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基于GA⁃PSO算法计及风电时序特性的

主动配电网双层规划

江建，徐峰亮，王发义

（国网河南省电力公司信阳供电公司，河南 信阳 464000）

摘要：合理规划配电网是提高风电消纳能力的重要一环，但风电出力与负荷时序特性场景应用较多，会增

加模型求解难度，对优化配置结果有不利影响。引入拉丁超立方抽样结合K-means聚类技术削减样本数量得

到典型风电与负荷多场景模型以提高模型计算效率。考虑风电运营商与国网公司利益，建立计及风电时序特

性的主动配电网双层规划模型，即上层以风电运营商收益最大为目标确定风电规划方案，下层以配电网络损

耗最小优化系统运行状态。基于 IEEE 33节点系统进行算例分析，验证规划模型的有效性。研究结果表明：采

用GA-PSO联合优化算法规划后配电系统损耗成本为 26.04万元，比单一GA算法和PSO算法规划分别降低了

5.03%和0.77%，场景成本减少了4.0万元。因此，验证了所提规划模型的有效性。
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Bi-level Planning for Active Distribution Network Considering Wind Power Timing Characteristics
Based on GA-PSO Algorithm

JIANG Jian，XU Fengliang，WANG Fayi

（State Grid Xinyang Power Supply Company，Xinyang 464000，Henan，China）

Abstract：Reasonable planning of the active distribution network is an important part to improve the wind

energy accommodation capability，however，the overuse of the wind power output and load timing characteristics

increase the difficulty of model solving and have adverse effects on the optimal results. The Latin hypercube

sampling（LHS）combined with the K-means clustering was employed to reduce the number of samples，thus a

typical wind power and load multi-scenario model with higher calculation efficiency can be obtained. Considering

the interests of wind power operators and the State Grid Corporation，a bi-level planning model of active

distribution network considering the wind power timing characteristics was established. The upper level determines

the wind power planning scheme with the goal of maximizing benefit of wind power operators，and the lower level

optimizes the system operation state with the minimum loss of distribution network. The effectiveness verification

of the planning mode was conducted based on the IEEE 33-bus distribution system. The results show that the loss

cost of the distribution system is 260 400￥after planning based on the GA-PSO joint optimization algorithm，

which is 5.03% and 0.77% lower than that of single GA algorithm and PSO algorithm respectively，and the scenario

cost is reduced by 40 000 ￥compared to that of the results calculated by GA algorithm and PSO algorithm.

Therefore，the validity of the planning model proposed was verified.

Key words：wind power；timing characteristics；Latin hypercube sampling（LHS）；active distribution network；

bi-level planning

风电等分布式能源的广泛应用是助力我国

实现“双碳”战略目标的主要途径。“双碳”背景

下，大规模风电等分布式电源的接入，对配电网

经济、安全、可靠的运行带来了挑战[1-3]。主动配
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电网[4]是目前解决分布式电源大规模并网问题的

