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基于分层分区模型的分布式电源分布优化
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摘要：在含分布式电源的配网规化中，分布式电源模型的建立、潮流计算方法的选择和优化算法的运用，对优化结果至关重

要。在配网分布式电源三类传统模型基础上，为便于计算支路电流，对含分布式电源的支路引入新模型——分层分区DG模

型；基于新模型，分析了各种潮流算法，结合含分布式电源的配网特点，改良了推回代潮流计算；最后通过微分进化算法，以

网损最小为目标，对计算结果进行优化，得出配网电源的最优位置和容量。
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分布式发电（distributed generation，DG）作为新生事物，其电力就地生产、就地消费，与传统电网结合，

可整合现有资源，为用户提供多样可靠的供电［1］。随着分布式发电的理论研究和运行实践不断深入，新设

备新技术的应用和国家对清洁能源的重视，分布式发电正逐步渗入传统电网中。同时，分布式电源无序的

接入，使配网演变为多电源网络，对其潮流走向、无功电压、故障检测等产生影响［2-4］。众多不利的因素又制

约着分布式发电不能直接使用。因此，分布式电源分布和容量规划的优化尤为重要。

本文通过含分布式电源的配网潮流计算，在不影响潮流走向、故障检测情况下（通过约束条件，

sDG  sload），以网损最小为目标，利用微分进化算法对电网规划中分布式电源的容量和位置进行优化（后续

进行以网损和电压为目标的综合优化）。

1 分层分区模型

1.1 含分布式电源的支路引入新的模型

配网中分布式电源的传统模型基本上可分为 3类：P ，Q 恒定模型；P ，V 恒定模型；P 恒定 Q = f (v)

模型［12］。在前推回代法中为便于计算支路电流，本文对含分布式电源的支路引入新模型：

以一条10 kV馈线 i 为一个分布式发电单元，如图1所示，馈线上的用电负荷为 sload × i( )t ，分布式电源功

率为 sDG × i( )t ，则馈线 i 需从外界吸收的功率 si( )t 为：si( )t = sload × i( )t - sDG × i( )t 。其中，吸收的功率 si( )t 为

正，表示 sload × i( )t > sDG × i( )t ；吸收的功率 si( )t 为负，表示 sload × i( )t < sDG × i( )t ；分布式电源功率为 sDG × i( )t 为正，

表示分布式电源发出功率；分布式电源功率为 sDG × i( )t 为负，表示分布式电源吸收功率；分布式电源功率为

sDG × i( )t 为零，表示分布式电源发出功率为 0或馈线 i

没有分布式电源。

以一个区 j 为例，如图2所示，区 j 的用电负荷为

sload × j( )t ，该区的电源功率为 sG × j( )t ，分布式电源的功

率为 sDG × j( )t ，波动比例系数为 λj( )t ，则区 j 需从外界

图1 含分布式电源的馈线潮流
Fig.1 Power flow of a branch with distributed

power supply
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吸收的功率 sj( )t 为

sj( )t = [ ]sload × j( )t - sDG × j( )t - sG × j( )t × [ ]1 - λj( )t

其中：sload × j( )t =å
i = 1

n

sload × i( )t ；sDG × j( )t =å
i = 1

n

sDG × i( )t 。

以此类推。以一配网 k 为例，如图3所示，配网 k 需从外界吸收的功率，该区的电源功率为 sG × j( )t ，分

布式电源的功率为 sDG × j( )t ，波动比例系数为 λj( )t ，则区 j 需从外界吸收的功率 sj( )t 为：即从主网的传输功

率 sk( )t 为

sk( )t = [ ]sload × k( )t - sDG × k( )t - sG × k( )t × [ ]1 - λk( )t
.

图2 含分布式电源的地区潮流
Fig.2 Power flow of a district with distributed power

supply

图3 含分布式电源的地区潮流
Fig.3 Power flow of a distribution network with

distributed power supply

1.2 分布式电源功率模型

sDG × i( )t = λ1( )t × ss × i( )t + λ2( )t × sw × i( )t + λ3( )t × sg × i( )t + λ4( )t × st × i( )t + λ5( )t × sf × i( )t + λ6( )t × sb × i( )t （1）
式中：i 为一个分布式发电单元；n 为某个区域内分布式发电单元的个数；ss × i( )t 为第 i 个单元的单位太阳

