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改善低压农网电压质量的分布式光伏电源优化配置方法 
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摘要：为解决低压农网电压偏低问题，提出一种改善电压质量的利用遗传算法优化分布式光伏电源配置的方法。

首先建立树状型结构电网的网基邻接表，推导出各个节点所带总负荷，得到光伏接入前后的各节点电压计算方法。

然后建立以分布式光伏电源容量配置最小、电网节点电压偏差最小为目标的目标函数和考虑电压偏差范围、配置

容量限制的约束条件。最后构建基于遗传算法的分布式光伏电源优化配置方法，并通过实际算例进行验证分析。

仿真结果表明，该方法在不改变电网架构和增加补偿设备的情况下，通过合理配置光伏电源能有效改善电网各节

点的电压偏差。 
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Optimal allocation method of distributed photovoltaic power for improving the voltage  
quality of low voltage rural network 
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(1. Xingtai Power Supply Company, State Grid Hebei Electric Power Company, Xingtai 054001, China; 
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Abstract: In order to solve the lower voltage problem of low voltage rural network, a method for improving the voltage 
quality based on genetic algorithm to optimize the allocation of distributed photovoltaic power is proposed. Firstly, the 
network adjacency list of tree structured grid is established, the total load of each node is deduced, and the node voltage 
calculation method of each node before and after photovoltaic connected is obtained. Then the objective function and 
constraints are established. The objective function includes least allocation of distributed photovoltaic power capacity and 
node voltage deviation minimal. The constraint includes voltage deviation range, allocation capacity constraints. The 
optimization allocation method of distributed photovoltaic power based on genetic algorithm is constructed. And actual 
example is verified and analyzed. Simulated results show that the proposed method can improve the voltage deviation of 
each node in the network through the rational allocation of photovoltaic power without changing the grid structure and 
increasing the compensation equipment. 
Key words: low voltage power network; voltage quality; distributed photovoltaic; genetic algorithm; optimal allocation 

0  引言 

低压农网配电线路较长、分支结构复杂，部分

配变低压侧与用户侧经常出现负荷高峰期电压过低

的问题，电压质量问题突出。改善低压农网电压质

量的常规手段主要有提升供电能力、调压和无功补

偿等。文献[1]针对变电站选址的优化问题，以地理

信息系统(GIS)为基础，将投资费用与年运行费用的

最小值作为目标函数，采用改进微分进化算法对变

电站的位置和容量进行优化。文献[2]针对现有配电

网如何优化和规划问题，提出一种基于最大供电能

力的新规划方法。文献[3]以变压器分接头位置作为

等式约束条件，以电能损耗和投资费用最小为目标，

基于改进进化策略对配电网无功规划模型进行了优

化求解。文献[4]提出一种基于改进遗传算法和准动

态规划法的两层优化算法，以兼顾算法的寻优速度

和搜索精度。文献[5]提出一种多 DSTATCOM 与

TSC 相结合的两级无功补偿控制方法。随着新能源

利用技术的发展，越来越多的分布式电源接入配

电网，学者开始关注含分布式电源的优化配置问

题[6-8]，并对含分布式电源的配电网无功优化问题展

开研究。文献[9]建立以降低系统网损、抑制电压波
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动为综合目标的含分布式电源的配电网模糊无功优

