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摘 要：分布式光伏发电并入配电网后将产生诸多影响。文章分析了分布式光伏发电接入放射式配电网前后

负荷节点的电压分布特性，研究了分布式光伏发电输出功率变化引起电压波动的分析方法、评价指标以及接入不

同位置对馈线电压变化的影响，进行了分布式光伏发电接入配电网的仿真，总结了分布式光伏发电接入配电网的

运行特性。
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Abstract: It will bring a lot of impacts when grid-connected distributed photovoltaic generation on distribution network. This paper
describes the voltage profile in radial distribution network within distributed photovoltaic generation, conducts a study on the analytical
methods and evaluation index of voltage fluctuations caused by the output power variation of distributed photovoltaic generation, as well as the
impact of feeder voltage profile when distributed photovoltaic generation parallels on different locations. The simulation of distribution
network grid-connected distributed photovoltaic generation was provided to demonstrate its operating characteristics.
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0 引言

近年来，太阳能光伏发电因太阳能资源分布广、建

设周期短，在可再生能源应用中的比重逐渐增大。其

中，接入中低压配电网的分布式光伏发电（Distributed

Photovoltaic Generation，以下简称PV），因其位于用户附

近、配置灵活、可降低网损、能提高供电可靠性等特点，

具有较高的经济效益和社会效益。为此，财政部等部门

于2009年联合出台了促进国内分布式光伏发电应用的

“金太阳”工程政策[1]。

PV引入配电网后，使配电系统发生了根本性的变

化[1-2]：从一个放射式无源网络变为分布有中小型电源

的有源网络。基于PV的输出功率具有间歇性、波动性

的特点，从而使配电系统的控制和管理变得更加复杂。

其影响主要有：（1）配电网的规划、运行（如无功补偿、

电压控制、继电保护配合等）彻底改变；（2）配电网自

动化系统和需求侧管理的内容和方法也需要重新加以

考虑；（3）PV等分布式电源之间的控制和调度必须加以

协调；（4）与PV等分布式发电有关的法律、法规和行业

规范需要妥善制定。因而，含PV等分布式电源的配电

系统研究已成为电力科学研究的重点之一。

本文开展PV对配电网稳态电压分布的影响机理和

电压变化的规律的分析与研究。基于放射式中低压配

绿色能源与节能
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电网络、恒功率静态负荷模型和恒功率PV电源，结合

