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摘要：近年来配电网分布式光伏数量不断增加，不合理的分布式光伏接入位置和容量给配电网带来了极大的冲击。

针对分布式光伏接入位置和容量不合理给配电网带来的影响，提出了一种以投资成本最低、网损最小、电压质量

最优为优化目标的选址定容模型。结合遗传算法、混沌序列和花授粉算法求解优化模型。通过混沌序列对花粉位

置进行初始化，保证种群的多样性。在花授粉算法局部最优时，最优解被用作遗传算法的初始参数进行选择、交

叉、变异来更新种群，保持种群的多样性，提高算法的寻优能力。通过仿真对所提方法的可行性进行验证。结果

表明，改进算法的收敛性明显提高，从改进前 300 次提升到改进后 40 次迭代后开始收敛。优化配置后，电压效应

较差的节点和损耗都得到了明显改善。该研究为含分布式电源的配电网选址定容提供一定的参考和借鉴。 
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Multi-objective optimization method for location and capacity of a distribution network with 
distributed photovoltaic energy based on an improved FPA algorithm 
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Abstract: In recent years, with the increasing amount of distributed PV in distribution network, unreasonable distributed 
photovoltaic access location and capacity has a large negative impact on the distribution network. Given this impact, a 
location and capacity model with the optimization objectives of minimum investment cost, minimum network loss and 
optimal voltage quality is proposed. The optimization model is solved by combining a genetic algorithm, a chaotic 
sequence and flower pollination algorithm. The pollen position is initialized by chaotic sequence to ensure population 
diversity. When the flower pollination algorithm is locally optimal, the optimal solution is used as the initial parameter of 
the genetic algorithm to select, cross and mutate to update the population, maintain the diversity of the population and 
improve the optimization ability of the algorithm. The feasibility of this method is verified by simulation. The results 
show that the convergence of the improved algorithm is significantly improved, from 300 iterations before the 
improvement to 40 iterations after the improvement. After the optimal configuration, the nodes and losses with poor 
voltage effect are significantly improved. This study provides a reference for the location and capacity of a distribution 
network with distributed generation. 
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0  引言 

在节能环保和低碳经济的主旋律下，分布式光 
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伏电源以其安装简单、占地面积小等优点，促进了

整个光伏产业的发展[1]。配电网中接入分布式光伏

是为了最大程度地利用太阳能，以发挥最大的投

资效益，最好是接入大容量的分布式光伏电源。但

是如果接入容量过大，则可能将生成的功率倒灌
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回上层电网，影响系统稳定运行[2]。因此，研究如

