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基于改进乌燕鸥算法的分布式电源优化配置 

肖永江，于永进，张桂林 

(山东科技大学电气与自动化工程学院，山东 青岛 266590) 

摘要：对分布式电源(DG)接入配电网进行合理规划配置，能够在兼顾运营商和用户利益的同时，提高系统电压稳

定性。在考虑经济指标的情况下，提出了一种新的系统电压增强指标，改善了系统整体电压分布。建立了多目标

优化模型，利用层次分析法确定各目标函数的权重，进而转化成单目标函数规划问题。针对乌燕鸥算法全局搜索

能力较强和局部搜索能力较弱的缺点，提出了一种新颖的改进乌燕鸥算法。将遗传算法的变异思想融入其中，进

行 DG 的优化配置，提高了收敛速度和收敛精度。通过算例验证了改进的乌燕鸥算法对改善系统电压分布效果明

显，所建立的模型有很好的实际意义。 
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sooty tern optimization algorithm 
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Abstract: Reasonable planning and configuration of distributed power generation (DG) accessing the distribution 

network can improve system voltage stability while taking into account the interests of operators and users. In this paper, 

considering economic indicators, a new system voltage enhancement indicator is proposed to improve the overall voltage 

distribution of the system. A multi-objective optimization model is established, and an analytic hierarchy process is used 

to determine the weight of each objective function, which is then transformed into a single objective function 

programming problem. Given the problem that the sooty tern optimization algorithm has relatively strong global search 

ability but its local search ability is weak, a novel and improved sooty tern optimization algorithm is proposed. It 

incorporates the genetic algorithm's mutation idea and optimizes the configuration of DG. This improves convergence 

speed and accuracy. The calculation example verifies that the improved sooty tern optimization algorithm has a good 

effect on improving the system voltage distribution, and the established model has good practical significance. 
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0  引言 

在能源问题日益严重的情况下，以可再生能源

为主的 DG 愈发受到普遍关注。但随着 DG 的接入，

配电网变得更加复杂，每条支路的潮流大小和方向

在一定程度上会有所改变，给电网的可靠、安全运

行带来了一定程度影响[1-4]。系统的网损不仅和负荷

大小有关，还和 DG 的优化配置有一定的关系。DG 
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的规划配置既能保证系统安全稳定运行，还能降低 

各种投资运行成本，因此研究 DG 合理规划有十分

重要的意义[5-12]。 

目前，国内外学者对DG 的选址定容从不同角

度进行了研究。文献[13]对分布式电源规划问题改

进了传统的遗传算法，建立多目标优化模型，使用

权重系数法把多目标函数转化成单目标函数进行计

算，但是该方法需要统一量纲，因为缺乏经验可能

会使目标函数难以转化。文献[14]对灰狼算法进行

改进，采用了混沌序列来产生初始种群，以降低系
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统网损、减少 DG 投资运行费用、降低电压偏移为

多目标，构造了优化配置模型。文献[15]构造了系

统有功网损和购电成本最低的数学模型，并将混沌

搜索策略引入到猫群算法中。文献[16]对粒子群算

法进行了改进，用来确定 DG 的安装位置和容量，

通过和已有种群的均值比较来确定新的惯性权重

值，对速度进行自适应更新。以上文献从多个角度，

采用不同方法解决 DG 的优化配置问题。但在多目

标优化问题上，各个子目标之间通常是矛盾的，很

难同时实现最优，最终规划方案为兼顾全部目标所

得的规划结果[17-21]。针对目前存在问题，本文在进

行全局优化之前，对降低网损做了一定考虑，根据

预先规划好需要接入 DG 的数量，先规划好 DG 的

接入位置，根据潮流计算所得的节点电压，从配电

网节点电压最低处接入，后期迭代再更新其位置和

容量。在算法改进当中，也会对位置和容量的越限

问题带有收缩处理，使位置和容量都处于合理范围

内。由于种群每个个体所对应的规划方案，是从节

点电压最低处开始接入，在全局寻优的开始，就已

经降低了网损，相比后期同时兼顾各个子目标优化

处理，更具优势。 

本文构造的目标函数在考虑运营商利益的同

时，还考虑了用户购电成本。为了改善系统整体节

点电压水平，本文提出了一种新的系统电压增强指

标，然后将它加入到目标函数当中。由于经济指标

和系统电压增强指标量纲不同，需要进行无量纲化

然后归一化处理，根据层次分析法确定各个目标函

数的权重，得到综合目标函数。在此基础上，针对

DG 的选址定容问题对乌燕鸥算法做出了相应的改

进，并将其应用到 DG 的规划问题上。 

1   分布式电源的优化配置模型 

首先建立 DG 的优化配置模型，以有功网损、

年投资运行费用、用户购电成本和系统电压增强指

标来构造目标数函数，以功率平衡、电压、配电线

路极限传输和 DG 装置容量为约束条件，进而规划

合适的优化配置方案。 

1.1 目标函数 

1) 网损费用 

以系统的有功网损最低构造目标函数，如式(1)

