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式中 ， ４ 、 为第 ／个用户接入光伏发电的容ｌ

通过式 （
１ ０

） 可以看出 ， 假设用 户消耗的有

功功率Ｐ
，
和无功功率込均大于光伏发 电功率４和

歸：小于零＊ 反之即ｗ ：点和ｗ点、向 ．
后所有负荷

有功功率之和小于所有光伏发电功率之和时 ， 电压

升窗 ，
，《处电 ＩＥ比ｗ１处电压要大 ，

么匕大于零 ｓ

通过 以
、上分析 ， 馈线 电 ＥＳ之差与 负荷大小

光伏发出有功功率和无功功率都有关系 ｓ 如果负

荷和光伏发出有功功率确定情况下 ， 可以只改变

光伏发 出 无功功率来改变节点和馈线 电 压分布 。

多 点接入可以改变不闻接人点有功功率和无功功

率 ， 随着接入 点和 负荷接入点变化 ， 各节点电压

变化不再是成单向性 ^

２ 分布式光伏仿真系统建模

Ｉ！前 ， 光伏并 网 发 电 系统主要 由 光伏模拟 、

变 流 器 和 电 冏主电 路部分 以 及控制 电路部分组

成 。 光伏 电池是＿种非线性■流电源 ， 根据详细

程度 ， 其数学模型可分为理想模型 、 來＝极 管模

型和双二极管模型 ，， 图 ２为光伏 电池单雪极等效

电路 。



１ °

／ ， Ｔ

图 ２ 光伏 电池等效 电路 图

一

个理想的光伏电池 ， 在光照恒定时 ， 光生

电流不随光伏 电池的工作状态而变化 ， 因此在等

Ｉ 叱 ｔ 裊 诏
■ 电力 电 网

．
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电力 系统

样 ， 目 前应用较为广泛的主要是双环控制 。 在双

环控制系统 中 ， 外环控制器 主要用于体现不 同的

控制 目 的 ， 同时产生 内 环参考信号 ，

一

般动态响

应较慢 。 内 环控制器主要进行精细 的调节 ， 用 于

提高逆变 器输 出 的 电 能 质 量 ，

一般动 态 响应较

快 。 当楚变型分布式 电源并网要求不：高时 ， 也可

以采用相对简单的控制方式 ， 即单独使用 外环控

制 ， 但此时并网的 电能 质量和响应速度并不是很

理想 ， 因此 目前应用较多 的是双环控制方式 ， 如

图 ３所示 。

３ 仿真结果及分析

以 图 １ 系统为算例 ， 仿真条件 ： 外部电路短路

容量馬为 １ ００ＭＶ
． Ａ

。 母线额定电压％为 １ ０
．
５ｋＶ

，

光伏 电源功率 因数为超前 ０
．
９ ８

。 线路电压等级为

１ ０ ｋＶ
， 线路型号采用 Ｌ ＪＧ  ２ ４ ０和Ｙ ＪＬＶ ２ ４ ０

。

线路上共有 ８个用 户接入 ， 其中 ４ 个用 户为 １ ０ｋＶ／

３ ８ ０Ｖ用 电负荷用户 。 另外 ４个甩户为光伏电源接入

用 户 ， 光伏性质为 自 发 自 用 佘电上网混合型光伏

电源 。

３ ． １ 仿真算例 １
： 光伏接入不同位置对馈线 电压分

布的影响

算例 １采用 线路型号Ｙ ＪＬＶ ２ ４ ０
， 线路 阻抗

０
． １ ２ ５ ＋

＇

０
．
〇 ８

ｊ
￡２ ／ｋｍ

， 线路长度为 ２ 〇 ｋｍ
。 线路有 ４

个节点 ， 分别为节点 １
￣

４
， 每个节点距变压器 电

气距离分别为 ５ｋｍ
、

１ ０ｋｍ
、

１ ５ｋｍ和２０ｋ ｉｎ
。 光伏

ｐ
．

滤波器

中心 ＩＧＢＴ

驱动脉冲

ａＬｐ ｓ
ｉ
ｖ
ｑ

