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计及灵活配电单元的分布式电源优化配置方法
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摘　要：分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）接入位置和容量的不合理规划会对配电网造成不利影响，而灵活配
电单元具有灵活控制系统潮流分配和改善电压等优点，因此文中提出在规划中计及灵活配电单元的稳态计算模型

和控制策略。为更合理地对ＤＧ进行选址和定容，文中首先建立基于全寿命周期成本（ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｓｔ，ＬＣＣ）、网络损
耗和电压偏差 ３个指标的综合接受度标准模型。然后提出采用改进麻雀搜索算法（ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｐａｒｒｏｗｓｅａｒｃｈ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＳＳＡ）对模型进行求解，并在算法中引入高斯变异和 Ｔｅｎｔ混沌，提高算法的全局搜索能力及收敛速度。
最后以ＩＥＥＥ３３节点配电网系统为例进行仿真，考虑未接入和接入灵活配电单元２种情况，分别运用粒子群优化
（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法、麻雀搜索算法（ｓｐａｒｒｏｗｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＳＡ）和ＩＳＳＡ进行求解。结果表明，
计及灵活配电单元可以有效控制系统潮流，改善配置ＤＧ后的系统运行状态，并且ＩＳＳＡ比其他算法的优化结果更
高效准确。
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０　引言

随着分布式发电技术的发展，分布式电源（ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）在配电网中的占比越来越
高，多个ＤＧ并网也越来越普遍。ＤＧ是指可独立发
电、小规模分散安装在靠近用户侧的装置。ＤＧ接
入配电网后可降低系统传输功率，进而提升系统电

压，减小系统损耗，且改善程度与 ＤＧ安装位置及容
量密切相关［１５］。为了保障配电网安全可靠运行及

其经济性，须合理规划ＤＧ的接入位置和容量［６９］。

ＤＧ接入配电网的选址定容问题一般采用多目
标优化方案。文献［１０］考虑成本和电压稳定裕度，
采用混沌搜索策略和全局思想改进萤火虫算法，提

高了收敛精度，但易陷入局部最优解。文献［１１］构
建以节点电压波动和负荷波动最小的多目标优化

模型，改进了粒子群算法，提升了算法全局搜索能

力，但仅考虑系统的稳定性，具有一定的局限性。

文献［１２］建立考虑投资成本、电压偏移及网损最小
的模型，采用Ｐａｒｅｔｏ理论和动态参数改进人工搜索
群算法，但算法的收敛性和计算精度较差。文献

［１３］基于能量路由器，即灵活配电单元，考虑融入
灵活配电单元的潮流分析模型，建立配电网优化模

型，有效提升系统电压及运行状态，但并未涉及 ＤＧ
的分配问题。针对以上问题，为保障配电网运行的

经济性和可靠性，须改善系统潮流并合理高效地进

行ＤＧ选址定容。

ＤＧ接入位置和容量的不合理规划会对配电网
造成不利影响，因此文中考虑通过改善系统潮流并

采用有效的优化算法实现高效合理的 ＤＧ配置，提
出计及灵活配电单元的ＤＧ选址定容优化方法。灵
活配电单元是基于现代电力电子技术设计的具有

灵活控制系统潮流分配、改善电压等功能的能量交

换装置，可有效改善系统的潮流分配。文中首先分

析灵活配电单元的稳态计算模型和控制策略，再将

其加入交直流配电网后进行潮流计算；然后构建基

于全寿命周期成本（ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｓｔ，ＬＣＣ）、网络损耗
和电压偏差３个指标的综合接受度标准模型，利用
混沌序列、高斯变异以及改进麻雀搜索算法

（ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｐａｒｒｏｗｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＳＳＡ）进行模型
求解，提高计算精度及收敛速度；最后基于 ＩＥＥＥ３３
节点系统对文中方法进行验证分析。

