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满足电能质量限值的分布式光伏极限峰值容量计算

李　滨,潘国超,陈碧云,李佩杰
(广西电力系统最优化与节能技术重点实验室(广西大学),广西壮族自治区南宁市５３０００４)

摘要:随着分布式光伏在中低压配电网分散性大量接入,配电网电能质量问题日益突出,配电网馈

线可接入分布式光伏极限容量成为了焦点问题.文中探求分布式光伏接入中低压配电网对电能质

量的影响因素和影响程度,提出了基于电流注入法满足电能质量限值的极限峰值容量优化计算模

型.该模型以多个电能质量指标的国家标准作为优化限值约束,对新建或扩容等多种情况均能有

效给出分布式电源接入极限峰值容量.通过IEEE３３节点系统和实际配电网LCX系统的算例分

析,验证了模型计算结果的有效性和实用性.针对１０kV典型线路,依据不同分区的不同线型给

出了满足电能质量限值的分布式光伏安全可接入极限容量,为供电企业校核分布式光伏接入并网

申请时提供参考.
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０　引言

近年来随着国家一系列光伏发电补助政策的出

台以及屋顶光伏技术的逐步成熟,国内的分布式光

伏报装容量有了井喷式的增长[１Ｇ３].然而,分布式光

伏电源的“不可见性”和“不易控性”对负荷终端性的

传统配电网的安全稳定运行提出了新的挑战.当分

布式光伏电源高渗透率时将难以保证用户供电电能

质量和可靠性[４Ｇ６].因此,供电部门亟须掌握每条馈

线或每个台区可接入的分布式光伏的极限峰值容量

值,以便采取相关应对措施.
国内外学者对于分布式电源接入中低压配电网

的极限峰值容量进行了深入的研究.文献[７Ｇ８]从
继电保护的角度出发,在不改变保护装置的前提下

确定了可接入的分布式电源的极限容量.文献[９]
研究了谐波约束下的主动配电网可接入的分布式电

源极限容量问题,并用渗透率、分散度、分布度３个

指标来描述其接入对配电网谐波分布的影响.文

献[１０]考虑过电压限制,通过计算分布式电源的最

大允许输出功率及监测数据,推算出可接入的分布

式电源的峰值容量.文献[１１]则以电压和载流量不

越限为约束,建立了接入位置与可接入极限容量之

间的函数关系,并进一步以网损最小为目标函数对

接入位置与容量进行了优化分析.文献[１２]考虑了

配电网中光伏电源出力突变以及有载调压变压器和

并联电容器参与调压的情况,利用遗传算法求解出

多个光伏并网的极限功率.电能质量的指标众多,
仅使用其中一个指标作为约束的求解模型实用性较

差,计算结果具有片面性.例如文献[９Ｇ１２]仅以电

压质量作为约束,求解结果可保障分布式电源接入

之后的配电网电压质量符合国家标准.然而对于逆

变型的分布式电源,其向电网注入的谐波电流大小,
及造成的波形畸变大小都是供电企业较为关心的指
标.且中低压配电网本身三相不平衡[１３]问题较为
突出,加之电动汽车[１４]等新型单相负荷逐渐普及,
配电网的三相参数不对称问题变得日益突出.依据

电力系统参数对称、三相负荷均衡的传统单相潮流

算法建立的分布式电源极限峰值容量计算模型已不

能满足实际电网的需求.
本文利用Digsilent/PowerFactory搭建测试系

统,探求分布式光伏接入配电网对电能质量的影响
因素和影响程度.综合考虑了线路载流量、注入谐
波电流值、电压偏差、电压总畸变率、三相电压不平
衡度等多个电能质量指标,构建了基于电流注入法
满足电能质量国家标准限值的三相极限峰值容量计
算模型.以IEEE３３节点系统为例,验证模型的有
效性,并结合工程实际给出中低压配电网不同供电
分区线路接入分布式光伏的极限峰值容量.

