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考虑无功支撑的分布式光伏接入配电网电压适应性研究 
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摘要：在构建以新能源为主体的新型电力系统背景下，分布式光伏呈现高比例渗透趋势。光伏出力的波动性易引

起配电网电压越限和三相不平衡问题，同时光伏逆变器的剩余容量又具有无功主动支撑作用，有利于改善电压质

量。而且配电网阻感比大、电压与有功耦合明显，导致配电网电压受光伏有功无功的综合影响而更加复杂。从电

压适应性角度研究配电网接纳三相和单相分布式光伏的承载能力。首先，按统计学原理分别建立最大值、期望值

和众数值等反映电压质量的统计特征指标，并从光伏渗透率和接入分散程度两方面描述分布式光伏的接入特征。

其次，基于历史天气数据构建典型日场景，考虑光伏主动参与无功支撑作用，运用随机模拟分析得出各节点电压

质量统计指标。最后，采用 AHP-CRITIC 组合赋权法分别对电压偏差和不平衡指标进行一定的加权组合，综合反

映电压适应性。应用 OpenDSS 软件进行算例分析，结果验证了所提方法的有效性。 
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Voltage adaptability of distributed photovoltaic access to a distribution network 

considering reactive power support 
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Abstract: New power systems will be built with ‘new’ energy as the main component. Distributed photovoltaics are the main 

trend in high proportion penetration. The fluctuation of photovoltaic output is prone to cause voltage out of limit and 

three-phase imbalance of a distribution network. The residual capacity of a photovoltaic inverter has the function of voltage 

active support, which is conducive to improving voltage quality. At the same time, the large resistance inductance ratio of a 

distribution network makes the coupling between voltage and active power obvious, resulting in the comprehensive influence 

of photovoltaic active and reactive power on the voltage of the network. This paper studies the carrying capacity of the 

network in accepting three-phase and single-phase distributed photovoltaics from the perspective of voltage adaptability. First, 

according to statistical principles, the indices reflecting the voltage quality statistical characteristics of maximum value, 

expected value and public value are established. The access characteristics of distributed photovoltaic are described from the 

two aspects of photovoltaic permeability and the dispersion of access location. Secondly, a typical daily scenario is 

constructed based on historical weather data, considering the active participation of photovoltaic in voltage support, and the 

statistical indicators of voltage quality of each node are obtained by random simulation analysis. Finally, the AHP-CRITIC 

combination weighting method is used to combine the statistical indices of voltage deviation and imbalance, and the 

comprehensive indices representing voltage adaptability are obtained. An example is analyzed using OpenDSS software, and 

the results verify the effectiveness of the method. 
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0  引言 

在“双碳”目标驱动下，我国电力系统正在由 
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传统型向新能源型过渡，这将促使分布式光伏极高

比例接入配电网[1-2]。2021 年 6 月，国家能源局正

式下发《关于报送整县(市、区)屋顶分布式光伏试

点方案的通知》，标志着配电网承载极高比例分布式

光伏的现实压力已摆在面前。电力系统承载高比例

新能源需解决功率平衡和安全并网两个问题。并网
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问题关注新能源能否安全接入配电网而不引起电压

和潮流越限，其中电压问题是突出问题之一[3-4]。 

分布式光伏(Distributed Photovoltaic, DPV)可主

动参与电压支撑[5]，实现灵活快速的无功调节，消

除 DPV 随机波动引起的电压干扰[6-8]。文献[9]针对

分布式电源(Distributed Generator, DG)接入配电网

引起的电压偏差问题，考虑 DG 有功无功调压能力，

提出基于模型预测控制的电压优化控制方案。针对

电压随机波动问题，文献[10]分析了高渗透光伏并

网引起的电压越限和波动，提出一种双递阶抑制策

略，充分利用 DPV 虚拟同步机的无功调节能力，实

现系统快速响应，以支持光伏广泛接入。文献[11]

提出含多异质 DG 参与电压调控的配电网多时空尺

度无功优化方法，实现时间域和空间域的精准电压

控制。文献[12-13]提出高渗透率 DG 接入配电网的

多目标无功分区方法，以减少无功控制的网损。文

献[14-16]分别从全局系统电压控制以及无功分区控

制角度对DG接入配电网的电压进行调节。文献[17]

