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摘要：为解决分布式电源（distributed generation，DG）出

力及负荷的时变性给实际配电网调度所造成的不利影响，

使配电网的优化规划方案更加切实可行，提出了一种基于

配电网重构和 DG选址定容结合的多目标粒子群动态优化

模型，该模型以配电网有功损耗、电压偏差及经济成本为

优化目标，考虑负荷及 DG出力的时变性，对配电网络重

构和 DG调度进行综合优化求解。通过基于随机森林模型

（random forest，RF）及长短期记忆神经网络 (long short-
term memory，LSTM)模型的混合预测模型对配电网负荷

及 DG出力进行预测。采用经帕累托最优理论改进的粒子

群算法得到配电网重构及 DG调控的帕累托最优解集并利

用模糊隶属度函数法来确定帕累托最优解集中的最佳配电

网调度方案。基于 IEEE 33标准测试系统设计多个算例进

行仿真分析，结果表明，所提考虑负荷及 DG出力时序性

的配电网重构和 DG调度联合优化模型可显著改善配电网

络运行的经济性和稳定性。

关键词：配电网重构；多目标优化；帕累托最优；分布式

电源 (DG)

Abstract：To  mitigate  the  adverse  effects  due  to  time-vari-
ance property of distributed generation (DG) output and load on
the  dispatching  of  practical  distribution  network  and  to  make
the optimal planning scheme of distribution network more feas-
ible, a particle swarm-based multi-objective dynamic optimiza-
tion model, which was based on distribution network reconfig-

uration and the combination of site selection with capacity de-
termination, was  proposed.  Taking  active  loss,  voltage   devi-
ation and  economic  cost  of  distribution  network  as   optimiza-
tion  objectives  and  considering  the  time-variance  property  of
loads and DG output, the comprehensive optimization solution
of distribution reconfiguration and dispatching of DG were con-
ducted. By means of the hybrid forecasting model based on ran-
dom forest model and long short-term memory neural network
the output  of  distribution network and its  load were  predicted.
The  particle  swarm algorithm,  which  was  improved  by  Paleto
optimal theory,  was  utilized  to  obtain  the  Paleto  optimal   solu-
tion set for distribution network reconfiguration and the regula-
tion and control of DG, and by use of fuzzy membership func-
tion  method  the  optimal  distribution  network  scheduling
scheme  within  Paleto  optimal  solution  set  was  determined.
Based  on  IEEE 33  bus  standard  test  system several  numerical
examples were designed to perform simulation analysis. Simu-
lation  results  show  that  using  the  proposed  joint  optimization
model,  in  which the time sequence of  DG output  and the load
are considered,  both economy and stability  of  distribution net-
work operation can be evidently improved.

Keywords：distribution  network  reconfiguration； multi-ob-
jective  optimization； Pareto  optimal； distributed
generation(DG)
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0    引言

在过去的十几年里，由于电力需求大幅增加，

化石燃料的枯竭加速，风力发电、光伏发电等分
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布式电源（distributed generation，DG）因清洁环

