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摘　 要:针对分布式光伏接入配电网的选址定容规划问题ꎬ考虑并网带来的电压波动、电压越限等对电能质量的影

响ꎬ通过引入储能系统来调节配电网节点电压ꎮ 首先ꎬ采用迭代自组织数据分析算法ꎬ对分布式光伏出力数据进行聚

类划分ꎬ并以类间相似度和类内相似度对聚类效果进行评价ꎻ然后ꎬ构建配电网两阶段优化模型:第一阶段以总成本

最低为目标来考虑分布式光储的选址定容ꎬ并将规划参数代入下一阶段ꎻ第二阶段以节点电压偏移量最小和运维成

本最低为目标函数ꎬ动态调节储能系统荷电状态ꎻ接着ꎬ使用改进白鲸算法求解模型ꎬ该算法引入可变螺旋搜索策略

和纵横交叉策略使算法的局部寻优和全局寻优能力增强ꎻ最后ꎬ在 ＩＥＥＥ ３３ 节点下进行仿真验证ꎮ
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０　 引　 言

“双碳”目标的推进为中国能源结构调整指明

基金项目:国网四川省电力公司科技项目“新型电力系统背景下虚
拟电厂控制策略及运行方法研究”(５２１９０４２４０００５)

了方向ꎬ为了应对传统能源储量有限的问题ꎬ同时减

少温室气体的排放并保证清洁能源的可持续发展ꎬ

国家开始大力调整能源结构ꎬ分布式光伏也因此迅

速发展ꎮ 分布式光伏并网规划和分布式光伏并网带

来的配电网电压波动[１]、电压越限[２]、谐波[３] 等对

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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电能质量的影响成为当下研究热点ꎮ 引入分布式储

能消纳光伏发电多余的电力ꎬ并在负荷高峰时段放

电起到电压调节的作用[４]ꎬ从而解决分布式光伏并

网造成的节点电压越限、电压偏差等问题ꎮ
尽管分布式储能能够有效缓解光伏发电带来的

电压问题ꎬ但光伏发电数据的复杂性和大规模数据

的处理仍是规划中的一大挑战ꎬ若直接调用这些数

据作为光伏规划的依据ꎬ易造成求解难度大、计算复

杂等问题[５]ꎮ 所以需要对繁多的光伏数据进行聚

类划分ꎮ 文献[６]通过改进的 Ｋ￣ｍｅａｎｓ＋＋算法将高

比例分布式光储聚合为数量较少的特征集群ꎬ有
效降低了光储变量繁多带来的数据量大的问题ꎮ 文

献[７]通过改进迭代自组织数据分析方法( ｉｎｔｅｒａｔｉｖｅ
ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＩＳＯＤＡＴＡ)算法对风光场景进行聚类分析ꎬ提高了

聚类的准确性和稳定性ꎮ 上述文献通过对分布式光

伏场景进行聚类划分ꎬ有效简化了计算的复杂性ꎬ但
均未涉及分布式光伏储能系统的协调优化ꎮ

光储系统的选址定容需兼顾经济性与电网安全

性ꎮ 文献[８]提出了一个两阶段重构方法ꎬ第一阶

段进行重构优化ꎬ第二阶段进行最优潮流优化ꎬ有
效减少了开关重构次数ꎬ降低了网络有功损耗ꎮ
文献[９]提出了一个双层规划方法ꎬ上层模型以配

电变压器全寿命周期成本最小为目标ꎬ下层模型计

及光伏与负荷的不确定性影响ꎬ提高了分布式光伏

消纳的经济性ꎮ 文献[１０]构建了一个综合考虑电

能质量、供电能力、光伏接入效果的多维度评价体

系ꎬ有效降低了节点电压偏差和线路传输压力ꎮ 文

献[１１]通过改进蝴蝶优化算法ꎬ以配电网中的总网

损和电压偏差最小为目标ꎬ建立了光伏选址定容的

优化模型ꎬ提高了选址定容的优化精度ꎮ 文献[１２]
将蚁群算法和动态规划算法结合ꎬ以提高优化容量

配置性能为目标ꎬ将衰减参数引入调节因子ꎬ提高了

算法的优化性能ꎮ 但上述文献模型在多目标协同与

算法收敛精度上仍有提升空间ꎮ
下面提出一种融合改进聚类算法与多目标优化

的分布式光储协调规划框架ꎮ 首先ꎬ基于改进的

ＩＳＯＤＡＴＡ 算法对分布式光伏场景聚类分析ꎬ提取不

同场景下的光伏出力特征ꎻ其次ꎬ构建两阶段优化模

型:第一阶段以投资成本最低为目标确定光储容量

与位置ꎬ第二阶段通过动态调节储能荷电状态优化

电压质量与运维成本ꎻ接着ꎬ采用改进白鲸优化算法

(ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂｅｌｕｇａ ｗｈａｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＩＢＷＯ)进行求

