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摘要:在分析了分布式电源接入对配电网影响的基础上,针对配电网中的关键问题———分

布式电源的选址和定容,进行了优化设计.通过构建包含分布式电源的投资运行费用、环境因

素、网损费用的目标函数,并考虑潮流约束、电流约束、电压约束、系统容量约束等条件,搭建

了分布式电源的模型,采用一种改进的粒子群算法,设计出了分布式电源所处位置及容量.通
过仿真分析计算,验证了该方案的正确性和有效性.
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0 引 言

分布 式 电 源 (distributedgeneration,简 称

DG),是指所发出的电能就地使用的发电及储能

设备,它包括风力发电、光伏发电、柴油机发电、燃
料电池等.然而它们的特性是不同的,如柴油机成

本低,但污染严重.风力发电和光伏发电没有污

染,但设备成本高,易受天气影响,功率不易控制.
燃料电池污染小、易控制,但反应速度慢、成本高.
将DG接入配电网会对配电网的谐波、稳定性、潮
流和可靠性等产生影响,影响的程度与DG的容

量、接入位置有很大关系,因此,DG接入位置的

选择和容量的确定是配电网规划需要考虑的重要

问题.
文献[1]采用改进的自适应遗传算法,对分布

式电源进行选址和定容,是通过把多个目标分解

成单个目标来进行优化的.文献[2]采用带惯性权

重的粒子群算法进行分布式电源选址和定容,但
遗留的问题一是气候对分布式发电出力的影响;
二是分布式发电的扩展规划问题;三是分布式发

电故障时对电网暂态影响及控制策略.文献[3]采
用粒子群算法进行分布式电源的优化,但在优化

时仅考虑了有功网损最小,却没有考虑其约束条

件.文献[4]提出基于功率圆和支路权值的概念,
以改善电压水平和降低网损为目标函数.文献[5]
采用免疫遗传算法对分布式电源进行优化,考虑

了一些约束条件,但目标函数也只考虑了网损最

小,没有考虑投资成本和环境因素.
为解决上述问题,本文采用带惯性权重的粒

子群算法,在考虑潮流约束、电压约束、电流约束、
系统容量约束等条件的基础上,建立包含投资运

行费用、环境因素和网损费用的目标函数模型,并
通过仿真实验验证其有效性.

1 粒子群及改进粒子群算法

1.1 粒子群算法

粒子群算法[6]是通过对鸟类、鱼群等群体的

行为模拟,利用 Heppner提出的生物群体模型,
并利用鸟群确定飞行方向和飞行速度的数学分析

方法.这种算法思路清晰,容易理解,参数的设置

比较简单,收敛速度快,应用范围广泛.
粒子群优化算法(PSO)的初始状态为一群随

机的粒子,然后这些粒子以当前最优的粒子为参

考,在问题的解空间中不断地搜索,直至找到全局

最优的解.每一次的迭代中,粒子都是通过跟踪个

体最优值和全局最优值来调整自身的位置和速



度.图1描述了单个粒子在解空间的搜索过程.

图1 单个粒子搜索过程示意图

Fig.1 Schematicdiagramofasingleparticlesearch

假设Xi=(xi1,xi2,…,xid)表示第i个粒子,
其中d为粒子维数,其经历的最好位置表示为pb
= (pi1,pi2,…,pid),而单个粒子群经历的最好位

置表示为gb=(gi1,gi2,…,gid).粒子i的速度表

示为vi = (vi1,vi2,…,vid).上述粒子经过第k次

搜索之后,可根据下面的公式更新自己得到新一

代粒子,即

vk+1
id =vk

id +c1×rand1()×(pk
id -xk

id)+
c2×rand2()×(pk

gd -xk
id) (1)

xk+1
id =xk

id +vk+1
id (2)

