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摘要：为了解决直流配电网规划中场景针对性不强的问题，给出了不同场景下直流配电网的网络拓扑结构规划方

案。将直流配电网应用场景分为居民住宅区、工业园区和新能源集结区，考虑不同应用场景的特点，利用层次分

析法提出一种新的可靠性指标计算方法。结合变权的思想，综合考虑电网的经济性和可靠性，给出了直流配电网

的规划模型。利用由最大最小积改进的人工蜂群算法，以 IEEE 标准 14 节点电路为对象，对三种场景下的规划模

型进行寻优，并利用 griewank 函数对比了改进前后算法的性能。仿真结果表明，所得线路规划方案满足各场景要

求，改进后的蜂群算法收敛速度和精度均有提升。所提方法可为直流配电网规划提供参考。 
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Abstract: In order to solve the problem that the scenario of a DC distribution network planning is not well targeted, the 

network topology planning scheme of a DC distribution network in different scenarios is proposed. The application 

scenarios of a DC power grid are divided into residential areas, industrial parks and new energy concentration areas. For 

different application scenarios, a new reliability index calculation method is proposed using AHP. Combined with the idea 

of variable weight and considering the economy and reliability of a power grid comprehensively, the planning model of a 

DC power grid planning is developed. Using the improved artificial bee colony algorithm of maximum and minimum 

product, taking IEEE standard 14 node circuit as the object, this paper optimizes the planning model in three scenarios, 

and compares the performance of the algorithm before and after the improvement with the griewank function. The 

simulation results show that the route planning scheme meets the requirements of each scene, and the convergence speed 

and accuracy of the improved bee colony algorithm are enhanced. The method proposed in this paper can provide a 

reference for DC distribution network planning. 
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0  引言 

随着电力电子技术的进步，直流配电网具有广 
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阔的发展前景，而直流配电网的网络结构的确定是

直流配电网建设的基础[1-3]。相关学者在配电网网络

结构的规划方面做了一定研究。文献[4]将线路投

资、运行维护、网损等传统经济性指标与碳排放环

境成本相结合作为目标，建立配电网网架规划模型，

并将分布式电源和柔性负荷的作用纳入规划模型，
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得到较好的结果，但是没有考虑配电网的可靠性。

对此，也有相关学者计及可靠性做了研究。文献[5]

采用网络等值法对配电网的可靠性进行评估，并给

出了可靠性指标的计算方法。文献[6]利用全寿命周

期模型兼顾电网规划的可靠性和经济性。但是，上

述研究均未考虑配电网在不同应用场景下的特殊

性，因而针对性不强。此外，目标函数各成本之间

的权重取定值，忽略了某一项指标过大时产生的

影响。 

针对上述问题，本文给出三种常见应用场景并

根据其特点进行规划，提出新的可靠性衡量指标并

引入变权方法，针对人工蜂群算法收敛速度慢，利

用最大最小积法对其进行改进，以提高其收敛速度，

并以 IEEE 标准 14 节点电路为对象进行算例仿真。 

1   目标函数与约束条件 

1.1 经济性指标 

配电网的经济性是配电网规划的一个重要部

分，传统交流配电网的经济性指标主要包括线路建

设成本、线路损耗成本等。相较于此，直流配电网

线路损耗较低，但是却需要考虑换流设备损耗，此

外，由于直流配电网加入了分布式电源，因此在进

行经济性分析时，还需要考虑环境效益和节能效益。 

经济性计算式为 

      j net gl VC C +C C              (1) 

式中：
netC 为线路建设成本；

glC 为损耗成本；
VC 为

环保节能所带来的等效经济效益。 

对式(1)中三项成本分别说明如下。 

1) 直流配网线路建设成本 

        net

,

n

ij ij

i j φ

C = μ l L


              
(2) 

式中：  为单位长度线路建设成本； ijl 为节点 i 与

节点 j 之间的距离； ijL 表示节点 i 与节点 j 之间是

否存在连接关系，若两节点相连，则 1ijL  ，反之，

0ijL  ；为待规划网络的节点集合。 

2) 损耗成本 

直流配网的损耗成本与系统网络损耗成正比，

其计算式为 

          

gl s lossC c P                 (3) 

式中：
sc 为单位电量损耗费用；

lossP 为系统网络损

耗，主要包括线路损耗以及换流设备损耗。 

3) 环保效益 

直流配电网加入光伏电池、风机等分布式电源，

用太阳能、风能等清洁能源代替传统煤炭资源，分

布式电源出力较高，可以减少煤炭等化石燃料使用

量，间接带来经济收益。等效经济效益计算式为 

       