保而逐步被研究人员关注和重视 [1]。合理科学地

接入分布式电源能够使整个配电系统的网损降低，

电能质量提高且供电更加灵活 [2]，但由于其出力

受环境等因素影响具有明显的间断性导致 DG并

网会对电网的稳定运行造成威胁，有时会出现电

压闪变、继电保护失效等问题 [3-4]。此外，配电网

负荷较强的时序性和非线性使得整个配电网的运

行和控制更加复杂。

针对配电网重构和 DG调度规划的问题国内

外学者均进行了大量研究：文献 [5-7]分别基于

加权聚集的技术、改进的蜜蜂交配优化、二叉群

搜索等方法对配电网重构进行研究，但均未考虑

分布式电源接入配电网所造成的影响；文献 [8]
将 DG调度与配电网重构进行了综合优化，但把

多目标问题通过加权转换为单目标进行处理，每

个目标的重要性与权重因子相关，优化过程中无

法做到对各目标无歧视优化；文献 [9]虽在配网

动态重构和 DG调控中考虑了负荷的时变性却未

考虑 DG出力的时序变化，文献 [10]虽通过遗传

算法对配电网进行重构并兼顾了 DG出力时序性

但未将负荷时序变化的特征纳入考虑范围。文

献 [11]虽同时兼顾了一天内 DG出力及配电网负

荷的时序性，但未意识到二者在一年内各个季节

间的差异，此外还未考虑配电网重构次数的限制

和 DG选址的限制，对每个小时均进行了 DG选

址和配电网重构的优化，不符合实际情况。

基于此，本文提出一种新的配电网重构与

DG调度综合优化模型，该模型使用随机森林

(random forest，RF)模型及长短期记忆神经网络

(long short-term memory，LSTM)模型的混合预测

模型 (RF-LSTM)对 DG出力和负荷进行预测，通

过帕累托最优理论对粒子群算法进行改进，实现

对有功损耗、电压偏差及经济成本多个目标的动

态无歧视优化，为电网调度人员提供丰富而有效

的优化方案，在改善配电网稳定性的同时使配电

网尽可能经济地运行。 

1    多目标配电网重构与 DG 调度综

合优化模型

配电网重构与 DG调度综合优化旨在确定配

电网的最优径向拓扑以及分布式电源的最佳选址

和出力，以实现有功功率损耗、电压偏差和经济

成本的最小化。该问题是非线性多目标优化问题，

其数学公式 [12] 如下：

x = [x1, x2, · · · xn] (1)

min
[
F1(x),F2(x), · · · ,FNob j(x)

]
(2)

s.t. hi(x) = 0, i = 1, · · · , p (3)

gi(x) ⩽ 0, i = 1, · · · ,q (4)

F1 (x) ,F2 (x) , · · · ,FNob j (x)

Nob j hi(x) gi(x)

p q

式中：x 为控制变量；n 为优化过程中的控制变

量的个数，本文中共有 2组变量类型，分别是配

电网络重构方案以及分布式电源的选址和定容；

表示需要最小化的不同目

标函数； 表示目标函数的个数； 和 分

别为优化过程中需要满足的等式约束和不等式约

束，而 、 则分别对应二者的个数。 

1.1    优化目标

本文在考虑负荷及 DG出力变化的条件下共

研究了 3个指标：有功功率损耗、电压偏差和经

济成本，具体如下文所述。

1）有功功率损耗。

对于配电网重构的研究中，为了给用户提供

更好的电能质量，大多研究都以尽可能降低有功

功率损耗为主要寻优目标。具体定义如式 (5)所
示：

F1 = Ploss =

24∑
h=1

Nb∑
i=1

Rb
(
Ib

2
)
h

(5)

式中：Ib 为线路 b 在小时 h 中的电流；Rb 为线路

b 的电阻；Nb 为配电网的线路数量。

2）电压偏差。

配电网中各节点的电压值是衡量电能质量及

系统是否安全的重要指标，因此选择电压偏差作

为目标函数之一，具体定义如式 (6)所示：

F2 = ∆Utotal =

24∑
h=1

Nb∑
i=1

|1−Ui| (6)

Ui式中 为每条线路上的电压。

3）经济成本。

重构时联络开关动作会导致配电网设备寿命

缩短，因此需要计及重构过程中的切换开关成本。

此外，风力和光伏发电在某时刻的最大出力取决

于该时刻的环境、日期时间等多种因素，而 DG
在实际运行中最优出力并非总与最大出力一致，

第 39 卷 第 2 期 申洪涛等：考虑 DG及负荷时序性的多目标配电网重构与 DG调控综合优化规划183

现代电力，2022，39（2）　http://xddl.ncepu.edu.cn　E-mail:xddl@vip.163.com



还要受到负荷及配电网结构的影响，因此在配电

网稳定运行的前提下，还要考虑弃风成本和弃电

成本，从而使系统更加经济地运行，具体定义如

式 (7)所示：
F3 =NRCqRC+

24∑
h=1

∑
i∈ψwind

Cwind
(
Pwind,f

i,h −Pwind
i,h

)
+

24∑
h=1

∑
i∈ψPV

CPV
(
PPV,f

i,h −PPV
i,h

) (7)

Pwind,f
i,h

PPV,f
i,h

Pwind
i,h PPV

i,h

ψwind

ψPV

Cwind CPV

Cwind CPV

式中：NRC 为重构操作中动作的开关数；qRC 为

对一个开关进行一次操作需要的成本； 和

分别为节点 i 在 h 小时内风力发电 WT和光

伏发电 PV的有功出力； 和 分别为节点 i 在
h 小时内 WT和 PV接入电网的实际功率； 和

分别为配电网接入的 WT和 PV的节点集合；

和 分别为弃风费用和弃光费用的单价。

本研究中，qRC、 和 的取值分别为 2元/次、

400元/(MW·h)、400元/(MW·h)[13]。 

1.2    约束条件

1）节点电压约束：

Umin ⩽ Ui ⩽ Umax (8)

