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摘要：在配电网网格负荷控制与规划中，为优化配电网网格线损、供电质量、负荷等结构性指标，研究提出

了一种基于差分进化算法的配电网网格负荷控制与规划技术。针对配电网格中各类发电装置，建立电网规划

模型，设定和构建初始化种群，选取适当差分初始矢量实施变异处理，在差分增量下构成新个体的前提下，为

提高后代种群多样性，利用交叉因子对差分出的个体实施交叉训练，以此形成新的分配个体。最后，利用贪婪

选择模式评价和保留子代种群，控制可控负荷和不可控负荷的有功功率，从而完成电网网格规划。实验结果

证明，运用差分进化算法对配电网网格的负荷控制和规划效果都比较好，鲁棒性能优越，迭代速度也更快。
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Abstract：In the grid load control and planning of distribution network，in order to optimize the grid structure

of distribution network，such as line loss，power supply quality and load，a grid load control and planning

technology based on differential evolution algorithm was proposed. For all kinds of power generation devices in the

distribution grid，the power grid planning model was established，the initial population was set and constructed，and

the appropriate differential initial vector was selected for mutation processing. On the premise of forming a new

individual under the difference increment，in order to improve the diversity of the population of future generations，

the differential individual was cross trained by using cross factors to form a new distribution individual. Finally，the

greedy selection model was used to evaluate and retain the offspring population，control the active power of

controllable load and uncontrollable load，and complete the grid planning. The experimental results show that the

load control and planning of distribution grid using differential evolution algorithm are better，the robust

performance is superior，and the iteration speed is faster.

Key words：differential evolution algorithm；load control；distribution network；planning technology；optimization

control model；voltage characteristics

划分清晰的配电网格网架片区是实行网格

化管理的基本要求，对城市及农村的电能运输现

状进行系统化分析，有助于辅助之后的配电分布

工作。配电网网格规划是指以一定区域性用电

需求为基础，以目标网架为导向，将配电网供电

范围划分成若干个供电网格，再进一步细分为若

干个供电单元，从而更科学合理的开展分层、分

级地进行输电管理和作业。运用网格规划配电

网系统作业，需要明确网格与负荷之间的变换关

系，规划出具有较强适用性与针对性的配电网网

格，提高网格化规划自身的可行性。配电网根据

网格结构完成分段规划，不断优化网架结构、网
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格划分、配电网络线损及供电质量等工况条件，

使电网负载等各项指标达到最佳均衡状态，切实

提高配电网的运行效率与可靠性。

针对配电网网格规划问题，孟明等人[1]研究

的分层控制策略，利用并网变流器完成上层调度

指令，满足电网系统工作优化状态，利用互联变

流器和储能单元变流器，交互控制电网适应恶劣

工作环境，通过优化调度指令，实现电网系统运

行状态规划。刘骁康等人[2]提出的分布式二次控

制法，通过观测器融合电流节点，实现动态反馈

电网控制器的具体误差，利用函数方程式分析系

统误差闭环，获得矩阵特征值扰动分析结果，实

现对电网的稳定性规划。周炳华等人[3]提出计及

新负荷的配电网规划关键技术框架研究，文章在

对新增的电力负荷分析基础上，针对电力系统中

各种新的影响因子进行了深入的探讨，以期应对

新形势下配电网规划工作所面对的问题与挑战，

更好地对配电网进行有序的建设。贺兴安等人[4]