１　灵活配电单元的计算模型及控制策略

１．１　灵活配电单元的稳态计算模型
文中针对三级式标准化的灵活配电单元进行

统一建模，如图１所示。高、低压侧的一次侧由若干
个交流／直流（ＡＣ／ＤＣ）端口和直流／直流（ＤＣ／ＤＣ）
端口组成，各端口连接其对应侧的公共高压直流母

线Ｅｈ和低压直流母线Ｅｌ。灵活配电单元采用背靠
背直流输电形式，与电网柔性互联，实现能量灵活

调节及传递等功能。隔离区的双向 ＤＣ／ＤＣ模块作
为中心枢纽，实现电气隔离、能量双向传递及电压

转换［１４１５］。图１中的 Ｐ、Ｑ分别为传输的有功和无
功功率，不同的下标表示相应的模块。下文将给出
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灵活配电单元的稳态潮流模型。

图１　三级式标准化灵活配电单元拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｔｔｏｐｏｌｏｇｙ

１．１．１　交流端口计算模型
灵活配电单元交流端口的 ＡＣ／ＤＣ可近似等效

为无损耗换流器与等效阻抗的串并联，等效模型如

图２所示。

图２　交流端口等效模型
Ｆｉｇ．２　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＡＣｐｏｒｔ

端口与网络节点相连，交流节点电压为

Ｕｍ∠θｍ，单元端口通过定义为网络虚拟节点的形式
等效到整体，该虚拟节点电压为 Ｕａｍ∠（θｍ －δ），其
中δ为电压相角差。该端口与系统节点传输的有功
功率Ｐｍ和无功功率Ｑｍ为：

