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摘要：逆变型分布式电源（ＤＧ）产生的谐波直接影响了 ＤＧ 在配电网的渗透率，从电压畸变和电流畸变 ２ 个制

约因素分析配电网中压馈线对 ＤＧ 接纳能力的影响。 推导 ＤＧ 和负荷分布位置对馈线电压畸变率的作用规

律，以及考虑电流畸变率影响时最不利条件下的渗透率计算公式。 提出基于随机场景的仿真计算方法，针对

随机场景集合采用试探寻优的方法计算渗透率。 算例验证了所提方法的有效性。
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０　 引言

利用可再生能源的分布式发电技术是解决日益
严重的能源和环境问题的有效手段。 近年来在国家
政策的大力扶持下，配电网中分布式电源（ＤＧ）并网
规模不断增大，同时也给配电网的安全稳定和电能
质量带来不利影响［１⁃３］，导致 ＤＧ 接纳能力受到制
约［４⁃５］。 逆变型 ＤＧ 并网引起了大量谐波注入［６⁃７］，
若要保证满足配电网对谐波的限值要求［８］，则必将
制约 ＤＧ 并网规模。 分析 ＤＧ 容量或出力对电压畸
变和电流畸变的作用规律，计算 ＤＧ 准入渗透率，是
合理规划 ＤＧ 并网、保证配电网安全稳定运行的技
术保障。

配电网的结构和线路参数、ＤＧ 的位置和容量、
逆变器的谐波输出含量等因素共同作用造成了电网
谐波状态，因此谐波限值影响下含 ＤＧ 配电网的运
行分析问题是一个多维变量耦合问题，现有分析计
算研究可分为优化方法和仿真计算方法 ２ 类。

优化方法利用优化搜索解决多变量耦合问题，
主要以 ＤＧ 最大渗透率为优化目标。 文献［９］提出
一种基于解耦谐波潮流计算的混合整数非线性规划
优化模型，同时利用粒子群优化算法求解 ＤＧ 最大
渗透率时的容量和位置。 文献［１０］中优化模型以
谐波畸变为约束，采用 ＰＳＳ ／ ＡＤＥＰＴ 进行谐波潮流计
算。 一些文献［１１⁃１３］ 则从运行经济性出发，以网损、
ＤＧ 费用为优化目标，通过优化计算获取 ＤＧ 的位置
和容量。 这类模型并不以 ＤＧ 最大渗透率为优化目
标，仅考虑谐波畸变约束。

仿真方法通过不同场景设置和场景遍历解决多
变量耦合问题。 文献［１４］设置不同的分布式光伏
位置场景，得到谐波约束下最大渗透率。 文献［１５］
提出三维度指标描述 ＤＧ 接入状态，计算谐波规律。
文献［１６］推导不同负荷类型的谐波闭环方程进行
谐波分析。 文献［１７］根据不同的谐波注入计算低
压配电网中的谐波畸变率，从而分析低碳谐波源的
接纳能力。

综上可见，现有考虑谐波影响的分析方法多以
场景遍历优化或是仿真解决多变量耦合问题，缺少
必要的理论推导，导致结论和电网结构、线路参数关
系紧密。 本文力求从中压馈线出发，推导 ＤＧ 和负
荷分布位置对馈线电压畸变率的影响，以及考虑电
流畸变率影响时，最不利条件下的渗透率计算公式。
这些由馈线获取的规律适用性强，能够有效指导 ＤＧ
并网和运行。 同时本文构建随机场景集合并基于试
探寻优的方法对渗透率进行仿真计算，有效验证了
理论推导所得结论。

１　 谐波影响理论推导

１．１　 电压畸变率对 ＤＧ 接纳能力的影响

ＤＧ 电力电子并网装置的输出电流含有很高的
谐波含量，谐波电流以奇次谐波为主，考虑到变压器
三角形接线可以避免 ３ｋ 次谐波电流，因此中压配电
网中的谐波电流主要由 ５ 次、７ 次、１１ 次、１３ 次和 １７
次构成。 下面以 １０ ｋＶ 中压馈线为例，在相关频次
谐波的作用下，推导 ＤＧ 位置对电压畸变率的影响。
在推导前，做出下列假设：