算例仿真，分析PV并网对配电网稳态电压分布和电压

波动影响的一般规律。

1 配电网、负荷和分布式 PV

配电网的拓扑结构类型比较多，主要包括放射式

接线、树干式接线和环网式接线，其形式主要取决于对

供电可靠性的要求。我国城乡配电系统大多采用放射

式结构，因为这种结构具有接线可靠、保护整定容易、

扩充容易等优点。

配电网中的负荷种类繁多，随机性大，包括线性负

荷、非线性负荷以及冲击负荷等，较难准确地对负荷加

以描述。为便于研究，本文采用恒功率静态负荷表示馈

线上各节点的负荷，并假设负荷三相对称。因中低压配

电网电压等级不超过10 kV，配电线路长度一般不超过

15 km，可以不予考虑三相线路互感。

文中的PV是指位于用户附近，所发电能就地利用，

以10 kV及以下电压等级接入电网，且单个并网点总装

机容量不超过6 MW的光伏发电电源。正常运行情况

下，其运行特性与恒功率电源运行特性相近。

2 对稳态电压分布的影响

单个PV接入的配电网结构如图1所示。馈线上有M
个节点，以系统电压U0

为参考电压。第m节点的电压为
~

Um(m=1, 2, …, M)，负荷复功率为Sm=Pm+jQm
，第m条线路

的阻抗为Rm+jXm
。考虑1个PV在p(1≤p≤M)节点并网，

输出功率为 ，并网点称为POC（point of

coupling）点。

传统配电网在稳态运行状态下，沿馈线潮流方向

电压逐渐降低，电压分布情况由潮流分布决定。如果电

源注入功率或负荷消耗功率发生变化，则各节点的稳

态电压将相应变化，产生电压波动或甚至闪变。PV本身

的启停、输出功率波动将影响配电网的供电电压质量。

PV发电量通常不稳定，输出功率受日照和温度变化影

响，甚至会出现频繁启停的情况。尽管按有关规定，PV
不应主动参与配电网电压调节[3]，但PV的接入必然会

引起馈线中传输功率的大小和方向发生变化，进而影

响各节点的稳态电压分布[4-5]。

2.1 PV接入前稳态电压分布

配电网中馈线上各节点的电压向量图如图2所示，

其中，为第（m-1）节点和第m节点电压向量的相角差，

dU、ΔU、U分别为节点电压变化量及其横向分量、纵

向分量，第m段线路末端输送的功率为 。

功率方向以节点流向用户为正，反之为负。

为便于分析，令Um=Um
，则：

                          （1）

                                    （2）

                                      （3）

对于电力线路，一般有Um+ΔUm
＞ Um

，即可不考

虑电压变动的垂直分量，而有：

ΔUm=Um-1-Um                                                                                              
（4）

因用户消耗的有功功率P m
和无功功率Q m

均为正

值，所以ΔUm>0，即所有线路压降均大于0，Um-1>Um
，馈

线上的各节点越靠近末端，节点电压越小，第m个节点

的电压为：

   （5）

2.2 PV接入后稳态电压分布

2.2.1 POC点及其以前各节点电压变化

当 0 < m ≤ p 时，经由线路传输的功率将减少

PPV+jQPV
。因PV运行在最大功率点，输出功率因数为1，

所以QPV=0，由公式（5）得m节点电压为：

   
（6）

由公式（6）可知，PV并网后整体提升了各节点电压

水平，提升幅度与PV出力及其接入位置、线路参数、负

荷大小有关。节点m电压变化量为：

                     （7）

图 1 放射式配电网络
Fig. 1 Radial distribution system

图 2 电压变化向量图
Fig. 2 Vector diagram for voltage variation
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对于接入中低压配电网的PV而言，负荷功率因数

