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基于元模型辅助粒子群算法的主动配电网最优经济运行
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摘要:主动配电网的优化运行研究是主动配电网实现经济、可靠运行的关键技术.建立了主动配

电网的最优经济运行模型并以周期内系统总运行成本最低为目标函数来调度.在该模型中,综合

考虑了主动配电网中的多种可调资源,例如分布式电源、储能设备、调压器、可投切电容器组及可中

断负荷.针对所建立的主动配电网最优经济运行模型,提出了一种考虑约束处理机制的Kriging
元模型与改进模糊粒子群算法相结合的混合求解算法,实现了对上述复杂问题的求解.算例的仿

真结果验证了所提出的模型及求解算法的有效性.
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０　引言

为了缓解日益突出的环境污染、传统能源紧缺

的问题,以风力发电、光伏发电为代表的可再生清洁

能源接入电网的比例日益增高,有效解决大规模新

能源接入电网引入的功率波动特性将是一份十分艰

巨的任务[１Ｇ２].传统配电网的简单控制无法有效解

决系统对可再生能源的消纳能力、电动汽车渗透率

的 问 题.在 此 背 景 下,主 动 配 电 网 (active
distributionnetwork,ADN)技术应运而生,其核心

是在先进的信息通信、电力电子及自动化技术的基

础上,充分利用配电系统中的可控资源(分布式发电

单元、储能设备、联络开关、可控负荷等),通过ADN
的“源—网—荷”协调控制,实现可再生能源的规模化

接入、提高配电网运行的经济性、保障用户用电质量

和供电可靠性[３Ｇ５].
ADN的优化运行策略研究是 ADN相关技术

研究的核心和热点[６Ｇ１０].在ADN中,控制变量既有

连续变量(分布式发电单元出力、储能设备充放电功

率等),又有离散变量(调压器抽头位置、可投切电容

器组投切状态等);既包含线性约束(功率上下限约

束等),又包含非线性约束(潮流等式约束、节点电压

约束等).因此,ADN的优化运行是一个复杂的混

合整数非线性规划(MINLP)问题.由于基于传统

内点法的求解效果不甚理想,不依赖梯度、适应性更

广的智能算法得到了广泛的应用.文献[１１]利用遗

传算法(GA),实现了有载调压开关(OLTC)和电容

器组的日前最优调度,降低了系统网损;文献[１２]建
立了ADN优化调度模型,采用智能单粒子优化算

法(IPSO),降低了系统的运行成本;文献[１３]利用

混合的GA和蚁群算法(ACO),实现了配电系统的

经济运行;文献[１４]建立了配电系统的多目标电压/
无功优化模型,提出了一种混合 ACO和粒子群算

法(PSO)的求解方法,有效降低了系统运行成本和

网损.
智能算法虽然在ADN的优化运行求解当中得

到了广泛的研究与应用,但是存在以下问题:①缺乏

有效的约束处理机制,导致求解效率降低;②由于

智能算法需要进行大量的潮流仿真计算,尤其针对

三相建模的复杂配电网络,降低了求解速度.基于

上述研究背景,本文针对典型的配网资源设备,如分

布式发电单元、储能设备、调压器和可投切电容器组

及可中断负荷,建立ADN最优经济运行模型.针

对建立的优化模型,提出了一种带约束处理机制的

Kriging元模型与模糊改进粒子群算法相结合的混

合求 解 算 法(hybridalgorithmofKrigingmodel
andmodifiedfuzzyparticleswarm optimization,
HAＧKMFPSO)进行求解.最后,通过算例仿真分

析并与传统算法相比较,验证了本文建立的模型及

求解算法的有效性.
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１　ADN最优经济运行数学模型

１．１　目标函数

本文建立的 ADN 最优经济运行的目标函数

如下:
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式中:T 为完整的调度周期,调度周期间隔为Δt;
Nsub,Ndg,Nbat,NIL,Ntap,Ncap分别为变电站、分布

式发电单元、储能电池设备、可中断负荷、调压器及

可投切电容器组的数目;sci,t和sdi,t分别为储能单元

的充电和放电状态;Cbi,t,Cdgi ,CILi ,Ctapi ,Ccapi 分别为

外网购电电价、分布式发电单元单位发电成本、可中

断负荷中断补偿费用及调压器和可投切电容器组的

单次操作费用;Cci 和Cdi 分别为储能单元充放电的

折算成本费用;Pb
i,t为变电站主馈线有功功率;Pdg

i,t

为分布式发电单元的有功出力大小;PILi,t为可中断

负荷的中断功率大小;Li,t为调压器抽头位置;Ui,t
为可投切电容器组的投切状态.