ａ． 中压馈线线路参数一致；
ｂ． 考虑到变电站以上系统可视为无穷大系统

且变电站内滤波装置对谐波的抑制作用，认为变电
站对馈线上的谐波近似呈现短路状态；

ｃ． 将产生谐波的 ＤＧ 等效为谐波电流源，其各
频次谐波电流大小与基波电流呈一定比例；

ｄ． 不考虑除 ＤＧ 外其他设备产生的谐波影响。
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图 １ 给出了含 ＤＧ 的中压馈线的电路图。 图中
０、ａ 和 ｂ 为节点编号，ＩｋＤＧ为 ＤＧ 注入的 ｋ 次谐波电

流，Ｖ ｋ
ａ和 Ｖ ｋ

ｂ分别为节点 ａ 和 ｂ 处的 ｋ 次谐波电压，
Ｚｋ

ａｂ和 Ｚｋ
ａ０分别为节点 ａ 到节点 ｂ、节点 ａ 到首端之间

线路的 ｋ 次谐波阻抗。

图 １ 含 ＤＧ 的配电网中压馈线图

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｄｉｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｅｅｄｅｒ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ＤＧ

ｋ 次谐波电流在节点 ａ 处产生的 ｋ 次谐波电
压为：

Ｖ ｋ
ａ ＝ ＩｋＤＧＺｋ

ａ０ （１）
在 ＤＧ 输出功率一定的条件下，ＤＧ 接在馈线的

任何位置，其基波电流基本不变，相应的各频次谐波
电流也相同。 因此并网位置不影响谐波电流注入，
但只有当 ＤＧ 接在馈线末端时，产生的谐波电压
最高。

因此在基波电压沿馈线下降的条件下，ＤＧ 接在
馈线末端时，各频次谐波电压最大，而基波电压最
小，整条馈线电压畸变率最高，此时 ＤＧ 接纳能力
最小。

当渗透率达到一定程度后，若基波电压并不是
沿线下降的趋势，存在功率反送情况下远离馈线首
端节点电压反而升高的现象时，谐波电压和基波电
压均越靠近首端幅值越小，因此需要进一步分析电
压畸变率的变化趋势。 线路末端的电压畸变率可表
示为：

ＴＨＤＶａ
＝

∑
ｋ∈Ωｈ

Ｖ ｋ
ａ

２

Ｖ１
ａ

（２）

其中，Ωｈ 为谐波频次集合；上标“１”表示基波变量。
在前述的假设条件下，线路谐波电压可视为沿

着远离 ＤＧ 的方向按线路比例降低，即存在：

Ｖ ｋ
ｂ ＝

Ｚｋ
ａ０－Ｚｋ

ａｂ

Ｚｋ
ａ０

Ｖ ｋ
ａ （３）

由于线路参数一致，则阻抗比值可用线路长度
比值表示：

Ｖ ｋ
ｂ ＝

ｌａ０－ｌａｂ
ｌａ０

Ｖ ｋ
ａ （４）

其中，ｌａ０、ｌｂ０和 ｌａｂ分别为线路首端到节点 ａ、首端到
节点 ｂ 以及节点 ａ 和节点 ｂ 之间的线路长度。

因此，线路节点 ｂ 处的电压畸变率为：

ＴＨＤＶｂ
＝
ｌａ０ － ｌａｂ

ｌａ０

∑
ｋ∈Ωｈ

Ｖ ｋ
ａ

２

Ｖ１
ｂ

（５）

而节点 ｂ 处的基波电压为：
Ｖ１

ｂ ＝Ｖ１
ａ－（Ｉ１ＤＧ－ＩＬａ）Ｚｌａｂ （６）

其中，ＩＬａ 为节点 ａ 负荷电流；Ｚ 为单位长度线路
阻抗。

根据不等式公式，式（６）可推导为：
Ｖ１

ａ ＝ Ｖ１
ｂ ＋ Ｉ１ＤＧ－ＩＬａ Ｚ ｌａｂ （７）

结合式（５）和式（６）可得：

ＴＨＤＶｂ≤ １－
ｌａｂ
ｌａ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１＋αｌａｂ）ＴＨＤＶａ （８）