Ｐｍ＝ＧｍＵｍ
２－ＵｍＵａｍ（Ｇｍｃｏｓδ＋Ｂｍｓｉｎδ）

Ｑｍ＝－（Ｂｃｍ ＋Ｂｍ）Ｕｍ
２＋

　　ＵｍＵａｍ（Ｂｍｃｏｓδ－Ｇｍｓｉｎδ）
{

（１）
式中：Ｇｍ、Ｂｍ分别为端口及转换器损耗的电导和
电纳；Ｂｃｍ为无功补偿对应的电纳。

ＡＣ／ＤＣ传输的有功功率Ｐａｍ和无功功率Ｑａｍ为：
Ｐａｍ＝－Ｇ

２
ｍＵａｍ ＋ＵｍＵａｍ（Ｇｍｃｏｓδ－Ｂｍｓｉｎδ）

Ｑａｍ＝Ｂ
２
ｍＵａｍ －ＵｍＵａｍ（Ｇｍｓｉｎδ＋Ｂｍｃｏｓδ）{

（２）
Ｅｈ与Ｕａｍ的关系为：

Ｅｈ＝μＵａｍ （３）
式中：μ为 ＡＣ／ＤＣ的电压转化系数，其与线路接线
方式、调制比等因素有关。

ＡＣ／ＤＣ的损耗Ｐｌｏｓｓ，ａｃ为：
Ｐｌｏｓｓ，ａｃ＝Ｐａｍ －Ｐｍ （４）

１．１．２　直流端口计算模型
灵活配电单元直流端口的 ＤＣ／ＤＣ可近似等效

为理想变压器（变比为１∶ｋ）和等效电阻的串联，等
效模型如图３所示。

图３　直流端口等效模型
Ｆｉｇ．３　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＤＣｐｏｒｔ

ＤＣ／ＤＣ内部损耗等效为电阻 Ｒｎ；一次侧电压
为Ｅｎ、电流为 Ｉｎ、传输功率为 Ｐｎ；二次侧电压为
Ｅｄｎ、传输功率为Ｐｄｎ。

Ｅｎ＝
Ｅｄｎ
ｋ
＋ＩｎＲｎ （５）

Ｐｎ＝
Ｅ２ｎ
Ｒｎ
－
ＥｎＥｄｎ
ｋＲｎ

（６）

Ｐｄｎ＝
ＥｎＥｄｎ
Ｒｎ

－
Ｅ２ｄｎ
ｋＲｎ

（７）

直流端口与交流端口损耗计算模型的理论相

近，且当灵活配电单元内部的直流母线电压等级与

外部直流网络节点电压等级相同时，可认为直流母

线直接与外部节点相连，不考虑ＤＣ／ＤＣ的损耗。
１．１．３　隔离区功率平衡模型

假设灵活配电单元有ｘ个交流端口和ｙ个直流
端口接入网络中，功率以注入隔离区 ＤＣ／ＤＣ的方
向为正，则隔离区功率平衡模型为：

ΔＰＤＣ＝∑
ｘ

ｉ＝１
Ｐａｍｉ＋∑

ｙ

ｊ＝１
Ｐｄｎｊ （８）

式中：ΔＰＤＣ为隔离区ＤＣ／ＤＣ的功率损耗。
式（１）—式（８）构成三级式标准化灵活配电单

元的稳态计算模型。

１．２　灵活配电单元控制方式
基于灵活配电单元的等效模型和拓扑，可以确

定其端口的控制方程，针对端口的有功功率和无功

功率分别进行控制，交流端口的控制表达式 ＸＰｍ、
ＸＱｍ为：

ＸＰｍ＝ωＰｍ（Ｐｍ －Ｐ
ｅｘ
ｍ）＋ωＥｈ（Ｅｈ－Ｅ

ｅｘ
ｈ）＝０

ＸＱｍ＝ωＱｍ（Ｑｍ －Ｑ
ｅｘ
ｍ）＋ωＵｍ（Ｕｍ －Ｕ

ｅｘ
ｍ）＝０{

（９）
式中：ω为对应其下标变量的控制系数；上标 ｅｘ表
示其对应变量的期望值。

直流网络没有无功功率，因此，直流端口的控

制表达式ＸＰｎ为：

ＸＰｎ＝ωＰｎ（Ｐｎ－Ｐ
ｅｘ
ｎ）＋ωＥｎ（Ｅｎ－Ｅ

ｅｘ
ｎ）＝０

（１０）
式中：ω根据控制情况，可取０或１。
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２　ＤＧ优化配置模型

２．１　目标函数
在实际配电网规划中，须从多角度、多方面进

行考虑。文中综合考虑 ＬＣＣ［１６１７］、网络损耗及电压
偏差指标，构建目标函数为：

ｋ＝
１
ｋ１
＋１
ｋ２
＋１
ｋ３

（１１）

式中：ｋ１、ｋ２、ｋ３分别为 ＬＣＣ、网络损耗及电压偏差
对应的接受度；ｋ为总目标函数值。
２．１．１　ＬＣＣ标准

ＤＧ规划的ＬＣＣ计算模型为：
Ｃ＝Ｃｉｎ＋Ｃｍ ＋Ｃｅ＋Ｃｓ （１２）

式中：Ｃ为总成本；Ｃｉｎ为 ＤＧ的初始投资成本；Ｃｍ
为ＤＧ的运行维护成本；Ｃｅ为环境成本；Ｃｓ为 ＤＧ
的废弃退役成本。

ＤＧ的初始投资成本Ｃｉｎ为：

Ｃｉｎ＝
ｒ（１＋ｒ）Ｔｒ

（１＋ｒ）Ｔｒ－１∑
Ｎｌ

ｉ＝１
（Ｃｉｎ，ｉＳｉ，ＤＧ） （１３）

式中：ｒ为贴现率；Ｔｒ为投资回收年限；Ｎｌ为节点总
数；Ｃｉｎ，ｉ为ＤＧ在节点ｉ的单位容量投资费用；Ｓｉ，ＤＧ
为节点ｉ的ＤＧ装机容量。

ＤＧ的运行维护成本Ｃｍ为：

Ｃｍ＝∑
Ｔ－１

ｊ＝０

１＋ａ
１＋ｒ( )

ｊ[∑Ｎｌｉ＝１（λｉｔｉ，ｍａｘＳｉ，ＤＧαｉ）]
（１４）

式中：Ｔ为全寿命周期年限；ａ为通货膨胀率；λｉ为
节点ｉ处的 ＤＧ折合到单位发电量的检修维护成
本；ｔｉ，ｍａｘ为节点ｉ处ＤＧ最大发电利用小时数；αｉ取
１、０分别表示在节点ｉ处是否装设ＤＧ。

