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摘要：分布式发电机接入配电网后会对网损产生重要影响，其影响与分布式发电（Distributed Generation, DG）的安装位

置和注入容量密切相关。提出一种在网损最小优化条件下配置 DG 的简化估算方法，基于放射状单回路的配电网结构，均匀

分布的负荷模型，推导出了单电源 DG接入配网的网损解析表达式和优化配置计算公式，并将该算法推广到多台 DG 接入的情

况。通过仿真算例与基因算法的配置结果进行比较，配置结果基本吻合，验证了该算法的有效性；同时，该算法的应用简单

方便，对电网规划具有较强的实用性。研究表明，单电源 DG 的安装位置和注入容量在网损最优约束条件下，有明确的理论

依据。 

关键词：分布式发电；配电网；网损；优化配置；接入位置；注入容量 

Optimal placement of DG unit in distribution system 

ZHANG Yong1, WU Chun2 
（1. College of Computer and Information Engineering，Beijing Technology and Business University， Beijing 100037，China；  

2. Shanghai Dongjie Group，Shanghai 200120，China） 

Abstract：Interconnection of distributed generators has obvious impacts on line loss in distribution system and the effects depend on 
interconnected location and power injection of DG．Optimal DG unit placement under objective of minimizing the line loss is 
proposed Based on radial distribution system structure this paper illustrates the line loss ． ， expression of single DG unit placement 
under evenly distributed load condition and finds the optimal siting and sizing algorithm for single DG unit and multiple DG units．The 
proposed method is compared with Genetic algorithm based on same simulation sample and the result confirmed the validat， ion of 
proposed method．The proposed method is very simple and has practical value for distribution system planning. It shows that in the 
constraints of loss optimum, the interconnected location and power injection have explicit principle. 
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0  引言 

分布式发电（Distributed Generation，DG）是

相对于传统的大容量集中式发电厂而言的一种新兴

技术，也称为分布式能源（Distributed Energy 
Resource，DER），是一种分散、非集中式的发电方

式，具有如下特点： 
接近终端用户； 
容量相对较小（通常几十kW到几十MW）； 
运行在380 V、10 kV或稍高的配电电压等级上； 
采用洁净或可再生能源（天然气、沼气、太阳

