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基于单端口降阶模型的分布式光伏接入配电网交互影响分析
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摘　要：高比例光伏渗透的配电网中含有大量电压敏感型电力电子设备，这些设备之间存在严重交互影响，导致节

点并网极限容量的计算复杂度显著增加。为此，文中提出一种基于单端口降阶模型的分布式光伏设备接入配电网

后馈入点并网极限容量解析计算方法，并分析接入设备与馈入点间交互影响。首先，基于配电网注入电流平衡方

程，定义电网特性函数以刻画馈入点电流与电压间的非线性关系，进而采用单端口降阶模型简化电网特性函数，从

而降低计算复杂度。然后，通过选取电网特性函数的特定截面计算模型等值参数，解析推导馈入点并网极限容量表

达式，并定量分析接入设备与馈入点间交互影响。最后，基于 IEEE 33 节点配电网算例进行验证，研究表明，当光伏

设备接入馈入点临近位置时，其并网极限容量提升效果更为显著。在不同配电网拓扑中，辐射状配电网中接入设备

与馈入点交互影响最大，环状配电网次之，而两端供电型配电网的交互影响最小。
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0    引言

大规模光伏接入配电网后，系统运行特性受到

深刻影响，使系统从无源网络转变为多源非线性复

杂网络[1-10]。同时，以电力电子接口为核心的光伏

设备通常采用电压跟踪型并网方式[11-14]，进一步加

剧了设备间的耦合程度，导致配电网馈入点并网极

限容量的准确估计变得更加困难。若并网极限容

量分析结果偏离实际工况，可能引起馈入点电压越

限甚至电压崩溃，从而威胁配电网的安全稳定运

行[15-17]。因此，有必要精确量化光伏设备接入对馈

入点并网极限容量的影响，以便及时调控系统运行

状态，最终构建安全可控、灵活高效的现代配电网。

目前，国内外学者从多个角度对高比例新能源

系统并网极限容量展开研究。文献[18-20]采用短

路比指标量化新能源接入设备与电网的强弱关系，

并基于临界短路比确定并网极限容量。考虑到不

同节点并网母线阻抗的差异，文献[21-22]采用改进

后的新能源集群短路比评估设备并网极限容量。

文献[23-24]将接入设备等值为恒阻抗模型，并利用

阻抗模指标计算系统馈入点的并网极限容量。文

献[25]建立有功功率与电压的灵敏度指标，通过该

指标在电压崩溃点处趋于无穷大的特性，推导并网

极限容量。该灵敏度指标还可用于系统薄弱点识

别，从而优化系统性能[26-27]。文献[28-29]基于系统

潮流方程的雅可比矩阵定义广义短路比指标，并推

导出广义短路比与接入设备容量关系，发现当广义

短路比为 0时，对应的容量即为节点的并网极限

容量。

上述研究在实际应用中均取得良好效果，但仍

存在值得改进的方面。首先，现有方法均采用戴维

南等效电路简化网络结构，忽略网络中电力电子设

备间的非线性交互影响，导致系统馈入点并网极限

容量的计算结果存在较大误差。其次，基于灵敏度

指标和潮流方程方法的计算过程相对繁琐，且难以

推导出解析表达式，不利于实际工程应用。最后，

上述研究主要针对新能源场站或大电网场景下设

备并网极限容量计算，鲜有涉及配电网接入光伏设

备与馈入点并网极限容量交互影响的分析。

为此，文中在计及设备与电力网络（后文简称

网络）耦合特性的基础下，提出一种基于单端口降

阶模型的分布式光伏接入配电网馈入点并网极限

容量计算方法，并详细分析接入设备与馈入点间的

交互影响。主要研究内容如下：

（1） 针对多源主动配电网中馈入点电压电流的

复杂映射关系，提出考虑设备与网络交互和设备间

耦合效应的电网特性函数。基于此，提出通过关键

断面信息拟合电网特性函数的单端口降阶模型，相

较于戴维南等值电路，该方法能更准确地表征馈入

点电压电流非线性关系。

（2） 基于单端口降阶模型，从系统电压运行点

存在性的角度出发，解析推导在电压安全运行区间

约束下的配电网馈入点并网极限容量表达式。通

过该表达式，定量分析光伏接入位置和网络拓扑对

馈入点并网极限容量的影响规律，有效指导配电网

安全稳定运行。 
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1    基于单端口降阶模型的分布式光伏交互

