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摘要摘要：“双碳”背景下，在规划分布式电源时引入碳交易

和无功补偿机制是实现电力系统低碳化、稳定化的重要手

段。为此，提出一种考虑碳交易和无功补偿的分布式电源

优化配置方法。首先，引入碳交易机制，建立碳交易成本

计算模型。其次，建立考虑碳交易和无功补偿的分布式电

源双层优化配置模型，上层以年综合成本为优化目标，决

策变量为光伏和燃气轮机接入配电网中的位置及容量；下

层以系统网损、电压偏移量、节点电压稳定裕度为优化目

标，决策变量为无功补偿电容器在配电网中的位置和容

量。最后，通过改进的自适应遗传算法对优化配置模型进

行求解。结合 IEEE33节点构造的算例进行仿真分析，结

果表明，该模型可在保证系统经济性和环保性的基础上有

效降低网损，并提高系统电压的稳定性。

关键词关键词：碳交易机制；无功补偿；分布式电源；自适应遗

传算法；优化配置

ABSTRACT: Under the background of “double carbon”, the 

introduction of carbon trading and reactive power 

compensation mechanism in the planning of distributed 

generation is an important means to realize the low-carbon 

and stability of power system. Therefore, a optimal 

configuration method of distributed generation considering 

carbon trading and reactive power compensation was 

proposed. Firstly, the carbon trading mechanism was 

introduced to establish the calculation model of carbon 

trading cost. Then, a two-tier optimal configuration model of 

distributed generation considering carbon trading and reactive 

power compensation was established. The upper layer took 

the annual comprehensive cost as the optimization objective, 

and the decision variables were the location and capacity of 

photovoltaic and gas turbine connected to the distribution 

network. The lower layer took the system network loss, 

voltage offset and node voltage stability as the optimization 

objectives. The decision variables were the location and 

capacity of the reactive power compensation capacitor in the 

distribution network. Finally, the optimal configuration model 

was solved by the improved adaptive genetic algorithm. 

Combined with the example of IEEE33 node structure, the 

simulation analysis was carried out. The results show that the 

model can effectively reduce the loss of network and improve 

the stability of system voltage on the basis of ensuring the 

economy and environmental protection of the system.

KEY WORDS: carbon trading mechanism; reactive power 

compensation; distributed generation; adaptive genetic 

algorithm; optimal configuration

0　引言　引言

近年来，分布式电源 (distributed generation，

DG)由于具有节能环保、能源利用率高、配置灵

活等特点，得到了迅速发展，成为我国发展智能

电网重要的组成部分[1-4]。为了响应“碳达峰、碳

中和”战略目标，同时减少DG并网给系统带来

的不利影响，通过碳交易和无功补偿等机制引导

电力行业进行DG的优化配置，被认为是促进可

持续发展的重要举措。合理的DG优化配置是保

障电力系统运行灵活性、可靠性、安全性的前

提[5]。因此，有必要在DG的优化配置中引入碳交

易和无功补偿等机制。

目前，针对DG优化配置问题，国内外学者

已经开展了多方面的研究。文献[6]以无功损耗和

电压偏移最小化为目标，采用灰狼算法对配电网
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中的DG进行选址定容。文献[7]基于两阶段优化

