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摘要：分布式电源接入配电网，会对 DG 投资商、配电网公司及用户等相关主体的经济效益产生影响。从分析 DG
接入配电网对系统网损、电压分布和用户可靠性影响出发，在潮流计算的基础上，首先通过计算能反映各节点负

荷对系统网损影响程度的指标，即视在二次精确矩和能反映配电网中母线电压稳定性的指标，并结合用户的可靠

性要求，先得到 DG 并入电网的候选位置。然后，分别以 DG 独立投资商单位年投资效益最大和 DG 接入改善电

网所得效益最大为目标建立多目标优化函数。模型求解中，利用改进的非劣排序遗传算法，通过分段式染色体操

作，实现 DG 类型、位置及接入容量的同时优化。利用能反映用户效益的评价协调函数对算法所得结果做进一步

的选择，使最终所得的结果更科学合理。最后，利用 IEEE69 节点系统进行仿真算例分析，验证了所提 DG 优化

配置模型和协调规划方法的正确性。 
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Abstract: The distributed generation (DG) connected to power distribution network affects economic benefits of the 
distribution network operators (DNOs), DG investors and customers. Firstly, based on the analysis of DG’s influence on 
distribution of voltage, line losses as well as the reliability of nodes, this paper concludes the candidate locations of DG by 
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0  引言 

分布式电源通常是指分布在用户附近的小容量

电源，具有投资小、建设周期短、发电方式可控灵

活、环保等优点[1]。DG 接入配电网，从技术层面上

讲，可能会对原有电力系统电压、线路损耗以及可

靠性等产生影响，但同时经过合理规划也会对诸多

与之相关的主体带来可观的经济效益。比如，通过

合理投资、经济运行可以增加 DG 独立发电投资商

的投资效益；通过减小网损收益、延缓网络设备升

级投资等方面提高电网公司的经济收益等。而对这

些相关主体经济效益的影响程度，与分布式电源的

类型、接入位置和容量有很大的关系。所以，为了

提高分布式电源的经济效益，抑制其负面影响，需
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要对分布式电源类型、位置及接入容量进行合理规

