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摘要：针对分布式风力发电能源并入配电网之后，系统消纳能力不足、风电利用率不高的问题，本文提出将风电消纳与配电网

重构相结合的新型消纳方式。考虑负荷的不确定性，风电出力的波动性与随机性以及开关操作次数等因素，以风电待消纳占比

最小化和开关操作次数最小化为目标建模，并针对常规微分算法的易早熟，陷入局部最优的情况，提出新的多目标量子微分进

化算法，有效加强了个体多样性和寻优速度。 并以接入分布式电源的 IEEE33 节点系统为算例进行分析。
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风力发电作为一种新型清洁能源，在全世界快速发展。 我国拥有丰富的风电资源，近年来风电发展非常

迅猛，装机容量位居全球首位[1]。 而配电网安全稳定运行会因风电出力天然的波动性以及随机性而面临巨大

挑战，风电消纳能力不足也将导致严重的弃风现象。

为了更好地提高配网的风电消纳能力，减少弃风，减少不可再生能源的消耗，保护环境。 孙伟卿，等[2]建

立电网互联系统，将风电资源丰富地区的风电资源送至外地进行消纳，以异地消纳的方式提升消纳率，减少

弃风量。 刘文颖，等[3]提出把可调节、可中断的高载能负荷加入电网进行调控，并建立有高载能负荷与常规电

源参与的源荷协调多目标优化模型，与传统模式相比，受限风电电量显著降低，提高了电网的风电消纳能

力。 朱丹丹，等[4]考虑将不同特性的高载能负荷分别加入日前调度和日内调度之中，对日前的电量优化以及

日内的功率优化进行建模，并提出一种荷源滚动控制的方法。 陈哲，等[5]面对风电的不确定性特性，通过对机

会约束建模，得到各机组的组合方式以及风电消纳比。 并提出在故障产生时采用切负荷以及弃风等方式来

解决问题。 王薪苹，等[6]结合负荷、风电、光电的不确定性等多场景，考虑对网络损耗、电压质量以及负荷均衡

度等方面进行优化重构。 陈泽兴，等[7]使用电气互联系统，消纳过剩风电能源，并综合考虑风电出力的不确定

性、并网后的功率相关性以及天然气的管存特性，针对经济最优的日前调度进行建模。 姚高瑞，等[8]考虑售电

侧的需求响应能力，建立风电商与售电商的供需互动体系，总结出应从市场的备用价格、负荷的削减费用

以及风电商的消纳机制选择等 3个方面来提高风电消纳能力。 张大，等[9]在将风电机组并入配网进行风电消

纳的基础上，以火电机组燃料费最小和排污量最小为目标函数建模，并使用分子微分进化算法求解此模型。

以上各研究主要从扩大区域范围，跨区互济，异地消纳以及采用高载能负荷参与的源荷协调运行，对风

电消纳体系的整个过程各环节各方面因素，及从电力市场供需互动的市场机制等方面来总结评估。 但对于

并网的分布式风电电源，提高风电消纳能力仅为部分问题，风电并网运行增加了对电力系统稳定性的要求，

如何将风电消纳能力和电力系统稳定性完美平衡成了新难题。
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拟将风电消纳与配电网重构相结合，为达到既能向风电完全消纳的目标更近一步，又能降低网络损耗、

