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ABSTRACT: Suitable location and optimal sizing are very 
important subjects in the power system，especially smart grids. 
A new technique for determining optimal location and sizing of 
distributed generator was presented. Equivalent loss factor was 
proposed based on active and reactive power loss incremental 
factors. Through calculating these factors and comparing them, 
we could choose the node of maximal factor as the optimal 
location. Additionally, three indexes were introduced to 
evaluate distributed generation (DG) profits, namely voltage 
bettered index, power loss bettered index and environment 
bettered index. The DG sizing problem was turned into a 
multi-objective program to maximize DG benefits under 
certain constraints. Objective-approach and Sequential Quadric 
Programming methods were used to solve this formulation. The 
proposed technique was tested on IEEE 30-bus distribution 
system. The results illustrate the correctness and availability of 
the proposed algorithm. 
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摘要：分布式发电优化布置与定容问题是智能电网发展中所

面对的一个重要课题。该文在节点有功、无功网损微增率基

础上，通过负荷功率法将两者结合，提出等效网损微增率的

概念。通过计算该微增率并对其进行排序，可确定分布式发

电(distributed generation，DG)的最优安装位置，并且最小化

输电线路网损。对于 DG 定容问题，该文同时考虑了有功网

损、电压改善程度和环境改善程度这 3 个重要指标，将 DG
优化容量确定问题转化为一个多目标非线性规划问题。采用

目标逼近和二次序列规划方法对提出的算法进行求解。算例

结果表明，采用该方法确定 DG 在系统中的布置位置和容量

可有效提高系统运行电压，降低有功网损，减少电厂排放的 
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污染气体。该方法对 DG 在规划阶段的选址和定容问题有着

一定的实用价值。 
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智能电网 

0  引言 

智能电网是指利用先进的技术提高电力系统

在能源转换效率、电力利用率、供电质量和可靠性

等方面性能的新型电网。随着人们对能源效率、可

再生能源发电和发电可靠性等方面的研究的深入，

以及政府和大收购集团对新能源发电装置、电力输

送网络及支撑技术的研究的投资，使得智能电网方

面的研究日益成为电力系统中的一大热点[1]。在发

展智能电网的研究中，如何安全、可靠地接入各种

可再生能源电源和分布式能源电源，是该研究所面

临的一大挑战[2]。 
分布式发电是指直接布置在电网或分布在负

荷附近的发电设施[3]。其特点是电力的生产和使用

在同一地点或限制在局部区域内，主要技术类型有

风力发电、光伏发电、燃气轮机和燃料电池等。DG
与传统的火力发电相比具有投资小、清洁环保、供

电可靠和发电方式灵活等优点，近年来越来越受到

人们的关注。分布式发电与集中发电方式相结合将

是电力系统发展的趋势[4-6]，更是智能电网的一个重

要的组成部分。 
分布式发电接入配电网络，会对配电网的潮流

产生影响，具体影响的大小与分布式发电的容量大

小、接入位置有很大关系[7-10]，因此，DG的优化布

置和容量确定是在DG规划阶段中需要考虑的重要

问题。一些国内外学者对其进行研究，取得了许多

理论和实践方面的成果[11-21]。文献[9]通过计算配电

网潮流，研究燃料电池发电机组作为一种DG设备， 
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接入到配电网中对系统网损的影响，并通过选择不

同的布置位置和容量，提出一种确定 DG 在配电网

中的最佳布置位置的规则。文献[12]以最大化有功

输出为目标函数，将 DG 的出力、线路的热稳定极

限等作为约束，形成数学模型，然后利用线性规划

方法求解该模型。文献[13]采用进化算法，从电压

分布方面分析了DG安装容量的求解问题。文献[14]
提出了一种用于放射型和网状配电网结构的 DG 最

优布置策略，该策略采用尝试修正方法来减小系统

的有功损耗，但利用该策略计算 DG 最优接入位置

较为复杂。文献[15]提出了一种含 DG 的配电网扩

展规划方法，并采用遗传算法对其进行求解。 
本文通过负荷功率法将节点有功、无功网损微

增率结合，提出等效网损微增率的概念。采用该概

念指标计算得到的 DG 的最优配置位置，能确保

DG 接入配电网后系统的网损最小；另外，本文同

时考虑有功网损、电压改善程度和环境改善程度这

3 个因素，将 DG 优化容量问题转化为多目标非线

性规划问题，并采用目标逼近和二次序列规划方法

对提出的算法进行求解。算例结果表明，采用本文

方法确定 DG 在系统中的布置位置和容量，可以有

效改善系统运行情况，减小对环境的污染，同时提

高经济效益。 

1  分布式发电优化布置 

电力系统总的有功网损可以表示为 

2 2[ 2 cos(
N

ij i j i j i j
j

L G U U U U )]θ θ= + − −∑    (1) 