ADN的运行费用主要包含以下６项:外网购电

费用、分布式发电单元发电成本费用、储能电池充、
放电成本费用、可中断负荷中断补偿费用、调压器及

可投切电容器组的操作费用.
１．２　约束条件

ADN优化经济运行的约束如式(２)至式(１０)所
示:
１)三相不平衡潮流等式约束
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式中:p和m 为相位,取a,b,c;PG,p
i,t 和PL,p

i,t 分别为

节点发电有功功率和负荷功率;QG,p
i,t 和QL,p

i,t 分别为

节点发电无功功率和无功负荷;Vm
j,t和Vpi,t分别为节

点j相位m 和p 的电压幅值;θpmij,t为相角差;Gpmij 和

Bpmij 分别为节点导纳矩阵的实部与虚部.

２)线路传输功率约束

Sl,t≤Suppl 　　∀l∈Nl (３)
式中:Sl,t为线路传输视在功率;Suppl 为线路传输视

在功率上限;Nl为线路数目.
３)节点电压约束
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p
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－p
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式中:V
－p
i 和V－

p
i 分别为节点电压的上下限,本文取

V－
p
i＝０．９５,V

－p
i＝１．０５;Nbus为节点数目.

４)分布式发电单元有功/无功出力约束
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式中:P
－dg
i 和Q

－dg
i 分别为分布式发电单元i有功出力

和无功出力的上边界约束;P－
dg
i 和Q

－
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i 分别为分布

式发电单元i有功出力和无功出力的下边界约束;
Qdgi,t为分布式发电单元的无功出力大小.

５)储能约束
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式中:P
－bat
i 和P－

bat
i 分别为储能充放电功率上下边界;

Si,t为储能单元i在t时刻的荷电状态(SOC)大小,
Si,０为初始时刻储能SOC大小;Δsi,t为储能单元i
相邻时间段的 SOC变化量;Δsi,j 为相邻时段的

SOC变化量;Δs－i 和Δs－i 分别为相邻时段SOC变

化率的上下限值;ηci 和ηdi 分别为储能单元i的充、
放电效率;Bi 为储能单元i的电池容量.
６)调压器抽头约束

L－i≤Li,t≤L
－
i　　Li,t∈Z (７)

∑
T

t＝１
min(１,|Li,t－Li,t－１|)≤MT,i (８)

式中:L
－
i 和L－i 分别为调压器i抽头位置的最大、最

小值;MT,i为调压器i抽头在调度周期T 内最大允

许动作次数.
７)可投切电容器组约束

∑
T

t＝１
min(１,|Ui,t－Ui,t－１|)≤MC,i

Ui,t＝０或１{ (９)
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式中:MC,i为电容器组i在调度周期T 内最大允许

动作次数.
８)可中断负荷约束

０≤PILi,t ≤P
－IL
i,t

∑
T

t＝１
PILi,tΔt≤MIL,i{ 　　∀i∈NIL (１０)

式中:P
－IL
i,t为可中断负荷i在t时刻的最大中断功

率;MIL,i为可中断负荷i在调度周期T 内最大允许

中断电量.

