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摘 要：分布式光伏市场的日趋饱和及其多样性，进一步加剧了投资风险。与此同时，高比例、多馈入分布式光伏

的接入给配电网的稳定性带来严峻挑战。因此，文中依据国家能源局标准，将分布式光伏分为Ⅰ、Ⅱ类，并建立了

分布式光伏全生命周期经济性模型。基于该模型，从光伏服务商、电网侧双视角出发，提出了一种综合考虑Ⅰ、Ⅱ
类分布式光伏经济性和电网电压稳定性的容量配置策略，并利用微分-细胞膜算法，对所提策略进行优化求解；最

后，基于 IEEE14节点配电网，通过多场景对比分析，验证了该策略在提升光伏服务商经济性、电网稳定性上的适用

性。
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0 引言

全国光伏装机容量增长迅猛，截至2025年3月底，

全国光伏发电装机容量达到 9.45 亿 kW[1]，同比增长

43.4%，其中集中式光伏为5.34亿kW，分布式光伏（dis‐

tributed photovoltaic generation，DPG）为4.11亿kW，占

比 43.5%。在 2025年一季度，全国光伏新增并网容量

5 971万kW，其中集中式光伏为2 341万kW，分布式光

伏为3 631万kW，分布式光伏新增占比高达61%。

光伏等新能源出力占比不断提高，其间歇性、随机

性、波动性特点弱化了电力系统转动惯量、阻尼以及电

压支撑的能力[2]。在高效消纳新能源的同时，如何确保

电力系统的稳定运行，成为亟待解决的问题。

文献[3]提出了一种通过灵活性资源配置策略，提

升配电网DPG承载能力的方法，构建了上层光伏承载

力评估、下层灵活性资源配置的双层优化模型，得到

DPG最大评估结果和灵活性资源的最优配置方案。

在“双碳”背景下，文献[4]着重研究了园区内分

布式光伏和储能容量优化配置策略，以年度用能成本

最低、电网变异系数最小为目标，构建了面向园区最

优用能的分布式光伏及储能容量配置方法。

文献[5]针对高比例DPG的功率反送导致配电网出

现节点电压越限和配电变压器反向过载问题，以DPG等

效并网容量为目标函数，建立中压配电网分布式光伏承

载力评估模型，在 IEEE33系统和实际系统中论证了文

中所提策略在提升分布式光伏承载力中的有效性。

综上所述，当前的主要研究均是从电网侧出发，

而少有考虑光伏投资服务商投资回报的研究。因此，

文中从光伏服务商、电网侧两个层面出发，在有限投

资下，提出一种综合考虑光伏投资经济性与电网稳定

性的 DPG 容量配置策略，在保障光伏服务商投资收

益最大的同时，确保配电网的稳定运行。

1 DPG分类及数学模型

1.1 DPG分类

国家能源局 2025年下发《分布式光伏发电开发

建设管理办法》（国能发新规〔2025〕7号）[6]，用以规范

引导DPG的发展，将DPG分为两大类：户用光伏、工

商业光伏。户用光伏分为自然人和非自然人户用

DPG；工商业光伏分为一般和大型工商业 DPG。文

中依据该管理办法，将电压等级低于 10 kV 的小型

DPG分为两类：1）企业投资，通过 10 kV并网的非自

然人户用或工商业 DPG 称为Ⅰ类 DPG；2）自然人投

资，通过 380 V 并网的自然人户用 DPG 称为Ⅱ类
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DPG。Ⅰ、Ⅱ类DPG的主要区别如表1所示。

表1 Ⅰ、Ⅱ类DPG对比

DPG
电压等级
接入方式

发电上网模式

补助政策
安装位置
投资模式
适用容量

成本比较

Ⅰ类
10 kV

公共电网

全额上网/自发自用余电上网/全
部自发自用

度电补助
公共机构、工商业厂房

企业投资
≤6 MW

运维成本稍高，功率传输损耗低

Ⅱ类
380 V
用户侧

全额上网/自发自用余电上网/
全部自发自用

度电补助
居民住宅、庭院
自然人投资
≤0.5 MW

运维成本较低，经济性受自用
比例影响较大

1.2 DPG经济模型

DPG 收益及成本主要由分布式光伏售电收益、

安装成本、运维成本、折旧成本组成，并且Ⅰ、Ⅱ类DPG

有所区别。在文中，Ⅰ类DPG采用全量上网的方式，Ⅱ

类 DPG 采用自发自用余电上网的收益模式，补助政

策均采用度电补助的形式。

以Ⅰ类DPG为例，经济模型可用式（1）表示，主要

包含年发电量、初始投资、运行成本、总成本现值、总

发电现值。
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G1,y = P1n1 (1 - Ψ1)
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y = 1

