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摘要：针对大型光伏电站功率汇集外送拓扑设计问题，提出一种基于多精英协同进化单亲遗传算法(MCPGA)的多

目标分层优化设计方法。首先深入阐述大型光伏电站功率汇集系统的构成，建立详细的数学优化模型。其次采用

所提出的多精英协同进化单亲遗传算法进行拓扑结构优化设计，运用蒙特卡罗法进行可靠性分析。将经济性和可

靠性指标作为汇集系统拓扑结构优化设计的评定指标。最后通过一算例仿真验证，所提方法是有效和实用的，算

法收敛速度较快，从而为大型光伏电站汇集拓扑规划提供了有效的优化设计方法。 
关键词：光伏电站；功率汇集；单亲遗传算法；经济性优化；可靠性分析 
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Abstract: In view of the topological designed problem of power collection system for photovoltaic power plants, the 
multi-objective and hierarchical optimization based on the multi-elite co-evolutionary partheno-genetic algorithm 
(MCPGA) is proposed. Firstly, the composition of power collection system is expounded, the corresponding mathematical 
optimization model is established. Secondly, the MCPGA is used to solve the model, the reliability of collection system is 
evaluated by Monte Carlo. The economy goal and reliability index are used to evaluate the design of power collection 
system. At last, simulation results show that this method is effective and practical, convergence of the MCPGA is fast, 
which can give a coordinate plan of power collection system for photovoltaic power plants. 
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0  引言 

随着日益严峻的能源危机和环境问题，提高能

源利用率、开发新能源成为目前解决经济社会发展

过程中能源短缺和环境污染问题的必然选择。近年来，

光伏发电技术日趋成熟，发电效率及可靠性均得到明

显提高，并网光伏发单已成为发展和研究热点[1-6]。 
由于光伏电站内部电气设备众多，不同发电单 
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元之间连接方式差异较大。而不同形式的汇集拓扑

在经济性和可靠性上存在较大差异，并影响光伏电

站的投资收益。因此设计经济合理而可靠性较高的

汇集方案对并网光伏电站的经济、安全和稳定运行

具有重要意义。 
目前针对该方面的研究较少，且在光伏电站设

计方面尚缺乏一套科学的理论指导，对新的拓扑结

构的评价缺乏相应经济性、可靠性评估指标，无法

全面的评估光伏电站优化设计[7]。文献[8]从工程设

计的角度，对并网光伏电站太阳能电池方阵中的逆
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变器从容量、经济性和转换效率方面进行选择；从

