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电压偏差和谐波约束下配网光伏最大渗透率评估 

黄 巍，吴俊勇，鲁思棋，郝亮亮
 

(北京交通大学，北京 100044) 

摘要：针对多个三相不平衡配电网络，在不同位置接入分布式光伏，运用 OpenDSS 软件计算了分布式光伏接入配

网后节点电压偏差及谐波电压畸变率。根据 ANSI C84.1-2006 稳态电压标准以及 IEEE519-1992 谐波标准对电压偏

差和谐波电压畸变率进行约束，得出不同位置下稳态电压偏差和谐波约束下分布式光伏的最大渗透率，同时分析

了线路调压器及光伏接入点短路容量与光伏渗透率的关系。研究结果表明，光伏渗透率与具体配电网的拓扑结构

和线路参数相关，光伏接入点越靠近馈线首端，渗透率越大。同时考虑电压偏差和谐波约束下光伏渗透率至少能

达到 20%，并且使线路调压器与其下游接入的光伏发电功率协调配合也可显著提高光伏的渗透率。 
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Maximum photovoltaic penetration considering voltage deviation and harmonic constraints 
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Abstract: This paper interconnects distributed photovoltaic with several PV location scenarios for several unbalanced 
distribution system, and calculates the steady state voltage and voltage harmonic distortion with power flow program. 
Various levels of photovoltaic penetration are presented under the voltage constraints in the ANSI C84.1-2006 standard 
and the voltage harmonic distortion constraints in the IEEE519-1992 standard with several PV location scenarios. And 
with the simulation results of different output and different location scenarios of PV, the relationship between SVR and 
short circuit capacity and photovoltaic penetration is analyzed. The result of simulation shows that the penetration of 
photovoltaic is related with the line parameters of actual system. The closer the location of photovoltaic to the feeder 
source, the larger the penetration will be. For the cases considering the voltage and harmonic limits simulated, maximum 
photovoltaic penetration will be at least 20% of peak load, and with the coordination between SVR and the downstream 
PV system, the penetration of PV will be increased significantly. 
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0  引言 

在传统的配电网中接入分布式电源会对电网的

安全稳定和电能质量带来影响[1-4]，如何分析 DG 对

系统的影响以及确定在某一给定约束下的最大安装

容量越来越受到关注。 

目前，针对分布式电源接入实际配电网进行系

统讨论的文献比较少[5]，大多是基于光伏系统本身

的控制来展开研究。文献[6]建立了光伏并网逆变器

的 EL 功率模型，利用阻尼注入方法设计了光伏并

网系统。文献[7]提出功率控制调节系数算法，建立

电压不平衡下光伏发电的谐波电流抑制策略，并通

过 PSCAD 平台验证了方案的有效性。文献[8]针对

光伏逆变器进行研究，提出了一种新型无变压器型

单相光伏逆变器。在实际配电网中，分布式光伏所

占比例越来越大，尤其是在配电网负荷建筑物上安

装分布式光伏电源，使得配电网变成了环形网络，

而实际配电网普遍存在三相不平衡现象，此时，对

于一个给定的实际配电网确定稳态电压偏差和谐波

电压约束下的光伏最大渗透率对于配电网的规划和

运行显的尤为重要。 

从谐波分析的角度，在理想配电网中不同位置

接入不同容量和模型的 DG 时，系统谐波电压的畸

变水平与 DG 接入位置、DG 容量和 DG 的谐波源

模型有关[9-10]。文献[11]通过一个简单的系统，建立

了不同负荷分布规律下的谐波电压畸变率计算模
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型，并根据 IEEE519-1992 标准分别算出 7 次谐波和