模型，考虑供电可靠性，从而对区域的风储电站

进行规划。文献[8-9]考虑网损和电压稳定性 2个

目标，提出了一种DG优化配置方法，从而增强

系统的带载能力及可靠性。通过以上分析可知，

目前多数研究仅考虑配电网中 DG 的优化配置，

并未考虑无功补偿。然而无功补偿是电力系统中

电能质量的重要保障手段之一，对系统中的无功

源进行合理配置，有利于提高节点电压水平、降

低系统网损，使系统安全稳定运行[10]。文献[11]在

DG选址定容的问题上考虑了无功优化，并分析对

比了DG满出力与零出力时系统的稳定性与可靠

性。文献[12]提出了通过负荷节点电压稳定裕度

确定系统中无功补偿点，并以有功网损最小为目

标对系统无功源进行合理配置。以上研究虽然考

虑了无功补偿给系统带来的影响，却忽略了环境

问题。

目前碳交易机制被认为是最有效的碳减排措

施之一，即将CO2排放成本计及电力生产成本中，

从而达到节能减排的目的[13]。文献[14-15]为提高

电力系统对光伏发电的接纳能力，将阶梯型碳交

易机制引入电力系统经济调度中，提出了一种基

于碳交易的复合储能优化调度模型。文献[16]建

立了基于碳交易的燃气机组规划模型，以系统综

合成本最小为目标进行低碳电源的规划。文献

[17]通过搭建碳−绿色证书联合交易市场框架，对

综合能源系统进行了日前优化调度。文献[18]将

碳交易机制应用于南方电网西电东送电量的优化

模型中，为碳交易机制的实际应用提供了参考。

基于以上分析，本文提出了一种考虑碳交易

和无功补偿的DG优化配置模型，以规划期内综

合成本最小为目标函数，对系统中光伏、燃气轮

机及无功补偿装置的位置及容量进行规划，采用

改进的自适应遗传算法(genetic algorithm，GA)进

行求解。最后，选取 IEEE33节点配电系统构造算

例，通过仿真分析验证模型的正确性。

1　碳交易机制　碳交易机制

1.1　碳交易配额模型　碳交易配额模型

目前，我国的碳交易市场仍处于初期阶段，

碳排放份额往往免费地分配给参与碳交易机制的

发电企业[19]。本文采用碳排放份额与发电量成正

比的分配方式，同时认为配电网内的碳排放主要

来源于从上级火力发电厂购买的电力。因此，无

偿碳排放配额可表示为

Eq = η∑
t = 1

T

Pgrid (t)+ λ∑
t = 1

T

PMT (t) (1)

式中：η为单位电量无偿碳排放配额；λ为燃气轮

机单位电量无偿碳排放配额；T为碳交易费用的

结算时间，其值为 1 a；Pgrid (t)为配电网向上级发

电厂购买的电力；PMT (t)为燃气轮机年发电量。

1.2　碳排放量计算模型　碳排放量计算模型

本文所提到的配电网碳排放量包括 2 部分：

一是由配电网中有功负荷所需电量引起的碳排放；

二是由配电网中各支路损耗所引起的碳排放。系

统碳排放量可表示为

Ep = δ(∑
k = 1

N∑
t = 1

Tloss

P losskt +∑
i = 1

n∑
t = 1

Tmax

P totalit )+ μ∑
t = 1

Tmax

PMTt (2)

式中：δ、μ分别为外购单位电量、微型燃气轮机

的碳排放强度；T loss为年最大负荷损耗时间；Tmax

为年最大负荷利用时间；N为配电系统中支路条

数；P losskt为支路 k在 t时刻所损耗的功率；n为系

统中负荷节点数量；P totalit为 t时刻第 i个节点负荷

功率；PMTt为 t时刻微型燃气轮机释放的电量。

1.3　碳交易成本模型　碳交易成本模型

根据上述碳交易配额模型及碳排放计算模型，

当发电企业的实际碳排放小于政府分配的碳排放

配额时，可以售卖多余的碳排放权，从而获得收

益；反之，发电企业必须购买碳排放权来补偿超

出的碳排放量。碳交易成本模型表示如下：

fCO2
=

ì
í
î

CCO2
(Ep -Eq )     Ep >Eq 

-CCO2
(Eq -Ep )  Ep ≤Eq

(3)

式中：fCO2
为碳交易成本，fCO2

> 0时，表示系统需

要购买碳排放权成本，fCO2
< 0时，表示系统出售

碳排放权所获利成本；CCO2
为单位碳交易价格。

2　考虑碳交易和无功补偿的　考虑碳交易和无功补偿的DG双层优化双层优化

配置模型配置模型

本文构建的双层优化配置模型包含 2个优化

任务：上层为DG的优化配置，以配电网规划周
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期内的年等值成本、年运行成本、碳交易成本最

低为目标，决策变量为光伏及燃气轮机接入配电

网的位置及容量；下层为无功补偿电容器的优化

配置，以配电网的网损最低、电压稳定性最高为

目标，决策变量为无功补偿电容器的安装位置及

容量。上层将 DG 的优化配置结果传递给下层，

下层根据已知DG的信息求解最优配置结果并回

馈给上层，通过改进的自适应遗传算法的反复迭

代，得到两者的最优配置结果。

2.1　上层优化模型　上层优化模型

2.1.1　上层目标函数

上层目标函数的具体表达式如下：

F total =min( fzs + fyx + fCO2
) (4)

fzs = fPV + fMT (5)

fPV =∑
i = 1

NPV

SPVi ( fcrCPV +CPVM ) (6)

fMT =∑
i = 1

NMT

SMTi ( fcrCMT +CMTM ) (7)

fcr =
r(1 + r)Y

(1 + r)Y - 1
(8)

