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摘要： 分析了考虑需求响应影响的含分布式电源（ＤＧ）的配电网多目标协调规划问题，建立了以

ＤＧ 综合投资成本（包括 ＤＧ 安装及运行维护成本、购电综合成本、需求响应运行成本、网络损耗成

本和环境效益）最小为目标的模型，综合考虑网络系统安全约束和需求响应运行约束条件，实现

ＤＧ 位置和容量的协调规划。 利用自适应粒子群算法对 ＩＥＥＥ３３ 节点系统进行求解，算例结果表

明，该模型能有效提高可再生能源的利用率，提升含 ＤＧ 的配电网规划的经济性。
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１　 引言

智能电网的重要特征之一是支持大量分布式电

源（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）接入配电网［１］，而 ＤＧ
的大量接入将对配电网的安全性、可靠性以及经济

性产生一定的影响，使得传统配电网规划不再适应

电网需求。 此外，由于 ＤＧ 的接入位置靠近用户负

荷侧，因此在电网规划中仅仅只考虑系统侧的影响

已经难以满足未来电网的发展要求，需求响应（Ｄｅ⁃
ｍａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＤＲ） 的影响在逐渐得到人们的重

视。
需求响应指电力市场的价格上涨或系统的可靠

性受威胁时，供电公司发布诱导性减少用电负荷并

给予补偿或者电价上升的通知，这时用户会从自身

经济出发，改变固有的习惯用电模式，使得各时段的

电力负荷分布发生变化以响应电力供应，使电网可

靠性的威胁减小，减缓电价上升趋势的短期行

为［２］。 需求响应措施［３］ 按照用户不同的响应方式

可划分为两种类型：基于价格的需求响应（ Ｐｒｉｃｅ⁃
Ｂａｓｅｄ Ｄｅｍａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＢＤＲ）和基于激励的需求

响应（Ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ⁃Ｂａｓｅｄ Ｄｅｍａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＢＤＲ）。 需

求响应技术被认为是提高配电网可靠性和经济性的

有效手段。 为提高配电网的可靠性和经济性，有必

要在考虑需求响应的条件下，研究 ＤＧ 的协调规划

问题［４，５］。
近年来，含 ＤＧ 的配电网规划研究已经有了一

定的成果，并且逐渐从早期的单一规划向考虑多方

面因素的配电网规划转移。 文献［６］重点研究了配

电网规划中 ＤＧ 选址定容问题，但是忽略了需求响

应对 ＤＧ 布局的影响。 文献［７］在含风电电力系统

的优化调度中考虑了需求响应。 文献［８］以具体的

ＤＧ（风力发电机 ＷＴ、燃油发电机 ＦＧ）和需求响应

为研究对象，针对 ＤＧ 与 ＤＲ 的协调规划问题，重点

从资源充分利用角度来研究分布式电源的优化调

配，但是疏忽了对约束条件的设置问题。 文献［９⁃
１１］在输电系统规划中引入了需求侧响应，进一步

改善电力系统的运行效率。 文献［１２］考虑了短时

需求响应对于含风电电源规划的影响，降低了供电

成本。 文献［１３］将需求侧响应等效为一种可主动

参与微网规划与运行的电源，使得负荷减少，起到削

峰填谷的作用。
通过对现有的研究分析得出，含 ＤＧ 的配电网

综合协调规划研究还有待提高，需要更进一步的研

究，特别是考虑需求响应的影响。 在此研究背景下，
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本文针对接入 ＤＧ 的配电网系统建立 ＤＧ 多目标协

