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基于改进黏菌算法的分布式光伏发电并网规划
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摘要：针对分布式光伏不合理布局可能给配电网带来的重大冲击提出了一种考虑负荷与光伏系统出力时序性的双层优

化分布式光伏选址定容模型。上层优化旨在筛选一组包含光伏接入节点和装机容量的组合数据，下层优化以网损、电

压偏移量和投资成本最小为目标函数，在解决高维度、非线性的功率因数优化问题同时将最优规划结果反馈给上层优

化层，从而确定分布式光伏的最佳接入节点和装机容量。此外，引入改进交叉算子的自适应人工蜂群黏菌算法求解该

模型，其具有优秀的全局搜索能力、局部开发能力和个体更新机制，针对此类模型能够获得更加理想的高质量解。仿

真结果表明，改进黏菌算法在兼顾经济性的同时对配电网的有功损耗、电能质量的改善效果显著优于其他算法。
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Integration Planning of Distributed Photovoltaic Generation Based on 
Improved Slime Mould Algorithm

YANG Haizhu1, LIU Sen1, ZHANG Peng2, BAI Yanan1

（1.  School of Electrical Engineering and Automation, Henan Polytechnic University, Jiaozuo,Henan 454000, China； 2.  School 
of Electrical and Information Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China）

Abstract：In view of the unreasonable layout of distributed photovoltaics will bring major impact to the distribution network, a double-

layer optimized locating and sizing model of distributed photovoltaic considering the load and PV system output timing is proposed.  
The upper-layer optimization aims to screen a set of combined data of PV access nodes and installed capacity.  The lower-layer 
optimization takes the network loss, voltage offset and minimum investment cost as the objective function, and feeds back the optimal 
planning results to the upper optimization layer while solving the high-dimensional and nonlinear power factor optimization problem, 
so as to determine the optimal access node and installed capacity of distributed photovoltaics.  In addition, the adaptive artificial bee 
colony slime mold algorithm with improved crossover operator is introduced to solve the model, which has excellent global search 
ability, local development ability and renewal mechanism of the individual, which can obtain more ideal high-quality solutions for 
such models.  The simulation results show that the improved slime mould algorithm not only considers the economy, but also 
significantly improves the active power loss and power quality of the distribution network compared to other algorithms. .
Key words：distributed photovoltaic； locating and sizing； improved slime mould algorithm； distribution network； power factor

0　引言

近年来，分布式光伏在配电网中的渗透率正逐

渐上升［1-2］，光伏发电的不稳定性给电力系统带来

许多不利影响，诸如影响电力系统电能质量、配电

网供电可靠性等，而合理布局分布式光伏正是解决

问题的关键［3-5］。
目前，在分布式电源（distributed generation，

DG）选址定容研究领域，国内外学者常以有功损

耗、电能质量、经济效益以及环境污染等为目标考

虑功率平衡约束以及光伏出力时序性等条件，求解

DG 的装机容量及接入位置［6-10］。杨博等人考虑了

四季环境因素并利用自适应蝠鲼觅食优化算法来获

取 Pareto 最优解集，最后通过理想点法得到 DG 的

最优容量与接入节点［11］。文献［12］考虑用层次分析

法得到目标函数权重，进而使用改进的天牛须搜索
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算法进行选址定容工作。文献［13］利用节点灵敏度

