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兼顾DG影响等级划分及权重特性的
线损分摊方法

吴　晗,欧阳森,程伟添,张　真

(华南理工大学电力学院,广东 广州５１０６４０)

摘　要:针对现有线损分摊方法没有合理考虑分布式电源(DG)并网对配电网线损实际影响的现状,提出一种兼顾

DG影响等级划分及权重特性的线损分摊方法.首先,设计一套涵盖了配电网规划、运行、管理的影响指标体系,较

全面地表征了 DG并网对配电网的影响,并基于该指标体系制定线损分摊策略弥补配电网经济成本;其次,使用基于

CRITIC法原理改进的序关系分析法(CRITICＧG１)计算指标权重,并从主、客观角度综合分析指标的权重特性,以突

出不同指标对线损的影响程度.由于各指标与线损没有必然线性关系,故进行影响等级分类并设置影响因子分值;

随后,将所得指标权重和影响因子分值纳入线损分摊修正系数的计算中,在潮流追踪法的基础上修正 DG的分摊电

量;最后,以某含 DG配电网的典型日为例,验证所提方法的有效性.
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LinelossallocationmethodconsideringtheDGinfluencelevel
divisionandweightcharacteristics

WU Han,OUYANGSen,CHENG Weitian,ZHANGZhen

(SchoolofElectricPower,SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou５１０６４０,China)

Abstract:Inviewofthecurrentsituationthattheexistinglinelossallocationmethodsdonotreasonablyconsiderthe

actualimpactofdistributedgenerator(DG)gridconnectiononthelinelossofdistributionnetwork,thispaperpropoＧ

sesalinelossallocationmethodwhichtakesintoaccountDGimpactlevelsandweightcharacteristics．Firstly,asetof

impactindexsystemisdesignedintermsoftheplanning,operationandmanagementofdistributionnetworksoasto

comprehensivelycharacterizetheimpactofDGgridconnectionondistributionnetwork．Onthisbasis,thelinelossalＧ

locationstrategyisdevelopedtodeducetheeconomiccostofdistributionnetwork．Secondly,thevalueofindexweight

isgivenbytheorderrelationshipanalysismethod(criticalＧg１)whichiscombinedwiththecriticalmethod．Theindex

weightcharacteristicsiscomprehensivelyanalyzedfromthesubjectiveandobjectiveperspectives,thereby,thedegree

ofinfluenceofdifferentindicatorsonlinelossisemphasised．Inaddition,therelationrelationshipbetweeneachindex

andlinelossisnotdefinitelylinear．Thus,theimpactlevelsareclassifiedandthevalueofimpactfactorisset．AfterＧ

wards,theindexweightandinfluencefactorscoresareemployedtocalculatethecoefficientoflinelossallocationcorＧ
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rection,andtheDGallocationpowerismodifiedonthebasisofpowerflowtracingmethod．Finally,atypicaldayofa

distributionnetworkwithDGisincludedasanexampletoverifytheeffectivenessoftheproposedmethod．

Keywords:distributionnetworkwithdistributedpowersupply;linelossallocation;CRITICＧG１;influencelevel;correcＧ

tioncoefficient

　　高比例渗透的间歇性分布式电源(distributed

generation,DG)带来的电压波动和改变潮流走向

等问题使配电网的基本形态及运行特性发生根本

性变化[１Ｇ２].不同线损分摊方法会在一定程度上影

响交易电价.因此电网面临的主要经济性问题便

是如何对线损进行公平、合理、有效分摊,其涉及到

电力市场未来的发展方向[３].

含DG配电网的线损分摊问题,国内外进行了

许多研究[４Ｇ５].文献[３]提出潮流追踪法分摊线损,

原理是将配电网线损平分给发电机和负荷,再以逆

流和顺流追踪法得出 DG应分摊电量,该方法过程

清晰且精度较高,但对基础参数获取要求高,难以

全面实际应用;文献[６]针对含多个DG配电网的线

损分摊问题,提出贡献因子的概念,将DG接入后引

起配电网线损的全部变化量按不同比例由多个 DG
承担,但此法在复杂配电网中不适用;文献[７]提出

节点价格、节点因子和节点盈余的概念,考虑以线

损交易的盈余来弥补成本,但由于电价与线损分

摊融合导致透明性不强,电网用户不易接受.另

外,现有线损分摊方法仅对 DG并网点和并网容量

等规划层面的影响展开讨论,对 DG 给配电网运

行、管理效益带来的影响缺乏研究.而系统线损

与 DG规划、运行、管理等指标没有必然的线性关

系,故衡量其影响需要从影响等级及影响权重两

方面综合考虑.而目前仍缺乏上述精确的衡量手

段及能进一步对分摊结果进行修正的方法,导致

现阶段 DG无需承担其并网引起配电网各项效益

成本变化的责任.细化 DG并网影响的等级划分

并综合其权重特性是一个尚未讨论过的内容,本

文将对此展开讨论.

