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摘要：提出了高渗透率可再生能源配电网测试系统的评估指标，基于中国某光伏扶贫县配电网的实际数据，
建立了含高渗透率可再生能源的配电系统。 该系统含居民、商业、工业等负荷，同时接入了小水电、光伏发电

等可再生能源，能体现可再生能源渗透率较高而带来的馈线末端高 ／ 低电压等问题。 根据实测的负荷与可再

生能源全年时序特性进行潮流仿真与 Ｎ－１ 安全校验，并结合指标评估验证系统有效性。
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０　 引言

可再生能源逐渐成为电力系统的重要组成部
分，分布式发电 ＤＧ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）和大电网
相结合是未来电力工业的发展方向［１⁃２］。 中国的可
再生能源发展迅速，电力发展“十三五”规划制订了
２０２０ 年非化石能源消费比重达到 １５％的目标［３］。
中国配电网的可再生能源渗透率不断增加，引起电
压越限等问题［４⁃６］。 此外，合理调用可再生能源能帮
助解决负荷不断增长等现象引起的配电网安全性问
题［１，７］。 分析和解决高渗透率可再生能源带来的问
题及研究有效利用可再生能源的方法需要合适的配
电网测试系统作为支撑。

为验证配电网的网络重构与降损方法，文献
［８］在 １９８９ 年虚拟构建了 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统，该系
统的电压等级为 １２．６６ ｋＶ，含有 ５ 个联络开关，可用
于灵活执行网络重构。 文献［９］研究了电容器在辐
射状配电网中的配置问题，从 ＰＧ＆Ｅ 网络中抽取 ６９
节点系统，该系统的电压等级为 １２．６６ ｋＶ，是典型的
辐射状多分支配电网。 ＩＥＥＥ １２３ 节点系统与 ＩＥＥＥ
１３、ＩＥＥＥ ３４、ＩＥＥＥ ３７ 节点系统作为 ＩＥＥＥ 不平衡辐
射状配电网测试系统于 １９９１ 年被提出［１０］，该配电
网测试系统以 ４．１６ ｋＶ 电压等级运行，配置了不平
衡负荷、调压器、４ 个并联电容器组、１１ 个联络开关。

除上述典型测试系统以外，文献［１１］采用一个
含 １１ 条馈线、１３ 个联络开关的中国台湾某配电网
模型，研究网络重构优化方法。 文献［１２］通过构建
爱尔兰某配电网系统模型，验证提升 ＤＧ 渗透率的
方案。 文献［１３］选取瑞士某配电网的一条馈线建
模，验证电压协调控制算法。 文献［１４］采用意大利
某双馈线配电网系统，验证考虑网络无功潮流约束
的电压动态控制方法。

然而，现有典型测试系统虽数据详尽、应用广
泛，但大多是多年前建立，已难以适用于可再生能源
渗透率较高的配电网分析与控制研究。 此外，国外
配电网电压等级与国内实际配电网多不一致，线路
参数的差别可能导致研究结论的差异［１５］。 部分测
试系统尽管提高了可再生能源渗透率，但结构较简
单，系统规模较小，ＤＧ 种类单一，仍具有一定局限性。

本文以中国某光伏扶贫县配电网的结构和数据
为基础，建立了含高渗透率可再生能源的配电网测
试系统。 首先提出对高渗透率可再生能源配电网测
试系统的基本需求与评估指标，然后介绍本文测试
系统，最后通过一系列指标评估、典型场景下的潮流
计算结果与 Ｎ－１ 安全校验证明系统的有效性。

１　 高渗透率可再生能源配电网测试系统评
估指标

　 　 高渗透率可再生能源配电网测试系统需体现配
电网的基本特征，其基本需求如下：应能体现实际配
电网的特征，如提供线路的线型与长度、负荷、可再
生能源配置等数据；应为辐射状网络，具有供电半径
较长、负荷多样化、可再生能源渗透率较高等特征；
能反映配电网的典型问题，如末端低电压 ／高电压问
题等。 本节分别从网架结构、供电物理半径、负荷与
可再生能源分布、渗透率等方面提出如下高渗透率
可再生能源配电网测试系统的评估指标。

