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分布式电源接入配电系统并网点的选择研究

随着分布式电源在电力系统中的应用越来越广泛，对传

统的配电网规划提出了更高的要求，增加了许多不确定性。

为了在配电网规划中获取更多的决策信息，需要对并网的分

布式电源作出正确的评估，确保分布式电源在最佳位置接入

配电网，能有效减少网损和改善电压质量。以细菌群体趋药

性算法为基础，对分布式电源接入配电系统并网点的选择提

出了相应问题，并采取有效措施对其进行解决，从而得出分

布式电源的最优接入位置，有效减少网损。
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0 引言

近年来，随着分布式电源的发展，

国内外学者已经对分布式电源的选址和

定容进行了较多研究，但研究目的各不

相同。文献[l]使配电网的有功损耗达到

最小值；文献[2]以配电网建设成本为目

标函数，包括发电机运行和线路损耗；

文献 [3 ]以分布式电源容量最大化为目

标。本文以改善电压质量和减少配电网

的线路损耗为基础建立目标函数，应用

细菌群体趋药性算法对分布式电源的选

址进行了研究。首先介绍了分布式电

源，然后建立目标函数，最后对分布式

电源选址进行求解，通过算例仿真验证

所提方法的正确性与适用性。

1 分布式电源

分布式电源（DG）是指功率在几

十千瓦到几十兆瓦范围内，模块式的且

分布在负荷附近的清洁环保发电设施，

它能够经济、高效和可靠地发电。DG

的并网对配电网的安全稳定运行提出了

挑战，增加了配电网调度与运行的复杂

性。大量的DG接入到配电网中必将对配

电网的结构、运行和管理产生深远的影

响。这些影响在技术上表现在规划设计、

调度运行、可靠性、稳定性、安全性、潮

流和电能质量等方面。

2 细菌群体趋药性算法

细菌趋药性（BC）算法是一种从细

菌行为中获得灵感的优化方法。BC算法

只依赖于单个细菌的运动行为，它不断

地感受周围环境的变化，并且只利用过

去的经验来寻找最优点。由于该算法仅

仅利用单个细菌寻优，寻优过程随机性

大，因此与一些成熟的群体智能优化算

法相比，其寻优效果较差。在细菌群体

趋药性算法（BBC）中，细菌不仅利用

了BC算法中便于自己的运动位置信息进

行函数优化，同时也利用其他细菌的位

置信息进行函数优化，这样就有效地避

免了单个细菌寻优时的随机性，寻优的

效果也较BC算法好。对不同的函数进行

的试验表明，细菌群体趋药性优化算法

不仅极大地提高了BC算法的优化能力，

而且在优化速度和准确度上也超过了一

些其他常见的群体优化算法。因此，在

分布式电源位置的计算中，引用BBC算

法对其进行分析效果明显。

3 问题提出

在DG接入配电系统并网点的选择

中，所采用的算法都是依据不同的目标

函数来选择的，以达到最优并网点。在

本文的研究中，以减少网络损耗和改善

电压质量为目标。DG接入系统中时，必

须满足如下两个限制条件：
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1）接入DG后的网损应小于未接入DG时的网

损，即

LosswithDG � LosswithoutDG               （1）

2）电压限制条件

Vbusmin�Vbus�Vbusmax                 （2）

根据以上两个限制条件，目标函数定义如下

f = k1{max[0,
1
n

(Voltage%iwithDG !Voltage%iwithoutDG )
i=1

n

" ]}+

k2{max[0,( (PjwithoutDG ! PjwithDG )
j=1

m

" ]}+

k3{max[0,( (QjwithoutDG !QjwithDG )
j=1

m

" ]} （3）

式中，Voltage%iwithDG
为接入DG后第i个节点的电压百

分比；Voltage%iwithoutDG
为未接入DG时第i个节点的电

压百分比；PjwithDG
为接入DG后第j条支路的有功功率

损耗；PjwithoutDG
为未接入DG时第j条支路的有功功率损

耗；QjwithDG
为接入DG后第j条支路的无功功率损耗；

QjwithoutDG
为未接入DG时第j条支路的无功功率损耗；

k1、k2和k3为待定系数；n为节点数；m为支路数。

表达式的第一部分为接入DG和未接入DG时电

压百分比差值的平均值。同样的方法接入DG和未

接入DG时，有功功率损耗的差值和无功功率损耗

的差值也被计及在内，从而建立了目标函数。取

最大值的操作可以更好地满足限制条件，达到最

优化。

4 算例分析

以13节点配电网为例，对两个容量相同的DG

进行并网点选择分析，电源有功功率为1 600 kW，

无功功率为0.01 kvar。进行并网点选择之前，必须

首先确定以下三个基本参数

 
（4）

SAP = PiwithoutDG
i=1

13

!