α＝
Ｉ１ＤＧ－ＩＬａ Ｚ

Ｖ１
ｂ

（９）

观察式（８）可知若存在：

１－
ｌａｂ
ｌａ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１＋αｌａｂ）≤１ （１０）

即：

ｌａ０≤
１
α
＋ｌａｂ （１１）

则必存在：
ＴＨＤＶｂ≤ＴＨＤＶａ （１２）

考虑到中压馈线的实际载流量通常小于 ４００ Ａ、
线路阻抗幅值小于 ０．５ Ω 以及电压最低限值不低于
０．９３ ｐ．ｕ．，可得：

１
α
≥２６．８ （１３）

因此当满足 ｌａ０≤２６．８＋ｌａｂ时，式（１２）必然满足。
因此在负荷分布一定的条件下，ＤＧ 接入末端时电压
畸变率最大。

下面讨论负荷位置对电压畸变率的影响。 在
ＤＧ 接入馈线末端时电压畸变率最大的结论基础上，
负荷位置直接影响了线路末端基波幅值的变化，进
一步影响了最大电压畸变率的绝对值。 负荷的位置
越接近馈线末端，则由于线路损耗导致的线路压降
越大，线路末端节点的基波电压幅值越小，则电压畸
变率的绝对值越大。

通过以上推导，可得以下结论。
ａ． 当一般中压馈线线路长度小于 ２６．８ ｋｍ 时，

谐波电压幅值下降速率大于在最大线电流和阻抗值
条件下的基波电压下降速率。 因此无论潮流方向如
何，ＤＧ 全部接入馈线末端时谐波电压最大，且线路
末端节点的电压畸变率最大，对 ＤＧ 的接纳能力最小。

ｂ． 负荷位置直接影响基波电压幅值降低大小，
因此当负荷均接在馈线末端时，电压畸变率最大，对
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ＤＧ 的接纳能力最小。
１．２　 电流畸变率对 ＤＧ 接纳能力的影响

高渗透率的 ＤＧ 并网对电流畸变率的影响很
大，由于 ＤＧ 在馈线处可能存在局部功率平衡度较
高的现象，直接导致了基波电流很小，而谐波电流较
大的状况，使得馈线沿线电流畸变率不存在一致性
变化规律。 本文主要分析馈线首端电流畸变率对接
纳能力的影响。 如果不考虑中压线路的对地导纳支
路，首端谐波电流是馈线上所有 ＤＧ 产生的谐波电
流叠加之和，因此馈线首端的电流畸变率和 ＤＧ 位
置关联性很小，主要是和 ＤＧ 出力相关。

线路首端的电流畸变率可表达为：

ＴＨＤＩ０
＝

∑
ｋ∈Ωｈ

∑
ｉ∈ΩＤＧ

Ｉ ｋ
ＤＧ＿ｉ

２

∑
ｉ∈Ωｌｏａｄ

Ｉ１ｌｏａｄ＿ｉ － ∑
ｉ∈ΩＤＧ

Ｉ１ＤＧ＿ｉ

（１４）

其中，ＩｋＤＧ＿ｉ 为第 ｉ 个 ＤＧ 产生的 ｋ 次谐波电流；Ｉ１ｌｏａｄ＿ｉ
为第 ｉ 个负荷基波电流；Ｉ１ＤＧ＿ｉ为第 ｉ 个 ＤＧ 基波电流；
Ωｌｏａｄ为所有负荷集合；ΩＤＧ 为所有 ＤＧ 集合。

