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0 引言

分布式电源（DG）的接入给配电网的运行带来
了一系列的影响：一方面它能够改善网络电压质量、
降低网络损耗；另一方面当分布式电源接入渗透率
较高时可能会影响网络的安全运行。 对于分布式电
源接入配电网的最大渗透率计算，传统的研究主要
集中在给定分布式电源接入点和接入数量下分布式
电源所能接入网络的最大渗透率［１］。 这是一个最优
规划问题，所求解的是分布式电源的最优接入方式，
目标是接入容量最大。 这种应用场景主要出现在分
布式电源即将接入配电网前的规划阶段。 但是如果
从配电网的角度来看，在所求解的最大接入容量下，
当分布式电源接入的位置和容量改变时，无法保证
网络约束不越限。

因此，在分布式电源接入位置、数量、容量未知
时，评价配电网所能接纳的分布式电源最大渗透率
就无法采用前面所述的模型和方法求解［2鄄5］。 在这种
情况下求解的最大渗透率相对于以分布式电源接入
容量最大为目标所求解的最优值是一个更为保守的
值。 因为在该渗透率下，不管分布式电源以何种方
式接入均应保证网络各项约束不越限，而不只是存
在某一种接入方式使得约束不越限，因此需要建立
一种新的数学模型，从配电网侧讨论其接纳分布式
电源的最大渗透率问题。

本文在研究分布式电源接入配电网的最大渗透
率时，从配电网侧的角度出发，在考虑节点电压约束
的前提下建立了计及负荷不确定性的分布式电源接

入配电网最大准入容量的双层规划数学模型，最后
给出了求解算法。 该问题的求解有助于在分布式电
源接入配电网前，对配电网整体的分布式电源接纳
能力做出评估，在求解得到的最大渗透率下，无论分
布式电源接入位置、数量、容量如何，网络均能安全
运行。

1 配电网负荷及分布式电源有功出力数学
特性

1.1 配电网负荷数学特性
配电网中的负荷一般具有较强的时序特性，但是

从中长期的负荷数据来看，配电网负荷的概率分布基
本符合正态分布模型，其正态密度函数描述如下［6］：

f （S）= 1
2π姨 σS

exp - （S-μS）2

2σS
22 # （1）

其中，σS、μS 分别为基于统计数据的负荷视在功率的
方差和均值。 在本文中，将负荷的不确定性描述为
区间的形式，即 S （S，S），其中 S 和 S 分别为负荷某
一时段历史数据中的最小值和最大值。 在网络正常
运行时，负荷的取值可能为其区间中的任意值。
1.2 分布式电源有功出力数学特性

目前接入配电网中的分布式电源主要为风电机
组和光伏机组，二者一次能源均为可再生能源，因此
都具有较强的随机特性。

风电机组的风轮从风中吸收能量并将其转化成
电能的数学式如下：

Pw= 1
2 ρairv3πR2Cp （2）

其中，Pw 为输出功率； ρair为空气密度；v 为风速；R 为
风轮扫风面的半径；Cp 为功率系数。 风电机组输出
功率与风速的三次方成正比，受风速影响很大。 而
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风速概率分布一般满足两参数 Weibull 分布的概率
密度函数：