直流损耗和投资方面确定方阵装机容量。文献[9]讨
论了光伏电站内部发电单元之间、发电单元与升压

站间、升压站主接线和站用电接线方式，对接线方

案分别从经济和技术方面进行比较分析，但并未从

发电单元之间进行详细优化布局设计。 
本文提出一种基于多精英协同进化单亲遗传

算法的多目标分层设计方法，借鉴多旅行商问题求

解思路，以投资成本作为经济指标，以等效容量作

为可靠性指标，二者共同作为汇集系统拓扑结构设

计评估指标。运用自下而上分层设计思想，先进行

光伏电站内部集电系统拓扑设计，再进行外部传输

系统设计，最终完成大型光伏电站功率汇集系统拓

扑设计。 

1   并网光伏电站电气系统构成 

目前国内所建光伏电站通常将光伏阵列、汇流

器和逆变器相连，而并网逆变器容量一般选择为

0.5 MW，由于逆变器出口电压相对较低，如若直接

将逆变器与升压变电站相连，则电能损耗较大。故

通常将两个 0.5 MW 的逆变器并列后与双分裂变压

器的低压侧相连接，共同构成 1 MW 的光伏发电单

元[10]，如图 1 所示。 

 
图 1 光伏发电单元 

Fig. 1 Photovoltaic power generation unit 

并网光伏电站功率汇集系统由光伏电站内部

集电系统和外部输电系统两部分构成。其中内部集

电系统由多个光伏发电单元通过汇集电缆采用不同

连接方式汇集后送入中心变电站，而传输系统则由

中心变电站、终端变电站和传输导线构成，如图 2
所示。 

2   光伏电站汇集系统多目标分层优化策略 

2.1 基于多精英协同进化单亲遗传算法的经济性优化 

2.1.1 数学模型 
由上述分析可知，功率汇集系统投资成本取决

于：1) 光伏发电单元数目及位置分布；2) 中心变电

站的数量及其位置分布；3) 系统连接方式以及汇集

导线型号和长度。 

 
图 2 光伏汇集系统构成 

Fig. 2 Photovoltaic collection system configuration 

本文主要针对光伏电站内部集电系统以及传

输系统之间的拓扑连接方式进行优化，以经济性和

可靠性指标作为拓扑结构优化设计指标。 

1 total 2
1min( )OBJ C R             (1) 

式中： totalC 为汇集系统投资成本；R 为可靠性指标。 
总投资成本 totalC 可以表示为[11-13]  
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式中：N 为光伏电站生命周期；r 为利率；PR 为利

润百分比； invC 为光伏电站功率汇集系统必要的投

资。 
因此优化问题可以描述为 
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式中： sN 为中心变电站的数目； FiN 为第 j 座中心

变电站馈线数目(即与中心变电站相连接的串数)；
,( )j iC F 为第 j 座中心变电站第 I 条馈线成本； sjC 为

第 j 座中心变电站成本； LmI 为 ,j iF 条馈线中第 m 小

段正常运行时的电流； rated(type)I 为该类型导线电流的

额定值； X 为变电站和光伏发电单元抽象点的集

合。 
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1) 光伏电站基本投资 0C  

0C 主要包括光伏电池组件及其支架、安装费

用、相应土建费用和逆变器等固定成本。 
2) 光伏发电单元配套升压变压器成本 GTC  

GT T TC N C               (5)                            
式中： TN 为配套箱变数目； TC 为升压变压器单价。 

3) 汇集导线成本 
每一条馈线上所连接的光伏发电单元的数目

取决于该条导线所能传输的最大容量，因此每一条

馈线上不同汇集处根据传输容量的不同可以选择不

同截面类型导线，从而节约汇集导线成本，如图 3
所示。 

 
图 3 第 j 座变电站第 i 条馈线 

Fig. 3 Diagram of the ith feeder of jth transformer substation 

因此汇集导线成本为 
( , )

, CB type
1

( )=
j iNF

j i m
m

C F C d

 （ ）           (6) 

