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摘要：在满足大容量分布式电源多馈线接入并被全部吸纳的前提下，协调好各接入点位置与用户需求之间的关系

对于智能电网规划是十分必要的。协同考虑分布式光伏的规划设计要求以及含分布式电源的配电网重构方法，提

出一种分布式光伏选线定容的新方法。在分布式光伏总容量确定而接入馈线、各馈线接入位置及容量不确定的情

况下，构建基于 Distflow 潮流方程约束的规划模型，并采用二阶锥松弛技术转化为可解的混合整数二阶锥规划模

型，以优化得到分布式光伏接入的最优规划方案以及该接入方案下配网的最优重构结果。通过多个算例进行分析

比较，验证所提方法的正确性和有效性。 
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Abstract: Under the precondition that large capacity Distributed Generation (DG) allows multi-feeder access system and all 
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0  引言 

分布式能源作为抬升馈线电压的有效手段，在

重负荷区大力发展分布式光伏具有极其深远的意

义。随着电力体制改革的不断深入和电力市场的有 
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序放开，更多投资主体涌入新能源领域，促使分布

式光伏接入配电网的容量迅速增加。光伏发电作为

可再生能源的重要组成部分，在能源结构调整中发

挥着十分关键的作用。智能电网要求配电网能够自

由吸纳分布式电源，但随着渗透率的不断提升，分

布式光伏接入配电网后将给配电网带来更多的问

题，其对配电网的影响也将越来越严重，且影响程

度与网架结构、分布式光伏接入位置及容量关系密
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切[1-5]。因此，合理调整网架结构，适当选择分布式

电源的接入馈线、接入节点以及容量分配比例对于

配电网的安全稳定、经济效益都具有极其重要的

意义。 

国内外文献对分布式电源优化配置问题进行了

大量的研究[6-10]。目前研究主要涉及针对特定约束

条件下的单网架全局最优模型。模型主要可分为两

类，一类是针对电源或负荷本身特性进行的优化：

文献[6]考虑了分布式电源的间歇性特点，建立含相

关性约束的 IDG 选址定容规划模型；文献[7]考虑分

布式电源及负荷的时序特征，并建立包括电能损耗

和可靠性的多目标优化模型；文献[8]在考虑分布式

电源及负荷时序特征的同时，也考虑了分布式电源

的环境成本。这类模型的优点在于新增的约束条件

可以使模型更接近于实际情况，但由于约束的复杂

性，这类模型往往不能直接采用数学工具求解。另

一类是针对电源组合进行的优化：文献[9]考虑了不

同类型的分布式电源间的优化组合并构建以最小网

损为目标的混合整数非线性规划(MINLP)；文献[10]