选取候选节点，然后通过启发式矩匹配法生成代表

性场景，在代表性场景下利用改进的遗传算法进行

多目标选址定容。上述模型尽管在选址定容问题上

均取得了良好效果，但没有考虑最优功率因数对于

选址定容的影响，导致模型所求取的最优解与实际

情况产生偏差，使得所得到的 DG接入位置以及装

机容量不是最优的。

实际上，通过调整无功功率的出力，光伏以最

优功率因数并网能有效减少系统损耗、降低波动以

及优化设备容量利用，从而提高光伏系统的效率和

可靠性，降低能源成本，能够获得更好的投资回 
报［14-16］。近年来，也有部分研究考虑了最优功率因

数，陈巍等人考虑了最优功率因数下风机的选址定

容［17］。文献［18］在考虑了最优功率因数的情况下采

用了双层规划模型，由上层模型筛选接入节点，由

下层模型优化优化 DG 的位置与容量。通过 Gurobi
求解器对利用多权重法和二阶锥凸松弛技术转化为

的单目标混合整数二阶锥规划模型求解。文献［19］
通过应用随机分形搜索算法成功解决了非单位功率

因数情况下 DG选址定容问题。以上文献虽然在实

现 DG的选址定容时均考虑了最优功率因数，但却

忽略了光伏出力和负荷的时序特性对于选址定容问

题的影响，导致所得到的 DG接入位置与装机容量

并不满足实际规划需求。

结合上述问题，本文提出双层优化分布式光伏

选址定容模型，上层优化层旨在筛选一组光伏接入

节点和装机容量的组合数据，下层优化以四季典型

日的累计网损、累计节点处电压偏移量最小以及投

资成本最低为目标，在求得最优功率因数下的规划

结果值后反馈给上层优化层，从而确定分布式光伏

的最佳接入节点和装机容量。针对传统算法在求解

高维非线性函数时易陷入局部最优问题，提出采用

改进交叉算子的自适应人工蜂群黏菌算法（adaptive 
artificial bee colony slime mould algorithm with 
improved crossover operator， ISMA）求解本文所提

模型，其具有改进的人工蜂群搜索策略、自适应可

调节的反馈因子和改进的交叉算子，能够显著提高

算法的全局搜收能力，避免陷入局部最优问题。仿

真结果证明，考虑功率因数的优化能够有效减小网

损，提高电力系统的可靠性，可以更准确地找到最

优的装机容量和接入位置。

1　含分布式光伏配网的规划模型

1. 1　负荷与光伏系统出力时序性模型

1. 1. 1　典型日光伏系统出力模型

光伏系统输出功率PPV的数学模型如下。

PPV = Pstc
Iact

Istc
[1 + αT (Tact - Tstc )] （1）

式中：αT 为光伏系统的功率温度系数；Pstc 为光伏

系统在温度 Tstc=25 ℃、太阳辐射强度 Istc=1 000 W/
m2时的输出功率；Tact 为实际运行时光伏系统的温

度；Iact 为实际运行时的辐射强度。图 1所示为四季

典型日光伏系统出力曲线［20］。

1. 1. 2　典型日负荷模型

随着季节的更替，负荷的大小会根据居民的生

活习惯表现出规律性变化，图 2为居民的四季典型

日负荷曲线［21］。
1. 2　目标函数

本文提出的分布式光伏选址定容模型在降低配

电网网损、改善电能质量的同时也考虑了分布式光

伏的经济效益［22-25］。在满足各约束条件的前提下使

得网损、电压偏移量以及投资成本最小，其模型可

定义为：

min F = τ1e
Laft

Lbef
+ τ2 f

Daft

Dbef
+ τ3g

C - Cmin

Cmax - Cmin
（2）

式中：τ为目标函数的权重系数，可按实际规划需

求设定；τ1、τ2 与 τ3 分别为有功损耗、电压偏移量

和投资成本的权重系数，τ1 + τ2 + τ3 = 1，本文取

τ1 = τ2 = τ3 = 1/3；e、 f、g为惩罚因子；Lbef 和 Laft

图1　典型日光伏系统出力曲线

Fig. 1　Typical daily output curves of photovoltaic system
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分别为分布式光伏接入前与接入后配电网的网损；

