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摘  要：针对我国大型城市配电网未来面临的光伏消纳问题，以北京市某供电区域为对象，开展了考虑分布

式光伏消纳的城市配电网规划实践。首先，根据规划约束条件，形成了考虑分布式光伏消纳的配电网规划方

法和带优先级顺序的改造方案；然后开展了规划实践，依次对配电网现状进行了梳理、对光伏消纳进行了分

析，结合负荷预测和光伏装机容量预测，提出了2030年城市配电网的规划方案，并给出了保护改造和升级应

急抢修服务网络体系的具体措施；最后，总结了考虑光伏消纳的大型城市配电网规划建议。对于大型城市的

配电网规划，研究成果集中在光伏对电压和供电可靠性的影响、光伏接入后保护的改造方案及常规网架结构

的适应性等方面，具有参考价值。
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0 引言

随着社会经济的发展，对供电可靠性和电压质量

的要求越来越高［1-3］，尤其是重要用户，对可靠性要

求达99.999%，电压合格率要求达99.99%。然而，大

型城市中，用地越来越紧张，变配电设施的选址建设

受到限制［4］；此外，随着分布式光伏渗透率的不断提

高，其随机性、间歇性和波动性给配电网带来重要影

响［5］，例如电压越限和控制保护装置的误动作等［6-9］，

进而对城市配电网的安全性和可靠性产生影响［10-11］。

将分布式光伏的接入与消纳纳入城市配电网规划

已成为必然趋势。目前的研究，主要通过建立规划模

型来优化定容和选址，文献［12］以准入容量最大化

为目标，通过遗传算法求解配电网中分布式电源的最

大接入容量；文献［13］在规划阶段通过计算馈线上

所有负荷等级下分布式光伏电源的最大允许输出功率

并采用相关观测数据，得出分布式光伏在配电网中的

峰值接入容量；文献［14］把电压、潮流等作为优化

目标，采用多岛遗传算法实现分布式电源的位置最优

规划。文献［15］将N-1准则应用到规划模型中，提

出一种计及主变压器（简称主变）、馈线N–1约束的分

布式光伏规划模型，从而保证规划所得的选址定容方

案能满足N–1安全。部分文献给出了规划阶段的建议

和措施，文献［16］就分布式电源接入配电网时，电

压等级的选择、接入系统的方案、并网装置的功能等

给出了建议和依据；文献［17］以建设和运营成本最

小为目标函数，利用层次分析法，提出了分布式光伏

接入配电网的改造措施；文献［18］指出系统安全是

限制可再生能源高比例的瓶颈，提出了基于安全边界

的规划思路。

综上，分布式电源消纳的理论研究较多，但针对

大型城市的配电网规划实践的文献尚不多见。本文从

实践的角度出发，结合分布式光伏消纳，开展北方特

大型城市的10 kV配电网规划。在分析分布式光伏消

纳情况基础上给出2030年中压配电网规划方案。本文

通过规划实践，试图回答光伏对可靠性、电压、保护

的影响、现有接线适应性等重要问题，并总结实现分

布式光伏消纳的大型城市配电网规划建议。

1 规划方法和步骤

大型城市特别是城市中心，负荷密度在相对较大

的基数上仍在不断增长，而日益紧张的城市用地严重

限制了变配电设施的建设，进而影响到规划方案的可

实施性；因此，在规划中，除了要考虑分布式光伏接

入对规划约束的影响外，还要考虑城市用地这一实际

情况。

1.1 规划约束条件

1.1.1 电压越限约束

分布式光伏的接入会抬高配电系统中的节点电

压，在功率倒送时甚至会出现电压越限的情况。通过

有载调压变压器（on-load tapping transformer，OLTC）

调整避免电压越上限时，在当光伏退出运行后，有些

节点又会出现严重的低电压问题，受OLTC调节频率

和调节幅度的限制，仅依靠OLTC的调节无法满足电

网对电压质量的要求；此时，足够的动态无功容量成

为解决低电压问题的主要手段［19］。图1为辐射式馈线

典型结构，以图1为例对包含光伏和无功装置的电压

约束进行说明。

图1中，UM为节点M的电压，RM、XM表示两节点

之间的电阻和电抗值，PLM、QLM为节点M处有功和无

功功率，PPV为节点M处光伏有功功率，QC为系统配置

的无功补偿容量。

当T1发生N–1故障时，考虑光伏出力的间歇性及

不同工况，根据文献［21］的方法，求得T2需满足的

N–1潮流约束条件如下：

1）当分布式光伏运行时，通过联络开关QF2接入

主变T2的负荷SL1、新增负荷SL、分布式光伏PPV以及

主变T2的负荷P2之和不得超过主变T2的容量：

  （3）
2）当PV退出运行，考虑无功补偿SQc投入时：

  （4）
式中：CT2为主变T2的额定容量。

1.1.3 馈线N-1约束

图2中，F1出口发生N–1故障时，联络开关QF2闭
合，考虑光伏出力的间歇性和不同运行工况，求得F2

需满足的N–1潮流约束条件如下：

1）当分布式光伏运行时，馈线F1、F2原有负荷以

及新增负荷SL、新接入光伏PPV之和不得超过馈线F2的

容量CF2：

  （5）
式（5）考虑到光伏接入后可能存在逆向潮流，

需保证转带后无论潮流方向如何，均不得超出转入线

路的容量。

2）当分布式光伏退出运行，无功补偿SQc投入时，

馈线F1、F2原有负荷以及新增负荷SL、无功补偿容量

SQc之和不得超过馈线F2的容量CF2：

  （6）
1.1.4 短路电流约束

短路电流是设备的动、热稳定校验的依据，涉及

配电网的安全运行，当分布式光伏接入电网时，配电

网的计算短路电流应满足约束条件：

  （7）
式中：ik为计算短路电流；ikmax为相应电压等级短路电

流限定值。

此外，投资约束等也是影响配电网规划的重要因

素，限于文章篇幅，本文不做详述。

1.2 考虑优先级顺序的改造措施

改造措施优先级按照2个维度进行划分。为了减

图1 辐射式馈线典型结构
Fig.1 Typical structure of a radial feeder

图2 主变压器及馈线N–1示意情况

Fig.2 N–1 diagram for main transforms and feeders
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根据文献［20］计算公式，当光伏投入时，节点