提出含分布式电源以及变电站的多级配电网规划模

型，选取总的安装成本最小为目标函数。 

上述文献从不同方向对分布式电源的选址定容

问题进行了探索。然而，在以上关于分布式电源规

划的文献中，并没有考虑分布式电源在实际规划中

的三个问题： 

1) 分布式电源建设地点附近往往会存在多条

馈线。分布式电站应当接入一条还是多条馈线，需

要考虑经济性、均衡化等方面的问题。 

2) 当接入的分布式电源容量高于配电容量或

线路老旧、热容限制等原因导致分布式电源无法被

完全吸纳时，需考虑多馈线下的分布式电源接入优

化问题。 

3) 分布式电源的接入将直接改变线路潮流，高

渗透的分布式电源接入对配电网潮流的影响很大，

因此需考虑对配电网拓扑结构的优化问题。 

为此，本文提出分布式光伏选线定容的综合优

化模型，分析比较大容量分布式光伏在电网中的各

种馈线接入方式，并协同考虑配电网重构，对新设

计的分布式光伏电站进行选线定容规划，以充分利

用电站周边的馈线资源，发挥重构对配电网架的优

化作用。在模型中，采用二阶锥松弛技术将含非线

性 Distflow 潮流等式方程约束的模型转化为可解的

混合整数二阶锥规划模型，并在一个多馈线的配电

网算例上对所提出的模型进行仿真分析。 

1   影响分布式光伏的配置因素 

1.1 分布式光伏规划 

分布式电源规划设计的决策变量一般可分为

两类：① 与分布式电源本身相关的变量，如电源类

型、安装容量；② 与配电网相关的变量，如接入馈

线的集合，公共连接点，即 PCC(point of common 

coupling)点的集合及各 PCC 点相应的允许接入容量。 

    在分布式电源规划设计中，尤其是分布式光伏

的规划设计，可能出现如下几个方面的情况： 

1) 分布式光伏的设计安装容量直接受到规划

用地的制约。结合环境条件、租赁费用以及分布式

电源设备成本等因素考虑，分布式电站设计总容

量、建设地点的选择弹性较差。 

2) 由于分布式光伏选址紧邻配电网，新建支线

走廊的难度很大，一般以就近接入配电网为宜。此

外，也应考虑供电管辖区域及用户的需求来选择允

许接入的馈线和 PCC 点。 

3) 分布式光伏一般不允许向上级输送功率，但

允许同级间馈线的功率传输。由于配电网馈线容量

较低，较大设计容量的分布式光伏无法被一条馈线

完全吸纳时，应采取分散接入的办法。 

4) 考虑光伏特性对于电能质量的影响，并考虑

变压器的成本以及功率的均衡化，单个 PCC 点的接

入容量不应过大。对电能质量要求较高的用户负荷

节点，接入的分布式电源容量应进行更严格的限制。 

结合以上因素考虑，通常在电源类型、安装位

置及安装容量已知的前提下，做选线、选点及接入

容量的规划。同时，分布式光伏电站规划应至少满

足以下几点约束： 

1) 分布式光伏以太阳能板为单位，并以数个太

阳能板作为一组进行投运。 

2) PCC 点选择限制，线路热容量限制以及配变

容量限制。 

3) 所安装的光伏容量应尽可能满足就地吸纳，

有最大接入容量限制。 

故分布式光伏的规划模型实质上是一个混合

整数规划模型。对分布式光伏各点接入容量的规划

即为各接入点投入太阳能光伏板组数的规划。 

1.2 配电网架规划 

对于新规划建设的配电网线路，一般会结合当

地可能出现的分布式电源水平进行规划，限制分布

式电源接入的主要因素是线路的配电容量水平。 

而对于目前大多数中压配电网，其网架格局已
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基本形成。这些线路在早期的网架规划过程中，并

没有考虑分布式能源在中压配电网的接入问题。已

有的配电网线路的允许载流量较低，在规划期间内

往往只考虑了当地负荷的发展水平，同时由于线路

和设备老旧等问题，导致馈线无法支持较大的功率

传输，这进一步限制了分布式电源的接入。因此，

应适时地对这类线路进行网架结构的优化调整。 

网架结构对配电网的安全经济运行以及分布

式电源的吸纳能力有较大的影响。配电网架规划的

决策变量对于现有配电网一般仅取线路开关为变

量，做线路规划，即配电网重构。 

高渗透下的分布式电源对于配网潮流的影响

很大，而配电网重构是实现配电网优化运行最直接

且最有效的一个控制手段。此外，由于分布式电源

在正常运行时不允许进入孤岛运行的状态，故需要

对含分布式电源的线路规划增加约束进行限制，使

配电网在严格的开环拓扑结构下运行[11-12]。结合配

电网重构的分布式电站规划，能够充分发挥重构对

于配网潮流、电压等的优化作用，提高系统对分布

式电源的吸纳能力，增强配电网稳定性，使配电网

更为安全经济运行。 

2   分布式光伏选线定容的数学模型 

选线定容规划，即对规划的分布式电源在安装

位置及安装容量已知的前提下进行接入馈线、各馈

线接入节点及接入容量的规划。本模型采用成本效

益分析的投资方式，在满足系统可靠性约束的基础

上，由系统规划部门与电场所有者协商，并支付额

外的投资费用，最终确定经济性最优的投资方案。 

2.1 目标函数 

以等年值法对某一水平年进行电场规划及电场

并网线路规划，目标函数选取为电场并网后电场业

主与电力公司的综合效益最大。 

此外，为使目标函数表达更清晰明了，效益中

所占比重较小的部分不在本模型中讨论，目标函数

表示如下 

p 0 M Tg sMax Z C CC C C C          (1) 

式中： pC 为接入光伏后的年度网损收益； 0C 为新

建支路走廊的总投资等年值； TC 为加装专用变压器

的投资等年值； MC 为电场年度维护成本。 

1) 接入光伏后的年度网损收益 

p l L l max( )C P P               (2) 

