intelligent particle swarm optimization algorithm is proposed to solve the optimal model. In order to

improve the global search ability, the strategies of fast non-dominated sorting, elitism and crowding distance are adopted

in this algorithm. Finally, the model and algorithm by different load level of IEEE-33 node and PG&E-69 node are tested

to find the best configuration of GP. The computed result shows that with the generalized power reasonable access to the

active distribution network, the investment benefit and the voltage stability of the system are improved, and the proposed

algorithm has better global search capability.
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0 引言

大规模分布式电源(Distributed Generator，DG)

的接入将增加主动配电网 (Active Distribution

Network，ADN)规划运行的复杂性和不确定性[1-3]，

甚至可能出现潮流逆变、电压质量恶化、供电可靠

性降低等问题[4-6]。国内外已开展关于DG接入ADN

基金项目：国家高技术研究发展计划(863)资助项目(SS2014A A

052502)；长江学者和创新团队发展计划资助项目(IRT114)

的优化配置研究。文献[7]中考虑了源-荷侧的时序特

性，建立以网损、停电损失为目标的数学模型，并

通过遗传算法进行求解。文献[8]中建立了一种综合

考虑投资成本、运营维护、燃料及废气排放费用的

经济评价指标，研究不同场景下的 DG 规划问题。

文献[9]中从配电系统负载水平、网损及电压质量的

角度进行分析，采用混合粒子群算法求解模型。上

述方法将多目标优化问题转化为单目标问题处理，

权重系数的选取直接影响到优化结果，使得配置方

案所考虑的因素并不全面。
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主动配电网中广义电源指的是能发出一定有功

或无功功率的装置，主要包括 DG 和电容器组。现

有研究主要将 DG 和电容器组分开进行讨论，很少

综合考虑广义电源(Generalized Power，GP)的优化

配置问题。文献[10]建立投资成本、网损和电压指

标的 DG 规划多目标优化模型，利用多目标粒子群

算法研究了不同条件下的 DG 优化配置。文献[11]利

用NSGA-II算法的快速非支配排序策略进行了电容

器组在配电网中的多目标优化规划研究。目前，罕

有文献从主动配电网的角度综合考虑 GP 的优化配

置问题。因此，进行广义电源的优化配置对主动配

电网的规划与运行具有重要的意义。

另一方面，电压偏差指标 (Voltage Stability

index，VSI)能为调度规划人员提供电网稳定运行依

据，防止出现电压崩溃事故，因此建立考虑 VSI 的

多目标数学模型是十分必要的。文献[12-14]中建立

了相关 VSI 指标，研究 DG 接入配电网的电压稳定

性问题，但是所建立的电压稳定性指标涉及数据较

多，相关运行参数获取困难。

针对以上问题，本文基于网络潮流提出简易的

电压偏差指标。从投资运行经济效益、电压偏差及

污染气体排放指标的角度出发，建立综合考虑分布

式电源和电容器组的多目标数学模型进行广义电源

优化配置，提出一种混合智能粒子群优化算法。引

入累积排序适应度赋值策略、精英保留策略和拥挤

距离计算策略以改善多目标优化算法的参数选择过

程和运行效率。对 IEEE-33 和 PG&E-69 节点配电网

进行仿真计算，研究在不同负荷水平下经济效益、

电压指标和气体排放的变化情况，确定不同负荷条

件下广义电源的最佳配置。

1 GP 多目标优化配置数学模型

1.1 投资运行经济效益

综合考虑投资、运行等成本效益和规划中的边

际效益等方面进行建模，对应的数学模型 f1 为
[15]
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式中：BM、BGP和 CGP 分别为微网售电效益、GP 发

电效益和 GP 安装成本；BR 为安装 GP 边际效益，

其中 BR1 为延缓网架升级效益，BR2 为网损改善效

益。

1.2 电压偏差指标

考虑电力系统电压运行稳定性等方面进行建

模，对应电压稳定性的数学模型 f2为(具体推导过程

参见附录 A)
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式中：Vi、Vi+1 分别表示支路首、末端节点电压，i

为节点编号；N 为节点总数。

从上式可知，该电压稳定性指标仅与电压幅值

相关，当支路末端节点的电压下降至首端节点的一

半时，系统出现电压失稳现象。

1.3 污染气体排放指标

建立综合考虑 CO2，NOx，SO2，CO 等污染气

体的排放指标，对应的数学模型 f3 为
gGP
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式中：NGP 为广义电源类型；Ng 为污染气体排放类

