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含分布式电源的配网网损分摊方法研究综述
黄 湘，欧阳森，王克英

（华南理工大学 电力学院，广州 510640）

摘要：分布式电源接入配网运行引起功率输送损耗以及

配网负载率的变化，使得含分布式电源的配网线损分摊工作

更为复杂。从传统配网线损分摊原理出发，分别基于比例分

摊、市场经济、敏感系数分析等不同角度全面概述现有的配网

线损分摊方法，并分析考虑分布式电源后各方法有可能存在

的问题；在此基础上，从改进传统网损分摊方法、挖掘新型网

损分摊方法、考虑配网运行经济性、考虑分布式电源对配网的

影响等方面着手，阐述分布式电源（DG）并网后的配网线损分

摊新趋势。
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Abstract：The access of distributed generation to distribution
network will lead to the change of power flow, power transmission
loss and load rate of the distribution network, which makes the net⁃
work loss allocation more complicated. Based on the principle of tra⁃
ditional line loss allocation, a comprehensive overview of the exist⁃
ing methods of line loss distribution is presented based on propor⁃
tion sharing, market economy and sensitivity coefficient analysis,
and the possible problems of each method after considering the dis⁃
tributed power supply are put forward. Furthermore, the new trend
of loss allocation of distribntion network with DG is prospected in
the aspects of improving the traditional method of network loss allo⁃
cation, exploring new methods of network loss allocation, consider⁃
ing the operation efficiency of distribution network, considering the
influence of distributed power to distribution network, etc.
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近年来，分布式电源（distributed generation, DG）
在电力系统中的应用越来越普遍，DG并网逐渐成为

智能电网下的一大重要技术特征［1］。但是DG的接

入在很大程度上会改变系统电压分布与潮流走

向［2—3］，进而影响配网的网损情况［3］。然而，目前虽

然DG接入影响网损，却不分摊任何网损，这使得供

电企业不得不承担更高的网损率；且随着电力市场

化的改革，电网用户都希望能公平公正地获得来自

电网的服务，因而无论从供电企业、用户的公平开

放方面考虑还是从科学管理配网用户方面考虑，含

DG配网的网损分摊都具有重要的研究价值。

1 配电网网损分摊研究现状

目前，国内外关于输电网网损分摊问题的研究

很广泛，所提出的网损分摊方法包括网损系数法、

图论、追踪及网络结构等多种方法［4—10］。但是由于

配电网节点众多、呈辐射状且结构复杂等特点，导

致网损分摊方法不易在配电网中实现，目前关于配

电网网损分摊方法的研究仍然很少。

在传统配电网中，没有一种通用的、普遍能一

致接受的线损分摊方法，而是形成了通过供电公司

制定购电价与售电价的方式来平衡配电网线损的

现状。但此种方法目前仍不能很好地应用于含DG
的配电网中，主要有以下几方面的原因：①它难于

计及DG对配网线损的影响，不能做到量化分摊，

体现不出差异，因而无法激励 DG 健康可持续发

展；②此法无法正确评估DG的并网经济效益，不能

指导DG的正确并网规划；③方法透明性也不够，很

难使DG投资用户信服。故在DG用户与供电公司

之间仍亟需制定一套科学合理的网损分摊方法，线

损分摊结果既能将网损公平合理地分摊给DG用户

和供电公司，又能反映DG并网经济效益，指导DG
的投建并网规划。

目前，国内外网损分摊方法的研究主要可归结

于以下3大类：比例分摊、市场经济、敏感系数分析。

下文将依次从上述3个角度对现有网损分摊方
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法进行概述，在分析各方法的原理及计算模型的基

