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摘要：为了准确分析分布式光伏接入导致的配电网不平衡，针对配电网三相不平衡，给出了一种基于分布式光伏

接入配电网的优化配置。选择三个目标函数(光伏容量比、系统网络损耗、电压稳定裕度)，并且建立考虑三相不

平衡的分布式光伏多目标优化配置模型。为了解决粒子之间互不占优的问题，使用最小角度的多目标粒子群算法

求解，通过算例验证模型和方法的有效性。结果表明，配电系统三相不平衡得到了有效改善。所做研究工作为我

国分布式电源接入配电网的发展提供了参考和借鉴。 
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Abstract: In order to accurately analyze the distribution network imbalance caused by distributed photovoltaic access, an 

optimized configuration based on distributed photovoltaic access distribution network is given for the three-phase 

unbalance of distribution network. It selects three objective functions (photovoltaic capacity ratio, system network loss, 

voltage stability margin), and establishes a distributed PV multi-objective optimization configuration model considering 

three-phase unbalance. In order to solve the problem that the particles do not dominate each other, the multi-objective 

particle swarm optimization algorithm with minimum angle is used to solve the problem. The validity of the model and 

method is verified by an example, the results show that the three-phase unbalance of the power distribution system is 

effectively improved. The research work provides reference for the development of distributed power access distribution 

network in China. 
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0  引言 

倡导低碳经济和建设生态文明成为这一时期的

主旋律，分布式光伏发电系统以其安装简单、占地

面积小等优点，推动了整个光伏产业的发展[1]。在

“十三五”期间确立了分布式光伏发展趋势，到

2020 年分布式光伏发电的比例将达到 45%。光伏发

电的相关政策不断推出，光伏产业的发展模式更加  

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51877126)；国网山

东省电力公司科技项目资助(2018A-073)  

明确，而分布式光伏技术的迅速发展则是未来的趋

势。由于分布式光伏接入配电网导致三相电压和电

流的不平衡，因此，有必要从三相不平衡角度来研

究配电网中分布式光伏最优配置，以确保电网的安

全性和可靠性[2]。 

配电网合理的光伏接入会使电压质量和供电可

靠性提高，减少网络损耗和环境污染等。然而，光

伏接入也给配电网带来了谐波、电压变动等影响。

国内外专家开展了大量的分布式发电技术以及分布

式电源的选址和定容研究。文献[3]讨论了分布式电

源的经济和环境优势，分析了分布式电源并网的规
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划、电力质量、保护和可靠性等。文献[4]在配电网

规划条件下，对于新增负荷节点，将网络建设成本

和运营成本作为目标函数，并通过智能遗传算法优

化分布式电源的位置、容量和分布。文献[5]中，以

有功网损最优为目标，使用改进粒子群优化算法来

规划分布式电源并网容量和位置。文献[6]分析了中

压配电网接入分布式电源的最大容量，以获得最大

的分布式电源接入容量。 

基于上述背景，从考虑三相不平衡的角度研究

配电网中分布式光伏接入的优化配置，提出改进粒

子群算法的分布式光伏接入配电网优化配置，并建

立考虑三相不平衡的分布式光伏多目标优化模型。

使用基于最小角度的多目标粒子群优化算法求解，

并通过实例验证模型和方法的有效性。 

1   光伏优化配置模型 

随着大规模分布式光伏接入配电网，传统的单

一电源配电网向多电源配电网转换，合理的光伏规

划对配电网起支撑作用，相反，会产生许多不利的

影响。 

1.1 约束条件 

分布式光伏接入配电网的约束应考虑配电网的

安全和可靠，包括：潮流、谐波、电压偏差、三相

不平衡、谐波。 

(1) 潮流约束 

潮流约束如式(1)所示[7]。 
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式中： m
iU 为 i节 m相电压； m

jU 为 j节点 m相电压；

m
iP 为 i节点 m相的有功功率输入； m

iQ 为无功功率；
m
LiP  为 i节 m相的输入有功负荷； m

LiQ 为无功负荷；
m
PViP 为 i节 m相光伏有功出力； m

PViQ 为无功出力； ij

为节点电压相角差； ijG 、 ijB 为连接 i节点和 j节点

导纳。 

(2) 谐波约束 

谐波约束如式(2)所示。 
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式中： ,i uT 和 ,maxuT 为 i 节点总谐波畸变率和限值；