V ( )emC c m Q              (4) 

式中： 为单位煤炭使用成本；Q为分布式电源总

发电量；
emc 为火电机组生产单位电量的污染物排放

系数；m 为火电机组生产单位电量所消耗煤炭量。 

1.2 可靠性指标 

可靠性是衡量直流配电网优劣的一项重要指

标，较为常用的可靠性指标为故障停电率、停电持

续时间、缺电成本等[7-10]。但是，本文考虑到配电

网可靠性主要受负荷的重要程度、负荷大小、负荷

平均缺电时长等因素影响，因此选取这些指标来表

示可靠性，即 

loss c m

1

n

k j j j

j

C t p I P


             (5) 

式中：
kC 为与可靠性等价的成本； 为转换系数；

losst 为平均停电时间，其与故障排查时间、线路修

复时间有关； cjp 为节点 j 处的负荷停电概率； mjI 为

节点 j 处负荷的重要度； jP 为节点 j 处负荷大小。 

负荷停电概率计算式为 

c

( )

( )

j

j

size
p

size




               (6) 

式中： 为所有可能的故障集合； j 为节点 j 处负

荷停电的故障集合。 

电力负荷分为工业、农业、商业和生活 4 类典

型负荷[11]，其重要度与它的属类有关。不同类型负

荷停电所造成的影响各异，因而其在电网中的重要度

也不同。层次分析法[12-14]根据专家经验比较各类负荷

之间的相对重要等级，可以得到各类负荷的重要度。 

层次分析法的主要计算步骤如下所述。 

1) 根据各类负荷之间的相对重要等级构建判

断矩阵。各级重要性对应的判断尺度如表 1 所示。 

表 1 各级重要性对应的判断尺度 

Table 1 Judgment scale corresponding to importance 

判断尺度 定义 

1 因素 iu 与 ju 相比具有同样的重要性 

3 因素 iu 与
ju 相比， iu 比 ju 稍微重要 

5 因素 iu 与 ju 相比， iu 比 ju 明显重要 

7 因素 iu 与 ju 相比， iu 比 ju 强烈重要 

9 因素 iu 与 ju 相比， iu 比 ju 极端重要 

2,4,6,8 介于上述两个相邻判断尺度之间 

将 4 类负荷运行情况对照表 1 确定其相对重要

等级，如表 2 所示。 
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表 2 4 类负荷相对重要等级 

Table 2 Relative importance of four loads 

负荷类别 工业负荷 农业负荷 商业负荷 生活负荷 

工业负荷 1 2 1 5 

农业负荷 1/2 1 1/2 3 

商业负荷 1 2 1 5 

生活负荷 1/5 1/3 1/5 1 

构造判断矩阵为 

1 2 1 5

1/ 2 1 1/ 2 3

1 2 1 5

1/ 5 1/ 3 1/ 5 1

 
 
 
 
 
 

D           (7) 

2) 计算判断矩阵的特征值与特征向量，最大特

征值所对应的特征向量即为 4 类负荷的重要度。 

将式(7)最大特征值所对应的特征向量标准化，

得到 4 类负荷的重要度，即 

[0.3683  0.1929  0.3683  0.0704]m I      (8) 

3) 一致性检验。由层次分析法确定的重要度是

否合理需要经过一致性检验，其通过条件为 

              
0.1RC                  (9) 

其中 
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             (10) 

式中， n为判断矩阵的阶数。对本文 4n  的情况，

IR 取 0.9。 

式(7)中判断矩阵的最大特征值
max 4.004 2  ，

由此计算得 0.0016 0.1RC   ，因此通过一致性检验。 

1.3 目标函数 

综合考虑经济性成本与可靠性成本，确定目标

函数为 

1 2min k jC w C w C             (11) 

式中：C 为总成本；
1w 、

2w 分别为可靠性与经济

性权重系数。若配电网规划方案的经济性、可靠性

过低，则需要加大其权重，以提高它们对配电网的影

响，因此本文利用 sigmoid 函数[15-16]实现变权重，即  
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
        (13) 

