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摘要：随着分布式光伏的大量并网，电压越限成为限制其大量接入的重要因素。针对光伏接入引起电压越限的情

况，研究了多种调压措施对配电网光伏接纳能力的影响。首先，从电压不越限、潮流不过载等约束条件出发，建

立了分布式光伏消纳模型。其次，分析了加入调压措施对分布式光伏消纳能力的影响。最后，采用试探法求解了

不加调压措施前和加入调压措施后光伏的最大准入容量。以 IEEE33 节点配电系统为仿真算例，分析了限制各个

节点光伏容量增加的原因。仿真结果表明，考虑调压措施可以有效地提高分布式光伏的消纳能力，避免电压越限

的发生。 

关键词：分布式光伏；电压越限；准入容量；消纳能力；调压措施 

Studying accommodation ability of distributed photovoltaic considering  

various voltage regulation measures 

LI Zhenkun1, BAO Xinyu1, SHAO Yuying2, PENG Peng2, WANG Wenjun3 

(1. Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China; 2. State Grid Shanghai Electric Power Company, Shanghai 

200122, China; 3. Pujiang Power Supply Company of State Grid Zhejiang Electric Power Company, Jinhua 321000, China) 

Abstract: With more and more photovoltaic connected to the grid, the voltage violation has become an important factor 

in restricting a large number of PV in distributed network. In order to solve this phenomenon, this paper studies the 

influence of many voltage regulation measures on distribution network PV accommodating capability. Firstly, considering 

constraint conditions of voltage not violation and power flow under load, it establishes a distributed PV accommodation 

model. Secondly, it analyzes the effect of PV accommodation after adding voltage regulation measures. Finally, it 

calculates the maximum grid-connected capacities before and after considering voltage regulation measures by using 

heuristics method. The IEEE33 bus distribution system is simulated and the restricted factors to the increase of PV 

capacities of each node is analyzed. The result shows that considering voltage regulation measures effectively improves 

the photovoltaic accommodation ability and avoids node voltage violation. 
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0  引言 

近几年来，随着全球经济的快速发展，人们对

于新型能源的需求也越来越大。分布式电源

(Distributed Generation, DG)以其高效、灵活、清洁 
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的优点而得到越来越多的关注。当前，DG 的应用

多以接入配电网为主，由于 DG 接入使配电系统从

无源网络变成了具有双向潮流的有源网络，这会对

系统的潮流、电能质量、网络损耗等均造成重要的

影响[1-2]。而分布式光伏(Photovoltaic, PV)作为分布

式电源中发展最快的一种，其本身随太阳辐射强度

影响较大，具有波动性和随机性[3-4]。随着越来越多

高渗透率的分布式光伏并网，计算其最大准入容量，
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并对其消纳能力进行研究具有十分重要的意义。 
分布式电源最大准入容量的计算常见的有试探

法、解析法和数学优化法。文献[5-6]所提的试探法，

即给定一个分布式电源的容量和位置，计算在各种

负荷水平下系统短路电流和电压分布，如果系统短

路电流和电压分布都满足安全运行的要求，再增加

分布式电源的容量，重复上述计算，直到分布式电

源的容量不再增加为止。文献[7]分析了解析法是为

了计算分布式电源的准入容量，建立解析方程，来

计算满足方程的分布式电源的准入容量。文献[8-9]