Dbef和Daft分别为分布式光伏接入前与接入后配电网

的电压偏移量；C为总成本；Cmin 和Cmax 分别为分

布式光伏以最小和最大装机容量接入配电网所需的

成本。

1. 2. 1　有功损耗

合理布署分布式光伏可以有效降低网损。以配

电网接入分布式光伏后网损最小为目标，计及 4个

典型日96 h内的总有功损耗数学模型为：

L = ∑
T = 1

96 ∑
i = 1

N

I 2
T，i RT，i （3）

式中：L为有功损耗；IT，i 为 T时刻 i支路的电流；

RT，i为T时刻 i支路的电阻值；N为支路数量。

1. 2. 2　电压偏移量

本文利用配电网四季典型日共 96 h的累计电压

偏移量反映优化效果的优劣，电压偏移量指标数学

模型如下。

D = ∑
T = 1

96 ∑
j = 1

n

||UT，j - UN （4）
式中：D为电压偏移量；UT，j为配电网T时刻第 j个
节点的电压当前值；UN 为基准电压，取值为１；n
为节点数量。

1. 2. 3　投资成本

分布式光伏并网的投资成本包括安装成本与运

维成本两部分，其数学模型如式（5）所示。

C = ∑
h = 1

M é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

r + (1 + r )m

(1 + r )m - 1 × c1 + c2 ⋅ Sh （5）
式中：Sh为节点 h处光伏的装机容量；M为已安装

光伏的数量；c1、c2分别为动态、静态投资；r为固

定年利率；m为分布式光伏的使用年限。

1. 3　约束条件

上述目标函数应满足以下运行约束。

1）配电网在任何时刻都应保持功率平衡，其约

束条件如式（6）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pi - Vi∑
j = 1

n

Vj (Gij cos θ ij + Bij sin θ ij ) = 0

Qi - Vi∑
j = 1

n

Vj (Gij sin θ ij + Bij cos θ ij ) = 0
（6）

式中：Qi、Pi分别为节点 i的无功功率、有功功率；

Vi、Vj分别为节点 i、j的电压值；θ ij、Bij和Gij分别

为节点 i和 j之间的电压相角、电纳与电导。

2）分布式光伏并网时功率因数应在超前和滞后

一定范围内动态可调［26］，约束条件如式（7）所示。

λ = cos φ， φmin ≤ φ ≤ φ max （7）
式中：λ为功率因数；φ为阻抗角；φmin 和φmax 分别

为阻抗角的下限和上限。

3）防止节点处的电压越限，保证配电网安全运

行，应满足式（8）所示约束［27-28］。
Umin ≤ Ui ≤ Umax，i = 1，2，⋯，n （8）

式中Umax 与Umin 分别为节点处电压的最大与最小允

许值。

4）节点处光伏接入容量控制如式（9）所示。

SPV，min ≤ SPV，i ≤ SPV，max，i = 1，2，⋯，n （9）
式中：SPV，i 为节点 i处接入光伏的容量；SPV，min 与

SPV，max分别为节点处接入光伏的最小和最大容量。

2　分布式电源选址和定容模型求解

2. 1　黏菌优化算法

LISM 等人于 2020年通过对黏菌的振荡捕食过

程 的 细 致 观 察 提 出 了 黏 菌 算 法（slime mould 
algorithm，SMA）［29］，相比于传统算法黏菌算法具

有以下优势。

1）自适应性：黏菌算法能够根据环境的变化自

适应地调整路径以适应不同的情况，传统算法通常

是固定的，无法灵活地应对环境变化。

2）分布式计算：黏菌算法可以通过模拟黏菌个

体的行为实现分布式计算，这种分布式计算方式可

以提高算法的效率和并行性，适用于大规模问题的

求解。

图2　典型日居民负荷曲线

Fig. 2　Typical daily curves of residential load
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3）局搜索能力：黏菌算法通过覆盖和探索不同