M的电压应满足： 

（1）

当光伏退出运行，为保证电压不越下限，无功补

偿装置投入运行，此时节点M的电压应满足：

（2）

式中：Umax、Umin分别为节点电压的上、下限。

1.1.2 主变压器N-1约束

分布式光伏及无功补偿接入配电网时，其容量也

需满足N–1安全约束条件。

图2为简化的配电网接线图。主变T1、T2所带负

荷分别为P1、P2，两主变通过馈线F1、F2之间常开联

络开关QF2进行联络，SL1、SL2为两条馈线所带负荷；

新增负荷SL、无功装置SQc以及分布式光伏PPV均接入

馈线F1。

QF1 QF2 QF3
T1

P1

T2

P2
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SL
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摘  要：针对我国大型城市配电网未来面临的光伏消纳问题，以北京市某供电区域为对象，开展了考虑分布

式光伏消纳的城市配电网规划实践。首先，根据规划约束条件，形成了考虑分布式光伏消纳的配电网规划方

法和带优先级顺序的改造方案；然后开展了规划实践，依次对配电网现状进行了梳理、对光伏消纳进行了分

析，结合负荷预测和光伏装机容量预测，提出了2030年城市配电网的规划方案，并给出了保护改造和升级应

急抢修服务网络体系的具体措施；最后，总结了考虑光伏消纳的大型城市配电网规划建议。对于大型城市的

配电网规划，研究成果集中在光伏对电压和供电可靠性的影响、光伏接入后保护的改造方案及常规网架结构
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0 引言