础上，归纳总结各方法实用性与优缺点，并就各法

在DG并网后有可能存在的问题进行简要的分析；

最后，综合以上研究内容，分析其面临的挑战和机

遇，并展望未来可能的发展方向。

2 比例分摊

2.1 平均网损系数法

平均网损系数法是在电力市场中最先采用的

线损分摊方法，它采用平均分摊的思想，将网损按

照负荷功率大小和相同的网损系数在各负荷用户

间进行分摊，容易理解，简单易行［7］。它不考虑输电

网的结构、输电距离的长短以及输送功率的收发点

位置，且节点所分摊的线损与节点所处的电气位置

和节点类型无关［8—9］。

其局限性在于只能将网损单一地分摊给电源

节点或负荷节点，不能实现双向分摊，无法适用于

含分布式电源的配电网中，因而无法评估DG并网的

经济效益，不能为DG的有序并网提供依据［10—12］。

随着电力市场理论研究的不断深入和逐步完善，特

别是当DG并网后，平均网损系数法逐渐被淘汰。

2.2 潮流追踪法

潮流追踪法以潮流计算或状态估计所得到的

系统潮流分布为基础，通过顺流追踪和逆流追踪，

以比例分配为原则确定各发电节点输出功率在各

负荷节点上所占份额，以及各负荷节点所吸收的功

率来自于哪些发电节点，并以此作为功率损耗分摊

的依据将系统网损分摊给发电机（或负荷）［13—15］。

文献［16］、文献［17］提出对功率进行追踪时，线

路上必然存在网损，为潮流追踪法计算的方便，分别

提出了不同的将有损网络化为无损网络的方法。文

献［18］对潮流追踪法进行了改进；文献［19］在追踪

电流的实部和虚部的基础上，提出一种基于贡献因

子的含分布式电源的配网网损分摊方法，该方法引

入了贡献因子的概念，能为网损分摊方法提供正确

的经济信号；文献［20］研究潮流追踪法在电源分析

中的应用，从网损分摊的角度对电源进行分析，引

导资源优化配置。由于潮流追踪是一种拓扑分析

方法，可追踪系统功率潮流，能够定量计算发电侧

和负荷侧功率在线路中的分布，使网损合理地分摊

给负荷侧和电源侧，被广泛应用于网损分摊的研究

中，其可适用于含分布式电源的配电网中，但潮流

追踪法对计算参数条件要求较高。

随着DG的大量并网，潮流追踪法也逐渐被学者

应用到含DG并网的配网线损分摊中。其中，文献

［21］提出了基于顺流、逆流追踪的平均网损分摊法，

该法可实现含多个DG的配网线损的分摊，且实例证

明此法的可行性。含DG的配网线损分摊方法是在

计算配电网实时潮流的基础上，求解DG对线路各元

件的利用份额，以此为基础进行DG的网损分摊比例

求解，优点在于能将所有的服务对象等同对待，追踪

所有DG业主的功率在系统中的流动情况，利用DG
对系统输电元件的使用程度进行系统网损的分摊。

此法在计算线损分摊的过程中物理意义明确，

简单直观、公平合理，分摊过程清晰且透明，符合常

规思维，易于被用户接受。但是，此法在含DG并网

下的配电网也有以下不足：①计算过程复杂，计算

参数条件要求较高；②计算难度大，且DG微小的扰

动即可引起较大的分摊结果误差；③潮流追踪法使

用比例分摊的原则尚缺少严格的理论依据；④无法

提供DG并网的经济学信号，不能为含DG配网的运

行管理、技术改造工作提供指导依据。因而，在DG
大规模并网的背景下，此法的适用性与可行性还有

待进一步考究。

3 市场经济

3.1 短期边际成本法

短期边际成本法是一种基于微观经济学理论，

将输电网的网损并入输电成本中予以考虑的线损

分摊方法。它不单独考虑网损分摊问题，而是根据

供电公司执行输配电业务时，分析输配电量单位变

化时系统总成本的边际变化（包括网损成本、发电

成本、运行成本以及输配电线路的功率约束成本的

变化），并以此作为输配电费的制定依据［22］。

含 DG的配网线损分摊采用短期边际成本法

时，可根据其并网容量的大小分别视为发电节点或

负荷节点，当DG容量满足当地负荷需求，并将剩余

发电量售至配电网，则可将其视为发电节点；当DG
容量不能满足当地负荷需求，则当做负荷节点。在

制定分布式电源的上网电价时考虑整个配电网的

线损，将配电网的网损成本融入分布式电源和发电

机的发电成本中，合理的制定DG的上网电价，从而

完成DG对配网线损的分摊。

这种定价方法在新西兰和美国纽约电力市场得

到了广泛应用［22］，它能真实地反映电能单位消费的

增加而引起的费用，使得市场参与者在每时每刻、任

何一个位置都能得到反映系统边际网损成本的经济

信号。但是此算法过程复杂，计算量大，基于实时电

价理论，对潮流计算算法的精度和收敛性要求都较

高，且不具有透明性。同时，采用此方法计算的输电

成本不能保证输电网的年收支平衡，输电公司往往

难以回收成本，因而，应用时需要增加“平衡项”进行

修正，然而这一“平衡项”目前还未得到有效解决。

分布式电源接入，采用此法进行线损分摊可以

综合考虑配网线损、DG上网电价及配网运行成本等

因素，以配网运行总成本最低为目标，通过设置合
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理的分布式电源上网电价从而使其分摊一部分的

