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分布式电源在农村电力网中的优化配置方法
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摘 要：为了提高配电网的电压质量、可靠性、经济性及能源使用效率，分布式电源（DG）在农村电力网中的应用是电

力系统发展的必然趋势。该文给出了适合中国农村电力网的 DG 类型，提出一种在农村电力网中配置 DG 的方法，建立

了 DG 对节点电压、网络损耗及短路电流影响的综合评价模型，应用节点优先等级描述 DG 影响的程度。在满足一定优

先等级的前提下，根据年电能损失最小及配置分布式电源的年经济效益最大的原则确定 DG 的安装位置及容量。并且以

农村电力网的实际干线为例，在安装 DG 总容量相同的情况下，将单点配置 DG、两点配置 DG 及三点配置 DG 对节点

电压的改善和电能损失减小的程度进行了计算和对比分析，结果表明，该文提出的方法改善节点电压及减小电能损失效

果明显，而且对农村电力网的运行影响较小。该方法对 DG 在农网中的配置有着一定的实用价值。
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0 引 言

分布式电源（DG）是一种分散配置在配电系统中的

小规模发电系统[1]。目前, 欧美等发达国家在DG方面取

得了突破性进展，分布式发电设备制造技术日趋成熟，

DG接入电网的比例较高，欧洲部分国家分布式电源的装

机容量已接近或超过其总装机容量的50%，而且出现了分

布式能源入网的标准[2-3]。中国已经明确提出了开展DG供

能技术方面的研究工作，包括DG系统与大电网的并网，

以及并网运行后DG系统的优化、协调和控制等方面的研

究[3]。

DG 包括再生能源发电（如风能、太阳能、海洋能等）

和不可再生能源发电（如内燃机、微型燃气轮机、燃料

电池等），目前国际上主要采用再生能源发电[4]。DG 可

以直接连接到变电所、配电线路或用户[5]。DG 的应用可

以提高配电网的电压质量、可靠性、经济性、能源使用

效率[6-7]。但是，DG 在配电网中的应用影响了配电网的

电压分布及调节[8-9]、继电保护[10]、潮流分布[11]、对配电

网规划设计及商业运营[12]等，给配电网的运行带来一系

列新的技术问题。而 DG 的优化配置对配电网的各项指标

及运行情况起到决定性的作用，很显然在 DG 优化配置时

需要考虑技术上的可行性、DG 的安装位置和容量、电压
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及短路电流等限制条件[8,13-15]。

中国地域辽阔，具有丰富的清洁能源。这些能源多

处于广大的农村，分布式电源在农村电力网（以下简称

农网）接入是必然的。本文研究的目的是根据中国农村

电力网的特点给出 DG 的类型，以电能损失最小及年经济

效益最大为目标确定 DG 的安装位置及安装容量。同时，

在配置 DG 时，综合考虑 DG 对节点电压、电能损失及短

路电流的综合影响。

1 DG 类型的选择

DG 的容量以及与电力系统的连接方式见表 1 所

示[7,16]。

表 1 分布式电源的容量以及与电力系统的连接

Table 1 Distributed generation capabilities and system interfaces

种 类 典型容量范围 与电力系统的连接

太阳能 >10-3～<1000 kW DC-AC 转换

风能 >10-4～<10 MW 异步/ 同步发电机

地热 >10-4～<10 MW 同步发电机

海洋能 >10-4～<10 MW 四级，同步发电机

联合循环发电 >10～<1 000 MW 同步发电机

燃气轮机 >1～<1 000 MW 同步发电机

微型燃气轮机 >0.01～<10 MW AC-AC 转换

燃料电池 >0.01～<100 MW DC-AC 转换

中国西藏、新疆、青海、宁夏和内蒙等地区属风能

或太阳能资源丰富地区，因此适合中国农村电力网的主

要是风能及太阳能。另外，在天然气丰富的地方可以采

用微型燃气轮机。

在应用分布式电源时，为了减小分布式电源对网络
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潮流、电压分布、馈线热极限和继电保护等方面的影响，

