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摘要： 随着有源配电网的快速发展， 配电网中反向潮流的出现和激增已不可避免， 如何公正合理地分配中低

压配电网中反向潮流引起的高损耗已经成为影响电力系统经济运行和电力市场健康发展的一个关键问题。 目

前的分配方法没有考虑极端反向潮流存在的情况。 为研究反向潮流配电网中的损耗分配， 结合前推回代潮流

计算和合作博弈改进 τ 值法， 考虑光伏输出和负荷的时变性， 分析了该方法在单个 ＤＧ 和多个 ＤＧ 接入的含

极端反向潮流的配电网应用的合理性， 研究了有源配电网极端反向潮流对损耗的影响机理。 分析表明： 在有

源配电网中， 存在着分布式电源最佳供电功率， 使网络降损最小； 在含极端反向潮流的配电网中， 分布式电

源分配的网络损耗占网络总损耗的 ９５％以上。
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０　 引　 言

　 　 近年来，随着新型电力系统、“碳达峰碳中
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和”、屋顶光伏等概念的普及和建设任务的推进，
配电网中分布式光伏发电得到持续快速发展。
２０２２年我国光伏新增装机 ８ ７４１ 万千瓦，累计装

机容量达到 ３９ ２６１ 万千瓦，同比增长 ２８􀆰 ６％。
２０２２年新增分布式光伏并网规模 ５ １１１􀆰 ４ 万千

瓦［１］。 与一些发达国家的电力系统不同，国家电

网和南方电网的输配电基础设施属于国有资产，
所有的新能源电力公司都可以利用该平台大力发

展新能源发电，促进我国双碳目标早日实现，这是

我国大力发展新能源发电的极大优势。 因此我国

已经出现了大量分布式新能源经 １０ ｋＶ 中压配电

网将电力送入电网的情况，这大大提高了电网的

利用效率。 但是大量的新能源经 １０ ｋＶ 配电网接

入电网，若发电功率过高，在没有配置储能的情况

下会引发反向潮流［２］（ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ，ＲＰＦ），导
致网络损耗过高。 当反向潮流远大于辐射状配电