划布局[2]。 
目前，关于分布式电源接入配电网的规划的研

究已经有了初步的理论研究和实践成果。文献[3]通
过所建模型，分析了延缓网络更新成本、损耗成本、

购电成本和缺电成本，但这些都是单一的从配电公

司角度进行分析。文献[4]以总运行费用最小为目标

函数建立了分布式电源规划的优化模型，但在建模

分析求解过程中未考虑 DG 接入对系统运行带来的

影响。文献[5]用改进的自适应权重粒子群算法进行

目标函数寻优，最后得到了有功网损最小的分布式

电源接入方案。文献[6]建立了考虑线损、可靠性和

电压改善的 DG 规划的多目标模型，但优化求解的

过程中，将多目标模型转化为单目标处理，这样不

能独立地研究分析各子目标的作用，存在加权求解

的盲目性。    
通过对比分析已有的关于分布式电源规划的研

究发现：(1)为了减少规划问题的维数，简化计算，

通常可以先对 DG 的接入位置根据相关的技术、经

济要求进行初步的选择。但在考虑 DG 接入对配电

网的影响的基础上，对分布式电源候选位置的确定

中，进行确定的依据不够全面。如文献[7]仅仅通过

电压稳定性指标量化了各节点负荷对电压分布的影

响。而本文在相关约束条件下，提出一种实用的考

虑全面的科学的确定 DG 候选位置解集的方法，不

仅可以提高运算效率，还能提高结果的准确性。(2)
已有的研究中，建模主要是从单方面主体考虑的，

要么是单纯地从配电公司的效益考虑，要么是单纯

地从 DG 独立投资商或用户的经济效益考虑，但随

着电网改革的推行以及分布式电源投资成本的下降

和国家政策、法规的支持，会有越来越多的相关企

业主体参与其中，所以如何协调各主体之间的经济

利益，为投资决策者提供可靠的科学决策，已成为

一个亟需解决的问题。 
分布式电源的接入会对系统网损和系统电压分

布产生影响，在潮流计算的基础上，本文从计算反

映其影响程度的一类指标开始，并对结果进行排序，

综合分析了 DG 接入对配电网电压分布、系统线损

以及用户可靠性的影响，最后确定出分布式电源的

候选位置解集。然后，分别建立分布式电源独立投

资商年投资效益最大和因分布式电源接入而增加电

网公司收益最大化的多目标模型，并用改进的非劣

排序遗传算法(NSGA-2)，以分布式电源的类型、位

置及接入容量为决策变量，实现 DG 的合理规划。

最后，在优化的所得结果中，根据能反映用户经济

效益的评价协调函数，对所得结果做进一步选择，

以使 DG 规划更科学合理，能更好地为决策者提供

决策依据。最后，选用 IEEE69 节点配电网系统进

行算例仿真分析。 

1   DG 候选位置的确定 

1.1 以改善节点电压为目的进行选择 

分布式电源的接入，使传统配电网由辐射状结

构衍变成具有多个分散电源的结构，线路中的潮流

的方向和大小都会有一定的变化，从而也会对配电

网中的电压分布产生影响。经研究表明，合理配置

分布式电源的接入点，将分布式电源优先接入电压

稳定性薄弱的节点，可以有效地改善电压稳定性分

布。鉴于此，以改善节点电压为目的，本文引用文

献[7]计算配电网中所有母线的电压稳定指标的公

式，在潮流计算的基础上，通过科学计算并具有一

定针对性地选取 DG 的接入位置。电压稳定性指标

的计算公式如式(1)，其中，配电网典型支路示意图

如图 1 所示。 

 
图 1 配电网典型支路示意图 

Fig. 1 A typical branch of distribution network 
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这里， jS 被定义为母线 j的电压稳定度指标。

一般情况下，配电网正常运行时， 0jS  ，经研究

分析可知，其值越大，母线处的电压稳定度越好；

该值越小，该处的电压稳定度越小；当该值接近于

0 时，系统电压崩溃。 
因此，可以先对配电网中各个节点所对应的该

指标进行计算分析。然后按照从小到大的顺序进行

排序比较。最后，优先选择电压稳定度指标较小的

母线节点作为 DG 的候选接入点。 
1.2 以各负荷节点对网损的影响程度进行选择 

用负荷视在二次精确矩
[8]
之和来表示系统网

损，即 
2 2 2 2

2 b b b b
d 2 2( ) i i s s

s i
s ii s

P Q P QT i R
U U

  
  

 
       (2) 

式中： diR 为节点 i到源节点的电气距离； biP 、 biQ
分别为流入节点 i的有功功率和无功功率； bsP 、 bsQ
分别为流入节点 s 的有功功率和无功功率；指标

2 ( )sT i 的大小能够反映流入节点的有功和无功功率

对该节点有功网损的影响程度。通过此指标可以确
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定各负荷点对网损的影响程度，而且
2 ( )sT i 的大小与