,i hH 和 ,maxhH 为 i节点第 h次谐波含量和限值； PCC
hI

和 PCC,max
hI 为公共连接点各次谐波注入电流值和

限制。 

(3) 电压偏差约束 

根据国家标准 GB / T12325-2008 标准，20 kV

以下三相电压偏差在额定电压±7%的范围内。文中

将电压偏差标准作为“电压偏差限制”，以最大程度

地接入分布式光伏容量，电压等级为 12.66 kV，如

式(3)所示[8]。 

 ( ) / 100%, 7%m m m
i i r r iU U U U U       

 (3) 

式中： m
iU 为 i 节点 m 相的电压偏差率； rU 是电

网额定电压。 

(4) 三相不平衡约束 

作为电能质量评价的重要指标之一，三相不平

衡程度由负序基波分量引起的。 计算电流不平衡的

公式如式(4)所示，三相电流不平衡度小于 15％。 
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式中： 1I 和 2I 是三相电流的正、负序分量的方均根

值；  norm 用于解析向量的 2 范数函数； aI 、 bI 、

cI 为三相电流的向量值； j120ea 


。 

1.2 目标函数 

目标函数选择光伏容量比、电压稳定裕度和系

统网络损耗，建立考虑三相不平衡的分布式光伏的

多目标优化配置模型[9]。   

(1) 光伏容量比 

光伏容量比是当前系统接入光伏总有功功率和

系统总负荷有功功率比值，在不影响当前系统的安

全和稳定性的前提下，优化函数如式(5)所示。 
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式中： 1 是光伏接入候选节点集； 2 为负荷接入节

点集； 为 a 、 b、 c三相的结合。 

(2) 静态电压稳态裕度 

静态电压稳定性是特定运行模式下电压稳定的

极限，操作人员对机组运行状态更加了解，方便合

理化控制。目前，多采用潮流平衡公式的临界解作

为分析静电电压的重要指标。文中选择静态电压稳

定裕度，用以衡量当前操作条件与崩溃点之间的距

离，并定义相电压幅值判别公式如式(6)所示[10]。 
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为了更方便地进行评估，公式变量都是标幺值，

如式(7)所示[11]。 
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式中： 1,2,3, ,i n  ， , ,m a b c ； , ,i mm i mmr jx 是 i

节点 m相自阻抗； ,i mV 为 i节点 m相电压幅度； BV

线路参照电压，即额定电压。 

系统电压崩溃点是从裕度最小值节点开始的，

所有节点电压的最小稳定裕度是电压稳定指标。如

式(8)所示[12]。 

 1, 2, ,min , , ,m m n m
VM VM VMM A A A            (8) 

优化电压稳定裕度，改进系统电压的稳定性，

从而避免由于系统负荷和故障的干扰造成的电压崩

溃，优化函数如式(9)所示[13]。 

  2 maxf M               (9) 

(3) 系统网络损耗 

系统网络损耗优化函数可以表示为式(10)所示。 
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式中： loss,iP 是第 i个分支的三相有功网络损耗； loss,iQ

