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摘　 要:为了提高含分布式电源(ＤＧ)配电网运行的经济性和稳定性ꎬ提出了一种基于改进海鸥算法( ＩＳＯＡ)的配电网

ＤＧ 优化配置方法ꎮ 将配电网网损、系统电压偏差指标和 ＤＧ 投资成本组成多目标函数ꎬ采用层次分析法确定各子目

标权重ꎬ将多目标函数转化为单目标函数ꎬ建立了以单目标函数最小的分布式电源优化配置模型ꎮ 利用精英反向学

习策略和莱维飞行策略对海鸥优化算法进行改进ꎬ以提高 ＩＳＯＡ 的全局搜索性能ꎮ 采用 ＩＳＯＡ 对单目标函数进行优

化ꎬ优化后所得配电网网损、ＤＧ 投资成本和系统电压偏差指标均优于其他优化算法ꎬ验证了所提配电网 ＤＧ 配置方法

的实用性和优越性ꎮ
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０　 引　 言

进入 ２１ 世纪以来ꎬ能源问题和环境问题备受关

注ꎬ目前以光伏和风电为代表的分布式电源发展迅

速ꎬ装机容量日益增长ꎬ截止２０２２年ꎬ风光装机总量

基金项目:国家电网有限公司科技项目“双碳背景下县域新能源新
型电力系统稳定分析及安全控制关键技术与应用示范”
(４０００－２０２２２２０７０Ａ－１－１－ＺＮ)

累计超过 ７ 亿 ｋＷ[ １－５]ꎮ 分布式电源 ( ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬＤＧ)运行方式灵活、经济环保ꎬ其发展从

一定程度上缓解了能源危机ꎬ但其大规模接入配电

网也带来了一系列问题ꎬ使电力系统的稳定性受到

威胁[ ６－８]ꎮ 配电网中 ＤＧ 合理配置ꎬ不仅能够改善

系统电压分布、降低网损ꎬ还能提高可再生能源利用

率[ ９－１０]ꎬ因此对配电网 ＤＧ 优化配置进行研究意义

重大ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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文献[１１]以网损费用、ＤＧ 投资成本、购电成本

和系统电压增强等 ４ 个指标为优化目标ꎬ建立了配

电网 ＤＧ 多目标优化配置模型ꎬ采用改进乌燕鸥算

法对模型进行了求解ꎬ得到了分布式电源的最优配

置方案ꎮ 文献[１２]以 ＤＧ 投资成本、有功损耗和电

压偏差最小为目标函数建立了分布式电源优化配置

模型ꎬ采用自适应权重对多目标粒子群算法进行改

进ꎬ利用改进多目标粒子群算法对目标函数进行了

优化ꎬ并通过实际算例验证了该 ＤＧ 配置方法的可

行性ꎮ 文献 [１３] 针对哈里斯鹰优化算法 (Ｈａｒｒｉｓ
ｈａｗｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＨＨＯ)易陷入局部最优的不足ꎬ采用

鲸鱼算法对其进行改进ꎬ综合考虑含 ＤＧ 配电网的

经济性和稳定性ꎬ提出了一种基于改进 ＨＨＯ 算法

的配电网 ＤＧ 优化配置方法ꎮ 配电网分布式电源优

化配置的目标函数及约束条件相对复杂ꎬ各优化目

标权重需合理分配ꎬ因此经济合理的配电网 ＤＧ 优

化配置方法有待进一步研究ꎮ
下面将配电网网损、系统电压偏差指标和 ＤＧ

投资成本组成多目标函数ꎬ采用层次分析法确定各

子目标权重ꎬ将其转化为单目标函数ꎬ建立以单目标

函数最小的配电网分布式电源优化配置模型ꎮ 采用

改进 ＩＳＯＡ 对所建模型进行求解ꎬ并与其他优化算

法进行对比ꎬ验证所提配电网 ＤＧ 优化配置方法的

实用性和优越性ꎮ

１　 配电网 ＤＧ 优化配置模型

配电网 ＤＧ 配置方案应考虑配电网运行的稳定

性和经济性[１４]ꎬ因此以配电网网损、系统电压偏差

指标和 ＤＧ 投资成本为综合优化目标ꎮ
１.１　 目标函数

１)配电网网损

配电网网损是由各支路电阻和支路数量决定

的ꎬ其表达式为

Ｆ１ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｒｋ

(Ｐ２
ｋ ＋ Ｑ２

ｋ)
Ｕ２

ｋ

(１)