均衡负荷、消除过载并提升系统的供电可靠性的目的，提出以配网重构为基础的风电消纳策略。 该方案考虑

风电出力的不确定性，各个时段的负荷需求变化，将风电消纳与配电网重构相结合，构建以风电待消纳占比

最小化和开关操作次数最小化为目标的配电网多目标优化动态重构模型。 并且，针对常规微分进化算法易

陷入早熟，产生局部最优解的缺陷，提出新型的多目标量子微分进化算法，并且结合量子力学，对微分进化

算法之中的个体进化步骤加以改进，有效增加了个体的多样性。

1 模型构建

为了提升配网的风电消纳能力，通过对配网进行动态重构，考虑负荷不确定性、风电出力不确定性以及

开关动作次数，建立以风电待消纳占比最小化以及开关操作次数最小化为目标函数的配电网多目标优化重

构模型。

1.1 风电出力

在 t时段，风速 vt对风力发电机组的输出功率 Pw，t有很大影响，具体如下

Pw，t=

0 （vt＜vin，vt＞vout）
vt3-vin3
vR3-vin3

PwN （vin≤vt＜vR）

PwN （vR≤vt≤vout

≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤ ）

（1）

式中：vR表示风电机组的额定风速；PwN表示风电机组的额定输出功率；vin表示切入风速；vout表示切出风速。

故在调度期间内，风电机组总的出力 Pw，T为

Pw，T＝
T

t = 1
Σ

NW

i = 1
ΣPw，t （2）

式中：T 为调度期间时段数；Nw为风电机组个数；P′w，t表示风电机组 i在 t时段的输出功率。

其中，因风速和天气休戚相关，具有不确定性，其概率密度函数可由威布尔分布[10]表示

fv（vt）=
gt
ht

（ vtht
）gt-1exp[-（ vtht

）gt] （3）

式中：gt表示 t时段的形状参数；ht表示 t时段的尺度参数。

综上，在 t时段风电机组出力概率密度函数 fw（Pw，t）如下

fw（Pw，t）=

1-exp[-（ vinht
）gt]+exp[-（ voutht

）gt]，Pw，t=0

kfwPt
vwN-vin
vin

ht
（Mht

）gt-1exp[-（Mht
）gt]，0＜Pw，t＜PwN

exp[-（ vwNht
）gt]-exp[-（ voutht

）gt]，Pw，t=PwN
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（4）

式中：M=（1+ Pw，t

PwN
× vwN-vinvin

）vin

1.2 风电消纳

系统运行中产生的损耗包含线路上产生的损耗和变压器上产生的损耗，随着风电消纳量的增加，线路

上的网络损耗也将不可避免地增加。 为了体现风电有效消纳量的增加，本文将风电实际消纳量和电力系统

网络损耗之差设定为有效消纳量 PE

PE＝
T

t = 1
Σ

H

i = 1
ΣPw（i，t）-

T

t = 1
Σ

K

k = 1
Σrk

Ptk
2+Qtk

2

Utk
2 （5）
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式中：H为接入分布式风电电源节点的数目；Pw（i，t）为 t 时段节点 i 接入的分布式风电电源实际消纳的有功功
率；K 为配网中的闭合支路数；Ptk，Qtk和 Utk分别为 t 时段支路 k 的有功功率、 无功功率和电压；rk为支路的
电阻。

为了对配网的风电消纳能力进行系统地评估与分析，本文引入待消纳占比 λ0的概念[11]，待消纳占比 λ0

表示的是系统理论发电量和有效的消纳量之差与有效的消纳量之比

风电待消纳占比 λ0＝
风电机组出力 Pw，T-有效消纳量 PE

有效消纳量 PE
（6）

它可以体现出风电消纳过剩或者仍有裕量，λ0＜0表示机组出力不足，无法完全满足网络的消纳能力，消
纳过剩；λ0＞0表示系统有效消纳能力不足，仍有裕量，无法实现风电的完全消纳。 λ0的绝对值可以体现出配
网的消纳能力高低。 |λ0|趋近于零时，消纳能力趋向于最优

min λ0 ＝ Pw，T-PE

PE
（7）

1.3 网络开关的切换次数
为了保证配网重构的稳定性，开关操作应该尽量减少。 拟构建以开关操作次数最小为目标的目标函数

minλ1＝
J

j = 1
Σ

T

t = 1
Σ Z（j，t）-Z（j，t-1） （8）

式中：λ1为开关的操作次数；J 为可操作的开关数；Z（j，t）为开关 j 在 t 时段的状态，闭合用“1”表示，断开用“0”
表示。

1.4 约束条件

1） 潮流约束

Pi，t=Ui，t

N

l = 1
ΣUl，t（Gil cosδil+Bil sinδil）

Qi，t=Ui，t

N

l = 1
ΣUl，t（Gil sinδil+Bil cosδil

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ

）

（9）

式中：Pi，t为节点 i 在时段 t 的有功功率；Qi，t为节点 i 在时段 t 的无功功率；其中，流入节点的功率为正，流出
的功率为负。 Ui，t为节点 i 在时段 t 的电压幅值；Ul，t为节点 l 在时段 t 的电压幅值；N 为系统的节点总数目；

Gil为节点 i，l之间的电导；Bil为节点 i，l之间的电纳；δil为节点 i，l之间的相角差。

2） 支路传输功率约束
S（k，t）≤Sk max （10）

式中：S（k，t）为支路 k 在时段 t的传输功率；Sk max为支路 k 传输功率的上限。

3） 节点电压约束
Ui min≤Ui，t≤Ui max （11）

式中：Ui max为幅值上限；Ui min为幅值下限。

4） 网络辐射状约束
配网为辐射状，不能存在孤岛。 即

M=K+1 （12）
式中：M为网络节点数；K为网络支路数。

5） 开关操作次数约束
λ1≤λ1 max （13）

式中：λ1 max表示开关的操作次数上限。
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2 模型求解