针对上述问题,本文拟建立一种兼顾 DG 影响

等级划分及权重特性的线损分摊模型,首先,建立

DG并网的影响指标体系,并以指标数据易获取及

可量化作为筛选原则,进而确定最终实用影响指

标.在此基础上,对各指标采用基于 CRITIC法原

理改进的序关系法计算指标权重.同时,依据各影

响指标经验数据和实际运行的变化情况,对各指标

进行影响等级划分并设置影响因子分值.另外,根

据各指标权重和影响因子分值计算得到线损修正

系数,并在目前较为成熟的潮流追踪法分摊线损的

基础上进行修正,即配网线损电量的二次分摊.最

后,以实际运行的含DG配电网为例,分析验证所提

方法的实用性.

１　DG影响线损分摊的指标体系

１．１　DG对线损影响因素的机理分析

由配电网参数、控制状态和用户负荷等基础数

据通过理论计算得出线损称为理论线损,由于配电

网运行、维护及营销等原因造成的线损称为管理线

损,这两部分总和即为配电网线损值[８Ｇ９].DG接入

后,其并网容量占比、并网位置以及运行功率等将

直接影响配网的理论线损变化进而影响分摊过程;

另外,也应考虑DG接入,配电网总线损改善或劣化

的程度以及 DG 发电效率对配电网管理线损的影

响;且DG出力的波动性在很大程度上还影响着配

电网的设备利用率,会导致配电网经济运行成本发

生改变[１０Ｇ１２].可归纳如下.

１)配电网的损耗随着并网DG容量的增大有一

个极小值,该点即为分布式电源的最优并网容量占

比.当DG并网容量占比小于这个最优并网容量占

比时,DG容量增大,配线损耗会随之减少;而超过

最优并网容量占比时,配线损耗反而随 DG 并网容

量的增加继续增大,甚至超过并网前损耗.

２)分析DG并网位置对线损分摊的影响,主要

是由于DG并网位置会影响配电网的电压变化及潮

流分布,进而影响配电网技术线损变化.

３)DG并网会使配电网总线损发生改变,其改

善或者劣化的程度影响着配电网经济成本,故线损

分摊也需将该成本的变化纳入考虑.一方面,DG

９８
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并网首先会本地消纳,变电站输出电能的路径变

短,流过线路的损耗减少.另一方面,DG接入不恰

当使配电网偏离经济运行区间[１３],会使总 线 损

增加.

４)DG出力具有波动性,DG日实际发电量比例

取决于对所利用资源的利用率,如光伏分布式电源

对光的利用.当分布式电源发电效率增大时,则

DG上网功率增大,将导致系统供电量减少,对配电

网线损造成影响.基于此,系统线损分摊应将 DG
日实际发电量比例纳入考虑.

５)分析DG功率因数对线损的影响,分布式电

源的功率因数可分为正负２种情况.一方面,不同

功率因数下运行的 DG 可以发出容性或感性功率.

另一方面,改变DG功率因数会改变 DG的并网容

量,还可能影响到配电网双向潮流的出现以及线路

末端电压的拉高等,对线损分摊造成干扰.

６)DG高比例渗透会在多方面影响配电网中的

设备利用率(equipmentutilizationefficiencyofdisＧ

tributionnetwork,EUEDN).DG并网为临近负荷

供电,分担系统一部分负荷会使设备负载率降低.

另外,DG并网作为备用电源会提高系统的可靠性,

从而提高了设备的平均负载率.通常选取负载率

和容量因子两指标来分析 DG 对设备利用率的影

响,不考虑功率倒送情况下,DG并网会减小设备的

负载率和容量因子,从而使设备综合利用率降低、

线路供电损耗增加,投资成本难以收回导致成本

沉没.

由以上分析可见,DG 并网对配电网线损的影

响程度,有必要进行量化分析,并将其科学、合理地

引入到线损分摊过程中.

１．２　指标设计

由文１．１分析可知,改变任一指标均会直接或

间接影响配网中的技术线损或管理线损,进而对配

电网总线损实际分摊产生影响,因而有必要深入、

系统地讨论指标对线损分摊的影响程度.为合理

建立影响指标体系,应考虑４点原则:数据较易获

取;能够反映DG的规划概况;能够体现含 DG配电

网运行状况;能够为管理并网 DG 提供指导.影响

指标体系如表１所示.

　　本文首先建立了DG对配网线损的影响指标体

系,以数据获取难度及可量化原则筛选各影响指

标,得出实用影响指标.例如:负载率反映了设备

在某一时间断面的利用情况,而容量因子是国内外

通用的计算电力设备利用率的指标,其反映的是一

年或者一天中配电网设备的平均利用情况;故本文

主要采用容量因子的变化情况来反映DG对配网设

备利用率的影响.本文所筛选出的指标计算公式

如下.