所示。 
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式中： LP 为配电网的有功网损； bN 为支路总数； kG

为节点 i 和节点 j 之间支路的电导； iU 、 jU 分别为

节点 i 和节点 j 的电压幅值；
ij 为节点 i 和节点 j 的

电压相角差。 

将系统的有功网损转化成经济指标，如式(2)

所示。 

max p.u.1 L
f P T C              (2) 

式中： maxT 为最大年负荷利用小时数； p.u.C 为实时

电价。 

2) 分布式电源的投资成本 
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式中：
ix 为节点是否安装DG ；

dN 为安装DG 的节

点数目；r 为年回报率，取值为0.1；n为规划年限；

iDC 为节点 i 安装DG的投资成本；
riC 为DG 运行成

本； DGi
P 为节点 i 安装DG 的容量。 

3) 用户购电成本 
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式中：
wP 为系统的总容量；

DG
P


为分布式电源总

的有功输出；
maxT 为年最大负荷利用小时数； p.u.C 为

实时电价； lossP 和 lossP 分别为优化前后的有功损耗。 

4) 系统电压增强 

DG 接入配电网以后，对于DG 所选的区域以

及整个系统来说，系统节点电压的分布都能够得到

改善。为了衡量 DG接入前后对配电网节点电压的

提升水平，评估在 DG规划前后系统节点电压提高

的比率，以及测量系统整体电压改善情况，应考虑

系统的所有节点。本文提出了一种新的系统电压增

强指标，如式(5)—式(7)所示。 
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式中： wp

nSV 为DG 接入以后电压的增强值； wop

nSV 为

DG接入以前的电压增强值； n 为系统节点集合；
wp

nV 为有规划DG 接入以后节点 n 的电压值； wop

nV

为无规划DG接入之前节点 n的电压值； maxV 、 minV

为系统节点电压的最大值、最小值。 

max min
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2

V V
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
             (8) 
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式中，
refV 为系统节点电压参考值。 

当系统中所有节点电压的幅值都接近
refV 时，

将会提高系统的电压稳定裕度。因此，在规划DG接

入以后， wp

nV 越接近
refV 时的 wp

nSV 越大，即
SVEIV 也

越大，系统的节点电压增强效果越好。 

为了使系统电压增强指标更大，以及方便多目

标的归一化，定义目标函数为 

4
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1
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V
                 (9) 

1.2 约束条件 

1) 节点功率平衡约束 
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式中：
iP 、

iQ 分别为流入节点 i 的有功和无功功率；

N 为系统总的节点数目； ie 和 if 分别为节点 i 电压

的实部和虚部； ijG 、 ijB 为节点 i 和节点 j 之间的电

导、电纳。 

2) 节点电压约束 
min max

i i iU U U≤ ≤              (11) 

式中， max

iU 、 min

iU 分别为节点电压 i 的上下限值。 

3) 线路的极限功率约束 

,maxij ijP P＜                 (12) 

式中， ijP 为节点 i 到节点 j 的传输功率。 

4) DG接入容量约束 

DG loadP P ≤              (13) 

式中： 为0.25； loadP 为系统负荷总容量。 

2   多目标函数权重系数确定 

2.1 无量纲化 

综合考虑网损费用、DG 投资成本、用户购电

成本和系统电压增强指标这 4 个目标函数，由于存

在量纲不同的问题，彼此之间还存在冲突，难以使

各个子目标同时获得最优。因此要对各个子目标进

行无量纲化，本文采用直线型无量纲法当中的极差

标准法，如式(14)所示。 
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   
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  (14) 

式中： ijy 为目标极差化以后的数据； ijx 为评价策

略 i 指标 j 的具体数值；  max ij
i

x 和  min ij
i

x 分别为

ijx 的最大值和最小值。 

2.2 层次分析法 

层次分析法(AHP)是由美国运筹学家 Saaty 提

出的主观决策方法[22-23]。AHP 使一个复杂的多目标

决策问题分解为多指标的不同层次，使用定性指标

来模糊量化计算层次的单排序以及总排序，从而得

出多目标的决策方案[24-26]。 

1) 构造判断矩阵 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

a a a

a a a

a a a

 
 