（１）网架结构：配电网多为辐射状，且常采用联
络开关满足负荷转供需求，以提高供电可靠性［１６⁃１７］。

因此定义拓扑结构指标和供电可靠性指标来描
述系统的网架结构特征，其中拓扑结构指标为系统
中支路数与节点数的比值，即：

Ｋ ｔ ＝ｎｂｒ ／ ｎｎｏｄｅ （１）
其中，ｎｂｒ为系统支路数；ｎｎｏｄｅ为节点数。 当 Ｋ ｔ＞１ 时，
系统为环形网络；当 Ｋ ｔ≤１ 时，则为辐射状网络。

供电可靠性指标为系统中联络开关数与馈线数
的比值，即：
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Ｋｃ ＝ｎｃ ／ ｎｆ （２）
其中，ｎｃ 为系统联络开关数；ｎｆ 为馈线数。 Ｋｃ 越大，
则系统的负荷转供能力越强，可靠性越高。

（２）供电物理半径：配电网线路电阻与电抗的
比值较大，供电半径相对较长，线损较大，常出现末
端低电压问题［１６，１８］。 定义供电物理半径指标为：

Ｋｒ ＝ｍａｘ｛Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚ ｉ，…，Ｚｎ｝ （３）
其中，Ｚ ｉ 为系统中配电变压器到负荷点 ｉ 的线路阻
抗和，｛Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚ ｉ，…，Ｚｎ｝为系统中配电变压器到
所有负荷点线路阻抗和的集合。 Ｋｒ 与馈线首末端
最大电压降的大小成正比，Ｋｒ 越大，则系统出现末
端低电压问题的可能性越高。

图 １ 测试系统单线图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅ ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

（３）负荷分布：配电网负荷点多且分散，负荷种
类多样化［１６］。 定义负荷分布指标为系统中负荷点
的数量与节点数的比值，即：

Ｋ ｌ ＝ｎｌｏａｄ ／ ｎｎｏｄｅ （４）
其中，ｎｌｏａｄ为系统中负荷点数量。 该指标反映了负荷
的分布特点。

（４）可再生能源分布：配电网中 ＤＧ 常沿馈线及
其分支线分散分布［１６］。 定义可再生能源分布指标为
系统中可再生能源并网点数量与节点数的比值，即：

ＫＤＧ ＝ｎＤＧ ／ ｎｎｏｄｅ （５）
其中，ｎＤＧ为系统可再生能源并网点的数量。 该指标
反映了可再生能源的分布特点。

（５）渗透率：为了描述测试系统的渗透率特征，

本文采取了能量渗透率［１９］、容量渗透率以及极端渗
透率 ３ 个渗透率指标，分别如式（６）—（８）所示。 其
中定义极端渗透率指标为可再生能源安装容量与年
最小负荷比值。

ＫＰ１ ＝ＱＤＧ ／ Ｑｌｏａｄ （６）
ＫＰ２ ＝ＳＤＧ ／ Ｐ ｌｍａｘ （７）
ＫＰ３ ＝ＳＤＧ ／ Ｐ ｌｍｉｎ （８）

其中，ＱＤＧ为系统中可再生能源全年发电量；Ｑｌｏａｄ为
负荷全年耗电量；ＳＤＧ为系统中可再生能源安装容
量；Ｐ ｌｍａｘ为系统年最大负荷；Ｐ ｌｍｉｎ为系统年最小负荷。
比较 ＫＰ２与 ＫＰ３，可直观得出系统年最大负荷与年最
小负荷的差距。

２　 高渗透率可再生能源配电网测试系统

根据某光伏扶贫县电网数据，本文采用电力系
统仿真软件 ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ 搭建了高渗透率可再生能源
配电网测试系统。 选取 ３ 条典型 １０ ｋＶ 馈线，搭建
出系统辐射状结构，并设置各馈线上负荷点与可再
生能源接入点位置。 根据实际系统，设置线路、负荷、
可再生能源等初始参数，配置负荷与可再生能源时序
特性数据。 该系统详细参数见附录中表 Ａ１—Ａ４。

配电网测试系统单线图如图 １ 所示，该配电网
测试系统含 ３ 条馈线、５ 个联络开关。 其中，馈线Ⅰ
与Ⅲ均接入分布式光伏发电，馈线Ⅱ接入小水电；馈
线Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的负荷种类分别以居民负荷、工业负荷、
商业负荷为主。 表 １ 给出了 ３ 条馈线的对比数据。
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表 １ 馈线数据