Ui Umin Umax式中： 为线路 i 上的电压值； 和 为线路

可接受的最小和最大电压。

2）支路电流约束：

|Ib| ⩽ Ibmax (9)

Ib Ibmax式中： 、 分别为节点 i 与节点 j 间的支路电

流及支路电流幅值上限。

3）DG出力约束：Pmin
i < PDGi < Pmax

i

Qmin
i < QDGi < Qmax

i

(10)

Pmin
i Qmin

i

Pmax
i Qmax

i

式中： 和 分别为由 i 单元产生的最小有功

功率和最小无功功率； 和 分别是由 i 单
元产生的最大有功功率和最大无功功率。

4）潮流方程约束：
Pi + PDGi = PLi+

Ui

Nb∑
j

U j
(
Gi j cosθi j+Bi j sinθi j

) (11)

Qi + QDGi = QLi+

Ui

Nb∑
j

U j
(
Gi j sinθi j−Bi j cosθi j

) (12)

Pi Qi

i

Ui U j

Gi j Bi j

θi j

式中： 与 分别为节点 i 注入的有功和无功功

率；PDGi 与 QDGi 分别为节点 上分布式电源的有

功和无功出力； 与 分别为节点 i 与节点 j 的
电压幅值； 与 分别为节点 i 与节点 j 间网络

的电导和电纳； 为节点 i 与节点 j 间的相角差。 

2    算法设计
 

2.1    LSTM-RF 混合预测模型

针对负荷及 DG出力的非线性及时序性特点，

为了获得更高精度的预测结果，本文采用基于

RF算法及 LSTM网络模型的混合预测模型对负

荷及分布式电源出力进行预测，混合预测模型流

程如图 1所示，具体步骤如下文所述（以负荷预

测为例，DG出力预测同理）。
  

数据标准化处理得
到数据集XR

随机森林负 随机森林负荷
预测值Ypred1荷预测残差

LSTM网络训
练集X

L

LSTM网络模型

LSTM网络残差
预测值Ypredc

混合模型负荷
预测值输出Ypred

原始数据输入

随机森林 (RF) 算法

图 1    RF-LSTM 混合模型预测流程
Fig. 1    Flow of RF-LSTM hybrid model prediction 

 

1）采集负荷数据及可能影响负荷的相关环

境因素和日期因素数据，如温度、湿度、空气质

量、月份、日期、节假日等特征因素 [14] 构建数

据集如附表 A1所示。对原始数据按照式 (13)进
行归一化处理以消除各特征因素间量纲不同的影

响从而使模型尽快收敛。

x∗ =
x− xmin

xmax− xmin
(13)

x∗ xmax

xmin

式中： 为归一化后的值； 为样本数据的最

大值； 为样本数据的最小值。

2）构建 RF模型。RF算法在数据回归、分

析方面应用广泛，能够较好地拟合具有非线性关

系的数据，其本质上是包含多分类回归树的组合
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XR {x1, x2, · · · , x11, x12 }

Ypred1

分类器，具体算法流程如附图 A1所示，将数据

集 按照 90%：10%划分为训

练集和测试集，通过建立 RF负荷预测模型对负

荷进行回归预测得到预测结果 以及残差序列。

XL {x1, x2, · · · , x11, x12,y }
y

Ypredc

3）构建 LSTM网络模型。由于 RF算法未能

充分考虑负荷的时序性，而 LSTM能够很好地掌

握时间序列所依赖的信息，因此通过 LSTM网络

模型对预测模型进行补充和完善。由附图 A2所

示的 LSTM模型可知，一个 LSTM单元由输出门、

输入门、遗忘门和记忆单元组成，以记忆单元为

核心。将步骤 2）中得到的 RF预测结果残差序列

与相关特征因素合并构成 LSTM模型训练集

，其中：x1—x12 为影响电力

负荷的 12个特征量； 为 RF算法预测负荷得到

的残差值。模型参数经过初始化以及 Adam算法

的优化后得到 LSTM残差预测模型并对残差进行

预测得到残差预测序列 。

Ypred1

Ypredc
Ypred = Ypred1+Ypredc

4）负荷预测。将步骤 2）中通过 RF算法得

到的负荷预测值 以及 LSTM模型的残差预测

值 相叠加得到混合模型的负荷预测结果

。

为验证本预测模型的预测效果及预测精度，

本文根据国家电网公司评价负荷预测结果的相关

指标设置均方根误差 MAPE、平均绝对百分比误

差 RMSE 以及预测精度 FA 这 3项指标，具体计算

公式如式 (14)—(16)所示。

MAPE =
1
n

n∑
i=1

∣∣∣∣∣∣Yact(i)−Ypred(i)
Yact(i)