的路径来找到最优解，具有一定的全局搜索能力，

传统算法通常更注重局部搜索，全局搜索能力相对

较弱。

黏菌算法可以通过感知食物所散发气味的浓度

判断食物的方向，从而接近食物，黏菌接近食物的

数学模型如式（10）所示。

X ( t + 1) = ì
í
î

Xb ( t ) + v1 (WXA ( t ) - XB ( t ) )， r < p
v2X ( t )，  r ≥ p

（10）
式中：t为迭代数量；X ( t ) 为迭代第 t次的个体位

置；Xb ( t ) 为迭代第 t次时最优个体位置；XA ( t ) 和
XB ( t ) 为随机挑选的两个个体位置；W为适应度权

重；v1 和 v2 为控制参数，且 v1 ∈ [-a，a ]，v2 从 1线

性减小到 0；r为随机数，取值范围为［0，1］；控制

变量p和参数a的数学模型如式（11）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p = tanh || S ( i ) - Fbest         

a = arctan h (-( t
tmax

) + 1)
（11）

式中：i ∈ 1，2，3，⋯M，M为种群数量；S ( i ) 为
当前个体适应度值；t为当前迭代次数；tmax 为最大

迭代次数；Fbest 为全局最优的适应度值。权重参数

W的数学模型如式（12）所示。
W (H ( i ) ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 + r log ( F1 - S ( i )
F1 - F2

+ 1)，        i ≤ N
2

1 - r log ( F1 - S ( i )
F1 - F2

+ 1)， N
2 < i ≤ N

（12）

H = R (S ) （13）
式中：N为个体总数量，i ≤ N

2 与
N
2 < i ≤ N分别表

示适应度值排在前一半与后一半的个体；、F1、F2
分别为当前最优与最差适应度值；S为全部的适应

度值；S ( i ) 为第 i个适应度值；R（S）为适应度值排

序；H为排序后的适应度值序列；H ( i )为排序后的

第 i个适应度值。

尽管黏菌发现了更好的食物来源，它们仍会分

离部分个体去其他地方寻找更优的食物来源。黏菌

种群的位置跟新数学模型如式（14）所示。

X ( t + 1) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

β (B1 - B2 ) + B2，β < z
Xb ( t ) + v1 (WXA ( t ) - XB ( t ) )，r < p
v2X ( t )，r ≥ p

（14）

式中：B1 为搜索区间的上限；B2 为搜索区间的下

限；β为随机数，取值范围为［0，1］；z为转换概

率，取值为0. 03时算法表现最佳。

2. 2　改进黏菌优化算法

2. 2. 1　自适应可调节反馈因子

针对反馈因子 vc不能准确描述食物浓度与黏菌

质量间的反馈关系，会导致算法陷入局部最优等问

题，本文引入了自适应可调节的反馈因子，加强了

算法的全局搜索能力的同时也提高了算法的局部搜

索能力，数学模型如式（15）所示［30］。

vc = (e( tmax - t ) /tmax - 1 ⋅ 1
e - 1 )δ （15）

式中：tmax 为所设最大迭代数量；δ为调节因子，当

δ=4时算法保持一定的搜索能力的同时也能够在收

敛速度上取得平衡效果。

2. 2. 2　算数交叉算子

引入改进算数交叉算子来加强 SMA 跳出局部

最优的能力，即当前个体会以一定的概率 ρ t与种群

最优个体交叉操作。交叉算子模型如式（16）
所示［30］。

ì
í
î

XA1 ( t + 1) = LXA ( t ) + (1 - L )Xb ( t )
XA2 ( t + 1) = LXb ( t ) + (1 - L )XA ( t )