式中： 为调节系数，根据可靠性成本与经济性成

本值确定；
0iw 为初始权重。规划时经济性与可靠

性所占比重与电网中负荷种类有关，重要度高的负

荷占比越大，则可靠性占比越高，反之，则需更多

考虑经济性，因此，可靠性和经济性初始权重
10w 、

20w 计算式分别为 

1

10

20 10

0.5

1

N

mj m

j

I N I

w
N

w w
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
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
 


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
         (14) 

式中： N 为待规划网络节点个数； mI 为式(8)中各

值的平均值。 

可靠性成本的权重随其值的变化规律如图 1 所

示。在可靠性成本较低时，按初始权重计算，当可

靠性成本超过某一值
0kC 时，其权重系数随着可靠

性成本增加而增加，考虑到经济性不可忽视，所以

可靠性的权重系数会趋于一定值。类似地可以得到

经济性成本的变权曲线。 

 

图 1 两种场景下可靠性成本权重的变化规律 

Fig. 1 Change rule of reliability cost weight in two scenarios 

1.4 约束条件 

1) 连通性约束 

正常运行情况下配电网是连通的，而不会分成

各个独立的系统运行，因此必须进行连通性判断，

筛选出不满足连通性的规划方案[17]。 

2) 过负荷约束 

任意一条线路输送的功率
lS 都不应超过其最

大容量
maxlS ，即 

maxl lS S               (15) 

2   典型应用场景 

不同类别的负荷对供电可靠性和电压等级的要

求不同。因此，需要基于直流系统供电的特点，根

据负荷特点以及电网建设任务，将直流配网分为不

同应用场景，针对不同场景的需求进行规划[18]。常
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见的典型应用场景分为 3 类：居民住宅区、工业园

区、新能源集结区[19-21]。 

居民住宅区以居民负荷为主，其电压等级主要

由空调、变频洗衣机等家用电器的电压确定。其对

供电可靠性要求相对较低，停电不会造成过大的经

济损失，所以在进行电网规划时，以经济性为主要

目标，同时考虑到接线简便、便于操作，多采用辐

射型接线方式。 

工业园区以工业直流负载为主，其电压等级一

般在750 V~1.5 kV之间。其对供电可靠性要求较高，

停电会造成较大的经济损失，所以在进行规划时应

着重考虑其可靠性。该场景宜采用双端电源供电或

环型接线等可靠性较高的接线方式。 

新能源集结区以汇集风力、光伏等分布式电源

为主要目的，进行集中供电[22]，其中各类型分布式

电源通过换流设备进行连接。相较于工业园区与居

民住宅区，新能源集结区分布式电源占比大，为了

方便分布式电源接入，该应用场景一般采用环形接

线方式。 

不同应用场景下，分布式电源分布不同，故而

其出力亦不同，因此，由式(4)可知，所得的环保收

益也不同；此外，不同应用场景下，各类负荷占比

不同，由式(14)可见，此时经济性成本与可靠性成

本之间的初始权重系数也不同。因此，分不同场景

进行网络拓扑结构规划是必要的。 

3   改进的人工蜂群算法 

3.1 人工蜂群算法 

人工蜂群算法(ABC)[23-24]是模拟蜜蜂寻找蜜源

的优化算法，其主要由 4 个最基本的要素组成：食

物源、采蜜蜂、观察蜂、侦察蜂[25]。在标准的 ABC

算法中，采蜜蜂利用初始的食物源信息寻找新的食

物源，同时回蜂巢与观察蜂分享蜜源信息；观察蜂

在蜂巢中等待，并有一定概率跟随归来的采蜜蜂一

起寻找新的食物源；侦查蜂负责在蜂巢附近随机寻

找一个新的有价值的食物源。其中，采蜜蜂和观察

蜂数量相等且等于食物源数量，采蜜蜂与食物源一

一对应。 

人工蜂群算法的一般步骤如下所述[26]。 

步骤 1 设置种群数、最大迭代次数MCN 、控

制参数 limits ，确定搜索空间即解的范围，在搜索

空间中随机生成初始解 ( 1,2,3, , )i Nx i Z ，
NZ 为食

物源个数。 

步骤 2 计算每只蜜蜂的适应度，并按其大小排

序，将前一半作为采蜜蜂，后一半作为观察蜂。 

步骤 3 采蜜蜂根据位置更新式对其所在邻域

进行搜索，得到新的位置。位置更新式为 

      
( )ij ij ij ij kjV X X X              (16) 

