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摘要：为实现高渗透率分布式电源的有效消纳和高效利用，提出考虑电量外送的多电压等级电网中分布式电源的

优化配置方法。基于不同类型分布式电源和负荷的时序特性分析，提出双电压等级耦合网络模型以及就地消纳和

外送电量的处理方法，在此基础上提出了基于多场景分析的分布式电源优化配置多目标优化方法。最后，通过对

IEEE33 节点系统和 IEEE30 节点系统所模拟的双电压等级耦合网络的算例仿真，验证了该方法的可行性和有效性。

仿真结果表明，所提方法能有效提高系统经济性和分布式电源的消纳水平。 
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Abstract: In order to achieve the efficient consumption and utilization of distributed generation of high penetration, an 

optimal placement method of distributed generations considering power export in multi-voltage level grid is proposed. In this 

paper, the temporal characteristics of different types of DGs and load are analyzed firstly, then the dual network coupling 

model as well as the method of power export is proposed. On this basis, the multi-objective model of DG optimal allocation 

based on the typical scenarios analysis is established. Finally, the practicability and effectiveness of the proposed method are 

validated via the IEEE 33-bus test system and IEEE30-bus test system. And the result shows that the proposed method can 

effectively improve the economy of the system and the consumption of distributed generation. 
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0  引言 

近年来，能源危机、环境污染以及电力需求增

长等问题，促进了以化石能源集中式利用为主的传

统能源利用模式向分布式和可再生能源结构的转

型[1-3]。根据我国能源局发布的《中国 2050 高比例

可再生能源发展情景暨途径研究》，大力发展高渗透

率分布式可再生能源的电力系统已成为必然趋势[4]。 

分布式电源(Distributed Generation, DG)具有清

洁环保、安装位置灵活、能源利用率高等优点[5-6]，

但其出力受环境、季节和天气等因素影响较大，且 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2016YFB0900100) 

其配置容量、位置和类型也会影响电力系统的稳定

运行[7-9]。此外，随着我国 DG 装机容量的迅速增长，

负荷的就地消纳能力不足及可能引起的资源浪费等

问题也日益突出[10-13]。因此，考虑就地消纳和电量

外送的分布式电源优化配置研究，对于实现资源的

合理配置、DG 的有效消纳和高效利用十分必要。 

针对 DG 的优化配置问题，国内外的诸多学者

已开展了多方面研究。文献[14]以最小化系统网损

为目标，通过改进粒子群优化算法研究 DG 的最优

配置方案，但未考虑 DG 出力的随机性与时序性。

针对不同类型 DG 与负荷的不确定性，文献[15]考

虑了优化配置中的风速、光照强度、燃料价格和负荷

增长等不确定因素，并通过嵌入式遗传算法进行求
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解；同时，文献[16]基于不同季节下风机、光伏出

力和负荷需求的时序特性，研究了最小化 DG 投资

成本、购电成本和电压偏差的多目标优化问题。进

一步地，文献[17]提出了考虑时序特性和多场景的

DG 优化配置模型，并给出了典型场景及场景权重

的处理方法。此外，针对 DG 优化配置中的实际问

题，文献[18]结合实际应用中 DG 对配电网的影响，

综合考虑电流、电压和网损三个评价指标，建立了

更具实际意义的多目标优化模型；文献[19]分析了

负荷对 DG 出力的消纳能力，研究了考虑 DG 安装

费用、网络损耗和负荷消纳能力的DG优化配置问题。 

上述文献从不同角度分析了 DG 的优化配置问

题，但综合考虑负荷就地消纳能力和 DG 富余出力

外送的相关研究较少，相应的数学模型难以满足实

际工程需求，规划结果缺乏理论指导意义和实际应

用价值。本文基于分布式电源和负荷的时序特性，

提出多电压等级电网中 DG 的优化配置方法，充分

考虑了可再生能源的就地消纳与富余电量外送；建

立多电压等级电网中 DG 的优化配置多目标模型。

通过 GAMS 优化软件进行算例仿真与分析，验证该

方法的有效性。 

1   分布式电源与负荷的时序特性分析 

DG 出力和负荷需求受季节、时间和天气状况

等因素影响较大，本文通过典型的多场景分析方法，

对 DG 时序特性进行分析。 

1.1 分布式电源的时序特性 

以典型的风力发电(Wind power generator, WG)

