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摘     要：随着电力需求的持续增长，可再生能源的大容量接入已成为配电网的发展趋势。然而，分布式电源的大规

模接入使得配电系统的潮流、阻塞、电压波动等问题更加突出，给配电网的灵活运行提出了更高的挑战。同时，需

要进一步考虑配电线路的容量以及末端节点的电压偏差问题，让配电网仍可以保留一定的可调度空间，即保持系

统的灵活性。因此，需要针对所接入的配电网的实际情况，合理分析配电网对分布式电源的消纳能力。建立考虑

系统灵活性的分布式电源消纳能力分析模型，包括灵活性的评价方法、灵活性的提升以及分布式电源消纳分析模

型。通过改进的 IEEE 33 节点算例进行仿真分析，构建多个运行场景，验证所提出方法的有效性以及智能软开关对

分布式电源消纳量和系统灵活性的提升。
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Analysis of distributed generator consumption capacity of distribution
 networks considering system flexibility
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Abstract： With the continuous growth of electricity demand， the high penetration level of renewable energy has become 

a trend in the development of distribution networks. However， the large-scale integration of distributed generators 

（DGs） has results in more prominent problems of power flow， congestion， and voltage fluctuations， which brings 

challenges to the flexible operation of distribution networks. At the same time， it is necessary to further consider the 

capacity of lines and the voltage deviation of terminal nodes， so that distribution networks can still retain schedulable 

space， that is， system flexibility. Therefore， it is necessary to rationally analyze the DG consumption capacity of 

distribution networks based on their actual operation status. This paper proposes a DG consumption capacity analysis 

model that considers system flexibility， including evaluation methods for flexibility， improvement of flexibility， and 

DG consumption analysis model. Through the simulation analysis of the modified IEEE 33-node test system and the 

construction of several scenarios， the paper verifies the effectiveness of the proposed method and the improvement of 

power consumption and system flexibility by soft open point.
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随着电力需求持续增长与传统发电能源短缺

矛盾的日益突出，可再生能源的大容量接入已成为

配电网的发展趋势，具有清洁性、高效性、灵活性等

特点的新型配电网应运而生［1‐2］。可再生能源多以

分布式电源（distributed generator，DG）的形式接入

配电网。由于分布式电源的能源主要来自风能、太
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阳能等一次能源，而气候、环境等自然条件具有强