一般较高，供电范围内线路R/X较大，通常在1~3之间[6]，

适当简化后的电压变化量可写为：

                                             （8）

由公式（8）知，当 时，即节点m及其以

后所有负荷有功功率大于PV的输出功率时，Um-1>Um
，

节点电压降低；当 时，即节点m及其以后所

有负荷有功功率小于PV输出功率时，Um-1<Um
，节点电

压升高。

2.2.2 POC点后各节点电压变化

即当p<m≤M时，m节点电压：

              
（9）

由公式（9）知，POC点后节点电压升高，节点m电压

变化量为：

                                                 （10）

由公式（10）知，POC点后节点电压变化量依然为正

值，自馈线首段至末端各节点电压逐渐降低。

综上所述，单个PV接入配电网后，将提升所在馈线

上各节点电压水平，其中POC点可能成为局部电压最高

点。从馈线首端向末端看去，各节点电压将有以下3种

分布状态：逐渐降低；先降低后升高再降低；先升高

后降低。后两种状态中，POC点电压为局部电压最高点。

3 引起的电压波动

电压波动是指电压均方根值一系列的变动或连续

的改变，通常以额定电压的相对百分数来表示电压变

动值，相对电压变动值为（此处不包括电压频率及相位

的变化）：

                                                           （11）

若 |dU|为稳态或动态电压均方根值与UN
之差，则可

得相对稳态或动态电压变动值。IEC相关标准指出：在

低压民用电网中，相对稳态电压变动值不超过3%，相

对动态电压变动值超过3%的持续时间不应超过200 ms，

相对最大电压变动值dmax
不应超过4%。

PV并网后改变了所在馈线各节点的电压水平，本

节以POC点作为电压波动的评估点，定性分析PV并网

前后POC点的电压变化趋势及其主要影响因素。稳态

运行情况下，并网PV可看做一阻抗为ZPV
的负荷，并网

等效电路如图3[7]所示。

图中，ES
为系统等效电势；ZS=RS+jXS

为从POC点看

系统侧的等效阻抗；U为POC点电压；I为馈线电流，PV
输出功率的变化，将引其I的变化。设PV输出功率变化

量为 ，电流变化量为 。

则POC点的电压变化量为：

 （12）

式中：Sd
——POC点系统侧短路容量；φ——从POC点

看系统侧的电网阻抗角；θ——PV输出功率因数角；

——电压相位角。

因电力线路两端的相角差一般很小，忽略dU的垂
直分量；为便于分析，取 =0；另一方面，配电网中各节

点实际电压一般在UN
允许的偏差范围内，U≈UN

，PV单

位功率因数运行于最大功率点，则电压变化量可写成：

                                         （13）

则相对电压变动值为：

                                   （14）

配电网给定，则其阻抗角cosφ恒定。由式（14）可

知，单个PV并网引起的电压变动大小主要与两个因素

有关：输出功率和POC点处的系统短路容量。若接入位

置给定，系统短路一定，则PV输出功率越大，POC点的

相对电压变动也越大；若PV输出功率恒定，则接入位

置越靠近所在馈线末端，即系统短路容量也越小，POC
点的相对电压变动值越大。进而也从另一方面说明， PV
应尽可能维持高功率因数运行，减少或避免无功出力

（而由无功补偿装置提供无功时，即使PV退出运行，配

电网也不会因无功缺额增大而加剧电压波动）。因此各

个国家和地区对分布式电源功率因数均有要求，如美

国部分地区要求功率因数在[-0.9, +0.9]之间[9]，我国国家

电网公司企业标准中也规定根据不同的负载率PV功率

因数应在[-0.95, +0.95]之间。

显然，PV投入至满功率运行时，POC点处的相对电

图 3 PV接入点等效电路
Fig. 3 Equivalent circuit of distributed

photovoltaic generation at POC
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压变动有最大值：

                                          （15）

若要对PV并网前后节点电压变化进行定量分析，

可采用修改后的电压变动值公式计算：

                                                            （16）

式中：U′为PV并网前POC点电压值。

4 对负荷变动引起的电压波动的抑制

以POC点作为评估点，某时刻该点负荷发生变动，

变化量ΔPL+jΔQL
。忽略电压波动的纵向分量，并以UN

近似替代U，则负荷电压变化量为：

                         （17）

相对电压变动值为：

                                 （18）

由式（18）可知，负荷变动引起的电压波动与负荷

功率变化量和配电网在POC点的短路容量有关。PV并

网稳定运行后，相对电压变动值为：

                              （19）

则PV并网前后POC点的电压波动值变化率为：

                             （20）

式（20）中，Sd new
为PV并网后POC点的短路容量。对

于放射状配电网络，可采用简化计算方法[8]，即分别求

取各电源在给定点的短路容量，经串并联运算求得该

点总的短路容量。

Sd new=Sd+SPV                                                                                                  
（21）