和光伏发电(Photovoltaic, PV)为例，WG 出力主要由

风速决定，PV 出力主要受光照强度的影响。根据

历史气象数据，可以得到不同季节、时刻和天气下

的风速曲线与光照强度曲线，结合风速-风机出力函

数和光强-光伏出力函数[18]，绘制出 WG 和 PV 出

力的时序特性曲线[20]。如图 1、图 2 所示，本文在

规划时以风光资源较为丰富的地区为例，将全年划

分为春季晴天、春季阴天、夏季晴天、夏季阴天、秋 

 

图 1 风机出力时序特性图 

Fig. 1 Temporal characteristic curve of WG output 

 

图 2 光伏出力时序特性图 

Fig. 2 Temporal characteristic curve of PV output 

季晴天、秋季阴天、冬季晴天和冬季阴天 8 个典型

场景，模拟各场景中 0~24 h 时间序列的 DG 出力情

况，结合各场景所占权重(如图 3 所示)，得到 WG

和 PV 的年出力。 

 
图 3 典型场景权重 

Fig. 3 Weight of typical scenarios 

1.2 居民负荷的时序特性 

以最为普遍的居民类型负荷为例，根据历史数

据可模拟其在不同季节的时序特性曲线，如图 4 所

示。由图 4 可知，在总负荷量上，居民负荷的春、

秋、冬三季较为相似，夏季负荷量最大；在日负荷

需求的主要时段上，夏秋两季较为相似，相比于春

冬两季，其白天较长，因此负荷的高峰期有所推迟。 

对比 DG 出力与居民负荷需求的高峰时段，可

以看出，通过 WG 和 PV 的合理规划，能够充分有

效地满足不同场景下的负荷需求。 

 
图 4 居民负荷时序特性图 

Fig. 4 Temporal characteristic curve of residential load 
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2   双电压等级耦合网络中的就地消纳与电

量外送处理 

2.1 DG 就地消纳分析 

基于负荷时序特性，结合 WG 与 PV 出力可计

算各场景中 DG 的就地消纳情况，如图 5 所示，蓝

色曲线 L(t)为负荷的时序特性曲线，红色曲线 DG(t)

为系统中所有 DG 总的出力特性曲线。由图 5 可知，

当负荷较轻时系统的负荷需求由 DG 出力满足，负

荷较大时由 DG 出力和大电网供电同时满足。在满

足系统电压限制范围内，负荷开始消纳 DG 的出力，

如图中黄色部分所示，此部分即为负荷的就地消纳

量；当 DG 出力高于负荷需求时，负荷消纳 DG 会

出现电量的富余，即 DG 的富余电量，如图中绿色

部分所示，设该段时间为[T1, T2]；当负荷需求大于

DG 出力时，系统需向上游电网购电，该部分电量

即为大电网购电量，如图中红色部分所示。 

 

图 5 就地消纳分析图 

Fig. 5 Analysis of load local consumption 

为了提高配置方案的经济性和 DG 的就地消纳

率，应在满足系统安全约束下尽量提高负荷对 DG

的就地消纳量，即应尽可能地提高 DG 的总出力特

性曲线 DG(t)，并在电压允许范围内最大化图中黄

色部分的区间，从而得到负荷就地消纳的最大值。 

2.2 双电压等级耦合网络模型 

针对 DG 就地消纳后的富余电量，可将其进行

外送，从而提高 DG 的消纳比率。图 6 为本文提出

的双电压等级耦合网络，可作为多电压等级电网的

基础研究模型，以分析 DG 富余电量的具体外送情

况。图中下层网络为辐射型的 10 kV 配电网，上层

为环网运行的 110 kV 高压网络，上下层网络之间通

过耦合节点进行功率耦合。实际系统中，110 kV 网

络连接多个 10 kV 网络，且每个 10 kV 网络通过多

个变压器与 110 kV 网络进行功率耦合。本文提出的

双电压等级耦合网络模型对实际情况进行了简化处

理，在建模时以 110 kV 网络和单个 10 kV 网络耦合

的情况为例，研究电量外送的影响。考虑到高压网

络负荷功率大、覆盖范围广，单个 10 kV 网络富余

电量的外送对其整体影响极小。此外，10 kV 网络

的外送电量通过耦合节点外送入高压网络后，与耦

合变压器高压母线相连节点的电压和功率流向受其

影响较大，因此可通过对该节点(假定其等效负荷为

高压网络总负荷的 1/N)和 10 kV 网络进行双电压等

级网络的相关研究，近似模拟并合理分析电量外送

对双电压等级耦合网络的影响。 

 