表１　DG对线损分摊的影响指标体系

Table１　IndexsystemofDG＇sinfluenceonlinelossallocation

影响指标体系 指标 意义 特点

规划指标

并网容量占比
并网分布式电源额定容量与系统额定

容量之比,反映并网 DG的规模

DG并网位置 DG位于线路中距离配电网发电机的相对距离

DG出力不确定性
DG出力随机性会影响配网运行状态,故量化

分析不同类型 DG的波动性对配电网的影响

规划阶段 DG的基本参数,能够确定 DG的

规模、发展趋势等,通过这些指标可以大

致判断并网 DG对线损分摊的影响程度

运行指标

日线损的变化率 DG并网,对配网线损的改善或劣化程度

DG日实际发

电量比例

分布式电源典型日实际发电量与

按额定容量发电量的比值

DG运行功率因数 分布式电源的实际运行的功率因数

反映配电网的运行属性,是在配电网运行

过程中所测得的指标数据,数值波动明显,
受时间、运行方式等因素影响较大

管理指标

负载率经济运行

区间偏离率

DG并网前后,一个典型日内,设备负载

率偏离使配网降损的经济运行区间的值与

DG并网前负载率的比值

容量因子的减小率
DG并网前后,一个典型日内,

设备容量因子的减小率

一方面,提高设备利用率可以有效提高资

金利用效率,而重载率过高会减少线路寿

命,不利于降损.另一方面,线设备利用率

降低是有利于减小网损,而轻载率过高,
则投入资源浪费,不符合节能的理念

０９
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　　１)并网容量占比.

x１＝
PN(DG)

PN(System)
(１)

式中　PN(DG)为 DG额定功率;PN(System)为系统额定

功率.

２)DG并网位置.

x２＝
l(DGＧGEN)

lsum
(２)

式中　l(DGＧGEN)为DG与上级变电站的距离;lsum为配

电网所有支路线路总长度.x２表征 DG位于线路中

距离上级变电站与配电网总线路长度的相对距离.

３)DG出力不确定性.

用离散系数量化风电和光伏 DG 的出力波动

性,即

x３＝
σ
μ

(３)

式中　σ为典型日中２４时 DG出力的标准差;μ 为

典型日中２４时DG出力的均值.

４)日线损的变化率.

x４＝
P′loss－Ploss

Ploss
(４)

式中　Ploss、P′loss分别为 DG 接入前、后配电网的损

耗,故x３ 有正负２种情况.

５)DG日实际发电量比例.

x５＝
∑
n

i＝１

(Pi(DG)×Ti)

PN(DG)×２４
(５)

式中　n 为DG典型日出力的微时段数;Pi(DG)为每

个微时段 DG 出力;Ti为每个微时段时长,均可由

DG有功出力特性曲线得出.

６)DG运行功率因数.

x６＝０．９５/０．９/０．８５􀆺 (６)

分布式电源的功率因数取定后通常不会改变,一般

取０．８５、０．９、０．９５、１.

７)容量因子的减小率.

x７＝
E′－E

E
(７)

其中,E、E′分别为 DG 接入前后配电网的电量,容

量因子的计算公式为

C＝E/(SN ×T) (８)

式中　SN 为配电网额定容量.

２　线损修正系数的计算

实际运行过程中,各指标对配电网线损的影响

程度也有差别.现有文献尚缺乏合理量化不同指

标对线损影响程度的方法,进而无法将其引入 DG
线损分摊的计算中,导致现阶段 DG无需承担由于

其并网导致配电网线损发生变化的责任.针对此

现状,本文提出线损修正系数的概念,以修正 DG并

网对配电网线损分摊结果的影响程度.线损修正

系数越大,表明 DG的接入对配网线损分摊结果的

影响程度越高.

不同影响指标对线损分摊的影响程度不同,

正确的权重系数对于准确计算线损修正系数至关

重要.为了确定各指标权重系数,本文采用的序

关系分析法[１４Ｇ１５]可将专家意见融入权重计算过

程,其原理清晰、简便,既能体现出专家意愿,又能

灵活地变化权重,故能适应本文权重的确定及修

正系数的计算.

另外,传统的序关系分析法在不同专家权重分

配方案进行加权时采用的是平均加权,而可能存在

个别专家对指标权重分配方案与其他专家严重不

同且完全偏离实际的情况,此时传统加权无法剔除

或削弱偏离权重均值的异常方案的影响,本文基于

CRITIC原理[１６]对序关系分析法改进.计算过程及

步骤如下.

２．１　确定影响指标序关系及权重

序关系法原理计算各影响指标权重,具体求解

过程:首先,n 个电网专家依据主观经验判断指标对

线损影响程度,从而确定 m 个影响指标序关系为

x∗
i１ ＞x∗

i２ ＞ 􀆺 ＞x∗
ij ＞ 􀆺 ＞x∗

im ,其中,x∗
ij 表示专

家i按影响程度从大到小的序关系排定顺序后的第

j个影响指标(j ＝１,２,􀆺,m).

每个专家确定指标序关系排序后,进一步确定

相邻指标间的重要性标度值,即

rj ＝
w∗

j－１

w∗
j

,j＝m,m－１,􀆺,３,２ (９)

式中　w∗
j 为采用序关系排序后第j个指标的权重.

另外,rj的取值及意义如表２所示.

