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摘要院 配电网中接入分布式电源渊distributed generation,DG冤的核心问题是提高负荷对 DG出力的消纳能力袁
因此文中提出了 DG冗余电量的概念遥 通过建立经典时序场景模拟 DG全年出力的情况袁并以分布式电源安
装费用尧网络损耗尧以及冗余电量为目标函数曰采用蒙特卡洛方法计算随机潮流并得到期望网损曰使用遗传算
法对模型进行求解遥 计算结果在满足负荷能消纳 DG最大出力的基础上袁尽可能地降低 DG容量袁提高其渗
透率从而降低经济成本袁验证了模型的合理性遥
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0 引言

分布式电源作为一种新型能源接入配电网系统

中袁具有安装地点灵活尧清洁环保等特性袁但 DG在
配网中利用率不高且受环境因素影响较大遥 因此对
分布式电源选址定容的研究有着十分重要的实际

意义[1-3]遥
近年来袁 国内外学者对 DG的选址定容有了一

定的研究袁文[4]中采用解析法研究了 DG在简单辐

射线路中的规划方案袁 不足之处在于未考虑实际负
荷的随机性曰文[5]中在已知 DG总容量下袁采用禁忌
搜索法对 DG的位置和容量进行研究袁 但对 DG的
渗透率未进行全面考虑曰文[6]中采用一种基于目标
序列的排序矩阵评价个体适应度的方法对 DG进行
选址定容袁却未对不同 DG类型特性进行研究遥上述
文献基于不同优化算法袁 对 DG的位置和容量进行
研究袁取得一定的效果袁不足之处未考虑 DG的时序
性和波动性遥
基于此袁文[7]中考虑不同类型 DG出力特性袁通

Ab泽tract: The research has proposed a concept about the redundant electricity of distributed generators
渊DG冤袁 and the core problem in distribution network is how to improve the absorptive ability to the output
of DG. Based on the typical scenarios simulating the yearly situation袁 the optimal model contains the cost
of network loss,the cost of DGs爷 installation and the redundant electricity cost. The Monte Carlo simulation
is used to get the stochasic power flow to calculate the network loss and judges whether the model can
satisfy power flow constraint or not. At last, the planning model is solved by improved genetic algorithm.
The result shows that it has improved the permeability of DG and decreased the cost while satisfying the
demand of loads. It proves the correct of planning model.
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过建立各类型 DG的出力模型袁 研究多类型分布式
电源在配网中的优化配置曰文[8]中针对风电机组出
力的时序性以及负荷变化情况进行研究袁 确定 DG
选址定容的规划模型曰文[9]中研究了不同类型 DG
出力和负荷功率的概率分布在时空范围类的差异性

和互补性袁进行动态规划袁得出优化结果袁但是 DG
输出功率的间接性对规划结果产生影响遥
虽然文[7-9]中针对 DG自身的各种特性进行研

究袁使模型较为合理袁但是其目标函数不能完全满足
实际工程需求曰因此文[10]中考虑了有功网损尧电压
改善程度和环境改善程度这 3个重要的工程指标,
采用目标逼近和二次序列规划方法对提出的算法进

行求解袁是规划结果更加贴近于实际曰文[11]中建立
以环境成本为基础的目标函数袁 对多类型分布式电
源进行规划袁使 DG的选址定容具有一定的环保性遥
针对实际问题中袁 分布式电源会对电力系统造

成影响袁因此文[12]中将 DG 准入容量纳为约束条
件袁建立了分布式电源的最优布置函数关系袁优化了
DG的容量曰文[13]中则在考虑网损尧电压质量的基
础上袁 建立了分布式电源选址定容的多目标决策模
型袁使规划方案能够满足电力系统特性约束袁结果更
加具有实际意义遥
上述文献从不同方面解决了 DG的选址定容问