２　ADN最优经济运行求解算法

由本文第１节建立的 ADN经济运行模型中,
既有连续控制变量(分布式电源处理出力、储能设备

充放电功率等),又有离散控制变量(调压器抽头位

置、电容器组投切状态),其本质上是一个 MINLP
问题.对于该类问题,传统的基于梯度的优化算法,
比如内点法、序列二次规划算法等,求解效果不理

想[１５].因此,不依赖于梯度、适应性更广的智能算

法正受到越来越多的关注.PSO以其简单、快速收

敛特性 在 求 解 MINLP 问 题 中 得 到 了 广 泛 的 运

用[１６Ｇ１７].但是,PSO 虽 然 衍 生 出 了 许 多 改 进 算

法[１８Ｇ２４],依然存在以下问题没有得到有效解决:①求

解过程中需要频繁地调用潮流仿真程序,降低求解

速度;②缺乏有效的约束处理方法.
针对上述优化问题的求解,本文基于参考文献

[２２]中的改进模糊粒子群优化算法(modifiedfuzzy
particleswarmoptimization,MFPSO),提出了一

种带约束处理机制的HAＧKMFPSO.
２．１　Kriging元模型

所谓元模型,即指在分析和优化设计过程中用

于近似代替复杂和费时的“黑箱”系统的数学模

型[２５].通过元模型的引入,可以降低优化问题的难

度,有效提高求解效率.在当前,多种元模型技术在

工程领域得到了广泛的应用,比如,响应面模型、径
向基函数模型、Kriging模型、支持向量回归模型

等[２６].在上述元模型中,Kriging元模型因其对于

复杂非线性系统具有较高的近似精度及独特的误差

估计功能,正得到广大研究人员的高度关注.因此,
为了提高优化求解算法的速度,本文采用 Kriging
元模型对ADN的潮流进行近似计算.文献[２７]对
Kriging元模型的基本原理进行了详细的介绍,本文

不再赘述.本文采用基于 MATLAB的 DACE工

具箱 [２７]构造Kriging元模型.
基于元模型的优化方法主要可以分为两类:静

态元模型优化(staticsurrogateＧbasedoptimization,
SSBO)与 动 态 元 模 型 优 化 (dynamicsurrogateＧ

basedoptimization,DSBO).所谓SSBO,即在优化

求解过程中,元模型不再进行更新,优化结果很大程

度上依赖初始元模型的近似精度;所谓DSBO,即
在优化求解过程中,元模型通过有选择地新加入样

本点进行更新,提高了元模型的近似精度,保证了优

化求解结果的正确性.文献[２６]通过大量的数值仿

真指出,在求解复杂优化问题时,DSBO比SSBO具

有更好的求解效果.因此,为了保证求解结果的正

确性,本文提出了一种优化过程中 Kriging元模型

的动态更新机制.DSBO的基本框架如图１所示.

图１　动态元模型优化流程图
Fig．１　FlowchartofDSBO

２．２　基本PSO算法

为了便于约束处理机制的论述,现将PSO算法

基本原理做简单介绍[１９],如式(１１)和式(１２)所示:
　　v(k＋１)

i ＝ωv(k)
i ＋c１rand１(pbesti－s

(k)
i )＋

c２rand２(gbest－s(k)
i ) (１１)

s(k＋１)
i ＝s(k)

i ＋v(k＋１)
i (１２)

式中:i＝１,２,􀆺,Nswarm,其中Nswarm为种群粒子的

数目;s(k)
i 为粒子i在第k次迭代时的空间位置;v(k)

i

和v(k＋１)
i 为粒子i在第k次和第k＋１次迭代时的飞

行速度;pbesti为粒子i在当前迭代过程中找到的最

好的解;gbest为所有粒子在当前迭代过程中找到的

最好的解;rand１和rand２为[０,１]之间的随机数;ω,c１,
c２ 为算法的控制参数.
２．３　约束处理机制

在PSO粒子更新过程中,粒子的位置是随机产

生的,如式(１１)和式(１２)所示.当优化问题存在等

式或者不等式约束的时候,随机产生的粒子满足约

束的概率很低.这将导致PSO算法在不可行域进

行大量搜索,降低了求解效率[２４].因此,本文提出

了基 于 PSO 算 法 的 约 束 处 理 机 制 (constraint
handlingtechnique,CHT),其基本思想为:在最小

干预PSO位置更新过程的前提下,对违反约束的粒

子的位置进行修正,使其尽可能满足约束.本文提
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出的CHT的基本原理如下所述.
如式(１１)所示,在粒子速度更新过程中,存在两

