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摘要： 大规模分布式电源接入配电网会给配电网带来电压越限的问题，需要额外配置无功补偿设备，同

时接入的分布式电源渗透率不同、风光配比不同，也会影响配电网的电压越限程度。文章考虑分布式光

伏的无功出力特性，提出了一种新型配电网无功优化配置模型，在利用分布式光伏发电的同时作为无功

调节设备参与配电网调压，从而减少额外无功补偿设备的配置。分析了分布式光伏在正常运行以及合理

弃光的情况下的无功补偿能力，在此基础上，以配电网损耗成本与无功补偿设备配置成本最小为目标构

建配电网无功优化配置模型，构建不同渗透率以及不同分布式风光接入比例的配电网算例，并验证该优

化模型的有效性。
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Abstract: Large-scale distributed generation connecting to the distribution network will cause the problem of voltage

overshoot,  which  requires  additional  configuration  of  reactive  power  compensation  equipment.  Meanwhile,  different

permeability  of  distributed  power  supply  access  and  different  photovoltaic-wind  ratio  will  also  affect  the  voltage

overshoot degree of the distribution network. Considering the voltage regulation capability of distributed photovoltaic

power  source,  this  paper  proposes  a  new  optimal  allocation  model  of  reactive  power  compensation  for  distribution

network, which uses distributed photovoltaic power generation as reactive power regulation equipment to participate in

the voltage regulation of distribution network, so as to reduce the allocation of additional reactive power compensation

equipment.  Firstly,  the  reactive  power  compensation  capability  of  distributed  PV  under  normal  operation  and

reasonable  light  abandonment  is  analysed  respectively.  On  this  basis,  the  optimal  allocation  model  of  distribution

network  reactive  power  compensation  is  constructed  with  the  goal  of  minimizing  the  loss  cost  and  reactive  power

compensation equipment  allocation cost.  Finally,  an  example  of  distribution network with  different  permeability  and

different distribution wind access ratio is constructed to verify the effectiveness of the optimization model.

Keywords: distributed power supply; voltage overshoot; reactive power output characteristics; optimal reactive power

configuration
 

0　引言

随着国家“双碳”战略目标的提出、新型电力

系统建设的推进，配电网将接入大量的分布式能源、

微网、储能设施等有源设备。将有大量分布式电源

接入配电网，新能源渗透率将会持续提升，电网运

行情况更加复杂，配电网将会出现电压越限的问题，

因此须对配电网的分布式电源及无功补偿装置进行

优化，以保证配电网损耗与电压偏差小的情况下提
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高配置的经济性。

