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ABSTRACT: In allusion to the optimization of network- 
connecting positions of distributed generators (DGs) in 
distribution network and their configured capacity, a multi- 
objective optimal configuration model of DGs, in which the 
minimization of investment cost and network loss as well as 
optimal stability of steady state voltage are taken as objectives, is 
built. On this basis, by use of niche-based multi-objective genetic 
algorithm, in which the adaptability of individuals is evaluated 
by objective series-based sorting matrix, the optimal Pareto 
solution set of network-connecting positions of DGs and the 
configured capacity of DGs are solved, thus the multi-objective 
optimization is implemented. Taking IEEE 37-bus distribution 
system for example, the proposed model and solving algorithm 
are simulated and simulation results show that the proposed 
model and algorithm are feasible and available.  

KEY WORDS: distributed generator; genetic algorithm; 
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摘要：针对分布式电源接入位置及其配置容量的优化问题，

建立了含最小化投资成本、最小化配电网网损、最大化静态

电压稳定性 3 个目标的多目标优化配置模型。在此基础上，

应用基于目标序列排序矩阵评价个体适应度及小生境技术

的多目标遗传算法，求解得到分布式电源接入位置及其配置

容量的 Pareto 最优解集，实现多目标优化。最后，以 IEEE37
节点配电网为例进行仿真计算，结果表明，该方法能得到合

理的分布式电源接入位置及其容量配置方案，验证了所建模

型及求解算法的可行性和有效性。 

关键词：分布式电源；遗传算法；Pareto 最优解；小生境；

配电网规划 

0  引言 

随着社会经济建设的发展、传统能源的逐渐枯

竭，世界各国对环保问题日益重视，需要一种环保、

灵活的方式来解决能源问题。分布式发电凭借其损

耗低、系统可靠性高、效率高、能源种类多样等优

点[1]，得到了电力工业越来越多的关注，己成为一

个研究热点，但是，分布式电源 (distirbuted 
generation，DG)引入配电网后，会使配电网中的节

点电压、各线路潮流、可靠性等发生改变，随之将

引起配电网网络损耗的变化，使得网络损耗不仅与

负荷大小有关，同时还与 DG 的安装位置以及注入

节点的功率有关，因此需要对分布式电源的合理配

置进行研究[2-6]。 
近年来，国内外学者对分布式电源的配置问题

进行了一些研究。文献[7]应用基于电压稳定约束的

最优潮流模型，并运用拉格朗日乘子分析 DG 最优

接入位置，达到最小化系统运行成本和增强电压稳

定性的目的，但是未分析接入容量对优化指标的影

响；文献[8]在分布式电源总容量已知的情况下，以

配电网损耗最小为目标，提出利用禁忌搜索算法确

定分布式电源位置和容量的分解协调方法；文 
献[9]利用模糊方法将多目标转化为单目标，并用遗

传算法来优化配置 DG 的位置和容量。 
本文主要研究 DG 在配电网中的最优接入位置

和配置容量，建立分布式电源投资成本最小、配电

网网损最小、系统静态电压稳定性最好的多目标

DG 优化配置模型。在传统遗传算法的基础上，应

用一种基于目标序列的排序矩阵评价个体适应度

的多目标求解方法，找到一系列的 Pareto 最优 DG
配置方案，在该算法中引入小生境技术，最后，通

过算例仿真，验证其可行性。 

1  含分布式发电的配电网多目标规划模型 

1.1  目标函数 
1）投资成本目标函数。 
分布式发电的投资成本包括设备综合成本和

安装成本 2 部分。投资成本 CDG最小的目标函数为 
DG
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式中：nDG为能安装分布式发电的节点总数；Pdi为

安装在第 i 个节点的分布式发电额定容量；Ci1 和

Ci2分别为第 i个节点的分布式发电单位容量设备综

合成本和安装成本。 
2）网络损耗目标函数。 
电网网络损耗费用 CL的目标函数为 

DGloss 1 2min min{ ( , ,..., )}L d d dnC P P P P=       (2) 

