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一种基于图示求解的分布式发电优化配置方法 

李根富，吕林 

（四川大学电气信息学院，四川 成都 610065） 

摘要：分布式发电(Distributed Generation)对配网潮流及电压的影响主要与其位置和容量有关。提出一种基于馈线潮流分

布图示求解 DG 优化配置的新方法，DG 和负荷均采用较简单的恒功率模型，馈线首端采用恒电压输出模型，得出馈线潮流分

布图，根据引入 DG 对潮流和电压影响的规律，来求解 DG 的优化配置问题。该方法可以使得大部分目标函数和限制条件在图

示中简单易了，避免传统优化算法繁琐的过程。最后通过仿真算例并于遗传算法结果进行比较证明了方法的有效性和准确性。

该方法是不同于传统优化算法的一种新思路，可对 DG 注入容量、注入位置的选择提供理论参考依据。 
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A figure-based method of optimal placement of DG 
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Abstract:  Distributed generation (DG) located at distribution network has signification impacts on feeders’ power and voltage 

profile. The degree of detailed effects  depends on the location and penetration levers of DGs. By adopting the constant-power 

models, it receives the power distribution curve along with location and then resolves the optimizing allocation of the DG. This 

method makes the majority of object functions and restrictions sample and avoids the complicated process of traditional optimization 

algorithms. Finally, through the simulation example, the method is proved to be effective and accurate. The method is a new way of 

thinking different from the conventional optimization algorithm, and provides a theoretical reference for the penetration and location 

of the DG. 
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0 引言 

分布式发电指的是通过规模不大(几十千瓦到
几十兆瓦)、分布在负荷附近的发电设施经济、高效、
可靠地发电[1]。目前,大电网与分布式发电相结合被
世界许多能源、电力专家公认为是能够节省投资、

降低能耗、提高电力系统可靠性和灵活性的主要方

式,是21世纪电力工业的发展方向[2]。分布式电源

DGS（Distributed Generating Source）包括功率较小
内燃机（Internal Combustion Engines），微型燃气
轮机（Micro-turbines），燃料电池（Fuel Cell）， 可
再生能源如太阳能发电的光伏电池（Photovoltaic 
Cell）和风力发电等[3]。 

配电网中引入DG，对配电网有较大的影响，

包括电压水平、线损、故障水平等
[4
~
8]
，因此如何

优化配置DG，减小DG对配电网的不良影响同时减
小线损增加供电可靠性，是DG优化配置的首要问
题
[9,10]
。传统的优化方法主要包括数学优化算法如

线性优化、混合整数优化等，还包括一些启发式的

优化算法，如神经网络优化算法、模拟退火算法、

基因遗传算法、粒子群算法、蚁群算法、tabu搜索
算法等等

[11
~
14]
。数学优化算法主要是根据数学方法

求解优化解的问题，这些算法原理简单，但是往往

迭代次数多、收敛慢，甚至不收敛，应用的范围也

有所限制。启发式算法主要借鉴自然界中某件事物

所具有的优化特点来进行优化。此类算法限制条件

少，因此运用广泛，但收敛速度一般较慢且对模型

的建立、参数的变化有很大的依赖性。启发式优化
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方法最终结果只是局部优化解或拟全局优化解，而

避免陷入局部优化解的可能，需要增加计算时间为

代价，最终也只是在避免局部优化解和提高收敛速

度一个折中位置。本文采用的基于图示求优化解，

原理简单，求解快速，过程直观明了，需要的条件

少，而不用担心局部优化解的问题。 

1 方法原理 

    配电网络的拓扑结构类型较多,我国城乡大多

数的配电系统仍以放射状链式结构为主。馈线中不

同位置分布有若干负荷。采用恒功率模型来表示馈

线上各节点的负荷。同时假设负荷三相对称。因电

压等级较低,配电线路长度较短,三相线路间的互

感也不予考虑。DG亦采用恒功率模型，馈线首端
采用恒电压输出模型。我们主要研究的对象是引入

DG的某条馈线上潮流的变化情况。为便于研究，
这里以馈线上负荷均匀分布情况为例，对于负荷非

均匀分布的情形亦不影响问题的结论，假定引入

DG前后馈线上线损的变化相对注入的DG容量可忽
略不计。图中△S表示DG的输出功率，x1为DG接入
位置，x0为功率分点。 

1.1 开式网络的某条馈线引入DG 

开式网络（即完全辐射状的配网）中馈线潮流

只有一个方向，不存在功率分点，随着潮流的方向

电压逐步下降。以引入DG的某条馈线为研究对象，

随着馈线各个分支负荷的分流作用，馈线上的功率

逐渐减少，如图1所示。 

 