有效手段。但高比例风电、光伏等分布式能源接

入主动配电网后，将加剧电网潮流分布和电压越

限等问题[5-6]。因此，为了改善系统功率损失，提

高电网运行经济性和供电可靠性，有必要对含分

布式电源的主动配电网进行合理规划。

目前，针对含分布式电源的配电网系统规划

有较多的研究。文献[7]计及多种约束，以年综合

费用最小为目标，建立了需求侧管理和网络重构

的分布式电源规划模型。文献[8]考虑光伏与负

荷相关性以及时序差异性建立主动配电网中光

伏长短期规划与运行联合优化模型，并采用模拟

退火粒子群混合算法进行求解。文献[9]以网损

最小为目标，考虑风速、光伏与负荷不确定性，建

立系统规划优化模型，并基于 IEEE 33节点系统

进行了分析验证。文献[10]建立了基于改进粒子

群算法的双层规划模型，在规划阶段充分考虑了

主动配电网主动管理需求。上述研究工作主要

集中在基于分布式电源出力不确定性，建立系统

规划优化模型并求解，未充分考虑分布式电源出

力时序特性。实际中，由于电网公司采用分时电

价，上述研究工作得到的优化结果会导致配电网

公司成本和收益与实际情况相差较大。

考虑到风电出力和负荷需求的波动性，为了

更好地协调出力和负荷在时间上的供需差异，在

进行风电优化配置时有必要考虑其时序特性。

文献 [11]以分布式电源位置和容量作为目标函

数，将日负荷与分布式电源日出力序列进行聚

类，并采用遗传算法对模型进行求解。文献[12]
计及风光出力与负荷侧的需求响应，对系统分布

式电源与储能进行联合规划。文献[13]基于四季

典型日的分布式电源出力和负荷时序特性进行

联合规划，但无法反映一年的时序特性。文献

[14]在对分布式电源优化配置时，考虑不确定性

和环境因素，且考虑全年的时序特性，但在场景

构建时的聚类过程并不客观。在对主动配电网

中的分布式电源进行规划时，考虑分布式电源出

力和负荷时序特性对于协调二者间的供需平衡，

得到合理优化配置结果至关重要。但主动配电

网中分布式电源优化配置时，考虑风电出力与负

荷时序性波动特性场景使用过多，会增加模型求

解难度，同时也会影响优化配置的结果。

因此，为了解决上述问题，本文引入拉丁超

立方抽样（Latin hypercube sampling，LHS）结合K-

means聚类技术削减样本数量得到典型风电与负

荷多场景模型以提高模型计算效率。考虑风电

运营商与国网公司利益，建立计及风电时序特性

的主动配电网双层规划模型，即上层以风电运营

商收益最大为目标确定风电规划方案，下层以配

电系统网络损耗最小为目标对上层规划方案进

行修正。运用遗传算法（genetic algorithm，GA）与

粒子群算法（particle swarm optimization，PSO）结

合的混合优化算法求解风电规划，利用二阶锥规

划求解网络损耗。最后，基于 IEEE 33节点系统

进行算例分析，验证规划模型的有效性。

1 风电时序性模型

1.1 时序性模型

风速是影响风力发电系统出力的关键因素，

图1为风机在不同季节和不同时段的风电功率曲线。

图1 不同季节不同时段的风机发电时序模型

Fig.1 Time-varying model of the wind power generation
in different seasons and times

由图 1可知，风机在夏冬两季输出功率小于

春秋两季，且春秋两季风电功率最大的时间段在

12：00左右，夏冬两季风电最大输出功率时间段

在23：00左右。

1.2 风机概率模型

风机出力通常由服从Weibull分布的时序风

速决定[15]，其概率密度函数为

f ( v ) = k
c
( v
c
) k - 1exp [ -( v

c
) k ] （1）

ì
í
î

ï
ï

k = (σ/μ ) - 1.086
c = μ

Γ [ (1 + k ) /k ]
（2）

式中：v为风速；c为尺度参数；k为形状参数；μ为
风速期望；σ为风速方差；Г（）为伽马函数。

典型日内不同时段尺度参数 c与形状参数 k
如图2所示[16]。

风力发电输出有功功率PWT与时序风速之间

的关系如下式所示：
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图2 典型日内不同时段风速尺度与形状参数

Fig.2 Wind speed scale and shape parameters in different periods

PWT =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 0 ≤ v ≤ vci v ≥ vco
Pn ( v - vcivn - vci ) vci ≤ v ≤ vn
Pn vn ≤ v ≤ vco

（3）

式中：Pn为风机额定功率；vci为切入风速；vn为额

定风速；vco为切出风速。

1.3 负荷概率模型

不同时段负荷有功与无功概率模型 f（P）和

f（Q）符合正态分布[17]，可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f (P ) = 1
2π σ l,P

exp [ - (P - μ l,P)22σ2l,P
]

f (Q ) = 1
2π σ l,Q

exp [ - (Q - μ l,Q)22σ2l,Q
]