环境成本Ｃｅ为：

Ｃｅ＝Ｃｃ＋Ｃｌ＝Ｗ∑
Ｇ

ｇ＝１
［Ｍｇ（Ｖｇ＋Ｐｇ）］ （１５）

式中：Ｃｃ为环境资源成本；Ｃｌ为排放污染物后的处
罚成本；Ｗ为总年产电量；Ｇ为污染物种类总数；
Ｍｇ为每发一度电排放第ｇ类污染物的排放量；Ｖｇ、
Ｐｇ分别为排放第ｇ类污染物的环境价值及处罚标准。

ＤＧ的废弃退役成本Ｃｓ为：

Ｃｓ＝（Ｃｂ－Ｃａ）
１＋ａ
１＋ｒ( )

Ｔ－１

（１６）

式中：Ｃｂ为ＤＧ的报废成本；Ｃａ为ＤＧ的剩余价值。
２．１．２　网络损耗标准

配电网的有功损耗Ｐｌｏｓｓ为：

Ｐｌｏｓｓ＝∑
Ｎｌ

ｉ＝１
［Ｇｍ（Ｕ

２
ｉ＋Ｕ

２
ｊ－２ＵｉＵｊｃｏｓθｉｊ）］

（１７）

式中：Ｕｉ、Ｕｊ分别为节点ｉ和节点ｊ的电压；θｉｊ为节
点ｉ和ｊ的电压相角差。
２．１．３　电压偏差标准

优化时考虑电压偏差ｄ为：

ｄ＝∑
Ｎｌ

ｉ＝１

Ｕｉ－ＵＮ
ＵＮ( )

