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基于改进算法的电动汽车接入的配电系统 ＳＯＰ规划方案∗

李子昂ꎬ张　 璐∗

(中国农业大学信息与电气工程学院ꎬ北京 １０００８３)

摘　 要:大量电动汽车的接入为配电系统带来了成本提升、负荷过大等问题ꎮ 基于此ꎬ提出了一种智能软开关(ＳＯＰ)优化规

划方法ꎮ 首先ꎬ建立 ＳＯＰ 选址定容双层规划模型ꎬ采用改进后的遗传算法和潮流算法的混合优化算法进行求解ꎮ 最后ꎬ利用

ＩＥＥＥ ３３ 节点算例对 ＳＯＰ 选址定容双层规划模型和算法的合理性与可行性进行了结果分析ꎬ得到了有效降低配电系统运行成

本的规划结论ꎮ 在按照规划结果接入 ＳＯＰ 之后ꎬ配电系统中节点电压值、平均标幺值以及配电系统的性能都得到了一定程度

的提升ꎮ 同时ꎬ改进后算法相比于现有方法从运行效率、相对误差情况以及收敛能力等方面都有一定程度的提升ꎮ
关键词:智能软开关ꎻ双层规划模型ꎻ遗传算法ꎻ潮流算法ꎻ混合优化算法

中图分类号:ＴＰ３９９ꎻＴＭ７１１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２０)０６－１３５８－０６

　 　 目前我国配电网主要面临大规模间歇性分布式

电源的高渗透率接入和大量高要求的定制化用电需

求产生这两方面的挑战[１]ꎮ 分布式电源的接入可以

为配电系统带来许多益处[２]ꎮ 但是由于其随机性和

波动性ꎬ配电系统有可能会出现如电压越限、网络阻

塞等问题[３－４]ꎮ 随着电动汽车领域的发展ꎬ大量的电

动汽车接入到配电系统中ꎬ也会造成配电系统负荷增

加的问题ꎮ ＳＯＰ 对于分布式电源的接入、提升配电网

供电可靠性和电能质量水平具有重要作用[５]ꎮ 王岸

等[６]利用 ＳＯＰ 代替传统配电系统中的联络开关ꎬ分
析得到 ＳＯＰ 在接入到配电系统中的最优位置ꎮ 王成

山等[７]将 ＳＯＰ 优化效果和网络重构进行详细对比分

析ꎬ验证了 ＳＯＰ 的优势和潜在效益ꎮ 石文超等[８] 制

定了机会模型用于配电系统经济决策的制定ꎮ 刘晋

源等[９]通过建立计及分布式能源出力和电动汽车需

求响应规划模型ꎬ达到减小配电系统中负荷波动的效

果ꎮ 目前ꎬ对于 ＳＯＰ 接入含电动汽车的配电系统中

的选址定容规划问题尚未被涉及ꎮ
本文提出了考虑电力电子装置接入的配电系统

优化规划模型ꎮ 针对原始遗传算法在一定情况下会

出现易于陷入局部最优情况以及收敛速度不稳定的

不足[１０]ꎬ采用改进后的遗传算法和潮流算法的混合
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优化算法进行求解ꎮ 最后ꎬ利用 ＩＥＥＥ ３３ 节点算例