解ꎻ最后ꎬ采用 ＩＥＥＥ ３３ 节点验证优化算法的可行性

和准确性ꎮ

１　 分布式光伏出力场景聚类划分

由于受光照强度、温度、组件角度和方位、阴影

遮挡等因素的影响ꎬ光伏出力是随机和波动的ꎮ 为

了更好地掌握光伏出力的规律ꎬ需要对光伏出力的

数据进行聚类划分ꎬ形成不同场景下的典型特征ꎬ有
助于提高分布式光储系统选址定容的鲁棒性ꎮ
１.１　 改进 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类算法

Ｋ 均值(Ｋ￣ｍｅａｎｓ)聚类算法的原理简单ꎬ收敛

速度良好ꎬ需要调节的参数少ꎬ但是聚类数 Ｋ 值需

要预给定ꎮ ＩＳＯＤＡＴＡ 算法虽在 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法的基

础上对聚类结果引入“合并”和“分裂”ꎬ使 Ｋ 值能在

不同特征下变动ꎬ但对于初始聚类中心的随机选取

可能会导致收敛速度慢ꎬ聚类效果差ꎮ 因此ꎬ提出采

用负荷曲线(ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ)与 ＩＳＯＤＡＴＡ 算法相结合的

Ｌ￣ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类算法对聚类中心的选取进行优化ꎬ
使当前聚类中心更远的点被选取为聚类中心的概率

更高ꎬ使各聚类中心尽可能远离让簇间差异最大化ꎬ
这一改进不仅加快了收敛速度ꎬ还对聚类效果进行

了优化ꎮ 算法聚类过程如下:
首先ꎬ设定预期的聚类数目 ｃꎬ后续的聚类数将

在[ ｃ / ２ꎬ ２ｃ] 中产生ꎮ 输入初始光伏出力样本集

ｘ１ꎬｘ２ꎬｘｉꎬꎬｘｎ{ } ꎬ从中随机选取一个样本作为第

一个聚类中心ꎬ计算剩余样本中 ｘｉ 到当前聚类中心

的最短距离 ｄ(ｘｉ)ꎮ 通过式(１)计算样本 ｘｉ 被选取

为下一个聚类中心的概率为 ｇꎬ再根据概率 ｇ 选取

出下一轮的聚类中心ꎬ直到出现 ｃ 个初始聚类中心

停止迭代ꎮ 样本的 ｄ(ｘｉ)越大ꎬ其被选取为下一个

聚类中心的概率也越高ꎮ

ｇ ＝
ｄ２(ｘｉ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２(ｘｉ)

(１)

然后ꎬ通过式(２)计算出样本 ｘｉ 与 ｘ ｊ 间的距离

ｄ(ｘｉꎬｘ ｊ)ꎬ再将 ｘｉ 分配到最近的聚类样本簇 Ｃτ(τ ＝

１ꎬ２ꎬꎬＣ)ꎬ如 Ｃτ 中的样本数量小于其余聚类样本

中最少的样本数 ｎｍｉｎꎬ则通过式(３)对聚类中心进行

更正ꎬ并将当前聚类中心数 ｃ 减去 １ꎮ
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ｄ(ｘｉꎬｘ ｊ) ＝ ∑
Ｎ

ｕ ＝ １
(ｘｉｕ － ｘ ｊｕ) ２ 　 ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ

(２)

Ｋτ ＝ １
Ｄτ

∑
ｘｉ∈Ｃτ

ｘｉ 　 τ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｃ (３)

式中:ｘｉ 与 ｘ ｊ 为输入的两个 Ｎ 维样本ꎻｘｉｕ和 ｘ ｊｕ分别

为 ｘｉ 与 ｘｊ 的第 ｕ 维样本(ｕ＝１ꎬ２ꎬ....ꎬＮ)ꎻＫτ 为第 τ 个

聚类中心ꎻＤτ 为在第 τ 个聚类中心的样本ꎮ
对各聚类样本簇 Ｃτ 计算其内样本 Ｄτ 到其聚类

中心Ｋτ的平均距离 Ｄ— τ 为

Ｄ
—

τ ＝ １
Ｄτ

∑
ｘｉ∈Ｃτ

ｘｉ － Ｋτ
２ (４)

