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基于耐受渗透比的 10 kV 配电网分布式电源规划 
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摘要：针对目前分布式电源(DG)规划方法建模求解复杂的问题，提出配电网 DG 耐受渗透比的概念。分析了配电

网特征参数对耐受渗透比的影响，并提出了一种基于耐受渗透比的 10 kV 配电网 DG 规划方法。首先根据 10 kV

配电线路的电气特征进行分类。然后建立各类线路的基态线路模型。其次在同类线路的特征参数范围内，取极端

情况通过基态线路模型进行计算，得到 10 kV 配电线路的耐受渗透比。最终形成各类线路耐受渗透比推荐表，指

导配电网的分布式电源规划。算例结果验证了该方法的有效性和正确性。 

关键词：耐受渗透比；特征参数；分布式电源规划；配电网 

Distributed generation planning of 10 kV distribution network based on tolerant permeability ratio 

ZHANG Yongjun1, LIN Xiaoming1, ZHANG Ziheng1, ZHAO Weixing2, YAO Lu2 

(1. School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China; 

 2. Guian Power Supply Bureau, Guizhou Power Grid Co., Ltd, Guian 550003, China) 

Abstract: Focused on the problem of complex modeling and solving process in Distributed Generation (DG) planning at 

present, the concept of DG tolerant permeability ratio in distribution network is proposed. The influence of characteristic 

parameters on tolerant permeability ratio is analyzed. A novel method of DG planning is put forward based on tolerant 

permeability ratio in 10 kV distribution network. Firstly, the 10 kV distribution lines are classified according to their own 

electrical characteristics. Secondly, the base-state models of each type of lines are established. Thirdly, the tolerance 

permeability ratio of 10 kV distribution lines in extreme parameter situation are calculated through base-state model, 

within the range of characteristic parameters among similar lines. Finally, the tolerance penetration ratio recommended 

tables of each type of lines are made to guide DG planning in distributed network. The validity and correctness of the 

proposed method are verified by the results of calculation case. 
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0  引言 

分布式电源(Distributed Generation, DG)的应用

以接入配电网运行为主，其接入使单电源放射型的

传统网络变成多电源分散分布的有源网络。DG 接

入不合理，会带来电压越限和波动等问题，影响配

电网的安全性、经济性和可靠性[1-3]。 

DG 规划是主动配电网的重要内容，有利于充

分发挥 DG 的优势并减小其负面影响[4]。DG 规划

是大规模的多约束条件的非线性优化问题[5]，规划

任务是在已确定的网架信息和给定负荷预测的基础 
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上，以系统的运行成本最小、安全稳定和环境效益

最大等为目标[6-7]，选择合适的 DG 类型，合理地确

定 DG 安装容量和安装位置[8-9]。根据不同的规划目

标和要求，DG 规划有不同的规划模型[10]。文献[11]

建立了有源配电网综合投资规划模型，考虑了 DG

机组上网电价的约束，兼顾了分布式发电商的利益，

并采用启发式人鱼算法对模型进行求解；文献[12]

考虑了负荷和 DG 的时序特性，得到典型场景及其

权重，建立了考虑网损和可靠性的多目标 DG 规划

模型；文献[13]基于年节约费用、电压偏差、系统

供电可靠性和低碳指标，构建主动配电网的综合优

化模型，引入 1-9 标度理论，得到合理的权重系数，

并用隶属度函数对各指标值进行隶属化。此外，文
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献[14]还提出了 DG 规划的解析计算方法。这些解

