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0 引言

近年来，智能电网概念的提出给传统配电网带来
了显著的改变。 作为发、输电系统和终端用户间的重
要环节，配电网正逐步实现配电自动化，快速的网络
转供能力将是未来智能配电网的主要特征。 与此同
时，配电网层面正接入大量以风电WTG（Wind Turbine
Generation）和光伏发电 PVG（PhotoVoltaic Generation）
为代表的分布式电源 DG（Distributed Generation），面
临着前所未有的不确定外部环境［1］。 DG 接入配电网
运行能够起到降低电能损耗、改善电能质量和减少环
境污染等作用［2］，然而，由于 DG 出力具有波动性、间
歇性的特点，若其接入配电网的位置及容量不合适，
将会影响到配电网的正常运行。 因此，有必要对接
入配电网的 DG 进行选址定容优化，以确保配电网的
安全性、经济性。

目前，国内外学者已对 DG 选址定容规划问题进
行了大量的研究并取得了一定的成果 ［2鄄8］。 文献［2］
研究了综合考虑配电公司、DG 投资商和公共社会三
者之间利益的含电动汽车 DG 规划模型，并采用改进
自适应遗传算法（ＧＡ）加以求解；文献［3］提出了考
虑节点电压和支路电流约束的 PVG 最大准入容量
计算方法；文献［4］以配电网损耗最小为目标建立了
含 WTG、PVG 的可再生 DG 选址定容模型，并采用
混合整数规划法进行求解；文献［5］从优化投资及运

行成本、网损、电压及电压稳定性 3 个角度建立了
DG 规划模型，并利用改进多目标粒子群优化（ＰＳO）
和模糊多权重算法求解规划方案；文献［6］建立了综
合考虑 WTG、PVG、微型燃气轮机和电动汽车等多种
DG 的规划模型，并利用遗传算法求解；文献［7］给出
了配电网分布式风电源机会约束规划模型，并利用
混合蛙跳法对模型加以求解；文献［8］则建立了多场
景多时段下的 ＤＧ 优化配置模型。

现有文献均是从不同角度出发，建立 N 安全下
的 DG 选址定容规划模型，并采用不同算法加以求
解，而考虑到 N-1 安全准则是配电网规划中的重要
准则，因此现有模型所得 DG 选址定容规划方案未必
满足 N-1 安全，同时，对于配电网而言，主变、馈线
N-1 故障也属于不确定因素范畴，而现有模型中的不
确定因素建模仅包含负荷、DG 出力等正常工况下的
不确定性，不确定性的内涵亟待完善。 综上所述，有
必要在 DG 规划阶段考虑 N-1 安全。

在安全分析方面，现有方法一般都基于 N-1 仿
真［9］。 但用这些方法进行逐个元件 N-1 校验速度慢
且难以对系统的整体运行状态给出评价。 为快速、定
量刻画配电网中各工作点的安全裕度，配电网安全
距离（DSSD）模型为一种分析配电网安全性、衡量裕
度大小的新方法 ［10鄄12］。 文献［10］提出了配电网安全
域的概念、模型、安全边界的拓扑性质和安全评价与
控制策略；文献［11］分析了供电能力和安全域理论
在配电网在线安全监控中的作用，提出了相应的预
防性控制、预测性控制和优化控制措施；文献［12］以
网损最小和安全距离均衡比最小为目标建立了智能
配电网动态重构模型。 然而，现有关于 DSSD 的文献
均尚未考虑含 DG 的配电网动态安全分析，难以直
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接指导 DG 规划以保证 N-1 安全。
为弥补现有 DG 选址定容规划方法的不足，本

文考虑风光荷相关性，提出了一种考虑 N-1 安全的
多目标 DG 选址定容规划模型，完善了配电网不确定
因素的内涵。 算例仿真结果表明，本文 DG 规划模型
所得规划方案在保证 N-1 安全的前提下，实现了经
济性、安全性下的最优，具有安全裕度高、裕度可测、
负荷扩展能力强的特点。

1 配电网 N-1 安全评估方法

1.1 DSSD 模型
1.1.1 配电网安全域

配电网安全域是在配电网主变 N-1 和线路 N-1
的约束下，配电网能够安全运行的所有工作点的集
合［11］。 其定义在馈线段负荷的工作点向量；考虑馈线
出口负荷计算方程、馈线 N-1 约束、主变 N-1 馈线
负荷转带约束、主变-馈线负荷等式约束、主变 N-1
主变容量约束和节点电压约束。 基于交流潮流的配
电网安全域 ΩDSSR 具体可表述为：
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其中，Wf 为基于馈线段负荷的工作点向量；S k
F 为馈