（4）

式中：P，Q分别为有功和无功功率；μl，P，μl，Q分别

为负荷有功、无功均值；σl，P，σl，Q分别为负荷有

功、无功方差。

其不同时段负荷有功均值与方差如图3所示[18]。

图3 不同时段负荷有功均值与方差

Fig.3 Mean value and variance of load active
power in different periods

2 场景生成与约简

2.1 分时电价

大规模风电的接入，对配电网系统的稳定性

带来较大的负面影响。在进行含分布式风电的

主动配电网系统规划时，采用确定性的出力与概

率描述不确定的风电，从而建立尽可能准确描述

间歇性风电的模型至关重要。

另外，用电负荷也存在着较大的不确定性，

为此本文引入分时电价机制以减小发电资源的

浪费，从而提高对电力资源的利用率。某地区采

用分时电价制度，峰段为 10：00—12：00，17：00—
20：00；平段为 06：00—09：00，13：00—16：00；谷
段为 01：00—05：00。电价单位为元/（kW·h），三

阶的公司售电电价和电网购电电价分别为 0.9，
0.6，0.3和0.58，0.42，0.32。
2.2 场景约简

场景生成及约简时，采用拉丁超立方抽样

（LHS）得到大样本场景数据；同时为提高优化模

型计算效率，采用K-means聚类技术削减样本数

量得到典型风电与负荷多场景模型。

2.2.1 基于LHS抽样的场景生成

基于 LHS抽样生成日负荷曲线场景集过程

如下：首先，以典型日内各个时段负荷为样本，采

用 LHS方法进行随机抽样；然后，通过场景约简

法对经由LHS抽样得到的样本进行约简，得到典

型场景；最后，通过拼接，形成典型日负荷曲线场

景集。详细步骤如下[19]：
1）根据风速历史数据得到典型日各时段风

速期望与方差；

2）基于各时段风速概率密度函数 f（v），计算

其累积分布函数F（v）；

3）将累积分布函数曲线划分为 2 000个等距

不重叠区间；

4）随机选取区间作为采样点，利用反变换得

到该采样点横坐标 v。
2.2.2 基于K-means聚类的场景约简

K-means聚类[20]步骤如下：

1）随机选取 k个场景作为初始聚类中心；

2）根据聚类中心集合，确定剩余场景集合并

计算剩余场景到中心的场景距离；

3）基于下式所示的欧式距离，将所有对象分

配到距离本身最近的中心，并更新聚类中心；

d ( xi,xj) = ||xi - xj ||2 = (∑
k = 1

p

|xik - xjk|) 1/2 （5）
4）重复步骤 2）和步骤 3），直到聚类中心与聚

类结果不再变化，场景缩减结束。

3 计及风电时序特性的主动配电网

双层规划模型

本文建立的双层规划模型中，上层模型以风

电利益最大化为目标确定风电安装位置与容量
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并传给下层；基于上层给定风电方案，下层模型