能、生物质能、微燃机、小型风力发电、小型水力

发电）； 
常采用热电联产的方式。 
分布式发电通常以接入配电网为主，会对配电

网的很多方面产生影响，比如电能质量、电网可靠

性、配网损耗、继电保护等。 
分布式发电和传统集中式发电形式有显著不

同，主要表现在以下 9 个方面：（1）发电的目的; 
（2）发电装置的安装地点；（3）发电装置的容量; 
（4）所发电能的覆盖域；（5）发电技术；（6）对环

境的影响；（7）运行模式；（8）发电装置的所有权; 
（9）发电量所占的份额[1]。 

其中特别是第（2）、（3）两点，也就是确定在

各种约束条件下 DG 的安装位置和注入容量对于电

网规划、设计和投资都是至关重要的，已经成为国

内外学者研究的热点问题。 
关于分布式发电接入配电网的准入功率和位置

的算法有大量相关研究。文献[2]基于链式网络、恒

电流静态负荷和恒电流输出的分布式电源稳态模



- 34 -                                         电力系统保护与控制   

型，从电压分布角度理论分析了负荷平衡点、分布

式发电可行接入位置和临界注入容量的解决方法。

文献[3]根据配电网拓扑结构特点以及引入 DG 后的

影响，提出了一种基于馈线潮流分布图示求解 DG
优化配置的问题。文献[4]应用遗传算法优化分布式

电源的位置和容量。文献[5]以有功和无功发电成本

最小为目标函数，采用 GA 结合 OPF 确定分布式电

源的优化配置。文献[6]采用模糊推理系统解决 DG
的优化配置问题。 

这些算法都要求了解配电网的负荷情况、网络

结构并且大都要经过复杂的迭代计算过程。本文试

图通过分析给出一个基于网损最小优化条件的配置

DG 的简化估算方法，为配电网的运行管理人员快

速评估和配置分布式电源提供了一个有力工具。 
本文第 2 部分分析了网损最小目标下单电源

DG 的优化配置问题，第 3 部分研究了多台 DG 的

优化配置问题，第 4 部分通过仿真算例说明本文方

法的有效性，第 5 部分给出了结论。 

1  网损最小目标下单电源 DG 优化配置 

在放射状结构的配电网中，如果没有任何分布

式电源接入，通常由配网变压器连接负荷线路和高

电压等级的电源，并供给所有负荷电能。如图 1 所

示，配网线路接近电源的部分流过的潮流和负荷电

流要明显大于远离电源的线路部分。这就必然导致

配网变压器和接近电源部分馈线的发热和高损耗。

而如果在配网的合适位置接入适当容量的DG，则能

大大降低配电网馈线的网损。 

2010 5 14 2010 5 21 配电网负荷

潮流分布

X(线路长度 )

高压电源

配网变压器

 
图 1 配网潮流沿放射状线路分布示意图 

Fig.1 Power flow along radial feeder line in distribution system 

考虑到配电网的特点，在以下分析中，做出如

下假设， 
a．只计及铜损； 
b．与有功传输量相比，无功在配网中的传输量

很小，因而线路损耗主要由有功潮流决定； 
c．计算线路损耗时，假定馈线电压沿线路保持

不变； 

d．负荷功率沿配电线路均匀分布。 
图 1 中给出一个负荷功率沿配电线路均匀分布

的放射状配电网。如图所示，流过配网线路的有功

功率 fp 可以表示为从配网变压器到线路指定点的

距离的函数，考虑到负荷均匀分布， fp 随着距离增

加而线性降低。 
配电网中的有功潮流 fp 可以表示为如下形式： 

( ) ( )f load DG l DG0p x P P p x x x= − − < <  （1） 

( ) ( )f l DGp x L x p x x L= − < <  （2） 

load lP p L=         （3） 

式中：L代表线路总长度； loadP 代表沿此段线路的

总负荷功率； lp 代表单位长度的负荷功率； DGx 代

表 DG 接入位置； DGP 代表 DG 注入功率。 
通常情况下，DG 的优化配置可以等效成为一

个有约束最优化问题，关于这类最优化问题的求解，

文献[4-6]有详细的描述。在本文中，选取配网线路

损耗最小为优化目标，此优化问题可表示如下： 

loss

DG

DG load

min
0
0

P
x L
P P

< <

< <

 

在接入 DG 的配网中，由于损耗减小而导致的

的电压升高现象是限制 DG 准入容量的关键性因

素。在本文提出的优化配置快速估算方法中，并不

考虑电压约束条件。具体应用中，可以先用本文方

法进行配置，然后再验证配置结果是否满足电压约

束条件，如不满足则降低注入功率。 
配网沿线路的损耗函数可以表示为式（4） 

( ) ( )
2

2f2
loss l active l f

line

( ) ( )
3

p x
p x rI x r Kp x

U

⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
（4） 

式中： ( )lossp x 为馈线单位长度损耗； lr 为馈线单

位长度电阻； lineU 为馈线线电压，计算损耗时假定

沿馈线保持不变； l
2
line3

rK
U

= 为常数。 

配网总的损耗功率 lossP 可以用如式（5）积分式

计算： 

( )( ) ( )( )DG

DG

2 2
loss l DG l l0

d d
x L

x
P K p L P p x x L x p x⎡ ⎤= − − + −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫ （5） 

积分结果为： 
2 2 2 3

loss l DG DG l DG DG DG DG l
12
3

P K p P x p L x P x P p L⎡ ⎤= − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
（6） 

可以把式（6）看成是配网总的损耗功率
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( )loss DG DG,P x P 相对分布式电源接入位置和容量的

函数表达式。 
求取 ( )loss DG DG,P x P 的极值。设接入位置固定，

即 DGx 为常数，令 ( )loss DG DG,P x P 对 DGP 的偏导为

零，即 

loss

DG

0
P
P
∂

=
∂

 