式中：fzs为DG的年等值投资成本；fPV和 fMT分别

为光伏和燃气轮机的年等值投资成本；NPV、NMT

分别为光伏和燃气轮机的数量；SPVi、SMTi分别为

第 i台光伏和燃气轮机的安装容量；fcr 为折旧系

数；CPV、CMT分别为单位容量光伏和燃气轮机的

投资成本；CPVM、CMTM 分别为单位容量光伏和燃

气轮机的运行成本；r为年等值回报率；Y为规划

年限；fyx为年运行成本，表达式为

fyx =C loss +Cpe (9)

C loss = γT loss∑
k = 1

N

P lossk (10)

Cpe = γTmax (∑
i = 1

n

P totali -∑
i = 1

NG

PDGi ) (11)

式中：C loss为配电网损耗费用；Cpe为负荷电费；γ

为配电网购电的单位电价；NG 为系统中DG的数

量；P lossk为第 k条支路的有功损耗；P totali为第 i个

节点负荷的有功功率；PDGi 为第 i 个 DG 的有功

功率。

2.1.2　上层约束条件

1）功率平衡约束

功率平衡约束条件如下：

PGi +PDGi -P loadi =Ui∑
j = 1

n

Uj (Gij cos δij +Bij sin δij )  (12)

式中：PGi 为发电机向节点 i 输入的有功功率；

P loadi为节点 i的有功负荷；Ui、Uj分别为节点 i、j

的电压幅值；Gij、Bij 为线路 ij的导纳；δij 为节点

i、j间的电压相角差。

2）节点电压约束

节点 i的电压约束条件如下：

Umin ≤Ui ≤Umax (13)

式中Umin、Umax分别为Ui的最小值和最大值。

3）DG总容量约束

本文设定接入DG的总容量不大于总负荷有

功功率的20%，即

0 ≤∑
i = 1

NG

PDGi ≤ 20%∑
i = 1

n

P loadi (14)

4）碳交易量约束

根据碳交易机制的本质，系统中碳排放量、

碳交易配额、碳排放权之间应满足以下约束条件：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Eb ≥ 0

Es ≥ 0

Ep =Eq +Eb -Es

(15)

式中Eb、Es分别为发电企业从电力市场购买、出

售的碳排放权。

2.2　下层优化模型　下层优化模型

2.2.1　无功补偿点的确定

本文通过计算系统中的节点电压稳定指标，

并与设定的电压稳定裕度门槛值进行对比，选取

系统中电压稳定性较差的节点作为无功补偿点，

节点电压稳定指标如下：

USIj = |Ui |
4
- 4(Pj Rij +Qj Xij ) |Ui |

2
- 4(Pj Xij -Qj Rij )

2

(16)

式中：Pj、Qj分别为节点 j送出的有功功率和无功

功率；Rij、Xij分别为支路 ij的电阻和电抗。

2.2.2　下层目标函数

下层优化规划主要以无功补偿装置等年值投

资费用、系统网损以及电压偏移量最小为目标，

从而确定无功补偿点所需的无功容量。由于综合

目标函数中各子目标所代表的物理含义不同，存

在量纲上的差异，为了解决这个问题，本文基于

标幺值的概念，以各子目标对应最优解作为基准
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值，对综合目标函数进行无量纲化处理。具体表

达式如下：

Fctotal =min(ωpy

fpy

f *
py

+ω loss

f loss

f *
loss

+ωwf

fwf

f *
wf

) (17)

ωpy +ω loss +ωwf = 1 (18)

fpy =∑
i = 1

n

fpyi (19)

fpyi =
ì
í
î

0                  0.95 < Ui < 1.05

||Ui - 1.05 其他
(20)

f loss ==∑
ij = 1

N

Gij (U
2

i +U 2
j - 2UiUj cos θij ) (21)

fwf =∑
i = 1

Nc

Qci (Cc fcr +Cch -Ccs fhs ) (22)

fhs = 1/[(1 + r)T - 1] (23)

式中：fpy 为系统电压总偏移量；fpyi 为节点 i的电

压偏移量；f loss为系统总网损；fwf为无功补偿装置

的等年值投资费用；ωpy、ω loss、ωwf分别为各子目

标的权重；f *
py
、f *

loss
、f *

wf 分别为各子目标对应的基

准值；Nc为无功补偿装置的数量；Qci为第 i个无

功补偿装置的补偿量；Cc、Cch、Ccs分别为单位容

量无功补偿装置投资成本、运行维护成本及回收

成本；fhs为回收系数。

2.2.3　下层约束条件

1）无功平衡约束

无功平衡约束条件如下：

QGi +QWi -Q loadi =Ui∑
j = 1

n

Uj (Gij sin δij -Bij cos δij )  (24)