型；SGP(ij)为第 i 个节点 j 类广义电源发出的功率；

wk为第 k 类污染气体的权重系数；ERjk为第 j 类广

义电源的 k 类污染气体排放率；αj为碳排放系数比。

1.4 GP 优化配置数学模型

综合考虑 GP 投资运行经济效益、电压偏差指

标及污染气体排放指标的多目标优化数学模型为
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式中：g(X)为不等式约束条件；h(X)为等式约束条

件；X 为 GP 容量、位置等控制变量的集合。

等式约束条件主要为潮流约束。
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式中：PGP_i和 QGP_i 分别为节点 i 处的 GP 有功出力

和无功出力；PL_i 和 QL_i 分别为节点 i 处的有功和

无功负荷；Gij、Bij 和 δij 为节点 i，j 之间的导纳参

数和电压相角。

不等式约束条件主要包括 GP 安装容量、节点

电压限值和支路电流限值。
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GP _ GP_

min max

max

,j j

i i i

ij ij

S S i N

U U U

I I

  


 
 

(6)

式中： max
GP_jS 为节点 i 处第 j 类 GP 允许安装容量；

min
iU 、 max

iU 为节点 i 处电压上、下限； max
ijI 为支路

ij 的允许运行极限电流。

2 基于 HIPSO 算法的 GP 优化配置

基于二阶粒子群优化算法[16]提出混合智能粒
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子群算法(HIPSO)。针对传统算法存在的“早熟”

和“局部寻优”问题，在处理权重系数时采用线性

递增权重的方法，HIPSO 的速度、位置更新公式为

1 1
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式中：vik(t)，xik(t)分别为粒子 i 在第 t 次迭代中第 k

维的速度和位置；pik(t)为粒子 i 在第 t 次迭代中第 k

维的个体极值点位置；g(t)为第 t 次迭代中全局极值

点位置；ω 为惯性权重；c1，c2为学习因子；r1，r2

为[0,1]区间的均匀分布随机数。

在计算过程中引入累积排序适应度赋值策略、

精英保留策略和拥挤距离计算策略[17-18]，具体流程

如图 1 所示。

图 1 HIPSO 算法流程

Fig. 1 Process of HIPSO algorithm

3 算例分析

以 IEEE-33 节点、PG&E-69 节点配电系统[9]为

例，对应的系统结构如图 2、图 3 所示。GP 包括风

力发电(WT)、光伏发电(PV)、燃料电池(FC)、微型

燃汽轮机(MT)、柴油机(DE)、电容器组(CB)，其投

资成本及污染气体排放数据见表 1。建立多目标数

学模型，并采用 HIPSO 算法进行 GP 优化配置，其

中粒子初始种群设置为 90，迭代次数设置为 200，

惯性权重更新区间为[0.45，0.9]，学习因子 c1=c2=1。

图 2 IEEE-33 节点配电系统

Fig. 2 IEEE-33 node distribution network

图 3 PG&E-69 节点配电系统

Fig. 3 PG&E-69 node distribution network

表 1 广义电源相关数据

Table 1 The related data of GP

污染气体排放指标(kg/kwh)类

型

资产成本

/($/kW) CO2 N0x SO2 CO PM10

WT 4 500 0 0 0 0 0

PV 5 000 0 0 0 0 0

FC 3 500 0.46 0.006 0.012 0.002 0

MT 1 500 0.72 0.091 0.002 0.247 0.018

DE 500 0.65 2.483 0.093 1.275 0.16

CB 90 $/kvar 0 0 0 0 0

3.1 考虑投资效益与电压稳定性的 GP 优化配置

以 IEEE-33 节点为例，从投资运行效益与电压

稳定性的角度对 GP 进行优化配置，其 pareto 解分

布情况如图 4 所示。不难看出，投资运行经济效益

图 4 GP 优化配置 pareto 解分布

Fig. 4 Pareto solution of GP optimization
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与电压稳定性指标近似呈反比的关系，即提高负荷

