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摘要:提出一种含分布式电源(ＤＧ)的配电网电压越限薄弱环节的识别方法ꎮ 对电压越限原因进行机理分

析ꎬ确定导致电压越限可能的原因及其电压敏感度ꎻ定义压降比系数ꎬ提出计及网损的各节点 ＤＧ / 负荷最大

准入容量的计算方法ꎻ研究将各节点实际接入 ＤＧ 容量归算至馈线末端的方法ꎬ并将其与馈线末端的最大准

入容量进行比较ꎬ识别配电网中易发生电压越限的薄弱节点及越限原因ꎻ在 ＭＡＴＬＡＢ 上搭建 ＩＥＥＥ ３３ 节点系

统验证所提方法的有效性和正确性ꎮ
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０　 引言

随着全球经济的快速发展ꎬ能源短缺和环境污
染问题推动着全世界的能源系统向着清洁化、智能
化和低碳化的方向转型[１￣２]ꎮ 以风电、光伏、水电为
主要形式的分布式电源(ＤＧ)越来越多地并入配电
网ꎬ对配电网的电压产生了较大的影响[３￣４]ꎮ 合理地
规划、控制配电网中 ＤＧ 的输出功率能缓解馈线较
长、负载较重时的低电压问题ꎬ但间歇性 ＤＧ 的接
入、时变随机负荷的需求会放大配电网潮流的随机
性和变化幅度[５]ꎬ使配电网更易发生轻载和重载的
运行状况ꎮ

国内外学者针对 ＤＧ 并网做了大量的研究ꎬ文
献[６]从 ＤＧ 接入位置和容量、功率因数、负荷水平、
线路参数等角度分析了 ＤＧ 接入对配电网电压分布
和电压稳定性的影响ꎻ文献[７]利用电压灵敏度分
析法研究了 ＤＧ 出力和接入位置对系统电压的影
响ꎬ从而确定系统的电压支撑点和薄弱点ꎻ文献[８￣
１０]对 ＤＧ 的接入位置及接入容量进行了优化ꎻ文献
[１１]在负荷和 ＤＧ 容量沿馈线分布相同的条件下求
解 ＤＧ 允许接入容量ꎻ文献[１２]通过研究 ＤＧ 的准
入容量ꎬ表明电压波动和电压偏差是限制 ＤＧ 准入
容量的主要影响因素ꎻ文献[１３]从电网运行数据中
提取关联信息ꎬ判别电网薄弱节点和支路ꎮ 已有文

献大多研究 ＤＧ 接入对电网的影响、ＤＧ 接入位置及
容量的优化配置、ＤＧ 与传统设备的协同调压等ꎬ通常
是在满足电压约束的条件下寻求目标函数的最优解ꎮ
为了直观反映系统对 ＤＧ 的消纳能力ꎬ通常完全忽略
网损对电压降落的影响来计算 ＤＧ 集中接入的最大
准入容量ꎬ或在此基础上根据运行工况设定修正因子
(一般取 １.０３~１.０８)对最大准入容量进行修正来近似
计及网损的影响ꎮ 电压降落计算中对网损的完全忽
略或主观近似都会给 ＤＧ 最大准入容量的计算带来
较大的误差ꎬ导致系统对 ＤＧ 的消纳能力没有得到充
分利用或系统电压不安全ꎮ 同时ꎬＤＧ 最大准入容量
的计算大多针对集中接入的情况ꎬ针对多 ＤＧ 分散接
入馈线时系统可消纳的 ＤＧ 总的最大准入容量的计
算却少有讨论ꎮ 主动配电网下 ＤＧ /负荷的随机波动
将增大节点电压越限发生的频率ꎬ需要研究配电网电
压越限薄弱环节的直接判别依据ꎬ包括电压越限节点
识别及越限原因分析的方法和工具ꎮ

针对上述问题ꎬ本文研究电压越限的产生原因
和电压薄弱环节的识别方法ꎮ 首先ꎬ研究配电网电
压降落的机理ꎬ分析含 ＤＧ 配电网发生电压越限的
影响因素ꎮ 然后ꎬ考虑到网损对电压降落的影响ꎬ研
究不同的负荷水平下网损与负荷引起的电压降落ꎬ
计算网损压降比系数和 ＤＧ 的最大准入容量ꎮ 通过
网络拓扑结构及参数ꎬ馈线的型号、基准电压和首端
电压ꎬ负荷接入位置及容量ꎬ无功补偿装置接入位置
及容量ꎬＤＧ 接入形式、接入位置及容量分析电网的
运行情况ꎬ识别电网中易发生电压越限的节点及原
因ꎮ 最后ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 对 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统进行
仿真分析以验证本文所提方法的有效性ꎮ

１　 电压越限原因及调压措施

１.１　 电压越限原因

传统的配电网络大多呈干线式放射结构ꎬ负荷
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沿着线路分布ꎬ稳定运行工况下的潮流总是沿着配
电网馈线单方向传输ꎮ 电压降落原理如图 １ 所示ꎮ
图中ꎬＵ０ 为系统首端电压ꎻＫ 为有载调压变压器的
变比ꎻＵ１ ＝Ｕ０ / Ｋ 为变压器低压侧的电压ꎻＵｉ 为节点 ｉ
的电压值ꎻＰ１ꎬｉ、Ｑ１ꎬｉ 分别为节点 １ 与节点 ｉ 间馈线
(下文简称为馈线(１ꎬｉ))上传输的有功、无功功率ꎻ
Ｒ１ꎬｉ、Ｘ１ꎬｉ 分别为馈线(１ꎬｉ)的电阻、电抗ꎻＱＣꎬｉ为节点 ｉ
上投入电容的无功功率ꎻＰＤＧꎬｉ、ＱＤＧꎬｉ 分别为节点 ｉ 接
入 ＤＧ 注入的有功功率和无功功率ꎮ