Y O1,y

(1 + r )y
-

S1

(1 + r )Y

Z1 =∑
y = 1

Y G1,y

(1 + r )y

（1）

式中：G1,y、O1,y 分别是Ⅰ类DPG在 y年的发电量和运维

费用；C1、L1、Z1 分别是Ⅰ类 DPG 投资费用、总成本现

值、总发电现值；P1、n1分别是Ⅰ类DPG装机容量、峰值

日照小时数；y表示年份（y=0 为初始投资年份，y=1，

2，…，Y），Y 表示项目寿命；C P
1、OP

1 分别是Ⅰ类 DPG 单

位功率投资费用和运维费用；Ψ1 是Ⅰ类 DPG 衰减率；

ηX 是系统效率；σ1 是Ⅰ类 DPG 线损率；r是折现率（通

常取项目资本成本或社会贴现率）；S1 是Ⅰ类 DPG 项

目结束时设备残值。

Ⅱ类 DPG 的经济模型与式（1）类似，此处不再

赘述。

2 DPG多目标配置策略

2.1 经济性目标函数

文中经济性目标函数采用平准化度电成本（lev‐

elized cost of electricity，LCOE），LCOE定义为全生命

周期内单位发电量的平均成本，考虑Ⅰ、Ⅱ类DPG结合

配置的情况，其计算公式可以表示为：

LCOE =
L1 + L2

Z1 + Z2

（2）

式中：L2、Z2 分别为Ⅱ类 DPG 的总成本现值、总发电

现值。

LCOE越低，表示项目成本越低，收益越大。一般

LCOE需低于当期上网电价，此时项目收益为正。

为方便后文求解，对 LCOE进行无量纲化，定义子

目标函数1用式（3）表示：

f1 = min ( LCOE ∕
1
Y∑y = 1

Y

Cy ) （3）

式中：Cy是第 y年的DPG上网电价。

经济性目标函数约束条件如下：

1）LCOE约束

LCOE ≤ Cy （4）

2）投资约束

C1 + C2 ≤ Imax （5）

式中：Imax 是分布式服务商总投资最大值；C2 是Ⅱ类

DPG投资费用。

3）线路传输容量约束

S l ≤ S l,E （6）

式中：S l、S l,E为线路 l的传输容量、额定传输容量。

2.2 稳定性目标函数

DPG 接入某节点的并网容量越大，则该节点的

电压越高。因此，文中主要考虑以 DPG 接入配网后

的电压稳定性为目标进行优化。本节参考文献[7]，

提出了基于配网典型结构的配网线路电压稳定性指

标计算数学模型，用以量化 DPG 接入后的配网静态

电压分析结果，配网典型结构如图 1所示。

图1 配电网典型线路模型

图 1中，Ui和Uj分别表示线路节点 i、j的电压；Rij、

Xij分别表示该配网线路的电阻和电抗；Pi、Qi和Pj、Qj

分别为节点 i、j线路的有功无功功率。

线路电流（假设电流从节点 i流向 j）可通过电压、

功率进行计算，如式（7）所示：

开始

物质初始化

交叉变异操作

高浓度脂溶性
物质自由扩散

低浓度物质运动

否

搜索域
随机运动

否是

是否满足结束迭代条件

输出优化结果

是

否
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当前最优物质循环运动
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Iij =

Ui - Uj

Rij + jXij

Iij =

Pi - jQj

U *
j

（7）

整理式（7），可得式（8）：

U 4
j -(U 2

i -2Rij Pj -2XijQj)U
2
j +( R2

ij +X 2
ij ) ( P 2

j +Q2
j )=0（8）

式（8）若存在实数解，则代表节点 j电压稳定，则

其根判别式≥0，并进行简化，可得式（9）：

U 4
i - 4 ( Rij Pj + XijQj)U

2
i - 4 ( Xij Pj - RijQj)

2 ≥ 0（9）

则支路 ij的稳定性可表示为：

Bij =
4 ( Xij Pj - RijQj)

