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计及高渗透率光伏的配电网广义负荷一体化等值建模

吴 峰，戴小妹
（河海大学 能源与电气学院，江苏 南京 211100）

摘要：计及光伏等新能源电源的配电网广义负荷模型，通常是在传统综合负荷模型的基础上并联新能源电源

的等值模型，其结构庞大，模型阶数较高，使得参数难以辨识。提出一种计及光伏的配电网广义负荷一体化

等值建模方法，其简化了模型结构，且无需依赖光伏发电系统的出力数据。基于光伏发电系统动态特性的理

论和仿真分析，提出光伏发电系统的多项式等值模型；建立光伏发电系统和配电网静态负荷的一体化模型，

扩展参数取值范围，并采用改进遗传算法对模型参数进行辨识。基于DIgSILENT-MATLAB联合仿真平台的

仿真结果表明，所提一体化等值模型能够较为准确地描述计及光伏发电系统的配电网广义负荷的动态特性。
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0 引言

分布式光伏在配电网中的渗透率不断增加，部

分地区光伏电源的出力已经超越了负荷需求，配电

网潮流双向流动常态化，其负荷特性发生变化，传统

的配电网负荷模型已经难以适用［1⁃3］。建立分布式

光伏发电系统高渗透背景下精确、实用的配电网负

荷等值模型，对电力系统的稳定性及可靠性仿真计

算分析有着重要的意义［4⁃7］。
在光伏发电系统的等值建模方面，相关学者已

经开展了不少的研究工作。文献［8］利用灰箱模型

的概念建立光伏发电系统的静态等效模型；文献［9］
将三相单级式光伏发电系统等值为一个受控的有功

功率源，但存在模型参数较多的问题，且部分参数的

分散性较大；文献［10］建立基于恒功率因数控制的

光伏发电系统的三参数等效模型，模型中将光伏发

电系统等值为一个增加了比例环节的二阶欠阻尼系

统。由此可知，光伏发电系统由于内部不包含旋转

设备，其并网特性能够由静态模型等效描述。

模型结构是建立广义负荷模型的前提［1］，现有

研究一般采用新能源电源模型并联传统的配电网综

合负荷模型（CLM）的模型结构［11⁃13］。文献［8⁃10］将

光伏发电系统的等值模型连接在综合负荷模型的虚

拟母线上，等值含光伏的配电网广义负荷特性；文献

［1，14-15］建立含有风机的配电网广义负荷模型，即

以风机等值模型并联综合负荷模型。以上配电网广

义负荷模型结构均是在传统综合负荷模型的基础上

增加新能源电源的模型。但在建立广义负荷模型

时，每在模型上并联一个新的模型，既会增加模型的

复杂程度，又会使模型的参数增多，参数辨识难度相

应增大，难以适应大规模的电力系统仿真，增大了模

型实用化的难度。

为了建立光伏高渗透率背景下，适用于大规模

电力系统暂态仿真研究的实用配电网广义负荷模

型，基于含光伏的配电网广义负荷等值模型结构阶

数高的现状，本文在现有研究的基础上，提出对光伏

发电系统和配电网静态负荷进行一体化建模，即通

过扩展传统综合负荷模型静态部分参数取值范围，

实现对计及光伏的配电网广义负荷特性的等效描

述。首先通过理论分析和仿真计算，分析光伏发电

系统的动态特性，提出光伏发电系统的多项式等值

模型；然后，建立光伏发电系统和配电网静态负荷的

多项式一体化等值模型，确定配电网广义负荷模型

结构以及模型参数取值范围，并基于改进遗传算法

实现参数辨识；最后，通过算例仿真，验证了本文所

提模型的有效性，且模型结构简单，只需配电网的功

率输出数据即可实现模型辨识，更具实用性。

1 光伏发电系统等值模型

光伏发电系统大规模接入配电网运行，配电网

的动态特性由光伏发电系统和负荷共同主导，当光

伏渗透率（本文定义为光伏电源的发电功率与配电

网有功负荷的比值）高到一定程度，以传统的综合负

荷模型等值计及光伏的配电网动态特性存在较大偏

差［16］。在此背景下，光伏发电系统的动态特性不可

忽略，建立适用于大规模电力系统暂态仿真研究的

实用配电网广义负荷模型具有重要意义。

现有光伏发电系统的等值建模研究均是基于容

量较小的光伏发电系统，其控制系统中通常不具备

无功补偿环节［9⁃10］。而大中规模的光伏发电系统通

常具有无功补偿能力以实现低压穿越，本文基于这
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种光伏发电系统开展等值建模研究。