式中： LP 为未接入电场前的损耗； lP 为线路损耗；

max 为线路年最大损耗小时数； l 为网损折算系数。 

2) 电力公司的过网费收益 

g DG p.maxC KP               (3) 

式中： p.max 为最大光伏发电利用小时数； DGP 为光

伏规划总容量；K 为单位电量过网费。 

3) 电场售电及国家光伏补贴收益 

p.maxs DG( )w PC                (4) 

式中： 为单位光伏售电价格；w 为国家对单位光

伏的补贴额度。 

4) 新建支路走廊的总投资等年值 
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式中：n 为拟新建的支路走廊总数； 0,iC 为第 i 条拟

新建支路走廊的实际投资成本； iL 为第 i 条拟新建

支路走廊距离电站的距离； 为单位支路线路造

价； iy 为是否新建第 i 条支路走廊的决策变量，1

表示新建，0 表示不新建；为折现率； iN 为相应

线路或变压器的经济寿命。  

5) 加装专用变压器的投资等年值 
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式中：m 为拟接入的系统 PCC 节点总数； T,iC 为第

i 条拟加装变压器的实际投资成本； S.T,iC 为第 i 个拟

加装变压器的实际废弃成本； T,iy 为是否加装第 i

个变压器的决策变量，1 表示加装，0 表示不加装；

b,iC 为第 i 个变压器的实际报废处置成本； S.b,iC 为

第 i 个变压器的残值收入； 为变压器拆除成本折

算系数； if 为第 i 个变压器的购置费用； iPs 为光伏

在节点 i 所接入的容量；pricek 为第 k 种变压器的成

本； ( , ] k kP P 表示当 iPs 在该范围下安装第 k 种变压

器。 

6) 电场年度维护成本 
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式中： 为维护成本折算系数； pva 为单位光伏造价。 

2.2 配电网运行约束及安全约束 

2.2.1 配电网辐射状拓扑结构约束 

配电网一般遵循“闭环设计，开环运行”的原
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则。因此，模型优化前后，配电网都应为开环运行

的状态，并且所有负荷节点以及分布式电源接入节

点都与变电站相连接。由图论可知，配电网络的拓

扑结构为不带闭环的树。文献[13]证明了用树表征

配电网辐射状确定性方法的两个约束： 

1) 重构后网络支路数为 N—Nbus(N 为系统节点

数，Nbus为系统内电源变电站数)。 

2) 重构前后网络中所有节点必须与某个变电

站相连通，网络不形成孤立区域。 

基于以上两个条件，建立辐射状约束的解析性

表达，对于条件 1)，有 

l ij GK N N ij M              (8) 

式中： ijK 为节点 i 和节点 j 之间的开关状态变量；

N 为配电网节点数；NG 为配电网变电站数； lM 为

系统线路的集合。 

对于条件 2)，当线路各节点满足 Distflow 支路

潮流方程时，即可满足条件。特别地，除变电站节

点外，其他节点都应是负荷节点。 

2.2.2辐射状配电网的 Distflow 支路潮流形式 

对于配电网中的任意节点 j，有 
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对于任意支路 ij，有 
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式中：集合 ( )u j 为电网中以 j 为末端节点的支路的

首端节点集合；集合 ( )v j 为电网中以 j 为首端节点

的支路的末端节点集合； jU 为电压幅值； ijP 和 ijQ

分别为支路 ij 首端有功功率和无功功率； jP 和 jQ 分

别为节点 j 的有功功率和无功功率净注入值； .DGjP 、

.djP 、 .DGjQ 和 .djQ 分别为节点 j 上所连接的 DG 有

功功率、负荷有功功率、DG 无功功率以及负荷无

功功率；ijr 、 ijx 分别为三相支路的支路电阻和电抗。 

2.2.3馈线支路开断约束 

l{0,1}   ijK ij M              (11) 

式中， ijK 取值为 0 表示开关打开，取值为 1 表示开

关闭合。 

2.2.4馈线支路传输功率约束 

ij ij

ij ij

P P

Q Q

 




               (12) 

式中， ijP 、 ijQ 分别为馈线支路有功功率和无功功

率的上限。 

2.2.5系统运行安全性约束 

min max

max            
i

ij

U U U

I I

 



             (13) 