个在区间[０,１]之间分布的随机数rand１和rand２,因
此,在第k次迭代时,粒子i的第j维飞行速度的变

化范围为[vmin,(k)
i,j ,vmax,(k)

i,j ],计算方法如下:
vmax,(k)
i,j ＝min􀅰

maxω(k)v(k－１)
i,j ＋λ

c１(pbesti,j－x
(k－１)
i )

c２(gbestj－x
(k－１)
i )
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(１３)
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(１４)
式中:∀λ∈{[０,０],[０,１],[１,０],[１,１]};v－(k)i,j 和

v
－

(k)
i,j分别 为 粒 子i 的 第j 维 变 量 的 飞 行 速 度 在

第k次迭代时的上下边界值;x(k－１)
i,j ,v(k－１)

i,j 分别为粒

子i的第j维变量在k－１次迭代时的空间位置、飞
行速度;pbesti,j 为粒子i历史最优解的第j维变量

值;gbestj为种群历史最优解的第j维变量值.
由式(１１)、式(１４)和式(１５)可以得出,粒子i的

第j维变量的变化区间[xmin,(k)
i,j ,xmax,(k)

i,j ](本文称为

“飞行区间”)为:
xmax,(k)
i,j ＝min(x(k－１)

i,j ＋vmax,(k)i,j ,x－i,j) (１５)
xmin,(k)
i,j ＝max(x(k－１)

i,j ＋vmin,(k)i,j ,x－i,j) (１６)
式中:x－i,j和x－i,j分别为粒子i的第j维变量的上、
下边界约束.

由于在PSO更新过程中,粒子的每一维度都存

一个“飞行区间”,意味着粒子更新的位置存在一个

“可行空间”.本文提出的CHT的中心思想为:尽
可能在粒子位置的“可行空间”内修正粒子的空间位

置,使得粒子从不可行域进入可行域.为了进一步

论述本文提出的CHT基本原理,以一个２维优化

问题为例.
如图２所示,黑色圆点代表k－１次迭代时粒子

i的空间位置.根据式(１１)和式(１２),第k次迭代

时,粒子i的位置如图中红色圆点所示.可以看出,
更新后的粒子位置位于可行域之外.为了最少干扰

PSO算法中粒子位置的更新过程,在可行空间中,
通过对粒子位置的修正,可使得粒子从不可行域进

入可行域空间,如图中蓝色圆点所示.
２．３．１　储能约束处理

当随机产生的粒子位置违反储能约束式(６)的
时,该粒子中关于储能的状态变量需要进行修正.
粒子i的第j台储能设备的控制变量向量为:

��xi 

xi,2 

xi,2 

x2

xi,1 x1

xi,2 

xi,1 0 
����

�
�
�
�

�
�
�

���� ����

max, 

xi,2 

xi 

min, 

(k) 

(k) 

xi,1 
min, (k) xi,1 

max, (k) 

(k) 

xi 
(k) 

(k-1) 

图２　约束处理机制示意图
Fig．２　SchematicdiagramoftheproposedCHT

basedonPSO

Δs(k)
i,j＝[Δs(k)i,j,１,Δs(k)i,j,２,􀆺,Δs(k)i,j,T] (１７)

在PSO算法寻优过程中,当粒子i的位置根据

式(１１)和式(１２)更新之后,储能单元j的SOC约束

将会从t＝１至t＝T 逐时检验.当SOC某一时刻

违反SOC约束时,储能控制变量将会进行修正.为

了简化叙述过程,SOC约束可以简化表示为:

H
－i
,j≤H (k)

i,j,t≤H
－
i,j　　t＝１,２,􀆺,T (１８)

其中,变量H (k)
i,j,t的定义如下:

H (k)
i,j,t＝H (k)

i,j,t－１＋Δs(k)i,j,t

H
－
i,j＝S

－
i,j－Si,j,０

H
－i
,j＝S－i,j－Si,j,０

H (k)
i,j,０＝０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１９)

式中:H
－
i,j和H

－i
,j分别为变量H (k)

i,j,t的上下边界;

S
－
i,j,S－i,j,Si,j,０分别为粒子i储能单元j的SOC上

下边界和初始SOC值;Δs(k)i,j,t为粒子i储能单元j
在k次迭代时,t时段SOC变化量.

