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ABSTRACT: To bring the superiorty of distributed generation 
(DG) in to full play and incite independent investors to invest 
in DG, a method to compensate capacity of independent DG in 
marketing environment is proposed. The incremental value of 
reliability for consumers at all load-points and the value of 
saved investment of distribution company to increase capacity 
of distributuion network, which are brought by connecting DG 
to distribution network, are determined; according to the value 
generated by connecting DG to distribution network, the 
compensation that the DG owner obtain as well as the charges 
that the consumers at load-points and distribution company 
should pay can be determined. The proposed method can offer 
economic signals to choose the installation site and decide the 
capacity of DG for independent investors. The effectiveness of 
the proposed method is verified by the results of calculation 
example. 
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摘要：为发挥分布式电源(distributed generation，DG)优势，

激励独立投资者进行 DG 投资，提出了市场环境下配电网中

DG 的容量补偿方法。确定了 DG 接入配电网给各负荷点带

来的可靠性增量价值以及给配电公司带来的配电网扩容投

资节省价值，根据 DG 接入产生价值可确定 DG 所有者获得

的补偿、各负荷点用户及配电公司需支付费用。该方法可为

DG 投资者提供 DG 选址和定容的经济信号。算例结果验证

了该方法的有效性。 
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0  引言 

目前，分布式电源(distributed generator，DG)  
 

以其独特的优势得到越来越广泛的应用。研究表

明，2010 年年底新增分布式发电容量将占全球新增

发电容量的 20%[1]。 

DG 既可以独立于公共电网直接为少量用户提

供电能，也可以接入配电网络，与公共电网一起共

同为用户提供服务。目前普遍认为，DG 具有投资

小、损耗低、系统可靠性高、选址容易、效率高、

能源种类多样等优点[2]。随着 DG 在配电网中的大

量接入，配电网的节点电压、线路潮流、网络可靠

性等都会受到影响[3-8]，且其受影响程度与 DG 接入

配电网的位置和容量密切相关。接入电网的 DG 有

2 种建设模式：1）由配电公司投资建设；2）由独

立投资者投资建设，本文 DG 主要由第 2 种模式建

设。配电公司直接投资建设大量的 DG 会造成较大

的还本付息压力和运行维护压力，因此由配电公司

直接投资的 DG 容量目前还十分有限，这使 DG 的

优势得不到充分发挥，不能满足配电网长期发展和

稳定运行的要求。为了促进配电网 DG 建设，有必

要激励独立投资者进行 DG 投资。文献[9-11]在配

电网规划研究中考虑了 DG 接入后的影响，分析了

配电网中 DG 的最优接入位置和容量，研究表明考

虑 DG 的配网规划能够向独立投资者提供一定的引

导信息。文献[12-16]研究了 DG 接入配电网对系统

可靠性的影响。 
DG 接入配电网主要可以产生 2 方面的收益： 

1）可以改善 DG 附近负荷点的可靠性指标，使用

户受益；2）在适当位置接入 DG 能够延缓配电公

司对配电网扩容的投资，使配电公司受益。本文将

研究以上 2 方面收益的定量计算方法，根据“谁受

益谁付费”的原则设计符合 DG 特点的容量补偿机
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制，以激励满足配电网总体规划要求的独立 DG 
投资。 

1  负荷点可靠性增量价值 

传统配电网中，配电网馈线由单一电源点供

电，为典型的辐射式供电方式，如图 1 所示，SEi

为馈线，LPi 为有用户接入的负荷点。任何一条馈

线发生故障将导致馈线之后的负荷点全部停电，严

重影响供电安全。DG 接入系统后，发生故障时 DG
附近的负荷点可以按照一定概率划入该 DG 所在的

孤岛，实现孤岛运行方式，从而改善各负荷点的供

电可靠性[8,12]。 
 

\ 
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\ \ \\ \ \ \ 
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SEk SEi SEj SE1 SE2 

 
图 1  传统配电线路 

Fig. 1  Traditional distribution line 

本文采用供电不足期望指标对配电网中各负

荷点的供电可靠性进行评估，第 i 个负荷点 LPi 的

可靠性增量价值 IRVi 为 

RV ENSB ENSA( )i i i iI E E E= −         (1) 