式中:Ｆ１ 为配电网网损ꎻＫ 为支路总数ꎻｒｋ 为第 ｋ 条

支路的电阻ꎻＰｋ 为第 ｋ 条支路的有功功率ꎻＱｋ 为第

ｋ 条支路的无功功率ꎻＵｋ 为第 ｋ 条支路末端的电压ꎮ

２)ＤＧ 投资成本

ＤＧ 投资成本主要指 ＤＧ 建设成本和运维成本ꎬ
其表达式为

Ｆ２ ＝ ｒ (１ ＋ ｒ)ｍ

(１ ＋ ｒ)ｍ － １∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ＣＤＧꎬｊＰＤＧꎬｊ ＋ Ｔｍａｘ∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ＣＩ

ＤＧꎬｊＰＤＧꎬｊ

(２)
式中:Ｆ２ 为 ＤＧ 投资成本ꎻｒ 为 ＤＧ 折旧率ꎻｍ 为 ＤＧ
最大使用年限ꎻＣＤＧꎬｊ为第 ｊ 个节点接入 ＤＧ 的建设成

本系数ꎻＰＤＧꎬｊ为第 ｊ 个节点接入 ＤＧ 的输出功率ꎻ
Ｊ 为配电网 ＤＧ 接入总数ꎻＴｍａｘ为年度系统最大负

荷利用时间ꎻＣＩ
ＤＧꎬｊ为第 ｊ 个节点接入 ＤＧ 的运维成本

系数ꎮ
３)系统电压偏差指标

系统电压偏差指标是指配电网系统所有节点电

压偏离额定电压的差值与额定电压的比值之和ꎬ其
表达式为

Ｆ３ ＝ ∑
Ｚ

ｊ ＝ １

Ｕ ｊ － ＵＮ

ＵＮ

(３)

式中:Ｆ３ 为系统电压偏差指标ꎻＺ 为配电网节点总

数ꎻＵ ｊ 为第 ｊ 个节点的电压ꎻＵＮ 为系统额定电压ꎮ
１.２　 多目标转化

为了方便计算ꎬ利用层次分析法[１５]确定各指标

权重ꎬ将配电网 ＤＧ 优化配置的多目标函数转化为

单一目标ꎬ其表达式为

ｍｉｎ Ｆ ＝ ｗ１Ｆ∗
１ ＋ ｗ２Ｆ∗

２ ＋ ｗ３Ｆ∗
３ (４)

式中:ｗ１、ｗ２、ｗ３ 为权重系数ꎬ它们之间满足 ｗ１＋ｗ２＋
ｗ３ ＝１ꎻＦ∗

１ 、Ｆ∗
２ 、Ｆ∗

３ 分别为 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ３ 无量纲化处理

后的数值ꎮ 无量纲化处理采用极差标准法ꎬ公式为

ｙｉｈ ＝
ｘｉｈ － ｍｉｎ

ｉ
ｘｉｈ{ }

ｍａｘ
ｉ

ｘｉｈ{ } － ｍｉｎ
ｉ

ｘｉｈ{ }
(５)

式中:ｙｉｈ为无量纲化处理后的数据ꎻｘｉｈ为原始数据ꎻ
ｍａｘ

ｉ
ｘｉｈ{ } 、ｍｉｎ

ｉ
ｘｉｈ{ }分别为 ｘｉｈ的最大值和最小值ꎮ

１.３　 约束条件

配电网 ＤＧ 优化配置应考虑下列约束条件ꎮ
１)功率平衡约束

Ｐ ｊ ＋ ＰＤＧꎬｊ － Ｐ ｌｏａｄꎬｊ ＝

　 　 Ｕ ｊ∑
ｎ

ｑ ＝ １
Ｕｑ(Ｇ ｊｑｃｏｓ δ ｊｑ ＋ Ｂ ｊｑｓｉｎ δ ｊｑ)

