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考虑分布式电源影响的配电网降损分析

孟晓芳 1，朴在林 1※，王英男 2，王立地 1

（1. 沈阳农业大学 信息与电气工程学院，沈阳 110866； 2. 沈阳市供电公司，沈阳 110003）

摘 要：配电网的降损节能始终是电力行业业内人士关注的重要问题之一。该文研究通过分布式电源（distributed

generation，DG）的配置实现配电网降损的方法。首先，在不考虑 DG 接入最大容量限制的前提下，在负荷均匀

分布条件下的配电网，以降损效果最明显为原则，确定了配置 DG 的“2/3 原则”。对于负荷非均匀分布条件的配电

网，根据“2/3 原则”确定 DG 的初始配置点，然后在满足功率平衡、节点电压、线路传输功率、DG 接入容量限制

的条件下，以负荷的平均功率因数为基准，以配电网的损耗最小为原则确定 DG 配置容量和位置。以实际配电网

为例，进行计算、分析和比较，结果表明，该文提出的方法在不同负荷情况下降损效果非常明显。利用该文提出

的方法，可以有效地实现配电网降损节能的目标，而且在实际配电网中非常容易使用。
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0 引 言

降损节能始终是配电网运行中关注的重要问

题之一，通常是通过无功优化来降低配电网的损

耗 [1-4]。在配电网中，主要是通过控制电容器的投

切实现无功优化[5-6]。随着世界各国对传统能源、环

境以及可靠、易控的电力网建设关注的不断增加，

大量分布式电源（distributed generation，简称 DG）

接入了配电网，出现了双向潮流分布，传统的配

电网发展为有源配电网 [7-10]。环保意识和可持续

发展是 DG 发展的关键动力，这也极大的促进了

可再生能源的发展[11-12]，越来越重视可再生分布

式发电[13]。DG 已经成为配电网中的重要电源[14]。

DG 在配电网中的应用影响了配电网的潮

流分布、规划设计、损耗等 [14-16]，DG 的配置影

响配电网的运行 [11]。DG 的配置是一个非线性规

划问题 [17]，合理地配置 DG 可以减小配电网的
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损耗，而且配置位置和容量不同对降损效果不

同 [15,18]。但是，DG 接入配电网的容量受到约束

条件的限制 [19-20]。

本文研究目的是利用 DG 实现配电网降损

节能，首先研究负荷均匀分布条件下通过配置

DG 实现配网降损效果最明显的方法，然后进

一步研究负荷非均匀分布条件下配电网的降损

方法，根据降损要求配置 DG，确定配电网降

损方法。

1 负荷均匀分布条件下 DG 的配置

由于 DG 接入配电网的位置和容量不同对配电

网损耗的影响是不一样的，因此，首先需要根据降

损的要求确定 DG 的位置和容量，使得配置 DG 后

的降损效果最明显。同时满足节点电压和支路电流

的限制条件。

设负荷沿配电线路均匀分布，如图1中L1所示，

负荷功率因数相同均为 cosφ，线路总长度为 L0，单

位长度的负荷电流密度大小 I1，则总负荷电流大小

为 I0=I1L0。

在不考虑 DG 接入最大容量限制的前提下，设

在 LG处接入 DG，DG 的电流大小为 IG，功率因数

也是 cosφ，接入 DG 后的电流分布如图 1 中曲线 L2

所示。



增刊 1 孟晓芳等：考虑分布式电源影响的配电网降损分析 129

注：I 为电流；x 为线路长度；L0为线路总长度；I0为总负荷电流大小；

IG和 LG分别为接入 DG 的容量和位置；L1和 L2分别为补偿前、后的电

流分布曲线，Ix1和 Ix2分别表示线路 LG ～L0段、0～LG段各点电流分布。

Note: I is the current; x is the length of distribution line; L0 is the total length

of distribution line; I0 is the total load current; IG and LG are respectively the

size and the site of the interfaced DG; L1 and L2 are respectively the current

curve before and after the DG interfaced; Ix1 and Ix2 are respectively the line

current flow curve of the segments LG ～L0 and 0～LG.