分布式电源的接入一方面使得传统的单端电源

辐射状配电网变成多端电源供电的复杂网络，配电

网的电压情况易受分布式电源影响，因此须采取相

应的无功补偿措施。另一方面，由于分布式电源自

身的功率输出特性，其在电网中可以起到一定的调

节作用，甚至能作为可控单元参与配电网调压。针

对分布式电源接入配电网后配电网无功补偿方面的

研究受到国内外学者的高度重视，取得了许多成果。

文献 [1-2]介绍了分布式电源接入配电网后的配电网

规划与运行方法。文献 [3-4]着重分析了分布式电源

接入配电网的容量、位置等因素对配电网电压的影

响，通过建立典型配电网模型进行仿真，得到分布

式电源接入配电网会使配电网电压抬升的结论，同

时抬升的程度与接入点的位置以及分布式电源接入

的容量相关，接入位置越靠近末端、接入的容量越

大则电压抬升效果越明显。文献 [5-7]针对光伏电源

和风电场接入电网的不同特性，提出了基于无功补

偿装置的电网电压控制策略，充分利用了无功补偿

装置的处理特性以及新能源的功率调节能力，提高

了电网运行的经济性。

以上研究仅考虑分布式光伏的出力特性对配电

网电压的影响，而未充分考虑分布式光伏的结构特

性带来的无功补偿能力，因此仅实现了利用不同位

置以及容量的分布式电源来完成配电网规划阶段的

电压调节。本文考虑分布式光伏电源的结构与静止

无功补偿器的相似性，分析分布式光伏在低出力情

况下进行无功补偿的可行性；针对配电网中接入大

量分布式电源的情况，考虑不同的分布式电源渗透

率情况，提出考虑分布式光伏无功补偿能力的配电

网无功补偿优化配置方案；通过设计大量分布式电

源接入配电网的算例，验证最优容量配比的电压调

整效果以及模型有效性。 

1　分布式光伏参与调压的原理
 

1.1　分布式光伏电源接入对配电网电压控制的影响

由于配电网线路的阻抗比（R/X）较大，线路中

传输的有功功率对电压的支撑作用明显，而分布式

光伏直接向配电网输送有功功率会在一定程度上抬

高配电网电压，分布式光伏电源同时也具备发出和

吸收无功功率的功能，这也可以为调节配电网节点

电压幅值提供有效的方法。分布式光伏电源的接入

对配电网电压的影响情况由接入容量、接入位置以

及运行时的功率因数决定，而多个分布式光伏电源

同时接入配电网后对电压的影响情况将会更加复杂，

因此首先考虑单个分布式光伏电源接入的情况。

分布式光伏电源接入位置对配电网电压的影响：

分布式光伏电源正常运行状态下可以将其功率因数

视为 1，因此在接入配电网后会向配电网输入有功

功率，从而使得接入点的电压升高，而其他节点也

会随着分布式光伏电源的输出变化出现不同程度的

电压抬升。分布式光伏电源的接入会使配电网该支

路全部节点电压升高，且接入点越靠近线路末端，

电压抬升越明显。在规划分布式光伏电源接入的位

置时须考虑有功输入的变化对节点电压的影响，防

止出现电压越限的情况。

分布式光伏电源接入容量对配电网电压的影响：

基于上一小节的分析，分布式光伏电源输出有功功

率会使配电网节点电压抬升，同时认为分布式光伏

的发电量与容量变化率相同，则配电网电压抬升程

度与分布式光伏电源接入的容量呈正相关。

分布式光伏电源功率因数对配电网电压的影响：

由于分布式光伏电源在结构上有接地电容具备无功

补偿功能，因此在输送有功功率的同时可以发出

（或吸收）无功功率进而可以调节节点电压。 

1.2　正常运行情况下的有功无功协调调压方法

分布式光伏电源在输出有功功率时若还剩余部

分容量，则可用于输出无功功率进行电压调节，具

体表现为并网点电压高于目标值时分布式光伏电源

通过吸收无功功率来降低电压，当并网点电压低于

目标值时分布式光伏电源则发出无功功率来抬升

电压。

当分布式光伏电源剩余容量不足以满足并网点

电压无功调节需求时，须考虑通过适当减少有功输

出，从而增加无功调节范围；在此调节方法下，须

设定有功出力阈值，以确保在满足无功调节需求的

情况下仍有较高的光伏利用率。 

1.3　低出力情况下的无功调压方法

在低出力状态或夜间运行状态光伏逆变器可充

当无功补偿器为配电网输送无功功率提供电压支撑。
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如图 1所示，当分布式光伏运行在区域Ⅰ时为

正常有功出力状态，此时分布式光伏的功率因数为

0.85及以上，因此有功出力大而无功出力范围受限；

当分布式光伏运行在区域Ⅱ时为低出力运行状态，

此时由于光照不足无法达到较高有功出力，因此可

以通过外置控制模块使分布式光伏的功率因数低于

0.85，进而利用剩余容量参与配电网无功调节；当

分布式光伏运行在区域Ⅲ为夜间无出力状态，此时

分布式光伏需要从配电网系统吸收少量有功功率为

接地电容进行充放电，从而使用全部容量参与配电

网无功补偿。

 
 

