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基于分布式发电和柔性负荷的配电网合环

电压综合调节方法研究
王旭东

（中国核电工程有限公司郑州分公司核工程研究设计所，河南  郑州  450052）

摘要：针对日益复杂的配电网结构所造成合环困难的问题，提出一种配电网合环电压综合调节方法。该

方法对配电网合环开关两侧接入分布式发电和柔性负荷的不同应用场景进行研究，通过改变分布式发电

和柔性负荷的接入功率，调节合环开关两侧的电压，实现配电网合环。首先，在保证合环开关两侧节点

以外的电压不超过自身允许值的情况下，通过调节分布式发电的接入功率使两侧的电压满足合环开关闭

合的条件；其次，若调节分布式发电的接入功率不能满足合环条件或造成其他节点电压超过自身允许的

范围值，则通过调节柔性负荷，改变负荷总功率使合环开关两侧电压满足合环条件；最后，以与柔性负

荷和光伏发电等效的分布式发电接入配电网为例，搭建Matlab/Simulink仿真模型，仿真结果验证了所

提方法的可行性。
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Comprehensive regulation method study of distribution network closed-loop voltage 
based on distributed generations and flexible loads

WANG Xudong

(Nuclear Engineering Research and Design Department, Zhengzhou Branch China Nuclear Power Engineering Co., 
Ltd., Zhengzhou 450052, China)

Abstract: Since increasingly complex grid structures of distribution network cause the problem of closed-loop 
difficulty for distribution network, a comprehensive method that is used to regulate distribution network closed-
loop voltage is given. According to the given method, DG and FL are linked up to both sides of closed-loop switch 
in distribution network, respectively. Bilateral voltages of closed-loop switch are regulated through changing 
output power of DG and input power of FL, distribution network can be smoothly closed loop. Firstly, voltages of 
closed-loop switch both sides are changed through regulating the output power of DG which makes voltage of both 
sides fulfil closed-loop conditions and other nodes voltages in themselves allowable values. Secondly, if voltage 
of closed-loop switch both sides can not fulfil the closed-loop conditions or other nodes voltages are exceeded 
themselves allowable values through regulating the output power of DG, FL is regulated to change total power of 
loads which will make voltage of both sides fulfil the closed-loop conditions. Lastly, in order to verify feasibility 
of proposed method, taking FL and DG which is equivalent photovoltaic generation as accessing to distribution 
network for example, Matlab/Simulink simulation model is presented. The results show that proposed methods are 
effective.
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0 引言

在我国，中压配电网大都采用闭环接线、

开环运行的方式供电 [ 1 ]，通过停电倒负荷进行

线路的检修维护，此方式大大降低了供电的可

靠性。为了满足用户对持续供电日益苛刻的需

求，通过对配电网执行合环操作，实现不停电

方式下用电负荷的转移已成为配电网未来重要

的运行模式。

目前，国内外对配电网合环运行已进行了

多方面的研究。文献 [2]针对分布式电源不断接

入配电网，以PV型DG为例，提出一种有效解决

含PV节点的配电网合环潮流计算方法。文献[3]

提出了以支路功率为变量的基于叠加原理和前

推回代法的两阶段算法，用于计算配电网合环

潮流。文献 [4]给出了一种基于输配电网相结合

的配电网合环冲击电流计算实用化方法，提出

了公共节点及公共节点对的概念，并通过实例

验证了所提方法的可行性。文献 [5-6]指出合环

点两侧的电压值、相角差和参与合环的母线对

系统短路阻抗均会对合环是否成功造成影响。

文献 [7-8]研究了通过相关措施降低合环电压差

以降低合环电流，实现电网的顺利合环。文献

[9]指出合环时的电流主要与合环电压幅值差和

相角差有关。上述文献大都从合环电流和合环

电压调节方面进行研究，以提高配电网合环成

功的可能性。

随 着 分 布 式 发 电 （ D i s t r i b u t e d 

G e n e r a t i o n，D G） [ 1 0 ]并网渗透率的不断提高

和柔性负荷（Flex ib le  Loads，FL） [11]的急剧

增加，为配电网电压调节提供了新的手段。为

此，本文基于DG和FL所具有的功能特点，研究

其用于配电网合环电压的调节方法。该方法主

要通过调节合环点DG的并网功率和负荷功率，

使合环点两侧的电压满足合环条件，实现配电

网的合环运行和对重要负荷的不间断供电。

1    配电网合环电压调节因素分析

配电网运行过程中，由于负荷功率、电源

电压和运行方式的变化，使得各部分的电压处

于动态变化中，从而常常需要调节合环点两侧

的电压才能实现顺利合环。

当配电网系统额定电压恒定时，负荷电压

偏差涉及系统传输的有功功率与综合电阻的乘

积、系统传输的无功功率与综合电抗的乘积两

方面的因素，如式（1）所示。

    

