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摘要：传统主动配电网选址定容忽略了能源系统多能互补协调特性，导致成本较高。为此，提出一种基于

能源互联的主动配电网选址定容方法。基于能源互联建立目标函数，采用全寿命周期成本理论计及设备购置

成本、安装成本、运行维护成本、系统运行成本以及残值回收，以概率形式的配电网选址定容综合成本作为目

标函数，构建必要约束模型，包括设备配置容量约束、系统供能可靠性约束、功率平衡约束、设备运行约束。在

此基础上，采用改进人工鱼群算法对选址定容算法进行求解。仿真实验结果表明：接入分布式电源相比不接

入分布式电源的主动配电网选址定容所需成本更小，改进后的人工鱼群算法计算得出的网损和无功补偿总成

本更低，所提方法相对于其他方法的选址定容网损成本和无功补偿成本更低，说明所提方法可以减少主动配

电网选址定容的成本，实用性效果较优。
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Abstract: The traditional active distribution network location and capacity determination ignores the multi-

energy complementary coordination characteristics of the energy system，which led to high cost. Therefore，an

active distribution network location and capacity determination method based on energy interconnection was

proposed. On the basis of energy interconnection，the objective function was established，and the whole life cycle

cost theory was used to comprehensively consider the equipment purchase cost，installation cost，operation and

maintenance cost，system operation cost and salvage value recovery. Taking the distribution network location and

capacity determination comprehensive cost in the form of probability as the objective function，the necessary

constraint models were constructed，including equipment configuration capacity constraint，system power supply

reliability constraint，power balance constraint and equipment operation constraint. On this basis，the improved

artificial fish swarm algorithm was used to solve the location and capacity determination algorithm. The simulation

results show that the cost of the location and capacity determination of the active distribution network with

distributed power is lower than that without distributed power. The total cost of network loss and reactive power

compensation calculated by the improved artificial fish swarm algorithm is lower. Compared with other methods，the

method proposed has lower loss cost and reactive power compensation cost. It shows that the proposed method can

reduce the cost of active distribution network location and capacity determination，and the practical effect is better.
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吕毅，等

由于大气环境的污染以及化石能源的日渐

枯竭，现代社会提倡节能减排，导致各类电网系

统在节能的基本理论下，由被动节能逐渐向主动

节能转变[1-2]。在主动配电网中，网架结构更为复

杂，为减少主动配电网的建设和运营成本，选择

最合理的节点位置与容量，对主动配电网进行选

址定容研究具有重要的意义。

国内大量学者也对此展开了研究，如王涛
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等[3]人提出基于潮流线性模型的电网选址定容算