P

Q

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

图1　分布式光伏有功无功协调控制图
 

2　考虑分布式光伏调压能力的配电网无功

补偿优化配置模型
 

2.1　目标函数

本方法考虑的分布式电源主要为分布式光伏与

分布式风机，以分布式电源配置容量以及无功补偿

装置配置容量为决策变量，考虑有功损耗成本、分

布式电源配置成本、无功补偿成本以及弃风弃光成

本建立目标函数：

minC =Closs+CDG+Ccom+CDGloss。 （1）

Closs CDG

Ccom

CDGloss

式中：   为配电网有功损耗成本；   为分布式

电源年化配置成本；   为无功补偿配置成；

 为弃光成本。

配电网有功损耗成本：

Closs = cPPlossTmax

Ploss =
∑
i, j∈N

Gi j

(
V2

i +V2
j −2ViV jcosθi j

)
。

cP Tmax

Gi j Vi

θi j

式中：   为单位上网电价；   为规划考虑的电网

运行时长；   为线路 ij的导纳参数；   为节点 i

电压；   为电压相角差。

分布式电源配置年化成本：

CDG =
r(1+ r)m

(1+ r)m−1

N∑
i=1

(SiPVcIPV+SiWGcIWG)+

N∑
i=1

(SiPVcMPV+SiWGcMWG)。

r m

SiPV SiWG

cIPV cIWG

cMPV cMWG

式中：   为贴现率；   为分布式电源最大使用年限；

 与   分别表示节点 i处接入的分布式光伏与

分布式风机容量；   与   分别表示分布式光伏

与分布式风机单位容量配置成本；   与   分

别表示分布式光伏与分布式风机单位容量年维护

成本。

无功补偿成本：

Ccom = ccomSC。

ccom SC式中：   为单位容量无功补偿配置成本；   为系

统配置的总无功补偿装置容量。

弃风弃光成本：

CDGloss = cPPaPV。

PaPV式中：   为分布式光伏弃光量。 

2.2　约束条件

节点电压约束：

Vi,min ⩽ Vi ⩽ Vi,max。 （2）

Vi,min Vi,max式中：   与   为节点 i处允许的电压最小值

与最大值。

潮流约束：
PGi+PDGi−PLi =

N∑
j=1

ViV j
(
Gi jcosθi j+Bi jsinθi j

)
QGi−QLi+QCi =

N∑
j=1

ViV j
(
Gi jsinθi j−Bi jcosθi j

)
。

（3）

PGi QGi

PDGi PLi

QLi QCi

式中：   ，   为节点 i注入的有功及无功功率；

 为节点 i处分布式电源注入的有功功率；   ，

 为节点 i处的有功及无功负荷；   为节点 i处
配置的无功补偿量。

支路最大功率约束：

Pi ⩽ Pi,max。 （4）

Pi,max式中：   表示 i支路允许通过的最大有功功率。

分布式电源装机容量约束：

0 ⩽ SDG,total ⩽ PloadRP。 （5）

SDG,total Pload

RP

式中：   为分布式电源接入总容量；   为系

统总负荷；   为分布式电源最大渗透率。

分布式光伏电源无功补偿约束：
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0 ⩽ QDGi ⩽
√

S 2
DGi−P2

DGi。 （6）

分布式电源有功出力约束：

PDGi = SDGiRa,t。 （7）

Ra,t式中：   为不同时刻的环境因素指标，对应分布

式光伏为当前时刻光照强度，对应分布式风机为当

前时刻的风力大小。

考虑分布式光伏存在通过弃光参与无功调节的

运行方式，因此引入分布式光伏弃光约束：

SPViRa,t (1−RaPV) ⩽ PPVi ⩽ SPViRa,t。 （8）

RaPV式中：   为分布式光伏允许的最大弃光率。 

3　算例分析
 

3.1　算例设计

算例仿真与分析在 IEEE 33节点系统上进行。

考虑大量分布式电源接入配电网的情况，将电压偏

移量较大的节点设为分布式电源的安装节点，设置

上网电价为 350元/(MW·h)，节点电压最大偏差值

为 10%，分布式光伏发电成本为 120元 /(MW·h)，

分布式风机发电成本为 150元 /(MW·h)，无功补

偿单位补偿量成本为 140元 /(Mvar·h)，其中运行

成本为 120元 /(Mvar·h)，无功补偿激励成本为

