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摘要：为了在配电网网络架构规划中计及分布式电源出力与负荷不确定性的影响，提出了模糊规划法。通过三角

模糊数表述分布式电源(Distributed Generation, DG)出力的不确定性，并利用可信度理论构建配电网网架规划模型；

提出了一种快速生成树算法形成待规划系统的初始网络架构，再利用遗传算法对初始网架进行调整寻优，最终得

到系统最优网架。通过算例仿真验证了该方法的有效性。 
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Abstract: In order to consider the impacts of distributed generation (DG) output and load uncertainty in distribution 

network planning, a fuzzy programming approach is proposed. Triangular fuzzy numbers are used to describe the 

uncertainty of DG. Based on credibility theory, the network planning model of distribution network is established. 

Moreover, a rapid spanning tree algorithm is presented to form the initial network configuration of under-planning system. 

Genetic algorithm (GA) is then used to adjust and optimize the initial network configuration and finally get the optimal 

one. The effectiveness of the proposed approach is proved through case simulation. 
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0  引言 

配电网直接连接用户，是电网与用户间的桥梁。

配电网的供电可靠性直接关乎国民经济与社会民

生。发展智能配电网技术有利于促进清洁和可再生

能源的发展，提高供电服务质量[1-3]，是化解能源与

环境危机和调整能源结构的必然选择。分布式电源

(Distributed Generation, DG)的接入对配电网的正常

运行产生了重要的影响，增加了配电网规划的难度

及不确定性，给配电网的运行以及规划带来了挑战[4]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(61074046，F030107)；

国网湖北省电力公司科技项目(52153814000D) 

合理的电网规划不仅可以给电网发展提供正确

的方向，而且有利于减少未来一段时间电网改造的

固定投资费用[5]。含 DG 的配电网网架规划为多目

标多约束的组合优化难题[6]，在规划中需考虑多种

不确定因素，使配电网网架规划建模满足实际要求。 

处理配电网规划中不确定性因素的方法包括模

糊分析法、随机理论、区间数优化算法以及场景分

析法等[7-9]。利用概率论处理不确定信息时，计算量

相对较大。场景分析方法虽能有效地处理不确定性

的影响，但是场景划分的数目以及场景的概率难以

确定。 

模糊数学以其强大的处理不确定信息的能力，

受到了不少学者的重视，取得了许多实质性的研究
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成果，涌现出大量解决实际问题的方法，且在电力

系统领域获得了广泛应用。在潮流计算方面，利用

模糊集合描述负荷及 DG 的不确定性，提出了一系

列模糊潮流计算方法。文献[10]利用三角模糊数描

述节点注入功率不确定性，利用传统计算潮流的方

法得到模糊潮流结果。文献[11]将模糊现象的可信

性理论引入潮流计算中，建立模糊潮流算法。文献

[12]根据风电场功率的可能性分布，采用潮流灵敏

度的方法来求解系统模糊交流潮流。在配电网规划

方面，也提出了许多处理模糊信息的规划方法。文

献[13]利用模糊集合论中的模糊数描述和处理电网

规划中的模糊性因素，建立以模糊供电总成本最小

为优化目标的电网规划模型。文献[14]在配电网规

划中通过构建梯形隶属度函数对风力发电的容量因

子进行模糊建模。文献[15]在机组组合优化问题中，

构建了光伏发电出力的三角隶属度函数模型，该模

型描述的是光伏出力最大的可能性。文献[16]考虑

了负荷预测值和部分类型的 DG 输出功率的不确定

性，构建模糊期望值模型。 

本文通过计及 DG 不确定性的影响，利用三角

模糊数对 DG 出力进行建模。基于可信性理论构建

配电网网架模糊规划模型，提出了配电网网架模糊

规划方法。 

1   网架规划的模糊期望优化模型 

作为随机概率分析的有效补充，模糊分析理论

自上世纪 70 年代 Zadeh 提出以来，已经在风力与

光伏发电领域得到了一定应用。基于模糊理论的风

电不确定性建模分析的核心是构建合理的风电出力

或风速隶属度函数。文献[14]建立了梯形隶属度函

数，其表述了风电出力取值范围的可能性，风电越

偏离该范围，隶属程度随偏离程度越小。文献[15]