图 6 双电压等级耦合网络图 

Fig. 6 Structure of dual network coupling system 

本文模型主要考虑 10 kV 网络的就地消纳能

力，在优先就地消纳的基础上进行电量外送，从而

实现多电压等级网络的协调消纳与运行。如图 6 所

示，在 10 kV 网络的 DG 就地消纳时段，该侧的 DG

出力优先供给其负荷进行就地消纳，在充分满足该

层网络的负荷需求后，将 DG 的富余出力作为外送

电量传输汇聚到耦合节点，通过调节耦合点变压器

变比和加入 SVG 无功补偿装置等措施，将该部分电

量安全高效地外送至 110 kV 高压网络，以实现全网

消纳[21]。其中，加入 SVG 无功补偿装置和调节变

压器变比能够优化 10 kV 侧网络的无功功率分布，

进而优化电压，提高电量外送的安全性。此外，该

耦合网络中负荷所需的其余电量由大电网提供，即

总系统的年购电量。 

2.3 就地消纳与电量外送的处理方法 

本文通过不同的方案设置分析就地消纳、电量

外送及双层网络配置等因素的影响。图 5 中[T1, T2]

为在满足系统电压限制的范围内负荷消纳 DG 出现

电量富余的时段，其富余出力的外送电量为 
2

1
ws [ ( , ) ( , )]d

T
k

T
P DG t k L t k t          (1) 
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max 8

NWS ws ws10
d 365

T
k k

k k
P P t β P


         (2) 

相应地，DG 的就地消纳量为 

xn DG ws
k k kP P P               (3) 

max

NXN DG ws NDG NWS0
( )d

T
k kP P P t P P        (4) 

其中，
8 24 , ,

NDG WG PV1 1
365 ( )k t k t

k k t
P β P P

 
         (5) 

式中： ws
kP 为场景 k下的日外送电量； NWSP 为年外送

电量； xn
kP 为负荷的日就地消纳； DG

kP 为 DG 的日出

力； NXNP 为负荷的年就地消纳； NDGP 为 DG 年出力；

k为场景； kβ 为场景 k的权重； ,
WG
k tP 和 ,

PV
k tP 分别为场

景 k下 t时刻的风机出力与光伏出力。 

此时，10 kV 与 110 kV 网络向电网的购电量为 

pur load10 NXN load110 NWS( ) ( )P P P P P         (6) 

8 24 ,
load10 load101 1

8 24 ,
load110 load1101 1

(365 )

(365 )

k t
k k t

k t
k k t

P β P

P β P

 

 

 




 

 
      (7) 

式中： purP 为 10 kV 和 110 kV 网络的系统年购电量；

load10P 、 load110P 分别为 10 kV 和 110 kV 网络的年总负

荷； ,
load10
k tP 、 ,

load110
k tP 分别为 10 kV 和 110 kV 网络在场

景 k下 t时刻的负荷。 

3   优化配置模型 

3.1 目标函数 

本文的目标函数为最小化 DG 的年折损费用、

网络损耗年费用和系统的年购电费用。其归一化数

学模型为 

DG loss purminC C C C             (8) 

式中： DGC 为 DG 每年的运行、维护、折损等费用

之和(万元，下同)； lossC 为网络每年的网损费用；
purC

为网络每年向大电网购电的总费用。 

1) DG 的年折损费用 
1DG

2DG

DG WG PV

WG PV

[ ( )

( )]

N

i ii

N

j ji

C r C m C n

C m C n

  






      (9) 

式中：r为风电和光伏设备的年折损率； 1DGN 、 2DGN

分别为 10 kV 和 110 kV 网络的候选节点数； im 、 in

和 jm 、 jn 分别为 10 kV 和 110 kV 网络候选节点处

安装风电和光伏的机组数； WGC 、 PVC 分别为风机

和光伏的投资费用。 

2) 网络的年网损费用 

loss lossC cP                 (10) 
8

loss loss10 loss1101
365 ( )k k kk

P β p p


       (11) 

式中：c为电网电价； lossP 为耦合网络的年总网损；

loss10kp 、 loss110kp 分别为 10 kV 和 110 kV 网络在场景

k下的有功损耗。 

3) 总系统的年购电费用 

pur load10 NXN load110 NWS[( ) ( )]C c P P P P       (12) 

