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ＤＧ接人配电网对低电压区电压质量的影响

研究

以 新 能 源 为 主 的 分布式 发 电 系 统 ， 是 综 合 利 用 现有

资源 ， 提高 电 网 质量 的 有效方式之
一

。 采 用 Ｄ Ｉ
ｇ Ｓ Ｉ Ｌ Ｅ ＮＴ ／

Ｐ ｏｗ ｅ ｒＦ ａ ｃ ｔ ｏ ｒ
ｙ仿真软件 ． 研究 了风 电 、 太 阳能等分布式电

源 （
ＤＧ

） 接入对低 电压 区 电压质量的影响规律 。 根据 ＤＧ接

入 １ ０ｋＶ 中 压 电 网 的典型方案 ， 结合理论模型探索 了 ＤＧ接

入数量 、 位置及容量对低 电压 区 电压质量 的影 响 ， 并对补

偿效果进行对比分析 。 结果表 明 ， 针对 ＤＧ选择合适接入数

量 、 位置和容量可有效提高 中 压线路沿线低 电压 区 的 电压

质量 。
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关键词／Ｋ ｅ
ｙ
ｗｏ ｒｄｓ

ＤＧ
．

电压稳定性 ？

光伏电站 ＊

风力 电站 ？

配 电 网 无功优化可在现有技术下 ，

调 整 无功 潮 流 分 布 ， 保 证 无 功 功 率 平

衡 ， 从 而 有 效 地提 高 系 统 的 电 压稳 定

性 ， 降 低 有功 网 损
？ ４

１

。 目 前 ， 大部分

农村地区供 电 网存在点 多 、 面广 、 线路

长 、 负荷率低 、 季节性强和无功不足等

特点 ， 且随着农村经济的快速发展 ， 农

村地区 的 用 电量激增 ， 低 电压 问题 曰 益

突 出 。 而解决低 电压的措施除 了加 强 电

网 建设改造外 ， 最行之有效的便是进行

无功补偿
［
５

］

。

分 布 式 电 源 （
Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｅ ｄ

Ｇ ｅｎ ｅ ｒａ ｔ ｉ ｏ ｎ
，Ｄ Ｇ ） 技术与 中 心 电 网相互

补 充 、 协调 ， 可实现备用 电站 、 电 力 调

峰以及边远地 区独立发 电等用 途 ， 是综

合利 用现有资源和设备 ， 提供用 户供 电

质量的 最佳方式 ， 具有独特的环保性和

经济性
［

６ ＿ ７
］

。 而随着新能源发 电技术的成

熟和成本的降低 ， 大规模风 力 发 电和光

伏 发 电在 电 网 电源 中 的 比 例持续增 大 ，

对 电 网 电压的影响也越来越大
１

＆ １ １

］

。 风电

系统 、 光伏发 电 系统等新能源 系统 已广

泛作为 ＤＧ使用 ， 为解决地区低 电压质量

问题提供了新方法
［

１ ２４ ３
１

。

Ｄ Ｉ
ｇ