法，通过建立风光投资双层规划模型，使用约束

凸松弛潮流形式得到了近似的下层模型，并将其

转换为上层的分布式约束条件，在最终的数学模

型中，该方法降低了选址定容的复杂度，减少了

运算时间，提高了运算效率。陈德炜等[4]人提出

一种基于改进花朵授粉算法（flower pollination al⁃
gorithm，FPA）的含分布式光伏配电网选址定容多

目标优化方法，通过以网损最小、投资成本最低、

电压质量最优为优化目标建立选址定容模型，采

用FPA算法对模型进行求解，从而降低配电网的

损耗。陈浩等[5]人提出了基于改进多目标粒子群

算法的分布式电源（distributed generation，DG）的

选址定容优化方法，通过建立以综合成本、网损

和电压稳定裕度为目标函数的模型，采用改进多

目标粒子群优化算法对模型进行求解，得出DG
的多目标最优选址定容方案，并验证了该方案的

可行性。以上方法对于提高主动配电网选址定

容的效果均有一定的作用，但忽视了能源系统多

能互补协调特性，导致存在成本较高的问题。

为解决以上方法存在的问题，提出一种面向

能源互联的主动配电网选址定容方法，通过能源

互联建立目标函数，设置约束条件，采用改进人

工鱼群算法优化主动配电网选址定容方法，并对

其进行仿真测试，验证了该方法在选址定容成本

控制方面的优越性。

1 主动配电网选址定容方法设计

1.1 基于能源互联建立目标函数

在基于能源互联的主动配电网选址定容方

法中，考虑能源系统多能互补协调特性，建立目

标函数，以数学模型的方式计算主动配电网的选

址定容方法，包括购置成本、安装成本、维护成

本、系统运行成本以及残值回收成本[6]。在采用

全寿命周期成本理论计算设备的成本时，通过概

率形式可以得到配电网选址定容购置成本的目

标函数：

minF ( x ) =∑
i = 1

N hi (1 + δ )
N

⋅ (1 + βi )j （1）
式中：minF ( )x 为配电网选址定容时设备购置成

本的最小函数值；hi为第 i个选址定容设备购买的

损耗费用；δ为设备提前报废概率；N为选址定容

设备的数量；βi为第 i个选址定容设备安装费用的

年平均利率；j为配电网运行的全寿命周期。

通过以上目标函数，可以计算主动配电网选

址定容最初始的成本，该成本可以为主动配电网

提供一个全寿命周期的初始变量。而安装成本

是全寿命周期中影响最大的成本，安装成本的目

标函数为

minG ( x ) =∑
i = 1

N ki ( t1 - t0 )
(1 + YXj ) （2）

式中：minG ( x )为配电网选址定容设备安装成本

的最小函数值；Y为安装设备的单位成本；t1为安

装结束后的时间；t0为安装的初始时间；ki为第 i
个选址定容设备的安装的时间成本；Xj为配电网

运行的全寿命周期 j时间内安装主动配电网选址

定容设备的次数。

在得到该目标函数后，计算设备安装的成

本，安装所需的时间也是成本的一种，因此需要

考虑到设备在安装时的数量以及单位时间内安

装设备的速度[7]。
在主动配电网维护的过程中，需要计算维护

成本，需要保证全寿命周期的各项收益，以及单

位容量内维护投资的价值。维护的时间成本、人

力成本以及维护本身所需成本都是目标函数的

重要环节，此时的函数可以表示为[8-9]

min H ( x ) =∑
i = 1

N S1 (S2 + S3 )
1 - S0 ( 1 + Fg

N
)j （3）

式中：min H ( x )为主动配电网选址定容过程中维

护成本的最小函数值；S0为一年内设备维护的平

均成本；S1为设备维护的时间成本；S2为设备维

护的人工成本；S3为设备维护的零件成本；Fg为
设备在全生命周期内的折算年金。

在维护成本计算中，可以将某个下游电功率

作为主动配电网的过载假设，如果某处节点位置

的无功补偿功率总成本大于其他节点，则首先计

算该节点。

在主动配电网运行的过程中，成本计算较为

复杂，需要考虑到功率的补偿，主动配电网选址

定容过程中运行成本的目标函数为

min K ( x ) =∑
i = 1

N [Ti pi (Gi + ki ) ] （4）
式中：min K ( x )为主动配电网选址定容过程中运

行成本的最小函数值；Ti为第 i个选址定容设备

的运行时间；pi为在全寿命周期内第 i个选址定容

设备的置换折算成本；Gi为第 i个选址定容设备

的投资成本；ki为第 i个选址定容设备在不同类型

中运行的损耗成本。
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在计算运行成本时，需要注意单个节点在补

偿设备中的约束，并结合所有配电网的充分裕

度，在引入惩罚函数之前，将并网和离网的情况

全部作为无功负荷[10]。
对于残值回收的目标函数，需要注意污染物

的种类。如果在主动配电网中接入分布式电源，

则残值回收的成本就会大大降低，反之若系统中

没有分布式电源，则残值回收的成本会是一个较

大的数值，此时的目标函数为[11-12]