式中， purC 为总系统中 10 kV 网络和 110 kV 网络的

年购电费用。 

4) 渗透率 

此外，本文将渗透率作为配置方案的评价指标

之一，结合高渗透率配电网规划的相关研究[22-23]，

可通过安装容量渗透率 SC和能量渗透率 SE进行描

述，分别表述为 

1DG 2DG

0 1 1

load10N load110N

[ ( ) ( )]
N N

i i j ji j
P m n m n

SC
P P

 
  




 
   (13) 

WG PV

PV WG

load10 load110

8 24 , ,
WG PV1 1

load10 load110

365 ( )k t k t
k k t N N

P P
SE

P P

β P P

P P

 


 







   
(14) 

式中： 0P 为每个 DG 的容量； load10NP 、 load10P 和

load110NP 、 load110P 分别为 10 kV 和 110 kV 网络的最大

负荷功率和实际负荷功率。 

3.2 约束条件 

分布式电源优化配置问题的相关约束主要包括

DG 约束和系统运行约束，具体如下。 

1) 各节点 DG 安装数量约束[20] 

max

max

i

i

m m

n n





                (15) 

式中： im 、 in 分别为候选节点 i安装的 WG 和 PV

数； maxm 、 maxn 分别为 WG 和 PV 的最大安装机

组数。 

2) DG 安装总容量约束[16] 
1DG 2DG

DG DGmax1

N N

ii
P P




          (16) 

式中： DGiP 为候选节点 i安装的 DG 容量； DGmaxP 为

DG 允许安装的最大总容量。 

3) 配电网潮流方程约束[24] 

(a) 10 kV 网络潮流约束 
1

DG 1 1 1 1 1 1 11

1

DG 1 1 1 1 1 1 11

( cos sin )

( sin cos )

N

i di i j ij ij ij ijj

N

i di i j ij ij ij ijj

P P V V G θ B θ

Q Q V V G θ B θ





   


  




 (17) 

(b) 110 kV 网络潮流约束 
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2

DG 2 2 2 2 2 2 21

2

DG 2 2 2 2 2 2 21

( cos sin )

( sin cos )

N

i di i j ij ij ij ijj

N

i di i j ij ij ij ijj

P P V V G θ B θ

Q Q V V G θ B θ





   


  




 (18) 

(c) 耦合节点潮流约束 
2
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式中： DGiP 、 DGiQ 分别为节点 i 处 DG 的有功和无

功出力；1diP 、 1diQ 和 2diP 、 2diQ 分别为10 kV和110 kV

网络节点 i处负荷的有功和无功大小； wsP 为耦合节

点的外送功率； 1iP 、 2iP 分别 10 kV 和 110 kV 侧耦

合节点的有功功率； 1ijG 、 1ijB 和 2ijG 、 2ijB 分别为

10 kV 和 110 kV 网络节点导纳矩阵的实部和虚部；

1ijθ 、 2ijθ 分别为 10 kV 和 110 kV 网络节点 i和节点

j之间的相角差。 

4) 节点电压约束[25] 
min max
, , ,i k i k i kV V V             (20) 

式中， ,i kV 、 max
,i kV 和 min

,i kV 分别为 k场景下节点 i的电

压幅值及电压上下限值。 

5) 线路电流约束 

max0 ij ijI I              (21) 