能光伏电池在 t 时刻的功率；sw × i( )t 为第 i 个单元的单位风力机组在 t 时刻的功率；sg × i( )t 为第 i 个单元的

单位燃气轮机在 t 时刻的功率；st × i( )t 为第 i 个单元的单位火电机组在 t 时刻的功率；sf × i( )t 为第 i 个单元

的单位燃料电池在 t 时刻的功率；sb × i( )t 为第 i 个单元的蓄电池在 t 时刻的功率；t 取0~24 h；λm( )t 为每个

单元内第 m 型分布式电源在 t 时刻的比例系数。本文针对某一时刻的分布式电源优化，以上均视为非

变量。

2 潮流计算

在含分布式发电的配电网中，需要对系统网耗计算以得出网损较小的分布式电源点配置方案，配电网

常用的潮流计算有牛顿拉夫逊法［5-6］、前推回代法［7］等，具体可参阅文献［8-17］。由于前推回代法性能高、

编程简单、收敛速度快、计算效率高，程序不需要对节点做特殊处理，本文选择前推回代法用于计算网络

损耗。

前推回代法计算，采用支路电流计算，基本步骤如下：

1）初始化。初始化数据，生成 Si ，Vi ，Yi 初始矩阵，迭代一次生产 Ii 初始值。其中：Si 为节点 i 分布

式电源功率；Vi 为节点 i 电压值；Yi 为节点 i 导纳；Ii 为节点 i 注入电流。

2） Ii 计算

I k
i = (Si /V

k - 1
i )* - Y *

i V k - 1
i （2）

式中：V k - 1
i 为第 k - 1次迭代值。

3）支路电流 IL 计算。从支节点到根节点，支路 L 上的电流

I k
L = -I k

j +åIm （3）
式中：I k

L 为支路电流第 k 次迭代值；I k
j 为节点注入电流第 k 次迭代值；åIm 为节点电流总和，输出为正，
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输入为负，m 为与节点相邻的支路数。

4）节点电压计算。从根节点到支节点

V k
j =V k

i - ZL I k
L （4）

式中：V k
j 为节点电压第 k 次迭代值；ZL 为支路阻抗值。

5）判收敛。迭代后，以节点功率差判断是否收敛

DS k
i =V k

i (I k
i )* - Y *

i ||Vi

2
- Si （5）

如果 DS k
i  ε重新迭代，直到收敛条件满足为止。

3 微分进化算法优化

微分进化（differential evolution）算法，其主要特点是收敛速度快、可调参数少、鲁棒性好、算法简单［13］，

近些年逐渐被人们所接受，成为研究的热点之一。基本微分进化的变异算子是从当前种群中选取的两个

或多个任意个体做差值运算，并乘以系数得到的。

3.1 变异算子

目标向量表示为 xi = (x0 i ...xN - 1 i)
T ，试验向量表示为 vi = (v0 i ...vN - 1 i) ，i =0，1，…，NP -1，N 是目

标向量的维数。下标G表示代数。常用算子

1）最优算子1
DE/best/1：viG = xbestG +F ( )xr2G - xr3G （6）

2）随机算子1
DE/rand/1：vi，G = xr1G +F ( )xr2G - xr3G （7）

3）随机最优算子1
DE/rand - to - best/1: viG = xiG +F1(xbestG - xiG)+F2( )xr1G - xr2G （8）

4）最优算子2
DE/best/2: viG = xbestG +F ( )xr1G + xr2G - xr3G - xr4G （9）

5）随机算子2
DE/rand/2: viG = xr1G +F ( )xr2G + xr3G - xr4G - xr5G （10）

这里，r1，r2 ，r3，r4 ，r5 ，为介于1~ NP 之间的随机整数；F 为比例因子，表示变异大小的控制参数。 r1，

r2 ，r3，r4 ，r5 分别选取不同的值，其值与 i 不等。

3.2 交叉算子

变异操作结束后，目标向量与其它变异向量进行交叉操作，交叉方式

ui = (u0，iuN - 1，i)
T （11）

uj iG =
ì
í
î

vj iG (randj[01]CR) or ( j = jrand)

xj iG
（12）

式中：j = 01N - 1；CRÎ[ ]01 ；jrandÎ[ ]0，N - 1 。

CR 是交叉因子，其决定微分进化算法收敛速度和鲁棒性，其值越大算法收敛越快，其值越小鲁棒性

越好。

3.3 选择算子

接着进入选择操作，算子表达式为

xj iG =
ì
í
î

ujG f (uiG)< f (xiG)

xiG

（13）
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如果目标向量值超过了设定值域，该参数将在设定值域内重新随机生成，然后计算目标向量适应度，