1.1 光伏发电系统动态特性

光伏发电系统的动态特性主要由光伏逆变器及

其控制系统决定［17］。光伏逆变器在光伏并网系统中

承担着换流及隔离谐波电流和直流漏电流的作用。

本文光伏发电系统采用有功功率和无功功率解耦的

控制模式，其主要通过电压外环控制实现控制

目标［16，18］。
基于DIgSILENT仿真平台搭建包含光伏发电系

统及综合负荷的仿真系统，具体结构示意图见附录

中图A1。在母线C2处设置三相短路故障，故障期间

母线 C2处电压最低降落到 0.8 p.u.左右，故障持续

0.1 s。对系统进行暂态仿真计算，母线C2的电压（标

幺值）变化曲线如图 1（a）所示，光伏发电系统、静态

负荷以及动态负荷在该电压扰动下的有功功率暂态

响应如图1（b）所示。

由于光伏发电功率波动即光照和温度变化主要

集中在5 min的时间尺度上［19］，而本文研究的是广义

负荷的机电暂态特性，因此仿真过程中光照强度和

温度保持不变。机电暂态仿真计算过程中，在控制

系统参数确定的情况下，光伏发电系统的功率响应

主要取决于其并网点电压。本文中功率流动均以从

大电网吸收功率为正向。

由图 1可以看出，在相同的电压扰动下，多项式

静态负荷有功功率随电压变化的特性与光伏发电系

统一致。因此，光伏发电系统的有功特性可以用负

的多项式静态负荷模型等效描述。

基于上述仿真结果，以多项式静态负荷模型（有

功基准值为负）等值光伏发电系统进行暂态仿真计

算。光伏发电系统与多项式静态负荷模型的有功及

无功功率暂态响应特性对比图如图2所示。

由图 2可以看出，多项式静态负荷模型的有功
暂态响应可以较好地拟合光伏发电系统的有功暂态
特性，而无功暂态响应与光伏发电系统的无功功率
暂态特性之间存在较大的偏差。
1.2 光伏发电系统等值模型

根据上文分析，本文在多项式静态负荷模型的
基础上进行变换，提出光伏发电系统的等值模型。

光伏发电系统在正常运行情况下的无功输出很
小甚至为 0，为了避免在无功输出为 0的情况下，光
伏发电系统的无功特性无法表示，采用多项式负荷
模型的有名值形式表示其等值模型，如式（1）所示。

{Ppv = apzU 2 + bpiU + cpp
Qpv = aqzU 2 + bqiU + cqp （1）

其中，Ppv和Qpv分别为光伏发电系统的有功和无功功
率，单位分别为MW和Mvar；U为光伏并网母线的实
际电压，单位为MV；apz、bpi、cpp和 aqz、bqi、cqp分别为有
功和无功多项式模型二次项、一次项、常数项的系数。

由图 2可以看出，在故障期间，光伏发电系统的
有功功率变化与电压变化正相关，而无功功率变化
与电压变化负相关。因此，对式（1）无功部分进行变
换，以电压变化量作为无功模型的自变量，采用如式
（2）所示的多项式模型等值光伏发电系统。

{Ppv = appvU 2 + bppvU + cppv
Qpv = aqzU 2 + bqiU + cqp =

aqpv (U0 - U )2 + bqpv (U0 - U ) + cqpv
（2）

其中，appv、bppv、cppv和 aqpv、bqpv、cqpv分别为光伏等值模型
有功和无功部分二次项、一次项、常数项的系数；本
文中下标“0”均表示各变量的初始运行状态。