１９
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表２　rj赋值

Table２　rj Assignmentreferencetable

rj 意义

１．０ rj－１ 和rj 影响程度相同

１．２ rj－１ 影响程度比rj 稍大

１．４ rj－１ 影响程度比rj 明显大

１．６ rj－１ 影响程度比rj 强烈地大

１．８ rj－１ 影响程度比rj 绝对地大

由表２中所取rj值,根据序关系法权重计算原

理,详见文献[１７].计算主观权重系数为

w∗
m ＝(１＋∑

m

j＝２
∏
m

i＝j
rj)

－１ (１０)

进而计算得到其他指标权重为

w∗
j－１＝rj􀅰w∗

j (１１)

故由序关系法所确定的第i个专家对影响指标体系

的主观权重向量为

W∗
i ＝(w∗

i１,w∗
i２,􀆺,w∗

ij ,􀆺,w∗
im) (１２)

式中　w∗
j 为排序后第j个指标的权重.

则可得序关系排序前,第i个专家的各指标权

重方案为

Wi＝(wi１,wi２,􀆺,wim) (１３)

２．２　综合影响指标权重向量

根据式(９)~(１２)得出各专家指标权重向量

后,需综合各专家的分权重配方案,传统序关系分

析法计算第k个指标综合权重为平均加权,即

wk ＝(w１k ＋w２k ＋􀆺＋wnk)/n (１４)

由于专家之间的权重分配可能存在一定的离

散程度或冲突,平均加权无法衡量上述影响从而使

加权结果不合理,故本文考虑采用 CRITIC 法进行

综合权重加权.

CRITIC法是一种客观赋权方法,以对比度和

评价指标间的冲突性为基础.对比度能够衡量专

家权重分配方案的离散程度或者波动性,以标准差

的形式来表示同一个指标各个专家权重分配之间

取值的差距;而专家权重分配方案的冲突性,以分

配方案之间的相关性为基础,用来反映分配方案的

独立性.CRITIC法不仅考虑了指标变异大小对权

重的影响,还考虑了各指标之间的冲突性.因此,

应当是一种更为合理的方法.其思路是:计算所有

专家权重分配方案的信息量(信息量的值由分配方

案的相关系数和标准差来确立),信息量越大,该专

家的权重分配方案相对重要性也越大,权重就越

大.具体步骤如下.

１)得到专家i权重分配方案的标准差δi以及专

家i 与专家k 关于权重分配方案之间的相关系

数pik.

δi＝
１
m∑

m

j＝１

(wij －w－j)２ (１５)

pik ＝ ∑(wi－w－i)(wk －w－k)

∑ (wi－w－i)２∑ (wk －w－k)２
(１６)

２)根据δi和pik,计算第i个专家权重分配方案

的信息量Ci.

Ci＝δi∑
n

k＝１
pik (１７)

３)进而可计算第i个专家的权重分配.

θi＝Ci/∑
n

i＝１
Ci (１８)

故能求出基于CRITIC法原理改进的序关系分

析法第j个指标(j＝１,２,􀆺,m)的综合权重计算

式为

wj ＝θ１w１j ＋θ２w２j ＋􀆺＋θiwij ＋􀆺＋θnwnj

(１９)

其中,wij 为第i个专家关于第j个指标的权重.

该方法在进行权重综合计算时,既考虑了权重

分配时不同指标的区分性,又考虑了不同专家对于

相同指标主观认知的同一性,加权过程既没有简单

平均加权又没有完全剔除掉偏离了大多数观点的

分配方案,求同存异的保留了各专家意见.

２．３　影响指标等级分类及确定影响因子分值

各影响指标与线损没有必然函数关系,故依据

其经验数据和实际运行的变化情况,将指标影响等

级分为Ⅰ~Ⅹ,并对各等级设置影响因子分值,其

绝对值大小代表指标对线损分摊的影响程度,绝对

值越大,说明该指标对线损分摊的干扰越大.另

外,影响因子分值分正负２种情况.影响因子为正,

表示需增加DG 的分摊电量,即 DG 并网提高了配

电网线损或增加了配电网经济成本;相反,当影响

因子为负,表明需减小 DG的线损分摊量,此时 DG
的接入改善了配电网的线损情况.

以光伏DG并网的单条馈线中压配电网为例进

２９
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行仿真分析.电网节点为平衡节点,拓扑如图１所

示,参数如表３所示.

图１　DG并网后的单条馈线配电网理想拓扑

Figure１　Idealtopologyofsinglefeederdistributionnetwork

withtransformerparametersDGconnectedtopowergrid

表３　变压器参数

Table３　Transformerparameters

变压器 型号
容量/

(kV􀅰A)
短路损耗/
(Ps/kW)

短路电压

百分比/％

T１ S１１Ｇ２５００/１０ ２５００ ２４．０ ５．５

T２ S７Ｇ１２５０/１０ １２５０ １３．８ ４．５

变压器 型号
空载损耗

P０/kW

空载电流

I０/％

高、低压侧基准

电压/kV

T１ S１１Ｇ２５００/１０ ２．７ ０．３ １０,０．３８

T２ S７Ｇ１２５０/１０ ２．２ １．２ １０,０．３８

设该单馈线中压配电网总负荷为１８００kW,负

荷功率因数取０．９５.分别改变该单条馈线的DG并

网位置、容量、实际发电量比例和运行功率因数,仿

真结果具有代表性,分析如下.