图1 开式网络的某条馈线引入DG馈线潮流分布图 

Fig.1  Impact of DG on power flow in open network 

图中容易看出，实线为未接入DG时馈线功率
分布图，虚线为接入DG后馈线功率分布图。在x = x1

位置接入DG时，只影响 x < x1 处的功率分布，各处
流过的功率均减少△S，而对 x > x1 处的功率分布

没有影响。如果DG接入位置 x1 和注入功率△S 不
当，会增加功率分点，馈线潮流方向复杂化，Sm是

不增加功率分点注入功率的上限。 

1.2 闭式网络的某条馈线引入DG 

当配网工作在环网时，或已经引入DG导致部
分网络成为闭式网络时（潮流不是单向辐射的），

选某条存在功率分点的馈线作为研究对象，如图2

所示(S2采用恒功率输出模型)。 

 

图2  闭式网络的某条馈线引入DG馈线潮流分布图 

Fig.2  The impact of DG on power flow in closed network   

图中，实线为未接入DG时馈线功率分布图，
虚线为接入DG后馈线功率分布图，功率曲线与x轴
的交点为功率分点。 

x1 < x0时，如图2（b）所示，在 x = x1 处引入

DG之前，x0为功率分点，引入DG之后，只影响 x < 
x1 处的功率分布，各处流过的功率均减少△S，而
对 x>x1 处的功率分布没有影响。如果DG接入位置 
x1 和注入功率△S 恰当，不会增加功率分点，馈线
潮流方向不会发生变化,反之则可能增加功率分点

数，馈线潮流方向复杂化，Sm是不增加功率分点注

入功率的上限。 

x1≥x0时, 如图2（c）所示，在 x = x1 处引入

DG之前，x0为原功率分点，引入DG之后，仍只影
响x<x1处的功率分布情况，考虑到S2与S1方向相反，

认为与S1方向相反的功率值是负值，则影响的幅度

不变，x<x1各处流过的功率均减少△S，但功率分点
必定发生位移，注入功率越大，功率分点向母线前

移越多。 

以上分析的情况均是馈线负荷均匀分布的情

况，当馈线负荷分布不均匀，同时再考虑到馈线上

损耗时，图中潮流分布图就不是线性变化，但仍不

影响所得到的结论。图中S可表示有功、无功或视
在功率。当同时引入多个DG，可将他们的影响叠
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加即可。 

从以上分析得知，当DG注入容量和位置不恰
当时，配电网的拓扑性质可能将由开式变成闭式，

此时馈线上将存在功率分点，馈线潮流方向亦会不

一致，分点处电压处于最低，此种情况非常不利于

配网的运行，对DG的再次接入，也会使得馈线潮
流更复杂化。 

1.3 对馈线电压分布的影响  

先讨论开式网络中引入DG对馈线电压的影
响。DG注入功率使得馈线上流动的潮流减小，电
压损耗减小，即使得馈线上各点的电压有所抬高。

研究馈线各点电压的变化量，认为某条馈线的参数

不变，即单位长度电阻 'r 、单位长度电抗 'x 恒定，
则单位长度电压的变化量 v∆ 为： 

DG DG

0

' 'P r Q x
v

V
+

∆ =  

其中:V0是初端电压，引入DG馈线上各点电压变化
量如图3所示。 

 
图3 引入DG馈线上各点电压变化 

Fig.3  Impact of DG on voltage profile 

很显然x < x1时，△V线性变化，当馈线参数恒
定时，变化率与DG注入容量成正比。因此馈线各
点电压变化量与DG注入容量P、Q和接入位置x1有

关。 

1xx < 时， DG DG

0

' '
·

P r Q x
V x

V
+

∆ =  

1xx ≥ 时， DG DG
max 1

0

' '
·

P r Q x
V V x

V
+

∆ = ∆ =  

当DG注入容量一定时，馈线各点电压变化量
只与接入位置x1有关，且x1越小，△Vmax越小，馈线

电压影响越小。需要指出，随着潮流的方向，由于

线路阻抗的存在，电压会有所损落，因此接入处x1

的电压水平可能相对抬高最多，如果此处的电压未

越上限，则基本能保证其他各处电压越上限的要

求。 
闭式网络中，引入DG对馈线电压的影响可以

借鉴开式网络的情形。当接入位置x1 < x0时，结论

和开式网络相同；当x1≥x0时，与S1方向相反的功率

值认为是负值，电压与功率都是标量，馈线电压的

变化情况仍可采用开式情形的公式计算，即如图3
所示。 

对其他未接入DG馈线电压的影响，可通过该
分支的位置求得整条馈线电压的抬高量。 

2 分析计算 

    为满足各种不同要求而优化配置DG，往往需要

建立各种不同限制条件和目标函数。本文提出图示

求解的方法，可以使得限制条件和目标函数简单易

了，并可由图示分析直接求解，而不需要传统优化

算法的繁琐的过程。 

1）DG对配网的渗透率：DG对配网的渗透率主
要包括对配网潮流和电压两个方面的渗透能力，这

里只研究注入DG对配网潮流和电压的静态影响。

DG注入容量越大，对配网渗透率越大，以下分析
DG渗透率和注入位置的关系。在开式网络中，由
以上图示易知DG接入位置x1越接近0，其对该馈线
电压和潮流的渗透越小，考虑极限情况，当x1=0时，
DG对配网电压和潮流没有渗透，引入DG未改变馈
线的拓扑性质，对馈线电压也无影响，网络仍是集

