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基于综合敏感性分析的时序分布式电源规划 

黄付顺，王 倩，何美华，陈前宇
 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：随着配电网中分布式电源渗透率的逐渐提高，对电网电压和网损的影响变得明显。这种影响和分布式电源

规划的位置和容量密切相关。提出的时序分布式电源规划的方法：首先利用节点电压和网损综合敏感性分析，筛

选出分布式电源的安装位置节点；然后利用优化方法对分布式电源容量优化。其中容量优化方法：以减少网络损

耗和提高电压水平两个技术指标建立目标函数，利用机会约束规划方法构建约束条件；并使用蒙特卡洛模拟的方

法对分布式电源和负荷时序模型进行随机潮流计算；最后利用精英策略的遗传算法求得分布式电源的最优配置容

量。算例仿真结果验证了该规划方法的有效性。 

关键词：选址；定容；敏感性分析；时序性；分布式电源 

Timing distributed power planning based on a comprehensive sensitivity analysis 

HUANG Fushun, WANG Qian, HE Meihua, CHEN Qianyu 

(School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: In the distribution network, with the permeability of distributed generator increasing, the influence on grid 
voltage and the network loss will become apparent. This effect is closely related to the location and capacity of distributed 
generator. A method of planning the timing distributed generator is proposed. First installation node of DG is selected by 
the comprehensive sensitivity analysis of node voltage and net loss, then optimization methods are used for distributed 
power capacity optimization. The optimization method is, establishing the objective function in order to reduce the 
network loss and improve the level of voltage, and establishing the conditions by chance constrained programming 
method; and doing random flow calculation by using the Monte-Carlo simulation method for random scheduling of DG 
and load; finally, the genetic algorithm of elitist strategy is employed to solve the model. Results verify the effectiveness 
of the method of site selection and capacity. 
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0  引言 

分布式电源(distributed generation，DG)大多为

清洁可再生能源，是实现电力行业低碳化发展的关

键所在，接入配电网具有低碳效益，能降低网络损

耗、改善电压质量等[1-3]，同时因为环境问题、负荷

增长和小规模发电技术进步等因素[4-5]，DG 在配电

网中迅速增长，特别是风力发电机(wind turbine 
generator，WG)、光伏电源(photovoltaic，PV)受到

广泛关注。 
 

基金项目：国家自然科学基金(51307144) 

可再生分布式电源在未来配电网中将会占较高

的渗透率[6]，文献[7]分析 DG 渗透率为 40%情况下

DG 对配电网稳定性的影响。可再生 DG，特别 WG、

PV具有时序性的特点，配电网的负荷也具有一定的

时序性的特点，合理考虑 DG、负荷的时序性对 DG
配电网规划结果的准确性有重要意义 [8]。文献[9]
将 DG、负荷考虑成恒定大小对 DG 配电网规划，

文献[10-11]只考虑 DG、负荷的随机特性，未考虑

其时间因素，得来的结果都有一定的误差。DG 并

入配电网的位置不同对配电网的影响程度不同，文

献[12-13]在DG规划时只对DG容量进行优化配置，

未对其 DG 位置进行优化分析。配电网节点注入功
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率与网络损耗、电压呈现非线性关系，利用连续潮

流计算方法有较大的计算量，文献[14]提出电压敏

感性分析的方法对 DG 进行位置优化，该方法通过

基本矩阵运算和一次潮流计算降低了计算量。本文

推导出网损敏感性公式，并将电压敏感性和网损敏

感性联合对 DG 进行位置优化。 
本文对 DG 位置和容量分别进行了优化配置：

以电压水平、网络损耗两个技术指标衡量 DG 对配

电网的影响，提出利用电压敏感性和网损敏感性综

合分析对 DG 进行选址的方法；并且通过建立目标

函数模型和 DG、负荷的时序模型，利用精英策略

遗传算法对  DG 进行定容优化；最后本文在

IEEE-33 配电系统仿真验证，通过合理的配置 DG
的位置和容量可有效降低配电网的网损和提高电压

水平。 

1  目标模型与约束条件 

1.1 目标函数 
本文提出配电网网络损耗减少指标 Iloss、电压

水平指标 Ivolt 来量化 DG 并入配电网时造成网络损

耗、电压水平的变化。 
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式中：Sloss为配电网未并入 DG 时的总损耗； DG
lossS 为