无功网络损失； l系统分支总数。 

2   优化配置算法 

在优化单个目标的过程中，更新粒子位置的全

局引导者可以通过粒子之间的拓扑确定。在优化多

目标问题中，两个粒子之间可能会增加互不支配关

系，在每次迭代后，得到一个或多个算法最优解[14]。 

为此，采用改进粒子群算法对分布式光伏配置模型

进行求解。 

2.1 全局引导者选择 

首先，对两个粒子之间的角度进行定义。如式

(11)所示。 
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式中： ix

是可行域 F第 i个粒子在 n维空间中的位

置，即  ,1 ,2 ,, , ,i i i i nx x x x


 ；  if x
 

为粒子 ix

的 m

维粒子向量值，即由 m个优化向量确定优化函数如

式(12)所示[15]。 
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以角度值为基础，计算储备集元素和粒子 ix

的

最小角度，元素作为粒子 ix

的全局引导者  ixp t


。

这个方法对目标函数的值没有要求，计算非常方便。 

2.2 引导者更新 

所有粒子全局引导者都可以在储备中找到。换

句话说，储备集的元素，元素的粒子群有对应数量

的粒子。在粒子群中，将 A 中元素 ja

作为全局引导

者全部粒子 ix

构成的集合。粒子的浓度是子粒子群

的粒子数[16]。根据粒子浓度的概念，粒子引导者更

新步骤如下: 

步骤一 对于可行区域 F 两个粒子 ix

、 jx

，如

果满足以下条件，表示 ix


Pareto 占优 jx

， k   

 1,2, ,M ，    k i k jf x f x 且  1, 2, ,g M   ，

   g i g jf x f x  

步骤二 初始化  ixp t


和  1ix t  的个体引导者

为其自身[17]。 

步骤三 更新规则 L，从最高的粒子浓度的粒子

群中选择粒子  rx t


，将该个体引导者  rxp t


与群中

其他粒子进行占优比较，  rxp t


不占优删除  rx t


和

 rxp t


。反之亦然，如图 1 所示粒子个体引导者更

新过程[18]。 

 

图 1 粒子个体引导者更新流程 

Fig. 1 Particle individual guide update process 
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2.3 系统优化算法 

把粒子的全局引导者选择和更新结合起来，以

最小角度的 MOPSO 优化算法求解光伏最优模型。

算法流程如图 2 所示[19]。求解步骤如下： 

步骤一 输入配电网相关参数和约束。 

步骤二 粒子的初始速度为 0，随机初始化粒子

位置，将初始集初始为空集[20]。 

步骤三 计算每个粒子的目标函数矢量值，并更

新储备集。 

步骤四 以最小角度对粒子进行全局引导者更新。 

步骤五 基于粒子浓度更新个体引导者[21]； 

步骤六 更新粒子的速度和位置； 

步骤七 确定迭代次数，如果满足，将输出分布

式光伏规划结果，否则，将进入步骤三。 

 

图 2 优化算法流程图 

Fig. 2 Flow chart of optimization algorithm  

3   仿真分析 

以 IEEE33 节点系统为仿真对象的拓扑图，如

图 3 所示，有 33 个节点和 32 个支路，线型是架空

线路类型，分布式光伏运行在没有无功的状态。要

想每个节点的三相不平衡小于 15％，节点 4 的负荷

改为[45，50，35]，节点 15 的负荷改为[20, 19+j3, 20+ 

j3]。总有功 3 785 kW，总无功 2 246 kvar。 

 
图 3 IEEE33 节点拓扑图 

Fig. 3 IEEE33 node topology 

根据基于最小角度的 MOPSO 优化算法，通过

Matlab仿真求解配电网分布式光伏功率优化配置方

案[22]。使系统光伏容量比、电压稳定裕度、系统的

网络损耗达到最优水平。在分布式光伏接入优化配

置中，考虑了三相不平衡，这对于改善配电网的三

相不平衡、线损及设备寿命都有很大帮助。 

考虑到三相不平衡约束影响配电网光伏接入优

化配置，设计 3 个方案，方案 1 忽视三相不平衡度约

束，方案 2 整个系统的三相不平衡度小于 15%。方案

3 中每个节点的三相不平衡度小于 15%。三种方案

的分布式光伏优化配置结果如图 4、图 5、图 6 所示。 

     
图 4 方案 1 三相分布式光伏接入优化规划结果 

Fig. 4 Scheme 1 three-phase distributed photovoltaic 

access optimization planning results 

     
图 5 方案 2 三相分布式光伏接入优化规划结果 

Fig. 5 Scheme 2 three-phase distributed photovoltaic  

access optimization planning results 
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图 6 方案 3 三相分布式光伏接入优化规划结果 