网负荷总功率时称为极端反向潮流。
由于可再生能源并网存在的间歇性和不确定

性问题还没有解决，在世界范围大力推进新能源

建设的背景下，这种极端反向潮流情况在局部地

区，甚至更大范围会持续很久。 研究极端反向潮

流情况下分布式光伏高损耗的损耗分配，能够在

“双碳”背景下明确各发电主体应承担的高损耗责

任，为后续制定各分布式光伏动态上网电价提供

依据，对电网经济运行和电力市场健康发展具有

重要意义。
目前配电网损耗分配方法研究大多是由输电

网的损耗分配方法改进而来。 这些方法可划分为

两类，其一是基于综合成本的分摊方法［３－５］，将分

摊以损耗费用分配的形式体现，包括比例分配法、
合同路径法、兆瓦公里法等。 其二是基于电力系

统理论的损耗分摊方法［６，７］，包括边际网损系数

法、潮流追踪法等。 文献［３］中的比例分配法简单

且易于实现，但未考虑电网的拓扑结构，缺乏公平

性。 文献［４］中的 ＭＷ⁃ｍｉｌｅ 方法在一定程度上弥

补了比例分配法无法计及电网结构的缺陷，但没

有考虑无功潮流对损耗的影响。 文献［６］中提出

的边际损耗系数法是一种基于微观经济学原理和

已知潮流解的损耗分配方法，能够提供很好的经

济信号，但其计算过程复杂，在实际中难以推广。
由于配电网一般呈辐射状且节点众多、结构复杂，
导致上述网损分摊方法不易实现。

随着分布式电源的快速发展，一些学者研究

了含分布式电源的配电网损耗分摊方法［８－１６］，包
括基于叠加定理的损耗分配方法、基于数学理论

的损耗分配方法与考虑三相不平衡的网损分摊方

法［１０］。 文献［８］在电网平衡节点电压不变的前提

下，应用叠加原理，将各电源单独作用时支路上流

过的电流与该支路的电压降相乘，以此方式获得

各电源应分摊的损耗。 此法将系统中的损耗公

平、合理的全部分配给各交易方，即分布式电源或

负荷。 文献［９］中的支路电流分解法是基于结点

前向支路（即连接该节点与根节点的支路）的电

流，计算该节点分配的损耗。 文献［１１］和［１２］讨
论了基于图论面向分支的能源交易系统损耗分配

技术。 随着博弈论理论的发展，以博弈论［１３－１６］为

基础的损耗分配方法被提出，这类方法主要有基

于 Ｓｈａｐｌｅｙ 值 （ ＳＶ）、 Ｎｕｃｌｅｏｌｕｓ 值 （ ＮＶ）、 Ａｕｍａｎｎ
Ｓｈａｐｌｅｙ （ＡＳ）以及 τ值的损耗分配方法。 ＳＶ 法在

负荷节点众多时计算量较大，ＡＳ 法是对 ＳＶ 法的

一种改进，也受到 ＳＶ 法局限性的限制。 τ 值方法

具有 １００％效率，分配损耗时考虑了网络拓扑结

构，能够自然合理地为负载和分布式电源分配损

耗。 因此，本文利用合作博弈的 τ 值概念对配电

网进行损耗分配。 此外，上述方法可以较好地应

用在有源配电网中，但还没有对含极端反向潮流

的有源配电网损耗分配的研究和分析，分布式电

源在含极端反向潮流的配电网中高损耗的责任量

化研究目前仍处于空白。
本文考虑了含极端反向潮流情形下的有源配

电网损耗分配。 第一部分介绍了合作博弈论 τ 值
法的基本理论，第二部分介绍了改进 τ 值损耗分

配模型，第三部分考虑光伏输出时变性和负载的

时变性，分析了以每小时时间尺度采样数据为输

入含反向潮流单 ＤＧ和多 ＤＧ配电网损耗分配，分
析了极端反向潮流对损耗的影响机理。 第四部分

为本文结论。

１　 基于合作博弈论的 τ值分配法

　 　 将配电网中的损耗分配问题建模为一个合作

博弈问题［１８］，在该场分配博弈中，将配电网中不同

节点上的负载和分布式电源作为参与博弈的玩

家。 所有玩家都参与的联盟为最大联盟，其总收

益为配电网中产生的总线路损耗。
假设配电网中有 ｎ 个负载，在合作博弈中，最

大联盟包含所有负载，记为 ＣＬｍａｘ ＝ ｛１， ２， ３，…，
ｎ｝。 ＣＬｍａｘ所有子集组成的集合记为 Ｋ，任意联

８４
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盟用 ｋ 表示。
Ｋ ＝ ｛ϕ，ｋ１，ｋ２，ｋ３，…，ｋ２ｎ｝ （１）

式中：ϕ 表示空集。
负载的边际贡献含义为联盟 ｋ 中所有负载接

入配电网时的网络损耗与 ｋ 中去掉该负载时的网

络损耗之差。 任意负载 ｉ 的边际贡献为

Ｘ ｉ（ｋ，ｖ） ＝ ｖ（ｋ） － ｖ（ｋ － ｛ ｉ｝） （２）
式中：Ｘ ｉ（ｋ，ｖ）为在联盟 ｋ 中参与者 ｉ 的边际贡献。
ｖ 为特征函数，代表参与者的总收益，在配电网损

耗分配模型中指的就是网络损耗。
ｎ 个参与者在最大联盟里的边际贡献为上限

值，其所组成的向量为上限向量，记为 Ｘ（ ｖ）。 参

与者 ｉ 的下限值为在包含参与者 ｉ 的所有联盟中

联盟 ｋ 的总收益与除参与者 ｉ 以外的所有参与者

在联盟 ｋ 中的边际贡献总和之差的最大值。 下限

向量记为 ｘ（ｖ）。
Ｘ ＣＬｍａｘ，ｖ( ) ＝ Ｘ１（ＣＬｍａｘ，ｖ），{ Ｘ２（ＣＬｍａｘ，ｖ），

Ｘ３（ＣＬｍａｘ，ｖ），…，Ｘｎ（ＣＬｍａｘ，ｖ）}

（３）
ｘ ｖ( ) ＝ ｛ｘ１（ｖ），ｘ２（ｖ），ｘ３（ｖ），…，ｘｎ（ｖ）｝ （４）
式中：
Ｘ ｉ（ＣＬｍａｘ，ｖ） ＝ ｖ（ＣＬｍａｘ） － ｖ（ＣＬｍａｘ － ｛ ｉ｝）