Ｑ ｊ ＋ ＱＤＧꎬｊ － Ｑｌｏａｄꎬｊ ＝

　 　 Ｕ ｊ∑
ｎ

ｑ ＝ １
Ｕｑ(Ｇ ｊｑ ｓｉｎ δ ｊｑ － Ｂ ｊｑｃｏｓ δ ｊｑ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(６)
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式中:Ｐ ｊ、Ｑ ｊ 为第 ｊ 个节点的有功功率和无功功率ꎻ
ＰＤＧꎬｊ、ＱＤＧꎬｊ为 ＤＧ 第 ｊ 个节点输出的有功功率和无功

功率ꎻＰ ｌｏａｄꎬｊ、Ｑｌｏａｄꎬｊ分别为第 ｊ 个节点的有功负荷和无

功负荷ꎻＵ ｊ、Ｕｑ 分别为第 ｊ 个节点和第 ｑ 个节点的电

压ꎻＧ ｊｑ、Ｂ ｊｑ分别为支路 ｊｑ 的电导和电纳ꎻδ ｊｑ分别为第

ｊ 个节点和第 ｑ 个节点之间的相角差ꎮ
２)节点电压约束

Ｕｍｉｎ ≤ Ｕ ｊ ≤ Ｕｍａｘ (７)
式中:Ｕｍｉｎ为配电网系统电压最小值ꎻＵｍａｘ为配电网

系统电压最大值ꎮ
３)支路电流约束

Ｉｋ ≤ Ｉｋｍａｘ (８)
式中:Ｉｋ 为第 ｋ 条支路的电流ꎻＩｋｍａｘ为第 ｋ 条支路的

电流最大值ꎮ
４)配电网 ＤＧ 容量约束

∑ＰＤＧꎬｊ ≤ η∑Ｐ ｌｏａｄꎬｊ (９)

式中ꎬη 为 ＤＧ 占系统总负荷的比例系数ꎬ取值为 ０.２５ꎮ

２　 改进海鸥算法

２.１　 海鸥优化算法

海鸥优化算法 ( ｓｅａｇｕｌｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＳＯＡ)是希曼(Ｄｈｉｍａｎ)等人在 ２０１９ 年提出的一种

新型智能优化算法[１６]ꎬ其寻优过程主要包括种群迁

徙和捕食攻击两大步骤ꎮ
２.１.１　 种群迁徙

海鸥种群通过不断改变自身位置寻找猎物ꎬ种
群的移动轨迹称为种群迁徙ꎬ反映了 ＳＯＡ 的全局搜

索能力ꎮ 海鸥种群在完成迁徙的过程中需要满足下

列 ３ 个条件:
１)避免个体碰撞

令海鸥种群容量为 Ｎꎬ为了避免迁徙过程中海

鸥个体之间发生碰撞ꎬＳＯＡ 引入迁徙系数进行控

制ꎬ该过程的表达式为:
Ｃｓ ＝ Ａ × Ｐｓ( ｔ) (１０)

Ａ ＝ ｆｃ － ｔ ×
ｆｃ
ｔｍａｘ

(１１)

式中:Ｃｓ 为海鸥个体不会发生碰撞的新位置ꎻＡ 为迁

徙系数ꎻｔ 为迭代次数ꎻＰｓ( ｔ)为第 ｔ 次迭代时海鸥的

位置ꎻｆｃ 为迁移系数控制因子ꎻｔｍａｘ为最大迭代次数ꎮ

２)向最优邻居靠拢

海鸥个体在不发生碰撞的前提下ꎬ其移动策略

是朝着最优邻居的位置靠拢ꎬ该过程的表达式为

Ｍｓ ＝ Ｂ × [Ｐｂｓ( ｔ) － Ｐｓ( ｔ)] (１２)