对 ＳＯＰ 选址定容双层规划模型和提出的混合优化

算法的合理性与可行性进行了结果分析ꎬ得到了有

效降低配电系统运行成本的规划结论ꎮ 同时ꎬ在按

照上述所得的方案接入 ＳＯＰ 之后ꎬ配电系统中节点

电压值、平均标幺值以及配电系统的性能都得到了

一定程度的提升ꎬ这也使得配电系统对于电动汽车

接入的承受能力有所加强ꎬ从而增大消纳能力ꎬ减小

电压越限情况发生的概率ꎮ

１　 ＳＯＰ 接入的配电系统

１.１　 ＳＯＰ 接入的配电系统结构组成

在原有传统配电网的结构基础上ꎬ利用大功率电

力电子装置实现对系统网络参数的控制与调节ꎬ从而

优化配电系统的运行状态并挖掘系统的运行潜力[１１]ꎮ
图 １ 为传统交流配电网系统结构ꎮ 这是通过联

络开关将两条馈线连接ꎬ从而构成配电系统ꎮ

图 １　 交流配电网系统结构图

图 ２　 基于 ＳＯＰ 的交直流主动配电网系统结构图

事实上ꎬ传统配电网中的换流器使用较多ꎬ与此

同时ꎬ传统配电系统中分布式电源渗透率也存在着

比较大的提升空间ꎬ以上述技术优势所需作为发展

动力ꎬ基于 ＳＯＰ 的交直流主动配电网应运而生ꎮ 这

种配电系统的结构框架如图 ２ 所示ꎮ 这种基于 ＳＯＰ
的交直流主动配电网中的线路 ２ 拥有更多的光伏装

置ꎮ 主换流站的作用是将交流线路转换为直流线

路ꎮ 直流侧电压采用 １５ｋＶꎻ从换流站的主要功能是

连接交直流线路ꎻ而 ＳＯＰ 的出现是为了代替传统配

电系统中的联络开关[１２]ꎮ
１.２　 智能软开关(ＳＯＰ)

智能软开关是能够起到控制传统配电系统网络

的联络开关两侧馈线直接按潮流作用的一种全新诞

生的电力电子装置ꎮ 它能够均衡馈线出力、改善潮流

分布、降低网络损耗和提升电压水平[１３]ꎮ 配电系统

中的传统的联络开关只有“断开”与“闭合”这两种工

作状态ꎬ但是智能软开关ꎬ可以实现四象限功率控制ꎬ
也可以控制传统联络开关两侧馈线的潮流[１４]ꎮ

ＳＯＰ 在这样的运行控制方式下ꎬ其运行需要满

足下列约束条件(规定功率注入网络的方向为正):
ＳＯＰ 有功功率约束

ＰＳＯＰ
( ｉ) ＋ＰＳＯＰ

( ｊ) ＋ＰＳＯＰ
ｉꎬｌｏｓｓ＋ＰＳＯＰ

ｊꎬｌｏｓｓ ＝ ０ (１)

ＰＳＯＰ
ｉꎬｌｏｓｓ ＝ＡＳＯＰ

( ｉ) (ＰＳＯＰ
( ｉ) ) ２＋(ＱＳＯＰ

( ｉ) ) ２ (２)

ＰＳＯＰ
ｊꎬｌｏｓｓ ＝ＡＳＯＰ

( ｊ) (ＰＳＯＰ
( ｊ) ) ２＋(ＱＳＯＰ

( ｊ) ) ２ (３)
ＳＯＰ 无功功率约束

－α( ｉ)ＳＳＯＰ
( ｉ) ≤ＱＳＯＰ

( ｉ) ≤α( ｉ)ＳＳＯＰ
( ｉ) (４)

－α( ｊ)ＳＳＯＰ
( ｊ) ≤ＱＳＯＰ

( ｊ) ≤α( ｊ)ＳＳＯＰ
( ｊ) (５)

ＳＯＰ 容量约束

(ＰＳＯＰ
( ｉ) ) ２＋(ＱＳＯＰ

( ｉ) ) ２ ≤ＳＳＯＰ
( ｉ) (６)

(ＰＳＯＰ
( ｊ) ) ２＋(ＱＳＯＰ

( ｊ) ) ２ ≤ＳＳＯＰ
( ｊ) (７)

式中:ｉ、ｊ为 ＳＯＰ 两端连接的节点号ꎻＡ 为变流器的

损耗系数ꎻα 为无功功率约束系数ꎻＰＳＯＰ
( ｉ) 和 ＰＳＯＰ

( ｊ) 为

ＳＯＰ 变流器注入的有功功率ꎬ而 ＰＳＯＰ
ｉꎬｌｏｓｓ和 ＰＳＯＰ

ｊꎬｌｏｓｓ为有功

功率网损ꎻＱＳＯＰ
( ｉ) 和 ＱＳＯＰ

( ｊ) 为 ＳＯＰ 变流器注入的无功功

率ꎻＳＳＯＰ
( ｉ) 和 ＳＳＯＰ

( ｊ) 为接入的 ＳＯＰ 的容量大小ꎮ
１.３　 电动汽车充放电分类

根据电动汽车在充放电的时间特性以及充放电

方式ꎬ我们可以将电动汽车分为纯用电负荷的电动

汽车和受配电系统调度的电动汽车两种类型ꎮ 前者

只从配电系统中吸收电能ꎬ而不接受用电高峰时期

配电系统的调度ꎮ 而后者不仅能从配电系统中吸收

电能ꎬ还能够在用电高峰时期接受配电系统的调度

释放电能给配电系统ꎮ 因此ꎬ受配电系统调度的电

动汽车一般只在配电系统的供电非高峰时期进行

充电ꎮ

２　 ＳＯＰ 选址定容双层模型

２.１　 ＳＯＰ 选址定容上层模型

ＳＯＰ 选址定容上层模型用来求解寻求每年配

电系统综合花费的最小值ꎬ找到最优方案使得综合

费用 Ｚ有最小值ꎮ 数学表达式如下

Ｚ＝Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３ (８)

