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ABSTRACT: Network-connected distributed generation (DG) 
brings a series of impacts on distribution network，so it is of 
importance to study the bearable DG capacity of a distribution 
system under the tendency that a lot of DGs urgently need to be 
connected．Based on the analysis of impacts of DG on voltage 
profile and power flow of distribution network as well as the 
impacts of the power factor and position, where the DG is 
grid-connected, on penetration capacity，a mathematical model 
of penetration capacity of DG is built when static security 
constraints of power grid are considered. Under the condition 
of multi-DGs, a bi-layer optimization model to calculate 
penetration capacity and corresponding optimized solution 
algorithm are proposed. Through the case study on actual 
distribution system the correctness and effectiveness of the 
proposed method are verified. 
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摘要：分布式电源的接入给配电网带来了一系列影响，在大

量分布式电源亟待并网运行的趋势下，研究一个系统能够承

受的分布式电源容量具有重要意义。该文分析了分布式电源

对配电网电压分布和线路潮流的影响以及分布式电源并网

位置和功率因数对准入容量的影响，从电力系统静态安全约

束的角度出发，建立了计算分布式电源准入容量的数学模

型。对于多个分布式电源的情况，提出了准入容量计算的双

层优化模型和相应的优化求解算法，并通过对实际配电系统

进行分析，验证了该方法的正确性和有效性。 
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0  引言 

目前，分布式电源(distributed generation，DG)

的应用多以接入配电网运行为主，其接入使配电系

统从放射状无源网络变为遍布负荷和中小型电源

的有源网络。这将对系统的潮流分布、继电保护、

网络损耗、电能质量、电网可靠性以及电网调度产

生重要影响[1-2]，这些都可能影响到电力系统的安全

运行。随着分布式电源的进一步发展，一个给定的

系统到底最多能接入多大容量的分布式电源逐渐

成为电力运行及规划人员十分关心的问题。 
分布式电源的准入容量是指在满足一定技术

指标的前提下，系统所能接受的分布式电源的最大

容量[3]。根据系统的不同要求，分布式电源准入容

量的确定可以有不同的数学模型。文献[4]从系统暂

态稳定的角度出发，综合考虑系统运行方式、扰动

方式、机组自身保护以及稳定判据等因素的影响，

分析各种因素影响下满足暂态稳定判据的最大接

入功率，并取其中最小者作为分布式电源的准入容

量。文献[5-6]考虑分布式电源接入对配电网继电保

护的影响，在尽量不改变现有配电保护装置的情况

下，提出了计及短路电流约束的分布式电源准入容

量计算模型。此外，文献[7-10]还提出了分布式电

源准入容量的解析计算方法。这些解析方法实质上

是优化方法的特例，其特点是采用了若干较强的假

设，因此应用范围受到限制。 
本文将分析分布式电源的接入对配电网电压

分布和线路潮流的影响，在此基础上采用优化方

法，把分布式电源准入容量的问题归结为在系统静

态安全约束下的分布式电源有功功率最大化问题，

分别建立单个和多个分布式电源准入容量的数学

模型，给出相应的求解算法。最后以实际配电系统

为例进行计算，并分析分布式电源并网位置和功率
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因数对准入容量的影响。 