全部样本到其对应聚类中心 Ｋτ 的总平均距离

Ｄ
—

ｂ 为

Ｄ— ｂ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＤτＤ

—
τ (５)

最后ꎬ在聚类结果稳定后停止迭代ꎮ 如聚类中

心数大于 ２ｃꎬ则对现有聚类结果进行合并ꎻ如聚类

中心数小于 ｃ / ２ꎬ则对现有聚类结果进行分裂ꎻ如两

个聚类中心间的距离小于允许的最小距离ꎬ则这两

个聚类中心需进行合并ꎮ 最终聚类簇划分得到 Ｋ
个簇 Ｃ ＝ Ｃ１ꎬＣ２ꎬꎬＣｐꎬＣＫ{ } ꎬ即 Ｋ 个光伏出力缩

减场景ꎮ 将 Ｋ 个不同概率的典型场景代入规划模

型作为光伏出力数据ꎮ
１.２　 聚类评价指数

不同簇之间的距离越远ꎬ同一簇内样本距离越

近ꎬ则表示聚类的效果越好ꎮ 可用类间相似度戴维

斯－博尔丁指数(Ｄａｖｉｅｓ￣Ｂｏｕｌｄｉｎ ｉｎｄｅｘꎬＤＢＩ)和类内

相似度邓恩指数(Ｄｕｎｎ ｉｎｄｅｘꎬＤＩ)表示聚类效果的

优劣ꎮ
ＤＢＩ 指数的表达式为

ＩＤＢ ＝ １
Ｋ ∑

Ｋ

ｐꎬｑ ＝ １
ｍａｘ
ｐ≠ｑ

Ｄａｖｇ(Ｃｐ) ＋ Ｄａｖｇ(Ｃｑ)
ｄｃｅｎ(ωｐꎬωｑ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (６)

式中:ＩＤＢ为计算得到的 ＤＢＩꎻωｐ 为簇 Ｃｐ 的聚类中心

点ꎻＤａｖｇ(Ｃｐ)为簇 Ｃｐ 中全部数据与中心点的平均距

离ꎻｄｃｅｎ(ωｐꎬωｑ)为簇 Ｃｐ 与簇 Ｃｑ 的聚类中心点之间

的距离ꎮ ＤＢＩ 的值越小表明聚类效果越好[１３]ꎮ
　 　 ＤＩ 指数的表达式为

ＩＤ ＝ ｍｉｎ
１≤ｐ≤Ｋ

ｍｉｎ
ｐ≠ｑ

ｄｍｉｎ(ＣｐꎬＣｑ)
ｍａｘ
１≤ｑ≤Ｋ

ｄｍａｘ(Ｃｑ)
(７)

式中:ＩＤ 为计算得到的 ＤＩꎻｄｍｉｎ(ＣｐꎬＣｑ)为簇 Ｃｐ 和簇

Ｃｑ 样本之间的最小距离ꎻｄｍａｘ(Ｃｑ)为簇 Ｃｑ 中样本的

最大距离ꎮ ＤＩ 的值越大表面聚类效果越好[１４]ꎮ

２　 分布式光储两阶段规划模型

分布式光储的位置和容量影响着配电网的电压

波动、谐波、经济效益等问题ꎬ合理调节分布式光储

可以减小电压降落横分量ꎬ有效改善系统电压稳定

性[１５]ꎮ 在规划中ꎬ不同问题之间存在着相互约束和

制约的关系ꎬ使得规划成为一个复杂的多目标多维

度的难题ꎮ 因此需要结合地区实际的负荷和分布式

光伏在不同场景下的出力情况ꎬ来配置光储系统的

容量和在配电网中接入的位置ꎮ
根据分布式光伏削减后的典型场景数据ꎬ将得

到的分布式光伏出力功率曲线代入规划模型进行求

解ꎮ 其中第一阶段模型把分布式光伏和储能安装的

位置和容量作为控制变量ꎬ以系统总成本最低为目

标函数ꎬ通过使用 ＩＢＷＯ 对光储系统接入容量和位

置进行优化ꎻ第二阶段模型以系统的运维成本和配

电网节点电压偏移量最小为目标函数ꎬ通过输入规

划层结果ꎬ借助粒子群算法来调整光储系统的荷电

运行状态以降低运维成本和节点电压偏移量ꎮ
２.１　 第一阶段模型

２.１.１　 目标函数

以分布式光储系统总成本 Ｄ 最低为目标函数ꎬ
其表达式为:

Ｄ ＝ ∑
ｋ

(Ｄｉｎｖꎬｋ ＋ Ｄｏｐꎬｋ) (８)

Ｄｉｎｖꎬｋ ＝
ｒ (１ ＋ ｒ) ｙ

(１ ＋ ｒ) ｙ － １
(ＤＰＶ

ｉｎｖＰＰＶ
ｋ ＋ ＤＥＳＳ

ｉｎｖ ＰＥＳＳ
ｋ ) (９)

式中:Ｄｉｎｖꎬｋ为第 ｋ 个节点光储系统的投资成本ꎻＤｏｐꎬｋ

为第 ｋ 个节点光储系统的运维成本ꎻＰＰＶ
ｋ 和 ＰＥＳＳ

ｋ 为

第 ｋ 个节点光伏系统和储能系统的安装容量ꎻｒ 为

折现率ꎻｙ 为设备运行年限ꎻＤＰＶ
ｉｎｖ和ＤＥＳＳ

ｉｎｖ 分别为分布式

光伏和储能的单位投资成本ꎮ
２.１.２　 约束条件

１)为保证配电网的平衡ꎬ需要进行潮流约束

Ｐｋ － Ｕｋ∑
ＮＪ

ｌ ＝ １
Ｕｌ(Ｇｋｌｃｏｓ θｋｌ ＋ Ｂｋｌｓｉｎ θｋｌ) ＝ ０

Ｑｋ － Ｕｋ∑
ＮＪ

ｌ ＝ １
Ｕｌ(Ｇｋｌｃｏｓ θｋｌ － Ｂｋｌｓｉｎ θｋｌ) ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

式中:Ｐｋ 和 Ｑｋ 分别为节点 ｋ 的有功功率和无功功
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率ꎻＵｋ 为节点 ｋ 的电压ꎻＧｋｌ为节点 ｋ 和节点 ｌ 之间的

电纳ꎻＢｋｌ为节点 ｋ 和节点 ｌ 之间的电导ꎻθｋｌ为节点 ｋ
和节点 ｌ 之间的相角ꎻＮＪ 为系统节点数ꎮ

２)分布式光伏约束

ＥＰＶꎬｍｉｎ ≤ ＥＰＶ ≤ ＥＰＶꎬｍａｘ (１１)
ＰＰＶꎬｍｉｎ ≤ ＰＰＶ ≤ ＰＰＶꎬｍａｘ (１２)