相较于多项式静态负荷模型，式（2）所示的多项
式模型的无功输出会随着电压扰动的增加而增大，
能够体现光伏发电系统的无功补偿作用。该模型描

图1 母线电压变化及功率响应曲线

Fig.1 Curves of bus voltage variation and power response

图2 光伏发电系统与多项式静态负荷模型的

功率暂态响应对比

Fig.2 Power transient response comparison between

photovoltaic power generation system and

polynomial static load model
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述了光伏等值功率随电压的变化特性，且与多项式
负荷模型类似，等值功率均以电压的二阶多项式形
式表达，二者功率随电压变化的特性具有类似的特
征，体现了光伏发电系统类似负荷的特性；同时其模
型结构与多项式静态负荷模型类似，便于对光伏发
电系统和静态负荷进行一体化建模，以简化配电网
广义负荷模型结构。
1.3 光伏发电系统等值模型有效性分析

基于前述仿真系统与故障设置，以所提多项式
模型等值光伏发电系统进行暂态仿真，观察光伏
发电系统等值前后的功率暂态响应。光伏发电系
统的装机容量为 28.5 MW，实际出力分别为 27、23、
14 MW。模型参数辨识结果如表 1所示，其中 Er为
曲线拟合的残差。

在相同的装机容量下，光伏发电系统的出力越
小，其有功输出受限幅环节影响越小，相应的有功功
率波动就越小，有功参数绝对值也随之减小；对于无
功部分，从光伏等值模型可知，cqpv =Qpv0，而在相同的
电压扰动下，光伏发电系统提供的无功支撑是相同
的，无功功率波动程度不变，相应的无功参数也保持
不变。

光伏发电系统实际出力为 27 MW情景下的功
率暂态响应对比如图3所示。

由表 1和图 3可以看出，在相同的电压扰动下，
对于光伏发电系统的不同发电状态（实际出力与装
机容量之比），等值模型均能较好地描述光伏发电系
统的功率暂态响应特性。

结合图1（a）及图3可以看出：在故障前［0，0.2）s
以及故障切除后（0.3，3］s的时间范围内，电压处于
恒定或者小扰动运行状态，光伏发电系统的功率输
出基本恒定，处于恒功率运行状态；在［0.2，0.3］s电
压扰动期间，无功补偿控制［20］及限流控制无功优先
模块作用，光伏发电系统的无功功率（无功电流）
输出随着电压扰动的增大而增大，同时，有功功率
（有功电流）输出相应减小，处于电流限幅运行阶段。
由此可见，本文所提的多项式等值模型能够等效描

述光伏发电系统的动态特性，基本能够体现光伏发

电系统在实际运行中的恒功率、无功补偿及电流限

幅运行状态，是一种用于光伏发电系统的暂态仿真

研究以及配电网的广义负荷建模的简单有效的仿真

模型。

需要说明的是，本文所提的等值模型适用于输

电侧故障时的电力系统暂态稳定分析，故障主要发

生在配电网外部，且暂态中电网电压的跌落一般在

10 %~60 %范围内［10］，因此，对于光伏近端口故障

时，光伏发电系统的无功电流输出恒定为电流最大

限值、有功电流输出降为 0的场景，本文所提模型没

有考虑。

2 光伏发电系统和静态负荷一体化建模

光伏发电系统多项式等值模型与多项式静态负

荷模型结构相似，为了降低配电网广义负荷模型阶

数，简化模型结构，本文对光伏发电系统和配电网静

态负荷进行一体化建模。

2.1 光伏发电系统和静态负荷一体化模型

配电网多项式静态负荷模型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ps
Ps0
= aps ( )UU0

2
+ bps UU0

+ cps
Qs
Qs0

= aqs ( )UU0

2
+ bqs UU0

+ cqs
（3）

其中，Ps和Qs分别为配电网综合负荷模型静态部分

的有功和无功功率；aps、bps、cps和 aqs、bqs、cqs分别为配

电网有功和无功多项式负荷模型二次项、一次项、常

数项的系数。

由式（2）、（3）可知，光伏发电系统等值模型和静

态负荷模型结构相似。将式（2）和式（3）通过功率一

体化可得光伏负荷一体化等值模型：

表1 多项式模型参数辨识结果

Table 1 Parameter identification results of polynomial model

光伏出力／MW
27
23
14

appv
-310.454
-150.463
-10.375

bppv
-28.5705
-18.6616
-1.5617

cppv
-3.08
-10.38
-13.04

aqpv
100.5214
100.5214
100.5214

bqpv
-104.5578
-104.5578
-104.5578

cqpv
0.588
0.430
0.165

Er／%
3.59
3.17
2.77

图3 光伏发电系统详细模型与等值模型的

功率暂态响应对比

Fig.3 Power transient response comparison between

detailed model and equivalent model of

photovoltaic power generation system
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P I
P I0
= Ppv + Ps
Ppv0 + Ps0 =

