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分布式光伏作为可再生能源代表，在电力系统

中所占比例迅速上升。在配电网中，分布式光伏接

入使得负荷容量与光伏输出之间难以形成有效动态

匹配，导致净负荷曲线发生变化，出现负值现象。

这种变化不仅影响配电网稳定性，也对电力供应安

全性提出更高的要求。随着大量分布式光伏接入，

功率返送现象愈发明显，配电网过载风险增大，分

布式光伏并网运行会引发网损增加、电压超限等

问题，降低配电网供电质量，需要制定合理接入方

案，评估配电网分布式光伏承载能力，确保电力系

统运行 [1]。基于上述问题，提出光伏承载能力评估

方法，该方法通过对配电网中电能质量进行约束，

为配电网运行提供科学指导。

电能质量约束配电网分布式光伏接入分析模型

1. 目标函数

配电网中分布式光伏接入容量直接影响电能质

量，当分布式光伏接入容量过大时会导致配电网内

的网络损耗上升，对经济运行产生不利影响。为优

化配电网络的运行效率，函数表达式为

(1)

式中，xi为二进制变量，若节点 i接入分布式光伏，

取值为1，否则为0；y i为节点 i权重，反映其在配

电网中的接入潜力；n为配电网的节点总数；u为

光伏出力效率因子，P S
l o s s为配电网基波损耗，反

映正常运行下的能量损失；P h
l o s s为第 h次谐波损

耗，反映因谐波产生的额外能量损失；H为最高谐

波频次。

目标函数通过优化分布式光伏接入容量和接入

位置，最大化配电网的经济效益，确保电能质量符

合相关标准，考虑光伏出力对电能质量的影响，通

过机会约束方法来处理这些不确定性，确保在各种

随机扰动情况下配电网的稳定运行 [2]。

2. 约束条件

（1）潮流方程等式约束

配电网潮流分布须满足潮流方程，确保电力供

需之间的平衡，基波潮流方程表述为

(2)
式中，PV

i和PU
i分别为接入节点i的分布式光伏系统输

出的有功和无功功率。

式（2）确保在任何给定时刻，电力生产平衡，

避免供电中断。
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（2）节点基波电压机会约束

由于分布式光伏输出功率的不确定性，配电网

各节点的基波电压会受到影响，节点基波电压的机

会约束计算式为

  (3)

式中，Vi为节点i基波电压；Vmin和Vmax分别为节点电

压下限和上限；α为节点电压在该范围内的置信水

平，确保电压水平在安全范围内波动，避免对用电

设备造成潜在损害。

（3）支路均方根电流约束

为防止支路过载，支路电流应满足以下约束

  (4)

式中，Iij,rms为支路ij的均方根电流；Iij,max为支路允许

最大均方根电流。

约束有助于确保线路的安全性，降低电路故障

风险。

（4）支路传输容量约束

支路传输容量必须在安全范围内，防止过载现

象发生，该约束表示为

  (5)

式中，Sij为支路 i j实际传输容量；Sij ,max为支路的最

大传输容量。

通过约束管理配电网的负载能力，确保电力系

统稳定运行。

（5）分布式光伏接入容量上限约束

为确保系统安全性，分布式光伏的接入容量受

到限制，表达式为

  (6)