１)以上述模型分析DG并网容量占比对配电网

的影响,DG容量占比分别取值{０．１,０．２,０．３,０．４,

０．５,０．６,０．７,０．８,０．９,１．０,１．１,１．２,１．３,１．４},仿真结

果如图２所示.分析图２可得以下结论:

①合理地增加DG并网容量占比,可以减少整
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图２　并网容量占比对配电网线损的影响

Figure２　Influenceofproportionofgridconnected

capacityonthelinelossofdistributionnetwork

个配电网的损耗,如并网容量占比在０与１之间时,

配电网的线损减小,影响因子分值应为负值,且占

比在０．４~０．６之间时,影响因子绝对值最大;

②随着并网容量占比增加,配线损耗没有减少

反而会增加,如当并网容量占比大于１时,配网线损

大于DG并网前的总线损,此时影响因子分值为正;

③为量化DG并网位置(距离发电机１/４,１/２,

３/４及线路末端)对损耗的影响,选取不同 DG并网

位置下的系统损耗进行仿真,如图３所示.

图３　DG并网位置对配电网线损的影响

Figure３　InfluenceofDGgridconnectionpositionon

thelinelossofdistributionnetwork

由图３可知,DG越接近负载端,由于会减少电

源端向负载端传输功率潮流,使系统损耗大幅地降

低,故该指标的影响因子分值仅为负值.

２)风电和光伏的各季度典型日出力波动曲线

如图４所示,可知风电的波动性高于光伏 DG,由于

DG出力强波动性会影响配电网可靠性、安全性和

经济性等方面,故 DG出力的波动性影响因子为非

负,且衡量波动性的离散系数越大,其影响因子越

大,当且仅当DG出力为恒功率时,即离散系数为０
时,影响因子取０.

图４　DG各季度典型日出力波动曲线

Figure４　Typicaldailyoutputfluctuation

curveofDGineachquarter
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３)分析日线损变化率指标可知,指标数据绝对值

越大,即DG并网使系统线损改善或劣化的程度越

大,则该指标影响因子分值也越大.且线损变化率数

据为负值时,说明 DG并网减少了配电网线损,故应

设置指标的影响因子分值也为负值,减少DG的分摊

量.反之,影响因子分值为正值,以惩罚DG并网.

４)分析DG典型日实际发电量比例对配电网线

损的影响,分别对 DG 日发电效率取值{０．１、０．２、

０．３、０．４、０．５、０．６、０．７、０．８、０．９、１},通过仿真得到结

果如图５所示.
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图５　DG典型日实际发电量比例对配网线损的影响

Figure５　Theinfluenceofdailygenerationhour

utilizationonthedistributionlineloss

由图５可知,配电网线损随着 DG 典型日实际

发电量比例的增大而减少.故该指标的影响因子

分值为负值.且影响因子的绝对值随着日实际发

电量比例增大而增大,即日实际发电量比例越大,

对配网线损带来的积极影响越大.

　　５)分别选取分布式电源的功率因数分别为

０．８５、１、－０．８５,３种运行方式对系统损耗的影响进

行了仿真,如图６所示.
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图６　DG运行功率因数对配电网线损的影响

Figure６　InfluenceofDGoperationpowerfactor

onthelinelossofdistributionnetwork

由图６可知,当DG 并网容量一定时,DG 以滞

后功率因数比以超前功率因数运行,有利于减小配

电网的损耗.另外,若 DG 确定以滞后功率因数运

行,配电网线损会随着功率因数的增大而增大.

６)从配电网经济成本分析容量因子对线损分

摊的影响.容量因子的减小率反映DG并网降低了

配电网设备综合利用率,增加了线路供电损耗,故

该指标的影响因子分值为正值;且该指标数据越

大,表示DG并网对设备利用率造成了更不良的影

响,影响因子分值也应随之增大.

根据以上分析结论并结合各仿真图,得到DG各属

性指标影响等级分类及影响因子分值,如表４所示.可

根据此等级划分对第j个指标数据进行打分得到aj.