Ｂ ＝ ２ × Ａ２ × ｒ (１３)
式中:Ｍｓ 为海鸥个体向最优邻居靠拢后的新位置ꎻ
Ｂ 为搜索平衡系数ꎻＰｂｓ( ｔ)为第 ｔ 次迭代时最佳邻居

个体的位置ꎻｒ 为随机数ꎬｒ∈[０ꎬ１]ꎮ
３)向最优个体移动

满足上述两个条件后ꎬ海鸥最终向最优个体移

动ꎬ该过程的表达式为

Ｄｓ ＝ Ｃｓ ＋ Ｍｓ (１４)
式中ꎬＤｓ 为海鸥个体与最优个体之间的距离ꎮ
２.１.２　 捕食攻击

随着海鸥种群的不断迁徙ꎬ最终找到食物并向

其发起攻击ꎬ在攻击过程中不断变化速度和角度ꎬ呈
螺旋状ꎬ捕食过程的三维空间坐标为:

ｘ′ ＝ ｒ × ｃｏｓ α (１５)
ｙ′ ＝ ｒ × ｓｉｎ α (１６)
ｚ′ ＝ ｒ × α (１７)
ｒ ＝ μ × ｅθ×α (１８)

式中:ｒ 为螺旋运动半径ꎻα 为随机数ꎬα∈[０ꎬ２π]ꎻ
μ、θ 均为螺旋轨迹系数ꎮ

捕食过程中海鸥个体位置更新公式为

Ｐｓ( ｔ) ＝ (Ｄｓ × ｘ′ × ｙ′ × ｚ′) ＋ Ｐｂｓ( ｔ) (１９)
ＳＯＡ 原理简单、参数少、容易实现ꎬ但其全局搜

索性能力较弱ꎬ容易陷入局部最优ꎮ
２.２　 改进海鸥算法

改进海鸥算法 ( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｅａｇｕｌｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＩＳＯＡ)针对 ＳＯＡ 的不足ꎬ在海鸥种群初始

化的过程中引入精英反向学习策略ꎬ以提高海鸥种

群的多样性ꎬ并在海鸥位置更新过程中引入莱维飞

行策略ꎬ使算法能够跳出局部最优ꎬ提高计算精度ꎮ
１)精英反向学习

精英反向学习策略是对精英解进行反向求解ꎬ
并将二者对比后优选出初始海鸥种群[１７]ꎮ

令第 ｔ 次迭代后产生的一个解为 ｘｉ( ｔ) ＝ ( ｘｉ１ꎬ

ｘ ｉ２ꎬꎬｘ ｉＮ)ꎬ它的反向解为ｘ ｉ( ｔ)
→ꎬ假设目标函数为

ｇ(ｘ)ꎬ如果满足 ｇ[ｘｉ( ｔ)]≥ｇ [ｘｉ( ｔ)]
→ꎬ则 ｘｉ( ｔ)即为

精英个体ꎬ将其记作 Ｎｉ( ｔ)ꎮ 第 ｚ 维上的精英个体的
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反向解为

ｘｉｚ( ｔ)
→＝ λ[ａｚ( ｔ) ＋ ｂｚ( ｔ)] － ｘｉｚ( ｔ) (２０)

式中:λ 为随机数ꎬλ∈[０ꎬ１]ꎻａｚ( ｔ)、ｂｚ( ｔ)分别为海

鸥精英个体在第 ｔ 次迭代时的最小值和最大值ꎮ
２)莱维飞行

莱维飞行[１８] 是利用随机游走的方式扩大种群

搜索区域ꎬ其表达式为:

Ｌｅｖｙ ＝ ０.０１ ×
ｒ４ × σ

ｒ５
１
β

(２１)