（５）
ｘｉ（ｖ） ＝ｍａｘ

ｋ∈２ｎ
ｖ（ｋ） － ∑

ｊ∈ｋ－｛ ｉ｝
Ｘ ｊ（ＣＬｍａｘ，ｖ）[ ] （６）

　 　 合作博弈法要求应用场景必须为满足准平衡

条件，即满足

ｘｉ（ｖ） ≤ Ｘ ｉ（ＣＬｍａｘ，ｖ）， ∀ｉ∈ ＣＬｍａｘ （７）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ≤ ｖ（ＣＬｍａｘ） ≤∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ（ＣＬｍａｘ，ｖ） （８）

　 　 式（７）要求任意玩家的边际贡献下限值小于

等于上限值；式（８）为在最大联盟中所有玩家的边

际贡献下限值之和必须小于等于总收益，而总收

益必须小于等于所有玩家边际贡献上限值之和。
在一个满足准平衡条件的合作游戏中，为了使分

配方法公平公正和具有说服性，往往将第 ｉ 个 τｉ

值定义为区间［ｘｉ（ｖ）， Ｘ ｉ（ＣＬｍａｘ， ｖ）］上一个唯一

确定的值。 玩家 ｉ 的 τｉ 值可以表示为

τｉ（ｖ） ＝ αｘｉ（ｖ） ＋ （１ － α）Ｘ ｉ（ＣＬｍａｘ，ｖ） （９）
　 　 上限向量的计算量并不复杂，但下限向量的

计算却复杂得多。 为简化计算步骤，减轻计算负

担，定义一组间隙值，如公式（１０）所示。
ｆ（ｋ） ＝∑

ｊ∈ｋ
Ｘ ｊ（ＣＬｍａｘ，ｖ） － ｖ（ｋ），∀ｋ∈ ２ｎ － ϕ

（１０）

　 　 引入间隙值之后，因为下限向量值取值为计

算所得数值中的最大值。 一组间隙值中最小值为

λ ｉ。
λ ｉ ＝ｍｉｎｋ：ｉ∈ｋ

［ ｆ（ｋ）］ ＝

Ｘ ｉ（ＣＬｍａｘ，ｖ） － ｘｉ（ｖ），∀ｉ∈ ＣＬｍａｘ
（１１）

　 　 联立式（９）和式（１１），计算玩家 ｉ 的 τｉ 值的最

终表达式为

τｉ（ｖ） ＝ Ｘ ｉ（ＣＬｍａｘ，ｖ） － αλ ｉ （１２）
　 　 由于各个玩家所分配收益之和应该等于最大

联盟的总收益，因此建立如下关系。

∑
ｉ∈Ｎ

τｉ（ｖ） ＝ ｖ（ＣＬｍａｘ） （１３）

　 　 联立式（１２）和式（１３），α 值的最终计算公式

为

α ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ（ＣＬｍａｘ，ｖ） － ｖ（ＣＬｍａｘ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ

（１４）

２　 改进 τ值损耗分配模型

　 　 对于 ｎ 个负载，由传统方法中的式（１１）可知

至少要计算 ２ｎ－１ 个间隙值。 这就需要进行与间隙

值的数量一样多的潮流计算，增加了计算负担。
为了减少计算负担，使用式（１５）可以在不计算出

所有间隙值和不影响结果精度的情况下一步计算

λ ｉ，详细证明过程见文献［１６］。 　
λ ｉ ＝ Ｘ ｉ（ＮＬ，ｖ） － ｖ（ ｉ） （１５）

　 　 本文计算分配损耗时所需的特征函数值 ｖ 时

采用的是前推回代算潮流的方法直接计算出配电

网中各个支路电流的值和网络中的总损耗。 以一

个含 ＭＬ 个负荷和 ＭＧ 的辐射状配电网为例，将负

载和分布式电源分别计算其 τ 值，详细计算步骤

如下。
设该配电网中所连接的负载的最大联盟为 ＮＬ

＝ ｛１，２，３，…，ＭＬ｝。
负载 ｉ 的上限值计算公式为

Ｘ ｉ（ＮＬ，ｖ） ＝ ｖ（ＮＬ） － ｖ（ＮＬ － ｛ ｉ｝） ＝

Ｐ ｌｏｓｓ － Ｐ ｌｏｓｓ－ ｉ
（１６）

式中：Ｐ ｌｏｓｓ 为网络中所有负载接入时的网络损耗，
Ｐ ｌｏｓｓ － ｉ 为网络中去仅除第 ｉ 个负载之后的网络损

耗。
负载 ｉ 的最小间隙值计算公式为

９４
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λＬｉ ＝ Ｘ ｉ（ＮＬ，ｖ） － ｖ（ ｉ） ＝
Ｐ ｌｏｓｓ － Ｐ ｌｏｓｓ－ ｉ － ｐｌｏｓｓ－ ｉ

（１７）

式中：ｐｌｏｓｓ － ｉ 为网络中只有负载 ｉ 接入时的网络损

耗。
设 ＮＧ ＝ ｛１，２，３，…，ＭＧ｝ 为配电网中连接的

分布式电源的集合，每个分布式电源的 Ｘ ｉ（ＮＧ，ｖ）
和 λＧｉ 可以通过负载计算时的类似概念来计算。
最后根据式（１４）分别计算负载与分布式电源的 ａＬ
与 ａＧ，根据式（１２）分别计算负载与分布式电源 τ
值。

由于仅有负载接入和仅有分布式电源接入的

网络线路损耗总和并不等于实际配电网络中同时

连接负载和分布式电源产生的线路损耗，故计算

得到的 τ值并不直接作为负载和分布式电源的所

分配的损耗。 为了有效且公平地分配损失，负载

所分配到的损耗等于在仅有负载接入时计算的相

应 τ值，而分布式电源所分配的损耗应等于网络

中同时接入负载和电源的损耗减去负载分配的损

耗。

３　 含反向潮流配电网损耗分配分析

３􀆰 １　 方法验证

　 　 本文使用的算法相关程序包括前推回代潮流

计算程序和基于合作博弈论分配损耗程序，均通

过运行得以实现正常预想功能，并且在 １１ ｋＶ、１７
节点的配电网中进行测试，测试系统的相关参数

见附录，将仿真结果与文献［１６］进行比较，结果如

图 １所示。

图 １　 损耗分配结果验证

Ｆｉｇ． １　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

网络负荷之间分配的损耗略有不同，这是由

于计算网络损耗的方法不同所致。 考虑方法的简

单实用性，本文程序采用前推回代方法计算网络

损耗。 两者最大误差为 １􀆰 ２０ ｋＷ，平均误差为

０􀆰 ４３７ ｋＷ，不同计算损耗的方法对最终计算影响

可忽略，验证了本文使用算法程序的有效性。
３􀆰 ２　 算例仿真

３􀆰 ２􀆰 １　 含反向潮流的单 ＤＧ配电网损耗分配

　 　 利用附录 Ａ 图 Ａ１ 所示的青海省农牧区 １０
ｋＶ实际辐射状配电网对一天 ２４ 小时内的反向潮

流进行研究分析。 该配电网包括 ７２ 个节点，７１ 条

支路，分布式光伏电站在 ７２ 节点接入。 该配电网

支路阻抗数据、节点负荷功率数据见附录 Ａ。 光

伏发电和各个节点的负荷数据是一天 ２４ 小时每

隔 １ 小时记录一次的实际功率，规定零点为第 １
个时刻，一天共 ２４ 个时刻。 配电网运行数据以及

损耗分配结果如图 ２所示。

图 ２　 配电网运行数据和损耗分配结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｌｏｓｓ ａｌｌｏｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

