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0 引言

如今，分布式电源 DG（Distributed Generator）凭
借着污染排放低、灵活方便、可靠性高和效率高等传
统集中式大型机组发电设备所不具备的优点，受到
了电力行业人员的广泛关注。 但目前的 DG 规划主
要以系统可靠性、投资运行费用和环保性等指标为
主，较少考虑网络设备的利用率等问题［1鄄4］。 而且在现
行的电价体制中，输电和配电企业的供电容量成本
（主要是输电线路的容量成本）不能明确地在电价中
体现出来，而只能转移到电量电价或其他电价中去。
随着电力事业的发展和改革，输配电可能进行分离，
负荷也不断增大，如不明确容量成本，将严重地影响
未来电网的发展。 因此，在实际工程中，对容量成本
确定以及基于容量成本的 DG 规划等都具有非常重
要的意义。 文献［5］提出了长期增量成本（LRIC）的
概念，用来表示负荷增加引起支路扩容投资提前而
产生的成本。 文献［6］和文献［7］在 LRIC 的基础上，
提出节点边际容量成本（LMCC）的概念，并将其应用
于配电网的 DG 规划中。 但这些均为有功潮流计算，
忽略了网损和无功功率的影响。 文献［8］基于交流潮
流计算建立了考虑无功功率影响的 LMCC 模型，并
提出了支路边际容量成本（BMCC）的概念，用于评价
支路的利用率和充裕度，并基于 LMCC重点介绍了电
网公司产权的 DG 规划。 然而文献使用的基于交流
潮流的二分法计算支路扩容时间，多次调用潮流计算
程序，花费了较长的计算时间。 文献［9］运用回路电
流，推导了节点注入有功、无功功率与支路电流之间
的灵敏度关系矩阵，并将其应用到输电网的线路有
功、无功安全校正中，得到了很好的效果。

文献［5鄄8］对容量成本进行了不同程度的研究，
但仍存在容量成本模型建立不全面以及计算过程不
够简明等不足。 基于此，本文参考文献［9］关于灵敏
度计算的思想，建立了符合辐射性配电网的潮流特
点的灵敏度系数矩阵，并推导得到支路扩容时间和
LMCC 计算公式。 该计算公式在保证了计算准确性
和快速性的前提下，综合反映了配电网无功潮流和
网损的影响，为容量成本的量化研究提供了支持。 基
于 LMCC，本文进一步分析、评估了用户自备 DG 在
不同电价体制下的容量成本效益；在电网公司的产
权下，建立基于容量成本效益的多类型 DG 规划模型，
并运用粒子群优化算法求解规划模型。

1 配电网 LMCC 模型

LMCC 指节点增加单位负荷而引起支路扩容现
值的增量，反映了各节点负荷对当前配电网供电设
备的容量占用情况，同时也可用来表示各节点的容
量成本。 其计算公式可运用灵敏度的计算思路，并结
合辐射型配电网潮流特点推导而得。
1.1 灵敏度系数矩阵
1.1.1 节点-支路潮流关联矩阵

从原点出发，采用深度搜索法对配电网的节点和
支路重新进行编号，如图 1 所示。

深度优先搜索是从某一节点开始，沿着其搜索到
的第一个节点不断深入下去，当无法再继续深入的时
候，回溯节点，然后再在回溯中的某一节点开始，沿
另一个方向深度搜索，直到不重复地遍历所有节点。
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图 1 配电网示例
Fig.1 Example of distribution network



� � A 为节点-支路潮流关联矩阵，表示各节点负荷
变化引起相应支路潮流变化的关联关系，用于后续建
立灵敏度系数矩阵和单位负荷增量成本矩阵。 Aij=1
表示节点 i 是支路 j 的下游节点，否则 Aij= 0。 对于
图 1，可根据节点和支路的潮流关系得：
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1.1.2 支路电流灵敏度
已知某配电网某部分线路如图 2 所示。

由图可知，支路 k 首端的输入功率等于支路 k 所
有的下游节点负荷与节点 j 所有的下游支路网损之
和，可将其分为三部分：节点 j 到节点 i 之间所有支
路的网损，对应支路用集合 B 表示；节点 i 的负荷功
率 Si；其他的支路网损和节点负荷，用 S鄱�表示。 当节
点 i 负荷变化 ΔSi 时，其集合 B 中的支路网损将随之
变化。 忽略相应支路网损变化对支路电流增量的影
响，即假设给节点 i 输送功率的支路电流都变化 ΔIk。
综上所述可得：