式中 Ploss 为系统网损，与分布式电源的位置和容量

有关。 
3）静态电压稳定裕度目标函数。 
配电网电压稳定性指标为 

2 2 44[( ) ( ) ] /ij j ij j ij j ij j ij i iL P X Q R P R Q X V V= − + +  (3) 

式中：Lij 表示支路 ij(首节点为 i 末节点为 j)的电压

稳定指标；Rij 和 Xij 分别为支路 ij 的电阻和电抗；

Pj 和 Qj 分别为流入支路末节点 j 的有功和无功功

率；Vi 为首节点 i 的电压。 
整个配电网的电压稳定指标为各支路中 Lij 的

最大值，即 
1 2max{ , , , }NL L L L= L            (4) 

式中 N 为系统总支路数。 
整个配电网的电压稳定裕度为 

K=1−L                (5) 
则静态电压稳定裕度最大的目标函数就等价为求

配电网电压稳定指标的最小值，即 minL。 
1.2  约束条件 

1）等式约束。 
等式约束为节点功率方程 
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式中：PGi、QGi 为各节点的注入有功、无功功率；

Vi 为节点 i 的电压幅值；Gij 为支路电导；Bij 为支路

电纳；θij 为节点 i 与节点 j 电压相角差，b 为与节点

i 相关联的支路数。 
2）不等式约束。 
不等式约束为 
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式中：Qdi 为第 i 台发电机无功出力；Pl 为线路 l 的
传输功率；PDGmax、PDGmin、QDGmax、QDGmin 分别为

分布式电源有功出力的上下限，无功出力的上下

限；Vimin 和 Vimax 为第 i 个节点电压的上下限；Nb

为节点数；SDGi 为第 i 个 DG 的容量，SDGmax 为系统

最大准入 DG 容量。 

2  基于小生境的多目标遗传算法 

2.1  适应度的确定 

个体适应度是通过个体间的相互比较得到的，

则只需知道各目标函数的优劣衡量标准即可将个

体对目标表现的优劣进行排序[10]，如表 1 所示。表

中：Obj(i)(i=1,2,3)依次表示投资成本、网络损耗和

静态电压稳定指标 3 个目标函数值；P 为个体总数，

在文中对应种群的大小，即可行解的数量。 
表 1  基于目标函数的表现矩阵 

Tab. 1  The sorting matrix created by 
the objective function performance 

排序 
目标 

1 2 … P 
表现序列 

Obj(1) X11 X12 … X1P X1 
Obj(2) X21 X22 … X1P X2 
Obj(3) X31 X32 … X3P X3 

针对每一个目标，所有个体即所有配置方案，

都会依据对该目标的函数值优劣生成一个可行解

的排序序列 Xi。根据个体的排序计算其适应度，即 
2

2
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式中：Xj 为种群的第 j 个个体；Ri 为其在种群所有

个体中对目标 i 的优劣排序后所得的序号；Ei(Xj)表
示 Xj 对目标 i 所得的适应度，E(Xj)为 Xj 对全部目标

所得的综合适应度，对应各个体的适应值；k 为(1, 2)
区间的常数，用于加大个体函数值表现最优时的适

应度。由上式可以看出，对于总体表现较优的个体

能得到更大的适应度，获得更多的参与进化的 
机会。 
2.2  小生境技术 

生物总是倾向于和特征、形状等相类似的生物

生活[11]，使得若干种类的生物形成了一个个小生

境。加上自然选择的方向和压力也各不相同，导致

了物种间基因组成产生更大的差异，于是各物种向

各自的方向发展进化。 
受小生境现象的启发，本文在根据式(8)(9)计算
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出各个体的适应值以后，依次计算并比较各个体之

