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基于双层规划的分布式光伏电站电源优化配置研究

贺 星，杨 帅，吴 聪，黄 瑞，刘谋海
（国网湖南省电力有限公司供电服务中心（计量中心），湖南  长沙  410000）

摘　要：分布式光伏的大规模接入严重威胁着配电网的安全稳定运行，因此亟须对其电源资源进行优化配置。提

出了一种考虑分布式光伏动态集群的双层规划模型，利用改进的自适应遗传算法实现分布式光伏的动态集群划

分，在提出的双层规划模型中完成了电源资源的动态优化配置，保障了节点电压并降低了功率损耗。结果表明，该

综合优化方案相较于电压优化方案，总成本降低了 4.68%；与调整前和初始集群划分相比，集群动态调整和电压调

整后的系统功耗分别降低了 26.51% 和 13.30%。植入规划模型的光储系统能够有效降低配电网的有功功率损耗，

在阳光辐射相对较弱时降低有功功率损耗的效果更为明显。
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Optimized configuration of power sources for distributed photovoltaic power 
stations based on bi-level programming

He Xing， Yang Shuai， Wu Cong， Huang Rui， Liu Mouhai
（Power Supply Service Center （Metering Center）， State Grid Hunan Electric Power Co.， Ltd.， Changsha 410000， China）

Abstract： The large-scale integration of distributed photovoltaics （DPV） poses significant threats to the safe and stable 

operation of distribution networks， creating an urgent need to optimize the configuration of power resources. A bi-level 

programming model that considers the dynamic clustering of DPV was proposed， it uses an improved adaptive genetic 

algorithm for dynamic DPV cluster partitioning. Based on the proposed bi-level programming model， the dynamic 

optimized configuration of power resources was achieved， node voltages were maintained， and power losses were 

reduced. The results show that， compared with the voltage optimization scheme， the comprehensive optimization 

approach reduces the total cost by 4.68%. Compared with the pre-adjustment state and the initial cluster partitioning， the 

system power consumption after dynamic cluster adjustment and voltage adjustment decreases by 26.51% and 13.30%， 

respectively. The photovoltaic-storage system incorporated into the planning model effectively reduces active power 

losses in the distribution network， and the effect of reducing active power loss is more obvious when solar radiation is 

relatively weak.
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随着“双碳”目标的持续推进，人们越来越重视

可再生能源的发展，而提高新能源发电占比是实现

能源转型的关键［1］。太阳能作为地球上储量最丰富

的清洁能源之一，被广泛认为是缓解当前能源危机

的有效途径。分布式光伏是目前常见的光伏发电

方式，其一般作为电源接入低压配电网，且具有安

装简单、操作灵活、可实现电力就地生产和使用等

特点［2⁃4］。然而，分布式电源的随意接入会降低新能
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源的就地消纳率，影响分布式电源的投资效益，甚至