９５３１
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２.１.１　 每年固定投资费用 Ｚ１

Ｚ１ ＝
ａ(１＋ａ) ｙ

(１＋ａ) ｙ－１ ∑
ＮＳＯＰ

ｋ ＝ １
ｃ(ｋ)ＳＯＰＳ(ｋ)ＳＯＰ (９)

式中:ａ为贴现率ꎻｙ为 ＳＯＰ 的经济使用年限ꎻＮＳＯＰ为

ＳＯＰ 的计划安装个数ꎻｃ(ｋ)ＳＯＰ 为 ｋ 个 ＳＯＰ 的单位容

量投资成本ꎻＳ(ｋ)ＳＯＰ为 ｋ个 ＳＯＰ 的容量ꎮ
２.１.２　 每年运行维护费用 Ｚ２

Ｚ２ ＝β∑
ＮＳＯＰ

ｋ ＝ １
ｃ(ｋ)ＳＯＰＳ(ｋ)ＳＯＰ (１０)

式中:β为 ＳＯＰ 运行年维护费用系数ꎮ
２.１.３　 每年配电系统网损花销 Ｚ３

Ｚ３ ＝ ｃｔＰｌｏｓｅ (１１)
式中:ｃ 为电价的单价ꎻ ｔ 为每年的供电时间ꎻＰｌｏｓｅ
为配电系统中的有功功率网损ꎮ
２.２　 ＳＯＰ 选址定容下层模型

ＳＯＰ 选址定容下层模型是用以追求配电系统

中的网损与 ＳＯＰ 损耗之和最小的理想情况ꎮ 然后

将目标函数反馈到 ＳＯＰ 选址定容规划上层模型中ꎮ
ＳＯＰ 选址定容下层模型的目标函数如下:

ｆ(ｘ)＝ ｍｉｎ ｄａｙｓ∑
２４

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｌｏｓｅＱｉｌｏｓｅ[ ] (１２)

式中:ｄａｙｓ 我们在研究的过程中默认为平年的天

数ꎬ取 ３６５ꎻｔ为一天之内的时间ꎬ即 ２４ ｈꎻＰ ｉｌｏｓｅ和 Ｑｉｌｏｓｅ
分别为配电系统接入 ＳＯＰ 后的有功功率网损和无

功功率网损ꎮ

３　 ＳＯＰ 选址定容双层模型的求解

这是一个大规模混合整数非线性规划问题ꎬ因
此我们利用基本遗传算法和前推回代潮流算法的混

合优化算法进行求解ꎮ
基本遗传算法作为算法的主体框架ꎬ前推回代潮

流算法对有功功率网损进行计算ꎬ同时得出接入配电

系统的 ＳＯＰ 的额定容量值ꎮ 算法流程图如图 ３ 所示ꎮ
３.１　 遗传算法

在遗传算法中ꎬ处理的是染色体ꎬ而一定数量的

染色体组成了群体ꎮ 基本遗传算法的思想中包

含———参数编码、初始种群设定、适应度函数设计、
遗传操作控制和控制参数设定这 ５ 个部分[１５]ꎮ

在参数编码阶段ꎬ对编码策略的完备性、健全性

以及非冗余性进行综合考虑之后ꎬ决定采用二进制

编码的方式ꎮ 用若干二进制数表示一个个体ꎬ将
ＳＯＰ 选址定容双层规划模型的解空间映射到位串

空间中进行遗传操作ꎮ 这样的编码策略的优势在于

简单、符合最小字符集编码原则ꎬ同时类似生物染色

图 ３　 混合优化算法流程图

体的组成ꎬ便于用模式定理进行分析ꎮ
适应度函数用来判断群体中的个体的优劣程

度ꎬ其设计情况将直接影响算法的性能ꎮ 由于上层

模型用来求解寻求每年配电系统综合花费的最小

值ꎬ下层模型用以追求配电系统中的网损与 ＳＯＰ 损

耗之和最小的理想情况ꎬ因此本文所研究的是目标

函数为最小化问题ꎮ 利用将目标函数映射成适应度

函数的方法ꎬ同时根据式(８)和式(１２)ꎬ得到:
上层模型的适应度函数为

Ｆｉｔ( ｆ(ｘ))＝ １
ｆ(ｘ)

