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倒送功率约束下的分布式电源最大接入容量分析 
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摘要：分布式电源(DG)接入配电网后，低电压等级电网可能倒送功率至高电压等级电网，对电网造成不利影响。

在各种影响因素中，倒送功率限制是影响 DG 接入电网的主要因素。从倒送功率约束的角度出发，结合节点电压

及潮流约束，建立了以 DG 接入容量最大为目标的数学模型，给出了最大接入容量的计算方法，并分析了 DG 的

接入对配电网有功网损的影响。考虑节假日对负荷的影响，给出了调整倒送功率约束以增大 DG 接入容量的建议。

以一个 33 节点的 10 kV 配电网接入分布式光伏电源为例，验证了所提方法的可行性。 
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Abstract: Distributed Generation (DG) access to distribution network the power may be transmitted from low-voltage 

power grid to high-voltage, causing adverse impacts on power grid. Among all kinds of factors, the power restriction is 

the main factor that affects the access of DG to distribution network. A mathematical model of maximum capacity of DG 

is built when reverse power node voltage and power flow constraint are considered and then the calculation method is 

introduced in this paper. It also analyzes the effect of DG on active power loss of distribution network. Considering the 

effect of holidays on power load, the proposal of adjusting reverse power constraint to increase DG capacity is given. The 

feasibility of the proposed method is proved by the example of distributed photovoltaic (PV) generation access to a 

33-node 10 kV distribution network. 
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0  引言 

分布式电源(Distributed Generation, DG)是指位

于用户附近，发电功率在几千瓦至数十兆瓦的发电

单元[1-4]。能源的短缺与环境的污染促进了 DG 的发

展[5-8]。电力行业是节能减排的主要行业[9-11]，DG 为 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51722701)；广东电网重

点科技项目(039900KK52150001) 