1  分布式电源对电压分布和线路潮流的影响 

1.1  分布式电源对电压分布的影响 
连接到配电网的分布式电源，根据并网接口的

不同，可以有不同的模型[11]。考虑到负荷的特殊需

求以及环保和经济性的要求，分布式电源往往需要

运行在额定工况附近，且要求有功、无功出力变化

较小。同时为简化分析，本文将把分布式电源作为

具有恒定功率因数的 PQ 节点。分布式电源的位置

一般靠近负荷中心，因此可假设分布式电源接入在

负荷节点上。 
在图 1 所示的链式配电网络的第 i个负荷节点

处安装分布式电源，为不失一般性，i 不限定为末

节点。分布式电源的接入使得 i 位置向前向后看到

的负荷发生了变化，负荷节点的电压有所上升。因

减少了馈线中传输的功率，同时还有分布式电源无

功出力的支持，接入分布式电源对负荷节点的电压

支撑是有利的。 
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图 1  含分布式电源的辐射网络 

Fig. 1  Radial distribution network with DG 
文献[12]的研究结果表明，分布式电源的接入

位置和容量对线路电压分布的影响很大：1）相同

容量的分布式电源接入不同位置时所形成的电压

分布差别很大，分布式电源接入点越接近末节点，

对线路电压分布的影响越大，分布式电源越接近系

统母线，对线路电压分布的影响越小；分布式电源

集中在同一节点，对电压的支持效果要弱于分布在

多个节点上。2）在不改变分布式电源接入位置的

情况下，总出力越多，与负荷的比值越高，电压支

撑作用越大，整体电压水平越高。因此，如果分布

式电源接入容量或位置选择不当，分布式电源就可

能使得某些节点的电压越限。 
1.2  分布式电源对线路潮流的影响 

根据第 i 个节点处负荷的有功 PDi与分布式电

源的有功出力 PDGi的大小关系，负荷与配电网间的

有功流动有如下 3 种情况： 
1）当 PDGi>PDi 时，该节点可看成是一个向配

电网注入容量为 PDGi−PDi有功功率的电源节点。 
2）当 PDGi=PDi 时，配电网和该节点间不存在

有功功率流动。 
3）当 PDGi<PDi 时，配电网向该负荷节点提供

容量为 PDi−PDGi的有功功率。 
可以看出，当该路径只有节点 i 上有分布式电

源且其有功出力大于该线路节点 i至 N上负荷的有

功功率总和时，线路潮流 Pi−1 的方向与预设的方向

相反，出现了反向潮流。如果该分布式电源的容量

过大，线路潮流甚至可能超过容许值。 

2  单电源时考虑静态安全约束的模型 

电力系统的网络结构是根据系统电源和负荷

的分布位置规划设计的，在保证系统安全的前提

下，电力系统的网络结构能够满足系统正常运行的

需要。分布式电源的接入改变了系统的电源分布，

即使在负荷不变的情况下，系统的潮流方式也要发

生改变，这种变化往往是在系统的规划阶段没有考

虑到的。因此，分布式电源接入系统以后是否会危

及系统的静态安全是研究分布式电源准入容量首

先要考虑的因素。本文的静态安全约束指标主要是

线路潮流不过载，节点电压不越限。 
假设负荷水平给定，只有一个分布式电源连接

在节点α，其无功和有功出力的控制比例系数为 fα。
对于 N 节点系统，令 U、θ分别代表节点电压和相

角，P、Q分别代表节点有功功率和无功功率，则 

1
( , ) ( cos sin )

N

i i j ij ij ij ij
j

P U U U G Bθ θ θ
=

= +∑  ( i N∈ )(1) 

1
( , ) ( sin cos )

N

i i j ij ij ij ij
j

Q U U U G Bθ θ θ
=

= −∑  ( i N∈ )(2) 

式中 G和 B分别为导纳矩阵的实部和虚部。则求解

分布式电源准入容量的数学模型可表示为 
max   DGP α                  (3) 

s.t.  G D ( , ) 0i i iP P P U θ− − =   ( i N∈ )   (4) 

G D ( , ) 0i i iQ Q Q U θ− − =   ( i N∈ )  (5) 

DG DGQ f Pα α α=                  (6) 

min maxi i iU U U≤ ≤   ( i N∈ )       (7) 

max| |ij ijI I≤   ( , ,i j N i j∈ ≠ )       (8) 

式中：N 为节点集合；PGi、QGi分别为 i 节点处电 

源的有功、无功出力； DGP α 、 DGQ α 分别为接入节

点α 的分布式电源的有功、无功出力； DiP 、 DiQ 分

别为节点 i负荷的有功、无功功率； maxiU 、 miniU 分

别为节点 i电压的上限、下限； | |ijI 和 maxijI 分别为

线路 -i j的电流幅值和电流限值。 
上述方程描述的问题可采用简便易行的枚举
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法结合二分法求解，即给定一个分布式电源的容

量，求解网络的潮流方程式，如果节点电压和线路

潮流水平满足静态安全约束的要求，再增加分布式

电源的容量，重复上述计算，直到分布式电源容量

不能再增加为止。图 2 给出了单电源接入时准入容 

量的计算流程，其中“大数” (0)
bP 为使潮流方程的 

解违反节点电压或线路潮流约束的某个值。 

   (0)(0)
a b0P P=令 且 为大数
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图 2  单电源时准入容量的计算流程 