影响分析
 

1.1    配电网结构及建模

k

l l

k k

k

在如图 1所示的高比例光伏渗透配电网中，配

电网包含 n个节点，分别接入光伏、储能、工业负荷

和居民负荷等设备。假设节点 1为配电网公共连

接点（point of common coupling, PCC），节点 和节点

作为馈入点，暂未接入其他设备。当在节点 接入

光伏设备后，由于设备与网络间的交互影响，节点

的运行状态将发生改变，进而影响节点 并网极限

容量。因此，文中研究在考虑并网光伏设备影响

下，求解馈入节点 在满足电压运行范围要求时的

并网极限容量。
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接入光伏
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图 1   单馈入配电网示意
Fig.1    Schematic diagram of single-infeed distribution network

 

图 1中的配电网注入电流平衡方程由设备特

性和网络特性共同组成，表达式为： 

YejθV = ejθ

 n∑
i=1
i,k,l

(
hdi (Vi)− jhqi (Vi)

)
ei+

(
Idk − jIqk

)
ek +

(
Idl− jIql

)
el

 （1）

Y ∈ Cn×n V ∈ Rn

θ ∈ Rn

ei ek el n

Idk Iqk Idl Iql k l

d q hdi (Vi) hqi (Vi)

i d q

Vi

式中： 、 分别为系统导纳矩阵和节点

电压幅值向量； 为设备本地 dq坐标系与全局

坐标系的角度差向量； 、 、 为长度为 的单位向

量，表示第 i、k、 l个分量为 1，其余分量为 0的向

量； 、 、 、 分别为节点 和节点 相连设备向

网络注入 轴和 轴电流； 、 分别为与节

点 相连设备向网络注入的 轴和 轴电流，其为关

于节点 i电压幅值 的函数，表征设备注入电流对

并网点电压的高度敏感性。在此基础上，当给定节

k

Idk Iqk k

Vk

点 接入设备的容量和控制特性后，将设备注入电

流 和 代入式（1）中，若通过牛顿法解得第 个节

点电压 满足运行范围要求，则说明接入设备存在

运行平衡点；若不存在满足要求的解，则会导致接

入设备失稳。

E∠0 Xpcc

V1∠θ1 d q

文中采用恒定电压源 串联电抗 刻画主

网对配电网 PCC的作用 ，即电抗越小 ，主网对

PCC的支撑能力越强 [30]。当给定 PCC电压为

时，得到 PCC注入 轴和 轴电流分别为：  
Id = −

E sin θ1

Xpcc

Iq =
E cos θ1−V1

Xpcc

（2）

Pref

Qref

以电力电子设备为接口的光伏和储能设备通

常采用电压跟踪模式。这类设备通过锁相环实现

内部坐标系与并网点电压的相位同步，在功率外环

和电流内环协同控制下输出指定有功功率 和无

功功率 。基于此控制特性，在分析馈入点静态

并网极限容量时，可将光伏和储能设备等效为

PQ节点，从而得到注入电流表达式为：  
Id =

Pref

V

Iq =
Qref

V

（3）

式中：V为设备所连接节点的电压幅值。

现代配电网中负荷类型多且控制复杂[31]，为简

化分析，采用阻抗-电流-功率（impedance current pow-
er, ZIP）负荷近似模拟各种负荷特性。ZIP负荷由

恒阻抗、恒电流和恒功率三部分按比例构成，其注

入电流表达式为：  
Id = adV +bd + cd

1
V

Iq = aqV +bq+ cq
1
V

（4）

ad bd cd

aq bq cq

式中： 、 、 分别为恒阻抗、恒电流、恒功率的

有功负荷比例； 、 、 分别为恒阻抗、恒电流、

恒功率的无功负荷比例，根据节点负荷特性差异具

有不同取值。 

1.2    电网特性函数与单端口降阶模型

Idk

Iqk Idk

Iqk Vk

Idk Iqk Vk f (·)