析算法本质上是建模规划方法在若干理想条件下的

特例。 

上述配电网 DG 规划的建模方法面临着以下问

题：在实际工程中建模困难，求解复杂甚至无法求

解；算例多采用 IEEE 的虚拟节点系统[15]，在实际

线路的验证效果未知；对于大量同类配电线路，需

要依次计算，不具有普适性。随着 DG 在配电网的

广泛应用，对在工程应用中，如何根据有限的数据，

以合理、简洁的方法确定满足要求的 DG 规划方案

具有至关重要的意义。针对以上问题，本文首先提

出配电网 DG 耐受渗透比 (Tolerant Permeability 

Ratio, TPR)的概念，从机理上分析了配电线路特征

参数对 TPR 的影响，并提出了一种基于 TPR 的 10 

kV 配电网 DG 规划方法，以期指导大量实际配电线

路的 DG 配置规划。 

1   耐受渗透比 

配电网的 DG 规划通常以 DG 安装容量来衡量

配电网 DG 消纳能力。合理的 DG 安装容量与负荷

情况、配变总容量、线径、线路长度、首端母线电

压和 DG 安装位置等众多因素相关[16]。不同实际的

配电线路之间物理参数和运行状态存在差异。现有

DG 规划方法，需要针对特定的线路获取详细的参

数信息进行建模求解，这使得规划过程更加复杂困

难。为了得到具有普适性和工程实用性的 DG 规划

方法，考虑到配电网的配变总容量和线路截面积，

一般是按照配电线路的额定容量成比例进行设计和

建设的，本文提出了耐受渗透比的概念。 

耐受渗透比是指满足电压和电流的安全性约

束，或者网损的经济性约束时，配电线路能够承受

的 DG 渗透比。仅考虑安全性时，TPR 取电压和电

流约束下的最小值，即不造成电压越限和电流过载

的最大渗透比值；兼顾安全性和经济性，TPR 取电

压、电流和网损约束下的最小值，即不造成电压越

限、电流过载和网损超过规划设定允许值的最大渗

透比值。 

渗透比，定义为全线路范围内 DG 的最大出力

(这里假设近似等于 DG 总装机容量)与配电线路额

定传输容量之比，即 
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式中：δ 为配电线路的渗透比；∑PDG为 DG 总装机

容量；SN 为配电线路的额定容量；UN、IN分别为配

电线路额定电压和额定电流。 

2   特征参数对 TPR 的影响分析 

TPR不仅受配电网结构参数和运行参数等特征

参数的影响，而且与 DG 的分布方式有关。研究表

明，影响 TPR 的主要特征参数有线路配变平均负载

率 α、首端母线电压 U0、主干线总长度 L 和负荷平

均功率因数 cosφ。各特征参数定义如下。 

线路配变平均负载率 α 定义为某一负荷水平下

配电线路的总有功负荷∑Pi与配变总容量∑STi之比： 
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负荷平均功率因数 cosφ 定义为某一负荷水平

下配电线路总有功负荷∑Pi和总负荷容量∑Si之比： 
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2.1 电压约束分析 

两个DG接入配电网后的等效模型如图1所示。

馈线首端母线电压为 U0；配电网主干线有 N 个节

点，节点 i 的电压为 Ui，负荷功率为 Si=Pi+jQi；节

点 i-1 和节点 i 间的线路定义为线路 Li，其阻抗为

Ri+jXi；DG1 接入节点 m，输出功率为 SDG1=PDG1+ 

jQDG1；DG2 接入节点 n，输出功率为 SDG2=PDG2+ 

jQDG2。为了分析 DG 分布方式对电压的影响，假设

DG 总输出功率恒定，即 SDG=SDG1+SDG2 恒定。 

 

图 1 两个 DG 接入配电线路的等效模型 

Fig. 1 Equivalent model of distribution line with double DGs 

配电线路最容易出现电压越上限的节点为 DG

并网节点，Um和 Un 的较大者是限制 DG 消纳容量

的因素。当 DG1和 DG2输出功率变化时，由于 DG

总输出功率不变，首端至节点 m 之间的线路潮流不

变，在 U0 恒定的情况下，Um 恒定。SDG2 越大，m

向 n 流动的功率越小或逆向功率越大，因此 Un 越

大。当 SDG1=0 且 SDG2=SDG 时，Un最大，配电线路

最容易出现电压越限。因此 DG 总输出功率不变时，

DG 在更靠近末端的节点集中接入时，电压越限风

险更大。对于多个 DG，分析可得相同结论。 
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当 DG 在末端节点 N 集中接入时，配电线路最

容易出现电压越限。此时，末端节点电压为 
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由式(5)可知，相同 DG 接入容量，配变平均负