式中：QGi 为发电机向节点 i 输入的无功功率；

QWi 为节点 i的无功补偿量；Q loadi 为节点 i负荷的

无功功率。

2）不等式约束

不等式约束条件如下：

ì
í
î

ULimin ≤ULi ≤ULimax   i = 12NL 

QCimin ≤QCi ≤QCimax   i = 12NC 

(25)

式中：ULi为负荷节点 i的电压；ULimin、ULimax分别

为ULi的最小、最大值；QCi为节点 i的无功补偿器

补偿容量；QCimin、QCimax分别为QCi的最小、最大

值；NL 、NC 分别为负荷节点数、无功补偿点数。

3　模型求解　模型求解

遗传算法是根据生物进化论原理来搜索全局

最优解集，该算法目前广泛应用于规划等复杂问

题求解[20-21]。

3.1　改进的自适应遗传算法　改进的自适应遗传算法

传统遗传算法中的交叉、变异概率为确定值，

不能体现生物进化过程中的自适应特征，容易出

现早熟收敛、局部最优等问题[22]。因此，本文针

对DG的规划问题对算法的交叉、变异概率进行

适当改进，改进后的公式如下：

Pc =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

k1 Pc1                                       f '≤ favg

Pc1

Pc1 -Pc2 + exp(
f '- favg

fmax - favg

)
 f '> favg   (26)

Pm =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

k1 Pm1                                       f '≤ favg

Pm1

Pm1 -Pm2 + exp(
f '- favg

fmax - favg

)
 f '> favg   (27)