Ｓ ＩＬＥＮＴ ／Ｐ ｏｗ ｅ ｒＦａｃ ｔｏ ｒｙ软件是大

型集成化 系统仿真软件 ， 具有常用 的 电

力 系 统分析的功能和可靠 、 灵 活的 系 统

建模能 力 。 该软件为研究风 电场 、 光伏

电厂等ＤＧ电源并 网运行和控制提供 了可

靠的仿真平台
［

１ １

］

。

本 文 将 利 用 Ｄ Ｉ
ｇ Ｓ Ｉ Ｌ Ｅ Ｎ Ｔ ／ Ｐ ｏ ｗ ｅ ｒ

Ｆ ａ ｃ ｔ ｏ ｒｙ仿真软件 ， 分析以风能 、 太 阳能

为 主 的 ＤＧ接入 １ ０ｋＶ 中 压 电 网 对低 电压

地 区 配 电 网 电压质量的影响 。 研究结果

对利 用 风 电 、 太 阳 能等新能源并 网 解决

低农村地区低电压问题具有重要意义 。

１ 模型建立

研究 的线路处于农业发达地 区 ， 以

农业灌溉负荷为主 ， 线路公用 变压 器数

量较少 ， 功率 因 数较低 。 根据确定的配

电变压 器 低压侧允许的 电压范 围 及 某地

区 中 压线路参数平均水平 ， 有低 电压情

况的 中 压线路参数平均水平 ， 建立 中 压

网 模 型 及 中 压 网优化状态模型 ， 确定影

响电压质量的影响 因素 ，

利 用 层次分析法及 因果分析法 ， 结

合常 用 电 网评估指标 ， 对可能导致 电压

低的 因 素进行分析 ， 提 出 了
一

种 自 下而

上 的按 电压等级进行分析的方法 ， 并通

过理论模拟仿真 ， 确定 中压 网 末端
一配

电变压 器 出 口 电压的标准值 。 以 中 压配

电 网 一 条 １ ０ｋＶ线路 为 例 ， 建立线路等

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ ２ ０ １ ７年 ９月 上
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？
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方案设计 ＩＥ ｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

效模型 。 在线路 上取 １ ０个节点 ， 将整 条主线路分

为至少 １ ０段 （ 本研究仅作 １ ０段考虑 ） 。 每个节点

下设一条
一级支路 ， 每条一级支路下设 ３条二级支

路 ， 每个二级支路下设 ２条末支路 ， 末支路下带配

电变压器 负荷 。

利用 Ｄ Ｉ
ｇ Ｓ

Ｉ ＬＥＮＴ ／Ｐ ｏｗ ｅｒＦ ａ ｃ ｔｏ ｒｙ软件进行以上

模型搭建 。 中 压 网 中 可能造成 用 户 侧产生低 电压

的 因素如表 １ 所示 。 在 电压不越限 、 无功不倒送以

及 配 电变压 器和线路均不重载等满 足正常运行水

平的前提下 ， 以各 因 素的
“

优选值
”