随机性，导致其输出功率呈现显著的不确定性和时

序特性，这对配电网的安全可靠运行构成挑战［3‐5］。

受限于现有设备技术水平，配电网运行控制面

临多重挑战。分布式电源装机容量的持续提升使

得配电系统的潮流分布、线路阻塞及电压波动等问

题日益凸显，对配电网灵活运行提出更高要求［6‐8］。

因此，在分布式电源规划设计阶段，需结合目标配

电网的实际情况，科学评估其分布式电源消纳能

力。并网后，还需兼顾线路热稳定极限与末端节点

电压偏差约束，确保配电网保留足够的可调度裕

度。需综合考量电压水平与支路容量约束，建立融

合系统灵活性的分布式电源消纳能力分析模型。

当前，分布式电源接入问题已引发学术界广泛

研究。文献［9‐10］基于大规模分布式电源接入背

景，对国内外可再生能源消纳技术并提出解决方案

进行了综述。针对单条配电线路接入场景，文献

［11］建立了不同负载率下的消纳能力模型，但其系

统灵活性分析存在局限。文献［12］针对分布式电

源预测误差问题，提出了日前调度方案以保障系统

稳定运行。实际运行中，还需重点考虑配电网运行

裕度以维持灵活性。在灵活性量化方面 ，文献

［13‐14］将调节容量与爬坡备用容量定义为灵活性

指标；文献［15‐16］则采用运行点至安全边界的距离

作为评价依据。需指出，上述指标主要适用于输电

网络，在配电网实时调度中需进行适应性改进，电

力电子器件技术的进步为配电网灵活运行提供了

新途径，例如智能软开关（soft open point，SOP）等

新型可控设备［17］显著提升了分布式电源消纳潜力。

本文针对高渗透率分布式电源接入配电网的

技术现状，提出一种考虑系统灵活性的消纳能力分

析模型。具体而言，首先，系统阐述配电网灵活性

评价体系，包括节点侧评价模型、系统级评价方法

及以 SOP 为代表的灵活性提升措施；其次，构建以

灵活性为约束条件的分布式电源消纳能力分析模

型；最后，基于改进 IEEE 33 节点系统开展仿真验

证，结果表明所提方法能有效提升消纳能力，并量

化评估了可控设备对消纳能力的增强效果。

1    配电网的灵活性评价方法

随着 DG 的大规模接入，配电网的潮流分布特

性日趋复杂。传统配电网的潮流呈现单向辐射状

分布，即功率由上级电源节点流向末端负荷节点；

而可再生能源的接入使得潮流的大小与方向均呈

现高度不确定性［18］。这一变化对配电网调度策略

提出了更高要求，同时也亟待提升系统的运行灵活

性。本节将系统阐述配电网灵活性的评价方法。

1.1    配电网的网络模型

分布式电源接入的主要电压等级为中压配电

网。因此，面向实际的运行分析需求，对于稳态运

行的配电网作如下假设：

1） 配电网处于稳定的运行状态，系统内不存在

振荡、故障；

2） 不考虑系统中存在的三相不平衡问题；

3） 配电网的网架结构保持辐射状，不考虑联

络、成环问题。

基于以上假设，针对一天中某时段 t，构建稳态

运行的配电网网络模型［19］，即

Pt，ij = P Grid
t，i + ∑

k：( )j，k ϵL

Pt，jk + i2
t，ij r ij （1）

Q t，ij = Q Grid
t，i + ∑

k：( )j，k ϵL

Q t，jk + i2
t，ij x ij （2）

v2
t，j = v2

t，i - 2 ( )rij P t，ij + xij Q t，ij + i2
t，ij ( r 2

ij + x2
ij )   （3）

i2
t，ij v2

t，i = P 2
t，ij + Q 2

t，ij （4）
式（1）~（4）中，Pt，ij、Q t，ij、it，ij 分别为该时段中线路 ij

上的流过的有功功率、无功功率、电流；以配电网向

节点传输功率为正，P Grid
t，i 、Q Grid

t，i 分别为所传输的有功

功率和无功功率；rij、xij 分别为线路的电阻和电抗；

vt，i 为示节点 i 的电压幅值。同时，L 为线路的集合，

k：( )j，k 为节点 k 属于节点 j 的下级负荷点，相应地，

线路 jk则为线路 ij的下级线路。

其中，式（1）、（2）分别为配电网的线路上流过

的有功、无功功率的计算方法，式（3）为配电网各个

节点的电压计算方法，式（4）为线路电流的计算方

法。基于以上稳态分析模型，通过标幺化的计算方

法［7］，可以高效准确求解配电网的稳态潮流分布。

同时，为了保证配电网的可靠运行，一般预先

设定节点的电压波动范围，并且限制线路电流不得

超过稳定运行约束。因此，在该模型中新增 2 个安

全约束，电压的波动区间和电流的上限约束分别为

-v ≤ vt，i ≤ -
v （5）

|| it，ij ≤ imax （6）

式（5）、（6）中，
-
v、-v 分别为预先设定的电压波动上、

下限；imax 为电流幅值上限。其中，预先设定的上、下

限指标一般为无量纲的标幺值。
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1.2    节点灵活性

配电网是由各个节点及连接节点的线路构成

的，故在评价系统灵活性前，需要厘清节点侧的灵

活性资源。基于节点功率模型，量化分析每个节点

处的功率交换情况，进而分析节点灵活性［20］，其表

示如下：

Ct，i( )xt，i - xt - 1，i = P Grid
t，i + P DG