可以得到： 

DG l l DG
1
2

P p L p x= −         （7） 

类似地，再假设 DGP 为常数，令 ( )loss DG DG,P x P
对 DGx 的偏导为零，即 

loss

DG

0
P
x
∂

=
∂

           （8） 

可以得到， 

DG
DG

l2
Px L

p
= -          （9） 

2 2 3 2 3
loss l DG DG DG l

l

1 1
4 3

P K p L P L P P p L
p

⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
- -  

（10） 
将式（9）代入式（10），求对 DGP 的一阶偏导： 

2 2loss
l DG DG

DG l

32 0
4

P p L L P P
P p
∂

= + =
∂

- - （11） 

式（10）的可行解为： 

DG load
2
3

P P=          （12） 

式（12）代入式（9），得到， 

DG
DG

l

2=
2 3
Px L L

p
= -       （13） 

在图 2 中，DG 的注入容量和接入位置都在假

设条件下得到优化，优化后的潮流分布如图 2。 
由上述推导过程可见，当单台 DG 在距线路起

始位置 66.7%的地点接入配网，注入功率为 66.7%
的总负荷功率时，配网的线路损耗能取得极小值。 

假定图 2 所示系统的线路长度为 30 km，则网

损随单台 DG 注入功率和接入位置的变化可以参考

三维示意图 3，其中注入容量采用标幺值，配网损

耗指数表明损耗大小。 

潮流分布

X(线路长度 )
高压电源

配网变压器
DG

 
图 2 单台 DG 接入配电网的优化配置及潮流分布 

Fig.2 Optimal placement of single DG in distribution 
system and power flow alone radial line 
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图 3 配网损耗和单台 DG 注入容量及接入位置的关系 

Fig.3 Relationship between line loss, injection power of 
DG and interconnected position 

2  多台 DG 的优化配置 

上一部分的分析主要是针对单台 DG 的注入功

率和接入位置的优化，下文将此方法推广到多台

DG 的优化配置。假定有 n 台 DG 需要配置，目标

是确定所有 DG 的注入功率 DG iP ，和接入位置 DG, ix ，

使得总损耗最小。则 DG iP ，、 DG, ix 的表达式为： 

DG,
2

2 1i
ix L

n
=

+
        （14） 

DG, load
2 1

2 1iP P i n
n

= =
+

， ，  （15） 

多台 DG 优化配置如图 4 所示，其注入功率和

接入位置由公式（14）（15）确定，此时配电网线路

潮流呈周期性变化的波形，网损取得最小值。 
由公式（4）可知，配电网的本地损耗与本地有

功潮流的平方成正比，结合式（14）、（15），总的配

网损耗与式（16）成正比： 

( )
2

load load2 1
loss 0

2 1 d
2 1

L
n

P P
P n x x

n L
+

⎡ ⎤⎛ ⎞∝ + −⎢ ⎥⎜ ⎟+⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫

  

 

（16） 
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图 4 n 台 DG 接入配电网的优化配置及潮流分布 

Fig.4 Optimal placement of n DGs in distribution system and 
power flow alone radial line 

积分并化简可得， 

( )

2
load

loss 23 2 1
P L

P
n

∝
+

       （17） 

由式（17）可见，接入 n 台 DG 之后，总的配

网线路损耗与（2n+1）的平方成反比。如果设定总

负荷 loadP 恒定，在无 DG 接入的情况下配网基准线

路损耗为 100% lossP ，则按式（14）、（15）接入不同

数量、不同容量的 DG 后，损耗的变化情况可以参

考图 5。由图 5 可以看出，DG 的接入能大幅度降低

配网线路损耗，接入 1 台 DG，相对损耗相当于不

接入时的 11%，降低了 89%；接入 2 台 DG，相对

损耗为 4%，降低了 96%。 
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图 5 配网相对线路损耗随 DG 数量变化示意图 