式中： ijV 为第 j 次迭代后采蜜蜂 i 新搜索的食物源；

ijX 为第 j 次迭代后采蜜蜂 i 的位置； kjX 为采蜜蜂

k 的位置；k 为[1, ]NZ 之间的随机整数且 k i ； ij 为

[ 1,1] 之间的随机数。 

步骤 4 按照贪婪选择原则，如果新位置的适应

度大于原位置的适应度，则用新位置更新原位置； 

否则，保持原位置不变。贪婪选择计算式为 

, 1

      ( ) ( )

   ( ) ( )

ij ij ij

i j

ij ij ij

V fit V fit X
X

X fit V fit X


 


      (17) 

式中， ( )ijfit X 、 ( )ijfit V 分别为采蜜蜂当前位置食物

源的适应度与新搜索的食物源的适应度。 

步骤 5 观察蜂根据概率 Pij 并基于轮盘赌原则

选择采蜜蜂，原则上，Pij 越大，表明采蜜蜂 i 的适

应度值越大，被观察蜂选中的概率也越大。概率 Pij

计算式为 

1

( )

( )
N

ij

ij Z

lj

l

fit X
P

fit X





             (18) 

当观察蜂完成采蜜蜂选择后，利用式(16)对邻

域搜索，同样按照贪婪选择原则选择适应度高的

位置。 

步骤 6 若某采蜜蜂在 limits次迭代后，其位置

仍未更新，则由采蜜蜂变为侦察蜂，并随机产生一

个新的位置取代原位置。 

步骤 7 若当前迭代次数大于最大次数MCN ，

则迭代结束，算法结束；否则转向步骤 2。 

在直流配电网拓扑结构规划问题中，采蜜蜂、

观察蜂的位置代表一种规划方案，采蜜蜂和观察蜂

与对搜索空间中不同位置点的重视程度相关联，是

计算资源在空间中各个位置点的优化分配方式的数

学抽象载体。每个位置的适应度则代表此规划方案

的目标函数值，式(17)表明直流配电网规划是寻找

综合成本C 的最小值，而贪婪选择原则以及轮盘赌

原则则要求寻找适应度的最大值，因此求适应度时，

对综合成本取倒数，即以综合成本的倒数作为适应

度值。人工蜂群算法不断搜寻适应度较大的位置，

亦即综合成本最小的方案，通过一定次数的迭代可

以输出最优规划方案以及其所对应的适应度，进而

求得综合成本的大小。 

3.2 改进的人工蜂群算法 

本文对人工蜂群算法进行改进以解决其收敛速

度慢的问题[27]。人工蜂群算法的收敛速度主要取决



陈鹏浩，等   基于改进人工蜂群算法的直流配电网典型应用场景拓扑结构研究              - 61 - 

 

于种群的初始化，若初始种群位置分布合理则可以

大大加快收敛速度且减少陷入局部最优的可能性。 

本文利用最大最小积法来优化种群的初始化过程，

即根据最大最小积最大的原则来选取初始蜂群，以

使初始蜂群位置分布尽可能分散，其步骤如下。 

步骤 1 随机选取 ( )M M NZ Z Z 个初始位置构

成集合M ，从中随机选取一个位置作为第一个初始

位置，令其加入集合 Z 并从M 中将它删除。 

步骤 2 从更新后的M 中选取到第一个初始位

置距离最大的位置，将此位置加入集合 Z 同时将其

从集合M 中删除。 

步骤 3 分别计算更新后 M 中位置
iM ( 1,i   

2, , MZ  ， MZ  为更新后 M 中位置的个数)到 Z 中各

元素的距离，计算距离最大值与最小值之积，从中

选取最大乘积所对应的M 中的位置并将其存入 Z ，

同时从M 中将该位置删除。 

步骤 4 判断所选取的初始位置个数即集合 Z

中位置个数是否小于
NZ ，若是，则重复步骤 2；若

非，则直接输出集合 Z 中
NZ 个初始位置作为改进

蜂群算法的初始位置。 

此外，位置更新式(16)具有迭代随机性、易陷

入局部最优解、更新速度慢的缺点[28]，因此引入全

局最优因子即最佳适应度所对应的位置 best , jX 对式

(16)进行改进，改进后的位置更新式为 

best,( ) ( )ij ij ij mj kj ij j ijV X X X X X         (19) 

式中：m 、k 为随机数且不等于 i ； ij 、 ij 为[ 1,1]