光伏发电接入配电网中，上午 ９：００ 时，总负

荷为 ２２０ ｋＷ，光伏发电量为 １ ８３４ ｋＷ；下午 １６：００
时，总负荷为 １８０ ｋＷ，光伏发电量为 ２ ９１１ ｋＷ；网
络中在 ９：００－１６：００ 期间存在极端反向潮流。 若
网络中不含分布式光伏电源，网络各个时刻的总

损耗最高为 ０􀆰 ３９ ｋＷ，由于反向潮流的存在，网络

总损耗最高增加至 ２７３ ｋＷ，在 ９：００－１６：００ 期间

０５
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陈　 昀，等：含极端反向潮流的有源配电网损耗分配

　

内 ＤＧ分配的损耗曲线和网络总损耗曲线十分接

近。 使用基于合作博弈 τ 值的损耗分配方法将存

在反向潮流时网络增加的损耗分配给 ＤＧ，即 ＤＧ
承担了这部分的损耗。 将一天 ２４小时的 ＤＧ 承担

的网络损耗曲线对时间进行积分，再按照目前的居民

电价进行费用计算，假设电价 ｃ ＝ ０􀆰 ４５元 ／ （ｋＷ·ｈ），
一天 ２４ 小时内 ＤＧ 承担的费用应为 ６６１􀆰 ５４ 元。
网络中负载承担的费用为 １􀆰 ９４ 元。 在含有极端

反向潮流的配电网中，ＤＧ应承担的线损费用非常

可观。
３􀆰 ２􀆰 ２　 含反向潮流的多 ＤＧ配电网损耗分配

　 　 利用附录图 Ａ１ 所示的青海省农牧区 １０ ｋＶ
实际辐射状配电网对含极端反向潮流配电网损耗

分配进行研究分析。 该配电网接入 ４ 个分布式电

源，该配电网实际运行负载总有功为 ２４１􀆰 ７１ ｋＷ，
总无功为 ４８􀆰 ７０ ｋｖａｒ，网络中无 ＤＧ 时总损耗为

０􀆰 １６ ｋＷ。 分布式电源接入位置和容量见表 １。 损

耗分配结果见图 ３和表 ２。
表 １　 ＤＧ接入位置及容量

Ｔａｂ． １　 Ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｂｏｒｎｅ ｂｙ ＤＧ
接入位置 Ｐ ／ ｋＷ Ｑ ／ ｋｖａｒ

ＤＧ１ ２４节点 １００ ４０
ＤＧ２ ３６节点 ４００ １００
ＤＧ３ ６８节点 １００ ４０
ＤＧ３ ７２节点 ２ ４１７ ４８７

图 ３　 负荷损耗分配结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏａｄ ｌｏｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ２　 ＤＧ损耗分配结果
Ｔａｂ． ２　 Ｌｏｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＧ

接入位置 损耗分配结果 ／ ｋＷ
ＤＧ１ ２４节点 ４􀆰 ８４
ＤＧ２ ３６节点 １􀆰 ８１
ＤＧ３ ６８节点 ４􀆰 ７９
ＤＧ３ ７２节点 １１６􀆰 ５８

多个 ＤＧ接入配电网时，ＤＧ 的总发电量远远

大于网络总负荷，网络中存在极端反向潮流。 从

损耗分配结果可知，ＤＧ１ 与 ＤＧ３ 发电功率相同，
但接入配电网的位置不同，ＤＧ３ 相比于 ＤＧ１ 更接

近根节点，该分配方法为二者分配的损耗包含了

网络的拓扑结构信息，更加合理。 ＤＧ２ 虽然发电

量多余 ＤＧ３，但因为距离根节点较近，反向潮流引

起的网络损耗较小，故其分配的损耗小于 ＤＧ３。
由于 ＤＧ４ 发电量极大，导致网络中出现极端反向

潮流，与其他 ＤＧ相比，该分配方法为 ＤＧ４ 分配了

最大的损耗。 结果表明，该损耗分配方法在多个

ＤＧ接入的含极端反向潮流的配电网应用的合理

性。
３􀆰 ２􀆰 ３　 极端反向潮流对功率损耗影响机理分析

　 　 仍利用附录图 Ａ１ 所示的配电网进行典型时

刻下反向潮流和损耗分析，典型时刻为中午 １２ 点

时刻，在 ７２ 节点处接入一个光伏分布式电源。 本

文仿真中该光伏电源实际最大发电量是该辐射状

配电网实际运行负载的 １０ 倍之多，该场景属于可

再生能源接入配电网使得潮流极端返送情况。 本

节设置两个算例，算例一对比了存在极端反向潮

流时和无反向潮流时网络支路损耗。 算例二分析

了反向潮流逐渐增加时 ＤＧ 分配的损耗、ＤＧ 分配

的损耗占总损耗的比例变化。
为简化分析，不影响通用性，本文将 ＤＧ 作为

功率因数恒定的 ＰＱ 节点。 为分析 ＤＧ 发电量与

网络总负荷不同比例关系时反向潮流对损耗分配

的影响，定义光伏发电量与负荷总有功、无功需求

相等时的大小作为标准发电量。 光伏发电量用功

率系数 λ 和标准发电量的乘积表示，如式（１８）所
示。

ＰＤＧ ＝ λ × Ｐｓｔ
ＱＤＧ ＝ λ × Ｑｓｔ{ （１８）

式中：ＰＤＧ、ＱＤＧ 分别表示 ＤＧ所发出的有功功率和

无功功率，Ｐｓｔ、Ｑｓｔ 分别表示标准发电有功功率和

无功功率，它们等于辐射配电网负荷的总有功功

率和总无功功率。
算例一：基于改进 τ 值损耗分配方法分析了

７２节点配电网损耗分布。 图 ４ 为 λ ＝ ０ 和 λ ＝ １０
两种情况下 ７２节点配电网模型 １－２６ 节点支路损

耗分布对比，纵坐标为对数坐标。
由附录 Ｃ中的理论推导可知，ＤＧ影响接入点

之前的支路损耗，接入点之后的支路损耗没有变

１５
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化。 当 ＤＧ发电量远远大于网络中的总负荷时，线
路上存在极端反向潮流，ＤＧ接入点之前的支路损

耗可近似为

ΔＰ′ｉ ≈ （Ｐ２ＤＧｋ ＋ Ｑ２ＤＧｋ） ×
ｒｉ
Ｕ２ｉ

（１９）

式中：ｉ 表示支路序号，ＰＤＧ ｋ、ＱＤＧ ｋ 表示在 ｋ 节点接

入的分布式电源的发电功率，ｒｉ 表示支路电阻，Ｕｉ

表示支路首端电压。
可见当网络中只有负荷时的网络损耗与网络

中存在极端反向潮流时的网络损耗相比可以忽略

不计，网络中的损耗主要是由 ＤＧ引起的。

图 ４　 有无反向潮流时的支路损耗

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｒａｎｃｈ ｌｏｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＲＰＦ

基于改进 τ 值损耗分配方法分析了 ７２ 节点

配电网损耗分布。 图 ４为 λ＝ ０和 λ＝ １０两种情况

下 ７２节点配电网模型 １－２６ 节点支路损耗分布对

比，纵坐标为对数坐标。 实际运行中在晴天的情

况下，下午光伏站的输出功率很大，一般 λ ＞ １０。
极端反向潮流大大增加了从平衡节点到 ＤＧ 接入

点之间支路的损耗。
算例二：当系数 λ 从 ０ 开始，间隔 ０􀆰 １ 增加到

４􀆰 ０ 时，网络总损耗、ＤＧ 分配的损耗、ＤＧ 分配的

损耗占总损耗的比例变化如图 ５ 所示。 将网络总

损耗随 λ 的变化关系曲线进行拟合，得到如式

（２０） 和式 （２１）。 图 ５ 中离散的点表示仿真结

果，实线表示拟合曲线，曲线拟合优度 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９。
Ｐ ｌｏｓｓ ＝ １􀆰 １８８λ２ － ０􀆰 ５３６５λ ＋ ０􀆰 １２０３ （２０）