σ ＝ Γ(１ ＋ β) × ｓｉｎ(πβ / ２)
Γ[(１ ＋ β) / ２] × β × ２(β－１) / ２{ }

１
β

(２２)

式中:Ｌｅｖｙ为莱维飞行轨迹ꎻｒ４、ｒ５ 均为随机数ꎬｒ４、ｒ５∈
[０ꎬ１]ꎻΓ()为 Ｇａｍｍａ 函数ꎻβ 为系数ꎬ通常取 １.５ꎮ

在捕食阶段引入莱维飞行策略后ꎬ海鸥位置更

新公式为

Ｐｓ( ｔ) ＝ (Ｄｓ × ｘ′ × ｙ′ × ｚ′) × Ｌｅｖｙ ＋ Ｐｂｓ( ｔ)

(２３)

３　 ＩＳＯＡ 求解配电网 ＤＧ 优化配置模型

采用改进海鸥算法对配电网 ＤＧ 配置模型进行

优化ꎬ建立基于改进海鸥算法的配电网 ＤＧ 配置模

型ꎬ图 １ 给出了建模流程ꎬ主要步骤如下:

图 １　 求解流程

　 　 １)输入配电网节点参数及 ＤＧ 运行参数ꎻ
２)设置 ＩＳＯＡ 的相关参数ꎬ包括海鸥种群容量、

算法最大迭代次数、迁移系数控制因子、螺旋轨迹系

数等ꎻ
３)利用式(２０)中的精英反向学习策略将海鸥

种群初始化ꎻ
４)进行含 ＤＧ 配电网潮流计算ꎬ根据目标函数

式(４)计算海鸥个体的初始适应度值ꎬ并根据海鸥

个体适应度值的优劣进行排序ꎬ确定当前最优位置ꎻ
５)利用海鸥种群迁徙阶段式(１０)—式(１４)更

新海鸥位置ꎬ计算个体适应度值ꎬ将当前个体适应度

值与当前最优适应度值进行比较ꎬ更新当前最优

位置ꎻ
６)采用引入莱维飞行策略的式(２６)更新海鸥

位置ꎻ
７)判断 ＩＳＯＡ 迭代是否已达到最大次数ꎬ若是

则输出最优海鸥个体的位置及适应度值ꎬ得到 ＤＧ
最佳接入位置及容量ꎬ否则返回步骤 ４ꎮ

４　 算例分析

４.１　 基本参数

以图 ２ 所示 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电系统为例进行算

例分析ꎬ图中 ０ 节点为源节点ꎬ除源节点外ꎬ其余节

点均可接入风电、光伏等可再生 ＤＧꎬ所有 ＤＧ 均作

为负的 ＰＱ 节点处理ꎬ其功率因数为 ０.９ꎮ 系统有功

负荷为 ３７１５ ｋＷꎬ无功负荷为 ２３００ ｋｖａｒꎬ系统规划接

入的 ＤＧ 数量为 ５ 个ꎬ单个接入容量不超过 ３００ ｋＷꎮ
设置海鸥位置 Ｐｓ 为 １０ ｋＷꎻＤＧ 最大使用年限 ｍ 为

２０ 年ꎻＤＧ 折旧率为 １０％ꎻＤＧ 建设成本系数 ＣＤＧꎬｊ为

２５００ 元 / ｋＷꎻ年度系统最大负荷利用时间 Ｔｍａｘ 为

３６００ ｈꎻＤＧ 的运维成本系数 ＣＩ
ＤＧꎬｊ为 ０.０３ 元 / ｋＷｈꎮ

图 ２　 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电系统

　 　 ＩＳＯＡ 的参数设置如下[１９]:海鸥种群容量 Ｎ 为
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５０ꎻ算法最大迭代次数 ｔｍａｘ为 ３００ꎻ迁移系数控制因

子 ｆｃ 为 ２ꎻ螺旋轨迹系数 μ 为 １、θ 为 １ꎮ
采用层次分析法对配电网网损、ＤＧ 投资成本和

系统电压偏差指标的权重进行计算ꎬ计算结果如表 １
所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬ在 ３ 个指标中ꎬ配电网网损权重