随着社会经济的发展，对供电可靠性和电压质量

的要求越来越高［1-3］，尤其是重要用户，对可靠性要

求达99.999%，电压合格率要求达99.99%。然而，大

型城市中，用地越来越紧张，变配电设施的选址建设

受到限制［4］；此外，随着分布式光伏渗透率的不断提

高，其随机性、间歇性和波动性给配电网带来重要影

响［5］，例如电压越限和控制保护装置的误动作等［6-9］，

进而对城市配电网的安全性和可靠性产生影响［10-11］。

将分布式光伏的接入与消纳纳入城市配电网规划

已成为必然趋势。目前的研究，主要通过建立规划模

型来优化定容和选址，文献［12］以准入容量最大化

为目标，通过遗传算法求解配电网中分布式电源的最

大接入容量；文献［13］在规划阶段通过计算馈线上

所有负荷等级下分布式光伏电源的最大允许输出功率

并采用相关观测数据，得出分布式光伏在配电网中的

峰值接入容量；文献［14］把电压、潮流等作为优化

目标，采用多岛遗传算法实现分布式电源的位置最优

规划。文献［15］将N-1准则应用到规划模型中，提

出一种计及主变压器（简称主变）、馈线N–1约束的分

布式光伏规划模型，从而保证规划所得的选址定容方

案能满足N–1安全。部分文献给出了规划阶段的建议

和措施，文献［16］就分布式电源接入配电网时，电

压等级的选择、接入系统的方案、并网装置的功能等

给出了建议和依据；文献［17］以建设和运营成本最

小为目标函数，利用层次分析法，提出了分布式光伏

接入配电网的改造措施；文献［18］指出系统安全是

限制可再生能源高比例的瓶颈，提出了基于安全边界

的规划思路。

综上，分布式电源消纳的理论研究较多，但针对

大型城市的配电网规划实践的文献尚不多见。本文从

实践的角度出发，结合分布式光伏消纳，开展北方特

大型城市的10 kV配电网规划。在分析分布式光伏消

纳情况基础上给出2030年中压配电网规划方案。本文

通过规划实践，试图回答光伏对可靠性、电压、保护

的影响、现有接线适应性等重要问题，并总结实现分

布式光伏消纳的大型城市配电网规划建议。

1 规划方法和步骤

大型城市特别是城市中心，负荷密度在相对较大

的基数上仍在不断增长，而日益紧张的城市用地严重

限制了变配电设施的建设，进而影响到规划方案的可

实施性；因此，在规划中，除了要考虑分布式光伏接

入对规划约束的影响外，还要考虑城市用地这一实际

情况。

1.1 规划约束条件

1.1.1 电压越限约束

分布式光伏的接入会抬高配电系统中的节点电

压，在功率倒送时甚至会出现电压越限的情况。通过

有载调压变压器（on-load tapping transformer，OLTC）

调整避免电压越上限时，在当光伏退出运行后，有些

节点又会出现严重的低电压问题，受OLTC调节频率

和调节幅度的限制，仅依靠OLTC的调节无法满足电

网对电压质量的要求；此时，足够的动态无功容量成

为解决低电压问题的主要手段［19］。图1为辐射式馈线

典型结构，以图1为例对包含光伏和无功装置的电压

约束进行说明。

图1中，UM为节点M的电压，RM、XM表示两节点

之间的电阻和电抗值，PLM、QLM为节点M处有功和无

功功率，PPV为节点M处光伏有功功率，QC为系统配置

的无功补偿容量。

当T1发生N–1故障时，考虑光伏出力的间歇性及

不同工况，根据文献［21］的方法，求得T2需满足的

N–1潮流约束条件如下：

1）当分布式光伏运行时，通过联络开关QF2接入

主变T2的负荷SL1、新增负荷SL、分布式光伏PPV以及

主变T2的负荷P2之和不得超过主变T2的容量：

  （3）
2）当PV退出运行，考虑无功补偿SQc投入时：

  （4）
式中：CT2为主变T2的额定容量。

1.1.3 馈线N-1约束

图2中，F1出口发生N–1故障时，联络开关QF2闭
合，考虑光伏出力的间歇性和不同运行工况，求得F2

需满足的N–1潮流约束条件如下：

1）当分布式光伏运行时，馈线F1、F2原有负荷以

及新增负荷SL、新接入光伏PPV之和不得超过馈线F2的

容量CF2：

  （5）
式（5）考虑到光伏接入后可能存在逆向潮流，

需保证转带后无论潮流方向如何，均不得超出转入线

路的容量。

2）当分布式光伏退出运行，无功补偿SQc投入时，

馈线F1、F2原有负荷以及新增负荷SL、无功补偿容量

SQc之和不得超过馈线F2的容量CF2：

  （6）
1.1.4 短路电流约束

短路电流是设备的动、热稳定校验的依据，涉及

配电网的安全运行，当分布式光伏接入电网时，配电

网的计算短路电流应满足约束条件：

  （7）
式中：ik为计算短路电流；ikmax为相应电压等级短路电

流限定值。

此外，投资约束等也是影响配电网规划的重要因

素，限于文章篇幅，本文不做详述。

1.2 考虑优先级顺序的改造措施

改造措施优先级按照2个维度进行划分。为了减

图1 辐射式馈线典型结构
Fig.1 Typical structure of a radial feeder

图2 主变压器及馈线N–1示意情况

Fig.2 N–1 diagram for main transforms and feeders

M+1MM−110

UM
QC

PLM,QLM
RM+jXM

PPVPV

根据文献［20］计算公式，当光伏投入时，节点

M的电压应满足： 

（1）

当光伏退出运行，为保证电压不越下限，无功补

偿装置投入运行，此时节点M的电压应满足：

（2）

式中：Umax、Umin分别为节点电压的上、下限。

1.1.2 主变压器N-1约束

分布式光伏及无功补偿接入配电网时，其容量也

需满足N–1安全约束条件。

图2为简化的配电网接线图。主变T1、T2所带负

荷分别为P1、P2，两主变通过馈线F1、F2之间常开联

络开关QF2进行联络，SL1、SL2为两条馈线所带负荷；

新增负荷SL、无功装置SQc以及分布式光伏PPV均接入

馈线F1。

QF1 QF2 QF3
T1

P1

T2

P2

F1 F2SL1 SL2

SL

SQc
PPVPV
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少土地使用和充分挖掘并利用现有配电网的供电能

力，将线路改造优先级列在变电站改造之前。

线路的改造主要用于解决规划中出现电压、电流

越限，以及线路不满足N–1要求等问题：增大线路截

面积可以完全利用现有路径资源，因而优先级最高；

增加电缆数量是在增加单根电缆截面积无法满足要求

时，采用2根或多根电缆的方式，因为需要占用现有

路径资源，优先级居次；规划新的路径并扩建变电站

馈线间隔是最后的选择方案。

对于变电站的改造，主要是针对容量不足的问

题：更换主变和扩建主变都无需增加土地需求，把更

换主变作为首选方案主要出于投资成本考虑；新建变

电站的方案只在现有配电网供电能力已充分利用但仍

不能满足要求的情况下采用。

此外，足够的无功补偿装置是解决低电压问题的

主要手段。当短路电流不满足要求时，应有针对性措

施，如改变10 kV中压配电网的接地方式，或选用较

高阻抗的变压器。

1.3 规划步骤

1）从110 kV变电站开始，对10 kV配电网现状进

行梳理，包括网架结构、主变负载率、变电站间隔资

源、馈线形式、馈线容量、馈线负载率以及联络形

式、负荷情况以及分布式电源的装机容量。

2）对区域内负荷及分布式光伏装机容量进行

预测。

3）从N–1安全性、电压质量等方面，验证现有电

网是否同时满足负荷的增长及分布式光伏的消纳；针

对不满足约束的问题，根据优先级顺序采取相应改造

措施 。
4）光伏接入后，会对传统保护装置造成影响，

应对关联保护进行改造以提高系统的供电可靠性。另

外，配电自动化和应急抢修服务网络体系能够极大缩

短故障后供电恢复时间，是配电网建设和改造的必要

组成部分，在规划时应充分考虑。

考虑分布式光伏消纳配电网规划流程见图3。
需要说明的是，本文在配电网规划中考虑分布式

光伏，主要原因如下：首先，分布式光伏的装机容量

远大于其他种类的分布式电源；其次，受能源形式的

限制，接入城市配电网中的分布式电源以光伏为主，

其他形式的分布式电源比重较小，对配电网的影响也

较小。本文给出的规划方法也可以作为其他分布式电

源接入配电网时的参考，但其他种类的分布式电源在

运行方式和出力特性方面与分布式光伏相比还存在差

异，在规划时应根据其特点进行针对性分析。

2 现状分析

2.1 地区电网概况

北京地区为典型的受端电网，地方及自备电厂容

量较小，受电比例高［22］。城区10 kV配电网主要采用

图3 考虑分布式光伏消纳配电网规划流程

Fig.3 Flow chart of distribution network planning considering 
PV integration
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Y

N

Y

开始

第4步：可靠性提升

电缆单环网或放射式接线，局部采用双环网接线形式。

北京电网城市负荷特性鲜明，负荷变化与天气关系密

切，呈随机性、波动性特点［23］，最大负荷出现在每年

夏季，日最大峰谷差率最高达67.3%；接入配电网的分

布式光伏装机容量一般为几千瓦至几百千瓦，安装于

居民住宅或办公楼楼顶，并网电压为380 V，运行方式

为自发自用，余电上网。图4为2017年、2018年某供电

区域最大负荷典型日曲线。

随着电动汽车保有量的迅速增加，大量电动汽车

的无序充电也带来了负荷峰值的增加。

2.2 典型区域配电网分析

北京城区共分为5个供电区，依次命名为area1至
area5，其中area3位于城市中心，负荷密度最高。为

了更具有直观性，本文选取area3中某个典型区域开

展10 kV配电网的分析和规划。该供电区域目前为A
类供电区，根据负荷预测，到规划年度内达到A+类
供电区。A+类供电区对电压和供电可靠性高于其他

供电区，在大型城市中，这类区域普遍存在，而且是

最重要的区域。

所选区域面积5.23 km2，含4座变电站，12台主变，

总容量为789 MVA，共76回出线；区域内包含4个分

布式光伏并网点，总装机容量为98.7 kW。10 kV线路

全部采用电缆，包括10个单环网和1个双环网，馈线

联络关系见图5。
该区域电网详细数据见表1，每条联络线的容量

为11.285 MVA。最大日负荷为179.281 MVA，馈线平

均负载率为23.787 9%，主变平均负载率24.706 6%。
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图4 2017年、2018年某供电区域最大负荷典型日曲线
Fig.4 Curve of maximum load in a typical day of a power 

supply area in 2017 and 2018

图5 某典型区域10 kV馈线联络关系
Fig.5 10 kV feeders connection diagram of a typical region
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少土地使用和充分挖掘并利用现有配电网的供电能