１　电能质量分析

电能质量问题可定义为导致用电设备故障或不
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正常工作的电压、电流或频率的偏差,其中分布式光

伏引起的主要问题包括电压偏差、三相不平衡、波形

畸变.中国早已制定了相关的国家标准[１５Ｇ１７]来监测

和管理电能质量问题,而光伏的接入必须满足这些

标准的要求.
晴天状态下,光伏的出力趋势是先增大后减小,

一般在１１:００—１４:００之间达到最大.而负荷的波

动趋势因类型而异,例如城市的居民负荷早晚各有

一个用电高峰,在正午时刻总负荷很低.若此时光

伏出力大于总负荷,潮流逆向,可能导致节点过电

压.
目前,分布式光伏皆通过逆变器并网,必然会向

系统注入大量高次谐波[１８],引起电压畸变.逆变器

本身的三相不平衡度很小,但大量单相用户无序接

入光伏电源也会导致配电网三相电压不平衡度超

标.因此,必须根据配电网的消纳水平限制接入的

光伏峰值容量,避免其他用户受到影响.

２　分布式光伏对电能质量的影响仿真分析

电压降落的大小与线路阻抗、电流大小相关.
故分布式光伏的接入位置不同时,其注入电流的流

向会因两侧负荷不同产生差异,电压降落大小也会

因接入点至首节点的等效阻抗变化而改变.本文使

用Digsilent/PowerFactory软件对IEEE３３节点测

试系统进行稳态仿真,研究了光伏接入位置和线路

长度等变化对配电网电能能量的影响.
２．１　接入位置差异对馈线电能质量的影响

为刺激光伏发电的发展,中国允许光伏业主实

施自发自用,余电上网的运行模式,即分布式光伏不

受电网调度.业主为利益最大化必定选择让光伏电

源以高功率因数运行,尽可能发出有功功率,因此分

布式光伏可以看做是功率因数一定的PQ 节点.采

用IEEE３３节点测试系统进行仿真分析,其结构图

见附录A图A１.
为方便分析,负荷采用恒功率模型,谐波选取恒

流源模型,忽略电压畸变对注入谐波电流的影响,近
似认为谐波源所产生的谐波电流仅取决于其所在节

点的外加基波电压.系统基准电压为１２．６６kV,基
准功率为１０MVA,总最大有功负荷为３．７１５MW,
总最大无功负荷为２．３Mvar,最小负荷为总最大负

荷的５０％.
选取６台０．５MW(峰值功率)的逆变器模拟分

布式光伏电源,依次集中接入在节点１,５,１０,１７,观
察接入位置变化对电压及谐波的影响.

如图１所示,光伏电源的接入位置越靠近线路

末端,其对线路电压(标幺值)的支撑作用就越明显,

线路末端的电压偏差很容易越上限,同时整体谐波

畸变水平也是越来越高的.如果接在首端,整体的

谐波水平达到最低,但沿线电压逐渐下降,线路末端

电压偏差又可能越下限.
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图１　接入位置变化对电压及谐波的影响
Fig．１　Influenceofdifferentaccesspositions

onvoltageandharmonic

根据国家电网公司在２０１３年发布的«分布式电

源接入系统典型设计»,单相用户最大功率为８kW,
从２２０V侧接入.为方便研究,假设一种比较恶劣

的接入状态,即某节点下属的低压配电台区用户大

规模接入单相光伏,且配电变压器接线方式一致.
假设三相分别接入１００户、８０户和６０户,且负荷处

于轻载,分别从节点５,１０,１７接入,观察接入位置对

电压三相不平衡度的影响.
如图２所示,本身三相不平衡的电源接入对全

网各节点电压三相不平衡度影响随接入位置变化而

变化.接入位置越靠近馈线末端,整体的三相电压

不平衡度就越大,接入点及其后端节点的三相不平

衡情况最为严重.
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图２　接入位置变化对电压三相不平衡度的影响
Fig．２　Influenceofdifferentaccesspositions

onthreeＧphasevoltageunbalance

２．２　线路长度对电能质量指标的响应差异分析

由以上分析可知,接入位置选择馈线末端时对
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各电能质量指标影响就越严重,且馈线末端的电能

质量最为恶劣.为比较不同线路长度对各电能质量

指标的响应差异,选取４条实际配电网馈线,具体信

息见表１.