式中：Ui为节点i的电压值；Gij为节点i与j之间的节

点导纳矩阵元素的实部；θi为节点i的电压相角；L
为全网的有功总损耗。分别对式(1)的节点电压幅值

和相角求偏导，可得： 
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另外，根据系统潮流方程可得到 
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综合式(2)~(4)可求出网损对节点有功、无功的

微增率： 
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式中kPi、kQi 分别为节点 i 的有功和无功网损微增

率。网损微增率反映出一定的系统运行方式下，节

点 i 增加单位负荷引起的网损增量。如果节点的网

损微增率数值为负，说明在此节点从电网汲取功率

有利于降低网损；如果节点的网损微增率数值为

正，则相反。 
此外，假设节点i的功率因数为θ  i ，考虑到节点

有功、无功负荷对网损的贡献率，通过θ  i将kPi和kQi等

效为 
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式中dLi为节点i 的等效网损微增率。等效网损微增

率综合了节点有功、无功负荷对有功网损的贡献。

在系统中选择节点安装DG时，可以通过等效网损

微增率指标对节点进行排序，选出绝对值较大的节

点安装。应该注意的是，系统中有些节点不能够或

者不适宜安装DG，应将其从系统中剔除，再对其

他节点重新排序、选择。 

2  分布式发电优化容量确定 

2.1  电压改善指标 
DG的主要优点是可以改善电网的电压分布，

维持母线电压在一个可接受的范围内。定义电网电

压改善率指标为安装DG后的系统电压指标与未安

装DG时的系统电压指标的比值。假设系统节点i 的
电压幅值为Ui，节点负荷为Li，ki为各节点的权重因

子，N 为系统节点数。ki 应满足： 

1
1

N

i
i

k
=

=∑                  (8) 

对于整个系统的电压分布，定义电压指标 
Iui

[22]为 
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1

N

i i i
i
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=

= ∑               (9) 

考虑到安装DG后对系统电压分布的影响，定

义电压改善指标Iubi为 

ubi uiw uiwo/I I I=              (10) 
式中Iuiw和Iuiwo分别为安装DG和未安装DG时的Iui。

通过分析该指标，就可以确定系统安装DG后，对

系统电压分布的影响程度；另外，可以通过控制各

个节点的权重因子，将节点设置成为不同的重要程
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度。负荷节点越重要，权重因子越大。 
2.2  网损改善率指标 

网损的大小主要与系统的支路电阻和节点电

压有关，由此可见，适当的接入DG可以有效地改

变系统电压的分布，从而使系统网损降低。考虑到

安装DG后对系统网损的影响，定义网损改善率指

标Iplbi为 

plbi lwo lw/I P P=              (11) 

式中Plwo、Plw 分别为未安装DG和安装DG后的系统

网损。网损改善率指标能有效地反应DG安装前后

系统有功网损的变化，可用来评估DG的经济  效
益。 
2.3  环境改善率指标 

与传统火力发电相比，DG排放很少量的污染

气体，有较大的社会效益。定义环境改善指标，Iebi

为未安装DG和安装DG后，系统排放的污染气体量

的比值[22]。 
第i种污染气体排放指标Iebii可定义为 

ebi wo w/i i iI E E=

ik

            (12) 
式中Ewi、Ewoi分别为未安装DG和安装DG后，系统

排放的第i种污染气体(CO2, SO2, NOx)的量。系统污

染气体排放量与系统的出力和机组的运行特性有

关，第i种污染气体的排放量可计算如下： 
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式中：B为系统中传统发电机的台数；H为系统中安

装的 DG的台数；Pwj、Pwoj为安装和未安装DG时候，

系统中第 j 台传统发电机的有功出力；Eij为第 j 台传

统发电机发出单位有功出力时所释放的第i种污染

气体的量；Edgik为第k台DG发出单位有功出力时所

释放的第i种污染气体的量；Pdgk为第k台DG发出的

有功功率。 
由于发电厂向大气中排放多种污染气体，因

此，定义包含所有污染气体的综合指标Iebi为 

ebi ebi
1

T

i
i

iI z I
=

= ∑             (15) 

式中：T为总的污染气体类型数目；zi为第i种污染

气体的权重因子，zi 应满足： 
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2.4  DG 优化容量模型 
在 DG 接入到系统前，需要确定其容量。DG