在t时刻,当H (k)
i,j,t违反上边界约束的时候,储

能的控制变量将会进行如下调整.
正如前文所述,每一维的控制变量都有一个“飞

行区间”,由 此 可 以 推 导 出 H (k)
i,j,t的“飞 行 区 间”

[Hmin,(k)
i,j,t ,Hmax,(k)

i,j,t ]为:
　　Hmin,(k)

i,j,t ＝max(H
－i
,j,Hmin,(k)

i,j,t－１＋Δsmin,(k)i,j,t ) (２０)

　　Hmax,(k)
i,j,t ＝min(H

－
i,j,Hmax,(k)

i,j,t－１＋Δsmax,(k)i,j,t ) (２１)
式中:Δsmax,(k)i,j,t 和Δsmin,(k)i,j,t 分别为粒子i储能单元j
在k次迭代时,t时段SOC变化量的“飞行区间”
上、下边界值.

如图３所示,红色圆点表示超过上边界约束的

H (k)
i,j,t,超出量为 ΔE(k)

i,j,t＝H
－
i,j－H (k)

i,j,t;Δs(k)i,j,t与

H (k)
i,j,t－１分别如图３中的蓝色、黑色圆点所示.为了

消除H (k)
i,j,t越上限约束的情况,H (k)

i,j,t－１与Δs(k)i,j,t需

要适当地减少.在各维控制变量的“飞行区间”内,

８９
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H (k)
i,j,t的最大可减少量M(k)

i,j,t为:

　
M(k)
i,j,t＝H (k)

i,j,t－Hmin,(k)
i,j,t ＝ΔHmax,(k)

i,j,t－１＋Δqmax,(k)i,j,t

ΔHmax,(k)
i,j,t－１＝H (k)

i,j,t－１－Hmin,(k)
i,j,t－１

Δqmax,(k)i,j,t ＝Δs(k)i,j,t－Δsmin,(k)i,j,t

ì

î

í

ïï

ïï

(２２)
对于粒子i控制变量的修正,本文根据M(k)

i,j,t与

ΔE(k)
i,j,t的大小关系,分以下两种情况进行讨论.
１)情况１:M(k)

i,j,t≥ΔE(k)
i,j,t

该情况下,粒子i的各维度变量在各自“飞行区

间”内进行修正即可消除SOC约束违反的情况.
H (k)
i,j,t－１与Δs(k)i,j,t按照线性分配的原则减少一定的

值,如下所示:

Δq(k)i,t＝ΔE(k)
i,j,t
Δqmax,(k)i,j,t

M(k)
Ri,j,t

(２３)

Δs(k)′i,j,t＝Δs(k)i,j,t－Δq(k)i,j,t (２４)
ΔH (k)

i,j,t－１＝ΔE(k)
i,j,t－Δq(k)i,j,t (２５)

式中:Δq(k)i,j,t为储能控制变量的修正大小;Δs(k)′i,j,t为

修正后的粒子i第j台储能设备在t时段的控制变

量值.当得到 Δs(k)′i,j,t和 ΔH (k)
i,j,t－１之后,Δs(k)′i,j,t－１与

ΔH (k)
i,j,t－２的值可以使用上述同样的方法得到.重复

上述步骤(式(２３)至式(２５))直到Δs(k)′i,j,１更新完毕.
２)情况２:M(k)

i,j,t＜ΔE(k)
i,j,t

在该情况下,粒子i的各个维度变量无法实现

在各自“飞行区间”内调节消除SOC上边界越限的

情况,为了解决该情况,各维度变量的调节范围必须

扩展至上下边界.在上下边界范围之内,H (k)
i,j,t最大

减少量为M(k)′
i,j,t.

　　

M(k)′
i,j,t＝H (k)

i,j,t－H－i,j＝ΔH
－ (k)
i,j,t－１＋Δq－(k)i,j,t

ΔH
－ (k)
i,j,t－１＝H (k)

i,j,t－１－H－i,j

Δq－(k)i,j,t＝Δs(k)i,j,t－Δs－i,j

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２６)

同情况１所述,Δs(k)i,j,t和H (k)
i,j,t－１的削减量可由

下述公式计算.