的数学优化法，即以最大准入功率为目标函数，给

出系统参数，考虑各种约束，用优化算法求解出状

态变量、控制变量，为电压调整措施提供指导。 

随着越来越多的 PV 接入配电网，国内外许多

学者对此也展开了研究热潮，大多数是基于通信设

备对 PV 电源和配电网进行全局协调控制[10]，以此

保证节点不出现电压越限、线路潮流过载等现象，

从而提高分布式光伏的渗透率，并提高光伏消纳能

力。目前，主要通过两类方法：(1) 通过电网改造[11]、

加入需求侧管理[12-13]、增加储能[14-15]等措施来提高

分布式光伏的消纳能力，但是这些措施由于成本过

高、运行维护复杂、没有完善的管理体制等不利因

素而并未成为最佳措施；(2) 从优化控制策略以及考

虑主动管理措施方面出发，最大限度地提高分布式

光伏的消纳能力。文献[16]考虑了电压调整约束的

优化模型，该模型可以模拟有载调压变压器及多个

分布式电源并网的情况；并建立了以准入功率最大

化为上层优化目标，以满足电压约束为下层优化目

标的计算模型；探讨了分布式电源接入位置对准入

功率的影响。文献[17]在不同位置处接入光伏电源，

考虑了电压偏差和谐波约束下的光伏最大渗透率，

同时还分析了线路调压器与光伏接入点短路容量和

光伏渗透率的关系。文献[18-19]主要通过光伏并网

逆变器的 Volt/Var 控制，进行电压就地分散式调节，

以此改善光伏并网特性，并以系统电压偏差及无功

调节量最小为目标，通过粒子群算法整定逆变器无

功电压控制参数，从而达到提升光伏消纳能力的

作用。 

由于电压越限是影响分布式光伏消纳能力最主

要的因素[20]。德国针对并网点电压越限的逆变器的

无功控制策略研究较多，主要是以下四种：恒功率

因数 cos 控制[21-22]、恒无功功率 Q 控制[21]、基于

光伏有功输出的 cos ( )P 控制[23]、基于并网点电压

幅值的 ( )Q U 控制[21,24]。相关文献[21,25]研究表明恒功

率因数 cos 控制和恒无功功率 Q 控制不能有效地

解决电压越限的问题。 

本文从电压不越限、潮流不过载等约束条件出

发，建立了以分布式光伏最大接入容量为目标函数

的模型，并将调压措施考虑其中，使得电压能保持

在规定的约束范围内，从而可以达到增加分布式光

伏接纳容量的目的。在 IEEE33 节点配电网算例中，

验证了考虑调压措施可以有效地提高分布式光伏的

消纳能力，同时还分析了不加调压措施前限制各个

节点光伏容量继续增加的原因。 

1   分布式光伏对电压分布的影响及调压措  

施的选择 

1.1 分布式光伏接入对电压分布的影响 

目前，限制 PV 接入最主要的影响因素为节点

电压约束。含分布式光伏电源的配电网模型如图 1

所示，假设一条辐射式的馈线上有 N个节点，各节

点接有分布式光伏电源和负荷。图 1 中：0 号节点

代表母线；(Rk , Xk)代表第 k段馈线的等值阻抗；(PL,k , 

QL,k)代表第 k个节点的负荷功率；(PPV,k , QPV,k)代表

第 k 个节点所安装的光伏功率。当 PV 接入配电网

时，由于其提供有功和无功功率，可以减少馈线上

的电压损失，第 k个节点到母线处的电压损失如式

(1)所示。 
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图 1 含 PV 的辐射式配电网模型 

Fig. 1 Radial distribution network model with  

distributed  photovoltaic 

1.2 调压措施的选择 

分布式光伏大量接入配电网，必然会抬高节点

的电压，使电压越限，对配电网的正常运行造成影

响，因此必须使用合理的调压措施使电压稳定在正

常运行的范围内。当节点电压接近上限时，需要吸

收一定的无功功率来降低节点电压；当节点电压接
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近下限时，需要补偿一定的无功功率来升高节点电

压。本文考虑加入 cos ( )P 和 ( )Q U 调压策略来解决

电压越限的问题，并研究加入这两种调压措施对光

伏消纳能力的影响。 cos ( )P 控制策略根据光伏出

力的大小来设定功率因数值，克服了恒功率因数

cos控制的缺点。当 PV 出力不断增加时会抬升节

点的电压，此时改变逆变器的功率因数来吸收无功，

可削减 PV 增加对电压抬升所带来的影响。 ( )Q U 控

制策略是直接采集了并网点的电压值，该电压值是

光伏出力和负荷共同作用的结果，可以根据电压幅

值的大小来确定无功参考值。当并网点电压偏低时，

发出无功，提高节点电压；当并网点电压偏高时，

吸收无功，降低节点电压。 

2   分布式光伏消纳能力建模 

2.1 优化目标 

分布式光伏并网可以有效地缓解电力资源短缺

所带来的影响，配电网中 PV 的最大消纳能力和负荷

水平、渗透率、线路网损等均有关系。PV 并网会造

成电压越限、潮流过载等问题的发生，因此必须考虑

这些约束条件，计算出 PV 最大准入容量，并建立 PV

消纳能力求解模型。本文以一条馈线中所接入的光伏

总容量最大为目标函数，如式(2)所示。 

   