线段 F k 所带负荷；Sk，l
f，tr 为馈线段 Fk 发生 N-1 时转带

给馈线段 F l 的负荷量；S l
F，max 为馈线段 Fl 的容量；Sm，n

T，tr

为主变 Tm 发生 N-1 转带给主变 Tn 的负荷量；S n
T 为

主变 Tn 所带的负荷；kTm 表示馈线段 Fk 出自主变
Tm 对应的母线；S n

T，max 为主变 Tn 的额定容量；Ui、U max
i

和 U min
i 分别为节点 i 的电压及其上、下限。

1.1.2 配电网安全边界
配电网安全边界是由所有恰好满足 N-1 安全

的临界工作点组成的一系列线性超平面。 安全边界
具有以下 ３ 个性质 ［10］：存在性，配电网 N-1 安全边
界是存在的；线性，配电网安全边界由线性的、紧致
的且不会“打结”的超平面精确描述；连通性，安全边
界围成的区域是连通的、内部无空洞的凸集。
1.1.3 ＤＳＳＤ

工作点在配电网安全域中的位置可以反映系统
N-1 安全性，并利用安全距离来量化反映该数据［10］。
安全距离是指当前工作点到各配电网安全边界的欧
氏距离，其具体计算方法已在文献［10］中定义，在此
不再赘述。 当工作点不满足 N-1 安全时，安全距离

为负值，绝对值越大，此工作点不安全程度越高；当
工作点满足 N-1 安全时，安全距离为正值，绝对值
越大，此工作点安全程度越高。
1.2 安全裕度指标

本文选用以下 ３ 个 N-1 安全裕度指标［12］。
a. 安全距离均值 VMSD：各条安全距离的平均值，

以表征全网安全距离的平均水平。 VMSD 越大，表示各
条安全距离平均水平越高，全网安全裕度越大；反之，
全网安全裕度越小。 具体计算公式为：

VMSD=
鄱
k＝1

�nSD

Vk
SD

nSD
（2）

其中，Vk
SD 为第 k条安全距离的值；nSD为安全距离条数。

b. 安全距离均衡度 VEDSD：各条安全距离方差，以
表征全网安全距离的离散程度。 VEDSD 越小，表示各
条安全距离越均衡，在各馈线、主变容量近似相等的
前提下，各馈线出口负荷越均匀，各馈线、主变负载
率差异性越小，全网安全裕度越大；反之，全网安全
裕度越小。 具体计算公式为：

VEDSD=
鄱
k＝1

�nSD

（Vk
SD-VMSD）2

nSD
（3）

c. 安全距离均衡比 VERSD：安全距离均衡度和安
全距离均值之比，以表征各安全距离的偏差与均值
的相对数值关系。 考虑到各安全距离的偏差越小、
均值越大，全网安全裕度越大，因此，VERSD 越小，系统
安全性越好。 具体计算公式为：

VERSD= VEDSD

VMSD
（4）

2 考虑相关性的风光荷概率建模

2.1 WTG 出力概率模型
风速通常采用双参数 Weibull 分布来描述［2］：

f（V）= r
c

V
cc ,r-1exp － V

cc ,rr . （5）

其中，V 为 WTG 叶轮轮毂处的风速；r 和 c 分别为形
状参数和尺度参数。

本文的 WTG 采用恒功率因数控制，则 WTG 出
力 SWTG与风速 V间的关系可近似用分段函数表示［13］：

SWTG=
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其中 ，S r
WTG 为 WTG 的额定容量 ；Vci、Vr、Vco 分别为

WTG 的切入风速、额定风速、切出风速。
2.2 PVG 出力概率模型

光照强度通常采用 Beta 分布来描述［14］：
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� � �f （I）= 祝（α+β）
祝（α）祝（β）

I
Imax! "α-1 1- I

Imax! "β-1 （7）

其中，I 和 Imax 分别为光照强度及其最大值；α 和 β 为
Beta 分布的 2 个参数；祝（·）为伽马函数。

本文的 PVG 采用恒功率因数控制，则 PVG 出力
SPVG 与光照强度 I 之间的关系可近似表示为［14］：
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其中，S r
PVG 为 PVG 的额定容量；Ir 为额定光照强度。