min U ( x ) =∑
i = 1

N (Rh + Hg ) ⋅ li
(1 + Hg )j Bi （5）

式中：min U ( x )为回收主动配电网选址定容造成

的污染物时所需成本；Rh为燃料电池在第 h种污

染物中的供电单价；Hg为系统的总负荷功率造成

的损失成本；li为第 i个选址定容设备的残值成

本；Bi为第 i个选址定容设备所处理的污染物种

类数量。

以上内容为主动配电网成本控制的目标函

数的建立，目标函数中的参数需要协调控制，如

果在主动配电网中连接分布式电源，以上目标函

数中就会出现一些随机变量，导致函数值误差变

大，因此需要设置约束条件，作为选址定容置信

水平的优化解。

1.2 设置约束条件

在设置约束条件时，主要对配置容量、系统

供能可靠性、功率平衡、设备运行等必要条件进

行约束分析。其中配置容量约束为

∑
p = 1

n

Gp ≤ G ff （6）
式中：Gp为主动配电网在节点 p处的电源容量；G ff
为主动配电网在各个节点中的总容量；n为节点

数量。

根据式（6）可以建立电源容量的总值模型，

规定节点容量的下限，若没有满足式（6）的约束

条件，则需要导入惩罚系数。系统供能可靠性约

束为

0 ≤ Pc ≤ Pv （7）
式中：Pc为系统供能的功率；Pv为系统供能的最

大功率。

此时的约束条件中，系统供能功率需要至少大于

等于0。
分布式发电对环境污染小，能量利用率高，

通过与配电网互联，增加了配电网的裕度，提高

了系统供电的可靠性。在分布式电源中，若配电

网呈现辐射状，则系统功率的总电源不能大于

Pv，否则功率就很难处于控制范围内。功率平衡

约束为[13]

Wh + Wdg = Wou + Wgb （8）
式中：Wh为主动配电网在不接入分布式电源的情

况下任意节点的无功功率；Wdg为配电网在接入

分布式电源的情况下任意节点的无功功率；Wou
为配电网无分布式电源的无功负荷；Wgb为配电

网在接入分布式电源时的有功负荷。

此时的功率负荷需要考虑配电室的总容量，

且如果接入分布式电源，其功率负荷不能超过配

电室总容量的35%。设备运行约束为

Vmin ≤ Vp ≤ Vmax （9）
式中：Vmin为设备运行的最低电压；Vp为设备运行

到节点 p时的电压；Vmax为设备运行的最高电压。

该约束条件主要表示电力设备运行的电压

上限与电压下限，此时 p ∈ λz，λz为节点的集合，

集合中有 z个节点。以上约束条件一旦违背，就

可以引入惩罚因子 ξ[14]：
ξ = 1/ ln [1 + N ( z ) ] （10）

式中：N（ z）为节点 z出现的次数。

在网络损失的计算过程中，可以使用主动配

电网作为系统的供电可靠性保证，此时的系统需

要以充放电的功率损失作为平衡功率偏差的主

要方法，并且在能源的存储设备中也可以用上述

约束条件进行表示。

1.3 基于改进人工鱼群算法优化选址定容方法

人工鱼群算法是一种基于生物智能与经典

人工智能的交互式算法，通过对鱼类行为特点的

观察，得到人工鱼在水下活动的路径。传统人工

鱼群算法无法更新空间单位中的状态参数，易陷

入局部极点问题，本文对传统算法进行改进。当

搜索空间的维度为 S时，该空间内有 r条人工鱼，

此 时 r 条 人 工 鱼 的 空 间 向 量 可 以 用 集 合

{ a1,a2,⋯,ar}来表示，且两条人工鱼的相对距离为

||an - an - 1||，其中 an为前一条鱼的空间位置，an - 1
为后一条鱼的空间位置。则任意空间内人工鱼

在进行觅食时的状态参数可以表示为

Dr
x + 1 =

ì
í
î

ï

ï

dh / (1 + Tdf )        D r < 0
dh                         D r = 0(dh + 1 ) /Tu        D r > 0

（11）

式中：Dr
x + 1为第 r条人工鱼在 x+1个空间单位中的

状态参数；dh为人工鱼在尝试新的状态时的觅食

次数；Tdf为人工鱼的单次觅食时间；Tu为人工鱼
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的总觅食时间；Dr为第 r条人工鱼的活动方向。

