
第 47 卷 第 1 期                             电力系统保护与控制                                Vol.47 No.1 
2019 年 1 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Jan. 1, 2019 

DOI: 10.7667/PSPC171900 
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摘要：对分布式电源(DG)进行合理的选址和定容能使其经济效益最大化。目前用于解决分布式电源优化配置的大

多算法都存在对控制参数依赖性过强的问题，导致算法容易陷入局部最优解。为解决该问题，提出了一种混沌改

进的多目标猫群算法。利用混沌理论的随机性、遍历性及其规律性，对猫群算法的参数进行调整，使算法能快速

得出全局最优解。在分析 DG 特性的基础上，建立了考虑含分布式电源的有功网损费用最小和用户购电成本最小

模型。最后，以 PG&E69 节点配电网为例，通过将改进算法与粒子群算法及基本猫群算法的效果对比，验证改进

算法对分布式电源优化配置问题的有效性。 
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0  引言 

分布式电源的接入使配电网更加复杂化，在一

定程度上改变了每条支路的潮流大小及方向，严重

地影响了电网的安全、可靠运行[1-4]。DG 的合理配 
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置能够有效地降低网络损耗、提高系统电能质量，

从而使系统的可靠性得到提高，因此对 DG 的优化

配置显得尤为重要[5-9]。 

目前，已经有大量学者对分布式电源优化配置

问题做了研究。文献[10]为了避免遗传算子的盲目

试凑，提出了一种基于均匀设计的改进遗传算法对

分布式电源并网进行寻优计算，改进后的算法可以

较好地兼顾多目标优化 pareto 解集的多样性与速度

性，有效提高优化精度。但该算法参数设置较为复
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杂且计算速度较慢。文献[11]为减少大规模分布式

电源接入对低压配电网产生的电压冲击，提出了一

种基于粒子群算法的分布式电源最优接入位置和容

量配置，建立了网损最小和电压变化指标最小的目

标函数。但该算法计算速度慢且运行较为复杂。文

献[12]以分散式风力发电为平台，考虑分散式风力

发电机的接入对配电网网损及电压质量的影响，采

用模拟退火遗传算法对分散式电源进行合理的选址

和定容，建立了网络损耗最小和电压偏差最小的目

标函数。但该算法全局搜索能力差，容易受参数的

影响。文献[13]通过对信息素进行约束提出了改进

型蚁群算法，该算法的优点在于其收敛精度高和速

度快，并将该算法用于分布式电源的优化配置中，

建立了经济成本和环境成本最小的目标函数。但该

算法对各调节参数要求较高，容易对优化效果造成

影响。 

本文建立了配电网有功网损最小和用户购电成

本最小的目标函数，提出了一种改进的猫群算法，

将该算法应用于分布式电源的优化配置。 

1   分布式电源优化配置模型 

首先建立分布式电源优化配置模型，目标函数

为配电网有功网损最低和用户购电成本最低，约束

条件为功率平衡约束、电压约束、配电线路极限传

输功率约束和 DG 装置总容量限制。 

1.1 目标函数 

① 以配电网有功网络损耗为目标函数 

b 2 2
L 1

( 2 cos )
N

k i j i j ijk
P G U U U U 


  

    
(1) 

式中： LP 为配电网的有功网络损耗；支路总数用 bN

表示； kG 为 i节点及 j节点间的第 k条支路的电导；

iU 为 i节点的电压幅值； jU 为 j节点的电压幅值；

ij 为两节点之间的电压相角差。 

将网损折算成经济指标如式(2)。 

L L max puC P T C            (2) 

式中： maxT 为最大年负荷小时数； puC 为实时电价；

LC 为配电网的网络损耗费。 

② 以用户的购电成本最小为目标函数 
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式中： maxT 为负荷的最大利用小时数； wP 为系统的

总容量；
DG

P


为总的分布式电源有功输出； lossP 和

lossP 分别为优化前及接入分布式电源后的有功网

损； puC 为实时电价。 

③ 总目标函数 

1 L 2 e( )F x C C             (4) 

式中： ( )F x 为系统有功损耗费和用户购电成本费的

加权和； 1 、 2 均为加权系数，且 121   。

加权系数随着问题的重要程度会有所变化，本文

DG 投资金额充足，因此取 1 为 0.6， 2 为 0.4[14]。 

1.2 约束条件 

① 节点功率平衡约束 
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式中：N为系统总的节点数； ji iP Q 为节点 i的注

入总功率； ji i iU e f  为节点 i的电压； jij ijG B 为

两节点 i、j间的导纳。 

② 节点电压约束 

         maxmin iii UUU             (6) 

式中， maxiU 、 miniU 分别为节点电压的上下限值。 

③ 配电线路的极限传输功率约束为 

  ,maxij ijP P                (7) 