式（1）完整地描述了在考虑设备与网络以及设

备间交互影响情况下，馈入节点的注入电流 和

对运行电压状态的影响。对于任意给定的 和

，可从式（1）解出 。因此基于隐函数定理，可以

建立 、 与 的映射关系 ，并将其定义为电

网特性函数： 

Vk = f
(
Idk, Iqk

)
（5）

Idk Iqk设备注入网络电流 和 可表示为关于极限
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S Vk容量 和 的函数：  ®
Idk = gd(S ,Vk)
Iqk = gq(S ,Vk)

（6）

gd(·) gq(·)
S Vk

式中： 、 分别为设备 d轴和 q轴注入电流与

极限容量 、馈入点电压 的映射关系，由设备具

体特性所决定。

[
Vmin, Vmax

]
由此，通过联立电网特性函数和设备注入电流

函数，可计算出给定容量设备接入配电网后的稳态

电压运行点。当系统节点电压的安全运行范围为

时，设备的并网极限容量 S表示为：
  

S =min
√

P2+Q2

s.t. ∀Vk ∈
[
Vmin,Vmax

]
Vk = f

(
Idk, Iqk

)
Idk = gd(S ,Vk)
Iqk = gq(S ,Vk)

（7）

式中：P、Q分别为模型注入的有功、无功功率。

然而，由于高维非线性的电网特性函数过于复

杂，直接计算式（7）的成本较高，在实际工程应用中存

在一定的困难。因此，文中在兼顾计算复杂度与准确

度前提下，采用单端口降阶模型简化电网特性函数。

Eeq∠0 Xeq

单端口降阶模型将电网特性函数简化为等效

电压源 串联等效电抗 和等效电阻 Req，如

图 2所示，并通过选取关键运行点求取模型等效

参数。
  

Eeq∠0 Req
jXeq

V∠δ

Id−jIq

图 2   单端口降阶模型示意
Fig.2    Schematic diagram of single-port

reduced-order model
 

V∠δ
Id − jIq

假设单端口降阶模型的端口电压为 ，注入

电流为 ，则模型的注入电流方程为： 

Vejδ−Eeq

Req+ jXeq
= ejδ(Id − jIq) （8）

sin2δ+ cos2δ = 1 V Id Iq根据 可以得到 关于 和 的

解析表达式： 

V =
»