变压器

图 ３ 单个光伏并 网发 电控制 系统和 电网拓扑结构 图

电压约束条件下分布式光伏接人低压配电网特性研究

效 电路 中 可以看作是一个恒流源 。 由等效 电路可

得出光伏电池的输出特性方程如下 ，
目 Ｐ

＾ 
＝

Ｖ
－ ７

ｃ

ｅｘｐ

Ｖ ＋ ＩＲ

ＡｋＴ ／
ｑ

式 中 ，
／
＿为给定光照强 度下的短路电流 ， 即

心 ［
１ ＋ ？

Ｔｎ ｆ
） ］

（
ｉ ｉ

）

（
１ ２

）

式 中 ， ４为标准测试条件 ：ｒ
？ ｆ

＝
２ ５

＂

Ｃ
、 光 照 强 度

Ｇ
ｔｅ ｆ

＝

１０ ０ ０Ｗ ／ｎｘ

ｓ

下的短路电流 ；
ａ

Ｔ为在参考 日 照

下的电流变化温度系数 。

Ｔ

Ｔ

ｅｘｐ
Ｔｃ ｊ

ｎｋ
（
１ ３

）

式中 ， ４为额定温度下的太阳能电池：：极管反 向饱

和 电流 ； ｇ为 电乎电荷常数 ， 通常为 １
．
６ ０ ｅ

１ ９

； 以；

波兹曼常数 ， 通常为 １
． ３ ８厂

２

％ｎ为１极管影响 因

子 ｒ 乓为光伏电能带宽度 。

光伏阵列是由 多 个光伏组件串并联组成 ，
从

而提高了 系统的 电压和 电 流 ， 以此増加 系统传输

的功率 。 由从个组件＿联 ， 沁个组件并联组成的光

伏阵列的输 出 电流可描述为

Ｖ ＋ ＩＲ
－ Ｎ

ｂ
Ｉ

ｖｂ

－ Ｎ
ｈ

Ｉ
〇

ｅｘｐ

Ｎ ＡｋＴ ／ ｑ

（
１ ４

）

Ｐ 
＝

Ｖ１ （
１ ５

）

从式 （
Ｉ ４

） 、 式 （

Ｉ ５
） 中 可以看出 ， 光伏阵

列的输出 电流ｉ与输 出功率Ｐ随光伏阵列输出 电 ，压Ｋ

的变化而变化 。

分 布式 电 源并 网逆变器 的控制方式 多 种 多

ｉ

Ｄｕｒ ｉｎｇ 

ｖｏ ｌｔａｇ
ｅ ｄｒｏ

ｐ 
ｃ ｏｎｔｒｏ ｌ

ｏＬｐ ，

Ｆ
＊

＋
／

；厂
ｄ ｃ

 ＞

Ｐ Ｉ

３

Ａ
Ｌ

Ｍ
ＰＨ

Ｓ

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇ
ｅ

． ｃｏｍ ． ｃｎ
２０ １ ８年 １ 月 上 ？ 电力 电 网

．
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（
ａ

） 光伏输出功半

６ ． ６４０６ ． ６ ６ ０６ ． ６ ８ ０６ ． ７００６ ． ７２ ０６ ． ７４０６ ． ７６ ０

ｔ／ｓ

（
ｂ

） 光伏接入节点４时线路各节点电压

■ 电压 １ ■ 电压 ２ ■ 电压３ ■ 电压４

６ ． ６４０ ６ ． ６ ６ ０ ６ ． ６ ８ ０６ ． ７０ ０

ｔ／ｓ

６ ． ７２ ０６ ． ７４０

（
ｃ

） 光伏接入节点３时线路各节点电压

１ ０ ． ９ ０

１ ０ ． ８ ０

１ ０ ． ７０

． １ ０ ． ６ ０

＾ １ ０ ． ５ ０

Ｗ １ ０ ． ４０

￥ １ ０ ． ３ ０
＾
 １ ０ ． ２ ０

１ ０ ． １ ０

１ ０ ． ０ ０

９ ． ９ ０

■ 电压 １
■ 电压２ ■ 电压３ ■ 电压４

ｔ／ｓ

（
ｄ

） 光伏接入节点 ２时线路各节点电压

１ ０ ． ９ ０

１ ０ ． ８ ０

１ ０ ． ７０

． １ ０ ． ６ ０

ｇ １ ０ ． ５ ０

ｇ
１ ０ ． ４０

袖 １ ０ ． ３ ０
Ｗ
 １ ０ ． ２ ０

１ ０ ． １ ０