PV,max if P                 (2) 

式中， PV,iP 为第 i个节点接入分布式光伏的有功功率。 

2.2 约束条件 

    1) 功率平衡约束 

在电网安全稳定运行的前提下，含 PV 的配电

网的功率平衡方程如式(3)、式(4)所示，将其作为

PV 最大准入容量计算模型的等式约束。 
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式中： PV,iP 、 PV,iQ 分别是节点 i处分布式光伏的有

功和无功功率； LiP 、 LiQ 分别是节点 i 处负荷的有

功和无功功率； iU 、 jU 为节点 i、j的电压幅值； ij

为节点 i、j间的电压相角。 

2) 节点电压约束 

PV 接入配电网，必然会引起节点电压发生变

化，因此必须要求节点电压在一定约束范围内。 

     ,min ,maxi i iU U U               (5) 

式中： ,miniU 、 ,maxiU 分别是通过节点 i 的电压最小

值和最大值。 

3) 线路潮流约束 

PV 并网后，节点电压发生变化，会引起线路

潮流的变化，因此线路潮流必须控制在合理的范

围内。 

maxl lS S                (6) 

式中， lS 、 maxlS 分别是通过线路 l的视在功率和最

大传输功率。 

4) PV 出力约束 

由于受到光照强度、环境温度等条件影响，PV

的最大容量不是无限增长的，为了使 PV 的有功功

率输出保持最大，可将 PV 出力约束表示为 

PV, PV, ,maxi iP P              (7) 

式中： PV, ,maxiP 是节点 i处所接 PV 有功出力的最大值。 

2.3 基于试探法的求解 

本文根据试探法结合潮流计算求解所建立的模

型，主要求解不加入调压措施前和加入调压措施后

各个节点所能承受的最大光伏容量，具体的求解步

骤如下所述。 

1) 根据潮流算法计算出不加入调压策略前，且

保证每个节点电压不越限、潮流不过载的前提下，

各个节点能接入的光伏容量。 

2) 用试探法不断增加光伏的接入容量，得到各

节点电压幅值和支路功率后，判断电压是否越限、

支路功率是否过载，若两者均在安全约束的范围内，

则继续增大光伏接入容量，直到发生越限为止，并

记录限制各个节点 PV 容量继续增加的原因。不加

调压措施前的求解示意图如图 2 所示。 

 

  图 2 不加调压措施前 PV 最大消纳容量求解示意图 

Fig. 2 Resolving flow chart of maximum PV accommodation 

capacity before adding voltage regulation measures 

3) 得到不加措施前各个节点的最大光伏接入

容量后，分别加入 cos ( )P 和 ( )Q U 两种调压措施，

然后继续增大所接节点的光伏容量。 
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4) 分别考虑用试探法不断增加这两种调压措

施后的光伏接入容量，得到各个节点所对应的最大

光伏功率，之后分别记录在两种调压措施下的最大

光伏消纳容量，其中加入调压措施后的求解示意图

如图 3 所示。 

 