t，i - P LD
t，i - P FR

t，i   （7）
0 = Q Grid

t，i + Q DG
t，i - Q LD

t，i - Q FR
t，i （8）

0 ≤ Ct，i ≤-
φ

i
（9）

0 ≤ xt，i ≤ 1 （10）

-ω i
≤ P FR

t，i ≤-ω i （11）

-τ i
≤ Q FR

t，i ≤ -τ i （12）
其中，式（7）、（8）分别为时段 t 时节点 i 的有功功率

和无功功率的平衡情况。考虑到有功功率可以存

储，因此引入参数 Ct，i，用来表示总存储容量，相应的

荷电量表示为 xt，i，实时的动态平衡由式（7）等式右

侧部分组成，包括分布式电源功率 P DG
t，i 、实时负荷

P LD
t，i ，以及灵活资源 P FR

t，i ；而无功功率不能存储。因

此，其实时平衡的组成包括分布式电源补偿的无功

功率 Q DG
t，i 、实时无功负荷 Q LD

t，i ，以及灵活资源的无功

补偿 Q FR
t，i ；同时，节点侧的各种设备需要满足自身容

量约束。因此，引入不等式式（9）~（12），其中，
-φ

i
为

储能容量上限，-ω i
以及

-ω i 分别为灵活资源的有功

上、下限值，-τ i
、
-τ i 分别为灵活资源的无功上、下限

值。整体的节点灵活性如图 1 所示。

设备 电网

等效储能 Ct，i

荷电量 0≤xt，i≤1

灵活资源

P DG
t，i

P LD
t，i

P Grid
t，i

P FR
t，i

图 1    节点灵活性

Figure 1    Node flexibility

从节点灵活性的来源分析，其灵活性体现在对

其净负荷的调节能力上，而其物理基础是设备侧的

灵活资源的有效调度。考虑到节点的灵活资源既

可以吸收有功功率，亦可提供有功功率，故节点灵

活性的评价指标（node flexibility，NF）分为上调灵活

性和下调灵活性，分别表示如下：

PNF ( i )= min { Pi，up ( t )，Pi，down ( t ) } （13）
Pi，up ( t )= Ct，i( )xt，i + ( )-

ω i - P FR
t，i （14）

Pi，down ( t )= Ct，i( )1 - xt，i + ( )P FR
t，i --ω i

（15）

其中，式（13）为计算节点灵活性的方法，即求取所

有分析计算时段内调节能力的最小值，考虑到不同

时段的功率传输情况变化程度较大。因此，上调、

下调灵活性的计算具有时序特征，式（14）为上调灵

活 性 Pi，up ( t ) 的 计 算 方 法 ，式（15）为 下 调 灵 活 性

Pi，down ( t )的计算方法。

1.3    系统层面的灵活性评价

基于上述节点灵活性分析与网络模型，本节从

系统层面构建灵活性评价指标。从灵活性本质来

看，配电网的灵活运行基础在于其功率传输与平衡

能力，而该能力主要受两类因素制约：线路过载与

节点电压越限。当这两类问题发生时，配电网将处

于最恶劣运行工况，此时系统丧失灵活调节能力，

须通过设备调度恢复可调节裕度。依据以上分析，

定义系统灵活性指标（system flexibility，SF）PSF：

PSF = min { ∀ ij ∈ L PLP ( ij )， ∀ i ∈ N PNV( )i } （16）
PLP ( )ij = min ( 1 - it，ij /imax ) （17）

PNV( )i = min { [ ( vt，i - -v ) /v0 ] || [ ( -v - vt，i ) /v0 ] }
（18）

其中，式（16）反映了配电网的最恶劣运行场景与安

全边界的距离，式（17）为线路传输功率的裕度 PLP，

式（18）为节点电压的裕度 PNV，考虑到其指标均为

标幺化后的数据，因此其量纲单位为 1。式（16）、

（18）中，L、N 分别为配电网中线路和节点的集合；v0

为系统的额定电压。

通过系统灵活性指标 SF，能够有效评价配电网

的运行状态，该指标与“木桶原理”较为类似，均受

限制于其短板。当 SF 指标降低至接近于 0 的场景

中，反映配电网的运行状态逐步逼近极限。

1.4    系统灵活性的提升手段

随着电力电子技术的发展，配电网中的可控装

置不断增多，给灵活性的提升提供了可能。近年

来，智能软开关概念的提出和应用，为系统灵活性

的提升带来了可能［19］。智能软开关的稳态运行模

型可表示为如下形式：

P SOP
t，i + P SOP

t，j + P SOP，L
t，i + P SOP，L

t，j = 0 （19）

P SOP，L
t，i = A SOP

i ( )P SOP
t，i

2 + ( )Q SOP
t，i

2
（20）

P SOP，L
t，j = A SOP

j ( )P SOP
t，j

2
+ ( )Q SOP

t，j

2
（21）

0 ≤ Q SOP
t，i ≤ Q̄ SOP

i （22）
0 ≤ Q SOP

t，j ≤ Q̄ SOP
j （23）

( P SOP
t，i )2 +( Q SOP

t，i )2 ≤ SSOP
i （24）
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( P SOP
t，j )2 +( Q SOP