式中： maxU 、 minU 分别为节点电压幅值的上下限；

maxI 为支路电流的上限值。 

2.2.6变电站输出功率约束 

Gi i iPg Pg Pg i M               (14) 

式中： iPg 为变电站节点 i 的出力上限； iPg 为变

电站节点 i 的倒送功率上限。 

2.2.7线路损耗约束 

l v i jP PP Ps g              (15) 

2.2.8新建线路及新增变压器的 0-1 变量约束 

bdg

T, bdg

1,   if  0    

1,  if  0    

i i

i i

y Ps i M

y Ps i M

  

  





       (16) 

式中： bdgM 为允许接入分布式光伏的节点集合； iPs

为光伏在节点 i 所接入的容量。 

2.3 分布式光伏规划设计约束 

2.3.1节点光伏接入容量限制 

0 v vPs Ps                  (17) 

式中： vPs 为节点 v 接入分布式光伏额定容量； vPs

为节点 v 允许接入的最大分布式光伏容量。 

2.3.2光伏板将以组为单位接入配电网 

分布式光伏是以太阳能板为单位，并以数个太

阳能板作为一组进行投运。分布式光伏的容量规划

实质上是一个整数规划问题。 

bdg

bdg

PV bdg

dg

dg

DG

0         

 

 

  v v

v

v v

v

v M

v M

Ps e P v M

e N

e N N

P

e

Ps





   
  


 

 





        (18) 

式中： dgN 为总光伏组数； ve 为光伏在节点 v 接入

的组数； PVP 为每组光伏电池的容量大小。 

2.4 引入开关变量的 Distflow 潮流方程 

重构模型约束中含有线路的 0-1 开关状态变量

集合 K，配电网架结构随 K 集合的取值不同而发生
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变化，线路潮流也因此发生改变。即 Distflow 潮流

方程需引入线路开关变量 K 进行约束，K 对潮流方

程的作用主要有两个方面[14]： 

1) K 取值为 1，支路线路为导通状态，有功功

率、无功功率以及支路两侧电压不受影响。 

2) K 取值为 0，支路线路为断开状态，有功功

率、无功功率为零，支路两侧电压不存在联系。 

对于节点 j，加入 0-1 变量约束，修改后的含线

路开关变量的 Distflow 潮流方程增加如下约束： 

ij ij

ij ij

P K M

Q K M

 











             (19) 

对于支路 ij，有 

     
2 2

2 2 2 2

2
2

ij ij

i j ij ij ij ij ij ij ij

i

P Q
U U K r P x Q r x

U


        

  (20) 

其中，M 为一个足够大的数。注意到，对于公

式(14)，当 0ijK  时， 0ijP  且 0ijQ  ，则该约束不

会对  2 2
i jU U 取值产生影响。 

由于模型包含了非线性的 Distflow 潮流方程组

以及整数的线路 0-1 开关变量和光伏投运组数变

量，因此该模型在数学上实质为一个大规模的混合

整数非凸非线性规划问题，这类规划问题在使用目

前主流的优化软件很难甚至不能进行求解，有必要

对该模型做凸松弛变形。 

3   潮流方程的二阶锥等价变形 

3.1 二阶锥规划 

二阶锥规划是凸规划问题的一个子集，它是在

满足一组二阶锥约束和线性等式约束的条件下使线

性函数最小化。在模型中，Distflow 潮流方程为非

线性形式，这一强非凸源使得模型难以用一般软件

求解。故需对模型进行二阶锥等价变形。 

二阶锥规划[15-16](second-order cone programming)

的 SOCP 标准形式如下： 
Tmin { | , , 1, 2, , }

ix iC x Ax b x K i N       (21) 

式中：变量 Nx R ；系数常量 Mb R 、 Nc R 、

M N M NA R  ；K 为如下形式的二阶锥或旋转二

阶锥。 

二阶锥： 

2 2

1
{ | , 0}

N

i N i
i

K x R y x y


            (22) 

旋转二阶锥： 

2

1

{ | , , 0}
N

i N i
i

K x R yz x y z


         (23) 

式(16)、式(17)中的二次不等式也称为二阶锥不

等式约束及旋转二阶锥不等式约束。 

SOCP 本质上是一种凸规划，解的最优性和计

算高效性都有优良特征。利用现有的二阶锥规划算

法包可以轻易求取最优结果，求解过程可以在多项

式时间内完成[17-18]。 

3.2 二阶锥等价变形 

结合本模型的特点，对 Distflow 潮流方程约束

进行 SOCP 松弛，定义 
2 2

2

2

ij ij

ij

i

P Q
I

U


              (24) 