鄱
sB

I 2s Zs+Si+S鄱�= 3姨 UjIk

鄱
sB

（Is+ΔIk）2Zs+Si+ΔSi+S鄱�= 3姨 Uj（Ik+ΔIk

k
+
+
++
*
+
+
++
,

）
（2）

其中，Uj 表示支路 k 的起始节点 j 的线电压；Ik、Is 分
别表示支路 k和支路 s的电流；Zs 表示支路 s的阻抗。

化简式（2），则节点 i 注入功率对于支路 k 电流
的灵敏度可以表示为：

rik= ΔIk
ΔSi

=
1+ ΔL鄱

ΔSi

3姨 Uj-2鄱
sB

IsZs

（3）

其中，ΔL鄱�=鄱
sB

ΔI 2k Zs 表示集合 B 中所有支路变化的

网损之和。
当 ΔSi 0 时，有：

rik= Ik
Si

=
1+ L鄱

Si

3姨 Uj-2鄱
sB

IsZs

（4）

1.1.3 灵敏度系数矩阵
根据 1.1.1 节和 1.1.2 节，可建立支路电流节点灵

敏度矩阵 r。 显然，r 和节点-支路网络关联矩阵一
样，是一个稀疏的下三角矩阵，且矩阵元素与当前网

络负荷分布有关，可表示为：
r=［rik（S0）］ （5）

其中，S0 表示在现网络结构下，各节点的负荷功率初
始分布情况。
1.2 支路扩容时间

假设负荷每年以恒功率因数等比增长，因此对
于支路 k 有：

ΔIk=鄱
i＝1

�N
（rikΔSi） （6）

其中，N 表示节点数；ΔIk 表示支路 k 的电流变化量。
设初始状态下，支路 k 的电流为 Ik，负荷以负荷

增长率 d 增长，经过扩容时间τk 后，支路 k 的电流
达到其最大载流量 IkCAP，根据式（6）可得：

IkCAP- Ik= ［（1+d）�τk-1］鄱
i＝1

�N
Si rik （7）

则扩容时间τk 可表示为：

τk=
ln

IkCAP- Ik
鄱
i＝1

�N
Si rik

++ .1

ln（１＋d）
（8）

1.3 LMCC
考虑扩容方式为增加同一型号和容量的供电设

备并联运行，则贴现值为［6鄄8］：

Ck
PV= Ck

（1+η）�τk
（9）

其中，Ck 表示支路 k 的扩容成本；Ck
PV 表示支路 k 扩

容成本现值；η 表示折现率。
当节点 i 的负荷以恒定的功率因数增加 ΔSi，引

起其关联支路的电流 Ik 增加使得扩容时间τk 减小，
从而增大了扩容供电设备的折现值。 节点 i 对于支
路 k 的单位负荷增长成本为：

ΔCik= ΔCk
PV

ΔSi
= Ck

PV*-Ck
PV

ΔSi
（10）

其中，Ck
PV* 表示负荷变化引起扩容时间改变后支路 k

新的投资现值。
当 ΔSi 0 时，有：

ΔCik= Ck
PV

Si
（11）

根据式（9），求导可得：

ΔCik= Ck
PV

Si
=Cik

 1
（1+η）τkk 0
Si

=

- Ck

（1+η）τk
ln（1+η） τk

Si
（12）

对式（7）求导：

-rik=- Ik
Si

=（1+d）τk ln（1+d） �τk

Si
鄱
i＝1

�N
Si rik+

［（1+d） �τk-1］�τk （13）
�τk

Si
=- rik

ln（1+d）鄱
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N
Si rik

（14）
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图 2 某配电网部分线路示例
Fig.2 Partial transmission line of a distribution network
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结合式（12）和式（14），可得节点 i 对于支路 k
的单位负荷增长成本为：

ΔCik= Ck ln（1+浊）rik
（1+浊） �τk ln（1+d）鄱

i＝1

N
Si rik

（15）

Δcik=ΔCikR （16）
其中，R 表示等年值系数；Δcik 表示节点 i 对于支路
k 的单位增量成本年值。

重复计算所有节点对所有支路的单位负荷增长
成本，即可得单位负荷增量成本矩阵：

C= （Δcik）（N-1）×b （17）
其中，b 表示支路数；N 表示节点数（本文设起始节点
为 0 节点，该点负荷变化不会引起任意支路的电流
变化，故在矩阵中不考虑该节点）。