会造成功率倒送，破坏系统的安全运行。因此，研究

分布式光伏的最佳接入位置和容量配置，对新能源

的发展和保证配网稳定运行具有重要意义。

目前，学者们对分布式光伏接入存在的问题已

经进行了一些研究，如针对分布式光伏发电在配电

网中渗透率逐渐提高的问题，提出了光伏发电动态

响应的优化配置方法。文献［5］提出了在电压质量

和短路容量约束下进行分布式光伏容量分析的模

型；文献［6］从经济角度出发，提出了分布式光伏并

网投资、运行和维护的最优规划模型；文献［7-8］根

据光伏出力、节点电压阈值和电流最大承载能力进

行优化。但是，以上关于分布式光伏并网规划的研

究主要集中在建立考虑单一因素的优化模型，如仅

对节点电压、谐波或短路比等进行优化，但这些

模型往往缺乏通用性，难以满足复杂的现实需求。

文献［9］将可再生分布式发电机组的所有可能运行

工况及其概率组合生成多个场景，以系统年网损最

小为目标，建立了多类型可再生分布式发电优化混

合整数非线性规划模型。文献［10］以独立发电商

利益最大化为目标，建立了分布式电力规划模型，

分析了不同置信度对规划结果的影响。文献［11］
建立了考虑环境成本的分布式电源选址和容量规

划模型，以实现经济效益和环境效益的综合优化为

目标，采用遗传算法进行求解。

在低压配电网中，分布式光伏装机位置分散、

渗透率高，对各节点单独运行操作的工作量较大，

采用传统集中式控制方式操作较为困难，加大了含

高比例光伏配电网的运行调控难度［12］。配电网集

群分区和动态调整的实施为集群控制策略［13］奠定

了基础，大大提高了网络调控的精度和效率，从而

保证了电网的安全优化运行。目前，对配电网集群

的划分主要强调集群的结构目标和功能目标。文

献［14］采用模糊聚类分析的方法来进行电力网络

分区，并且为每个簇分配了一个隶属度值。文献［15］
对分布式光伏集群进行分区并提出了基于改进遗

传算法的无功功率优化策略。文献［16］运用基于

密度峰值聚类算法的方法来进行分布式光伏电站

的集群分区。文献［17］提出一种有效的分布式光

伏集群分区方法，探讨了如何通过分布式光伏电站

的合理分区来解决配电网中的电压调节问题。文

献［18］通过优化分布式电源系统的分区，来确保电

力系统的灵活性资源能够高效地满足需求侧的变

化，并快速响应电网状态的变化。文献［19］聚焦于

考虑灵活性资源的分布式发电集群分区方法的研

究。文献［20］旨在优化电压控制策略，以确保电网

在含有大量分布式能源的情况下仍能稳定和高效

地运行。文献［21-22］提出了一种自适应分区算法，

旨在通过优化主动配电网的分区结构，实现多个运

行和规划目标的同时优化。文献［23］通过遗传算法

优化配电网集群划分，综合考虑了集群的结构属性、

内部灵活性的供需平衡及调频灵活性的响应速度，

增强了集群的自主性和频率调节能力，但算法参数

的选择对结果影响较大；文献［24］引入节点相似度

指标，结合光伏的有功和无功容量、节点净负荷和电

压灵敏度，改进模块化函数，实现了大规模光伏接入

下的快速准确簇划分，但模型依赖特定数据集，适用

范围可能受限；文献［25］改进粒子群算法的粒子编

码和更新方法，提高了优化收敛速度，但也存在参数

敏感性问题，可能导致过早收敛或出现局部最优解。

以上文献研究了配电网集群划分领域的多样化方法

和技术，所提方法能实现分布式光伏集群的划分，但

在快速变化的电力系统状态中进行分布式光伏电源

资源优化配置存在一些局限性。

针对以上问题，本文提出了一种考虑光伏发电

机组动态集群的分布式光伏双层规划模型。其中，

上层规划的目标是通过光伏设备的精确选址和容

量来提高配电网的容量配置；下层根据提出的综合

性能指标体系，构建了一个用于集群划分的优化模

型，分布式光伏的集群划分通过改进的自适应遗传

算法（adaptive genetic algorithm，AGA）实现。构建

的总体规划模型不仅能够最大化集群内部的有功

和无功功率供给率，还能显著减少集群之间的电力

传输量。当某个集群内的供电率低于限定值时，会

自动将该集群与其他邻近的集群合并，以确保满足

无功功率需求，进而减轻系统的电压波动和网络损

耗。本文在算例中利用改进的 IEEE 33 节点系统求

解出低压配电网中分布式光伏的最优选址和容量

配置，验证了分布式光伏规划结果和光伏集群动态

调整策略的有效性。

1　基于 AGA的分布式光伏集群划分

1.1　集群划分指标

为保证集群的完整性和独立性，集群划分应遵

循以下 3 点原则：在同一集群内，必须保证节点能够

直接或间接相连，以维持其连通性，不应该存在只

能通过其他集群连接的节点；强耦合应将集群内部

的节点联系起来，保证内部节点之间的紧密连接，
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维持有利于有效合作的稳定结构，同时集群之间应