Ｔａｂｌｅ １ Ｆｅｅｄｅｒ ｄａｔａ
参数 馈线Ⅰ 馈线Ⅱ 馈线Ⅲ

节点数量 ４８ ２９ ２６
线路电阻 ／ （Ω·ｋｍ－１） ０．４６ ０．４６ ０．３３
线路电抗 ／ （Ω·ｋｍ－１） ０．４３３ ０．４３３ ０．３８０
ＤＧ 装机容量 ／ ＭＷ ０．７６ ３．４４ ３．７８
ＤＧ 并网点数量 １５ ４ ６
负荷大小 ／ ＭＷ ２．９８ ２．６ ２．１９
负荷点数量 ４８ ２９ ２６

光伏装机容量 ／ ＭＷ ０．７６ ０ ３．７８
小水电装机容量 ／ ＭＷ ０ ３．４４ ０

　 　 图 ２ 为各馈线主要负荷的四季晴雨日特性曲线
图（负荷为标幺值），图中夏季晴天负荷相对较大，
居民负荷早晚居多，工业负荷工作时间多，商业负荷
夜晚为高峰期。 图 ３ 为光伏四季晴雨典型出力日特
性曲线图（光伏出力为标幺值），图中光伏出力夏多
冬少，晴多雨少，午时多早晚少，具有明显的间歇性
与波动性。

图 ２ 各馈线主要负荷四季晴雨日特性曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄａｉｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ ｌｏａｄ ｉｎ ｓｕｎｎｙ
ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ３ 光伏四季晴雨典型出力日特性曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄａｉｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ＰＶ
ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ｓｕｎｎｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

３　 测试系统性能评估

本文系统可运行于不同的拓扑结构，表 ２ 列出
了其中 ５ 种主要拓扑结构，每种拓扑结构下潮流均
收敛。 本文重点分析了拓扑结构 １ 下的电网情况。

表 ３ 为本文测试系统与其他典型测试系统的指
标数据对比。 表中系统 １ 为文献［８］中 ＩＥＥＥ ３３ 节
点系统，系统 ２ 为文献［９］中 ＰＧ＆Ｅ ６９ 节点系统，系

表 ２ 主要拓扑结构

Ｔａｂｌｅ ２ Ｍａｉｎ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

结构
开关状态

Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５

潮流是否
收敛

１ 闭合 闭合 闭合 闭合 断开 是

２ 断开 闭合 闭合 闭合 断开 是

３ 闭合 断开 闭合 闭合 断开 是

４ 闭合 闭合 断开 闭合 闭合 是

５ 闭合 闭合 闭合 断开 闭合 是

表 ３ 测试系统指标对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

指标 系统 １ 系统 ２ 系统 ３ 系统 ４ 系统 ５ 系统 ６ 系统 ７ 本文
系统

电压
等级 ／ ｋＶ １２．６６ １２．６６ ４．１６ １１．４ ３５ １１ ２０ １０

ｎｎｏｄｅ ３３ ６９ １２３ ８３ ６ １４ ３２ １０８
Ｋｔ ０．９７ ０．９９ ０．９６ １ １ ０．９３ ０．９４ ０．９９
Ｋｃ ５ ／ １ ５ ／ １ １１ ／ １ １３ ／ １１ １ ／ ２ ０ ０ ５ ／ ３
Ｋｒ １１．０６ ９．５４ — １．６９ １３．８０ ２．５４ １０．２５ ６．３５
Ｋｌ ０．９７ ０．７０ ０．６９ ０．８０ ０．８３ ０．５０ ０．８８ ０．９９

负荷时
序特性

× × × × × × √ √

ＫＤＧ ０ ０ ０ ０ １ ０．１４ ０．２５ ０．２３
ＤＧ 时
序特性

× × × × × × √ √

ＫＰ１ — — — — — — — ０．４９
ＫＰ２ — — — — ２．０６ ６ — １．０３
ＫＰ３ — — — — ５．７８ — — ８．５５

　 注：√表示系统中考虑了时序特性；×表示系统中未考虑时序

特性。

统 ３ 为文献［１０］中 ＩＥＥＥ １２３ 节点系统，系统 ４ 为文
献［１１］中中国台湾某配电网模型，系统 ５ 为文献
［１２］中爱尔兰某配电网模型，系统 ６ 为文献［１３］中
瑞士某配电网模型，系统 ７ 为文献［１４］中意大利某
配电网模型。 由表 ３ 可知，本文系统的 Ｋｃ 约为
１．６７，转供电可靠性较高；Ｋ ｌ 为 ０．９９，符合配电网负
荷点多的特征；ＫＰ１接近 ５０％，ＫＰ２超过 １００％，ＫＰ３值
为 ８．５５，分别反映了可再生能源对系统的年贡献、安
装规模及系统年最大负荷与年最小负荷的差距。

