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分布式光伏系统并网对配电网电压的

影响及电压越限治理方案

陈良耳ꎬ王恩荣ꎬ王　 琦ꎬ林琬钧ꎬ居佳琪

(南京师范大学电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 随着大规模分布式光伏系统并网ꎬ配电网电压问题成为分布式光伏发展的最大挑战之一. 以辐射状结

构配电网为研究对象ꎬ从电压降落角度研究分布式光伏系统并网前后配电网电压分布的变化ꎬ分别分析了单个

和多个光伏系统并网对配电网电压的改变ꎬ探讨了改变电压分布的各种因素ꎬ包括接入容量、接入位置、负荷大

小、工作方式和接入方式. 通过美国 ＰＧ＆Ｅ６９ 节点系统对理论分析进行了验证ꎬ得出线路电压随光伏系统并网而

升高ꎬ且升高幅度与负荷分布和光伏出力有密切关系的结论ꎬ并提出了配电网电压越限的治理方案ꎬ该方案充分

利用逆变器的剩余容量吸收无功ꎬ有效解决了分布式光伏系统并网引起的电压越限问题.
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随着能源危机、环境污染问题的加剧ꎬ世界各国加快对新能源的开发和利用. 光伏(ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃꎬＰＶ)
发电作为一种清洁无污染的可再生能源ꎬ近年来在电力系统中的装机容量越来越大ꎬ并且从大型集中式向

大规模分布式建设方向发展[１] . 而光伏发电的出力具有随机性和不确定性ꎬ会对电力系统的电压稳定产

生影响[２]ꎬ因此需要研究各种因素下分布式光伏系统并网对配电网电压的影响ꎬ为分布式光伏的规划建

设提供理论依据.
分布式光伏系统的接入会影响配电网的潮流分布ꎬ可能改变部分支路的潮流方向ꎬ从而影响电力平
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衡、电能质量、供电可靠性等各个方面[３]ꎬ甚至引起部分节点电压越限[４] . 文献[５－７]建立了含分布式光

伏系统的配电网数学模型ꎬ并以最大允许电压偏差为约束条件推导出不同情况下的分布式光伏系统准入

容量. 文献[８]采用可靠性评估算法ꎬ对含分布式光伏的配电网可靠性进行评估和分析ꎬ为光伏电站的选

址提供一定的理论参考. 文献[９]从渗透率角度分析了配电网接入光伏系统后的电压变化ꎬ并研究了传统

配电网中光伏渗透率的极限. 文献[１０]通过研究加拿大郊区配电系统ꎬ得出在光伏渗透率不同的条件下ꎬ
不同馈线参数和变压器阻抗对电压的影响. 文献[１１－１３]针对光伏接入可能导致的配电网电压越限的情

况ꎬ分析配电网电压越限的原因ꎬ提出了相应的解决方案ꎬ并就其可靠性、经济性、合理性和有效性进行了

比较分析.
本文首先分析了单个和多个光伏系统并网对配电网电压的影响机理ꎬ推导了配电网中光伏系统的最

大接入容量. 其次以美国 ＰＧ＆Ｅ６９ 节点系统为例ꎬ分析了不同接入容量、接入位置、负荷大小、工作方式和

接入方式下分布式光伏接入对配电网电压的影响. 最后ꎬ提出了采用逆变器无功控制的方案解决可能出

现的电压越限问题.

１　 光伏系统并网对配电网电压的影响机理

１.１　 单个光伏系统并网

图 １　 单个光伏系统接入配电线路负荷分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ
ａｃｃｅｓｓｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

图 １ 为有 Ｎ个用户的配电线路负荷分布情

况ꎬ接入单个光伏系统ꎬ假定 Ｕ０ 为线路初始端

电压ꎬ其中 Ｕｎ、Ｐｎ 和 Ｑｎ 分别代表第 ｎ 个用户的

电压及消耗的有功功率和无功功率( ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬＮ)ꎬ第 ｎ－１ 个用户和第 ｎ 个用户之间线路

阻抗为 Ｒｎ＋ｊＸｎ ＝ ｌｎ( ｒ＋ｊｘ)ꎬ其中 ｒ 表示配电线路

上单位长度的电阻值ꎬｘ 表示单位长度的电抗

值ꎬｌｎ 表示相邻用户之间线路的长度ꎬＰＶ 表示第 ｐ个用户接入的光伏容量.
(１)光伏系统接入前. 忽略线路损耗ꎬ线路上某一用户与前一用户之间的电压差如式(１)所示ꎬ规定功