提出 DPV 的两级电压控制策略，利用其无功补偿能

力微调系统电压分布，并满足控制响应时间。单相

光伏接入配电网会带来电压不平衡问题，文献[18]

针对光伏并网的影响进行研究，指出分布式光伏的

大量单相接入会大大加重配电网的三相电压不平衡

问题。为准确分析分布式光伏接入导致的配电网不

平衡，文献[19]分别从光伏容量比、系统网络损耗

和电压稳定裕度等角度建立了考虑三相不平衡的分

布式光伏多目标优化配置模型。对配电网电压质量

的评价，文献[20-21]从电压偏差、电压波动和三相

不平衡等指标分析配电网健康状况。文献[22]基于

DPV 出力的 Beta 分布概率模型，建立了配电网电

压质量的概率评估体系。文献[23]提出了一种电压

三相不平衡的判别方法，并引入风险偏好型效用函

数进行影响程度评估。文献[24]从评估指标、评估

权重及评估模型三方面特性概述了电能质量综合评

估的研究现状，指出 DG 并网条件下综合评估是未

来的重要研究方向。 

构建以新能源为主体的新型电力系统是实现能

源转型的必然趋势，配电网对于分布式光伏的可承

载能力需要明确。DPV 高比例接入引起的电压偏差

和不平衡问题是限制其接入规模的重要因素。现有

文献主要研究 DPV 参与配电网调压控制策略以及

特定接入情形下配电网的电压质量问题，没有从可

承载能力角度对 DPV 接入配电网的电压适应性提

出评判指标和分析方法。本文针对分布式光伏单相

和三相高比例接入引起的电压问题，提出一种评估

配电网承载 DPV 能力的电压适应性分析方法。分别

建立电压偏差及不平衡的 5%最大值、95%期望值和

5%众数的风险统计指标，定义光伏渗透率和分布均

匀度指标来表征分布式光伏的接入形态。通过历史

天气数据构建典型日场景，运用随机模拟分析得到

电压质量指标。采用 AHP-CRITIC 组合赋权法分别

对电压偏差和不平衡指标进行组合，综合反映电压

适应性。本文研究可为分布式光伏高比例接入的配

电网规划问题提供指导。 

1   电压质量风险指标构建 

1.1 指标越限区间的概率统计 

由于光伏具有很大的随机性和不确定性，本文

采用统计原理对光伏出力模型进行随机模拟，统计

配电网电压质量指标，进而分析高比例光伏接入的

电压适应性。考虑到相关标准对电压质量统计指标

允许出现一定概率的越限[25-26]，本文遵循这个原则，

结合光伏高比例接入电网的特征提出电压质量指

标。光伏引起的电压质量问题主要有电压偏差、三

相不平衡及谐波畸变和电压波动等，本文方法主要

对电压偏差和三相不平衡进行描述，对于其他指标

同样适用。考虑到分布式光伏以单相方式接入配电

网的比例很大，存在严重的不平衡问题，本文分别

以配电网各相单独进行电压偏差考核，同时以负序

和零序电压作为不平衡指标进行考核。为刻画电压

质量统计特性，将电压越限的分布范围以 1%为步

长划分越限区间，分别统计节点越限电压落在各区

间的数目。以统计数据落入各区间的频率作为发生

概率，以越限区间的中心值做为区间值。设 ms为数

据落入区间 s 的频数，Msum为统计期所有节点电压

数据的总样本数，则数据落在区间 s 的概率为 

sum

s

s

m
p

M
                (1) 

1.2 统计指标的定义 

1.2.1  5%越限电压最大值指标 

对统计期所有统计值筛选最大值，取前 5%最

大值数据，设这些数据分布于 M 个区间。根据式(1)

得到数据落在区间 ( 1,2, , )i i M 的频率 max

ip ，运用

风险概念建立电压质量评判指标，将电压越限最严

重的 5%样本概率与其越限严重程度相乘，得到 5%

越限最大值指标 R1为 

 
max

1

1

M

i i

i

R d p


               (2) 

式中，
id 为 5%最大值统计数据落入区间 i 的区间值。 

1.2.2  95%越限电压期望值指标 

将电压偏差数据从大到小排序，去掉受极端场
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景影响的前 5%最大统计值，对剩余 95%数据进行