需要考虑 DG 的持续运行时间。

2 配置 DG 的数学模型

根据中国农村电力网的结构及运行特点[17]，以独立

树干或干线为单位配置DG，设干线的独立节点总数为N。

在确定 DG 的安装位置及容量时，需要综合考虑 DG 对电

压分布、降损效果、短路电流以及负荷不确定性的影响。

2.1 DG 影响的综合评价模型

本文定义描述各节点所配置 DG 对电压分布、降损效

果、短路电流的综合影响程度为节点的优先等级，优先

等级高的节点优先考虑安装 DG。

设干线各节点安装单位容量的 DG，Zi 为干线节点 i

安装 DG 的优先等级，节点 i 安装 DG 对干线电压分布的

影响用 VZi 表示，对干线损耗的影响用 LZi 表示，对短路

电流的影响用 SZi 表示，则
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式中：w1、w2、w3——权系数，w1、w2、w3≥0；Ve——

干线的额定电压，kV；V
0
k ——未安装 DG 前节点 k 的电

压，kV；V
i
k ——节点 i 安装 DG 后节点 k 的电压，kV；

ΔP0——未安装 DG 前干线的总损耗，kW；ΔPi——节点

i 安装 DG 后干线的总损耗，kW；I
i
k ——节点 i 安装 DG

后节点 k 的三相短路电流，A；I
0
k——未安装 DG 前节点

k 的三相短路电流，A；I*——节点 i 安装 DG 后节点 k 的

最大三相短路电流，A； 0
I ——未安装 DG 前节点 k 的最

大三相短路电流，A， 0
* *I I  0

1 1
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显然，根据式（1）～（4）确定的优先等级越高的

节点，安装 DG 后越利于网络运行。VZi 和 LZi 根据文献

[17]中所述方法计算，短路电流利用文献[15]中方法计算。

2.2 DG 的安装位置及容量的数学模型

1）目标函数

配置 DG 后，可以改变潮流分布，影响网损，在确定

节点 i 的 DG 安装容量时首先要满足年电能损失 ΔA 最小

的原则，目标函数如下

. 1
1

min
level
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m
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式中：level——年负荷水平的数量；Tm——负荷水平为m

时的年运行时间，h；ΔPDG.m——增设 DG 后负荷水平m时

的网络有功损耗，kW；β1——有功电价，元/(kW·h)。

在确定 DG 的最佳安装容量时，还需要考虑经济效

益，以年经济效益最高为基础来确定 DG 的最佳安装容

量，综合考虑安装费用、运行维护费用及电能损失，目

标函数如下

DGE CCC min （6）

式中：C——配置 DG 后每年的收益，元；CDG——配置

DG 每年所消耗的费用，元；CE——每年因配置 DG 后电

能损失减少所节省的电能费用，元。CDG 和 CE 如下式所

示
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式中：PDG.i——节点 i 安装 DG 的容量，kW；Ω——按

照优先等级的高低排列的节点集合；KDG ——单位容量

DG 的综合投资，元/kW；Ke——年投资回收率；PaDG——

DG 的年运行维护费用率；ΔP0.m——增设 DG 前负荷水

平 m 时的网络有功损耗，kW；ΔQ0.m、ΔQDG.m——增设 DG

前后负荷水平 m 时的网络无功损耗，kvar；β2——无功电

价，β2=β1/tanφ，φ——网络的功率因数角，元/(kvar·h)。

2）约束条件

在确定 DG 容量时，需要考虑功率平衡、节点电压、

线路传输功率、DG 容量的限制，具体数学模型如下
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式中：PDG 和 QDG——DG 所发出的有功（kW）和无功功

率（kvar）；PL 和 QL——负荷的有功（kW）和无功功率

（kvar）；PS 和 QS ——系统输送的有功（kW）和无功功

率（kvar）；ΔP 和 ΔQ ——有功（kW）和无功功率损耗

（kvar）；Ui ——节点 i 的电压，kV；Umin.i 和 Umax.i——

分别为节点 i 允许的最小电压和最大电压，取值同文献

[17]，kV；Il.m和 Il.max——支路 l 在负荷水平 m 时的电流

和支路 l 的最大电流，A；PDGΣ.max——安装 DG 的总容量，

kW；PDGmin.i、PDGmax.i——节点 i DG 可安装容量的最小和

最大容量，kW。

3 DG 安装位置及容量的确定

3.1 各节点配置 DG 的容量范围

1）节点 DG 的最大安装容量

在满足式（8）的前提下，求解式（5）所示目标函

数，根据下式确定节点 i 安装 DG 的最大容量 PDGmax.i

.