当Dr>0时，方向向左；当Dr=0时，方向不变；当Dr<0
时，方向向右。

通过以上方法完成人工鱼种群在寻优过程

中的觅食，并对人工鱼群算法引入反馈策略、全

局最优信息记录和自适应视野与步长进行改进。

1.3.1 改进人工鱼群算法反馈策略

首先采用公告牌对每个人工鱼历史最优点

进行记录并更新，在每一次迭代中将公告牌信息

反馈给人工鱼个体，增加位置和速度变换中向着

公告牌信息趋紧的权重，从而引导寻优[15]。基于

反馈策略的具体反馈行为进行如下设定：若人工

鱼群个体进行反馈的概率为P f，则不进行反馈的

概率为 1 - P f。通过这样的设定，在迭代前期，人

工鱼个体行为的随机因素较多，在迭代后期，反

馈概率不断降低，寻优过程中的随机因素逐渐减

少，从而提高收敛精度和寻优效率。

1.3.2 考虑全局最优记录

在基本人工鱼群算法中，在位置更新中并没

有考虑全局最优记录，改进的人工鱼群算法在

人工鱼群个体位置的更新公式中考虑全局最优

个体的位置信息Xbe，将其应用于种群寻优中，从

而降低算法的寻优复杂度，提高寻优效率。考

虑全局最优记录下的人工鱼群个体位置更新公

式为

X t + 1
r = X t

r + (Xbo - X t
r ) + (Xbe - X t

r )
||(Xbo - X t

r ) + (Xbe - X t
r )|| × Rand（12）

式中：X t
r 为当前状态；Xbo为人工鱼个体在寻觅过

程中搜索到的优于当前状态X t
r的位置；Rand为0~1

之间的随机数。

1.3.3 自适应视野和步长

在基本人工鱼群算法中，寻优视野和迭代步

长为固定的常数，寻优视野决定了人工鱼个体的

搜索范围，迭代步长对于寻优精度有着较大的影

响。由于算法迭代过程中寻优行为存在随机因

素，寻优视野和迭代步长将影响算法的收敛精

度。为此，在改进的人工鱼群算法中，对寻优视

野和迭代步长进行自适应调整，自适应视野随着

公告牌中的最优人工鱼信息进行调整，对应的基

础迭代步长也对应进行调整，从而进一步提高寻

优效率。

1.4 选址定容算法求解

基于以上改进人工鱼群算法，对主动配电网

选址定容进行分析，可以得到如图 1所示的选址

定容算法求解步骤。

图1 选址定容算法求解步骤

Fig.1 Solution steps of location and capacity
determination algorithm

如图1所示，选址定容算法求解步骤如下：

1）设置改进人工鱼群算法基本参数。包括

鱼群规模、迭代步长、鱼群成熟条件、最优解收敛

规则、反馈概率等。

2）人工鱼种群的初始化。采用随机搜索进

行初始种群范围的确定，针对位置信息进行迭代

计算，取较优的前M个值，生成初始人工鱼种群。

3）选取当前最优人工鱼个体。以选址定容

综合成本为目标，对所有人工鱼个体进行适应度

值计算，将最优的个体记入公告牌。

4）基于改进人工鱼群行为进行位置更新。

根据适应度值和公告牌信息，得出自适应视野和

步长。

5）选择最优个体组成新的人工鱼种群，更新

公告牌中的最优人工鱼个体，对反馈概率进行

更新。

6）判断人工鱼个体是否满足选址定容收敛

精度，满足则结束计算，并输出结果；若不满足，

则返回步骤3）。

2 仿真测试

2.1 设定主动配电网系统参数

主动配电网的选址定容是一个十分复杂的

问题，涉及到配电网运行的各个方面，且配电网

本身节点众多，任意节点的接入位置都会影响到

主动配电网的性能，因此需要在考虑网损和经济

效益的基础上，仔细考虑主动配电网的优化方
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案。选取 IEEE10作为本次仿真测试的主动配电

网节点示意图，如图2所示。

图2 主动配电网节点

Fig.2 Active distribution network nodes
在图 2中，除节点 0为平衡节点外，其余 10个

节点均为需要供给电能的负荷节点。在这 11个
节点中，共有两条支路，每条支路又有一个分支

路 。 这 两 条 支 路 分 别 为 { S1—S3—S5—S7}和
{S2—S4—S9—S10}，节点 6为支路 1的分支路，节

点 7为支路 2的分支路。据测试，可得各个节点

及支路的参数如表1所示。
表1 配网节点参数

Tab.1 Distribution network node parameters
路段

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10

起始节点

0—1
0—2
1—3
2—4
3—5
3—6
5—9
4—7
4—8
8—10

阻抗/Ω
0.142+j0.12
0.325+j0.11
0.625+j0.13
0.415+j0.10
0.355+j0.14
0.652+j0.12
0.748+j0.11
0.963+j0.13
0.254+j0.15
0.125+j0.14