Fig. 6 Scheme 3 three-phase distributed photovoltaic 

access optimization planning results 

分布式光伏三相之间的优化配置根据负载和线

路参数因素而有很大的不同。重负荷节点接入分布

式容量大，方案 1 和 2 分布式光伏的总容量相近，

但是优化配置方案是完全不同的。方案 3 中三相不

平衡约束限制每一个节点，光伏接入容量减少非常

明显。每种方案电网中每个节点电压比较如图 7、

图 8、图 9 所示。 

 
图 7 方案 1 光伏接入对配电网电压影响 

Fig. 7 Scheme 1 PV access impact on distribution network voltage 

 

 

图 8 方案 2 光伏接入对配电网电压影响 

Fig. 8 Scheme 2 PV access impact on distribution network voltage 

 
图 9 方案 3 光伏接入对配电网电压影响 

Fig. 9 Scheme 3 PV access impact on distribution network voltage 
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充分利用分布式光伏的接入可以有效地提高系

统节点的电压幅度。在辐射状网络中，分布式光伏

接入容量越大，每个节点的电压上升越高，叶节点

中的电压上升高于非叶节点的电压上升。与方案 1

和 2 相比，方案 3 接入较小光电压容量，并对每个

节点的电压上升产生很小的影响。表 1 所示三种方案

下电网的电压稳定裕度、网络损耗和光伏容量比等。 

表 1 不同方案下光伏配置优化情况 

Table 1 Optimizing photovoltaic configuration  

under different schemes 

方案 无光伏 方案 1 方案 2 方案 3 

电压裕度 0.893 4 0.917 0 0.9132  0.899 5 

网络损耗 
0.061 4+ 

0.039 6i 

0.030 9+ 

0.020 5i 

0.031 8+ 

0.021 2i 

0.055 4+ 

0.035 7i 

光伏容量比 0 45.95% 42.67% 5.13% 

系统三相不平衡度 1.5393% 10.0999% 10.4957% 1.2222% 

节点三相不平衡 6.6897% 194.0357% 165.7415% 13.8602% 

IEEE33 节点配电系统的三相负载相对平衡，原

系统的三相不平衡度低至 1.5393％，节点最大三相

不平衡度 6.6897%。但是，分布式光伏非对称接入

使得三相不平衡增加。方案 1 中，系统节点三相的

不平衡度最大，方案 2 略低，但方案 3 的每个节点

三相不平衡度小于 15％。 

为了满足日益严格的三相不平衡约束，系统通

过控制光伏接入量来实现更高的安全运行目标。从

而降低了光伏容量比。方案 3 的光伏容量比仅为

5.13%，均低于方案 1 和方案 2 超过 40%。由于光

伏接入总量的减少，改善程度降低。因此，方案 1

和方案 2 优化目标函数值高于方案 3，但合理的光

伏接入改善了整个系统。 

4   结语 

在考虑三相不平衡的基础上，本文提出了分布

式光伏接入配电网的优化配置，并建立分布式光伏

多目标最优配置模型，使用最小角度多目标粒子群

算法求解，通过 Matlab 仿真对系统模型和方法进行

有效值验证。结果表明，配电系统三相不平衡可以

得到有效改善，降低电网互联对电网的影响。鉴于

目前的实验室设备和数据规模，本文仍处于初期阶

段，在此基础上，方案的逐步改进和完善将成为下

一步研究的重点。 
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