图 1 负荷电流分布曲线

Fig.1 Curve of load current

配置 DG 后线路中各点电流分布如下

1 0 0 0 0 0( ) (1 / )xI L x I L x L I     （1）

2 0 0 G(1 / )xI x L I I    （2）

式（1）、式（2）中，Ix1和 Ix2 分别为线路中 LG ～

L0 段和 0～LG 段各点电流分布，A；L0 为线路总长

度，km；I0 为总负荷电流大小，A；IG 为 DG 的电

流大小，A。

配置 DG 后网损减小的数值 ΔP 为
G G2 2
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式中，r 为线路单位长度的电阻，Ω/km；LG 为接入

DG 的位置，km。

为求出 ΔP 的极大值，令
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即在负荷均匀分布条件下，为了降损效果最明

显，可以根据式（4）所示的“2/3 原则”配置 DG。

2 负荷非均匀分布条件下 DG 的配置

2.1 DG 初始配置点的确定

负荷非均匀分布条件下，如图 2，图中（1）～

（29）为节点编号，1～28 为支路编号。为使配置

DG 后损耗最小，可以参考式（4）确定初始配置点。

图 2 辐射式网络

Fig.2 Radial network

图 2 中支路 l，末端节点为 j，电流 lI 为

l l NI T I  （5）

式中，Tl为支路—道路关联矩阵的第 l 行[21]； N
I 为

配置 DG 前网络的节点注入电流，A。

若支路 l 电流大小 Il≈2I0/3，则在节点 j 配置

DG，节点 j 即为 DG 的初始配置节点，DG 初始功

率因数 cosφ取为负荷的平均功率因数。

2.2 DG 配置容量和位置的确定

以 DG 的初始配置节点和 DG 初始功率因数 cosφ

为基准，设ΔPloss为配电网络的有功损耗（kW），以损

耗最小为原则确定DG 配置容量和位置，目标函数为

23
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b

loss l l
l
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在确定容量和位置的时，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（6）及式（7）中，Rl 为配电网络支路 l 的电阻，

Ω；b 为网络的总支路数；PDG 和 QDG分别为 DG 所

发出的有功（kW）和无功功率（kvar）；PL 和 QL 分

别为负荷的有功（kW）和无功功率（kvar）；PS

和 QS 分别为系统输送的有功（kW）和无功功率

（kvar）；ΔP 和 ΔQ 分别为有功（kW）和无功功率

损耗（kvar）；Ui 为节点 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

（kV）；Il 和 Il.max分别为支路 l 的电流和支路 l 允许

的最大电流（A）；PDG.max为安装DG的总容量（kW）。

3 配电网络损耗分析实例

本文以图 2 所示 10 kV 配电网以及其 2009 年

负荷为例进行分析，计算时采用标幺制，功率和电

压基准值分别取为 100 MVA 和 10.5 kV，网络的最

大 、 最 小 总 负 荷 的 标 幺 值 （ p.u. ） 分 别 为

0.4711+j0.2918 和 0.3509+j0.2151。

根据以上所述方法，DG 配置容量、配置地点

如表 1，DG 配置最大容量为总有功负荷的 30%。

表 1 DG 配置位置及容量

Table 1 Sitting and size of DG

配置 DG 容量/p.u.
负荷情况

配置 DG

节点编号 有功功率 无功功率

DG 功率

因数

最小负荷 11 0.10527 0.0653 0.85

最大负荷 11 0.141345 0.08388 0.86

注 p.u.表示各量的标幺值，无量纲。
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配置 DG 前后的支路有功功率损耗比较如图 3

所示，图 3a、3b 分别为最小、最大负荷时支路有

功功率损耗的比较情况。

表 2 为不同负荷情况下，配置 DG 前后有功

损耗以及网络最小节点电压的比较。从表中可以

看出最小、最大负荷时，配置 DG 后有功损耗下

降比例均超过 63%。另外，配置 DG 后节点电压

明显提高。

a. 最小负荷
a.Minimum load

b. 最大负荷
b. Maximum load

注：C1为配置 DG 前的支路功率损耗曲线；C2为配置 DG 后的支路功率损耗曲线；p.u.表示各量的标幺值，无量纲，下同。

图 3 最小和最大负荷时支路有功功率损耗比较

Fig.3 Comparison of branch active power loss under the minimum load and the maximum load

表 2 有功损耗以及最小节点电压比较

Table 2 Comparison of active power loss and minimum node voltage

网络总有功损耗/p.u. 网络最小节点电压/p.u.