t，j )2 ≤ SSOP
j （25）

式（19）~（25）中，P SOP
t，i 、Q SOP

t，i 为智能软开关的功率；

P SOP，L
t，i 、A SOP

i 分别为其损耗和损耗系数；Q̄ SOP
i 为换流

器无功补偿的上限；SSOP
i 为换流器的容量。

其中，智能软开关的两端分别接入在配电网中

的节点 i 和节点 j，式（19）为智能软开关的传输功

率等式，式（20）、（21）为其换流器损耗的估算方法，

式（22）~（25）为换流器的无功补偿限制和传输容量

限制。

智能软开关的控制变量为传输的有功功率和

补偿的无功功率，能够有效调节潮流分布，构建新

的功率传输路径。因此，其对于系统灵活性指标的

提升，具有显著的作用。

2    配电网分布式电源消纳能力分析

模型

分布式电源的接入能够为附近的负荷提供功

率的支持，但大规模接入的分布式电源会带来功率

倒送、线路阻塞等问题。因此，需要针对配电网现

有的网架结构和设备，分析在安全稳定约束下能够

接入的最大分布式电源容量，即消纳能力分析。

2.1    模型的目标函数

分布式电源消纳能力分析的首要目标是使分

布式电源接入的总容量最大。在进一步考虑了系

统灵活性后，目标函数之一为提升系统灵活性水

平。同时，可以对网络整体的运行情况进行进一步

的优化，实现降低线损的运行目标。因此，构建的

目标函数如下所示：

max f = α1 fP + α2 fF - α3 fL （26）

fP = ∑
i = 1

NN

SDG
i  （27）

fF = PSF （28）

fL = ∑
t = 1

NT

∑
ij = 1

NL

i2
t，ij r ij ∆t （29）

式（26）~（29）中，f 为所构建的目标函数；fP 为设定

的分布式电源消纳目标函数；fF 为系统灵活性目标

函数；fL 为降低系统损耗目标函数，其系数为负。考

虑到本文中所构建的稳态分析模型为基于标幺值

进行计算求解的数学模型，因此进一步针对各目标

函数进行权重系数的分析。其中，α1、α2、α3 为各个

子目标函数的权重系数，且满足 α1 + α2 + α3 = 1 的

约束［21］，N N 为配电网节点总数，N T 为分析时段总

数，∆t为时序分析步长，N L 为线路总数。

2.2    模型的约束条件

在进行消纳能力分析时，分布式电源的装机容

量视为目标函数，而在实际运行中，分布式电源的

有功功率、无功功率影响节点的功率平衡，进而进

一步影响系统的运行灵活性，因此，需要计算分布

式电源的有功、无功出力：

P DG
t，i = P DG，pre

t，i = SDG
i ⋅ cos θ ⋅ kt （30）

Q DG
t，i = Q DG，pre

t，i = SDG
i ⋅ sin θ ⋅ kt （31）

其中，分布式电源在接入配电网后，将其视为功率

给定的 P、Q 节点，θ 为分布式电源运行的功率因数

角，kt 为不同时段中分布式电源的波动系数，一般从

运行曲线中获得。

同时，配电网需满足稳态运行约束条件，即文

1.1 所建立的网络模型中的电压约束与电流约束。

考虑到本文研究聚焦于中压配电网的优化调度问

题，且分布式电源向上级电网的功率倒送涉及多级

调度机构协调，为简化分析，本文仅研究本网架结

构下的配电网消纳能力，暂不考虑分布式电源向上

级电网的功率倒送情形。基于此，需增加如下约束

条件：

P 12 ≥ 0 （32）
Q 12 ≥ 0 （33）

这些约束表示自源节点 1 至下级节点 2 的线路

功率为正，有向线路 12 的功率的正负值可以表征功

率流动的方向，该值大于零表示功率的方向由源节

点向下级节点传递，即不允许向上级倒送功率。

由式（7）、（8）可知，随着分布式电源注入功率

的持续增加，其接入节点的灵活性持续衰减。当达

到最大消纳容量时，节点灵活性指标降为 0。考虑

到实际运行需求，为维持系统调节能力，需预先设

定灵活性指标阈值，将其作为系统运行约束条件。

因此，需增加如下约束条件：

PSF ≥ F （34）
则分布式电源消纳能力分析模型可表示为

ì
í
î

max f = α1 fP + α2 fF - α3 fL

s.t.式 ( 1 ) ~ ( 12 )，( 16 ) ~ ( 25 )，( 27 ) ~ ( 34 )
   （35）

2.3    模型的线性化

上述模型中存在大量的二次项和非线性因素，

因此无法通过现有的模型进行高效的求解。考虑

到配电网的运行状态波动幅度较小，因此可通过线

性化的方式，将难以求解的复杂问题进行简化。具

体表示如下：

1） 获取配电网现有参数、网架结构等信息，获
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取当前运行点信息 ( P 0
t，ij，Q 0

