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摘要：目前，关于电压偏差的相关标准主要关注单一节点特定时刻，对于配电网整体电压偏差水平的评

价较为少见。为此，提出了一种涵盖电压偏差时空分布特性的综合电压偏差评价方法并加以应用。首先，

阐述了电压偏差及评价指标的分级方法与分级依据。其次，扩展了电压偏差定义的描述方法，将单一基

准值扩展为参考面，并基于此，总结了时间维度、空间维度及同时考虑时空双维度的多种综合电压偏差

评价方法，以及其他评价配电网电压整体安全水平的相关指标。最后，计算了三种不同配置场景下配电

网的综合电压偏差及相关指标，并对其整体电压偏差水平进行了评价。应用所提评价方法与指标能够直

观地反映配电网电压偏差的整体水平，为分布式电源和储能配置方案的进一步优化，以及配电网改造和

治理提供参考。
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Evaluation method and application of comprehensive voltage deviation in power 
distribution network
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Abstract: At present, the relevant standards on voltage deviation mainly focus on the specific time of a single 
node, and the evaluation of the overall voltage deviation level of the distribution network is relatively rare. A 
comprehensive voltage deviation evaluation method covering the temporal and spatial distribution characteristics 
of voltage deviation is proposed and applied. Firstly, the classification method and classification basis of voltage 
deviation and evaluation index are described. Secondly, the description method of voltage deviation definition is 
expanded after the single reference value is extended to the reference plane. Based on this, multiple comprehensive 
voltage deviation evaluation methods considering the temporal dimension, spatial dimension, both spatial and 
temporal dimensions and other related indicators to evaluate the overall safety level of the distribution network 
voltage are summarized. Finally, the comprehensive voltage deviation and related indexes of the distribution 
network in three different configuration scenarios are calculated, and the integrity of the voltage deviation is 
evaluated. The evaluation methods and indexes proposed in this paper can intuitively reflect the overall level of 
voltage deviation in the distribution network, which can provide reference for further optimization of distributed 
power supply and energy storage configuration scheme and distribution network transformation and governance. 
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0    引言