提出变电站容量与间隔资源的配电网协调规划

分析，首先进行外层的方案规划，以改善该地区

的负荷集中节点；其次再进行内部规划，依据各

区间与负载群的相关关系，进行最优的调节；通

过二值微粒群优化方法，得到了最优化的电力系

统的负荷和时间间隔。虽然上述研究取得了一

定进展，但上述方法没有优先考虑到网格负荷问

题，导致迭代速度略慢，规划性能方面不够理想。

根据上述研究背景，针对上述方法存在的不

足，本文提出基于差分进化算法的配电网网格负

荷控制与规划技术。对比前文三种算法，所提出

技术的创新点是利用差分进化算法完成电网负

荷控制和规划技术。差分进化算法作为一种新

型的基于群体智能的演化算法，它在群体智能的

指导下，通过团队合作和竞争搜索来实现参数捕

获，在减少遗传复杂运作影响的同时可以实时追

踪目前的搜寻状况，并及时调整搜索策略，是一

种能够快速且准确地查找网络规划的最优解决

方案。经过实验分析得到了有效性证明，说明该

技术方法具有良好的全局优化效果。

1 配电网网格模型设计

在配电网网格化规划中，形成了“供电区域、

供电网格和供电单元”组成的三级网络单元。其

中供电网格是在配电网供电区域划分的基础上

形成的功能分区，它能够统筹考虑配网建设、运

维、抢修服务及管理权限边界。电力系统中的发

电机以柴油为动力，利用柴油机将其转化为电力

发电，是相对较为常见的微电源装置，在发电机

能量转换过程中考虑损耗问题，主要包括发电机

冷却损耗（水冷、氢冷、空冷）、发电机风扇鼓风损

耗、发电机定子线圈铜损、发电机铁心损耗、发电

机转子励磁损耗、转子摩擦损耗等。损耗为额定

功率的1%~2%，可以将柴油发电机在能量转换过

程中消耗燃料成本函数 F1看作是发电机的实际

输出功率：

F1 (Pi) = αi + βiPi + γiP 2
i （1）

式中：αi，βi，γi为柴油发电机对应的动力系数，这

三个系数通常情况下是在发电机出厂时已知的；

Pi为电网发电机 i对应的电力输出功率。

配电网网格中配置小型热动装置，能够有效

地整合燃气涡轮发动机在高速运转情况下所产

生的电能，电网内该种小型燃气轮机的总效率函

数可以表示为

ηMT = Pne + P th,reem f × LHVf （2）
式中：Pne为小型燃气轮机的净电力输出值；Pth，ree
为燃气轮机对应的恢复热功率；m f为燃料进入能

量转换环节的质量流速[5]；LHVf为低温燃料的实际

加热率。

此时可以计算出小型燃气轮机相应的成本

函数：

CMT = Cnl∑
J

PJ

η lJ
（3）

式中：Cnl为配电网网格供应给小型燃气轮机的天

然气实时售价；PJ 为在一段时间 J内燃气轮机的

净电力输出值；ηlJ为一段时间 J内的电池效率。

在配电网络中，光电发生器装置利用半导体

将太阳能转换成电能，这种半导体的平板动作就

是利用光的能量转化为非线性直流电源[6]。电机

最大功率值由发电机启动，跟踪记录相应的输出

功率表示为

PPV = PSTC GmaxGSTC
[1 + k (Tc - T r) ] （4）

式中：PPV为在实际光照强度为GING时光伏发电机

所输出的实际功率；PSTC为正常测试条件下光伏

发电机的最大输出功率；Gmax为正常测试条件下

的最强光照强度；GSTC为正常测试条件下的光照

强度；k为发电机的电池温度系数；Tc为电池的实

际温度值；Tr为温度的参考值。
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风力发电机利用涡轮增压来提高风机转速

产生更多的风力，从而激励发电机产生电能，对

应的输出功率函数为

ì

í

î

ïï
ïï

PWT = 0                                                                        v < vci
PWT = a × v3 - b × P r         vci < v < v r   
PWT = P r                                                            v r    < v < vco   
PWT = 0                                                                  v > vco

（5）

其中

a = P r
v3r - v3ci        b =

v3ci
v3r - v3ci

式中：v为风力发电机的风速；vci为风力发电机的

切入风速；vr为风力发电机的风速额定值；vco为风

力发电机的切出风速；Pr为风力发电机的额定

功率。

基于上述计算结果，构建配电网网格模型如

图1所示。

图1 配电网网格模型结构图

Fig.1 The structure diagram of distribution grid model
2 基于差分进化算法的配电网网格

负荷控制与规划

为实现对配电网网格的科学规划，选用差分

进化算法对网格负荷进行优化控制。首先设定

并构建一定规模的初始化种群[7]，用 Ω ={X1，X2，
…，XNp}表示，Np为初始化种群数量；Xi={xi，1，xi，2，
…，xi，NN}，NN为负荷优化问题函数的解空间维

数[8]，初始化种群内每个研究个体 Xi的变量 xG = 0i,j
有其固定的法则：

xG = 0i, j = xmini, j + ( xmaxi, j - xmini, j ) ⋅ rand (0,1 ) （6）
式中：xmaxi, j ,xmini, j 分别为研究个体 Xi中包含的第 j个
研究个体变化分量的上、下限；rand (0,1 )为 0到 1
之间的随机数值。