线损，此方法的应用将会提供电网运行的经济信

号，同时能指导分布式电源的并网规划，但是其具

体计算步骤及计算过程中存在的问题还有待进一

步的研究与深入。

3.2 节点定价法

节点电价在目前美国主流的电能计价模式，定

义为满足系统某节点新增1 MW电量时所需的系统

边际成本［23］。由于系统输电线路损耗和输电阻塞

的存在，系统中不同节点的单位电量有不同的价

格。DG并网后，配电网潮流分布会发生改变，甚至

可能出现与原设计中潮流流向相反的逆潮流，导致

配网线损变化分析过程更为复杂，采用节点定价法

可考虑从DG并网对配电网某运行指标的影响程度

出发，根据影响对象及影响程度的不同，修正各个

负荷节点分摊配电网运行的总成本，从而完成配电

网的线损分摊。

电力市场中的电能采用合理的节点电价，能够

反映系统中不同地理位置的母线在不同时刻通过

的功率的价值，为电力的生产者、消费者、投资者和

管理者提供正确的、具有前瞻性的电价信号，优化

电力资源的配置，促进电力市场稳定发展。与此同

时，当DG并网后，此方法能量化DG对配电网的贡

献，在此基础上制定的电价政策更为科学合理，在

一定程度上能有效引导DG的并网规划建设，优化

其布局，激励DG的可持续发展。

3.3 基于博弈论的线损分摊方法

博弈论是研究多个在利益上相冲突的个体，经

过相互博弈，优化各自策略，最终实现对于利益各

方来说最为合理的行为方案。考虑到电力市场的

参与者共享传输网络资源，经过合作可以获得最好

的可能利润［24—28］。因而，将配电网网损分摊问题当

成合作博弈问题，实现各参与者共同利益的基础

上，使系统损耗降到最低，社会效益最大化。

合作博弈问题不仅可以讨论合作中的收益分配

问题，也可应用于多个参与者的费用分摊问题，如：

配电网的运行总成本和总损耗的分摊［29］。文献［30］
将输电网等效成线性电路，发电机和负荷等效成电

流源，采用叠加定理计算各电流源接入时各支路的

潮流分布和功率损耗大小，再应用Auman⁃Shapley法
对各支路上的互耦合功率损耗进行分摊，但它没有

考虑交易次序的问题。文献［31］提出了一种新的、

基于核仁理论的网损分摊方法，它全面考虑每个市

场参与者对网损的影响，不受各交易追加次序的影

响，公平对待各交易，分摊结果易被各交易接受。

DG的接入可以当作是一个博弈者的加入，因而

其对配电网线损的影响可以采用博弈论的方法进

行分析，进而计算出此博弈者应该分摊的网损大

小。采用此法计算得到的各参与者分摊的网损值

唯一且可行，具有稳定性，能够体现此参与者对整

个集体的贡献，反映其重要性，并向合作各方提供

有价值的经济激励信号，用来促进电源和负荷的合

理分布，从而达到降损的目的。但是，分布式电源

接入所引起的反向潮流问题，采用博弈论的方式如

何考虑这些问题仍然有待进一步的研究。

4 敏感系数分析

4.1 边际网损系数法

边际网损系数法是一种将全网网损分摊给发

电机和负荷节点的灵敏度方法［10］。通过求解各个

节点的有功和无功边际网损系数，从而完成对各个

节点的网损分摊。边际网损系数（marginal loss
coefficient, MLC）即：某一节点注入功率单位变化所

引起系统网损变化量的大小，分为有功边际网损系

数和无功边际网损系数。该法可反映各节点功率

的变化造成系统网损的微增成本信息，从而为电网

发展提供良好的经济信号，促使潮流向着网损减少

的方向流动，达到优化潮流，指导用户投资的目的，

因而广泛应用于国内外电力市场中的线损分摊［17］。

运用边际网损系数法计算网损分摊时，首先可

将系统内的节点分类。对于系统中的 PQ节点，有

功、无功的MLC都不为零；对于PV型节点，又称电

压控制节点，其作用是维持给定的电压幅值，因而

其无功的MLC为零；对于平衡节点，其电压幅值和

相位是给定的，用以维持系统有功功率平衡、平衡

系统网损，故其有功和无功的MLC都为零。

文献［32］指出传统的边际网损系数法下，平衡

节点不需要分摊网损，平衡节点选取位置不同，网

损分摊结果不同，基于此，该文提出了一种考虑平

衡节点的灵敏度网损分摊算法。

由于DG与电网互联的接口方式以及运行控制

方式的不同，如采用边际网损系数法进行线损分摊

计算时，可根据实际情况，分别将DG当做PQ节点、

PV节点或平衡节点，根据潮流计算得到的雅克比矩

阵得到系统中各个节点的无功、有功边际网损系

数，继而得到各个节点分摊的线损大小。这样考虑

到了分布式电源的多样性，具有一定的说服力。

总体来说，边际网损系数法在线损分摊的过程

中思路清晰，借用敏感系数分析的方法，基于某一

节点功率的变化得到整个系统网损的变化量，体现

各节点对电网网损的微增成本信息，具有很高的经

济指导价值。但是在算法和计算简易程度上具有

一定的难度，同时，采用该方法计算出的各节点分

摊网损之和与实际系统网损不等，会造成网损成本

的过量回收。因而采用边际网损系数法分摊网损

时，需要对边际网损系数进行调整，除了采用GMM
法中的比例法，还可以采用平移法。
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4.2 损耗微增率法

