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摘要：为了更精确地确定换流站的站址和配置换流站的容量，对直流配电网换流站选址定容进行了研究。利用数

理统计方法分析光伏电池与风力发电机的实测功率数据，得出光伏电池和风力发电机的四季出力时序曲线，以分

布式电源接入造价和负荷距最小为目标函数确定规划区分布式电源的位置。对传统负荷距模型进行改进，计及规

划区内负荷大小、负荷性质、负荷同时使用率、地理环境等影响因素。同时考虑分布式电源的季节波动性，提出

了一种改进的负荷距模型。利用遗传算法对该模型进行寻优，进而确定换流站的站址与容量。该方法可供相关工

程技术研究人员参考。 
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Abstract: In order to more accurately determine the site of a converter station and configure its capacity , the location and 

capacity selection of the station in a DC distribution network is studied. Using mathematical statistical methods to analyze 

the measured power data of photovoltaic cells and wind turbines, four-year output time-series curves of photovoltaic cells 

and wind turbines are obtained, and the distributed power source in the planning area is determined with the minimum 

distributed power access cost and load moment as the objective function’s position. The traditional load moment model is 

improved, taking into account factors such as the size of the load in the planning area, the nature of the load, the 

simultaneous use of the load, and the geographical environment. At the same time, considering the seasonal fluctuation of 

distributed power sources, an improved load moment model is proposed. A genetic algorithm is used to optimize the 

model to determine the site and capacity of the converter station. This paper can be used as a reference for related 

engineering and technical research. 
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0  引言 

随着经济的飞速发展，供电负荷不断增大，分

布式电源接入增加，传统的交流配电网难以满足供

电需求，直流配电网具有线损小、可靠性高等优势，  

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51777142)；国网河

南省电力公司科技项目资助(5217L018000N) 

从交流到交直流混联[1-2]的过渡势在必行。然而，目

前直流电网存在直流配电网网络拓扑、直流电网电

压序列选取[3]、换流站选址定容等诸多技术性问题

需要解决，以保证直流配电网经济、可靠与环保运

行。换流站的选址定容是直流配电网规划的一个基

础而重要的环节，直接影响着直流配电网的网络结

构和经济效益。 

文献[4]提出了一种变电站两阶段优化规划方



- 110 -                                         电力系统保护与控制   

 

法，采用层次分析法将变电站规划问题分为选址与

定容两个阶段。文献[5]在换流站建址时考虑了噪

声、水源等因素，但并未计及用户负荷以及线路损

耗对选址带来的偏差。我国三峡工程直流换流站规

划选址[6]仅在已有待选站址中择优，并无备选站址，

因而站址选取的局限性很大。文献[7]应用传统负荷

距[8]最小的方法，尽管可以得到相对准确的负荷中

心，但是由于用户负荷同时使用率以及曲折系数的

关系，仍然与实际负荷中心存在一定的偏差。为此，

本文考虑分布式电源并网[9-14]以及分布式电源的季

节波动性，并考虑地理环境以及负荷同时使用率的

影响，提出了一种适用于直流配电网中换流站的改

进负荷距模型。对负荷进行聚类[15-17]，通过遗传算

法[18]寻优首先得出四季的换流站站址，然后取其算

术平均值为最优站址，最后计算换流站的全寿命周

期成本[19-21]验证经济性[22-25]。 

1   改进的负荷距模型 

负荷距是指电压损耗一定时，用户负荷P 与输

电线路的长度 l 之积 Pl 。传统负荷距法利用式(1)、

式(2)求负荷中心  ,u v ，即 

 
1 1

=
n n

i i i

i i

P u Px
 

 
 
 
             (1) 

 
1 1

=
n n

i i i

i i

P v P y
 

 
 
 
             (2) 