与本代的适应度相比较，将最优的适应度值取代当前值。

3.4 实例仿真

本文以 IEEE33节点的配网为例，基准电

压为 12.66 kV，共有 37条支路，33个节点，总

共负荷 3.715 MW+2.3 Mvar，选择接入的分布

式电源的个数为 2。再利用枚举算法，对 C 2
33

（528）个组合分别利用微分进化算法进行容

量优化，如图4所示。

1）模型。以网损为最小目标

min f =å
i = 1

37

ri

P 2
i +Q2

i

U 2
I

（14）
式中：f 为网损，可通过潮流计算求得；37为

支路总数；ri 为第 i 条支路的电阻；Pi ，Qi 为

支路 i 末端的有功功率和无功功率；Ui 为第 i

条支路的节点电压。

2）约束条件。配网中共接入 2个DG，每

个DG的容量小于接入点负荷，选取DG的有

功 功 率 PDG Pload ，无 功 功 率 通 过 公

式 QiDG = Ii
2Vi -PDG 。

3）求解。任选一组合｛32，30｝为例，种群

数量为10，最大迭代次数为10。
DE 算法中：设 xrG =[xr1Gxr2G] 为第 G

代的第 r 个体，其值为两个位置的分布式电

源 的 容 量 。 采 用 算 子

viG = xbest，G +F ( )xr2G - xr3G ，式 中 viG 为

xrG 变异后的向量；xr2G ，xr3G 为第 G 代中

的第 2 个随机个体；xbestG 为第 G 代中最

优值。

交叉操作将变异向量 viG 和目标向量

xrG 进行交叉，生成 uj iG 。其中交叉概率 CR

取1。
DE算法通过“优胜劣汰”选择操作不断向

最优解进化。

仿真结果优化了不同节点组合的最优容

量值，而且找出了最优的组合。在不同的节

点装入分布式电源网损有明显的差别，网损

最大 197.3914 kW，最小为 156.089 kW，其中

网损最小的位置在｛32，30｝。

图4 算法流程图
Fig.4 The algorithm flow chat

图5 33节点配电系统图
Fig.5 Distribution system of 33 nodes

图6 寻优过程
Fig.6 The optimization process
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此外，为反映本文算法的寻优性能，按上述算例中设置好的参数将其连续运行50次，每次进化5代后

都能稳定收敛，如图6所示。

表1 部分仿真结果

Tab.1 Simulation results

部分节点组

{10,4}
{11,2}
{14,3}
{19,14}
{23,11}
{25,11}
{26，24}
{28，27}
{30，8}
{32,30}
{32,31}

对应节点DG容量优化结果/kW
59.999 97
44.999 99

120
89.999 94
89.999 96

420
59.999 94
59.998 61

200
209.998 7

210

120
99.999 37
89.999 98

120
44.999 89

45
419.999 1
59.999 69

200
199.999 7

150

网损/kW
186.5
192.2
180.2
182.1
189.8
175.6
177.1
187

160.2
156.1
159.9

4 结论

1）含分布式电源的配网模型充分考虑了配电网络拓扑结构，提出了更实用的分层、分区模型方案。

2）基于分层、分区模型的前推回代算法具有很好的收敛特性。同时，测试数据表明以网损为目标的优

化程序能更快找到DG的最佳并网位置、容量。

3）本文算法迭代次数较少，对解决配电网重构问题有良好的寻优性能。
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Abstract：Initial allocation of emission rights is essentially the allocation of the interests concerning environ-

mental administrative organs，sewage enterprises and the public. Hence，it is of great significance to construct

the procedure rules for coordinating and balancing the interest conflicts and ensuring the just distribution. In

light of Habermas’deliberative democracy，this paper discusses the construction of specific procedure rules

about the initial allocation of emission rights based on current theories and practice. It maintains the procedure

rules about initial allocation of emission rights can be established gradually through strengthening the regional

cooperation，consummating watershed management and making the position of public participation clear.
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Hierarchical Partitioning Model

Peng Chunhua，Qi Yanwei，Chen Shoukun
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Abstract：It is of vital importance to establish the models of distributed generators（DGs），choose the power

flow calculation method and optimize the algorithm for optimizing distribution of DGs in distribution network .

The paper firstly introduces the new models of branches with distributed power supply. Then taking the minimi-

zation of the losses as the objective，it explores the optimal location and capacity of DGs in the network plan-

ning by using the back/forward sweep method and differential evolution algorithm.

Key words：distributed generation；power flow calculation；forward-backward sweep method；distribution net-

work
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