通过构建三角隶属度函数模拟光伏发电出力的不确

定性，体现出光伏出力取值的概率大小。文献[17]

构建了风速预测误差的类三角形隶属度函数，根据

风电有功出力-风速之间的关系构建风电出力的模

糊模型。 

1.1 模糊期望值计算 

设 ξ 是正规模糊变量，关于模糊变量 ξ 的期望

值定义为 
0
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当 ξ 是正规连续模糊变量时，可采用模糊期望

值定义式直接求取。正三角模糊数 ξ, ξ=<a1, a2, a3>，

a1≥0，其模糊期望值计算如下[18]： 
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1.2 模糊期望值建模 

以三角模糊数的形式构建 DG 出力与负荷大小

的不确定性，以模糊期望值模型处理网架规划目标

函数。 
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式中：E 为期望值； 为收益率；L 为新建线路集

合；n 为规划周期； 为固定投资年平均费用系数；

xk=1 表示线路投运，xk=0 表示不投运；Ak为馈线支

路 k 的建设费用；μ 为单位电价；Nb为规划区内所

有支路集合；λs为支路 s 的年小时数；Ploss为支路 s

的线耗。 

约束条件 

    1) 等式约束 (系统的功率平衡，潮流存在) 

G

G

Δ ( cos sin ) 0

Δ ( sin cos ) 0

i i i j ij ij ij ij
j i

i i i j ij ij ij ij
j i

P P V V G θ B θ

Q Q V V G θ B θ





    



   





   (4) 

式中：PGi、QGi分别为节点i的DG有功与无功注入功

率；Vi为节点i的电压幅值；Gij、Bij和θij分别为节点

i、j之间的电导、电纳和电压相角差。 

    2) 安全约束 

min maxiV V V                      (5) 

maxi iS S                        (6) 

maxti tiS S                        (7) 

式中：Vmin为允许的最低电压幅值；Vmax为允许的最

高电压幅值；Si与 Simax分别为流入支路 i 的复功率

值以及允许通过的最大值；Sti与 Simax分别为变压器

i 的当前复功率值以及最大载容量。 

    3) 网络拓扑约束。规划前后拓扑保持放射状。 

gk∈G                 (8) 

式中：gk为规划后的网络结构；G为所有可行的辐

射状网络结构的规划集合。 
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式(5)—式(7)的不等式约束都采用惩罚函数的