2.3 负荷概率模型
负荷值通常采用正态分布来描述［14］：

f（SL）= 1
2π姨 σp

exp - （SL-μp）2

2σ2
p

p * （9）

其中，SL、 μ p 和 σp 分别为负荷的随机量、期望和标
准差。
2.4 风光荷相关性样本矩阵生成

对于含风速、光照强度和负荷的 3 维随机变量
X=［X1，X2，X3］T，设其相关系数矩阵为［ 籽ij］3×3，其中相
关系数 籽ij 的定义如式（10）所示。

籽ij=
cov（Xi，Xj）

σiσj
（10）

其中，σi 和 σj 分别为 Xi 和 Xj 的标准差；cov（Xi，Xj）
为变量 Xi、Xj 的协方差。

本文采用基于 Sobol 序列的准蒙特卡洛模拟
QMCS（Quasi Monte Carlo Simulation）进行样本采
样 ［15］。 同时，考虑到相关系数矩阵非正定或非满秩，
其 Cholesky 分解不存在，而由于相关系数矩阵均为对
称阵，其奇异值分解一直存在，因此，本文采用奇异值
分解来对相关系数矩阵进行处理 ［16］。 QMCS 联合奇
异值分解能够产生目标相关系数矩阵 籽obj 下的待采
样随机变量的样本矩阵，其理论依据可参见文献［16］。

应用 QMCS 和奇异值分解产生相关性 DG 出力
矩阵的具体过程如下。

a. 设采样规模为 N0，利用 QMCS 对风速、光照
强度和负荷进行采样，得到一个 3×N0 阶的初始样本
矩阵 S0。

b. 随机生成一个 3×N0 阶的顺序矩阵 L，并按照
式（10）计算 L 的相关系数矩阵 籽L。

c. 按照式（11）对 籽L 进行奇异值分解，并通过式
（12）来消除由于随机排列而产生的相关性。

籽L=UL∑1 ／ 2
L （UL∑1 ／ 2

L ）T （11）
Z= （UL∑1 ／ 2

L ）-1L （12）
其中，UL 为由矩阵 籽L 奇异值分解得到的酉矩阵；�∑L

为由矩阵 籽L 的奇异值构成的对角矩阵；Z 为中间
矩阵。

d. 按照式（13）对目标相关系数矩阵 籽obj 进行奇

异值分解，并通过式（14）令 Zu 的相关系数矩阵与
籽obj 近似相等。

籽obj=Uobj∑1 ／ 2
obj （Uobj∑1 ／ 2

obj ）T （13）
Zu=Uobj∑1 ／ 2

obj Z （14）
其中，Uobj 为由矩阵 籽obj 奇异值分解得到的酉矩阵；
∑obj 为由矩阵 籽obj 的奇异值构成的对角矩阵。

e. 更新 S0 中的元素得到新的样本矩阵 Su。
经过以上操作，就产生了采样规模为 N0 且含风

速、光照强度和负荷的相关性样本矩阵 Su，其中，每
一行样本数据表示对应变量的时间序列值，而每一
列样本数据则表示该场景下的风光荷数值。 最后，
按照式（6）和式（8）进一步将 Su 中的风速和光照强
度转换为 WTG 和 PVG 出力。

3 考虑 N-1 安全的 DG 规划模型

3.1 目标函数
以年综合费 CSUM（包括 DG 投资费 CI、DG 运行维

护费 COM 和配电网向上级电网购电费 CP）最小和安
全距离均衡比 VERSD 最小为目标，用机会约束规划方
法［17］建立多目标 DG 选址定容规划模型，具体如下：

min CSUM=CI+COM+CP=

A（d，y）鄱
i＝1

�NDG

［（cIi，WTGS r
i，WTG+cIi，PVGS r

i，PVG）+

（cOMi，WTGEi，WTG+cOMi，PVGEi，PVG）］+cPEgrid，P （15）
min VERSD （16）

其中，A（d，y）�= d（1+ d）y ／ ［（1+ d）y-1］为现值转等年
值系数，d 为贴现率，y 为设备使用年限；NDG 为 DG
待选安装节点个数；cIi，WTG 和 cIi，PVG 分别为安装在待选
节点 i 的 WTG 和 PVG 的单位容量投资成本；S r

i，WTG

和 S r
i，PVG 分别为安装在待选节点 i 的 WTG 和 PVG

的额定容量；cOMi，WTG 和 cOMi，PVG 分别为安装在待选节点 i
的 WTG 和 PVG 的单位运行维护费；Ei，WTG 和 Ei，PVG 分
别为安装在待选节点 i 的 WTG 和 PVG 的年发电
量；cP 为配电网向上级电网购电的单位成本；Egrid，P 为
年购电量。
3.2 约束条件

a. 潮流方程约束。

PGi-PLi-Ui鄱
j＝1

�p
Uj（Gijcosθij+Bijsinθij）=0

QGi-QLi-Ui鄱
j＝1

�p
Uj（Gijsinθij-Bijcosθij）=
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&
&
&
&&
%
&
&
&
&&
'

