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主动配电网的分布式电源优化规划方案研究 
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摘要：主动配电网(ADN)模式是一种可以优化利用分布式能源资源的技术解决方案。在评估主动配电网的分布式

电源接入方案时，计及分布式电源的发电效益成本以及其对电网运行影响的基础上，考虑分布式电源的减排指标，

构建主动配电网低碳优化目标函数模型。在各指标权重赋值时，为避免造成人为主观性过强，根据1-9标度法，通

过一致性校验形成判断矩阵，得到合理的权重系数。其次，为体现各指标变化趋势并具有一定区分度，采用隶属

度函数对各指标值进行隶属化，将各自的效益值隶属化后与对应的权重加权。最后，基于遗传算法对IEEE14节点

算例开展方案分析，得出分布式电源的优化规划方案，结果表明所提出的低碳优化模型合理有效。 
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Abstract: Active distribution network (ADN) mode is a technology to optimize the usage of distributed energy resources. 
Considering the generation benefit cost of distributed generation and its impact on the power grid when assessing the 
injected solutions of distributed generation into the active distribution network, and considering the reduction of emission 
targets of the distributed generation, this paper builds a low-carbon optimization objective function model. To avoid 
human subjectivity too strong when assigning the index weight, according to the 1-9 scale theory, it forms a judgment 
matrix through the consistency check and gets the reasonable weighting factor. Secondly, to reflect the trends of each 
indicator and have a certain degree of distinction, it uses membership function for each index value membership, and 
weights the effectiveness of each membership value corresponding to the weight. Finally, the optimization studies of 
IEEE14 system is carried out based on GA algorithm, the results show that the proposed low-carbon optimization model 
is reasonable and effective. 
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0  引言 

主动配电网(ADN)模式是一种可以优化利用分

布式能源资源的技术解决方案。主动配电网规划是

一个涉及多目标及众多不确定因素的组合优化复杂

问题，如多种资源(上级网络和分布式能源)的综合

利用、多种负荷类型(电、热和冷)的相互协调、多

种网络(电力网络、通信网络)的协调运行，以及不

同利益相关者(配电企业，发电商，消费者、生产性

消费者)的协同共赢问题等[1]。 

文献[1]深入剖析了主动配电网规划所需处理

的相关问题，综述了主动配电网规划的现有研究成

果，从计算平台、优化算法、评估流程、成本效益

评估、信息需求和技术准则的调整等方面深入介绍

了针对 ADN 的全方位研究。文献[2-3]分别提出了

ADN 静态及动态规划模型，通过构建预想场景集，

对线路容量、联络开关及 DG 配置进行综合优化，

实现了系统投资运行总成本最小。针对传统配电网

向 ADN 过渡的问题，文献[4]以投资经济性及分布

式电源运行效率最优作为目标函数，同时考虑功率
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平衡、开关配置、分布式电源运行、负荷增长等约