式中， ijI 、 maxijI 分别为节点 i, j间馈线电流的实际

值与最大值。 

3.3 模型求解 

图 7 为模型求解流程。首先进行 DG 和负荷的

多场景时序分析，并根据耦合网络下的处理方法，

分析 10 kV 网络侧 DG 的就地消纳和外送电量；然

后，建立耦合网络中考虑电量外送的分布式电源优

化配置的多目标模型；最后，通过 GAMS 优化软件

进行模型转化，并调用其中的 MINLP (Mixed-Integer 

Nonlinear Programming)求解器进行仿真求解与结

果分析[26]。 

4   算例分析 

4.1 算例系统模型 

以 IEEE33节点系统和 IEEE30节点系统模拟双

电压等级耦合网络中的 10 kV 网络和 110 kV 网

络 [21,27]，对所提方法和模型进行算例仿真与验证。

如图 8 所示，IEEE30 节点系统中有 41 条支路和 6

个发电机节点，首端基准电压为 110 kV，取节点 13

为候选节点；IEEE33 节点系统中有 32 条支路和 5

条联络开关支路，基准电压为 12.66 kV，基准功率

为 100 MVA，取节点 2, 25, 26, 27, 29, 31 为候选节

点 N1N6。在该仿真算例中：r取为 0.1； WGC 、 PVC  

 
图 7 DG 优化配置流程图 

Fig. 7 Calculation flowchart of DG optimal allocation 

分别为 2.98 万元/个和 4.88 万元/个； 0P 取为 10 kW/

个；c为 0.38 元/kW·h。由于该算例中通过 IEEE30

节点系统模拟 110 kV 网络，可选取 IEEE30 节点的

负荷平均值，作为 2.2 节所述的等效负荷进行近似

计算与分析，故此时 N可取值为 30。 

结合所提方法和模型，利用 GAMS 软件对该系

统进行优化仿真，方案设置如下。 

1) 考虑就地消纳和富余电量，但不考虑电量外

送，对 10 kV 网络进行 DG 优化配置。 

2) 考虑就地消纳和 10 kV 网络的电量外送，对 
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图 8 IEEE33 和 IEEE30 节点耦合系统图 

Fig. 8 Coupling structure of the IEEE 33-bus  

and IEEE 30-bus test system 

10 kV 网络进行 DG 优化配置。 

3) 本文的目标方案，即考虑就地消纳和 10 kV

网络的电量外送，在方案 2 的基础上对双电压等级

耦合网络同时进行 DG 优化配置。 

4.2 仿真结果及对比 

根据上述设置，可得到不同仿真方案下 DG 的

配置结果如表 1—表 3 所示，各配置方案的结果对

比如图 9、图 10 所示。其中，表 1—表 3 中的( )内

为 IEEE30 节点系统 DG 的安装数量和费用等相关

数据。由于方案 3 双侧配置主要是为了研究外送电

量的影响，其渗透率设置与方案 2 相同。 

1) 方案 1 结果分析 

方案 1 仅考虑了分布式电源的就地消纳和富余

电量，未考虑富余电量的实际外送与消纳。由于

10 kV 网络消纳能力有限以及系统约束和经济性等

限制，该配置方案的 DG 渗透率较低，不符合高

渗透率的要求。由结果可知，该方案中 DG 的容量 

表 1 各规划方案的 DG 配置结果 

Table 1 Results of DG allocation of each planning scheme 

方案 
DG 

类型 

待选节点安装个数 

(N1N6)/个 

总安 

装数/个 

总安装容量/ 

MW 

PV 5, 17, 14, 8, 12, 9 65 0.65 
方案 1 

WG 15, 34, 28, 18, 27, 21 143 1.43 

PV 19, 14, 18, 9, 12, 19 91 0.91 
方案 2 

WG 37, 25, 28, 24, 23, 28 165 1.65 

PV 14, 17, 15, 11, 9, 12 (13) 78 (+13) 0.78(+0.13) 
方案 3 

WG 36, 26, 30, 22, 18, 25 (8) 157 (+8) 1.57 (+0.08) 

表 2 各配置方案的年费用(万元)  

Table 2 Results of annual cost of each planning scheme 

方案 DG 年折损费用 年网损费用 年购电费用 

方案 1 74.334 47.430 515.106 

方案 2 93.578 44.414 461.547 

方案 3 84.850 (+8.728) 44.402 461.547 

表 3 各配置方案的 DG 年发电量(MW·h)及渗透率 

Table 3 Results of DG output and penetration  

of each planning scheme 

方案 
PV 年 

发电量 

WG 年 

发电量 

年外送 

电量 

容量 

渗透率 

能量 

渗透率 

方案 1 1 812.751 5 233.554 438.989 26.10% 24.28% 

方案 2 2 537.851 6 038.716 914.506 32.12% 29.56% 

方案 3 
2 175.301 

(+362.550) 

5 745.930 

(+292.786) 
623.341 

29.49% 

(+2.63%) 

27.30% 

(+2.26%) 

 

图 9 各规划方案的 DG 配置对比 

Fig. 9 Contrasts of DG allocation of each planning scheme 

 
图 10 各配置方案的年费用对比 

Fig. 10 Contrasts of annual cost of each planning scheme 

渗透率和能量渗透率均为最低。此外，由于该方案

中富余电量未被外送，使得大量的富余电量未被消

纳，又由于 DG 的安装容量和渗透率较低，故此时

双电压等级耦合网络向电网购电的费用最高。 

因此，方案 1 虽考虑了 DG 的就地消纳，在一

定程度上缓解了消纳不足的问题，但从长远来说，

并不能实现 DG 的有效消纳和高效利用，也无法满

足高渗透率分布式可再生能源的发展要求。 

2) 方案 2 结果分析 

方案 2 考虑了网络中 DG 富余电量的实际外送

情况，使得 10 kV 网络侧 DG 的多余出力可被外送

和消纳，因此该方案中 DG 的容量渗透率和能量渗

透率相比于方案 1 均有所提高。由于 DG 富余电量
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的充分消纳及渗透率水平的提升，大大降低了双电