（16）
式中：XA ( t ) 为迭代第 t次时个体位置；Xb ( t ) 为迭

代第 t次时最优个体位置；L为随机参数，取值范

围为［0，1］；XA1 ( t + 1)和XA2 ( t + 1)分别为迭代第

t+1次时两个交叉产生的子代个体位置。

为使子代获得父代更多的优秀基因，并维持种

群的多样性，考虑用拉普拉斯系数控制的参数 L。
控制参数L改进后的数学模型如式（17）所示。

L =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

μ - η log (r ) ， r ≤ 1
2

μ + η log (r ) ， r > 1
2

（17）

式中：μ和η为拉普拉斯系数，且η > 0，作用是控

制尺度，μ取自然数，作用是控制位置，当分别取

0. 2 和 0. 5 时该寻优算法的表现最佳；r为随机数，

取值范围为［0，1］。

2. 2. 3　改进的人工蜂群搜索策略

考虑到 SMA 易过早收敛，本文引入人工蜂群

搜索策略提高其全局搜索能力，数学模型如式（18）
所示［31-33］。
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Zi，j = xi，j + ϕ i，j ( xi，j - xk，j )
i ∈ { 0，1，⋯，g }
k ∈ { 0，1，⋯，M }
j ∈ { 1，2，⋯，d }

（18）

式中：Zi，j 为新生成的第 i 个候选个体的第 j 维；

xi，j为当前第 i个候选个体的第 j维；xk，j为随机量，

其中 j和 k为随机参数；g为个体总数量；d为维

度；M 为固定值；ϕ i，j 为随机数，取值范围为

［－1，1］。

针对人工蜂群搜索策略的开发能力较差的问题

引入全局最优位置进行引导，改进模型如式（19）
所示。

Zi，j = xi，j + ϕ i，j ( xi，j - xk，j ) + Ω i，j ( xb，j - xi，j )（19）
式中：Ω i，j 为随机数，取值范围为［0，1. 5］；xb，j

为当前最优个体的第 j维。

2. 3　模型求解过程

输入基础配电网数据、四季负荷及太阳辐照度

数据，建立四季典型日场景，结合节点处接入容

量、分布式光伏并网功率因数等约束条件，采用

ISMA 算法对双层优化分布式光伏选址定容模型进

行求解，如图3所示为该模型求解的具体流程。

3　算例分析

为验证本文所提方法的有效性，选择如图 4所

示的 IEEE 33节点配电网模型进行选址与定容研究，

配电网的相关参数如表1—2所示。

该配电网共 33个节点，基准电压为 12. 66 kV，

有功与无功负荷分别为 3 715 kW 和 2 300. 0 kvar，
且该配电网在四季典型日共 96 h 内累计网损为

4 114. 383 kW，累计电压偏移量为 66. 903 p. u. 。

图3 优化规划流程

Fig. 3 Flow chart of optimization planning
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本文考虑节点处接入光伏的容量范围为 0. 2~1. 5 
MW，功率因数在 0. 90（滞后）到 0. 90（超前）范围内

连续可调，节点处电压上下限约束分别为 1. 05 
p. u. 和0. 95 p. u. 。

本文采用K均值聚类方法分别对一年内不同季

节的光伏出力和基础负荷数据进行聚类分析，从而

得到四季典型日场景。图 5 所示为典型日负荷场

景，其中场景 1、2、5分别为春、夏及冬季典型日

负荷场景，场景 3、4 为秋季典型日负荷场景，且

场景概率分别为 0. 793、0. 207。图 6所示为典型日

光伏出力场景，其中场景 1、4 分别为春季和秋季

的典型日光伏出力场景，场景 2、3 为夏季典型日

光伏出力场景，且场景概率分别为 0. 810、0. 190，
场景 5、6 为冬季典型日光伏出力场景，且场景概

率分别为0. 865、0. 135。

表1　线路阻抗

Tab. 1　Line impedances

头节点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

尾节点

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

阻抗

0. 092 2+j0. 047 0
0. 493 0+j0. 251 1
0. 366 0+j0. 186 4
0. 381 1+j0. 194 1
0. 819 0+j0. 707 0
0. 187 2+j0. 618 8
0. 711 4+j0. 235 1
1. 030 0+j0. 740 0
1. 044 0+j0. 740 0
0. 196 6+j0. 065 0
0. 374 4+j0. 123 8
1. 468 0+j1. 155 0
0. 541 6+j0. 712 9
0. 591 0+j0. 526 0
0. 746 3+j0. 545 0
1. 289 0+j1. 721 0