何优化配电网中分布式光伏的选址定容方法具有重

要意义。 
近年来，国内外学者对配电网中分布式光伏选 

址定容优化方法进行了研究，并取得了一定的研究

成果。文献[3]提出了一种受静态安全性和稳定性指

标约束的光伏接入容量模型，通过改进的遗传算法

求解该模型。文献[4]提出一种光伏并网规划模型，

以配电网输出功率最小为优化目标，以节点电压和

潮流为主要约束条件，采用改进的退火算法求解该

模型。文献[5]提出一种光伏电站选址定容优化方

法，以配电网输出功率最小为优化目标，以支路潮

流不倒送和节点电压不越限为约束，采用生物地理

学优化算法对该模型进行求解。文献[6]提出了一种

光伏并网选址定容优化模型，以最小化网损、最少

的投资成本、最优的电压质量建立多目标模型。使

用改进的遗传算法求解模型，并通过实例对该方法

的有效性进行验证。光伏选址定容优化目标较为广

泛，且优化算法种类较多，为光伏并网的选址定容

优化方法提供了理论基础。 
在此基础上，建立了以投资成本最低、网损最

小、电压质量最优为优化目标的选址定容模型，结

合遗传算法、混沌序列和花授粉算法 (Flower 
Pollination Algorithm，FPA)求解优化模型。通过仿

真对该方法的可行性进行验证。 

1   优化模型 

1.1 目标函数 

大规模分布式光伏接入配电网后，传统的单电

源配电网向多电源配电网转换，光伏合理规划促进

了配电网的完善，大规模分布式光伏并网后，配电

网转变为多电源配电网。合理规划有效提高配电网

容量，反之，会产生诸多不利影响[7]。文中优化模

型以投资成本最低、网损最小、电压质量最优为

目标。 
(1) 投资成本最低 
分布式光伏接入配电网的成本由两方面组成。

安装成本和运维成本。投资成本最低的优化目标如

式(1)所示[8]。 
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1

(1 )min
(1 ) 1

kN m

km
k

r rC c c P
r=

⎧ ⎫⎡ ⎤+ +⎪ ⎪= × + ⋅⎨ ⎬| ⎥+ −⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∑      (1) 

式中： r 为固定年利率；m 为光伏寿命； 1c 和 2c 分

别为动态和静态投资； kP 为候选站点的安装容量；

kN 为已安装的光伏数量。 

(2) 网损最小 
将分布式光伏电池连接到配电网后，如果光伏

装置的位置和容量相对合理，则有功损耗将得到适

当改善，配电网的经济运行能力也得到改善。如果

配置不合理，则网损增加，网损最小化的优化目标

如式(2)所示[9]。 
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式中： L 为系统网络损耗函数； branchN 为系统支路

数； jI 和 jR 分别为支路 j 的电流值和电阻值。 

(3) 电压质量最优 
光伏并网不合理导致节点电压超过额定值的问

题。文中采用电压偏差来评估电压质量，如式(3)
所示[10]。 
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式中：Q、 nodeN 分别为电压偏差函数和节点数； n1U
和 nU 分别为节点的实际电压和额定电压。 

(4) 多目标优化函数 
采用权重系数法结合三个目标(投资成本、网

损、电压质量)将多目标优化转化为单目标优化问题

进行求解，如式(4)所示。 
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  (4) 
式中： L 和 0L 分别为并网系统网损和原始线路网

损；C 为总成本； minC 和 maxC 分别为接入容量的最

小和最大成本； a、b 、 c 为惩罚因子； 1w 、 2w 、

3w 为每个指标的权重因子， 1 2 3 1w w w+ + = 。 
1.2 约束条件 

约束由节点电压、功率平衡、容量、电流、渗

透率等组成，并由以下公式表示。 
(1) 节点电压约束[11]如式(5)所示。 

min n1 maxU U U≤ ≤              (5) 
式中， minU 和 maxU 分别为最小和最大允许电压。 

(2) 功率平衡约束[12]如式(6)和式(7)所示。 
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式中： PViP 和 PViQ 分别为光伏注入的有功功率和无

功功率； sP 和 sQ 分别为配电网首段注入的有功和无

功； loadP 和 lossP 分别为系统的总有功功率和网损；
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loadQ 和 lossQ 分别为系统的总无功功率和网损。 
(3) 容量约束[13]如式(8)所示。 

,maxi iP P≤               (8) 

式中， ,maxiP 为光伏接入支路 i 允许的最大容量。 

(4) 支路的电流约束[14]如式(9)所示。 

,maxi iI I≤                  (9) 

式中， ,maxiI 为光伏接入支路 i 允许的最大电流。 

(5) 渗透率约束如式(10)所示。 
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1
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i
i

P Pη
=
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式中，η 为总容量与总负载的比值。 

2   优化模型求解 

文中采用改进的 FPA 算法求解光伏并网优化

模型。 
2.1 FPA 算法 

Yang 在 2012 年提出了花授粉优化算法[15]。一

株植物仅产生一朵花和一朵花粉配子，该算法的授

粉过程采用了概率 p 控制，如式(11)所示[16]。 
1 ( )( )t t t

i i ix x L g xγ λ+
∗= + −         (11) 