压等级耦合网络对大电网的购电费用，如表 2 所示，

方案2系统年购电费用比方案1降低了53.559万元。

因此，考虑就地消纳和电量外送的配置方法，有利

于提高分布式能源的利用率和系统经济性，可以改

善消纳不足等问题。 

然而，该方案中 10 kV 网络的外送电量较高，

为 914.506 MW·h。根据相关研究[28]，当系统中过高

的富余电量外送时，需建设专用线路以保持系统稳

定，因而会增加电网的改造成本。此外，从定性角

度分析，大量的外送电量进入 110 kV 网络，也会影

响该网络的经济性和稳定运行，不利于调度的控制

与调节，这一点有待进一步的定量研究。 

3) 方案 3 结果分析 

方案 3 按照与方案 2 相同的系统总渗透率进行

配置，在充分满足 10 kV 网络负荷消纳的基础上，

尽可能地降低外送给 110 kV 网络的电量，然后将其

余 DG 集群接入 110 kV 网络中。由结果可知，该方

案通过在 110 kV 网络安装 0.13 MW 和 0.08 MW 的

WG 和 PV，提高了双电压等级耦合网络中分布式电

源的容量渗透率和能量渗透率。 

此外，由于将部分 DG 集群接入 110 kV 网络，

该方案中 10 kV 网络的外送电量最低，比方案 2 降

低了 31.84%。因此，方案 3 中外送电量对系统安全

稳定运行的影响较小，无需考虑外送专用线路和电

网改造成本，且对 110 kV 网络的调度影响也较小。

由此可知，考虑 DG 的就地消纳和电量外送，并对

双电压等级耦合网络两侧进行优化配置，可得到渗

透率和消纳率更高、经济性和安全性更好的 DG 配

置方案。 

4) 电量外送方案的电压分析 

根据方案 3 的 DG 配置方法，在满足 10 kV 网

络负荷需求时，将一部分 DG 接入 110 kV 网络，并

通过充分的就地消纳降低 10 kV 网络的外送电量。

因此，一方面避免了传统电网规划中潮流分布线路

末端可能出现的电压过低问题；另一方面，也改善

了大量富余电量外送时反向潮流可能造成的系统电

压升高等影响。 

如图 11 所示，整理并统计方案 2 和方案 3 中

10 kV 网络的全部电压数据，可得到相应的电压概

率分布图。对比图中的电压概率分布曲线可知，方

案 2 的电压期望值近似为 0.99 p.u.，电压分布区间

近似为[0.93, 1.05]，方案 3 的电压期望值近似为

0.98 p.u.，分布区间为[0.93, 1.04]；此外，方案 3 中

电压分布的概率峰值大于方案 2，且其电压偏离范

围较小，故电压的方差值小于方案 2。因此，方案 3

的电压分布情况优于方案 2，故其电压越限的概率

小于方案 2，减小了系统运行的风险。综上可知，方

案3在保证DG渗透率的同时进一步改善系统电压。 

 

图 11 电压概率分布图 

Fig. 11 Probability distribution of system voltage 

5   结语 

针对高渗透率分布式电源并网带来的难题，本

文进行了就地消纳与电量外送的相关理论研究，提

出考虑电量外送的多电压等级电网中分布式电源的

优化配置方法，以提升电网规划的合理性、经济性

和安全性。本文的主要结论如下： 

1) 基于不同类型 DG 和负荷的时序特性以及双

电压等级耦合网络中就地消纳和电量外送的处理方

法，建立了 DG 多目标优化配置模型，结果表明，

该方法能为 DG 优化配置问题提供更符合实际的规

划思路。 

2) 对电量外送的考虑，能有效地弥补单层网络

消纳能力不足等限制，提高系统中分布式电源的消

纳水平，有助于改善 DG 的利用率、系统的经济效

益等问题。 

3) 对双电压等级耦合网络两侧进行 DG 优化配

置，在满足较高渗透率和负荷需求的前提下减少

10 kV 网络的外送电量，同时改善系统电压水平。 
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