＝ １
Ｚ

(１３)

下层模型的适应度函数为

Ｆｉｔ( ｆ(ｘ))＝ １
ｆ(ｘ)

＝ １

ｄａｙｓ∑
２４

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｌｏｓｅＱｉｌｏｓｅ

(１４)

在此基础上ꎬ个体的选择采用轮盘赌选择的方

法ꎮ 交叉过程采用简单的一点交叉ꎬ即在个体串中随

机选择一个交叉点ꎬ在交叉操作的过程中ꎬ这个交叉

点前后两部分进行结构互换ꎬ并生成全新的个体ꎮ 变

异过程采用一定概率的位点变异ꎬ随机挑选若干基因

座ꎬ并以变异概率进行变异操作ꎬ变异概率取 ０.００１ꎮ
３.２　 经过改进后的遗传算法

３.２.１　 对初始种群生成的优化

基本遗传算法所生成的初始种群在一定情况下存

在重复率高ꎬ或是初始个体的覆盖面不够广的不足ꎬ这
样的缺陷也会在一定程度上导致基本遗传算法在求解

的过程中搜索全局最优解的性能大打折扣[１６]ꎮ
我们通过引入速度成本比的概念来解决基本遗
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传算法生成的初始种群存在的不足ꎮ 速度成本比ꎬ
即算法运行速度的提升量与所需成本增长量的比

值ꎮ 在生成初始解时ꎬ首先选取三分之一初始解为

每个任务节点ꎬ然后选取一个时间减少量与成本增

加量之间的比值ꎬ同时选取速度成本比更小的方案ꎬ
最终按照任务节点的顺序逐次生成初始解ꎬ完成对

初始种群的优化ꎮ
３.２.２　 对个体选择方法的优化

在基本遗传算法中ꎬ对于个体选择使用较多的

方法一般为轮盘赌选择方法、锦标赛选择方法、最佳

个体保存方法ꎮ 但是这些选择方法都会存在着一定

的不足ꎮ 比如轮盘赌选择方法是根据个体的适应度

值进行判断选择的ꎬ这样不能保证种群内部种类的

多样性ꎮ 为了优化上述问题ꎬ我们引入基于汉明距

离的轮盘赌选择方法ꎮ
在数据传输过程中ꎬ汉明距离应用于差错控制

编码ꎮ 而在改进后的遗传算法中ꎬ我们利用汉明距

离去衡量个体选择前后种群多样性的情况ꎮ
待选择个体种群平均汉明距离计算式为:

ｈ＝
２∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｈ(Ｃ ｉꎬＣ ｊ)

Ｎ(Ｎ － １)
(１５)

式中:Ｎ为初始种群规模大小ꎬｈ(Ｃ ｉꎬＣ ｊ)表示个体 Ｃ ｉ
与 Ｃ ｊ 之间的汉明距离的大小ꎮ
３.２.３　 对交叉算子的优化

在上文中我们提到了传统的遗传算法未考虑到

初始种群适应度差而后期群体适应度良好这一特点ꎬ
而且基本遗传算法中的交叉概率为常数ꎬ这样算法的

全局搜索能力会受到一定影响[１７]ꎮ 为了增强算法的

搜索能力ꎬ我们将交叉概率从原来的常数改为下式ꎮ

Ｐ( ｉ)＝ Ｐｍａｘｅ
－ ｉＮ Ｐｍａｘｅ

－ ｉＮ <Ｐｍｉｎ

Ｐｍｉｎ 其他{ (１６)

式中:ｉ为迭代次数ꎬＮ 为迭代次数上限ꎬＰｍａｘ为预设

的最大交叉概率ꎬＰｍｉｎ为预设的最小交叉概率ꎮ
３.３　 潮流算法

潮流算法可以制定出安全、高效且符合运行要

求的配电系统优化规划方案ꎮ
节点电压与节点电流之间的关系

Ｉ̇(ｋ)＝ ＹＶ̇(ｋ) (１７)
节点电流和节点功率的关系如下所示:

Ｉ̇( ｉ)＝
Ｐ( ｉ) －ｊＱ( ｉ)

Ｖ( ｉ)

　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ) (１８)