力，将线路改造优先级列在变电站改造之前。

线路的改造主要用于解决规划中出现电压、电流

越限，以及线路不满足N–1要求等问题：增大线路截

面积可以完全利用现有路径资源，因而优先级最高；

增加电缆数量是在增加单根电缆截面积无法满足要求

时，采用2根或多根电缆的方式，因为需要占用现有

路径资源，优先级居次；规划新的路径并扩建变电站

馈线间隔是最后的选择方案。

对于变电站的改造，主要是针对容量不足的问

题：更换主变和扩建主变都无需增加土地需求，把更

换主变作为首选方案主要出于投资成本考虑；新建变

电站的方案只在现有配电网供电能力已充分利用但仍

不能满足要求的情况下采用。

此外，足够的无功补偿装置是解决低电压问题的

主要手段。当短路电流不满足要求时，应有针对性措

施，如改变10 kV中压配电网的接地方式，或选用较

高阻抗的变压器。

1.3 规划步骤

1）从110 kV变电站开始，对10 kV配电网现状进

行梳理，包括网架结构、主变负载率、变电站间隔资

源、馈线形式、馈线容量、馈线负载率以及联络形

式、负荷情况以及分布式电源的装机容量。

2）对区域内负荷及分布式光伏装机容量进行

预测。

3）从N–1安全性、电压质量等方面，验证现有电

网是否同时满足负荷的增长及分布式光伏的消纳；针

对不满足约束的问题，根据优先级顺序采取相应改造

措施 。
4）光伏接入后，会对传统保护装置造成影响，

应对关联保护进行改造以提高系统的供电可靠性。另

外，配电自动化和应急抢修服务网络体系能够极大缩

短故障后供电恢复时间，是配电网建设和改造的必要

组成部分，在规划时应充分考虑。

考虑分布式光伏消纳配电网规划流程见图3。
需要说明的是，本文在配电网规划中考虑分布式

光伏，主要原因如下：首先，分布式光伏的装机容量

远大于其他种类的分布式电源；其次，受能源形式的

限制，接入城市配电网中的分布式电源以光伏为主，

其他形式的分布式电源比重较小，对配电网的影响也

较小。本文给出的规划方法也可以作为其他分布式电

源接入配电网时的参考，但其他种类的分布式电源在

运行方式和出力特性方面与分布式光伏相比还存在差

异，在规划时应根据其特点进行针对性分析。

2 现状分析

2.1 地区电网概况

北京地区为典型的受端电网，地方及自备电厂容

量较小，受电比例高［22］。城区10 kV配电网主要采用

图3 考虑分布式光伏消纳配电网规划流程

Fig.3 Flow chart of distribution network planning considering 
PV integration
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第4步：可靠性提升

电缆单环网或放射式接线，局部采用双环网接线形式。

北京电网城市负荷特性鲜明，负荷变化与天气关系密

切，呈随机性、波动性特点［23］，最大负荷出现在每年

夏季，日最大峰谷差率最高达67.3%；接入配电网的分

布式光伏装机容量一般为几千瓦至几百千瓦，安装于

居民住宅或办公楼楼顶，并网电压为380 V，运行方式

为自发自用，余电上网。图4为2017年、2018年某供电

区域最大负荷典型日曲线。

随着电动汽车保有量的迅速增加，大量电动汽车

的无序充电也带来了负荷峰值的增加。

2.2 典型区域配电网分析

北京城区共分为5个供电区，依次命名为area1至
area5，其中area3位于城市中心，负荷密度最高。为

了更具有直观性，本文选取area3中某个典型区域开

展10 kV配电网的分析和规划。该供电区域目前为A
类供电区，根据负荷预测，到规划年度内达到A+类
供电区。A+类供电区对电压和供电可靠性高于其他

供电区，在大型城市中，这类区域普遍存在，而且是

最重要的区域。

所选区域面积5.23 km2，含4座变电站，12台主变，

总容量为789 MVA，共76回出线；区域内包含4个分

布式光伏并网点，总装机容量为98.7 kW。10 kV线路

全部采用电缆，包括10个单环网和1个双环网，馈线

联络关系见图5。
该区域电网详细数据见表1，每条联络线的容量

为11.285 MVA。最大日负荷为179.281 MVA，馈线平

均负载率为23.787 9%，主变平均负载率24.706 6%。
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图4 2017年、2018年某供电区域最大负荷典型日曲线
Fig.4 Curve of maximum load in a typical day of a power 

supply area in 2017 and 2018

图5 某典型区域10 kV馈线联络关系
Fig.5 10 kV feeders connection diagram of a typical region
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表1 变电站10 kV侧主变、馈线及DG装机容量
Table1 The capacity of transformers、feeders and installed DG at 10 kV side of substations