9 次谐波约束下的分布式电源的最大渗透率，得出

最大渗透率可以达到馈线容量的 100%。文献[12]
把谐波约束下的逆变型分布式电源的最大渗透率抽

象成一个混合整型非线性规划问题，并通过粒子群

算法求解得出谐波电压约束下的分布式电源的最大

容量。 

从电压偏差的角度，在传统配电网中接入 DG
会导致接入点处过电压，而 DG 对配电网电压的影

响与DG的容量以及DG的安装位置密切相关[13-15]。

文献[16]从电网电压降落的角度研究光伏发电接入

配电网前后电网电压的变化，并提出了解决分布式

光伏发电引起电压越限的措施和方案。在电压约束

下的 DG 最大接入容量方面，文献[17]针对不同典

型的负荷分布，计算得出考虑过电压约束下的分布

式光伏电源的准入容量。文献[18]提出了考虑电压

调整约束后的准入功率计算模型。该模型的特点是

能够模拟有载调压变压器、分布式电源事故停运以

及多个分布式电源的情况。文献[19]推导出了 6 种

典型分布情况下线路电压偏差和电压波动不越限时

分布式光伏最大容量，并在此基础上定义了光伏可

接入容量极限的概念。 

在已有成果的基础上，本文通过对 IEEE123、
IEEE37、IEEE13 三个不同规模的典型三相不平衡

配电网络，在不考虑增加额外无功补偿或者调压设

备的前提下，在不同位置接入分布式光伏发电装置，

逐渐增加光伏的容量，得出不同系统在电压偏差和

谐波约束下能够达到的光伏最大渗透率。 

1   理论分析 

1.1 电压和谐波分析 

分布式光伏是指分布在负荷附近，将太阳能转

化为电能的小型环保发电设施。 一般由光伏发电环

节、逆变环节以及电网侧滤波环节等部分组成。同

时为了最大限度地利用光照资源，分布式光伏通常

工作在最大功率点跟踪模式(MPPT)以及单位功率

因数状态，在分析中，将光伏视为一个纯有功功率

电源。 

光伏接入到配电网以后，根据 IEEE1547 相关

标准的规定，光伏不参与电压调节。当光伏接入到

配电网以后，由于光伏有功功率的输出，能够改变

线路上传输的功率，从而改变节点电压的大小。光

伏有功输出越大，对电压的影响越显著。 

从谐波建模和仿真的角度，一个光伏可以看作

是一种向配电馈线注入谐波的非线性负荷，经过功

率变换器接入电网的光伏会产生谐波电流，如果光

伏在某个时刻产生的谐波电流足够大，配电网的电

压畸变率会超过 IEEE519-1992标准规定的畸变限值。 

本文通过在给定电网中不同的位置逐渐增加光

伏的安装容量，在一天时间内观察给定电网的负荷

节点的电压和谐波电压畸变率是否超过了 ANSI 
C84.1-2006 电压标准和 IEEE519-1992 谐波标准规

定的限值。 

1.2 光伏模型 

仿真采用 EPRI 开发的 OpenDSS 软件，

OpenDSS 是一个三相不平衡潮流计算软件，光伏采

用 OpenDSS 内部提供的光伏系统模型，光伏阵列输

出的功率取决于光照强度以及温度，每个光伏工作

在单位功率因数和最大功率点跟踪模式(MPPT)。图
1 给出了安装容量为 139 kVA 的光伏一天时间内的

功率输出曲线。 

在谐波潮流计算中，光伏的谐波源特性根据

IEC 61727-2004(光伏并网接口特性)标准设置光伏

系统的各次谐波输出参数，通过潮流计算，得出一

天之内随着光照强度和温度变化的负荷节点的电压

畸变率以及电压偏差。 

 

图 1 光伏一天时间内的功率输出变化曲线 

Fig. 1 Power output of PV in a day 

1.3 配电网络与负荷 

实际配电网由于系统负荷不平衡，或者对地电

容不均衡都会导致配电网出现三相不平衡情况，而

且实际配电网的拓扑结构和参数千差万别，因此研

究多个给定的实际配电网的光伏最大渗透率并从中

总结规律，对于配电网的规划和运行具有指导意义。

因此，本文选取 IEEE123、IEEE37、IEEE13 节点系

统作为研究对象。IEEE 系统属于多节点多分支树状

配电网络，网络中的负荷种类繁多，包括两相负荷，

三相负荷。为了调节电压，维持电压在给定的范围

内 IEEE 系统都含有单相或者三相调压器。为了便

于研究，不考虑负荷在一天之内的随机特性，同时
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将变电所以上的电压等级都等效成一个电压源。 

1.4 光伏的位置选取 

定义光伏的渗透率为光伏的总安装容量与配电

网所有负荷的峰值视在功率的比值。 

= 光伏的总安装容量
光伏的渗透率

负荷的峰值视在功率      
(1) 