１ ０ ． ０ ０

■ 电压 １
■ 电压２ ■ 电压３ ■ 电压４

９ ． ９ ０

６ ． ６４０ ６ ． ６ ６ ０６ ． ６ ８ ０ ６ ． ７００６ ． ７２ ０ ６ ． ７４０

ｔ／ｓ

Ｗ 光伏接Ｘ节点 １时线路备节点电压

图 ■

？ 光伏接入位置改变时主动配 电网馈线 电压变化 图

３２ 唪 ！ ■
；？

， 诏 ． 电力 电 网 ．

２ ０ １ ８年第 ３ ７卷第 １ 期

接入容量为 ３ＭＷ
。 假设主动配电网处在轻负荷运

行情况 ， 即用 电负荷为零 。 在不改变其他运行条件

下 ， 改变分布式电源接人位置时 ， 检测分布式电源

接入对ｆｔ动配电网电压分布的影响 ， 如图４所示 。

图 ４表 明 ， 相同容暈光伏发 电接入位鞏不同对

电压的影响不 同 。 在节点 １
？

４接入分布式电源

光伏节 点 电压和光伏接入点以后的 电压相 同 。 配

电 网馈线上各节点 电压均有提升 ， 且馈线末端节

点 ４的电压抬升量均太于馈线的其他节点 。 通过 图

４ ａ可以看出 ， 光伏输出有功功率为 １ ．
９ＭＷ

。 通过

图 ４ ｂ可以看出 ， 节点４电压有效值为 １ ０ ．
８ｋＶ

， 节点

３为 １ ０ ． ７ｋＶ
， 节点 ２ 电压为 １ ０

．
５ｋＶ

， 节点 １电压为

１ ０ ．
４ｋＶ

。 按照 国标 《 电能 质量供电电压偏差》 中

要求 ， 节点４电压越限 。 通过图 ４ ｃ
￣

ｅ可以看出 ， 光

伏单独接入节点 ３
， 节点 ２和节点 １时各节点 电压低

于光伏接入节点４的 电压 。 所以光伏接入线路越短

越有利于电Ｓ管理 。

通过仿真结果综合验证了理论分析所得结论》

１
） 配电掘 中任何二点接入分布式电源 ， 都有

助于减少馈线上的 电压损失 ， 对馈线 电压有支撑

作用 ， 馈线上所有 的辛点 电压都会有所抬升 ， 且

越靠近末端的节 ：点 ， 抬升量越大 ，

？ 从节点 １
￣

４随

着接入位置越靠近馈线末端 ， 馈线 电压的抬升越

明显 。

２
） 在不改变其他运行条件时 ， 只改变光伏接

入位置 ， 分布式电源接入 位置越靠近末端 ， 光伏

对馈线电压影响越大 。

３ ．２ 仿真算例 ２
： 光伏接入容量对馈线 电压分布的

影响

算例 ２采用线路型号ＬＧ Ｊ ２ ４ ０
， 线路阻抗为

０
．
１ ２ ＋ ０ ．

３ ５
ｊ

￡２ ／ｋｍ
， 线路长度为 ２０ ｋｍ

ｏ 在节点４接入

分布式电源的容量依次接入Ａ 

＝
１ ＭＷ

，
Ｐ

２

＝ ２ ＭＷ
，

户
３ 

３ＭＷ
，
尸

４
６ＭＷ

。 在不改变其他运行条件

时 ， 观测分布式电源接入容量对配 电 网 电ｆｆｉ带来

的影响 。

仿真结果如 图 ５ ａ
￣

ｅ所示 。 光伏接入节点 ４
、

容量为 １ＭＷ时 ， 节点 １ 
￣

４都不起过标准 电压 ５ 电

压有效值在 １ ０ ．
４ｋＶ以下 。 由 图 ５ ｃ可以看出 ， 接入

２ ＭＷ时 ， 节点 ４电压有效值可达到 １ ０
．
６ ｋＶ

， 已到

达静态电压稳定极限值 。 图 ５ ｄ为节点 ４ 电压越限 。

图 ５ ｅ为节点 ３
、 节点 ４静态 电ｆｆｉ越眼 。 通过仿真得

出主要结论 ： 在不改变其他运行条 件时 ， 分布式

率
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（
ｃ

） 接入 ２ ＭＷ光伏发电线路各节点电压