束条件，提出了一种多目标规划模型。文献[5]进一

步计及实际运行中 DG 停运的可能，提出了一种基

于多构型多时段最优潮流的 ADN 规划方法，并分

析了 DG 可用性对电网运行效益的影响。文献[6]着
重分析了ADN及其低碳潜力分析，指出在ADN下，

通过先进的信息控制及自动化技术，可以对区域内

供应侧与需求侧资源实施主动管理，以实现系统特

定运行目标(如网损、资产利用效率或绿色能源消纳

等)的最优。文献[7]研究主动配电网对分布式能源的

消纳模式、潮流流向、储能配置及经济优化函数，

并针对消纳模式的优缺点提出了相应的应用场景。 
目前国内针对主动配电网中分布式电源接入

方案的优化规划问题还有待深入开展，可见文献多

针对传统配电网中接入分布式电源的选址定容问

题。文献[8]在目标函数中计及了 DG 投资、发电成

本、短路电流等因素；文献[9]考虑 DG 环境效益的

量化指标，建立了考虑环保效益的电量成本计算模

型；文献[10-11]主要针对分布式电源接入配电网前

后对网络损耗的影响；文献[12]主要考虑的是投资

和网损费用；文献[13]的目标函数虽然考虑了经济

性、可靠性和环境效益，但未考虑各指标的重要程

度和在综合目标函数中的协调性；文献[14]考虑风

电的随机波动性、电动汽车充电需求、分时电价等，

建立了基于机会约束规划的优化配置模型；文献[15]
建立了以分布式电源售电费用与运行维护费用之差

最大为目标的规划模型；文献[16]建立了风速多场景

概率分布条件下的风电机组出力模型，考虑有功损

耗和静态电压稳定性。以上文献分别基于不同的考

核指标，建立不同的目标函数评估分布式电源接入

的优化规划方案，对于主动配电网的分布式电源优

化规划有一定的借鉴意义。本文在主动配电网的分

布式电源接入方案评估时，计及分布式电源的发电

效益成本以及其对电网运行影响的基础上，考虑分

布式电源的减排指标，构建主动配电网低碳优化的

目标函数模型，基于年节约费用、电压偏差、系统

平均供电可靠性和 CO2、有毒气体的排放量等指标

变量，在各指标权重赋值时，为避免造成人为主观

性过强，引入 1-9 标度理论，通过一致性校验形成

判断矩阵，得到合理的权重系数。其次，为体现各

指标变化趋势并具有一定区分度，采用隶属度函数

对各指标值进行隶属化，将各自的效益值隶属化后

与对应的权重加权。最后，基于遗传算法针对

IEEE14 节点算例开展优化方案研究，得出分布式电

源的优化规划方案，结果表明所提出的低碳优化目

标函数合理有效。 

1   主动配电网的低碳优化目标函数 

针对主动配电网的低碳优化和兼容分布式电源

的特点，选取年节约费用、最大节点电压偏差、系

统平均可靠性、二氧化碳和有毒气体减少量等 5 个

指标，采用 1-9 标度理论确定各指标权重系数，为

符合各指标变化趋势并具有一定区分度，建立各指

标对应的隶属度函数，将各指标计算值隶属化后与

对应的权重加权，最后得到主动配电网的低碳优化

目标函数。 

1.1 各指标选取说明 
(1) 年节约费用 
主动配电网首先应考虑主动配电网中间歇式

能源的经济性。本文选取风力发电的电源模型经济

性进行计算。风力发电机的年成本计算公式为 

WT WT WT WT
(1 )

(1+ ) 1

n

n

rC r A L W
r


   


      (1) 

式中：AWT为风力发电机的造价；r 为等年值利率；

n 为风力发电机的使用年限；LWT 为风力发电机的

年综合投资费，包括风力发电机设备投资、建设场

地费和配套设施投资等；WWT为风力发电机的年运

行维护费用。 
所提出的表示主动配电网经济性的年节约费

用是指加入分布式电源后，降低的网损费用加上分

布式电源自身的发电收益再减去风力发电机的年成

本。其公式为 

loss DG WTC P t k P t k C       
年节约

      (2) 

式中：ΔPloss为初始系统的网损和加入 DG 后系统网

损的差值；t 为风力发电机的年利用小时数；k 为电

价。 
(2) 电压偏差 
分布式电源接入主动配电网后，有利于提高线

路末端电压，分布式电源提高电压质量的计算式为 

max max DG= iU U U             (3) 

式中：ΔUmax 为未加入 DG 系统的节点最大电压偏

差；ΔUmaxDGi 为加入 DG 后，系统的节点最大电压

偏差。 
(3) 平均供电可靠性 
分布式电源备用电源可以提高用户的供电可靠

性。其可靠性模型为 

s8760
8760

iN t N
ASAI

N
 




 


         (4) 

式中：N 表示系统总用户数；Ni表示故障时受影响
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的用户数；ts表示每个用户平均停电时间。 
(4) 减排指标 
主动配电网的低碳效益主要体现在减少火力发