配电网并入 DG 时的总网络损耗；Ui 为未并入 DG
时的节点 i 电压； DG

iU 为并入 DG 时的节点 i 电压。 
1.2 约束条件  

WG、PV 出力和负荷的功率有明显的随机性和

不确定性，故本文采用机会约束规划方法[15]，允

许所做的决策在一定的程度上可以不满足电压、支

路功率约束条件，采用的约束分别为 
(1) 潮流约束 
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式中：Pis 和 Qis 为节点 i 的有功注入和无功注入；

Ui 为节点 i 的电压幅值；Gij、Bij 分别为系统导纳

矩阵的实部和虚部；θij 为节点 i 和 j 的电压相位

差。 
(2) 电压约束 

 min max
b1,2, ,i i i uP U U U i N        (4)             

式中：P{}表示{}中事件成立的概率；Ui为节点 i 的
电压幅值；λu 为电压约束的置信水平。 

(3) 待选节点安装容量约束 
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式中，Wwg,i、Wpv,j 分别为第 i 个 WG 待选节点处

接入容量、第 j 个 PV 待选节点处接入容量。 
(4) 支路功率约束 

 max
1, 1,2, ,i i lS S S i N          (6)             

式中：Si为第 i 条支路传输视在功率；λl为支路潮

流约束的置信水平。 

2  DG 节点敏感性分析 

在配电网中，每个 DG 待选安装节点对配电网

的电压水平、网络损耗影响程度不同；对配电网电

压水平或网络损耗影响较大的节点的电压、网损敏

感性就较大。配电网中 DG 主要输出有功功率，对

配电网电压、网损产生主要影响。筛选 DG 安装节

点只需要考虑其主要因素，故本文考虑 DG 只输出

有功功率时的敏感性分析。 
2.1 DG 节点电压敏感性分析  

利用节点电压敏感性分析选择 DG 的候选安装

节点。在电力系统稳态状态下，功率、电压的线性

化方程[16]可表示为 
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2.2 DG 节点网损敏感性分析 

利用网络损耗的敏感性分析选择 DG 的候选安

装节点。线路等值电路如图 1 所示。  
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图 1 线路等值电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of line 

线路的网络损耗可表示为  
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式中：Ploss为有功损耗；Qloss为无功损耗；nL 为网

络中线路总数；Vk、Vm为节点 k、m 电压；gkm、bkm、

bs
km为线路 k-m 电导、电纳、并联电纳；θkm为节点

k、m 之间的相位差。 
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式中：J为雅克比矩阵[16]；P、Q 分别为节点注入有

功功率、无功功率。得网络有功损耗和无功损耗为 
loss DG DGA P A QP P J Q J              (17) 

loss DG DGR P R QQ P J Q J              (18) 

2.3 综合敏感性分析 

随着配电网节点功率的变化，每个节点的电压、

网损敏感性都将会发生变化。故本文采取逐个并入

DG 后计算其电压、网损敏感性大小，然后逐个选

取敏感性最大节点为 DG 待选安装节点的方法对

DG 选址优化。节点电压有最大电压约束条件，每

个节点的 DG 也有最大的渗透率约束，本文提出利

用节点最大渗透率约束 PEmax 对 DG 待选安装节点

进行筛选出 DG 安装节点，PEmax计算公式为 

max DG
max

LOAD

V V PPE
V S
 

 
           (19) 