其中rand1()、rand2()为0~1内的随机数;c1、

c2 为学习因子;k为迭代次数.
式(1)中第一部分是粒子当前的飞行速度,主

要是平衡全局搜索和局部搜索;第二部分为“认
知”部分,体现的是粒子本身的认识,旨在提高粒

子的全局搜索能力,以避免粒子收敛于局部最小

值;第三部分为“社会”部分,体现的是诸多粒子之

间对信息的共享和合作.这三部分共同决定了粒

子在空间的搜索能力.
一般来说,群体规模不用取得太大,几十个粒

子就足够用了,粒子的维度,也就是解空间的维

度,由优化问题所决定.
1.2 改进粒子群算法

Shi和Eberhart在粒子群算法的基础上,在
速度更新公式中引入了惯性权重[2-7],提高了算法

的计算性能.惯性权重w 表示下一代粒子对当代

粒子信息的继承程度,可以对下一代粒子的搜索

提供一定的参考和指导作用.惯性权重的优点在

于它不是一个定值,而是一个随时间变化的函数,
这样做使得粒子群算法在刚开始的时候倾向于扩

展,然后逐渐转向于内敛,可在局部区域调整解,
使得改进的粒子群算法在寻优速度和准确性方面

得到提高.

惯性权重的大小决定了对当前粒子的继承程

度,为了保证粒子能快速准确地找到最优解,提高

算法的计算效率,w 必须进行合理的选择.研究发

现,搜索时,粒子的速度大有利于全局搜索,而且

收敛速度快,但不容易得到精确解;速度小则利于

局部搜索,能得到精确解,但是收敛速度慢.标准

粒子群算法中的w 为固定值.有专家提出了线性

递减变化的惯性权重,即:

vk+1
id =w×vk

id +c1×rand1()×(pk
id -xk

id)+
c2×rand2()×(pk

gd -xk
id);

w =wmax-wmax-wmin

kmax ×k (3)

其中k为当前迭代次数,kmax为算法的最大迭代次

数,wmax为算法的最大权重,wmin为算法的最小权

重.通过式(3)可知,w 变化趋势是线性递减的,
因此该算法在搜索的初始阶段能够较快地确定最

优解的大概方向,随着迭代次数的增加,w 不断减

小,粒子速度更新变缓,有利于其进行局部细致搜

索,从而提高算法的求解速度和精度.
粒子群优化算法的流程如图2所示.图中T

为搜索的累积时间,Tmax为设定的最大仿真时间.

图2 粒子群优化算法的流程图

Fig.2 PSOalgorithmflowchart

2 分布式电源的模型

2.1 目标函数

本文建立的目标函数,考虑了DG的投资运

653 大 连 理 工 大 学 学 报 第54卷 



行费用、环境因素和网损费用.
(1)投资运行费用

Ci = ai×ri×(1+ri)mi
(1+ri)mi -1+ui[ ]×Ni (4)

其中i=1,2,3,分别表示风力发电机、光伏阵列、
燃气轮机三种分布式电源;ai 为造价;ri 为贴现

率;mi为运行年限;ui为年运行维护费用;Ni为数

量.风力发电机和燃气轮机的年运行维护费用一

般取风力发电机和燃气轮机造价的5%,光伏阵

列的年运行维护费用一般取光伏阵列造价的

1%.
风力发电机和光伏阵列分别以自然界免费使

用的风能和太阳能作为“燃料”,年成本只需要考

虑设备投资和运行维护费用.燃气轮机运行时需

要消耗天然气,因此在燃气轮机的成本费中需要

考虑燃料费用.由文献[8-9]得到燃气轮机运行消

耗的天然气费用如下式所示:

Cr=∑
n

t=1
rt×Vt

式中:r为天然气价格;V 为天然气用量;t为年利

用时间(h).
最终DG折算到每年的总的年运行费用和投

资成本为CDG =∑
3

i=1
Ci+Cr.