２

（１８）

式中：ＵＮ为标准电压。
２．２　接受度标准函数

文中通过构建 ＬＣＣ、网络损耗和电压偏差的接
受度标准函数，进一步建立ＤＧ选址定容优化模型。

（１）ＬＣＣ接受度标准函数如下。

ｋ１＝

１　Ｃ＝０
ａ１ｍ

０．５
１ ＋ｂ１ｍ１
ａ１＋ｂ１

　０＜Ｃ＜Ｃｍａｘ

０　Ｃ＝Ｃｍａｘ











（１９）

ｍ１＝
Ｃｍａｘ－Ｃ
Ｃｍａｘ

（２０）

式中：ａ１、ｂ１为设定参数；Ｃｍａｘ为满足约束条件时配
电网中ＤＧ配置优化后在理想情况下消费的最大
成本。

（２）网络损耗接受度标准函数如下。

ｋ２＝

１　Ｐｌｏｓｓ＜Ｐｌｏｓｓ，ｍｉｎ
ａ２ｍ

２
２＋ｂ２ｍ２
ａ２＋ｂ２

　Ｐｌｏｓｓ，ｍｉｎ≤Ｐｌｏｓｓ≤Ｐｌｏｓｓ，ｍａｘ

０　Ｐｌｏｓｓ＞Ｐｌｏｓｓ，ｍａｘ











（２１）

ｍ２＝
Ｐｌｏｓｓ，ｍａｘ－Ｐｌｏｓｓ
Ｐｌｏｓｓ，ｍａｘ－Ｐｌｏｓｓ，ｍｉｎ

（２２）

式中：ａ２、ｂ２为设定参数；Ｐｌｏｓｓ，ｍｉｎ、Ｐｌｏｓｓ，ｍａｘ分别为
Ｐｌｏｓｓ的最小值和最大值。

（３）电压偏差接受度标准函数为：当电压偏差
在可接受范围内即２％时，可认为其接受度为 １；当
电压偏差超过 １０％时，接受度为 ０。归一化处理
后为：

ｋ３＝

０　ｋ３，ｂｅｆ＜ｋ３，ｍｉｎ
ｋ３，ｂｅｆ－ｋ３，ｍｉｎ
ｋ３，ｍａｘ－ｋ３，ｍｉｎ

　ｋ３，ｍｉｎ≤ｋ３，ｂｅｆ≤ｋ３，ｍａｘ

１　ｋ３，ｂｅｆ＞ｋ３，ｍａｘ











（２３）
式中：ｋ３，ｂｅｆ、ｋ３分别为接受度归一化前、后的值；
ｋ３，ｍｉｎ、ｋ３，ｍａｘ分别为ｋ３的最小值和最大值。
２．３　约束条件

对于配电网中的 ＤＧ选址定容问题，须满足的
约束条件如下。
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（１）等式约束条件为一般节点潮流平衡约束。

Ｐｉ＝Ｕｉ∑
Ｎｌ

ｊ＝１
［Ｕｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）］＋Ｐｔ

Ｑｉ＝Ｕｉ∑
Ｎｌ

ｊ＝１
［Ｕｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ）］＋Ｑｔ

{
（２４）

式中：Ｇｉｊ、Ｂｉｊ分别为支路ｉｊ的电导、电纳；Ｐｔ、Ｑｔ分
别为注入灵活配电单元的有功和无功功率，为正时

表示注入，为负时表示流出。

（２）节点电压约束如下。
Ｕｉｍｉｎ≤Ｕｉ≤Ｕｉｍａｘ （２５）

式中：Ｕｉｍｉｎ、Ｕｉｍａｘ分别为节点 ｉ电压的最小值和最
大值。

（３）节点传输功率约束如下。
Ｐｉｊ＜Ｐｉｊｍａｘ （２６）

式中：Ｐｉｊ、Ｐｉｊｍａｘ分别为节点 ｉ和 ｊ间线路传输功率
及其最大值。

（４）ＤＧ总安装容量约束如下。

∑
Ｎｌ

ｉ＝１
Ｓｉ，ＤＧ≤

１
４
ＳＬｍａｘ （２７）

式中：ＳＬｍａｘ为总负荷最大值。

３　基于ＩＳＳＡ的ＤＧ选址定容

麻雀搜索算法（ｓｐａｒｒｏｗｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＳＡ）
是一种启发于麻雀觅食和反捕食行为的新型群智