0 ( )
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A
i

P


 


（9）

并根据 Ω中各节点的顺序，形成集合 B={PDGmax.i}。

2）节点 DG 的最佳安装容量

在满足式（8）的前提下，求解式（6）所示目标函

数，利用下式确定各节点安装 DG 的最佳容量 PDGO.i
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并根据 Ω中各节点的顺序，形成集合 D ={PDGO.i}。

设节点 i 安装 DG 的容量为 PDG.i，显然，PDGO.i≤PDG.i

≤PDGmax.i。

3.2 DG 的安装位置及容量

根据系数 λ1 将 Ω划分为 Ω1 和 Ω2，使得任意的节点

i∈Ω2，其优先等级 Zi≥λ1。同理根据 λ2、λ3 将 B 划分为

B1 和 B2 将 D 分为 D1 和 D2 使得任意的节点 i∈B2 时，

PDGmax.i ≥λ2·PDGΣ.max，节点 i∈D2 时，PDGO.i≥λ3·PDGΣ.max，

则可以配置 DG 的节点集合为 U = Ω2∩ B2∩ D2。第一个配

置 DG 的节点 j 选择为
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式中 Ki 和 Kj— — 分别为节点 i和 j 允许的配置 DG 的系

数；PDG.j——节点 j 安装 DG 的容量，kW。

依次可选择其他的配置 DG 的节点，设配置 DG 的节

点集合为 ODG。

在各节点配置 DG 的容量范围内，根据各节点的安装

DG 的年经济效益 C 相等的原则确定 DG 的配置容量，即
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3.3 计算步骤

利用上面的分析给出本文提出算法的计算步骤为：

1）进行潮流分析，确定网络的初始节点电压及潮流

分布；

2）根据式（1）～（4）确定网络各节点的优先等级；

3）确定各节点安装 DG 的最大容量及最佳容量；

4）形成集合 Ω2、B2、D2 及 U；

5）根据式（11）确定配置 DG 的节点；

6）根据式（12）确定配置 DG 节点的 DG 安装容量；

7）重新分析电压降和电能损失，进行结果比较。

4 算例分析

以文献[17]中图 3 所示网络以及其 2008 年数据为例

进行分析，负荷曲线采用三阶梯曲线[17]，即年负荷水平

的数量 level 取为 3。在 PDGΣ.max 相同的条件下，分别分析

了单个节点集中配置 DG、2 个节点及 3 个节点分散配置

DG，以下分别简称为单点配置 DG、两点配置 DG 及三

点配置 DG。

有功电价 β1 取为 0.5 元/(kW·h)，DG 的单位容量的

综合投资 KDG 取为 6 020 元/kW，DG 的年运行维护费用

率 KaDG 取为 0.003，年投资回收率 Ke 取为 0.05；年运行

小时数 T 取为 8 760 h，DG 的功率因数取为 0.9。

网络各节点的优先等级如图 1 中曲线 1 所示，节点

42～78 的优先等级大于 0.9，λ1=0.9，图中红色虚线上方

曲线对应的节点形成集合 Ω2。

网络中的节点 i 安装 DG 的最大容量 PDGmax.i和最佳

容量 PDGO.i 分别如图 2 中曲线 1 和曲线 2 所示。PDGΣ.max

取为最大有功负荷的 30%，即 783.873 kW，λ3=1/6，单点

配置 DG 时 λ2=1，其他情况 λ2=1/2。图 2 中直线 1、直线

2、直线 3 分别对应 PDGΣ.max/6、PDGΣ.max/2 和 PDGΣ.max。显

然，直线 1 上方曲线 1 对应节点集为 D2，直线 2 或直线

3 上方曲线 1 对应节点集为 B2，于是可以确定配置 DG 的

节点集合 U。

图 1 节点优先等级曲线

Fig.1 Curve of node priority

图 2 各节点配置 DG 的容量曲线

Fig.2 Curve of DG capability integrated to every node

所分析网络的 DG 安装位置及容量如表 2 所示，不

同配置方式时降损效果及电压改善程度的结果见表 3、4

所示。

表 2 DG 安装位置及容量（2008 年）

Table 2 Siting and sizing of DG units in 2008

名 称 节点编号 DG 容量/kW

单点配置 DG 59 783.8730

65 375.2273
2 点配置 DG

51 408.6457

65 258.9045

61 261.53193 点配置 DG

46 263.4366

表 3 最小节点电压的比较

Table 3 Comparison to the minimum node voltage

干线的最小节点电压/kV

配置 DG 后类型
配置 DG 前

单点配置DG 2点配置DG 3点配置DG

最小负荷 10.80708 10.93931 10.93934 10.93937

中间负荷 10.77978 10.91384 10.91386 10.91389

最大负荷 10.69296 10.83695 10.83699 10.83702
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配置 DG 后与配置 DG 前的最小节点电压、有功和

