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摘　要：分布式电源并网会带给配电网多方面的影响�为衡量不同地理位置的多台分布式电源并网方案的 （可靠性 ）
效益－成本�将全寿命周期成本的概念引入配电网中。依据 ＬＣＣ的概念�通过计算不同分布式电源并网方案的投资
成本、维护成本、设备残值�以及基于可靠性的平均停电损失费用�求得不同方案下的量化成本�并给出对应算例加以
验证。
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0　引　言
随着科技的进步、环保意识的提高�可再生能源

受到越来越多的关注。近年来�电力行业的相关部门
也大量提倡将各种可再生能源发电技术以分布式发

电 （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ�ＤＧ）的形式并入电网�以提
高供电的可靠性、高效性�扩大供电范围。但传统的
配电网以辐射型网络为主�当 ＤＧ并入配网后�将引
入逆向潮流�改变各节点的电压分布�对传统保护设
备带来极大的冲击。此外�可再生能源发电的分布式
电源的输出电能具有较大的波动性�并网后�存在输
出功率不稳定、谐波含量较大等问题�控制不当会对
电能质量造成一定的影响。为了较好地利用 ＤＧ的
优势�尽量抑制其对配电网的不良影响�大量机构、学
者对ＤＧ的并网方案及控制方法进行了研究。

文献 ［1－2］基于双母线模型�对单个分布式发
电并入前后的负荷节点的电压变化情况进行了分析；
文献 ［3］基于辐射型配电网络模型�分析了多个分布
式发电在不同位置、不同出力的情况下并网对配网的
静态电压分布的影响；文献 ［4］通过讨论多点分布式
发电并网对电压的影响�研究了通过变电站中央控制
系统对ＤＧ进行电压控制的方案。然而�现有的多数

研究�都只是从技术层面对分布式发电的并网方案进
行分析讨论�没有考虑分布式发电并网的经济因素。

基于现有的分布式发电并网技术�从全寿命周期
成本 （ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｓｔ�ＬＣＣ）最优的观点出发�对不同
的分布式发电并网方案进行 （可靠性 ）效益－成本分
析�以确定对供电部门而言�较优的多点分布式发电
并网方案。为简化分析�假设所有分布式发电均为供
电部门投资建设的微型电源�并且以供电部门的效益
最优为先导。

1　分布式发电
分布式发电是指功率在几十千瓦到几十兆瓦范

围内、模块式的、分布在负荷附近的清洁环保发电设
施�能够经济、高效、可靠地发电。分布式发电是区别
于传统集中发电、远距离传输、大互联网络的发电形
式 ［3］。目前�常见的分布式发电主要有以气体或液
体作燃料的内燃机、微型燃气轮机、可再生能源发电
（如太阳能发电、风力发电、潮汐发电等 ）和各种工程
用的燃料电池。

分布式发电的并网对现有的配电网络而言犹如

一柄双刃剑�安置恰当可以提高供电的可靠性�安置
不当则会降低原有供电可靠性�影响电能质量。分布
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式发电常见的优点主要有以下几种。
1）分布式电源是相互独立的�操作灵活�且由于

容量不大�投切操作不会对系统的稳定性造成影响�
具有较高的灵活性和稳定性。
2）大型的分布式发电系统可部分消除配电网的

过负荷和堵塞�增加配电网的输电裕度；小型的分布
式电源可直接作为重要负荷的后备电源�故障发生
时�可迅速投入使用�维持供电�以提高供电可靠性。
3）在偏远地区采取分布式发电�可以节省投资�

降低能耗�提高系统的经济性；此外�分布式发电具有
较好的调峰性能�可用其灵活的跟踪负荷的变化�降
低系统的运行成本。
4）分布式发电多采用可再生能源�排废量少�清

洁环保。
但是当分布式发电 （特别是大型分布式发电系

统 ）的位置、容量布置不当时�也会对供电系统的保
护设备、短路电流问题、可靠性、电网效益以及电能质
量带来不利的影响。

2　配电网ＬＣＣ分析模型
全寿命周期成本 （ＬＣＣ）是指设备或系统在整个

寿命周期内所需要消耗的总费用�它包括初期投资费
用、运行维护费用和退役处理费用等。美国预算局将
ＬＣＣ定义 ［5］为：大型系统在预定有效期内发生的直
接、间接、重复性、一次性及其他的相关费用�是设计、
制造、开发、使用维修、支援等过程中发生的费用和预
算中所列入的必然发生的费用的总和。
2．1　等年值法