化模型，采用量子混合蛙跳算法求解；文献[10]采
用区间算法求解含分布式电源的配电网无功优化。

文献[11]建立了以无功补偿方案全寿命周期净收益

现值为目标函数的配电网无功规划模型，实现用较

少无功补偿投资满足配电网的无功需求的目的。虽

然通过无功补偿方式可实现电压调节，但对于低压

农网来说，电压偏低主要由有功损耗造成，仅用无

功补偿方式效果不明显。而且文献[9-11]所提无功优

化方法的前提是分布式电源无功输出可控，而实际

应用的分布式光伏一般只提供有功输出，因此上述

方法不适用改善低压农网电压质量问题。相比城市，

农村地区户用屋顶产权清晰，且国家正在实施光伏

扶贫工程，分布式光伏接入低压农网越来越多。可

利用分布式光伏有功输出，实现低压农网的电压调

节。本文建立以分布式光伏电源容量配置最小、电

网节点电压偏差最小为目标的目标函数，通过遗传

算法[12]优化分布式光伏电源位置和容量，在不改变

网架结构和不增加补偿设备的情况下，实现低压农

网电压质量改善的目的。通过实际算例，验证了所

提方法的有效性。 

1   分布式光伏电源的低压农网电压计算方法 

(1) 光伏电源接入前 

低压农网多为树状型结构，如图 1 所示。 

 
图 1 农村低压树状型结构电网 

Fig. 1 Tree structure of low voltage power network in rural 

根据低压农网实际状况，其各节点间线路较短，

可忽略线路损耗；负荷功率因数很高，且线路电抗

较小，可忽略负荷的无功损耗。 
设图 1 所示网络有 N个节点，第 p个节点所带

负荷为 Pp( p=1, 2, , N)，网络上第 p个节点的电压

为 Up( p=1, 2, , N)，U1 为始端电压，其与配电台

区连接。定义流向负载的潮流方向为正。 
针对树状型结构电网，为求取网络各节点电压，

本文通过建立网基邻接表给出计算各节点所带总负

荷的方法。 

对于 N个节点的树状型结构电网，可得到 N行

3 列的网基邻接表 DT。 
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网基邻接表 DT 每行的第 1 列元素是与该行对

应节点相邻的逆潮流方向的节点，简称上节点；每

行的第 2、3 列元素是与该行对应节点相邻的顺潮流

方向的节点，简称下节点。若该行对应节点无相邻

的上节点，表示该节点为始端节点，该行第 1 列元

素用-1 代替；若该行对应节点有 2 个相邻的下节

点，表示该节点为 T 节点；若该行对应节点有 1
个相邻的下节点，表示该节点为普通节点，该行

第 3 列元素用-1 代替；若该行对应节点无相邻的下

节点，表示该节点为末端节点，该行第 2、3 列元素

用-1 代替。 
计算树状型结构电网各节点所带总负荷的步骤

如下： 
第 1 步，依次搜索 2pdt 、 3pdt 均为-1 的行，该

行对应节点所带总负荷为该节点所带负荷。 
第 2 步，依次搜索 2pdt 、 3pdt 均为第 1 步得到

的节点的行，或者 2pdt 为第 1 步得到的节点， 3pdt 为

-1 的行，则该行对应节点所带总负荷为该行节点所

带负荷与 2pdt 、 3pdt 两个节点所带总负荷 (若 3pdt 为

-1，则其所带总负荷为 0)之和。 
第 3 步，依次搜索 2pdt 、 3pdt 均为前 2 步得到

的节点的行，或者 2pdt 为第 2 步得到的节点， 3pdt 为

-1 的行，则该行对应节点所带总负荷为该行节点所

带负荷与 2pdt 、 3pdt 两个节点所带总负荷 (若 3pdt 为

-1，则其所带总负荷为 0)之和。  
第 4 步，依次搜索 2pdt 、 3pdt 均为本步之前得

到的节点的行，或者 2pdt 为上 1 步得到的节点， 3pdt
为-1 的行，则该行对应节点所带总负荷为该行节点

所带负荷与 2pdt 、 3pdt 两个节点所带总负荷 (若 3pdt
为-1，则其所带总负荷为 0)之和；直到所有行搜索

完毕。 
在获得网络所有节点所带总负荷的基础上，本

文采用式(2)计算第 i个节点的节点电压 Ui。 
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               (2) 

式中：j是第 i个节点的上节点； *
iP 是第 i个节点所

带总负荷；Uj是第 j 个节点的节点电压；Rj,i是第 i
与第 j个节点间的线路电阻。 

(2) 光伏电源接入后 

由于分布式光伏电源发出无功很少，本文忽略

其无功输出。当有一个分布式光伏电源接入时，如

从第 i个节点接入，容量为 PPV，则认为第 i个节点

所带负荷变为 Pi-PPV。当有多个分布式光伏电源接

入时，将未接入光伏电源的节点的光伏发电容量按

0 考虑，则认为所有节点均接入了光伏电源。第 i
个节点接入的光伏容量记为 PPVi，其所带负荷变为

Pi-PPVi。 
接入光伏之后，相当于各节点所带负荷发生了

变化，此时，根据计及光伏发电容量的各节点所带

负荷计算各节点所带总负荷，然后根据式(2)得到各

节点电压。 

2   分布式光伏电源优化配置模型 

2.1 目标函数 

(1) 分布式光伏电源配置容量 
以系统中配置最小容量的分布式光伏电源为目

标，建立如下目标函数 

PV
1

min
N

i i
i

S P


              (3) 

式中： i 为节点是否接入分布式光伏， i 为 1 时表

示该节点接入分布式光伏， i 为 0 时表示该节点不

接入分布式光伏； PViP 为第 i 个节点接入分布式光

伏电源容量；N为系统总节点数。 
(2) 系统节点电压偏差 
以系统各节点整体电压偏差最小为目标，建立

如下目标函数 
2
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式中： 0U 为系统额定电压； iU 为该节点实际电压；