损耗微增率法是基于配网总损耗，通过确定具

体每一笔交易所流经的潮流路径，根据每个交易加

入后对系统功率的影响程度来确定每一笔交易所

需分摊的线损量［7，18］。它可以考虑交易的地理位置

和交易量的大小的变化，但是对于网损交叉项的处

理比较粗略。

该方法主要有交易估价法和合计分摊法 2
种［28］。交易估价法每次只考虑一个交易，分别计算

在基准状态下和包含一个交易下的配网损耗，推算

出该交易对系统损耗的影响；接下来分别考虑其他

交易，从而得到每个交易对系统损耗影响的一个估

计值，但它不能考虑交易次序和网损交叉项问题，

所有的交易都当成是第一次接入系统［18］。合计分

摊法既考虑作为唯一交易接入时的网损增量（边际

分摊量），也考虑作为最后一笔交易接入时的网损

增量（微增量），取两者平均值为线损分摊的合计分

量，再根据系统损耗补偿量与系统损耗的合计分摊

量来计算各个交易分摊的辅助分量，将合计分量与

辅助分量相加得到各个交易最后分摊的线损量，解

决了交易次序不同对最终损耗分摊结果的影响［28］。

DG的接入可当成一笔交易的加入，因而，采用

此方法可以考虑DG并网位置、并网容量的变化对

配网线损的影响，以此为依据对配网线损进行分

摊。此法计算过程简单清晰，市场参与者易于接

受，但是也存在以下缺点：①网损分摊总量与实际

网损值之间有差别，需要均摊不平衡量，然而均摊

过程目前尚缺乏理论支持；②每笔交易加入次序的

不同会影响分摊结果，合计分摊采用边际分摊量与

微增量的平均值解决这一问题，然而解决此问题的

方法不唯一，因而分摊结果也不唯一；③某一交易，

例如DG引入，配电网中出现反向潮流，该交易的存

在有可能会减小配网线损，电网公司应对此线损进

行补偿，然而这一方法并没有考虑这一问题［33—36］。

5 DG并网后的配网线损分摊新趋势

随着DG的大规模并网，配网运行方式、拓扑结

构也都面临着巨大的改变，随之而来，电网的功率

流向、电压分布也都与并网前不尽相同，进一步影

响配电网的线损情况，使得含DG的配网网损分摊

工作更为复杂。

5.1 改进传统线损分摊方法

DG接入造成配网线损发生变化，针对其接入，

可以在含DG配网潮流计算的基础上，求得配网总

线损，再结合DG对传统线损分摊方法进行改进，使

其适用于含DG的分摊。文献［21］就是在潮流追踪

技术的基础上，将配网线损平均分给发电节点和负

荷节点，进而将线损分给供电公司和DG；文献［25］

基于长期增量成本法提出含分布式电源的配电网

节点电价计算方法，以负荷点的期望停电损失作为

可靠性成本对含DG的配电网节点电价进行修正。

但是，其他常用的线损分摊方法，如邮票法、边际网

损系数法、短期边际成本法，在国内外配网中都被

应用广泛，但其是否适用于含DG配网、是否可通过

改进应用于含DG的配网仍是亟需研究的课题。

5.2 挖掘新型线损分摊方法

作为一个独立的个体，DG接入配网，对配网多

方面均造成巨大影响，传统线损分摊方法难以量化