appvU 20 + apsP s0
P I0 ( UU0 )

2
+

bppvU0 + bpsP s0
P I0

U
U0
+ cppv + cpsP s0

P I0
=

ap ( UU0 )
2
+ bp UU0

+ cp （4）
Q I
Q I0

= Qpv + Qs
Qpv0 + Qs0

= aqpvU
20 + aqsQs0
Q I0 ( UU0 )

2
+

bqsQs0 - (2aqpvU0 + bqpv )U0
Q I0

U
U0
+

aqpvU 20 + bqpvU0 + cqpv + cqsQs0
Q I0

=

aq ( UU0 )
2
+ bq UU0

+ cq （5）
其中，PI和QI分别为一体化模型的有功功率和无功
功率；ap、bp、cp和 aq、bq、cq分别为一体化模型有功和无
功部分的二次项、一次项、常数项系数。

式（4）、（5）中一体化等值模型的参数 ap、bp、cp、
aq、bq、cq可由光伏发电系统等值模型的参数及多项
式静态负荷模型的参数推导得出，具体的计算表达
式为：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ap = appvU
20 + apsP s0

Ppv0 + Ps0
bp = bppvU0 + bpsP s0

Ppv0 + Ps0
cp = 1 - ap - bp

（6）

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

aq = aqpvU
20 + aqsQs0

Qpv0 + Qs0

bq = bqsQs0 - (2aqpvU0 + bqpv )U0
Qpv0 + Qs0

cq = 1 - aq - bq

（7）

由式（6）和式（7）可知，一体化模型参数 ap、bp、
aq、bq分别与静态负荷模型的参数 aps、bps、aqs、bqs对应
相关，且其相关性随着光伏渗透率的提高而减小。
同时，一体化模型参数的取值也取决于光伏发电系
统参数。可见一体化模型是配电网静态负荷特性、
光伏发电系统特性及光伏渗透率的综合体现。对于
常数项参数，由于其值可由一次项及二次项参数计
算获得，此处不再讨论。

对比一体化模型及静态负荷模型参数可知：静
态负荷模型参数 aps、bps、cps、aqs、bqs、cqs表示静态负荷
中恒阻抗、恒电流及恒功率负荷所占比例，其取值范
围通常为 0~1；而一体化模型参数 ap、bp、cp、aq、bq、cq
表示一体化模型有功功率及无功功率与电压平方及
电压之间的比例关系，描述的是光伏发电系统与静
态负荷的一体化综合特性，其取值范围也相对扩大。

综上可见：一方面，光伏发电系统和配电网静态
负荷的一体化建模体现了光伏发电系统类似负荷的
特性，一体化建模相当于在光伏发电系统和负荷之
间建立功率和特性接口，从而以多项式模型对二者
的综合特性进行描述；另一方面，一体化建模基于参
数变换，通过扩展参数的取值范围建立光伏发电系
统和静态负荷的统一结构，在准确描述配电网广义
负荷等值特性的基础上能够减少模型的元件个数，
降低模型阶数，简化模型结构。
2.2 一体化模型的有效性分析

为了验证本文一体化等值建模方法的可行性，
基于附录中图A1所示的仿真系统，设置综合负荷的
有功功率为 30 MW，无功功率为 10 Mvar，其中，静态
负荷参数见附录中表A1；光伏发电系统装机容量为
28.5 MW，实际出力为 27 MW，其等值多项式模型的
参数可由前文获取。