以网络损耗最小为目标进行方案修正，决策变量

包括各节点电压幅值与相角。双层协调规划模

型的决策变量及上、下层模型之间的交互关系如

图4所示。

图4 双层协调规划模型

Fig.4 Diagram of bi-level coordinated planning model
3.1 上层规划模型

当配电网风电消纳能力不足时，可以将分布

式风机切出，以保证配电网系统经济安全地运

行。因此，从风机运营商角度考虑，定义风机单

位容量年收益BDG如下：

BDG = B tra + Bsub - C inv - Copr （6）
其中

B tra + Bsub = 365∑
t = 1

24∑
s = 1

Ns ∑
i = 1

NDG

ps (eDG + es)P DG
i,t Δt

C inv = r (1 + r )L
(1 + r )L - 1∑i = 1

NDG

e invP rated,i

Copr = 365∑
t = 1

24∑
s = 1

Ns ∑
i = 1

NDG

ps eoP DG
i,t Δt

式中：Btra，Bsub，Cinv，Copr分别为风机运营商收益、政

府补贴收益、投资成本和运营成本；eDG，es，eo，einv
分别为风电上网电价、风电补贴电价、单位容量

运营成本与投资成本；t为时段；s为优化场景；Ns
为场景数；NDG为风机安装节点数；P DG

i,t 为时段 t内
场景 s下 DG消纳率；Prated，i为节点 i处 DG安装容

量；Δt为时段长度，取 1 h；ps为场景概率；r为贴现

率；L为设备使用寿命。

因此，建立的上层优化模型包括目标函数和

约束条件如下式所示：

min( fU) = -BDG （7）

s.t.
ì

í

î

ïï
ïï

∑
i ∈ ΩDG

P rated,i ≤ ρPLoad
0 ≤ P rated,i ≤ Pmaxrated,i
P rated,i = AiPDG

（8）

式中：PLoad为系统总有功负荷；ρ为配电网风机最

大渗透率；Pmaxrated,i为节点 i处风机安装容量上限；

PDG为风机单位额定容量；Ai为节点 i处风机安装

数量；ΩDG为风机安装集合。

3.2 下层规划模型

3.2.1 目标函数与约束条件

下层模型在给定风机选址定容方案下，满足

配电网各种约束条件同时最小化网络损耗，优化

系统允许状态，即

ì

í

î

ïï
ïï

min( fL) = PtLoss ( s ) + 1N∑i = 1
N

|U t
i ( s )2 - U 2n |

P tLoss ( s ) = ∑
ij ∈ ΩBranch

I tij ( s )2Rij

（9）

式中：PtLoss ( s )为时段 t内场景 s下系统损耗；N为

系统节点数；U t
i ( s )2为节点 i在 t时段内场景中的

电压；Un为参考电压，标幺值取 1；ΩBranch为系统支

路集合；I tij ( s )为支路 ij电流幅值；Rij为支路 ij的
电阻。

为最优化系统运行状态，下层模型还需满足

功率平衡约束、节点电压约束、支路电流约束与

潮流倒送约束。

1）功率平衡约束：

Pt
i ( s ) = ∑

j ∈ Ni

U t
i ( s )U t

j ( s ) [Gijcosθ tij ( s ) +
Bijsinθ tij ( s ) ] + GiiU t

i ( s )2 （10）
Qt
i ( s ) = -∑

j ∈ Ni

U t
i ( s )U t

j ( s ) [ Bijcosθ tij ( s ) -
Gijsinθ tij ( s ) ] - BiiU t

i ( s )2 （11）
式中：Pit，Qi

t为节点 i在 t时刻的有功功率和无功

功率；Ui
t（s），Uj

t（s），θ tij ( s )分别为时段 t场景 s下节

点电压幅值和相角差；Gii，Bii，Gij，Bij分别为节点自

导纳和互导纳；Ni为与节点 i相连接的节点集合。

2）节点电压约束：

Ui,min ≤ U t
i ( s) ≤ Ui,max （12）

式中：Ui
t为 t时刻节点 i的电压幅值；Ui，min，Ui，max分

别为节点的电压幅值上、下限，取0.93和1.07。
3）支路电流约束：

I tij ( s )2 = (G 2
ij + B2ij) [U t

i ( s )2 + U t
j ( s )2 -

2U t
i ( s )U t

j ( s )cosθ tij ( s ) ]
≤ I 2ij,max （13）

ì
í
î

Ptsub ( s) ≥ 0
Qtsub ( s) ≥ 0 （14）

式中：Iij，max为支路电流幅值上限；Ptsub ( s )，Qtsub ( s )
分别为时段 t场景 s下联络变电站低压侧注入有

功功率与无功功率。
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3.2.2 目标函数与约束条件线性化