(2)环境因素

Cec=∑
n

l=1

(vel×Ql+vl) (5)

Cee=8760×Cs×∑
n

i=1
PDGi×Cfxi (6)

式(5)为分布式发电环境成本,其中Cec 为DG
发电所需要的环境成本;vel 为第l项污染物的环

境价值;Ql 为第l项污染物的排放量;n为污染物

种类;vl 为第l项污染物的排污收费额.式(6)为

政府补贴,其中Cee 为DG发电获得的政府补贴;

Cs为单位DG发电量的政策补贴;PDGi为节点i处

接入的DG容量;Cfxi 为第xi 种DG的容量系数.
环境因素总费用:

Ce=Cec-Cee
(3)网损费用

DG引入配电网改变了电网的潮流,使得配

电网从无源网络变成有源网络,影响了系统网损.
本文将年网损转化成经济度量指标.

Closs=∑
T

h=1
∑
n

i=1
∑
n

j=1
j≠i

Rij × ΔVij

Zij

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

×t×Cp

式中:Rij 为支路两端电阻;Zij 为支路两端阻抗;

ΔVij 为支路两端电压降;t为运行时间;Cp 为单位

电价.
2.2 约束条件

约束条件分别考虑了潮流约束、电压约束、电
流约束、系统容量约束[8],具体如下:

(1)潮流约束

Pi =Ui∑
n

j=1
Uj(Gijcosδij +Bijsinδij)

Qi =Ui∑
n

j=1
Uj(Gij -Bijcosδij)

∑PDG-∑Pf=Pi

Qf=Qi

其中∑PDG 是DG总的功率,∑Pf是总的负荷,

Pi 是节点负荷.
(2)电压约束

Vmin≤Vi≤Vmax;一般Vmin取0.95,Vmax取1.05.
(3)电流约束

0≤Iij≤Iijmax;Iij 为节点i、j支路电流,Iijmax

取300A.
(4)系统容量约束

∑
n

i=1
Cfi×PDGi≤0.25∑

n

i=1
Pi;Cfi 为各DG的容

量系数.
由以上可得,总的目标函数为

F=wDGCDG+weCe+wlossCloss

3 仿真结果及分析

根据本文提出的模型和算法,利用 Matlab对

IEEE标准33节点进行仿真分析,本网络有32条

支路、5条联络开关支路、1个电源点,因配电方式

一般是辐射型的,故选择这样的结构.其节点与支

路编号见图3(假定1为源节点,即平衡节点).网
络首段电压12.66kV,三相功率基准值取10
MVA,系统总的有功负荷为5084.26kW,无功

负荷为2547.32kvar,收敛精度ε=10-4.

图3 33节点测试系统结构图

Fig.3 33Nodetestsystemstructurediagram
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3.1 潮流计算

潮流计算采用一种新的拓扑结构分析方法,
用节点分层矩阵来描述微电网,只需要通过系统

的节点分层矩阵及其上层节点矩阵两个辅助矩

阵,前推回推[10-11]即可快速计算得到系统的潮流,
处理 PV 节 点 时 引 入 了 无 功 电 流 补 偿 法,在

Matlab中建立了IEEE33节点的潮流模型.
3.2 不同DG位置和容量对网损的影响

本文设计5种方案进行测试.方案一:不加

DG;方案二:只加光伏阵列,并且寻找最优位置;
方案三:只加风力发电机,并且寻找最优位置;方
案四:只加燃气轮机,并且寻找最优位置;方案五:

加入光伏阵列和燃气轮机,并且寻找最优位置.
图4通过仿真说明,DG在不同的位置、不同

的容量对网损的影响,以找到合理的DG组合及

所在的位置.
由表1可见,不加DG时,网损为0.02826,

只加光伏阵列、风力发电机、燃气轮机时,网损分

别为0.02553、0.02997、0.02526.由此可见,单
独加光伏阵列、燃气轮机时网损大为减小,但只加

风力发电机时,对减小网损没有帮助;只加光伏阵

列和燃气轮机时,由图可得,在2节点加光伏阵列

且在18节点加燃气轮机时,网损明显减小.