中式供电系统。此时，虽然屏蔽了DG对配网（电
压）任何不良影响，但同时也屏蔽掉了引入DG的
优点（减小线损增加供电可靠性等等）。x1为馈线

末端时，DG渗透最大，此时相当于两端供电系统；
在闭式网络中，DG接入位置x1越接近0，其对馈线
的渗透越小。x1 < x0时，与开式网络相同；当x1≥x0

时，DG的接入会移动功率分点位置，注入功率越
大，功率分点前移越远。注入位置x1为馈线末端时，

DG对配网渗透率最大，此时DG影响整个馈线的功
率分布情况。 

2）不影响潮流方向的限制(不改变功率分点):

在开式网络中，为保证整个馈线网络的潮流流向仍

是单向的，馈线电压在整个网络中是逐步下降的，

DG注入功率△S不能超过接入位置x1处馈线流过的

功率值。在闭式网络中，x1<x0时，结论相同。x1≥

x0时，DG的接入虽然不增加功率分点个数但会移动
功率分点位置。 

3) 线损为目标函数：线损即与馈线流过的功

率的平方成正比。因此减少线路上流过的功率对减

少线损有直接的效果。线损最小，即： 

2( ) d minL S x x= →∫  
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其中:L表示线损，S(x)为潮流分布图。线路上流过
的功率变化量与DG的位置和容量有关，以下分别
讨论线损目标函数与该两个变量的关系。 

a) 当注入位置x1确定时，线损最小注入容量应

选择： 

2
)( 11

0
xSSSS +

=∆=∆  

即随着注入容量的增大，线损先减小再增大，当 

△S=△S0时，线损最小，如图4所示。如S(x1)与S1

方向相反则取负值，若上式求得的△S0< 0，则表示，
在x1处接入DG只会增大线损。 
上式结论是在负荷均匀分布的前提下推导出

来的。若负荷不是均匀分布的，注入容量需做相应

调整，具体可将原来的馈线潮流分布图的纵坐标改

成原来的平方，线损对应的是此时纵坐标与横坐标

所围绕的面积之和。 

b）当注入容量△S确定时，线损最小注入位置
应选择： 

{ })(2| 11101 xSSxxx =∆==  

即随着注入位置的增大，线损先减小再增大，当

x1=x10时，线损最小，如图5所示。 

 

图4 注入位置x1确定，线损最小注入容量△S的选择 

Fig.4  Decision of △S for loss minimization 

 

 

图5 注入容量△S确定，线损最小注入位置x1的选择 

Fig.5  Decision of x1 for loss minimization 

4) 电压不越限限制：DG的引入会引起馈线上
电压的抬高，不同位置电压抬高量不同，其变化曲

线如图3所示。故这里只考虑电压不越上限的情况，
由以上图3分析可知，DG注入位置最有可能越限，
此限制条件可表示为： 

DG DG
1 1 max

0

' '
·

P r Q x
V x V

V
+

+ ≤  

其中：V1为x1处未引入DG时的电压，Vmax是电压上

限。 

实际设计DG不可能单一考虑某个因素，往往
要综合考虑多个因素的限制，但上述几点可以提供

些参考价值，从馈线功率分布图分析也可以使得优

化问题比较简单易了。若保证配网的开式运行，馈

线上潮流方向的一致性，限制2是必须的，它是多
DG同时接入配网时非常重要的条件。 

3 算例仿真 

这里针对某配电网的某条馈线进行优化配置

DG的算例进行仿真实验。该馈线接线图如图6所
示，其中节点1，3，4，5，6有分支馈线。现在馈
线AB段优化配置DG，需对接线图进行简化处理，
除AB段馈线外的节点及线损部分均简化为该节点
的负荷。由潮流程序计算1-8各节点流过的功率，得
到该条馈线功率分布图如图7曲线1所示。现预备在
该条馈线上配置2组风力发电机，和一组微型燃气
轮机。已知根据当地风力的情况知，每组风力发电

机功率上限为2 MW；该组微型燃气轮机由于燃料
等原因限定，需安装在离该馈线首端1/3处。优化此
2组风力发电机组的最佳位置以及该组微型燃气轮
机注入容量的上限。要求：1）电压限制：DG接入
后所有节点处电压不能超过首端电压且抬高量不