式中：EENSAi 和 EENSBi 分别为 DG 接入后与接入前

LPi 处的供电不足期望指标；Ei 为 LPi处的平均停电

损失(由于用户对供电可靠性需求不同，停电损失也

各不相同)。 
由于 LPi 处的供电不足期望指标等于该负荷点

平均负荷需求与 1 a 中该负荷点的期望平均停电时

间的乘积，则 

ENSB av, C,i i iE L U=             (2) 

ENSA av, L,i i iE L U=             (3) 

式中：Lav,i 为 LPi 的平均负荷需求，即为 LPi 的年峰

荷与负荷系数的乘积；UC,i 与 UL,i 分别为 DG 接入

前后 LPi 的年期望停电时间。 
由于 UC,i=λC,irC,I，UL,i=λL,irL,i，则 

ENSB av, C, C,i i i iE L rλ=            (4) 

ENSA av, L, L,i i i iE L rλ=           (5) 

式中：λC,i 与 rC,i 分别为 DG 接入前 LPi的故障率和

平均故障修复时间；λL,i与 rL,i 分别为 DG 接入后 LPi

的故障率和平均故障修复时间。 
按照常规配电网可靠性指标计算方法，式(4)

中的 λC,i 与 rC,i 可以通过最小割集法求得。式(5)中
的 λL,i 与 rL,i 可以根据文献[8]方法求得。最终将式

(4)(5)代入式(1)，可得 

RV av, C, C, L, L,( )i i i i i i iI L r r Eλ λ= −         (6) 

2  配电网扩容投资节省价值 

为保证系统可靠性水平，配电网需要保持一定

的传输容量裕度(线路容量极限与峰荷之差)。然而

随着用户端负荷的增长，配电网的传输容量裕度会

逐渐减小。为保持原有的传输容量裕度，需要对配

电网进行扩容。在配电网中合适位置接入适当容量

的独立 DG，可以推迟因负荷增长引起的配电网扩

容投资，从而给配电网所有者带来经济效益。 

将配电网传输容量裕度(Qstan)定义为线路容量

极限(Qlim)与峰荷(Qpeak)之差，即 Qstan=Qlim−Qpeak。

随着负荷增长，配电线路中的峰荷增加，会达到一 
个新的峰荷 peakQ′ ，且 peak limQ Q′ < 。此时在配电网中 
适当位置接入 DG，并将其部分或全部容量 QDG 
( DG peak peakQ Q Q′= − )作为配电网备用容量，以抵消 
负荷增长给配电网可靠性带来的负面影响，在峰荷

时段起到削峰作用，从而保持原有传输容量裕度。

从整个系统的角度来看，每增加 1 MW 负荷要求需

增加 1 MW 的配电系统传输容量。根据长期费用增

量概念，采用单位投资成本(UIC)计量配电系统传输

容量每增加 1 MW 所需的年平均投资成本。长期来

看，在同一个配电网络中，可采用单位运行成本

(UOC)计量配电系统传输容量每增加 1 MW 所需的

年平均运行费用。 
假设随着用户负荷的增长，配电线路中的峰荷

增加，为保持原来的传输容量裕度，配电网需要扩 
展的容量 exp peak peakG G G′= − 。因此，如果不接入DG， 

配电公司每年由于系统扩容付出的成本为 

OSTexp IC OC exp IC OC( ) ( )C U U Q U U= + = + ⋅  

peak peak( )Q Q′ −          (7) 

配电公司每年的配电网扩容投资节省价值为 
SV OSTexp IC OC peak peak( )( )I C U U Q Q′= = + −    (8) 

3  DG 容量补偿方法 

3.1  独立 DG 所有者获得补偿 
在符合配电网总体规划的条件下，接入独立

DG 后各负荷点的用户与配电公司是接入独立 DG
的直接受益者。为了有效激励独立投资者对 DG 的

投资，本文设计了一种补偿机制，将用户和配电公

司获得收益补偿给独立 DG 的投资者。 
不管 DG 有无接入，单条馈线上新增 DG 由于

LPi 供电可靠性改善而应得的补偿价值为 
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RI RV
1

N

i
i

C I
=

= ∑               (9) 

式中 N 为单条馈线上受新增 DG 影响的负荷点总

数。将式(6)带入式(9)，可得 

RI av, C, C, L, L,
1

( )
N

i i i i i i
i

C L r r Eλ λ
=

= −∑      (10) 

同时需考察独立 DG 接入对电网扩容投资的

影响。在一段时间内(该时段内配电网不进行扩

容)，配电公司可用于削峰备用的平均 DG 容量为

QDG，则 
SV IC OC DG( )I U U Q= +          (11) 