其提供了一种很有前景的节能减排途径[12-15]。 

为了最大限度地利用 DG，希望 DG 的接入容

量较大。然而 DG 的有功出力大于有功负荷则会产

生功率的倒送，原本用来降压的中压配电变压器在

升压过程中不仅允许通过容量有所下降，而且传输

功率的损耗也将大幅提升[16]。倒送功率的存在还会

使线路中的保护装置复杂化，因此，在一些运行水

平、保护配置等不到位的地区，应当满足不向高电

压等级电网倒送功率的限制。为了限制倒送功率，



曾 强，等   倒送功率约束下的分布式电源最大接入容量分析                      - 17 - 

国家电网公司 Q/GDW 480-2010 标准[17]——《分布

式电源接入电网技术规定》——对 DG 的接入容量

做了要求，具体为：“分布式电源总容量原则上不宜

超过上一级变压器供电区域内最大负荷的 25%”。

然而，考虑到负荷与 DG 的互补性，25%的 DG 接

入容量限值在某些情况下可能过于保守，在某些情

况下又不足以避免倒送功率。 

根据电网的不同要求，确定允许接入电网的

DG 容量有多种数学模型。文献[18]考虑 DG 对配电

网继电保护的影响，建立了短路电流约束下的 DG

准入容量计算模型；文献[19]通过分析 DG 对配电

网电压分布和线路潮流的影响，建立了考虑静态安

全约束的 DG 准入容量计算模型；文献[20]以节点

电压和线路载流量为约束，建立了有功网损最小的

DG 最大容量接入模型；文献[21]在电压偏差和谐波

约束下，对配电网可接最大光伏容量进行了计算；

文献[22]考虑过电压因素，研究了线路不出现过电

压时分布式光伏电源的准入容量。 

本文提出了一种考虑节假日对负荷的影响，调

整倒送功率约束从而增大 DG 接入容量的方法。以

倒送功率约束、DG 出力约束、节点电压约束和潮

流约束作为约束条件，建立了 DG 最大接入容量的

模型并给出了计算方法，并对系统有功网损进行分

析，保证了在运行水平、保护配置等不到位的地区

不发生功率倒送。 

1   DG 接入的倒送功率限制 

倒送功率至高电压等级电网，不仅传输功率的

损耗将大幅提升，而且因降压变压器作升压变压器

使用，用户的电压合格率也可能受到影响。另外，

高电压等级电网的继电保护设置等也需要做出较大

调整，以适应反向潮流。DG 接入配电网，为了减

少其对电网造成的不利影响，在一些运行水平、保

护配置等不到位的地区，应当满足不向高电压等级

电网倒送功率的限制[12]。 

为简化分析，本文将 DG 作为功率因数恒定的

PQ节点。是否倒送功率至高电压等级电网，可通过

本级供电区域内有功负荷与 DG 有功出力的相对大

小进行判断。多个 DG 接入同一供电区域时，DG

有功出力指所有 DG 的总有功出力。同一供电区域

是指同一变压器同一电压等级的供电范围。以图 1

配电网为例，可以分为 A、B、C 三个供电区域。

因限制倒送功率是一个长期的过程，故判断是否有

倒送功率产生常以年为时间尺度。 

 

图 1 配电网络供电区域划分 

Fig. 1 Power supply areas division of distribution network 

将全年以小时为单位划分为 H 个时间段(一般

为 8 760)，同一供电区域内 DG 有功出力的时间序

列如式(1)所示。 

 DG DG, 1,2, ,tP P t H            (1) 

式中：t 为采样时刻，对应 H 个时间段；PDG为 DG

的有功出力；PDGt 为 t 时刻 DG 的有功出力。 

与 DG 相同供电区域内有功负荷的时间序列如

式(2)所示。 

 L L, 1,2, ,tP P t H            (2) 

式中：PL为有功负荷；PLt 为 t 时刻的有功负荷。 

某时刻净负荷(某时刻有功负荷与同一时刻 DG

的有功出力之差)为 

L, DG,t t tP P P                 (3) 

式中， tP为 t 时刻净负荷。 

净负荷的正负情况用于判断是否有倒送功率产

生。若 0tP ，则 t 时刻无倒送功率；若 0tP ，则

t 时刻有倒送功率。 

2   DG 最大接入容量模型 

2.1 目标函数 

本文以 DG 装机容量之和为其最大接入容量。

随着 DG 的快速发展，配电网中出现多个 DG 同时

并网的情况也越来越多。考虑多个 DG 同时并网，

同一供电区域内 DG 最大接入容量的目标函数可表

示为 

DG
=1

max( )
N

k
k

P               (4) 

式中：N 为同一供电区域的 DG 数量；PDGk 为第 k

个 DG 的装机容量。 

2.2 约束条件 

一定容量的分布式发电接入配电网络对馈线上

的电压分布产生具体影响的大小与分布式发电的

(总)容量大小及接入位置有极大的关系[23]。因此，

本文 DG 接入容量不仅要考虑倒送功率约束，还要

考虑节点电压是否超限以及线路潮流约束。图 2 是

一个在节点 i 接入 DG 的辐射型网络。 
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图 2 含分布式电源的辐射型网络 

Fig. 2 Radial network with DGs 

1) 倒送功率约束 

根据 2.1 节的分析可知，当供电区域内净负荷

出现负值时，则会有倒送功率产生。因负荷与 DG

出力均具有随机性，使得预测具体出现倒送功率的

时刻与相应时刻的负荷大小变得困难。因此，为了

限制倒送功率，常以供电区域内有功负荷的谷值作

为该区域 DG 有功出力的极限值，如式(5)所示。 

DG max Lmin
1

N

k k
k

P P


               (5) 

式中： maxk 为第 k 个 DG 系统有功功率输出的最大

效率； LminP 为第 k 个 DG 系统所在节点到节点 n 的

有功负荷最小值的总和。  

由式(5)可知，在最严重的情况下，即供电区域

内所有 DG 有功出力均为最大值且该区域有功负荷

处于最小值时，净负荷依然不会出现为负的情况。

不同供电区域的负荷存在差异，有功负荷最小值也

不尽相同，需具体分析确定。 

2) DG 出力约束 

受自身设备以及外界环境等约束，DG 的输出

功率受到一定限制。为了使 DG 的有功出力尽可能

大，要求 DG 保持高功率因数运行。本文设 DG 的

功率因数为 1。DG 出力约束可表示为 

DG DG max

DG

0

0

k k k

k

P P

Q

  