分析。设这些数据分布于 N 个区间，根据式(1)可得

到数据落在区间 ( 1,2, , )j j N 的频率 exp

jp ，并将

频率值近似作为概率值。用电压数据落在各区间的

概率为权重，将 95%统计数据加权求和，得到表征

节点电压 95%期望值的风险指标 R2 为 

exp

2

1

N

j j

j

R d p


               (3) 

式中， jd 为 95%统计数据落入区间 j 的区间值。 

1.2.3  5%越限电压众数值指标 

众数表征统计中出现频数最大的样本值。为反

映配电网电压分布的大概率事件，采用电压数据的

众数进行描述。具体将各区间出现的概率值从大到

小排序，选取概率值最大的前 5%数据作为分析数

据。设这些数据分布于 K 个区间，根据式(1)可得到

数据落在区间 ( 1,2, , )k k K 的频率 mod

kp 。并将频

率值近似作为概率值，得到表征节点电压众数值风

险指标 R3 为 

 mod

3

1

K

k k

k

R d p


              (4) 

式中，dk为 5%众数统计落入区间 k 的区间值。 

1.3 电压质量越限区间 

1.3.1 越限电压偏差 

越限电压偏差的统计对象为电压偏差超过限值

的样本值，定义越限电压偏差为 

lim r
r lim

N

r lim r lim

r lim
r lim

N

,

0,

,

U U
U U

U

U U U

U U
U U

U






 




 




 






＜

≤ ≤

＞

         (5) 

式中：
rU 为各节点的实际电压值样本；

NU 为额定

电压；
limU  和

limU  分别为规定的电压上下限值。 

根据相关标准对不同电压等级电网的电压偏

差允许值计算各相电压偏差越限值，将越限值对应

到越限区间。对统计期所有电压偏差样本均对应到

不同越限区间后，按式(1)统计各越限区间的样本

数，得到样本在各区间的概率。分别按偏差最大取

5%样本、最小 95%样本和概率最大值 5%众数样本，

样本所在的区间分布为 M、N 和 K，区间值分别为

id 、 jd 和
kd ，代入式(2)—式(4)，得到电压偏差越

限风险指标。 

1.3.2 越限电压的三相不平衡 

利用对称分量法将节点电压有效值进行相序

分解，得到节点电压的负序分量及零序分量，并统

计电压不平衡超过标准限值的序分量样本。则负序

和零序电压不平衡度分别定义为 

 

r2 lim 2
2 lim 2

Nr2

r2 lim 2

,

0,

r
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U
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
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 


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       (6) 
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U
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＞
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        (7) 

式中：
r2 和

r0 分别为负序和零序电压不平衡度；

r2U 和
r0U 分别为节点电压的负序和零序分量的样本

值；
lim2U 和

lim0U 分别为负序和零序电压的标准限值。 

根据相关标准对不同电压等级的负序和零序

电压允许值计算各相电压不平衡度越限值，并将越

限值对应到越限区间。对统计期所有负序和零序电

压样本对应到不同越限区间后，按式(1)统计各越限

区间的样本数得到样本在各区间的概率。分别对负

序和零序按最大取 5%样本、最小 95%样本和概率

最大值 5%众数样本，设样本区间值分别为
2id 、 2jd 、

2kd 和
0id 、 0jd 、

0kd ，代入式(2)—式(4)，得到电压

不平衡的越限风险指标。 

2   光伏接入配电网的分布特征 

2.1 分布式光伏渗透率 

因配电网自身的功率限制以及电能质量要求，

可接入配电网的光伏总容量受到系统的约束。光伏

装机容量在配电网中所占比重大小通常采用光伏渗

透率来进行表征，定义如式(8)所示。 

 DPV

per

L

100%
S

S
S

              (8) 

式中： perS 为配电网光伏渗透率；
LS 为配电网总负

荷；
DPVS 为配电网光伏总装机容量。 

2.2 分布式光伏接入的均匀度 

本文从分布式光伏的接入位置、分布状况及单

节点渗透率等接入条件考虑，建立分布式光伏接入

均匀度指标，如式(9)所示。 

,per

1

per

( )
B

b b

b

D Z S

J
S



 