DG对配网的影响，更无法评估 DG并网的经济效

益。因而，可以从全新的角度考虑含DG的线损分

摊，使分摊结果既可让供电公司和DG用户信服，又

可提供电网经济运行的信号，指导DG的合理并网

规划。文献［17］提出了系统的节点因子定价法，此

法可降低边际损失，激励DG的发展。文献［23］以

交易盈余弥补线损成本，于DG用户必然可降低其

总运行成本，激励其并网发展，但是会降低供电公

司的经济效益，于供电公司长远不利；同样，文献

［19］将DG并网后的线损变化量全部分摊给DG，一

是线损受DG、配网、用户等多方面影响，是多对象作

用下的结果，全部由DG承担缺乏理论依据；二是若

DG接入配网线损降低，此线损变化量的分摊又将另

做考虑。因而，如何考虑DG对配网线损的影响，量

化其影响，并在此基础上制定新形式下的线损分摊

方案将是未来DG并网下的一个重要研究方向。

5.3 考虑配网运行经济性

DG并网会消纳电网中部分功率，一定程度上会

使得原有配网的配变变压器的负载率发生变化，从

而导致配网运行在不同的负载区间。合适容量的

DG接入会改善电网运行方式，使配网由重载区变为

经济负载区，降低配网损耗，使配网发挥最大的经济

效益；相反，盲目增大DG并网容量将会大幅度地减

小原有线路的输送功率，导致原有配网投入资源有

所浪费，使其偏离经济区间运行。考虑分布式电源

接入前后配网经济运行程度的变化，可以量化DG并

网对配网的影响，同时，此变化亦可以作为配网线损

分摊的理论依据。因而，未来含DG的配网线损分摊

中可以考虑DG并网前后配网经济运行区间的变化，

并根据变化的不同，分别采用不同的奖惩方法进行

线损分摊，这样可以评估DG并网的经济效益，为其并

网规划提供理论基础，是未来的一大重要研究方向。

5.4 考虑分布式电源对配网的影响

DG接入对配网的潮流走向、电压分布、线损变

化和配网运行造成不同程度的影响。如何考虑上

述影响，并将其纳入到网损分摊中，是一大难点。

同时，随着电力市场的日益成熟，配电网用户都希

望能够公平开放地获得来自电网的服务，考虑包括

DG在内的各用电户接入对配网的影响，对供电企业
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科学管理电网、提高配网的运行效益等方面具有重

要的研究意义。

6 结束语

（1）从传统线损分摊原理出发，基于比例分摊、

市场经济、敏感系数分析等角度全面概述了各配网

线损分摊方法的原理、优缺点及实用性，并针对分

布式电源的接入，概述各方法有可能存在的问题。

（2）为DG接入后的配网提出未来的线损分摊

趋势，从改进传统网损分摊方法、挖掘新型网损分

摊方法、考虑配网运行经济性、考虑分布式电源对

配网的影响等几个方面着手，展望未来此领域可能

出现的一些理论和方法，以期能为该领域将来的研

究提供一些参考。D
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