电量，从而减少 CO2和有毒气体的排放量。传统的

发电机组(比如燃煤发电)对环境危害比较严重，在

发电过程中向空气中排放 SO2、CO2、氮氧化物等

污染物。火力发电时，产生 1 MW•h 需要 0.334 吨

煤，燃烧一吨煤产生 2 620 kg CO2和 15.9 kg 有毒气

体(NOX、SO2)[8]。 
本文所提出的主动配电网带来的减排是指加入

DG 后，负荷点所需有功部分可由 DG 供给，从而

减少了火力发电量，进而减少了烧煤量，其计算公

式如下。 
减少的 CO2排放量为 

2 loss= 0.334 2620E P t     co 排放量     (5) 

减少的有毒气体排放量为 

 loss 0.334 15.9E P t      
有毒气体排放量

   (6) 

式中：ΔPloss为初始系统的网损和加入 DG 后系统网

损的差值；t 为 DG 的年利用小时数；η 为分布式电

源的年利用率系数。 
1.2 1-9 标度法的权重因子确定 

1.2.1 基于 1-9标度法的权重计算步骤 

在考虑多因素的综合目标函数建立的过程中，

各因素的权重选取十分重要，为避免造成人为主观

性过强，引入 1-9 标度法开展各指标的权重赋值。

具体步骤如下： 
(1) 根据1-9标度法理论，将指标进行两两比较，

得到量化的判断矩阵。标度是语义的量化，主要用

于表达因素的相对重要性，而不是数学上的倍数关

系。表 1 为 1-9 标度表。 
表 1 1-9 标度表 

Table 1 1-9 scale table 
标度 ai 语言描述的程度 

1 同等重要 

3 稍微重要 

5 明显重要 

7 强烈重要 

9 极端重要 

2，4，6，8 相邻标度中值 

结合主动配电网的特点和以往电网建设的经

验，现设定最大节点电压偏差、年节约费用、系统

平均可靠性、CO2减少量、有毒气体减少量这 5 个

效益指标的重要程度依次为 5、9、4、3、2，构造

判断矩阵。矩阵对角元素 aii 表示自身的重要性比

较，即判断矩阵对角线均为 1。aij 表示第 i 个指标

与第 j 个指标的重要程度的比较数值，即

= /ij i ja a a ，例如，a12表示最大节点电压偏差与年

节约费用的重要程度数值相比，即 5/9=0.556。其余

元素以此类推。本文选取了 5 个指标，得到 5 阶判

断矩阵。 
(2) 计算权重向量：计算判断矩阵的最大特征

值和特征向量； 
(3) 一致性检验：为了验证这 5 个指标重要程

度的设定能否使得主动配电网的分布式电源规划结

果符合实际情况，同时避免人为主观性过强，就要

对判断矩阵作一致性检验，检验方法如下： 
① 计算判断矩阵最大特征根 max ； 
② 计算一致性指标 CI： 

max

1
nCI

n
 




                 (7) 

CI 的值越小越趋近于 0，说明 max 越接近 n，
所以理想状态下，CI 的值为零。随着判断矩阵的维

数增大，判断矩阵的一致性将越差。由于本文共选

取了 5 个效益指标，为 5 阶判断矩阵，故采用随机

一致性指标(CR)衡量判断矩阵的一致性程度。 
③根据矩阵的阶数 n，从表 2 查到相应的平均

随机一致性指标 RI。 
表 2 RI 参数表 

Table 2 RI parameters table 
n 1 2 3 4 5 

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 

④计算随机一致性指标 CR 
 /CR CI RI                (8) 