20元/(Mvar·h），允许最大弃光率为 20%，分布式

电源渗透率由 15%变化至 45%进行仿真，分布式

电源渗透率为分布式电源接入总容量与配电网系统

中有功负荷总容量之比 ，通过利用分布式光伏电源

的调压能力替代静止无功补偿器，优化得到不同渗

透率下的最优分布式风光容量配比。负荷波动情况

如图 2所示，分别使用一年四个季度的典型日负荷

模拟全年系统运行，而分布式光伏和分布式风机全

年出力数据按照图 3、图 4所示。 

3.2　大规模分布式电源接入配电网最优容量比

通过算例以及最优模型得出接入配电网的分布

式光伏与分布式风机的最优容量比以及相应最优无

功补偿容量配置方案，记为方案一，并将仅使用

SVG进行无功补偿的配网运行方案记为方案二，优

化结果如表 1所示。

 
 

表1　2种方案优化结果对比表格

渗透

率/

%

分布

式光

伏容

量/

MW

分布

式风

机容

量/

MW

分布式

光伏与

分布式

风机容

量比

方案一 方案二

年均运行

成本/元

SVG配

置容量

/Mvar

年均运行

成本/元

SVG配

置容量

/Mvar

15 0.00 0.60 0.00 467 461.0 0.365 467 461.00.368 00

20 0.14 0.76 0.18 506 961.0 0.255 543 664.00.378 64

25 0.40 0.80 0.50 553 710.0 0.038 605 851.00.386 00

30 0.57 0.93 0.62 581 162.0 0 679 005.00.390 00

35 0.80 1.00 0.80 673 139.0 0 752 856.00.410 00

40 1.08 1.02 1.06 765 741.2 0 816 558.00.420 00

45 1.40 1.00 1.40 868 193.1 0 884 084.50.428 00

 

如表格结果所示，在分布式电源渗透率处于

15%～25%期间时，随着渗透率提高分布式光伏逐

渐取代无功补偿装置，而当渗透率超过 30%之后，

分布式光伏已完全取代无功补偿装置，同时随着渗
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图2　四季典型日负荷曲线
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图4　四季分布式风机出力曲线
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透率的增加，分布式光伏与分布式风机装机比例逐

渐增大，这一结果表明随着渗透率的增加，配网中

应该接入更多具有调压能力的分布式光伏来满足电

网的无功补偿需求。图 5中对比了不同渗透率情况

下的成本组成情况，可见随着渗透率增加，总运行

成本的增加主要是由于分布式电源的配置以及运

行维护成本增加导致的；在无功补偿方面，随着渗

透率提高无功补偿装置需求也逐渐提高，但采取

分布式光伏进行无功调压的方案一仍然可以不额外

配置无功补偿设备，这也证明该优化配置模型的有

效性。 

4　结论

本文通过分析分布式电源接入配电网带来的影

响基础上，考虑分布式光伏的调压能力，以年综合

费用最小为目标，建立分布式电源容量比例优化配

置模型，并在 IEEE 33节点上进行仿真和分析，得

到以下结论：

分布式电源接入配电网可以在一定程度上缓解

电网有功损耗，但是在常规控制方式下须配置相应

的无功补偿设备来实现节点电压稳定，而分布式光

伏可以通过增加控制模块从而实现对配电网的有功

无功协调控制，因此对配电网的电压调节效果更为

显著；

随着分布式电源渗透率的提高，分布式光伏与

分布式风机的接入容量比例也逐渐提高，这是由于

高渗透率的分布式电源会给电网带来更大的无功补

偿需求，而改进过后的分布式光伏可以有效缓解配

电网对无功补偿装置的依赖，从而降低了配置成本；

与传统的无功补偿方式相比，考虑分布式光伏

无功补偿能力的配置方案可以降低无功补偿器配置

容量，且随着渗透率的增加对无功补偿装置的优化

效果越明显，经济效益越好。

目前市场上对分布式光伏控制模块改进技术暂

不成熟，在高渗透率情况下的经济效益不明显，随

着技术发展以及装置优化，该优化方案对配电网调

压过程的优化效益将会更加明显。
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