载率越小，首端母线平均电压越高，主干线长度越

长，负荷平均功率因数越高，UN越大。 

2.2 电流约束分析 

DG 集中接入，更容易导致线路电流越限。当

DG 在节点 p 集中接入时，线路 Lk的电流为 

2 2
DG DG

1

2 2

1

( ) ( )

( )

( ) ( )

)

N N

i i
i k i k

k

k
N N

i i
i k i k

k

P P Q Q

k p
U

i

P Q

k p
U

 



 




  

 


 



 


 

 
（

  (6) 

由式(6)可知，当 DG 接入容量足够大时，最先

出现电流越限的路为 Lp，该段线路电流为 
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由式(7)可知，电流约束下，相同 DG 接入容量，

接入节点 p 位置越靠后，ip 越大。因此，当 DG 在

末端节点集中接入时，最容易出现电流越限。此时

线路 LN的电流为 
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由式(8)可知，电流约束下不同的线路特征参数

通过电压 UN1 对 TPR 产生影响，由于电压变化很

小，可以忽略线路特征参数对 iN的影响。 

2.3 网损约束分析 

为了分析 DG 分布方式对网损的影响，将 DG

的供电范围看成“负荷块”，节点负荷看成该点的质

量，引入“负荷质心”的概念，负荷块内各节点负

荷到负荷质心的负荷平方矩相等[17]。当 DG 接入位

置离负荷质心更近，线路损耗更小[17]。对于图 1 的

情况，当 DG 在离负荷质心更远的节点集中接入时，

线路损耗更大。对于多个 DG，分析可得相同结论。 

当 DG 在首端或者末端节点集中接入时，线路

网损最大。DG 接入容量足够大时，当 DG 在首端

节点集中接入时，配电线路的有功损耗等于无 DG

接入的情况，并不会造成网损越限；因此 DG 在末

端节点集中接入时最容易出现网损越限。此时，配

电线路总有功损耗为 
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由式(9)可知，相同 DG 接入容量，配变平均负

载率越小，首端母线平均电压越高，主干线长度越

长，负荷平均功率因数越高，PLOSS 越大。 

2.4 TPR 极端情况分析 

综上可知，DG 在末端节点集中接入时，配电

线路最容易出现电压、电流和网损越限。 

配电线路运行过程中，配变平均负载率、母线

电压和负荷平均功率因数在一定范围内波动。由上

述分析，考虑极端情况，电压约束和网损约束下应

取最小配变平均负载率 αm、最高母线电压 U0m和最

高负荷平均功率因数 cosφm进行计算。 

同类型配电线路之间，最小线路配变平均负载

率、最高母线电压、主干线长度率、最高母线电压、

主干线长度和最高负荷平均功率因数等特征参数存

在差异。为了得到普适性的 TPR 推荐值，考虑这些

特征参数在一定范围内变化，此时 TPR 取最小时的

极端情况如表 1 所示。 

表 1 特征参数的极端情况 

Table 1 Extreme situation of characteristic parameter 

约束 
最小线路配变

平均负载率 αm 

最高母线

电压 U0m 

主干线

长度 L 

最高负荷平均功

率因数 cosφm 

电压 最小 最高 最长 最高 

电流 — — — — 

网损 最小 最高 最长 最高 

3   DG 规划思路 

目前的配电网 DG 规划方法，需要众多细致的

配电线路参数信息，根据规划要求和目标，建立并

求解规划模型，得到 DG 规划方案。对于繁多的配

电线路，采用穷举式的建模规划方法并非长久之路。 

以 TPR 来衡量配电网允许接入 DG 容量的大小，更

加简洁直观。考虑到特性相近的配电线路，其 DG

消纳能力是相近的，因此，本文提出的 DG 规划方

法步骤如下：首先根据10 kV 配电网的电气特征进

行分类，然后建立各类线路的基态线路模型[17]，其

次通过基态线路模型在特征参数极端情况下进行计

算，得到在配电网TPR，最后形成各类配电线路TPR

推荐表，指导具有不同特性的实际配电线路 DG 规

划建设。规划思路如图2所示。 
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图 2 基于耐受渗透比的 DG 规划思路 