表１　实际馈线参数
Table１　Actualfeederlineparameters

编号 线路名称
供电半
径/km

主干线
类型

分区
有功负
荷/MW

无功负
荷/Mvar

１ CYJX ２．３７ 架空 A ５．５０ ２．３６
２ XJX ３．５４ 电缆 B ３．０８ １．４６
３ LCX ５．５７ 架空 C,D ６．３４ ２．１０
４ XYJX ９．２３ 架空 E ４．４６ １．３４

图３为该实际配电网馈线的晴天２４h光伏出

力(标幺值)变化图,负荷类型为商业居民用电.由

图中可以看出光伏出力在１２:００左右达到最大.由

于谐波畸变主要由光伏的出力决定,当光伏装机容

量较大且出力达到最大时其与负荷之间的差值也就

达到最大,此时电压偏差也很可能处在最恶劣的情

况,故选择１２:００的断面数据作为负荷水平以评估

光伏对馈线电能质量的影响.
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图３　实测光伏出力随时间的变化
Fig．３　TimeＧvaryingphotovoltaicoutput

fromactualmeasurement

将光伏分接至各馈线末端,功率因数设为０．９８.
逐步增加光伏的出力,观察４条馈线末端的各项电

能质量指标越限时的极限容量,结果见表２.电压

偏差上限设为７％,电压总谐波畸变率上限为４％,
三相 电 压 不 平 衡 度 设 为２％.首 节 点 电 压 均 为

１０．４kV,分三相接入时以６∶５∶４接入.

表２　不同线路单个指标对应的极限容量
Table２　Limitcapacitycorrespondingto

singleindexforeachline

越限指标
极限容量/MVA

CYJX XJX LCX YXJX
电压偏差 １５．８ １７．４ ６．２ ５．８

电压总谐波畸变率 ２１．８ ３６．５ ８．６ ２．７
三相电压不平衡度 １６．８ ２８．８ １０．６ ３．５

表２中的结果表明,不同线路对每个电能质量
指标的响应度有差异.其中CYJX与XJX都是电

压偏差先越限,其次是三相电压不平衡度,最后是电

压总谐波畸变率.CYJX负荷大于XJX,长度小于

XJX,但其极限容量值小于XJX,说明电缆线路更能

适应光伏接入.基于电压偏差和三相电压不平衡度

的极限容量与负荷水平有关,而负荷水平是一个变

量,且与线路的类型相关.因此,限制馈线分布式光

伏接入的极限容量的电能质量指标随线路参数变化

而变化,且与调压措施、背景谐波等外界因素相关,
无法确定一个确定的对应关系.

３　基于电流注入法的三相极限峰值功率计
算模型

由仿真分析可知,电压偏差、谐波畸变、三相不

平衡度会随线路长度变化而产生相应的差异性,指
标与指标之间会存在长度临界点.然而临界点会因

为线路的负荷水平、阻抗参数、网架结构、谐波源特

性等因素改变而偏移.如果仅用一个指标作为约束

求解可接入的极限峰值容量将大大降低求解结果的

实用性.且一条长线路中,不同位置可能对应不同

的限制指标,如果有两个以上接入点,由于接入点之

间会相互影响,将无法通过单一指标来求得最终结

果.因此,有必要建立一个针对实际网架的求解模

型,综合多个电能质量指标,最终求出具体线路及具

体接入方案下的光伏极限峰值容量.
实际运行中的分布式光伏功率因数通常设定为

固定值,因此各点光伏最大有功出力之和的最大值

与馈线可消纳的光伏极限峰值容量等效,模型的目

标函数为:

F＝max∑PsGk (１)