最大ꎬＤＧ 投资成本次之ꎬ系统电压偏差指标最小ꎮ
表 １　 各指标权重

指标 ｗ１ ｗ２ ｗ３

权重 ０.４９３ ０.３３６ ０.１７１

４.２　 结果分析

在 Ｍａｔｌａｂ 中进行仿真分析ꎬ分别采用 ＩＳＯＡ、
ＳＯＡ 和粒子群算法[２０] ( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＰＳＯ)对归一化后的目标函数进行优化ꎬ将 ＳＯＡ 和

ＰＳＯ 算法的种群容量均设为 ５０ꎬ最大迭代次数设为

３００ꎮ ３ 种算法求解的 ＤＧ 配置方案如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ３ 种算法求解的 ＤＧ 配置方案

算法 节点 容量 / ｋＷ

ＩＳＯＡ

１３ １２０
１４ １００
１６ ２００
３０ １８０
３１ ２４０

ＳＯＡ

６ １００
８ ８０
１５ １８０
１７ ３００
３２ ２１０

ＰＳＯ

１０ １５０
１４ １２０
１７ ３００
１８ ６０
３２ ２６０

　 　 表 ３ 给出了未接入 ＤＧ 时配电网初始网损和系

统初始电压偏差以及不同算法的优化结果ꎮ 由表 ３
可知ꎬ未接入 ＤＧ 时配电网初始网损 Ｆ１ 和系统初始

电压偏差 Ｆ３ 指标分别为 ２１１.９２ ｋＷ 和 １.８４１ꎬ采用

ＩＳＯＡ 优化后的配电网网损 Ｆ１、ＤＧ 投资成本 Ｆ２ 和

系统电压偏差指标 Ｆ３ 分别为 ９５.６６ ｋＷ、９０.３４ 万元

和 ０.４８８ꎬ配电网网损和系统电压偏差指标相比 ＤＧ
接入前分别降低 ５４.８６％和 ７３.４９％ꎬ可见配电网中

合理接入 ＤＧ 能够改善潮流分布ꎬ降低系统网损和

电压偏差ꎬ提高配电网运行的经济性和稳定性ꎮ 对比

３ 种算法的优化结果ꎬ从指标上看 ＩＳＯＡ 的优化效果

是最好的ꎬＩＳＯＡ、ＳＯＡ 和 ＰＳＯ 优化后得到的最小适应

度值分别为 ０.７２５、０.８１６ 和 ０.８９８ꎬ相比 ＳＯＡ 和 ＰＳＯ

算法ꎬＩＳＯＡ 的求解精度分别提高 １１.１５％和 １９.２７％ꎮ
　 　 图 ３ 给出了未接入 ＤＧ 和不同 ＤＧ 配置方案的

配电网节点电压分布情况ꎮ 由图 ３ 可知ꎬＤＧ 未接

入配电网时ꎬ系统最低电压幅值为 ０.９０１ ２ ｐｕꎬ平均

电压幅值为 ０.９４２ ６ ｐｕꎻ配电网接入 ＤＧ 后ꎬ系统电

压得到了明显提升ꎬ其中ꎬ所提 ＩＳＯＡ 算法获得的

ＤＧ 配置方案的系统最低电压幅值为 ０.９７０ ９ ｐｕꎬ平均

电压幅值为 ０.９８４ ６ ｐｕꎬ系统节点电压提升效果更好ꎬ
电压分布情况比另外两种 ＤＧ 配置方案更合理ꎮ

表 ３　 不同算法优化结果比较

场景 未接入 ＤＧ
接入 ＤＧ

ＩＳＯＡ ＳＯＡ ＰＳＯ
Ｆ１ / ｋＷ ２１１.９２ ９５.６６ １０８.３６ １０６.３９

Ｆ２ / 万元 — ９０.３４ ９３.６２ ９６.５８