保持弱耦合，以减少相互影响，并使每个集群内部

实现高效分工；当集群需要协作以实现效率优化或

更具成本效益的系统运行时，应保证集群内节点的

功能属性具有一定的相似性或互补性。

本文将复杂网络划分为多个集群，每个集群代

表相互连接的节点的集合。集群内的节点通过物

理、化学或社会交互相互连接，同一集群内的节点

具有相似的特征或属性。文献［26］提出模块度 ρ 的

概念，并将其扩展到加权网络划分中，用于评估复

杂网络中集群划分方案的结构特性。模块度 ρ 的描

述如下：

ρ = 1
2m ∑
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2m
δ (ci，cj) （1）
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0， Dvw = 0

1 - Dvw

max Dvw
，Dvw ≠ 0

（4）

式中，A ij 为节点 i、j 之间的连边权重（对应式（4）中

的 A vw）；m 为网络中权重的总和；ki、kj 分别为连接到

节点 i、j 的所有权重之和；ci、cj 分别为节点 i、j 的集

群标识符；当节点 i 和 j 属于同一集群时，δ ( ci，cj )=
1，否则 δ ( ci，cj )= 0；αvw 为节点 w 对节点 v 的无功‒
电压耦合影响系数；U v、U w 分别为节点 v、w 的电

压；Q w 为节点 w 注入的无功功率；Dvw、Dwv 为节点 v

与节点 w 之间的电气距离；max Dvw 为配电网中存

在的最大电气距离。

1） 集群内供电率指标。

网络正常运行时的目标是满足集群内的功率

平衡要求，尽量减少集群间功率交换，降低传输过

程中的功率损耗。此外，在离网集群运行过程中，

还应保证控制策略的准确执行，增强集群的自主

性。集群内供电率指标 f1定义如下：
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∑
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式中，f1 为集群内综合供电率指标；n cl 为配电网中划

分的集群总数；np 为第 p 个集群中包含的节点数；

gP，p，s、gQ，p，s 分别为第 p 个集群内第 s 个节点的有功和

无功供电率指标项；gP、gQ 分别为集群的有功和无

功供电比率；PG，i、Q G，i 分别为节点 i 处分布式光伏

（电源）的有功和无功供给功率；PC，i、Q C，i 分别为节

点 i处消耗的有功和无功负荷功率；N 为当前计算区

域（即集群）内的节点总数。

2） 集群间功率传输指标。

在划分集群时，集群间功率传输的目的是降低

集群间耦合度，因此本文考虑最小化功率传输损

耗，简化控制工作。量化集群间功率传输的度量指

标 f2定义如下：

f2 =
∑
s = 1

ncl

| Ps | + ∑
s = 1

nd

| Q s |

2n cl
（7）

式中，Ps、Q s 分别为集群与其他集群之间的有功和

无功功率传输量；nd 为该集群与其他集群发生功率

交换的联络线（边界节点）数量。

通过对模块度指标、集群内供电率指标和集群

间功率传输度量指标进行加权赋值，本文提出一种

综合性能指标 F 来评估配电网集群的性能：

F = αρ + βf1 + γf2 （8）
式中，α、β、γ 为各指标的权重系数，α + β + γ = 1。
1.2　基于动态自适应方法的集群划分

本文将包含模块度、集群内供电率及集群间功

率传输指标的综合性能指标作为适应度函数，提出

一种改进的 AGA，并将其应用于含分布式光伏的配

电网聚类分区。在优化过程中，需要在染色体上迭

代地应用交叉和变异操作来最大化适应度函数值，

基于 AGA 的集群划分流程如图 1 所示。

开始

输入网络参数

以综合指数作为适应度，计算每

个个体的适应度，保存最优个体

循环是否
结束

集群供电
率低于最小值

否

是

集群动态调整

结束

选择最优个体

基因交叉、突变

否是

图 1　基于 AGA 的集群划分流程

Figure 1　AGA⁃based cluster partitioning process

152