表４　DG属性指标影响等级及影响因子分值分类

Table４　Classificationofattributeindexinfluencegradeandinfluencefactorscore

影响等级 aj
并网容量

占比

DG并网

位置

DG出力

不确定性

日线损的

变化率

DG典型日实际

发电量比例

DG功率

因数

容量因子的

减小率

Ⅰ ０．８ １．４~１．５ — ０．８~１．０ ０．８~１．０ — １．００ ０．８~１．０

Ⅱ ０．６ １．３~１．４ — ０．６~０．８ ０．６~０．８ — ０．９５ ０．６~０．８

Ⅲ ０．４ １．２~１．３ — ０．４~０．６ ０．４~０．６ — ０．９０ ０．４~０．６

Ⅳ ０．２ １．１~１．２ — ０．２~０．４ ０．２~０．４ — ０．８５ ０．２~０．４

Ⅴ ０．１ １．０~１．１ — ０．０~０．２ ０．０~０．２ — ０．８０ ０．０~０．２

Ⅵ －０．１ ０．００~０．１０、０．９５~１．００ ０．０~０．２ — －０．２~０．０ ０．０~０．２ — —

Ⅶ －０．２ ０．１０~０．２０、０．８５~０．９５ ０．２~０．４ — －０．４~－０．２ ０．２~０．４ — —

Ⅷ －０．４ ０．２０~０．３０、０．７５~０．８５ ０．４~０．６ — －０．６~－０．４ ０．４~０．６ — —

Ⅸ －０．６ ０．３０~０．４０、０．６０~０．７５ ０．６~０．８ — －０．８~－０．６ ０．６~０．８ — —

Ⅹ －０．８ ０．４０~０．６０ ０．８~１．０ — －１．０~－０．８ ０．８~１．０ — —
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２．４　线损修正系数的计算

根据文２．２得到各指标的权重向量W＝(w１,

w２,􀆺,wm)和文２．３得到的影响因子分值向量A＝
(α１,α２,􀆺,αm ),计算分布式电源对受测试配电网

线损分摊结果的修正系数为

λ＝∑
m

j＝１
wjaj,j∈ １,２,􀆺,m{ } (２０)

式中　wj 为第j个指标的权重;aj 为第j 个指标

所得影响因子分值.

由式(２０)可知,修正系数也有正负２种情况,若

λ为正值,表示总的修正结果需增大 DG 的线损分

摊量,即在一段时间内(本文取一个典型日),DG并

网使配电网技术线损或管理线损增加,提高了配电

网运行成本,故需把这一部分损失惩罚给 DG;同

理,若λ为负值,表明配电网朝着降损、经济方向发

展,则需要奖励DG,减少其线损分摊量.

３　兼顾多元影响因子及其等级划分

的线损分摊模型

３．１　分摊思路

为合理评估 DG 接入配电网所带来的经济效

益,掌握其对配电网带来的影响,并合理地体现在

线损分摊中,本文提出了一种兼顾 DG影响等级划

分及权重特性的线损分摊方法,为基于潮流追踪法

得出的DG线损分摊结果设置修正系数,以合理计

算DG的线损分摊量,方法流程如图７所示.该方

法首先将配网线损按照潮流追踪法进行初步分摊,

同时用式(２０)所求得的含DG配网的线损修正系数

对初步线损分摊结果进行修正,得到 DG 合理的线

损分摊结果.

依据本文所提线损分摊方法,一方面,可以采

用潮流追踪法将线损按照DG用户的负荷程度合理

地进行分摊;另一方面,可以全面掌握 DG并网从规

划、运行、管理三方面对配网线损的影响程度,并将

DG线损分摊结果按修正系数合理地进行再分摊.

线损修正系数既可以评估DG并网影响,为未来DG
并网提供指导依据,又可以提供电网的经济运行信

号,促进电网可持续发展.另外,潮流追踪法具体

的算法步骤详见参考文献[３].

图７　兼顾 DG影响等级划分及权重特性的线损

分摊方法流程

Figure７　Flowchartoflinelossallocationmethod

consideringtheDGinfluenceleveldivision

andweightcharacteristics

３．２　DG线损分摊电量修正

假设根据潮流追踪算法求得在一个典型日内

DG应分摊的线损电量为X,则根据本分摊方案,一

个典型日DG应分摊的线损电量Y 应为

Y＝(１＋λ)X (２１)

４　算例分析

以实际运行的某配电网进行验证分析,该配电

网额定功率为７００kW,电压等级为１０kV,运行功

率因数为０．９５.结构拓扑如图８所示,该配电网共

２２个节点,含９个电力电子变压器.设节点８接入

风力 DG、节点１１接入光伏 DG,运行功率因数为

０．９５.其中１节点为平衡节点.

该受测试配电网采用潮流追踪法DG线损分摊

图８　配电网网络拓扑

Figure８　Networktopologyofdistribution

networkundertest
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结果如表５所示.收集并网DG的影响指标数据如

表６所示.
选取５名专家确定各指标序关系,采用文第２

节所述基于CRITIC改进的序关系法计算含 DG各

影响指标权重过程及结果如表７所示.
对比采用传统序关系法的平均加权,获得权重

向量为

W＝(０．１７９,０．１４５４,０．１３８８,０．１７１８,

０．１３５,０．１３５４,０．０９４６) (２２)
采用文第２节所述的加权过程为CRITIC法确

定的专家权重的二次加权,计算得出专家权重向

量为

θ＝
(０．２２７７,０．２０２０,０．２１９４,０．１９０５,０．１６０３)(２３)

故确定的改进传统方法后的权重向量为

W＝(０．１８,０．１４７,０．１３８２,０．１７２４,

０．１３３３,０．１３４２,０．０９４９) (２４)
由式(２３)可以看出专家５的权重较小,专家１、

３权重较大.分析表５数据可知,专家５对x１、x２、

x３、x５、x６的指标权重分配意见偏离众专家意见,故
应设置专家５的权重方案加权最小.而专家１、３权

重分配和多数人意见大致相同,因此设置其专家权

重分配较大.要指出的是,本文的专家样本空间不

大,若某专家的指标权重分配意见偏离其他专家意

见时,给该专家的权重取小值欠缺一定的合理性,
造成一定误差.故后续研究应考虑扩大专家样本,
使专家平均意见误差更小,突出偏离大众看法的专

家意见.
同时,在文２．４影响等级划分中对应得到各指

标的影响因子分值如表８所示.