随着电力市场的发展和能源消费模式的转

型，供用电双方均对电能质量提出了更高的要

求 [ 1 - 2 ]。在“双碳”背景下，新能源占比逐步

提高，分布式电源（Distr ibuted Generat ion，

DG）凭借分布灵活等优势，成为新能源并网的

主要利用方式之一 [3-7]。当基于新能源的DG接入

电网后，影响电能质量的因素增多，带来的电能

质量问题也愈发复杂，电压问题尤为突出。未

接入DG前，电压随电源配合负荷变化而变化；

接入DG后，各节点电压变化除受负荷响应影响

外，还受到DG出力变化的影响，电网运行方式

变得更加复杂。在时间维度上，新能源出力呈现

随机性、波动性的特点[8-11]，会导致输出功率和节

点电压变化频繁，不利于配电网安全运行 [12-14]。

在空间维度上，DG一般呈现数量多、位置分散

且靠近用户侧等特点，会大幅增加电压出现偏差

的概率，影响居民生活与工业生产 [15-17]。

储能技术能够有效平抑新能源发电的不稳定

性，成为大规模新能源并网后保障电网稳定运行

的手段之一 [18-20]。对于储能接入配电网后，电压

偏差的整体水平是否得以改善以及改善的程度，

需进行合理评价。

目前，有许多学者对接入DG后电网电能质量

指标进行完善与补充。文献[20-21]针对DG接入电

网后具备一定支撑能力且线路有功、无功耦合性强

的特点，提出限界电压合格率指标，其限界体现在

考虑了DG容量与供电范围，但通过电压偏差优化

DG容量与选址时，该评价指标适用性下降。文献

[22]在评价电能质量时，采用时间累积法制定了电

压合格率指标，但该指标仅能反映时间尺度下的电

压偏差，难以反映DG接入后对各节点电压的影响

与电网电压整体偏差情况。文献[23-25]均将电压

偏差作为评价指标之一，对电能质量进行综合评

价，但其综合性体现在多指标之间的权重分配，

且仍是针对单一节点的电压偏差，并未涉及电网

电压整体偏差水平。对于电网而言，DG、储能后

续接入，将使潮流分布情况变得随机多样，若只

对单一节点、单一时刻分别分析电压偏差，会带

来统计烦琐、评价复杂等问题，不利于后续DG容

量、选址的调整及电网拓扑的改造。

此外，对于接入储能的系统或新能源与储能

联合的系统，也常将电压偏差作为优化控制的重

要影响因素 [26]。文献[27-28]将电压偏差作为惩

罚系数或惩罚成本，用于描述目标函数，以达到

优化目的。在定义电压偏差时，选择的参考值为

单一基准值，若考虑对电网整体电压水平进行评

价，应将单一基准值扩展为参考面。此方法更有

利于精准考虑每一节点，对于部分特殊节点，可

通过调整其参考值，获得更符合实际安全需求的

电压偏差整体水平评价结果。

综合上述分析，现有电压偏差定义一般针

对单一节点的特定时刻，且参考电压为单一值。

本文提出一种考虑时空分布特性的配电网综合电

压偏差评价方法。首先，阐述了电压偏差及评价

指标的分级方法与分级依据，将单节点单时刻电

压偏差定义描述方法扩展至多节点多时刻，考虑

将单一基准值扩展为参考面。其次，总结了多种

综合电压偏差评价方法及其他相关指标。最后，

通过算例说明所提方法能够为接入DG、储能后

的电网电压偏差整体水平分析提供参考与评价

依据。

1    电压偏差的分级描述

为了更加直观地反映电压质量与安全水平，

评价电压偏差的良好程度，对节点电压进行层次

分级。规定电网中任意节点电压均属于所划分级

别内，级别划分依据见表1。

表 1 电压分级依据

Tab. 1 Voltage grading criteria

电压范围 所在级别

Ui,t<Uilow 下越限

Uilow ≤ Ui,t<U−
is 下预警

U−
is ≤ Ui,t ≤ U+

is 安全

U+
is<Ui,t ≤ Uiup 上预警

Ui,t>Uiup 上越限

表 1 中， U i , t为 i 节点 t 时刻的节点电压；
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U i l o w、U i u p为 i节点电压偏差极限下限和上限； 

U−
is、U+

is为 i节点电压偏差安全下限和上限。根据

表 1，落在不同级别的电压，对应称为越限电

压、预警电压和安全电压。越限电压为不合格电

压，预警电压与安全电压均为合格电压。关于预

警区的划分，即U +
is(U −

is)与U iup(U i low)之间差值，

需根据国家标准确定 [29-31]。特殊节点可以考虑适

当调整U +
is(U −

is)与U iup(U i low)。本例将电压范围划

分为5个层级，实际根据统计需求还可以进一步 

细化。

电压分级依据还可指导评价指标分级依据

的划分，进而对各指标计算结果进行分级评价。

以电压偏差为例，其计算结果的级别划分依据见

表2。

表 2 电压偏差指标分级依据

Tab. 2 The basis for classifying voltage deviation index

电压范围 所在级别

δU ≤δU 优 优

U 优<δU ≤δU 良 良

δU 良<δU ≤δU 及格 及格

δU >δU 及格 不及格

2    电压偏差描述方法扩展

2.1   电压偏差描述方法扩展

目前，电压偏差的计算一般针对单节点单时

刻，其计算方法为

 �U
U U

U
�

�
�r N

N

%100  (1)

式中，δU为节点电压偏差；U r为节点实际电压；

UN为电网额定电压。

在不同场景下，不同节点电压虽处于同一电

压等级，但当电网潮流分布发生变化时，各节点

电压变化情况各异。特别是接入DG、储能后，

部分节点受到电源支撑影响，所在节点电压提升

明显，而周围节点受到影响的程度各有不同。因

此，为精确反映全网电压偏差情况，提出扩展电

压偏差定义的描述方法，设电网节点总数为m，

监测时刻总数为n，则可以形成一个m×n的矩阵

U i,t=(ui,t)m×n，即

 U i t

t t tn
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扩展后，i节点t时刻的电压偏差描述方法为

 �U
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i
,

,�
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N

%100  (3)

式中，δ U i , t为 i节点 t时刻的电压偏差；U i , t为 i节

点 t时刻的电网电压；U iN为 i节点对应的电压参

考值。

扩展后的电压偏差描述方法考虑全网所有节

点和监测时刻，且可以根据电网实际情况调整各

节点参考电压，将单一参考值扩展为参考面。由

此计算的单节点单时刻电压偏差值更加灵活且精

细度更高，为后续电网电压偏差整体水平计算奠

定基础。

2.2   综合电压偏差评价方法

考虑实际需求，包括时空特性与统计特性，

提出以下综合电压偏差评价方法。

（1）综合电压偏差平均值δUMD

可以根据统计需求，只考虑时间分布特性，

对 i节点在监测时间段内的电压偏差进行评价，

公式为

 �U i
n

U U
U
i t i
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n
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N