t，ij，i0
t，ij，v0

t，i )；
2） 将配电网在实际运行点处进行线性化，简化

其为线性系统，并使其满足叠加定理，即通过分布

式电源的消纳情况、可调设备的出力情况与初始运

行状态进行叠加，得到实际的运行状态；

3） 构建线性化后的配电网灵活运行模型，通过

优化模型进行分布式电源消纳能力计算，并计算此

时的灵活性指标和网络运行损耗。

将配电网的网络模型式（1）~（4）进行线性化，

并通过式（4）的二阶导数线性化计算线路电流，如

下所示：

Pt，ij = ∑
kϵβ ( j )

P Grid
t，k  （36）

Q t，ij = ∑
kϵβ ( j )

Q Grid
t，k  （37）

v2
t，i = 1 - 2 ∑

L ∈ Lij

r jk P t，jk - 2 ∑
L ∈ Lij

x jk Q t，jk （38）

lt，ij ≈ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú2P 0

t，ij ∑
kϵβ ( j )

P Grid
t，k + 2Q 0

t，ij ∑
kϵβ ( j )

Q Grid
t，k - ( )S0

t，ij

2

/v0
t，i 

（39）
其中，β ( j )为节点 j 的下级节点的集合，可通过配电

网网架结构得到，定义 Li 为节点 i 到源节点唯一路

径的线路集合，Lik 为连通节点 i与节点 k之间路径的

线路的集合，则可通过节点 i与节点 k 的相关集合是

否存在交集，确定计算 2 个节点间是否存在功率传

输的通路，计算方法为

Lik =[( CL Li )∩ Lk ]∪[( CL Lk )∩ Li ] （40）
同时，对智能软开关运行约束式式（16）~（25）

进行线性化，考虑到智能软开关的运行损耗系数较

小，将其传输功率等式进行简化，待优化分析完成

后，再通过传输容量以及损耗系数，通过下式进行

计算：

P SOP
t，i + P SOP

t，j = 0 （41）
0 ≤ Q SOP

t，i ≤ Q̄ SOP
i （42）

0 ≤ Q SOP
t，j ≤ Q̄ SOP

j （43）
- 2 SSOP

i ≤ P SOP
t，i + Q SOP

t，i ≤ 2 SSOP
i （44）

- 2 SSOP
j ≤ P SOP

t，j + Q SOP
t，j ≤ 2 SSOP

j （45）

- 2 SSOP
i ≤ P SOP

t，i - Q SOP
t，i ≤ 2 SSOP

i （46）
- 2 SSOP

j ≤ P SOP
t，j - Q SOP

t，j ≤ 2 SSOP
j （47）

综合以上分析，考虑系统灵活性的配电网分布

式电源消纳能力分析模型可表示为

ì
í
î

max f = α1 fP + α2 fF - α3 fL

s.t.式 ( 7 ) ~ ( 12 )、( 27 ) ~ ( 34 )、( 36 ) ~ ( 47 )
    （48）

上述模型属于线性数学优化分析问题，可调用

诸如 CPLEX、MOSEK 等成熟的数学分析模型进行

求解。

3    算例分析

为验证所提方法的有效性，基于改进的 IEEE 
33 节点测试系统［22］开展仿真研究。系统拓扑结构

如图 2 所示。在节点 10、12、14、16 处配置风机型分

布式电源，运行期间保持功率因数恒定为 0.9，其出

力时序特性如图 3 所示。假设配电网负荷具有同质

性，其波动特性如图 4 所示。在基准测试系统基础

上，于支路 18‐33 间部署 SOP，其换流器容量可调且

运行损耗系数设为 0.02。

181716151413121110987654321

22212019

2627 28 29 30 31 32 33 智能软开关

图 2    改进的 IEEE 33 节点算例

Figure 2    Modified IEEE‐33 node test system
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图 3    风机的时序运行曲线

Figure 3    Daily operation curve of wind turbines
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图 4    负荷的时序运行曲线