为基 准值 ，

通过 调整单
一

因 素的变化 ， 对 中 压线路进行潮流

计算 ， 选择 １ ０台 典型位置的变 电所 ， 记录末端配

电变压器 出 口 侧电压的变化情况 。

表 １ 中压网 中可能造成低电压产生的 因素

对于统购统销的光伏 电站采用 １ 回 线路接入公

共 电 网 １ ０ｋＶ线路 ， 如 图 １ 所示 。 单个并 网 点参考

装机容量 ４ ０ ０ｋＷ ￣

２ ＭＷ
。 对于 自 发 自 用 ／余量上

网 ， 光伏电站采用 １ 回 线路接入用 户开关站 、 配电

室或箱式变压器 ， 如 图 ２所示 。 单个并网 点参考装

机容量４０ ０ｋＷ ￣

６ ＭＷ
。

公 网变电站＾
公网 １ 〇 ｋＶ线路

１ ０ ｋＶ母线 ？

＂ 一

公共连接点

图例

１■ 断路器 光伏电站

图 １１ ０ ｋＶ Ｔ接公共 电网线路方案示意 图

影响因素
ｎｖ

装备水平方面 运行水平方面

１ 中压线路导线型号 中压线路负载率

２ 中压线路供电半径 中压线路功率因数

３ 配电变压器无功补偿比例 配电变压器调压情况

４ 中压线路装接配电变压器容量 配电变压器负载率

２ 结果分析

公网变电站
１ ０ ｋＶ母线

图例

断路器

ｎ 断路器 ／

Ｕ 负荷开关

公网 １ ０ ｋＶ线路

公共连接点

． 用 户 １ ０ ｋＶ母线
；

Ｉ 光伏＾站

用 户 内部负荷

２ ． １ＤＧ接入的典型方案

假设某低 电压地区接人 １ ０ｋＶ 电压等级的 ＤＧ

主要为光伏发 电 ， 其典型方案主要有 １ 〇ｋＶ Ｔ接 公

共 电 网线路方案和 １ ０ｋＶ接入用 户开关站 、 配电室

或箱式变压 器 方案 。 前者适 用 于统购统销的风 力

电站或光伏 电站 ， 后者适用 于 自 发 自 用 ／余量上 网

（接入用 户 系统 ） 的光伏电站 。

图 ２ １ ０ｋｖ接入用 户方案示意 图

上述两种典型方案 中 ＤＧ装机最大为 ６ＭＷ
，

将考虑 中 压线路 的两种运行状态 ：

一种为线路负

荷大于 ＤＧ装机容量 ， 称为状态 Ａ
；
—种为线路负

荷小于 ＤＧ装机容量 ， 称为状态 Ｂ
。 两种运行状态

中压线路模型参数取值如表 ２所示 。 在没有ＤＧ接入

时 ， 状态Ａ 中压线路负荷为 ７ ． １ ０ ５ＭＷ
， 状态Ｂ 中压

表 ２ 两种运行状态的 中压线路各参数取值

单个配电变压器型号

参数设置值 参数限制值

状态 模型ＬＧＪ
－

２ ４ ０＼ＬＧＪ
－

Ａ ２ １ ２ ０ ＼ＬＧＪ
－

７ ０＼ＬＧＪ
－

７０

状态 模型ＬＧＪ 

－

２４０ ＼ＬＧＪ
－

Ｂ２ １ ２ ０＼ＬＧＪ ７０ ＼ＬＧＪ ７０

Ｓ ｌ ｌ

－

１ ６ ０Ｓ ｌ ｌ

－

１ ６ ０ １ ４

Ｓ ｌ ｌ

－

１ ６ ０Ｓ ｌ ｌ

－

１ ６ ０ １ ４

配电变压器

数量／个
变电站功率因数

供电
单个配电 配电变压器

公用

变压器

专用

变压器

半径

ｋｍ

变 Ｕｌ甜

负载率

（
％

）

尤功

补偿容量

／ｋｖａｒ

１ ４ ４ ６ １ ． ０２ ０ ． ８ ７ ０ ． ８ ５ ０ ． ９ ２０ ８ ５ ０

１ ４ ４ ６ １ ． ０２ ０ ． ８ ７ ０ ． ８ ５ ０ ． ９ ２０ ７０ ０

７６
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线路负荷为 ４ ． ７ ９ ７ＭＷ
。 其次 ， 仿真等距离选取 １ ０

个公 用 变压 器观察 点 ， 监测线路沿线 配 电变压器

出 口 电压 。

２ ． ２ 线路负荷大于 ＤＧ装机容量运行状态

（
１

） １ ０ｋＶ Ｔ接 公 共 电 网 线路方案分析 （
Ａ

状态 ）

从 １ ０ｋＶ线路主干线首端 向后依次测试 ， 当单

个ＤＧ对分别接入线路主干线
“

１ ／ ３
、

２ ／３和 ３ ／ ３

”

处

进行仿真 ， 得到 １ 〇ｋＶ沿线公 用 配电变压器 出 口 电

压变化 曲 线如 图 ３ ａ所示 。 当接入ＤＧ时 ， 配 电变压

器 出 口 电压提升明 显 ，
ＤＧ接入的位置越接近线路

末端 ， 电压提升效果越好 。 且接入点之后的 配 电

变压 器 电压相差较大 ， 接入点之前的配 电变压 器

电压相差不大 。

当 两 个 Ｄ Ｇ接 入 时 的 组 合 较 多 ， 本 文 仅 对
“

１ ／ ３
、

２ ／ ３

”

处 接入 、

“

１ ／ ３
、

３ ／ ３

”

处接 入 和
“

２ ／３
、

３ ／３

”