因此，因新增 DG 推迟配电网扩容而应得的补

偿(CEP)等于配电网扩容投资节省价值 ISV，即 
EP SVC I=                (12) 

综上所述，新增独立 DG 所有者应得总补偿为 
TC=CRI+CEP              (13) 

3.2  各负荷点用户需支付费用 
新建 DG 提高了各负荷点的可靠性，各负荷点

用户的停电损失相应减少。因此 LPi 的用户向独立

DG 投资者应支付的费用为 

C F RVi i iL S I=              (14) 
式中 SFi为配电网公司与负荷点 LPi用户之间的分摊

系数。SFi 由负荷用户与配电网公司之间签订的可中

断负荷合同确定，其取值范围为[0,1]。如果负荷用

户与配电公司签订了完全的可中断负荷合同，则

SFi=0，对 DG 投资者的补偿完全由配电公司承担；

如果负荷用户与配电公司没有签订可中断负荷合

同，则 SFi=1，对 DG 投资者的补偿完全由用户承担。

需要指出的是以上补偿都按年度支付，不必计算每

MW 的补偿费用。 
3.3  配电公司需支付费用 

配电公司对独立 DG 投资者的付费可以分为 2
部分：1）是配电网扩容投资节省价值 ISV；2）是

替各负荷点用户 LPi 分摊的费用(LCDC)。因此，配电

公司需向独立 DG 投资者支付的补偿费用为 

CC SV CDC IC OC DG
1

( )
N

i
i

D I L U U Q
=

= + = + +∑   

F av, C, C, L, L,
1
(1 ) ( )

N

i i i i i i i
i

S L r r Eλ λ
=

− −∑    (15) 

配电公司向独立分布式电源投资者的补偿按

年度支付，不必计算每 MW 的补偿费用。 

4  算例分析 

应用文献[8]给出的含有DG的配网测试系统验

证本文所提补偿方法。该测试系统由 7 段馈线、7
个负荷点和 1 个 DG 组成，如图 2 所示。DG 在馈

线段 SE4 接入，总发电量为 2 MW，由 2 台独立的

发电机组构成。 
 

\ \ \ \ \ \ 

S
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图 2  包含 DG 的配电系统 

Fig. 2  Distribution system connected with DG 

DG 接入前后各负荷点的可靠性指标如表 1
所示。各负荷点的补偿分配系数 SFi、平均停电损

失 Ei、平均负荷水平 Lav,I如表 2 所示。 
表 1  DG 接入前后各负荷点的可靠性指标 

Tab. 1  Reliability indicators of each load point 
before/after DG connected to distribution system 

i λC,i rC,i λL,i rL,i 

1 0.065 000 5.0 0.065 000 5.0 
2 0.195 000 10.0 0.194 089 9.93 
3 0.390 000 15.0 0.358 395 13.38 
4 0.455 000 20.0 0.126 424 7.36 
5 0.487 500 25.0 0.158 924 12.36 
6 0.552 500 30.0 0.196 555 13.15 
7 0.585 000 35.0 0.174 317 13.94 

表 2  各负荷点的 SFi、Ei 、Lav,i 
Tab. 2  SFi、Ei and Lav,i of each load point 

i SFi Ei /(万 USD/MW) Lav,i/MW 
1 1 0.155 0.310 
2 0.3 0.610 0.620 
3 0.9 0.263 0.930 
4 0.5 0.461 0.310 
5 0 0.721 0.155 
6 0.5 0.479 0.310 
7 0.5 0.380 0.155 

各负荷点需要支付的费用 LCi 以及配电公司替

各负荷点分担的费用 LCDCi 如表 3 所示。由表 3 可

知，独立 DG 因为改善配电线路可靠性而获得的补

贴为 5.717 万 USD。假设配电公司单位投资成本

UIC为 2.73 万 USD/(a⋅MW)、单位运行成本 UOC 为

0.16 万 USD/(a⋅MW)，并且配电公司指定的 DG 平 
表 3  各负荷点的 LCi与 LCDCi 

Tab. 3  LCi and LCDCi of each load point 

i LCi/万 USD LCDCi/万 USD 

1 0.000 000 0.000 000 
2 0.002 575 0.006 009 
3 0.232 167 0.025 796 
4 0.583 753 0.583 753 
5 0.000 000 1.142 494 
6 1.038 710 1.038 710 
7 0.531 426 0.531 426 
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均削峰备用容量 QDG为 2 MW，因此独立 DG 因为