侧电压稳定性能需要以电网运行效益为代价。选取

不同方案(A、B、C)进行分析，结果如表 2 和图 5

所示。

表 2 典型方案的优化配置结果

Table 2 Optimal results of typical schemes

方 案 效益/$ VSI 网损/kW

未优化 - 0.892 8 202.66

方案 A 25 109 0.923 9 134.19

方案 B 32 060 0.915 2 143.16

方案 C 39 073 0.910 4 148.63

图 5 不同方案的电压水平

Fig. 5 Voltage level under different schemes

由表 2 和图 5 可知，GP 接入能合理改善主动

配电网的电压分布水平并降低网损，而对其进行优

化配置可以进一步改善电网中分布式电源的渗透水

平。优化后的 GP 配置方案在投资效益、VSI、网损

方面均优于未优化的情况。其中， A 类方案的电网

VSI 较高，投资运行效益最小；C 类方案的电网 VSI

较低，投资运行效益最大；B 类方案综合考虑系统

运行稳定性与投资效益，其 GP 配置情况见图 6。

图 6 方案 B 的 GP 优化配置结果

Fig. 6 Optimal allocation of GP in scheme B

3.2 考虑投资运行效益与气体排放的 GP 优化配置

考虑投资运行效益与气体排放指标对广义电源

进行优化配置，其 GP 优化配置 pareto 解分布情况

如图 7 所示。

图 7 GP 优化配置 pareto 解分布

Fig. 7 Pareto solution of GP optimization

从图 7 可知，投资运行经济效益与气体排放指

标近似呈反比关系，出现此情况的主要原因是在优

化配置过程中考虑电容器组的优化配置，由于电容

器组单位投资成本低，且无任何污染气体排放，因

此，在分布式电源的优化配置过程中，同时考虑电

容器组对 DG 优化配置过程的影响显得尤为重要。

选取不同方案(D、E、F)进行分析，结果如表 3 和

图 8 所示。由表 3 及图 8 可知，D 类方案中电网 VSI

较高，网损较小，但投资运行效益最低且污染气体

排放量较大；F 类方案则与之相反。E 类方案综合

考虑投资运行效益和气体排放两个指标，其 GP 优

化配置情况见图 9。

表 3 典型方案优化配置结果

Table 3 Optimal results of typical schemes

方 案 投资效益/$ 气体排放/kg 网损/kW

未优化 - - 202.66

方案 D 25 442 2 604 488 117.95

方案 E 29 628 760 788 124.97

方案 F 36 911 21 024 148.75

图 8 不同方案的电压水平

Fig. 8 Voltage level under different schemes
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图 9 方案 E 的 GP 优化配置结果