Fig.5 Relationship between line loss reduction and number of 
interconnected DG 

式（14）、（15）中，接入位置 DG, ix 是以从配网

变压器到接入点的距离来计算的，这种方法忽略了

配网变压器本身对于损耗的影响，并且只能用于配

网线路单位长度阻抗保持不变的情况。如果要计及

变压器损耗的影响，可以将式（14）改写为： 

( )DG, T line
2 1, ,

2 1i
iz z z i n

n
= + =

+
…  

其中： DG, iz 代表配网变压器到第 i 台 DG 接入点的

等效线路阻抗； Tz 代表变压器等效串联阻抗； linez

代表配网线路总串联阻抗。 
应用上式确定 DG 的接入位置可以考虑变压器

阻抗对于损耗的影响，也不再限定于只能采用配网

线路单位长度阻抗保持不变的线路模型。由于放射

状接线的配电网始端负荷电流要明显大于末端，通

常末端线路的截面积要小于始端，因而单位长度的

阻抗值在线路上也会发生变化。 
本文 2、3 部分所提出的基于配网线路损耗优化

配置 DG 的方法完全基于理论上的推导，所设定的

条件，比如负荷沿放射状线路均匀分布等是为推导

方便所作的简化假设。在实际应用中，DG 所有权

不属于电网公司和调度机构，通常是间歇性地接入

电网，并不是随时可投入运行。但是采用优化方法

得到配电网损耗最优的 DG 配置方案仍然对于电网

规划和管理人员有着重要意义，管理者可以通过在

不同安装地点收取不同的电网接入费用等经济手段

引导 DG 的业主方在合适的地点安装 DG。本文所

提出的 DG 优化配置算法物理意义明确，应用方便

简单，不需要复杂的迭代或者 OPF 计算，非常适用

于配电网的设计、规划和管理人员在项目前期进行

初步估算。 

3  仿真算例 

在此采用图 4 的系统验证本文提出的算法。仿

真条件设置如下，配网主干线路全长 30 km，负荷

沿线路均匀分布，单位长度负荷值为 1/30 p.u.，总

的负荷为 1 p.u.，优化目标为配电网损耗最小，损耗

用式（17）表示。 
本文设定了接入 1~4 台 DG 作为不同的仿真场

景，分别用本文配置方法和基因算法（GA）进行仿

真计算，仿真结果可参考表 1。 
表 1 中 K 参见式（4）。由表 1 可见，两种算法

优化配置结果，DG 位置的相对误差主要在 0.64%～

13.5%之间，DG 注入容量的误差主要在 2.22%～

14.2%之间。个别点出现偏差较大的情况，是由基

因算法的随机误差造成的。 
两种算法的配置结果比较可以参照图 6，图中

横坐标代表接入位置，纵坐标代表优化配置 DG 的

注入功率值，实线代表本文算法的配置结果，虚线

代表 GA 算法的配置结果。两种算法的相对误差比

较可参考图 7。 
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图 6 算例仿真结果比较 

Fig. 6 Comparison of simulation result 
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图 7 算例相对误差比较 

Fig.7 Comparison of relative error of proposed method and GA 
algorithm 

表 1 仿真算例结果 

Tab. 1 Simulation result 
DG 数量 n=1 n=2 n=3 n=4 

本文方法

配网损耗 
1.11K 0.400K 0.204K 0.100K 

GA 配网损

耗 
1.11K 0.416K 0.238K 0.184K 

DG 优化位

置（本文） 
20.000 12.000  24.000 8.571 17.140 25.710 6.667 13.330 20.000  26.670  

DG 优化位

置（GA） 
20.000 12.620  25.190 9.000 15.100 26.250 9.875 14.390 20.130  25.970  

DG 注入容

量（本文） 
0.667 0.400  0.400  0.286 0.286 0.286 0.220 0.220 0.220  0.220  

DG 注入容

量（GA） 
0.668 0.438  0.350  0.259 0.298 0.298 0.241 0.225 0.210  0.281  

 

4  结论 

本文采用网损最优模型研究配网中 DG 接入位

置和注入容量的优化配置问题。基于放射状单回路

的配电网结构，均匀分布的负荷模型，推导出了单

电源 DG 接入配网的网损的解析表达式，并得到了

网损最优条件下的 DG 优化配置计算公式。随后将

优化配置算法推广到多台 DG 接入的情况。结合仿

真算例，说明了本文与基因算法相比，配置结果基

本吻合，验证了算法的有效性。虽然存在负荷模型

等方面的粗糙性，但本方法物理意义明确，应用简

单方便，对于配电网的规划设计人员进行初步估算

有一定的应用价值。 
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能问题同样是关注的焦点。本项目的测试执行方案

（本文的姊妹篇）对全数字化保护系统的设计应用

有重要参考价值，为实现更好的经济技术指标和变

电站建设的数字化革命具有重要的推动意义。 
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