可以看出，电流畸变率最严重的情况将在满足
下述条件时发生。

ａ． 在并网点电压和 ＤＧ 等效阻抗的共同作用
下，各 ＤＧ 发出的谐波在叠加时相位相同，不存在幅
值削减的情况，即：

　 ｍａｘ ∑
ｋ∈Ωｈ

∑
ｉ∈ΩＤＧ

ＩｋＤＧ＿ｉ
２ ＝

∑
ｉ∈ΩＤＧ

ＳＤＧ＿ｉ

Ｖ１
０

∑
ｋ∈Ωｈ

α２
ｋ （１５）

其中，ＳＤＧ＿ｉ 为第 ｉ 个 ＤＧ 出力；αｋ 为多个逆变器综合
后的 ｋ 次谐波与基波比值。

ｂ． 式（１４）中分母处基波电流的叠加满足：

ｍｉｎ ∑
ｉ∈Ωｌｏａｄ

Ｉ１ｌｏａｄ＿ｉ － ∑
ｉ∈ΩＤＧ

Ｉ１ＤＧ＿ｉ ＝
∑
ｉ∈Ωｌｏａｄ

Ｓｌｏａｄ＿ｉ － ∑
ｉ∈ΩＤＧ

ＳＤＧ＿ｉ

Ｖ１
０

（１６）
其中，Ｓｌｏａｄ＿ｉ 为第 ｉ 个负荷功率。

因此首端电流畸变率最大为：

ｍａｘ ＴＨＤＩ０
＝

∑
ｉ∈ΩＤＧ

ＳＤＧ＿ｉ ∑
ｋ∈Ωｈ

α２
ｋ

∑
ｉ∈Ωｌｏａｄ

Ｓｌｏａｄ＿ｉ － ∑
ｉ∈ΩＤＧ

ＳＤＧ＿ｉ

（１７）

在满足电流畸变率限值的条件下，ＤＧ 出力和负
荷必须满足：

∑
ｉ∈ΩＤＧ

ＳＤＧ＿ｉ

∑
ｉ∈Ωｌｏａｄ

Ｓｌｏａｄ＿ｉ

≤
ＴＨＤｍａｘ

Ｉ０

ＴＨＤｍａｘ
Ｉ０

＋ ∑
ｋ∈Ωｈ

α２
ｋ

（１８）

其中，ＴＨＤｍａｘ
Ｉ０ 为首端电流允许的最大畸变率。

因为式（１８）是在最极端的条件下得到的，所以
它是一个比较严格的约束。

２　 基于随机场景的仿真计算方法

上节推导了在单一馈线上电压畸变率和电流畸
变率对 ＤＧ 接纳能力的影响，给出了电压畸变率最
严重时 ＤＧ 和负荷位置，以及在馈线首端电流畸变
率约束下最保守的 ＤＧ 总出力和负荷总功率比值。
下面提出基于随机场景的仿真计算方法，通过随机
场景法生成单一馈线上负荷和 ＤＧ 的各种可能组合
场景，然后利用试探寻优方法计算在不同的制约因
素影响下各种随机场景的 ＤＧ 最大准入渗透率。 该
方法对仿真场景的覆盖面广，可以有效验证上节推
导结论。

随机场景法的具体步骤如下。
（１）确定中压馈线阻抗、长度、节点位置、馈线

总负荷。
（２）选取一种 ＤＧ 并网制约因素（电压畸变率或

电流畸变率）并设定限值，设置初始试探渗透率。
（３）构建 ｍ×ｎ 维的随机场景：
ａ． 生成行数为 ｍ、列数为馈线节点数的各节点

负荷随机占比矩阵；
ｂ． 生成行数为 ｎ、列数为馈线节点数的各节点

ＤＧ 随机占比矩阵；
ｃ． 根据试探渗透率和馈线总负荷，计算随机场

景中 ＤＧ 的随机出力矩阵和负荷随机功率矩阵；
ｄ． 将负荷和 ＤＧ 的随机占比矩阵进行遍历组

合，可得到 ｍ×ｎ 维的随机场景。
（４）利用试探寻优法逐步逼近最大准入渗透

率。 针对每个随机场景进行谐波潮流计算，判断所
有场景是否满足制约因素限值规定，若满足则将该
试探渗透率设置为可行渗透率，否则将该试探渗透
率设置为不可行渗透率。 完成本次试探渗透率计
算后，在可行渗透率和不可行渗透率之间采用二分
法计算下一次的试探渗透率，并和上一次试探渗透
率进行比较，若小于一定阈值则认为试探寻优结
束，输出最新的试探渗透率即可；若前后 ２ 次试
探渗透率差距较大，则依据最新的试探渗透率重
新计算。

图 ２ 给出了基于随机场景的仿真计算流程。

３　 算例验证

上文推导了考虑谐波畸变制约的中压馈线对
ＤＧ 接纳能力影响的规律，本节将针对典型中压线路
采用基于随机场景的仿真计算方法进行验证。 表 １
给出了架空线路典型参数，其节点设置为平均分布。
根据载流量可得单条馈线额定容量为 ０．７ ＭＷ，算例
负载率设置为 ５０％、７０％和 ９０％这 ３ 档。