本文基于二阶锥规划算法[21-24]对配电系统的

运行状态进行优化，并参考文献[25]分别将优化

模型中目标函数与约束条件线性化。

配电网基本优化模型中的目标函数和约束

条件均为含节点电压幅值Ui
t（s），Uj

t（s）和相角差

θ tij ( s )的非线性形式，根据锥优化理论，对目标函

数和约束条件线性化，具体步骤如下：

1）目标函数线性化。通过变量替换，消除目

标函数中节点电压幅值 U t
i ( s )，U t

j ( s )和相角差

θ tij ( s )乘积的非线性时，具体替换公式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

X t
i ( s ) = U t

i ( s )2 / 2
Y t
ij ( s ) = U t

i ( s )U t
j ( s )cosθtij ( s )

Z t
ij ( s ) = U t

i ( s )U t
j ( s )sinθtij ( s )

（15）

通过变换，决策变量由节点电压的幅值U t
i ( s )，U t

j ( s )
和相角差 θijt（s）变为Xit（s），Yijt（s）和Zijt（s）。其中，

X t
i ( s )针对网络中的节点，而 Y t

ij ( s )和 Z t
ij ( s )针对

网络中的支路。

因此，线性化后的目标函数如下式所示：

min( fL) = PtLoss ( s ) + 1N∑i = 1
N

| 2 X t
i ( s ) - U 2n | （16）

其中

PtLoss ( s ) = ∑
ij ∈ ΩBranch

{(G 2
ij + B2ij) [ 2 X t

i ( s ) +
2 X t

j ( s ) - 2Y t
ij ( s ) ] } Rij

2）约束条件线性化。同理，采用变量替换式

（15），将约束条件式（10）~式（13）线性化处理。

线性化后的约束条件如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

Pt
i ( s ) = ∑

j ∈ Ni

[GijY t
ij ( s ) + BijZ t

ij ( s ) ] + 2 Gij X t
i ( s )

Qt
i ( s ) = ∑

j ∈ Ni

[ BijY t
ij ( s ) - GijZ t

ij ( s ) ] - 2 Bij X t
i ( s )
（17）

U 2min
2 ≤ X

t
i ( s ) ≤ U

2max
2 （18）

I tij ( s) 2 ≤ I 2ijmax （19）
其中

I tij ( s )2 = (G 2
ij + B2ij) [ 2 X t

i ( s ) + 2 X t
j ( s ) - 2Y t

ij ( s ) ]
4 模型求解方法

4.1 算法原理

粒子群算法（PSO）[22]是通过模拟鸟类如何快

速捕获食物而设计的一种解决最优化问题的启

发式算法，其收敛速度快且局部搜索能力强，但

易陷入局部最优。遗传算法（GA）[23]可有效求解

非线性整数优化问题，适用于全局搜索，但收敛

速度慢。

4.1.1 GA-PSO联合算法

为了更好解决大规模多变量非线性的双层

优化问题，采用基于GA算法和 PSO的联合算法

进行求解。GA-PSO算法改进如下：

1）染色体记忆功能。可将PSO算法中具有记忆

能力的粒子融入GA算法，用以记忆GA算法中染

色体历史最优解和种群历史最优解。该过程将有

利于GA算法在进行遗传操作时快速将优异子代

遗传给下一代，从而显著提升GA算法的收敛速度。

2）引入新算子。将 PSO算法中的自学习率

和社会学习率引入GA算法的交叉过程，并在变

异过程中引入自变异率。GA算法在进行遗传操

作时染色体以一定概率向个体历史最优解以及

社会精英学习，变异过程中染色体以一定概率对

相应基因进行变异。

4.1.2 求解步骤

基于GA-PSO联合算法求解流程图如图 5所
示。求解步骤如下：

1）初始化算法参数；

2）产生初始化种群，初始化迭代次数；

3）基于风机方案计算配电网潮流，得到相应

适应值；

4）对全部方案运用 PSO更新位置并进行遗

传、交叉、变异操作；

5）判断是否到达最大迭代次数，若满足则执

行步骤6），否则返回步骤3）；

6）输出最优解。

4.2 GA-PSO联合算法性能测试

在 4.1节中，已经分别介绍了GA算法和 PSO
算法的不足，由此引入了GA-PSO联合算法。为

了测试GA-PSO联合算法性能，本文采用 shubert
函数作为测试函数，研究GA-PSO算法的全局寻

优和局部寻优能力。

shubert函数的表达式为[25]