 
 
 
 

A          (15) 

式中， ija 是指标 i 和指标 j 的相对重要程度，矩阵

当中各个要素的取值可以根据Saaty 准则来确定。 

2) 求特征值即特征向量 

求取判断矩阵 A 的最大特征根
max 及对应的

特征向量  1 2, , , n   。求得的特征向量就是

所需要的权重向量。 

3) 一致性检验 

max

1
1

n
C

n

 



             (16) 

1
R

1

C
C

R
                (17) 

式中：
1C 为衡量不一致程度的一致性指标；

1R 为

Saaty 给定的随机一致性指标；当
R 0.1C ＜ 时，表明

该权重系数是可以选取的。 

2.3 多目标归一化 

各个子目标由式(14)无量纲化之后，使用层次

分析法对各个目标函数主观赋权，然后确定子目标

的权重，因此把多个子目标函数统一为 

1

* * * *
1 2 2 3 3 4 4f f f f f               (18) 

式中：
i 为权重系数； f 为无量纲化以后的目标

函数。 

3   改进乌燕鸥算法 

3.1 标准乌燕鸥算法 

乌燕鸥算法 (STOA)是 2019 年 G.dhiman 和

Kaur 提出的一种优化算法[27-28]。STOA 算法通过模

拟乌燕鸥觅食行为进行优化求解，具有模型相对简

洁、搜索能力强等特点，拥有很好的全局搜索能力

以及比较高的精度，可以用来解决 DG 的优化配置

问题，该算法在迭代后期也存在收敛过早易早熟的

缺点。基本寻优原理如下。 
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3.1.1 迁徙行为(全局搜索) 

算法通过模拟乌燕鸥群体的迁徙过程来实现全

局搜索，在迁徙阶段需要满足 3 个条件。 

1) 避免冲突 

为了防止乌燕鸥群体之间出现碰撞，算法采用

附加变量
AS 来计算乌燕鸥的新位置，其公式为 

st A st ( )C S P Z                 (19) 

式中：
stC 为乌燕鸥不与其他乌燕鸥冲突的迁徙新位

置； st ( )P Z 为乌燕鸥当前所在位置；
AS 为乌燕鸥在

给定空间的运动方式。 

A f f iteration( ( / ))S C Z C M          (20) 

式中：
fC 可以调整控制变量

AS ；它的值从 2 线性

降低至 0；Z 为当前迭代次数；
iterationM 为最大迭代

次数。 

2) 聚集 

乌燕鸥个体在移动过程中避免与其他乌燕鸥位

置发生冲突以后，会向最佳位置所在的方向进行移

动。其公式为 

st stB bst( ( ) ( ))m C p Z p Z          (21) 

式中：
stm 为最佳位置所在方向； bst ( )p Z 为乌燕鸥最

佳位置；
BC 为使探索更加全面的随机数。 

B rand0.5C R              (22) 

式中，
randR 为[0,1]的随机数。 

3) 更新 

乌燕鸥向着最佳位置所在方向进行移动的轨

迹，其公式为 

st st std c m              (23) 

3.1.2 攻击行为(局部搜索) 

乌燕鸥在迁徙过程中依靠翅膀和重量来保持高

度，并且可以不断调整攻击角度和速度。在要攻击

猎物时，乌燕鸥在空中的盘旋行为可被定义为如下

数学模型。 

sin( )x R i                (24) 

cos( )y R i                (25) 

z R i                   (26) 

ekvR u                 (27) 

式中： R 为每个螺旋的半径； i 为 [0, 2π] 的随机角

度；u 和 v 是螺旋形状的相关常数。 

乌燕鸥的攻击位置根据式(24)—式(27)可得： 

s st bst( ) ( ( + )) ( )p Z d x y z P Z         (28) 