Δq(k)i,j,t＝ΔE(k)
i,j,t
Δq－(k)i,j,t

M(k)′
Ri,j,t

(２７)

Δs(k)′i,j,t＝Δs(k)i,t－Δq(k)i,j,t (２８)
ΔH (k)

i,j,t－１＝ΔE(k)
i,j,t－Δq(k)i,j,t (２９)

储 能 各 维 度 变 量 的 削 减 量 Δq(k)i,j,t－１,
Δq(k)i,j,t－２,􀆺,Δq(k)i,j,１可以通过式(２７)至式(２９)不断

迭代得到.
通过上述方法,储能单元j在t时刻的SOC越

限情况得到了消除.检查t＋１时刻的储能约束,重
复上述步骤,直到所有时刻的约束越限情况都处理

完毕.

����
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������

������
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图３　储能约束处理示意图
Fig．３　DiagramofhandlingtechniqueforSOCconstraint

２．３．２　其他设备约束处理

其余设备(调压器、可投切电容器组、可中断负

荷)的约束处理方法和储能设备的处理方法类似,本
文不再赘述.
２．３．３　潮流约束处理

不同于设备的控制变量约束,ADN的潮流约束

具有高维度、非线性的特点.因此,不能通过上述直

接的处理方法消除潮流约束的违反情况.本文采用

文献[２４]提出的动态罚函数方法间接处理潮流

约束.
２．４　元模型辅助改进PSO算法

本文提出一种带约束处理机制的元模型辅助混

合粒子群优化方法用于求解建立的ADN最优经济

运行问题.对于基本粒子群算法的改进,相关研究

人员已经做了大量的工作,本文采用参考文献[２２]
提出的 MFPSO用于自适应的调节ω,c１,c２ 参数的

大小,提高PSO算法的求解性能.
其次,考虑到初始 Kriging元模型预测精度不

够的问题,本文提出了一种 Kriging元模型的动态

更新方法:在每次迭代过程中,利用当前Kriging元

模型计算完目标函数值之后,在更新全局最优解之

前,当前种群的最优粒子将会被潮流仿真软件精确

计算;如果该粒子的预测相对误差超过了预设的阈

值ε(k)max,该粒子将会被选入Kriging模型的样本点集

用于 更 新 元 模 型.在 优 化 过 程 中,本 文 提 出 的

Kriging元模型动态更新机制方法的具体步骤如下.
步骤１:利用当前Kriging元模型计算当前种群

粒子的目标函数值.
步骤２:选择当前种群中目标函数值最小的粒

子x(k)
best进行潮流仿真,获得的实际的目标函数值为

f(k)
best.假设 当 前 求 解 算 法 找 到 的 全 局 最 优 解 为

９９
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f(k)
opt,如果满足f(k)

best＜f(k)
opt并且x(k)

best满足所有的约

束,则进入步骤３,否则进入步骤４.
步骤３:更新当前求解算法找到的最优解与最

优位置:x(k)
opt←x(k)

best,f(k)
opt←f(k)

best.
步骤４:计算粒子x(k)

best的最大预测相对误差ε;
如果满足ε≥ε(k)max,则将该点加入Kriging元模型采

样点集;计数器Nnew＝Nnew＋１.
步骤５:如果满足Nnew＝Nmax

new,则利用当前最新

的采样点集更新 Kriging元模型,并且重置计数器

Nnew＝０.
由步骤１至步骤５可以看出,在迭代寻优过程

中,元 模 型 不 断 地 进 行 更 新,从 而 避 免 了 由 于

Kriging元模型预测误差过大导致的寻优结果错误

的问题.考虑到过于频繁地更新Kriging模型将降

低求解速度的问题,本文设定Nnew＝５.此外,预测

相对误差的阈值ε(k)max设为线性递减函数:

ε(k)max＝０．００１＋(０．００５－０．００１)
iter－k
iter－１

(３０)

式中:iter为最大的迭代次数.
综上所述,根据本文提出的基于粒子群的约束

处理技术、Kriging元模型动态更新机制,本文提出

的HAＧKMFPSO求解算法的总体流程见图４.
由图４可以看出,在 HAＧKMFPSO 算法中,

Kriging元模型用于快速近似计算配电网的潮流,加
快了优化求解的速度;违反约束的粒子位置进行了

相应处理,提高的优化算法的搜索效率.
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图４　HAＧKMAPSO算法总体流程图
Fig．４　FlowchartoftheproposedHAＧKMFPSO
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３　算例仿真