∣∣∣∣∣∣ (14)

RMSE =

√√√√ n∑
i=1

[Yact(i)−Ypred(i)]2

n
(15)

FA =

1−
∣∣∣Yact(i)−Ypred(i)

∣∣∣
Yact(i)

×100% (16)

Yact(i) Ypred(i)式中：n 为总预测次数； 和 分别为负

荷真实值和负荷预测值。 

2.2    改进的多目标粒子群算法 

2.2.1    帕累托最优理论

帕累托最优解的概念来源于博弈论，指解对

应的某个目标函数值在得到改善的同时必须以牺

牲其他目标函数值为代价，因此各目标函数被无

歧视的优化 [15]。

x*1 x*2假设 、 分别为 2个解向量，如果下面 2

x*1 x*2个条件成立，则称 支配 。

Fi(x*1) ⩽ Fi(x*2) , i = 1, · · · ,Nob j①  ；

F j(x*1) < F j(x*2)②至少有一个目标函数 j 满足： 。

Ω = {x∗i , i = 1, · · · ,ns} x∗ ∈ Ω
x∗j ∈ Ω x∗ x∗

Ω

对于解集 而言，当 且

该解集中没有其他任何解向量 支配 ，则

为解集 的一个非支配解 [16]。

x∗

F

在本文的研究案例中，每个解向量 对应一

个网络配置和 DG调度优化规划方案，函数 表

示其对应目标函数，即有功功率损耗、电压偏差

及经济成本。

P∗ x∗ PF ={ ∣∣∣F1(x∗),F2(x∗), · · · ,FNob j(x∗)
∣∣∣ , x∗ ∈ P∗

}
Ω

假设集合 包含所有非支配解 ，则

即为解集 的

帕累托前沿。 

2.2.2    模糊隶属度函数法

通过帕累托算法的进化后，得到的帕累托最

优解集对应配电网重构与 DG调度综合优化规划

问题的一组最优解决方案，电网调度员可根据实

际情况选择最终的解决方案，此外还通过模糊隶

属度函数法 [17] 从帕累托最优解集中提取能最大

程度满足各目标函数的最佳折衷方案给工作人员

作为参考。模糊隶属函数 [18] 具体表示为

µ
j
i =


1, Fi ⩽ Fmin

i
Fmax

i −F j
i

Fmax
i −Fmin

i

, Fi ⩽ Fmin
i

0, Fi ⩾ Fmax
i

(17)

µ
j
i F j

i

Fmax
i Fmin

i

x j∗

式中： 为第 i 个目标函数 的第 j 个解的隶属函

数； 和 分别表示所有非支配解中第 i 个目

标函数的最大值和最小值。使用模糊隶属度函数

法从帕累托最优解中提取最佳折衷解 ，使得：

µ j∗ = max
j=1,··· ,M



Nob j∑
i=1

µ
j
i

M∑
j=h

Nob j∑
i=1

µh
i


(18)

式中 M 为非支配解的数量。 

2.2.3    改进的粒子群算法

由 1.1节可知，本文所提配电网重构与 DG
调度综合规划是多目标协同优化的问题，而粒子

群算法（particle swarm optimization，PSO）作为

一种元启发式算法就被广泛应用于解决多目标优

化问题中 [19-20]，其主要思想是通过粒子间的相互

合作和竞争实现目标寻优，每个粒子对应一个优
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化方案，通过计算粒子的目标函数值判断其适应

度。在进化过程中粒子的飞行方向和位置由速度

v 决定，粒子们跟随当前最优粒子在解空间中进

行搜索并通过个体极值和全局极值更新自己，其

中个体极值指对于粒子本身所能找到的最优解，

全局极值指在整个种群中目前可以找到的最优解。

粒子通过式 (19)完成在一次迭代过程中对自己的

速度和位置的更新。
vk+1

i, j = ωvk
i, j+ c1r1(pk

i, j− xk
i, j)+

c2r2(gk
i, j− xk

i, j)

xk+1
i, j = xk

i, j+ vk+1
i, j

, j = 1,2, · · · ,n (19)

c1 c2 r1 r2

v ∈ [−vmax,vmax] vmax

ω

式中： 、 为学习因子，均为非负常数； 、

为 [0,1]内随机数； ，其中 用于

限制速度大小，为一正常数； 为惯性权重，用

于平衡粒子之间的局部寻优和全局寻优能力，计

算公式如式 (20)所示。

ω = ωmax−
ωmax−ωmin

K
k (20)