0
（17）

其中，PG i 和 QG i 分别为节点 i 发出的有功功率和无
功功率；PLi 和 QLi 分别为节点 i 的有功需求和无功需
求；Ui 和 Uj 分别为节点 i 和 j 的电压幅值；Gij 为支路
电导；Bij 为支路导纳；θij 为节点 i 与节点 j 电压相角
差； p 为与节点 i 相关联的支路数。

b. 待选安装节点的 DG 容量约束。
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开始

输入配电网参数、
DG 参数等，

初始化 DNDEA 参数，
i= j=k=1

用 QMCS 和奇异值分解
产生风速、光照强度和
负荷的相关性样本矩阵

将样本矩阵中的风速和
光照强度分别转变为
WTG 和 PVG 出力

整数编码，随机产生种群
规模为 Np 的初始种群

利用蒙特卡洛模拟法计算
所有个体对应的概率潮流

计算每个个体的目标函数
值（分别取为年综合费、

安全距离均衡比）

计算所有个体的适应度
值，并降低违反约束条件

的个体适应度

动态小生境操作

适
应
度
值
计
算

交叉、变异和选择

适应度值计算

收敛？

Y
解得分别考虑年综合费、
安全距离均衡比的最优

个体向量

i= i+1

将第 j 个等分点在
法向量方向投影

j＜npos？

N
形成 Pareto 曲面

计算各法向量到 Pareto
曲面交点处的截距

以最大化各截距为目标
函数进行适应度计算

动态小生境操作

交叉、变异和选择

适应度值计算

收敛？

Y

k=k+1

结束

j= j+1
Y

N

N
得到多目标最优个体
向量，即考虑 N-1
安全的 DG 优化

规划方案

用映射矩阵将权重
向量映射到目标
空间，并将其间的
乌托邦线 N 等分

图 1 NBI 联合 DNDEA 求解规划模型流程图
Ｆｉｇ．1 Flowchart of planning model solver

based on NBI and DNDEA

� � � � � � � S r
i，WTG+S r

i，PVG≤Smax
i （18）

其中，Smax
i 为待选安装节点 i 所允许的 DG 容量上限。

c. WTG 和 PVG 容量的离散性约束。
S r

i，WTG=aiS r
i，WTG，0

S r
i，PVG=biS r

i，PVG，0
0 （19）

其中，S r
i，WTG，0 和 S r

i，PVG，0 分别为待选安装节点 i 的单台
WTG 和 PVG 的额定容量；a i 和 bi 分别为待选安装
节点 i 的 WTG 和 PVG 的数量。

d. N-1 安全约束。
Vk

SD≥0 （20）
e. 节点电压机会约束。
P｛Umin

i ≤Ui≤Umax
i ｝≥βU i=1，２，…，p （21）

其中，P｛·｝为｛·｝中事件成立的概率； βU 为满足节点
电压约束的置信水平。

4 求解算法和步骤

本文采用正态边界交点 NBI（Normal Boundary
Intersection）和动态小生境差分进化算法 DNDEA
（Dynamic Niche Differential Evolution Algorithm）相
结合的策略对所提选址定容规划模型进行求解。 考
虑到该模型属于整数非线性多目标规划问题，该算
法既充分考虑了年综合费和安全距离均衡比 2 个目
标之间的互相制约关系，避免了确定两者相对权重
的主观性，又克服了差分进化算法 DEA（Differential
Evolution Algorithm）在初期搜索速度快、后期易陷
入局部最优点的缺点。
4.1 NBI

NBI 是由 Das 和 Dennis 于 1998 年提出的一种
生成均匀 Pareto 前端解集的有效方法 ［18鄄19］。 其基本
思想是：首先，利用映射矩阵将设定的权重向量映
射到目标空间进行坐标变换；然后，将两目标空间之
间的乌托邦线 N 等分，第 q个等分点在法向量方向进
行投影形成 Pareto 曲面；最后，根据 Pareto 最优性条
件，即最大化法向量到 Pareto 曲面交点处的截距，所
得的解就是 Pareto 前端解集。 其具有以下主要优点：
各目标函数相对独立，可获得离散 Pareto 最优解集；
通过跟踪灵敏度曲线保证连续性算法计算效率。
4.2 DNDEA