Figure 4    Daily operation curve of loads

在配电网灵活性评估方面，以未接入分布式电

源的基础运行工况为参考，采用表 1 所示的线路电

流估算方法，计算各线路的热稳定极限电流。目标

函数综合考虑多种运行需求，其权重系数设置如

下：α1 = α2 = α3 = 1/3。电压方面，配电网的各个节

点的电压上、下限分别设置为 1.1、0.9 p.u.。
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表 1    线路电流上限估计方法

Table 1    Estimated upper limits of line currents A  

稳定运行时电流值

<50
50~120

120~250
250~600

≥600

线路电流上限

100
250
600

1 500
2 000

通过用 Yalmip 软件包［23］进行本文所提出的相

关模型的建模，平台为 MATLAB R2014a，算法包

为 Cplex 12.6。建立场景 1，即单一节点分布式电源

定容量接入的情况，分析分布式电源的接入对于配

电网的灵活性的影响。构建 4 个典型的分布式电源

接入方案，用以量化分析系统的灵活性指标：

方案 I  不接入分布式电源，分析配电网初始的

运行状态和灵活性；

方案 II  在节点 16 处接入容量 400 kV·A 的风

机，分析此时的灵活性指标；

方案 III  在节点 16 处接入容量 800 kV·A 的风

机，分析此时的灵活性指标；

方案 IV  在节点 16 处接入容量 1 600 kV·A 的

风机，分析此时的灵活性指标。

以上所得到的结果如表 2 所示。由表 2 可知，

在未接入分布式电源的初始状态下，配电网的线路

传输功率的裕度 PLP = 0.841 9，而节点电压的裕度

PNV = 0.155 2，反映出此时的系统灵活性主要受限

于电压偏差。详细分析此场景下电压波动特性，不

同方案中各时段电压最大值与最小值的变化趋势

如图 5 所示。各方案中节点的电压波动分布特性如

图 6~9 所示。研究结果表明，随着方案 II 中分布式

电源的接入，末端节点电压显著升高，电压裕度指

标呈现增长趋势。方案 III 中大容量分布式电源接

入导致线路传输功率裕度下降至 0.327 2，但电压质

量指标进一步提升。方案 IV 由于分布式电源装机

容量超限，系统灵活性指标降至零值，分布式电源

表 2    场景 1 中配电网的运行状态和灵活性指标

Table 2    Operating status and flexibility indexes of 
distribution network in scenario 1

方案

I

II

III

IV

分布式电源最大接入

容量/（MV · A）

0.4

0.8

0.967 3

系统灵活性

指标/p.u.

（0.841 9， 0.155 2）

（0.842 9， 0.189 0）

（0.327 2， 0.249 9）

（0， 0.266 7）

系统运行损耗/
（MW · h）

1.782 8

1.616 2

1.405 1

1.376 9
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图 5    场景 1 中节点电压最大、最小值的时序曲线

Figure 5    Maximum and minimum values of node voltage 
under different schemes in scenario 1
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图 6    场景 1 中方案 I 节点电压的时序曲线

Figure 6    Daily operation curves of node voltage under 
scheme I in scenario 1
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图 7    场景 1 中方案 II 节点电压的时序曲线

Figure 7    Daily operation curves of node voltage under 
scheme II in scenario 1
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图 8    场景 1 中方案  III 节点电压的时序曲线

Figure 8    Daily operation curves of node voltage under 
scheme III in scenario 1
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图 9    场景 1 中方案 IV 节点电压的时序曲线

Figure 9    Daily operation curves of node voltage under 
scheme IV in scenario 1

出力无法全额消纳，消纳能力受限的主要约束条件

为线路电流限值。纵向对比系统运行损耗数据可

知，分布式电源渗透率提升对降低网损具有积极作

用，有助于提升配电网经济运行水平。

接下来，建立场景 2，即多节点分布式电源消纳

能力分析。分析调度人员设定的灵活性指标 F 对于

平配电网消纳情况的影响。构建 5 个典型的调度方

案，量化分析系统的装机容量灵活性指标：

方案 V  灵活性指标 F = 0，即调度人员不限制

配电网的系统灵活性；

方案 VI  灵活性指标设定为 F = 0.05；
方案 VII  灵活性指标设定为 F = 0.10；
方案 VIII  灵活性指标设定为 F = 0.15；
方案 IX  灵活性指标设定为 F = 0.20。
场景 2 中配电网的运行状态和灵活性指标如表