率流向负载方向为正值.
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Ｕｍ－１
. (１)

由于用户消耗的功率均大于 ０ꎬ故 ΔＵｍ<０ꎬＵｍ<Ｕｍ－１ꎬ即线路上每一点的电压都小于前一点电压ꎬ也即

配电线路上的用户距离初始点越远ꎬ电压越低. 线路上第 ｍ个用户处的电压 Ｕｍ 为

Ｕｍ ＝Ｕ０＋ ∑
ｍ
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. (２)

(２)光伏系统接入后. 当 ０<ｍ<ｐꎬ即光伏并网前某一点的电压为

Ｕｍ ＝Ｕ０－ ∑
ｍ
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Ｎ
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. (３)

在配电线路实际运行中ꎬ可忽略消耗的无功功率ꎬ则 ｍ点电压经简化后得

Ｕｍ ＝Ｕ０－ ∑
ｍ
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∑
Ｎ
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∑
Ｎ
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ＰｎＲｋ

Ｕｋ－１
. (４)

由式(４)可知ꎬ光伏系统并网后ꎬ配电线路电压升高ꎬ且光伏系统的输出功率以及并网点的选择、线路

的参数和负荷的大小等都会影响电压上升的幅度.
第 ｍ户和第 ｍ－１ 户之间的电压降为
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Ｐｎ>ＰＶꎬ即第 ｍ户往后用户消耗的全部有功功率大于光伏出力时ꎬＵｍ－Ｕｍ－１<０ꎬ电压下降.

当 ｐ<ｍ<Ｎꎬ即光伏系统并网后ꎬ某一点的电压为

Ｕｍ ＝Ｕ０－ ∑
ｐ
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ｎ ＝ ｋ
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∑
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Ｕｍ－１
< ０. (７)

分析式(７)得ꎬ光伏系统并网点后的电压沿馈线方向逐渐降低.

图 ２　 多个光伏系统接入配电线路负荷分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｃｃｅｓｓｅｄ
ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

１.２　 多个光伏系统并网

图 ２ 为多个光伏系统并网时配电线路负荷ꎬ未
装设光伏系统的按光伏系统输出功率 ０ 计算.

多个光伏系统并网后ꎬ不计消耗的无功功率ꎬ则
ｍ点电压简化为

Ｕｍ ＝Ｕ０－ ∑
ｍ

ｋ ＝ １

∑
Ｎ

ｎ ＝ ｋ
(Ｐｎ － ＰＶｎ)Ｒｋ

Ｕｋ－１
. (８)

第 ｍ户和第 ｍ－１ 户之间的电压差为
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ｍ－１

ｋ ＝ １

∑
Ｎ

ｎ ＝ ｋ
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ｍ
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∑
Ｎ
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＝ －

∑
Ｎ

ｎ ＝ ｍ
(Ｐｎ － ＰＶｎ)Ｒｍ

Ｕｍ－１
. (９)

上式 ＰＶｎ为光伏系统向第 ｎ户输出的功率.

当 ∑
Ｎ

ｎ ＝ ｍ
Ｐｎ< ∑

Ｎ

ｎ ＝ ｍ
ＰＶｎꎬ则 Ｕｍ－Ｕｍ－１>０ꎬ即第 ｍ户往后用户消耗的全部有功小于所有光伏系统出力时ꎬ电

压上升. 当 ∑
Ｎ

ｎ ＝ ｍ
Ｐｎ> ∑

Ｎ

ｎ ＝ ｍ
ＰＶｎꎬ则 Ｕｍ－Ｕｍ－１<０ꎬ即第 ｍ 户往后用户消耗的全部有功大于所有光伏系统出力

时ꎬ电压下降. 多个光伏系统并网的情况下ꎬ线路电压的最大值可能是任一点电压.
１.３　 光伏系统最大接入容量

(１)单个光伏系统并网时最大接入容量

如果线路首端电压 Ｕ０ 确定为最大允许限值 Ｕｍａｘꎬ且恒定不变ꎬ因此在式(４)和式(６)中ꎬ应使 Ｕｍ≤
Ｕ０ꎬ可得结果如式(１０)所示:
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(１０)

将 Ｕｍ ＝ １ 近似处理ꎬ因此可求得各节点光伏系统可接入的最大容量近似结果如式(１１)所示:

—７１—
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由式(１１)和线路以及节点参数便可求得配网线路中各节点光伏系统可接入的最大容量ꎬ可以看出不