之间的随机数。 

基于以上两点所得到的改进的人工蜂群算法的

流程图如图 2 所示。 

4   算例仿真 

本文应用基于文献[29]修改后得到的 IEEE14

节点直流配电网络，针对各应用场景的特点，分别

进行线路规划，其中分布式电源出力取其年平均值。

选取采蜜蜂和观察蜂数量为 40，种群数量为 100，

寻优迭代次数为 100。 

对于居民住宅区，节点 2、3、4、5、7、9 接入

分布式光伏，各节点负荷如表 3 所示。 

表 3 居民住宅区负荷类别 

Table 3 Load category of residential scenarios 

负荷类别 负荷节点 

工业负荷 2、3  

农业负荷 6、7 

商业负荷 4 

生活负荷 10、11、12、13、14 

 

图 2 改进的人工蜂群算法流程图 

Fig. 2 Flow chart of improved artificial bee colony algorithm 

对线路规划方案进行寻优，得到最优方案如图

3 所示。 

 

图 3 居民住宅区场景下的规划线路 

Fig. 3 Planned routes in residential scenarios 



- 62 -                                         电力系统保护与控制   

 

对于以工业负荷为主的工业园区，节点 2、3、

4、5、7、9 接入分布式光伏，各节点负荷如表 4 所示。 

表 4 工业园区负荷类别 

Table 4 Load category of industrial park scenarios 

负荷类别 负荷节点 

工业负荷 2、3、4、7、9  

农业负荷 6 

商业负荷 11、12、13 

生活负荷 14 

对线路规划方案进行寻优，得到最优方案如图

4 所示。 

 

图 4 工业园区场景下的规划线路 

Fig. 4 Planned routes in industrial park scenarios 

可以看出，图 4 中的接线比图 3 中的更为复杂，

这是由于工业园区中工业负荷占比较高，相应地，

由式(8)和式(14)可知，其可靠性占有较大权重，因

此需要提高经济性成本来降低可靠性成本，从而满

足工业园区对可靠性的较高要求。 

新能源集结区除节点 13、14 外，其余节点均接

有分布式电源，集中向节点 13、14 处负荷供电。 

对线路规划方案进行寻优，得到最优方案如图

5 所示。 

为了验证本文所用方法的可行性，以居民住宅

区为例，用传统规划方法进行规划，即不考虑负荷

重要度且采用定权重计算，并与本文所用方法的结

果进行比较。传统方法规划结果如图 6 所示，各成

本数值见表 5。 

 

图 5 新能源集结区场景下的规划线路 

Fig. 5 Planned routes in the scenario of new energy 

concentration area 

 

图 6 采用传统方法的居民住宅区场景下的规划线路 

Fig. 6 Planning route of residential area calculated by 

traditional method 

表 5 传统方法与本文方法规划结果比较 

Table 5 Comparison of the planning results between the 

traditional method and the method in this paper 

 可靠性成本/万元 经济性成本/万元 

传统方法 2 431.2 

 

5 

2 690.9 

 本文方法 2 559.1 

1/5 

1 

2 390.7 
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比较图 3 和图 6 可知，图 6 中的接线较图 1 中

的复杂，因而经济性成本偏高，这是因为传统规划

方法中的权重是固定的，因而会导致经济性或可靠

性成本过高。此外，传统规划线路中，重要度较高

的负荷节点 2、3、4 的接线简单，无法保证供电可

靠性，而重要度较低的负荷节点 10、12 的接线反而

复杂，增大了经济性成本，这是因为传统规划方法

未考虑各负荷的重要度所致。 

作为改进前后算法的对比，选取 griewank 函数

寻优，结果如图 7 所示。可见改进后的算法在得到

最优解时所用迭代次数较少，为 87 次左右，而且最

优值更低。  

 
图 7 算法改进前后结果比较 

Fig. 7 Comparison of algorithm results before and 

after improvement 

5   结论 

本文根据不同应用场景对直流配电网线路规划

进行研究，并在各应用场景下，分别对直流配电网

网络拓扑结构进行规划，选取建设成本、损耗成本

以及环保收益作为经济性指标，并提出一种新的可

靠性指标计算方法，引入变权方法构造目标函数，

并利用由最大最小积改进的人工蜂群算法进行寻

优。将 IEEE 标准 14 节点电路置于各应用场景进行

算例分析，所得结果符合相关场景的要求。改进前

后的人工蜂群算法的对比分析结果表明本文所提出

方法在提高收敛速度的同时能得到更优的规划结果。 
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