处接人三种情况进行模拟 ， 得到 １ ０ｋＶ

沿线公 用 配 电变压器 出 口 电压变化 曲 线如 图 ３ ｂ所

示 。 两个ＤＧ接入 比单个Ｄ Ｇ接入可更好地提高 电

压 。 此外 ，

ＤＧ接入的位置越接近线路末端 ， 电压

提升效果越好 。

当 ３个ＤＧ分别接于主干线 １ ／３处 、
２ ／ ３处和 ３ ／３处

时 ， 提升电压效果更明显 ， 如 图 ３ ｃ所示 。 从仿真结

果看 ，
３个ＤＧ接入 电源线路首端配电变压器 出 口 电

压提升 了 ２ ． ３ ８％
， 末端配 电变压器的 出 口 电压提升

了 
１ ９％

。

ＤＧ接入数量 、 容量和位置不 同时 ， 对 中 压线

路沿线配 电变压器 出 口 电压的影响统计如下 。
ＤＧ

接入容量越大 、 位置越靠近线路末端 ， 对 中 压线

路配 电变压 器 出 口 电压的提升值越大 ， 最大可将

电压提升 １ ８ ． ９ ５％
。

（
２

） １ ０ｋＶ接入用 户开关站 、 配电室或箱式变

压器方案分析 （
Ａ状态 ）

１ ０ｋＶＤＧ单个并网点装机容量最大为 ６ＭＷ
，

ＤＧ均以单点接入 ， 接入位置分别为 １ ／ ３处 、
２ ／ ３处

和 ３ ／ ３处 ， 每个接入位 置模拟用 户 负荷为 ０ＭＷ
、

３ＭＷ和 ６ＭＷ时的运行情况 。 其 中 ， 用 户 负荷功

率 因 数 为 ０ ． ９
。 对 以 上 ９种 情 况分 别 进 行 模 拟 ，

０ ． ３ ９

０ ． ３ ８

０ ． ３ ７

０ ． ３ ６

０ ． ３ ５

０ ． ３４

０ ． ３ ３

０ ． ３ ２

０ ． ３ １

一＿ 未接入分布式电源 ■

 １ ／３处接入

２ ／ ３处接入

３ ／３处接入

（
ａ

） １个ＤＧ接入



１ ／３  ３ ／３处接入

２ ／３ ３ ／３处接入

（
ｂ

）２个ＤＧ接入

０ ． ３９

０ ． ３ ８

０ ． ３ ７

０ ． ３ ６

０ ． ３ ５

０ ． ３４

０ ． ３ ３

０ ． ３ ２

０ ． ３ １

０ ． ３ ０



未接入分布式电源 １ ／３ ２ ／３ ３ ／３处接入

（
ｃ

）３个ＤＧ接入

图 ３ １ ０ ｋＶ Ｔ接公共 电网线路方案配 电变压器 出 口 电压

变化情况 （
Ａ状态 ）

１ ０ｋＶ沿线公 用 配电变压器 出 口 电压变化 曲线如 图 ４

所示 。

对于 自 发 自 用 、 余量上 网 的 Ｄ Ｇ
， 当 用 户 负

荷变化时 ，

ＤＧ对线路配 电变压器 出 口 电压的影响

ｗｗｗ ． ｅａ ｇ ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