CR 值越小，一致性越满足。一般当CR 小于 0.1
时，则认为判断矩阵满足一致性要求。 
1.2.2 各指标的权重计算 

综合考虑年节约费用、最大节点电压偏差、系

统平均可靠性、二氧化碳和有毒气体减少量等 5 个

指标在方案中的重要性和出现问题的可能性，依据

专家经验各个指标的相对一级指标判断矩阵 J为 

1 0.556 1.25 1.667 2.5
1.8 1 2.25 3 4.5
0.8 0.444 1 1.333 2
0.6 0.333 0.75 1 1.5
0.4 0.222 0.5 0.667 1

 
 
 
 
 
 
  

J       (9) 

利用 Matlab 求解式(9)得 max 4.999 6  ，根据公

式 max

1
nCI

n
 




，计算一致性指标 CI 为 
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4.9996 5 0.00001
4

CI 
           (10) 

根据 RI 参数表，查得 n=5 时，RI=1.12， 
50.00001/1.12 8.92 10 /CR CI RI       (11) 

由式(11)可知 0.1CR ，一致性校验通过。  
求解 max 对应的特征向量为 

 0.4304, 0.7746, 0.3442, 0.2581, 0.1721V   
对其进行归一化处理，可以求出指标的权重为 

 0.217, 0.391, 0.174, 0.130, 0.0869W   
表 3 各指标量化权重因子 

Table 3 Weighting factor of each index  
降低节点最大电压偏移 0.217 

节省年综合费用 0.391 

系统可靠性 0.174 

减少 CO2 排放量 0.130 

减少有毒气体排放量 0.086 9 

1.3 低碳优化目标函数构建 

根据每个指标的计算值和变化规律，选取 5 个

不同的隶属度函数与各指标相对应。 
(1) 年节约费用的隶属度函数 
由 1.1 节可知，本文所提出的年节约费用是指

加入分布式电源后，降低的网损费用加上分布式电

源自身的发电收益再减去风力发电机的年成本。为

符合年节约费用的变化趋势，同时使年节约费用与

隶属化后的评分值满足线性关系，并在[0, 1]范围具

有一定区分度，故年节约费用的隶属度函数取为 

max
max

max

1 0

0

C C C
C

C C


   
 

      (12) 

式中：C 为年节约费用；Cmax为年节约费用最大值，

根据年节约费用的计算值，取 Cmax=500 万元较为符

合年节约费用的变化趋势。 
(2) 电压偏差的隶属度函数 
在电压较小时，电压偏移量变化很小，当电压

增大时，偏移量有较为明显的下降，之后又趋于平

稳，与下降型指数函数的曲线相吻合，故电压偏差

的隶属度函数为 

max

max

1 0
e
0

k U U U
μ

U U



     
   

       (13) 

式中：ΔUmax 为系统允许的最大电压偏差，本文取

ΔUmax=3%；k 为一正实数，经调试，当 k=15 时曲

线较符合电压质量的变化趋势。 
(3) 平均供电可靠性的隶属度函数 
可靠性本身就很高的情况下符合正弦函数[0, 

π/2]段的曲线规律，故平均供电可靠性的隶属度函

数为 

0 0
0

0

πsin ( ) 100
2(100 )

0

x x x x
x

x x


  
       

 

 (14) 

式中：x 为系统平均供电可靠率；x0 为系统平均供

电可靠率参考值，根据可靠性的计算值，x0取 99.99
较为符合可靠性的变化规律。 

(4) 减排指标的隶属度函数 
二氧化碳和有毒气体的排放量主要与 DG 接入

容量有关，接入容量越大，所需火力机组发出的功

率越小，二氧化碳和有毒气体的排放量就会相应减

小，符合下降型指数函数变化规律，故减排指标的

隶属度函数为 
max( )

max

max

e 0
0

k n n n n
n n


   


        (15) 