f ( x1,x2) = 10 + 0.05 {∑
i = 1

5
icos [ (i + 1 ) x1 + i ] }·

{∑
i = 1

5
icos [ (i + 1 ) x2 + i ] } （20）

采用 shubert函数的GA⁃PSO联合算法性能测

试结果如图 6所示。从图 6中可知，与初始种群

相比，收敛后的种群没有完全聚集，有一部分粒
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子在全局寻优，大部分粒子在最优解附近寻优。

因此，GA-PSO联合算法既可以保证对最优解的

求解，又避免陷入局部最优，且全局搜索能力不

会降低。

图6 GA-PSO联合算法性能测试结果

Fig.6 Performance testing results of the GA-PSO joint alogrithm

5 算例分析

5.1 算例参数设置

基于 IEEE 33节点配电系统如图 7所示。本

文基于该系统进行配电网双层优化分析。系统

支路与节点参数参考文献 [25]系统基准功率为

10 MW，基准电压为 12.66 kV，总有功负荷为

3 715 kW，总无功负荷为2 300 kvar。风机待选节

点选择{7，10，13，18，30，33}，每个节点允许最大

安装容量为 1 000 kW，风电消纳率 70%，风电相

关参数数据如下：贴现率 0.08；使用年限 20 a；单
位额定容量 100 kW；切入风速 3 m/s；额定风速 12
m/s；切出风速 25 m/s；投资费用 13 000元/kW；运

行维护费用0.032元/（kW∙h）。

图7 IEEE 33节点配电系统

Fig.7 IEEE 33-bus distribution system
LHS抽样数为 2 000，K-means聚类中心为 5

个。GA算法交叉率为 0.9，变异率为 0.1，PSO算

法惯性权重为 0.65，自我学习因子为 1.5，社会学

习因子为1.5，GA-PSO混合算法迭代次数为100。
5.2 典型运行场景

基于典型日数据，根据 LHS与K-means聚类

算法分别生成 5个 24 h风机出力与负荷变化特征

的典型时序场景，如图8所示。

图8 典型时序场景

Fig.8 Typical time sequence scenario
5.3 算法性能对比

基于GA，PSO和GA-PSO三种优化算法迭代

收敛曲线如图 9所示。从图 9中可知，GA算法在

图5 模型求解流程图

Fig.5 Diagram of the model solving flow chart
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迭代至 22次后出现陷入局部收敛情况，PSO算法