配置 DG 前 配置 DG 后负荷情况
配置 DG 前 配置 DG 后

网络总有功损耗

下降率
节点编号 节点电压 节点编号 节点电压

最小负荷 0.029308 0.010622 63.76% 29 0.9538 25 0.9990

最大负荷 0.057399 0.020441 64.39% 29 0.9150 25 0.9788

4 结论与讨论

本文研究了利用 DG 实现配电网降损的方法，

首先在不考虑 DG 接入最大容量限制的前提下，研

究了负荷均匀分布条件下配电网降损效果最明显

的方法，然后分析负荷非均匀分布条件的配电网降

损的方法，通过实例分析结果可以得出以下结论：

1）利用 DG 降低实际的配电网损耗时，可以

先根据“2/3 原则”确定 DG 的初始配置点，然后

在满足功率平衡、节点电压、线路传输功率、DG

容量的限制的条件下，以 DG 的初始配置节点和负

荷的平均功率因数为基准，以配电网的损耗最小为

原则确定 DG 配置容量和位置；

2）合理地配置 DG 可以降低配电网的损耗，

由实例结果比较可见，配置 DG 后，最大、最小负

荷情况下，有功损耗下降比例超过 63%，而且配置

DG 改善了电压质量；

3）今后的研究中，可以同时考虑 DG 对配电

网电压质量的改善，进一步深入研究利用 DG 降低

配电网的损耗。
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Analysis of distribution network loss considering influence of
distributed generation

Meng Xiaofang1, Piao Zailin1※，Wang Yingnan2，Wang Lidi1

(1. The College of Information and Electric Engineering, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110161, China;
2. Shenyang Power Supply Corporation, Shenyang 110003, China)

Abstract: The loss reduction and energy saving of the distribution network is one of the most important issues to
be concerned in the power industry all the time in the world. With the increased penetration of distributed
generation (DG), there is a new opportunity for the problem of loss reduction and energy saving in distribution
network at present. This paper studied the power loss reduction method by the configuration of the DG in the
radial distribution network. From the simple radial distribution network with symmetrical load, this paper made
further efforts to research on the problem of loss reduction in the actual network. First of all, without considering
the penetration maximum capacity constraints of DG to be connected to a distribution network, and under the
conditions of symmetrical load flow in the simple network, the mathematical models of current flow were
established, the algorithm expression of the network loss reduction was determined after the DG configuration.
Then, according to the rule of the clearest effect of power loss reduction after the DG configuration, the ‘2/3
principle’was determined to configure the DG in the simple radial network. As to the actual radial distribution
network with asymmetrical load flow, the algorithms of the branch current and the power loss were given firstly.
And then, according to the ‘2/3 principle’to determine the initial configuration point of DG, and under the
constraint conditions of power balance, node voltage, transmission power, and DG capacity restriction, on the
basis of load average power factor as the benchmark, the DG size and site was conformed by the minimum loss
principles of the actual radial distribution network. The method proposed was applied to a real 10 kV distribution
network, based on the data of the network in 2009, the DG was configured in the network, and the related
calculation and analysis was implemented by the method given in this paper. By calculation, analysis and
comparison, the results showed that the loss was significantly reduced under the different load conditions for used
the method of this paper, and the voltage quality was obviously improved. By the proposed method in this paper,
it is good to realize the goal of the loss reduction and energy saving in the distribution network effectively, and it
is beneficial to improve the voltage. What’s more, it is very easy to use in the actual distribution network, and a
new method is provided for energy saving and power loss reduction of the distribution network.
Key words: distributed power generation, power generation, power supply circuits, distribution network, loss reduction