间的距离 d(i,j)。个体 i 和个体 j 之间的距离可由以

下公式计算 
3

2

1
( , ) ( ( ) ( )) ,  , 1, ,bji bjj

n
d i j O n O n i j P

=

= − =∑ L  (10) 

式中：Obji(n)、Objj(n)(n=1,2,3)表示个体 i 和个体 j
的投资成本、网络损耗和静态电压稳定指标归一化

后的函数值。 
由于 d(i,j)反映了 2 个体在空间坐标上的距离，

于是进行以下操作：当 d(i,j)<D 时(D 为一常数)，
若 E(Xi)>E(Xj)，即个体 i 的适应值大于个体 j 的适

应值，则令 E(Xj)=Pe(Pe为一很小的数，使进行选择

操作时，该个体被选择的概率极小，本文中 Pe 取

0.001)；反之，若 E(Xi)<E(Xj)，则令 E(Xi)=Pe。当

d(i,j)>D 时，不进行任何操作(D 的数值可根据目标

函数值和种群决定，D 越大，淘汰掉的个体会越多)。 
通过以上操作可以看出在距离 D 内将只存在

一个优良个体，这样既维护了群体的多样性，又使

得各个体之间保持一定的距离，并使得个体能够在

整个约束的空间中分散开来。 
2.3  优解保存策略和 Pareto 输出 

采用精英保存策略，即保留父代中的优良个体

直接进入子代，其过程如下： 
1）将第一代产生的最好的 M 个解作为现有的

最优个体保存。 
2）等下一代进化完毕，将保存的最优的 M 个

父代种群与进化后的子代合并。 
3）依据适应值大小和小生境技术，选择出最

好的 M 个个体作为父代种群。 
4）重复过程 2）、3），直到满足终止条件。 
本文算法的输出为 Pareto 解集。在多目标优化

中的最优解称为 Pareto 最优解。通常情况下，满足

Pareto 最优解条件的往往不止 1 个，而是一个最优

解集，解集中的解互不支配，互不占优，各有优势。 
2.4 求解步骤 

采用遗传算法对配电网中的分布式电源进行

优化配置[12-14]，具体流程如图 1 所示，步骤如下： 
1）输入规划的原始数据，对分布式电源位置

和容量进行编码[15-16]。本文算例中含 35 个负荷节

点(不计电源点)，因此可将分布式电源的建设方案

用一组变量 C={Cl, C2, …, C35}来表示。设 Pc为单

位编号对应的额定容量，令 Pdi=CiPc，其中 Ci 由二

进制数表示，Ci 的值为 0 说明该负荷节点 i 没有建

设分布式电源，若 Ci 的值为 1 则表示该负荷节点上

待建分布式电源，安装容量 Pc为 1×Pc，以此类推。 

开始 

随机产生 DG 位置和 
容量方案的初始种群 Q 

对种群 N 进行潮流计算，求的各

目标的函数值和各个体的适应值 

种群 N 按适应值大小进行排序，将适

应值高的前 M(M<0)个个体保存下来

Gen=1 

对种群 N 进行交叉、变异后，求出新

种群各个体的目标函数值和适应值

将父种群 M 加入，种群大小为 M+Q

求种群各个体间的距离 d(i,j) 

个体 i 适应值> 
个体 j 适应值? 

记个体 j 的适应值为 0.001 

按新的适应值大小进行排序， 
保存适应值高的前 M 个个体 

满足终止 
代数? 