式中： t
ix 表示花粉 i 进行了 t 次迭代； g∗ 为全局最

优位置； γ 为比例因子； ( )L λ 为主步长，如式(12)
所示[17]。 
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Γ
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式中：λ为步长参数，其值为 1.5； ( )λΓ 为标准伽

马函数。 
非生物的自体授粉是局部的授粉过程，也是局

部的探索过程。位置更新如(13)所示[18]。 
1 ( )t t t t

i i j kx x x xε+ = + −            (13) 

式中： t
jx 、 t

kx 分别为花粉 j 和花粉 k 的第 t 次迭代；

ε 为[0,1]间均匀分布的随机数。 
2.2 改进 FPA 

(1) 混沌序列的初始化 
传统的FPA算法大多随机对花粉或配子进行初

始化，无法保证花粉位置的遍历性。混沌序列具有

高度随机和遍历性[19]。 
利用混沌序列对花粉位置进行初始化，保证种

群多样性。因为三次映射生成的混沌序列更加均匀，

因此文中选择了三次方映射，如式(14)所示。 
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式中： rdx 为第 r 个粒子在第 d 维的坐标；maxd 和

mind 为 d 维搜索空间的上下限； ( )ry d 为式(14)中
生成的第 r 个粒子的 d 维。 

(2) 遗传算法改进的花授粉算法 
FPA 算法主要依靠式(11)或式(13)来进行位置

更新。多样性随着迭代增加不断降低，易陷入局部

最优[20]。通过遗传算法对花授粉算法进行改进，当

最优解在连续迭代(3 次)中改变很少(0.000 1)或不变。 
将得到的最优解作为遗传初始参数进行选择、

交叉、变异来更新种群。保持种群的多样性，提高

算法的寻优能力[21]。 
2.3 模型求解 

模型求解步骤如下： 
步骤一 初始化。花粉种群 25n = 、最大迭代次

数 iter 500N = 、转换概率 0.8p = 、遗传算法的种群

大小 sizepop 25= 、迭代次数Maxgen 30= 、交叉和

变异概率分别为 cross 0.6P = 和 mutation 0.01P = 。 
步骤二 形成初始种群。每朵花代表一个方案，

方案数为 n、并网点数为 d 。通过式(14)和式(15)对
花粉位置进行初始化。计算各花粉的目标函数值，

通过比较得到最优位置[22]。 
步骤三 迭代。生成随机数 rand p＞ ，采用式(11)

更新全局位置。否则，采用式(13)进行。 
步骤四 最优值更新。找到最优目标函数值，否

则，继续执行[23]。 
步骤五 判断局部最优，如果是，执行下一步。

否则，跳转到步骤七。 
步骤六 进行遗传操作，找到一组最优解。 
步骤七 确定是否达到结束要求。达到，输出最

优解，否则，转到步骤三。算法流程如图 1 所示。 

3   仿真结果与分析 

3.1 仿真参数 

为了验证文中优化方法的有效性，以 IEEE33
节点为例来验证分布式光伏接入配电网的位置和容

量的最优配置[24]。配电系统如图 2 所示。系统共有

33 个节点，容量为 2.063 MVA，电压为 69 kV，网

络总负荷为 1.770 MW+1.052 Mvar。表 1 给出了系

统中分支和节点的对应关系。节点电压上下限为

1.05 p.u.和 0.95 p.u.，分布式光伏的渗透率小于

50%。文中通过多目标优化并网位置和容量。 
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图 1 算法求解流程 