进一步地，通过高渗透率可再生能源 低负荷
ＨＰＬＬ （ Ｈｉｇｈ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃Ｌｏｗ
Ｌｏａｄ）、低渗透率可再生能源 高负荷 ＬＰＨＬ （ Ｌｏｗ
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃Ｈｉｇｈ Ｌｏａｄ）２ 种典型
场景下的潮流仿真与系统 Ｎ－１ 安全校验评估本文
测试系统的有效性。
３．１　 ＨＰＬＬ 场景

该场景为高电压问题严重的夏季某天，图 ４ 为
该场景下的节点电压分布曲线（电压为标幺值，后
同）。 图中电压分布大致含有 ２ 种波动趋势，原因在
于不同馈线配置有不同类型的可再生能源与负荷，
相应的时序特性不同。

图 ５ 为各馈线末端节点的电压曲线、各馈线负
荷特性与可再生能源出力特性（功率为标幺值，后
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图 ４ ＨＰＬＬ 场景下的节点电压分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ＨＰＬＬ ｓｃｅｎｅ

图 ５ ＨＰＬＬ 场景下的各馈线特性及末端电压幅值

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｅｅｄｅｒ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｎｄ ｎｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ＨＰＬＬ ｓｃｅｎｅ

同）。 图中馈线Ⅱ的小水电出力平缓，幅值较大；馈
线Ⅰ与Ⅲ的光伏出力于 １１ ∶００ 左右达到峰值。 ３ 条

馈线负荷特性各有特点，馈线Ⅰ主要为居民负荷，早
晚为用电高峰期；馈线Ⅱ主要为工业负荷，上午与下
午工作时段为用电高峰期；馈线Ⅲ主要为商业负荷，
夜晚为用电高峰期。 ３ 条馈线末端节点电压幅值波
动均与可再生能源出力特性成正比，与负荷特性成
反比，馈线Ⅱ电压波动相对较小，幅值始终较高；馈
线Ⅰ与Ⅲ电压波动较大，中午时段光伏出力特性高
峰与负荷特性低谷的重叠使电压幅值达到峰值。
３．２　 ＬＰＨＬ 场景

该场景为低电压问题严重的冬季某天，图 ６ 为
该场景下的节点电压分布曲线。 由图可知，电压普

遍较低，３ 条馈线电压最低的节点分别为节点 ４９、
８１、１０８，均为馈线的末端节点。

图 ６ ＬＰＨＬ 场景下的节点电压分布曲线

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ＬＰＨＬ ｓｃｅｎｅ

图 ７ 为该场景下各馈线末端节点的电压曲线、
各馈线负荷特性与可再生能源出力特性。 该场景下
的小水电出力约为 ＨＰＬＬ 场景的 ２０％，因为冬季为
枯水期；光伏出力峰值也比 ＨＰＬＬ 场景小，源于冬季
光照强度小于夏季。 馈线Ⅱ电压波动相对较小，幅
值始终较低；馈线Ⅰ与Ⅲ电压波动较大，在傍晚时段
光伏出力特性较低且负荷特性较大，使电压幅值降
到低谷。

图 ７ ＬＰＨＬ 场景下各馈线特性及末端电压幅值

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｅｅｄｅｒ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅｎｄ ｎｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ＬＰＨＬ ｓｃｅｎｅ

３．３　 系统 Ｎ－１ 安全校验

不考虑可再生能源出力与主变容量约束，对系
统馈线进行 Ｎ－１ 安全校验，馈线Ⅰ、馈线Ⅱ线路容
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量为 ４．７６ ＭＶ·Ａ，馈线Ⅲ线路容量为 ５．８３ ＭＶ·Ａ。节
点电压下限、上限分别为 ０．９０、１．１０ ｐ．ｕ．。 考虑到负
荷的时序特性，在进行 Ｎ－１ 安全校验时，当前负荷
功率设置为图 ２ 中负荷功率的均值。