式中， ijP 是节点 i到节点 j的传输功率。 

④ DG 安装总容量限制 

 DG
1

N

i
i

P P


              (8) 

式中： 为 0.25；P为系统负荷总容量。 

2   猫群算法 

2.1 猫群算法优化机理 

猫群算法是由Chu等人于2006年提出的一种仿

生智能优化算法[15-17]。该算法通过模拟生物界猫群

的生活习惯来实现问题的优化求解。猫大部分时间

都处于休息状态，但它们警惕性依然很高，一旦发

现有猎物出现，迅速将其捕捉。根据一定的比例将

猫分成两部分，搜寻模式和跟踪模式。在搜寻模式

中，每个猫都在进行无目的的搜寻，然后将自己的

位置复制若干次，使其产生若干个副本，并给每个

副本都加一个随机的扰动，计算扰动后各个副本的

适应值，比较选择其中最大的适应值作为猫最终将

走向的位置。在跟踪模式中，猫将根据其当前所处

位置、全局最佳位置以及更新速度等信息更新自己

的位置，从而使其不断接近最佳位置[18-20]。猫群算

法中这两种模式的共同作用可以用来解决较复杂的

优化问题。 
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2.2 猫群算法数学描述 

根踪模式下的猫模拟的是猫在猎食时跟踪目标

的行为，在优化配置问题中体现的是局部搜索。跟

踪模式中的猫通过更新自己的速度更新其位置，直

到达到最佳位置。假设第i只猫在D维空间中的位置

和速度表示为 

,1 ,2 ,3 ,( , , , , ), 1,2,3, ,i i i i i Dx x x x x i D      (9) 

,1 ,2 ,3 ,( , , , ), 1,2,3 ,i i i i i Dv v v v v i D      (10) 

猫群算法操作过程中具有局部最优解的猫表

示为 

gbest best,1 best,2 best,3 best,( , , , , )g g g g Dx x x x x       (11) 

跟踪模式下的猫，其移动位置是由其速度决定

的。首先确定更新速度[21-23]  

 best( 1) ( ) c ( ( ) ( ))i i g iv n v n rand x n x n       (12) 

式中： ( 1)iv n  表示更新后第 i只猫的速度值；c 为

一个常数；rand 为[0,1]的随机值。 

猫的位置是通过速度变化而变化的。根据式(12)

更新第i只猫的位置如式(13)。 

best

( 1) ( ) ( 1)

( ) ( ) c rand ( ( ) ( ))

i i i

i i g i

x n x n v n

x n v n x n x n

    

    
   (13) 

式中， ( 1)ix n 表示位置更新后第 i只猫的位置。计

算适应度值，用适应度值最大的猫更新最初的猫的

位置。 

2.3 猫群算法改进 

基本猫群算法的优点是其原理简单及设置参数

少，缺点是容易陷入局部最优、导致最优值的跟踪

精度不高。 

c的混沌运动具有丰富的时空动力学和混沌的

遍历性，可以作为优化机制，避免优化过程中的局

部最优解。混沌系统看似是随机的，但它可由公式

推导而得，因此拥有一定的规律性[24]。 

从式(12)、式(13)可以看出，猫群算法的参数c

对于算法寻优有很重要的作用，其为一个常数，通

过在一定范围内改变参数c的值，可以起到提高算法

全局寻优能力的作用。本文采用混沌理论对猫群算

法的参数c进行调整，改进之后的猫群更新公式为 

( ) best

( 1) ( ) ( 1) ( ) ( )

rand ( ( ) ( ))

i i i i i

x n g i

x n x n v n x n v n

c x n x n

      

  
   (14) 

( ) ( ) ( )x nc a x n b a              (15) 

( ) ( 1) [1 ( 1)]x n u x n x n             (16) 

式中： ( )x nc 为猫群位置变量；[a b]为猫群位置的遍

历范围；u为混沌控制参数。 

3   算法流程 

通过改进猫群算法解决分布式电源的位置和容

量问题的流程图如图1所示。步骤如下。 

  

图 1 基于改进猫群算法的分布式电源优化流程图 

Fig. 1 Distributed generations optimization flow chart  

based on improved cat swarm optimization 

① 初始化符合约束条件的猫群体位置，处于[a 

b]区间，设置猫群优化算法的群体大小为N，分组率

为MR。 

② 根据猫群的初始位置(各负荷节点的初始注

入功率)，计算猫群体适应度值，选取并记录种群中

适应度最大的猫。 

③ 根据分组率MR随机将猫群分组，MR=跟踪

模式下的猫的数量/总猫数。 

④ 优化后的搜寻模式。复制猫个体，将复制好

的个体存入记忆池 SMP 中。 

⑤ 优化后的跟踪模式。整个猫所经历的最佳位

置是目前搜索的最佳解决方案，猫群体及时更新其

移动速度，从而更新其位置。 

⑥ 计算更新后的猫群适应度值并记录下适应

度值最大的猫的位置。  
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⑦ 判断约束条件是否满足，如果满足最优解输