式中， s ( )P Z 为乌燕鸥的攻击位置。 

3.2 乌燕鸥算法的改进 

本文根据建立的模型，为了减少配电网的网损以

及降低费用，对传统乌燕鸥算法做出以下三点改进。 

1) 种群个体位置优化 

在初次迭代寻优之前，根据前推回代潮流计算

得到各个节点的电压，首个 DG 接入最低电压节点

处；再进行潮流计算找到节点电压最低处，接入第

二个DG ，直到达到预先规划好的DG 数目，以此

得到初始种群。分布式电源接入最低电压节点处，

会提高该节点的电压，和相邻节点电压差减小，减

少馈线潮流移动，在一定程度减少网损，降低能耗。 

2) 最优解微调策略 

借鉴遗传算法中的变异思想，在乌燕鸥算法中

引入变异环节。假如规划接入 DG 的数量为 n，那

么由位置和容量组成 2×n 个维度；每个乌燕鸥个体

对应着一种规划方案，也就是 2×n 个维度。根据适

应度值比较选出种群最优个体，随机对该个体其中

一个维度进行变异微调，所得新个体保存下来，形

成新的种群。在变异微调过程中，如果位置或者容

量出现越限情况，也会进行收缩处理。如果位置变

量越上界进行减 2 处理，如果位置变量越下界进行

加 2 处理；如果容量变量超过规定最大值，乘以 0.9

处理，直到收缩回合理范围内，从而防止越界。最

优解微调策略公式如式(29)—式(31)。 

ceil( )i i iX X a b U                (29) 

rand(0,1)a                (30) 

iteration

1
1

Z
b

M


               (31) 

式中： iX  为第  个新生成个体的第 i 个维度； iX 为

最优个体 的第 i 个维度；ceil() 为对括号内做向上

取整运算； iU 为在第 i 个维度下的上限值； 为机械

极小值，即大于 0的一个极小数；a 为(0,1) 的随机数。 

3) 增强局部搜索能力 

变量
AS 在寻优过程中，起着自适应惯性权重的

作用，权重较大时有很好的全局搜索能力，可以加

快收敛速度，但难以得到最优解[29]。为了增强局部

搜索能力，随着迭代次数增多适当降低权重数值，

对变量
AS 进行改进，如式(32)、式(33)所示。 

A f f iteration[ ( ( / ))]/S C Z C M         (32) 

iteration

iteration iteration

iteration iteration

iteration iteration

1 0.25

2 0.25 0.5

4 0.5 0.75

8 0.75

Z M

M Z M

M Z M

M Z M







 




≤

＜ ≤

＜ ≤

＜ ≤

   (33) 

3.3 算法流程 

改进乌燕鸥算法解决DG 的优化配置流程如图

1所示。  



- 152 -                                         电力系统保护与控制   

 

 

图 1 改进 STOA 算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of improved STOA algorithm 

4   算例分析 

4.1 基本参数 

本文以 IEEE33 节点配电系统为例，如图 2 所

示。系统的总负荷为 3 715 kW 和 2 300 kvar。本文

在算例当中，规划最多接入5 个DG，DG可以接入

的位置节点为 2, 3, , 33 。令 s 10 kWP  ，如果求

出接入位置节点
iX 为 0 ，表明该该节点不接入DG，

如果
iX 的数值不为0，表明该节点接入DG的容量

为 ( 10)kWiX  。其中： iX 的取值为[0, ]M 的实数；

M 为 sDG(Max( ))/i P ；年最大负荷利用小时数

max 3 200 hT  ；单位电价 0.5C  元/kWh；DG的单

位安装费用为 , 1500D iC  元/kW；运行维护成本为

, 500r iC  元/kW；系统年运行时间为 8 760 h，规划

年限为 20年；DG 当作负的 PQ节点处理，功率因

数为0.9 。 

算法的参数设置为：种群数量为 200；最大迭

代次数 iteration 250M  ；控制变量 f 2C  ；随机变量

BC 为 [0,0.5]的随机数；螺旋常数u , v 为1。 

 

图 2 IEEE33 节点配电系统 

Fig. 2 IEEE33 node power distribution system 

采用层次分析法确定各个目标函数的权重，本

文根据计算结果所取的权重分别为： 1 0.292 8  ，

2 0.2351  ， 3 0.225 9  ， 4 0.246 2  。由结果

分析可知，网损费用所占权重最大，系统电压增强

指标、年投资成本和购电费用所占权重次之。 

4.2 仿真算例分析 

根据上述参数仿真，对归一化之后的目标函数

进行最小值寻优。采用改进自适应遗传算法[7]、乌

燕鸥算法和改进乌燕鸥算法进行对比，结果如表 1

所示。 

表 1 不同算法结果对比 

Table 1 Comparison of results of different algorithms 

 算法 
DG(位置 

和容量) 