题袁 但针对系统本身消纳能力特性的研究较少袁因
此文中主要从自身性质进行考虑袁 预测负荷对 DG
出力的最大消纳能力,提出冗余电量这一概念袁最大
限度降低 DG容量袁从而降低其安装成本和费用遥该
方法对 DG的选址定容优化问题提供一定参考遥
1 DG的规划模型
1.1 DG的时序场景建立
对于风力发电机(wind turbine generator, WG)而

言袁 出力主要受风速的影响袁 而风速大小由季节时
令袁日时间变化决定袁风机出力时序曲线见图 1遥
对于光伏电源(photovoltaic, PV)而言袁其出力主

要由光照强度决定袁光伏电源出力时序曲线见图 2遥
取 8个具有全年代表性的场景院春季晴天尧春季

阴天尧夏季晴天尧夏季阴天尧秋季晴天尧秋季阴天尧冬
季晴天尧冬季阴天遥 每个时序场景取 0耀24 h为一个
时间序列袁根据历史气象资料袁得到各场景风速和光
照强度[14]袁通过风机和光伏出力的计算公式求得其
输出功率[15]袁从而模拟分布式电源全年出力情况,分
布式电源全年出力情况为

Pe=Tmax 茁k

8

k越1
移 24

t越1
移(P k,tWG +Pk,tPV )遥 (1)

式(1)中院Pe为分布式电源的年出力大小曰Tmax为
最大利用小时数曰k 为场景曰t为时间曰茁k 为第 k 个场
景的权重系数曰P k,tWG为第 k 个场景第 t时刻的风机出
力大小曰Pk,tPV为第 k 个场景第 t时刻的光伏电源出力
大小遥
1.2 DG冗余电量
分布式电源接入配网中袁 由于其随机性和波动

性袁一定程度上会影响电网特性[16]曰并且由于技术问
题袁使分布式电源发电成本较高袁不利于与传统发电
商进行竞争袁结果往往使 DG利用率不高袁造成经济
浪费遥负荷对 DG消纳能力的影响因素大致有两类院
譹訛时段因素曰譺訛电能质量因素遥 时段因素包括袁负荷
在 0~24 h内袁哪些时段会进行电力消耗袁电能质量
表示分布式电源接入配电网后袁 对系统所产生的影
响的限制袁 这些因素都会影响负荷对分布式电源的
消纳能力袁为此文中提出冗余电量概念遥以用电差异
性最大的民用负荷为例袁根据历史统计数据袁居民负
荷日用电时段主要为 10院00-14院00 和 18院00-22院00袁
每日最高负荷约在晚 9时左右袁 最低负荷约在凌晨
3时左右袁由此作为负荷消纳 DG的基准遥结合图 1尧2袁
根据风机和光伏电源的出力特性袁 负荷消纳能力曲
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图 1 风机出力时序图

Fig. 1 Output curve of WG

图 2 光伏电源出力时序图

Fig. 2 Output curve of PV
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线见图 3遥

图 3中院阴影部分即[T1,T2]时间段表示负荷消纳
分布式电源电量的有效时间段曰Lmax为负荷峰值曰L1
为 T1时刻对应的负荷值曰L(t)为负荷函数曲线曰驻L为DG
接入容量袁则负荷消纳电量见式(2)遥

啄day抑 T2

T1乙 咱L(t)-L0暂dt曰 (2)
s.t. T0臆T1

V min
k 臆V Lmax+驻L

k 臆V max
k

嗓 遥 (3)
式(2)尧(3)中院啄day为负荷日消纳能力曰V min

k 尧V max
k 为

k 场景时电压的最值曰V Lmax+驻L
k 为 k 场景接入 DG容量

时的电压值遥
在其余区间内袁 由于时段因素和电压质量约束

的制约袁DG的出力无法被负荷所消纳袁由此袁定义
该时间段内 DG的出力为冗余电量为

Pr.day=Pe.day-啄day遥 (4)
式(4)中院Pr.day为日冗余电量曰Pe.day为分布式电源

的日出力遥
图 3中袁T0为负荷接入分布式电源容量所满足

的电压质量的临界值袁 为使 DG规划更加合理尧经
济袁因此在充分满足负荷消纳 DG出力的基础上袁最
大程度降低 DG冗余电量袁 这样不仅能够降低社会
经济成本袁并且有助于提高 DG渗透率遥 由式(2)尧(4)
可知袁啄day 和 Pr.day 的大小随 T1尧T2 变化而变化袁T1尧T2
在满足时段限制的前提下袁 越趋近于 T0袁 其 啄day越
大袁Pr.day越小曰因此 DG冗余电量最优规划模型为