基于差分进化算法的配电网网格负荷控制

与规划，其创新性是对建立好的初始值实施变异

处理，在初始化群体中，随机选取 3组变量分别对

其进行选优，差分矢量通过求变系数得到相应的

差值，正常个体通过与被变异的个体结合形成新

的个体V G
i ：

V G
i = XG

r1 + F (XG
r2 - XG

r3)     i = 1,2,⋯,Np （7）

式中：XG
r1,XG

r2,XG
r3分别为从父代个体中随机选择的

不同个体分量，且 r1≠r2≠r3≠i；F（·）为柴油发电机

在能量转换过程中消耗燃料总成本函数。

为避免变异处理后的个体分量不在可适行

区域内的情况发生，需要对差分进化算法下的个

体分量开展可行性分析和边界处理。

假设 xGi,j为经过差分得到的第G代种群，vGi,j为
xGi,j经过变异过后得到的新种群，为了提高和保障

子代群体的多样性，必须使用跨因素参数对差分

中的个体进行交叉运算，从而形成新的分配

个体 U G
i ：

U G
i = uGi,j = {vGi,j          rand (0,1 ) ≤ CRxGi,j        otherwise   （8）

式中：CR为交叉因子。

差分进化算法利用贪婪选择模式对在后代

群体 XG + 1
i 中的个体评估函数比父代 XG

i 更好时，

才能予以保留[9]；而父代种群始终是保留在群体

中的，评价和选择的过程如下：

XG + 1
i = {U G

i         f (U G
i ) ≤ f (XG

i )
XG
i         otherwise （9）

根据对电力用户用电量特征分析，可以把电

力系统中的电力负荷分成可控负荷和不可控负

荷。在有源配电网络技术和智能化电力技术迅

速发展进程中，用户端可控制的负载基数迅速增

加，并且控制负载能够自由调整用电时间和用电

功率。在负载可控的前提下，用户负载在每个时

间都具有调整的弹性，具体如图2所示。

图2 可控负荷控制前、后曲线

Fig.2 Curves before and after controllable load control
在对负载具备控制能力之前，电力系统的电

力消耗是不可控制的，当考虑负载控制后，每一

秒的负载都会有相应的调整能力。以不能控制

的负载为基础，在最大值和最小值之间响应电力

系统的功率调度命令，在较小的范围内调整电力

消耗及消耗时间，考虑负载控制后，每一时间段

内的负载可以表达为

P t = Pb + ΔP t （10）
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式中：P t为当前时刻下的负载情况；Pb为电网内

不可控的负载；ΔP t 为可控制的负载，且满足

ΔP t,min ≤ ΔP t ≤ ΔP t,max条件。

接下来针对考虑可控负荷的电压特点进行

深度分析，其电压分布示意图如图3所示。

图3 考虑可控制负荷后的电压分布

Fig.3 Voltage distribution after considering controllable load
根据图 3所显示的情况，每一个节点都有一