容量/（kV·A）
20
20
20
10
12
10
20
16
14
12

根据相关文献资料[16] ，20 kV主动配电网的

输送功率是 10 kV的 1倍，而且供电半径更大，电

压损失和线损率更低。因此，在表 1中，将主动配

电网的额定电压设置为 20 kV，有功负荷总量设

置为 31.5 MW，无功负荷设置为 3.14 MW。在计

算配电网节点在电压偏移下的网损成本时，使用

以下公式：

fλ =∑
p = 1

n (R2p + O2
p )P re

Q2re
（13）

式中：fλ为配电网中所有节点在电压偏移下的网

损成本；Rp为节点 p的阻抗；Op为节点 p的容量；

P re为配电网有功负荷；Q re为配电网无功负荷。

基于配电网节点网损，计算无功补偿成本：

fx = E r∑
p = 1

n

Ok,p × 10-4 （14）
式中：fx为配电网无功补偿的成本；E r为单位容量

需要补偿的成本；Ok,p为节点 p中电容器的容量。

通过式（13）和式（14）所得数据，计算配电网

选址定容的总成本 fz，其计算公式为

fz = fλ + fx （15）
通过配电网选址定容的总成本，判断主动配

电网选址定容方法的经济性能。

2.2 配电网选址定容成本测试

在测试配电网选址定容方法的成本时，设定

两个场景，分别对其使用以上方法进行仿真研究。

场景1：不接入分布式电源。

场景2：接入分布式电源。

在主动配电网的电能统计中，需要提前设置

春、夏、秋、冬 4个季节的风速参数以及日照参数，

如表2所示。
表2 四季风力及日照参数

Tab.2 Four seasons wind and sunshine parameters
参数

日出时间

光照时间/h
最大光照强度/Lux

风速尺度参数

风速形状参数

春

06：00
12
0.65
6.57
2.34

夏

04：30
15
1.13
7.16
2.55

秋

06：00
12
0.71
6.87
3.11

冬

07：30
9
0.54
9.13
2.14

表 2中四个季节的典型光照和风力参数，均

是春分、夏至、秋分、冬至日的数据，因此 5个参数

的数据均具备典型性。基于以上两个场景，使用

基本人工鱼群算法与改进人工鱼群算法分别测

试该方法的有效性。通过上述公式计算主动配

电网选址定容的网损成本和无功补偿成本，结果

如图3所示。

由图 3可知，迭代次数在 100次后，在场景 1
中，使用基本人工鱼群算法计算网损成本和无功

补偿成本分别为 3.314万元和 1.023万元，总值为

4.337万元。使用改进人工鱼群算法计算网损成

本和无功补偿成本分别为 2.745万元和 0.712
万元，总成本为3.457万元。

在场景 2中，迭代次数在 100次后，使用基本

人工鱼群算法计算网损成本和无功补偿成本分

别为 1.923万元和 0.502万元，总成本为 2.425
万元；使用改进人工鱼群算法计算网损成本和无
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功补偿成本分别为 1.821万元和 0.236万元，总成

本为2.057万元。

基于以上数据，可知本文方法可以减少主

动配电网选址定容的成本，且场景 2中接入分

布式电源的主动配电网，在选址定容过程中所

需成本小于场景 1中的不接入分布式电源的所

需成本。

由于场景 2中选址定容所需成本少于场景

1中所需成本，因此，选择场景 2作为下一步的

研究背景，基于场景 2情况下对本文方法、文献

[3]中的基于潮流线性方法、文献 [4]中的基于改

进花朵授粉算法方法和文献[5]中的基于改进多

目标粒子群算法方法进行主动配电网选址定容

计算，计算得出不同方法下的主动配电网选址

定容网损成本如图 4所示，无功补偿成本如图 5
所示。

由图 4和图 5可知，在场景 2中，本文方法的

主动配电网选址定容网损成本和无功补偿成本

均低于文献[3]方法、文献[4]方法和文献[5]方法，

主要是由于本文方法采用了改进人工鱼群算法，

对人工鱼群算法引入反馈策略、全局最优信息记

录和自适应视野与步长进行改进，使得寻优精度

更高，成本更低。

3 结论

本文设计了一种面向能源互联的主动配电

网选址定容方法，考虑能源系统多能互补协调特

性，建立目标函数，并设置约束条件，通过改进人

工鱼群算法对基于能源互联的主动配电网选址

定容方法进行优化。得出以下结论：

1）在迭代次数达到 100次后，接入分布式电

源的场景 2比不接入分布式电源的场景 1网损成

本和无功补偿成本更低。

2）改进后的人工鱼群算法相比未改进的基

本鱼群算法计算得出的网损和无功补偿总成本

更低。

3）在场景 2中，本文方法相比于文献[3]方法、

文献[4]方法和文献[5]方法的主动配电网选址定

容网损成本和无功补偿成本都更低，表明本文方

法的有效性。
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