网损/ 

kW 

投资

成本/

万元 

购电 

成本/

万元 

系统电

压增强

指标 

未接 

DG 
— 211.92 — 594.40 1 

改进 

GA 

10(30) 14(10) 

16(480) 17(10) 

18(10) 32(260) 

103.97 55.45 445.93 1.56 

   

STOA 

3(80) 6(50) 

14(190)17(270) 

33(270) 

108.83 54.09 449.91 1.55 

改进 

STOA 

 14(110) 15(100) 

 17(210) 31(170) 

32(250) 

96.22 56.80 441.49 1.58 

由表 1 可以看出：采用改进的STOA 算法，DG

接入以后，网损从原本的 211.92 kW 降低到 96.22 kW，

优化以后有功网损减少了 54.60%，网损费用明显降

低。而应用改进GA 算法和STOA 算法系统网损分

别降低了 50.94%和 48.65%，均小于改进STOA 算

法的优化结果。 DG接入配电网以后，有效地减少

了用户的购电成本。从系统电压增强指标来看，改

进STOA 算法的系统电压增强指标最好，改进GA

算法增强效果次之，STOA 算法的增强效果最差。 

图 3 为在接入DG前后采用不同算法选址定容

结果之后各个节点的电压标幺值，从图中可以看出，

节点电压的最低值都得到了提高。本文改进的STOA

算法优化之后，节点的最低电压为 0.940 7 p.u.，配
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电网的各个节点电压普遍有了明显改善，平均电压

为 0.962 5 p.u.。改进STOA算法对系统节点电压的

提升水平一直处于改进 GA 算法和 STOA 算法之

间。在前 19 个节点之前，改进GA 算法提升电压水

平最好，但是在第 19 个节点之后，改进GA 算法提

升电压的水平最差；STOA 算法和改进GA 算法恰

好相反，而改进STOA算法提升的节点电压程度一

直处于这两个算法之间，但是整体提升电压水平改

进STOA算法是最好的。综上，从表 1 的系统电压

增强指标数值比较以及图 3 不同算法的直观来看，

改进STOA算法对系统电压改善程度最好。 

 

图 3 IEEE33 各节点的电压幅值 

Fig. 3 Voltage amplitude of IEEE33 nodes 

为了证明改进STOA算法的优化效果，利用本

文改进的乌燕鸥算法和标准乌燕鸥算法以及改进自

适应遗传算法[7]在同一网络下进行优化，结果如图

4 和表 2 所示。 

由图 4 可以看出：第一次迭代的结果中三种算

法的网损值是不同的，改进STOA 算法的网损值最

小，说明算法第一个改进种群个体位置优化是有效

的，分布式电源从配电网最低电压节点处开始接入， 

 

图 4 不同算法网损对比 

Fig. 4 Comparison of network loss of different algorithms 

表 2 不同算法优化结果对比 

Table 2 Comparison of optimization results of 

 different algorithms 

算法 最小网损/kW 
平均迭代 

次数 
平均时间/s 

改进 GA 103.97 87 19.1 

STOA 108.83 135 26.7 

本文算法 96.22 64 16.2 

能升高被接入点的电压，减缓馈线上的潮流移动，

在一定程度减少网损。由于是从最初的结果就优于

其他算法，在接下来的最优解微调策略过程中，收

敛速度会更快。 

由表 2 可以看出：3 种智能算法在迭代精度方

面相近，但是本文改进的乌燕鸥算法寻优精度更好。

在寻优效率方面，本文算法平均迭代次数为 64 次，

而其他两种算法的收敛次数为 87 次和 135 次，相比

较而言，本文所改进算法的迭代次数最少。上述 3

种算法在各运行 100 次以后，本文算法的寻优效率

最高，平均耗时最少，寻优精度和效率上更为优越。 

5   结论 

1) 本文以网损费用、DG 年投资成本、购电成

本、系统电压增强指标等 4 个指标建立模型，归一

化后使用层次分析法确定了各个目标的权重，转化

成了单目标问题进行求解。通过算例仿真表明，构

造的DG优化配置模型能有效降低系统网损，减少

DG年投资成本，降低用户购电费用，同时改善系

统整体电压分布，对DG 接入配电网具有积极作用。 

2) 提出改进乌燕鸥算法，针对选址定容问题进

行了相应的改进，初次迭代寻优的结果优于其他算

法。融入了遗传算法的变异环节，提出了最优解微

调策略，加快了算法收敛速度，通过算例仿真，验

证了本文改进的乌燕鸥算法具有很好的适应性。 
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