Fig. 2  Calculation flow chart of penetration capacity 
with single generator 

3  多电源时考虑静态安全约束的模型 

在多个分布式电源同时接入的情况下，如果将

单电源的模型简单推广，则得到的准入容量将是乐

观的结果[13]。 
现在假设系统存在 2 个分布式电源，其具体位 

置分别确定在节点α 、β ，相应的有功出力分别为

DGP α 、 DGP β 。此时，如果将单电源的模型加以简单

推广，求解以 DG DGP Pα β+ 为目标函数的优化问题，

设其解为 DGP̂ α 、 DGP̂ β ，获得的准入容量为 DGP̂ α +  

DGP̂ β 。然而，这样很可能找到另外一种分布式电源

注入容量的组合 DG DG( )P Pα β′ ′, ，该组合满足 DGP α′ +  

DG DG DG
ˆ ˆP P Pβ α β′ ≤ + ，但在这个运行状态下，却不满 

足系统的静态安全约束。 

因此，在 2 个分布式电源的情况下，本文所要

求的准入容量应该是保守估计下的准入容量 

DG min maxP − ，它是最“恶劣”情况下系统所能容纳的

分布式电源最大容量[14-15]。根据要求， DG min maxP − 应

该满足：1）当 DG DG DG min maxP P Pα β −+ ≤ 时，对于任

意组合的 DG DG( )P Pα β, 均满足式(7)(8)；2）满足上述

条件的 DG min maxP − 应尽可能大。 

因此，在节点α 、β 处接入分布式电源时，设

其无功功率 DGQ α 、 DGQ β 和有功功率 DGP α 、 DGP β 的

控制比例系数分别为 fα 、 fβ ，则准入容量的求解 

可以用如下双层优化模型来表示： 
max  DG DGP Pα β+               (9) 

s.t. G D ( , ) 0i i iP P P U θ− − =   ( i N∈ )  (10) 

G D ( , ) 0i i iQ Q Q U θ− − =  
 ( i N∈ )  (11) 

DG DGP f Qα α α=                 (12) 

DG DGP f Qβ β β=                 (13) 

min maxi i iU U U≤ ≤    ( i N∈ )     (14) 

max| |ij ijI I≤   ( ,i j N i j∈ ≠， )    (15) 

DG DG,
max

P Pα β′ ′
 DG DG max DG DG( , )   ,i iU P P U P Pα β α β′ ′ ′ ′≤ + ≤  

   DG DG
ˆ ˆP Pα β+     (16) 

DG DG,
max

P Pα β′ ′
  DG DG max DG DG| ( , ) |   ,ij ijI P P I P Pα β α β′ ′ ′ ′≤ + ≤  

DG DG
ˆ ˆP Pα β+     (17) 

求解上述模型的关键是式(16)(17)，由于 DG(P α , 

DG )P β 组合的任意性，双层规划模型是一个 NP-hard 

问题[16]，现有的解法只能针对某些特殊形式的双层

模型求解，没有统一的解法。对于双电源准入容量的

计算，文献[14]给出了一种实用算法，不断改变 2 个

电压有功出力的比例，然后采用上文介绍的单电源算

法计算准入容量的大小，取其中最小者作为准入容量

的计算结果。但当存在 2 个以上电源时，由于分布式

电源有功出力的组合方式随分布式电源数目的增多

而剧增，因此上述方法的运算量也会急剧增加，目前

还没有一种有效的算法求解双层优化问题[16]。 

4  算例结果与分析 

4.1  单电源接入时分布式电源准入容量的计算 
下文以文献[12]给出的 21 个节点的配电系统

为例，基准功率取 100 MVA，电压基值取 10 kV，

系统母线电压取 1.05 pu。分布式电源并网前，系统

运行在正常状态。选取节点 1、4、7、10、12、15、
17、20 作为并网点，根据本文提出的方法，分别计

算分布式电源的准入容量，结果如表 1 所示。 
由表 1 可知，随着并网点从系统母线附近向馈

线末端逐渐后移，分布式电源的准入容量越来越

小，其分布趋势见图 3。 
表 1  单电源接入时的准入容量 

Tab. 1  Penetration capacities of single generator 
并网点 1 4 7 10 12 15 17 20

准入容量/MW 8.3 7.9 7.4 6.7 5.9 4.7 4.0 3.5
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图 3  DG 并网后的节点电压变化率与准入容量分布趋势 
Fig. 3  Voltage change rate after interconnecting DG and 

distribution trend of penetration capacity 
从计算过程来看，对于上述配电系统，制约分

布式电源准入容量的主要原因是分布式电源无功注

入引起的节点电压越限，而线路潮流一直没有发生过

载。当在系统母线附近的节点处接入分布式电源时，

分布式电源对系统电压的抬升作用有限；而当并网位

置逐渐远离系统母线时，分布式电源对系统电压的抬

升作用越来越显著。因此根据本文 1.1 节的分析，在

线路潮流不过载的情况下，系统能够容纳的分布式电

源的容量将随着并网位置的后移而不断越小。 
设节点 i并网前电压为 Ui，并网后电压为 iU ′， 

采用下式作为衡量节点电压变化率的指标，节点变

化率越大，说明该点电压受分布式电源并网的影响

越大： 
( ) /i i iU U Uε ′= −             (18) 