Ｎ－１ 安全校验的部分结果如表 ４ 所示，表中转
供馈线最小节点电压为标幺值。 由表 ４ 可知，馈线
Ⅱ负荷可全部转供给馈线Ⅲ，均满足线路容量约束
与节点电压约束；而馈线Ⅲ中有 ２ 条线路未通过 Ｎ－１
安全校验，此时馈线Ⅱ容量还有较多裕度，但因电压
约束的限制而不能承担更多负荷，与实际中因电网
建设滞后于负荷增长导致配电网安全性降低的情况
相符。 可再生能源的并入可以提升末端节点电压，
为转供更多负荷提供可能。 因此，本文系统也可用
于高渗透率可再生能源配电网供电安全性的提升方
法研究。

表 ４ 系统部分 Ｎ－１ 安全校验结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｐａｒｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎ－１ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

断开
线路

所属
馈线

转供负
荷量 ／ ｋＷ

转供
馈线

转供馈线
电压最小

节点

转供馈线
最小节点

电压

转供馈线
最大负载
率 ／ ％

是否通
过 Ｎ－１
检验

１－５０ Ⅱ １ ３００．５０ Ⅲ ５０ ０．９３ ４５ 是

６０－６１ Ⅱ ６６１．５０ Ⅲ ７６ ０．９８ ２８ 是

６６－６７ Ⅱ ６０．００ Ⅲ ６７ ０．９９ ２０ 是

９２－９３ Ⅲ ３１２．１８ Ⅱ １０７ ０．９４ ３９ 是

８３－８４ Ⅲ ８４２．３７ Ⅱ ８４ ０．９０ ５５ 是

８２－８３ Ⅲ ９２２．３５ Ⅱ １０１ ０．８９ ５７ 否

１－８２ Ⅲ ９４２．９９ Ⅱ １０１ ０．８９ ５８ 否

　 　 通过潮流仿真可见，２ 种典型场景下系统潮流
均收敛，能反映我国配电网实际存在的高 ／低电压问
题。 Ｎ－１ 安全校验的结果也证明该系统能为针对高
渗透率可再生能源配电网供电安全的研究提供支
撑。 且由表 ３ 的指标计算结果对比可知，本文测试
系统的规模较大，可再生能源的渗透率高，充分考虑
了负荷与 ＤＧ 的时序特性，而其他已有测试系统的
规模较小，未充分考虑时序特性以及可再生能源。
因此，本文测试系统更能反映现代配电网的典型特
征，更符合可再生能源高渗透率场景，可为配电网与
分布式可再生能源研究提供比较通用的测试模型。

４　 结论

本文基于中国实际电网的结构与数据建立了高
渗透率可再生能源接入的配电网典型测试系统。 该
测试系统含有多样性的负荷与小水电、光伏发电，能
反映负荷与可再生能源出力的年变化规律，且能反
映高渗透率可再生能源配电网的实际问题，如高 ／低
电压问题等。 通过所提出的评估指标、潮流计算与
Ｎ－１ 安全校验证明了本文系统的有效性，该系统可
用于支撑高渗透率可再生能源发电对配电网运行、
控制与保护的研究，如配电网动态潮流、无功电压控
制等。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