Fig. 1 Algorithm solving process 

 
图 2 IEEE33 节点系统 

Fig. 2 IEEE33 node system 

表 1 配电网支路情况 

Table 1 Distribution network branch 
支路 起始/终止节点 支路 起始/终止节点 
L1  800 / 802  L17  854 / 852  
L2  802 / 806  L18  854 / 856  
L3  806 / 808  L19  852 / 832  
L4  808 / 810  L20  832 / 858  
L5  808 / 811  L21 832 / 888  
L6  812 / 814  L22 888 / 890  
L7  814 / 850  L23 858 / 834  
L8 850 / 816  L24 834 / 842  
L9 816 / 818  L25 834 / 860  
L10 816 / 818  L26 842 / 844  
L11 816 / 820  L27 844 / 846  
L12 820 / 822  L28 846 / 848  
L13 824 / 822  L29 860 / 836  
L14 824 / 828  L30 836 / 862  
L15 828 / 830  L31 836 / 840  
L16 830 / 854  L32 862 / 838  

3.2 算法性能对比 
对算法的性能进行验证，采用 IEEE 33 节点计

算算例来比较算法改进前后的收敛性能[25]。对比结

果如图 3 所示。改进前算法在 300 次迭代后开始收

敛，改进后算法在 40 次迭代后开始收敛。算法经过

改进后在收敛性和速度上都有一定的提升。 

 
图 3 算法的收敛性对比 

Fig. 3 Comparison of convergence of algorithms 

3.3 算例分析 

考虑光伏并网，文中设定了五种情况。 
方案 1 以投资成本最低为优化目标； 
方案 2 以网损最低为优化目标[26]； 
方案 3 以电压质量最优为优化目标； 
方案 4 以上三个目标的多目标优化； 
方案 5 无分布式光伏接入[27]。 
选取方案 4 来优化分布式光伏电源并网的位置

和容量。通过改进 FPA 算法获得的优化结果是安装

地点为 832 节点，容量为 617.4 kW。图 4 和图 5 所

示为光伏并网前后的电压对比和损耗对比。 

 
图 4 光伏并网前后电压对比 

Fig. 4 Comparison of voltage before and after PV 
 connected to the grid 

 
图 5 光伏并网前后线损对比 

Fig. 5 Comparison of line loss before and after PV 
connected to the grid 
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如图 4 所示，根据方案 4，光伏并网后系统电

压值上升了 0.011 4 p.u.。电压效应差的节点提升量

大，这表明光伏并网后能对配电系统电压起到支撑

作用。 
从图 5 可以看出，经过优化的光伏并网连接后，

支路损耗得到了很好的改善，尤其是第一段损耗较

大的线路得到了明显改善，表明分布式光伏的合理

并网可以降低网损。 
为了验证模型的实用性，对方案 1 到方案 5 进

行了比较。各方案的优化结果如表 2 所示。在不同

的优化方案中，侧重点不同，优化结果也不同。方

案 1 成本最低，但是配电系统的网损很高。方案 2
的网损低，但投资成本高。方案 3 电压质量最优，

系统最稳定，但同时投资成本和网络损耗也相对较

高。方案 4 的多目标优化结果在各单目标中并不是

最优的，但在三个目标中起到了很好的平衡作用，

体现了多目标优化的优越性。 
表 2 方案优化结果 

Table 2 Schemes' optimization results 

方案 
优化 

目标 

安装 

位置 

容量/ 

kW 

网损/ 

kW 

电压 

质量 

成本/

万元 

1  C  848  308.8 206.1  0.043 9 599.4

2  L  860  559.3 186  0.041 7 1 085.6

3  Q  832  661.0 191.3  0.040 6 1 283

4  f  832  617.4 187.2  0.042 0 1198.3

5  不接 PV — — 272.7  0.031 4 — 

4   结语 

本文建立了以投资成本最低、电压质量最优、

网损最小为优化目标的选址定容模型。结合遗传算

法、混沌序列和花授粉算法求解优化模型。通过仿

真验证该方法的可行性。结果表明，利用文中方法

优化的配电网结构可以有效地支撑配电网电压，有

效改善网损。根据现有实验设备和数据规模，分布

式光伏接入配电网的选址和容量优化研究仍处于起

步阶段。基于此，持续改进和完善将是以后工作的

重点。 
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