并对平方项进行替换，令
2

i iU U ， 2
ij ijI I ，

则式(9)、式(10)修改为 

   

   

.DG .d

.DG .d

ij ij ij jk j
i u j k u j

ij ij ij jk j
i v j k u j

j j j

j j j

ij ij

ij ij

P r I P P

Q x I Q Q

P P P

Q Q Q

P K M

Q K M

 

 

    

    

















 



 



 

 





     (25) 

     2 22i j ij ij ij ij ij ij ij ijU U K r P x Q r x I          (26) 

2 2
ij ij

ij

i

P Q
I

U





              (27) 

Distflow 潮流方程经过上述转化后已经线性

化。对式(27)做进一步松弛，得 

2 2
ij ij

ij

i

P Q
I

U





             (28) 

对式(28)做进一步变形，得 
2 2

ij i ij ijI U P Q                (29) 

注意到式(29)即为标准形式的旋转二阶锥不等

式约束。 

经过二阶锥等价变形后，上述优化模型松弛为

如下的二阶锥规划模型： 

 

g sp 0 M T

2 2

l

s.t.    (8) (11) (19

Max 

     

) (25

   

(26)

 ,

)

ij ij

ij

i

Z C C C C

P Q
I ij

C

M
U

C    


 

 




式 ，式 式 ，式 式   (30) 

文献[19-20]对该松弛进行了严格的论证，并证

明对于以树状拓扑结构描述的辐射状配电网，在负
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荷不受约束的条件下，最优潮流的二阶锥规划所得

到的最优解就是原问题下的最优解。 

4   算例分析 

在 SPYDER 编程环境下编写模型代码并调用

GUROBI7.0.2 解算器求解模型。其中，SPYDER 为

PHYTHON 的集成开发环境(IDE)，对数学编程及工

具包支持友好。GUROBI 为目前性能较高的大规模

数学规划优化器。测试系统的硬件环境为英特尔双

核 i5-3470 CPU 3.20 GHz，4 GB 内存，操作系统为

Win10 64bit。 

本文的计算程序流程如图 1 所示。 

 
图 1 计算程序流程 

Fig. 1 Flow chart of calculation program  

4.1 配电网馈线结构及接入方案 

构建如图 2 所示 3 馈线配电网系统对所提出的

优化模型进行计算分析，主要分以下两部分进行分

析讨论： 

1) 单线并网可能出现的问题，以分布式光伏只

接入馈线 I 的限定节点这一情况进行分析。 

2) 对多馈线下不同并网方式进行分析比较，讨

论分布式光伏接入该配电网系统的接入方案，最后

在负荷最小容量下对各接入方案进行校核。 

该配电网系统拓扑结构如图 1 所示，各节点所

带负荷以及各条支路的相关参数如表 1 所示。该系

统包含 3 条 12.66 kV 馈线，总计 61 个节点共 69 条

支路，其中 8 条为联络开关支路，以辐射状运行。

首端基准电压选取为 12.66 kV，三相功率基准值取

为 10 MVA。系统的总有功负荷为 13.62 MW，总无

功负荷为 6.97 Mvar。其中，馈线 I的有功负荷为 5.92 

MW，馈线 II 的有功负荷为 4.39 MW，馈线Ⅲ的有

功负荷为 3.31 MW。该系统已建成 2 座 2 MW 的分

布式光伏电站，分别接入至 10、34 号节点。为使系

统更接近于实际情况，假设各开关站及电站的相对

地理位置如图 2 所示。 

表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

节点 i 节点 j 线路阻抗 j点负荷 节点 i 节点 j 线路阻抗 j点负荷 节点 i 节点 j 线路阻抗 j点负荷 

1 2 0.092 2+j0.047 165+j110 24 25 1.059+j0.933 7 125+j70 49 50 1.03+j0.34 195+j100 

2 3 0.493+j0.251 1 155+j90 25 26 0.804 2+j0.700 6 185+j120 50 51 1.044+j0.345 195+j100 

3 4 0.366+j0.186 4 185+j130 26 27 0.974 4+j0.963 265+j650 51 52 1.058+j0.3496 195+j100 