式中:PsGk为k点s相注入的分布式光伏有功功率,
s∈αp＝{a,b,c},k＝{１,２,,g},其中g 为总节

点数.
３．１　等式约束

假设系统的负荷水平是给定的,目前通过逆变

器并网的光伏电源额定功率因数可达到０．９９,且通

常不参加电压调节,故可以将光伏电源看做PQ 节

点,且功率因数保持一定,设无功出力与有功出力的

比值为η.
选择文献[１９]提出的一种基于电流注入法的三

相潮流解法作为本文模型的基础潮流方程,其基于

直角坐标系的等式方程为:

(Icalcrk )s＝∑
n

i＝１
∑
t∈αp

(GstkiVtri－BstkiVtmi)

(Icalcmk)s＝∑
n

i＝１
∑
t∈αp

(GstkiVtmi－BstkiVtri)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:t∈αp;G
st
ki和Bstki分别为k节点和i节点s相和

５４
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t相之间的相间电导和电纳;Vtri和Vtmi分别为i节点

t相电压的实部和虚部.
节点有功、无功功率的不平衡量简写为:

ΔPsk＝(Pspk )s－(Pcalck )s

ΔQsk＝(Qspk )s－(Qcalck )s{ (３)

式中:(Pspk )s＝PsGk－PsLk,为k点的s相注入的有功

功率,其中PsGk和PsLk分别为k点的分布式电源有功

功率和负荷的有功功率,p∈αp;(Q
sp
k )s＝QsGk－

QsLk,为k 点的s相注入的无功功率,其中QsGk＝

ηP
s
Gk,若k点没有光伏接入,则PsGk设为固定值零,

有接入则为变量;(Pcalck )s＝Vsrk(Icalcrk )s＋Vsmk(Icalcmk)s;
(Qcalck )s＝Vsmk(Icalcrk )s－Vsrk(Icalcmk)s.

基波潮流的等式约束可表述为:
ΔPsk＝０
ΔQsk＝０{ (４)

　　谐波源可以用恒流源模型代替,即忽略电压畸

变对注入谐波电流的影响,近似认为谐波源所产生

的谐波电流仅取决于其所在节点的外加基波电压.
故谐波潮流的等式约束可以作如下表述:

(Uh)s＝(Zh)s(Ihin)s

(Ihmn)s＝(Yh
mn)s(Uh

m －Uh
n)s{ (５)

式中:(Uh)s 为s相第h 次谐波的电压向量;(Zh)s

为s相的第h次谐波的阻抗矩阵;(Ihmn)s 为m 点到

n点之间的支路流过的s相谐波电流;(Ihin)s 为s相

的第h次谐波注入电流,没有光伏接入时该相注入

电流固定为零,有光伏接入时则与光伏的容量及注

入水平相关.
(Ihin)s 的量化关系如下:

(Ihin)s＝(Iin)s(Ihperin)s (６)
式中:(Iin)s 为s相基波电流;(Ihperin)s 为光伏逆变器

的s相谐波注入水平,同一型号的光伏逆变器的谐

波注入水平可以认为是一致的,具体数值可从光伏

逆变器的入网检测报告中获取.
３．２　不等式约束

３．２．１　载流量约束

出于经济性考虑,供电企业不会因为分布式光

伏的接入而对主干线进行大规模的改造,因此必须

限制线路载流量:

Ismn ≤I
—

mn (７)
式中:Ismn为节点m 到节点n之间的支路基波电流,

I
—

mn为该支路线型的载流量,具体数值因线路型号而

异,选取常温２５℃时的参数.
３．２．２　电压偏差约束

电压偏差的上限约束和下限约束分别为:

Vabk ,Vbc
k ,Vack ≤V

—
s
max

－Vabk ,－Vbc
k ,－Vack ≤－V

—
s
min

{ (８)

　　国家标准[１５]中规定１０kV线路的最大电压偏

差在±７％以内,４００V的线路则为＋７％至－１０％
之间.
３．２．３　谐波约束

节点电压总谐波畸变率约束:

VsTHDk ≤V
—

THD (９)
　　电压总谐波畸变率可根据谐波潮流求解出的各

次谐波电压表述:

VTHDk＝
(V２k)２＋(V３k)２＋＋(Vhmaxk )２

V１k
×１００％

(１０)
　　国家标准[１７]中规定,１０kV母线的最大电压总

谐波畸变率不超过４％,４００V母线电压畸变率不超

过５％.
尽管电流的畸变水平也可以用总谐波畸变率表

征,但在轻载情况下可能造成谐波分量很小,但畸变

程度很高的现象,故本模型直接使用各次谐波分量

约束:

(IhPCC)s ≤I
—
h
PCC (１１)

　　公共连接点(PCC)为电力系统中一个以上用户

负荷连接处.考虑到分布式光伏容量小,位置分散

的特点,此处的PCC定义为馈线首节点,IhPCC为所

有支路向首节点注入的h次谐波电流,I
—
h
PCC则可以

用国家标准规定值再根据光伏总容量与PCC的谐

波供电/用电设备容量之比换算得出.
３．２．４　三相电压不平衡度约束

电压的不平衡度是电能质量的重要评价指标之

一,三相电压不平衡度约束为εk≤ε—.国家标准[１６]

中规定三相电压不平衡度长时间内不超过２％.严

格的三相电压不平衡度定义应为负序电压与正序电

压比值的百分比,由于本模型的基波潮流中结果为

各相电压值,此处ε可以使用IEC６１０００Ｇ４Ｇ３０中推

荐的解析法来表征:

ε＝
１－ ３－６β
１＋ ３－６β

×１００％ (１２)

β＝
(Vabk)４＋(Vbc

k)４＋(Vack)４

(Vabk)２＋(Vbc
k)２＋(Vack)２( ) ２

(１３)

４　最大可接入极限容量仿真分析

本文采用GAMS软件编写了基于节点注入法

的三相极限峰值功率计算模型的求解程序,对于不

６４
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同状态下的IEEE３３节点测试系统进行了计算

分析.
４．１　三相平衡时单点接入极限容量分析

同一母线上连接多条馈线,为保证不含分布式

光伏的馈线有足够的电压降落空间,设母线电压即

馈线首节点电压为１．０４(标幺值),且三相平衡.主

干线长期允许电流为０．５２５kA,功率因数为０．９５滞

后,逆变器的谐波注入水平见表３.

表３　谐波电流
Table３　Harmoniccurrents

谐波次数 谐波电流含有率/％ 谐波次数 谐波电流含有率/％
２ ０．９６１ ３ ０．７０２
４ ０．３５８ ５ ０．８３２
６ ０．１７０ ７ ０．４４１
８ ０．１３６ ９ ０．０７３
１０ ０．０４１ １１ ０．０６２
１２ ０．０５１ １３ ０．０８９
１４ ０．０３４ １５ ０．０６５
１６ ０．０３６ １７ ０．０８２
１８ ０．０１１ １９ ０．０２８
２０ ０．００８ ２１ ０．００７
２２ ０．００７ ２３ ０．００５
２４ ０．００６ ２５ ０．００６

系统内无其他谐波供电/用电设备,变电站低压

侧母线最小短路容量为８０MVA,根据国家标准[１７]

中的换算方法得出各次谐波电流限值见表４.