Pareto 输出 

记个体 i 的适

应值为 0.001

是 

否

是 

否

是 

否 d(i,j)<D? 
Gen=Gen+1

 

 
图 1  算法流程 

Fig. 1  Flow chart of algorithm 
2）初始化种群，并按照初始种群的容量进行

潮流计算(潮流计算采用针对辐射状网络的前推回

代算法)，计算各目标函数值和适应值并排序，保存

最好的前 M 个个体。 
3）对种群 Q 进行交叉、变异，计算潮流，求

出各个体的目标函数值和适应值后，把父代种群加

入，这时种群大小为 M+Q。 
4）计算各个体间的距离，淘汰掉在距离范围

内适应值小的个体。 
5）按适应值大小重新排序，保存最优的 M 个

个体。 
6）重复步骤 3）—5），直到达到最大迭代次数。 
7）从保存的最优的 M 个解中，找出所有的

Pareto 解，计算结束。 

3  算例分析 

本文以修改后的 IEEE 37 节点配电网系统为

例，如图 2 所示，对分布式电源的位置和容量进行 
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图 2  IEEE 37 节点配电网系统 

Fig. 2  IEEE 37 distribution network system 
优化配置，其电压等级为 35 kV。系统总有功负荷

为 12.285 MW，总无功负荷为 6.005 Mvar。取系统

基准容量为 15 MVA，平衡节点为 0 号节点。分布

式电源接入比例不超过 50%，分布式电源安装节点

集合为{1,2,…,35}(节点 36 为一变压器支路连接的

末端节点，不考虑接入分布式电源)。将各分布式电

源看作负的 PQ 节点处理，功率因数取 0.9。分布式

发电单位容量设备综合成本和安装成本分别为

0.63×106 USD/MVA 和 0.18×106 USD/MVA。遗传

操作参数设置如下：种群规模为 90，迭代次数为

100，交叉率为 0.8，变异率为 0.2。 
图 3 为采用本文模型和算法得到的分布式电源

配置 Pareto 解的目标函数空间分布。从图 3 可以看

出，这些解之间互不支配或优于其他解，不同的解

代表不同的配置效果。图中解 1、解 2、解 3 是 3
个代表性的 DG 配置结果。解 1 的投资成本最小，

但网损和电压稳定性较差；解 3 的网损和电压稳定

性最好，但投资成本较大；解 2 的投资、网损、电

压稳定性均适中，是一个各方面都较满意的解。解

1、解 2、解 3 的 DG 配置方案结果如表 2 所示，分 
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图 3  DG 配置 Pareto 解的目标函数空间分布 
Fig. 3  Pareto optimal front of DG deployment 

表 2  各 DG 配置方案比较 
Tab. 2  Comparison of DG deployment schemes 

参数 
未接入

DG 时
方案 1 方案 2 方案 3 

DG 接入

位置 
— 

3-11-14-16- 
25-26-28-33 

10-14-16-18- 
26-27-31-33-34 

8-10-14-16-26-2
8-31-32-35 

对应接入

容量/kW
— 

480-360-720- 
840-360-480- 

480-720 

720-840-480- 
600-480-720- 
600-480-360 

720-480-960-
360-480-960-
360-1320-720

投资/USD — 3.60×106 4.27×106 5.15×106 
配电网 
网损/kW

218.12 73.82 58.79 45.73 

电压稳定性

指标 
0.033 3 0.022 5 0.020 9 0.018 4 

注：表 2 中 DG 接入位置一行的数字表示 DG 的接入点，接入容量

一行的数字表示 DG 的接入点对应的分布式电源容量。 

别对应表中方案 1、2、3。 
由于分布式电源对线路潮流的影响，从表中分

布式电源的接入位置可以看出，绝大部分分布式电

源位于辐射线路的中末端。采用以上 3 种 DG 配置

方案将 DG 接入配电网后，都有助于减小配电网网

损，提高静态电压稳定性，尤其在网络损耗上，方

案 3 较接入 DG 前减少了 79%。 

4  结语 

1）本文获得的这些最优方案各有优势，兼顾

各个规划目标，规划人员可以根据国家政策、企业

利益、用户需求等因素进行决策，选择合适的方案。 
2）DG 若配置在靠近距主变电站较远的馈线末

端，能够最大程度地减少网络损耗，提高静态电压

稳定性，发挥 DG 配置的最大效益。 
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