２ ０ １ ７年 ９月 上

． 基础设施 ．

名 １ 丨 抝 丨

７７



方案设计
丨Ｅｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇＤｅｓ ｉ ｇ ｎ

０ ． ３ ９

０ ． ２４

０ ． ２ ３＋

 未接入分布式电源  用户负荷为 ０ ＭＷ时

 用 户负荷为 ３ ＭＷ时 用户负荷为 ６ ＭＷ时

（
ａ

） １ ／３处接人

未接入分布式电源  用 户负荷为 ０ ＭＷ时

 用 户负荷为 ３ ＭＷ时 用 户负荷为 ６ ＭＷ时

（
ｂ

）２ ／３处接入

（
ｃ

）３ ／３处接人

图 ４ １ ０ｋＶ接入用 户 开关站 ． 配 电室或箱式变压器方案

配 电变压器 出 口 电压变化情况 （
Ａ状态 ）

也是变化的 。 用 户 负荷越小 ， 对配 电变压器 出 口

电压提升的效果越大 ， 甚至 出 现线路后端配 电变

压 器 出 口 电压较前端配 电变压器 出 口 电压大的情

况 ； 用 户 负荷越大 ， 对配 电变压器 出 口 电压提升

效果越小 。 当 用 户 负荷与ＤＧ出 力 相 同时 ， 由 于用

户 负荷功率 因数小于 ＤＧ功率 因数 ， 造成用 户 负荷

很大时 ， 还需要从 电 网 中 吸收过大的 无功 负荷 ，

导致此时线路沿线配 电变压 器 出 口 电压低于没有

接入 ＤＧ时的值 。
１ ０ｋＶＴ接公共电 网线路方案配电

变压器 出 口 电压变化情况如 图 ５所示 。 对于接入主

干线 ３ ／ ３处时的情况 （ 见 图 ５ ｃ
） ， 当 用 户 负荷大于

５ ． ８ＭＷ时 ， 由于线路 中 无功传输过大 ， 线路 电压

降增大 ， 部分节点 电压不满足要求的现象 ， 导致

潮 流计算 不收敛 。 所以 ， 无 法得 到 用 户 负 荷 为

６ＭＷ时的 电压变化 曲 线 ， 本次用 负荷为 ５ ． ８ＭＷ进

行对比 。

随着 ＤＧ接入 的位置 不 同 ， 当 ＤＧ接入线路首

端时 ， 相 当 于外部电 网 、
ＤＧ同时从一侧给 电 网供

电 ， 沿线 配 电变压器 出 口 电压 曲 线呈单调减的趋

势 ； 当 ＤＧ接入 中 间位置时 ， 在ＤＧ后面的配 电变压

器 出 口 电压变化的百分比较ＤＧ之前的配电变压器

出 口 电压变化的百分 比大 ， 所以导致沿线配 电变

压器 出 口 电压 曲 线 中 间会有
一

个
“

拐角
”

； 当 ＤＧ

接入位置靠近线路末端时 ，

ＤＧ对线路末端的配 电

变压 器 出 口 电压影响 更大 ， 沿线配 电变压 器 出 口

电压 曲 线越
“

分散
”