３．１　基本算例设置

为了验证本文建立的ADN最优经济运行模型

及求解算法的有效性,本文利用新型配电系统仿真

软件 GridLABＧD[２８],搭 建IEEE３７节 点 算 例 系

统[２９]对其进行验证.修改后的IEEE３７节点测试

系统拓扑结构如附录A图A１所示.测试算例中,
所有负荷使用ZIP模型,负荷的ZIP系数在附录A
表A１中给出.假设所有节点电压都为额定值时,
该系统的三相基准负荷曲线如附录A图A２所示;
ADN一天电价曲线如附录A图A３所示;调压器、
可投切电容器组、分布式电源、储能设备、可中断负

荷的参数分别见附录A表A２至附录A表A６.
３．２　Kriging元模型预测精度

由于每个调度时刻(１h)配电网的状态都不尽

相同且潮流计算独立,Kriging元模型的构造时间随

着输入输出变量维度的增加呈指数上升趋势,为了

减少Kriging元模型的构造时间,本文为每一个调

度区间分别构造一个 Kriging元模型,可利用并行

操作减少构造时间,输入即为某一调度区间的所有

控制变量,输出即为相对应的节点电压、联络母线功

率大小.根据每一调度区间的潮流计算结果,计算

出当天的运行成本.
本文选取不同数量的样本点(N)构造 Kriging

元模型,再通过随机产生５００个测试点(对应集合

Ntest)对Kriging模型的精度进行计算,计算指标如

下.
１)最大相对误差(RMAE)为:

RMAE＝max
(fi－f̂i)
fi

æ

è
ç

ö

ø
÷　　i∈Ntest (３１)

式中:fi 为真实值,即节点电压或者联络线功率;f̂i
为Kriging模型对于节点电压或者联络线功率的近

似计算值.
２)平均相对误差(RAAE)为:

RAAE＝
１
N∑

N

i＝１

(fi－f̂i)
fi

　　i∈Ntest (３２)

Kriging元模型预测值精度的统计结果如表１
所示.从表１可以看出,Kriging模型对于配电网的

潮流计算具有较高的预测精度,并且精度随着样本

点的增加而增加.此外,在IEEE３７测试算例中,
Kriging模型对于节点电压、联络线功率的预测相对

误差低于０．１％,因此Kriging模型可以在粒子群算

法优化过程中用于近似计算潮流结果.

表１　IEEE３７节点系统Kriging模型精度测试统计结果
Table１　Statisticalresultsofaccuracyof
KrigingmodelforIEEE３７Ｇbussystem

N 的取值 指标 节点电压 联络线功率

５０
RMAE ６．５×１０－４ ２．４×１０－３

RAAE ４．２×１０－５ ０．８×１０－３

１００
RMAE ６．２×１０－４ ２．１×１０－３

RAAE ３．９×１０－５ ０．６×１０－３

２００
RMAE ５．２×１０－４ １．５×１０－３

RAAE ３．２×１０－５ ０．４×１０－３

３．３　算法求解结果

在 HAＧKMFPSO中,最大迭代次数和种群规

模分别设置为５００,５００;原始的Kriging模型构造初

始样 本 点 的 数 量 为５０.运 用 本 文 提 出 的 HAＧ
KMFPSO算法随机测试５０次,求得的最优解为

２３４１．２美元.部分控制变量的优化结果如附录B
图B１至附录B图B３所示.附录B图B１表示各个

分布式电源的有功出力情况,可以发现,分布式电源

的出力情况基本和电价的变化情况相一致,当电价

较高时,所有分布式发电单元都倾向于发电,如图中

１２:００—１４:００,２０:００—２２:００所示;反之,当电价较

低时,发电成本较高的发电单元将会停止发电,如图

中０１:００－０７:００时所示.附录B图B２表示储能

单元的充放电情况,从图中可以看出,为了降低运行

成本,储能单元选择在低电价时刻(０１:００—０５:００)
进行充电,高电价的时刻(１３:００—１４:００,２０:００—
２２:００)进行放电控制.附录B图B３表示可中断负