啄max.day抑 T2.max

T1.max乙 咱L(t)-L0暂dt曰 (5)
Pr.min.day=Pe.day-啄max.day曰 (6)
s.t. T0臆T1

V min
k 臆V Lmax+驻Lmax

k 臆V max
k 遥嗓 (7)

式(5)-(7)中院啄max.day为负荷最大消纳能力曰[T1.max,T2.max]
为负荷消纳分布式电源出力的最长持续时间曰Pr.min.day
为日冗余电量最小值曰V min

k 尧V max
k 为 k 场景时电压的

最值曰VLmax+驻Lmax
k 为 k场景接入最大 DG容量时的电压值遥

得出日冗余电量的最值后袁 进行时序性场景累
加袁则有

365
0乙 Pr.min.day= 365

0乙 (Pe.day-啄max.day)遥 (8)
即有院

Pr.min=Pe-啄max遥 (9)
其中院
啄max抑Tmax 茁k

8

k越1
移啄 kmax 遥 (10)

Pe越Tmax 茁k

8

k越1
移 24

贼越1
移(Pk,tWG +Pk,tPV )遥 (11)

式(9)-(11)中院啄max为年负荷消纳能力的大小曰Pr.min
为年冗余电量的大小曰Pe为分布式电源年出力曰啄 kmax
表示第 k 个场景的日负荷消纳能力大小曰茁k 表示第

k 个场景的权重系数曰Tmax表示最大利用小时数遥
1.3 DG的选址定容规划模型

在建立 DG冗余电量最优的规划模型基础上袁
将网络损耗袁DG投资费用模型考虑进去袁并将网络
损耗尧冗余电量统一转化为购电费用袁得到网损费用
以及冗余电量成本袁将多目标归一化袁模型为

皂蚤灶A越A 1垣A 2垣A 3遥 (12)
式(12)中院A 1为 DG的投资费用曰A 2为期望网损

费用曰A 3为冗余电量成本费用遥
1)当 A 1为 DG的投资费用时
A 1越

N

蚤越1
移(CWGni垣CPVb i)遥 (13)

式(13)中院N为待选节点曰ni尧b i 分别为待选 i 节
点处安装风电和光伏的机组数曰CWG尧CPV 分别为安装
单位风电尧光伏电源的费用遥

2)当A 2为期望网损费用时
A 2=琢E(Ploss)Tmax遥 (14)
式(14)中院琢表示电网电价曰Tmax表示最大利用小

时数曰E(Ploss)表示期望网损遥
3)当 A 3为冗余电量成本费用时
由式(1)尧(5)知袁其冗余电量为
Pr.min=Pe-啄max=Tmax 茁k

8

k越1
移 24

贼越1
移(Pk,tWG +Pk,tPV )-啄max遥 (15)

式(15)中袁啄max抑Tmax 茁k

8

k越1
移啄 kmax 遥

由此可知袁其冗余电量成本费用为
A 3=滋咱Tmax 茁k

8

k越1
移 24

贼越1
移(PWGk袁t +PPVk袁t

)-啄max暂遥 (16)
式(16)中院滋为分布式电源的单位运行成本费用曰

滋Pe为分布式电源的运行费用遥

图 3 负荷曲线图

Fig. 3 The curve of load

负荷持续时间/澡

负荷消纳分布式电源电量

24
T0

1812
T1 T2

6

L(贼)