Ｆ３ １.８４１ ０.４８８ ０.６７７ ０.８３５

Ｆ — ０.７２５ ０.８１６ ０.８９８

图 ３　 不同配置方案的节点电压分布情况

　 　 图 ４ 给出了 ＩＳＯＡ、ＳＯＡ 和 ＰＳＯ 算法优化目标

函数的收敛曲线ꎬ３ 种算法收敛至最小适应度值的

迭代次数及收敛时间如表 ４ 所示ꎮ

图 ４　 收敛曲线比较

　 　 从图 ４ 和表 ４ 可知ꎬＩＳＯＡ 收敛至最小适应度值

０.７２５ 时所需迭代次数为 ５４ 次ꎬ收敛时间为 ６.５５ ｓꎻ
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ＳＯＡ 收敛至最小适应度值 ０.８１６ 时所需迭代次数为

９６ 次ꎬ收敛时间为 １１.８４ ｓꎻＰＳＯ 收敛至最小适应度值

０.８９８ 时所需迭代次数为 １４６ 次ꎬ收敛时间为 １２.２３ ｓꎮ
由此可见ꎬＩＳＯＡ 算法在求解精度、迭代次数和收敛时

间方面均优于 ＳＯＡ 算法和 ＰＳＯ 算法ꎬ验证了所提配

电网分布式电源优化配置方法的实用性和优越性ꎮ
表 ４　 优化结果对比

算法 最小适应度值 收敛时迭代次数 收敛时间 / ｓ

ＩＳＯＡ ０.７２５ ５４ ６.５５

ＳＯＡ ０.８１６ ９６ １１.８４

ＰＳＯ ０.８９８ １４６ １２.２３

５　 结　 论

上面对配电网中分布式电源优化配置方法进行

了研究ꎬ设计了一种基于改进海鸥算法的配电网分

布式电源优化配置模型ꎮ 利用精英反向学习策略和

莱维飞行策略对海鸥优化算法进行改进ꎬ以提高海

鸥种群的多样性和跳出局部最优的能力ꎬ得到全局

搜索性能更好的改进海鸥算法ꎮ 利用改进海鸥算法

对所提分布式电源优化配置进行求解ꎬ算例分析结

果表明ꎬ相比其他算法ꎬＩＳＯＡ 算法求解的 ＤＧ 配置

方案能够改善潮流分布ꎬ降低系统网损和电压偏差ꎬ
优化效果更好ꎮ

参考文献

[１]　 季玉琦ꎬ王涛ꎬ史少彧ꎬ等.含分布式电源的配电网功率

优化模式影响因素分析[ Ｊ].电力科学与技术学报ꎬ

２０２３ꎬ３８(１):９７－１０７.

[２]　 李化林ꎬ戴承承ꎬ黄重阳ꎬ等.考虑需求侧管理的配电网

分布式电源优化配置研究[ Ｊ] .供用电ꎬ２０２０ꎬ３７(７):

２４－２９.

[３]　 张翮ꎬ陈海旭ꎬ刘闯.基于改进差分灰狼算法的主动配

电网优化重构[Ｊ].山东电力技术ꎬ２０２３ꎬ５０(３):７－１３.

[４]　 陈涛ꎬ邢金晶ꎬ刘闯ꎬ等.基于改进 ＰＳＯ￣ＤＥ 融合算法

的风电场储能容量优化配置[Ｊ].山东电力技术ꎬ２０２３ꎬ

５０(１):８－１３.

[５]　 夏芹芹ꎬ罗永捷ꎬ王荣茂ꎬ等.考虑新能源爬坡的风光火

耦合系统源荷匹配性分析及容量优化配置[Ｊ].上海交

通大学学报ꎬ ２０２４ꎬ ５８(１):６９－８１.

[６]　 袁海山ꎬ叶昀ꎬ陈有强ꎬ等.基于能源互联网技术的电

网分布式电源布置研究[ Ｊ].电网与清洁能源ꎬ２０２３ꎬ

３９(３):１３６－１４２.