图 １ 电压降落原理图

Ｆｉｇ.１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

馈线电压降落的横分量对电压降落的影响很
小ꎬ本文仅考虑电压降落纵分量的影响ꎮ 根据基尔
霍夫电流定律(ＫＣＬ)ꎬ单纯由负载引起的末端电
压为:
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(１)负荷及馈线阻抗对电压的敏感度分析ꎮ
馈线上传输的有功功率、无功功率以及馈线阻

抗的微小变化都会引起节点电压的变化ꎬ式(１)中
关于 Ｐ１ꎬｉ、Ｑ１ꎬｉ、Ｒ１ꎬｉ、Ｘ１ꎬｉ 的电压敏感度为:
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由式(２)可知ꎬ馈线上传输的有功(无功)功率
对节点电压的敏感度取决于馈线两端电压和馈线电
阻(电抗)ꎻ馈线电阻(电抗)的电压敏感度取决于馈
线两端电压和馈线上传输的有功(无功)功率ꎮ

(２)馈线始端电压对末端电压的敏感度ꎮ
假设负荷为恒功率负载ꎬ馈线上的阻抗恒定ꎬ则

式(１)中关于 Ｕ１ 的电压敏感度为:
ｄＵｉ

ｄＵ１
＝

Ｕｉ

２Ｕｉ－Ｕ１
＝ １
２－Ｕ１ / Ｕｉ

(３)

由式(３)可知ꎬ馈线始端电压对末端电压的敏
感度取决于该段馈线的始端电压与末端电压之比 σ
(σ＝Ｕ１ / Ｕｉ)ꎬ具体如下:

ａ. 当 ０<σ≤１ 时ꎬＵ１≤Ｕｉꎬ０.５<ｄＵｉ / ｄＵ１≤１ꎬ此
时末端电压的抬高大多源于馈线为容性电抗ꎬ馈线
始端电压对末端电压的影响较小ꎻ

ｂ. 当 １<σ<２ 时ꎬＵｉ <Ｕ１ <２ＵｉꎬｄＵｉ / ｄＵ１ >１ꎬ此时

末端电压的降低大多源于馈线为感性电抗ꎬ馈线始
端电压对末端电压的影响较大ꎻ

ｃ. 当 σ≥２ 时ꎬＵ１≥２ＵｉꎬｄＵｉ / ｄＵ１ <０ꎬ此时馈线
较长或馈线上接入的负荷很重ꎬ调整馈线首端电压
无法改善线路末端电压ꎮ
１.２　 具体的调压手段

由电压越限的原因及电压的敏感度可得到如下
调压方式ꎮ

ａ. 电源侧调压ꎮ 通过调节变压器的分接头改善
小型供电系统的电压质量ꎬ但对于采取多级电压控
制的供电系统而言ꎬ在系统无功不足时调高电压将
使负荷消耗更多的无功ꎬ加快配电网电压的崩溃ꎮ

ｂ. 采用补偿设备调压ꎮ 单独进行无功补偿后
的末端电压为:
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单独由 ＤＧ 补偿后的末端电压为:
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对于有较大 Ｒ / Ｘ 值的低压馈线而言ꎬ电压对有

功的灵敏度高于电压对无功的灵敏度ꎬ这意味着对

于相同数量的功率变化ꎬ低压馈线的有功注入可获

得更大的电压幅值变化[１]ꎮ 无功功率在配电网中的

电压调节能力远没有其在输电网(Ｒ≪Ｘ)中有优势ꎬ
且有功变化较大、调节无功补偿容量达到极限时的

电压仍不合格ꎮ
ｃ. 若规划不当或无限增大负荷ꎬ则上述调压方

式也不能从根本上解决电压问题ꎬ需要对配电网进

行扩建和改造ꎬ缩短供电半径ꎬ增大导线截面积ꎮ

２　 电压越限薄弱环节的识别方法

２.１　 网损引起电压降落的简化计算

为了计及网损对电压降落纵分量的影响ꎬ本文

采用前推回代法推导网损引起的电压降落纵分量占

负荷引起的电压降落纵分量的比值ꎮ 图 ２ 为含 ＤＧ
的配电网系统示意图ꎬ其共有 ｎ 个节点ꎬ节点 ｋ 上所

接的负荷为 ＰＬꎬｋ＋ｊＱＬꎬｋꎮ

图 ２ 含 ＤＧ 的配电网示意图

Ｆｉｇ.２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ＤＧｓ

馈线上某分段的有功和无功损耗分别如式
(６)、式(７)所示ꎮ
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２
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则节点 ｋ－１ 流出的有功、无功功率分别为:

Ｐ′ｋ－１ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ ｋ
ＰＬꎬｊ＋∑

ｎ

ｊ ＝ ｋ
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ｊ ＝ ｋ
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ｎ

ｊ ＝ ｋ
ΔＱ ｊ －１ꎬｊ (９)

由式(６)—(９)可得馈线首节点到节点 ｋ 的电
压降落纵分量为:

　 ΔＵ０ꎬｋ＝∑
ｋ

ｊ ＝ １

Ｐ′ｊ －１Ｒ ｊ －１ꎬｊ＋Ｑ′ｊ －１Ｘ ｊ －１ꎬｊ

Ｕ ｊ －１
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(∑
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ｎ

ｉ ＝ ｊ
ΔＱ ｊ －１ꎬｉ )Ｘ ｊ －１ꎬｊ ] (１０)

其中ꎬΔＰｋ－１ꎬｋ为馈线(ｋ－１ꎬｋ)的有功损耗ꎻΔＱｋ－１ꎬｋ为
馈线(ｋ－１ꎬｋ)的无功损耗ꎻＰ ″ｋ、Ｑ″ｋ 分别为节点 ｋ 流入
的有功、无功功率ꎻＰ ′ｋ、Ｑ ′ｋ 分别为节点 ｋ 流出的有
功、无功功率ꎻＲｋ－１ꎬｋ 为馈线(ｋ－１ꎬｋ)的电阻ꎻＸｋ－１ꎬｋ为
馈线(ｋ－１ꎬｋ)的电抗ꎻＵｋ 为节点 ｋ 的当前电压值ꎻ
ΔＵ０ꎬｋ为馈线(０ꎬｋ)的电压降落纵分量ꎮ

将馈线的各节点电压近似为额定电压 ＵＮꎬ馈线
(０ꎬ ｋ) 上由网损引起的电压降落纵分量记为
ΔＵＰｌｏｓｓꎬ０ꎬｋꎬ由负载引起的电压降落纵分量记 为

ΔＵＬꎬ０ꎬｋꎬ则式(１０)可以写为:

　 ΔＵ０ꎬｋ＝∑
ｋ

ｊ ＝ １

Ｒ ｊ －１ꎬｊ∑
ｎ

ｉ ＝ ｊ
ＰＬꎬｉ＋Ｘ ｊ －１ꎬｊ∑

ｎ

ｉ ＝ ｊ
ＱＬꎬｉ

ＵＮ

＋

∑
ｋ

ｊ ＝ １

Ｒ ｊ －１ꎬｊ∑
ｎ

ｉ ＝ ｊ
ΔＰＬꎬｉ＋Ｘ ｊ －１ꎬｊ∑

ｎ

ｉ ＝ ｊ
ΔＱＬꎬｉ

ＵＮ

＝

ΔＵＬꎬ０ꎬｋ＋ΔＵＰｌｏｓｓꎬ０ꎬｋ (１１)
其中ꎬ由网损引起的电压降落纵分量可进一步

展开为:

ΔＵＰｌｏｓｓꎬ０ꎬｋ
＝∑

ｋ

ｊ ＝ １

Ｒ ｊ －１ꎬｊ∑
ｎ

ｉ ＝ ｊ
ΔＰ ｉ －１ꎬｉ＋Ｘ ｊ －１ꎬｊ∑

ｎ

ｉ ＝ ｊ
ΔＱｉ －１ꎬｉ

ＵＮ

＝

　 １
Ｕ３

Ｎ
∑

ｋ

ｊ ＝ １
{Ｒ ｊ －１ꎬｊ∑

ｎ

ｉ ＝ ｊ
Ｒ ｉ －１ꎬｉ { [∑

ｎ

ｍ ＝ ｉ
(ＰＬꎬｍ＋ΔＰｍꎬｍ＋１) ]

２
＋

[∑
ｎ

ｍ ＝ ｉ
(ＱＬꎬｍ＋ΔＱｍꎬｍ＋１) ]

２

} ＋

Ｘ ｊ －１ꎬｊ∑
ｎ

ｉ ＝ ｊ
Ｘ ｉ －１ꎬｉ { [∑

ｎ

ｍ ＝ ｉ
(ＰＬꎬｍ＋ΔＰｍꎬｍ＋１) ]

２
＋

[∑
ｎ

ｍ ＝ ｉ
(ＱＬꎬｍ＋ΔＱｍꎬｍ＋１) ]

２

} } (１２)

其中ꎬ ΔＰｍꎬｍ＋１ 相对于 ΔＰＬꎬｍ 的值、 ΔＱｍꎬｍ＋１ 相对于
ΔＱＬꎬｍ的值很小ꎬ在计算中可忽略ꎬ即:

ΔＵＰｌｏｓｓꎬ０ꎬｋ
＝ １
Ｕ３

Ｎ
∑

ｋ

ｊ ＝ １
{Ｒ ｊ －１ꎬｊ∑

ｎ

ｉ ＝ ｊ
[ (∑

ｎ

ｍ ＝ ｉ
ＰＬꎬｍ )

２
＋

　 (∑
ｎ

ｍ ＝ ｉ
ＱＬꎬｍ )

２

]Ｒ ｉ －１ꎬｉ＋Ｘ ｊ －１ꎬｊ∑
ｎ

ｉ ＝ ｊ
[ (∑

ｎ

ｍ ＝ ｉ
ＰＬꎬｍ )

２
＋

(∑
ｎ

ｍ ＝ ｉ
ＱＬꎬｍ )

２

]Ｘ ｉ －１ꎬｉ } (１３)

本文将由网损引起电压降落纵分量占由负荷引
起的电压降落纵分量的比值定义为网损压降比系数
γꎬ如式(１４)所示ꎬ用以简化由网损引起的电压降落
的计算ꎮ

γ＝ΔＵＰｌｏｓｓꎬ０ꎬｋ / ΔＵＬꎬ０ꎬｋ (１４)