分别在以上选取的各节点接入有功出力为准

入容量的分布式电源，得到的节点电压变化率曲线

如图 3 所示，图中曲线标号对应于分布式电源接入

的节点号。 
由图 3 可知，节点电压变化率曲线位于并网点

以前时，斜率较大，变化率上升较快，并在并网点

附近接近于最大值，之后曲线逐渐趋于水平，节点

电压变化率与并网点近似相等。这说明分布式电源

的接入，只对并网点以前各节点的电压变化影响较

大，并网点后各节点的电压只是被动地跟随并网点

电压的变化而变化。 
由图 3 还可知，并网点靠近于系统母线时，曲

线相对较平缓，准入容量下降较慢，过了馈线中间

位置后，准入容量快速减小。 
图 3 中 2 条曲线的变化趋势刚好相反，说明分

布式电源并网点位置不同，引起的系统节点电压变

化率也不同，这决定了准入容量的变化趋势。 
4.2  双电源接入时分布式电源准入容量的计算 

2 个分布式电源同时接入电网时，为分析影响

准入容量的有关因素，本文设计了 4 种接入方案：

1）2 个分布式电源分别接入系统母线附近(节点 1)
和馈线中部(节点 10)；2）2 个分布式电源分别接入

节点 5 和 15；3）2 个分布式电源分别接入馈线中

部(节点 10)和末端(节点 20)；4）并网位置和方案 3
相同，但功率因数由 0.9 提高到 0.95。针对以上方

案，改变后一个电源有功出力占 2 个电源总有功出

力的比例，分别计算准入容量，结果如图 4 所示。 
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图 4  不同并网方案下准入容量的计算结果 
Fig. 4  The results of penetration capacity 

by different schemes 

采用方案 1~4时，准入容量的计算结果分别为：

8.3 MW 到 6.7 MW 之间、7.6 MW 到 4.7 MW 之间、

6.7 MW 到 3.5 MW 之间、8.3 MW 到 4.4 MW 之间，

相应区间的最小值为 6.7 MW、4.7 MW、3.5 MW、

4.4 MW，即 4 种方案所要求的准入容量计算结果。 
方案 1、2 和 3 的准入容量计算结果表明，随

着分布式电源并网位置由系统母线附近向馈线末

端后移，准入容量明显呈下降趋势，这和单电源接

入方式得到的结论相同。 
对比方案 3 和 4 的计算结果可知，在并网位置

和双电源有功出力分配比相同的情况下，功率因数高

的方案对应的准入容量较大。这主要是由于，原有配

电网系统节点电压符合要求，接入分布式电源以后，

在分布式电源接入位置和有功出力相同的情况下，功

率因数越小，无功出力越多，相应地对系统节点电压

的抬升效果越明显，系统节点电压越容易越限。所以

在系统参数和并网位置相同的情况下，分布式电源的

准入容量随其功率因数的增大而增大。 
方案 3 和 4 的结果说明，为了提高准入容量，

应该使分布式电源尽量减少无功出力，并维持较高

的功率因数。其实，这对于维持整个系统的稳定运

行也是有好处的，因为根据现行的分布式电源并网

规程，当配电网出现故障时，出于自动重合闸配置

及安全运行的考虑，要求分布式电源迅速退出，直

到故障清除一定时间(约 5 min)后才能重新接入系

统[17]。如果在系统正常运行时，分布式电源的功率

因数偏低，过多地参与系统电压调节，故障后分布



100 夏成军等：考虑静态安全约束的分布式电源准入容量计算 Vol. 33 No. 16 

式电源的退出将会造成大量无功缺额，系统电压波

动较大，从而增加系统故障恢复的难度。 

5  结论 

1）本文建立的考虑静态安全约束的计算分布

式电源准入容量的数学模型及其优化算法能够方

便地确定分布式电源的准入容量。当电源数目较多

时，求解将很复杂，如何采用有效的算法求解有待

进一步研究。 
2）分布式电源准入容量受到系统结构、分布

式电源并网位置和功率因数的影响。对于一个并网

前正常运行的系统，分布式电源并网位置越靠近馈

线末端，准入容量越大。提高分布式电源的功率因

数，尽量减少无功出力，可以提高准入容量。 
3）本文未考虑与分布式电源并网运行有关的动

态约束，所以按照本文模型得到的准入容量结果可

能偏于乐观，因此要最终确定一个系统能接受的分

布式电源容量，需在全面考虑系统各种运行方式和

安全稳定运行的约束条件的基础上综合优化分析。 
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