N
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,�
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�
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 (4)

也可以只考虑空间分布特性，对 t时刻全网

电压偏差进行评价，公式为

 �U t
m
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U
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还可以同时考虑时空分布特性，对某一时间

段内全网电压偏差进行评价，公式为

 �U
mn

U U
U
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式中，δU IMD(i)为i节点在监测时间段内的电压偏

差平均值；δ U TMD( t )为 t时刻全网电压偏差平均

值；δUMD运算简单，但计算结果会因正负偏差相

抵，而不能很好地反映全网综合电压偏差的真实
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情况。

（2）综合电压偏差平均绝对值δUMAD

只考虑时间分布特性，对 i节点在监测时间

段内的电压偏差进行评价，公式为
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U
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只考虑空间分布特性，对 t时刻全网电压偏

差进行评价，公式为
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U
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同时考虑时空分布特性，对某一时间段内全

网电压偏差进行评价，公式为
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式中，δU IMAD(i)为i节点在监测时间段内的电压偏

差平均绝对值；δ UTMAD( t)为 t时刻全网电压偏差

平均绝对值；δUMAD相较于δUMD，计算结果不会

出现正负偏差相抵的情况，因而能够更好地反映

全网综合电压偏差的真实情况。

（3）综合电压偏差平均二次方值δUMSD

只考虑时间分布特性，对 i节点在监测时间

段内的电压偏差进行评价，公式为
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只考虑空间分布特性，对 t时刻全网电压偏

差进行评价，公式为
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同时考虑时空分布特性，对某一时间段内全

网电压偏差进行评价，公式为
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式中，δ U IMSD( i )为 i节点在监测时间段内的电压

偏差平均二次方值；δ U TMSD( t )为 t时刻全网电压

偏差平均二次方值；δ UMSD不但避免了计算结果

出现正负偏差相抵的情况，而且加大了大偏差在

指标中的权重，能够起到提高预警的作用，但计

算结果的计量单位会发生变化，导致结果不够

直观。

（4）综合电压偏差均方根值δURMSD

只考虑时间分布特性，对 i节点在监测时间

段内的电压偏差进行评价，公式为
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只考虑空间分布特性，对 t时刻全网电压偏

差进行评价，公式为
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同时考虑时空分布特性，对某一时间段内全

网电压偏差进行评价，公式为

 �U
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式中，δ U IRMSD( i)为 i节点在监测时间段内的电压

偏差均方根值；δ UTRMSD( t)为 t时刻全网电压偏差

均方根值；δURMSD同样既避免了计算结果出现正

负偏差相抵的情况，又加大了大偏差在指标中的

权重，同时计算结果也能更加直观地反映系统电

压偏差的离散程度。

（5）含权重双向综合电压偏差δUWB

l=1,2,… ,mn，设构成正向电压的U+
l 矩阵的

元素共有x1个，构成负向电压U−
l 矩阵的元素共有

x 2个，x 1+x 2=mn。正向电压U+
l 与负向电压U−

l  分

别表示为

 
U u u u u u u

U u u u u

l i t i t i x

l i t i t i
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|
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正向电压综合偏差δU+
WB计算式为

 �U
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%
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负向电压综合偏差δU−
WB计算式为
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式中，δ U +
l  为正向电压矩阵第 l个元素的电压偏

差；δ Ul
−
为负向电压矩阵第l个元素的电压偏差；

μ l为电压处于风险区的时长，所处风险区时间越

长，风险越高；ν l为电压接近限值的程度，越接

近限值，风险越高。以上计算结果的正负仅表示

电压偏离参考值的方向，向越上限的方向偏离，

计算结果为正；向越下限的方向偏离，计算结果

为负。

3    其他综合评价指标

电压分级后，对于电网而言，只要存在越限

电压，就判定电网电压不合格。若电网电压均合

格，还需要借助其他综合评价指标，进一步分析

电网的电压质量与安全水平。

3.1   电压整体合格率λ

只考虑时间分布特性，对 i节点在监测时间

段内的电压整体合格率进行评价，公式为

 �I

s d( )i
T T
n

i i�
�

�100%  (21)

式中，λ I(i)为i节点在监测时间段内的电压整体合

格率；Tis为 i节点电压为安全电压的累计时刻总

数；Tid为i节点电压为预警电压的累计时刻总数。

只考虑空间分布特性，对 t时刻全网电压整

体合格率进行评价，公式为

 �T

s d( )t
I I
m

t t�
�

�100%  (22)