式中:ＥＰＶ、ＥＰＶꎬｍｉｎ、ＥＰＶꎬｍａｘ分别为分布式光伏的安装容

量及其最小、最大安装容量ꎻＰＰＶ、ＰＰＶꎬｍｉｎ、ＰＰＶꎬｍａｘ分别

为分布式光伏的出力及其最小、最大出力ꎮ
３)储能电池约束

０ ≤ ＥＥＳＢ ≤ ＥＥＳＢ
ｍａｘ

ＳＥＳＢ
ｏｃꎬｓｔａｒｔ ＝ ＳＥＳＢ

ｏｃꎬｅｎｄ

ＰＥＳＢ
ｍｉｎ ≤ ＰＥＳＢ ≤ ＰＥＳＢ

ｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

式中:ＥＥＳＢ、ＥＥＳＢ
ｍａｘ分别为储能电池容量及其可安装的

最大容量ꎻＳＥＳＢ
ｏｃꎬｓｔａｒｔ、ＳＥＳＢ

ｏｃꎬｅｎｄ分别为储能电池开始和结束

时刻的荷电状态ꎻＰＥＳＢ、 ＰＥＳＢ
ｍｉｎ 和ＰＥＳＢ

ｍａｘ分别为储能电池的

运行功率及其允许的最小额定功率和最大额定功率ꎮ
４) 光伏接入位置约束

１ ≤ ＮＰＶ ≤ ＮＰＶꎬｍａｘ (１４)
式中ꎬＮＰＶ、ＮＰＶꎬｍａｘ分别为分布式光伏接入节点及其

最大接入节点ꎮ
５) 储能接入位置约束

１ ≤ ＮＥＳＳ ≤ ＮＥＳＳꎬｍａｘ (１５)
式中ꎬＮＥＳＳ、ＮＥＳＳꎬｍａｘ分别为储能接入节点及其最大接

入节点ꎮ
２.２　 第二阶段模型

２.２.１　 目标函数

以分布式光储的运维成本 Ｄｏｐ最低和配电网节

点电压偏移量 Ｄｅｖ最小为目标函数ꎮ
Ｄｏｐ ＝ Ｄｇｖ ＋ Ｄｂｍ ＋ Ｄｐｖｑ ＋ Ｄｌｏｓｓ (１６)

Ｄｅｖ ＝ ∑
ｔ
∑

ｋ
Ｕｋꎬｔ － ＵＮ (１７)

式中:Ｄｇｖ为系统的购电成本ꎻＤｂｍ为光储系统的维修

成本ꎻＤｐｖｑ为分布式光伏的弃光成本ꎻＤｌｏｓｓ为系统的

网损成本ꎻＵｋꎬｔ为节点 ｋ 在 ｔ 时刻的电压ꎻＵＮ为额定

电压ꎮ
２.２.２　 约束条件

１)为防止电压过低或过高ꎬ需要对节点电压 Ｕｋ

进行约束

Ｕｍｉｎ ≤ Ｕｋ ≤ Ｕｍａｘ 　 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮＪ (１８)
式中:Ｕｍｉｎ为节点电压下限ꎻＵｍａｘ为节点电压上限ꎮ

２)支路电流约束

Ｉｓ ≤ Ｉ ｍａｘ
ｓ (１９)

式中ꎬＩｓ、Ｉ ｍａｘ
ｓ 分别为支路 ｓ 的电流及支路 ｓ 允许通

过的最大电流ꎮ

３　 基于改进白鲸优化算法

白鲸 优 化 算 法 ( Ｂｅｌｕｇａ ｗｈａｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＢＷＯ)是一种受到自然界白鲸捕食的 ３ 个阶段行为

启发所提出的优化算法[１６]ꎬ这 ３ 个阶段分别为:探
索阶段、开发阶段和鲸落行为阶段ꎮ ＢＷＯ 是一种启

发式算法ꎬ不需要计算梯度或其他二阶信息ꎬ它通过

模拟白鲸捕食猎物的行为ꎬ具备了强大的全局搜索

能力ꎬ特别是在面对复杂的多峰函数或高维度的优

化问题时ꎬ能够有效地避免陷入局部最优解ꎬ并最终

收敛到全局最优解或近似最优解ꎮ 无论是连续优化、
离散优化ꎬ还是约束优化、无约束优化ꎬＢＷＯ 都可以

通过调整参数和更新策略来适应不同的优化环境ꎮ
３.１　 探索阶段

ＢＷＯ 的探索阶段是通过白鲸捕食的行为建立

的ꎬ假设光储系统的位置和容量为不同位置的白鲸

行为ꎮ 随机初始化位置保证算法的全局搜索能力ꎬ
通过选择奇数、偶数维度更新位置ꎬ表达式为

Ｘ(Ｔ＋１)
ｗꎬｕ ＝ Ｘ(Ｔ)

ｗꎬｐｕ ＋ (Ｘ(Ｔ)
ｖꎬｐ１ － Ｘ(Ｔ)

ｗꎬｐｕ)(１ ＋ ｒ１)ｓｉｎ(２πｒ２)ꎬ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｕ 为偶数

Ｘ(Ｔ＋１)
ｗꎬｕ ＝ Ｘ(Ｔ)

ｗꎬｐｕ ＋ (Ｘ(Ｔ)
ｖꎬｐ１ － Ｘ(Ｔ)

ｗꎬｐｕ)(１ ＋ ｒ１)ｃｏｓ(２πｒ２)ꎬ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｕ 为奇数

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２０)
式中:Ｔ 为当前的迭代次数ꎻＸ(Ｔ＋１)