式中：  ,i ix y 为负荷坐标；  ,u v 为负荷距中心坐

标； iP 为负荷中心； n 为负荷个数。 

传统负荷距法由于没有考虑负荷性质的不同以

及同一时间负荷使用率的差异，故而将其应用于实

际工程时会导致所计算出的负荷中心与实际的负荷

中心之间出现偏差，因此为了减小这种偏差对换流

站选址定容产生的不利影响，有必要对传统负荷距

模型加以改进。 

本文通过引入下列参数，将分布式电源接入、

地形因素和负荷同时使用率综合考量进换流站规划

问题中，提出一种改进负荷距模型。 

(1) 曲折系数 

输电线路的曲折系数 ik 是线路的实际长度 l

与起止点直线距离 l 的比值，通常采用经验数值或

者直接计算得出，一般不超过 1.4。 

(2) 负荷同时使用率 

一个电网按照不同的要求可以将其划分为若干

小的子网，负荷同时使用率
ick 就是在同一时刻，若

干子网的最大负荷之和与整个电网的最大负荷之

比，其数值小于 1。同一时间因负荷使用率不同导

致区域配电往往高于实际用电，造成不必要的经济

损失。 

(3) 标志参数 

通常任意时刻每个负荷点只允许由一个换流站

进行供电。 1ji  表示换流站 j 向负荷点 i 提供电

能， 0ji  表示换流站 j 不向负荷点 i 供电。 

(4) 分布式电源接入 

由于分布式电源发电功率相较于区域内负荷占

比甚小，因此可近似将分布式电源看作直接对用户

负荷供电。考虑到分布式电源发电具有波动性和间

歇性，受光照、风力等环境影响，在春、夏、秋、

冬四季表现出一定程度上的一致性。光伏电池和风

力发电机随季节变化的出力时序曲线分别如图 1 和

图 2 所示，可以看到两种分布式电源出力随季节变

化明显，同时也具有很强的互补性，这种互补性有

利于配电网供电。因此本文重点讨论这两种分布式

电源。 

 

图 1 光伏电池出力时序曲线 

Fig. 1 Timing curve of photovoltaic cell output  

 

图 2 风力发电机出力时序曲线 

Fig. 2 Wind power generator output timing curve 

通过处理光伏电池与风力发电机每一季的出力

时序曲线，即将每一季的平均出力作为该季的实际

出力，得到如表 1 所示的四季实际出力/峰值功率。 
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表 1 光伏电池与风力发电机四季实际出力/峰值功率 

Table 1 Actual output/peak power of photovoltaic cells  

and wind turbines in four seasons 

 春季 夏季 秋季 冬季 

光伏电池 0.286 2 0.500 0 0.282 6 0.156 3 

风力发电机 0.167 4 0.042 1 0.034 8 0.212 7 

分布式电源接入的目标函数为 

tol om pmin iC C C C             (3) 

式中： tolC 为分布式电源总投资费用； omC 为分布式

电源运行维护费用； iC 为分布式电源年等效投资费

用； pC 为环保补贴费用。 

运行维护费用的计算式为 

DG

8760

om

1

= ( )i

t i N

C E t
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            (4) 

式中：  为 DG 单位发电量的运行维护费用(万元/ 

MWh )；  iE t 是第 i 个节点所接DG 在 t 时段的发

电量( MWh )； DGN 为DG安装节点集合。 

分布式电源年等效投资费用的计算式为 
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式中： r 为贴现率； yn 为DG 回收期； r 为第 i 个

节点处安装DG 的投资费用(万元)；  H i 为第 i 个

待选节点处DG 的安装数量。 

环保补贴费用的计算式为 

   
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式中： pvc 和 wgc 分别为光伏电池和风力发电机单位

发电量的环保补贴费用(万元/ MWh )；  pv,iE t 和

 wg,iE t 分别为 t 时段第 i 个光伏发电、风力发电待

选节点处的出力( MW )； pv wgN N、 分别为光伏电池

和风力发电安装节点集合。 

基于负荷点  ,i ix y ， 1,2,3, ,i n L ，可以推导

出改进负荷距的数学表达式。由图 3 中传统负荷距

中心  ,u v 和负荷点  ,i ix y 两者之间的实际距离 il 

与直线距离 il 之比计算出该负荷点的曲折系数 ik ，即 
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式中： iz inx x、 为实际线路的转折点横坐标； izy 、 iny

为实际线路的转折点纵坐标。 

利用式(3)计算得出该负荷点处分布式电源的

容量
iDGP (若无分布式电源则 0

iDGP  )。结合负荷同

时使用率
ick 与

iDGP 得出该负荷点的等效负荷容量，即 

 
i i ieq c i DGP k P P               (8) 

综合考虑式(7)和式(8)得出计及分布式电源接

入的改进负荷距的目标函数，即 

   

1 1

1
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min min ( )
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m n

C i ji i DG
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式中： ,i ix y 为负荷坐标； ,j ju v 为改进负荷距中

心坐标；m 为改进负荷距中心个数；n 为负荷个数。 

 

图 3 改进负荷距法图示 

Fig. 3 Illustration of improved load distance method  

传统负荷距模型与改进负荷距模型对比如图 4

所示。其中  ,u v 为传统负荷距中心坐标， ,u v  为

改进负荷距中心坐标，由于引入
1ck 、 ik 以及

iDGP ，

使得后者更接近实际负荷中心  ,m n 。 

 
图 4 传统负荷距与改进负荷距对比 

Fig. 4 Comparison of traditional load moment and 

 improved load moment  



- 112 -                                         电力系统保护与控制   

 