            (9) 

式中：J 为配电网光伏接入均匀度指标；
bZ 为节点

b 距离电源点的电气距离；D 为各光伏接入点电气

距离标准差； ,perbS 为节点 b 的单节点光伏渗透率。 

定义单节点光伏渗透率为接入单节点的光伏

额定容量及该节点的额定负荷之比，如式(10)所示。 
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,DPV

,per

,L

100%
b

b

b

S
S

S
             (10) 

式中：
,LbS 为节点 b 所接额定负荷；

,DPVbS 为节点 b

所接光伏总装机容量。 

3   光伏接入配电网电压适应性分析 

3.1 光伏无功支撑的全局优化调压策略 

在各运行优化时段，以全网节点电压偏差之和

最小为目标，光伏逆变器无功输出主动支撑调压任

务，其无功输出为最优控制量。各时段的全局优化

目标函数 F 为 

 , 0

1

min min

1,2, ,

B

b t

b

F U U

t T


 
  

 




L

        (11) 

式中：
,b tU 为时段 t 内节点 b 的电压区间中值；B 为

节点总数；
0U 为节点电压期望值；T 为划分的时段数。 

约束条件包括潮流平衡等式约束；不等式约束

包括各时段内光伏逆变器无功输出限值、有载调压

变压器分接头档位上下限值和各时段内无功补偿电

容器最大投切组数。其中，逆变器运行约束为 

 

2 2

PV, ,min N PV,

2 2

PV, ,max N PV,

t t

t t

Q S P

Q S P

   


 

        (12) 

PV, ,min PV, PV, ,maxt t tQ Q Q≤ ≤         (13) 

式中：
NS 、

PV,tP 分别为分布式光伏逆变器的视在功

率和在时段 t 内的有功出力；
PV, ,maxtQ 、

PV, ,mintQ 分别

为时段 t 内分布式光伏无功输出最大、最小限值。 

3.2 光伏接入配电网的电压适应性分析 

3.2.1 电压偏差及不平衡的适应性 

考虑光伏主动支撑调压任务，采用本文提出的

电压质量风险评估指标来定量分析在不同光伏渗透

率和接入均匀度接入下的配电网电压适应性。为使

电压适应度评估结果更能反映电压电能质量的真实

状态，在各指标的赋权过程中，不仅需要主观经验，

同时也需考虑电压质量的客观实际。因此，本文采

用组合赋权法来求取各电压指标权重，并采用AHP- 

CRITIC组合赋权法来避免AHP法较为强烈的主观

性以及CRITIC法忽略指标间的重要程度差异问题[27]。 

按照第 2 节建立的电压偏差风险指标，分别计

算各相电压偏差风险指标，将三相系统各相的电压

偏差风险指标进行加权求和，再与规定的标准限值

作差得到电压综合指标，来反映配电网对电压的适

应性。由 5%越限电压最大值指标与标准限值作差

得到 A、B、C 各相的最大电压偏差指标，其分别

为
1,AE 、

1,BE 、
1,CE 。 

 

1,A 1,A N

1,B 1,B N

1,C 1,C N

E R R

E R R

E R R

  


 


 

             (14) 

式中：
NR 为节点电压偏差的规定限值；

1,AR 、
1,BR 和

1,CR 分别为 A 相、B 相和 C 相的 5%越限电压最大

值指标。 

将电压的 95%越限电压期望值指标与 5%众数

进行组合加权求和，形成各相的电压偏差综合平均

指标 E2。 

2,A 1 2,A 2 3,A N

2,B 1 2,B 2 3,B N

2,C 1 2,C 2 3,C N

( )

( )

( )

E W R W R R

E W R W R R

E W R W R R

   



  

   

         (15) 

式中：
1W 、

2W 分别为 95%越限电压期望值和 5%越

限电压众数值指标的综合权重；
2,AR 、

2,BR 和
2,CR 分

别为A相、B相和C相的 95%越限电压期望值指标；

3,AR 、
3,BR 和

3,CR 分别为 A 相、B 相和 C 相的 5%越

限电压众数值指标。 

同理，将 5%最大电压不平衡风险指标与标准限

值对比得到各相的最大电压不平衡指标，其分别为

E3,2、E3,0。 

3,2 1,2 M

3,0 1,0 M

E R R

E R R

 