表４　PCC注入谐波电流允许值
Table４　Allowablevalueof

harmoniccurrentinjectinginPCC

谐波次数
注入谐波电流

允许值/A
谐波次数

注入谐波电流
允许值/A

２ ２０．８０ ３ １６．００
４ １０．４０ ５ １６．００
６ ６．８０ ７ １２．００
８ ５．１２ ９ ５．４４
１０ ４．０８ １１ ７．４４
１２ ３．４４ １３ ６．３２
１４ ２．９６ １５ ３．２８
１６ ２．５６ １７ ４．８０
１８ ２．２４ １９ ２．７２
２０ ２．０８ ２１ ２．３２
２２ １．８４ ２３ ３．６０
２４ １．６８ ２５ ３．２８

利用本文模型对IEEE３３节点测试系统进行

单节点接入极限容量求解,并使用PowerFactory软

件进行试探法求解.由仿真分析可知各指标大小与

接入容量成正比,可采用二分法进行试探求解,结果

对比见图４.
如图４所示,单节点接入时,接入位置越靠近线

路首端,可接入的极限峰值容量就越大,与仿真分析

一致,计算法与试探法的结果一致,验证了模型的有

效性及精确性.同一条线路的首端和末端的可接入

极限容量差别明显,故在接入分布式光伏时,接入点

应优先选择离馈线首端更近的节点.
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图４　单节点接入极限容量
Fig．４　LimitcapacitywithasingleＧbusaccess

节点１接入的光伏达到极限容量时,节点０至

节点１之间的线路电流为０．５２５kA,载流量约束起

限制作用.从节点２至１６接入的光伏达到极限容

量时,接入点电压三相电压均为１．０７(标幺值),电压

偏差约束起作用.从节点１７接入的光伏达到极限

容量时,节点１７的电压总谐波畸变达到４％,谐波

畸变约束起限制作用.单点接入时,接入点的前一

段导线流经的功率为光伏出力减去接入点之后的总

负荷的净出力,由于负荷的分散性,接入点越靠前,
净出力越大,载流量指标也就越容易越限.电压总

谐波畸变率和电压偏差指标都会随接入点往后而增

大,由于基波电流会大量流向分散的负荷,而谐波电

流则沿主干线流向系统,因此接入点越靠后,主干线

中谐波电流占基波电流的比重就越大,电压畸变的

响应度就会高过电压偏差,所以从长线末端接入光

伏时,电压畸变指标会首先越限.
为增加线路对光伏的消纳能力,可以对馈线前

端的线路进行改造,增大线径以提高线路载流量.
对主干线进行电缆化改造,降低线路阻抗,潮流倒送

时产生的电压压升和谐波电压随之降低,也能增大

馈线对光伏的消纳能力.
４．２　三相平衡时多点接入极限容量分析

当可选择的接入点处于同一分支时,最大可接

入极限容量方案应为选择分支的首节点接入.当可

选接入点处在不同分支,则需要进行详细的计算才

能得出最大极限峰值容量的接入方案.仍以IEEE
３３节点测试系统进行分析,假设可选接入点为节

点７,２０,２４,２６,其单节点接入与多节点配合接入时

的极限峰值容量对比见表５.

７４

李　滨,等　满足电能质量限值的分布式光伏极限峰值容量计算



表５　单节点接入与多节点接入极限容量对比
Table５　Comparisonoflimitcapacitybetween

singleＧbusaccessandmultiＧbusaccess

接入方式
极限容量/MW

节点７ 节点２０ 节点２４ 节点２６ 最大值

单点接入 ３．６ ２．０３ ２．７１ ４．０８ ４．０８
多点配合 １．６ １．８０ １．８３ ２．２６ ７．４９

如表５所示,可选接入点单点接入时最大有功

出力为４．０８MW,但多点配合接入,最大有功出力

可达７．４９MW.当光伏分别从节点７,２０,２４,２６单

点接入时,仅有接入点电压偏差达到上限,起限制作

用.当４个节点配合接入时,４个接入点电压偏差

均达到＋７％的上限,多点接入时整体电压水平要高

于单点接入但均不超过国家标准,即多点接入更好

地利用了馈线的电压裕度空间.通过将光伏分散到

线路多个分支接入,不仅可以让光伏被就地消纳,减
少上网潮流,还可以让上网潮流在馈线中分布得更

均匀,减小了接入点前一段线路的载流量压力,使得

电压压降分布更为均匀,以此来提高馈线可接入极

限峰值容量的上限.
４．３　三相不平衡时馈线可接入极限容量分析

低压配电网的三相负荷通常是不平衡的,一定

限度内的三相不平衡运行不会导致电力系统故障,
国家标准规定短时间内不超过４％,长时间内不超

过２％即可正常运行.由仿真分析可知,馈线前端

接入的单相光伏对整体的三相不平衡度影响较小,
因此馈线可以允许一定量的单相光伏接入.