Fig. 2 DG planning idea based on TPR 

配电线路类型标准主要根据上一节所述的特

征参数所表征的电气特性进行划分，具体分为电缆

线路和架空线路两类。构建两类配电线路的基态线

路模型，基态线路模型特征参数的基态值为区域性

同电压等级的配电网络的平均水平，选取具有典型

拓扑的代表性配电线路，对线路有功和无功负荷、

线路长度等相关参数做相应的基态折算，具体做法

在文献[18]中详细描述，在此不赘述。两类线路的

基态参数值如表2所示。 

表 2 两类线路基态参数值 

Table 2 Base-state parameter value of two types of lines  

线路类型 
配变平均 

负载率/% 

母线电压/ 

kV 

主干线 

长度/km 

平均功率 

因数 

城镇电缆 30 10.3 4 0.90 

农村架空 30 10.3 9 0.85 

关注同类线路之间线路特征参数的差异，在特

征参数变化范围内，取特征参数的极端情况，计算

TPR。如图 3 所示，立方体代表各种线路特征参数

构成的可行域，TPR 取最小的极端情况出现在立方

体的顶点，假设为图中 A 点，则以 A 点的特征参数，

进行 TPR 计算，这样就能保证实际配电线路特征参

数在该立方体内时，TPR 指标能满足安全性和经济

性要求。当同类配电线路特征参数具有较大范围时，

将特征参数的大立方体分成多个小立方体，每个小

立方体利用同样的计算方法得到 TPR，可形成更加

准确精细的 TPR 指标。 

 

图 3 特征参数差异分析 

Fig. 3 Analysis of characteristic parameter differences 

4   算例分析 

以下选取南方电网典型的 10 kV 电缆线路为实

例进行分析。该典型电缆线路的结构如图 4 所示。 

 
图 4 典型电缆线路拓扑结构 

Fig. 4 Topology of the typical cable line 

1) 电缆线路 TPR 推荐表计算 

根据电气特性，可将该电缆线路归类为电缆线

路，该典型电缆线路原态和基态的参数如表 3 所示。 

表 3 典型电缆线路参数 

Table 3 Specific parameters of the typical cable line  

模型 

最大有

功负荷/ 

kW 

最大配变 

平均负载 

率/% 

平均母 

线电压/ 

kV 

配变总 

容量/ 

kVA 

主干线 

长度/ 

km 

平均 

功率 

因数 

原态 3 314 28.5 10.3 11 630 4.15 0.92 

基态 3 489 30 10.3 11 630 4 0.90 

考虑同类线路特征参数较大的变化范围，最小

配变平均负载率变化范围为 10%~30%，最高首端母

线电压变化范围10.3~10.5 kV，主干线长度为3~6 km，

最高平均功率因数变化范围为 0.85~0.95，将每个参

数变化范围进行分段。 

电压约束下，电缆线路的 TPR 推荐表如表 4 所

示；电流约束下的 TPR 为定值，为 1.08；网损约束

下，由于母线平均电压和平均功率因数影响较小，

以配变平均负载率和主干线长度两种主要因素形成

TPR 推荐表如表 5 所示。在进行 DG 规划配置时，

只考虑安全性下，取电压和电流约束下 TPR 的最小

值；在同时考虑经济性下，取电压、电流和网损约

束下 TPR 的最小值。 

2) 电缆线路 TPR 验算 

取南方电网其他两条电缆线路 A、B 进行验证，

A、B 两条电缆线路具体参数如表 6 所示。两条电

缆线路的 TPR 验算结果与 TPR 推荐表对比如表 7

所示。可见 TPR 验算值与推荐值基本相等，误差在

±5%以内，满足规划和工程的误差要求。 

表 4 电压约束下电缆线路 TPR 推荐表 

Table 4 Recommended TPR of cable line  

under voltage constraint 

αm 
TPR 推荐值 

10%~20% 20%~30% 

L/km L/km 
U0m/kV cosφm 

3~4 4~5 5~6 3~4 4~5 5~6 

0.85~0.90 1.13 0.91 0.78 1.23 1.02 0.88 
10.3~10.4 

0.90~0.95 1.11 0.89 0.76 1.20 0.98 0.84 

0.85~0.90 0.77 0.63 0.54 0.87 0.73 0.64 
10.4~10.5 

0.90~0.95 0.75 0.61 0.52 0.84 0.70 0.61 
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表 5 网损约束下电缆线路 TPR 推荐表 