E2
eq− (XeqId −ReqIq)2+ReqId +XeqIq （9）

Eeq Xeq Req

d q In

式（9）中包含 、 和  3个未知数，因此需

要 3个独立方程进行求解。为此，选择电网特性函数

注入电流为 0、 轴和 轴电流分别为额定电流 的

3种情况，并假设 3种情况下的电网特性函数为：  
f (0,0) = V1

f (In,0) = V2

f (0, In) = V3

（10）

式中：V1、V2、V3 分别为无电流、仅有 d轴电流、仅

有 q轴电流注入时的端口电压。

将式（10）代入式（9）后，得到模型等效参数表

达式如下：  

Eeq = V1

Req =
1

2In

Ç
V3−V2

 
4V2

1 −V2
2 −V2

3

V2
2 +V2

3

å
Xeq = −

V2

In
+√

2V2V3

 
4V2

1 −V2
2 −V2

3

V2
2 +V2

3

+
V4

2 +4V2
1 V2

3 −V4
3

V2
2 +V2

3

（11）

单端口降阶模型是基于网络和设备间非线性

交互影响建立的电网特性函数的简化表达式，适用

于馈入点并网极限容量分析。该模型同时适用于

电网在线应用场景。其参数辨识方法为在系统馈

入点施加多个方向上电流微小扰动，观察电压变化

情况，并采用最小二乘法进行参数辨识，从而快速

准确地获取模型参数，为后续分析提供基础。 

1.3    馈入点并网极限容量

P+ jQ在图 2中，假设降阶模型注入功率为 ，则

系统潮流方程为： 

P+ jQ = (V∠δ)
Ç

V∠δ−Eeq

Req+ jXeq

å∗
（12）

将其简化后得到电压幅值、有功功率和无功功

率间的关系为： 

V4−
î
2(PReq+QXeq)+E2

eq

ó
V2+Ä

R2
eq+X2

eq

ä(
P2+Q2

)
= 0 （13）

V2

cos α
式（13）是关于 的一元二次方程。图 3展示

了不同功率因数 条件下，节点电压随注入有功

功率变化的 PV曲线。从图 3可知，PV曲线上半支

对应电压稳定解，而越过鞍结分岔点后的电压解不

再稳定，同时当注入功率超过鞍结分岔点时系统将

不存在可行解。
  

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

cos α = 1.00 cos α = 0.99 cos α = 0.98
cos α = 0.97 cos α = 0.96 cos α = 0.95

有功功率/p.u.

稳定解

鞍结分岔点

电
压

/p
.u

.

图 3   有功功率与节点电压变化曲线
Fig.3    Node voltage versus active power curves

 

当式（13）在电压允许运行范围下不包括鞍结

分岔点时，根据网络性质可知，随着节点功率的增
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Su Sd

加，端口电压变化幅度也将逐渐增大。当端口电压

等于电压要求运行范围边界时，此时对应的最小功

率即为馈入点的并网极限功率。因此，需要分别计

算当馈入点运行在电压上、下边界时对应的极限功

率 和 。  
Su =min

√
P2+Q2

s.t. V4
max−

î
2(PReq+QXeq)+E2

eq

ó
V2

max+Ä
R2

eq+X2
eq

ä(
P2+Q2

)
= 0

（14）

  
Sd =min

√
P2+Q2

s.t. V4
min−
î
2(PReq+QXeq)+E2

eq

ó
V2

min+Ä
R2

eq+X2
eq

ä(
P2+Q2

)
= 0

（15）

分别解得：  
Su =

Vmax(Vmax−Eeq)»
R2

eq+X2
eq

Sd =
Vmin(Eeq−Vmin)»

R2
eq+X2

eq

（16）

得到馈入点并网极限容量为： 

S =min
{

Su,Sd

}
（17）

S

Sb

如果馈入点电压运行范围包含鞍结分岔点，则

表明电压运行范围下界低于鞍结分岔点对应的电

压值，属于不稳定电压解。因此，采用鞍结分岔点

电压替代电压运行范围下界。此时馈入点并网极

限容量 可能对应于一元二次方程判别式等于 0时

的最小注入功率 ，其表达式为：  
Sb =min

√
P2+Q2

s.t. E4
eq+4E2

eq(PReq+QXeq)−
4(PXeq−QReq)2 = 0

（18）

解得： 

Sb =
E2

eq

Ä»
R2

eq+X2
eq+Xeq

ä
2R2

eq

（19）

此时的馈入点并网极限容量为： 

S =min
{

Su,Sb

}
（20）

如果馈入点的并网极限容量对应于鞍结分

岔点，则表明馈入点初始运行状态距离系统分岔点

较近，电压稳定裕度低；反之则说明电压稳定裕度

较大。 

1.4    接入设备与馈入点间交互影响分析计算流程

l

k

基于上述分析，以图 1中配电网为例，分布式

光伏接入配电网交互影响的计算为节点 接入或不

接入光伏设备时，节点 的并网极限容量，通过对比

分析这两种工况的计算结果，可定量评估馈入点间

交互影响强弱。

光伏并网极限容量的具体计算步骤如下：

（1） 获取网络阻抗参数、光伏设备控制特性和

控制参数，构建电网特性函数。

（2） 在 3个特定注入电流场景下计算电网特性

函数值，基于式（11）求解单端口降阶模型的等值电

势和阻抗参数。

（3） 根据式（13）在馈入点电压允许运行范围内

解的存在性条件下，确定馈入点光伏并网极限容量。 

2    算例分析

以图 4所示 IEEE 33节点配电网结构为算例，

分析光伏接入位置和配电网拓扑对并网极限容量

的影响。系统基准功率和电压分别为 10 MV·A
和 12.66 kV，网络划分为 7个区域。区域间通过联

络开关 TS1—TS5进行交互，可根据不同场景设置

开关通断状态。光伏、储能的实际出力值和负荷参

数具体数据如表 1和表 2所示。
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图 4   IEEE 33 节点配电网示意
Fig.4    Schematic diagram of IEEE 33-node

distribution network
 
 