屋顶光伏的迅猛发展使得接入配电网的小容量

单相光伏越来越多,因此每个各节点都可能作为光

伏的接入点,在保证配电网三相不平衡度不超过国

家标准限值的情况下,存在一个馈线最大可接入极

限峰值容量.仍以IEEE３３节点测试系统进行分

析,所有节点均可以作为光伏接入点,利用本文模型

求解,结果见表６.

表６　 最大有功出力方案
Table６　Maximumpoweroutputscheme

节点编号
最大有功出力/MW
a相 b相 c相

节点编号
最大有功出力/MW
a相 b相 c相

１ ０．４６ ０．５７ ０．２３ ２２ ０ ０ ０．３６
２ ０ ０ ２．７２ ２８ ０．５９ ０ ０
１８ ３．１５ ２．８５ ０ ３０ ０．０９ ０ ０
１９ ０ ０ ０．６５ ３１ ０．０７ ０ ０
２０ ０ ０．３６ ０．０４ ３２ ０．０３ ０．６９ ０．４６
２１ ０．０９ ０ ０．０３

各节点三相电压不平衡度如表７所示,仍在国

家标准规定的２％限值以内.

表７　电压三相不平衡度
Table７　ThreeＧphasevoltageunbalance

节点编号
三相电压

不平衡度/％
节点编号

三相电压
不平衡度/％

１ ０．９ ２ ０．９
３ １．５ ４ １．５
５ １．５ ６ １．４
７ １．５ ８ １．６
９ １．７ １０ １．７
１１ １．８ １２ １．８
１３ １．９ １４ １．９
１５ １．９ １６ １．９
１７ １．９ １８ １．９
１９ １．９ ２０ １．１
２１ ０．６ ２２ ０．５
２３ ０．５ ２４ １．７
２５ １．７ ２６ １．４
２７ １．４ ２８ １．２
２９ １．３ ３０ １．０
３１ ０．６ ３２ ０．５

表６、表７的结果表明,合理分配接入点和接入

相位,配电网可以接入大量单相光伏用户而使得各

节点三相不平衡度仍满足国家标准要求.

５　实例应用分析

对配电网中已有馈线或馈线中已有部分光伏接

入,此时有业主申报光伏接入项目,供电企业利用本

文模型即可方便计算出该业主申报项目的接入点可

接入的极限峰值容量,以此来校核项目并网之后该

馈线是否满足电能质量的国家标准要求.以表１中

的实际线路LCX作为测试,网架结构如图５所示,
已接入的光伏情况如下:节点１４,１５,１６,１７接入的

容量分别为１．５,１．５,１．５,１．５MVA.现有两个业主

申报项目,业主 A欲从节点１２接入２MVA的光

伏,业主B欲从节点１３接入２．５MVA的光伏.
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图５　LCX网架结构图
Fig．５　SystemstructureofLCX

将已有光伏接入的节点出力设为固定值,利用

本模型求得该状态下节点１２可接入的极限峰值容

量为２．３７ MVA,节点１３可 接 入 的 极 限 容 量 为

１．９６MVA,基于电能质量角度只能批准业主 A的

项目,建议业主B减少接入量.
对于一条既定的线路存在一个关于电能质量安

８４
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全的分布式光伏可接入极限容量,只要接入馈线的

总容量不超过该极限容量值,在任何接入方式或负

荷状态下,该条馈线的电能质量指标都不会超过国

家标准.每条线的安全可接入极限容量与其供电半

径及线路阻抗相关.为方便管理,供电企业根据供

电半径和负荷密度将配电网馈线分为 A,B,C,D,
E,F六类,并规定了每类线路的主要线径.根据城

市配电网规划导则建立各类供电分区的标准化线

路,假设接入点至主干线的线路可根据实际情况改

造,功率因数最低为０．９５,首节点电压为１．０４(标幺

值).利用本文的模型进行计算,可给出各类线路的

安全可接入极限容量,即无论何种接入方案,只要小

于安全可接入极限容量,均不会造成电能质量超标

现象,结果见表８.