4 5 0.381 1+j0.194 1 75+j80 27 28 0.507 5+j0.258 5 215+j120 52 53 0.196 6+j0.065 160+j80 

5 6 0.819+j0.707 75+j70 29 30 0.366+j0.186 4 175+j60 53 54 0.374 4+j0.123 8 175+j85 

6 7 0.187 2+j0.618 8 65+j150 30 31 0.381 1+j0.194 1 155+j80 54 55 0.0047+j0.001 6 265+j110 

7 8 0.711 4+j0.235 1 65+j150 31 32 0.092 2+j0.047 190+j104 55 56 0.327 6+j0.108 3 265+j110 

8 9 1.03+j0.74 80+j70 32 33 0.049 3+j0.025 1 145+j72 56 57 0.210 6+j0.069 6 315+j131 

9 10 1.044+j0.74 80+j70 33 34 0.819+j0.270 7 165+j80 49 58 0.341 6+j0.112 9 229+j131 

10 11 0.196 6+j0.065 110+j80 34 35 0.187 2+j0.069 1 315+j154 58 59 0.014+j0.004 6 165+j85 

11 12 0.374 4+j0.123 8 125+j85 35 36 0.711 4+j0.235 1 315+j154 59 60 0.159 1+j0.052 6 165+j85 

12 13 1.468+j1.155 125+j85 36 37 1.03+j0.34 205+j70 60 61 0.819+j0.707 160+j80 

13 14 0.541 6+j0.712 9 185+j130 37 38 1.044+j0.345 205+j70 61 62 0.196 6+j0.065 175+j85 

14 15 0.591+j0.526 125+j60 31 42 0.004 4+j0.010 8 141+j70 62 63 0.187 2+j0.618 8 265+j110 

2 16 0.164+j0.1565 185+j90 42 43 0.064+j0.156 5 141+j70 9 15 2+j2 

16 17 1.504 2+j1.355 4 155+j90 43 44 0.397 8+j0.131 5 141+j70 12 19 2+j2 

17 18 0.409 5+j0.478 4 155+j90 44 45 0.0702+j0.023 2 141+j70 22 26 0.5+j0.5 

18 19 0.708 9+j0.937 3 155+j90 45 46 0.351+j0.116 129+j60 8 18 2+j2 

3 20 0.451 2+j0.308 3 155+j100 46 47 0.839+j0.281 6 129+j60 33 41 0.5+j0.5 

20 21 0.898+j0.709 1 485+j250 32 39 0.003 4+j0.008 4 194+j106 36 47 0.5+j0.5 

21 22 0.896+j0.701 1 485+j250 39 40 0.085 1+j0.208 3 499+j320 35 44 0.5+j0.5 

6 23 0.203+j0.103 4 125+j75 40 41 0.289 8+j0.709 1 499+j320 53 60 1+j1 

23 24 0.284 2+j0.144 7 125+j75 48 49 0.711 4+j0.235 1 260+j154 57 63 1+j1 

联络支路 
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图 2 3 馈线配电网系统及各节点相对地理位置 