式中：Pc、Pm 分别为自适应交叉、变异概率；

Pc1、Pc2和Pm1、Pm2分别为 2个父代个体的自适应

交叉、变异概率；k1为自适应调控参数；f '为2个

父代个体中适应度较大的值；favg、fmax分别为当前

种群的平均适应度与最大适应度。

3.2　求解流程　求解流程

模型具体求解步骤如下：

1）设置算法的环境变量参数，如变异、交叉

概率，以及种群规模、迭代次数等。

2）根据步骤 1）的参数初始化种群，并在

MATLAB中通过前推回代潮流计算的方法，判断

种群中的个体是否满足约束条件，清除无效个体，

得到有效种群。

3）将有效种群进行上层优化，计算目标函数

值、每个个体的适应度及种群适应度平均值等参

数，将当代最优个体传递给下层优化。

4）通过上层优化的最优个体，计算下层目标

函数值和个体适应度，记录当代的最优个体，保

存当代最优配置结果。

5）对种群进行赌轮选择和自适应交叉、变异

等操作，将产生的新种群传递到步骤 2）进行循

环迭代计算，当达到最大迭代次数时，停止循环，

输出最后一代种群最优配置结果。具体流程如图

1所示。
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4　算例分析　算例分析

4.1　基本参数　基本参数

为验证本文模型的正确性，选取 IEEE33节点

配电系统 (见图 2)构造算例，系统数据参考

Matpower7.1 中 case_ieee33 文件，基准电压为

12.66 kV，基准容量为10 MV⋅A，将DG等效为功

率因数为 0.9的 PQ节点，总接入DG容量不大于

总负荷的20%，各节点无功补偿上限为300 kV⋅A。

其他仿真数据如表1所示。

自适应遗传算法参数设置如下：种群数N为

100；最大迭代次数 M 为 200；Pc1 取值为 0.9；

Pc2Î [0.51]；Pm1取值为0.1；Pm2Î [0.51]。
4.2　结果分析　结果分析

表 2为系统节点电压稳定裕度次序表，稳定

裕度越小，对应节点的电压稳定性就越差，越需

要无功补偿，本文设定电压稳定裕度门槛值为

0.7，因此选择表2中排序前12位的节点作为无功

补偿点，则补偿点的集合为A={19, 18, 17, 16, 33, 

15, 32, 31, 14, 13, 30, 29}。

为了说明系统在DG优化配置时考虑碳交易

与无功补偿的优越性，设置以下 4种方案对比碳

交易和无功补偿对DG优化配置的影响，表3为不

同方案下优化配置结果。

方案1：系统考虑碳交易机制而不接入DG。

方案2：系统不考虑碳交易机制而接入DG。

开始

算法环境变量初始化

随机生成规模为N的分布式电源、无功补偿
设备位置和容量种群，迭代次数m=0

进行前推回代潮流计算

计算目标函数值

计算每个个体的适应度值，
记录当代最优个体

通过上层最优个体，计算下层目标函数值和
个体适应度，并记录此时的当代最优个体

达到最大迭代次数？

赌轮选择

自适应交叉

自适应变异

判断是否满足约束，消除无效个体，
得到有效种群

保存最优配置结果

产生下一代种
群，m=m+1

结束

上
层
优
化

是

否

图图1 求解流程图求解流程图

Fig. 1 Solution flow chart

表表1　仿真数据　仿真数据

Tab. 1　　Simulation data

参数

运行年限Y/a

年等值回报率 r/(元/a)

外购单位电价 γ/[元/(kW⋅h)]

年最大负荷损耗时间Tloss /h

年最大负荷利用时间Tmax /h

单位电量无偿碳排放配额η/[kg/(kW⋅h)]

外购单位电量碳排放强度δ/[kg/(kW⋅h)]

微型燃气轮机碳排放强度μ/[kg/(kW⋅h)]

燃气轮机单位电量无偿碳排放配额λ/[kg/(kW⋅h)]

无功补偿装置投资(运行)成本Cc (Cch ) /[元/(kW⋅h)]

光伏投资(运行)成本CPV (CPVM ) /[元/(kW⋅h)]

燃气轮机投资(运行)成本CMT (CMTM ) /[元/(kW⋅h)]

数值

20

0.1

0.5

3 200

5 000

0.613

0.841

0.184

0.342

60(10)

6 500(70)

1 500(11.8)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22

23 24 25

26 27 28 29 30 31 32 33

0

图图2 节点系统图节点系统图

Fig. 2 Node system diagram

表表2　节点电压稳定裕度次序表　节点电压稳定裕度次序表

Tab. 2　　Node voltage stability margin sequence table

次序

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

节点

19

18

17

16

33

15

32

31

14

13

30

29

12

11

10

28

9

电压稳定裕度/pu

0.642 93

0.646 98

0.649 96

0.656 40

0.659 43

0.661 40

0.662 16

0.668 82

0.669 20

0.678 40

0.686 73

0.698 04

0.700 59

0.706 35

0.711 72

0.730 40

0.736 24

次序

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

节点

8

27

7

6

26

5

25

4

24

23

22

3

21

20

2

1

电压稳定裕度/pu

0.766 07

0.778 78

0.785 60

0.799 30

0.883 91

0.885 98

0.908 94

0.923 78

0.925 45

0.939 54

0.959 25

0.960 76

0.961 07

0.969 05

0.984 63

1.000 00
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方案3：系统既考虑碳交易机制又接入DG。