■ 电压 １ ■ 电压２ ■ 电压 ３ ■ 电压４

（
ｄ

） 接入３ ＭＷ光伏发电线路各节点电压

６ ． ６４０６ ． ６６ ０６ ． ６ ８ ０６ ． ７００６ ． ７２ ０６ ． ７４０

ｔ／ｓ

（
ｅ

） 接入 ６ ＭＷ光伏发电线路各节点电压

图 ５ 光伏接入容量 改变 时主动配 电网馈线 电压变 化 图

电源接 入容量越大 ， 对馈线 电压的抬升作 用越 明

显 ？２ ０ｋｍＬＧ Ｊ ２ ４ ０线路 ， 馈线末端接入分布式

光伏的极限鑛为 １ ．
９
￣

２ ． １ ＭＷ
。

电压约束条件下分布式光伏接入低压配电网特性 研究

ｔ／ｓ

（
ａ

） 光伏发电输出功率

６ ． ５４０６ ． ５６ ０６ ． ５ ８ ０６ ． ６ ００６ ． ６２ ０６ ． ６４０

ｔ／ｓ

（
ｂ

） 接入 １ ＭＷ光伏发电线路各节点电压

６ ． ６４０ ６ ． ６６ ０６ ． ６ ８ ０６ ． ７００６ ． ７２０６ ． ７４０

ｔ／ｓ

Ｐ ｏｗｅ ｒ Ｓｙ ｓ
ｔｅｍ电力 系统

３ ． ３ 仿真算例 ３
： 分散分布式光伏接入对配 电 网馈

线电压分布的影响

算例 ３采用 线路型号Ｌ Ｇ Ｊ ２ ４ ０
， 线路 阻抗为

０ ． １ ２视 ３ ５
＿ ｜

既 １１１
， 线路长度为 ２ ０ １〇１１

。 节点 １
￣ ４

分别 接入 分布式光伏 。 在不改变其他运行条件

时 ， 观测分布式电海接人后
＇

对配电 ＿ 电压带乘的

影响 ， 如图 ６所示 。

１
） 各节点输出 １ ＭＷ有功功率 ^

２
） 节点 １

￣

４接人分布式电源的容量均为 １ ＭＷ
，

负荷为轻载情况 ，
目 卩０ ＭＷ 。

３
） 节点１ ￣ ４接入分布式电源的容＿为 １ ＭＷ

，

节点 １
、 节点３和节点４接人负荷均为 １ ．

２ＭＶ ＇Ａ
， 负荷

功率因数为 ０
． ９

。

４ ） 节点 １
￣

４接入分布式电源 的＃釐均 为

０
．
５ＭＷ

， 节 点 １
、 节点 ３和节点 ４接入 负荷均为

１ ． ２ＭＶ ＇Ａ
， 负荷功率 因数为０ ．

９
。

由 图 ６ ａ可以看 出 ， 各节 点输 出功率相词 ， 并

且每个模块输 出功率Ｉ定。 图 ６ｂ为分散接人分布

Ｗ ： 客节点输出 １ ＭＷ有功功率

１ ２ ． ２ ０

１ ２ ． １ ０

１ ２ ． ０ ０

１ １ ． ９ ０

１ １ ． ８ ０

１ １ ． ７０

１ １ ． ６ ０

１ １ ． ５ ０

１ １ ． ４０

３ ． ４６ ０３ ． ４８ ０３ ． ５ ０ ０３ ． ５ ２０３ ． ５４０３ ． ５６ ０３ ． ５ ８ ０３ ． ６ ００

ｔ／ｓ

■ 电压 １■ 电压２■ 电压 ３■ 电压４

节点 ３〒
、
４

． ｒＡ Ｈ ｉ ｊ ｉ ｉ ｌＬ ｌＩ ｒｌ  ｎ ｉ
ｆｌ  ｄ ｌｌ

ｍ ７＃

丨令云点 １ 节点 ２

（
ｂ

） 负载为零且每个节点接入 １ ＭＷ光伏时线路各节点电压变化

４ ． ６６ ０４ ． ６ ８ ０４ ． ７００４ ． ７２ ０ ４ ． ７４０４ ． ７６ ０４ ． ７８ ０４ ． ８ ００４ ． ８ ２０

ｔ／ｓ

（
ｃ

） 负载为 ３ ． ６ ＭＶ Ａ且每个节点接入 １ ＭＷ光伏时各节点电压变化
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２０ １ ８年 １ 月 上 ？ 电力 电 网
．