 

             (16) 

式中： 1,2R 和 1,0R 分别为负序和零序 5%越限电压最

大值指标；RM为节点电压不平衡度的规定限值。 

分别将负序零序电压不平衡的 95%期望值与

5%众数值指标进行加权求和并归一化处理，得到表

征负序零序电压不平衡综合平均指标 E4。 

 
4,2 1 2,2 2 3,2 M

4,0 1 2,0 2 3,0 M

( + )

( + )

E C R C R R

E C R C R R

 


  

        (17) 

式中： 2,2R 和 2,0R 分别为负序和零序 95%越限电压

期望值指标；
3,2R 和

3,0R 分别为负序和零序 5%越限

电压众数值指标；C1、C2分别为 95%期望值和众数

值电压不平衡风险指标的综合权重。 

由上式可知，各指标取值越小则电压质量越

好。当指标小于 0 时，表明配电网电压对光伏接入

足以适应；当指标大于 0 时，表明配电网电压质量

难以适应光伏的接入。上述的综合权重通过

AHP-CRITIC 组合赋权法求得。 

3.2.2  AHP-CRITIC 线性组合赋权 

主观赋权采用层次分析法即 AHP 法求解，具体



- 36 -                                         电力系统保护与控制   

 

参照文献[27]。对于电压偏差指标，求解得到 95%

期望值和 5%众数值指标的主观权重分别为 1w 、

2w 。对于三相不平衡指标，求解得到 95%期望值和

5%众数值指标的主观权重，分别为 c1、c2。CRITIC

法可传递各指标的数据信息与差别，其原理是根据

判断指标所含信息量的大小来确定指标权重，

CRITIC 赋权法的具体步骤详见参考文献[28]。采用

CRITIC 法得到 95%期望值和 5%众数值指标的客

观权重为 11w 、 22w 。不平衡指标的方法同电压偏差

指标。 

线性组合赋权法具有简单且灵活性强的优点，

可根据实际需求对权值进行调整。因此，在得到主

观权重和客观权重之后，采用线性组合赋权进行最

终赋权。 

 
1 1 1 1 11

2 2 2 2 22

(1 )

(1 )

W w w

W w w

 

 

  


  
        (18) 

式中， 1 和 2 分别为电压偏差指标的95%期望值和

5%众数值的主观权重系数，反映了主观权重对组合权

重的重要程度，数值越大表示主观权重越重要。 

对于电压不平衡指标，线性组合赋权得到的 95%

期望值和众数值电压不平衡风险指标的综合权重为 

1 1 1 1 11

2 2 2 2 22

(1 )

(1 )

C c c

C c c

 

 

  


  
          (19) 