ｗꎬｕ 为第 ｗ 条白鲸在

第 ｕ 维度更新后的位置ꎻＸ(Ｔ)
ｗꎬｐｕ为随机选取的 ｕ 维度

下第 ｗ 条白鲸的当前位置ꎻＸ (Ｔ)
ｖꎬｐ１为随机选取的第 ｖ

条白鲸的当前位置ꎻｒ１ 和 ｒ２ 都为范围在(０ꎬ１)的随

机数ꎻｓｉｎ(２πｒ２)和 ｃｏｓ(２πｒ２)模拟鱼鳍朝向水面的镜

向运动ꎮ
３.２　 开发阶段

白鲸通过莱维(Ｌｅｖｙ)飞行策略捕捉猎物ꎬ更新白

鲸位置 Ｘ(Ｔ＋１)
ｗ ꎬ使白鲸算法收敛性提高ꎬ其表达式为

Ｘ(Ｔ＋１)
ｗ ＝ ｒ３Ｘ(Ｔ)

ｂｅｓｔ － ｒ４Ｘ(Ｔ)
ｗ ＋ Ｊ１ＬＦ(Ｘ(Ｔ)

ｖ － Ｘ(Ｔ)
ｗ )

(２１)
式中:ｒ３ 和 ｒ４ 为范围在(０ꎬ１)的随机数ꎻＸ(Ｔ)

ｂｅｓｔ 为当前

最好的位置ꎻＸ(Ｔ)
ｗ 为第 ｗ 条白鲸的当前位置ꎻＸ (Ｔ)

ｖ

为随机的第 ｖ 条白鲸位置ꎻＪ１ 为白鲸飞行中随机

的跳跃度ꎻＬＦ 为白鲸的飞行函数ꎮ Ｊ１ 和 ＬＦ 计算方

式为:
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Ｊ１ ＝ ２ｒ４ １ － Ｔ
Ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２２)

ＬＦ ＝ ０.０５ μσ
γ １ / ζ (２３)

σ ＝ Γ(１ ＋ ζ)ｓｉｎ(πζ / ２)
Γ[(１ ＋ ζ) / ２]ζ２(ζ－１) / ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ζ

(２４)

式中:Ｔｍａｘ为总迭代次数ꎻμ 和 γ 为正态分布的随机

数ꎻζ 是一个值为 １.５ 的常数ꎻΓ()为伽玛函数ꎮ
３.３　 鲸落行为阶段

为确保在鲸落行为中种群数量一致ꎬ利用白鲸

的坠落步长和位置来建立更新的位置ꎬ其表达式为

Ｘ(Ｔ＋１)
ｗ ＝ ｒ５Ｘ(Ｔ)

ｗ － ｒ６Ｘ(Ｔ)
ｖ ＋ ｒ７ＸＳ (２５)

式中:ｒ５、ｒ６和ｒ７为范围在(０ꎬ１)的随机数ꎻＸＳ 为白鲸

坠落的步长ꎮ ＸＳ 计算方式为:

ＸＳ ＝ (ｕｂ － ｌｂ)ｅｘｐ － ２ｆｎＴ
Ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２６)

ｆ ＝ ０.１ － ０.０５Ｔ
Ｔｍａｘ

(２７)

式中:ｕｂ 为变量上界ꎻｌｂ 为变量下界ꎻｎ 为白鲸种群

数ꎻｆ 为阶跃因子ꎮ
３.４　 改进白鲸优化算法

ＩＢＷＯ 在原有的 ＢＷＯ 算法中引入可变螺旋搜

索策略ꎬ使白鲸的位置更新更加灵活ꎬ对未知位置的

选择增加ꎬ加强了跳出局部最优解和更新全局最优

解的能力ꎮ 其更新策略如下:
Ｘ(Ｔ＋１)

ｗ ＝ ｒ３Ｘ(Ｔ)
ｂｅｓｔ － ｒ４Ｘ(Ｔ)

ｗ ＋ Ｊ１ＬＦ(Ｘ(Ｔ)
ｖ － Ｘ(Ｔ)

ｗ )

ｅｚＬｃｏｓ(２πＬ)
(２８)

ｚ ＝ ｅｘｐ ａｃｏｓπ １ － Ｔ
Ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (２９)

式中:Ｌ 为(－１ꎬ１)中的随机数ꎻａ 为变化系数ꎬ这里

取 ５ꎮ 通过可变螺旋搜索策略增大了更新位置的范

围ꎬ使白鲸的探索阶段有更充足的搜索范围ꎬ增加了

算法的灵活性ꎮ
为平衡算法局部最优解和全局最优解的能力ꎬ

在此基础上再加入纵横交叉策略ꎬ防止白鲸陷入局

部最优解中ꎬ提高了算法的准确性ꎮ 横纵交叉策略

分为两个步骤ꎬ首先执行横向交叉ꎬ其表达式为:
Ｍ(Ｔ＋１)