节点 i 的 LMCC 为节点 i 对所有支持该节点功
率输送的支路的单位增量成本之和，即：

CLMCC，i=鄱
k＝1

�b
Δcik （18）

2 基于 LMCC 的 DG 容量效益评估和应用

当前 DG 按产权可分为用户自备和电网公司所
有 2 种形式。
2.1 用户自备 DG

用户自备 DG 的容量效益可根据实行的电价机
制进行评估。

第一种情况：电价机制还未单独考虑容量电价。
这种情况下，电网公司可根据用户自行配置 DG 引
起的供电设备容量成本减少来量化和评估 DG 的容
量成本效益，并根据容量成本效益 FDG 补贴 DG 投资
的用户。

ΔCLMCC=鄱
i＝1

�N
（C*

LMCC，i-CLMCC，i） （19）

FDG=-SDGkＰΔCLMCC （20）
其中，SDG 表示 DG 接入的额定容量；kＰ 表示容量系
数，本文直接参考英国贸易与工业部（DTI）的技术标
准，风电、光伏和燃气轮机的容量系数分别取 0.43、
0.33 和 1.0［7，10］；CLMCC，i、C*

LMCC，i 分别表示 DG 接入前和
接入后节点 i 的 LMCC。

第二种情况：电价体系完善，有明确的容量电价
的定价和计算方式。 这种情况下，用户 DG 的容量成
本效益可以直接体现在容量电价中。 对于小容量的
DG 接入，其他节点的 LMCC 所受影响较小，故可直
接以 DG 接入后的 LMCC（即 C *

LMCC，i，其值小于接入
前的 CLMCC，i）作为容量定价的标准。 对于大容量 DG
的接入，则不能只考虑接入点的 LMCC 大小，而应充
分考虑用户 DG 接入引起整个配电网容量成本下降
的情况（即根据 CLMCC，i+ΔCLMCC 作为容量定价的标准），
防止交叉补贴的情况发生。

2.2 电网公司配置 DG
电网公司配置 DG，一般可将 DG 安装到配电网

中最合理的位置，使效益最大化。 但实际工程应用
中，尤其是城市配电网的规划，必须考虑占地空间、
噪声、环境等附加因素，从而限制了 DG 类型、容量
和接入点的选择。 配置 DG 会提高供电可靠性，风
力、太阳能等使用清洁能源的 DG 能节省运行成本、
节能减排，因此，电网公司配置 DG 与用户自备不
同，其往往能通过配置 DG 带来比较稳定的收益，尤
其随着社会的进步，用电负荷不断增加，投资 DG 则
能获得更多的容量效益。

文献［6 鄄 7］提出了根据对比节点 LMCC 和 DG
投资成本进行 DG 规划，这较适合供电容量较为紧
张的配电网，但一般很少出现这种极端的情况；而文
献［8］提出通过比例因子确定 DG 投资带来的收益
进行 DG 规划，这更适合于一般情况下配电网的 DG
规划，但其只考虑单类型的 DG 规划，在现实应用中
仍有一定的局限性。

因此本文考虑 DG 的容量成本效益，根据多类型
DG 的特点，建立相应的数学模型进行规划。 具体数
学模型如下。

（1）目标函数。 最小的 DG 配置容量为规划的
目标：

min f=min鄱
i＝1

�nＤＧ

SDG，i （21）

其中，nDG 表示 DG 配置总数；SDG，i 表示节点 i 接入的
DG 容量。

（2）等式约束。 等式约束为接入 DG 后配电网的
潮流平衡方程。

Pi=Ui鄱
j＝1

�N
（GijUjcos θij+BijUjsin θij）=0

Qi=Ui鄱
j＝1

�N
（GijUjsin θij-BijUjcos θij）=

=
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

0
（22）

其中，Pi 和 Qi 分别表示节点 i 的有功功率注入和无
功功率注入；Ui 表示节点 i 电压幅值；Gij 和 Bij 分别
表示导纳矩阵对应元素的实部和虚部；θij 表示节点 i
和 j 之间的相角差。