2.1 最短置信区间快速求解法
即使在置信水平已知的情况下，却依旧存在着不止一种的风电出力置信区间。 在此，使用最短置信区间

快速求解法来达到在很短的时间内达成对置信区间的精确估计的目的，从而解决风电不确定性的问题。
参考 Beta分布来求解威布尔分布，最短置信区间常用黄金分割法[12]。众所周知，黄金分割法虽然有着简

单成熟和计算精确等优点，但这种方法会消耗大量的时间，因为必须使用牛顿法对所求解的分布函数的反
函数进行反复多次的求解计算，找到所需要的“最佳点”。 而且牛顿法对初值的选择要求通常都比较高，所选
取的初值与精确解必须相差很小，这是为了避免
算法不能收敛，无法获得所求的解的现象出现。

为了防止上述类似现象的产生，采用了一种
新的最短置信区间快速求解法[13]。 该方法以矩形
求和的原理为基础，不需要对反函数进行相关计
算，从而使得计算时长大幅度减少，而且这种方
法不需要对初值进行选择，不用担心算法不收敛
的问题。

如图 1 所示，这种方法是对定积分进行近似
计算，采用矩形法对积分面积进行切割，从而获
得多条小矩形的集合， 然后对所得集合进行排
序、叠加以及反馈。

将置信区间 [vt
d，vt

u]进行 n0等分，分成 n0个等宽度的小窄条的矩形，式（3）可以根据矩形的求和原理等
效成

vtu

vtd乙 f（vt）dvt=
n1

i = 1
ΣSi+η=1-ε （14）

式中：Si为第 i个矩形的面积；η为设定的计算精度。
根据式（14），我们知道：求出置信区间 [vt

d，vt
u]的最小值 n0后，即可得到所需的最短置信区间，其置信水

平为 1-ε，区间上限为右边界矩形的面积，区间下限为左边界矩形的面积。 其操作步骤有：
① 选定 n，并设定其精度 η，然后输入 Weibull分布的形状参数；
② 使用矩形法，将风速的不确定区间[0，20]进行 n等分，并由矩形法得到 n个小窄条矩形面积的集合；
③ 排序，对这 n个小窄条矩形的面积，按照从大到小进行排列；
④ 叠加求和，按照第 3 步的顺序，将所有小窄条矩形的面积依次进行叠加，当叠加所得之和无法更靠

近 1-ε时结束，定义 l为此时所叠加的元素个数；
⑤ 反馈，区间上限根据第 4 步中倒数第二个叠加的元素反馈，区间下限根据第 4 步中倒数第一个叠加

的元素反馈。
当 n0=l时，有最小值 n0min，置信区间的上下限 vt

u，vt
d由第 5步所得。如图 1，此时，所求最短置信区间就是

[vt
d，vt

u]。
为达到保证快速准确高效性的目的，将最短置信区间快速求解法的误差设定为

We=
1-ε-Ds

1-ε （15）

式中：Ds是[vt
d，vt

u]的概率水平。
使用传统蒙特卡洛方法、黄金分割法和最短置信区间快速求解法分别对同一组数据进行计算，置信水
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图 1 威布尔分布离散化示意图
Fig.1 Weibull distribution discretization diagram
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n 平均误差/% 平均计算耗时/s

105 0.008 5 32.88

104 0.035 1 3.24

103 0.496 3 0.76

表 2 平均计算耗时以及平均误差
Tab.2 Average time consumption and average errors

从表1可以看出，不论是传统的蒙特卡洛方法还是黄金分割法或者是最短置信区间快速求解方法，他们

的平均误差以及平均区间差大致相当，但就计算所用时间而言，最短的是最短置信区间快速求解法。

在此，对最短置信区间快速求解法中的进行选取，以求降低平均计算误差。 设定 3 个不同的 n，由式
（15）算出各自的平均误差，并对比计算所耗的时间。

根据表 2 可知，所选用的最短置信区间快速求解法选取的 n 的数量级与所得的平均误差成反比，可以

增大 n的数量级来降低计算的误差。 但与此同时，随着 n数量级增大，平均计算耗时也相应地增大。 故在应

用该方法的时候，需在满足实际条件的前提下，适当选取 n的数量级。

方法 平均计算时间/s 平均误差/% 平均区间差

传统蒙特卡洛方法 397.1 0.010 1 0.038 7

黄金分割法 67.7 0.008 5 0.029 0

最短置信区间快速求解法 52.6 0.008 5 0.029 0

表 1 平均计算耗时以及平均误差
Tab.1 Average time consumption and average errors

平设定为 0.95，算出其 Weibull分布置信区间，进而得出其区间差，记下计算所用时间。 步长设为 0.000 1，起
点为计算所得的区间下限，到区间上限时结束，计算所得区间的概率水平 Ds，再由式（15）计算误差。在 50次
之后得出计算平均值，见表 1。