式中： 1 和 2 分别为三相不平衡指标 95%期望值

和 5%众数值的主观权重系数； 11c 和 22c 为其客观权

重系数。 

3.3 配电网电压适应性分析步骤 

3.3.1 基于历史天气数据构建分析场景 

获取待分析地区近 Y 年的历史天气数据，采用

Kmeans 聚类算法对数据序列进行聚类以构建包含

太阳辐照度、温度以及负荷的典型场景集合。 

日场景集合建立步骤： 

1) 确定所构建日场景集合中的典型场景数 y，

将 Y 年的光照、温度及负荷历史数据按日划分为数

据序列，并对数据序列进行分项处理。 

2) 随机选取 y 个日场景数据序列作为初始中心

序列；分别计算各数据序列与中心序列间的欧氏距

离，并将与中心数据序列最相似的数据聚为一类，

并更新迭代出新的中心数据序列。 

3) 全部数据序列聚类为 y 个集合则迭代计算完

成，将 y 个中心数据序列还原为原始数据作为典型

日场景数据。 

3.3.2 典型场景下电压适应度的随机模拟分析 

以 1 h 为分析步长，运用第 4.1 节阐述的光伏主

动支撑调压策略，基于典型场景，采用随机模拟方

法分析光伏不同接入形态下配电网的适应性。 

典型场景电压适应度的随机模拟分析步骤： 

1) 根据 y 个典型场景中光照、温度数据序列，

计算得到各时段内的光伏有功出力值；进而求取各

时段内的光伏逆变器无功输出限值。 

2) 由各典型场景中负荷数据序列以及 1)中计

算得到的各分布式光伏有功出力值，结合光伏的接

入位置分布，计算各时段内的光伏渗透率和接入分

布均匀度指标。 

3) 通过粒子群优化算法结合潮流计算得到各

光伏逆变器的最优无功输出量，并计算典型场景下

的电压偏差指标及各相和各序的电压偏差指标。 

4) 每个典型场景代表了若干原始场景，由各典

型场景对应的电压偏差及不平衡指标值，可映射得

到所代表的原始场景中的各电压指标数据。 

5) 由 4)得到的原始场景的电压指标数据，计算

得到不同光伏渗透率和接入分布均匀度下的电压越

限偏差和不平衡指标，进而评估配电网的电压适应性。 

4   算例分析 

4.1 典型场景集合构建 

基于天津市 2011—2020 年的真实历史天气数

据，通过 Kmeans 聚类得到的 55 个典型日场景所组

成的集合，包括光照以及温度的数据序列，分别如

图 1 所示。 

 

图 1 基于 Kmeans 聚类得到的日场景集合 

Fig. 1 Daily scenes set based on Kmeans clustering 

图 1 中，典型场景的光照和温度曲线较为分散，

且包含了常见的各种天气情况。本文仅以 4 种典型

场景为例来分析，其他场景下分析方法完全相同，

所选场景集合如图 2 所示。 
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图 2 光照及温度的日场景集合 

Fig. 2 Scene of collection of light and temperature in a day 

4.2 不同场景下光伏无功调压分析 

以 IEEE-33 配电网模型为例，分布式光伏的接

入位置及容量参数如表 1 所示，设置在节点 7、10、

13、14、17、20、23 处接入三相光伏逆变器，节点

26、29、32 分别接入单相光伏逆变器，对光伏总并

网容量进行平均分配，设置光伏接入均匀度为 7.36。

各场景下光伏接入配电网且未采取调压措施时各节

点电压分布如图 3 所示。粒子群优化算法的设定参

数如表 1 所示。图 3 中黄色平面和绿色平面分别表

示规定的电压幅值上限和下限。 

 

 

  图 3  场景集合下未调压时各节点电压 

Fig. 3 Node voltages without regulation under scene sets 

表 1 粒子群算法参数设置 

Table 1 Parameter settings of particle swarm algorithm 

参数 取值 参数 取值 

种群规模 70 学习因子 c2 2.0 

最大迭代次数 100 最大惯性权重 0.9 

学习因子 c1 2.0 最大惯性权重 0.4 

场景 1 下各时段光伏无功出力的全局优化结果

及各日典型场景下配电网各节点电压分别如图 4 和

图 5 所示。图 5 中分别用黄色平面和紫色平面表示

规定的电压上限和下限。 

由图 3 与图 5 对比可知，光伏主动支撑的全局

调压效果显著，电压越限问题得到解决，且电压分

布图形较为平坦。 

 

图 4 场景 1下分布式光伏无功输出优化结果 

Fig. 4 Distributed photovoltaic reactive power output 

optimization results under scene 1 
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图 5 光伏参与的多手段调压结果 

Fig. 5 Multi-method voltage regulation results of 

 photovoltaic participation 

4.3 不同光伏渗透率下的电压适应性分析 

为探究不同光伏渗透率下配电网电压适应性，

采用统计学分析方法。基于各时段内的光伏出力及

负荷预测信息，优化分布式光伏用于调压的无功补

偿量，得到统计时段内所有节点的电压数据。通过

分别增大节点接入光伏容量来模拟光伏渗透率的提

高，以一日内 13：00 为例，得到不同光伏渗透率下

的各节点电压幅值如图 6 所示。 

 