K k

ωmax ωmin

式中： 为最大迭代次数； 为当前迭代次数；

和 分别为惯性权重最大值和最小值。

传统粒子群算法在处理多目标优化时需将多

目标问题转化为单目标问题，对各目标进行重要

性衡量并确定权重，无法实现对各目标的同等优

化。为解决该问题本文在标准粒子群算法基础上

加入了帕累托算法。改进后的算法不但可以对各

目标进行无歧视的优化，得到的优化方案也不再

唯一而是一组最优解决方案，具体操作如下文所述。

1）初始化相关参数、种群及帕累托最优解

集。包括确定最大迭代次数，初始化种群的速度

和位置并对初始化的种群结果进行约束检查处理，

同时将初始化粒子对应的目标函数值作为粒子的

初始个体最优解，搜索当前种群的非支配解作为

帕累托最优解集并通过模糊隶属度函数法确定初

始全局最优粒子。

2）迭代次数加 1，调整惯性权重、粒子速度

及位置并进行约束检查。

3）计算目标函数值，获得各粒子的适应度

值并更新个体最优解，即分别计算每个重构调度

方案的有功网损、电压偏差及经济成本。

4）确定非支配解，将其存入帕累托最优解

集中。

5）更新帕累托最优解集并使用模糊隶属度

函数法计算帕累托最优解集中各最优解的满意度，

将满意度最高的粒子作为全局最优粒子。

6）判断是否达到最大迭代次数，若是则输

出帕累托最优解集，若未达到则跳转至步骤 2）。

7）使用模糊隶属度函数法计算所得帕累托

最优解集中各最优解的满意度，将满意度最高的

最优解作为得到的综合配电网重构方法。

S = {S 1,S 2, · · · ,S n}
L = {L1,L2, · · · ,Ls} {P,Q}

此外，本文的控制变量共有 2组变量类型，

分别是配电网络重构方案 以及分

布式电源的选址 和定容 。其

中 S 表示配电网的开关状态（不同的电网拓扑结

构通由不同的开关状态表示），L 为分布式电源

加入配电网的具体节点，因此 S 及 L 中的变量均

为整数离散变量，在利用粒子群算法进行优化规

划过程中需要对这些变量进行离散化处理，即在

步骤 2）中调整粒子的位置和速度后要先对控制

变量中的 S 和 L 进行取整，然后再进行步骤 3）
的目标函数值计算。 

3    仿真分析

本文提出的算法及模型均应用于改进的 IEEE 33
节点系统，如附图 A3所示。IEEE 33节点系统是

一个基准电压为 12.66 kV，基准功率为 10 MW，

有功负荷与无功负荷分别为 3715 kW和 2300 kV·A
的配电网，包含 5个联络开关：s33，s34，s35，
s35，s36和 s37，相应的线路阻抗等各节点的详

细参数可参考文献 [19]。 

3.1    配电网重构与 DG 调度综合优化

为了对比配电网重构及 DG调度各自对配电

网运行造成的影响，本文对配电网中不同优化规

划操作进行了比较研究和仿真，在实验中以有功

功率损耗为唯一目标函数，设分布式发电的渗透

率为总配电网负荷的 10%~60%，具体算例设置如

表 1所示。

表 2为各算例经粒子群算法寻优后得到的结
 

表 1    算例设计
Table 1    Design of computing example

 

算例 优化规划操作

算例1 配电网重构（无DG调度）

算例2 先配电网重构，后DG调度 （DG功率因数恒为0.85）

算例3 先DG调度，后配电网重构 （DG功率因数恒为0.85）

算例4 配电网重构与DG调度联合优化 （DG功率因数恒为0.85）

算例5 配电网重构与DG调度联合优化 （DG功率因数不定）
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果，表 3为本文采用的改进 PSO算法与文献 [21]
和文献 [22]中采用的和声搜索算法及烟花算法的