。 此情况下 ，

ＤＧ接入可最大

提升配 电变压器 出 口 电压 ２ ３ ． ８ ６％
， 最大降低配 电

变压器 出 口 电压 ３ ３ ． ６６％
。

２ ．３ 线路负荷小于 ＤＧ装机容量运行状态

（
１

） １ ０ｋＶ Ｔ接公共 电网线路方案分析

对ＤＧ有 ３种接入情况 （单个接入 、 两个接入和

三个接入 ） 分别进行测试 ， 得到 １ 〇ｋＶ沿线公 用 配

电变压器 出 口 电压变化 曲 线如 图 ５所示 。 可见 ， 中

压线路负荷越小 ，
ＤＧ以相 同 方式接入时 ， 对沿线

配 电变压器 出 口 电压的提升效果越大 。 当 ＤＧ的 出

力 大于线路所需总有功时 ， 沿线配 电变压器 出 口

电压 曲 线将 由 递减 曲 线变为 基本平直的 曲 线 。 在

以上条件下 ，

ＤＧ对配 电变压器 出 口 电压最大可提

７ ８ 劣 １ ｜， 抝
＇ 基础设施 ．

２０ １ ７年第 ３ ６卷第 １ ７期



Ｄ Ｇ接 人 配 屯 Ｍ 对 低 电压 丨Ｘ 电 压质 Ｖ（的影响 研 究

 未接入分布式电源  １ ／３处接入

２ ／ ３处接入一

３ ／３处接入

（
ａ

） １ 个ＤＧ接入

（
ｂ

）２个ＤＧ接入

０ ． ４ １

０ ． ４ ０Ｔ一一

０ ． ３ ０４

未接入分布式电源 １ ／３ ２ ／３ ３ ／３处接入

 （
ｃ

）３个ＤＧ接入

图 ５１ ０ ｋＶ Ｔ接公共 电网线路方案配电变压器

出 口 电压变化情况 （
Ｂ状态 ）

升 

１ ６ ． ８ ６％
。

（
２

） １ ０ｋＶ接入用 户 开关站 、 配 电室或箱式变

Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉｇ ｎ ｜方案设计

在 Ｂ状态 下 ，
Ｄ Ｇ接 入可 最 大提升 配 电 变 压 器 出

口 电压 １ ７ ． ４ ４％
， 最大降低 配 电 变 压 器 出 口 电 压

１ ７ ． １ ５％
。

３ 结束语

当大规模ＤＧ接入 中压线路时 ， 可有效提升线

路 电压 质量 。 接入的位置 、 容量和数量不 同 时 ，

提升的效果也不同 。

对于统购统销 的 光伏 电站 ， 当 线路 负荷大于

Ｄ Ｇ装机容 量时 ，

３ 个 Ｄ Ｇ接入提升 电压效果更 明

显 ， 线路首端配 电变压器 出 口 电压提升 了 ２ ． ３ ８％
，

末端配 电变压器 的 出 口 电压提升 了 
１ ９％

； 当线路负

荷小于ＤＧ装机容量时 ，
３个ＤＧ接人提升电压效果

最佳 ， 且 中 压线路 负荷越小 ， 出 口 电压的提升效

果越大 。

对于 自 发 自 用 、 余量上 网 的 ＤＧ
， 当 用 户 负

荷较大时 ， 会 降低 线路沿线 配 电 变 压 器 出 口 电

压 ， 当 用 户 负荷较小时 ， 可提升配 电变压器 出 口

电压 ， 接入的位置越靠近线路末端 ， 对配 电变压

器 出 口 电压的影响越大 ， 即 降低的越大或提升的

越大 。
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表 原型设计

捜索内容 ： 终端地址码 、 地址

终端统计 终端监测

管理单位 、 终端类型及规约类型更多条件

搜索结果 ２ ３ ０ ＭＨｚ （数量 ）
丨

负控 （ 合计坏在线 ）
丨

集中

器 （合计／不在线 ）

终端安装地址

终端地址码 （ 内容 ） 终端类型 （ 内容 ）

台区或用 户名称
丨
档案状态 （ 内容 ）

参数 项 任务 项
丨
在线状态 （ 内容 ）

日 均采集成功率
Ｉ
算费成功率

Ｉ

交采成功率

终端地址码在线状态
丨
掉线时间

终端设备

终端类型 厂家
丨

模块

资产
丨

出厂编号

用户数量 电表
丨

水表

同步 日 志

２０ １ ７  ０ １ 
３ １

｜
同步成功

终端采集

２ 〇 １ ７
－

０ １

－

３ １旧 均＼＼％
丨
交采 ＼＼％

丨
算费 ？＾％ 本月 透召

ＸＸ％

在线统计

２ ０ １ ７年 １ 月 ３ １ 日 １ ２点 掉线３次

２ ０ １ ７年 １ 月 ３ １ 日 １ ２点
丨

掉线２次

维护记录

２ ０ １ ７
－

１

－

３ １ 潍护人潍护内容照片

【我要维护 Ｉ

〗
、 根据左侧的査询结果 ， 完成在地图上的定位和绘制

２
、 根据右侧的绘制点 ， 査询出左侧终端信息

３ 结束语

通过研究可视化的采集 网 络通道监测 的关键

技术 ， 及时发现并解决管辖 区域 内 各供 电部 门 采

集 网络通道遇到 的故障点 。 同 时通过 与用 电信息

采集 系统的终端在线情况实时数据相结合 ， 及时

主动发现采集通道的 问题点 ， 提高 网 络 问 题的响

应及处理效率 。 本文在用 电信息采集 系统 中 采用

基于全 网络采集通道实时监测应用技术 、 基于地

理空 间 密度 的离散点聚类模型等技 术 ， 目 前在 国

内 用 电信息采集 系统领域属于首次应用 ， 在关键

技术应用上具备推广应用价值 。
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