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

图 ２ 基于随机场景的仿真计算流程

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｒａｎｄｏｍ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 表 １ 中压线路参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｅｅｄｅｒ

参数 数值 参数 数值

电阻 ／ （Ω·ｋｍ－１） ０．２１ 长度 ／ ｋｍ ５ ／ ７．５ ／ １０ ／ １２．５ ／ １５
电抗 ／ （Ω·ｋｍ－１） ０．３７３ 节点数 ５

载流量 ／ Ａ ４００

３．１　 电压畸变率对接纳能力的影响验证

为验证 ＤＧ 和负荷均接在线路末端时对 ＤＧ 接
纳能力最小的结论，利用上节所述方法产生 ＤＧ 和
负荷分布的随机场景，并在随机场景中将 ＤＧ 和负
荷在线路末端的相似场景削减，构建一个对比的随
机场景集合。 电压畸变率限值设定为 ５％，负荷功率
因数（ＰＦ）为 ０．９。 ＤＧ 对配电网的谐波影响采用注
入谐波电流源模拟，不同的逆变器输出各频次谐波
占比不同，本文的谐波占比采用 ＩＥＥＥ ５１９—１９９２ 设
定的限值，如表 ２ 所示。

表 ２ ＤＧ 输出谐波占比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｏｕｔｐｕｔ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＤＧ

谐波次数 谐波占比 ／ ％ 谐波次数 谐波占比 ／ ％
５ ４．０ １３ ２．０
７ ４．０ １７ １．５
１１ ２．０

　 　 将随机场景以及 ＤＧ 和负荷均接在馈线末端的
场景，结合不同的负载率和线路长度进行仿真计算，
获取考虑电压畸变率制约下的渗透率结果如表 ３ 所
示，此时渗透率为 ＤＧ 出力与线路容量之比。

由表中的数据可以验证以下结论。

表 ３ 电压畸变率制约下不同场景渗透率

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

负载率 ／ ％ 场景
渗透率 ／ ％

５ ｋｍ ７．５ ｋｍ １０ ｋｍ １２．５ ｋｍ １５ ｋｍ

５０
随机场景 １００ ７４．６ ４９．２ ３７．７ ３１．５
末端场景 １００ ５７．２ ３８．７ ３１．５ ２７．２

７０
随机场景 １００ ６３．９ ４７．１ ３７．５ ３１．８
末端场景 １００ ５１．６ ４０．０ ３４．０ ３０．５

９０
随机场景 １００ ６２．３ ４６．９ ３８．３ ３２．４
末端场景 １００ ５２．７ ４３．０ ３７．７ ３１．８

　 　 ａ． 随着线路长度的增加，较大的线路阻抗使得
相同谐波电流下的谐波电压增大，因而线路越长，考
虑电压畸变制约下的 ＤＧ 准入渗透率越小。

ｂ． 在相同的 ＤＧ 接入条件下，谐波畸变与线路
阻抗直接相关，而基波值与负载率、线路阻抗均相
关，因此电压畸变率与负载率和线路长度呈非线性
关系。 在本文线路中，线路较短时，随着负载率增
大，准入渗透率呈下降趋势；线路较长时，随着负载
率增大，准入渗透率呈上升趋势。

ｃ． 在不同线路长度和负载率下，随机场景的 ＤＧ
准入渗透率均大于末端场景，验证了上文推导的 ＤＧ
和负载接在馈线末端时电压畸变最严重的结论。

对于 ｃ 中结论，在负载率为 ７０％、线路长度为
１０ ｋｍ 以及最大渗透率的场景下，定义 ＤＧ（或负荷）
乘以节点到首端的距离的总和为矩，图 ３ 进一步给
出电压畸变率与 ＤＧ、负荷位置的关系。 可以看出，
ＤＧ 和负荷越集中于线路末端，线路电压畸变率越
高，从另一角度验证了末端场景为电压畸变最严重
场景的结论。

图 ３ ＤＧ、负荷和电压畸变三维关系图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＧ，
ｌｏａｄ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