能优化算法［１８］。ＳＳＡ鲁棒性强，稳定性好。然而，
当ＳＳＡ的搜索接近全局最优时，仍会出现种群多样
性减少、易陷入局部最优等问题。文中考虑到高斯

分布具有较好的局部搜索能力以及 Ｔｅｎｔ混沌序列
遍历均匀、收敛快等优点，利用 Ｔｅｎｔ混沌映射初始
化麻雀种群，同时引入高斯变异和混沌扰动改进

ＳＳＡ，帮助个体跳出局部最优，提高收敛速度，更精
确优化ＤＧ的选址定容。

文中计算各节点安装单位容量ＤＧ引起的总适
应度变化量，并以此作为依据计算各节点作为备选

ＤＧ安装位置的概率，进而优化计算 ＤＧ的安装位
置。ＩＳＳＡ解决 ＤＧ选址定容优化问题的具体步骤
如下。

步骤１：初始化种群数量，最大化迭代次数，定
义相关参数。

步骤２：计算各节点安装单位容量ＤＧ的总适应
度变化量，计算各节点安装ＤＧ的概率。

步骤３：基于求得的备选概率，将 ＤＧ的安装位
置和安装容量作为决策变量，每只麻雀包含 ＤＧ的
安装位置和容量两部分信息，利用 Ｔｅｎｔ混沌序列初

始化种群，引入随机变量Ｔｅｎｔ映射表达式如下。

ｚｉ＋１＝
２ｚｉ＋

ｒａｎｄ（０，１）
Ｎｍ

　０≤ｚｉ≤
１
２

２（１－ｚｉ）＋
ｒａｎｄ（０，１）
Ｎｍ

　
１
２
＜ｚｉ≤１











（２８）
式中：Ｎｍ为混沌序列内的粒子个数；ｚｉ为混沌序列。
首先随机产生（０，１）内的初值 ｚ０，再利用式（２８）进
行迭代，直到产生Ｎｍ个混沌粒子。

步骤４：计算各麻雀适应度值 ｆ，选出当前全局
最优和最差适应度值ｆｇ、ｆｗ，并确定麻雀位置。

步骤５：重新计算各节点的备选概率。
步骤６：选取适应度值较优的一部分麻雀作为

发现者，剩余为加入者，更新发现者和加入者的位

置，发现者、加入者的位置更新方式参考文献［１８］。
步骤７：随机选取一部分麻雀作为侦察预警，侦

察预警麻雀的位置更新方式参考文献［１８］。
步骤８：完成一次迭代后，重新计算第 ｕ只麻雀

的适应度值ｆｕ和种群的平均适应度值ｆａｖｇ。若ｆｕ ＞
ｆａｖｇ则采用Ｔｅｎｔ混沌扰动；否则采用高斯变异，用均
值为μ、方差为σ２的正态分布随机数替代原参数。

步骤９：更新种群最优及最劣适应度值及其位
置，判断是否满足最大迭代次数或求解精度，满足

则输出结果，不满足则重复步骤５—步骤９。
步骤４—步骤９中的麻雀位置既包括 ＤＧ的位

置信息也包括容量信息，即按照同样的寻优方法分

别对ＤＧ的位置和容量进行寻优并组合，找出达到
最优适应度值的组合方式。

４　算例分析

以ＩＥＥＥ３３节点配电网系统为例，灵活配电单
元３个端口分别连接节点２、节点３、节点４，如图４
所示。该系统是一个三相平衡系统，呈辐射状，节

点１为平衡节点［１９２０］，除节点１外的节点都允许安
装ＤＧ。基准功率为１０ＭＷ，系统电压等级为１２．６６
ｋＶ，总有功负荷为 ３７１５ｋＷ，总无功负荷为 ２３００
ｋｖａｒ［２１］。

图４　ＩＥＥＥ３３节点配电网系统
Ｆｉｇ．４　ＩＥＥＥ３３ｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ

２２



针对原始系统和接入灵活配电单元的系统分

别采用粒子群优化 （ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）算法、ＳＳＡ和 ＩＳＳＡ，并对算例进行仿真分析。
接入的ＤＧ功率因数为０．９，在前推回代法的潮流计
算中收敛精度为 ε＝１０－４。ＩＳＳＡ的参数设置为种群
群体大小２００，最大迭代次数１０００，安全值０．８。

接入灵活配电单元系统的 ＰＳＯ算法、ＳＳＡ和
ＩＳＳＡ收敛曲线对比如图５所示。由图５可知，ＩＳＳＡ
取得最优值需要的迭代次数最少，收敛速度最快，

且得到的全局最优解最好。

图５　算法收敛曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３种算法在目标函数值求得最优解时，有无接
入灵活配电单元的ＤＧ优化配置结果如表１所示。

表１　不同情况下ＤＧ接入位置及容量
Ｔａｂｌｅ１　ＤＧａｃｃｅｓｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｐａｃｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