由于分布式电源的实际出力随季节更替而变

化，因此负荷点实际负荷存在波动性，故而会造成

改进负荷距中心出现偏移，为此需要确定四个季节

下分布式电源的改进负荷距中心，从而得出换流站

站址的大致区域，计算流程如图 5 所示。实际工程

中在利用改进负荷距模型寻优的同时，还可以结合

具体情况，绕过现有建筑设施，例如医院、学校、

商场等地，在所圈定区域对换流站站址进行人工

微调。 

 

图 5 确定换流站最优站址流程图 

Fig. 5 Flow chart for determining the optimal site of 

 a converter station  

2   全寿命周期模型 

I O M F DLCC C C C C C            (10) 

2.1 前期投入建设成本 IC  

换流站的前期投入建设成本 IC 可以分成两部

分：换流站站内设施成本投资与线路前期投资。包

含设计规划阶段的设计人员的设计成本支出，工程

建设阶段的购买设施支出、土地征收成本支出、技

术改进等支出。 

 I

1 1

n n

i ji i

i j J i

C k l g S
  

           (11) 

式中： jil 为负荷点 j 到换流站 i 的直线距离； ik 为

曲折系数；  为换流站低压侧每公里投资费用；

 ig S 为换流站站内所有设备在确定容量为 iS 时所

对应的前期投资费用。 

2.2 运行成本 OC  

直流配电网运行成本 OC 为直流配电网换流站

选址定容优化筹划工程在运行期间所需总支出，包

含设施耗能支出、运行人员薪资、技术人员骨干培

养支出等。本文忽略占比较少的部分，仅保留主要

的两部分，即线路运行时的网络电能损耗和运转时

的电气设备损耗，因此 OC 的计算式为 

 2

O

1 1

n n

i J ji i

i j J i

C k P l f S
  

          (12) 

式中：   2

1 2 3 / U   为线路的网损折算系数，其

中 1 为当前电力电价， 2 为 10 kV 线路每公里的电

阻， 3 为年损耗小时数；U 为直流电压； JP 为负

荷 j 所对应的有功功率损耗；  if S 为换流站运行

过程中用电设备折旧、值班人员的技术培训、运行

人员支付工资等费用，一般取设备投资的 10%，即

 0.1 ig S 。 

2.3 维护成本 MC  

换流站维护费用 MC 主要由两部分组成，即站

内绿化管理和设备日常检修。由于 MC 在换流站建

设的全寿命周期费用中占比很小，故采用一个折算

系数 乘上换流站初始投资 IC 进行简化计算，即 

M IC C                 (13) 

式中， 为维护折算系数，一般取 0.013。 

2.4 故障成本 FC  

一般情况下用社会停电损失来衡量换流站建设

的故障成本 FC ，该损失分为供电部门直接经济损

失、故障造成供电部门维修损失和用户因停电造成

的产业损失三部分，即 

 F c c pow

r

C E E B

GDP
h C ART SES

ES





    

    
     (14) 

式中： 是赔偿协议中电网公司每单位售电量应向

用户赔偿的费用； cE 是规划区域内电力企业的缺售

电量； powB 是单位售电量的平均利率； h 是停电间

隔数；是设备故障率； rC 是平均停电修复成本；

ART 是平均设备修复时间；SES 是因停电故障，各

个产业由此产生的社会缺电量；GDP是供电区域内

GDP总和； ES 是区域内各个行业的供电量。 

2.5 报废成本 DC  

报废成本 DC 是指直流配电网中选用的电气设

施达到寿命期，更新换代过程中由于处理销毁工作

而耗费的成本支出。电气设备报废时，会遗留少量

的残值，因此应综合考虑设备残值与报废成本之间

的联系，为简化计算可认为报废成本 DC 为设备原值

IC 的 5%左右，即 

D I5%C C              (15) 
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3   算例分析 

本文选取某市规划区作为算例。如图 6 所示，

其南北宽度为 6 km，东西长度为 8 km，总面积为

28.87 km2。规划区依照负荷性质分为六类区域，依

次为工业区、住宅区、商业区、教育文化区、行政

区和生态绿化区。以负荷的几何中心点的坐标近似

代替负荷，得出该地区的各负荷点数据如表 2—表 8

所示。规划区内计划新建 5 座换流站，换流站设备

造价如表 9 所示；接入 5 台 1.8 MW 风力发电机和

10 块 0.162 MW 光伏电池，相关参数如表10所示。 

 