f （v）= K
C

v
CC "K-1exp - v

CC "KK $ （3）

其中，K 为形状参数，反映风速分布的特点；C 为尺度
参数，反映该地区平均风速的大小。

太阳能光伏发电系统主要由太阳能电池方阵、
控制器和逆变器组成，其中，太阳能电池方阵是核心
部件。 太阳能电池方阵的输出功率为：

Psolar= rAη （4）

其中，r 为辐射度（W ／m2）；A=鄱
m＝1

�M
Am、η= 1

A 鄱
m＝1

�M
Amηm 分

别为太阳能方阵的总面积和光电转换效率，M 为太
阳能电池方阵的电池组件数，Am 和 ηm 分别为单个电
池组件的面积和光电转换效率。

太阳光照辐射度 r 在一定时间段内可以近似服
从 Beta 分布，其概率密度函数为：

f （r）= 祝（α+β）
祝（α）祝（β）

r
rmaxC "α-1 1- r

rmaxC "β-1 （5）

其中，rmax 为最大辐射度；α、 β 均为 Beta 分布形状
参数。

由式（4）、（5）可得 Psolar 的概率密度函数：
f （Psolar）=

祝（α+β）
Psolar，max祝（α）祝（β）

Psolar

Psolar，max
C "α-1 1- Psolar

Psolar，max
C "β-1 （6）

其中，Psolar，max= rmaxAη 为太阳能电池方阵最大输出功
率。 光伏发电系统一般只向电网提供有功功率，其无
功功率可以不予考虑。

2 分布式电源最大准入容量计算的数学模
型及求解方法

2.1 分布式电源最大准入容量数学模型
本文所提出的最大准入容量并非一般意义上满

足各项约束下所能接入的最大容量。 准入容量是指
在接入网络的分布式电源总容量小于该容量值时，
能满足各分布式电源以任何位置、任何容量接入网
络均不会造成网络约束越限。 一般而言，对于特定
的网络通过其历史数据可以获得各节点负荷的分布
图。 按前文所述，在这里将负荷的不确定性以变化
区间的形式表示，即认为负荷是在某一区间随机变
化的。

影响分布式电源接入配电网的因素有多种，本
文仅考虑分布式电源接入网络的节点电压约束问
题，即系统电压幅值以及线路潮流约束。 综上所述，
可以得到计及负荷不确定性及节点电压约束的分
布式电源最大准入容量的数学模型：

max M
s.t.

（7）

其中，M 为待确定的准入容量值；Ui
max、Ui

min 分别为节
点 i 所允许的电压幅值上限和下限；Ui 为节点 i 的电
压幅值；U i、U i 分别为节点 i 在准入容量下负荷变化

时不同分布式电源接入方式所能产生最高电压幅值
和最低电压幅值；Si j、Pi j、Qij 分别为 i - j 支路上流过
的视在功率、有功功率和无功功率；Gij、Bij 为节点导
纳矩阵中所对应的元素。 其中的潮流等式约束、负
荷区间约束和分布式电源有功出力约束具体如式
（8）所示。

PDG，i-Pd，i-Ui�鄱
j＝1

�n
Uj（Gijcosθij+Bijsinθij）=0

QDG，i-Qd，i-Ui�鄱
j＝1

�n
Uj（Gijcosθij-Bijsinθij）=0

PDG，i≥0
鄱PDG，i≤M （8）
P DG，i≤PDG，i≤P DG，i

P d，i≤Pd，i≤P d，i

Qd，i≤Qd，i≤Q d，i

其中，PDG，i、Pd，i、Qd，i 分别为节点 i 处所接 DG 有功出
力及有功、无功负荷；P d，i、Qd，i 分别为有功、无功负荷

区间的最小值；P d，i、Q d，i 分别为有功、无功负荷区间
的最大值。

将式（7）和式（8）模型简化为式（9）所示的简单
数学模型：

max M
s.t. f （x，p，s）=0 （9）

max｛gj（x）襔s ［s，s軃］，p≥0，鄱p≤M｝≤0
其中，x、p、s 分别为网络状态量、各分布式电源待接
入节点接入的分布式电源有功和各节点负荷值；［s，
s軃］为各负荷的区间，s 和 s軃 分别对应有功、无功负荷
区间的最小值和最大值；等式约束 f （x，p，s） = 0 为
潮流方程，g（x）≤0 为网络的安全约束，包括节点电
压幅值上下限约束和支路功率约束，C 为约束的个
数， j=1，…，C。 数学模型中不等式约束的物理意义
为当网络中接入分布式电源有功小于 M 时，无论负

U i≤Ui
max

U i≥Ui
min

S ij≤Sij
max

U i=maxUi

U i=minUi

S ij = max P ij
2+Qij

2姨
Pij= Ui

2Gij-UiUj（Gijcosθij+Bijsinθij）
Qij= Ui

2Bij+UiUj（Gijsinθij-Bijcosθij）
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荷在各自区间怎样变化，各项约束均不会越限。
通过式（9）所确定的分布式电源最大准入容量