式中，PPV,i为节点i分布式光伏接入容量；PPV,i ,max为

该节点的最大接入容量。

约束确保在不超过配电网安全运行极限情况

下，分布式光伏的接入能够得到合理配置，防止线

路和设备因过载而发生故障。

配电网分布式光伏承载能力分析

1. 算例分析

为验证配电网分布式光伏承载能力分析模型的

有效性，采用EEE33节点算例系统进行测试。该系

统能够模拟实际配电网运行情况，为分析模型提供

测试平台。本算例中各个节点的负荷被设定为服从

正态分布，有功功率和无功功率的期望值参考了

IEEE 33节点系统的标准参数。为模拟实际电力系

统中负荷的波动性，负荷的变异系数设定为10%，

光伏出力模拟采用单位功率因数运行，将分布式光

伏系统视为唯一的谐波源。重点分析第5和第7次的

低次谐波电流。表1展示与基波成分之间的谐波频

谱数据，模拟光伏逆变器的实际谐波电流输出 [3]。

表1　谐波频谱数据

谐波次数 幅值（%）

1 100

5 7.89

7 6.29

5号、12号、20号和29号分布式光伏接入点设

计光伏设备的最大装机容量为5 MW，同时规定节

点的基波电压需控制在基准电压的0 .9～1 .05倍之

间，电压的总谐波畸变限制设定为不超过3%。为

符合电能质量标准，两个参数的置信水平则设定为

0 .9，保障配电网的稳定性。在优化算法的设计当

中，种群规模为60，遗传算法的终止条件是累计迭

代达300次或目标函数的误差在0.001以内。

2. 分布式光伏接入容量结果分析

研究旨在对分布式光伏的电能质量机会约束进

行实证验证，设计四种不同的实验场景，这些场景

在电源和负荷的概率特征上保持一致，且采用相同

的置信水平，确保各实验结果间的可比性。

场景一在节点5与29接入分布式光伏，不考虑

电压谐波失真限制；场景二在节点5与29接入分布

式光伏，考虑电压总谐波失真限制；场景三在节点

5、12、20和29接入分布式光伏，不考虑电压谐波

失真限制；  场景四在节点5、12、20和29接入分布

式光伏，需考虑电压总谐波畸变限制，接入容量的

详情见表2。

在四种场景中，随着分布式光伏接入节点数量

的增加，各节点的光伏容量相较于仅有两个节点接

入时有所降低，由于电能质量约束条件增加，限制

光伏总接入容量。四种分布式光伏接入场景下节点

基波电压质量得到改善，且所有节点的电压均处于

正常范围内。节点电压总谐波畸变约束场景中，多

数节点基波电压位于0.98～1.02（pu）间，电压质

量得到提升。因此合理设置分布式光伏的接入容量

和位置，能提高配电网可再生能源利用率，确保电

网电能质量，实现配电网优化运行 [4]。
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表2　不同场景下分布式光伏接入容量　　　　　　　　　　　　　（单位：kW）