能超过0.4 kV；2）潮流限制：整条馈线上功率方向
是一致的，馈线内部不能出现功率分点；3）线损

要求：线损最小。未增加潮流方程限制，是考虑到

DG配置问题，对于功率不平衡的部分由前段母线
补偿。已知馈线首端电压为10.5 kV，单位长度电阻
为1 Ω。馈线各节点位置及负荷见表1。 

 
图6 某馈线接线图 

Fig.6  Structure of a distribution network 

先配置2组风力机组的位置，由本文介绍的方

法，风力机组应分别配置x=0.83(第6个节点)和
x=0.44(第4个节点)两处。风力DG配置后潮流分布
图如曲线2、3所示。再由曲线3可得该组微型燃气
轮机注入容量上限为2.66 MW。注意所有DG均配置
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相应节点负荷的前端。曲线4为同时引入2.66 MW的
微型燃气轮机后的潮流分布图。曲线5为引入所有
DG后的实际潮流图，由图可知曲线4和5非常接近，
误差在工程容许误差范围内。曲线2，3，4均为该

方法得出的理论潮流图，而曲线1和5反映的实际的

潮流曲线图，曲线1和5每段馈线潮流曲线的斜率变

化，反映了引入DG后对线损影响。表1给出了每段
馈线线损的减少量。线损降低的百分点可计算为

3.2%，可见该馈线引入的DG对减小线损是非常有
效的。最后验证DG接入处电压最大抬高量是否越
限。第6个节点电压抬高量最大，且等于3个DG引
起的最大抬高量之和： 

6

max1 3
2.66 10 0.33 0.084(kV)

10.5 10
V × ×

∆ = =
×

 

6

max 2 3
2 10 0.44 0.084(kV)

10.5 10
V × ×

∆ = =
×

 

6

max 3 3
2 10 0.83 0.16(kV)

10.5 10
V × ×

∆ = =
×

 

max max1 max 2 max 3 0.33 0.4(kV)V V V V∆ = ∆ + ∆ + ∆ = <  

故满足电压要求。 

 
图7 某馈线接入DG前后的潮流分布图 

Fig.7  Impact of DG on power flow in distribution network 

表1 各节点的位置、负荷、配置DG功率(MW)、电压抬高量

(kV)、线损减小量(MW)及与遗传算法的比较结果 

Tab.1  Result of simulation 
节点

号 
1 2 3 4 5 6 7 8 

位置 0.085 0.18 0.33 0.44 0.61 0.83 0.94 1 
负荷 1.5 1.05 1.4 1.8 0.9 0.9 0.6 0.48 
注入
DG 0 0 2.66 2 0 2 0 0 

电压

抬高 
0.040 0.084 0.15 0.25 0.28 0.33 0.33 0.33 

线损

减小 
0.064 0.071 0.113 0.018 0.007 0.009 0.000 0.000

遗传

算法  
0 0 2.81 2 0 2 0 0 

表1给出各个节点配置DG前后的一些数据。图
5中理论值曲线4和实际值曲线5的误差，除随机误
差造成的，还包括理论误差，因为在分析引入DG

对馈线潮流分布的影响时，未考虑引入DG前后馈
线线损的变化。表1还给出了采用基因遗传算法对
该算例仿真计算的结果，2台风力发电的安装位置
的结果是一致的，微型燃气轮机的注入上限有些偏

差，这正是由于图示求解的理论误差造成的。本文

所采用的方法计算时间接近1次潮流计算时间，而
基因遗传算法的计算时间为取决于迭代次数，需要

多次计算潮流，还加上算法本身的时间。因此基于

本文所提出的图示求解方法在计算时间上的优势

非常明显。 

4 结束语 

本文根据配电网拓扑结构特点以及引入DG后
的影响，提出了一种基于馈线潮流分布图示求解

DG优化配置的问题。该方法原理简单，使得DG配
置的主要目标函数及限制条件在图形中反映出来，

从而使得优化问题求解变得非常简单易了，避免传

统优化算法的繁琐求解的过程。文中还指出，保证

配网开环运行（潮流方向的一致性）非常重要，是

多个DG同时接入的重要条件。最后通过一个算例
验证了此方法在解决DG优化配置的有效性。该图
示求解方法也有其局限性，模型采用的恒功率模

型，有一定的粗糙性，但是解决配电网中DG优化配

置问题，往往是满足峰荷、增加负荷等特殊情况即

可，因此本文所采用的方法可用于解决实际中DG的

优化配置问题。该方法新颖独特，求解意义直观明

了，也具有一定的可开发性，只需要对目标函数及

限制条件进行适当图形意义转换即可迅速得到全

局最优解。 
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