N为系统总节点数。 
(3) 综合目标函数 
将分布式光伏电源配置容量最小和系统节点电

压偏差最小两个目标函数进行通过权重系数 转

换为单目标函数  
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式中：
1

N

Li
i
P


 为系统负荷总容量， 的取值考虑分

布式光伏电源配置容量与系统节点电压偏差在优化

中比重，本文取 0.4。 
2.2 约束条件 

约束条件主要从节点电压、安装节点分布式光

伏电源容量及系统允许接入分布式光伏电源总容量

来考虑。这些约束条件均为不等式约束。 
(1) 节点电压限值约束 
由于分布式光伏接入后可能导致某些节点电压

越限，因此需要限制在一定范围内。 
0
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式中： miniU 为电压下限值； maxiU 为电压上限值。

本文 miniU 、 maxiU 分别取-5%，+5%。 

(2) 系统允许接入分布式光伏电源总容量约束 
分布式光伏电源的出力具有很强的随机性，过

高容量的分布式光伏电源并网，可能会对电网造成

负面影响，因此需要限制在一定范围内。 
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式中：S 为接入分布式光伏电源总容量；
1

N

Li
i
P


 为

系统负荷总容量； 为分布式光伏电源接入总容量

占负荷总容量的比例。一般接入低压 380V 农网的

分布式光伏设计为不可逆并网方式，即不能倒送功

率。因此，系统允许接入分布式光伏电源总容量最

大为系统负荷总容量，本文取 90%的系统负荷总容

量，即 取 0.9。 

(3) 节点接入分布式光伏电源容量约束 

PV PV max0 1, 2, ,i iP P i N           (7) 
式中： PViP 为第 i 个节点的分布式光伏电源容量；

PV maxiP 为第 i 个节点允许接入的分布式光伏电源最

大容量。每个节点接入光伏的平均容量最大为系统

平均负荷容量，考虑节点接入分布式光伏的离散性，

本文接入光伏的最大容量按系统节点平均负荷容量

的 2 倍考虑。 
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3   分布式光伏电源优化配置方法 

本文利用遗传算法对分布式光伏电源进行优化

配置。 
(1) 编码 
每个个体由控制基因和参数基因两部分构成，

均采用二进制编码。控制基因表示节点是否接入光

伏，其个数由节点数确定，每个控制基因用 1 位二

进制数表示，其中“1”表示该节点接入分布式光伏

电源，“0”表示该节点不接入分布式光伏电源；参

数基因表示节点接入分布式光伏电源容量，其个数

由节点数确定，每个参数基因根据节点允许接入的

最大容量确定用几位二进制数表示。 

 

图 2 遗传算法编码及基因结构 
Fig. 2 Coding and genetic structure of GA 

(2) 初始种群 
初始种群可通过随机赋值产生，但随机产生的

个体很难同时满足多个约束，因此需要根据约束条

件对随机产生的初始种群进行判断，若有些个体不

满足约束条件，则需要重新生成，直到全部满足约

束条件为止。 
(3) 适应度函数 
遗传算法中以个体适应度的大小来评定个体的

优劣程度，从而决定其遗传机会的大小。根据综合

目标函数构建适应度函数如式(9)所示。综合目标函

数以最小为优化目标，因此个体适应度值越小越好。 

2
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    (9) 

(4) 选择操作 
利用选择算子对种群个体进行筛选，使得优势

个体能够遗传到下一代，在选择过程中，主要标准

是适应度小的个体被选中的概率更大，适应度大的

个体将淘汰。 

(5) 交叉操作 
交叉是让两个个体的基因部分按照一定的交叉

概率作交换，然后生成两个新个体。 

(6) 变异操作 
变异是让个体按照一定的变异概率进行变异，

然后生成一个新个体。 

(7) 迭代终止 
每当个体有变化时，都需要进行迭代终止判断，

迭代终止可分为迭代条件和迭代次数。当适应度不

再改善或达到迭代上限时，停止迭代，输出最优解。 

整个遗传算法的流程如图 3 所示。 

 
图 3 算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of algorithm 

4   仿真验证 

以邢台地区某光伏扶贫村低压电网为例，该村

网络结构如图 4 所示。网络电压等级为 380 V，线 

 
图 4 某村网络结构图 

Fig. 4 Network structure of a village 
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路型号为 LGJ-35，线路单位长度阻抗为 0.85+j0.417 
Ω/km。该村共有 25 个水泥杆塔，作为网络节点，