式中： CB(type)C 为第 i 条馈线第 m 段导线的造价； md

为导线长度； ( , )j iNF 为第 i 条馈线分段数。 
2.1.2 多精英协同进化单亲遗传算法 

由上述的详细分析可知，影响光伏电站汇集系

统投资成本的因素很多，各因素彼此之间的联系和

制约影响较为紧密，这些因素自身为离散变量，并

且是非线性关系，故使得拓扑连接优化设计变得异

常复杂和困难。而遗传算法具有在全局范围内进行

随机搜索的能力，在函数优化问题上优势明显，尤

其是求解变量较多的非线性离散问题。 

传统遗传算法采用双亲繁殖方式，其主要遗传

操作需要两个个体的参与，它在求解组合优化问题

时具有局限性；由于组合优化问题通常采用序号编

码方式较为方便，而传统遗传算法的常规交叉算子

操作会使产生的新个体部分基因缺失以及重复。 

单亲遗传算法的所有操作均在单个个体上进

行，故使得遗传操作的过程更加简洁，从而使得寻

优效率更加高效[14-15]。 
本文在此基础上提出一种多精英协同进化单

亲遗传算法，算例验证表明，该方法与常规单亲遗

传算法相比，寻优效率较高，收敛效果较好。因此

采用该方法并借鉴多旅行商问题的求解思路进行拓

扑优化设计[16-17]。 

1) 确定编码方式与适应度函数 

遗传算法的编码方式主要有序号编码和非序

号编码两种方式。而序号编码通常用在求解有序组

合优化问题。在对汇集系统进行拓扑优化设计时，

易对光伏发电单元进行顺序编号，染色体每一位基

因与光伏发电单元序号一一对应，且直接反应发电

单元之间连接方式，在整个优化求解过程中无需进

行复杂的编码和解码操作，因此使得优化设计问题

更为简洁方便。 

以汇集系统投资成本作为适应度函数，衡量个

体优劣。 

  totalfitness C             (7) 
2) 种群分组遗传操作 
将一定规模的种群分成 N 组，在每一组中分别

采用最优保存策略的选择方式，当采用最优保存策

略时能够保证算法是全局收敛的[14]。对分组中选中

的父代最优个体以相应的概率采用基因换位、基因

移位和基因倒位等基因重组操作，产生新的个体，

将新个体合并完成种群更新。若种群中最优个体已

收敛到最优解或者达到进化代数，则算法结束。 

3) 多精英协同进化算法步骤 

① 初始化种群； 

② 计算个体适应度值； 

③ 对种群进行分组，应用最优保存策略选择父

代个体； 

④ 对各个分组中的父代最优个体以一定概率

进行基因换位、基因移位和基因倒位等基因重组操

作产生新的个体； 

⑤ 将各组中产生的新个体合并构成新一代种

群； 

⑥ 算法终止条件判断，若满足则输出最优解，

否则转②。 

2.2 可靠性评估 

可靠性是指某一元件设备或系统在规定运行

时间和条件下完成预定功能的一种能力。而电力系

统可靠性指的则是电力系统保证不间断的向用户提

供符合一定质量标准且满足用户对电量需求的能

力[18]。 

在规划设计初期，对功率汇集系统拓扑结构进

行可靠性分析的目的是在满足经济性最优的情况下

保证更高的可靠性，以便设计出既符合经济性最优

又符合可靠性较高的拓扑结构；同时，整个光伏电

站功率汇集系统实际送出电量将直接影响到电站的

经济效益，这在对投资成本回收进行评估时是一个

重要的参考指标。 

2.2.1 可靠性模型 
由前述可知，光伏电站功率汇集系统电气设备
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众多，为了评估拓扑结构可靠性，本文作出相应简

化：忽略光照强度的影响，主要考虑光伏发电单元、

汇集电缆和开关设备故障情况下，整个光伏电站实

际能够送出的功率，而认为其他设备完全可靠。采

用蒙特卡洛法进行可靠性分析的优点是在满足一定

精度要求情况下，采样次数与系统规模无关，对数

学模型要求相对简单[19]。 

1) 光伏发电单元可靠性模型 

由光伏发电单元构成可知，只要光伏组件、逆

变器、升压变压器和连接电缆任一元件故障，整个

光伏单元将失效停运。因此光伏发电单元故障率可

表示为 

 
4

G
1

i
i

 


              (8) 

式中： i 为光伏组件、逆变器、升压变压器和连接

电缆的故障率； G 为光伏发电单元等效故障率。 

2) 汇集电缆组元件可靠性模型 

电缆组元件是一个串联系统，它由一段电缆及

两侧开关构成，如图 4 所示。 

 
图 4 电缆组元件电气连接示意图 

Fig. 4 Connection of cable components 

电缆组元件的等效停运概率可由式(9)描述。 
3

CABLE
1

i
i

 


            (9) 

式中： i 为图中第 i 个元件故障率； CABLE 为电缆

组的等效故障率。 

2.2.2 可靠性指标 
以等效容量作为可靠性评估指标[20]，用来衡量

汇集系统的实际出力，考察汇集点处的平均出力，

计算公式为 

 
0

EQ

( ) 1 d
n

P t t
S

n


           (10) 