优化结果对比情况。由表 3可知，改进后的 PSO
算法与其他算法相比有功损耗降幅更大，因此本

文提出的改进 PSO算法更适合作为配电网重构

及 DG调控的优化规划算法。对比表 2的数据和

图 2所示的有功损耗可以发现，算例 2中在配电

网重构后再加入 DG调度相对于只进行配电网重

构操作可以更好地降低网络损耗，而与算例 2和

算例 3分别降低 70.44%和 56.35%网损相比，算

例 4中有功功率损耗降低了 73.52%，优化效果更

加明显。图 2中不同算例对应的各节点电压分布

表明算例 1—算例 3均对电压分布有一定的改善，

而算例 4的联合优化操作将配电网最低电压从

1.7003 pu提升至 0.9901 pu，改善效果更好，因此

可以得出结论：配电网重构和 DG调度进行联合

优化比将二者分开进行具有更好的效果。

此外，本文还在算例 4的基础上研究了 DG
功率因数不定情况下的优化效果，即对分布式电

源 DG的有功出力和无功出力分别寻优，分析结

果可知，算例 5中配电网的有功损耗和电压偏差

分别降低了 92.36%和 93.65%，相比算例 4还要

分别多出 18.84%和 20.65%，因此，在配电网重

构和 DG调度联合优化过程中若对 DG的有功和

无功出力分别优化可得到相较于 DG功率因数恒

定而言更好的优化效果。 

3.2    考虑负荷和 DG 出力时变性的配电网重构及

DG 调度综合优化 

3.2.1    算例设计

根据前文仿真分析可知，对配电网重构与

DG调度进行综合优化规划可以更好地提高配电

网的稳定性和经济性且同时对 DG有功出力和无

功出力进行寻优的效果更佳。但实际应用中，配

电网负荷和 DG的出力都具有明显的时序变化，

大大提高了配网运行控制的复杂度，因此在优化

规划过程中要兼顾二者时序性从而保证系统安全

稳定运行。本文的研究中在 IEEE 33节点配电网

系统基础上加入 3个出力可变的 DG，分别是功

率因数均为 0.85的风力发电和光伏发电以及一个

功率因数不定、有功出力和无功出力均可控的

DG，其中风力发电和光伏发电的单位额定有功

出力分别为 100 kW和 100 W。

为使仿真更加贴合实际情况，负荷及 DG具

体出力情况由 RF-LSTM混合预测模型预测得到。

由于分布式电源受地理位置等影响，设置其选址

寻优不随时间变化，而分布式电源的出力寻优可

每小时进行一次，从而充分发挥 DG调度的灵活

性。此外，由于配电网动态重构次数过多会对配

电网设备造成不良影响，因此重构次数应受到限

制，实验中将一天分为 24个时间段即 24个小时，

限制重构次数为 4，重构时间点分别为 06:00，
12:00，20:00，24:00。 

表 2    不同算例的优化结果比较
Table 2    Comparison of optimization results of different computing examples

 

算例 有功网损/kW 电压偏差 最优开关组合 DG安装节点
DG出力

有功出力/kW 无功出力/(kvar)

初始 202.52 1.7003 —— —— —— ——

算例1 139.95 1.0759 s7,s9,s14,s28,s32 —— —— ——

算例2 59.86 0.5085 s7,s9,s14,s28,s32 26,9,24 1.0054, 0.6899, 0.8573 ——

算例3 88.39 0.6746 s6,s10,s12,s33,s37 14,30,24 0.7550, 1.0691, 1.1032 ——

算例4 53.63 0.4590 s11,s14,s28,s30,s33 7,18,25 0.7070, 1.1032, 0.9674 ——

算例5 15.47 0.1080 s7,s11,s12,s25,s33 15,25,31 1.0965, 0.9095, 0.8107 0.8107, 0.7769, 0.8068

表 3    不同算法优化结果比较
Table 3    Comparison of optimization results of different algorithms

 

算法
有功网损/

kW
有功损耗降低

百分比/% 最优开关组合 DG安装节点 DG出力

本文改进PSO
（算例4） 53.63 73.52 s11,s14,s28,s30,s33 7,18,25 0.7070，1.1032，0.9674

和声搜索算法 63.95 68.42 s7,s14,s10,s32,s28 32,31,33 0.5258，0.5586，0.5840

烟花算法 67.11 66.86 s7,s14,s11,s32,s28 32,29,18 0.5367，0.6158，0.5315
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3.2.2    负荷及 DG 出力预测