无功损耗的结果比较如表 3、4 所示。

从表 3、4 可以看出配置 DG 改善了节点电压，降低

了有功和无功损耗，而且在 DG 容量相同的情况下，3 点

配置 DG 优于 2 点配置 DG，2 点配置 DG 优于单点配置

DG，但是降损效果及电压改善程度降低了。

表 4 损耗及费用分析（2008 年）

Table 4 Power loss and cost analysis in 2008

配置 DG 前干线的功率损耗 配置 DG 后干线的功率损耗

单点配置 DG 2 点配置 DG 3 点配置 DG类型
∑ΔP/kW ∑ΔQ/kvar

∑ΔP/kW ∑ΔQ/kvar ∑ΔP/kW ∑ΔQ/kvar ∑ΔP/kW ∑ΔQ/kvar

最小负荷 10.98344 13.22364 2.604420 2.677439 2.334111 2.397104 2.153490 2.209809

中间负荷 15.09529 18.18606 3.146330 3.249868 2.833092 2.924787 2.664650 2.749866

最大负荷 29.72212 35.82965 8.796739 9.854258 8.374317 9.415236 8.236593 9.271698

总损耗 55.80085 67.23935 14.547489 15.781565 13.541520 14.737154 13.054733 14.231373

电能损失/元 77 631.2733 45 303.8887 19 374.7318 10 092.9913 17 930.2001 9 366.7049 17 212.7245 9 005.7064

电能损失率/% 100 100 24.957 22.278 23.097 20.675 22.172 19.878

注：ΔP——有功功率损耗；ΔQ——无功功率损耗。

5 结 论

本文研究了农村电力网中 DG 的配置问题，利用网络

的节点优先度评价 DG 对节点电压、功率损耗以及短路电

流的影响，根据年电能损失 ΔA 最小及年经济效益最高的

原则确定安装 DG 的容量范围，然后以经济效益最高和费

用相等原则确定安装 DG 的位置和容量。通过算例分析得

出以下结论：

1）在农村电力网中合理地配置 DG 可以减小电能损

失、改善电压质量，为了保证改善节点电压和降低功率

损耗的效果好，并且短路电流尽可能小，要求配置 DG

的节点优先度不低于 0.9。

2）在配置 DG 时，可以单点集中配置，也可以多点

分散配置，在相同的 DG 容量的前提下，DG 的配置越分

散对减小电能损失、改善电压质量的效果越明显，但是

考虑到改善的幅度越来越小，建议单点配置 DG，最多采

用三点配置 DG。

下一步的工作是研究 DG 和负荷的协调控制，并且确

定 DG 对干线继电保护的影响，以保证网络的正常运行以

及安全性。
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Distributed generation optimal placing approach in rural power network

Meng Xiaofang1, Piao Zailin1※, Xie Dongguang2, Shi Minghui1

(1. College of Information and Electric Engineering, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110161, China;

2. College of Electric Engineering, Northeast Danli University, Jilin 132012, China)

Abstract: In order to improve power quality, reliability, economical and energy efficiency. It is inevitable developing

trend that distributed generation (DG) is applied in the rural power network .The type of DG adapted to our country was

given, and a method of placing DG was advanced in rural distribution systems. After building integrated evaluating

model to node voltage, power network loss and short-circuit current, the node priority was employed to describe the

DG’s effect. According to the annual minimum electric power loss and economic benefit after placing DG, the sitting

and sizing of DG was determined under certain node priority. The method proposed was applied to a real main line in

rural distribution systems for illustration, based on the same total capacity, effects of electric power loss and node

voltage were calculated and compared by single, double and three sites of DG. The results showed that the power loss

was significantly reduced, the node voltage was greatly improved, and it was lightly affected the operation of rural

power grid. The results illustrate the correctness and availability of the proposed algorithm to place DG in rural power

network.

Key words: distributed generation (DG), economic and social benefit, losses, electric network, rural distribution systems,

node priority