DEA ［20］是由 Store 和 Price 于 1995 年提出的一
种群体性智能算法。 DEA 的基本过程可参见文献
［20］，这里不再赘述。 其基本思想是从某一随机产
生的初始种群出发，通过变异、交叉和选择等进化操
作，淘汰劣质个体、保留优良个体，不断地进行迭代
进化，逐渐向最优解逼近，直到满足收敛条件。

为了增加 DEA 对问题解空间的搜索性能，引入
动态小生境机制［21］，得到 DNDEA。 动态小生境机制
能使得进化初期的个体都具有较大的差异，种群拥有

非常大的多样性，从而利于初期的全局搜索；同时也
能增强进化后期的局部搜索，提高算法的精度［21］。
4.3 求解步骤

基于 NBI 联合 DNDEA 的混合策略求解多目标
DG 选址定容规划模型流程见图 1。 具体过程如下。

a. 置迭代次数 i=1。
b. 初始化 DNDEA 种群。 按照式（22）的编码方

式对 DNDEA 中的个体进行十进制编码，随机产生 Np

个初始个体。 其中，每个个体代表一种 DG 配置方案。
z=［z1，z2，…，zNDG襔zNDG+1，zNDG+2，…，z2NDG］ （22）

其中，前 NDG 个变量和后 NDG 个变量分别为各待选节
点 WTG 和 PVG 的安装数量。

c. 计算初始种群分别相对于单目标函数 CSUM 和
VERSD 的适应度值。

d. 进化操作产生新种群。 本文综合运用两轮联
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变电站 主变
压器 变比 容量 ／

（MV·A）
出口馈
线数 馈线型号 馈线容量 ／

（MV·A）
馈线单位电阻 ／

（Ω·km-1）
馈线单位电抗 ／

（Ω·km-1）

SP1
S1 33 kV ／ 11 kV 12.8 4 JKLYJ-150 6.91 0.17 0.365
S2 33 kV ／ 11 kV 12.8 3 JKLYJ-150 6.91 0.17 0.365

SP2
S3 33 kV ／ 11 kV 12.8 3 JKLYJ-150 6.91 0.17 0.365
S4 33 kV ／ 11 kV 12.8 4 JKLYJ-150 6.91 0.17 0.365

SP3
S5 33 kV ／ 11 kV 8.0 3 JKLYJ-120 5.83 0.22 0.366
S6 33 kV ／ 11 kV 8.0 3 JKLYJ-120 5.83 0.22 0.366

表 1 各主变及馈线数据
Table 1 Data of main transformers and feeders

赛选择，两点交叉，单点均匀变异，交叉以及变异均采
用不等概率，并引入精英保留策略和动态小生境机制。

e. 计算新种群分别相对于单目标函数 CSUM 和
VERSD 的适应度值。

f. 判断 DNDEA 是否收敛，若收敛，则分别输出
相对于单目标函数 CSUM 和 VERSD 的结果，并退出循环；
否则转步骤 d。

g. 更新迭代次数：i= i+1。
h. 用 NBI 将多目标模型式（15）—（21）转换为

法向量到 Pareto 曲面交点处的截距最大化的单目标
模型。

i. 仿照步骤 a—g，利用 DNDEA 求解步骤 h 中建

立的单目标模型，得到 Pareto 前端解集。

5 算例分析

5.1 算例基本情况
算例配电网如图 2所示，共有 3 座 33 kV 变电站、

6 台主变压器、20 条 11 kV 馈线和 104 个负荷节点，
各节点负荷类型均相同且功率因数为 0.85。 两相邻
负荷节点间线路长度均为 1 km。 算例中，各主变及馈
线数据、联络线数据、节点负荷均值数据见表 1— 3。
负荷的标准差为均值的 10%。

部分规划参数如下：DG 的待选安装节点为 3、
5、7、10、39、41、43、45、47 和 49，每个待选安装节点

图 2 算例网络
Ｆｉｇ．2 Case system
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所允许安装的 DG 容量上限为 2 MW。 单台 WTG 的
额定容量为 0.5 MW，切入风速、额定风速、切出风
速分别为 3、13、20 m ／ s；WTG 的单位容量投资费为
1 500 000 $ ／MW，单位发电量的运行维护费用为 30
$ ／ （MW·h）；风速服从 r = 2.15 和 c = 8.32 的 Weibull
分布。 单个 PVG 的额定容量为 0.5 MW，额定光照强
度为 0.5 kW ／m2，最大光照强度为 0.6 kW ／m2；PVG 的
单位容量投资费为 1750000 $ ／MW，单位发电量的运
行维护费为 40 $ ／ （MW·h）；光照强度服从 α=0.55和
β=1.38 的 Beta 分布。 WTG 和 PVG 的使用年限均为
20 a，贴现率为 0.06。 置信水平 βU=0.95；节点电压所
允许的范围为 0.95~1.05 p.u.。 配电网向上级电网购
电的单位成本为 50 $ ／ （MW·h）。 NBI 的参数为：等
分点个数为 20。 DNDEA 的参数为：最大迭代次数为
50，种群规模为 100，缩放因子和交叉率均从 0.9 线
性递减到 0.1。