针对本文提出的 RF-LSTM混合预测模型的

仿真分析以负荷预测为例，风力发电及光伏发电

出力预测同理。使用河北省电网某台区电力负荷

数据及某风力发电、光伏发电出力数据对所提出

的 RF-LSTM混合预测模型进行验证。根据附表

A1构建预测特征集并按照 90%:10%的比例将数

据集划分为训练集和测试集，将数据标准化后根

据穷举搜索法分别对 RF模型和 LSTM网络模型

进行参数寻优以获得尽可能高的预测精度，最终

确定混合预测模型参数见附表 A2。
LSTM网络和 RF模型的参数确定后，对 RF-

LSTM模型进行训练及负荷的预测工作，计算模

型的均方根误差 RMSE、平均绝对百分比误差

MAPE 以及预测精度 FA 这 3项评价指标并将预测

结果分别与 LSTM网络模型、RF算法、BP神经

网络模型进行对比，如表 4所示。对比结果数据

可知 RF-LSTM混合模型的预测结果明显更优。

相比较于传统单一的 LSTM算法、RF网络以及

BP神经网络，RF-LSTM混合模型预测结果的平

均绝对百分比误差分别减少了 16.89%、预测精度

提高了 0.63%、1.05%、2.02%。不同模型的负荷

预测曲线对比图及 RF-LSTM混合预测模型对风

力发电、光伏发电出力情况的预测结果如附图

A4所示，分析对比结果可知，本文所使用的 RF-
LSTM混合预测模型的预测误差小，预测精度高，

能够较好地完成负荷及 DG出力的预测任务。
 
 

表 4    不同模型预测结果比较
Table 4    Comparison of prediction results by

different models
 

预测模型 RMSE MAPE FA

LSTM模型 0.2131 0.0433 95.64

RF模型 0.2116 0.0451 95.22

BP神经网络模型 0.2539 0.0580 94.25

RF-LSTM模型 0.1771 0.0373 96.27
 
  

3.2.3    两目标优化规划

为研究 3个优化目标之间的关系，本文设置

仿真实验进行双目标优化分析，即分别将 3个优

化目标两两结合进行寻优。根据附图 A4所示的

负荷及风力发电和光伏发电的预测结果，在考虑

负荷及分布式发电的时变性的前提下对配电网重

构和 DG调度进行综合优化。不同目标函数组合

通过经帕累托最优理论改进的粒子群算法所得帕

累托最优解的分布关系如图 3所示。分析结果可

知，优化规划过程中若对单一目标函数进行寻优

往往以牺牲系统其他性能为代价，例如若仅对电

压偏差进行优化而不考虑经济成本和有功网损容

易导致电压偏差很小但有功网损和经济成本很高，

系统依然有较大的改进空间，因此对多目标进行

同时优化具有充分的必要性。而图 3中所显示的

帕累托前沿是一组对 2个目标函数同时无歧视优

 

60

50

40

30

20

10

0

有
功
损
耗

/k
W

初始网络
算例1

算例2

算例3

算例4

算例5

初始网络 算例1 算例2

(a) 有功损耗对比

(b) 节点电压对比

(c) 有功损耗收敛曲线

算例3 算例4 算例5

算例1

算例2

算例3

算例4

算例5

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

节点

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

节点

0 200100 300 400 500

迭代次数

电
压
偏
差

1.01

1.00

0.99

0.98

0.97

0.96

0.95

0.94

0.93

0.92

0.91

400

300

200

100

0

有
功
损
耗

/k
W

图 2    不同算例结果对比

Fig. 2    Comparison of the results of different
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化得到的解集，说明在配电网重构及 DG调控优