具有重要意义，其本质是网络的最大安全负功率接
入量。 考虑到配电网中分布式电源的出力通常是随
机性的，因此不论各分布式电源出力如何变化，接入
网络的总有功功率总是小于分布式电源总额定容量
值。 若接入网络的分布式电源额定容量总值不超过
准入容量值，不论各分布式电源出力随机性如何，网
络均处于安全状态。 所以式（9）实际上也间接地包
含了分布式电源出力不确定的情况。

式（9）并非一般的约束优化问题，而是属于双层
优化的问题，目前并没有通用的求解算法［7］，但是对
于某些特殊形式的双层优化问题可以通过一系列的
变换来寻求求解方法。 现构造式（１０）：

max max（gj（x）， j=1，2，…，C）
s.t. f （x，p，s）=0

s ［s，s軃］ （10）

p≥0
鄱p≤m

对于式（１０），当给定 m 的值时，便可以求出该
优化问题的最优值。 式（9）即转变成寻求最大的 m，
使得 （m）≤0。

进一步，式（１０）可以分解为如下 C 个子优化问
题，其中 j=1，2，…，C：

max gj（x）
s.t. f （x，p，s）=0

s ［s，s軃］ （11）

p≥0
鄱p≤m

将第 j 个子优化问题的最优值定义为 j（m），则
（m）=max（1（m），…，C（m））。 若 k 是最大的 j（m）
值对应的脚标，则第 k 个子问题的最优解即对应着
式（10）的最优解。 这也说明第 k 个约束是最容易越
限的一个约束，对应到原电力网络为此时网络的最
薄弱环节。

可以证明函数 （m）是连续且单调递增的函数，
限于篇幅，证明过程省略。 根据函数 （m）的连续且
单调递增的特性，原来的式（9）即转变为寻找 （m）=
0 的解。

为求解方程 （m）= 0，本文利用函数 （m）连
续且递增的性质，采用一种简单的二分方法来求出
m 的值。

（1） 设定方程的精度 ε（ε 为一个较小的正数）。
确定方程解所在的大致区间［ｔｎ，tp］，满足 （tp）≥0，
（tn）≤0。

（2） 求解 （（ｔｎ+ tp） ／ ２）的值，若求得的值为负

则取 ｔｎ= （ｔｎ+ tp） ／ ２；否则取 ｔp= （ｔｎ+ tp） ／ ２。
（3） 判断 ｔｎ- tp ≤ε 是否成立，若成立则方程

（m）=0 的解为 m= tn，计算完成；若不成立，则转步
骤（2）。

根据分布式电源接入配电网络的实际经验，可
以选取初始的 tn = 0，tp =鄱P max

Load。 其中鄱P max
Load 为网络

最大的总有功负荷值，此时各负荷取其变化区间的
最大值，在大多数电力系统中当 m 取该值时，对应
的 （m）＞0。
2.2 基于信赖域的序列二次规划算法

求解约束优化问题的常用算法有逐次线性规划
法 ［8］、序列二次规划法 ［9 鄄11］、原对偶内点法及其改进
算法 ［12 鄄15］ 等算法，但是各算法都有一定的局限性。
本文提出采用基于信赖域思想的序列二次规划算法
来求解约束优化问题，其继承了传统序列二次规划
法收敛速度快的特点，并且加上了信赖域指导的方
法来防止因迭代步长过大而导致数值振荡甚至不收
敛的问题。
2.2.1 信赖域方法的基本原理

信赖域方法的基本思想是：首先给定一个信赖
域半径作为位移长度的上界，并以当前迭代点为中心、
以此上界为半径确定一个称为信赖域的闭球区域。
然后，通过求解该区域内的信赖域子问题（目标函数
的二次近似模型）的最优点来确定候选位移。 若候
选位移能使目标函数值有充分的下降量，则接受该
候选位移作为新的位移，并保持或扩大信赖域半径,
继续新的迭代；否则，说明二次模型与目标函数的近
似度不够理想,需要缩小信赖域半径，再通过求解新
的信赖域内的子问题得到新的候选位移。 如此重复
下去，直到满足迭代终止条件。