Lmax

L1

驻L

0

负荷/%

研究与分析 黄炜果袁 刘俊勇袁 魏震波袁等. 考虑冗余电量和时序性的分布式电源的选址定容 95窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


2016年 3月 第 52卷 第 3期
1.3.1 约束条件

1)潮流限制
Uk,t

i
j沂i
移Uk,t

j (G ijcos坠k,t
ij +Bijsin坠k,t

ij )=Pk,t
Gi

Uk,t
i

j沂i
移Uk,t

j (G ijsin坠k,t
ij -Bijcos坠k,t

ij )=Qk,t
Gi

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

遥 (17)

式(17)中院Uk,t
i 为节点在第 k 个场景第 t时刻的 i

节点的电压幅值曰Pk,t
Gi 和 Q k,t

Gi 分别为第 k 个场景第 t
时刻注入各节点的有功功率和无功功率曰坠k ,t

ij 为第

k 个场景第 t时刻的两节点电压角度的差值曰G ij 和

Bij分别为支路电导和支路电纳遥 j沂i表示所有与节
点 i直接相连的节点遥

2)电压限制
U k,t

i袁min 臆Uk,t
i 臆U k,t

i袁max i沂N遥 (18)
式(18)中院U k,t

i袁min和 U k,t
i袁max分别为节点第 k 个场景

第 t时刻 i节点电压 Uk,t
i 的下限值和上限值曰N为节

点集合遥
3)支路潮流限制
Sk,t

j 臆Sj.max (19)
式(19)中院Sk,t

j 为第 k 个场景第 t时刻通过线路 j
的视在功率曰Sj.max为线路 j 的容量极限遥
1.3.2 安装机组约束

bmin臆
N

蚤
移bi臆bmax遥 (20)

nmin臆
N

蚤
移ni臆nmax遥 (21)

式(20)尧(21)中院bmin为光伏最小安装组数曰bmax为
光伏电源最大安装组数曰nmin为风机最小安装组数曰
nmax为风机最大安装组数遥
2 求解算法

遗传算法流程图见图 4遥
2.1 初始种群

在遗传算法中袁初始种群产生是随机的袁所以产
生的初始种群无法满足所有的规划约束条件袁 因此
结合约束条件袁初始种群产生的步骤如下院

1)采用二进制编码方式袁每一个染色体表示一
个方案遥 文中对 DG的装机数和位置采用 4位二进
制来进行表示遥 对于含有 N个待安装 DG节点的配
电网系统袁一个 DG的建设方案可以表示为{n1,n2,噎,
nN;b1,b2,噎,bN}袁译码后在 i处得到风机袁光伏电源的
安装机组数 ni尧b i曰

2)每个待选节点的 DG容量不能超过该节点DG
最大接入容量 驻L曰

3)得到的总装机组数应该小于最大装机组数曰

4)DG布点之和应满足最大布点之和曰
5)产生初始种群曰
6)检验群体中的每个个体袁看是否满足条件 2)尧

3)尧4)袁若满足袁则说明该群体为DG选址定容的初始解遥
2.2 遗传操作

文中采用最佳保留策略选择算子 [17]袁即下代中
直接保留群体中适应度最高的个体袁 交叉算子和变
异算子采用改进的野自适应交叉算子冶和野自适应变
异算子冶即对于群体中低于平均适应度的个体袁采用
较高的交叉率和较高的变异率袁使该解淘汰曰对于群
体中高于平均适应度的个体袁 采用较低的交叉率和
变异率袁能使该解保留至下一代遥
遗传搜索终止条件院
1)达到最优解连续不变最大代数曰
2)达到遗传操作终止代数曰
满足上面任一终止条件袁即停止搜素遥