2.2 多目标量子微分进化算法

构建风电待消纳占比最小和开关操作次数最小的优化目标。 二者相互冲突，无法保证同时达到最优解。

为此，本文通过对 Pareto非劣解集排序，保留所需的优质个体，得到有效解集[14]（Pareto 最优解集），并采用多

目标量子微分算法（QDE）来求解上述模型。

微分进化算法（DE）有种群初始化、变异、交叉、选择等 4个步骤。相比之下，支持非劣排序的复合微分进

化算法（NSDE）则增加了个体排序与种群分割两个步骤。 NSDE 寻优速度快、收敛性强，并能得到准确的

Pareto前沿[15-16]。 其中，DE/best/1变异策略中加入随机扰动因子，有

Yi，G+1=Ybest，G+（F+0.001Cr）（Xr1，G-Xr2，G） （16）
式中：Yi，G+1为变异操作产生的中间个体；Xr，G为第 G 代第 r 个个体向量；F 为变异尺度因子；Cr为[0,1]间的随
机数。

然而，微分进化算法在进化后期，变异差分项 Xr1，G-Xr2，G趋向于 0，变异停滞，陷入早熟，产生局部最优，

严重降低了种群的多样性。 如图 2（a），图 2（c）所示，在进化过程之中，若种群可以在长时间内保证个体的多

样性，寻优将不断地深度进行下去；如图 2（b），图 2（d）所示，若种群在短时间内就失去个体的多样性，那么

进化将会停滞进而陷入早熟。

138



第 5 期

图 2 种群的个体分散度与收敛过程的关系
Fig.2 Recorded voltage and current waveforms in Qianxian substation

为解决上述变异停滞的问题，拟从量子力学的角度出发，对 DE之中优质个体的进化做量子态化处理[17]。
在对量子的时空改造过程中，采用波函数 ψ（x，t）表示粒子对应的量子位概率幅值状态，而粒子出现在空
间中某点的概率密度函数可以由薛定谔方程得到，粒子位置的方程组可以由蒙特卡洛随机模拟来获得。由
量子理论所特有的概率表达特性以及叠加态特性，采用施罗丁格等式来表示 m 个粒子在三维空间之中的
进化

ih 坠坠t ψ（x，t）=H
赞 ψ（x，t）

H赞 =- h2

2m △
2+V（x

△
△
△
△
△△
△
△
△
△
△△
△

）
（17）

式中：H赞为哈密尔顿函数；h为普朗克常数。
粒子出现在空间某一点的概率密度可由薛定谔方程得到

L= 1
β =- h2

mγ （18）

由蒙特卡洛法得出量子位概率幅值位置方程
x（t+1）=x（t）±β xcb-x（t） ln（1/u）

xcb=
1
m

m

i = 1
Σxbest，i

△
△
△
△
△
Σ
△
△
△
△
△

（19）

式中：u为[0，1]之间随机数；xcb为所有量子位概率幅值最优位置中心。
将式(19)加入变异操作式中，有

Xi，t=[xi，t1，xi，t2，…，xi，td]
xi，t+1=xi，t±β xi，cb-xi，t ln（1/u）
Yi

G+1=XG
best，t+1+F（XG

r1，t+1+XG
r2，t+1

△
△
△
△△
Σ
△
△
△△
△ ）

（20）

式中：β为控制参数，影响算法收敛速度，β可按照式（18）进行动态调整
β=（β0-β1）（gmax-g）/gmax+β1 （21）

式中：β0为 β的初始值；β1为 β的最终值；g为迭代次数；gmax为最大迭代次数，取 β0=1.0，β1=0.5。
QDE 算法中，每代差分项个体与最优进化个体都经历了量子态空间的随机移动过程，该过程增加了个

体的多样性，保证了进化后期的差分项不为 0，有效地加强了个体对解空间的寻优能力。
量子态化微分进化算法流程图如图 3 所示，第一步，导入配网的参数，各个节点在不同时段负荷的数