电力系统中复数电压变量可以用下述极坐标

表示

Ｖ̇( ｉ)＝ ｅ( ｉ) ＋ｊｆ( ｉ) (１９)
复数导纳为

Ｙ( ｉｊ)＝ Ｇ( ｉｊ) ＋ｊＢ( ｉｊ) (２０)
直角坐标形式的潮流方程

Ｐ( ｉ)＝ ｅ( ｉ)∑
ｊ∈ｉ

(Ｇ( ｉｊ) ｅ( ｊ) －Ｂ( ｉｊ) ｆ( ｊ))＋

ｆ( ｉ)∑
ｊ∈ｉ

(Ｇ( ｉｊ) ｆ( ｊ) ＋Ｂ( ｉｊ) ｅ( ｊ))　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ) (２１)

Ｑ( ｉ)＝ ｆ( ｉ)∑
ｊ∈ｉ

(Ｇ( ｉｊ) ｅ( ｊ) －Ｂ( ｉｊ) ｆ( ｊ))－

ｅ( ｉ)∑
ｊ∈ｉ

(Ｇ( ｉｊ) ｆ( ｊ) ＋Ｂ( ｉｊ) ｅ( ｊ))　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ) (２２)

４　 利用 ＩＥＥＥ ３３ 节点算例分析结果

本文通过 ＩＥＥＥ ３３ 节点算例对规划模型与基本

遗传算法和前推回代潮流算法的混合优化算法进行

验证ꎮ ＩＥＥＥ３３ 节点系统的结构图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＩＥＥＥ ３３ 节点算例结构图

算例中所采用参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 参数数值

参数 数值

贴现率 ０.０８
ＳＯＰ 经济使用年限 /年 ３０

ＳＯＰ 单位容量投资费 / (元 / ｋＶＡ) １ ０００
ＳＯＰ 单位优化容量 / ｋＶＡ １００

ＳＯＰ 损耗系数 ０.０２
ＳＯＰ 维护费用系数 ０.００５

　 　 混合优化算法采用 ＭＡＴＬＡＢ 脚本程序实现ꎬ测
试系统的硬件环境为 Ｉｎｔｅｒ Ｃｏｒｅ ｉ７ꎬ１.８０ ＧＨｚ 双核ꎻ
８ＧＢ 内存ꎻ２５６Ｇ 硬盘的 ＰＣ 计算机ꎬ操作系统为

Ｗｉｎ１０ ６４ｂｉｔꎬ开发环境为 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１８ａꎮ
根据国家电网公布的我国大部分地区的电价ꎬ本

研究中所用的负荷分时电价具体情况如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 负荷分时电价情况数据

峰 /谷 峰期 平段 谷期

时间段
１０:００~１５:００
１７:００~２２:００

０７:００~１０:００
１５:００~１７:００
２２:００~２４:００

００:００~０７:００

价格(元 / ｋＷｈ) ０.８ ０.６ ０.３

　 　 根据上文对电动汽车进行的分类标准ꎬ我们得

到电动汽车的不同分类所占市场份额的比重以及每

一类电动汽车的充放电时段情况如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 电动汽车占比以及充放电时段情况

细分 占比 充电时段 放电时段

纯用电负荷
电动汽车

公用电动汽车

私用电动汽车

２０％

４０％

２０:００~０７:００

１０:００~１６:００
２０:００~７:００

—
—

受配电系统调
度的电动汽车

可调度
电动汽车

２０％ ２２:００~０７:００ １０:００~１６:００
２０:００~２３:００

　 　 在本研究中ꎬ假设所有电动汽车的充放电功率

均为 ３.６ｋＷꎬ其充电的同时率为 ０.４ꎬ受配电系统调

度的电动汽车的对配电系统的放电能量可用效率为

０.７ꎮ
４.１　 选址定容规划结果及成本分析

经过混合优化算法计算得到的 ＳＯＰ 规划结果

以及 ＳＯＰ 接入前后预算成本分析结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 ＳＯＰ 选址定容规划及成本分析结果

安装位置 ＴＳ１ ＴＳ２ ＴＳ３ ＴＳ４ ＴＳ５ 规划前

安装数值 １０ ９ ５ ４ ６ ０
ＳＯＰ 容量 １ ０００ ｋＶＡ ９００ ｋＶＡ ５００ ｋＶＡ ４００ ｋＶＡ ６００ ｋＶＡ 不安装 ＳＯＰ
Ｚ１ /万元 ２０ １８ １０ ８ １２ —
Ｚ２ /万元 １４.６８ １３.２３ ６.１１ ３.８５ １０.２９ —
Ｚ３ /万元 １ １６１.４０ １ １５８.０４ １ １６８.３９ １ １６８.６２ １ １６８.４６ １ ２３２.８３
Ｚ /万元 １ １９６.０８ １ １８９.２７ １ １８４.５０ １ １８０.４７ １ １９０.７５ １ ２３２.８３