图 6 某市规划区负荷分布图 

Fig. 6 Load distribution of a city planning area  

表 2 六类区域负荷数据 

Table 2 Six types of regional load data 

六类 

区域 

工业

区 

住宅

区 
商业区 

文化 

教育区 

行政 

区 

生态 

绿化区 
合计 

负荷 282.6 151.76 138.72 31.08 55.02 0 659.18 

同时率 67% 78% 87% 92% 89% — — 

表 3 工业区负荷 

Table 3 Industrial zone load 

编号 坐标 负荷/MW 曲折系数 

1 (1.0,4.7) 13.6 1.24 

2 (1.5,4.8) 15.3 1.16 

3 (1.3,3.4) 14.6 1.18 

4 (1.1,2.8) 23.1 1.31 

5 (1.8,2.8) 16.9 1.33 

6 (2.6,2.3) 17.8 1.14 

7 (4.0,2.4) 15.2 1.19 

8 (4.5,4.0) 14.9 1.26 

9 (4.7,3.4) 28.6 1.27 

10 (5.0,3.0) 25.3 1.12 

11 (5.3,1.5) 20.7 1.33 

12 (5.5,4.2) 18.3 1.22 

13 (5.7,3.4) 12.7 1.25 

14 (5.8,3.3) 17.3 1.20 

15 (6.1,5.0) 13.6 1.17 

16 (7.6,5.9) 14.7 1.13 

表 4 商业区负荷 

Table 4 Business district load 

编号 坐标 负荷/MW 曲折系数 

17 (3.0,3.7) 75.27 1.10 

18 (7.3,2.7) 63.45 1.20 

表 5 住宅区负荷 

Table 5 Residential area load 

编号 坐标 负荷/MW 曲折系数 

19 (1.1,4.0) 8.2 1.23 

20 (1.7,4.1) 7.6 1.26 

21 (1.3,2.0) 11.5 1.35 

22 (0.8,1.5) 16.4 1.34 

23 (6.3,5.2) 5.8 1.25 

24 (1.7,1.1) 12.9 1.16 

25 (2.3,4.2) 11.1 1.14 

26 (6.6,4.1) 6.1 1.27 

27 (2.4,3.7) 10.4 1.30 

28 (3.4,4.1) 13.7 1.14 

29 (7.2,4.7) 11.6 1.26 

30 (4.7,1.8) 14.1 1.34 

31 (4.2,0.7) 8.0 1.25 

32 (5.1,0.7) 6.06 1.08 

33 (5.8,0.8) 8.3 1.09 

表 6 行政区负荷 

Table 6 Administrative district load 

编号 坐标 负荷/MW 曲折系数 

34 (7.8,5.0) 17.58 1.21 

35 (2.7,1.1) 16.39 1.18 

36 (3.5,1.6) 21.05 1.26 

表 7 生态绿化区负荷 

Table 7 Loads of ecological green areas 

编号 坐标 负荷/MW 曲折系数 

37 (6.0,1.5) 0 1 

38 (3.2,2.9) 0 1 

表 8 文化教育区负荷 

Table 8 Load of cultural education area 

编号 坐标 负荷/MW 曲折系数 

39 (1.5,1.5) 6.02 1.25 

40 (4.1,5.1) 4.17 1.17 

41 (5.1,5.5) 5.33 1.13 

42 (4.3,4.5) 3.86 1.05 

43 (6.7,3.5) 5.69 1.16 

44 (7.3,2.8) 6.01 1.33 
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表 9 换流站选型投资造价表 

Table 9 Loads of ecological green areas 

编号 
容量/ 

MVA 

换流站 

造价/万元 
编号 

容量/ 

MVA 

换流站 

造价/万元 

1 3×50 7 000 5 5×50 9 000 

2 3×63 7 500 6 5×63 9 500 

3 4×50 8 000 7 6×50 10 000 

4 4×63 8 500 8 6×63 10 500 

表 10 分布式电源数据 

Table 10 Distributed power data 

DG 类型 
峰值功率/ 

MW 

运维费用/ 

(万元/MWh) 

投资费用/ 

(万元/MWh) 

补贴费用/ 

(万元/MWh) 

光伏电池 0.162 0.02 100 0.036 

风力发电机 1.8 0.03 63 0.010 

由于预期新建五座换流站，因此将规划区内的

负荷分成五个区块，用不同颜色标识。运用遗传算

法寻优得出四季下计及分布式电源接入的改进负荷

距中心区域，如图 7 所示。‘*’表示考虑季节波动性

的换流站站址，‘+’表示最优站址，其坐标为四季下

换流站站址的平均值。因 17、18 号负荷较大，造成

2、5 号换流站站址向其偏移。表 11 为应用改进负

荷距模型得出的分布式电源接入、负荷分区结果以

及换流站最优站址坐标。 

 