表 1    光伏和储能实际出力值
Table 1    Actual power values of photovoltaics

and energy storage
 

节点 设备 有功/MW 无功/Mvar

4 光伏 1.5 0

8 光伏 2.0 0

13 光伏 0.8 0

15 储能 0.6 0.1

18 光伏 0.9 0

20 光伏 0.8 0

21 光伏 0.5 0

25 光伏 1.0 0

26 储能 0.6 0.3

32 光伏 0.9 0
  

2.1    光伏接入位置对馈入点并网极限容量影响分析

以图 4中配电网节点 10为研究对象，假定馈入

点电压要求运行范围为[0.9,1.1] p.u.，从每个区域
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中选取 1个节点（节点 2、节点 5、节点 9、节点 16、
节点 19、节点 24、节点 27），分别接入 1 MW光伏

设备，定量分析光伏接入不同配电网位置对馈入点

并网极限容量的影响。7种光伏接入场景和未接入

光伏场景下的模型等效参数与并网极限容量 如

表 3所示。
 
 

表 3    光伏接入不同位置时馈入点降阶模型

参数及其并网极限容量
Table 3    Reduced-order model parameters and grid-

connected critical capacity of infeed point for
photovoltaic access at different locations

 

节点 Eeq/p.u. Req/p.u. Xeq/p.u. S/MW

2 0.953 4 0.109 1 0.209 4 2.036

5 0.955 5 0.108 7 0.209 4 2.117

9 0.961 7 0.106 3 0.209 8 2.360

16 0.963 4 0.107 8 0.214 6 2.374

19 0.953 4 0.109 1 0.209 4 2.037

24 0.954 3 0.109 0 0.209 7 2.066

27 0.956 9 0.108 7 0.211 0 2.158

未接入 0.953 3 0.110 7 0.209 6 2.023
 

从表 3可以看出，在配电网任意节点接入光伏

设备都有利于提升馈入点并网极限容量，增强系统

静态稳定特性。其中，节点 9和节点 16接入光伏

设备后对馈入点并网极限容量改善最大，节点 5和

节点 27次之，而节点 2、节点 19和节点 24提升幅

度相对较小。这种差异主要是由于各节点与馈入

点之间的电气距离不同。电气距离越近，设备间交

互影响越大。因此，要使相同容量光伏设备接入配

电网后对馈入点并网极限容量提升效果最大化，应

将光伏设备接入位置尽可能靠近馈入点。

为深入分析光伏设备与馈入点的交互影响，将

图 4中的馈入节点 10和节点 29作为研究对象，分

别接入光伏设备观察另一个节点并网极限容量的

变化情况，最终的等效参数和并网极限容量如表 4
所示。
 
 

表 4    节点 10 和节点 29 不同场景下降阶模型

参数及其并网极限容量
Table 4    Reduced-order model parameters and

grid-connected critical capacity for different
scenarios at node 10 and node 29

 

接入场景说明 Eeq/p.u. Req/p.u. Xeq/p.u. S/MW

节点10空载，节点
29接入光伏 0.957 0 0.108 2 0.209 3 2.179

节点10空载，节点
29未接入光伏 0.953 3 0.110 7 0.209 6 2.023

节点29空载，节点
10接入光伏 0.951 2 0.091 4 0.188 8 2.197

节点29空载，节点
10未接入光伏 0.947 5 0.093 9 0.188 7 2.030

 