式中：n为仿真时间，此处为整数，单位为小时； ( )P t
为光伏电站仿真次数中第 t 小时的平均可用容量。 

数学过程主要包括： 

1) 分别设定光伏发电单元和汇集电缆故障率，

随机生成故障序列。 

2) 判断系统中各元件状态并进行拓扑结构连

通性判断。 

3) 计算可靠性指标。 

由此可得汇集系统拓扑优化设计流程如图 5 所

示。 

 
图 5 汇集系统优化设计流程图 

Fig. 5 Flowchart of the optimization for the collection system 

3   算例分析 

以某一光伏电站为例，该光伏电站总装机容量

为 100 MW，一期和二期工程各 50 MW。其中 500 kW
光伏组件接入 0.5 MW 的并网逆变器，两台逆变器

与 1 MVA 变压器构成 1 MW 的发电单元，每 10 个

发电单元经集电线路汇集后升压为 35 kV，通过 2
台 50 MVA 主变升压为 110 kV 后接入电网。故将整

个光伏电站分为 10 个区域，每个区域内 10 个光伏

发电单元[9]。光伏电站分区如图 6 所示。 

 
图 6光伏电站分区示意图 

Fig. 6 Diagram of the sections 
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对区域①内光伏发电单元集电系统按照本文

所提方法进行优化设计所得结果如图 7 所示，其中

汇集点代表 35 kV 中心变电站。 

 
图 7 集电系统拓扑结构 

Fig. 7 Topology of collector system 

根据式(1)， 1 ， 2 分别选择 0.6 和 0.4，不

同拓扑结构经济成本及可靠性指标如表 1 所示。 

根据表 1及拓扑结构评估指标OBJ 可确定区域 
表 1 不同拓扑结构经济性及可靠性结果 

Table 1 Results of the economy and reliability analysis  
for different topologies 

串数 
电缆长 

度/km 

电缆造 

价/万元 

等效容 

量/MW 
OBJ 

2 37.656 9 431.134 8.477 0 258.728 

3 36.485 3 417.720 8.811 0 250.677 

4 35.313 7 404.307 8.885 0 242.629 

1 集电系统拓扑结构为图 7 中(c)图所示。 

分别采用常规单亲遗传算法和多精英协同进

化单亲遗传算法的目标函数值收敛曲线如图 8 所

示。从收敛曲线可以看出，采用本文提出的多精英

协同进化单亲遗传与常规单亲遗传算法相比，寻优

效率更高，收敛效果更好。 

     
图 8 目标函数收敛曲线 

Fig. 8 Convergence curve of objective function 

根据前述方法对图 6 所示光伏电站分区示意图

中各个区域内的光伏发电单元进行经济性优化和可

靠性分析，得到经济性及可靠性指标，分别选择不

同权重的 1 ， 2 ，根据式(1)，以 OBJ 最小为原则

选择拓扑结构，从而得到整个光伏场区功率汇集系

统拓扑结构如图 9 所示。图中光伏单元分布与图 6 所

示区域分布一致，各个区域内的汇集点代表 35 kV 中

心变电站，10 个 35 kV 的中心变电站以每五个为一

组采用同样方法汇集到 110 kV 的终端变电站，最终

并入公共电网。 

 
图 9 光伏场区功率汇集系统拓扑结构 

Fig. 9 Topology of PV power collection system 
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4   结论 

本文研究了大型光伏电站功率汇集系统拓扑

结构经济性优化和可靠性分析，提出了一种有效的

规划设计方法。该方法采用多精英协同进化单亲遗

传算法，可得到光伏电站投资经济性指标 totalC ，采

用蒙特卡洛法得到等效容量指标 EQS ，根据对汇集

系统经济性和可靠性的不同权重，可以灵活设置不

同的 1 、 2 ，以拓扑结构优化设计评估指标 OBJ最

小为原则，进而完成大型光伏电站功率汇集系统拓

扑优化设计。采用该方法可以得到多种备选设计方

案，根据对汇集系统拓扑结构经济性和可靠性的不

同权重，可以灵活确定不同的 1 、 2 ，从而为大型

光伏电站功率汇集系统拓扑结构规划设计提供参

考。 
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