２.２　 ＤＧ 与负荷的最大准入容量计算

ａ. ＤＧ 集中并网的最大准入容量ꎮ
设系统负荷均匀接入ꎬ计及网损ꎬ若馈线上仅有

节点 ｋ 集中接入 ＤＧꎬ则该节点 ＤＧ 输出的有功功
率为:

ＰＤＧꎬｋ＝ (１＋γ)
ì

î

í

ïï

ïï

－ΔＵ０ꎬｋＵＮ

∑
ｋ

ｉ ＝ １
[Ｒ ｉ －１ꎬｉ＋Ｘ ｉ －１ꎬｉ (１－λ２

Ｌꎬｋ) / λ２
Ｌꎬｋ ]

＋

∑
ｋ

ｉ ＝ １
(Ｒ ｉ －１ꎬｉ∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ
ＰＬꎬｊ＋Ｘ ｉ －１ꎬｉ∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ
ＱＬꎬｊ )

∑
ｋ

ｉ ＝ １
[Ｒ ｉ －１ꎬｉ＋Ｘ ｉ －１ꎬｉ (１－λ２

Ｌꎬｋ) / λ２
Ｌꎬｋ ]

ü

þ

ý

ïï

ïï
(１５)

其中ꎬＰＤＧꎬｋ为节点 ｋ 上 ＤＧ 输出的有功功率ꎬ则无功

功率为 ＱＤＧꎬｋ ＝ (１－λ２
ＤＧ) / λ２

ＤＧ ＰＤＧꎬｋꎬλＤＧ为 ＤＧ 的功
率因数ꎻλＬꎬｋ为新增负荷的功率因数ꎮ

设 １０ ｋＶ 配电网的电压偏差允许值为 ±７％ꎬ为
了防止 ＤＧ 接入使馈线电压越上限ꎬ在电压偏差临
界值(ΔＵ０ꎬｋ ＝ －０.０７ ｐ.ｕ.)处计算节点 ｋ 的 ＤＧ 最大

准入容量[１４]ꎬ记为 ＰＤＧꎬｋｍａｘꎮ 图 ３ 反映了节点最大接
入容量及位置的关系(图中节点电压为标幺值)ꎮ
由图 ３ 可看出ꎬ接入位置越靠近电源点ꎬＤＧ 允许接
入的容量越大ꎻ相反ꎬ在馈线末端 ＤＧ 允许接入的容
量较小ꎬ即集中接入均匀馈线末端的 ＤＧꎬ其接入容
量对电压的影响最为明显ꎮ 该结论与式(２)一致ꎮ
当节点 ｋ(ｋ＝ １ꎬ２ꎬꎬ８)集中接入该节点的 ＤＧ 最大
准入容量时ꎬ相较于无 ＤＧ 接入时的节点电压分布
曲线ꎬＤＧ 的接入抬高了并网点的电压ꎬ使该点电压



第 ４ 期 李乃双ꎬ等:含分布式电源的配电网电压越限薄弱环节识别方法 　　　

成为馈线局部或全局最大值ꎮ 另外ꎬ并网点到线路
末端的电压沿线降落的速度与无 ＤＧ 接入时基本一
致ꎬ而并网点到电源点之间的电压沿线降落的速度
与无 ＤＧ 接入时有明显的不同ꎮ ＤＧ 的接入明显抬
高了馈线的整体电压水平ꎮ

图 ３ 各节点 ＤＧ 最大准入容量与电压

Ｆｉｇ.３ Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＤＧ ａｎｄ
ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ

本文引入的 ＤＧ 最大准入容量是在保证不发生
过电压的前提下配电网节点允许注入的最大电源容
量ꎬ若考虑 ＤＧ 出力的间歇性ꎬ为了安全运行ꎬ应根
据 ＤＧ 最大准入容量配置 ＤＧ 的最大出力ꎬ这样必然
会大幅降低系统运行的经济性和系统对 ＤＧ 的接纳
能力ꎮ 为了兼顾安全和经济ꎬ选取有一定置信水平
的置信区间的上限作为实际的 ＤＧ 最大准入容
量[１５]ꎬ同时预测 ＤＧ 的出力ꎬ并辅以具有无功调节能
力的逆变器设备、额外的无功控制来抑制过电压ꎬ当
ＤＧ 出力达到无功调节能力的极限值时ꎬ则需限制
ＤＧ 的有功出力ꎬ将多余的有功转换为其他形式的能
源进行存储或消耗来抑制过电压[１６]ꎮ

ｂ. ＤＧ 分散并网的最大准入容量ꎮ
馈线的电压约束条件对 ＤＧ 分散接入的总容量

必然有所限制ꎬ此处将讨论 ＤＧ 分散并网的总最大
准入容量ꎮ 本文按照馈线任意两节点 ＤＧ 集中接入
的最大准入容量的比值进行该两点 ＤＧ 容量的折
算ꎮ 为了选择馈线容量折算的目标节点ꎬ设将任意
节点 ｋ 和末节点 ｎ 之间各节点接入的 ＤＧ 容量分别
折算至节点 ｋ 和 ｎꎬ即:

ＰＤＧꎬｋ＋１

ＰＤＧꎬｋｍａｘ

ＰＤＧꎬｋ＋１ｍａｘ
＋ＰＤＧꎬｋ＋２

ＰＤＧꎬｋｍａｘ

ＰＤＧꎬｋ＋２ｍａｘ
＋＋

　 　 　 　 　 　 　 ＰＤＧꎬｎ

ＰＤＧꎬｋｍａｘ

ＰＤＧꎬｎｍａｘ
＝Ｐ′ＤＧꎬｋａｌｌ

ＰＤＧꎬｋ

ＰＤＧꎬｎｍａｘ

ＰＤＧꎬｋｍａｘ
＋ＰＤＧꎬｋ＋１

ＰＤＧꎬｎｍａｘ

ＰＤＧꎬｋ＋１ｍａｘ
＋＋

　 　 　 　 　 ＰＤＧꎬｎ－１

ＰＤＧꎬｎｍａｘ

ＰＤＧꎬｎ－１ｍａｘ
＝Ｐ′ＤＧꎬｎａｌｌ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１６)

其中ꎬＰＤＧꎬｋ为 ＤＧ 分散接入时节点 ｋ 上 ＤＧ 的有功
注入ꎮ

为了防止电压越限ꎬ折算后 ＤＧ 的最大容量为
折算目标节点的最大准入容量ꎬ即 Ｐ′ＤＧꎬｋａｌｌ ＝ ＰＤＧꎬｋｍａｘꎬ
Ｐ′ＤＧꎬｎａｌｌ ＝ＰＤＧꎬｎｍａｘꎬ此时式(１６)可化为:

ＰＤＧꎬｋ＋１

ＰＤＧꎬｋ＋１ｍａｘ
＋

ＰＤＧꎬｋ＋２

ＰＤＧꎬｋ＋２ｍａｘ
＋＋

ＰＤＧꎬｎ

ＰＤＧꎬｎｍａｘ
＝ １

ＰＤＧꎬｋ

ＰＤＧꎬｋｍａｘ
＋

ＰＤＧꎬｋ＋１

ＰＤＧꎬｋ＋１ｍａｘ
＋＋

ＰＤＧꎬｎ－１

ＰＤＧꎬｎ－１ｍａｘ
＝ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１７)

因为 ＰＤＧꎬｋｍａｘ >ＰＤＧꎬｎｍａｘꎬ故 ＰＤＧꎬｋ＋１ ＋ＰＤＧꎬｋ＋２ ＋＋
ＰＤＧꎬｎ<ＰＤＧꎬｋ ＋ＰＤＧꎬｋ＋１ ＋＋ＰＤＧꎬｎ－１ꎬ即在满足电压不越
限的条件下ꎬ将馈线各节点 ＤＧ 容量折算到末端节
点可以使馈线实际接入的 ＤＧ 总容量更大ꎮ 因此ꎬ
本文选取馈线的末端节点作为馈线容量折算的目标
节点ꎬ定义 ＤＧ 容量的折算系数 ηｋ 为:

ηｋ ＝ＰＤＧꎬｎｍａｘ / ＰＤＧꎬｋｍａｘ (１８)
当 ＤＧ 分散并网时ꎬ馈线上任意节点 ＤＧ 的出力

均通过 ηｋ 折算并聚合到末端节点 ｎꎬ即:

Ｐ′ＤＧꎬｎａｌｌ＝∑
ｎ

ｋ ＝ １
(ηｋＰＤＧꎬｋ) (１９)

当 Ｐ′ＤＧꎬｎａｌｌ≤ＰＤＧꎬｎｍａｘ时ꎬ分散接入 ＤＧ 的总容量不
会导致节点电压越上限ꎬ而当 Ｐ′ＤＧꎬｎａｌｌ>ＰＤＧꎬｎｍａｘ 时ꎬＤＧ
并网点及附近的电压易越上限ꎮ 由此ꎬ可以利用 ＤＧ
集中并网的最大准入容量直接判断 ＤＧ 分散接入容
量引起的电压问题ꎮ

ｃ. 负荷的最大准入容量ꎮ
电压约束条件限制了各节点负荷的可接入容

量ꎬ设节点 ｋ 的原有负荷为 ＰＬꎬｋꎬ在电压降落满足限
值的条件下ꎬ考虑网损ꎬ则节点 ｋ 可新增的负荷有功
功率为:

　 ＰＬꎬｋ＝
ΔＵ０ꎬｋＵＮ

∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ －１ꎬｉ＋Ｘ ｉ －１ꎬｉ 　 (１－λ２

Ｌꎬｋ) / λ２
Ｌꎬｋ[ ]

－

(１＋ γ)∑
ｋ

ｉ ＝ １
(Ｒ ｉ －１ꎬｉ∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ
ＰＬꎬｊ＋Ｘ ｉ －１ꎬｉ∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ
ＱＬꎬｊ )

∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ －１ꎬｉ＋Ｘ ｉ －１ꎬｉ 　 (１－λ２

Ｌꎬｋ) / λ２
Ｌꎬｋ[ ]

(２０)

其中ꎬＰＬꎬｋ为节点 ｋ 新增负荷有功功率ꎬ则新增负荷

无功功率 ＱＬꎬｋ ＝ (１－λ２
Ｌꎬｋ) / λ２

Ｌꎬｋ ＰＬꎬｋꎮ 当新增负荷节
点相对首节点的电压降落纵分量 ΔＵ０ꎬｋ 取最大值
０.０７－(Ｕｋ－ｍｉｎ{Ｕｉ})(ｋ≤ｉ≤ｎ)时ꎬ节点 ｋ 的负荷容
量即为保证电压不越下限的该节点负荷的最大准入
容量ꎬ记为 ＰＬꎬ ｋｍａｘꎮ