图 6 不同光伏渗透率下的节点电压 

Fig. 6 Node voltages under different PV permeability 

图 6 中，当光伏渗透率为 0%时，节点电压幅

值维持在正常范围内。随着光伏渗透率的逐步提高，

电压幅值显著提高，当渗透率为 70%时，各节点电

压基本在电压上限值附近波动，表明光伏接入对电

压升高起到了一定的调节作用。而当渗透率达到

100%时，大量节点电压越上限，说明光伏本身参与

调压仍然会导致电压越限，因此需在一定程度上限

制光伏渗透率。 

以 10%的渗透率为步长，分别对光伏在 10%~ 

100%渗透率下的电压偏差和不平衡指标进行模拟

分析。对于电压综合平均指标，按照 AHP-CRITIC

组合赋权法对电压风险指标的 95%期望值和 5%众

数值指标进行组合赋权。根据文献[27]中 AHP 法求

得主观权重矩阵 W1 = [0.348  0.652]T。由 CRITIC 法

求得客观权重矩阵 W2 = [0.411  0.589]T。本文参考文

献[28]将主观权重系数均设为 0.65，客观权重系数均

为 0.35，则各指标的组合权重为 W = [0.370  0.630]T。

计算得到的配电网不同光伏渗透率下电压偏差和不

平衡指标分别如图 7 和图 8 所示。 

图 7 中，三相中 B 相的电压偏差指标较另两相

大，说明光伏单相接入导致各相的电压偏差程度存

在差异。随着光伏渗透率的逐步提高，5%最大电压 

 

图 7 不同光伏渗透率下电压偏差指标 

Fig. 7 Voltage deviation index under different PV permeability 
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图 8 不同光伏渗透率下电压不平衡指标 

Fig. 8 Voltage imbalance index under different PV permeability 

偏差指标和综合平均指标均有明显的增大趋势，当

渗透率达到 90%时，达到一个峰值。与规定的标准

限值作比较，5%最大电压偏差指标在光伏渗透率达

到 70%时大于 0，说明此时配电网电压偏差对光伏

的接入已不具有适应性。电压偏差综合平均指标在

光伏渗透率达到 90%时大于 0，对光伏接入的包容

性更强。 

由图 8 可知，随着分布式光伏渗透率的增加，

配电网电压不平衡指标值逐渐增大。从电压最严重

指标和平均指标角度来分析适应性角度，配电网电

压不平衡指标对光伏接入渗透率的极限分别在 85%

和 100%。 

4.4 不同光伏接入均匀度下的电压适应性分析 

以光伏渗透率 50%为例，将不同容量、不同接

入位置的分布式光伏电源分别接于 10 个节点处。对

光伏在不同接入均匀度下的电压指标进行模拟分

析，得到不同光伏接入均匀度下的配电网电压偏差

和不平衡指标分别如图 9 和图 10 所示。 

由图 9 和图 10 可知，随着光伏接入均匀度的

增加，电压偏差和不平衡指标值逐渐减小，说明改

变光伏接入均匀度能够改善配电网节点电压的整体

分布。图 9(b)可得出，当光伏渗透率为 50%时，在

不同的光伏接入均匀度下，配电网电压偏差对光伏

接入均能适应。从图 10 可知，负序不平衡较零序更

为严重。当均匀度大于 4 时，配电网电压不平衡对

光伏接入足以适应。 

 

 

图 9 不同光伏接入均匀度下电压偏差指标 

Fig. 9 Voltage deviation index under different 

PV penetration evenness 

 

 

图 10 不同光伏接入均匀度下电压不平衡指标 

Fig. 10 Voltage imbalance index under different PV 

penetration evenness 

5   结论 

本文在光伏高比例接入且具有无功支撑作用

背景下，研究配电网接纳高比例光伏的电压适应性

分析方法。采用统计分析手段分别建立节点电压偏

差和不平衡统计学指标，从节点电压的 5%最大值

指标和综合平均指标两方面反映配电网对光伏接入

的适应性。建立光伏渗透率和接入均匀度指标以表

征分布式光伏的接入形态。基于天气数据驱动手段

构建了典型场景的随机模拟，定量分析了配电网对

光伏不同渗透率和接入均匀度下的电压适应性。结

果表明，考虑光伏主动支撑配电网调压任务，在一
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定的光伏渗透率范围内，配电网电压对光伏渗透率

的增加是可适应的，在本文研究中存在峰值。随着

光伏接入均匀度的提高，配电网对光伏接入的适应

性增强。本文研究可为光伏高比例接入配电网的规

划提供分析手段和一定的指导建议。 
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