推迟配网扩容投资而获得的补贴 5.78 万 USD。因

此，独立DG所有者获得的总补偿为11.497万USD。 
在图 2(DG 在馈线段 SE4 接入)基础上，更改

DG 的接入位置与接入容量，进一步分析不同位置

的 DG 接入引起补偿费用的差异，验证本文设计的

容量补偿方法的选址引导作用与定容激励作用。 
首先验证对 DG 选址的经济引导作用。假设独

立 DG 在配电线路中的接入位置发生改变(由在馈

线段 SE4 接入改为在馈线段 SE1、SE2、SE3、SE4、

SE5 接入)，而接入的 DG 容量不变。 

由于接入位置发生改变，DG 对各负荷点可靠

性的影响也会发生改变，从而导致获得的经济补偿

发生变化。根据本文提出的可靠性价值量化方法，

可以计算出 DG 在不同的馈线段接入时给配电系统

带来的可靠性增量价值 CRI 以及所获得的经济补偿

TC，如表 4 所示。 

表 4  DG 接入不同位置前后各负荷点的可靠性指标 
Tab. 4  Reliability indicators of each load point before/ 

after DG connected to distribution system 
in different position 

DG 接入位置 CRI/万 USD TC/万 USD 

SE1 1.863 7.643 
SE2 2.019 7.799 
SE3 4.582 10.362 
SE4 5.717 11.497 
SE5 5.813 11.593 
SE6 5.960 11.740 
SE7 5.801 11.581 

由表 4 可知，接入 DG 容量不变时，在馈线段

SE6 接入 DG 可以给整个配电系统带来最大的可靠

性价值(CRI)。因此，从整个配电系统规划角度来讲，

SE6 是独立 DG 的最佳接入位置。另外根据本文提

出的容量补偿方法，当独立 DG 在馈线段 SE6接入

时，投资者可以获得最多的经济补贴(TC)。因此，

对投资者来说，SE6 也是独立 DG 接入的最佳位置。

这就相当于提供了一个经济信号，以引导独立 DG
的正确选址，既能使配电系统获得的可靠性价值最

大，又能使投资者获得的经济补偿最大。 
其次验证对 DG 定容的经济激励作用。假设

DG 仍在馈线段 SE4 接入，但接入容量减为 1 MW，

配电公司指定的削峰备用容量仍为 2 MW。在其他

条件不变的情况下，DG 投资者获得的总补偿为

8.607 万 USD。因此，由于 DG 接入容量的减少， 
独立 DG 投资者获得的经济补偿相应减少。另外，

假设 DG 接入位置不变，接入容量增加为 3 MW。

由于配电公司指定的削峰备用容量仍然为 2 MW，

则 CDG仍为 2 MW。因此，独立 DG 投资者获得的

经济补贴仍为 11.497 万 USD。而对于投资者来说，

在获得经济补贴没有增加的情况下，更多的 DG 容

量只会带来更多的投资和运行维护成本，进而使投

资者获得的收益减少。因此，按照配电公司指定的

标准(对整个配电系统来说，配电公司指定的容量是

保持配电系统传输可靠性的最优容量)来确定 DG
的容量可以使投资者获利最大化。 

上述分析表明，随着 DG 在配电线路上接入位

置的改变，DG 投资者每年获得的补偿也会相应发

生变化，即为投资者提供了一个强烈且明确的经济

激励信号，进而促进合理的 DG 选址。此外，由于

DG 的削峰备用容量是由配电公司指定的，这相当

于给拟建的 DG 提供了一个定容标准。通过本文提

出的容量补偿方法可以看出：1）未达到该标准的

容量投资是不经济的，因为其不能使投资者获得补

偿最大；2）超出该标准的容量投资是无意义的，

因为其不能使投资者获得额外补偿，这相当于送出

了一个经济信号以引导 DG 的合理定容。 

5  结论 

本文提出了一种电力市场环境下配电网中独

立 DG 的容量补偿方法。该方法能够量化独立 DG
给用户带来的可靠性价值以及给配电公司带来的配

电扩容投资节省价值；该方法能够给予 DG 投资者适

当的经济补偿，从而激励投资者按照配电网的统一规

划进行 DG 投资；该方法能够产生一个经济信号，

引导独立 DG 的合理选址和定容。本文方法可为

DG 接入配电网研究提供参考。 
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