各节点线路长度如表 1 所示。每个节点所带用户数

如表 2 所示，每个用户消耗的有功功率随季节变化

差异较大，在 200 ~500 W 之间，消耗无功功率为 0。 
根据图 4 的网络结构建立网基邻接表 DT 为 

1 2 12
1 3 1
2 4 7
3 5 6
4 1 1
4 1 1
3 8 1
7 9 1
8 10 11
9 1 1
9 1 1
1 13 1

DT 12 14 1
13 15 18
14 16 1
15 17 1
16 1 1
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18 20 25
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          (10) 

按每个用户消耗的最大有功功率进行分布式光

伏电源配置。由表 2 可得系统负荷总容量为 88 kW，

节点平均负荷为 3.52 kW，节点允许接入的分布式

光伏电源最大容量为 7.04 kW。设分布式光伏电源

最小容量为 1.5 kW，容量范围为 1.5 kW~7 kW，容

量级差为 0.5 kW，一共有 12 种容量，编码中每个

参数基因用 4 位二进制数表示。 
遗传算法的参数设置如下：初始种群规模为

500，交叉概率为 0.5，变异概率为 0.01，迭代次数

为 200 次。根据图 3 所示流程进行仿真，分布式

光伏电源的优化配置如表 3 所示。从表 3 可以看

出，接入光伏电源总容量为 14 kW，占系统总负荷

的 16%。 

表 1 各节点线路长度 
Table 1 Line length of each node 

上 
节点 

下 
节点 

线路长 
度/km 

上 
节点 

下 
节点 

线路长 
度/km 

上 
节点 

下 
节点 

线路长 
度/km 

1 2 0.039 9 10 0.042 14 18 0.034 

2 3 0.041 9 11 0.043 18 19 0.036 

3 4 0.038 1 12 0.041 19 20 0.042 

4 5 0.044 12 13 0.042 20 21 0.035 
4 6 0.049 13 14 0.043 21 22 0.032 
3 7 0.058 14 15 0.045 22 23 0.030 
7 8 0.055 15 16 0.040 23 24 0.041 
8 9 0.010 16 17 0.039 19 25 0.049 

表 2 节点所带用户数 
Table 2 Number of users with a node 

节点

编号 
用户

数量 
节点

编号 
用户

数量 
节点

编号 
用户

数量 
节点

编号 
用户

数量 

1 10 8 3 15 3 22 2 

2 12 9 2 16 6 23 11 

3 13 10 4 17 3 24 2 

4 7 11 4 18 10 25 6 

5 12 12 8 19 7   

6 14 13 8 20 10   

7 7 14 4 21 8   

表 3 分布式光伏电源优化配置表 
Table 3 Optimal allocation table of distributed photovoltaic power 

接入节点 17 20 21 22 23 24 25 

接入容量/kW 5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

在图4网络中接入表3配置的分布式光伏电源，

与未接入分布式光伏电源时进行比较。两种情况下

各节点电压偏差如图 5 所示。 

 
图 5 接入与未接入光伏电源的各节点电压偏差 
Fig. 5 Each node voltage deviation of connected  

or not photovoltaic power 

通过图 5 可以看出，光伏电源经优化配置后，

能明显改善各节点电压偏差，电压偏差减少到-5.0%
以内，满足设定要求。 
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当节点负荷发生变化时，验证优化配置的分布

式光伏电源接入能够满足系统电压要求。以每个用

户消耗最小有功功率 200 W 时为例，接入表 3 配置

的分布式光伏电源与未接入分布式光伏电源的各节

点电压偏差如图 6 所示。 

 

图 6 负荷最小时接入与未接入光伏电源的各节点电压偏差 
Fig. 6 Each node voltage deviation of connected or not  

photovoltaic power at minimum load 

通过图 6 可以看出，负荷最小时不接入光伏电

源的各节点电压偏差较小(在-3.5%以内)，接入按负

荷最大时优化配置的分布式光伏电源也不会使各节

点电压越上限。 
多次仿真实验表明，虽然遗传算法每次优化结

果存在一定差异，但目标函数输出始终在 0.245~ 0.263
之间变化，波动范围为 3.54%，算法稳定性较好。 

5   结论 

本文针对低压农网电压质量问题，提出一种改

善电压质量的利用遗传算法对分布式光伏电源容量

进行优化配置的方法。通过实际算例仿真表明，在

满足分布式光伏电源配置容量最小、系统电压偏差

最小的情况下，接入优化配置的分布式光伏电源，

可以改善低压农网各节点电压偏低的问题，提高

电压质量。在改善低压农网电压质量方面，本方

法最大的优势是无需改变网络架构及增加无功补

偿设备。 
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