荷IL１,IL２,IL３的中断情况,图中可以看出,考虑到

中断负荷的补偿成本,可中断负荷一般在电价较高

时段被调用,如图中的１３:００和２０:００—２２:００时

刻.
为了进一步验证 HAＧKMFPSO 算法的有效

性,本文将 HAＧKMFPSO与仅采用罚函数约束处

理 方 法 的 MFPSO[２２],PSOＧLDIW[１８],ACO[３０],
GA[７]等智能算法进行了对比,不同算法的设置参数

如附录C表C１所示.为了验证本所提求解算法的

鲁棒 性,每 种 求 解 算 法 从 同 一 初 始 可 行 解 运 行

５０次,每种算法的统计结果如表２所示,最优解的

收敛曲线如图５所示.

表２　不同算法求解统计结果
Table２　Statisticalsimulationresultsfor

differentalgorithms

求解算法
最优解/
美元

最差解/
美元

平均值/
美元

仿真平台

调用次数

平均求解

时间/s
HAＧKMFPSO ２３４１．２ ２３４８．４ ２３４４．５ 　　５５０ ５１８．２
FMPSO ２３７２．７ ２３７８．９ ２３７５．３ ２５００００ ３１９６．４
PSOＧLDIW ２３７４．２ ２３８５．３ ２３７９．２ ２５００００ ３２５６．３
ACO ２３７９．４ ２３９７．２ ２３８８．８ ２５００００ ３６１９．２
GA ２４１２．３ ２４９３．２ ２３５１．３ ２５００００ ３７０５．１
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图５　最优值情况下不同算法收敛曲线
Fig．５　Convergencecurvesofdifferent

algorithmsforthebestvalues

从上述仿真结果可以看出,运用本文提出的

HAＧKMFPSO方法能够在保证求解精度的前提下,
减少潮流仿真调用次数,加快了求解速度.此外,加
入了约束处理机制的 HAＧKMFPSO方法,与本文

对比的方法相比,具有更快的收敛速度.综上所述,
HAＧKMFPSO具有良好的求解精度和收敛速度,具
有一定的工程实际意义.

４　结语

本文建立了 ADN最优经济运行模型,该模型

综合考虑了ADN中的可控资源:分布式发电单元、
储能设备、调压器、可投切电容器组、可中断负荷.
针对建立的最优数学模型,本文提出了考虑约束处

理机制的Kriging元模型与粒子群算法的混合求解

方法HAＧMFPSO,有效提高了优化算法的求解效

率.最后本文通过算例结果分析,验证了本文建立

的模型和求解方法的有效性.但是,本文的优化结

果是基于预测值１００％准确的前提下得到的,在实

际运行过程中,由于预测存在误差,必然会对优化结

果产生不利影响.由于ADN中存在大量的分布式

电源、电动汽车等具有一定随机性的资源,基于预测

结果的优化值实际上并不能保证是最优的,甚至有

可能是违反约束的解.因此,在未来的研究工作中,
十分有必要将分布式发电、负荷侧等资源的不确定

性考虑进来,将确定性优化扩展到随机优化.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Optimaloperationofactivedistributionnetworkisthekeytechnologyforitseconomicandreliableoperation敭The
optimaleconomicoperation modelofactivedistributionnetworkisestablishedfordispatchinorderto minimizeoverall
operationcostduringthescheduleperiod敭Firstly avarietyofadjustableresourcesintheactivedistributionnetworkare
generallyconsideredintheestablishedmodel suchasdistributedgenerators energystoragedevices voltageregulators 
switchablecapacitorbankandinterruptibleloads敭Then ahybridsolvingalgorithmisproposedaccordingtotheestablished
modelbasedonKrigingsurrogatemodelandamodifiedfuzzyparticleswarmoptimizationalgorithm whichrealizesthe
solutiontothecomplexproblemsmentionedabove敭Finally thesimulationresultsdemonstratethevalidityoftheestablished
optimaleconomicoperationmodelandsolvingalgorithm敭
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