各负荷点对网损的影响程度成正相关。 
综上所述，本文是在满足地理位置、自然资源

的条件下，通过三步来确定分布式电源的候选位置：

①计算电压稳定性指标 jS ，并按照由小到大的顺序

排序，选择取值较小的节点。②计算视在二次精确

矩
2 ( )sT i 并按由大到小的顺序排序，优先选择取值较

大的节点。③结合配电网内各节点的等级负荷要求，

选取可靠性要求较高的节点作为候选节点。最后，

再对以上三步所得的候选节点进行整合。但在整合

互并的过程中，还要兼顾到分布式电源接入对邻近

负荷节点的影响以及其布局不应过度集中的原则。 

2   分布式电源的选址及定容的多目标优化

模型 

2.1 目标函数 

随着电力市场化的改革，分布式电源的投资商

也变得越来越多样化，它往往与接入的配电网经营

者以及相应的电力用户都隶属于不同的利益群体。

对于分布式电源投资商来说，总是希望得到最大的

投资收益；对于配电网的经营者，则是希望接入配

电网的分布式电源尽量发挥积极作用，减少负面影

响；而对于用户而言，则一直是希望保证得到可靠

的供电质量，减少停电损失。所以，本文通过分别

建立独立发电商的投资利益最大化( YCmaxC )和因

分布式电源接入改善电网公司经济效益最大化

( DWmax C )为目标的多目标函数，来评价 DG 独立

投资商效益和改善电网所得收益。 
2.1.1 子目标函数 1 

把独立投资商的年投资效益定义为子目标函

数 1f ，模型的分析计算如下： 
子目标函数 1： Y1 CmaxCf           (3) 

通过分布式电源的单位年投资效益来反映独立

发电商的收益。分布式电源的投资效益是指单位分

布式电源的投资所获得的年收益，即 
YO

YC
YI

CC
C

                   (4) 

式中： YCC 为折算到每年的年收益； YIC 为折算到每

年的投资成本， YIC 是分布式电源的购买、安装费

用和运行维护费用(和燃料费用)之和； YOC 由两部

分组成，一部分是分布式电源卖电所得收益，另一

部分是由于改善环境或使用可再生能源而得到的国

家政策性补贴。相应的数学模型如下： 
set

YO SP BP
1

8760 ( )
N

i i i i
i

C C C S


           (5) 

set set fixed
YI OP DG

1 1
8760

N N

i i i i i i
i i

C C S S C
 

        (6) 

式中： SPiC 、 BPiC 分别为节点 i处分布式电源的上网

电价和政策性补贴电价；N 为接入分布式电源的节

点总数； DGi 是分布式电源固定投资年费用折算系

数；
set
iS 为节点 i 处分布式电源的额定安装容量；

fixed
iC 为节点 i处分布式电源的单位投资成本； OPiC

为分布式电源的单位电量运行维护费用和燃料费

用； i 为节点 i处分布式电源的容量系数。 
2.1.2 子目标函数 2 

把因分布式电源接入改善电网公司的经济效益

定义为目标函数 2f ，模型计算分析如下： 
子目标函数 2： D2 Wmax Cf           (7) 

    分布式电源经合理规划接入配电网后，可以减

少系统网损、改善系统电压质量、提高系统可靠性、

延缓网络更新成本等。本文在衡量计算因分布式电

源接入电网改善电网公司收益时，通过分别建立减

少系统网损收益( PlossC )、提高电压稳定性收益

( UC )、延缓网络更新成本( renewC )的相关计算模

型，来表示电网公司得到改善所得的收益，表示为 

DW Ploss U renewC C C C              (8) 
1) 减少线损收益 
分布式电源的合理接入能够减少电网的线路

损耗。减少的线损收益主要与网损降低量和市场电

价有关。网损降低量即电网损耗是指没有安装分布

式电源时的电网损耗与安装分布式电源后的电网损

耗之差。计算模型为 
Ploss gc loss1 loss28760 ( )C C P P           (9) 

式中： gcC 为配电公司单位销售电价； loss1P 、 loss2P 分

别为分布式电源接入前后电网的线路损耗功率。 
2) 延缓配电网络投资收益 
随着负荷的增长，电网企业为满足负荷要求，

需要定期定量地增加网络更新投资。而分布式电源

的引入，既能满足新增负荷的要求，也能延缓网络

的更新成本投资。延缓网络投资收益的计算模型如

式(10)所示。 

renew mnew av w wo
1

3 ( )
kN

i i
i

C C U I I


        (10) 

式中： mnewC 为折算到每年单位容量的更新费用成

本； wiI 和 woiI 为安装分布式电源前后流过相应支路

的电流； avU 为平均额定电压。 
3) 提高电压稳定性收益 
分布式电源的合理接入，能够改善配电网的电
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压分布，而电网企业每年会由于改善系统的电压分