配电网的全寿命周期成本是指系统从初期设计、
设备购置到退役的整个寿命周期内需要的费用总和�
其费用是按时间顺序发生在整个寿命周期内�而并非
只发生在投资初期�故在分析中�采用等年值法对配电
网进行经济评估�以避免由设备寿命差异带来的影响。

在经济学中�资金是具有时间价值的。当前的一
笔资金�即使不考虑通货膨胀的因素�也比将来同等
数量的资金更有价值�因为其可以在使用过程中产生
利润。所以�在对整个寿命周期内的效益－成本进行
分析时�应当把不同时刻的金额折算到同一个时间点
上�在相同的时间基础上对成本效益进行比较�这就
是等年值法 ［6］。

等年值法将资金的时间价值分为现值Ｐ、等年值

Ａ、将来值Ｆ。其中�现值Ｐ为当前时刻的等效金额；
等年值Ａ为等额支付的金额�通常每期为一年；将来
值Ｆ为资金换算到将来某一时刻的等效金额。三者
之间的换算关系如下。

① 现值与将来值的关系
Ｆ＝Ｐ（1＋ｉ）ｎ （1）
② 等年值与将来值的关系
Ａ＝Ｆ· ｉ

（1＋ｉ）ｎ－1 （2）
其中�ｉ为贴现率；ｎ为设备的使用寿命。

2．2　配电网的ＬＣＣ计算模型
配电网的全寿命周期成本可以从初期投资成本、

运行成本和退役成本3个方面统筹分析 ［7�8］。
1）初期投资成本：由设备购置成本等年值 （如式

（3）所示 ）及方案设计费用的等年值 （如式 （4）所示 ）
构成。

Ｃｉｓ＝Ｃｓ（1＋ｉ）
ｎｉ

（1＋ｉ）ｎ－1 （3）

Ｃｉｄ＝Ｃｄ（1＋ｉ）
ｎｉ

（1＋ｉ）ｎ－1 （4）
则总的初期投资成本为

Ｃｉ＝（Ｃｓ＋Ｃｄ）· （1＋ｉ）ｎｉ
（1＋ｉ）ｎ－1 （5）

其中�Ｃｓ为设备的实际购置费用；Ｃｄ为配网方案
的实际设计费用。
2）运行成本：由平均每年的设备维护费用 （式

（6）和配网每年的停电损失费用 （式 （7））构成。
Ｃｍ＝ΣＮｊｍ×Ｃｊｍ （6）
Ｃｌ＝Σ

ＬＰ

Ｐ＝1Σ
ＴＰ

ｉ＝1ＥＥＮＳＰｔ×ＣＬＯＳＳｐｔ （7）
则总的运行成本为

Ｃｃ＝（Ｃｍ＋Ｃｌ）·ｎ （8）
其中�Ｎｊｍ为第ｊ类设备平均每年的维护次数；Ｃｊｍ

为第ｊ类设备平均每次的维护费用；Ｌｐ为配电网的负
荷点总数；Ｔｐ表示第ｐ个负荷点平均每年有Ｔｐ种停电
持续时间；ＥＥＮＳｐｔ指ｐ点第ｔ次停电的失电量；ＣＬＯＳＳｐｔ指
Ｐ点第ｔ次停电对应的单位停电损失。然而�配电网中
设备的种类繁多、数量巨大�增大了设备维护参数统计
工作的复杂度�所以在这里的算例分析中�采用等效人
工费用的形式代替设备的具体维修费用。
3）退役成本：退役成本只考虑各设备退役后的

残值�在对设备残值进行评估时�通常以当前的市场
情况为参考�故在ＬＣＣ分析中�可认为残值同初期的
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投资成本一样�是发生在设备的寿命初期的�属于现
值�故其等年值表达式如下。

ＣｒＡ＝Ｃｒ（1＋ｉ）
ｎ

（1＋ｉ）ｎ－1 （9）
其中�Ｃｒ为设备的残值。
4）配电网的ＬＣＣ模型：配电网的全寿命周期成本

包括初期投资成本、运行成本及退役成本�其表达式为
ＬＣＣ＝Ｃｉ＋Ｃｃ－ＣｒＡ （10）

3　方案对比
多点分布式发电并网的方案有很多种�可以就地

并网�也可以集中并网�并且根据每台分布式电源的
并网位置和容量的不同�其对电网的影响也不同。首
先以ＤＧ并网对配电网的电压分布的影响为依据�参
考相关研究初步选定两种对比方案�然后设定算例�
对两种方案分别进行ＬＣＣ仿真计算�从而获取 （可靠
性 ）效益－成本对比结果�以确定可靠性及经济性双
优的多点ＤＧ并网方案。
3．1　并网方案初选