表８　城市配电网安全可接入光伏极限容量
Table８　Limitaccessphotovoltaiccapacityof

urbandistributionnetwork

主干线
线路型号

安全可接入极限容量/MVA
A类 B类 C,D类 E类 F类

LGJＧ１２０ — — — １．２ ０．７
LGJＧ１５０ — — — １．６ ０．９
LGJＧ１８５ ５．７ ４．３ ２．８ １．７ １．１
LGJＧ２４０ ６．５ ４．８ ３．２ １．９ １．３
YJLVＧ２４０ ７．４ ７．４ ５．０ — —

YJLVＧ３００ ８．３ ８．３ ６．０ — —

YJLVＧ４００ ９．６ ９．６ ６．９ — —
注:“—”表示无此数据.

６　结论

通过仿真分析及算例验证,可得出如下结论.
１)分布式光伏接入点至变电站母线的等效阻抗

大小是光伏接入后引起各电能质量指标变化差异性

的最重要的因素,电压偏差是最为容易越限的电能

质量指标.
２)当分布式光伏接入项目在一条馈线上有多个

可选择的接入点,应选择离馈线首端较近的节点.
同一供电分区的电缆线路对光伏的消纳能力要强于

架空线路,反映了为适应分布式光伏的发展,未来城

市配电网改造必然会进一步提高电缆出线率.
３)多点配合接入光伏比单点接入更能有效地利

用馈线的电压偏差裕度空间,让光伏就地被消纳,甚
至能使光伏的渗透提升５０％以上.
４)辐射型馈线前３０％的位置保证在三相不平

衡度不超过国家标准限值的情况下可以消纳大量的

单相光伏.
５)表８中给出了A,B,C和D,E,F这５类分区

不同主干线型号下对应的安全可接入极限容量值,

当供电企业校核分布式光伏接入项目时可作为参

考,辅助审批.
本文中的模型考虑电压偏差、谐波畸变、电压三

相不平衡度这３个指标时,对于任意接入情况均能

有效给出基于各节点单相功率的极限峰值容量.本

模型还能方便地添加其他约束,如线损率,但约束量

增加以后对光伏接入原则及求解效率的影响还有待

进一步研究.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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LimitPeakCapacityCalculationofDistributedPhotovoltaicwithPowerQualityConstraints
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Abstract Withthelargenumberofdistributedphotovoltaics PVs dispersedlyaccessedinmiddleＧlowvoltagedistribution
network powerqualityproblemsofdistributionnetworkarebecomingincreasinglyconspicuous makingthelimitpeak
capacityofdistributedPVaccessedindistributionnetworkthefocusofattention敭Followingastudyoftheinfluencefactorsand
theinfluencelevelofdistributedPVonthepowerquality anoptimalcalculationmodelbasedonthecurrentinjectionmethodis
proposedtomeettheneedoflimitsofpowerquality敭Themodelisconstrainedbypowerqualityindicesofmultiplenational
standards withthepeakvalueofthedistributedgeneratoraccessedgivenforbothnewandexpandedcasesoflimitpeak
capacity敭ThevalidityandpracticabilityofthemodelareverifiedbythetestresultsoftheIEEE３３ＧbussystemandactualLCX
system敭Forthefeaturesoftypical１０kVline thesafetylimitsofdistributedPVwithpowerqualityconstraintsaregiven
accordingtodifferentlinetypesindifferentregions敭Theresultscanprovidereferenceforthepowersupplyenterprisein
checkingthegridＧconnectedapplicationofdistributedPVs敭
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