从表 4中可知，当光伏设备接入节点 29时，节

点 10的并网极限容量提升了 156 kW，而当光伏设

备接入节点 10时，节点 29的并网极限容量提升了

167 kW。虽然这两种情况下接入设备与馈入点之

间的电气距离相同，但由于 2个节点位于配电网中

不同位置，其初始状态不同，从而导致节点 10对节

点 29的影响大于节点 29对节点 10的影响。这也

反映出配电网对节点 29的支撑能力弱于节点 10，
节点 29比节点 10更容易发生故障。因此，通过交

互影响分析，可以有效识别配电网中的薄弱点，从

而为其安全稳定运行提供指导依据。 

2.2    电网特性函数与单端口降阶模型有效性分析

d q

电网特性函数与馈入点并网极限容量密切相

关。节点 10的电网特性函数值随 轴和 轴注入电

流的变化如图 5所示。图 5中，斜向彩色等高线表

示不同注入电流条件下馈入点的稳态电压值，即电

网特性函数的等值线，黄色、红色和蓝色闭合曲线

分别对应 1  MW、 2.023  MW（并网极限容量 ）和

2.5 MW注入功率时的电压等值线。

从图 5中可见，随着节点注入功率 S的增加，

馈入点电压的变化范围也相应扩大。当注入功率

小于等于 2.023 MW时，馈入点电压最小值正好等

 

表 2    ZIP 负荷具体数据

Table 2    The specific data of ZIP load
 

节点
有功/
MW

无功/
Mvar ad bd cd aq bq cq

2 1 0.6 0.1 0.1 0.8 0.1 0.1 0.8

3 0.9 0.4 0.8 0.1 0.1 0.8 0.1 0.1

5 0.6 0.3 0 0 1 0 0 1

6 0.6 0.2 0.1 0.1 0.8 0.1 0.1 0.8

7 0.6 0.3 0.1 0.1 0.8 0.1 0.1 0.8

9 0.6 0.2 0 0 1 0 0 1

11 0.45 0.3 0.8 0.1 0.1 0.8 0.1 0.1

12 0.6 0.35 0 0 1 0 0 1

14 1.2 0.8 0.1 0.1 0.8 0.1 0.1 0.8

16 0.6 0.2 1 0 0 1 0 0

17 0.6 0.2 0.8 0.1 0.1 0.8 0.1 0.1

19 0.9 0.4 0 0 1 0 0 1

22 0.9 0.4 0.1 0.1 0.8 0.1 0.1 0.8

23 0.9 0.5 0 0 1 0 0 1

24 3.2 2 0.1 0..8 0.1 0.1 0.8 0.1

27 0.6 0.25 1 0 0 1 0 0

28 0.6 0.2 0.8 0.1 0.1 0.8 0.1 0.1

30 2 0.6 0.1 0..8 0.1 0.1 0.8 0.1

31 1.5 0.7 0 0 1 0 0 1

33 0.6 0.4 0.1 0.1 0.8 0.1 0.1 0.8
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于运行要求的下界值 0.9 p.u.。然而，当注入功率增