 
           (6) 

式中： DGkP 为第 k 个 DG 的有功出力； DGkQ 为第 k

个 DG 的无功出力。 

3) 节点电压约束及潮流约束 

由于 DG 的有功出力，上级线路上流过的潮流

减小，若 DG 的有功出力大于负荷需求，则会引起

上级线路上潮流过载。分布式电源的接入使线路潮

流发生变化，从而引起节点电压的变化。为了确定

在计算所得 DG 最大接入容量的情况下，节点电压

不越限，对于 n 节点系统，节点电压约束可表示为 

min maxi i iU U U               (7) 

式中：Uimin为第 i 个节点所允许的节点电压最小值；

Uimax为第 i 个节点的节点电压最大允许值。 

在图 2 所示的链式配电网中，对应于节点 i，

节点的有功功率和无功功率如式(8)、式(9)所示。 

1

( cos sin )
n

i iji j ij ij ij

j

U U GP B 


       (8) 

  
1

( sin cos )
n

iji j ij ij iji
j

Q U U G B 


       (9) 

式中：U 为节点电压幅值； 为节点电压相角；Gij、

Bij分别为支路上的电导和电纳。则其潮流约束可表

示为 

DG Li i iP P P                (10) 

DG Li i iQ Q Q               (11) 

式中：PDGi、QDGi 分别为 DG 的有功、无功出力；

PLi、QLi 分别为节点 i 负荷的有功、无功功率。 

4) 约束的处理 

采用罚函数的思想，将倒送功率约束结合到目

标函数中，可得新的目标函数为 

2
DG DG max Lmin

1 1

min ( ) max 0,
N N

k k k
k k

f P P P 
 

  
       

  
 

(12) 

式中，μ 为罚因子。 

2.3 计算方法 

目标函数是确定同一供电区域内 DG 的最大接

入容量，可看作一个变量，可采用枚举法便捷求解。

首先给定一个较小的 DG 有功出力和一个较大的

DG 增长量 ΔP，定义的精度 ε，计算其对应的目标

函数值，用此时的 DG 接入容量进行潮流计算，判

断节点电压是否越限，潮流是否过载，若是则判断

ΔP 是否小于精度 ε，若小于，则较小的 DG 有功出

力是所求，否则减小 ΔP，重复计算；若节点电压不

越限且潮流不过载，再增加 DG 有功出力，计算其

对应的目标函数值，比较两者大小，若后者较小，

则继续增大 DG 的大小，直到不能再增加 DG 有功

出力为止。再减小 ΔP，重复以上计算，直到 ΔP 小

于精度 ε，然后结合 DG 系统有功功率输出的最大

效率，求得 DG 最大接入容量。不同 DG 系统有功

功率输出的最大效率可能不同，为了简化分析，本文

按相同计算。图 3 为计算流程图，其中 ( )
DG

mP 为 DG 有

功出力， max 为 DG 系统有功功率输出的最大效率。 

2.4 DG 接入对配电网有功网损的影响 

DG 的接入会减小配电网上级线路对末端负荷

的供电，从而有利于减小传输过程中产生的有功网

损。但若 DG 接入容量过大，超出其后节点负荷功率

和，产生倒送功率，则有可能导致有功网损的增大。

根据式(8)、式(9)可以写出线路有功网损的表达式为 
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图 3 DG 最大接入容量计算流程 

Fig. 3 Calculation flow chart of DG maximum capacity 

2 2

2

ij ij

ij ij

i

P Q
P R

U


              (13) 