  
 （1）

式中，ΔU为负荷母线处的电压损失；UN为系统

额定电压；PL、QL分别为负荷的总有功功率和

总无功功率；R、X分别为综合电阻和电抗。

由式（1）可得负荷母线处合环点接入D G

时的实际电压为

  （2）

式中，PDG、QDG分别为DG接入配电网的有功功

率和无功功率。

由于配电网合环后的电流由合环前的初始电

流和合环时两侧电压差产生的冲击电流组成 [12]，

由式（2）可知，在配电网综合阻抗不变的情况

下，通过调节负荷功率和合环点DG的接入功率

两个因素，可改变合环点两侧的电压，降低合

环后的电流对配电网设备造成的影响，实现配

电网合环运行。  

2    基于DG的合环电压调节策略研究

DG接入配电网，使配电网变为多电源的供

电系统，改变了配电网潮流的大小和方向 [13-15]，

从而会使配电网各节点的电压增大或减小，因

此通过改变配电网合环点DG的接入功率，即可

实现对合环电压的调节。

本处以图 1 所示含有 D G 的配电网系统为

例，研究合环电压调节策略。

图1中，配电网通过输电线路L S向负荷供

电，合环开关两侧分别接入D G。当配电网需

要合环运行时，若合环开关两侧的电压矢量差

ΔUh(Uh=Uh1－Uh2)满足合环的条件，即ΔUh≤ΔUh允，

则合环开关允许闭合；若ΔU h不满足合环的条
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件，即ΔUh＞ ΔUh允，则在合环开关以外节点电

压均在自身允许值范围内的情况下，以任何一

侧电压为基准，调节DG1或DG2的接入功率直至

ΔUh≤ΔUh允。上述调节流程如图2所示。

图2    基于DG的合环电压调节流程

Fig. 2 Closed-loop voltage regulation process based on DG

由图2可知，基于D G调节合环点两侧电压

时，合环前计算配电网的潮流，根据合环点和

其余节点电压条件判断是否允许合环，若不允

许则调节DG1或DG2的接入功率实现合环运行。

3    基于FL的合环电压调节策略研究

随着储能、电动汽车等双向可控负荷在电

力负荷中的比重不断上升，以及FL所具有自由

投切和功率调节灵活的特性，因此通过调节FL

的接入功率，改变需求侧负荷总功率，可实现

对接入点电压的调节。

本处以图3所示含有FL的配电网系统为例，

研究合环电压调节策略。

图3    含FL的配电网架构

Fig. 3 Structure of containing FL distribution network

图3中，合环开关两侧分别接入F L，当配

电网需要合环运行时，若ΔUh≤ ΔUh允，则允许

合环开关闭合；若ΔUh＞ ΔUh允，则在合环开关

以外节点电压均在自身允许值范围内的情况

下，以任何一侧电压为基准，调节 F L 1或 F L 2

的功率直至ΔUh≤ ΔUh允。上述调节流程如图 4

所示。

由图4可知，基于F L调节合环点两侧电压

时，合环前对配电网的潮流进行计算，根据合

环电压和其余节点电压条件判断是否允许合

环，若不允许则通过调节FL 1或FL 2的接入功率

实现合环运行。
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Fig. 1 Structure of containing DG network
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4    基于DG和FL的合环电压调节策略研究