以所提的一体化等值建模方法建立光伏发电系
统和静态负荷的一体化模型，模型参数由式（6）、（7）
计算得出，如表 2所示。设置母线C2在 0.2 s时发生
三相短路故障，电压跌落到 0.8 p.u.，故障在 0.1 s后
切除，在一体化等值建模前后分别进行暂态仿真计
算，观察等值前后并网点的功率暂态响应，其对比图
如附录中图A2所示。

从表 2和附录中图A2可知，一体化等值模型的
功率暂态响应曲线与原模型的功率暂态响应曲线的
拟合效果较好，一体化等值模型基本能够描述原模
型的暂态功率特性，因此本文所提的一体化等值建
模方法是有效的。

上述仿真仅基于光伏发电系统和负荷的单一公
共连接点，一体化模型的参数由计算获得。对于含
较多分散光伏节点的配电网，其等值模型的参数通
过参数辨识获取。同时，参考表 2中参数值，本文多
项式一体化模型参数的初始搜索范围建议为-5~15。
3 计及光伏的配电网负荷一体化等值模型

3.1 配电网广义负荷一体化等值模型结构
计及光伏发电系统的配电网负荷一体化等值模

型结构如附录中图A3所示，其静态部分为光伏发电
系统和静态负荷多项式一体化模型，动态部分为感
应电动机三阶机电暂态模型。

模型中的功率平衡表达式如下：

表2 一体化多项式模型参数

Table 2 Parameters of integrated polynomial model

参数

PI0／MW
QI0／Mvar

ap
bp
cp

取值

-9.3504
1.0327
-0.087
0.6831
0.4039

参数

aq
bq
cq

Er／%

取值

5.5798
12.9884
-17.5682
11.17
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{Peq = PL，eq + PDQeq = QL，eq + QD
（8）

{PL，eq = P I + PmQL，eq = Q I + Qm
（9）

其中，Peq和Qeq分别为等值模型的等效有功和无功功
率；PD和QD分别为配电网等值阻抗RD+jXD吸收的有
功和无功功率；PL，eq和QL，eq分别为广义负荷吸收的
有功和无功功率；Pm和Qm分别为感应电动机负荷吸
收的有功和无功功率。若功率取值为负，则表示向
电网输送功率。
3.2 配电网广义负荷模型参数及辨识

本文配电网广义负荷模型中对动态特性影响较
大的独立参数包括［21］：多项式一体化模型参数 ap、
bp、aq、bq；感应电动机定子电抗XS及初始滑差 s0；配电
网等值电抗XD。

对于综合负荷而言，感应电动机比例PMP对系统
暂态稳定分析的影响也不可忽视。本文通过辨识感
应电动机负荷有功功率初值Pm0实现对动态负荷比
例PMP的辨识。

本文参数辨识基于DIgSILENT-MATLAB联合仿
真平台实现。基于DIgSILENT仿真平台搭建仿真系
统，进行机电暂态仿真；基于MATLAB平台应用改
进遗传算法实现参数优化；利用二者之间的循环数
据交换进行参数辨识，直至达到收敛条件。

等值模型的输入为并网母线的电压，输出为配
电网与输电网之间流通的有功和无功功率。本文采
用均方根误差来描述配电网与等值模型功率暂态响
应曲线之间的误差，即：

E = ∑i = 1
N

( )Pi - P̂i

2

N
+∑i = 1

N

( )Qi - Q̂i

2

N
（10）

其中，E为误差指标；N为采样点个数；Pi和Qi分别为

配电网在第 i个时间点的有功和无功功率值；P̂i和 Q̂i

分别为等值模型在第 i个时间点的有功和无功功
率值。

在本文参数辨识过程中，等值模型静态一体化
部分的功率基准值可在已知配电网功率以及感应电
动机比例的情况下直接获取，无需获取光伏发电系
统的出力数据，这为模型的实用化提供了方便。此
外，本文根据文献［22］的参数辨识范围调整方法对
参数初始搜索范围进行相应调整。

4 仿真算例

4.1 仿真系统
基于电力系统仿真平台DIgSILENT搭建如附录

中图A4所示的输配电网仿真系统，输电系统为 3机
9节点系统，配电系统通过母线 C2接入输电系统的
节点 8。配电系统由 110 kV级配电网和 35 kV级配
电网通过三绕组变压器T1连接到配电母线C1。配电