３．２　 电流畸变率对接纳能力的影响验证

为验证电流畸变率对 ＤＧ 接纳能力的影响，下
面针对负载率为 ５０％、长度为 １０ ｋｍ 的线路，改变各
谐波占比和电流畸变率限值，并结合不同负荷功率
因数，分别通过式（１５）和随机场景仿真计算进行分
析。 注意由于电流畸变率和实际负荷直接相关，因
此渗透率为 ＤＧ 出力和负荷功率的比值。
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场景 １：谐波占比如表 ２ 所示，电流畸变率限值
为 ８％。

场景 ２：与表 ２ 相比，５ 次和 ７ 次谐波占比降为
３％，电流畸变率限值为 ８％。

场景 ３：谐波占比如表 ２ 所示，电流畸变率限值
为 ７％。

表 ４ 为谐波占比和电流畸变率限值对渗透率的
影响，由表 ４ 可以得到以下结论。

ａ． 当功率因数为 １ 时，基波电流同相位叠加作
用使得电流畸变率最大，渗透率最小，此时随机场景
仿真计算结果和式（１８）一致。 随着功率因数的降
低，同相位叠加作用减弱，渗透率逐渐增大。

ｂ． 场景 １ 和场景 ２ 的结果比较表明谐波占比的
降低能有效提升渗透率。

ｃ． 场景 １ 和场景 ３ 的结果比较表明电流畸变率
限值的减小降低了渗透率。

表 ４ 谐波占比和电流畸变率限值对渗透率的影响

Ｔａｂｌｅ ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔ ｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

场景 计算渗透率 ／ ％
仿真渗透率 ／ ％

ＰＦ＝ １ ＰＦ＝ ０．９５ ＰＦ＝ ０．９
１ ５５．２ ５５．１ ５９．８ ６４．４
２ ６０．１ ６０．２ ６６．０ ７２．８
３ ５１．９ ５２．０ ５６．１ ５９．４

　 　 构造一个包含各种可能场景的随机场景集合，
进一步结合不同的负载率和线路长度，表 ５ 给出了
随机场景仿真计算得到的渗透率结果。 结果表明：

ａ． 由于此时渗透率是 ＤＧ 出力与负荷功率的相
对比值，负载率对该相对比值几乎没有影响；

ｂ． 由于谐波电流和电压在线路上不同的输出
特性，线路长度对渗透率也基本没有影响。

表 ５ 负载率和长度对渗透率影响

Ｔａｂｌｅ ５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏａｄ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

负载率 ／ ％
渗透率 ／ ％

５ ｋｍ ７．５ ｋｍ １０ ｋｍ １２．５ ｋｍ １５ ｋｍ
５０ ７０．７ ７１．１ ７１．５ ７１．９ ７２．３
７０ ７１．２ ７１．７ ７２．３ ７２．５ ７３．１
９０ ７１．４ ７２．１ ７２．９ ７３．６ ７４．２

４　 结论

本文考虑谐波对 ＤＧ 渗透率的制约作用，分别
从电压畸变和电流畸变 ２ 个方面对馈线接纳 ＤＧ 能
力进行分析。 在电压畸变率限制下，推导了 ＤＧ 和
负荷分布位置对馈线电压畸变率的影响，得到一般
线路条件下谐波与基波沿线变化率规律；在电流畸
变率限制下，推导了最不利条件下的渗透率计算公
式。 同时本文提出构建随机场景集合并基于试探寻
优的方法对渗透率进行仿真计算，有效验证了本文
推导的结论。 经过推导和验证的结论如下。

ａ． 当馈线线路长度小于一定长度时，谐波电压
幅值下降速率大于基波电压下降速率，ＤＧ 全部接入
馈线末端时谐波电压最大。 ＤＧ 和负荷接在馈线末
端节点的电压畸变率最大，对 ＤＧ 的接纳能力最小。

ｂ． 考虑电压畸变制约下，ＤＧ 准入渗透率与线
路长度呈反比关系，与负载率呈非线性关系。

ｃ． 考虑电流畸变制约下，可得到由电流畸变率
限值和逆变器谐波综合占比表示的最保守的渗透率
计算公式，即负荷功率因数为 １ 时该渗透率公式
成立。

ｄ． 考虑电流畸变制约下，负载率和线路长度对
ＤＧ 出力与负荷功率的相对比值几乎没有影响。
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