对于无约束优化问题：
min
xR

f （x） （12）

设 xk 是第 k 次迭代点，记 fk= f（xk），gk=

△

f（xk），
Bk=

△2 f（xk），则第 k 次迭代步的信赖域子问题具有
如下形式：

min qk（d）=gT
kd+ 1

2 dTBkd

s.t. ‖d‖≤Δk

（13）

其中，qk（d）为函数 f（x）在 xk 处以 d 为步长的预测增
量；Δk 为信赖域半径；‖·‖为任一种向量范数，通常取
2-范数或 ∞-范数。

定义 Δ fk 为 f（x）在第 k 步的实际下降量：
Δ fk= fk- f （xk+dk） （14）

定义 Δqk 为对应的预测下降量：
Δqk=qk（0）-qk（dk） （15）

定义 Δ fk 和 Δqk 的比值为：



rk=Δ fk ／ Δqk （16）
通常情况下，有 Δqk＞ 0。 因此，若 rk＜ 0，则 Δ fk＜

0，xk+dk 不能作为下一个迭代点，需要缩小信赖半径
重新求解问题；若 rk 比较接近于 1，说明二次模型与
目标函数在信赖域范围内有很好的相似性，此时
xk+1=xk+dk 可以作为新的迭代点，同时下一次迭代时
可以增大信赖半径；对于其他情况，信赖半径可以保
持不变。
2.2.2 约束优化问题的信赖域序列二次规划法

对于约束优化问题式（11）可以表述为式（17）：
min f（w）
s.t. h（w）=0 （17）

g（w）≤0
其中，w 为式（11）中各变量；等式约束 h（w）=0 对应
潮流方程，不等式约束 g（w）≤0 对应约束不等式。

采用外罚函数的方法将式（17）改写为无约束优
化问题，定义价值函数 Pσ（w）：

Pσ（w）= f（w）+σ×‖h（w）‖∞+σ×‖g+（w）‖∞ （18）
其中，σ 为约束惩罚系数，当 σ 足够大时无约束问题
式（18）的解即为约束优化问题式（17）的解；g+（w）表
示对于约束函数中的每一项有 g +

j（w）=max（0，gj（w））。
令当前迭代点为 wk，信赖域半径为 Δk，惩罚系数为
σk。 则第 k 次迭代的信赖域内子二次规划问题模
型为：

min 1
2 dTBkd+

△

f T
kd+σk×‖

△

hT
kd+hk‖∞+

σk×‖（

△

gT
kd+gk）+‖∞ （19）

s.t. ‖d‖∞≤Δk

Bk 为原目标函数的海森矩阵，d 为需要求解的
本次迭代最优步长。 由于式（19）中还含有无穷范
数，将式（19）进一步等效为式（20）形式。

����min 1
2 dTBkd+

△

f T
kd+σk×θ+σk×δ

�����s.t. -θ×eh≤

△

hT
kd�+hk≤θ×eh���������� △

gT
kd�+gk≤δ×eg���������‖d‖∞≤Δk， θ≥0， δ≥0

（20）

其中，θ、δ 为人工添加的正变量用以等效无穷范数形
式，事实上式（20）的最优解满足 θ =‖

△

h T
kd�+ hk‖∞，

δ=‖（

△

gT
kd+gk）+‖∞；eh、eg 均为单位列向量，二者行数

分别为等式约束个数和不等式约束个数。 考虑到实
际潮流等式的一阶方程组总能有解，因此可以将 θ 变
量去除，将式（20）进一步简化为如下形式：

�min 1
2 dTBkd+

△

f T
kd+σk×δ

��s.t.