图 3 加入调压措施后 PV 最大消纳容量求解示意图 

Fig. 3 Resolving flow chart of maximum PV accommodation  

capacity after adding voltage regulation measures 

5) 绘制出不考虑调压措施前和考虑两种调压

措施后各个节点最大光伏容量曲线图。 

6) 对比所得到的曲线图，分析加入调压措施后

对光伏消纳能力的影响，得出相应的结论。 

3   算例分析 

3.1 算例数据 

本文采用 IEEE33 节点配电网系统作为算例，

该算例的电压等级为 12.66 kV，基准功率为 10 

MW，总的有功负荷功率为 3.715 MW，总的无功负

荷 功 率 为 2.3 Mvar ，支 路 功 率 为 6 MW ，

,min N=0.95iU U ， ,max N=1.05iU U ，首节点电压设定为

1.034 p.u.，该系统具体的网络结构如图 4 所示。 

 
图 4 IEEE33 节点系统结构图 

Fig. 4 IEEE33 nodes bus system configuration  

3.2 不加调压措施前 PV 消纳能力研究 

为了研究单个光伏接入不同位置时对 PV 消纳

能力的影响。本文分别选取该馈线上的前中后节点

3、10、20、33 作为研究对象，此时并未考虑调压

措施。根据本文的方法，分别计算出分布式光伏的

准入容量，结果如表 1 所示。 

表 1 不考虑调压措施前单电源接入 PV 时的准入容量  

Table 1 Penetration capacities of single PV generator without 

considering voltage regulation measures 

并网点 3 10 20 33 

准入容量/MW 7.42 2.68 2.19 2.15 

由表 1 可以看出：随着并网点从系统母线向馈

线末端逐渐后移，可接入的分布式光伏准入容量越

来越小。上述 4 个节点接入最大容量光伏时，系统

电压分布趋势图如图 5 所示，图中除了节点 3 接入

最大光伏时没有发生电压越限外(此时支路功率达

到上限值)，其他节点接入最大容量光伏时均有节点

电压接近电压上限 1.05。 

 

     图 5  PV 并网点电压分布趋势图 

Fig. 5 Profile of voltage distribution of grid-integrated PV 

从图 5 的电压分布图可以看出，对于上述配电

网，制约 PV 准入容量的主要原因是电压越限。当

靠近系统母线处接入分布式光伏时，其对系统的电

压抬升作用有限；而当 PV 并网点渐渐远离母线时，

分布式光伏对系统电压的支撑作用明显提高。因此

可以看出在系统潮流不过载的情况下，系统可以容

纳的 PV 容量会随着并网点的后移而不断减少。此

外，本文通过计算找出了限制各个节点 PV 容量继

续增大的原因，如表 2 所示。 

表 2 限制各个节点 PV 容量增大因素 

Table 2 Restriction factors of PV capacity increasing 

 on each node  

PV 并网点 限制因素 
2,3,4,19,23 支路功率过载 

5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18 

20,21,22,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33 
电压越限 

由表 2 可以看出：在靠近系统母线处接入 PV，

其容量受到支路功率约束的限制，而其余节点则受

到电压约束的限制使其容量不能继续增长。这与上

述分析的结论相一致，电压越限是限制 PV 容量继
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续增加最主要的原因。因此，可以根据各个节点限

制因素的不同采取不同的措施，以此提高 PV 的接

入容量。对于靠近系统母线的节点，可以通过对馈

线前端的线路进行改造，增大线径来提高线路的容

量，以此提升 PV 的消纳能力；对于远离系统母线

的节点，可通过加入一些电压控制的主动管理措施

来提高光伏的消纳能力。 

    图 6为不加调压措施前 IEEE33节点PV最大准

入容量分布图，当靠近系统母线节点接入分布式光

伏时，可接入的 PV 准入容量最大，曲线相对比较

平稳。在支路 2-22、支路 6-33、支路 3-25 上 PV 接

入容量同样都是呈下降趋势，由于节点 19、23、26

靠近系统母线，因此这三个节点的光伏准入容量又

有所提高。而当并网点的位置逐渐远离系统母线的

节点时，可接入的 PV 准入容量越来越小，可见这

些节点受到电压的约束条件越来越明显。 

 