由于DG和FL均具有灵活可调的特性，因此

将DG和FL所具有的优点相结合，可实现对合环

电压的综合调节。

本处以图5所示含DG和FL的配电网系统为

例，研究合环电压调节策略。

图5    含DG和FL的配电网架构

Fig. 5 Structure of containing DG and FL distribution network

图5中，配电网合环开关两侧分别接入DG和

FL，当配电网需要合环运行时，若ΔUh≤ΔUh允，

则允许合环开关闭合；若ΔU h＞ ΔU h允，为了尽

可能多地利用可再生能源进行发电，在合环开

关以外节点电压均在自身允许值范围内的情况

下，以任何一侧电压为基准，调节D G 1或D G 2

的接入功率直至ΔU h≤ ΔU h允；若通过调节D G 1

或DG2的输出功率不能实现ΔUh≤ΔUh允，则调节

FL 1或FL 2的接入功率直至ΔUh≤ ΔUh允。上述调

节流程如图6所示。

图6    基于DG和FL的合环电压调节流程

Fig. 6 Closed-loop voltage regulation process based on DG and FL

由图6可知，基于DG和FL调节合环点两侧

电压时，合环前对配电网的潮流进行计算，根

据合环电压和其余节点电压条件判断是否允许

合环，若不允许则首先调节DG1或DG2的接入功

率，其次调节FL 1或FL 2的接入功率实现合环运

行。

5    算例仿真
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Fig. 4 Closed-loop voltage regulation process based on FL
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本处以 F L 和光伏发电等效的 D G 接入配电网

为例，主要基于合环开关两侧电压的幅值，

搭建如图7所示的Matlab/Simul ink仿真模型，

其中LS的单位电阻和电抗分别为：R=0.17 Ω/km、

L=0.12 mH/km，相关的初始仿真参数如下表

所示。

图7    配电网合环电压调节策略仿真模型

Fig. 7 Simulation model of regulation strategy based on distribution network closed-loop voltage
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表   配电网系统初始参数

Tab. Initial parameters of distribution network system

电
源

电源电压
/kV

线路长度/
km

变压器
电压比

LZ功率/
kW

DG初始
电压/V

FL初始
功率/kW

1 10.05 10 10/0.4 700 600 100

2 36 15 35/0.4 6 000 800 200

5.1   基于DG的合环电压调节策略仿真

本处以图1所示架构为例，验证所提出的电

压调节策略。当合环开关处于分闸时，电源1的

电压由10.05 kV变为10.1 kV，而电源2电压不

变，合环开关两侧的电压如图8a所示；通过降

低DG1或升高DG2的电压，改变接入配电网的功

率，得到图8b、图8c的三相电压。由图8b、图

8c可知，此时合环开关两侧电压满足合环的条

件。

5.2   基于FL的合环电压调节策略仿真

本处以图3所示配电网架构为例，验证所提

出的合环电压调节策略。当合环开关处于分闸

电源2合环点三相电压

电
压

/V
电
压

/V
电
压

/V
电
压

/V

A相电压 B相电压 C相电压 电源1合环点三相电压
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（a）电源1电压变化而电源2电压不变时合环开关两侧电压

（b）降低DG1接入功率时合环开关两侧电压
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状态，电源2的电压由36  kV变为35 .8  kV，而

电源1电压不变时，合环开关两侧电压如图9a所

示；通过增大FL 1或降低FL 2的接入功率，得到

图9b、图9c所示的三相电压。由图9b、图9c可

知，此时合环开关两侧电压满足合环的条件。

5.3   基于DG和FL的合环电压调节策略仿真

本处以图5所示配电网架构为例，验证所提

出的合环电压调节策略。当合环开关处于分闸

状态，若电源 1的电压由 1 0 . 0 5  k V变为 11  k V

而电源2电压不变时，合环开关两侧的电压如图

10a所示；通过增大D G 2或F L 1的接入功率，得

到图 1 0 b所示的三相电压；若电源 1的电压由

1 0 . 0 5  k V变为9.5 kV而电源2电压不变时，合环

开关两侧的电压如图10c所示；通过增大DG 1或

降低FL1以及增大FL2的接入功率，得到图10d所

示的三相电压。由上述仿真结果可知，调节相

关功率后，合环开关两侧的电压均能满足合环

的条件。

6    结束语

通过分析影响配电网合环电压的因素，结合

DG和FL可以灵活调节的优点，分别研究了不同

应用场景下合环电压的调节策略。根据仿真结果

可知，通过调节DG和FL的功率，能够改变合环

开关两侧的电压，实现配电网的合环运行。

由于DG具有随机性、波动性和分散性等特

点，而FL日趋呈现多样性，因此如何充分发挥

各自的优点，实现DG和FL的互补协调，以提高

配电网合环成功的概率，满足电力用户更苛刻

的供电需求，还需要进一步的研究。

图9    基于FL的合环电压调节策略仿真结果

Fig. 9 Simulation results of closed-loop voltage based on FL
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Fig. 8 Simulation results of closed-loop voltage based on DG
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