形式考虑于目标函数中。其适应度函数为 f(x)，如

式(10)所示。 
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式中，Jpen为惩罚函数。 

2   不确定因素的三角模糊数建模 

DG 出力和负荷均采用三角模糊数模型，分别

计算 DG 出力及负荷的模糊变量左、右边界和中心

值，得到配电网模糊潮流的近似分布，利用模糊数

大小比较方法比较潮流及网络损耗的大小。 

当负荷及 DG 出力为模糊数时，潮流结果也是

一个模糊数，一般情况下为不规则的模糊数。取负

荷模糊数的左边界值及 DG 出力的右边界值进行基

本潮流计算，得到线路潮流模糊数的左边界值及网

络损耗模糊数的左边界值；取负荷模糊数及 DG 出

力模糊数出力的中心值，得到潮流分布模糊数的中

心值；取负荷模糊数右边界值及 DG 模糊数左边界

值时，得到潮流分布的右边界值。根据模糊潮流结

果的左、右边界值及中心值，确定了潮流结果的大

致分布。 

负荷三角模糊数表述为(LLi, LDi, LRi)，DG 出力

模糊数表述为(GLi, GDi, GRi)。基于边界值模糊潮流

算法的具体步骤如下： 

1) 根据负荷模糊数的左边界 LLi 和 DG 出力的

右边界GLi计算潮流，得到线路潮流的左边界值PLi、

网损的左边界值 ΔPLi 和节点电压右边界值 ULi。 

2) 取负荷模糊数的中心值 LDi 及 DG 出力模糊

数的中心值 GDi 计算潮流，得到线路潮流的中心值

PDi、网损的中心值 ΔPDi和节点电压中心值 UDi。 

3) 取负荷模糊数的右边界 LRi 及 DG 出力模糊

数的左边界 GRi 计算潮流，得到线路潮流的右边界

值PRi、网损的右边界值ΔPRi和节点电压左边界值URi。 

该算法只对负荷及 DG 模糊值的左、右边界值

及中心值进行潮流计算，计算量是参数确定情况下

的三倍，计算量相对较小，计算效率较高，且可得

到模糊潮流结果的大致分布。不足之处为无法准确

获得潮流结果的模糊分布，精度相对较差。实际规

划应用中因需要评价规划结果，潮流计算次数的量

很大，采用此种计算量较小的方法，在满足工程精

度要求的条件下有利于提高计算效率。 

3   数学模型的求解 

含 DG 的配电网网架规划方法实质为配电网网

架结构与 DG 的组合规划。首先，通过模糊数模型

描述用户 DG 出力的不确定性，并通过模糊期望值

将模糊优化规划问题转化为确定性规划问题。先确

定初始网架结构，通过遗传算法调整网架结构；同

时利用自适应遗传算法的并行性特点确定 DG 的选

址和定容。 
3.1 初始网架的确定 

根据节点的父子关系找寻系统的生成树，其不

足之处如下： 

1) 系统的节点集合为 V，边集合为 E； 

2) 电源点(变电站)的编号合并，得到类似于单

变电站系统的拓扑结构，节点编号为 0； 

3) 定义新的空集合 Vnew={} 以及边集合

Enew={}； 

4) 将首节点(编号为 0)赋初值于父节点集合

Father_V 与 Vnew中，定义空集合 Son_V={}； 

5) 遍历父节点集合 Father_V，若与父节点相关

联节点位于集合 V 中，但是不存在于集合 Vnew 中，

则将其存在于 Vnew与 Son_V，对应的边存于 Enew； 

6) 判断 Vnew 是否等于 V，相等则跳出循环，不

相等，则将 Son_V 的值赋予 Father_V，并将

Son_V={}，重复步骤 5)。 

3.2 基于遗传算法的求解步骤 

在初始网架的基础上调整网架结构及确定 DG

位置和容量，实现目标函数最优。利用遗传算法求

解模型，具体步骤如下。 

1) 确定 DG 容量上限，进行 DG 建模。对规划

区域进行实地勘察，确定哪些区域具有建设风电场

和太阳能发电场的条件，确定这些区域对应的并网

点。每个节点接入的 DG 容量不超过节点的负荷

量，且电网建设的 DG 总容量的最大值受渗透率

限制。 

2) 根据 3.1 节所示方法形成初始网架结构，确

定编码结构。 

3) 形成初始种群。设置初始种群的规模 M。编

码的形式如式(10)所示，其中 xi 表示第 i 个不包含初

始网架的待选支路，用二进制进行编码，0 表示

断开，1 表示闭合；SSi 表示第 i 个初始网架的初

选支路。 

1 1{ , , , }i i n nX x SS x SS x SS         (10) 

每个基因位在取值范围内随机产生一个整数，

形成新的个体，检验该个体对应的网架结构是否满

足约束要求，计算罚函数值与适应度值，最终形成

初始种群。 
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4) 选择、交叉和变异产生新解。设置最大迭代