为了研究不同位置接入分布式光伏对配电网的

影响，首先对给定系统，对所有负荷节点按照与馈

线电源的距离进行排序，负荷与馈线首端的距离通

过输电线路的长度计算得出，以到馈线首端的距离

的最小值和最大值为端点，将整个区间等分成三等

份。取位于区间前三分之一的负荷节点接入光伏为

“首端”接入方案；位于配电网中间三分之一的负

荷节点接入光伏为“中部”接入方案；位于配电网

后三分之一的负荷节点接入光伏为“末端”接入方

案；“均匀”分布方案是指在所有负荷节点上接入光

伏，“随机”分布方案是将负荷节点到馈线电源的距

离进行随机排序，根据不同系统的负荷节点的个数，

取前面若干个节点接入光伏。如对于 IEEE123 节点

算例，负荷节点到馈线电源的距离的最小值为 400
英尺，到馈线电源的距离的最大值为 6 225 英尺，

将区间[400，6 225]等分成三段，负荷节点到电源的

距离位于前三分之一段为馈线首端，负荷节点到电

源的距离位于中间三分之一段范围内的为馈线中

部，距离位于后面三分之一的范围内为馈线末端。

由于仿真算例属于多分支配电树状网络，馈线末端

的负荷节点也有可能属于同一距离但是不同分支的

线路上。同时为了充分研究给定系统的光伏渗透率，

对于随机分布情况，每一个系统仿真三种光伏随机

分布的情况。 

通过馈线首端、中部、馈线末端，均匀分布以

及随机分布五种典型的位置，在负荷节点上接入光

伏，不断地增加光伏的渗透率，观察一天之内含光

伏配电网的负荷节点电压和谐波畸变率，直到一天

之内某个时刻配电网的某个负荷节点电压偏差或者

谐波电压畸变率越限。在考虑谐波影响的光伏渗透

率时，不考虑非线性负荷产生的谐波的影响。取光

伏渗透率按 15%递增，接入每个负荷节点的光伏按

照某种接入位置下每个负荷节点的容量占总负荷容

量的比例进行分配，不断地提高渗透率，直到电压

偏差或者谐波畸变率越限。 

2   算例分析 

在 IEEE 系统中根据上述位置接入光伏，仿真

得出某个位置和容量下光伏运行一天的负荷节点电

压和谐波畸变率，并找出一天之内电压和谐波电压

畸变率的最大值，直到电压和谐波畸变率超过了

ANSI C84.1-2006 稳态电压标准以及 IEEE519-1992
谐波标准下的限值。 

2.1 IEEE123 节点算例评估 

在 IEEE123 节点算例中，有四个调压器，两个

三相调压器，两个单相调压器，同时在馈线末端区

域包含四个接地电容，通过提供容性无功功率实现

对末端电压的支撑。在馈线首端，馈线中间，馈线

末端，均匀以及三种随机分布的位置下接入分布式

光伏，不同位置下，考虑电压和谐波约束的光伏最

大渗透率仿真结果如图 2 所示。由图可见，在

IEEE123 节点配网中，电压偏差指标成为限制光伏

最大渗透率进一步提高的主要瓶颈；即使不采取任

何措施，该配电网的最大光伏渗透率也在 30%以上。 

 
图 2 IEEE123 节点光伏最大渗透率 

Fig. 2 Maximum penetration of PV in IEEE123 Test Case 

2.2 IEEE37 节点算例评估 

IEEE37 节点系统含有两个单相调压器，均位于

主配电变压器下侧，不含固定电容器。考察光伏渗

透率与电压偏差和谐波的关系。不同位置下的仿真

结果如图 3 所示。由图可见，在 IEEE37 节点配电

网中，谐波指标成为限制光伏最大渗透率进一步提

高的主要瓶颈；即使不采取任何措施，该配电网的

最大光伏渗透率也在 20%以上。 

 

图 3 IEEE37 节点光伏最大渗透率 

Fig. 3 Maximum penetration of PV in IEEE37 Test Case 
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2.3 IEEE13 节点算例评估 

IEEE13 节点系统含有一个单相调压器，位于主

配电变压器下侧，含两个固定电容器，一个三相电

容器以及一个单相电容器。不同位置下的仿真结果

如图 4 所示。由图可见，在 IEEE13 节点配电网中，

电压约束和谐波约束下的光伏渗透率均能达到 50%
以上，谐波约束下的光伏渗透率能达到 100%，电

压和谐波指标此时并不是限制光伏渗透率进一步提

升的瓶颈，但是不同位置下的光伏渗透率各有不同。 

 

图 4 IEEE13 节点光伏最大渗透率 

Fig. 4 Maximum penetration of PV in IEEE13 Test Case 

2.4 不同系统进行比较 

取电压偏差和谐波约束下的光伏渗透率的较小

值作为该系统的光伏最大渗透率，即 

max volt_max h_maxmin( , )P P P          (2) 