定的受控负载，除去受电源端和分布式发电装置

（DG）的影响外，节点电压也会受到可控制负载效

应的影响[10]。在计算负载控制状况之后，显示两

个节点之间的电压差值和各个节点的实际电压

分别表示为

ΔUn - 1 =
∑
i= n

N (Pi - Pi,DG - Pi,ctr)Rn- 1,n

Un - 1
（11）

Un =U0 -∑
j = 1

n ∑
i= j

N (Pi - Pi,DG - Pi,ctr)Rj - 1,j

Uj - 1
（12）

其中
Pi,ctr = I'1 × U'1 × cos φ

式中：Pi,DG为分布式发电装置对应的有功功率；

Pi,ctr为可控制负荷对应的有功功率；Rn- 1,n为电源

端对应的有功功率；I'1为可控制负荷对应的电流；

U'1为可控制负荷对应的电压；φ为电压与电流之

间的夹角。

由上述公式可知，只要对受控负载进行适当

的控制，就能实现对配电系统网格中单个电源节

点的电压进行有效调节，并且还会进一步降低分

布式电源的波动，而设备的输出波动对电力系统

的实际电压也会产生一定影响。

本文基于差分进化算法构建出优化配电网

电压调整模型，利用预测分布式发电装置的发电

量数值对非控制负荷进行深度预测，在预测过程

中采用神经网络预测算法，是一种结构简单、功

能强大、应用广泛的机器学习算法，其收敛速度

快，能够逼近任意非线性函数。在当前的分布式

发电功率负荷预测方面，从输入层通过隐含层到

输出层的前向神经网络的输入端，各层之间没有

任何的回馈。考虑预测数值与实际值的差异对

最终结果的具体影响，利用神经网络预测算法进

行了光伏发电的电力需求最终结果预测，其预测

的误差在 1%~3%之间。由此实现了配电网络中

各节点的最优负载的协同优化，使配电网网格的

负荷控制达到最优水平[11]。
以配电网网格中各个供电节点的电压Ui和

系统安全工作状态下的电压下限Umin为基准，计

算最小优化目标，每个供电节点的电压与电压下

限Umin之间的差值作为惩罚项[12-13]，组成目标优化

函数，保证了各个供电结点的电压不低于安全作

业值。当一个节点的电压在其下限Umin以下，其

占据目标函数比例会更高，优化目标函数可

表示为下式：

F = max [∑
i = 1

N (Ui - Umin) + C∑
j = 1

M (Uj - Umin) ]（13）
式中：N为配电网网格的供电节点个数；C为惩罚

系数；M为配电网网格中低于 Umin的供电节点

个数。

在配电网网格中，每个电源结点都存在一个

均衡的限制，表达式为

Pi,L + Pi,ctr = Pi + Pi,DG （14）
其中 Pi,ctr = I'2 × U'2 × cos φ
式中：Pi,L为不可控制负荷对应的有功功率[14-15]；I'2
为不可控制负荷对应的电流；U'2为不可控制负荷

对应的电压。

假设Bij表示供电节点的电纳值，通过控制受

控负载的有功功率，完成电网网格内的电压调

节，实现网格中有功、无功的相应电压调整和流

动限制：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pi = Ui∑
j = 1

N

Uj (Gijcosθij + Bijsinθij)