式中： ijP 为线路 i、j 之间的有功损耗； ijR 为线路

i、j 上的电阻；Pij、Qij 是线路 i、j 之间的潮流。 

3   倒送功率约束的调整 

节假日对负荷的影响较大，且规律明显。工业、

企事业单位等负荷，节假日期间一般会有明显降低。

形成一年中负荷持续较高，个别时段负荷相对较低

的情况。对于此类负荷，以式(5)的方法限制倒送功

率，对 DG 的接入容量限制较大，不利于充分利用

DG 促进节能减排。 

为此，建议按照日类型对负荷进行分类，以非

节假日有功负荷的谷值作为 DG 接入容量的极限

值。倒送功率约束调整为 

DG max Lmin
1

N

k k
k

P P


             (14) 

式中， LminP 为非节假日负荷的最小值。 

式(14)方法可以保证非节假日无倒送功率产

生，但在节假日可能出现倒送功率。产生倒送功率

时，需采取降低 DG 有功出力的方法予以限制。调

整后，因倒送功率只可能出现在节假日，时间较短，

限制 DG 有功出力对充分利用 DG 影响很小，但可

以使 DG 以较大容量接入。 

调整倒送功率约束后，DG 最大接入容量的计

算流程仍如图 3 所示，只需将约束条件由式(5)换为

式(14)即可。 

4   算例分析 

本文以一个33节点的10 kV配电网作为算例分

析[24]。图 4 给出了算例模型，这是一个典型的辐射

状链式配电网，其中节点 1 是额定电压为 10 kV 的

供电变电站点。 

 

图 4 33 节点 10 kV 配电网算例 

Fig. 4 33-bus 10 kV distribution network example 

表 1 给出了该配电网部分节点的负荷情况。文

献[25]研究表明，DG 接入点越靠近配电网末端，对

电压分布的影响就越大，也更可能出现电压越限。

因此，本文分别选择配电网主线路末端节点 18、支

路末端节点 25、33 和位于配电网中间的节点 10 作

为 DG 的接入点，对比倒送功率约束调整前后的计

算结果。 

表 1 10 kV 电压等级配电网部分节点负荷情况 

Table 1 Loads details of 10 kV distribution network 

节点号 
工作日最小有功

负荷/kW 

节假日最小有功 

负荷/kW 

最大有功 

负荷/kW 

10 2 408 803 6 429 

18 178 67 567 

25 226 53 1 034 

33 109 33 331 

4.1 倒送功率约束调整前 DG 接入容量计算 

根据本文提出的方法，未调整倒送功率约束时，

分别计算节点 10、18、25、33 可接分布式光伏电源

的最大容量，结果如表 2 所示。计算中分布式光伏

电源系统有功功率输出的最大效率取 0.75。对比 4

个节点可接分布式光伏电源的最大容量可得，最小

负荷较大的节点，可接分布式光伏电源的最大容量

也相对较高。 

表 2 也给出了 4 个节点可接分布式光伏电源的

最大容量与其最大负荷的比值情况。负荷差异使得

4 个节点的比值产生差别，节点 25 的比值最小，为

6.87%；节点 10 的比值最大，为 16.64%。但与国家

电网公司 Q/GDW 480-2010 标准给出的 25%相比，

相差较大。如果节点 25 按照其最大负荷的 25%接

入分布式光伏电源，则倒送功率最大可达其最大负

荷的 18.13%。考虑到一些区域负荷峰谷差较小，负

荷利用率较高，DG 接入容量限值也可能大于 25%。
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此时按照 25%的比例接入 DG，DG 可接入容量值将