ｗ１ꎬｕ ＝ ｒ８Ｍｗ１ꎬｕ ＋ (１ － ｒ８)Ｍｗ２ꎬｕ ＋

ｃ１(Ｍｗ１ꎬｕ － Ｍｗ２ꎬｕ)
(３０)

Ｍ(Ｔ＋１)
ｗ２ꎬｕ ＝ ｒ９Ｍｗ２ꎬｕ ＋ (１ － ｒ９)Ｍｗ１ꎬｕ ＋

ｃ２(Ｍｗ２ꎬｕ － Ｍｗ１ꎬｕ)
(３１)

式中:Ｍ(Ｔ＋１)
ｗ１ꎬｕ 和 Ｍ(Ｔ＋１)

ｗ２ꎬｕ 为 Ｍｗ１ꎬｕ和 Ｍｗ２ꎬｕ通过横向交叉

产生的下一代ꎻｒ８ 和 ｒ９ 为(０ꎬ１)中均匀分布的随机

数ꎻｃ１ 和 ｃ２ 为(－１ꎬ１)中的随机数ꎬ生成的个体与个

体进行竞争寻优ꎮ
再进行纵向交叉ꎬ其表达式为

Ｍ(Ｔ＋１)
ｗꎬｕ１ ＝ ｒ１０Ｍｗꎬｕ１ ＋ (１ － ｒ１０)Ｍｗꎬｕ２ (３２)

式中:Ｍ(Ｔ＋１)
ｗꎬｕ１ 为 Ｍｗꎬｕ１通过纵向交叉产生的下一代ꎻｒ１０

为(０ꎬ１)中的均匀分布的随机数ꎬ生成的个体与个

体进行竞争寻优ꎮ
３.５　 求解流程

基于 ＩＢＷＯ 的配电网优化流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 优化流程
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４　 算例分析

为验证模型的可行性ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ ２０１８ａ 中采用

如图 ２ 所示的 ＩＥＥＥ ３３ 系统对分布式光储的选址定

容进行仿真分析[１７]ꎮ 基准电压为 １２.６６ ｋＶꎬ假设选

择 １ 个分布式光伏和 １ 个储能接入 ＩＥＥＥ ３３ 系

统ꎬ分布式光伏允许的最大容量为 ４００ ｋＷꎬ储能

电池允许的最大容量为 ６００ ｋＷꎬ分布式光伏的

功率因素为 ０. ９ꎬ储能的容量不超过 ９０％ꎮ 分布

式光伏和储能的使用年限为 １０ 年ꎻ折现率为 ０.０８ꎻ
网购电价为 ０.６ 元 / ｋＷｈꎻ网损电价为 ０.４ 元 / ｋＷｈꎻ
弃光电价为 ０.６ 元 / ｋＷｈꎻ单位容量下光伏和储能的