方案4：在方案3的基础上考虑无功补偿。

通过对比表 3中方案 1、3可知，在考虑碳交

易机制的基础上，虽然DG并网增加了运行投资

费用，但系统从上级购买电量下降了约 24%，负

荷电费降低了 22%，网损也降低了约 57%，年碳

排放量降低了 3 774.16 t，年碳交易成本降低了

283.99 万元，系统总成本降低了 34%，说明 DG

的接入有利于提高系统的经济性及环保性。

通过对比表 3 中方案 2、3可知，系统DG的

容量配置由光伏50 kW、燃气轮机770 kW变为光

伏 630 kW、燃气轮机 190 kW，碳排放量降低了

4.1%，这是由于当系统考虑碳交易机制时，燃气

轮机产生的碳排放量转换成碳排放成本，间接增

大了燃气轮机的运行成本，而光伏是清洁能源，

不产生碳排放，所以系统会权衡光伏、燃气轮机

的投资运行成本及碳排放成本，对其容量进行配

置，因此在进行DG的优化配置时应考虑碳交易

机制的影响。

通过对比表 3中方案3、4可知，虽然系统增

加了无功补偿装置费用，但是总成本却降低了

0.4%，这是由于计及无功补偿之后，系统潮流发

生变化，DG的配置发生了改变，受其影响所减少

的网损费、碳交易成本等弥补了无功补偿装置的

费用，因此系统总效益更优。

表4为方案4下最终双层优化配置结果，可以

看出：DG接入总容量为 820 kW，小于系统总负

荷有功功率的20%，满足模型约束。同时结合图2

可知，系统中由于线路末端传输功率比较长，DG

安装于末端有利于就地提供功率，从而降低了系

统线路损耗，验证了本文所提模型和方法的合理

性和有效性。

为进一步说明在规划配电网DG的同时配置

无功补偿装置的优越性，设置以下 4种方案对系

统节点电压水平、电压偏移量以及节点电压稳定

裕度进行对比：1）优化前原始网络；2）系统仅

DG接入；3）系统仅装设无功补偿设备；4）系统

中装设DG和无功补偿设备。图3、4为对比结果。

通过对比图 3、4中方案 1、2可知，DG的接

入对系统的影响表现如下：随着DG的接入，系

统的节点电压水平、电压稳定裕度都有所提高，

系统电压偏移量也降低了 31%，说明DG的接入

有利于提高系统运行的稳定性。

通过对比图 3、4中方案 2、3、4可知：方案

表表3　不同方案下优化配置结果　不同方案下优化配置结果

Tab. 3　　Optimized configuration results under different schemes

方案

1

2

3

4

外购电容

量/kW

3 927

2 988

2 985

2 972

光伏

节点

—

14

30

14

30

12

28

容量/

kW

—

30

20

310

320

290

340

燃气轮机

节点

—

16

31

16

31

17

31

容量/

kW

—

350

420

70

120

80

110

网损/kW

211.92

93.48

90.76

77.19

碳排放量/t

16 191.89

13 133.46

12 592.54

12 436.01

成本/万元

光伏

0

2.5

52.52

52.52

燃气

轮机

0

14.85

3.6

3.6

无功

补偿

0

0

0

10.81

网损

33.91

14.95

14.52

12.35

负荷

电费

928.75

723.75

723.75

723.75

碳交易

362.21

0

78.22

65.87

总成本/

万元

1 324.87

756.05

872.61

868.82

表表4　最终双层优化配置结果　最终双层优化配置结果

Tab. 4　　Final double-layer optimal configuration results

类型

光伏

燃气轮机

无功补偿装置

节点

12

28

17

31

13

14

15

16

17

18

19

29

30

31

32

33

容量

290 kW

340 kW

80 kW

110 kW

170 kV⋅A
70 kV⋅A
70 kV⋅A
110 kV⋅A
130 kV⋅A
20 kV⋅A

210 kV⋅A
190 kV⋅A
210 kV⋅A
290 kV⋅A
280 kV⋅A
70 kV⋅A
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4较方案 2、3电压偏移量明显降低，电压稳定裕

度有所提高；方案4的节点电压效果最好，方案3

次之，方案2较差。方案4的节点电压最低维持在

0.972 pu，比方案 2最低电压高出 0.039 pu，这不

仅体现了电压降落与无功功率的关系较有功功率

更为紧密，而且说明了无功补偿装置的接入避免

了系统在 DG 启停或出力变化时出现电压失衡、

稳定性较差等问题，保证了系统运行的稳定性和

可靠性，验证了DG优化配置时考虑无功补偿的

合理性及优越性。

4.3　算法改进结果分析　算法改进结果分析

图 5为采用改进自适应遗传算法与传统遗传

算法求解本文所提双层优化配置模型时的收敛对

比曲线。可以看出，改进的自适应遗传算法较传

统的遗传算法求解效果更精确，收敛速度更快，

这是由于改进的自适应遗传算法在寻优过程中进

行了赌轮选择、自适应交叉及变异操作，同时配

合精英保留策略有效改善了算法的全局最优搜索

能力，避免过早地陷入局部最优，极大地提高了

算法的收敛性及求解结果的准确性。

表 5为 2种算法的寻优对比结果，可以看出，

改进的自适应遗传算法在求解时间、迭代收敛次

数及总成本方面均明显优于传统的遗传算法。

5　结论　结论

构建了考虑碳交易和无功补偿的配电网优化

系统，建立了双层优化模型来优化DG的布点位

置及容量，通过算例分析可得出如下结论：

1）考虑碳交易机制会影响不同种类电源配置

容量的大小，系统的碳排放量、碳交易成本及总

成本明显降低。

2）考虑无功补偿后，配电网的网损、电压水

平及节点电压稳定裕度都得到不同程度的提升，

同时保证在DG不出力时配电网电压能维持在合

理的范围内，降低了DG出力不确定性对配电网

的影响。

3）在对配电网中的DG进行优化配置时，碳

交易与无功补偿机制的同时引入会使系统更具有

环保性、经济性和稳定性。

4）改进的自适应遗传算法在求解效率及准确

性上均优于传统的遗传算法，表明在算法中引入

赌轮选择、自适应交叉及变异、精英保留策略，

能提高算法的全局最优搜索能力，避免过早地陷

入局部最优。
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