式中： volt_maxP 是电压约束下的最大光伏渗透率；

h_maxP 是谐波约束下的最大光伏渗透率； maxP 是同时

考虑电压和谐波约束下的最大光伏渗透率。 

不同系统的光伏渗透率结果如图 5 所示。 

 

图 5不同系统的光伏最大渗透率 

Fig. 5 Maximum penetration of PV in different Test Case 

3   分布式光伏数据结果分析 

不同的系统在电压和谐波约束下的光伏最大渗

透率相差比较大，反映出了不同系统的馈线结构的

差异。同一系统不同位置上的光伏最大渗透率也相

差较大。 

IEEE123 系统考虑谐波约束的渗透率显著高于

电压约束下的渗透率，其中首端位置下的光伏渗透

率最大，末端最低，图 2 中首端位置下谐波约束下

的光伏最大渗透率能达到 380%，意味着此时谐波

指标不是光伏渗透率的主要限制因素。 

对 IEEE37 系统而言，谐波和电压约束的光伏

最大渗透率与 IEEE123 系统相反，谐波指标成为限

制光伏渗透率的主要因素，但是考虑电压和谐波双

重因素的光伏渗透率与 IEEE123 系统近似。可以看

出，不论是谐波还是电压，末端接入的光伏渗透率

依然是最小，均匀分布情况下的光伏最大渗透率都

比较大。 

在 IEEE13 节点系统中，电压与谐波约束下的

光伏渗透率能达到 50%以上，说明对于此系统，电

压和谐波指标并不是限制光伏渗透率的主要因素。 

图 5 结果显示，对于不同系统，同时考虑电压

偏差和谐波约束下的光伏最大渗透率至少能够达到

20%以上，这对于实际电网光伏及分布式电源规划

具有指导意义。 

从仿真结果来看，不论是电压约束还是谐波约

束，在末端位置下接入光伏的渗透率总是最小的，

而首端位置和中部位置下的光伏要显著高于末端位

置下的光伏渗透率。光伏接入末端位置时，电压变

化更显著，因此，一般情况下，光伏接在末端下的

渗透率要小于接在首端和中部位置下的光伏渗透率。 

如图 6 所示，分别在 IEEE37 节点首端和末端

接入相同渗透率的光伏，可以看出，不接光伏时，

末端电压已经越下限了，接入光伏之后，末端位置

下配电网电压抬升效果显著高于首端位置下。 

 
图 6 光伏渗透率为 30%时 IEEE37 节点 A 相电压变化 

Fig. 6 Phase A voltage change in IEEE37 Test Case 
when PV penetration is 30% 
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在仿真中，均匀分布下的光伏的渗透率都非常