变电站 变压器 变比/kV 主变容量/MVA 馈线总容量/MVA DG装机容量/kWp 编号

S1

T1 110/10 63 64.950 18.8 T1

T2 110/10 63 75.342 0 T2

T3 110/10 63 73.610 0 T3

S2
T4 220/110/10 125 62.750 42.3 T4

T5 220/110/10 125 63.616 0 T5

S3

T6 110/10 50 76.208 0 T6

T7 110/10 50 75.342 9.4 T7

T8 110/10 50 74.476 28.2 T8

T10 110/10 50 53.692 0 T10

T11 110/10 50 54.558 0 T11

T12 110/10 50 32.042 0 T12

正常运行条件下，区域内变压器最大负载率低于

50%，站内变压器10 kV侧通过母线桥进行联络，故障

时，负荷可100%通过站内主变进行转带，即主变满足
N–1要求；10 kV电缆网环网接线形式在规划初期即已

考虑N–1要求，严格限制负荷接入量，现状满足N–1
要求，放射式接线的负荷通过双电源来保证供电可靠

性，也满足N–1要求，其余单电源供电负荷暂不满足
N–1要求。  
2.2.1 电压偏差情况

通过PSASP软件对区域内配电网进行仿真，结果

表明，10 kV各节点电压偏差均符合DL/T 5729―2016
《配电网规划设计技术导则》中10 kV电压允许偏差为

标称电压的±7%的规定。电压降落范围及其比例见

表2。其中，电压降落超过5%的节点位于T1至T6的
联络线的中间节点，造成电压降落的主要原因是线路

较长。

表2 电压降落范围及所占比例
Table2 Voltage drop range and its proportion

压降百分数 0~1 1~5 5~7
比例 56 41 3

2.2.2 电压偏差分析

分布式光伏接入对系统可靠性的影响是双向的，

有利方面包括：当系统故障时，具备孤岛运行模式

的分布式光伏，通过配电网的重构，除了可以保证当

地用户的供电外，还可作为应急电源为其他重要用户

供电；当电网电压跌落时，具备低电压穿越能力的分

布式光伏，通过向电网提供无功功率，支持电网的恢

复。不利方面包括：系统故障情况下，分布式光伏采

用与电网解列的运行方式时，会加剧系统暂态功率不

平衡；另外，根据Q/GDW10370―2016《配电网技术

导则》的规定，接有分布式电源的配电变压器台区，

不得与其他台区建立低压联络，降低所带负荷的供电

可靠性。

2.2.3 极端场景应对能力分析

配电网应对极端场景的能力受电网本身结构特性

和灾后应急抢修两方面的影响。

首先，相比于传统电网，分布式电源的接入改变

了原有配电网电源单一性的缺点；同时，分布式电源

具有启停机方便、操作简单灵活的特点，在极端场景

下能够进行快速响应。电动汽车既是一种负荷，同时

也是一种灵活的储能装置，极端场景下可为配电网提

供有效的电源。

其次，区域内目前形成了较为完善的应急抢修服

务网络体系，包括：市级调控指挥中心、区县调控指挥

分中心、变电站智能监控中心及开闭站、配电室应急抢

修服务网点，还包括遍及各区县的中转库和仓储配送网

络，五环内应急抢修到达现场时间不超过30 min；设备

方面，除了常规应急发电车外，增加了移动式储能电源

车、移动式变电站。整体而言，在物资和人力方面基本

可以应对电网的严重事故。

3 负荷及光伏装机容量预测

3.1 负荷预测

北京地区“十三五”期间负荷年均增长率为

4.4%；电量年均增长率为3.95%。城区5个供电区2020
年及2030年负荷、用电量预测值见表3。

表3 城区负荷及用电量预测
Table3 Prediction of load and power consumption in 2020 and 2030 in 

urban area

规划
区域

2020年 2030年

最大负荷/
MW

用电量/
亿kWh

最大负荷/
MW

用电量/
亿kWh

area1 3 936 201 5 878 255
area2 453 23 676 30
area3 2 908 150 4 343 184
area4 4 526 232 6 758 292
area5 2 134 109 3 187 144

图6 各供电区2018年光伏装机容量以及2020年、2030年预测值
Fig.6 PV installed capacity in 2018 and prediction value 

in 2020 and 2030 of each power supply area

3.2 光伏装机容量预测

各供电区2018年光伏装机容量以及2020年、2030
年预测值见图6。
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area3由于面积远小于其余4个区，截止到2018年
年底，总装机容量为6.5 MW，且增长率及预测年度总

装机容量低于其他区域。

4 规划实例

4.1 典型区域规划方案

根据供电区域所处位置及负荷密度，到2030年该

区域达到A+供电区。以双环网作为目标网架结构，分

布式光伏采用小容量多布点方式接入配电网。10 kV
馈线联络关系见图7，其中，蓝色实线为规划年度新

增10 kV线路，蓝色方框为规划年度新增10 kV开闭站。

2030年供电区域规划内容见表4。

图7 2030年10 kV馈线联络关系
Fig.7 Interconnection relations among 10 kV feeders in 2030
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表1 变电站10 kV侧主变、馈线及DG装机容量
Table1 The capacity of transformers、feeders and installed DG at 10 kV side of substations