化过程中对多目标的无歧视优化是切实可行的。
 

3.2.4    三目标优化规划

根据附图 A4预测结果，考虑负荷及 DG出

力时变性，对所提多目标问题进行协同优化。表 5
给出了三目标协同寻优结果，每小时的最佳规划

方案详见附表 A3，表中包括网络重构结果以及

分布式电源的选址及每小时出力情况。附表

A3中，风力发电机组/光伏发电机组在个别时间

段内未提供优化方案，原因是该时间段的风力/光
照强度未达到发电条件；08:00—18:00期间配电

网负荷需求最大，此时配电网中 3个 DG的出力

之和也相对较高。表 5中三目标协同优化结果显

示，本文所提优化规划模型不仅显著降低了配电

网的有功功率损耗（降低 91.88%）及电压偏差（降

低 82.36%），还尽可能提高了配电网的经济性。

图 4为考虑负荷及 DG出力时变性的配电网

重构及 DG调度综合优化规划得到的三目标帕累

托前沿，整个帕累托曲面所对应的帕累托最优解

数据库为电网调度员提供了丰富的规划方案，电

网调度员可根据实际情况决定从帕累托最优解集

中选择最符合其偏好的规划方案，也可使用表 5
中所提供的最佳折衷方案。

此外，由于在不同季节中 DG出力具有明显

的不同，本文在针对一天内每个小时的优化规划

基础上做了进一步研究，在一年中春夏秋冬 4个

季节内分别对负荷、风力及光伏发电进行预测，

提出针对不同季节的每日最佳优化规划方案，即

多目标的协同优化周期为日而非小时。通过 RF-
LSTM混合预测算法对每个季节的负荷、风力及

光伏发电出力进行预测，结果如图 5所示。

在 IEEE 33节点系统上利用改进的粒子群算

法对每日有功功率损耗、电压成本及经济成本进

行优化规划仿真得到如图 6所示的三目标协同优

化最优解构成的三维帕累托曲面，分别从各季节

的最优解集中提取最佳折衷解构成如表 6所示的

各季节最佳折衷解决方案，电网调度员可从中选

择最终解决方案。由表 6中数据可知，春季、夏

季和冬季的 4个优化规划方案中，其风力发电及

光伏发电的选址方案相同，因此在分布式电源建

设时可以参考该方案而舍弃秋季的规划方案。此

外，若电网调度员在进行方案决策时着重考虑降
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表 5    三目标组合优化结果
Table 5    Combinatorial optimization results of three objectives

 

目标函数 DG安装节点
有功损耗/
（kW/天）

有功损耗降低
百分比/% 电压偏差

电压偏差降低
百分比/%

经济成本/
（元/天）

有功网损/经济成本/
电压偏差 21,19,30 394.6584 91.88 7.2002 82.36 215.1547
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Fig. 5    Forecast results of load and DG output in
different seasons 
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低配电网的有功损耗，则冬季方案最佳，该方案

可降低几乎 91%的有功损耗；若电网调度员需要

使电网尽可能稳定运行则可考虑春季方案，该方

案相较于未优化的原始网络将电压偏差值降低了

83.92%；若电网调度员要实现电网尽可能经济地

运行则可以考虑夏季方案，该方案的经济成本在

各季节方案中最低，仅为 139.239/天。 

4    结语

1）将配电网重构与 DG调度进行综合优化可

以更好地降低配电网损耗和各节点电压偏差，更

好地提高配电网稳定性。此外，在优化过程中对

DG有功出力和无功出力分别寻优效果更佳。

2）考虑负荷及 DG出力时序性，通过 RF-
LSTM混合预测模型对负荷及 DG出力进行高精

度预测使模型更加实用。此外，在以小时为优化

周期的优化规划基础上还考虑了气候等因素造成

的负荷和 DG出力变化，构建了针对不同季节的

每日最佳优化规划方案。

3）通过帕累托算法对多目标进行无歧视寻

优，所得的一组帕累托最优解提供了多个优化解

决方案，通过模糊隶属度函数法提供了最佳折衷

优化方案从而方便工作人员根据实际情况进行选

择。配电网经过优化规划后，经济性及稳定性均

得到明显改善。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）
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附录 A
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附图 A1    RF 预测模型流程

Fig. A1    Flow of random forest prediction model 
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Fig. A2    LSTM model 
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Fig. A3    IEEE 33 node system 
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附图 A4    RF-LSTM 混合预测模型预测结果

Fig. A4    Prediction results of RF-LSTM hybrid
prediction model 
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附表 A1    预测特征集
Table A1    Feature set of prediction data

 

影响因素 特征类型 特征描述

时间日期因素

月 1—12表示1月至12月

日 1—31代表1号至31号

周日期 1—7代表周一至周日

工作日 0代表工作日，1代表双休日

节假日 0代表非节假日，1代表节假日

当日小时 1—24表示1点至24点

气候因素

最高温度 当日温度的最高值，°C

最低温度 当日温度的最低值，°C

湿度 当日湿度，%

天气类型 1、2、3 分别代表优（晴天、多云）、良好（小雨、小雪）、差（大雨、大雪、暴雨）

空气质量 空气质量指数（AQI）

风力 1—5表示1级至5级

附表 A2    RF-LSTM 混合预测模型关键参数表
Table A2    List of key parameters of RF-LSTM hybrid prediction model

 

相关参数 数值

RF模型
RF模型决策树数目（ntree） 300

RF模型分裂特征数（mtry） 2

LSTM网络模型

网络隐藏层/层 2

LSTM各层单元数/个 40，50

MaxEpochs 300

InitialLearnRate 0.02

LearnRateDropPeriod 120

LearnRateDropFactor 0.8

优化器 Adam
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