系统负荷采用综合负荷模型，静态部分为恒定阻抗
负荷，动态部分为感应电动机负荷。配电系统中各
线路、各节点负荷、升压变压器T1以及光伏发电系统
的具体参数取值详见文献［16］，各节点光伏发电系
统的参数均保持一致。

本文算例系统中配电系统的电压等级较高，其
供电容量在几十兆瓦级，各节点所接负荷为该节点
所有供电负荷的等效负荷，因此每个节点都包含动
态负荷和静态负荷。同样地，各节点所接光伏发电
系统为该节点供电区域内分布式光伏发电系统的等
效，因此在分布式光伏高渗透率背景下，大部分节点
均包含光伏电源。

为了获取不同运行工况下，计及光伏的配电系统
功率响应数据，在配电母线C2上设置三相短路故障
进行暂态仿真计算，故障于 0.2 s时发生，持续 0.1 s，
母线电压分别发生 20%、30%、40%额定值的降落，
故障切除后母线C2电压恢复正常运行值。本文配电
系统从母线C1处进行等值，观察在相同的电压激励
下，等值模型和配电系统的输出功率变化情况。
4.2 仿真结果分析

为了验证本文配电网广义负荷一体化等值模型
在光伏高渗透率下的有效性及光伏低渗透率时的适
用性，分别设置 120%、70%、10%这 3种不同的光伏
渗透率。在光伏渗透率为 120% 下，光伏发出的有
功功率可以满足配电系统的全部有功负荷需求，配
电系统向输电网倒送功率；在光伏渗透率为 70 %
下，光伏可以满足大部分配电系统负荷的有功需求，
配电系统仍需从输电系统吸收功率；在光伏渗透率
为 10% 下，光伏发电较少，可以满足配电系统部分
地区的负荷需求，配电系统大部分有功功率来源于
输电系统。

为了体现在模型结构相似及辨识参数数量相同
的情况下，本文模型（记为等值模型 1）相较于传统
综合负荷模型（记为等值模型 2）具有更好的描述能
力，基于这2种模型进行动态等值。

分别基于 3种不同的光伏渗透率进行暂态仿真
计算，以配电系统有功及无功功率暂态响应数据对
等值模型进行参数辨识，并对比配电系统及其等值
模型的功率响应情况。3种光伏渗透率下等值模型
参数辨识结果见表 3，其中 E1、E2分别为等值模型 1
和等值模型 2的曲线拟合残差；感应电动机定子电
抗XS及配电网等值电抗XD均为标幺值，前者以电动
机自身容量作为容量基值，后者以配电网基准容量
作为容量基值。配电系统及其等值模型在电压扰动
为 30%、光伏渗透率为 120% 时的有功功率及无功
功率暂态响应对比图如图4所示。

由表 3及图 4可以看出，在不同工况光伏高渗透
率的情况下，相较于传统的综合负荷模型，本文所提
模型的功率暂态响应曲线可以更好地拟合配电系统
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的功率暂态响应曲线，拟合误差更小。
在电压扰动为 30%且光伏渗透率为 70%、10%

时，等值模型的功率暂态响应曲线对比图分别见附
录中图A5和A6。可见，在不同的光伏渗透率下，本
文所提模型均能较好地描述含光伏的配电网广义负
荷的暂态特性，验证了本文建模方法的有效性。
4.3 讨论

在故障切除后恢复稳定前的一段时间内，一体
化等值模型对配电网有功功率暂态响应曲线的拟合
存在一定的误差，配电网功率以较快的速度恢复到
稳定值附近并出现衰减振荡，而等值模型功率以较
慢的速度恢复到稳定值。这是由于光伏发电系统中
针对有功功率波动有相应的有功恢复环节，该环节
包含控制反馈系统，在故障切除电压恢复的同时可
以较快地调节恢复光伏功率；而等值模型的功率变
化则与电压变化直接相关，由图 1（a）母线电压变化
曲线可以看出，故障切除后电压在恢复到稳定值前
经过了较为缓慢的过渡过程，等值模型的功率响应
相应地较为缓慢，这是形成有功暂态响应曲线拟合
误差的主要原因。由于等值模型与配电网的有功暂
态响应曲线的整体趋势一致，且故障期间误差很小，
因此等值模型的整体描述能力较好。