2.3 潮流计算

采用蒙特卡洛模拟法对风速尧光照尧各节点负荷
水平进行随机抽样袁得到相应的系统状态袁然后用确
定的潮流计算方法计算潮流[18]袁从而计算网损值遥
3 算例分析

在 Python语言环境下袁对文[19]提供的标准IEEE

输出最优方案

足终止条件

下一代种群

否

是

设置网损惩罚项计算适应度

是否满足

潮流约束

基于蒙特卡洛计算随机潮流

产生第一代种群

产生初始种群

由 DG位置和安装组数确定染色体编码

开始

是否满

图 4 算法流程图

Fig. 4 Flow chart

否

是
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表 6 规划方案冗余电量费用

Table 6 The redundant cost of planning schemes 万元
方案 冗余电量费用

方案 1 12.812
方案 3 486.008

33节点对模型进行验证袁见图 5遥潮流计算时取系统
三相功率基准值 Sb=10 MVA袁 线电压基准电压 Ub=
12. 66 kV对同时包含风机尧光伏发电设备的系统进
行选址尧定容袁并对结果进行对比分析遥

算例参数设置院 风机和光伏电源的单位容量为
0.01 MW袁电网电价为 0.025万/MWh袁分布式电源成
本电价为 0.075万/MWh袁 最大小时利用数为 8 760 h袁
风机单位投资成本为 3.52万袁光伏电源投资成本为
6.53万袁光伏电源最小安装组数 bmin=1袁光伏电源最
大安装组数 bmax=200曰 风机最小安装组数 nmin=1袁风
机最大安装组数 nmax=200,待选节点为 1,2,25,26,27,29,
31袁支路最大载流量为 6 000 噪VA袁功率因素为0.85遥
遗传算法参数设置院最大迭代次数为 200袁种群

大小为 200袁交叉概率 Pc1=0.9曰交叉概率 Pc2=0.42曰变
异概率 Pm1=0.1袁Pm2=0.001遥
3.1 DG冗余电量

若不考虑 DG冗余电量袁 则目标函数模型修改
为最小化系统中 DG 投资费用和网络损耗费用遥 考
虑及不考虑冗余电量的规划方案见表 1-3遥 表 1-3
中院方案 1为考虑 DG冗余电量成本曰方案 2为不考
虑 DG冗余电量成本遥由表 2知袁方案 2由于未考虑
DG冗余电量袁不仅 DG投资费用高于方案 1袁并且
冗余电量费用也高于方案 1袁因此袁考虑 DG的冗余
电量的规划模型袁对于 DG的选址定容意义很大遥

3.2 DG的时序性
通过建立经典场景对 DG 出力特性的全年情况

进行模拟袁得出了较符合运行实际的规划方案(即方
案 1)遥若不考虑 DG 的时序特性袁则系统中 DG 不存
在区别袁均按照额定容量出力袁得到的规划方案见表

4-6遥表 4-6中袁方案 1中 DG类型考虑 DG时序性袁
方案 3为不考虑 DG时序性遥

由方案 3看出袁当不考虑时序性时袁其 DG的投
资成本与方案 1相差不多袁 但是其冗余电量费用却
远远高于方案 1袁其原因首先在于 PV尧WG不可能持
续额定出力袁大部分时间其出力很小袁因此其冗余电
量费用明显偏高曰 其次不考虑时序性后袁PV尧WG没
有本质区别袁 无法体现出不同 DG的的出力特性及
其随自然条件的变化规律遥
3.1.3 DG的类型
为验证风机和光伏的随机性和互补性袁 分别考

虑待选节点处只接入风机和光伏电源的情况(方案
4尧5)袁见表 7-9遥 表 7-9中方案 1为考虑各种 DG类
型曰方案 4为只考虑风机曰方案 5只考虑光伏电源遥
由表 8可以看出袁对于方案 4袁当只接入风机时 DG
投资费用增加并且 DG的冗余电量费用大大增加遥

图 5 IEEE 33节点配网系统图
Fig. 5 IEEE 33-bus radial distribution system
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表 1 DG规划方案
Table 1 Planning schemes 燥f DG

DG类型 方案 1 方案 2
风机

1(6),4(18),25(2),26(8),
27(7),29(17),31(22)