Fig. 2 3-feeders’ distribution network system and the  

relative location of each node 

该配电网系统全线路型号为 LGJ-150/35，持续

载流量设定为 325 A。 

4.2 新规划的分布式光伏 

现假设在图 2 所示位置新规划设计分布式光伏

电站一座，为了尽可能的利用资源，最大设计容量

定为 8 MW，以每组设计功率大小为 40 kW 计算，

总共有 200 组太阳能光伏板需接入到配电网中。假

设系统中的节点均为公共连接点，考虑到实际情况

下新建支线走廊的难度较大，假定电站在该区域只

能够就近选取以下节点作为 PCC 点： 

馈线 I 为 8、14、15、26、27； 

馈线 II 为 36、37、38； 

馈线 III 为 55、56、57； 

各待接入点距离规划电站的距离如表 2 所示。

并且假设接入点可选专用变压器容量最大为 2.5 

MVA，则各待接入点的节点最大限制容量为 2.5 

MVA，并规定，当接入容量小于 630 kW 时，允许

直接接入原有变压器，否则需加装专用变压器，相

关变压器参数如表 3 所示。 

在考虑地理因素条件下，分布式电站应当就近

接入一条或多条馈线，这取决于临近的馈线是否允

许接入，就近接入可以较大程度上降低线路及设备

投入，及后期的运行维护费用。 

模型所需的其他计算参数见表 4。 

表 2 待接入节点距离电站的长度 

Table 2 Distance to the station from the access nodes 

节点号 8 9 25 26 27 36 37 38 47 55 56 57 

距离/km 2 1.5 1.5 1 1 2.5 2 1.5 3 1.5 1 1 

表 3 变压器参数 

Table 3 Transformer parameters 

容量/kW 630 1 250 2 000 2 500 

造价/万元 15 30 55 70 

表 4 其他参数 

Table 4 Other parameters 

参数 名称 值 参数 名称 值 

max  
线路年最大 

损耗小时数 
2 500 v  

变压器拆除 

成本折算系数 
0.01 

1  网损折算系数 0.65   
维护成本折 

算系数 
0.3 

p.max  
最大光伏发电 

利用小时数 
1 200 pv  单位光伏造价 

1 万元/ 

kW 

K 单位过网费用 0.014 元   
单位输电 

线路造价 

30 万元/ 

km 

  折现率 0.05   光伏售电单价 0.65 元 

w  光伏补贴单价 0.42 元    

4.3 不同并网方式及其测试结果 

分布式光伏电站并网根据接入馈线数量的不

同主要有两种类型，分为单馈线并网和多馈线并网。

目前，常用的并网方式主要为就近直接并网方式和

按负荷等比例并网方式。就近直接并网方式，即将

分布式光伏在满足约束的条件下就近直接接入临近

馈线的节点；按负荷等比例并网方式，即按相同的

配电容量比例分配容量并接入到不同馈线的节点。

以下对各类并网方式以及本文选线定容并网方式进

行测试，并对结果进行比较分析。 

4.3.1单馈线并网对配电网的影响 

对于容量较小的分布式电源，一般以单馈线直

接并网较为常见。但是这种接入形式并不适用于大

中型分布式电源，以下就大容量分布式光伏直接并

入单馈线可能出现的问题进行分析。 

限制待接入分布式光伏电站只允许接入馈线 I，

变电站节点电压设置为 1.05，电压偏差上限设为 7%。 

以就近直接并网方式将电站接入馈线 I，在节

点 8、12、25 各接入 2.48 MW，剩余 0.56 MW 接入

24 号节点。对该方案进行仿真计算后得到馈线Ⅰ各

节点电压和各线路有功潮流如图 3 所示。 

 
图 3 就近直接并网方式下馈线 I 各节点的电压和有功潮流 

Fig. 3 Each node’s voltage and active power flow of 

 feeder I under direct grid connected mode 

可以发现：(1) 光伏接入点附近电压越限严重； 

(2) 接入节点与母线之间的线路出现较大的反向潮

流。为满足电网电能质量的要求以及配电网线路热

容量的限制，光伏电站在实际运行时，将受限切除
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部分光伏输出，导致光伏在直接并网时无法被配电