场景 节点5容量 节点12容量 节点20容量 节点29容量 光伏总容量 系统基波损耗 系统谐波损耗 目标函数值

场景一 4 700 - - 2 600 7 300 120 6 7 000

场景二 4 500 - - 1 400 5 900 100 4 6 000

场景三 4 200 1 000 4 000 1 700 10 800 200 8 2 000

场景四 4 000 500 380 800 9 100 150 5 1 800

3. 机会约束置信水平的影响分析

选择85%、90%、95%和100%作为置信水平，

评估其对配电网分布式光伏接入容量的影响，并计

算在不同置信水平下系统能够承载的最大光伏接入

容量。图1展示不同置信水平下系统光伏最大接入

容量的变化趋势，当置信水平达到100%时，视为不

考虑机会约束情况。

图1　不同置信水平下光伏接入容量对比图

随着分布式光伏的大规模接入，配电网的源荷

随机性增强，表3展示在不同置信水平下，配电网

光伏接入容量的变化情况，数据揭示置信水平对光

伏接入容量的重要影响。当置信水平为85%，系统

允许的光伏接入容量较大，表明在较低风险接受度

下，配电网可以承载更多光伏发电。随着置信水平

提高，光伏接入容量减少，表明在更高风险规避要

求下，为保证系统的安全稳定运行，必须限制光伏

的接入容量。

表3　不同置信水平下光伏容量数据表

置信水平

（%）

光伏最大接入

容量/kW

节点电压

越限概率

（%）

谐波电压

越限概率

（%）

系统

网损

（%）

85 6 800 5 3 2.5

90 6 300 3 2 2.7

95 5 800 2 1.5 2.9

100 5 300 1 1 3.1

在对电能质量要求极高区域，选择较高置信水

平，如95%或100%，意味着光伏接入容量会受到限

制。相反在电能质量要求相对宽松区域，选择较低

置信水平85%，确保系统安全运行。

4. 分布式光伏相关性的影响分析

为探讨分布式光伏之间出力相关性对配电网光

伏接入容量的影响，设定不同相关性系数，分析分

布式光伏的出力相关性如何影响系统的光伏承载能

力。设置三个不同的相关性系数，即0、0.4和0.8，

分别代表光伏单元之间的无相关性、中等相关性和

强相关性。通过设置计算在不同相关性水平下，系

统能够承载的最大分布式光伏接入容量，不同相关

性系数对光伏最大接入容量的影响，如图2所示。

图2　不同相关性系数对光伏最大接入容量影响数据

在没有相关性情况下，各分布式光伏单元的出

力变化是独立的，系统能够承载更大的光伏接入容

量。各个光伏单元的出力波动不会同步放大，在很

大程度上减少对系统电压稳定性的影响，系统基波损

耗和谐波损耗均维持在较低水平，分别为120 kW、 

6 kW。

在中等相关性的情形下，光伏出力的一致性有

所增加，虽然波动性并不会过于集中，但系统光伏

承载能力有所下降，最大接入容量为6 500 kW，基

波损耗上升至130 kW，谐波损耗增加至7 kW，表

明尽管系统仍能保持较高的光伏接入容量，但其电

压稳定性开始受到一定程度的影响。

当相关性系数为0.8时，光伏出力变化的一致性

增强，系统中电压波动和谐波电压的波动性加剧，

系统允许接入的光伏容量减少至6 000 kW，基波损

耗和谐波损耗分别上升至140 kW和8 kW，结果强

调在强相关性情况下，系统需要采取措施以避免电

（下转第119页）

NEW ENERGY
新能源及发电



www.eage.com.cn | 1192025 年第 5 期·电气时代

工业 供配用电
POWER DIETRIBUTION

。由电炉变压器厂家提供的资料可

知，C12与C2E数值极为接近，故EL≈0.5 EH，这个幅

值的电压对电炉变压器二次绕组及冶炼短网设备的

绝缘安全是致命的。

在电炉变压器二次侧并联一个附加电容CA后，

等效电路图如图6所示。

图6　并联附加电容后的电炉变压器电容传递过电压等效电路图

由图6可知， 。

大容量电炉变压器，C12、C2E电容值在4 000～ 

6 000 pF之间，当CA取0.1 μF，电炉变压器二次侧

传递电压EL仅为一次侧零序电压EH的1/25，处于电

炉变压器二次绕组及冶炼短网耐受电压范围内。

普通配电网中，电力变压器一次侧因故障发生

不对称运行的概率非常低，一般情况下，无需对电

力变压器二次侧传递过电压采取抑制措施。

电炉变压器一次侧二次侧通过电容耦合进行零

序电压传递是相互的，二次侧不对称运行产生的零

序电压传递至一次侧时，不足以危害一次侧绝缘，

故本文不做分析讨论。

结束语

配置阻容吸收装置时，首先，为了降低绕线式

电阻电感效应影响阻容吸收装置的响应速度，应选

用无感电阻，电阻自感需小于10 μH；其次，在满

足限制截流过电压需求的前提下，电阻、电容的选

择应充分考虑阻容吸收装置的发热量，3只电阻的

总发热量不宜超过3 000 W；再次，阻容吸收装置

不宜布置在封闭的柜体内。

电炉变压器一、二次侧之间传递过电压限制，

二次侧电容装置取值不宜大于0.1 μF。

（收稿日期：2024-09-03）
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压和谐波电压超出安全运行范围，确保系统安全稳

定运行，不同相关性系数下系统光伏最大接入容量

和系统损耗情况见表4。

表4　不同相关性系数下光伏最大接入容量和系统损耗数据

相关性

系数

光伏最大接入容量/
kW

系统基波损耗/
kW

系统谐波损耗/
kW

0 7 000 120 6
0.4 6 500 130 7
0.8 6 000 140 8

结束语

通过建立基于电能质量机会约束的配电网分布

式光伏接入容量分析模型，深入探讨不同因素对分

布式光伏接入容量的影响。通过算例分析、接入容

量结果分析、机会约束置信水平的影响分析、分布

式光伏相关性的影响分析，验证模型有效性，确保

配电网在接入分布式光伏后的稳定性。EA
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