  图 6 不加调压措施前 PV 最大准入容量分布图 

Fig. 6 Maximum PV penetration capacity distribution before 

adding voltage regulation measures 

    通过上述分析，可见当不加入任何调压措施前，

IEEE33 节点可接入的单个光伏电源最大容量不到

8 MW，且在馈线中间偏后节点处分布式光伏的接

纳能力显著降低。当配电网末端节点电压较低时，

可以选择接入适量的 PV 以起到改善电压的效果；

当配电网需要消耗大量的 PV 时，可考虑在配电网

的前段节点处接入 PV。 

3.3 加入调压措施后 PV 消纳能力研究 

由于系统本身消纳能力有限，为了提高系统的

消纳能力，必须考虑加入相关的措施以提高分布式

光伏的消纳能力。由上述分析可知，节点电压是否

越限成为制约光伏消纳能力最重要的因素。因此，

本文考虑加入两种调压措施来提高光伏的消纳能

力，设计了以下两种方案：(1) 加入基于并网点电压

幅值 ( )Q U 调压措施；(2) 加入基于光伏有功输出的

cos ( )P 调压措施。基于前文分析，在这两种调压

方案下，分别选择在中间偏后的节点处接入光伏，

并和不加调压策略前的方案进行比较。各个方案下

最大光伏接入容量计算结果如表 3 所示。 

表 3  加入调压措施后单电源接入时 PV 准入容量  

Table 3 Penetration capacities of single PV generator after  

adding voltage regulation measures 

并网点 16 18 20 22 

不加调压措施准入容量/MW 1.76 1.58 2.19 1.41 

方案 1 准入容量/MW 2.21 2.07 2.65 1.95 

方案 2 准入容量/MW 2.03 1.85 2.44 1.75 

文献[26]准入容量/MW 1.88 1.72 2.32 1.66 

为了验证本文方法的有效性，将本文方法的计

算结果与文献[26]的仿真结果进行了对比，文献[26]

考虑了有载调压变压器和并联电容器参与调压的情

况，提出了改变变压器分接头以适应分布式光伏接

入后的电压，基于遗传算法计算出光伏电源的极限

功率。 

由表 3 可以看出：加入调压措施后，在中间偏

后节点处的光伏最大可接入容量明显提高，其中方

案 1 基于 ( )Q U 调压措施，由于其根据电压直接调

整光伏无功输出，针对性更强，使其光伏消纳能力

提高的效果更明显。 

加入调压措施前后及文献[26]中各个节点光伏

最大接入容量分布对比如图 7 所示。 

 

图 7 加入调压措施后 PV 最大准入容量分布图 

Fig. 7 Maximum PV penetration capacity distribution after 

adding voltage regulation measures 

    从图 7 可以看出，加入两种调压措施后，光伏

整体的消纳能力明显提高，尤其在中间偏后节点处

加入调压措施对光伏消纳能力提高的效果最明显。

但在靠近母线节点处加入调压措施未能起到提高光

伏的消纳能力的作用，由于这些节点受到支路功率

的限制，若继续增加这些节点的光伏容量，将会超

出线路所能承受的范围，并对整个系统造成不利影

响。在两种调压方案下，PV 功率提升最多的节点

是 22节点，其容量分别提高了 0.54 MW和 0.2 MW。

相比较于 cos ( )P 调压措施， ( )Q U 调压措施对电压
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控制的针对性更强，对于提高光伏消纳能力的效果

更好。对比文献[26]的仿真结果可以看出，本文所

提出的措施更有利于提高光伏消纳能力。主要原因

是：并联电容器集中分布在母线处，而光伏是分散

接入馈线处，分散补偿的调压效果更好；且并联电

容器只补偿无功功率，对负载较重引起电压偏低效

果较好，而本文所提出的 ( )Q U 调压措施既可以吸

收无功功率又可以补偿无功功率，调压范围相对更

广，因此其对于提高光伏消纳能力的效果也更好。 

4   结论 

    PV 并网改变了配电网的潮流方向，若 PV 接入

容量过大会造成电压越限、潮流过载等问题的发生，

不利于配电网的安全稳定运行。本文以分布式光伏

最大准入容量为目标函数，以节点电压、线路潮流

等为约束条件建立了相应的模型，通过考虑加入调

压措施来提高分布式光伏的消纳能力。以 IEEE33

节点配电网为算例，结果表明加入调压措施后可以

有效地提高分布式光伏的消纳能力，其中考虑

( )Q U 调压措施的消纳能力提高效果要优于考虑

cos ( )P 调压措施，且越靠近线路末端，电压控制

措施对光伏接纳能力的改善效果越好。同时本文还

总结了限制各个节点光伏接入容量增大的原因。
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