△

hT
kd�+hk=0�������� △

gT
kd�+gk≤δ×eg��������‖d‖∞≤Δk， δ≥0

（21）

求解式（21）得到最优步长 d 后，需要对步长和
当前信赖域半径进行判断。 在此定义原目标函数的
二阶泰勒展开式 Φ（d）为：

Φk（d）= fk+

△

f T
kd�+ 1

2 dTBkd+

σk×‖

△

hT
kd+hk‖∞+σk×‖（

△

gT
kd+gk）+‖∞ （22）

定义参数 rk 来表征当前步长下实际目标函数改
进值和二阶模型函数的改进值的比值：

rk= P（xk）-P （xk+d）
Φk（0）-Φk（d）

（23）

若 rk 越接近 1，则表明在当前步长下，二阶模型
函数能够很好地拟合实际目标函数，在这种情况下
可以接受当前步长并增大信赖域半径和罚参数；反
之则考虑拒绝步长并减小信赖域半径。 参考经典无
约束优化问题的信赖域指导方法，采取如式（24）所
示的信赖域指引方法：

wk+1=
wk rk＜0.25
wk+d rk≥0.22 5

σk+1=
σk rk＜0.75
min（2σk，σ） rk≥0.7
2

5
（24）

Δk+1=
rk＜0.２5

Δk ０．２５≤rk≤0.75
min｛2Δk，Δ｝ rk＞0.75 &‖d‖∞=Δk

k
(
(
((
'
(
(
((
)

其中，σ、 Δ分别为预设的最大罚参数和信赖域半径。
若在当前迭代点处信赖域内，所求解的子二次规划
问题得到步长矢量的无穷范数小于设定的精度值且
罚参数达到指定最大值时，即认为已达到最优点。 采
用式（24）所示的信赖域指导方法能够自适应的调节
信赖域半径，以使原优化问题快速地收敛至最优点。

求解约束优化问题的信赖域序列二次规划法如
图 1 所示。

3 分布式电源接入配电网最大准入容量计
算流程

综合前述内容，可将分布式电源接入配电网最
大准入容量的计算流程归结如下。

a. 根据系统各节点负荷的历史数据，统计各节
点负荷有功、无功的波动区间。

b. 令 k=1，设定 r1 = 0、r2 =鄱P max
Load 和最大准入容

量的计算精度 ε。 令 tn= rk，tp= rk+1。
c. 令分布式电源准入容量为 M= rk+2=（tn+ tp） ／ ２，

计算在该准入容量下负荷在其区间内变化时各节点
负荷所能达到的最大和最小值以及各线路输送功率
容量的最大值，即求解式（11）。

d. 利用 2.2 节所述的信赖域序列二次规划法求
解式（11）。

e. 统计系统约束越限最大值，即对应 （M）=
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‖d‖∞ ／ ２



注：“—” 表示无约束越限，后同。

k rk （rk）
越限节点
（高压）

越限节点
（低压）

越限支路

1 0 -0.019 — — —
2 4.598 3.463 4—32 — 7-17，30-32
3 2.300 1.266 8—21，24，27—32 — 10-17，30-32
4 1.149 0.183 14—17 — 13-17，31-32
5 0.575 -0.019 — — —
6 0.862 -0.019 — — —
7 1.006 0.075 16、17 — —
8 0.934 0.020 17 — —
9 0.898 -0.007 — — —
10 0.916 0.007 17 — —
11 0.907 -0 — — —
12 0.911 0.003 17 — —
13 0.909 0.001 17 — —
14 0.908 -0 — — —
15 0.908 -0 — — —

表 2 迭代过程数据
Table 2 Data during iterations
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图 1 信赖域序列二次规划法
Fig.1 Flowchart of trust region sequential