(a)光伏阵列不同位置网损 (b)风力发电机不同位置网损

(c)燃气轮机不同位置网损 (d)光伏阵列、燃气轮机不同位置网损

图4 不同方案曲线图

Fig.4 Differentscenariosgraph

表1 不同DG和位置对网损的影响

Tab.1 EffectofdifferentDGandnetlossposition

方案 最优位置 网损 方案 最优位置 网损

1 - 0.02826 4 18 0.02526
2 18 0.02553 5 2、18 0.02546
3 2 0.02997

通过改进粒子群算法得到:在节点2加入3
套光伏板子和2个风力发电机,在节点30加入

10台燃气轮机,网损为0.018733773319834,
大大减小了网损.仿真结果如图5所示.

图5 网损寻优结果

Fig.5 Netlossoptimizationresults
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3.3 定容选址

本文采用改进的粒子群算法,求解DG的最

优位置和容量.因为考虑了光伏阵列、风力发电

机、燃料电池3种DG,所以粒子维数为3,粒子个

数取为20,c1=c2=1.5,惯性权重wmax=2,wmin

=0.对33节点系统进行仿真.
因光伏发电和风力发电不需要燃料,没有污

染,由文献[9]得到燃气轮机和火力发电的污染物

参数如表2所示.污染物成本为 NOx:8元/kg,

SO2:6元/kg,CO2:0.023元/kg.

表2 污染物排放特性参数

Tab.2 Pollutantemissioncharacteristicsparameters

项目
M/(g·MW-1·h-1)

NOx SO2 CO2

火力发电

燃气轮机发电

2.78
0.20

9
0.0036

860
724

目标函数为投资运行费用、环境因素、网损费

用之和:

F=wDG×CDG+we×Ce+wloss×Closs
设三者权重相同,取wDG=we=wloss=1/3.仿真结

果如图6所示.DG接入节点及位置如表3所示.

图6 仿真结果

Fig.6 Resultsofsimulation

表3 DG接入节点数量及位置

Tab.3 DGaccessnodesnumberandlocations

DG 位置 数量

光伏阵列 2 40
风力发电机 2 1
燃料电池 18 1

各值如下:

CDG=6.292937326618210×102;

Ce=-84.384471256362502;

Closs=2.136512783969703×102;

F=2.528535132674763×102

4 结 论

本文在总结国内外研究成果的基础上,对含

DG配电网的选址和定容进行了研究.在DG位

置和容量不确定的条件下,首先以有功网损最小

进行验证,实验证明,加入DG大大减小了网损.
接着建立了包含投资运行费用、环境因素、网损费

用的目标函数的数学模型,采用带惯性权重的粒

子群算法对目标函数进行优化.在 Matlab上通过

算例分析,得到了DG较为合理的接入位置和容

量,验证了算法的可行性和收敛性.
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Optimizationdesignforlocatingandsizingofdistributedgeneration
basedonimprovedparticleswarmalgorithm

WANG Xiu-li*1, ZHAO Xing-yong1, CAO Jian-wen2, YUAN Xiao-ming2

(1.EngineeringCollege,ShanxiUniversity,Taiyuan030013,China;

2.TaiyuanInstituteofChinaCoalTechnologyandEngineeringGroup,Taiyuan030006,China)

Abstract:Basedontheanalysisoftheimpactoftheaccessofthedistributedgenerationonthepower
distributionnetwork,thelocatingandsizingdesignofthedistributedgeneration,amajorissueofthe
powerdistributionnetworkisoptimized.Bysettinguptheobjectivefunctioncontainingthecostsof
investmentandoperation,environmentalfactorsandthecostofnetworkloss,andconsideringthe
constraintsoftidecurrent,current,voltageandsystemcapacity,amodelofdistributedgenerationis
established,andusinganimprovedparticleswarm algorithm,asystemtolocateandsizethe
distributedgenerationisdesigned.Throughthesimulationanalysisandcalculation,theaccuracyand
validityofthisdesignareverified.

Key words:improved particleswarm algorithm;distributed generation;locating and sizing;

optimizationdesign
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