Ｐ ｌｏｓｓ＿ＤＧ ＝ １􀆰 １８８λ２ － ０􀆰 ５３６５λ － ０􀆰 ０３９６１（２１）
式中：Ｐ ｌｏｓｓ 表示网络总损耗，Ｐ ｌｏｓｓ＿ＤＧ 表示 ＤＧ 分配

的损耗，它们与 λ 呈二次方程关系。
将 ＤＧ分配损耗占比随 λ 的变化关系曲线进

行分段拟合，得到式 （２２），曲线拟合优度 Ｒ２ 为

０􀆰 ９９。

Ｄ ＝
１６􀆰 ８ × λ２ － ８􀆰 ７１８ × λ ＋ ０􀆰 ０５９１　 λ∈［０，０􀆰 ５］
－ ０􀆰 ２１０７ × λ－２􀆰 ４５８ ＋ ０􀆰 ９９６９　 　 λ∈ ０􀆰 ５，( ４]{

（２２）
式中：

Ｄ ＝
Ｐ ｌｏｓｓ＿ＤＧ
Ｐ ｌｏｓｓ

× １００％ （２３）

表示 ＤＧ分配的损耗占比。

图 ５　 网络损耗及 ＤＧ分配的损耗占比

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏｓｓ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＤＧ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

当 ０＜ λ ≤ ０􀆰 ５ 时，ＤＧ 分配的损耗占总损耗

的比例为负值，表明损耗分配方法为 ＤＧ分配一个

负值损耗，ＤＧ接入使网络总损耗降低。 此时比例

的绝对值越大，ＤＧ对网络的降损效果越好。 在本

算例中，当 λ ＝ ０􀆰 ３ 时，网络总损耗最低，为 ０􀆰 ０７４
ｋＷ，此时 ＤＧ接入对配电网降损效果最好。

当 λ ＞ ０􀆰 ５时，ＤＧ分配的损耗占总损耗的比

例为正值，表明损耗分配方法为 ＤＧ分配一个正值

损耗，ＤＧ接入使网络总损耗增加。 此时接入电网

的光伏发电越大，网络总损耗的增加量越大。
当 λ ＝ １ 时，光伏发电量与负荷总需求相等，

损耗的 ７５％ 由 ＤＧ 承担；当 λ≥１ 时，网络中存在

反向潮流，λ 越大，网络中的反向潮流越大，随着

反向潮流的增加，网络总损耗迅速增加。 此时 ＤＧ
分配的损耗占网络总损耗的比例趋近于 １，可以得

出，ＤＧ是反向潮流出现的原因，利用 τ 值损耗分

配方法使 ＤＧ 承担了反向潮流引发高损耗的后

果。
在图 ５中，随着 λ 的增加，ＤＧ 分配的损耗占

比先减小，后增大趋近于 １，在此过程中，网络总损
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耗和 ＤＧ分配的损耗曲线基本保持一致。 这是因

为使用基于合作博弈 τ 值的分配方法需要满足准

平衡条件。

４　 结　 论

　 　 针对高比例的分布式光伏接入配电网导致反

向潮流引发的高损耗问题，研究了有源配电网所

有参与者间网络损耗的分配。 基于合作博弈改进

τ 值损耗分配方法研究了有源配电网极端反向潮

流对损耗和损耗分配的影响，如下结论：
１）在本文含极端反向潮流的配电网中，ＤＧ 分

配的网络损耗占网络总损耗的 ９５％以上，负载分

配的损耗只占极小一部分。
２）在辐射状配电网中，分布式电源发电过剩

导致网络中出现反向潮流，极端反向潮流主要使

ＤＧ接入点之前的支路损耗增加，使配电网的经济

性和稳定性下降。
３）配电网只接入一个分布式电源时，分布式电

源的发电量小于网络总负荷的一半可以使网络总

损耗降低，即 ＤＧ存在最佳供电功率，这为配电网分

布式电源接入容量规划提供了一个经济信号。
目前，工程实际上存在含有反向潮流的有源

配电网，本文研究成果可用于电网公司的线损管

理和电网公司与新能源公司线损分配管理中，合
理分配和管理线损，为分布式电源制定合理的上

网电价，对促进新能源发电的健康发展具有非常

重要的实际意义。
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