分布式电源靠近负荷�故其对电力系统有着多方
面的影响。文中考虑ＤＧ对电网电压的支撑作用�并
据此确定ＤＧ的初步并网方案。

由文献 ［3］可知�对于辐射型配电网�多个ＤＧ分
别就地接入后�对馈线的电压分布的改善作用明显�
各负荷节点的电压均有不同程度的上升�且越接近馈
线末端�电压的提升幅度越大�对负荷节点的电压支
撑是有利的。并且总出力相同的ＤＧ�随每个分布式
电源的接入位置不同�对电压的改善效果也不同�若
所有的ＤＧ均在馈线后偏末端的位置接入�则对电压
的支撑效果最佳。

当多个ＤＧ集中接入配电网时�对电压的分布情
况也有一定的改善�但效果弱于分散接入。且根据集
中接入点的不同�对电压的影响效果也不同。当从馈
线首端 （母线侧 ）集中并网时�整个馈线的电压分布
同未接入ＤＧ时的电压分布情况大致相同�而当接入
点越接近馈线末端�各负荷点的电压变化量越大。

在考虑ＤＧ并网后系统性能的前提下�以ＤＧ并
网的经济性为主要的目标�故在选取方案时�应当计
入一定的设备投资、系统改善费用等相关经济因素�
综上所述�最终选定如下两个对比方案。

方案1：分散并网�即多个ＤＧ分别就地并入380

Ｖ用户端电网。此方案以电压改善情况为先导。
方案2：集中并网�即多个ＤＧ构成分布式发电系

统集中从馈线母线侧并网 （10ｋＶ）�此时配网的电压
分布的变化最小�故控制策略、保护方案等方面不用
作较大的改动。此方案以经济性能为先导。
3．2　算例分析

图1　传统配电网络
以图1所示的配电网为例�分别对3．1节中的两

个方案进行 ＬＣＣ的定量对比�线路和分布式电源的
参数如表1和表2所示�假设所有负荷均为静态恒功
率负荷�且每个ＤＧ的出力恒定。

表1　系统失效数据
元件 长度／ｋｍ 失效率

／（次／ｋｍ·ａ）
修复时间
／（ｈ／次 ）

Ｌ0 1．5 0．1 4．0
Ｌ1 4 0．1 4．0
Ｌ2 1 0．1 4．0
Ｌ3 2 0．1 4．0
Ｌ4 3 0．1 4．0
Ｌ11 2．5 0．1 2．0
Ｌ21 3 0．1 2．0
Ｌ31 2 0．1 2．0
Ｌ41 2 0．1 2．0
变压器 ＼ 0．06 100

表2　分布式电源的出力和位置
分布式电源 出力／ｋＷ 地理位置

ＤＧ1 300 Ｆ1
ＤＧ2 800 Ｆ2
ＤＧ3 300 Ｆ3

　　此外�在算例中�均将分布式电源作为后备电源
考虑�当电网出现故障时�ＤＧ优先向就近的负荷供
电。且假定所需增设的设备寿命周期均为20年�每
台设备的残值均为设备单价的1％�贴现率为10％�
每度电售价为0．6元。
3．2．1　分散并网

分布式电源按照表2所示的出力和位置接入配
网中。此时�ＤＧ的输出电压通过电力电子逆变装置
转换成380Ｖ的工频电压后输送上网。由于是就地
并网�所需增设的输电线路极短�可忽略不计�且在各
ＤＧ处安装适当的刀闸以控制其投切。选用 ＮＨ2－
100型隔离开关�单价为100元／台�供需3个隔离开
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关�则方案一的ＬＣＣ计算如下。
1）初期投资成本
忽略方案的设计费用�则初期投资成本的等年值为
Ｃｉ＝100×3×（1＋10％ ）

20

（1＋10％ ）20－1 ＝352．379元
2）运行成本
运行成本由设备维护费用和平均停电损失费用组

成�采用人工费用等效代替设备的维修费用。据统计
数据可知�隔离开关维护的人工费用为0．1万∕年。
而通过建立ＤＧ并网后的网络模型�利用表1和表2中
的数据�由故障模式分析法求得配网的平均年失电量
ＥＥＮＳ为4424．238ｋｗ·ｈ�则方案1的运行成本为