3 所示。分析表明，在未设定系统灵活性指标约束

条件时，配电网待接入节点处最大分布式电源消纳

容量为 1.882 4 MV · A；随着系统灵活性指标提升，

系统运行模式发生重构，分布式电源最大准入容量

与网损率呈同步下降趋势。方案 IX 中，当预设灵活

性指标下限为 0.2 时，因配电网缺乏可控调节设备，

节点电压安全裕度约束导致无法满足该灵活性指

标要求。各方案电压极值波动特性如图 10 所示。

研究结论表明，灵活性指标阈值需依据电网实际调

节能力进行精细化设定。

表 3    场景 2 中配电网的运行状态和灵活性指标

Table 3    Operating status and flexibility indexes of 
distribution network in scenario 2

方案

V
VI
VII
VIII
IX

分布式电源最大接入

容量/（MV · A）

1.882 4
1.831 4
1.779 4
1.726 2

系统灵活性

指标/p.u.

（0， 0.199 9）
（0.050 0， 0.197 8）
（0.100 0， 0.195 7）
（0.150 0， 0.193 5）

系统运行损耗/
（MW · h）

6.880 8
6.632 1
6.379 4
6.122 1
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图 10    场景 2 中节点电压最大、最小值的时序曲线

Figure 10    Maximum and minimum values of node voltage 
under different schemes in scenario 2

最后，建立场景 3，用以分析智能软开关的接入

对于分布式电源消纳能力以及灵活性的影响，以调

度人员设定灵活性指标 F = 0.2，方案 IX 作为对照，

构建 4 个典型的运行方案：

方案 X  所接入的智能软开关换流器的传输容

量设置为 0.25 MV · A；

方案 XI  所接入的智能软开关换流器的传输容

量设置为 0.5 MV · A；

方案 XII  所接入的智能软开关换流器的传输

容量设置为 0.75 MV · A；

方案 XIII  所接入的智能软开关换流器的传输

容量设置为 1 MV · A。

场景 3 中配电网的运行状态和灵活性指标如表

4 所示。对比分析表明，引入智能软开关并设定灵

活性指标后，通过优化调度其有功/无功传输功率，

可有效消除线路电流越限问题，分布式电源消纳能

力显著提升。各方案电压极值波动特性如图 11 所

示。研究还表明，智能软开关容量增大可增强系统

电压调节能力，推动灵活性指标持续优化。但需注

意，分布式电源消纳上限仍受线路热稳定容量制

约，且随智能软开关容量增加，消纳量增速趋缓，网

损率增幅显著。因此，需通过智能软开关容量优化

配置实现投资-运行综合成本最优。

表 4    场景 3 中配电网的运行状态和灵活性指标

Table 4    Operating status and flexibility indexes of 
distribution network in scenario 3

方案

IX
X
XI
XII
XIII

分布式电源最大装

机容量/（MV · A）

1.873 2
2.067 9
2.255 1
2.302 2

系统灵活性

指标/p.u.

（0.200 0， 0.316 4）
（0.200 0， 0.414 2）
（0.200 0， 0.487 9）
（0.200 0， 0.501 1）

系统运行损耗/
（MW · h）

6.540 8
7.375 6
8.466 6
8.775 0
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图 11    场景 3 中节点电压最大、最小值的时序曲线

Figure 11    Maximum and minimum values of node voltage 
under different schemes in scenario 3

4    结语

面向配电网中大规模接入分布式电源的现状，

结合系统灵活性的评价指标，本文提出了一种考虑

系统灵活性的分布式电源消纳能力分析方法。通

过在改进的 IEEE 33 节点算例上进行仿真分析，得

到以下结论：

1） 所提出的分布式电源消纳能力分析方法，

能够有效计算配电网的最大分布式电源装机容量，

为配电网的规划设计提供辅助。同时，在进一步结

合调度人员设定的系统灵活性指标后，得到更为保

守的分布式电源消纳量 ，用以保证系统的灵活

运行。

2） 通过智能软开关的接入，有效满足了配电网

较高的灵活性的要求，同时，随着智能软开关装机

容量的提升，增加了分布式电源的消纳量。但智能

软开关的装机容量的提升不能无限制地提高分布

式电源的消纳量，其数值仍然受制于配电网的线路

电流的上限约束。
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