基于相关性样本数据，图 3 给出了该配电网所
在区域的风速、光照强度和负荷（标幺值）的年变化
曲线。 本文所有仿真的计算条件是：计算机 CPU 为
i7-3820，主频为 3.6 GHz，内存为 8 GB，在 MATLAB
2013a 平台上编制计算程序。
5.2 算例计算结果及分析

将本文所提出的模型用于算例研究，并采用 NBI
联合 DNDEA 对规划模型进行求解，得到考虑 N-1 安
全的 DG 最优规划方案如表 4 所示。 作为对比，表 4
中同时给出了不考虑 N-1 安全，即仅以年综合费最
小为目标函数的 DG 规划结果。

由表 4 可以看出，DG 规划模型中考虑 N-1 安

全将会对结果产生影响，而综合考虑配电网经济性、
安全性，本文所提出的模型更优。 解释其原因如下：
从安全性角度来看，较不考虑 N-1 安全模型，本文
模型所得 DG 规划方案的安全距离均值大了 1.02%，
表明安全裕度平均水平较大；安全距离均衡度小了
11.97%，表明净负荷分布更加平均，各主变、馈线负
载率更均衡，安全距离均衡比小了 12.76%，综合说
明系统安全性更好；从经济性角度来看，相比于不考
虑 N-1 安全的 DG 规划，本文模型所得规划方案虽
需多安装 1 台 WTG，但年综合费较之相当，仅多出
0.55%；综合考虑经济性、安全性，由于年综合费和
安全距离均衡比的量纲不同，这里采用百分比大小
比较对不同方案优劣性进行评价，考虑到本文模型所
得 DG 规划方案的安全距离均衡比小了 11.97%，年
综合费仅多了 0.55%，兼顾系统经济性、安全性，本
文模型更优。
5.3 N-1 安全下的 DG 配置作用分析

为了分析 N-1 安全下的 DG 作用，本文比较了
DG 规划前、不考虑 N-1 安全的 DG 规划和考虑 N-1
安全的 DG 规划 3 种情景所对应配电网中各条安全
距离情况，具体如图 4 所示。

由图 4 可看出，对于 DG 规划前，第 1 条和第 16
条安全距离为负值，由于安全距离的大小与主变容

类型 联络线
型号

联络线单
位电阻 ／
（Ω·km-1）

联络线单
位电抗 ／
（Ω·km-1）

联络线允
许容量 ／
（ＭＶ·Ａ）

联络线

１ JKLYJ-70 0.443 0.397 4.11 TS2、TS5、TS6、
TS8、TS9、TS10

２ JKLV-120 0.253 0.379 5.81 TS1、TS3、TS4、
TS7

表 2 联络线数据
Table 2 Data of tie lines

节点数 负荷节点 平均负荷 ／ （MV·A）
14 1— 4，18—20，32，44— 47，68，94 0.4435

24 11—13，33—36，51—53，57—59，
63—65，69—71，95—97，99，100 0.2956

6 48，49，72，73，98，101 0.4069
12 14，15，21—23，37，54，60—62，102，103 0.2712
6 8—10，29，43，90， 0.8150
20 26—28，74—88，91，92 0.3260
8 30，31，39— 42，89，93 0.6113

14 5—7，16，17，24，25，38，50，55，56，
66，67，104 0.3357

表 3 节点负荷均值数据
Table 3 Data of nodal average loads

方法 DG 最优规划
方案

年综合
费 ／ $

安全距
离均值 ／
（MV·A）

安全距离
均衡度 ／
（MV·A）2

安全距离
均衡比 ／
（MV·A）

不考虑
N-1
安全

7（1，0），10（2，1），
41（1，0），43（1，1），

49（1，0）
18398000 2.141 1.729 0.807

考虑 N-1
安全

5（2，0），7（3，1），
47（1，0），49（1，1） 18500000 2.163 1.522 0.704

表 4 DG 最优规划方案
Table 4 Optimal DG planning schemes

注：7（1，0）表示节点 7 安装 1 台 WTG，没有安装 PVG，其他
依此类推。
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图 3 风速、光照强度和负荷的年变化曲线
Ｆｉｇ．3 Curves of annual wind speed，