式中：Vmax是节点的最大约束电压；V 为没有 DG
并网时的节点电压；ΔPDG为 DG 安装节点并入 DG
的单位功率；V 为当单位功率 DG 并网造成节点电

压变化大小；SLOAD为负荷总视在功率。 
本文在配电网中对 DG 规划优化过程如图 2。 

读取配电网络参数,

并赋值i=1

将(i-1)个DG在已选的安装位置

以一定容量并入配电网

计算每个节点电压、网损
敏感性大小，并进行排序

i是否达到需要的DG
节点个数，i=i+1

根据排序依次对每个节点的

PEmax判断，选取满足条件的敏

感性最大节点为DG安装节点

结束

Y

N

确定DG安装位置

利用GA对DG、负荷
时序模型进行优化求

解，确定DG容量

 
图 2 配电网中 DG 优化规划 

Fig. 2 DG planning in distributed system 

2.4 敏感性算例分析 

本文研究规划地区 DG、负荷数据并网渗透率

约为 40%，为了减少计算量，考虑负荷为额定功率

时对配电网电压敏感性、网损敏感性分析选择 DG
安装节点，配电系统如第 5 节 IEEE-33 配电网系统。

而当只有一个节点 DG 并网时，只考虑该节点 25%
的渗透率进行分析；当 N(N>1)个 DG 并网时，考虑

每个 DG 待选节点 40%/N 的渗透率进行分析。因为

DG、负荷的时序变化，为了保证更多时刻节点电压

满足约束条件，考虑候选节点有 4%的渗透率裕度，

例如，当节点 15 有并入 10%渗透率的 DG 时，而

节点 15 需要保证在渗透率 14%时满足渗透率约束，

即需要 14%≤PEmax。 
本文利用 IEEE-33 配网系统的额定负荷数据[17]

进行节点分析，其中ΔVZ 为各节点电压变化V 之

和，ΔS 为网络损耗视在功率的变化：在配电网中

没有 DG 时，寻找第一个 DG 待选节点，分析需要

安装DG 渗透率为 25%，且需要满足渗透率为 29%≤

PEmax。通过式(9)、式(17)、式(18)得主要节点敏感

性排名如表 1，并计算每个节点的最大渗透率 PEmax

进行筛选待选节点，对其中主要节点筛选结果如图

3，(为能清楚呈现电压敏感性VZ、网损敏感性ΔS、
最大渗透率 PEmax 三个指标，图 3 电压敏感性为

5VZ、网损敏感性为 100S)。 
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图 3 中虽然节点 17、16 的电压敏感性和网损敏

感性比节点15、14大，但是节点17、16不满足渗透率

约束，综合考虑选择节点15 为DG的第一个候选节点。 
表 1 节点敏感性分析结果 

Table 1 Results of node sensitivity analysis 
敏感性 节点(敏感性从大到小) 

ΔVZ 17、16、15、14、13、12、11、10、9、32 
ΔS 17、16、15、14、13、12、11、32、31、30 

 
图 3 主要节点筛选结果 

Fig. 3 Selected results of the primary node 

当节点 15 为 DG 的候选节点时，选取第二个

DG 候选节点，则有两个 DG 安装节点，每个 DG
节点的渗透率为 40%/2=20%，且满足渗透率 24%≤

PEmax。敏感性计算结果如表 2，主要节点筛选结果

如图 4 所示。 
表 2 节点敏感性分析结果 

Table 2 Results of node sensitivity analysis 
敏感性 节点(敏感性从大到小) 