式中，λ T( t)为 t时刻全网电压整体合格率；I ts为 t

时刻安全电压的累计节点数；Itd为t时刻预警电压

的累计节点数。

同时考虑时空分布特性，对某一时间段内全

网电压整体合格率进行评价，公式为

 � �
�

�
I I
mn

s d 100%  (23)

式中， I s为监测时间段内安全电压的累计节点

数；Id为监测时间段内预警电压的累计节点数。

电压整体不合格率γ可以通过γ =1−λ计算，其

中γ的计算可以根据统计需求，从式(21)～式(23)

中任意选择一种方法。

3.2   电压整体预警率ε

只考虑时间分布特性，对 i节点在监测时间

段内的电压整体预警率进行评价，公式为

 � I ( )i
T
n
i� �d %100  (24)

式中，ε I(i)为i节点在监测时间段内的电压整体预

警率。

只考虑空间分布特性，对 t时刻全网电压整

体预警率进行评价，公式为

 �T ( )t
I
m
t� �d %100  (25)

式中，ε T(t)为t时刻全网电压整体预警率。

同时考虑时空分布特性，对某一时间段内全

网电压整体预警率进行评价，公式为

 � � �
I
mn

d 100%  (26)

式中， I d为监测时间段内预警电压的累计节

点数。

在电压整体合格率λ相同的情况下，电压整

体预警率ε更能反映电网电压的安全水平。

3.3   电压偏差极值δ Umax与电压安全裕度φ

为说明电压偏离参考值的方向，实际电压高

于参考电压的节点，其计算所得电压偏差称为正

向电压偏差；实际电压低于参考电压的节点，其

计算所得电压偏差称为负向电压偏差。电压偏差

极值δ U+
max、δ U−

max计算式分别为

 
�

�

U
U U
U

U
U U
U

i

i

i

i

max

max

max

min

�

�

�
�

�

�
�

�

N

N

N

N

%

%

100

100

 (27)

式中，Umax与Umin分别为监测时间段内全网电压

最大值与最小值，公式为
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U u u u i m

U u u

i t i t i tn

i t i

max , , ,

min , ,

max max , , , ,

min min ,

� � �� � �

�

1 2

1



tt i tnu i m2 , , ,,� �� � �
 (28)

式（28）先求 i节点所有时刻中电压的最大

（最小）值，得到 i个结果，再比较所求 i个结果

的最大（最小）值，得到监测时间段内电网电压

最大（最小）值，以及其对应的节点与时刻。

δUmax反映了电压扰动超标的严重程度，便于对

超标最严重的节点与时刻予以关注与防范。

除此之外，还需要考虑电压距离限值的余地

程度。衡量电压越上限的余地程度为正向电压安

全裕度φ +；衡量电压越下限的余地程度为负向电

压安全裕度φ −
，安全裕度公式为

 
�

�

�

�

�
�

�

�
�
�

U U
U U
U U
U U

i

i

up

up N

low

low N

max

min

 (29)

式（29）计算结果的正负仅表示电压偏离参

考值的方向。计算结果为正，说明电压向越上限

的方向偏离，反之，向越下限的方向偏离。Umax

必须为合格电压，否则不计算安全裕度。 |φ |值越

大，电网安全水平越高。

4    算例分析

基于MATLAB平台搭建改进型 IEEE-33节

点配电网系统，其网络结构及线路参数等详见

文献 [32]。共设置三种场景：场景1不额外接入

新能源机组与储能设备；场景2在18节点接入额

定功率为300 kW的风电机组，其有功功率的输

出区间为0～300  kW，22节点接入额定功率为

100 kW的光伏机组，其有功功率的输出区间为

0～100 kW；场景3在场景2的基础上，在25节点

和33节点处分别接入额定功率为200 kW的储能

设备。设置一天内监测时刻总数为10，监测时间

间隔相等，分别用t1,…,t10表示。

4.1   三种场景下电压分布情况

按照国标规定，10 kV及以下三相供电电压

的允许偏差范围为标称电压的±7%。以此作为

电压分级依据，电压分级界限与评价指标分级依

据见表3、表4。

表 3 电压分级界限

Tab. 3 Voltage grading boundary 

分级界限 电压 (pu)