llumination intensity and load
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量、馈线容量和馈线负荷水平三者的匹配有关，说明
此时馈线段 F1 和馈线段 F16 的负荷较重，与之相比，
第 12 和 14 条安全距离为正值且相差很大，说明原配
电网负荷分布不匀，局部馈线负荷重、轻载情况较为
严重；对于不考虑 N-1 安全的 DG 规划，第 16 条安
全距离变为正值，说明配电网中各馈线负荷重、轻载
情况有所改善，分析其原因是由于在节点 49接入了一
台 WTG，使得由馈线段 F9 和馈线段 F16 构成的联络
净负荷水平下降，第 16 条安全距离增大。 然而，第 1
条安全距离依旧为负值，说明经 DG 规划后，仍不满
足 N-1 安全的要求，仅是系统经济性得到了优化改
善；而对于考虑 N-1 安全的 DG 规划，不仅使第 1 条
和第 16 条安全距离均变为正值，满足了 N-1 安全准
则，而且配电网中各安全距离均值水平、均衡度均得
到了相应改善，全网安全裕度水平得到了提高。

需说明的是，第 11 条到第 15 条安全距离在考
虑 N-1 安全前后未发生改变是由于本文选取的 DG
待选安装节点没有位于这些馈线或与这些馈线联络
的馈线上，若需改善，仅需扩充 DG 待选安装节点集
并建模求解，这里不再赘述；同时，各安全距离没有
彻底实现均衡是由算例电网拓扑结构不对称及各主
变、馈线容量和馈线负荷存在差异性共同导致的。

在不考虑 N-1 安全和考虑 N-1 安全 2 种规划
情景下，分别对算例系统中的各节点电压水平进行校
验。 非 DG 待选安装馈线段上的各节点电压均在允
许范围内，而 DG 待选安装馈线段 F1、F2、F8 和 F9 上
的各节点电压水平如图 5 所示，图中节点电压为标幺
值，后同。

由图 5 可以看出，对于不考虑 N-1 安全的 DG 规
划，节点 49、50 的电压低于节点允许电压下限，而与
之相较，考虑 N-1 安全的 DG 规划能保证各节点电压
均在允许上下限内。 因此，考虑 N-1 安全有助于提
高满足节点电压机会约束的概率。

为进一步分析节点 49 和 50 的电压越限概率，
图 6 给出了节点 49 和 50 的电压概率分布曲线。

由图 6 可以看出，考虑 N-1 安全下的节点 49 和
50 的电压期望值分别为 0.964 0 p.u. 和 0.961 3 p.u.，

满足节点电压约束下限，但不考虑 N-1 安全下的节点
49 和 50 的电压越下限概率分别达到 51% 和 55%。
因此，不考虑 N-1 安全会增加系统运行的风险。 而考
虑 N-1 安全使得节点 49 和 50 的电压方差减小，概
率分布较好地满足了机会约束。

此外，由表 4 和图 4、图 5 可以看出，就馈线层
面而言，对于不考虑 N-1 安全的 DG 规划，第 1 条安
全距离为负是由于在馈线段 F1 上仅配置了 0.5 MW
的 DG，而对于考虑 N-1 安全的 DG 规划，第 1 条安
全距离为正则是通过在馈线段 F1 上配置 3 MW 的
DG；就节点层面而言，对于不考虑 N-1 安全的 DG
规划，存在 2 个不满足电压约束的节点是由于仅在
馈线段 F9 上的节点 49 接入了 0.5 MW 的 DG，而对于
考虑 N-1 安全的 DG 规划，所有节点均满足电压约束
是由于馈线段 F9 上共配置了 1.5 MW 的 DG，其中，

图 6 有无考虑 N-1 安全的节点 49 和 50
电压概率分布

Ｆｉｇ．6 Comparison of voltage probability
distribution between schemes with and without

N-1 security for Node 49 and 50
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图 5 有无考虑 N-1 安全的各节点电压水平
Ｆｉｇ．5 Comparison of nodal voltage between schemes
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节点 49 接入了 1 MW 的 DG。 综上，说明通过将安
全距离均衡比引入目标函数，具有指导 DG 选址定容
以优化系统安全性的作用。 分析其原因如下：DG 规
划前，馈线负载率高的馈线，其安全距离小；馈线负
载率低的馈线，其安全距离大，而将安全距离均衡比
作为目标函数纳入 DG 规划模型，通过 DG 的选址定
容，改善各节点净负荷分布，使得各条安全距离更加
均衡，系统安全性更好。