头节点

17
2

19
20
21
3

23
24
6

26
27
28
29
30
31
32

尾节点

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

阻抗

0. 732 0+j0. 574 0
0. 164 0+j0. 156 5
1. 504 2+j1. 355 4
0. 409 5+j0. 478 4
0. 708 9+j0. 937 3
0. 451 2+j0. 308 3
0. 898 0+j0. 709 1
0. 896 0+j0. 701 1
0. 203 0+j0. 103 4
0. 284 2+j0. 144 7
1. 059 0+j0. 933 7
0. 804 2+j0. 700 6
0. 507 5+j0. 258 5
0. 974 4+j0. 963 0
0. 310 5+j0. 361 9
0. 341 0+j0. 530 2

表2　节点负荷表

Tab. 2　Node loads table

节点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

有功负荷/
kW

0
100
90

120
60
60

200
200
60
60
45
60
60

120
60
60

无功负荷/
kvar

0
60
40
80
30
20

100
100
20
20
30
35
35
80
10
20

节点

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

有功负荷/
kW

60
90
90
90
90
90
90

420
420
60
60
60

120
200
150
210

无功负荷/
kvar

20
40
40
40
40
40
50

200
200
25
25
20
70

600
70

100

图4　IEEE 33节点配电网

Fig. 4　IEEE 33-bus distribution network

图5　典型日负荷场景

Fig. 5　Typical daily loads scenario

图6　典型日光伏出力场景

Fig. 6　Typical daily PV outputs scenario
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1）为验证双层优化分布式光伏选址定容模型的

有效性，选择以下3种方案进行实验仿真。

（1）方案 1：分布式光伏以单位功率因数接入配

电网。

（2）方案 2：分布式光伏以恒定功率因数 0. 95
接入配电网。

（3）方案 3：分布式光伏以最优功率因数接入配

电网，即采用本文所提模型进行规划。

上述方案统一采用 ISMA算法求解，算法参数

设置如表3所示。

图 7所示为不同规划方案下配电网各节点的年

平均电压分布值，可以看出当分布式光伏合理的接

入配电网后能够明显减小节点处的电压偏移量，改

善电能的质量。

由表 4所示结果可以注意到，对于分布式光伏

以单位、恒定和最优功率因数运行的情况，在四季

典型日共 96 h内，配电网累计的总电压偏移量分别

降低为 54. 765 p. u. 、53. 060 p. u. 和 52. 824 p. u. ，
而没有接入分布式光伏的总电压偏移量为 66. 903 
p. u. 。在 3 种情况下最高电压偏移量为 54. 765 p.
u. ，对应于分布式光伏以单位功率因数接入配电