ΔVZ 16、17、15、14、13、12、11、10、9、32 
ΔS 32、31、30、29、28、27、26、9、8、7 

 
图 4 主要节点筛选结果 

Fig. 4 Selected results of the primary node 

在满足最大渗透率 PEmax约束条件时，节点 10
是电压敏感性最大的节点，节点 32 是网损敏感性最

大的节点，故选取 32、10同时作为DG候选安装节点。 
在配电网每个节点上安装分布式电源更有利于

提高网络的稳定性，但是相对集中的配置 DG 更利

于管理和维护，本文只选择三个 DG 待选安装节点

分别为 10、15、32。 

3   DG 和负荷时序模型 

为了反映分布式电源和负荷的时序特点，本文

根据规划地区光照强度、风力大小和负荷大小的全

年历史数据(以该地区每小时记录所得数据)建立

DG 和负荷的时序模型，具体步骤如下： 
(1) 将全年分成 4 个季节，可以利用每个季节的

历史数据生成 1 天的概率分布模型来代表该季节的

数据分布情况；其中将每 1 天具体分成 24 个时段，

这样全年将会划分为 96(4×24)个时段；考虑每个月

有 30 天，这样每个时段将会有 90(30 天×3 个月)
个数据生成每个时段的概率分布。 

(2) 光照强度、风力大小和负荷大小每个时段概

率分布分别采用 weibull 分布、beta 分布和 Gaussian
分布。根据每个时段的历史数据可以计算得式

(20)weibull 分布的 k、c 参数，式(21)beta 分布的 α、
β 参数，式(22)Gaussian 分布的 μ、σ 参数。 

(3) 根据每个时段的光照、风力、负荷概率分布

情况，分别将其分 10 个状态，利用分布函数计算每

个状态的概率大小，这样全年数据最终被划分为

960 个状态，可得到光照强度、风力大小、负荷时

序数据简化状态概率分布情况。 
(4) 测试算例的风机和光伏输出功率时序模型

可以根据其输出功率与风力大小、光照强度的关系

求出，测试算例的负荷功率数据时序模型可以根据

IEEE33 标准算例中负荷数据乘以实际负荷的时序

特性求出。这样就得到风机输出功率、光伏输出功

率和负荷功率的时序模型。 
(5) 根据得到的时序模型，利用蒙特卡洛模拟法

对光伏出力、风机出力、负荷功率在对应时段的时

序模型进行随机抽样，并利用确定潮流计算方法获

得节点电压、功率损耗等系统状态概率分布情况，

进而得到每种方案的节点电压、功率损耗等系统状

态期望值。 

))(exp()()( 1 kk

c
v

c
v

c
kvf           (20) 

1

max

1

max

)1()(
)()(

)()(  



 




r
r

r
rrf    (21) 



- 48 -                                         电力系统保护与控制   

2

2
1 ( )( ) exp( )

22π
pf p 



         (22) 

式中：v 为风速大小；k 为形状参数；c 为尺度参数；

r 和 rmax 分别为光照大小和最大光照大小；α 和 β
为形状参数； 表示 Gamma 函数；p 为负荷大小；

μ、σ 为期望和方差。 

4  精英策略遗传算法 

本 文 采用 精英 策 略的 遗传 算法 (Genetic 
Algorithm，GA)进行优化计算。GA 是模拟基因遗

传与进化原理的自适应概率优化方法，通过基因的

编码组合表示问题的解，适合处理离散变量问题。

基本计算步骤如下： 
(1) 利用 DG 时序数据，计算 WG 的容量系数

对 WG 选址，利用 DG、负荷时序特点对 PV 进行

选址，确定 DG 的位置。输入 GA 的基本参数；根

据待安装 PV、WG 的节点个数确定基因的数目以及

染色体个数 N；并随机产生待选位置 DG 的容量初

值。 
(2) 修改子代种群，利用时序处理方法得到网络

电压、支路潮流等状态和目标函数值，并判断节点

电压和支路潮流是否满足约束条件置信水平，如不

满足条件则直接将目标函数赋值无穷小，在“精英

保留”操作中将其剔除。并对进行个体适应度值从

大到小排序。 
(3) 进行选择、交叉、变异遗传操作，用子种群

取代父种群；并且通过“精英保留策略”将前 n 个

最优个体完成插入到当前种群，用子代代替父代并

返回结构种群。 
(4) 判断是否满足收敛条件或达到算法的代数，

否则转步骤(2)。 

5  算例分析  

本文采用 IEEE-33 系统作为算例，如图 5 所示，

基准电压为 12.66 kV，三相功率基准值 10 MVA。

图中 0~32 为节点编号，l1~l32 为网络支路编号。网

络支路参数见文献[17]。遗传算法基本参数设置如

下：种群个数为 100，最大迭代次数 100 次，交叉

率为 0.8，变异率为 0.2。 
本文电压水平波动取 0.95~1.05 p.u.为合格， 

l1~l5 支路潮流小于 4 MVA 为合格，l6~l32支路潮流

小于 2 MVA 为合格，机会约束条件取电压约束 λu= 
95%，支路功率约束 λl=95%。 

本文选择 6种场景进行算例分析：其中场景1~4
利用本文提出的综合敏感性分析得到 DG 安装节 
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图 5 IEEE-33 配电网系统 