布，提高用户的电压质量而获得部分收益，本文把

这部分收益称为提高电压稳定性收益( UC )，其计

算模型为 
w

U U
wo

( 1)i

i

C C 


               (11) 

其中 

1

N

i i i
i
U L k



              (12) 

式中： UC 为电网公司保证用户电压质量而获得的单

位年收益； wi 和 woi 分别为有无 DG 时系统年平均

电压指标； 为系统年平均电压指标(注： wi 和 woi

根据 来计算)； ik 为根据节点负荷的重要程度设定

的权重因子； iU 和 iL分别为各节点的电压幅值和节

点负荷。 
2.2 约束条件 

1) 节点电压约束 
min max ,i i iV V V i              (13) 

式中： maxiV 、 miniV 分别是节点 i的电压上下限；
为配电网所有节点的集合。 

2) 潮流方程约束 

G L
1

G L
1

( cos sin ) 0

( sin cos ) 0

N

i i i j ij ij ij ij
j

N

i i i j ij ij ij ij
j

P P U U G B

Q Q U U G B

 

 






   



    





  (14) 

式中： GiP 和 GiQ 分别为节点 i 处电源的有功和无功

功率； LiP 和 LiQ 分别为节点 i处负荷的有功和无功功

率； ijG 和 ijB 为系统导纳； ij 为节点电压相角差。 
3) DG 最大安装位置个数约束 

maxkN N                  (15) 
式中： kN 为实际安装的DG 个数； maxN 为配电网允

许安装的最大位置个数。 

4) 分布式电源的容量约束 

  
g

DGi
i Ω

P kP


                (16) 

式中：k为渗透率； g 为安装分布式电源节点的集

合；P 为配电网的总负荷。 

3   分布式电源的多目标规划的方法 

3.1  求解方法 NSGA-2 
本文采用带精英策略和拥挤距离原理的非劣

性遗传算法(NSGA-2)，与传统的遗传算法相比，它

对种群成员是根据锦标赛的规则进行遗传和依据拥

挤距离进行排序，形成新的种群，反复进行，最后

在算法终止条件的约束下产生最优解。算法具体描

述参见文献[9-10]。 
本文是关于具有 3 个决策变量(DG 类型、位置

及容量)的多参数编码的遗传算法求解。先将 3 个变

量分别执行遗传操作，最后将 3 个子串连成一个完

整的染色体。针对本文，在综合考虑 DG 独立投资

商的年投资效益和因 DG 接入改善电网收益两个目

标的情况下，利用此方法可得到部分无偏最优解。 
3.2  评价协调函数 3f  

本文中对于利用非劣排序遗传算法，在综合考

虑目标函数 1 2f f、 的情况下，可得到部分合乎题意

的无偏最优解。但所得的无偏最优解对应的规划方

案，对某些节点对应用户的可靠性效益影响程度是

不同的，所以根据用户的可靠性效益这个指标，可

以对部分无偏最优解作出进一步的选择，以得到更

合适的 DG 规划方案。本文把能反映用户可靠性经

济效益的指标定义为评价协调函数。 
以下是求解评价协调函数 3f 的相关分析及模

型求解。 
DG 并网后，合理运行可以提高配电网供电可

靠性。当电网发生停电事故时，DG 仍能正常运行，

规避用户的停电损失。此处用户效益仅考虑因 DG
接入，一般用户或特殊用户规避停电损失的可靠性

效益，其计算模型如下： 
评价协调函数： of3 Cf           (17) 

在同一地区，电价倍数相对稳定，故本文采用

电价倍数法计算用户停电损失，DG 并网可以减少

停电损失费用的计算模型为 

of DG
1

n

i i i i
i

C P b c k t


              (18) 