由表 3可知，在不同的仿真场景下，等值模型动
态部分参数及配电网等值阻抗变化较小，参数稳定

性较好。等值模型静态部分为光伏负荷一体化模
型，其参数是光伏特性及静态负荷特性的综合体现，
在光伏高渗透率下，静态部分参数主要取决于光伏
发电系统，即随着光伏渗透率以及电压扰动的变化
而变化。在实际应用中，为了增强等值模型的实用
性和通用性，可建立不同光伏渗透率及电压扰动下
的光伏等值模型参数表，通过式（6）和式（7）的一体
化建模公式，结合原综合负荷模型参数，获取配电网
广义负荷等值模型的参数值。在模型应用过程中，
根据不同的应用场景选择合适的参数进行仿真计
算，具有一定的通用性。

对于广义负荷模型结构，本文基于建立用于电
网暂态稳定分析的广义负荷模型的目的，在现有的
广义负荷模型结构的基础上，对光伏发电系统和配
电网负荷进行一体化建模，以简化模型结构，提高仿
真效率；在电力系统仿真计算时，可以在仿真软件中
直接应用现有的综合负荷模型结构，通过不同的参
数取值描述配电网在光伏高渗透率下的广义负荷特
性，无需重新搭建新的广义负荷模型。对于光伏发
电系统近端口故障、电压跌落程度很大的场景，要准
确描述光伏在极限运行状态下的运行特性，应采用
综合负荷模型并联光伏发电系统详细模型的模型
结构［16］。

5 结论

本文提出了一种计及高渗透率光伏的配电网广
义负荷一体化等值建模方法。首先根据光伏发电系
统类似负荷的特性，建立光伏发电系统的多项式等
值模型；然后提出光伏发电系统和静态负荷的一体
化建模方法，以多项式一体化模型等效描述光伏发
电系统和静态负荷的综合特性；最后，建立配电网广
义负荷一体化等值模型结构，即以多项式一体化模
型并联感应电动机负荷模型，并基于改进遗传算法，
通过扩展参数取值范围实现参数辨识。算例仿真结
果验证了本文所提建模方法的有效性，且本文等值
模型结构简单，不依赖于光伏发电系统的参数数据，
为工程实用仿真提供了参考。笔者后续将研究含有

图4 光伏渗透率为120%时功率暂态响应拟合图

Fig.4 Fitting diagram of power transient response

when photovoltaic penetration is 120%

表3 等值模型参数辨识结果

Table 3 Parameter identification results of equivalent model

光伏渗透
率／%

120

70

10

电压降
幅／%
20
30
40
20
30
40
20
30
40

XS

0.2405
0.2421
0.2442
0.2443
0.2439
0.2437
0.2408
0.2443
0.2386

s0／%
2.1275
2.1433
2.1652
2.1654
2.1616
2.1592
2.1306
2.1656
2.1080

Pm0／MW
45.34
45.12
45.34
45.52
44.61
44.96
45.60
45.47
45.61

ap

0.0397
0.1644
0.3604
-0.6226
-0.1233
0.2028
0.9276
0.7385
0.5911

bp

0.1247
0.4191
0.6097
-0.4252
-0.0972
0.3691
0.9808
0.8825
0.7421

cp

0.8356
0.4165
0.0299
2.0478
1.2205
0.4281
-0.9084
-0.6210
-0.3332

aq

3.8541
7.4191
7.4326
6.7709
8.9957
9.8573
0.5105
0.6513
0.7686

bq

2.3983
2.4924
2.5631
2.6018
3.7607
4.8756
0.1041
0.1476
0.2263

cq

-5.2524
-8.9115
-8.9957
-8.3727
-11.7564
-13.7329
0.3854
0.2011
0.0051

XD

0.1018
0.1026
0.1014
0.0950
0.1013
0.1015
0.1011
0.1018
0.0922

E1／%
11.95
9.70
14.95
8.24
11.18
10.99
3.69
4.40
5.86

E2／%
26.70
27.17
35.68
22.44
25.36
20.60
4.22
5.04
8.64
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光伏、风电、储能的配电网等值建模，并考虑光伏发
电系统的不同控制方式。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-energy complement and coordinated post-contingency recovery method of
distribution energy networks based on master-slave game theory
MA Tianxiang1，JIA Boyan1，LU Zhigang2，CHENG Xiao3，WANG Daiyuan4
（1. State Grid Hebei Electric Power Research Institute，Shijiazhuang 050021，China；