网 29 节点运行模式下此时光伏系统只向配电网提

供有功功率，而不提供无功功率。相比之下，最

低电压偏移量为 52. 824 p. u. ，对应于分布式光伏

以最优功率因数接入配电网 30 节点运行模式，此

时光伏系统可以通过调整无功功率的出力从而减

小配电网无功功率的波动，提高电网的稳定性。

以上仿真结果充分表明分布式光伏以最优功率因

数并网的工作模式对配电网系统电压曲线的改善

有着显著贡献。

另一方面，由表 4结果也能够看出最优功率因

数对于配电网的有功损耗改善起着重要作用，当分

布式光伏以最优功率因数接入配电网 30 节点运行

时，在四季典型日共96 h内配电网累计的总有功损

耗为 3 270. 782 kW，相较于未接入分布式光伏前的

配电网总网损降低了 20. 504％，而分布式光伏以单

位和恒定功率因数并网运行时总有功损耗分别为

3 559. 943 kW、3 330. 625 kW，相较于未接入分布

式 光 伏 前 的 配 电 网 分 别 降 低 了 13. 476％ 和

19. 049％，显然考虑最优功率因数下网损的改善效

果更显著。由此表明最优功率因数并网可以减少系

统的无功功率消耗，从而减少了功率在输电过程中

的损耗，有效提高了光伏系统的效率。综上，本文

所提模型能够有效减小配电网有功损耗，提高电能

质量，且考虑功率因数的优化可以更准确地确定适

合的装机容量和接入位置。

2）对算法性能进行验证，为了验证 ISMA 算

法在分布式光伏选址定容方面的优势，实验选择

对 比 麻 雀 优 化 算 法（sparrow search algorithm，

SSA）和 SMA 算 法 的 仿 真 结 果 ， 为 公 平 比 较

表4　不同规划方案结果对比

Tab. 4　Comparison of the results of different planning scenarios

规划方
案

1
2
3

接入节
点

29
30
30

装机容量
/kW

1 000
1 000
1 000

总功率损耗
/kw

3 559. 943
3 330. 625
3 270. 782

总电压偏移量
/p. u.

54. 765
53. 060
52. 824

投资成本
/万元

911. 422
911. 422
911. 422

图7　不同方案下全年平均电压分布

Fig. 7　Annual average voltages under different schemes

表3　ISMA算法参数设置

Tab. 3　ISMA algorithm parameters setting

参数

转换概率 z

调节因子 δ

拉普拉斯系数μ

拉普拉斯系数λ

交叉概率Pt

上层优化最大迭代数量

上层优化种群数量

下层优化最大迭代数量

下层优化种群数量

数值

0. 03
0. 4
0. 2
0. 5
0. 5
50
30
30
30
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ISMA、SMA 和 SSA 算法性能，统一设置上层优

化最大迭代次数和种群数量分别取 50 和 30，下层

优化最大迭代次数和种群数量同时取 30， ISMA
算法参数设置如表 3 所示，不同算法的优化结果

如表 5 所示。

图 8 所示为 3 种算法优化下不同时段分布式光

伏的最优功率因数。

图9为不同算法优化后的全年平均电压分布。

由图 9 和表 5 可以看出，本文所提 ISMA 算法

的优化结果最好，经本文所提算法优化下的配电

网总网损、节点处总电压偏移量和分布式光伏投

资 成 本 分 别 为 3 270. 782 kW、 52. 824 p. u. 和

911. 422万元，虽然在投资成本方面相比于 SSA 算

法优化后的值高出 29. 53万元，但在网损和电压偏

移量方面相比于 SSA 算法优化后的值分别降低了

252. 903 kW 和 4. 316 p. u. ，能够兼顾多个因素的

优化，并根据决策者的意愿综合权衡得到综合考

虑各个因素后的最优解，综上，可以看出 ISMA算

法能够更好地解决高维度非线性的问题，具备更

高的优化精度。

4　结语

本文采用 ISMA算法对双层优化分布式光伏选

址定容模型进行求解，根据仿真结果得到以下

结论。

1）在充分考虑了负荷和光伏系统出力的时序特

性前提下提出了双层优化分布式光伏选址定容模

型。通过上下两层优化得到最优功率因数下分布式

光伏的最佳接入节点和装机容量。结果表明经本文

所提方法优化后的配电网的电能质量与有功功率损

耗都得到了显著改善。

2）采用 ISMA算法对所提模型进行求解，仿真

结果证明该算法能有效解决分布式光伏的选址定容

问题，通过对比 SMA 和 SSA 算法仿真结果证明了

ISMA 算法在处理高维度非线性的问题上有着更高

的优化精度。

表5　不同算法的优化结果

Tab. 5　Optimization results of different algorithms

优化方法

ISMA

SMA

SSA

接入
节点

30
29
26

装机容量
/kW

1 000
1 000

0. 967 6

总功率损耗
/kW

3 270. 782
3 285. 626
3 523. 685

总电压偏移量
/p. u.

52. 824
52. 962
57. 140

投资成本
/万元

911. 422
911. 422
881. 892

图8　不同时段下的最优功率因数

Fig. 8　Optimal power factors at different time periods
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