３　 电压越限薄弱环节识别流程

初始化参数包含网络拓扑结构及参数ꎬ馈线的
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型号、基准电压和首端电压ꎬ负荷接入位置及容量ꎬ
无功补偿装置接入位置及容量ꎬＤＧ 接入形式、接入
位置及容量等ꎻ判别条件包括负荷的最大准入容量、
ＤＧ 集中或分散并网的最大准入容量等ꎮ 薄弱环节
的识别流程如图 ４ 所示ꎮ 图中 ＰＧꎬｋ为节点 ｋ 的注入
功率ꎮ

图 ４ 电压越限节点识别流程

Ｆｉｇ.４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｖｅｒ￣ｌｉｍｉｔ ｎｏｄｅｓ

４　 算例分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ 建立如图 ５ 所示的 ＩＥＥＥ ３３ 节点
标准配电网系统[１７]对本文所提方法进行仿真验证ꎬ
系统基准电压为 １２.６６ ｋＶꎬ基准容量为 １０ ＭＶＡꎮ

图 ５ ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网系统示意图

Ｆｉｇ.５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＥＥＥ ３３￣ｂｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

图 ６ 各节点电压曲线

Ｆｉｇ.６ Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ

４.１　 由网损引起电压降的分解

馈线的电压降落主要由负荷和网损两部分引

起ꎬ利用附录 Ａ 中的方法分别计算由网损和负荷引

起的电压降落ꎬ得到馈线各节点电压(标幺值)如图 ６
所示ꎮ 图 ６ 所示结果与文献[１７]中采用前推回代方

法计算得到的电压结果基本相同ꎬ验证了本文对由网
损和负荷引起的电压降落进行解耦计算的有效性ꎮ

系统分别运行于轻负荷、额定负荷和重负荷时
的网损压降比系数如附录 Ｂ 中的图 Ｂ１ 所示ꎮ 馈线
的损耗通常与馈线的阻抗及传输功率有关ꎬ负荷越
大ꎬ馈线上的传输功率越大ꎬ该节点上的网损压降比
系数就越大ꎬ越靠近馈线首端则网损压降比越大ꎬ且
同一节点上网损压降比系数随系统负荷的增大而
增大ꎮ
４.２　 ＤＧ 并网的最大准入容量

ａ. ＤＧ 集中并网ꎮ
为了检验本文所提方法的有效性ꎬ选取 ４ 种方

法计算任意节点处 ＤＧ 集中并网的最大准入容量:
方法 １ꎬ考虑电压约束对节点 ＤＧ 接入容量进行优化
计算(计及网损)ꎻ方法 ２ꎬ忽略网损对电压降落的影
响近似计算 ＤＧ 最大准入容量ꎻ方法 ３ꎬ在方法 ２ 的
基础上通过修正因子(取值范围为 １.０３ ~ １.０８[８] )近
似计算 ＤＧ 最大准入容量ꎻ方法 ４ꎬ本文所提利用压
降比系数近似计算 ＤＧ 最大准入容量ꎮ 其中ꎬ设 ＤＧ
的功率因数为 ０.９８ꎬ并网点电压不超过 １.０７ ｐ.ｕ.ꎮ ４
种方法计算所得 ＤＧ 最大准入容量如表 １ 所示ꎮ 相
比于详细的优化计算方法 １ꎬ方法 ２—４ 均为近似计
算ꎬ可以提高计算效率ꎻ由于不计网损ꎬ方法 ２ 计算
得到的 ＤＧ 最大准入容量偏小ꎬ限制了系统对 ＤＧ 可
消纳能力的发挥ꎻ若修正因子选取不当ꎬ则由方法 ３
计算得到的 ＤＧ 准入容量可能过大ꎬ造成馈线电压
越限ꎻ本文所提方法通过网损压降比系数 γ 近似计
算 ＤＧ 集中接入的最大准入容量ꎬ其结果不仅可以
满足电压安全的约束条件ꎬ还能充分发挥系统的 ＤＧ
消纳能力ꎬ且计算量小ꎬ具有明显的优势ꎮ

表 １ ４ 种方法计算所得 ＤＧ 最大准入容量

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＤＧ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＤＧ 集中
并网节点

ＤＧ 最大准入容量 / ＭＷ
方法 １ 方法 ２ 方法 ３ 方法 ４

５ ８.１８ ７.０３ ７.９３~８.３１ ８.１６
９ ３.９７ ３.７０ ３.８１~４.００ ３.９２
１３ ２.８３ ２.６３ ２.７１~２.８４ ２.７９
１７ ２.０４ １.８７ １.９２~２.０２ １.９８
２１ ３.９１ ３.６０ ３.７１~３.８９ ３.７５
２４ ５.２９ ４.９１ ５.０６~５.３０ ５.１６
３１ ３.５０ ３.２４ ３.３４~３.５０ ３.４３