式中：节点 i处有 DG 时则 i 为 1，否则， i 为 0；

n 为配电网节点总数；b 为电价倍数； ic 为节点 i

处的销售电价； ik 为节点 i 处 DG 的容量系数；t
为年平均停电时间。 

本文算法的流程图如图 2 所示。 

4   算例分析 

4.1 基本数据 

本文采用 IEEE69 节点系统来进行验证。 
1) IEEE69 节点系统 
其拓扑结构如图 3 所示，系统的节点负荷及线

路参数引用文献[11]。 
2) 遗传操作参数及其他仿真参数 
① 种群规模为 100，迭代次数为 50，交叉概率 
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图 2 遗传算法流程图 

Fig. 2 Flow diagram of genetic algorithms 

图 3 IEEE69 节点系统拓扑图 
Fig. 3 69 nodes distribution system 

为 c =0.9P ，变异概率为 m 0.1P  。  
② 电网中最大渗透率不超过配电网所有负荷

的 30%(即 k为 30%)；节点电压运行的上下限为+7%
和-7%；允许的最大安装位置个数为 4 个。 

③ 延缓网络更新的单位成本 mnewC 为 1 元， UC
为 1 万元(升高)和-5 万元(降低)；为简化计算，把

配电网中各节点处的销售电价等同于全网的平均销

售电价，即 gcCCi、 均为 0.53 元/kWh。 

④ 计算停电损失时，用到的电价倍数 b 为

25[12]
，一般用户和可靠性要求高的用户的年平均停

电时间 t分别为 17 h 和 2 h[13]
。 

3) 候选 DG 的相关参数见附录 A。 
4.2 优化结果 

在未安装分布式电源的情况下，从改善电压分

布的角度，在潮流计算的基础上，通过计算电压稳

定性指标获得的候选位置解集为：{3，9，26，27；
34，35；52，54；38，39}；计算无功二次精确矩得

到的候选位置解集为{50，48，46；9，8，12；7，
16，18；4，38，37}；本文利用假设的方法，把{39，
54，56}设定为供电可靠性要求较高的点；最后根据

上面已阐述的候选位置的确定办法进行合并归类可

得分布式电源候选位置解集为：{3，4，5；37，38，
39；20，24，25，26，27；12，16，17，18；56；
46，48，50，53，54}。 

根据以上论述，得出候选位置的解集后，利用

本文模型和 NASA-2 遗传算法，迭代 50 次后，可

以得到 Pareto 最优前端图像如图 4 所示。 

 
图 4 Pareto 解空间的分布 

Fig. 4 Distribution of the solution space for Pareto 

在综合考虑两个目标函数 1 2f f、 所代表相应主

体经济效益的情况下，利用折中法由图 4 可得相应

的部分无偏最优解如表 1 所示；同时，由计算可得，

改善电网公司收益( 2f )及其子函数数值如表 2 所

示。 

表 1 部分无偏最优解 
Table 1 A set of Pareto-optimal solutions 

序

号 

DG 接入

位置 

DG 接入

的类型 

DG 接入 

容量/kVA 
1f  2f  3f  

1 16, 20,54 T1,T1,T1 300,400,100 1.89 55.16 1.43 

2 17,20,54 T1,T1,T1 400,300,200 1.91 49.88 2.22 

3 16,20,54 T1,T1,T1 200,100,200 1.93 46.68 1.85 

注： 1f 、 2f 、 3f 单位为万元·a-1 

表 2 2f 及其子函数数值 

Table 2 Solutions of 2f  and its subfunction 

序号 2f  PlossC  
renewC  

UC  
1 55.16 23.07 30.61 1.48 

2 49.88 22.64 25.67 1.57 

3 46.68 18.97 26.35 1.36 

注：单位为万元·a-1 

如表 1、表 2 中所示，序号 1、2、3 分别对应

三种方案，分析表 1、表 2 中的数据可知：① 改善

电网公司的收益( 2f )的值均大于 0，它分别包括因

DG 接入减少的网损收益、延缓网络投资收益和改

善电压稳定性收益
[14]