据，以及风电机组出力的数据，产生一组随机的开关方案，种群初始化。 第二步，种群混合得到各个体的目标

个
体
分
散
度

目
标
值

进化代数/代

个
体
分
散
度

目
标
值

0 n 0 n

0 n 0 n
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3 算例分析

算例为一个分布式风电能源接入 IEEE-33 节点的配电网，如图 4 所示，此网络中有 33 个节点、37 条支
路、32个分段开关和 5个联络开关。 将风电机组 DG1，DG2分别接入节点 10 和节点 28，线路参数以及各个
时段的负荷均值详见参考文献[18]。

取 λ1max＝10，最大迭代次数，g0max＝1 000 种群规模，pop＝100 分别使用常规的微分进化算法以及量子态化
微分进化算法计算。

如图 5 所示，不管是使用常规的微分进化算法还是使用量子态化微分进化算法，风电的待消纳占比都
将随着开关操作次数的增加而降低，也就是风电待消纳占比与开关操作次数负相关。

图 4 含风电电源的 IEEE33 网络图
Fig.4 IEEE33 nodes distribution system containing

wind energy
图 5 帕累托前沿图

Fig.5 Comparison of Pareto fronts

图 3 算法流程图
Fig.3 Flow chart of the algorithm

进行非支配排序并计算拥挤度
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量子微分进化：得到新的子种群 Uc+1

种群初始化：进化代数 g=0；构造初始父种群 Uc和初始子种群 Sc

导入配电网各参数、各时段各节点的负
荷数据以及各分布式风电电源出力数据

种群混合：Je=Ue∪Se并计算新种群 Te中各个体的目标函数值

结束

开始

函数值，之后进行非劣排序计算其拥挤度，使用锦标赛寻优产生优势种群，然后进行量子微分进化操作产生
新的子种群，最后再次进行种群混合得到新种群并进行新一轮的寻优操作。
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为了进行对比说明，分别采用了 NSDE 算法和 QDE 算法来进行优化计算，它们的最优折中解如表3
所示。

4 结论

建立了基于配网重构的风电消纳方案，以风电待消纳占比最小和开关动作次数最少为优化目标的重构
模型，采用量子态化微分多目标优化算法进行求解，并且在寻优得到的多个 Pareto 最优解中选取出最优折
中解，从而找到最佳的重构方案。

提出的重构方案能较好地提升配网对风电的消纳能力，使用的 QDE 算法在寻优速度、收敛性等方面均
强于常规微分进化算法，可防止进化后期变异停滞，进而陷入早熟，产生局部最优。
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时段 断开开关编码 时段 断开开关编码

1 33/35/37/36/34 13 33/35/37/36/34

2 33/35/37/36/34 14 33/35/37/36/34

3 33/35/23/36/34 15 2/35/37/36/34

4 33/35/37/36/34 16 33/35/37/36/34

5 33/35/37/36/34 17 19/35/37/36/34

6 33/35/37/36/34 18 19/35/37/36/34

7 33/35/37/36/34 19 33/35/37/36/34

8 33/35/37/36/34 20 33/35/37/36/34

9 33/35/37/36/34 21 33/35/37/36/34

10 33/35/37/36/34 22 33/35/37/36/34

11 33/35/37/36/34 23 33/35/37/36/34

12 33/35/37/36/34 24 2/35/37/36/34

表 4 配电网重构方案（N=7）
Tab.4 Distribution network dynamic reconfiguration scheme(N=7)

QDE 算法搜索到的最优折衷解之中，待消纳占比为 0.138 5，优于 NSDE 算法的 0.153 1；而开关动作次
数为 7次比 NSDE算法多了 1次，多 1次可以使待消纳占比减少 0.014 6，更向 1靠近，这样增加 1次开关操
作是很有价值的。 由 QDE算法所得到的重构方案如表 4所示。

算法 待消纳占比 开关动作次数/次

NSDE 0.153 1 6

QDE 0.138 5 7

表 3 不同优化算法结果
Tab.3 Results of different optimization algorithm
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Wind Power Consumption Strategy Based on Distribution Network
Reconfiguration and Quantum Differential Evolution
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Abstract：After the distributed wind power energy is incorporated into the distribution network, the system is
lack of energy consumption capacity, and the utilization rate of wind power is not high. In this paper, a new en-
ergy consumption mode is proposed, which combines wind power consumption with distribution network recon-
struction. Considering the uncertainty of load, the fluctuation and randomness of wind power output and the
number of switching operations, the objective of the model is to minimize the proportion of wind power to be
consumed and the number of switching operations. In order to solve the problem of premature convergence and
local optimization, a new multi-objective quantum differential evolution algorithm is proposed, which effectively
enhances the individual diversity and optimization speed. The IEEE33 node system connected to distributed
power supply is taken as an example to analyze.
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Multi-objective optimization；Uncertainty
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