　 　 图 ７ 给出了各节点集中接入 ＤＧ 的最大准入容
量及有功功率对电压的敏感度ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ集中
接入点越靠近电源ꎬ则 ＤＧ 最大准入容量越大ꎬ有功
功率对电压的灵敏度越小ꎬ表明电源附近节点 ＤＧ
出力的波动对电压的影响较小ꎻ相反ꎬ集中接入点越
靠近馈线末端ꎬ满足电压安全约束的 ＤＧ 最大准入
容量急剧下降ꎬ有功功率对电压的灵敏度迅速升高ꎬ
表明馈线末端节点 ＤＧ 出力的波动对电压的影响较
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大ꎬ即同等容量的 ＤＧ 接入馈线首端比接入末端更
利于电压安全ꎮ

图 ７ 各节点 ＤＧ 最大准入容量和有功对电压的敏感度

Ｆｉｇ.７ ＤＧ ｍａｘｉｍｕｍ ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ

ｂ. ＤＧ 分散接入容量计算ꎮ
为了比较采用本文所提方法将 ＤＧ 进行聚合

前、后系统的 ＤＧ 容量接入及电压越限情况ꎬ在图 ５
所示算例系统上构建 ２ 种 ＤＧ 分散接入方案:方案

①为节点 ７、９、１１、１３、１５ 分别接入 ０.７１５ ＭＷ 的 ＤＧꎬ
由折算系数将其折算并聚合至馈线末端节点 １７ꎻ方
案②为节点 ９、１１、１３、１５、１７ 分别接入 ０.５５３ ＭＷ 的

ＤＧꎬ将其折算并聚合至近电源节点 ７ꎮ 各节点 ＤＧ
并网容量及折算后 ＤＧ 的聚合容量见附录 Ｃ 中的表

Ｃ１ꎮ ２ 种 ＤＧ 分散接入方案下折算前、后各节点电压

(标幺值)如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ在满足电压安全

约束的条件下ꎬ将 ＤＧ 折算到馈线末端时系统接入的

总容量更大ꎮ 比较图 ８ 中折算前、后馈线的最高节

点电压可知ꎬ折算后馈线的最高电压总是大于折算

前馈线的最高电压ꎬ即只要折算后电压不越限ꎬ折算

前 ＤＧ 分散并网时的节点电压一定不会越限ꎬ由此ꎬ
可以将由 ＤＧ 分散并网引起的系统电压越限问题转

化为 ＤＧ 集中并网时的电压越限问题进行分析ꎮ

图 ８ ＤＧ 分散并网和集中并网时的节点电压

Ｆｉｇ.８ Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｎｄ
ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＤＧｓ

４.３　 负荷的最大准入容量

将考虑电压约束对图 ５ 所示系统的各节点负荷

最大接入容量进行优化计算的方法记为方法 １ꎬ同
时将 ２.２ 节所述计算负荷最大准入容量的方法记为
方法 ２ꎬ２ 种方法计算所得满足电压安全约束的各节
点负荷最大准入容量和负荷裕度(ＰＬꎬｋｍａｘ－ＰＬꎬｋ) / ＰＬꎬｋ

如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ各节点实际所接负荷均
远远小于负荷的可接入容量ꎬ说明该系统还有相当
的负荷扩容能力ꎬ另外ꎬ本文所提负荷最大准入容量
近似计算方法的计算结果与方法 １ 的计算结果非常
接近ꎬ且计算效率具有优势ꎻ负荷裕度越小ꎬ新增负
荷准许接入的容量越少ꎬ说明该节点支撑负荷波动
变化的能力越弱ꎬ电压受负荷轻微的扰动就可能越
下限ꎮ 因此ꎬ为了保证电压不轻易越限ꎬ波动性的大
负荷应尽可能接入负荷裕度大的节点ꎮ

图 ９ 各节点负荷最大准入容量和负荷裕度

Ｆｉｇ.９ Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ａｃｃｅｓｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｌｏａｄ
ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ

４.４　 电压越限薄弱环节的识别

对图 ５ 所示系统构建如表 ２ 所示的 ６ 种运行方
式ꎬ利用本文所提方法识别电压越限薄弱节点并分

析原因ꎬ结果见表 ３ꎮ 经计算ꎬ轻负荷时节点 １３ 的
ＤＧ 最大准入容量为 ２.５１ ＭＷꎬ小于方式 ３ 中 ＤＧ 的
实际集中并网容量ꎬ所以方式 ３ 中节点 １３ 及其附近
的节点电压易越上限ꎻ轻负荷时ꎬ将分散并入节点
７、１２、１７ 的 ＤＧ 容量折算到节点 １７ꎬ得到 ＤＧ 的聚合
容量为 ２.０９ ＭＷꎬ超过节点 １７ 允许的 ＤＧ 最大准入
容量 １.７８ ＭＷꎬ因此判断该馈线在方式 ５ 中存在电
压越上限的情况ꎮ 类似地ꎬ也可以根据图 ９ 所示负

荷裕度识别电压越下限的薄弱节点[１８]ꎮ

表 ２ ＤＧ 并网的 ６ 种运行方式

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｘ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＤＧｓ

运行方式 ＤＧ 并网方式 并网节点 ＤＧ 出力 / ＭＷ 负荷容量

１ 无 ＤＧ — — 轻负荷

２ 无 ＤＧ — — 重负荷

３ 集中并网 １３ ２.５８ 轻负荷

４ 集中并网 １３ ０.５６ 重负荷

５ 分散并网 ７ꎬ１２ꎬ１７ １.６５ꎬ１.０３ꎬ０.６５ 轻负荷

６ 分散并网 ７ꎬ１２ꎬ１７ １.０２ꎬ０.４２ꎬ０.３１ 重负荷
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表 ３ 薄弱节点识别结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｅａｋ ｎｏｄｅｓ
运行方式 电压越限节点 越限原因