Qi = Ui∑
j = 1

N

Uj (Gijsinθij - Bijcosθij)
（15）

式中：Gij为各个供电节点的电导系数；θij为电网

供电节点的相角差。

则对电网网格安全运行规划需要满足上、下限

37



杨毅东：基于差分进化算法的配电网网格负荷控制与规划技术研究电气传动 2024年 第54卷 第5期

的约束：

Umin ≤ Ui ≤ Umax （16）
实行配电网电压调节时，对可控负荷的规划

不能超出当前时间段内可调节的上、下限值：

Pi,ctr,min ≤ ΔPi ≤ Pi,ctr,max （17）
3 负荷控制与规划实验

3.1 算例1
为了深度验证本文研究的基于差分进化算

法的配电网网格负荷控制与规划方法是否合理

有效，利用 IEEE Garver-6系统完成实验测评。

选择该 IEEE Garver-6系统是因为 6号节点是一

个孤立节点，参数的基准容量为 100 MV·A，在系

统初始状态下，网络损耗较小，节点 6电压最低。

根据配电网的结构及数据参数进行规划分析，通

过差分进化算法对多个电网参数进行调试计算，

设置种群数Np=150，对跨因素的限制设置为 0.2~
0.7，变化系数设置为 0.2~2，将负荷控制的最大迭

代次数设置为 100。实际给出的规划方案如图 4
所示。

图4 算例1下的配电网网格规划方案

Fig.4 Distribution grid planning scheme under example 1
为了验证所研究的差分进化算法性能是否

优越，将其与分层控制策略和分布式二次控制策

略进行比较，其中总计算次数、迭代次数及种群

数量分别设置为 30次、30次和 150种，3种不同方

法收敛次数一致的最优解质量分析如表1所示。
表1 收敛次数一致的最优解质量分析

Tab.1 Quality analysis of optimal solution with
consistent convergence degree

指标

本文方法

分层控制策略

分布式二次控制策略

最优解出现的

代数范围/次
3~25
8~95
12~88

计算时间范围/s
0.20~5.60
0.94~10.40
0.83~9.20

由表 1可以看出，在共同计算次数、迭代次

数和种群数量的情况下对 3种不同方法进行对

比可知，本文所提方法能够得到的最优解方案

的速度更快，在迭代速度方面均优于分层控制

策略和分布式二次控制策略。其原因是本文方

法在对负载具备控制能力前，电力系统的电力

消耗是不可控制的，当考虑负载控制后，每一秒

的负载都会有相应的调整能力。以不能控制的

负载为基础，在最大值和最小值之间响应电力

系统的功率调度命令，在较小的范围内调整电

力消耗及消耗时间，考虑负载控制后，每一时间

段内的负载均满足条件，有利于提高最优解方

案的速度。

算例 1下的 3种不同方法的寻优路径比较如

图5所示。

图5 算例1下的3种不同方法的寻优路径比较

Fig.5 Comparison of three different optimization
paths under example 1

由图 5可以看出，相比本文方法，其他两种方

法都在得到最优解方案之前陷入了长时间的局

部极值情况，这证明本文方法综合考虑了配电网

网格负荷变化的所有影响因素，所以能够快速得

出全局最优解技术方案。

3.2 算例2
接下来针对 IEEE-18节点的配电网系统进

行实验测定，该配电网网格系统内包含 18个供电

节点，其中包含 9条已经构建完成的输电线路和

33条待选择线路。在 IEEE-18节点中所有的实

例域、静态域和数组元素都存放在堆内存中，并

且这些数据是线程共享的，所以选择该节点系统

具有代表性。此时针对差分进化算法的各项参

数进行调试，设置种群数量为 250种，对跨因素的

限制设置为 0.2~0.7，变化系数设置为 0.2~0.9，实
验过程中的最大迭代次数设置为 200次，实际给

出的规划方案如图6所示。
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图6 算例2下的配电网网格规划方案

Fig.6 Distribution grid planning scheme under example 2
针对所规划的配电网网格系统，分别采取分

层控制策略、分布式二次控制策略和本文方法进

行负荷控制和技术规划，实验将迭代次数设置为

60次，具体的分析结果如图7所示。

图7 算例2下的3种不同方法的寻优路径比较

Fig.7 Comparison of three different optimization
paths under example 2

由图 7显示可知，其他两种方法在路径寻优

过程中依旧存在陷入局部极值情况，迭代次数需

要超过 20次之后才能完全跳出极值点，使得分层

控制策略和分布式二次控制法的迭代运行时间

更长。结合算例 1的计算分析可知，本文方法能

够适配各类型的配电网网格负荷控制和技术规

划，整体适用性能更高。其原因是本文方法对建

立好的初始值实施变异处理，在初始化群体中，

随机选取 3组变量分别对其进行选优，差分矢量

通过求变系数得到相应的差值，即正常个体通过

与被变异的个体结合形成新的个体，一定程度上

有利于提高整体适用性能。

3.3 算例1、算例2配电网网格负载控制性能分析

配电网网格负载控制性能如图 8所示。根据

图 8可以看出，经过本文方法控制后的配电网网

格负载变化整体波动较小，相较于控制前的负载

变化更加平稳，证明所提方法控制效果较好。其

原因是本文方法基于差分进化算法构建出优化

配电网电压调整模型，利用预测分布式发电装置

的发电量数值对非控制负荷进行深度预测，实现

了配电网络中各节点的最优负载的协同优化，使

配电网网格的负荷控制达到最优水平，使负载变

化更加平稳，控制效果较好。

4 结论

通过差分进化算法对配电网负荷控制和实

行规划，所提出技术的创新点是利用差分进化算

法完成电网负荷控制和规划技术，在减少遗传复

杂运作影响的同时可以实时追踪目前的搜寻状

况，及时调整搜索策略，是一种能够快速且准确

地查找网络规划的最优解决方案。通过研究得

到如下结论：

1）本文所提方法能够得到的最优解方案的

速度更快。

2）本文方法综合考虑了配电网网格负荷变

化的所有影响因素，能够快速得出全局最优解技

术方案。

3）本文方法能够适配各类型的配电网网格

负荷控制和技术规划，整体适用性能更高。

4）经过本文方法控制后的配电网网格负载

变化整体波动较小，控制效果较好。

用于实际应用时，在迭代过程中群体能够有

效地跳出局部最优解方案，既提升了局部寻优策

略，也改善了整体和局部的规划能力，避免了落

入到局部极值情况。

我国配电网网格负荷控制与规划技术还在

不断发展中，需不断根据配电网的发展对方法进

行优化，从而真正准确地为配电网负荷控制与规

划提供依据。未来研究工作可以充分考虑控制

与规划方法的不同特征，并依据实际开发情况进

行全新控制与规划。

图8 配电网网格负载控制性能

Fig.8 Grid load control performance of distribution network
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