[７]　 马世乾ꎬ张杰ꎬ商敬安ꎬ等.考虑时序最优潮流的分布式

电源优化配置方法[ Ｊ].电力系统及其自动化学报ꎬ

２０２２ꎬ３４(１０):１１２－１１９.

[８]　 刘可ꎬ王昕ꎬ刘冬平ꎬ等.基于 ＢＦＯＡ 算法的配电网 ＤＧ

选址定容方法[Ｊ].智慧电力ꎬ２０２２ꎬ５０(９):９０－９６.

[９]　 连胜ꎬ刘闯ꎬ陈涛ꎬ等.基于差分粒子群算法的含 ＤＧ 配

电网优化重构[Ｊ].安徽电气工程职业技术学院学报ꎬ

２０２３ꎬ２８(１):３８－４４.

[１０]　 孙建梅ꎬ胡嘉栋ꎬ蔚芳.考虑利益主体合作的分布式电

源运营商电源优化配置[Ｊ].电力建设ꎬ２０２１ꎬ４２(６):

１２７－１３４.

[１１]　 肖永江ꎬ于永进ꎬ张桂林.基于改进乌燕鸥算法的分

布式电源优化配置[Ｊ] .电力系统保护与控制ꎬ２０２２ꎬ

５０(３):１４８－１５５.

[１２]　 唐杰ꎬ唐婷婷ꎬ陈日恒ꎬ等.基于多目标粒子群算法的

分布式电源优化配置研究[ Ｊ] .邵阳学院学报(自然

科学版)ꎬ２０２１ꎬ１８(１):２７－３３.

[１３]　 白丽丽ꎬ杨晓娜ꎬ张纪英ꎬ等.基于改进哈里斯鹰算法

的分布式电源优化配置[Ｊ].吉林大学学报(信息科学

版)ꎬ２０２２ꎬ４０(５):７３４－７４３.

[１４]　 卞艺衡ꎬ别朝红ꎬ黄格超ꎬ等.弹性配电网分布式可再

生能源电源最优配置模型 [ Ｊ].全球能源互联网ꎬ

２０２０ꎬ３(３):２１３－２２１.

[１５]　 汪湘晋ꎬ黄滢ꎬ蒋金琦ꎬ等.基于层次分析法的储能综

合评估及类型选择[Ｊ].浙江电力ꎬ２０２２ꎬ４１(１１):１－８.

[１６]　 杨硕ꎬ叶鹏ꎬ刘俐利ꎬ等.基于海鸥算法的综合能源系

统优化规划研究[ Ｊ].沈阳工程学院学报(自然科学

版)ꎬ２０２２ꎬ１８(４):６２－６９.

[１７]　 冯增喜ꎬ李诗妍ꎬ赵锦彤ꎬ等.基于精英反向学习策略的

麻雀搜索算法[Ｊ].计算机仿真ꎬ２０２３ꎬ４０(１):３７８－３８１.

[１８]　 梁静.融合自适应权重与 Ｌｅｖｙ 飞行的拉丁超立方体

海鸥优化算法及应用[ Ｊ].智能计算机与应用ꎬ２０２２ꎬ

１２(１１):２１６－２２３.

[１９]　 李大华ꎬ聂前ꎬ田禾ꎬ等.改进海鸥优化算法在光伏系统

ＭＰＰＴ 中的应用[Ｊ].电源技术ꎬ２０２２ꎬ４６(５):５５６－５５９.

[２０]　 刘闯ꎬ何沁鸿ꎬ卢银均ꎬ等.输电线路 ＰＳＯＥＭ￣ＬＳＳＶＭ

覆冰预测模型 [ Ｊ] . 电力科学与技术学报ꎬ２０２０ꎬ

３５(６):１３１－１３７.

作者简介:

肖　 添(１９９５)ꎬ男ꎬ工程师ꎬ从事电力营销数字化转型

工作ꎮ

(收稿日期:２０２３－０９－１８)

第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 肖　 添ꎬ等:基于改进海鸥算法的配电网分布式电源优化配置　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １０３