（3）不等式约束：
Ui，min≤Ui≤Ui，max （23）
Ik≤IkCAP （24）
SDG，i≤SDG，i，max （25）

FDG=-ΔCLMCC鄱
i＝1

�nDG

kPSDG，i≥βR鄱
i＝1

�nDG

CDG，i SDG，i （26）

其中，SDG，i，max 表示节点 i 可以接入的最大 DG 容量；
CDG，i 表示节点 i 接入 DG 的单位综合成本；β 表示供
电容量成本占所有成本的比例系数。 式（23）为电压
约束；式（24）为支路潮流约束；式（25）为各节点接入
DG 容量约束；式（26）表示 DG 的容量延缓效益对
DG 投资成本中容量成本部分的回收效益约束。
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利用粒子群优化算法求解模型流程如图 3 所示。

3 算例分析

3.1 算例介绍
以 IEEE 33节点辐射型配电网为例，如图 4所示。

线路选用 LGJ 架空线路，根据原始线路数据设定相
应的线路长度，并根据 1.1.1 节的方法进行重新编号，
节点 0（N0）为发电机节点。

假设该配电网负荷的功率以每年 3%的速度增
长，折现率为 8%，线路投资回报年限为 40 a。 本文采
用 OpenDSS 软件作为仿真计算工具。

OpenDSS 是一款可用于仿真分析和规划含 DG
的配电网的软件。 该软件具有丰富全面的配电网模

型、快速稳定的潮流计算能力以及不同时间尺度下
的潮流计算分析和系统故障分析的功能。 因此，软
件支持几乎所有的配电系统的规划和分析、分布式
发电分析、智能电网应用分析以及谐波分析。 此外
软件 COM 接口的运用，可以使用户利用其他仿真软
件自行对 OpenDSS 进行应用的扩展，来满足各种配
电网仿真的需要［12鄄13］。
3.2 扩容时间及计算过程对比验证

根据式（15）可以看出，扩容时间�τk 是 LMCC 计
算公式的重要组成部分，对 LMCC 的准确计算起到了
十分重要的作用。

运用二分法单纯按照年负荷增长率增加负荷求
解交流潮流计算支路扩容时间，将会导致节点电压
偏低，而使得计算得到的扩容时间有不同程度的偏
小。 因此，在运用二分法潮流计算时，对一般的交流
潮流计算进行改进，以第一次交流潮流计算得到的
电压值为准，之后运用前推潮流的方法进行潮流计
算。 对比二分法和本文提出的灵敏度法，算例的各
支路扩容时间以及计算花费的时间和潮流程序调用
次数进行对比分别如图 5 和表 1 所示。

通过图 5 和表 1 对比可以看出：相较于二分法，
运用灵敏度法计算得到的各支路扩容时间在大幅减
少计算时间的情况下，其最大误差仅为 2.59%，以此
扩容时间计算得到的各节点 LMCC 的误差也都在
5%以内，这些误差都在允许范围之内。 由此可得：本
文运用的灵敏度法计算扩容时间和 LMCC 在大幅减
少计算量和计算时间的同时，保证了较高的准确度。
3.3 电网公司产权下的 DG 配置规划

运用本文推导的 LMCC 计算公式快速计算得到
IEEE 33 测试系统各节点 LMCC，如图 6 所示。

假设 DG 类型有出力稳定的燃气轮机以及风
力、光伏发电机组。 其综合投资费用分别为 0.48、
0.63、1 万元 ／ （kV·A）［14］。 考虑有些末端节点无法配

方法 计算时间 ／ s 潮流程序调用次数

二分法 10.33 555
灵敏度法 0.045 1

表 1 不同方法计算时间和程序调用次数对比
Table 1 Comparison of computing time and

program鄄call times between methods
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图 5 扩容时间对比
Fig.5 Comparison of capacity expansion time

图 3 基于 LMCC 的 DG 规划流程
Fig.3 Flowchart of DG planning based on LMCC
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图 6 IEEE 33 节点系统 LMCC
Fig.6 LMCC of IEEE 33鄄bus system
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表 2 不同方法 DG 规划结果对比
Table 2 Comparison of DG planning results

between methods
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置 DG 的情况，现可以规划建设 DG 的位置有：N12—
N15、N22、N27、N28、N30 和 N31。 其中，N13—N15 靠近高层楼
房小区用户，适合安装风力发电设备或光伏设备，N22