出，结束程序；否则，利用混沌控制策略对猫群算

法参数进行更新，重复流程②—⑦进行寻优迭代处理。 

4   算例分析 

本文以PG&E69节点配电系统为例，如图2所

示。该系统总有功负荷及无功负荷为3 802.19 kW和

2 694.60 kvar，其基准容量的大小为10 MVA，设定

节点1作为电源节点，系统首端基准电压大小为

12.66 kV。将各分布式电源看作负的PQ节点处理，

功率因数取0.9，单位电价=0.65元/kWh。 

初始化参数设置如下，猫群群体大小为N=30，

分组率MR=0.2，SMP=2，u=4；分布式电源待选安

装节点的编号可为2～69，有68个，其安装范围为0～

0.6 MVA。 

图 2 IEEE69节点配电系统 

Fig. 2 IEEE69 node distribution system 

4.1 效果对比 

对粒子群算法(PSO)、猫群算法(CSO)、改进猫

群算法(改进CSO)3种算法算例结果(表1)对比可知，

DG的最佳接入位置为14、50、55及61号节点。采用

本文改进算法对DG进行优化，可将有功网损由

224.94 kW下降到133.57 kW，优化后的有功网损下

降率为40.6%，PSO算法及CSO算法的下降率分别为  

表 1 不同算法下 PG&E69 节点配电系统测试算例结果 

Table 1 Test results of PG&E69 node distribution system under 

different algorithms 

算法 DG(位置和容量) 网损/kW 购电成本/万元 

未接 DG 

 

PSO 

 

CSO 

 

改进 CSO 

— 

14(350)    50(420) 

55(440)    61(430) 

14(360)    50(410) 

55(400)    61(420) 

14(340)    50(410) 

55(390)    61(420) 

224.94 

 

145.08 

 

138.18 

 

133.57 

557.25 

 

443.37 

 

441.27 

 

336.38 

注：表中DG(位置和容量)一列中，括号外的数字为分布式电源的接

入位置，括号里面的数字为分布式电源容量(单位：kVA) 

35.5%和38.6%；购电成本方面，3种算法都能降低

购电成本，未接DG之前，购电成本为557.25万元，

接入DG后采用本文算法的购电成本为443.37万元，

优化后的购电成本下降率为39.6%，PSO算法及CSO

算法的购电成本下降率分别为20.4%和20.8%；对比

3种算法的下降率可知，改进CSO算法的优化效果最

明显。 

分布式电源的加入将对电压有一定的影响，表2

记录了3种算法对系统进行测试的平均电压和最低

电压。通过对比分析可得，3种算法均可提高节点电

压的最低值，本文改进算法的节点电压值为

0.963 2 p.u.，PSO算法和CSO算法的节点电压最低

值分别为0.951 6 p.u.和0.958 5 p.u.，3种算法均提高

了系统整体节点电压水平，但很明显本文改进算法

的效果最明显。 

表 2 不同算法的节点电压对比 

Table 2 Node voltage comparison of different algorithms 

电压 优化前 PSO CSO 改进 CSO 

最低电压/p.u. 

平均电压/p.u. 

0.910 5 

0.948 5 

0.951 6 

0.965 5 

0.958 9 

0.969 3 

0.963 2 

0.978 9 

4.2 算法性能对比 

为了说明本文算法的收敛性，图3是分别采用

PSO、CSO、改进CSO算法所得到的69节点配电系

统网损优化的收敛曲线。由图可以很清晰地看出，

本文算法收敛速度是最快的，在迭代40次后网损值

就基本趋于稳定，CSO算法和PSO算法收敛更慢，

CSO算法及PSO算法分别迭代了75次和120次才趋

于稳定。在网损方面，本文算法网损也是最小的，

最终稳定值为133.57 kW，PSO算法和CSO算法网损

分别为145.08 kW和138.18 kW。本文改进算法不仅

收敛速度最快，而且网损值也最小，对分布式电源

的优化效果很明显。 

 
图 3 不同算法的系统网损对比 

Fig. 3 System network loss contrast of different algorithms 
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5   总结 

本文建立了有功网损最小和用户购电成本最小

的数学模型，提出了一种将混沌索搜策略运用到猫

群算法中的改进算法，并将其运用到分布式电源的

优化配置中。通过对PG&E69节点配电系统的测试，

将其与PSO算法和基本CSO算法进行对比，验证了

采用改进CSO算法求解DG优化配置问题的有效性。 
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