图 7 计及分布式电源四季波动的换流站选址区域 

Fig. 7 Site selection area of converter station taking into 

account the seasonal fluctuation of distributed power 

结合全寿命周期模型，相关数据如表 12 所示，

可得全寿命周期成本计算公式为 
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     (16) 

式中，前两项为运行费用，第三项为换流站设备造

价。由于改进负荷距模型主要影响了边界负荷的分

块，换流站的供电负荷存在差异导致换流站费用和

运行费用不同，但同一规划区故障成本 FC 相同不影

响两种模型的全寿命周期成本大小关系。因此通过

比较传统负荷距模型与计及四季下分布式电源接入

的改进负荷距模型的全寿命周期下换流站设备造价

和运行费用来进行经济性评价，如表 13 所示，换流

站容载比取 1.8。 

表 11 分布式电源接入、负荷分区及换流站最优站址 

Table 11 Optimal site for distributed power access, load zoning 

and converter stations 

分区 

编号 

各分区内负荷编号 

及分布式电源接入 

情况 

分区内 

总负荷/ 

MW 

四季下换流 

站站址区域 

换流站 

最优站址 

1 
4(光),5,6,21,22, 

24(风),35,39 
121.01 

春(2.08,2.03) 

夏(2.07,2.10) 

秋(2.00,2.03) 

冬(2.03,2.08) 

(2.0450,2.0600) 

2 
1,2,3(风),17,19(风), 

20,25,27,28 
169.77 

春(3.00,4.01) 

夏(3.11,4.00) 

秋(2.08,4.00) 

冬(3.04,4.03) 

(2.0875,4.0100) 

3 
8,9(光),10,12,13(光), 

14,40,41(风),42(光) 
130.46 

春(5.08,4.07) 

夏(5.14,3.15) 

秋(5.10,3.12) 

冬(5.15,4.04) 

(5.1175,3.5950) 

4 
7,11(风),30,31, 

32,33,36,37,38 
93.41 

春(4.01,2.04) 

夏(4.14,1.1) 

秋(4.11,2.00) 

冬(5.15,4.04) 

(4.3150,2.2950) 

5 
15(光),16,18,23, 

26,29,34(光),43,44 
144.53 

春(7.11,3.07) 

夏(7.03,3.05) 

秋(7.06,3.12) 

冬(7.12,3.13) 

(7.0800,3.0925) 

表 12 LCC 模型参数表 

Table 12 LCC model parameter table 

参数 名称 取值 参数 名称 取值 

 
配电线路单位长度 

造价/(万元/km) 
42 1 

当前电价/ 

(元/kWh) 
0.5 

2 
线路每公里 

电阻/(/km) 
0.05 3 

线路年损耗

小时数 
3 950 

Cr(l ) 
线路平均修复 

成本/万元 
230 Cr(s) 

变压器平均

修复成本/ 

万元 

150 

ART 
设备平均修 

复时间/h 
15 EENS 

单位时间 

社会缺电 

量/MW 

528.88 

GDP 
规划地区 

全年值 GDP/元 
59.8×109 Es 

规划地区全 

年用电量/ 

kWh 

4.6×109 
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表 13 全寿命周期费用 

Table 13 Life cycle costs 

 换流站容量配置方案 运行费用/万元 换流站设备造价/万元 故障费用/万元 全寿命周期费用/万元 

传统负荷距模型 

一座 3×63 MVA 

两座 4×63 MVA 

两座 6×63 MVA 

2 335.5 1.163×45500 1 000 56 252 

改进的负荷距模型 

一座 3×63 MVA 

两座 4×63 MVA 

一座 5×63 MVA 

一座 6×63 MVA 

2 306 1.163×44500 1 000 55 059.5 

利用改进负荷距模型所得的运行费用以及换流

站设备费用均有所减少，全寿命周期总费用减少

2%，经济性得到明显改善。 

5   结语 

本文考虑负荷同时使用率、线路曲折系数以及

分布式电源的季节波动性，对传统负荷距法进行改

进，提出了一种改进负荷距模型。利用遗传算法对

其寻优得出最优站址，与由传统负荷距得出的站址

进行比较可知最优站址更接近负荷中心；对两种模

型的全寿命周期成本的比较表明，本文换流站容量

配置的经济性更高。 
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