的容量对系统的经济性、沿线电压分布、线路网损

等都有较大影响。为满足系统运行的稳定性、经济

性、环境条件的制约，本文将考虑环境因素的 DG
优化容量确定问题转化为有等式约束和不等式约

束的多目标规划问题，其目标函数为 

obj ubi plbi ebimax( , , )L I I= I         (17) 

等式约束为节点潮流方程： 
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式中：PGi、QGi分别为发电机有功出力、无功出力；

PLi、QLi分别为发电机有功、无功负荷；QCi为无功

补偿容量；Ui为节点电压大小；Gij、BBij为系统导纳；

δij为节点电压相角差。 
由于DG的接入必然引起馈线中传输有功、无

功数量和方向发生变化，因此DG的定容必须考虑

DG对线路负载能力和配电网潮流的影响。根据配

电网电压分布的要求，节点电压要在一定的范围内

变化；线路有一定的热稳定极限，故线路上流过的

功率不能大于某个值；此外，安装DG会对系统的

运行、同步和稳定等方面产生一定的影响，例如增

加故障率及暂态不稳定性等，因此DG的定容问题

还需要考虑到系统所能接受的最大穿透功率的限

制[23-24]。考虑到上述限制，形成不等式约束为 
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式中：Ndg为DG的台数；NL为节点数；Nb为支路数；

Pdgi 为第i台DG有功出力；θi为节点i的电压相角；

Pij为线路的传输功率，变量添加下标x、s分别表示

该变量的下限和上限；fdg为DG的运行功率因数；δ
为穿透功率系数。 
2.5  目标逼近解法 

采用目标逼近方法来求解多目标规划问题的

方法是，已知一组对象集： 
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1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}mF x F x F x F x= …       (20) 
期望的设计目标值为 

* * *
1 2{ , , , }mF F F F=* …           (21) 

在期望的目标值附近，两者之间的差值大小可

以通过设置一个权重系数w=(w1,w2,…,wm)来控制。

其标准形式为 

1 ,
min

s.t.  ( )
x R

L

F x w F
Ω γ

γ

γ
∈ ∈

=⎧⎪
⎨

− ≤⎪⎩
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            (22) 

式中：引入变量γ ，构造了松弛变量w×γ ，它使得

优化结果能够更好的逼近预设定的目标值；Ω为可

行解空间。在采用非线性多目标规划方法来求解

时，式(22)可表示为 

2
( )min max[ ]

x

F x FL
wΩ∈

−
=

*

        (23) 

本文采用二次序列法，给出以下指标函数对 
式(23)进行逼近： 
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i
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式中ri为拉格朗日乘子。为增加程序的鲁棒性，可

将式(24)修正如下： 
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采用二次序列规划法即可求解上述非线性规

划问题。 

3  算例分析 

3.1  算例系统简介 
本文利用IEEE 30 节点系统在Matlab 2006 上进

行算例计算，分析DG在接入环状复杂系统情况下

优化安装位置和容量的确定，系统结构如图 1 所示。

该系统包括 6 台发电机(节点 1 为平衡节点)、4 台

变压器、4 个无功补偿装置，有功负荷为 272.8 MW，

无功负荷为 124.3 MW。 
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图 1  IEEE 30 节点标准系统结构 

Fig. 1  Structure of IEEE 30-bus system 

3.2  DG 的优化布置 
采用 2.5 节中叙述的方法，求得IEEE 30 节点测

试系统的等效网损微增率，如图 2 所示。由图 2 可

知，节点30的等效网损微增率dL绝对值最大为0.174 

0，其次为节点 29 (0.154 6)、节点 26 (0.159 0)和节点

5 (0.147 5)，n表示母线号。可通过比较，选择合适

的节点安装DG。如果某些节点不能够或者不允许

安装DG，可将其从中排除，重新排序、选择。图 3
绘制了DG安装在不同节点处系统对应的有功损耗

L。比较图 2、3 可知，图 3 中曲线的变化趋势与图

2 描述的结果大致相似，这表明了本文方法的有效

性。 
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图 2  系统网损微增率因子比较 

Fig. 2  Comparison of system Incremental loss factors 
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图 3  DG 安装在不同节点处的有功网损比较 

Fig. 3  Corresponding power loss 
of different DG placement 

3.3  DG 优化容量确定 
DG 的安装位置选定，还需要考虑众多的因素，

如系统效益、系统电压分布、自然资源的分布、负

荷的分布、系统网架结构、环境因素等。本文将这

些因素作为 DG 最优容量确定问题中的优化约束处

理来考虑。将一台 DG 安装在测试系统的节点 30
上，为简化问题，假设 DG 释放的污染气体量很少，

可以忽略不计；假设各节点电压权重相等。通过多

目标优化方法，求解本文建立的数学模型，得出以

下结果。表 1 为各台发电机出力所排放的 3 种主要

污染气体量。 
假设传统发电厂的 3 种主要污染气体权重相 
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表 1  IEEE 30 节点系统发电机污染气体量 
Tab. 1  Emission of generators in IEEE 30-bus system 