Uilow 0.93

U−
is 0.97

UiN 1.00

U+
is 1.03

Uiup 1.07

表 4 评价指标分级依据

Tab. 4 The basis for grading evaluation indicators 

指标 优 良 及格 不及格

δU +
WB(%) ≤ 1.00 ≤ 3.00 ≤ 7.00 >7.00

|δU −
WB|(%) ≤ 1.00 ≤ 3.00 ≤ 7.00 >7.00

δU +
max(%) ≤ 1.20 ≤ 3.20 ≤ 7.00 >7.00

|δU −
max|(%) ≤ 1.20 ≤ 3.20 ≤ 7.00 >7.00

φ + ≥ 0.86 ≥ 0.57 ≥ 0.00 <0.00

φ− ≥ 0.86 ≥ 0.57 ≥ 0.00 <0.00

三种场景下，配电网电压整体合格率λ与电

压整体预警率ε见表5。

表 5 电压合格率整体λ 与电压整体预警率 ε

Tab. 5 Voltage qualification rate λ  and voltage warning rate ε

（%）

指标 场景 1 场景 2 场景 3

λ 100 100 100

ε 15 15 0

表5计算结果能够直观地反映电网电能质量

与安全水平，有利于进一步分析各节点电压在不

同配置场景下受到影响的程度或改善程度。

根据电网电压偏差扩展定义，考虑电压时空

分布特性，三种场景下配电网全节点全时刻电压

分布情况如图1～图3所示。
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图 1 场景 1 全节点全时刻电压分布

Fig. 1 Voltage distribution of all nodes at all times in scenario 1 
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图 2 场景 2 全节点全时刻电压分布

Fig. 2 Voltage distribution of all nodes at all times in scenario 2 
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图 3 场景 3 全节点全时刻电压分布

Fig. 3 Voltage distribution of all nodes at all times in scenario 3 

其中，不同颜色代表不同监测时刻下全网电

压的分布情况。纵向对比可分析同一节点不同时

刻的电压变化情况，如23节点随时间分布特性。

横向对比可分析同一时刻全网电压分布情况，如

图1～图3绿色投影所示，描述了 t7时刻全网各节

点电压的空间分布特性。将电网电压偏差定义的

描述方法扩展至全网，更有利于精确快速掌握全

网各节点各时刻的情况，也有利于电网电压整体

安全水平的评价。

4.2   三种场景下综合电压偏差与各指标应用

根据第2小节所述，选择含权重双向综合电

压偏差δ U WB来计算综合电压偏差。选取μ l=1，
ν l=1，三种场景下综合电压偏差与各指标计算值

见表6。

表 6 综合电压偏差计算结果

Tab. 6 Calculation results of comprehensive voltage deviation

指标 场景 1 场景 2 场景 3

δ U +
WB(%) 0.956 1.191 1.293

δ U −
WB(%) -6.414 -6.020 -5.755

δ U +
max(%) 3.504 5.362 5.674

δ U −
max(%) -17.183 -14.380 -13.900

φ + 0.501 0.234 0.189

φ − - - -0.986

由此可对综合电压偏差及其他评价指标进行

分级评价，结果见表7。

表 7 各指标分级评价结果

Tab. 7 The graded evaluation results of each index

指标 场景 1 场景 2 场景 3

δ U +
WB 优 良 良

δ U −
WB 及格 及格 及格

δ U +
max 及格 及格 及格

δ U −
max 不及格 不及格 不及格

φ + 及格 及格 及格

φ − - - 优

由表7可得配电网在不同配置场景下各指标

的评价结果。此结果能够更加直观地反映一段时

间内全网电压质量与整体安全水平。

5    结束语

以新能源作为驱动力的D G、储能接入电

网，有利于推进新型电力系统的构建，但同时也

使电网电压变化复杂，若对每一节点、每一时刻

电压偏差都单独评价，过程烦琐。对此，本文提
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出一种配电网综合电压偏差评价方法，有利于完

善电网电能质量评价体系。本文主要工作和创新

点为：

1）针对电网电压变化复杂的特点，更加需

要对电网整体的电压偏差情况进行评价，提出了

一种配电网综合电压偏差评价方法。并通过算例

说明了所提方法能够为接入DG、储能后的电网

电压偏差整体水平分析提供参考与评价依据。

2）提出了电压偏差扩展描述方法，该方法

用参考面替代了单一参考值，使电压偏差计算更

精细化。并基于分级界限与扩展定义，提出了

电网综合电压偏差计算方法与相关指标。方法与

指标能够评价不同配置场景下电压偏差的整体水

平，并对危险节点进行预警。
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