Fig. 9 Optimal allocation of GP in scheme E

3.3 不同负荷水平下 GP 多目标优化配置

以 IEEE-33节点系统和PG&E-69节点系统为例,

考虑经济、技术、环境指标进行 GP 优化配置，同

时计及不同负荷水平 μ(μ1=0.7，μ2=1.0，μ3=1.3)。

μ2=1.0 时不同系统的 GP 优化配置 pareto 解见图 10、

11。不同条件下的GP优化配置结果及评价指标见表4。

由图 10、图 11 可知，其 Pareto 解空间分布较

为均匀，说明该算法具有良好的全局搜索能力；同

时不同条件下关键指标的变化规律基本一致，反应

出该算法在处理多目标优化问题时具有较好的参数

识别能力。

表 4 不同负荷水平下 GP 优化配置情况

Table 4 Optimal allocation of GP under different load rate

GP 配置容量(对应节点位置) 评价指标

μ
系

统

方

案
WT/

kW

PV/

kW

FC/

kW

MT/

kW

DE/

kW

CB1/

Kvar

CB2/

Kvar

CB3/

Kvar

效益/

×104 $
VSI

污染气体/

×106 kg

A1 165(17) 80(21) 200(24) 180(32) 180(11) 120(20) 120(16) 123(31) 0.4201 0.9521 2.6508

A2 80(17) 180(21) 200(24) 160(32) 60(11) 160(20) 40(16) 200(31) 0.4717↑ 0.9497↓ 2.9125↑33

A3 20(17) 193(21) 20(24) 150(32) 180(11) 180(20) 130(16) 20(31) 0.9617↑ 0.9391↓ 0.8410↓

B1 100(33) 100(45) 20(49) 200(51) 0(61) 160(66) 20(20) 180(40) 1.1012 0.9714 2.8387

B2 20(33) 180(45) 80(49) 60(51) 120(61) 120(66) 100(20) 60(40) 1.1317↑ 0.9706↓ 2.8799↑

μ1

69

B3 200(33) 0(45) 180(49) 60(51) 80(61) 40(66) 200(20) 100(40) 1.5009↑ 0.9682↓ 0.4248↓

C1 126(17) 0(21) 100(24) 140(32) 145(11) 100(20) 160(16) 60(31) 1.2483 0.9381 2.6570

C2 180(17) 200(21) 152(24) 40(32) 180(11) 100(20) 120(16) 180(31) 1.3012↑ 0.9364↓ 2.9220↑33

C3 161(17) 80(21) 60(24) 0(32) 80(11) 20(20) 40(16) 120(31) 2.0718↑ 0.9256↓ 1.7639↓

D1 60(33) 40(45) 125(49) 153(51) 200(61) 160(66) 100(20) 40(40) 2.6055 0.9635 2.7278

D2 20(33) 120(45) 120(49) 80(51) 40(61) 200(66) 120(20) 20(40) 2.7117↑ 0.9624↓ 2.8971↑

μ2

69

D3 60(33) 190(45) 100(49) 20(51) 120(61) 60(66) 152(20) 200(40) 3.2649↑ 0.9600↓ 1.1447↓

E1 120(17) 160(21) 20(24) 140(32) 157(11) 180(20) 120(16) 180(31) 2.4968 0.9239 2.8842

E2 160(17) 186(21) 140(24) 117(32) 160(11) 106(20) 175(16) 132(31) 2.5595↑ 0.9228↓ 2.9220↑33

E3 104(17) 20(21) 190(24) 60(32) 40(11) 60(20) 150(16) 20(31) 3.8707↑ 0.9104↓ 1.3553↓

F1 170(33) 135(45) 140(49) 60(51) 60(61) 20(66) 20(20) 120(40) 4.9151 0.9551 2.7538

F2 20(33) 80(45) 20(49) 180(51) 140(61) 180(66) 162(20) 100(40) 5.0070↑ 0.9543↓ 2.9010↑

μ3

69

F3 160(33) 140(45) 20(49) 200(51) 80(61) 20(66) 160(20) 200(40) 5.8625↑ 0.9514↓ 2.1844↓

图 10 IEEE-33 节点 GP 优化配置 pareto 解分布

Fig. 10 Pareto solution of GP in IEEE-33 node

图 11 PG&E-69 节点 GP 优化配置 pareto 解分布

Fig. 11 Pareto solution of GP in PG&E-69 node
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表 4 中以不同方案的第一种情况作为基准，另

两种情况分别与之对比，结果表明不同条件下 GP

的优化配置方案存在明显区别，三种关键评价指标

近似呈反比的关系。其中气体排放指标变化较为特

殊，这是由于在优化配置方案中部分 GP 无气体排

放的缘故。随着负荷水平的升高，对比 GP 优化配

置方案与未优化方案，前者的投资运行效益增加，

电压稳定性提高。另一方面，按照负荷增长趋势对

比不同条件下的优化配置方案，广义电源接入主动

配电网的容量随着负荷增加而增大，但电压稳定性

却存在降低的问题，说明现有广义电源规模的增长

趋势无法满足长远负荷增长的需求，因此需要从低

碳发展的角度扩大广义电源规模，并合理规划源侧

的资源利用。

4 结论

本文考虑经济、技术、环保等因素建立了多目

标数学模型，研究广义电源在主动配电网中的优化

配置，结论如下。

(1) 提出一种简单有效的电压稳定性指标，评价

广义电源接入对主动配电网电压稳定性的影响。广

义电源的合理配置可以有效提高主动配电网投资运

行效益，改善系统运行电压水平。

(2) 提出一种 HIPSO 算法用于广义电源的多目

标优化配置，引入累积排序适应度赋值策略、精英

保留策略和拥挤距离计算策略以提高寻优能力和计

算效率。

(3) 在进行广义电源的优化配置时，投资运行效

益、电压稳定性和气体排放三者近似成反比的关系。

随着负荷水平的升高，广义电源的接入与合理规划

能够有效提高供电服务部门的经济效益，改善电力

用户的电压质量，为调度运行人员提供全面合理的

辅助决策。
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