　　分析表８各指标影响因子分值可得以下结论.

１)光伏及风电DG的并网容量占比、并网位置、
日线损的变化率及日实际发电量比例指标影响因

子分值为负数,表征两类DG并网后,上述指标有利

于配电网的经济运行.而 DG 出力不确定性、运行

功率因数及容量因子减小率指标的影响因子分值

为正,说明DG接入提高了配电网成本,降低了配电

网综合利用率.

表５　潮流追踪法典型日 DG线损分摊结果

Table５　DailyDGlinelossallocationresultsbasedonthepowerflowtracing

系统供应电量/
(kW􀅰h)

配网总线损/
(kW􀅰h)

光伏 DG应分摊电量/
(kW􀅰h)

光伏 DG应分摊

线损比例/％

风力 DG应分摊

电量/(kW􀅰h)
风力 DG应分摊

线损比例/％

１００５０ ２０２．８１４ ２９．５７１２ １１．４３８６ ２．９０８７ １．２５６５

表６　受测试配网影响指标数据

Table６　Indexdataaffectedbydistributionnetworksundertest

DG类型 并网容量占比 并网位置 DG出力不确定性 日线损的变化率 日实际发电量比例 运行功率因数 容量因子的减小率

光伏 ０．６８９ ０．８２０ ０．６１５ －０．９８７ ０．５０００ ０．９５ ０．５９４

风电 ０．００７５ ０．６０９ ０．５３８ －０．９８７ ０．３２６２ ０．９５ ０．５９４

表７　指标权重计算过程

Table７　Indexweightcalculationprocess

专家 序关系 r２ r３ r４ r５ r６ r７ w１ w２ w３ w４ w５ w６ w７

１ x１＞x３＞x２＞x７＞x５＞x４＞x６ １．２ １．２ １．０ １．０ １．２ １．２ ０．２０１ ０．１３９ ０．１３９ ０．１６７ ０．１１６ ０．１３９ ０．０９７

２ x１＞x３＞x２＞x５＞x７＞x４＞x６ １．０ １．２ １．０ １．２ １．２ １．０ ０．１８１ ０．１５１ ０．１２６ ０．１８１ ０．１０５ ０．１５１ ０．１０５

３ x１＞x２＞x３＞x７＞x４＞x５＞x６ １．０ １．０ １．２ １．０ １．４ １．２ ０．１７４ ０．１７４ ０．１４５ ０．１７４ ０．１４５ ０．１０３ ０．０８６

４ x１＞x３＞x４＞x２＞x７＞x５＞x６ １．０ １．２ １．０ １．２ １．０ １．２ ０．１７８ ０．１４８ ０．１２３ ０．１７６ ０．１４８ ０．１２３ ０．１０３

５ x１＞x３＞x４＞x７＞x５＞x２＞x６ １．０ １．０ １．０ １．０ １．４ １．４ ０．１６１ ０．１１５ ０．１６１ ０．１６１ ０．１６１ ０．１６１ ０．０８２

表８　受测试配网影响指标的影响因子分值

Table８　Impactfactorscoreofdistributionnetworkimpactindexundertest

DG类型
并网容

量占比
并网位置

DG出力

不确定性

日线损的

变化率

日实际发

电量比例

运行功率

因数

容量因子的

减小率

光伏 －０．６ －０．８ ０．６ －０．８ －０．４ ０．６ ０．４

风电 －０．１ －０．６ ０．４ －０．８ －０．２ ０．４ ０．４
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　　２)分析光伏 DG影响因子分值的绝对值可知,

其并网位置和日线损变化率对线损分摊结果影响

最大,而该指标实际发电效率和容量因子的减小对

线损分摊结果影响最小;同理,对风电 DG,日线损

变化率对线损分摊结果影响最大,而其并网位置对

线损分摊结果影响最小.

依据式(２４)各指标权重和表８的指标影响因子

分值,按照式(２０)计算得出各分布式电源对线损分

摊结果的修正系数为

λGF＝∑
m

j＝１
wjaj ＝－０．２１５５ (２５)

λFD ＝∑
m

j＝１
wjaj ＝－０．１２３９ (２６)

由式(２５)、(２６)分析可得,修正系数λ 均为负,

表明在一个典型日内,DG 投入有利于受测试配网

的综合经济运行,故此时应适当鼓励DG的投入,减

少其分摊的线损电量,符合电力市场的经济激励机

制要求.