被低估。因此，在确定 DG 接入容量限值时，建议

结合实际负荷情况具体分析。 

表 2 节点可接分布式光伏电源的最大容量 

Table 2 PV maximum capacity connected to nodes 

节点号 
可接最大光伏 

容量/kW 

最大光伏容量与最大负荷的 

比值/% 

10 1 070 16.64 

18 89 15.70 

25 71 6.87 

33 44 13.29 

4.2 倒送功率约束调整后 DG 接入容量计算 

由表 1 分析可知，该配电网 4 个节点在节假日

最小有功负荷与工作日最小有功负荷相差较大，符

合一年中负荷持续较高、个别时段负荷相对较低的

情况。 

根据本文提出的方法，调整倒送功率约束后，

计算得到 4个节点可接DG的最大容量如表 3所示。

调整倒送功率约束后，4 个节点可接分布式光伏电

源的最大容量与其最大负荷的比值情况，均远超

25%。其中，节点 10 最大，达到 49.95%。如果节

假日有倒送功率产生，可通过断开部分光伏开关柜

调整光伏侧发电量的措施予以限制。 

表 3 调整约束后节点可接分布式光伏电源的最大容量 

Table 3 PV maximum capacity connected to nodes 

after constraint adjustment 

接入节

点号 

可接最大光伏 

容量/kW 

最大光伏容量与最大负荷的

比值/% 

10 3 211 49.95 

8 237 41.80 

25 301 29.11 

33 145 43.81 

比较调整倒送功率约束前后位于配电网不同位

置的 4 个节点可接分布式光伏电源的最大容量，如

图 5 所示。调整倒送功率约束前后，配电网 4 个节

点可接分布式光伏电源最大容量差异明显。调整倒

送功率约束后，节点可接分布式光伏电源容量大幅

提升，有利于充分利用光伏。 

分析表 1、表 2、表 3 可知，负荷较大区域的

DG 最大准入容量也相对较高，这与文献[19, 26]所

得结论一致。文献[19, 26]都考虑节点电压约束和潮

流约束，文献[26]还考虑了 DG 本身约束，但都没

有对倒送功率进行限制，因而所得其他结论与本文

不尽相同。其中文献[26]算例仿真所得平衡节点有功

功率 P0为负，说明该配电网中的 DG 向系统倒送了

一定的有功功率。 

 
图 5 调整前后 DG 最大接入容量对比 

Fig. 5 Comparison of PV maximum capacity 

connected to nodes 

4.3 DG 接入对配电网有功网损的影响 

表 4 给出了配电网不接 DG、倒送功率调整前、

倒送功率调整后 DG 接入的情况下配电网的有功网

损大小变化。 

表 4 不同情况下配电网的有功网损 

Table 4 Active power loss of distribution network 

under different conditions 

DG 接入点 节点 10 节点 18 节点 25 节点 33 

不接 DG/kW 267 267 267 267 

调整倒送功率调整前/kW 221 261 266 266 

调整倒送功率调整后/kW 160 251 263 263 

由表 4 可以看出，在倒送功率约束下，接入 DG

会在一定程度上减小配电网的有功网损。调整倒送

功率约束，DG 的接入容量增大，配电网的有功网

损反而降得更低。这与文献[27]所得结论一致， DG

容量增大但小于系统总负荷量时，线路中无倒送功

率，网损减小。 

5   结论 

低电压等级电网倒送功率至高电压等级电网，

会对电网造成不利影响，因此有必要限制倒送功率。

以配电网中 DG 的接入容量最大化为目标函数，倒

送功率约束、DG 本身的约束、电压约束、潮流约

束为约束条件，形成了配电网中 DG 最大接入容量

的数学模型。因工业、企事业单位等负荷在节假日

期间一般会有明显降低，为了增大 DG 的接入容量、

促进节能减排，对此类负荷的倒送功率约束进行了

调整。以一个 33 节点的 10 kV 配电网为算例，验证

了该模型的有效性与正确性。算例中分析了负荷差

异对 DG 接入容量限值的影响，结果表明负荷差异

对 DG 接入容量限值的影响较大，在确定 DG 接入

容量限值时，应结合实际负荷情况具体分析。此外，

算例还分析了 DG 接入对配电网有功网损的影响，

结果表明在倒送功率约束下，接入 DG 会在一定程
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度上减小配电网的有功网损，调节倒送功率约束也

能改善系统有功网损。对于 DG 的最大接入容量问

题，还有其他约束条件诸如与 DG 并网运行有关的

动态约束等，因此确定最优的 DG 接入容量还需综

合考虑其他约束条件。 
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