变电站 变压器 变比/kV 主变容量/MVA 馈线总容量/MVA DG装机容量/kWp 编号

S1

T1 110/10 63 64.950 18.8 T1

T2 110/10 63 75.342 0 T2

T3 110/10 63 73.610 0 T3

S2
T4 220/110/10 125 62.750 42.3 T4

T5 220/110/10 125 63.616 0 T5

S3

T6 110/10 50 76.208 0 T6

T7 110/10 50 75.342 9.4 T7

T8 110/10 50 74.476 28.2 T8

T10 110/10 50 53.692 0 T10

T11 110/10 50 54.558 0 T11

T12 110/10 50 32.042 0 T12

正常运行条件下，区域内变压器最大负载率低于

50%，站内变压器10 kV侧通过母线桥进行联络，故障

时，负荷可100%通过站内主变进行转带，即主变满足
N–1要求；10 kV电缆网环网接线形式在规划初期即已

考虑N–1要求，严格限制负荷接入量，现状满足N–1
要求，放射式接线的负荷通过双电源来保证供电可靠

性，也满足N–1要求，其余单电源供电负荷暂不满足
N–1要求。  
2.2.1 电压偏差情况

通过PSASP软件对区域内配电网进行仿真，结果

表明，10 kV各节点电压偏差均符合DL/T 5729―2016
《配电网规划设计技术导则》中10 kV电压允许偏差为

标称电压的±7%的规定。电压降落范围及其比例见

表2。其中，电压降落超过5%的节点位于T1至T6的
联络线的中间节点，造成电压降落的主要原因是线路

较长。

表2 电压降落范围及所占比例
Table2 Voltage drop range and its proportion

压降百分数 0~1 1~5 5~7
比例 56 41 3

2.2.2 电压偏差分析

分布式光伏接入对系统可靠性的影响是双向的，

有利方面包括：当系统故障时，具备孤岛运行模式

的分布式光伏，通过配电网的重构，除了可以保证当

地用户的供电外，还可作为应急电源为其他重要用户

供电；当电网电压跌落时，具备低电压穿越能力的分

布式光伏，通过向电网提供无功功率，支持电网的恢

复。不利方面包括：系统故障情况下，分布式光伏采

用与电网解列的运行方式时，会加剧系统暂态功率不

平衡；另外，根据Q/GDW10370―2016《配电网技术

导则》的规定，接有分布式电源的配电变压器台区，

不得与其他台区建立低压联络，降低所带负荷的供电

可靠性。

2.2.3 极端场景应对能力分析

配电网应对极端场景的能力受电网本身结构特性

和灾后应急抢修两方面的影响。

首先，相比于传统电网，分布式电源的接入改变

了原有配电网电源单一性的缺点；同时，分布式电源

具有启停机方便、操作简单灵活的特点，在极端场景

下能够进行快速响应。电动汽车既是一种负荷，同时

也是一种灵活的储能装置，极端场景下可为配电网提

供有效的电源。

其次，区域内目前形成了较为完善的应急抢修服

务网络体系，包括：市级调控指挥中心、区县调控指挥

分中心、变电站智能监控中心及开闭站、配电室应急抢

修服务网点，还包括遍及各区县的中转库和仓储配送网

络，五环内应急抢修到达现场时间不超过30 min；设备

方面，除了常规应急发电车外，增加了移动式储能电源

车、移动式变电站。整体而言，在物资和人力方面基本

可以应对电网的严重事故。

3 负荷及光伏装机容量预测

3.1 负荷预测

北京地区“十三五”期间负荷年均增长率为

4.4%；电量年均增长率为3.95%。城区5个供电区2020
年及2030年负荷、用电量预测值见表3。

表3 城区负荷及用电量预测
Table3 Prediction of load and power consumption in 2020 and 2030 in 

urban area

规划
区域

2020年 2030年

最大负荷/
MW

用电量/
亿kWh

最大负荷/
MW

用电量/
亿kWh

area1 3 936 201 5 878 255
area2 453 23 676 30
area3 2 908 150 4 343 184
area4 4 526 232 6 758 292
area5 2 134 109 3 187 144

图6 各供电区2018年光伏装机容量以及2020年、2030年预测值
Fig.6 PV installed capacity in 2018 and prediction value 

in 2020 and 2030 of each power supply area

3.2 光伏装机容量预测

各供电区2018年光伏装机容量以及2020年、2030
年预测值见图6。
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area3由于面积远小于其余4个区，截止到2018年
年底，总装机容量为6.5 MW，且增长率及预测年度总

装机容量低于其他区域。

4 规划实例

4.1 典型区域规划方案

根据供电区域所处位置及负荷密度，到2030年该

区域达到A+供电区。以双环网作为目标网架结构，分

布式光伏采用小容量多布点方式接入配电网。10 kV
馈线联络关系见图7，其中，蓝色实线为规划年度新

增10 kV线路，蓝色方框为规划年度新增10 kV开闭站。

2030年供电区域规划内容见表4。

图7 2030年10 kV馈线联络关系
Fig.7 Interconnection relations among 10 kV feeders in 2030
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表4 2030年供电区域规划内容
Table4 Planning content of power supply area in 2030

约束条件 规划方案

主变N–1 扩建主变1台

线路N–1

扩建10 kV出现间隔45个

2条10 kV电缆线路截面积由240 mm2改造为300 mm2

增加联络形成双环网10个，新增双环网8个，与供电区外联络形成双环网2个

电压约束
新增光伏通过10个并网点并网

6个并网点上级配电变压器配置无功补偿容量为变压器额定容量的30%

表7 典型区域2030年分布式光伏消纳情况
Table7 Distributed PV integration in typical region in 2030

新增装机容量/kWp 渗透率/% 新增并网点/个 电压合格率/%

231.62 0.13 10 100

4.4 光伏接入的实用化保护改造

配电网发生故障时，除了系统向故障点提供短路

电流外，接入的光伏也向故障点提供短路电流；传统

保护动作只判断故障电流大小，因此光伏提供的短路

电流往往会造成保护的误动作。

通过对保护装置增加方向元件，并利用变电站母

线TV和开关柜内TA提供的电压和电流作为方向元件

的输入，能够解决保护丧失选择性的问题，其有效性

在实际工程和运行中已得到了验证，简单、经济、易

于实现，具有很强的实用性，规划期内采用这种改造

方案对相关保护进行改造。

4.5 可靠性及应对极端场景能力分析

极端场景应对能力得到进一步提升：一方面，相

比于现状，区域内10 kV配电网网架结构全部实现双

环网接线形式，分布式电源接入数量以及电动汽车保

有量进一步增加，使得极端情况下，电网本身的应对

能力得到提升；另一方面，对目前的应急抢修服务网

络体系进行升级和完善，从整体上，能够缩短对极端

事件响应的时间。

5 结语

本文针对我国大型城市配电网未来面临的光伏消

纳问题，给出了实用化的配电网规划方法，并开展了

具体的规划实践，主要结论如下：

1）本文给出的规划方法，将N–1准则和电压偏

差作为约束条件，能够满足大型城市配电网对电压和

供电可靠性的要求；同时对改造方案进行了优先级排

序，兼顾了城市用地紧张的实际问题。

2）分布式光伏采用小容量多布点方式进行并网，

规划时，考虑光伏的影响进行无功配置，可有效解决

电压越限的问题。

3）规划实例中采用的双环网是可以兼顾配电系

统可靠性和实现分布式电源灵活消纳的有效接线形

式，是未来大中型城市10 kV中压配电网发展中的重

要接线形式。

4）增加方向元件能有效解决由光伏接入后保护

丧失选择性问题，保护改造方案简单、经济、易于实

现，具有很强的实用性；升级和完善配电网应急抢修

服务网络体系是应对极端场景的重要手段。这两方面

都可用于提升配电网的供电可靠性。

本文对未来城市配电网的规划和可再生能源消纳

具有参考价值。                                                            
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4.2 典型区域负荷分析

区域内居民负荷占比为17%，商业、金融和服务

类行业负荷增长较快，约占70%以上，其余为行政办

公等负荷；区域内各变电站所带负荷见表5。负荷特

点仍然是夏季高峰负荷突出，同时电动汽车保有量持

续上升，峰谷差进一步加大；目前正在推进和实施的

有序充电项目，可降低电动汽车充电随机性对电网的

不利影响，在规划年度可进一步推广。

表5 最大负荷及DG装机容量预测数据
Table5 Forecasting of daily summit load and the capacity of installed 

DG

变
电
站

额定容
量/MVA

2020年 2030年

最大负
荷/MW

DG安
装容量/

kW

主变
平均

负载率/%

最大负
荷/MW

DG安装
容量/kW

主变
平均

负载率/%

S1 63×3 69.016 40.42 36.495 0 84.990 52.64 44.940 4

S2 125×2 32.647 89.422 13.023 0 59.227 126.9 23.640 0

S3 50×3 55.486 82.72 36.935 5 76.016 105.28 50.607 1

S4 50×4 37.230 35.3 18.597 4 48.712 45.5 24.333 3

4.3 分布式光伏接入规划

规划年度内接入配电网的分布式光伏仍以学校和

居民的屋顶光伏为主。并网点的选择原则满足装机容

量不超过上一级变压器额定容量25%［24］，分布式光伏

抬高了并网点的电压，部分并网点在分布式光伏接入

前后电压对比见表6。
表6 分布式光伏接入前后并网点电压标幺值对比

Table6 Comparison of unit value of voltage at point of common 
coupling before and after distributed PV accessing the grid