2 + 4 ( Rij Pj + XijQj)
2

U 4
i

（10）

当Bij ≤ 1时，式（10）有实数解，代表配网静态电

压稳定，Bij 越小，则电压稳定性越高。对于包含 b条

支路的配电网，其静态电压稳定指标为：

B=max（Bb） （11）

则子目标函数2用式（12）表示：

f2=min（B） （12）

稳定性目标函数约束条件如下：

1）功率平衡约束

DPG接入后，配电网内各节点功率应保持平衡。

PL，t=PEX，t+PPV，t （13）

式中：PL，t、PEX，t、PPV，t分别表示 t时刻配网总负荷、与上

级电网交换功率及DPG发电功率。

2）短路电流约束

Id，i≤Id，max （14）

式中：Id，i、Id，max分别是节点 i的短路电流值、短路电流

最大限值。

3）节点电压约束

根据《电能质量 供电电压偏差》（GB/T 12325—

2008）的要求，DPG 并网后节点电压的变化范围为

-7%~+7%，可用式（15）表示：

0.93UN≤Ui≤1.07UN （15）

式中：UN是电压额定值。

4）DPG的出力约束

PPV,i ≤ S max
PV,i （16）

式中：PPV,i 是节点 i接入DPG后发电功率；S max
PV,i 是节点

i的最大可接容量，通常受台区配变容量、线路承载力

限制。

综合目标函数可以表示为：

F=min（l1 f1+l2 f2） （17）

式中：l1、l2为目标函数权重系数，l1+l2=1 。

3 微分-细胞膜算法

细胞膜算法全局寻优能力较强，但全局最优解搜

索能力不足，且易因初值选取不当而陷入局部最优并

早熟的情况。文中参考微分进化思想，形成新的微

分-细胞膜算法。

在每次迭代开始之前，对第 g代物质进行变异、

交叉，利用精英政策，按照目标函数值进行筛选，将其

分为高浓度、低浓度物质，并采取相应策略进行寻优。

通过以上操作，增强算法的鲁棒性，保证了搜索的丰

富性，避免早熟。具体步骤如下：

1）假设初始化物质群中有 s个 x维的物质，每个

物质通过差分操作实现变异，在物质群中随机选取不

同两个物质，将其向量操作后与待变异个体进行合并

生成中间体，如式（18）：

vh ( g + 1) = xr1 ( g ) + F1 ( xr2 ( g ) - xr3 ( g ) ) （18）

式 中 ：h ≠ r1 ≠ r2 ≠ r3；F1 ∈ [ 0,2 ] 为 缩 放 因 子 ；

vh ( g + 1) 为变异产生的第 g+1代种群的第 h个变异

物质。

在变异过程中必须保证生成的变异个体符合目

标函数的边界条件，否则重新生成变异个体。

2）对物质进行交叉操作：

{uq
h ( g + 1) = vq

h ( g + 1),rand (0,1) ≤ CR

uq
h ( g + 1) = xq

h ( g + 1),其他
（19）

式中：CR ∈ [ 0,1]为交叉因子；rand（0，1）为[0，1]之间

的随机数；xq
h ( g + 1)表示第 g+1代第 h个物质的 q维元

素；uq
h ( g + 1) 为交叉产生的第 g+1 代第 h 个交叉物质

的q维元素。

3）利用精英策略选取最优物质进入下一次迭

代，以求解目标函数最小值为例：

{xh ( g + 1) = uh ( g + 1), f (uh ( g + 1) ) ≤ f ( xh ( g ) )