投资成本分别是 ５０００ 元 / ｋＷ 和 ２０００ 元 / ｋＷꎬ单位

容量下光伏和储能的运行成本分别为 ０.０５ 元 / ｋＷｈ
和 ０.１ 元 / ｋＷｈꎮ

图 ２　 ＩＥＥＥ ３３ 节点

４.１　 分布式光伏聚类分析

根据图 ３ 所示的某地一年的分布式光伏出力数

据ꎬ采用 Ｌ￣ＩＳＯＤＡＴＡ 算法进行整合聚类ꎬ得到典型

光伏出力场景ꎬ建立分布式光储多目标优化模型ꎮ
为了保证出力场景包含样本典型特征值ꎬ保留聚类

场景为 ４ 个ꎬ最终得到的聚类结果如图 ４ 所示ꎮ 为

验证 Ｌ￣ＩＳＯＤＡＴＡ 算法在分布式光伏出力缩减中的合

理性ꎬ将 Ｋ￣ｍｅａｎｓ、ＩＳＯＤＡＴＡ 与 Ｌ￣ＩＳＯＤＡＴＡ 进行对比

分析ꎬ得到分布式光伏评价指标结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同聚类算法的评价指标

聚类算法 ＤＢＩ ＤＩ

Ｋ￣ｍｅａｎｓ １.８４５ ５ ０.０６８ １

ＩＳＯＤＡＴＡ １.２５０ ３ ０.０７０ ４

Ｌ￣ＩＳＯＤＡＴＡ １.２１０ ９ ０.０７４ ３

　 　 根据表 １ 的评价指标结果可得ꎬ通过 Ｌ￣ＩＳＯＤＡＴＡ
算法对聚类中心选取进行优化后ꎬ使不同的簇相对

远离ꎬ同一簇内的样本相对接近ꎬ聚类的结果相对于

Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法和 ＩＳＯＤＡＴＡ 算法有所优化ꎬＤＢＩ 和 ＤＩ

的指标相较于 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法和 ＩＳＯＤＡＴＡ 算法有所

提升ꎬ提高了聚类的准确性和稳定性ꎮ 通过对一年

的光伏出力数据进行聚类缩减后ꎬ将缩减后的场景

作为光伏出力数据代入分布式光储模型进行求解ꎮ

图 ３　 光伏场景抽样

图 ４　 光伏场景缩减

４.２　 配电网优化分析

为验证 ＩＢＷＯ 算法对多目标函数的计算能力ꎬ
采用测试函数分别对粒子群算法( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ)、ＢＷＯ 算法、ＩＢＷＯ 算法进行对比分

析ꎬ设置迭代次数为 １００ꎬ函数的收敛曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 算法寻优对比
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　 　 通过图 ５ 的收敛曲线可以看出ꎬＩＢＷＯ 算法在

对多目标函数的求解中能用较少的迭代次数得到较

优的结果ꎬ且 ＩＢＷＯ 算法跳出局部最优解和获取全

局最优解的能力更强ꎬ能有效地平衡全局寻优和局

部寻优之间的关系ꎬＩＢＷＯ 算法相较于 ＢＷＯ 算法和

ＰＳＯ 算法具有更快的收敛速度和更优的收敛性能ꎮ
分别采用 ＰＳＯ 算法、ＢＷＯ 算法和 ＩＢＷＯ 算法对

分布式光储规划模型进行求解ꎬ得到对比结果如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同算法下规划对比

规划方案 ＰＳＯ ＢＷＯ ＩＢＷＯ
光伏接入容量 / ｋＷ ７００ ７００ ７００
光伏接入节点位置 ２４ ２８ １５
储能接入容量 / ｋＷ １０００ ９５０ ９００
储能接入节点位置 ９ １０ １７

运维成本 / 元 ２４７ ０５４ ２３５ ４８３ ２２２ ６１０
节点平均电压偏移量 ０.１７３ ７ ０.１５９ ４ ０.１５１ ３

总成本 / 元 １ ０６６ ５５４ １ ０４０ ０８３ １ ０１２ ４６６

　 　 由表 ２ 可以看出 ＩＢＷＯ 算法从分布式光储接入

的位置和容量上对模型进行了优化ꎬ其总成本比 ＰＳＯ
算法和 ＢＷＯ 算法分别降低了 ５.０７％和 ２.６６％ꎬ不仅

降低了储能的安装容量ꎬ使系统的投资成本减少ꎬ而
且运维成本也最少ꎮ 同时ꎬ如图 ６ 所示ꎬＩＢＷＯ 算法能

有效降低了系统运行时的电压偏移量ꎬ达到电压控制

的目的ꎮ 由此证明ꎬ所提 ＩＢＷＯ 算法能在确保配电

网平稳运行的前提下通过合理配置提高经济性ꎮ

图 ６　 不同算法接入对比

５　 结　 论

为寻求分布式光储的选址定容最优方案ꎬ上面

使用了一种改进的 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类算法用于分布式

光伏出力聚类ꎬ再结合 ＩＢＷＯ 通过两阶段优化模型

在 ＩＥＥＥ ３３ 节点下仿真分析ꎬ得到了以下结论:

１)相较于典型聚类算法ꎬ改进的 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类

算法在面对繁多的光伏出力数据下具有更好的聚类

效果ꎬ得到的聚类场景更具有稳定性和典型特征ꎮ
２)配电网优化是一个多维度多目标的优化问

题ꎬ从经济性和安全性的角度出发ꎬ构造的两阶段优

化模型能够考虑多方面因素对配电网的影响ꎬ在安

全性的前提下提高经济效益ꎮ
３)基于白鲸优化算法的优化模型具有更高的

计算准确性和寻优效果ꎬ在优化中能提高分布式光

伏的经济效益并增加配电网的稳定性ꎮ
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