调规划模型，该模型以 ＤＧ 的综合投资（包括投资及

运行维护费用、网损、综合购电成本和需求响应运行

成本）最小为目标，综合考虑网络系统安全约束和

需求响应运行约束条件，利用基于自适应粒子群算

法对 ＩＥＥＥ３３ 算例进行求解，并对仿真结果进行分

析。

２　 考虑需求响应影响的 ＤＧ 规划模型

２􀆰 １　 多目标协调规划模型

本文在保证 ＤＧ 接入后的配电网必须安全可靠

的前提下，考虑网络安全约束和需求响应约束，建立

配电网年运行成本最小模型，其目标包括 ＤＧ 投资

及运行维护成本 ＣＤＧ、 购电综合成本 ＣＧＤ、 需求响应

运行成本 ＣＤＲ、 网损成本 ＣＬｏｓｓ 以及环境效益 ＣＥ。 其

目标函数为：
ｍｉｎＦ ＝ ＣＤＧ ＋ ＣＧＤ ＋ ＣＤＲ ＋ ＣＬｏｓｓ － ＣＥ （１）

　 　 （１） ＤＧ 安装及运行维护成本

ＣＤＧ ＝ ∑
ＮＤＧ

ｉ ＝ １
ＴｍａｘηｉＳＤＧｉ

ｒ （１ ＋ ｒ） ｎＤＧ

（１ ＋ ｒ） ｎＤＧ － １
ＣＤＧｉ

Ｔｍａｘ
[ ] ＋ ＣＯＭｉ{ }

（２）
式中， ＮＤＧ 为接入 ＤＧ 的总个数； Ｔｍａｘ 为 ＤＧ 的年最

大发电小时数； ηｉ 为 ＤＧ 的功率因数； ＳＤＧｉ 为第 ｉ 个
ＤＧ 的容量； ｒ 为固定年利率； ｎＤＧ 为投资回收期，常
取 ＤＧ 的使用年限； ＣＤＧｉ 为第 ｉ 个 ＤＧ 的安装成本；
ＣＯＭｉ 为第 ｉ 个 ＤＧ 的固定安装成本。

（２） 购电综合成本

ＣＧＤ ＝ Ｔ′ｍａｘ（Ｐ∑ａｄｄ － Ｐ∑ＤＧ）Ｃｐｕ （３）
式中， Ｔ′ｍａｘ 为年最大负荷利用小时数； Ｐ∑ａｄｄ 为新增

负荷总量； Ｐ∑ＤＧ 为 ＤＧ 的总有功功率； Ｃｐｕ 为单位

电价。
（３） 需求响应运行成本

需求响应运行成本主要考虑需求侧用户增加用

电激励的成本和中断供电的补偿成本两个方面，即

ＣＤＲ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎｃ

ｉ ＝ １
［Ｃａｉ（ ｔ）Ｐａｉ（ ｔ） ＋ Ｃｂｉ（ ｔ）Ｐｂｉ（ ｔ）］Δｔ

（４）
式中， Ｔ 为计算周期； Ｎｃ 为可控负荷个数集合；
Ｃａｉ（ ｔ） 为负荷 ｉ 增加用电负荷的单位激励成本（元 ／
（ＭＷ·ｈ））； Ｐａｉ（ ｔ） 为负荷 ｉ 在时间段 ｔ 增加的负荷