，由表 2 中的数据可知，三者

对应的结果也均大于 0。由此可知，DG 的接入确实

改善了系统网损和电压分布，进而改善了其经济效
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益，佐证了本文所利用的算法的有效性。② 在一定

程度上，这三种方案都能达到协调平衡分布式电源

独立投资商和电网公司之间的经济效益的目的
[15]

。

但是，在考虑用户经济效益的情况下，由代表用户

效益的评价函数 3f 的大小可知，决策者应优先选择

序号 2 对应的 DG 规划方案，因为按照序号 2 对应

的方案，减少用户的停电损失值最大，间接地增加

了用户的经济效益
[16]

。 
同时，仿真结果表明，在 Matlab 中运行，程序

进行到 15 代左右时，Pareto 最优前端对应的个体数

已基本上稳定，表明此算法的收敛速度还是比较快

的。由图示结果可看出两点：① 一是 Pareto 最优前

端中，分布式电源的类型大都是 T1(光伏类)。出现

这样的结果主要有两点原因，一是相比于其他类型

的分布式电源，其投资运行维护成本偏低；二是因

为其上网电价较高，并有一定的政策性补贴。② 随
着分布式电源类型、位置和接入容量的变化，代表

独立投资商投资效益和电网公司经济效益的两个目

标函数值都会发生变化。而且，正如我们所知道的，

在多目标优化过程中，是很难同时使两个目标同时

达到最优的。鉴于此，在分布式电源的实际应用中，

应从 Pareto 解集中做如下选择：若以促进分布式电

源发展并得到广泛应用为目的，应从分布式电源投

资的单位成本收益较大的方案中选择(如图 4 中左

上部分点所对应的方案)；若以改善电网所得的收 

益，增加电网公司对分布式电源并网的欢迎程度为

目标，应从改善电网所得收益较大的方案中选择(如
图 4 中右下部分点对应的方案)。如果两个目标没有

特别的侧重，可在参考用户效益的情况下对所得的

无偏最优解作进一步选择，以使分布式电源并网的

经济效益值更大
[17]

。 

5   结语 

分布式电源在配电网中的综合运用，不但提高

了配电网的可靠性，而且经过合理规划后的 DG 接

入配电网也可带来巨大的经济效益。本文首先以改

善节点电压和改善系统网损为目的，确定出 DG 接

入的候选位置解集，同时考虑了某些节点对应的可

靠性要求。候选位置的确定既减少了计算纬度，也

提高了计算效率。然后，针对本文所建的多目标函

数模型，利用改进的非劣遗传算法较好地实现了分

布式电源类型、位置和容量的同时优化。仿真结果

表明，在一定程度上，本方法可以有效地协调多主

体之间的利益分配关系；同时在对于分布式电源独

立投资商和电网公司之间的经济利益没有特别的侧

重时，本文提出的用户效益指标可以更科学地指导

并确定分布式电源的规划方案；而且，本文利用 DG
规划的多目标算法还很好地避免了对多目标函数进

行加权求解的盲目性[18]；同时，本文可为分布式电

源的独立投资商以及电网公司允许分布式电源并网

的位置和容量提供参考依据。 
附录 A 

表 A 分布式电源的相关参数 

Table A Relevant parameters of distribution generators 
分布式电源 

类型 
单机组安装 

容量/kW 
投资成本/ 

(万元·kW-1) 
运行维护成本/ 

 (元·(kWh)-1) 
容量系数 i  

年费用折算 

系数 DGi  
上网电价/元 补贴电价/元 

DG1 100 1.20 0.032 0.35 0.100 6 0.55 0.25 
DG2 44 4.58 0.013 0.29 0.084 3 0.55 0.25 
DG3 200 1.76 0.320 1.00 0.100 6 0.35 0 
DG4 60 0.99 0.195 1.00 0.100 6 0.35 0 
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