xh ( g + 1) = xh ( g ) ,其他
（20）

在交叉变异操作之后，按照细胞膜算法原则将其

分为高浓度和低浓度物质，然后按照不同的运动方式

寻优，流程如图2所示。
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图2 微分-细胞膜算法流程图

4 算例分析

4.1 算例参数

文中算例采用 IEEE14节点系统配电网络来验证

所提DPG配置策略的有效性，配网结构如图3所示，图

中蓝色数字代表支路编号，DPG可接入位置为节点3、

4、7、14。分时电价如表2所示，DPG参数如表3所示。

投资限额为1000万元，上网电价为0.4元/kWh，贴现率

6%，Ⅱ类DPG的余电上网比例为 70%，线路额定传输

容量为400 A，权重l1、l2分别为0.42、0.58。

图3 IEEE14节点配电网络

表2 电网电价

时段

峰时段

平时段

谷时段

具体时间

17∶00—23∶00

06∶00—17∶00

23∶00—06∶00

价格（元/kWh）

0.96

0.60

0.36

表3 Ⅰ、Ⅱ类DPG参数

参数

年峰值日照小时数（小时）

安装成本（万元/kW）

年运维成本（元/kW）

项目寿命（年）

年衰减率（%）

线损率（%）

项目残值（万元/kW）

Ⅰ类

1 050

0.35

45

25

0.5

3

0.04

Ⅱ类

950

0.3

35

20

0.6

1

0.05

为验证文中所提分布式光伏配置策略的有效

性，建立了两种场景，对优化结果进行对比分析。

Case 1：容量固定配置策略（满足约束条件）；

Case 2：文中所提配置策略。

4.2 算例结果及分析

经过文中所提策略优化后，表 4 为 Case1、Case2

的容量配置情况。

表4 DPG容量配置

kW

场景

PV1

PV2

PV3

PV4

Case1

Ⅰ类

0

1 000

1 000

0

Ⅱ类

500

0

0

500

Case2

Ⅰ类

0

800

1 000

700

Ⅱ类

400

0

0

0

由表 4分析可得，在投资限制下，相较于 Case1，

Case2 提升了Ⅰ类 DPG 配置容量 500 kW，降低了Ⅱ类

DPG配置容量 600 kW；从位置分析，提升了末端节点

7、14的DPG配置容量，降低了靠近上级电网节点 3、4

的配置容量。主要原因为Ⅰ类 DPG 年峰值日照小时

数较大，且在节点末端接入 DPG 可显著提升末端节

点电压。

表5为两种场景下目标函数值，图4、5分别为各支

路静态电压稳定性指标和各节点电压。从表5中可看

出，相较于Case1场景，Case2的LOCE下降了 0.27元/

kWh，同比下降 8.05%，此外，静态电压稳定性指标下

降了 0.11，下降幅度为 6.01%，验证了文中所提策略

在降低发电成本、提高电网电压稳定性方面的有效

性。进一步结合图 4、5分析，相较于Case1，经过文中

所提DPG容量优化配置后，Case2各支路的静态电压

稳定性指标均有不同程度的下降，并且节点电压的控

制效果较好。

表5 目标函数值

场景

LCOE

静态电压稳定指标

Case1

0.335

0.183

Case2

0.308

0.172
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图4 支路静态电压稳定性指标

图5 各节点电压

为验证文中DPG配置策略在不同网架结构中的

有效性，选用 IEEE 33 节点配电网络进行测试，评估

结果如表6所示。

表6 IEEE 33节点目标函数值

场景

LCOE

静态电压稳定指标

Case1

0.341

0.225

Case2

0.310

0.194

结合表5和表6分析，网络节点的增加导致其电压

的控制难度增加，随机性增强，与 IEEE 14节点系统相

比，Case1和Case2的LCOE指标无明显变化，但静态电

压稳定指标同比上升了22.95%、12.79%，证明文中的控

制策略对电压的稳定控制更好。

此外，文中将微分-细胞膜算法与遗传算法、粒子

群算法的收敛性能进行对比，结果如表 7所示。可以

看出，微分-细胞膜算法的寻优能力及收敛能力均强

于另外两种算法，虽然遗传算法的迭代次数最低，但

是陷入局部最优。因此，文中所提算法在解决该类优

化问题时具备一定的先进性。

表7 IEEE 33节点目标函数值

算法

遗传算法

粒子群算法

微分-细胞膜算法

目标函数值

0.896

0.915

0.952

迭代次数

15

20

16

文中考虑电价因素影响，设定工商业深谷电价时段

为12∶00-14∶00，深谷电价取0.3元/kWh，两种场景下目

标函数值如表8所示。对比表5，目标函数值无显著变

化，证明电价因素影响对调度策略影响不大。

表8 目标函数值

场景

LCOE

静态电压稳定指标

Case1

0.337

0.188

Case2

0.309

0.175

5 结语

文中提出了一种综合考虑DPG投资经济性与电

网稳定性的容量配置策略，基于 IEEE14节点配电网

络，利用微分-细胞膜算法，对所提优化模型进行求

解，得出以下结论：

1）在一定投资限制下，相较于固定容量配置法，

文中策略可显著降低 DPG 全生命周期发电成本，极

大地提升DPG的投资经济性。

2）在提升DPG投资经济性的同时，通过电网电

压稳定性优化，能有效提高电网静态电压稳定性指

标，同时兼顾光伏用户侧、电网侧利益诉求。

3）文中对比了不同网架结构和不同算法寻优场

景下的优化结果，证明了所提控制策略可有效应对网

架结构变化，算法具备一定的先进性，电价对优化结

果影响较小。
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