功率（ＭＷ）； Ｃｂｉ（ ｔ） 为可中断负荷 ｉ 单位缺电补偿

成本（元 ／ （ＭＷ·ｈ））； Ｐｂｉ（ ｔ） 为可控负荷 ｉ 在时间段

ｔ 缺失的负荷功率（ＭＷ）； Δｔ 为时间段长度间隔，其

值取 １ｈ。
（４） 网络损耗成本

ＣＬｏｓｓ ＝ ∑
ＮＬ

ｉ ＝ １
ＣｐｕτｍａｘｉΔＰＬｉ （５）

式中， ＮＬ 为支路总数； τｍａｘｉ 为第 ｉ 条支路年最大负

荷损耗小时数（ｈ）； ΔＰＬｉ 为第 ｉ 条支路上的有功损

耗（ＭＷ）。
（５） 环境效益

ＣＥ ＝ （∑
ＮＤＧ

ｉ ＝ １
ＰＤＧｉＴＤＧｉ ＋ ∑

ｎＤＲ

ｉ ＝ １
ＰＤＲｉＴＤＲｉ）Ｃｐｅ （６）

式中， ＰＤＧｉ 为节点 ｉ 接入 ＤＧ 的容量； ＴＤＧｉ 为第 ｉ 个
ＤＧ 的利用小时数； ｎＤＲ 为可中断负荷用户数； ＰＤＲｉ

为第 ｉ 个可中断用户的中断负荷； ＴＤＲｉ 为第 ｉ 个可中

断负荷的中断时间； Ｃｐｅ 为由常规火电供电的单位

电量的环境成本。
２􀆰 ２　 约束条件

（１） 系统潮流方程约束

Ｐ ｉ ＝ Ｐ ｉ －１ － Ｒ ｉ －１（Ｐ２
ｉ －１ ＋ Ｑ２

ｉ －１） ／ Ｕ２
ｉ －１ － Ｐ ｌｉ ＋ ＰＤＧｉ

Ｑｉ ＝ Ｑｉ －１ － Ｘ ｉ －１（Ｐ２
ｉ －１ ＋ Ｑ２

ｉ －１） ／ Ｕ２
ｉ －１ － Ｑｌｉ ＋ ＱＤＧｉ

{
（７）

式中， Ｐ ｉ、 Ｑｉ 分别为注入节点 ｉ 的有功功率和无功

功率； Ｒ、Ｘ 分别为相应支路的电阻和电抗； Ｐ ｌ、Ｑｌ 分

别为相应节点负荷的有功功率和无功功率； ＰＤＧｉ、
ＱＤＧｉ 分别为注入 ＤＧ 节点 ｉ 的有功功率和无功功率；
Ｕｉ 为节点 ｉ 的电压幅值，其表示式为：

Ｕｉ ＝ （Ｕｉ－１ －
Ｐｉ－１Ｒｉ ＋ Ｑｉ－１Ｘｉ

Ｕｉ－１
） ２ ＋ （

Ｐｉ－１Ｘｉ － Ｑｉ－１Ｒｉ

Ｕｉ－１
） ２

（８）
　 　 （２） ＤＧ 运行约束

ＰＤＧｉｍｉｎ ≤ ＰＤＧｉ ≤ ＰＤＧｉｍａｘ （９）
式中， ＰＤＧｉｍｉｎ 和ＰＤＧｉｍａｘ 分别为接入 ＤＧ 有功功率的下

限和上限。
（３） 节点电压约束以及支路电流约束

Ｕｉｍｉｎ ≤ Ｕｉ ≤ Ｕｉｍａｘ （１０）
０ ≤ Ｉｉｊ ≤ Ｉｉｊｍａｘ （１１）

式中， Ｕｉｍｉｎ 和Ｕｉｍａｘ 分别为节点 ｉ电压的下限和上限；
Ｉｉｊ 为支路 ｉｊ 的电流； Ｉｉｊｍａｘ 为支路 ｉｊ 的最大传输电流。

（４） ＤＧ 安装位置个数约束

ＮＤＧ ≤ ＮＤＧｍａｘ （１２）
式中， ＮＤＧｍａｘ 为允许接入 ＤＧ 的最大数目。

（５） 需求响应负荷约束

１）增加用电激励负荷约束

Ｐａｉｍｉｎ ≤ Ｐａｉ（ ｔ） ≤ Ｐａｉｍａｘ （１３）
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式中， Ｐａｉｍｉｎ、Ｐａｉｍａｘ 分别为增加用电激励负荷在时间

段 ｔ 的下限和上限。
２）可中断负荷约束

Ｐｂｉｍｉｎ ≤ Ｐｂｉ（ ｔ） ≤ Ｐｂｉｍａｘ （１４）
式中， Ｐｂｉｍｉｎ、Ｐｂｉｍａｘ 分别为可中断负荷在时间段 ｔ 的
下限和上限。

３　 优化规划模型求解算法

３􀆰 １　 自适应粒子群优化算法

粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）
算法是近年来由 Ｊ． Ｋｅｎｎｅｄｙ 和 Ｒ． Ｃ． Ｅｂｅｒｈａｒｔ
等［１４］开发的一种新的进化算法。 ＰＳＯ 算法同遗传