大，此时光伏在馈线系统中的分散度相对于其他位

置下的光伏明显增大，说明在给定配电网中，光伏

接入的分散度越高，渗透率越大。 

综上所述，对于电压偏差和谐波电压约束下的

光伏渗透率，光伏的接入位置一定时，光伏总出力

占负荷比值越大，电压抬升的越高，负荷节点各相

电压谐波畸变率也越大。光伏的接入容量一定时，

通常情况下，位置越靠近馈线末端，越容易导致电

压和谐波畸变率越限。 

4   电压约束条件下线路调压器与光伏的配合 

IEEE123 系统包括四个调压器，当不接入光伏

以及不接入调压器时，IEEE123 系统末端 A 相电压

越下限，通常情况下，接入调压器或者接入一定容

量的光伏时，末端电压可得到有效提升，而单独接

入光伏与单独接入调压器时的末端节点电压抬升能

力与光伏的容量以及 SVR 的参数设置有关。在含有

调压器的配电网络中接入光伏，考虑稳态电压偏差

上限标准，PV 与 SVR 对某些负荷节点同时具有电

压抬升能力，在 SVR 下游加入光伏之后，相当于等

效地增大了 SVR 的补偿阻抗，而此时原配电网的

SVR 的补偿阻抗维持不变，则很有可能使负荷节点

的电压越上限。若考虑调压器与下游光伏实际出力

的配合，在负荷节点电压偏差已经越限的情况下，

改变调压器的补偿阻抗或者调整调压器的抽头值，

可进一步增大光伏的渗透率，如图 7 所示。 

 
图 7 考虑调压器与光伏配合后的光伏渗透率的变化 

Fig. 7 Change of PV penetration when tap values are adjusted 

5   谐波约束下光伏渗透率分析 

谐波约束下的光伏渗透率与电压约束下的光

伏渗透率在位置上的分布规律类似，末端位置接入

情况下的光伏渗透率总是小于首端和中部位置下的

光伏渗透率。 

IEEE123 系统和 IEEE37 系统谐波约束下的光

伏渗透率相差很大，说明谐波约束下的光伏渗透率

与不同系统的馈线构造相关。随着光伏渗透率的增

大，负荷节点的电压谐波畸变率呈现单调递增上升

趋势，与含有 SVR 的配电网的电压的变化趋势略有

不同。在含有非线性分布式电源的配电网中，当分

布式电源距离系统母线越远，分布式电源总出力越

多，则配电网谐波电压的畸变水平就越大。 

6   短路容量与光伏渗透率的关系 

实际情况中，在根据并网确定 DG 的装机容量

时，通常采用基于并网点短路容量的方法[20]。并网

点短路容量越大，表明网络强，负荷等设备的投切

不会引起电压幅值或者其他电能指标的变化，基于

此，对 IEEE 的三个系统的不同位置下的负荷节点

处求出各负荷节点的短路容量，并求出各个位置下

负荷节点的短路容量的平均值，以表征该位置下的

短路容量。同时，对不同位置下的短路容量与不同

位置下电压和谐波约束下的光伏渗透率进行相关性

分析，计算观察短路容量与不同指标下的光伏渗透

率的线性相关性，如表 1 和表 2 所示。 

表 1 电压约束下光伏最大渗透率与不同位置下短路 

容量的相关性系数 

Table 1 Correlation coefficient of maximum penetration and PV 
maximum penetration in several scenarios  

with voltage considerations 

不同系统 IEEE123 IEEE37 IEEE13 

相关性系数 0.910 8 0.622 7 0.903 7 

表 2 谐波约束下光伏最大渗透率与不同位置下 

短路容量的相关性系数 

Table 2 Correlation coefficient of maximum penetration and PV 
maximum penetration in several scenarios  

with harmonic considerations 
不同系统 IEEE123 IEEE37 IEEE13 

相关性系数 0.909 9 0.368 7 0.095 6 

从表 1、表 2 可以看出，电压约束下的光伏渗

透率与短路容量呈现正相关的关系，说明相同容量

的光伏接入短路容量越大的位置，对电压偏差影响

越小；而短路容量对于谐波约束下的光伏渗透率影

响不显著，不同的系统相差较大。 

7   结论 

本文针对三个典型的不平衡配电网络，在不同

位置接入光伏电源，得出考虑电压偏差和谐波约束

下的光伏最大渗透率，并分析了不同位置下分布式
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光伏接入配网后电压和谐波畸变率的变化规律，得

出以下结论： 

(1) 一定容量的光伏接入配电网络，会对馈线上

的电压和谐波产生重大影响，随着光伏容量的增大，

会对馈线上的电压产生抬升作用，同时，负荷节点

的谐波电压畸变率也随着光伏容量的增大而单调递

增。 

(2) 对于谐波和电压约束下的光伏渗透率，光伏

接入位置越靠近馈线首端，最大渗透率越大，越接

近配网末端，允许的最大渗透率越小。实际配电网

的光伏接入位置应尽量靠近配电变压器侧，有利于

减小对配电网的不利影响。 

(3) 实际配电网都含有一个或者多个调压器，通

过改变分接头来维持末端电压在额定值附近。当分

布式光伏接入配电网以后，调压器的参数需要根据

其下游接入光伏的实际出力协调配合，比如分接头

的调整或者补偿阻抗的重新整定，实现在同样的电

压抬升效果下，增大光伏的渗透率。 

(4) 均匀分布下的光伏对于电压和谐波约束的

最大渗透率显著高于各种集中光伏接入方案的渗透

率，说明分布式光伏接入位置的分散度越大，对配

电网的影响也越小，渗透率也越大。 

(5) 不同系统电压约束下光伏的渗透率与不同

位置的短路容量显著相关，谐波约束下的光伏渗透

率在不同的系统与短路容量的相关性不显著，与具

体系统的馈线结构参数相关。 

(6) 不同系统由于配网结构和参数不同，影响最

大光伏渗透率的约束也不同。从仿真结果上看，对

于各种结构的配电网，考虑电压和谐波约束下的光

伏渗透率至少能达到 20%以上。 
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