同节点可接入光伏系统的最大容量是不同的.
(２)多个光伏系统并网时最大接入容量

由式(８)可得ꎬ要使 Ｕｍ≤Ｕ０ꎬ节点 ｍ处的光伏系统接入容量满足

∑
ｍ

ｋ ＝ １

∑
Ｎ

ｎ ＝ ｋ
(Ｐｎ － ＰＶｎ)Ｒｋ

Ｕｋ－１
≥ ０. (１２)

由式(１２)可以看出ꎬ当多个光伏系统并网时ꎬ各节点光伏系统可接入的最大容量不仅与线路和节点

参数有关ꎬ还与其它节点接入光伏系统的容量有关. 因此ꎬ节点 ｍ处的光伏系统最大接入容量应根据具体

情况而定.

２　 仿真分析

以图 ３ 所示美国 ＰＧ＆Ｅ６９ 节点系统为算例ꎬ网络首端电源基准电压 １２.６６ ｋＶꎬ三相功率基准值取 １０
ＭＶＡ、网络总负荷 ３ ８０２.１９＋ｊ２ ６９４.６０ ｋＶＡ.

图 ３　 美国 ＰＧ＆Ｅ６９ 节点系统

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｍｅｒｉｃａ ＰＧ＆Ｅ６９ ｎｏｄｅｓ ｓｙｓｔｅｍ

２.１　 单个光伏系统并网时线路电压的变化

图 ４ 为单个光伏系统在接入容量、接入位置、负荷大小不同的情况下ꎬ配电网主干线路 ０ ~ ２７ 节点上

的电压分布曲线.
单个光伏系统并网的算例中有三个控制变量ꎬ分别为接入容量、接入位置和负荷大小. 图 ４(ａ)中ꎬ接

入位置为节点 １８ꎬ负荷大小为高峰时的负荷ꎬ在光伏系统接入容量不同时比较电压分布. 图 ４(ｂ)中ꎬ接入

容量为 ３１６ ｋＷꎬ负荷大小为高峰时的负荷ꎬ在光伏系统接入位置不同时比较电压分布. 图 ４(ｃ)中ꎬ接入容

量为 ３１６ ｋＷꎬ接入位置为节点 １８ꎬ在负荷大小不同时比较电压分布.
由图 ４ 可得如下结论:
(１)线路电压会因单个光伏的并网而升高ꎬ光伏并网容量越大ꎬ线路电压上升的幅度越大.
(２)光伏系统容量相同时ꎬ并网位置离线路末端越近ꎬ线路电压升高幅度越大.
(３)线路电压上升幅度也会因负荷大小不同而不同ꎬ负荷越小ꎬ上升幅度越大.

２.２　 多个光伏系统并网时线路电压的变化

图 ５ 为多个光伏系统在接入容量、工作方式、接入方式不同的情况下ꎬ配电网主干线路 ０ ~ ２７ 节点上

的电压分布曲线.
多个光伏系统并网的算例中有三个控制变量ꎬ分别为接入容量、工作方式和接入方式. 图 ５(ａ)中ꎬ光

伏系统功率因数设为 １ꎬ接入方式为分散接入节点 ９、１８、２７ꎬ在光伏系统接入容量不同时比较电压分

布. 图 ５(ｂ)中ꎬ单个光伏系统接入容量为 ３１６ ｋＷꎬ接入方式为分散接入节点 ９、１８、２７ꎬ在光伏系统工作方

—８１—
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图 ４　 光伏系统接入容量、接入位置、负荷大小不同时电压分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｓｓ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓꎬａｃｃｅｓｓ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏａｄ ｓｉｚｅｓ

图 ５　 多个光伏系统接入容量、功率因数、接入方式不同时电压分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｓｓ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓꎬｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ａｃｃｅｓｓ ｍｏｄｅｓ

式不同时比较电压分布. 图 ５(ｃ)中ꎬ光伏系统功率因数设为 １ꎬ比较在节点 ９ 或节点 １８ 或节点 ２７ 集中接

入 ９４８ ｋＷ 单个光伏系统和在节点 ９、１８、２７ 平均分散接入总量为 ９４８ ｋＷ 多个光伏系统时电压分布.
由图 ５ 可得如下结论:
(１)线路电压会因多个光伏系统的并网而升高ꎬ且升高的幅度会随着光伏系统接入容量的增加而增大.
(２)当光伏系统以不同功率因数运行时ꎬ若光伏系统输出的有功功率相同ꎬ线路电压升高幅度随着功

率因数的降低而增大.
(３)光伏系统接入方式不同ꎬ对电压升高幅度产生的影响也会不同. 光伏系统集中并入馈线末端时电

压升高幅度最大ꎬ平均分散接入次之ꎬ而集中并入馈线始端时电压上升幅度最小.