与本文模型相比，传统以经济性最优的选址定
容规划模型，DG 接入供电路径较短线路的概率较
大，若此时线路轻载，则线路节点电压越上限的概率
大幅增加，加之 DG 接入容量不适宜，配电网潮流反
向，安全距离随 DG 出力的增加而减小甚至越过安全
边界，使得系统 N-1 安全无法保障。 可见，在保证系
统经济性的前提下，考虑 N-1 安全的 DG 规划具有重
要意义。
5.4 算法效率分析

为衡量算法寻优的效率及鲁棒性，在相同种群规
模下，分别采用 PSO 算法、GA、DEA 和 DNDEA 求解
第 3 节中模型 50 次，所得最小年综合费 C min

SUM、平均
年综合费 CSUM、最小安全距离均衡比 V min

ERSD、平均安
全距离均衡比 VERSD、达到 C min

SUM 和 V min
ERSD 次数 N1、平均

迭代次数 N2、平均计算时间 t軃 列于表 5 中。 其中，
PSO 算法的参数为：最大迭代次数为 50，粒子数为
100，惯性权重从 0.9 线性递减到 0.1，局部与全局学
习因子为 2，粒子最大移动距离为 5。 GA 的参数为：
最大迭代次数为 50，染色体数为 100，交叉率从 0.9
线性递减到 0.1，变异率从 0.09 线性递减到 0.01，采
用轮盘赌选择机制。

由表 5 可以看出，4 种算法所得结果相近，但
DNDEA 达到 C min

SUM 和 V min
ERSD 的次数 N1 明显高于其他

3 种算法，平均迭代次数 N2 和平均计算时间 t軃 则低
于其他算法，这表明本文采用的 DNDEA 具有较高的
寻优效率。 此外，相比其他 3 种算法，DNDEA 能够
高效寻优的原因在于其引入了动态小生境机制，极大
地增加了全局寻优能力。

6 结论

本文丰富了系统不确定性的内涵，提出了一种考

虑 N-1 安全的多目标 DG 选址定容规划模型。 所得
DG 规划方案实现了兼顾系统经济性、安全性下的最
优，具有合理性和精度高的特点，可用于指导安全裕
度要求较高的 DG 规划。 本文得到的主要结论如下：

a. 考虑 DG 出力低差异性和相关系数矩阵非正
定，利用准蒙特卡洛模拟和奇异值分解生成风光荷
相关性样本矩阵，以同时计及 DG 出力及时变负荷带
来的不确定性及相关性；

b. 以年综合费最小和安全距离均衡比最小为目
标的 DG 规划模型，能够保证 N-1 安全，实现了系统
经济性、安全性的综合优化；

c. 本文采用的 NBI 联合 DNDEA 求解模型是有
效的且寻优效率高于同样规模的 PSO 算法和 GA。
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Multi鄄objective coordinated DG planning with N-1 security
LIU Jia1，XU Qian2，CHENG Haozhong1，LAN Zhou2，MA Zeliang3，ZHU Zhonglie3

（1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，Shanghai Jiao Tong
University，Shanghai 200240，China；2. State Grid Zhejiang Electric Power Corporation Economic Research Institute，

Hangzhou 310008，China；3. East China Branch of State Grid Corporation of China，Shanghai 200120，China）
Abstract： Since the existing planning model of distributed wind鄄turbine and photovoltaic generations DGs
（Distributed Generations） does not take the N-1 constraint of main transformers and feeders into account，
the obtained planning scheme may not satisfy the security requirement，for which，a multi鄄objective planning
model with N-1 security is proposed for the siting and sizing of DGs. The method and indexes of N-1
security evaluation are introduced based on the security distance model. The quasi Monte Carlo simulation
and singular value decomposition are adopted to generate the correlation sample matrix among wind speed，
light intensity and load for improving the accuracy of planning results. The chance鄄constrained programming
method is applied to build the DG planning model with the minimum annual comprehensive cost and the
minimum security distance equilibrium ratio as its optimization objectives and the dynamic niche differential
evolution algorithm，combined with the normal boundary intersection，is adopted to solve the model. Case
results show the DG siting and sizing scheme obtained ensures the N-1 security and realizes the optimal
system economy and security，proving the rationality and effectiveness of the proposed model and algorithm.
Key words： smart distribution grid； distributed generation； siting and sizing； N-1 security； dynamic niche
differential evolution algorithm； models
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