1(15),4(23),25(0),26(7),
27(6),29(17)袁31(6)

光伏电源
1(7),4(8),25(1),26(1),

27(0),29(6),31(11)
1(22),4(2),25(14),

26(0),27(20),29(10),31(3)

表 2 规划方案费用

Table 2 The cost of 责lanning schemes 万元

方案 DG投资费用网络损耗费用 DG运行成本 总费用

方案 1 503.62 22.732 2 367.764 894.116 2
方案 2 724.11 22.819 8 406.863 1 153.792 8

表 3 规划方案冗余电量费用

Table 3 The redundant cost of planning schemes 万元
方案 冗余电量费用

方案 1 12.812
方案 2 51.911

注院野()冶外表示待选节点编号曰野()冶内表示安装组数遥

表 4 DG规划方案
Tab造藻 4 Planning schemes 燥f DG

DG类型 方案 1 方案 3
风机

1(6),4(18),25(2),26(8)袁
27(7),29(17),31(22)

1(17),4(11),25(1),26(18),
27(12),29(23),31(7)

光伏电源
1(7),4(8),25(1),26(1)袁

27(0),29(6),31(11)
1(3),4(1),25(6),26(2),

27(8),29(11),31(8)

表 5 规划方案费用

Table 5 The cost of 责lanning schemes 万元

方案
DG投
资费用

网络损

耗费用

DG运
行成本

总费用

方案 1 503.62 22.732 2 367.764 894.116 2
方案 3 567.95 20.761 2 838.391 1 427.102 2

注院野()冶外表示待选节点编号曰野()冶内表示安装组数遥
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结果说明风机出力虽然造成冗余电量费用过高袁但
是能够满足负荷的消纳能力曰对于方案 5袁当只接入
光伏电源时袁不仅造价过高袁而且无法满足负荷的最
大消纳能力袁由此说明风机与光伏电源配合规划袁不
仅能够使规划成本达到最优袁并且由于其互补性袁能
够使冗余电量达到最小遥

规划方案分布式电源的安装数见图 6曰 规划方
案冗余电量费用见表 9遥 由图 6可知袁由 DG安装数
来看袁对于方案 1与方案 2袁由于考虑了 DG的冗余
电量后袁方案 1 PV安装数明显小于方案 2袁这是因
为对于 PV而言袁其有效利用时间并不多袁因而考虑
DG冗余电量后袁PV安装数明显降低曰对于方案 4和
方案 5袁 虽然WG安装数与 PV安装数目差不多袁但
由表 9知单独安装 PV无法满足负荷需求袁 因此在
DG安装过程中袁应以WG为主袁PV为辅进行安装遥
4 结论

基于负荷最大消纳能力和 DG的时序特性袁建
立了考虑冗余电量的多类型 DG的规划模型袁 采用
遗传算法对模型求解袁得到综合最优的规划方案遥文
中的规划模型能够使在保证 DG高渗透率情况下袁
DG的投资成本最低袁 节约社会成本袁 提高经济效
益遥 主要结论如下院

1)考虑冗余电量袁能够实现 DG高渗透率情况
下袁使DG投资成本达到最低袁从而得到整体最优方案遥

2)考虑负荷和 DG的时序特性袁能够更加真实
的反应 DG的出力情况袁 由此得到的规划方案更加
真实袁因而规划方案更加具有实际意义遥

3)风机和光伏电源在出力特性上不仅具有季节
上的互补性袁日出力也具有互补性袁因而考虑到其互
补特性袁能够使规划方案更加经济有效遥

4)PV目前造价较高袁 且有效利用时间不高袁而
WG在一天 24 h中袁都能出力袁有效利用时间长袁因
此应该遵循以WG为主袁PV为辅的安装方案遥
在此基础上袁 可以进一步考虑不同负荷类型对

于 DG的消纳能力大小袁以及 DG的能源区域类型遥
从而更好的对 DG进行选址定容遥
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