根据表６可知,在一个典型日内,基于潮流追踪

法确定光伏分布式电源应分摊的电量XGF为２９．５７１

kW􀅰h,风 力 分 布 式 电 源 应 分 摊 的 电 量 XFD 为

２．９０９kW􀅰h.故由式(２１)可求得在本分摊方案

下,一个典型日内DG应分摊的线损电量分别为:

YGF＝(１＋λGF)XGF＝２３．１９９２kW􀅰h (２６)

YFD＝(１＋λFD)XFD＝２．５４８４kW􀅰h (２７)

经过本文所述方法,将潮流追踪法得出光伏

DG典型日分摊线损电量２９．５７１kW􀅰h修正减小

为２３．１９９２kW􀅰h,风电 DG典型日分摊线损电量

２．９０９kW􀅰h修正减小为２．５４８４kW􀅰h,与理论

推导分析相符.

为进一步验证本文所提方法适用性,仅考虑受

测试配网在１１节点接入光伏 DG,并且增加其微时

段出力.分别针对以下４个场景分别计算受测试配

电网的线损分摊:

场景１　光伏 DG 在图７所示线路末端,其出

力等于配电网所有负荷功率,即变电站给该配电网

供电的功率为０;

场景２　光伏 DG 在图７所示线路首端,且出

力等于配电网所有负荷功率;

场景３　光伏 DG 在图７所示线路末端,其出

力等于配电网所有负荷功率的一半;

场景４　光伏 DG 在图７所示线路首端,其出

力等于配电网所有负荷功率的一半.

不同场合下各线损分摊方法DG分摊比例如表

９所示.对比场景１、２或者场景３、４可知,仅改变

DG并网位置,本文所提方法由于考虑了 DG 并网

位置、日线损的变化情况以及容量因子的减小的影

响,２种场景下的分摊比例不同.而潮流追踪法和

平均网损系数法均没有考虑上述 DG并网影响,计

算得到的分摊比例大致相同;对比场景１、３或者场

景２、４可知,由于减小DG出力,潮流追踪法和平均

网损系数法计算得到的 DG分摊电量均减小,而本

文所提方法由于考虑了并网容量占比的经济最优

区间、奖励日线损的减小以及容量因子的变化,故

在潮流追踪法的基础上进一步奖励 DG 并网,使分

摊电量减少.另外,由表９数据可知,DG应布置在

电力用户附近,为用户直接供电,可降低远距离输

电的成本.
表９　不同场景下各线损分摊方法 DG分摊比例

Table９　DGallocationproportionofeachlineloss

allocationmethodunderdifferentscenarios

场景
潮流追踪

法/％

兼顾 DG的影响等级

及权重特性法/％

平均网损

系数法/％

１ ４７．７０６ ３１．４８３ ３７．１２９

２ ４７．６７５ ３６．３５５ ３７．１２９

３ ２１．１０２ １０．９８３ ２２．５２１

４ ２１．７９２ １３．５６９ ２２．５０１

综上所述,本文所提的兼顾 DG 影响等级划分

及权重特性的线损分摊模型分析了 DG 接入后,各

影响指标对配电网线损分摊结果的影响,并为各指

标的影响程度进行等级划分及设置影响因子分值.

通过判断分值的正负及绝对值大小,可知 DG 不同

指标影响配电网运行的发展方向和程度,进而有针

对性地采取一定的奖惩措施;另一方面,可求得配

网的线损修正系数并修正配网原分摊结果.

５　结语

为全面量化分析DG接入对配电网线损分摊的

影响以合理计算其分摊电量,本文展开了以下工作.
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１)建立了涵盖配电网规划、运行和管理的影响

指标体系,综合分析了DG并网对配电网规划、运行

和管理三方面效益带来的影响.

２)设计了兼顾DG影响等级划分及权重特性的

线损分摊模型,利用CRITICＧG１法构建指标综合权

重向量,既能充分体现专家的意愿,又能削弱个别

专家权重分配完全偏离实际的影响.

３)提出了并网DG各指标影响等级划分和影响

因子分值的概念.依据指标经验数据和实际运行

的变化情况,对指标的影响程度以１~１０标度进行

等级划分并设置影响因子分值.

４)提出了含DG配电网线损分摊修正系数的概

念,分别得到的指标权重和影响因子分值计算得出

修正系数,并基于潮流追踪法对 DG分摊电量进行

修正.

本文所提方法在潮流追踪法分摊线损的基础

上加以改进,继承了潮流追踪法分摊网损的优点,

分摊思路清晰,符合人的常规思维,应用广泛.而

且透明度高,根据比例分配原则按照追踪方向逆流

或顺流追踪,按照用户使用电量程度分摊给配网用

户;综合考虑了 DG 接入对配电网运行、规划、管理

方面的实际影响情况,从线损分摊方面进行奖惩以

弥补电网经济成本,使供用电双方更易接受.值得

思考的是,本文所提的修正措施受人为制订的各指

标权重及影响等级划分影响较大,供电公司与 DG
用户对此方法会产生争议.因此,如何设置一个更

公平、合理、能被电网用户普遍接受的奖惩措施是

下一步需要研究的内容之一.
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