并网点线路 F213 F226 F275 F284

接入前 0.998 03 0.972 60 0.999 05 0.999 56

接入后 0.998 06 0.972 64 0.999 06 0.999 62

规划年度内电压合格率为100%，典型区域2030年
分布式光伏消纳情况见表7。
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表4 2030年供电区域规划内容
Table4 Planning content of power supply area in 2030

约束条件 规划方案

主变N–1 扩建主变1台

线路N–1

扩建10 kV出现间隔45个

2条10 kV电缆线路截面积由240 mm2改造为300 mm2

增加联络形成双环网10个，新增双环网8个，与供电区外联络形成双环网2个

电压约束
新增光伏通过10个并网点并网

6个并网点上级配电变压器配置无功补偿容量为变压器额定容量的30%

表7 典型区域2030年分布式光伏消纳情况
Table7 Distributed PV integration in typical region in 2030

新增装机容量/kWp 渗透率/% 新增并网点/个 电压合格率/%

231.62 0.13 10 100

4.4 光伏接入的实用化保护改造

配电网发生故障时，除了系统向故障点提供短路

电流外，接入的光伏也向故障点提供短路电流；传统

保护动作只判断故障电流大小，因此光伏提供的短路

电流往往会造成保护的误动作。

通过对保护装置增加方向元件，并利用变电站母

线TV和开关柜内TA提供的电压和电流作为方向元件

的输入，能够解决保护丧失选择性的问题，其有效性

在实际工程和运行中已得到了验证，简单、经济、易

于实现，具有很强的实用性，规划期内采用这种改造

方案对相关保护进行改造。

4.5 可靠性及应对极端场景能力分析

极端场景应对能力得到进一步提升：一方面，相

比于现状，区域内10 kV配电网网架结构全部实现双

环网接线形式，分布式电源接入数量以及电动汽车保

有量进一步增加，使得极端情况下，电网本身的应对

能力得到提升；另一方面，对目前的应急抢修服务网

络体系进行升级和完善，从整体上，能够缩短对极端

事件响应的时间。

5 结语

本文针对我国大型城市配电网未来面临的光伏消

纳问题，给出了实用化的配电网规划方法，并开展了

具体的规划实践，主要结论如下：

1）本文给出的规划方法，将N–1准则和电压偏

差作为约束条件，能够满足大型城市配电网对电压和

供电可靠性的要求；同时对改造方案进行了优先级排

序，兼顾了城市用地紧张的实际问题。

2）分布式光伏采用小容量多布点方式进行并网，

规划时，考虑光伏的影响进行无功配置，可有效解决

电压越限的问题。

3）规划实例中采用的双环网是可以兼顾配电系

统可靠性和实现分布式电源灵活消纳的有效接线形

式，是未来大中型城市10 kV中压配电网发展中的重

要接线形式。

4）增加方向元件能有效解决由光伏接入后保护

丧失选择性问题，保护改造方案简单、经济、易于实

现，具有很强的实用性；升级和完善配电网应急抢修

服务网络体系是应对极端场景的重要手段。这两方面

都可用于提升配电网的供电可靠性。

本文对未来城市配电网的规划和可再生能源消纳

具有参考价值。                                                            
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CAO Zhe，LIU Bo，YUAN Zhiqiang．Research on the maximum 

penetration level of multiple distributed PV generation［J］．Power System 

and Clean Energy，2014，30（11）：118-122．

［20］    柴园园，郭力，王成山，等．含高渗透率光伏的配电网分布式电压控

制［J］．电网技术，2018，42（3）：738-746．

CHAI Yuanyuan，GUO Li，WANG Chengshan，et al．Distributed 

4.2 典型区域负荷分析

区域内居民负荷占比为17%，商业、金融和服务

类行业负荷增长较快，约占70%以上，其余为行政办

公等负荷；区域内各变电站所带负荷见表5。负荷特

点仍然是夏季高峰负荷突出，同时电动汽车保有量持

续上升，峰谷差进一步加大；目前正在推进和实施的

有序充电项目，可降低电动汽车充电随机性对电网的

不利影响，在规划年度可进一步推广。

表5 最大负荷及DG装机容量预测数据
Table5 Forecasting of daily summit load and the capacity of installed 

DG

变
电
站

额定容
量/MVA

2020年 2030年

最大负
荷/MW

DG安
装容量/

kW

主变
平均

负载率/%

最大负
荷/MW

DG安装
容量/kW

主变
平均

负载率/%

S1 63×3 69.016 40.42 36.495 0 84.990 52.64 44.940 4

S2 125×2 32.647 89.422 13.023 0 59.227 126.9 23.640 0

S3 50×3 55.486 82.72 36.935 5 76.016 105.28 50.607 1

S4 50×4 37.230 35.3 18.597 4 48.712 45.5 24.333 3

4.3 分布式光伏接入规划

规划年度内接入配电网的分布式光伏仍以学校和

居民的屋顶光伏为主。并网点的选择原则满足装机容

量不超过上一级变压器额定容量25%［24］，分布式光伏

抬高了并网点的电压，部分并网点在分布式光伏接入

前后电压对比见表6。
表6 分布式光伏接入前后并网点电压标幺值对比

Table6 Comparison of unit value of voltage at point of common 
coupling before and after distributed PV accessing the grid

并网点线路 F213 F226 F275 F284

接入前 0.998 03 0.972 60 0.999 05 0.999 56

接入后 0.998 06 0.972 64 0.999 06 0.999 62

规划年度内电压合格率为100%，典型区域2030年
分布式光伏消纳情况见表7。
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Planning Practice of Large Urban Distribution Network Considering Distributed Photovoltaic 
Consumption

HE Guowei1,2，XIAO Jun1，CAO Jiasheng2

（1．Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education （Tianjin University），Tianjin 300072，China；2．Beijing Electric 
Power Economic Research Institute Co．，Ltd．，Beijing 100055，China）