—９１—
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３　 电压越限治理方案

在实际运行中ꎬ光伏发电出力往往是随机的ꎬ当光照较强或负荷容量较低时ꎬ就有可能导致并网点以

及周围节点的电压越限ꎬ线路电压越限影响了负荷的供电质量ꎬ同时会引起变压器和线路等设备的损耗增

加ꎬ而且可能会导致光伏发电系统保护装置将其从电网切除ꎬ限制了其并网能力. 本节研究采用光伏逆变

器无功控制对电压越限的改善效果ꎬ多个光伏系统并网时可采取类似的措施.
光伏逆变器通过电压外环和电流内环控制实现有功和无功电流的解耦控制ꎬ从而实现既能向电网输

出有功功率的同时又能对电网进行无功补偿. 当光伏逆变器额定容量大于有功输出时ꎬ剩余容量可用来

进行无功补偿ꎬ调节光伏接入点电压. 光伏逆变器的视在功率是固定的ꎬ有功出力越小ꎬ无功出力越大. 逆

变器输出的有功和无功功率的关系为(允许短时运行在 １.１ 倍的视在功率下)
Ｐ２＋Ｑ２≤(１.１Ｓ) ２ . (１３)

因此ꎬ逆变器输出的无功功率范围为

－ (１.１Ｓ) ２－Ｐ２ ≤Ｑ≤ (１.１Ｓ) ２－Ｐ２ . (１４)
本文采用恒功率因数 ｃｏｓ φ控制的逆变器无功控制策略ꎬ即无功输出正比于光伏有功输出且为一个

恒定值 Ｃ.
ｃｏｓ φ＝ｃｏｓ ａｒｃｔａｎ(Ｑ / Ｐ)ꎬ (１５)
Ｑ / Ｐ＝Ｃ. (１６)

以节点 ２７ 为例ꎬ光伏系统有功输出为 ２ ＭＷ 恒定不变ꎬ功率因数为超前ꎬ逆变器不同超前功率因数运

行时的电压分布曲线如图 ６ 所示.

图 ６　 逆变器调节超前功率因数时的电压分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

由图 ６ 可以看出ꎬ当没有光伏系统并网时ꎬ线路电压沿

着线路方向降低ꎬ当光伏系统功率因数为 １ 时ꎬ由于大量的

有功功率注入到配电网中ꎬ线路末端电压达到 １.０７ ｐ.ｕ.ꎬ出
现了电压越限的情况ꎬ随着功率因数的降低ꎬ光伏系统吸收

的无功功率逐渐增大ꎬ线路末端电压随之降低ꎬ当逆变器以

超前功率因数 ０.７ 运行时ꎬ线路电压分布在 ０.９８ ｐ.ｕ.至 １.０２
ｐ.ｕ.之间ꎬ有效治理了电压越限ꎬ且改善了配电网的电压分

布状态. 但此种运行方式下ꎬ逆变器输出的视在功率已达到

２.８６ ＭＶＡꎬ所需容量较大.
光伏系统并网点电压越限通常是由光伏系统输出的有

功功率过多引起的ꎬ且输出的有功功率越多ꎬ电压抬升的越

高ꎬ恒功率因数 ｃｏｓ φ控制策略简单ꎬ能有效治理并网点电压越限问题.

４　 结论

本文分析了光伏系统并网对配电网电压的改变ꎬ研究了光伏系统并网容量、并网位置、负荷大小、工作

方式、接入方式等因素对配电网电压的影响ꎬ得出了如下结论:
(１)光伏系统接入配电网后ꎬ线路电压上升ꎬ且电压升高幅度与负荷分布和光伏出力有密切关系.
(２)光伏系统接入容量越大ꎬ接入位置越接近线路末端ꎬ负荷越小ꎬ功率因数越低ꎬ线路电压升高幅度

越大.
(３)光伏系统集中接入馈线末端时电压上升的幅度最大ꎬ分散接入次之ꎬ集中接入馈线始端时电压的

上升幅度最小.
(４)通过光伏逆变器无功控制能够有效防止光伏并网点的电压产生越限ꎬ并能改善配电网的电压分

布状态.
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