quadratic programming algorithm

开始

输入初始参数 w0、Δ、Δ0、σ0、σ，置 k=0

根据当前 wk 计算 △

f T
k、

△

hT
k、

△

gT
k、Bk

形成当前点二次规划子问
题（21），求得步长 d，更新

wk+1=wk+d，σk+1=2σk

‖d‖∞＜min（ε1，Δk）
&

σk=σ ？

计算式（23）中的 rk

rk＜0.25？

调整信赖域

Δk+1=
Δk ０．２５≤rk≤0.75

min｛2Δk，Δ｝ rk＞0.75 &‖d‖∞=Δk
k

Y wk+1=wk

Δk+1=‖d‖∞ ／ ２
Ｎ

Ｎ

Y 结束
输出最优结果

表 1 系统各节点负荷区间类型及区间值
Table 1 Load variation types and ranges

of system nodes

区间类型 节点 区间最小值 区间最大值

1 13—17，28—32 0.375 1.400
2 7—12，23—27 0.750 1.200
3 1—6，18—22 0.918 1.120

图 2 IEEE 33 节点系统图
Fig.2 Diagram of IEEE 33鄄bus system

0
2 3 4 5 6 7 8 9

19

11 12 1314 15 16

32

17

31302928272625242322

10

18 2120

1

max（1（M），…，C（M）），其中 C 为系统节点电压幅
值约束和线路输送容量约束的个数。

f. 若 （M）＞0 则说明在该准入容量下，系统约
束可能会越限，应降低准入容量值，令 tp=M；反之则
说明在当前准入容量下，系统约束不可能越限，应提
高准入容量值，令 tn=M。

g. 判断 tn-tp ≤ε 是否成立，若成立则系统分布
式电源的最大准入容量值为 tn，计算完成；若不成立，
则转步骤 c。

4 算例分析

本章以 IEEE 33 节点系统为例计算，通过本文提
出算法计算该系统接入分布式电源的最大准入容量。
设定系统最高允许电压幅值为 12×1.07=12.84（kV），
最低允许电压幅值为 12×0.93=11.16（kV）。 对 IEEE
33 节点系统闭合联络支路前后进行仿真，仿真软件
为 MATLAB，对比仿真结果并对其进行分析。 求解最
大准入容量的仿真精度为 10-3 MW。

IEEE 33 节点系统单线图如图 2 所示，虚线为系
统的联络线。 由于本文考虑了负荷的波动特性，因
此增加了负荷数据的变动区间，定义了 3 种负荷区
间类型，系统各节点负荷区间类型及区间最大、最
小值（均为标幺值）见表 1。

对开环的 IEEE 33 节点系统进行仿真并记录迭
代过程，如表 2 所示。 其中，k 为迭代次数；rk 为第 k
次迭代时计算的准入容量值；（rk）为准入容量值为
rk 时的最大约束越限值，若其值小于零则表示该准入

容量值下不会出现网络安全约束越限，反之则会出现
安全约束越限；越限节点 ／支路表示在当前准入容量
下可能会出现越限现象的节点和支路。

表 2 中+0 和-0 分别表示大于 0 和小于 0 的极
小数，由于精度关系未在表中具体写出（表 3 同）。
系统仿真时长为 40.8 ｓ，从表 2 的迭代过程可以看到
该系统最大 DG 准入容量为 0.908 MW。 当接入系统
中的 DG 总容量小于 0.908 MW 时，无论系统负荷在
其区间内如何变化也无论 DG 接入方式如何，系统均
能运行在安全状态。 由表 2 中第 8—15 行可知，制约
DG 接入容量的因素主要在于节点 17 的电压幅值。
观察第 15 次迭代节点 17 电压幅值达到最大值时的
其他变量情况，发现仿真结果中负荷均取到最小值，
而 DG 全部接入了节点 17。 这表明当系统负荷全部
处于低谷时，节点 17 接入过多的 DG 会导致该节点
电压约束首先越限。

对闭合了所有联络支路的 IEEE 33 节点系统进
行仿真，得到如表 3 所示的迭代过程数据。



DG 最大准入
容量 ／MW

接入 DG
最薄弱环节

1 1.690 节点 12 电压幅值上限
2 2.544 节点 12 电压幅值上限
3 2.934 节点 12 电压幅值上限

负荷区间
类型

表 4 不同负荷区间特性下的 DG 最大准入容量
Table 4 Maximal allowable DG penetration
capacity for different load variation types