　 　 我们能够发现将 ＳＯＰ 安装在 ＴＳ２ 位置的情况

所得到的对于网络降损而减小成本的效果更好ꎬ但
成本较高ꎮ 从总成本最低的角度考虑ꎬ我们发现将

ＳＯＰ 安装在 ＴＳ４ 位置的情况是比较理想的ꎮ 权衡多

方面考虑ꎬ采用容量为 ４００ ｋＶＡ 的 ＳＯＰ 接入到配电

系统中的 ＴＳ４ 位置的方案ꎬ规划后的年综合费用减

少了约 ４８ 万元ꎬ下降幅度达到了 ４.２５％ꎮ
４.２　 接入 ＳＯＰ 对配电系统的影响结果分析

本节就 ＩＥＥＥ ３３ 节点算例中的在接入 ＳＯＰ 前

后的节点电压值变化量进行分析ꎮ 取各个节点的标

准电压值为 １２.６６ ｋＶꎮ 分析结果如下ꎮ
表 ５　 ＳＯＰ 接入前后节点电压值结果分析

节点电压平均值 标幺值

ＳＯＰ 接入前 １１.０３４ ８ ０.８７１ ６
ＳＯＰ 接入后 １１.６２８ ５ ０.９１８ ５

　 　 通过表 ５ 我们可以看出ꎬ随着 ＳＯＰ 的接入ꎬ配
电系统的整体性能得到了一定程度的增长ꎮ 在进行

规划之后ꎬ配电系统对于电动汽车的承受能力也得

到了一定程度的提升ꎬ对于电动汽车的消纳能力得

以加强ꎬ这样能够在一定程度上减小出现电压越限

情况的概率ꎮ
４.３　 模型求解算法改进前后对比结果分析

下文将针对同一问题应用改进前后两种不同的

求解算法进行对比分析ꎮ 我们从运行效率、误差分

析以及性能对比这 ３ 个方面对改进前后的算法进行

比较ꎬ并进行如下分析ꎮ
通过图 ５ 我们可以发现ꎬ改进后的算法随着任

务节点数的增加其调度成本的增长趋势明显低于改

进前的算法ꎮ 这也从一定程度上反映出ꎬ改进后的

算法在运行效率这一方面得到了比较显著的提升ꎮ

图 ５　 改进前后算法运行效率对比图

图 ６　 改进前后算法结果相对误差对比图

图 ７　 改进前后算法收敛速度对比图

通过图 ６ 我们发现ꎬ改进后的算法得到结果的

精度要在一定程度上高于改进前算法得到的结果ꎮ
这也就意味着ꎬ经过优化后的算法其得到的结果精

确度更值得信任ꎬ效果也更好ꎮ
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通过图 ７ 我们发现ꎬ进行优化后的算法拥有更

强于优化前的算法的收敛能力ꎬ即优化后的算法的

性能更加良好ꎬ改进后的算法能够更快搜索到最

优解ꎮ

５　 结论

在研究中ꎬ我们将大规模混合整数非线性规划

问题分解ꎬ利用混合优化算法对问题进行求解ꎮ
ＩＥＥＥ ３３ 节点算例的验证结果表明ꎬ经过规划后的

配电系统能够拥有更好的网络降损能力ꎬ同时年综

合费用成本也会大约下降 ４.２５％ꎮ 配电系统中节点

电压值、平均标幺值以及配电系统的性能都得到了

一定程度的提升ꎮ 这使得配电系统对于电动汽车接

入的承受能力有所加强ꎬ从而增大消纳能力ꎬ减小电

压越限情况发生的概率ꎮ
在求解 ＳＯＰ 最优规划方案模型时ꎬ我们通过优

化基本遗传算法中的生成初始种群ꎬ同时改进个体

的选择方法以及交叉算子的方式去缓解原有基本遗

传算法未考虑到初始种群适应度差而后期群体适应

度良好带来的缺陷ꎮ 在此基础上ꎬ经过改进后的算

法具有更强的全局搜索能力和更稳定的收敛能力ꎮ
经过结果分析ꎬ我们也发现改进后的算法拥有更强

的运行效率、结果准确度和收敛能力ꎮ
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