SRP = QiwithoutDG
i=1

13

!

AVP = 1
13

Voltage% jwithoutDG
j=1

13

!

式中，SAP为未计及DG时各支路有功功率损耗的

总和；SRP为未计及DG时各支路无功功率损耗的

总和；AVP为未计及DG时各节点电压百分比的平

均值。

确定以上参数后，综合BBC算法要求及配电

网功率因数情况，取：k1＝1 000；k2＝700；k3＝

200。目标函数为

f = 1000
AVP

{max[0, 1
n

(Voltage%iwithDG !Voltage%iwithoutDG )
i=1

n

" ]}+

700
SAP

{max[0,( (PjwithoutDG ! PjwithDG )
j=1

m

" ]}+

200
SAP

{max[0,( (QjwithoutDG !QjwithDG )
j=1

m

" ]}  （5）

依据本文介绍的方法分析，得到DG的最佳安

装位置为节点9和节点13。当DG安装在节点9和节

点13时，原系统与安装DG后的电压特征和有功功

率损耗如图l、图2所示。

为证明结果的有效性，图3列出了DG在系统

中所有可能的安装位置（横坐标中部分节点未标

出）。从图中可以看出，当DG安装位置越靠近末

节点时，得到的目标函数比值越高。

对仿真结果进行分析，可以得出以下结论：

1）本文提出的目标函数在DG并网点的选择中

具有实际意义，为DG的接入系统设计提供了较为

可靠的研究方法。

图1    原系统与安装DG后的电压特征
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图2    原系统与安装DG后的有功功率损耗
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2）对于节点较少的系统，BBC算法不能充分

发挥其优越性。在节点较少的系统中，可以采用

直接进行潮流计算的研究方法。在节点较多的系

统中，本文提出的算法能够准确、较快地进行DG

并网点选择。

3）DG安装在系统的任意节点都会改变电网特

性，准确的选址使其对电网的影响最有利。

4）基于BBC算法比单一算法具有更好的可靠

性、更强的全局寻优能力和更高的结果稳定性，

结果证明利用BBC算法进行分布式电源并网点选

择具有可行性和有效性。

5 工程应用

5.1 工程介绍

华能定边狼尔沟9 MW分布式示范风电场场址

位于陕西省北部榆林市定边县城东南约15 km的贺

圈镇狼尔沟村，距离省道303路口约6 km，具体场

址南北宽约2 km，东西长约5 km，海拔在1 500～ 

1 550 m之间，为黄土高原北部的黄土低岗斜坡，

场地开阔，地势起伏不大。本体设计安装6台单机

容量1 500 kW的MYl.5SE－82型风力发电机组，

风机叶片长度82 m，轮毂高度65 m。根据该风电

场风资源和地形特点，充分利用风能资源，并考

虑输电线路、施工便利等因素，最终采用规则布

置。风机最小间距为5D，尾流影响系数最高为

2.91，最低为0.36。

风电机组出口电压0.69 kV，配套选用6台箱式

变压器进行升压，风电机组与箱式变压器的接线

方式采用一机一变的单元接线方式。采用美式箱

式变压器，容量为1 600 kV·A，每台箱式变压器的

高压侧均用一根电力电缆引接至临近的10 kV架空

汇集输电线路上。

5.2 接入系统方案

在该风电场的接入系统设计中，应用本文

提出的算法进行分析，确定了最终的接入系统方

案：正常运行方式下，6台风力发电机组以2或4组

合方式分别“T”接在砖井变压器的l0 kV“新129

线”和张梁变压器的l0 kV“113线”上。新建两条

送出线路长度约为6.5 km和5 km，导线型号都采用

LGJ－185。

5.3 风电场运行分析

目前该风电场运行情况良好，随着风电场的

分散接入，优化了该地区的电网结构，最大限度

地减少了该风电场并网的网损，一定程度上提高

了该地区电网的电压质量，适当减少了该地区对

陕西电网的依赖性，狼尔沟分布式示范风电场并

网点的选择方案得到了该地区供电公司及用户的

一致好评。

6 结束语

文章提出了以减少网损和改善电压质量为基

础，采用BBC算法对DG并网点选择进行了研究。

并通过算例及工程实例表明该方法是行之有效的。

本文研究以DG容量已确定为基础，对于容量未知

的DG并网点选择问题，有待今后进一步研究。
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图3    DG在所有可能位置时的目标函数比值

节点数

12
3

8
2

6
2

2
2

6
3

8
3

6
4

8
4

11
4

6
5

8
5

11
5

8
6

11
6

8
7

11
7

9
8

12
8

11
9

11
10

11
11

45%

40%

35%

30%

25%

20%

	 关键词/Keywords

钢板仓·

压力·

前馈－反馈复合控制·

动态前馈·