算法类似，是一种基于迭代的优化工具。 系统初始

化为一组随机解，通过迭代搜寻最优值。 但是它并

没有采用遗传算法的交叉以及变异，而是使粒子在

解空间追随最优的粒子进行搜索。 同遗传算法比

较，ＰＳＯ 算法的优势在于简单、容易实现，并且没有

过多参数需要调整。
在每次迭代期间，根据式（１５）来更新粒子的速

度和位置：
ｖｋ＋１ｉｄ ＝ ｗｖｋｉｄ ＋ ｃ１ ｒ１（ｐｋ

ｐｄ － ｘｋ
ｉｄ） ＋ ｃ２ ｒ２（ｐｋ

ｇｄ － ｘｋ
ｉｄ）

ｘｋ＋１
ｉｄ ＝ ｘｋ

ｉｄ ＋ ｖｋ＋１ｉｄ
{

（１５）
式中， ｖｋｉｄ 为第 ｉ 个粒子第 ｋ 次迭代时的速度； ｘｋ

ｉｄ 为

第 ｉ个粒子第 ｋ 次迭代时的位置； ｗ 为惯性系数； ｐｋ
ｐｄ

为该粒子的个体最优解； ｐｋ
ｇｄ 为粒子群的全局最优

解； ｃ１、ｃ２ 为正的学习因子； ｒ１、ｒ２ 为［０，１］范围内的

随机数。
为了提高算法的收敛性能，避免粒子振荡接近

全局最优解，本文采用自适应粒子群算法来调整惯

性系数 ｗ， 使其随迭代的进行而线性地减小［１５］，即

ｗ ＝ ｗｍａｘ －
ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ

ｎｉｍａｘ
ｎｉ （１６）

式中， ｗｍａｘ、ｗｍｉｎ 分别为 ＰＳＯ 算法中惯性系数的最大

值和最小值； ｎｉ 为该时刻的迭代次数； ｎｉｍａｘ 为最大

迭代次数。
由于粒子群中各粒子的位置等价于各粒子的适

应度，因此为了跟踪粒子群的状态，可以通过观察群

体中所有粒子适应度的变化，来进一步确定粒子的

聚合程度。 粒子的适应度方差为［１６］：

σ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｆｉ － ｆａｖｇ
ｆ

２

（１７）

式中， σ２ 为群体适应度方差数值； ｎ 为粒子群的数

目； ｆｉ 为第 ｉ 个粒子的适应度方差数值； ｆａｖｇ 为当前

粒子群的适应度方差平均数值； ｆ 为归一化定标因

子，作用是抑制 σ２ 的增大，可用式（１８）计算：
ｆ ＝ ｍａｘ １，ｍａｘ

１≤ｉ≤ｎ
ｆｉ － ｆａｖｇ{ } （１８）

　 　 由式（１７）可知，群体适应度方差 σ２ 代表粒子

群的收敛程度。 σ２ 越小，表示群体属于收敛状态；
σ２ 越大，表示群体属于随机搜索状态。
３􀆰 ２　 适应度函数

考虑需求响应影响的配电网 ＤＧ 规划模型以配

网年运行成本最小为目标函数，ＰＳＯ 算法适用于求

解此类最小值优化问题，因此可将适应度函数设置

为归一化的目标函数，即
Ｃ′ ＝ ｆｆｉｔ（Ｘ） （１９）

　 　 由式（１９）可以得到，随着 Ｘ 不断向目标函数最

优点靠近，适应度值越来越小。
３􀆰 ３　 算法步骤

（１） 通过含 ＤＧ 的配电网潮流计算初始化配电

网系统的各个参数，包括网络参数、节点信息和支路

信息。
（２） 初始化算法参数，如粒子群数目、最大迭代

次数、惯性系数、学习因子等。
（３） 对于群体中的各粒子，使用前推回代法计

算潮流和目标函数。 根据结果来评估各个粒子的适

应度值。
（４） 在得到的适应度值中取其最小值为当前群

体的全局最优解 Ｐｇｄ， 并设置各个粒子当前位置为

个体最优解 Ｐｐｄ。
（５） 更新计数器。 根据粒子位置、速度以及惯

性系数公式来更新其信息，并且重新评估其适应值。
若 ｖｉ ＞ ｖｍａｘ， 则 ｖｉ ＝ ｖｍａｘ ；若 ｖｉ ＜ － ｖｍａｘ， 则 ｖｉ ＝
－ ｖｍａｘ。

（６） 判断迭代次数是否已达到设置的最大迭代

次数，是则转向步骤（７），否则转向步骤（３）。
（７） 输出全局最优解，即迭代结束时的 Ｐｇｄ。
基于自适应 ＰＳＯ 算法的含 ＤＧ 的协调规划模型

求解流程图如图 １ 所示。

４　 算例分析

４􀆰 １　 基本数据分析

本文采用 ＩＥＥＥ３３ 节点配电系统［１７］为算例来进

行含 ＤＧ 的配电网协调规划计算，系统结构图如图 ２
所示。 系统的电压等级为 １２􀆰 ６６ｋＶ，系统总负荷为

３７１５􀆰 ０ｋＷ ＋ ｊ２３００􀆰 ０ｋｖａｒ。 自适应粒子群优化算法
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图 １　 求解协调规划模型流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