网完全吸纳，直接影响到业主的利益。 

因此，目前高渗透分布式电源或大容量分布式

电源接入单条线路存在若干问题，并且这一情况并

不能通过对单一线路采用优化的方式有效地解决。 

4.3.2多馈线并网 

当单线并网导致无法完全吸纳分布式光伏容

量时，应采取多线并网方式。此时，待接入分布式

光伏电站允许接入馈线 I、II、III 三条馈线。以下讨

论不考虑负荷重载的情况。 

(1) 就近直接接入：依次将容量投入到距离最近

的 8、25、36、54 号节点。 

(2) 等负荷比例接入：按相等配电容量比例分配

容量投入三条馈线，并选取距离最近的节点投入，

分配容量如表 5 所示。 

表 5 多馈线下不同并网方式的节点光伏接入组数 

Table 5 The number of each node’s connected PV in different 

 access modes with multiple feeders 

节点号 8 12 13 24 25 34 35 36 53 54 55 

直接并网 62 0 14 0 0 0 0 62 0 62 0 

等比例并网 40 0 40 0 0 0 0 47 0 36 37 

本模型并网 0 0 0 57 0 0 50 0 62 0 31 

(3) 选线定容接入：采用本文所述模型对分布式

光伏接入该配电网进行仿真计算，得到分配方案如

表 5 所示，相应地打开开关改变情况如表 6 所示。 

表 6 本模型并网方式打开开关变化对比 

Table 6 Comparison with the opened switches of  

different access modes 

 原始网架 本模型多馈线接入 

打开开关集合 
6-16,10-17,8-12, 

31-39, 34-45,33-42, 

51-58,55-61 

7-8,8-12, 6-16, 

30-31,43-44,31-39, 

47-48,54-55 

表 7 显示了各种并网方式下的效益以及其对配

电网产生的影响，可以看出，即使在多馈线并网的 

方式下，接入的不合理仍然可能导致电网的电能质

量不满足要求，在这种情况下，电站在运行的过程

中由于电压越限等问题切除一部分出力，光伏无法

被电网完全吸纳，从而影响业主的利益。 

分布式光伏的选线定容方法得到的配电网线损

相较于其他两种分布式光伏接入方式大幅度降低，

并且在进行选线定容规划下协同考虑网架重构，能

够充分发挥重构对于配电网的优化作用，如图 4、

图 5 所示，全线路有功潮流均衡化效果明显，逆向

有功潮流得到有效减少，相较于其他两类方法，有

功潮流的减少幅度超过 40%，并且全线电压也得到

有效优化，没有出现电压越限的情况。 

4.4 负荷低谷下的极限校核 

考虑配电网负荷的峰谷差，以下分析负荷为低

谷时光伏满发的极端情况。在极端情况下，分布式

光伏电源接入电网后其电能质量及线路约束仍不能

超越限制。假设峰谷差率为 25%，对以上各并网方

式结果进行校核，得到结果如表 7 所示。可以看出，

直接并网方式或等比例并网方式都存在线路越限以

及节点电压过低的情况，因此，这类以经验为主的

方式，由于缺乏相关的技术支撑，其在整个发电周

期内可能造成不同程度的光伏舍弃量，同时也会对

配电网线损产生不良效果，直接影响电网公司的线

损指标，进而影响业主及电网公司双方的利益。 

4.5 小结 

综上所述，对于大容量分布式电源接入配电

网，仅考虑对单条馈线进行接入优化下，会出现因

为容量、电压等约束无法满足而造成分布式电源无

法完全投运的情况。按本文方法对分布式光伏进行

接入优化，把容量分配至与电源临近的线路上，达

到分布式光伏容量能够被电网完全吸纳，线路资源

充分利用的目的。在选线定容的过程中，协同考虑

配电网架的优化，有效地对线损进行了优化，进而

提高了整体的经济性。 

表 7 各接入方式的效益及对系统的影响比较 

Table 7 Comparison of the influence of each access mode on the system 

规划条件下 负荷最小下校核 

 效益等年

值/万元 

线损/ 

kW 

负荷节点最

高电压/p.u. 

最大支路

潮流/kW 

负荷节点最

高电压/p.u. 

线损/ 

kW 

最大支路

潮流/kW 

线路电流

越限条数 

节点电压

合格率/% 

满足约束所需

切除光伏/% 

原始网架 / 449.29 1.016 9 / / / / / / / 

直接并网 1 115.64 528.29 1.075 8 3 546.4 1.086 4 607.91 3 881.6 3 90 14.5 

等比例并网 1 104.10 567.25 1.078 9 3 646.2 1.097 7 655.00 3 974.3 2 92 20.5 

本模型并网 1 164.58 271.71 1.032 5 1 947.5 1.041 3 319.00 2 364.1 0 100 0 
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图 4 配电网各节点有功潮流对比 

Fig. 4 Comparison with active power flow of each 

node in distribution network 

 

图 5 配电网各节点电压对比 

Fig. 5 Comparison with voltage of each node  

in distribution network 

5   结语 

本文协同考虑分布式光伏规划设计要求以及

配电网重构，构建了分布式光伏的规划模型。讨论

分析了单馈线下大容量分布式光伏接入可能出现的

问题，以及大容量分布式光伏选线定容规划的必要

性。在模型中，采用二阶锥松弛技术将含非线性

Distflow 潮流等式方程约束的模型转化为可解的混

合整数二阶锥规划模型，并在一个多馈线的配电网

算例上对所提出的模型进行仿真分析。算例结果验

证了本文所建模型充分结合了配电网重构的优势，

有效降低了大容量分布式光伏接入对配电网造成的

影响。 
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