次数 Nmax和一个较小的正数 ε 。依据遗传算法的选

择、交叉和变异等操作产生新的种群[19]。在迭代过

程中，记录每一代种群中的最佳个体，在进行下一

次选择操作时，该最优个体直接进入下一代种群。

当迭代次数达到 Nmax时，寻优过程结束，输出适应

度值最高个体对应的方案；或者当相邻两代种群最

优个体适应度值之差的绝对值小于 ε 时，迭代结束，

得到最佳方案。 

4   算例分析 

规划区域如图 1 所示，其中数字为负荷点或交

叉点的编号，S1—S4 为变电站，实线为原有线路，

虚线为可能的线路走廊。规划参数设置如下。1) 电

网相关参数：单位电费为 0.5 元/kWh，规划周期为

10年，年平均用电5000 h，配电网的额定电压为10 kV，

各个负荷点的功率因数均取 0.85，假设单位长度线

路的施工费用为 1 万元/km；2) 仿真实验环境：处

理器主频 2.2 GHz，内存 2 GB，编译环境为

Matlab2009；3) 遗传算法参数：种群规模 30，交叉

率 0.75，变异率 0.05。系统参数见文献[20]，系统

中接入分布式电源的位置与容量如表 1 所示。 

 

图 1 待规划区域 

Fig. 1 Planning area 

首先利用本文所提出的算法得到初始网架结

构，如图 2 所示。实线表示初始网架规划线路，虚

线表示初始网架外线路。基于初始网架，结合以上

设置的参数进行编码，运用遗传算法对初始网架结

构进行调整和优化，得到最优结果。图 3 所示为考

虑分布式电源及负荷出力不确定性的配电网网架规

划结果。 

表 1 系统分布式电源接入位置与容量 

Table 1 Position and capacity of DGs 

安装位置(节点号) 分布电源类型 容量/(kW/p.f.) 

2 风力发电机 3000/0.9 

12 风力发电机 4000/0.9 

22 风力发电机 6000/0.9 

25 风力发电机 4000/0.9 

8 光伏电池 5000/1 

19 光伏电池 5000/1 

28 光伏电池 5000/1 

33 光伏电池 5000/1 

41 光伏电池 5000/1 

 
图 2 初始网架结构 

Fig. 2 Initial planning area 

 
图 3 计及分布式电源及负荷出力不确定性的配电网 

网架规划结果 

Fig. 3 Results of distribution networks planning  

considering the uncertainties of DGs  
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表 2 给出了不同仿真场景下的仿真结果，从中

可以看出，考虑分布式电源接入后，优化后的目标

函数值更小。这是因为分布式电源的接入改善了系

统的潮流分布，减小了系统的网络损耗。图 4 给出

了不同仿真场景下系统优化前后的电压分布情况，

显而易见，接入一定量的分布式电源有利于改善系

统的节点电压分布。 

表 2 不同仿真场景下的仿真结果 

Table 2 Simulation results of different simulation scenarios 

编号 场景描述 没有被选中的支路 新建线路费用期望值/万元 网损费用期望值/万元 

1 初始网架 18-21，9-22，10-31，13-43，8-25，8-33，

27-28，6-28，35-36，16-40，14-46 

128.89 0.117 

2 接入分布式电源，但是不考虑分

布式电源及负荷的波动性 

0-1，9-22，43-37，0-30，8-25，8-33，27-28，

6-28，33-34，15-16，42-47 

123 0.094 

3 接入分布式电源，考虑分布式电

源以及负荷的波动性 

7-8，6-28，14-46，0-41，35-36，33-39，13-43，

22-23，9-1，9-10，9-22 

122.3555 0.1145 

 
图 4 不同场景下系统优化前后的电压分布 

Fig. 4 Nodal voltage profile of the planning distribution 

networks in different scenarios 

5   结语 

通过仿真分析可知，本文所提出的规划方法能

够充分考虑用户侧 DG 出力以及负荷的不确定性，

依据模糊期望值建立优化模型，通过选优能够使决

策者实现更加科学的决策。提出的模糊规划方法采

用年平均费用模糊期望值作为目标函数，具有较好

的实用性。潮流计算方面，每个解只需进行 3 次潮

流计算，具有较高的效率，适合应用于较大区域的

规划研究。 
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