Fig. 5 IEEE-33 power distribution system 

点，场景 5 只利用节点电压敏感性分析得到 DG 安

装节点，场景 6 直接给定 DG 安装节点，本文在上

述六种场景下利用相同的方法对 DG 定容优化。对

场景 1~4，根据第 2 节 DG 敏感性分析选址可得：

节点 10、15、32 为 DG 的待选安装节点。场景 1：
没有 DG 并入配电网络；场景 2：只有光伏电源 PV 
并入配电网络；场景 3：只有风机 WG 并入配电网

络；场景 4：风机 WG 和光伏电源 PV 同时并入配

电网络；场景 5：只利用节点电压敏感性分析选取 9、
10、15 为 DG 待选安装节点，PV 和 WG 同时并入

网络；场景 6：根据经验选择各支路末点为 DG 安

装位置， 17、21、32 为 DG 安装节点，PV 和 WG
同时并入网络。其中单台 WG 额定容量为 100 kW，

单台 PV 额定容量为 100 kW，功率因素为 0.9，仿

真结果如表 3，DG(数量)表示：DG 并入的节点(该
节点安装的 DG 数量)；提高电压水平指标 Ivolt、网

络损耗减少指标 Iloss 分别如表 3，对六种场景下节

点电压的期望值和支路总网损的期望值如图 6、图 7
所示。 

(1) 通过比较场景 2、3、4 得出，WG 比 PV 有

更高的利用效率，WG 在并网数目相对 PV 较少的

情况下，对于减少网络损耗、提高电压水平更明显。

同时 WG、PV 联合并网对于降低网损、提高电压水

平更为有效。 
(2) 比较场景 4 和场景 5，场景 4 的 Ivolt、Iloss

指标分别为 0.648 1、0.720 1，场景 5 的 Ivolt、Iloss

指标分别为 0.669 7、0.453 5。看出只利用节点电压

敏感性得到 DG 安装节点，对于网络电压提高稍好

些，但对于减少网络损耗效果将会差很多。 

(3) 比较场景 4 和场景 6，场景 4 的 Ivolt、Iloss

指标分别为 0.648 1、0.720 1，场景 6 的 Ivolt、Iloss

指标分别为 0.623 7、0.648 6。场景 6 的 DG 安装节

点是根据经验得到，对于提高节点电压、降低网损

有较好的效果，但是利用本文综合敏感性分析得到

DG 安装节点的效果更佳显著。 
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表 3 选址定容优化结果 

Table 3 Optimization results of locating and sizing 

 PV(数量) WG(数量) 
Ivolt 

(电压) 

Iloss 

(网损) 

场景 1 10(0) 15(0) 32(0) 10(0) 15(0) 32(0) 0 0 

场景 2 10(15) 15(8) 32(15) 10(0) 15(0) 32(0) 0.284 7 0.214 1 

场景 3 10(0) 15(0) 32(0) 10(6) 15(5) 32(10) 0.570 6 0.708 1 

场景 4 
场景 5 
场景 6 

10(7) 15(3) 32(6) 
9(3) 10(6) 15(5) 
17(3) 21(4) 32(6) 

10(7) 15(5) 32(7) 
9(2) 10(9) 15(8) 

17(9) 21(2) 32(10) 

0.648 1 
0.669 7 
0.623 7 

0.720 1 
0.453 5 
0.648 6 
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图 6 六种场景下各节点电压期望值 

Fig. 6 Node voltage expectations of four scenarios 
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图 7 六种场景下配电网总网损期望值 

Fig. 7 Distribution network total network loss  
expectations of four scenarios 

6   结语 

(1) 在DG的优化配置中不同DG安装位置对于

改善配电网络指标有很大的影响。相对于利用经验

直接给出 DG 的安装位置，本文提出了一种利用综

合敏感性分析的方法对 DG 安装节点进行优化，选

择出 DG 的最佳安装位置。该综合敏感性方法对于

提高节点电压、降低网损有较好的效果。 
(2) 本文考虑了 DG 和负荷的时序特性，能够真

实地反映配电网的实际运行情况，并通过划分时段

的方法建立了 DG、负荷的时序模型。 
本文仅从技术层面考虑了 DG 并网对配电网电

压水平、网络损耗的影响，而对于 DG 的并网规划

实际应用则需要进一步考虑 DG 的成本和环保效益

等引入目标函数。 
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