Ｃｃ＝1000×3×20＋4424．238×0．6×20
＝113090．856元

3）退役成本
ＣｒＡ＝1％×Ｃｉ＝3．52元
4）全寿命周期成本
ＬＣＣ1 ＝352．379＋113090．856－3．52

＝11．344万元
3．2．2　集中并网

分散于不同地理位置的ＤＧ集中在母线侧并网�
则需通过升压变压器将逆变器输出电压升至10ｋＶ�
选用380∕10型变压器3台�单价为15万元∕台�
高压户外型刀闸 （ＧＷ9－10∕ 400Ｖ）3台�单价为
260元∕台。并且由于非就地接入�则传输线路不可
忽略不计�则 ＤＧ1～ＤＧ3并网所需的输电线路分别
长3ｋｍ、4ｋｍ、7ｋｍ。

按照3．2．1中的步骤计算后有方案2的ＬＣＣ数
据如表4所示。

表4　集中并网方案计算结果
名称 数据

初期投资成本等年值 85．837万
维护费用 80万

年平均失电量 14642．35ｋＷ·ｈ
停电损失 17．57万
设备残值 8．5837万

　　则方案2时的全寿命周期成本为
ＬＣＣ2 ＝85．837＋80＋17．57－8．5837

＝174．8233万元
对比两方案的计算结果可知�方案1不管从经济上还
是可靠性指标上均优于方案2。

4　结论及展望
通过3．2节中的算例分析可知�当ＤＧ作为后备

电源时�分散并网不但有效地改善了配电网的节点电
压�一定程度地提高了网络的可靠性�而且与集中并
网相比�其全寿命周期成本较低�整体的 （可靠性 ）效
益－成本较优。

但是�前面并未考虑 ＤＧ并网对保护策略的影
响�分散并网必然会为配电网带来逆向潮流�则会影
响原有保护装置的正常工作�要确保网络的安全�则
必须对保护装置进行改进�这部分的投资在文中是没
有考虑的。此外�分散并网时负荷节点的电压变化率
较大�则当ＤＧ退运行时会带来较大的电压波动�故
在实际应用中�还要考虑对ＤＧ接入点安装无功补偿
设备和能快速动作的电压支撑设备。相对而言�方案
2中的ＤＧ母线侧集中并网方案不会带来逆向潮流�
且接入点统一�整体控制较简易。故在今后的研究
中�可将上述两点列入考虑范围�进行更加深入、全面
的研究分析。

参考文献

［1］　ＣａｉｒｅＲ�ＲｒｔｉｅｒｅＮ�ＭａｒｔｉｎｏＳ�ｅｔａｌ．ＩｍｐａｃｔＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ＬＶＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｎＭＶＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ2002ＩＥＥＥＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙＳｕｍｍｅｒ
Ｍｅｅｔｉｎｇ�Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ（ＮＪ）�ＩＥＥＥ�2002（3）：1423－1428．

［2］　ＣｏｎｔｉＳ�ＲａｉｔｉＳ�ＴｉｎａＧ�．Ｓｍａｌｌ－ｓｃａｌｅＥｍｂｅｄｄｅｄＧｅｎｅｒａ-
ｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｏｎＶｏｌｔａｇｅＰｒｏｆｉｌｅ：ＡｎＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄ［Ｃ］．
ＩＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇ－－－ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕ-
ｔｉｏｎ�2003�150（1）�78－86．

［3］　王志群�朱守真�周双喜�等�分布式发电对配电网电压分
布的影响 ［Ｊ］．电力系统自动化�2004�28（16）：56－60．

［4］　Ｋ．Ｎａｒａ�Ｓ．Ｉｓｈｉｚｕ�Ｙ．Ｍｉｓｈｉｍａ．ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌＡｖａｉｌａｂｉｌ-
ｉｔｙｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＧｅｎｅｒａｔｏｒｓｉｎＰｏｗｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

［Ｃ］．ＰｏｗｅｒＴｅｃｈ�ＩＥＥＥＲｕｓｓｉａ�2005（6）：1－6．
［5］　日比宗平．寿命周期费用评价法－－－方法及实力 ［Ｍ ］．

北京：机械工业出版社�1984．
［6］　王锡凡．电力系统规划基础 ［Ｍ ］．北京：水利电力出版

社�1994．
［7］　张桦�侯兴哲�基于 ＬＣＣ的配电网可靠性成本／效益分

析模型及应用 ［Ｃ］．中国设备管理协会设备寿命周期费
用委员会第八次年会：61－67．

［8］　张桦�刘华勇．基于可靠性的电力系统设备 ＬＣＣ分析应
用 ［Ｃ］．重庆市电机工程学会2008年学术会议论文集：
7－81．

作者简介：
林　涛 （1972）�工程师�四川省达州电业局调度中心。

（收稿日期：2010－09－15）
·25·

第34卷第3期2011年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2011