系统
接入节点（容量／ｋＷ）

ＰＳＯ ＳＳＡ ＩＳＳＡ

原始系统

７（５０） ２８（３０） ８（４０） １４（３０） ８（４０） ２６（３０）

１０（５０）３０（１００）１５（４０） ３３（７０） ２８（６０） ２９（５０）

１７（４０） ２５（６０） ２５（６０） ３２（７０）

接入灵活

配电单元

的系统

２９（２０） ３（２１０） ２９（７０） ３３（５０） ５（３０） １７（６０）

２３（５０） ５（１２０） ８（４０） １３（１２０）１６（７０） ２９（６０）

７（１８０） ２０（４０） ６（２０） ３１（３０） ９（１００）

　　原始系统和接入灵活配电单元的系统各指标
接受度如表２所示。

表２　不同算法各指标的接受度
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

系统 指标 ＰＳＯ ＳＳＡ ＩＳＳＡ

原始系统

ｋ１ ０．８２５１ ０．８００２ ０．８００４

ｋ２ ０．７６３１ ０．８３７４ ０．８５１３

ｋ３ １．００００ １．００００ １．００００

ｋ ３．５２２５ ３．４４３８ ３．４２４０

接入灵活

配电单元

的系统

ｋ１ ０．８４２１ ０．８１２７ ０．８１１２

ｋ２ ０．７５２１ ０．８１２３ ０．８６３２

ｋ３ １．００００ １．００００ １．００００

ｋ ３．５１７１ ３．４６１６ ３．３９１２

　　结合表２中数据，在考虑多个指标时，根据目标

函数形式，可看出接入灵活配电单元的系统各指标

接受度更高，即优化效果更好。

ＤＧ并网将对系统的电压产生影响，接入灵活
配电单元后同样对系统电压产生影响，利用 ＰＳＯ算
法、ＳＳＡ和ＩＳＳＡ进行求解，优化前后的各节点电压
幅值如图６所示，优化前后的各节点电压相角如图
７所示。

图６　各节点电压幅值
Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅａｃｈｎｏｄｅ

图７　各节点电压相角
Ｆｉｇ．７　Ｐｈａｓｅａｎｇｌｅｏｆｅａｃｈｎｏｄｅ

由图６和图７可知，接入灵活配电单元后通过
算法进行ＤＧ优化配置，系统各节点电压有了明显
改善，网络平均电压也明显增加，有效改善了系统

电压分布，提高了配电网的环境效益、经济效益以

及系统稳定性。由图６可知，配电网接入ＤＧ后，除
了节点１外，其余节点电压均提高。原始系统的节
点电压为０．８９６０～１．００００ｐ．ｕ．，电压波动较大，接入
灵活配电单元后，电压波动明显变小。原始系统节

点１８的电压最低，为０．８９６０ｐ．ｕ．。原始系统平均
电压为０．９４１３ｐ．ｕ．。

各算法优化后电压水平数据如表３所示。由表
３对比分析可知，接入灵活配电单元的系统 ＩＳＳＡ优
化后的节点最低电压为 ０．９７８９ｐ．ｕ．，ＰＳＯ算法和
ＳＳＡ优化后的节点最低电压分别为０．９７８２ｐ．ｕ．和
０．９７７７ｐ．ｕ．。因此，接入灵活配电单元可有效提高
节点电压的最低值，使节点电压更加稳定。

３２ 杨晓辉 等：计及灵活配电单元的分布式电源优化配置方法



表３　不同算法的节点电压对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

系统 电压 ＰＳＯ ＳＳＡ ＩＳＳＡ

原始系统

最低电压／
ｐ．ｕ． ０．９１２９ ０．９３４６ ０．９７９１

平均电压／
ｐ．ｕ． ０．９５０４ ０．９６８９ ０．９９１２

最低电压

节点
１８ １８ ３０

接入灵活

配电单元

的系统

最低电压／
ｐ．ｕ． ０．９７８２ ０．９７７７ ０．９７８９

平均电压／
ｐ．ｕ． ０．９８７６ ０．９８３１ ０．９８８７

最低电压

节点
１８ ２５ ２５

５　结语

文中提出一种基于灵活配电单元的ＤＧ选址定
容优化方法，在分析灵活配电单元的稳态计算模型

和控制策略后，进行配电网系统的潮流计算，然后

构建 ＤＧ配置的综合接受度标准模型，最后运用
ＩＳＳＡ解决 ＤＧ选址定容的优化问题。考虑灵活配
电单元后对ＤＧ进行配置，可以得到更优的配置结
果，从而更好地改善系统电压。以 ＩＥＥＥ３３节点系
统为例进行仿真分析，结果表明，计及灵活配电单

元时ＤＧ配置的结果更经济可靠，且运用ＩＳＳＡ的优
化结果更高效准确。
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５２ 杨晓辉 等：计及灵活配电单元的分布式电源优化配置方法