大到 2.5 MW时，部分功率特性设备接入后会导致

工作点超出规定的电压运行范围，这一现象验证了

基于单端口降阶模型的馈入点并网极限容量计算

结果的准确性。

为评估单端口降阶模型的精度，研究在不同注

入电流条件下计算模型端口电压值，并将其与电网

特性函数值进行对比，所得误差分布如图 6（a）所
示。此外，文中还采用戴维南等效原理进行误差对

比[32]。戴维南等效方法将负荷视为恒阻抗并入网

络导纳矩阵，并将 PCC和电力电子并网设备外特性

分别等效为电压源和电流源，进而求取戴维南等效

电势和阻抗。基于戴维南等效电路得到馈入点电

压与电网特性函数值误差如图 6（b）所示。

从图 6中可知，单端口降阶模型和戴维南等效

的误差值均是随着电流的增大而增大。然而，单端

口降阶模型在给定电流范围内的最大误差不超过

0.005，平均误差仅为为 0.001 7，而戴维南等效电路

平均误差超过 0.1。这一对比结果表明，单端口降

阶模型比戴维南等效电路具有更高的精度。由于

戴维南等效仅适用于线性电路分析，而实际配电网

中存在大量电力电子设备和 ZIP负荷，导致系统呈

现高度非线性特性，因此等效误差较大。相反，文

中提出的单端口降阶模型充分考虑设备间非线性

交互影响，通过选取系统关键截面得到等效参数，

从而实现更高的计算精度。

为验证单端口降阶模型的有效性，文中在

Simulink平台中分别仿真 2 MW光伏接入节点 33
配电网、单端口降阶模型和戴维南等效电路共 3种

场景。其中，光伏变流器模型包括 PQ功率控制环

和锁相环，由于电流内环的时间尺度远小于其他控

制环节，在此忽略不计。3种场景下馈入点电压变

化情况如图 7所示。

从图 7中可知，在 3种场景下，变流器均进入

新的稳态工作点，但通过戴维南等效电路计算得到

的馈入点静态电压与节点 33配电网实际电压值之

间的误差为 0.042 4 p.u.，而单端口降阶模型的误差

仅为 0.001 8 p.u.，远小于戴维南等效电路。此外，

虽然变流器接入单端口降阶模型和节点 33配电网

后的动态响应过程存在较大差异，但文中研究主要

关注节点静态电压约束下的设备并网极限容量计

算，这种动态过程的差异不会影响最终分析结果。
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因此，在计算配电网节点并网极限容量时，文中提

出的单端口降阶模型比戴维南等效电路具有更高

的计算准确性。 

2.3    拓扑结构对馈入点并网极限容量影响分析

根据不同的应用场景需求，配电网形成了辐射

状、环状和两端供电 3种典型配电网拓扑。由于不

同拓扑会影响系统初始潮流分布和设备间电气距

离，从而导致不同配电网拓扑下节点并网极限容量

出现较大差异，给系统运行优化带来挑战。因此，

采用单端口降阶模型量化分析不同配电网拓扑下

馈入点的设备并网极限容量，并分析馈入节点间交

互影响强弱。

在研究环状配电网时，将图 4中所有联络开关

闭合，使得每个区域至少和两个区域相连，增强供

电可靠性。然后分别计算节点 10和节点 29在接

入和未接入光伏设备时的单端口降阶模型参数和

并网极限容量，具体结果如表 5所示。进一步分

析，在环状结构基础上于节点 33引入主网供电，形

成两端供电型配电网，计算得到节点 10和节点

29的单端口降阶模型参数和并网极限容量，如表 6
所示。
 
 

表 5    环状配电网中节点 10 和节点 29 并网极限容量
Table 5    Grid-connected critical capacity at node 10 and

node 29 in a ring distribution network
 

接入场景说明 Eeq/p.u. Req/p.u. Xeq/p.u. S/MW

节点10空载，节点
29接入光伏 0.976 8 0.057 0 0.172 9 3.799

节点10空载，节点
29未接入光伏 0.975 3 0.059 1 0.173 0 3.706

节点29空载，节点
10接入光伏 0.972 6 0.047 8 0.161 3 3.886

节点29空载，节点
10未接入光伏 0.971 1 0.049 8 0.161 4 3.789

 

 
 

表 6    两端供电配电网中节点 10 和节点 29 并网极限容量
Table 6    Grid-connected critical capacity at node 10 and

node 29 in a two-terminal power distribution network
 

接入场景说明 Eeq/p.u. Req/p.u. Xeq/p.u. S/MW

节点10空载，节点
29接入光伏 0.980 8 0.036 2 0.096 7 7.046

节点10空载，节点
29未接入光伏 0.979 3 0.036 7 0.096 7 6.898

节点29空载，节点
10接入光伏 0.977 6 0.021 0 0.082 6 8.196

节点29空载，节点
10未接入光伏 0.976 1 0.021 5 0.082 6 8.023

 