与GA-PSO算法则能够避免局部收敛，展现出良

好的全局搜索能力。PSO算法虽然全局搜索能力

较强，但是收敛速度较慢，迭代至 26次才达到最

优解。GA-PSO算法结合前两者算法的优点，保

证良好的全局搜索能力同时提高了迭代效率，迭

代至 10次就达到最优解。因此，GA-PSO算法的

收敛速度和收敛精度均优于传统的 GA算法和

PSO算法。

5.4 优化结果分析

基于生成的风机出力场景，分别采用 GA，
PSO和GA-PSO三种优化算法再结合锥规划算法

求解双层优化模型，进行优化配置得到最优方

案，并进行结果的对比分析。

表 1给出了不同优化算法下优化配置结果。

由表 1结果可以看出三种算法均在满足风机消纳

率前提下最大化风机运营商收益，为 227.04百万

元，而风机年成本为 12.526百万元。此外，基于

GA优化算法得到配电网络年损耗为 27.418万
元，而GA-PSO混合优化算法其配电网络年损耗

为 26.04万元，配电公司年成本从 1 077.3万元降

至 1 073.3万元。由上述优化结果可知，GA-PSO
联合优化算法能弥补 GA算法和 PSO算法的缺

点，具有一定的可行性与有效性。

从表 1中的优化结果可知，采用 GA-PSO联

合优化算法得到的优化配置方案是相对最优的。

其中，DG优化配置方案中 7（700）表示在节点 7、
节点 10、节点 13、节点 18、节点 30、节点 33处分别

装设 700 kW，200 kW，100 kW，200 kW，600 kW
和800 kW容量的风机。

表1 优化规划结果对比

Tab.1 Comparison of the optimization results
算法

风电方案

CDG/百万元

BDG/百万元

网损/万元

场景成本/万元

GA

7（500），10
（100），13（100），

18（1 000），30
（600），33（300）

12.526
227.04
27.418
1 077.3

PSO
7（500），10
（400），13
（500），18
（0），30

（800），33
（400）
12.526
227.04
26.241
1 073.4

GA-PSO
7（700），10
（200），13
（100），18
（200），30
（600），33
（800）
12.526
227.04
26.04
1 073.3

不同算法优化配置方案下，系统各节点电压

和支路网损如图 10和图 11所示。由图 10可知，

与系统规划前相比，规划后的系统各节点电压偏

差要小，能够满足系统节点电压偏差范围的要

求，从而使得分布式风电并入配电网有利于改善

系统供电质量。由图 11可知，各优化算法配置方

案下系统各支路网损相差不大，即从系统支路网

损来看，GA-PSO联合算法与GA算法和PSO算法

相比，其优势不是特别显著。但是，GA-PSO联合

算法优化配置方案下的节点电压偏移度小于GA
算法和 PSO算法所得到的优化计算结果。因此，

GA-PSO联合算法所得到的优化配置结果更合理。

图10 不同优化算法系统各节点电压曲线

Fig.10 Node voltage curves of different algorithms

图11 不同优化算法系统各支路网损

Fig.11 Power loss curves of different algorithms
在 GA-PSO联合算法获得的最优配置方案

图9 不同算法迭代收敛曲线对比

Fig.9 Comparison of iterative convergence
curves of different algorithms
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下，分布式风机接入配电网系统后对配电网系统

网损和电压灵敏度系数的影响分别如图 12和图

13所示。由图 12可知，不同季节的典型日中，接

入分布式风机后，系统功率损耗显著降低。由图

13可知，分布式风机接入配电网后，有助于电网

电压的稳定。

图12 四季典型日系统功率损失变化曲线

Fig.12 Variation curves of system power loss
on typical days in four seasons

图13 四季典型日系统电压灵敏度变化曲线

Fig.13 Variation curves of system voltage sensitivity
on typical days in four seasons

6 结论

本文考虑风机出力与负荷的不确定性以及

时序特性，基于超拉丁立方抽样（LHS）与K-means
构建典型场景集。建立了源侧与网侧联合优化

的双层规划模型，提出了遗传算法GA与粒子群

算法 PSO相结合的混合优化算法并结合二阶锥

规划数学优化算法求解双层模型，并以 IEEE 33
节点系统为例，对规划方案有效性进行了验证。

1）考虑风机出力与负荷不确定性，基于某地

历史数据采用 LHS与K-means生成典型场景，提

高模型计算效率同时，极大地贴合了当地风电与

负荷的特性。

2）基于GA-PSO联合优化算法很好地弥补了

遗传GA算法和粒子群 PSO算法的缺点，有效地

提升了模型求解速度与收敛精度。

3）基于GA-PSO联合优化算法规划后配电系

统损耗成本为 26.04万元，比单独基于GA算法和

PSO算法规划分别降低了 5.03%和 0.77%，场景

成本减少了 4.0万元。合理的风电位置及容量配

置，能够有效降低系统中各节点的网损和电压偏

移度。
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