式中，SPV
为PV提供的短路容量。短路容量是系统

网络强度的标志。短路容量大（对应于低阻抗），表明网

络强，负荷、功补装置或电源投切不会引起电压幅值大

的变化。由公式（21）知，PV接入后增加了配电网的短

路容量，使系统各节点之间的电气联系更紧密，当配电

网内出现故障或出现冲击性负荷投切等情况时，由此

造成的母线电压闪变、跌落的程度与PV接入前相比将

会减小。但实际上，单个P V 的装机容量一般不超过

6 MW，受并网逆变装置内电力电子器件保护限制，所

能提供的最大短路电流不超过其2倍额定输出电流，即

当PV接入10 kV电网时，其能提供的最大短路电流不超

过0.66 kA。而城市10 kV配电网一般按16 kA或20 kA短

路电流水平设计，因此，PV引入对短路容量的影响很

小，即对配电网由负荷变动引起的电压变动的抑制效

果不明显。

5 算例仿真

采用IEEE 33节点配电网测试系统，基于电力系统分

析综合程序PSASP6.24建立仿真平台。IEEE 33节点测试

系统如图4所示，总有功负荷3 715 kW，总无功负荷

2 300 kvar，各节点负荷为三相对称恒功率负荷，网络参

数详见参考文献[6]。在0节点接入系统理想电源，PV不

考虑电压调整，以恒功率电源并网。

5.1 PV并网前后节点电压波动的仿真

在节点4接入1 000 kW PV电源，节点4及其以后所

有节点的总负荷为2 115 kW。稳态电压分布如图5所示。

在PV并网前，主馈线和各支路节点电压到线路末端均

逐渐降低。PV并网稳态运行后，主馈线上各节点电压、

各支路节点电压得到了不同程度的提升。由电压变化

曲线可知，电压波动大小具有规律性，对于PV所在主

馈线和POC点后的各支路的节点，节点电压波动较大，

越靠近线末端，电压波动越大，越靠近系统电源端，电

压波动越小；而对于并网点前主馈线的支路，电压波动

相对较小。

5.2 PV输出功率变动对电压的影响

以节点7为POC点，该点所在主馈线上之后所有节

点的负荷有功功率为875 kW。分别考虑输出功率500 kW、

1 500 kW和4 000 kW 3种情况下，PV对POC点电压的影

响。从图6的仿真结果可推出，PV输出功率越大，对各

节点电压水平的支撑作用越强。对于PV所在主馈线各

图4 IEEE 33节点测试系统
Fig. 4 IEEE 33 nodes system for testing

图 5 PV并网对馈线电压的影响
Fig. 5 The feeder, s voltage profile before and

after interconnecting PV
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节点，随着PV出力相对负荷水平比例的变化，POC点可

转变为局部电压最高点，与2.2节的结论基本一致。考

虑无功损耗，当PV出力超过所在配电区域内的负荷总

有功功率时，可使POC点及其附近节点电压水平越限，

不满足供电质量要求。

为了使PV输出功率变化引起的配电网电压变化处

于可控范围内，需对PV的容量进行限制。此外，一般接

入配电网的中小型P V的启停不受电力调度部门的控

制，如果单点PV容量过大，PV的启停会对周围用户的

用电造成较大影响。美国德州的分布式电源并网规定

中明确指出：分布式电源容量不能超过最大负荷的

25%[2]。我国国家电网公司企标Q/GDW 617-2011《光伏电

站接入电网技术规定》也指出 ：通过380 V电压等级并

网的小型光伏电站总容量原则上不宜超过上一级变压

器供电区域内最大负荷的25%。

5.3 PV接入位置对电压的影响

额定容量1 000 kW 的PV分别接入主馈线上节点1、

4、7、12、17，电压分布如图7所示。可以看出，PV接入不

同位置对电压的影响不同，PV越靠近馈线末端，对电压

的提升作用越大；为避免馈线末端电压水平越限，PV
不宜在馈线末端接入系统，可在馈线中间偏末端的位

置接入，以充分利用PV对节点电压的提升作用。

与本算例仿真有区别的是，实际配电系统中的负荷

不只有恒功率负荷，还有一定的动态负荷和无功功率补

偿装置，如电动机负荷、补偿电容器等，这些负荷和装

置的无功功率需求随电压变化而动态变化，PV的并网和

退出对电网的影响会更复杂。PV并网后，电网电压被抬

高，同时，动态负荷无功需求减少，电容补偿装置无功

出力增大，从而可能需切除部分补偿装置；同样，PV退

出后，电网电压下跌，动态负荷无功需求增加，而电容

补偿装置无功出力却减少，可能增加电压跌幅[9]。

6 结语

本文基于放射式配电网络、恒功率静态负荷模型，

通过理论分析及仿真验证，说明了分布式光伏发电并

入中低压配电网后，对配电网稳态电压分布和电压波

动的影响原理及其大小判定，得出以下结论：

（1）分布式光伏发电接入中低压配电网后，将对馈

线上的电压分布产生影响，影响程度与光伏电源的接

入位置、装机容量有紧密的关系；

（2）分布式光伏发电并网运行中，若其输出功率瞬

间发生较大变化，将引起馈线上各节点电压发生波动，

波动大小与光伏电源装机容量及该点的电网强度有关；

（3）正常运行情况下，分布式光伏发电应保持高功

率因数运行，尽量不发无功；

（4）分布式光伏发电宜在馈线中部靠后位置并网，

而不宜在馈线末端并网；

（5）分布式光伏发电并网后，对配电网的短路容量

影响很小。
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图 6 PV输出功率变动对电压的影响
Fig. 6 Voltage profiles according to the variation of PV output power

图 7 PV接入位置不同引起的电压变化
Fig. 7 Voltage profiles according to the variation of

PV interconnecting location