式中：n 为 CO2和有毒气体的排放量； maxn 为 CO2

和有毒气体的最大排放量，根据 CO2和有毒气体的

排放量的计算值，当计算 CO2时，取 k=0.000 08，

maxn =10 000；计算有毒气体时，取 k=0.008， maxn =50
时能有效区分各方案优劣且满足变化趋势。 

(5) 低碳优化目标函数构建 
低碳优化目标函数是考虑权重因子后将对应的

各项指标求和，其表达式为：
5

1
i i

i
P  



 ，其中 i

为各指标的权重， i 为各指标隶属度函数值。 

2   分布式电源的优化规划方案研究 

基于上述低碳优化目标函数，针对算例配电网

采用遗传算法对其进行寻优计算。首先输入电网原

始数据，并设置遗传算法参数：种群大小 NIND=40；
最大遗传代数 MAXGEN=100；采用二进制编码，

个体长度 PRECI=20；交叉概率 Pc=0.7；变异概率

Pm=0.01。其次设定在计算各指标值时所需参数：双

馈风力机的使用寿命 n=20 年；电价 k=0.55 元/kW•

h；等年值利率 r 取 5%；1.5 MW 和 2 MW 双馈风

力机单价分别为 600 万和 800 万元；一台风力机的

年运行维护费用约为 2 万元；风力机的年利用小时

数约为 2 000 h，年利用率约为 20%。网络元件的可

靠性数据如表 4 所示。 
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表 4 元件的可靠性数据 
Table 4 Reliability data of elements 

元件名称 元件年故障率 平均修复时间/h 

架空线路 0.176/(次/km.年) 3 

风力发电机 5.791/(次/台.年) 60 

2.1 算例简介 
由于尚没有统一的主动配电网算例模型，这里

采用 IEEE14 节点配电系统进行分析，其网络拓扑

结构如图 1 所示。 
IEEE14 节点配电系统具有三条馈线，系统基准

容量为 100 MVA，基准电压为 23 kV，网络总负荷

为 28.7+j7.75 MVA。拟接入的分布式电源为双馈风

力发电机，其接入的容量采用 1.5 MW 或 2 MW 机

型。未接入分布式电源的电网初始网损为 657.72 
kW，最大节点电压偏移为 0.047 8 p.u.。 
2.2 分布式电源的优化规划方案分析 

采用遗传算法计算低碳优化目标函数，以得到 

 
图 1 IEEE14 节点网络拓扑结构图 
Fig. 1 Network topology of IEEE 14  

主动配电网的分布式电源最优规划方案，其结果如

表 5 所示。 
由表 5 可以得出，针对算例系统的常规运行方

式，在 9 节点接入 15 MW 的风力机，综合评分最

高，故为主动配电网的分布式电源接入的最佳位置

和最优容量。 

表 5 主动配电网的分布式电源优化规划结果 

Table 5 Result of distributed generation optimization based on active distributed network 

接入点 容量/MW Ploss/kW 
年节约 

费用/万元 

节点最大 

电压偏移/p.u. 

系统平均 

可靠性 

减少的 CO2 

排放量/kg 

减少的有毒 

气体排放量/kg 
综合评分 

7 9 639.35 291.32 0.047 8 99.996 43 4 421.02 26.83 0.522 32 

9 15 384.94 309.97 0.019 7 99.998 46 13 346.9 81.11 0.749 27 

14 5 624.67 278.89 0.047 8 99.996 85 3 531.72 21.43 0.506 45 

3   结论 

主动配电网规划从数学概念上而言，涉及多个

目标，具有不确定性、非线性、动态等复杂特征。

本文构建主动配电网低碳优化的目标函数模型综合

考虑了分布式电源的年节约费用、配电网电压偏差、

配电网平均供电可靠性和二氧化碳、有毒气体的排

放量等指标，采用隶属度函数对各指标值进行隶属

化，并引入 1-9 标度理论为各指标权重赋值，避免

指标过多情况下权重赋值主观性过强。本文的低碳

优化目标函数的构建思路可以为主动配电网分布式

电源接入的优化方案提供参考，但是要针对主动配

电网提出能够同时处理多元复杂特性的规划实用方

案，还需要开展更加深入广泛的研究工作。 
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