发电机号 母线号 
CO2/ 

(kg/(MW⋅h)) 
SO2/ 

(kg/(MW⋅h)) 
NOx/ 

(kg/(MW⋅h))
1 1 850 1.0 1.2 
2 2 750 0.8 1.0 
3 5 900 1.1 1.3 
4 8 800 1.2 1.2 
5 11 820 1.1 1.0 
6 13 780 1.1 1.1 

等。利用潮流与优化规划计算，可分别计算出在未

安装 DG 时和安装 DG 后系统的电压指标、有功网

损和污染气体量，计算结果如表 2 所示。 

表 2  IEEE 30 节点系统结果 
Tab. 2  Results of IEEE 30-bus system 

污染气体量 
情况 

电压 
指标 

有功 
网损/ 
MW 

CO2/ 

(kg/(MW⋅h)) 
SO2/ 

(kg/(MW⋅h)) 
NOx/ 

(kg/(MW⋅h))
未安 DG 0.107 1 17.89 2 520.9 2.932 9 3.535 4 
安装 DG 0.108 6 15.03 2 118.0 2.458 8 2.966 6 

求解得出的DG出力为有功功率：0.445 5 MW，

无功功率：0.028 1 Mvar；3 个改善指标的值分别为

Iubi
 = 1.013 7、Iplbi

 = 1.190 2、Iebi
 = 1.190 5。算例计算

结果(见表 2)表明，安装DG后系统的有功网损、   3
种污染气体量比安装DG前都有所降低，节点电压

指标由 0.107 1 上升到 0.108 6，网损由 17.89 MW降

低到 15.03 MW。由表 3 可看出，原系统运行的电

压较低点，如节点 30 的电压由 0.979 5 pu 提高到

1.100 0 pu，节点 26 的电压由 0.982 4 pu提高到

1.011 5 pu。由此可见，采用本文方法确定DG的容

量，可有效改善系统的运行条件，提高系统电压的

运行水平，提高系统的稳定性和经济效益。 
表 3  IEEE 30 节点电压结果 

Tab. 3  Voltage value of IEEE 30-bus system 

节

点 

未安装 
DG 时 
电压/pu 

安装 
DG 时 
电压/pu 

节

点 

未安装 
DG 时 
电压/pu

安装 
DG 时 
电压/pu 

节

点 

未安装

DG 时

电压/pu

安装

DG 时

电压/pu
1 1.060 0 1.060 0 11 1.082 0 1.100 0 21 1.007 6 1.019 7
2 1.045 0 1.046 1 12 1.049 1 1.056 4 22 1.008 1 1.020 4
3 1.018 8 1.028 9 13 1.071 0 1.074 3 23 1.009 2 1.021 6
4 1.009 5 1.021 4 14 1.031 7 1.039 6 24 0.996 9 1.013 1
5 1.010 0 1.015 0 15 1.024 8 1.034 4 25 1.000 3 1.028 9
6 1.007 8 1.022 9 16 1.029 1 1.038 6 26 0.982 4 1.011 5
7 1.000 9 1.012 0 17 1.017 8 1.028 7 27 1.011 2 1.047 8
8 1.010 0 1.027 5 18 1.010 8 1.021 3 28 1.003 8 1.025 2
9 1.038 1 1.052 6 19 1.005 7 1.016 6 29 0.991 1 1.067 0

10 1.020 1 1.031 8 20 1.008 5 1.019 6 30 0.979 5 1.100 0

4  结论 

在智能电网发展中，如何安全、可靠地接入各

种可再生能源电源和分布式发电是所面临的一大

挑战。针对这一问题，本文提出了解决 DG 在规划

阶段的选址和定容问题的新方法，检验结果表明了

新方法的有效性和经济性。经过算例分析可知： 
1）本文提出的转化网损微增率方法可有效确

定在放射型配网中 DG 的优化布置问题，有利于降

低系统有功网损，改善系统的稳态运行的经济性。 
2）本文同时考虑评价 DG 效益的电压、网损

和环境效益 3 个指标，利用多目标规划方法求解提

出的数学模型，计算结果显示，本文提出的算法可

以有效的改善系统的运行条件，提高系统运行的稳

定性和经济效益。 
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