Abstract：Aiming at the problem of photovoltaic（PV）consumption in large-scale urban distribution network in the future, the 
power supply region within the urban area of Beijing is taken as an example，and the practice of urban distribution network planning 
considering distributed PV consumption is carried out. Firstly, according to the planning constraints, the network planning method 
considering distributed PV consumption as well as transformation schemes with priority order are proposed; secondly，the planning 
practice is taking out, the network current situation of the distribution network is combed, the photovoltaic consumption is analyzed， 
combined with the prediction of both load and PV install capacity, the network planning of the city in 2030 is proposed，and the 
transformation scheme of protection and establishment of emergency repairing service network system is given. Finally, this paper 
summarizes the planning suggestions of large-scale urban distribution network considering PV consumption. For the distribution 
network planning of large cities, this paper has reference value in the following aspects， influence of PV on voltage and power supply 
reliability, the transformation scheme of protection after PV accessing and the adaptability of conventional network structure．
Key words：distribution network；PV consumption；voltage；power supply reliability；network structure

基于节点脆弱度的主动配电网量测终端配置规划方法
李秋硕 1，李童佳 1，林冬 1，裴丛仙子 1，李伟华 2，张玮 2
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摘  要：随着智能电网的不断发展，配电网的运行状态、电能质量分析等均需要大量的远程终端单元、同步

向量测量单元等量测装置。针对量测终端的优化配置问题，提出了一种基于节点脆弱度的主动配电网量测终

端配置规划方法。首先提出节点度、节点介数与节点电能质量需求等有源配电网节点脆弱度指标计算方法，

通过熵权法将其作为各节点量测终端配置成本的权重；然后以设置的系统不可观测深度为约束条件，以考虑

节点脆弱度的配置成本最小为目标函数，将配电网量测终端配置转化为组合优化问题，建立满足多种业务需

求的量测终端配置规划模型，并提出了基于自适应遗传算法的模型求解方法；最后，利用改进的IEEE 33节

点算例验证了所提方法的有效性。

关键词：量测终端；节点脆弱度；熵权法；不可观深度；自适应遗传算法
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0 引言

随着大规模分布式电源及电动汽车充电桩等多样性

负荷的接入，传统的被动电网逐步向有源、主动电网发

展，对于配电网电能控制和能效管理需求日益增加。为

支持主动配电网智能、灵活、可靠、高效地发展［1-3］，

需要不同类型的量测终端提供支撑。传统量测终端包含

远程终端单元（RTU）、配电开关监控终端（FTU）等

组成的数据采集与监视控制系统（SCADA）。但在实际

应用中，SCADA系统采样频率和精度相对较低，且不

能直接测量相角［4-6］。而同步相量测量单元（PMU）因

其采样频率与数据精度较高日益受到关注。目前主动配

电网中存在不同类型的量测终端设备，科学合理地配置

需要在量测冗余和投资成本之间达成妥协，并满足主动

配电网状态估计、可再生能源计量和调控等多种需求。

配电网量测终端配置可以视为一个多目标组合优化

问题，当前研究大多聚焦于某些具体业务的提升。如文

献［7］将量测装置数目设为定值，建立了以可观节点

数最多为目标的优化配置模型，并在此基础上使网络量

测冗余度最大。文献［8］提出了保证拓扑可观性的量

测终端配置规划方法，提出基于不可观测深度的分阶段

规划方法。文献［9］考虑了分布式电源与负荷不确定

性的影响，提出了考虑节点电压越限概率、状态估计需

求的终端优化配置模型。文献［10］以主动配电网完全

可观为基础，提出了FTU优化配置模型。文献［11］提

出了面向有源配电网状态感知的PMU配置模型。文献

［12］借助负荷与分布式电源出力概率模型，计算节点

电压越限概率，建立了以此为权重的PMU配置规划模

型。文献［13］提出了以提升配电网状态估计精准度为

目标的量测终端优化配置模型。文献［14］以最大冗余

度和最小区间状态估计平均区间宽度为目标函数，以配

置数量为约束，建立了终端优化配置模型。文献［15］
提出了一种考虑节点重要度的网络压缩方法，减少量

测装置待安装位置，提高了量测冗余度。文献［16-18］
考虑了配电自动化系统与零注入节点的影响，提出了考

虑高级量测体系（AMI）、SCADA环境下的PMU优化配

置方法。

以上研究虽然考虑了可观性与状态估计需求，但

已有方法在建立模型时将每个节点等同处理，未考虑系

统中节点之间的差异性，缺乏考虑节点差异性的量测终

端配置规划相关研究。因此，本文提出了一种基于节点

脆弱度的主动配电网量测终端配置规划方法。该方法能

够全面地衡量节点差异性，满足智能配电网多种业务需

求。所得量测终端配置方案还可根据节点脆弱度大小确

Active Distribution Network Expansion Planning Considering the Demand Response Characteristics 
of Industrial Aggregation Districts

JU Shangchun1，ZHANG Wen2，WANG Liang3，SUN Wei3，WANG Hongwei3，LI Changcheng1

（1．Guangxi University，Nanning 530000，China；2．Economic & Technology Research Institute，State Grid Shandong 
Electric Power Supply Company，Jinan 250000，China，3．State Grid Shandong Electric Power Company，Jinan 250000，

China）

Abstract：With the increasing permeability of distributed generators (DG) in the distribution network, the traditional distribution 
network is gradually transforming into the active distribution network. This paper studies the expansion planning of distribution networks 
in industrial agglomerations with high penetration of distributed power sources, mainly considering the demand response characteristics 
of industrial aggregation districts. Firstly, the energy supply and demand characteristics of industrial districts are analyzed. Then, 
considering the demand response characteristics of functional blocks in industrial districts, a two-layer planning model of distribution 
networks with high permeability DGs is formulated. The upper planning layer is used to determine the capacity and the address of DGs 
as well as the capacity expansion and new construction of the distributed network. The lower operating layer considers the combination 
of wind power and photovoltaic power generation in a variety of complex operation scenarios, and models the operation constraints of 
industrial districts participating in the demand response. Finally, a 62-node system of a 20 kV actual distribution network (industrial 
districts) is used to verify the effectiveness of the proposed method．
Key words：distribution network planning；active distribution network；distributed generator；complex scene；demand response
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