劣 Ｉ 裊 诏 ｜３３



电力系统 Ｐｏｗｅ ｒＳｙｓ ｔｅｍ

１ １ ５０

１ １ ００

（
ｄ

） 负载为Ｓ４ＭＶ每个节点接入０ ５ ＭＷ光伏时备节点电压变化

图 ６ 光伏发 电分散多点 时主动配 电网馈线 电压变化 图

式光伏总计为４ＭＷ
， 节点 ２ 

￣

４均起过静态电压限

值 ， 与 图 ３ ｄ相 比 ， 分散接入各节点 电压波动更为

均衡 。 图 ６ Ｃ与 图 ６ｂ相 比 ， 分布式光伏接入容量不

变情况 ＾下 ， 接入总计 ３ ． ６ ＭＶ ＇ Ａ的用 电负荷 。 节点

１
￣

４的节点 电压均被限制在国标范 围之 内 。 此时

靠近变 电 台 Ｅ ， 馈 线越短 电压越髙 ， 这与 负 荷

分布有 关 。 图 ６ ｄ与 图 ６ ｃ相 比 ， 每个分布式光伏

接入节点减小有功输 出 ， 均为 ０ ． ５ＭＷ
， 馈线总计

２ＭＷ的有功输出 。 此时节点 电压降低 ， 节点 ４电

压为 ９
． ４ｋＶ

， 达到静态电压下限 。 如分布式光伏继

续降低输 出功率 ， 节点 ４ 电压会继续降低 ， 进而 出

现低电压情况 。 解决此情况可以采取台区无功功

率补偿 ， 或者强制光伏发 出无功功率来调节馈线

电压

４ 结束语

分布式 电源和 多 元 化 负 荷大量接 入 低 压配

电 网后 ， 形成的 网 源 荷为＾？体的新型低Ｓ配

电 网 。 本文对分布式光伏接入 低压配 电 网后 ， 分

布式 电源 出 力大小对配电 网 馈线节点 电压进行了

研究 ， 考虑 了 以 电压为约束条 件下的 电 网结构参

数 、 接人容量和 负荷特性等综合 因素对电 Ｍ静态

电压的影响 。 应用Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ电磁暂态软件建

重了 ６ ６ ｋＶ／ １ ０ ｋＶ台 ￡模型 ， 结合工程常 用 １ ０ ｋＶ架

空线路和 电缆线路具体参数建立不 同 馈线模型 ，

以 及分散的分布式光伏及其控制 系统模型 。 理论

分析 了光伏有功功率和无功功率出 力特性以 及接

入馈线负荷特对 电压的影响 。 研究 了分布式电源

接入位豐 、
． 接入容量和运行方式对低压配电 网馈

线稳态 电压＊分布 的影响 ， 得出 了相应的结论 ， 提

出 了部分建议 。

３４诏 ． 电力 电 网 ’

２ ０ １ ８年第 ３ ７卷第 １ 期

＿要结论如下 ■ ？

１
） 低择祀电 网 中 任何

一点接入分布式电源 ，

都有助于减少分布式接入 线路的电压损失 ， 对线

路和合Ｋ 电压有支撑作用 ， ＿馈线 中接入用 电 负

荷较小时 ， 节点电Ｋ主要 由光伏接入 点到变 电台

Ｅ母线的电气距离决定 ， 与光伏接入 点之后的馈

线电气距离相关性不大。

２
） 供电半径越大， 分布式光伏准入容量越小。

电压等级为 １ ０ｋＶ
， 线路长度为 ２０ｋｍ的ＬＧＪ ２４０架

空线路 ， 集中单点接入容量极限为 １ ．
９
－

２
．
１ ＭＷ

。 电

压等级为 １ ０ｋＶ
， 线路长度为 １ ０ｋｍ的ＬＧ Ｊ  ２ ４ ０架

空线路 ， 集中单点接入容量极限为２
．
８ＭＷ

。

３
） 在不改变其他运行条件时 ， 同等容量分布

式光伏分散接入引起的馈线 电压抬升要低于集 中

接入馈线末端时的 电压抬升 ， 要高于集 中 接入馈

线首端时的 电压抬升 。 分散接入和 负荷变化能改

变 ｔｆｅ压变化的单调性 。

４
） 光伏发 电容量较大时 ， 将引起线路局部 电

ｆｆ起 出 电压偏差较为严重 ■ 单点集中接人引 起 电

能质量问题比分散接入要严重 ｓ

对接入 分布式 电源低压配 电网运行提出部分

建议 。

１
） 建议动 态监测分 布式光伏并 网 点和接入

点 ， 以 及台区母线电压 。 如果负荷较轻 ， 引 起 电

压偏差太大 ， 建议距离 台 Ｅ 由远及近逐步限制分

布式光伏上网负荷 。

２
） 建议根据 负荷情况 ， 调度部 门建立分布

式 电 源 无功 功率调节措施 。 在 电压过 低或者 电

压过髙情况下 ， 分布式 电源能够发 出或者吸收－

部分无功功率 ， 达到 动 态调节主动 配 电 电压的

Ｈ 的 。

３
） 建议 低压配 电 网 台 区母线装设 电压调节

和无功补 偿装置 ， 并且保 留 电压裕度 ， 同时可以

和分布式 电源装望联合控制台 Ｋ的无功功率和 电

压 ．

， 缓解太量光伏分布式接入主动配电 网带来的

电压波动 。
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而基于短路 电流分析可将宁德 福州 电 网 完全解

环运行 ， 有效降低其短路电流水平 。
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