１ — —
２ ７—１７ꎬ２７—３２ 负荷较重

３ １３—１５ ＤＧ 出力大

４ ３１ꎬ３２ 负荷过重ꎬＤＧ 出力小

５ １６ꎬ１７ ＤＧ 出力大

６ ３１ꎬ３２ 负荷过重ꎬＤＧ 出力小

５　 结论

本文提出一种含 ＤＧ 的配电网电压越限薄弱环
节识别方法ꎮ 首先ꎬ根据电压降原理分析电压越限
的原因及对电压敏感度的影响机理ꎻ然后ꎬ根据配电
网已有的网络拓扑ꎬ计及网损对电压降落的影响ꎬ推
导各节点的 ＤＧ 最大准入容量和负荷最大可新增容
量的计算方法ꎬ从而快速判别由于 ＤＧ 的波动和新
增负荷容量引起电压越限的薄弱环节ꎬ并通过算例
分析验证该方法的有效性ꎮ 所得结论如下ꎮ

ａ. 考虑到网损对电压降落的影响ꎬ本文所提方
法计算得到的由网损引起的电压降落占由负荷引起
的电压降落的比重为 ０.０２<γ<０.０６ꎮ

ｂ. 距离电源点越近的节点ꎬ其 ＤＧ 或新增负荷
的最大准入容量越大ꎬ这些节点应对 ＤＧ 或负荷波
动的能力更强ꎻ越靠近线路末端ꎬ有功的变化对电压
的敏感度越大ꎬ适量 ＤＧ 接入线路末端对末端电压
有一定的支撑作用ꎬ可以提高节点电压ꎮ

ｃ. 本文所提方法可以根据实际节点接入的负荷
或 ＤＧ 容量快速识别配电网中的电压越限薄弱环
节ꎬ应对容量优化过程中存在不可行解的情况ꎮ

附录见本刊网络版(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｅｐａｅ.ｃｎ)ꎮ
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附录 A

实际的配电网中，变电站一般有 1 条或多条干线式出线，分支、网络节点众多。本文采用关联矩阵

表示树状网络的拓扑结构 [1]。引入基于图论中有向图的概念，将电力网看作有向网络 G=（V，E），其中，

V={ν1,ν2,…,νn}为节点集合，E={e1,e2,…,em}为支路集合，具体方法见附录 A。则包含 m 条支路、n 个节点

的配电网可以用 m×n 阶支路-节点关联矩阵 Bc=(bij)m×n表示，其中 bij的定义如下：

1
1
0

ij

i j
b i j

i j


 



支路 与节点 关联并且方向背离节点

支路 与节点 关联并且方向指向节点

支路 与节点 不关联

对图 1 所示简单配电系统建立支路信息拓扑矩阵 S，如式（A1）所示。矩阵的第 1 列为支路编号，

第 2 列为支路首节点编号，第 3 列为支路末节点编号。

























635
524
433
322
211

S （A1）

由支路信息矩阵 S 建立 5×6 阶支路-节点关联矩阵 Bc，如式（A2）所示。

































100100
010010
001100
000110
000011

cB （A2）

图 1 简单配电系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of simple distribution system

本文采用改进的前推回代算法进行干线式网络的潮流计算，由式（A3）逆着功率的传输方向计算馈

线上的功率分布。首先，根据初始节点负荷 PN=[PN2，PN3，PN4，PN5，PN6]，得到馈线上传输功率 PL=[PL1，

PL2，PL3，PL4，PL5]，其中，PL1=PN2+PL2+PL4，PL2=PN3+PL3+PL5，PL3=PN4，PL4=PN5，PL5=PN6。

（A3）

然后，计算每段馈线上由负荷和网损引起的电压降落ΔU=[ΔU1,2，ΔU2,3，ΔU3,4，ΔU2,5，ΔU3,6]，并由

式（A4）顺着功率传输的方向依次计算节点电压幅值 U=[U1，U2，U3，U4，U5，U6]，其中，U1=UN，U2=UN-ΔU1,2，

U3=UN-ΔU1,2-ΔU2,3，U4=UN-ΔU1,2-ΔU2,3-ΔU3,4，U5=UN-ΔU1,2-ΔU2,5，U6=UN-ΔU1,2-ΔU2,3-ΔU3,6。最后，

通过已经计算的节点电压 Ui计算由负荷及网损引起的电压降落ΔU 及新的节点电压 Ui，直到满足计算精

度要求。



（A4）

[1] 于少然. 网络拓扑结构中节点重要性评价方法的研究[D]. 北京: 北京交通大学, 2012.
YU Shaoran. The research of node importance analysis in the networks topology[D]. Beijing: Beijing Jiaotong University,
2012.

附录 B

图 B1 不同负荷下的压降比

Fig.B1 Voltage drop ratios under different loads

附录 C
表 C1 并网 DG 的参数

Table C1 Parameters of grid-connected DGs

并网

方式

实际接入容量 /MW 折算聚合

节点 7 节点 9 节点 11 节点 13 节点 15 节点 17 合计 目标节点 容量 /MW

方案① 0.715 0.715 0.715 0.715 0.715 — 3.575 17 2.08

方案② — 0.553 0.553 0.553 0.553 0.553 2.765 7 6.05
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