Table 5 Recommended TPR of cable line under loss constraint 

TPR 推荐值 L/km 

αm 3~4 4~5 5~6 

10%~20% 0.46 0.42 0.28 

20%~30% 0.67 0.61 0.57 

表 6 两条电缆线路参数 

Table 6 Parameters of two cable lines 

线

路 

最小配变平

均负载率/% 

最高母线

电压/ 

kV 

配变总

容量/ 

kVA 

额定容

量/kW 

主干线长

度/km 

平均 

功率

因数 

A 13% 10.39 11 175 8 521 5 0.89 

B 22% 10.45 8 690 7 343 3.8 0.95 

表 7 TPR 验算值和推荐值对比 

Table 7 Comparison of TPR calculation values and 

recommended values 

情况 TPR 推荐值 TPR 验算值 误差 

电压约束 0.91 0.94 +3.5% 

电流约束 1.07 1.08 +1.1% A 

网损约束 0.42 0.43 +2.2% 

电压约束 0.87 0.91 +4.6% 

电流约束 1.07 1.09 +1.9% B 

网损约束 0.61 0.61 0.0% 

3) 架空线路 TPR 计算与验算 

相同做法下，可以得到架空线路的 TPR 推荐

表。电压约束下，架空线路的 TPR 的推荐表如表 8

所示。电流约束下，架空线路的 TPR 为 1.09。网损

约束下，架空线路的 TPR 推荐表如表 9 所示。 

表 8 电压约束下架空线路 TPR 推荐表 

Table 8 Recommended TPR of overhead line  

under voltage constraint  

αm 
特征参数 

10%~20% 20%~30% 

L/km L/km 
U0m/kV cosφm 

3~6 6~9 9~12 3~6 6~9 9~12 

0.80~0.85 0.51 0.44 0.40 0.65 0.61 0.57 10.3~ 

10.4 0.85~0.90 0.49 0.42 0.37 0.61 0.55 0.51 

0.80~0.85 0.40 0.35 0.32 0.53 0.49 0.48 10.4~ 

10.5 0.80~0.95 0.38 0.33 0.30 0.49 0.45 0.42 

表 9 网损约束下架空线路 TPR 推荐表 

Table 9 Recommended TPR of overhead line 

 under loss constraint 

TPR 推荐值 L/km 

αm 3~6 6~9 9~12 

10%~20% 0.22 0.20 0.19 

20%~30% 0.33 0.31 0.29 

同样，取实际架空线路进行验算，TPR 推荐值

与验算值的误差也在±5%以内，满足误差要求，具 

体计算不在此重复赘述。 

5   结论 

本文提出了耐受渗透比的指标，立足于对配电

线路特征的系统分类认识以及配电线路参数与分布

式电源 TPR 的关系，通过基态线路模型得到了配电

线路分布式电源 TPR 的推荐表，指导配电网分布式

电源规划。 

具体结论如下： 

1) 用TPR指标衡量配电线路对DG的接纳能力

更加简明直观，为本文提出简明直观、具有通用性

的 DG 规划方法提供可能； 

2) 分析了特征参数对电压、电流和网损的影

响，并得到了 TPR 的极端情况，是本文提出的基于

TPR 的 DG 规划方法的理论依据。 

3) 通过建立不同类型线路的基态模型，并在特

征参数的极端情况下计算耐受渗透比，既避免了对

每条特定配电线路复杂繁琐的建模过程，又兼顾了

同类线路间的差异。 

算例表明，该方法可以直观、有效地进行配电网

分布式电源规划，避免了传统分布式电源规划的复

杂困难的建模和求解过程。但该方法是在特征参数

的极端情况下进行计算的，得到的结果偏于保守。 
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