从表 4—表 6可知，辐射状配电网馈入点并网

极限容量最小，改变为环状结构后可适度提升并网

极限容量，而采用两端供电结构则能显著提高并网

极限容量。这一结果表明两端供电型配电网具有

更大的稳定裕度，更加适用于重要负荷的供电需

求。此外，3种配电网拓扑中接入光伏设备后均能

提升馈入点并网极限容量，节点 10在辐射状、环状

和两端供电型下的并网极限容量分别提升了 7.7%、

2.5% 和 2.1%，节点 29则分别提升了 8.2%、2.6% 和

2.2%。其中，辐射状提升幅度最大，而两端供电型

提升最小，表明两端供电型配电网馈入点状态对邻

近节点状态变化不敏感，具有更强的支撑能力。相

反，在辐射状配电网中，邻近节点状态变化将使馈

入点产生较大响应，因此在稳定性分析时须充分考

虑节点设备间的交互影响，否则将带来严重误差。

通过分析表 4—表 6中的单端口降阶模型等效

参数可知，馈入点等效阻抗越小，其并网极限容量

越大；同时，馈入点并网极限容量与等效电势呈正

相关关系。这是因为等效电势越接近于 1时，其距

离馈入点电压要求运行边界的距离越远，则馈入点

电压变化范围越大，进而可以接纳更大容量的并网

设备。因此，单端口降阶模型能够充分地表征多源

复杂配电网的馈入点特性，准确高效地计算出馈入

点并网极限容量。 

3    结论

文中基于系统注入电流平衡方程定义电网特

性函数，进而提出单端口降阶模型，并实现馈入点

并网极限容量的精确量化。主要研究成果如下：

（1） 针对高比例光伏渗透配电网，文中充分考

虑设备间的非线性交互影响，建立高精度单端口降

阶模型。与戴维南等效电路相比，该模型能更精确

地表征配电网馈入点电压与电流的映射关系。

（2） 基于单端口降阶模型，通过解析推导获得

馈入点电压要求运行范围内的并网极限容量表达

式，并建立详细计算流程。该方法适用于各种复杂

的配电网场景。

（3） 从接入位置分析可知，光伏设备越靠近馈

入点，对馈入点并网极限容量提升效果越显著。从

拓扑看，两端供电型配电网具有最大的并网极限容

量且节点间交互影响最小，而辐射状结构则呈现相

反特性。

由于实际配电网中光伏出力存在一定的随机

性和波动性，后续研究将考虑光伏出力不确定性影

响，以进一步提升高比例光伏渗透配电网馈入点并

网极限容量的估计精度。
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Interaction effect analysis of distributed photovoltaic access to
distributed network based on single-port reduced model
WEN Xiankui,  ZHOU Ke,  ZHANG Junwei,  HE Mingjun,  CAI Yongxiang

(Electric Power Research Institute of Guizhou Power Grid Co., Ltd., Guiyang 550002, China)

Abstract：A high penetration photovoltaic  distribution network contain numerous voltage-sensitive power electronic devices,
which effect with each other, increasing the computational complexity of the node grid-connected critical capacity. Therefore,

an analytical method for calculating the grid-integration capacity of distributed photovoltaic devices at feeder injection points is

proposed, using a single-port reduced-order model, while analyzing the interactions effect between connected devices and the

injection  point.  Firstly,  based  on  the  current  injection  balance  equation  of  the  distribution  network,  the  grid  characteristic

function is defined to characterize the nonlinear relationship between the current and voltage at the infeed point. A single-port

reduced model is used to simplify the grid characteristic function to reduce the computational complexity. Then, the equivalent

parameters of the model are calculated by selecting some specific cross-sections of the grid characteristic function. The grid-

connected critical  capacity expression at  the infeed point and quantify the interaction effect  is  analytically derived. Finally,  a

case study on the IEEE 33-node distribution network shows that the grid-connected critical  capacity is improved to a greater

extent  when  the  photovoltaic  equipment  is  connected  to  the  adjacent  location  of  the  infeed  point.  Among  the  different

distribution network topologies, radial distribution network has the strongest effect of access equipment with the infeed point,

followed by the ring distribution network and the smallest in the two-terminal power distribution network.

Keywords： distributed  photovoltaic;  high  penetration  photovoltaic  distribution  network;  grid-connected  critical  capacity;

interaction effect; single-port reduced-order model; grid characteristic function
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