表 3 迭代过程数据
Table 3 Data during iterations

k rk （rk）
越限节点
（高压）

越限节点
（低压）

越限支路

1 0 -0.089 — — —

2 4.598 2.055 4—17，19—21，
23—32 — 7-17，19-20，23，

30-32，36-37
3 2.300 0.594 12—13，15—17 — 13-17，23，30-32
4 1.149 0.015 — — 23
5 0.575 -0.037 — — —
6 0.862 -0.011 — — —
7 1.006 0.002 — — 23
8 0.934 -0.005 — — —
9 0.970 -0.002 — — —
10 0.988 +0 — — 23
11 0.979 -0 — — —
12 0.983 -0 — — —
13 0.986 -0 — — —
14 0.987 -0 — — —
15 0.987 +0 — — 23
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仿真时长为 52.0 s，由表 3 可以看出，IEEE 33
节点系统闭合联络线后的 DG 最大准入容量为
0 . 987 MW，比闭合联络线前系统的最大准入容量增
加约 10%。 另外，与辐射状的 IEEE 33 节点系统不同
的是，系统最薄弱环节不再是节点电压幅值，而是
支路 23。 增加支路 23 的线路容量可以增强 DG 接
纳能力。 将支路 23 的线路容量提高为一较高值
时，如 4 MV·A，再次对系统进行仿真得到的结果为
1.326 MW，此时 DG 的最大准入容量得到了较大提
高。 通过本文的算法对系统进行 DG 最大准入容量
仿真能够在求解过程中发现制约 DG 接入的系统
薄弱环节，加以改进能够提高系统对于 DG 的接纳
能力。

另外，对比 IEEE 33 节点系统闭合联络线前后的
DG 最大准入容量可以发现，环网系统由于潮流分布
更为均匀，因此具有更强的 DG 接纳能力。

下面分析负荷的波动特性对 DG 最大准入容量
的影响。 表 1 所示的 3 种负荷区间特性，分别对应
配电网负荷峰谷差极大、较大和较小 3 种情况。 分别
对 3 种负荷区间特性进行仿真，计算 3 种负荷区间
特性下的 DG 最大准入容量。

表 4 所示为环网下系统所有负荷区间特性均为
表 1 中的类型 1、类型 2 和类型 3 时，DG 的最大准
入容量和系统接入 DG 的最薄弱环节。 将系统负荷

区间特性均设置为类型 1 时，系统总负荷峰值相对
于原系统有了较大的提高，即使没有 DG 的接入，系
统也将运行在安全约束越限的状态。 因此进行表 4
的仿真时，将原系统线路容量均增加了一倍。

由表 4 可见，在相同网络和负荷条件下负荷区
间类型 1 的 DG 最大接入容量最小，而负荷区间类型
3 的 DG 最大准入容量最大。 这说明负荷的峰谷差
较大时，会影响 DG 的最大接入容量；而负荷变化较
为平稳时，系统能够接入更多的 DG。

5 结论

本文在考虑配电网负荷区间特性的基础上，采
用最优化问题的形式建立了考虑节点电压约束的分
布式电源接入配电网的最大准入容量的双层规划数
学模型。 通过变换将求解双层规划问题变成求解多
次单层规划的问题，然后提出采用信赖域序列二次
规划算法来求解变换后的单层规划问题。 仿真结果
表明本文算法能较好地求解分布式电源接入配电网
最大准入容量的问题。 采用本文提出算法还能对系
统接入分布式电源的薄弱环节进行判断，根据仿真
结果对系统进行适当改良能够提高系统接纳分布式
电源的能力。 另外，仿真结果还表明潮流相对均匀
的环网相比辐射网有更强的接纳分布式电源能力，
负荷峰谷差较小的系统比负荷峰谷差较大的系统具
有更强的接纳分布式电源能力。
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Maximal allowable DG penetration capacity calculation
considering voltage constraints

LIU Keyan，LIU Yongmei，SHENG Wanxing，MENG Xiaoli
（China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： A method for determining the maximal allowable penetration capacity of DG（Distributed
Generation） in distribution network is investigated. For the DG accommodation of distribution network，a
mathematical bi鄄level programming model for calculating the maximal allowable DG penetration capacity is
built with the consideration of load uncertainty and voltage constraint. By appropriate transformations，the bi鄄
level programming model is converted into multiple single鄄level programming models，which are then solved
by the trust region sequential quadratic programming algorithm. The proposed method is verified by the
simulation for IEEE 33鄄bus with DGs and the simulative results show that the maximal allowable DG
penetration capacity in distribution network is better determined by the proposed algorithm.
Key words： distributed power generation； allowable penetration capacity； distribution network； voltage
constraint； trust region sequential quadratic programming； calculation