为郊区工业区，较适合安装光伏发电设备，其他节
点可任意配置。 β 取 10%。 DG 的功率因数固定为
0.95，最小接入容量为 100 kV·A，增量为 100 kV·A，
最大接入容量除 N13—N15 为 200 kV·A，其他节点
都为 400 kV·A。

粒子群优化算法参数设置：种群规模为 20，加速
系数 c1=c2=2，最大迭代次数 100 次。

运用粒子群优化算法对 2.2 节建立的电网公司
产权下的 DG 规划模型多次求解，得到最优 DG 规划
方案有以下有 2 种方案：第一种方案，N12 为 400 kV·A
微型燃气轮机，N28 为 200 kV·A 微型燃气轮机，FDG

为 2.46×104 元 ／ a，DG 投资容量部分的成本年值为
2.39 × 104 元 ／ a；第二种方案，N12 为 400 kV·A 微型燃
气轮机，N15 为 100 kV·A 风力发电机，N28 为 100 kV·A
微型燃气轮机，FDG 为 2.55× 104 元 ／ a，DG 投资容量
部分的成本年值为 2.51×104 元 ／ a。 考虑节能减排等
因素，第二种方案较第一种方案更优，因此选择第二
种方案。

将规划结果对比文献［8］可以看出：由于 N13—
N15 接入 DG 类型限制，虽然 N13—N15 比 N12 有更大的
LMCC，但规划结果表明只有 N12 接入了最大允许接
入容量（400 kV·A）的 DG；如果运用文献［8］的“DG
优先接入 LMCC 最大的节点”的启发式方法进行多
类型 DG 规划时，其 LMCC 最大的节点 N15 必定会最
先接入最大允许接入容量的 DG。 由于风电、光伏这
类 DG 在实际运行时无法满负荷运行，其实际容量
效益会远小于能以额定容量满负荷运行的 DG（如燃
气轮机）。 因此，运用启发式方法进行多类型 DG 规
划时，其规划的结果往往不是最优的。 DG 规划结果
对比如表 2 所示，其中括号内数据表示 DG 安装容
量，单位为 kV·A。

本文寻优求解规划模型时，优化算法将频繁地
调用 LMCC 计算程序。 通过 3.2 节对比验证可知，运
用灵敏度系数矩阵求解 LMCC，可在保证精度的前提
下大幅减少计算时间。 因此，对于计及配电网 LMCC
的多类型 DG 规划，运用灵敏度系数矩阵进行配电

网 LMCC 快速计算是十分必要的。

4 结语

在电网不断升级改革的今天，随着智能电网的不
断推进和电力市场的逐步发展和完善，DG 的渗透
率不断提高，电网企业则更需要可以准确反映市场
价值的配电网规划方案，不断提升电力企业的活力
和效率。

本文基于配电网 LMCC 进行配电网 DG 规划，
主要工作如下：

a. 根据配电网特点得到节点功率对支路电流影
响的灵敏度系数矩阵，用于配电网各支路扩容时间
以及配电网 LMCC 的公式推导及其快速求解；

b. 在用户自备产权下，分析和评估不同电价体
制下配置 DG 在容量成本方面的效益；

c. 在电网公司产权下，建立多类型 DG 的规划
模型，并通过算例验证了多类型 DG 规划建立快速
求解配电网 LMCC 方法的可行性。

在本文的基础上可进行的下一步工作：考虑存
在环网的配电网 LMCC 灵敏度计算方法；考虑多类
型 DG 的出力时序特性，建立更贴近实际的 DG 规划
模型。
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Abstract： The load increase or DG（Distributed Generator） integration of distribution network may advance or
delay the expansion of power鄄supply equipment and then cause the change of capacity cost. The sensitivity
of branch current to the nodal injection power is deduced according to the power flow of radial distribution
network，which is combined with the node鄄branch power鄄flow correlation matrix to build the corresponding
sensitivity matrix for calculating the LMCC（Locational Marginal Capacity Cost） of distribution network. For
the DG owner，LMCC can be used to evaluate the DG capacity benefit under different electricity price
systems；for the grid with DGs，it can be used to build a multi鄄type DG planning model，which is then
solved by the particle swarm optimization algorithm. Case study verifies the feasibility of the proposed model
and method.
Key words： distributed power generation； power generator planning； sensitivity coefficient matrix； LMCC；
electric power distribution； OpenDSS
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