表 A1  线路参数 
Table A1  Line parameters 

起始 

节点 

终止 

节点 

线路 

长度/m 

起始 

节点 

终止 

节点 

线路 

长度/m 

起始 

节点 

终止 

节点 

线路 

长度/m 

起始 

节点 

终止 

节点 

线路 

长度/m 

1 2 59.15 23 26 83.76 51 52 459.83 83 99 90.52 

2 3 59.15 9 27 54.95 52 53 133.9 99 100 1180.92 

3 4 908.8 27 28 369.29 53 54 253.83 100 101 411.94 

4 5 531.77 28 29 149.72 54 71 1706.88 83 84 54.07 

5 6 701.46 29 30 119.43 71 72 219.67 84 85 108.14 

6 7 103.88 30 31 402.18 72 73 2019.74 85 86 162.2 

7 8 251.56 29 32 202.13 54 55 850.29 86 87 108.14 

8 9 1077.95 30 33 610.66 55 56 137.36 87 102 108.14 

9 10 820.01 10 34 149.01 56 57 1039.77 102 103 324.41 

10 11 960.6 34 35 902.69 57 59 1740.94 103 104 865.08 

11 12 296.41 35 36 357.98 58 74 1052.84 87 88 216.27 

12 13 1006.5 15 37 1794.63 59 60 66.52 88 89 54.07 

13 14 1588.18 37 38 172.38 60 61 81.51 89 90 1019.19 

14 15 1814.91 38 39 936.33 61 75 209.28 90 91 131.98 

15 16 713.5 39 40 623.3 75 76 1613.75 91 92 237.16 

16 17 534.27 37 41 868.58 75 77 171.22 92 93 18.16 

17 18 60.42 38 42 733.06 77 78 91.16 93 105 21.12 

18 19 113.23 39 43 153.68 61 62 74.77 105 106 198.55 

19 20 998.39 43 44 87.4 62 79 770.59 105 107 285.31 

20 21 3256.3 19 45 50.3 62 63 291.09 93 94 2.59 

21 22 132.47 45 46 129.72 63 64 235.19 94 95 5.1 

4 23 447.77 46 47 109.54 64 65 133.49 95 96 295.25 

23 24 279.52 47 48 72.03 65 80 1896.42 96 97 446.03 

24 25 163.23 48 49 1836.21 80 81 217.25 97 108 1151.08 

   
50 51 1039.26 82 83 15.45 97 98 1453.54 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



页码 电 电 电 电 电 电 电  电 电   

表 A2  负荷参数 
Table A2  Load parameters 

负荷 
有功功率/ 

kW 

无功功率/ 

kvar 
负荷 

有功功率/ 

kW 

无功功率/ 

kvar 
负荷 

有功功率/ 

kW 

无功功率/ 

kvar 

load02 80 32 load38 50 15 load74 96 57.6 

load03 25 10 load39 50 30 load75 48 28.8 

load04 50 20 load40 50 30 load76 96 57.6 

load05 10 4 load41 50 30 load77 48 28.8 

load06 100 40 load42 100 60 load78 120 72 

load07 100 40 load43 25 15 load79 120 72 

load08 15 6 load44 100 60 load80 18 10.8 

load09 62.5 25 load45 25 15 load81 30 18 

load10 50 20 load46 50 30 load82 48 28.8 

load11 50 15 load47 10 6 load83 12 9.24 

load12 80 24 load48 40 24 load84 378 291.06 

load13 40 12 load49 50 30 load85 120 92.4 

load14 80 24 load50 60 46.2 load86 120 92.4 

load15 40 12 load51 12 7.2 load87 18 13.86 

load16 100 30 load52 240 144 load88 30 23.1 

load17 100 30 load53 480 288 load89 30 23.1 

load18 15 4.5 load54 18 10.8 load90 60 46.2 

load19 25 7.5 load55 96 57.6 load91 189 145.53 

load20 40 12 load56 30 18 load92 30 23.1 

load21 10 3 load57 60 36 load93 60 46.2 

load22 315 94.5 load58 12 7.2 load94 120 92.4 

load23 100 30 load59 120 72 load95 30 23.1 

load24 100 30 load60 120 72 load96 48 36.96 

load25 15 4.5 load61 18 10.8 load97 120 92.4 

load26 25 7.5 load62 75 45 load98 120 92.4 

load27 25 7.5 load63 60 36 load99 96 73.92 

load28 50 15 load64 48 28.8 load100 48 19.2 

load29 157.5 47.25 load65 30 18 load101 30 12 

load30 25 7.5 load66 120 72 load102 120 48 

load31 50 15 load67 120 72 load103 120 48 

load32 100 30 load68 18 10.8 load104 18 7.2 

load33 25 7.5 load69 48 28.8 load105 48 19.2 

load34 40 12 load70 60 36 load106 60 24 

load35 100 30 load71 60 36 load107 60 18 

load36 100 30 load72 60 36 load108 60 18 

load37 80 24 load73 60 36    
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表 A3 可再生能源参数 
Table A3  Renewable resourceparameters 

可再生能源 所属馈线 容量/（kV·A） 可再生能源 所属馈线 容量/（kV·A） 
PV02 I 28 PV47 I 57 

PV18 I 28 PV49 I 35 

PV20 I 60 PV92 III 285 

PV21 I 35 PV93 III 640 

PV22 I 57 PV99 III 857 

PV25 I 140 PV101 III 571 

PV28 I 28 PV102 III 857 

PV31 I 81 PV108 III 571 

PV32 I 10 W74 II 945 

PV35 I 10 W75 II 677 

PV36 I 28 W72 II 1194 

PV40 I 88 W79 II 1415 

PV44 I 140    
 
 

表 A4  变压器参数 
Table A4  Transformer parameters 
参数 数值 参数 数值 

变压器额定容量/（MV·A） 40 空载电流/% 0.08 
额定电压（高压侧）/kV 110 空载损耗/kW 28.35 
额定电压（低压侧）/kV 10   
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