的参数选取见表 １。 优化模型的参数选取见表 ２。

图 ２　 ＩＥＥＥ３３ 节点配电网系统结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＥＥＥ３３ ｎｏｄｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 自适应粒子群优化算法的参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 数值

种群规模 ｎ １５０
学习因子 ｃ１，ｃ２ ２􀆰 ０５
惯性权重最大值 ｗｍａｘ ０􀆰 ９
惯性权重最小值 ｗｍｉｎ ０􀆰 ４
最大速度 ｖｍａｘ ４
最大迭代次数 ｎｍａｘ １５０

４􀆰 ２　 算例结果与分析

为了证明本文模型的合理性，假设不考虑需求

响应影响的 ＤＧ 多目标协调规划为方案 １，考虑需求

响应影响的 ＤＧ 多目标协调规划为方案 ２（即本文

方案）。 因此，针对 ４􀆰 １ 节算例可以得出方案 １ 和方

案 ２ 所对应的优化结果，见表 ３。 表 ４ 为方案 １ 和方

案 ２ 投资成本的对比。

表 ２　 规划模型的参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

参数 数值

ＤＧ 年最大发电小时数 Ｔｍａｘ ／ ｈ ３０００
ＤＧ 的功率因数 ηｉ ０􀆰 ９
ＤＧ 的安装成本 ＣＤＧｉ ／ （万元 ／ ＭＷ） ２００
单位电价 Ｃｐｕ ／ （万元 ／ （ＭＷ·ｈ）） ０􀆰 ００５
年最大负荷损耗小时数 τｍａｘ ／ ｈ ３０００
年最大负荷利用小时数 Ｔ′ｍａｘ ／ ｈ ３０００
增加负荷单位激励费用 ／ （万元 ／ （ＭＷ·ｈ）） ０􀆰 ００１
缺电负荷单位补偿费用 ／ （万元 ／ （ＭＷ·ｈ）） ０􀆰 ００２
环境成本 Ｃｐｅ ／ （万元 ／ （ＭＷ·ｈ）） ０􀆰 ０１１７

表 ３　 方案 １ 和方案 ２ 对应的 ＤＧ 位置及容量

Ｔａｂ． ３　 Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＧ ｉｎ ｐｌａｎ ｏｎｅ ａｎｄ ｐｌａｎ ｔｗｏ

方案 １ 方案 ２

位置 容量 ／ ＭＷ 位置 容量 ／ ＭＷ

１５ ０􀆰 ６７５ １４ ０􀆰 ６２５
２５ ０􀆰 ８２５ ２５ ０􀆰 ７７５
３１ ０􀆰 ８７５ ３２ ０􀆰 ６７５

表 ４　 方案 １ 和方案 ２ 的投资成本对比

Ｔａｂ． ４　 Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｐｌａｎ ｏｎｅ ａｎｄ ｐｌａｎ ｔｗｏ
（单位：万元）

方案 ＣＤＧ ＣＬｏｓｓ ＣＤＲ ＣＧＤ ＣＥ Ｆ

方案 １ ４３􀆰 ０４ ２６􀆰 ７１ ０ ２６６􀆰 ９９ ６􀆰 ５２ ３２７􀆰 ２２
方案 ２ ３１􀆰 １４ ２５􀆰 １５ １２􀆰 ８５ ２２７􀆰 ４３ ７􀆰 ５３ ２８９􀆰 ０４

通过分析表 ３ 可知，在满足系统安全的前提下，
考虑需求响应影响的 ＤＧ 位置及容量的选取更加合

理，提高了系统的经济性和可靠性。
由表 ４ 可知，在引入考虑需求响应的协调规划

后，有效减少了 ＤＧ 的投资成本，降低了电网的运行

成本，降低了系统网损，提高了环境效益，在一定程

度上提高了系统的经济性和可靠性。

５　 结论

为深入研究含 ＤＧ 的配电网多目标协调规划模

型，实现 ＤＧ 安装效益、电网运行成本、系统网损和

环境效益的最大化，本文提出考虑需求响应影响的

含分布式电源的配电网多目标协调规划模型，并对

ＰＳＯ 算法进行改进，得到一种新的自适应 ＰＳＯ 算

法，用于优化模型的求解。 算例结果表明，本文模型

可以有效降低 ＤＧ 的投资成本以及电网的运行成

本，推动节能减排工作的开展，并能带来相当的环境

效益，提高可再生能源的利用。
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