2. Key Laboratory of Power Electronics for Energy Conservation and Motor Drive of Hebei Province，
Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China；

3. Hebei Electricity Transmission & Transformation Facilities Company，Shijiazhuang 050051，China；
4. Shijiazhuang Power Supply Branch，State Grid Hebei Electric Power Corporation，Shijiazhuang 050000，China）

Abstract：To solve the post-contingency recovery problem of distribution energy networks，a master-slave
game theory-based approach is developed. The post-contingency recovery method of distribution energy net⁃
works considers multi-energy complementary and coordination. The strategy of the master problem is to
adjust the post-contingency switch state of distribution network，which aims at minimizing the electricity
shedding after the recovery of distribution energy networks. The operation strategies of subenergy networks
including electricity，heat，natural gas，and transportation sub energy networks are adjusted in the slave pro-
blem. This problem minimizes the post-contingency total operation cost of multi-energy networks，and the
necessary operational constraints of each sub energy network are considered. Hence，the master player
adjusts the post-contingency switch state，while the slave player adjusts the operation strategy of distribution
energy networks. Simulative results show that the distribution energy network provides more economic and
reliable post-contingency operations in comparison with the traditional distribution network.
Key words：distribution energy networks；post-contingency recovery；master-slave game theory；multi-energy
complementary and coordination；demand shedding index

Integrated equivalent modeling for generalized loads of distribution network
considering high-penetration photovoltaic

WU Feng，DAI Xiaomei
（College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）

Abstract：The generalized load model for distribution network considering new energy sources such as photo-
voltaic is usually formed by paralleling the traditional composite load model with the equivalent model of
new energy sources，which makes the model have huge structure and high model order，and parameters difficult
to identify. An integrated equivalent modeling method for generalized load of distribution network considering
photovoltaic is proposed，which simplifies the model structure and does not depend on the output data of
photovoltaic generation system. Based on the theory and simulation analysis of dynamic characteristics of
photovoltaic generation system，the polynomial equivalent model of photovoltaic generation system is proposed.
The integrated model of photovoltaic generation system and static load of distribution network is estab⁃
lished，the value ranges of parameters are extended，and the improved genetic algorithm is adopted to identify
the model parameters. The simulative results based on the combined simulation platform of DIgSILENT
and MATLAB show that the proposed model can accurately describe the dynamic characteristics of the
gene-ralized load of distribution network considering photovoltaic generation system.
Key words：photovoltaic generation system；distribution network；integrated modeling；polynomial model；dyna-
mic characteristic；load modeling；combined simulation
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图 A1  光伏发电系统动态特性仿真系统 

Fig.A1 Dynamic characteristics simulation system of photovoltaic power generation system 

 

表 A1 静态负荷参数 

Table A1 Parameters of static load 

有功基准值 Ps0/MW 无功基准值 Qs0/Mvar aps bps aqs bqs 

17.2596 0.4447 1 0 1 0 
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图 A2  一体化建模前后功率暂态响应对比图 

Fig.A2 Comparison of power transient response between before and after integrated modeling 

 

M

m mjP QI IjP Q

eq eqjP Q

D DjR X

L,eq L,eqjP Q

 
图 A3  配电网广义负荷等值模型结构 

Fig.A3 Equivalent model structure of generalized load of distribution network 
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图 A4  仿真系统示意图 

Fig.A4 Schematic diagram of simulation system 
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图 A5  70%光伏渗透率下功率暂态响应拟合图 

Fig.A5 Fitting diagram of power transient response with 70% photovoltaic penetration 
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图 A6  10%光伏渗透率下功率暂态响应拟合图 

Fig.A6 Fitting diagram of power transient response with 10% photovoltaic penetration 
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