
２０１８年９月 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第３７卷　 第５期

敏感负荷对含新能源配网规划的影响
赵　 芳，杜兆斌

（华南理工大学电力学院，广东广州５１０６４０）

摘　 要：由于新能源出力不稳，未来高比例新能源接入会使配电网电能质量下降，从而降低敏感负荷的运行效率，
严重时导致设备运行异常甚至故障。在此背景下，电压下降至敏感负荷电压耐受曲线的不确定区域内时，可能会
发生负荷损失的情况，需在配电网规划加以重视，以提高电网的安全性和经济性。文中以变频调速电机为例进行
建模，分析其电压敏感性，并估算了变频调速器在电压耐受曲线不确定区域内的故障概率。然后将电压敏感型负
荷的损失量纳入配电网风险规划模型中，对现有风险规划进行改进，算例结果验证了所提方法的可行性和有效性，
为未来配电网规划提供了参考。
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０　 引言
大规模风电、太阳能等可再生能源发电功率波

动会造成电压、频率波动和电能质量问题［１］，其高
比例入网会造成一定程度的电压波动，增加网络的
不确定性。相同功率因数时，光伏电源的渗透率越
高，引起的节点电压波动幅值也越大，同时若注入
的无功功率超过局部无功负荷的需求，也会引起潮
流反向［２］。如今异步电机在发电场应用仍比较普
遍，运行中会消耗电网中的无功功率，在无功容量
不足的情况下，会降低整个配电系统的电压值［３－４］。

另一方面，计算机、可调速电机、直流电机驱
动、交流接触器、可编程逻辑等设备大量投入使用，
其运行状态极易受到电压变化的影响，往往几个周
波的电压暂降或供电中断都会导致设备运行异常，
严重时导致设备故障，造成大量的损失［５－７］。考虑
到电压敏感型负荷的比重在逐渐增加，配网规划现
须更加重视其供电可靠性。这些都对电网的运行
和规划提出了新的要求。从长远来看，现有的网架
规划方案将可能满足不了未来负荷发展的需求。

目前，国内外针对负荷的电压敏感性以及含分
布式能源发电的配电网规划都各有不少研究。文
献［８］对可调速驱动装置的电压敏感度进行了分
析，并绘制了不同电压暂降类型、电容大小的电压
耐受曲线，但未考虑敏感负荷在不确定区域的损失
概率。文献［９］用电压耐受曲线和负荷敏感度随机
模型表征负荷对电压凹陷的敏感特性，提出了敏感
负荷电压凹陷敏感度的随机估计方法。文献［１０］

以电压暂降严重性指标为依据，提出一种基于最大
熵原理的负荷电压暂降敏感度评估方法，该方法对
样本数依赖性小，无需主观假设，但文献［９—１０］均
未考虑电压凹陷的起始点和相角跳变等因素对负
荷电压凹陷的敏感度的影响。文献［１１—１２］考虑
了大量分布式电源接入，其出力的波动、间歇和随
机特性对配电网风险评估造成的影响，建立了基于
配电网运行风险指标的配电网评估模型。文献
［１３—１５］分析了分布式电源容量对配电网的影响，
以维护、投资费用最低为目标函数，建立了配电网
规划多目标模型，但是规划中缺少对配电网风险因
素的考虑。文献［１６］提出了综合考虑配电网规划
与系统运行的优化模型，将负荷丢失成本作为评价
配电网可靠性的指标，但该指标不可量化计算，评
价精度有待提高。由此可见，现有配电网规划都未
考虑负荷的电压敏感特性对配网规划的影响，规划
模型对负荷的描述可进一步发展。

本文以变频调速电机型负荷为代表分析电压
敏感型负荷对配电网规划的影响。首先在仿真软
件ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ上建模，研究变频调速电机
对电压凹陷的耐受能力，并通过电压敏感度曲线和
负荷敏感度随机模型确定其在电压耐受曲线不确
定区域的负荷损失概率。然后分析了配网中大量
敏感负荷对安全性和经济性的影响，论述了将敏感
负荷损失引入配电网规划模型中的必要性，最终对
配电网的网架规划模型做出了改进和案例展示。
１　 敏感负荷的电压敏感特性

应用ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ建模对典型用电设
备（如变频调速类设备）的电压耐受能力进行分析，
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得到其电压耐受能力。为后续电压凹陷造成负荷
损失的分析和评估提供数据支持。
１．１　 变频调速电机的电压敏感性仿真

变频器广泛应用于电机调速，与控制系统及异
步电动机一起构成变频电机的主要组成部分，变频
方式多采用交－直－交变换，即先把工频交流电源通
过整流器转换成直流电源，然后通过控制系统和逆
变器把直流电源转换成频率、电压均可调节的交流
电源［１７］。电压凹陷可能影响变频调速器的正常运
行，导致电机异常，对生产过程造成损失。建立变
频电机的ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真模型，交流调速
控制方式采用直接转矩控制方式，该系统的控制部
分由ＰＩ调节器、两相／三相坐标变换、ＰＷＭ脉冲发
生器等环节组成。采用的电动机为ＭＡＴＬＡＢ自带
模型，仿真参数为：Ｒｓ ＝ ０．２１４ ７ Ω，Ｒｒ ＝ ０．２２０ ５ Ω，Ｌｓ
＝ Ｌｒ ＝ ０．００９ ９１Ｈ，Ｌｍ ＝ ０．０６４ １９ Ｈ，Ｊ＝ ０．１０２ ｋｇ·ｍ２，ｎｐ
＝ ２，ＵＮ ＝ ４００ Ｖ，ｆＮ ＝ ５０ Ｈｚ。仿真模型如图１所示。

图１　 变频电机的仿真模型
Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

影响变频器的电压暂降敏感度的主要因素有
负载转矩、电机转速和电压暂降类型。根据图１的
仿真模型对直接转矩控制的三相异步电动机进行
仿真研究，得到变频电机的转差波形，如图２所示。
仿真定转速为１４２０ ｒ ／ ｍｉｎ时的空载启动，启动后０．１
ｓ时加额定负载ＴＬ ＝ １００ Ｎ·ｍ，在０．２ ｓ时设置三相
电压暂降幅值分别为０．６ ｐ．ｕ．，０．７ ｐ．ｕ．，０．８ ｐ．ｕ．和０．
９ ｐ．ｕ．，仿真时长为０．４ ｓ。

若要求转速不得低于１４００ ｒ ／ ｍｉｎ，即转差ｓ不
得大于０．０６６，该变频电机的电压暂降幅值和对应的
临界凹陷时间如表１所示。

１．２　 部分代表性设备的电压耐受能力
各类负荷在电网事故中对电能质量的敏感程

度各有不同，通过现场调研和文献查阅，得到几种
典型敏感负荷的电压耐受能力：

（１）计算机。当系统电压降至６０％，持续时间
达到２４０ ｍｓ时，其正常运行会受到影响，导致数据
丢失、重启、关机等。

（２）精密机械工具。电压低于９０％且持续时
间超过２～３个周期，就会停止工作。

（３）直流电机。当电压降低到８８％时，直流驱
动能力将开始减弱，直流驱动的生产线将会减速，
导致出现不合格产品；当电压低于８０％时，直流电
机就会被跳闸，生产线会停止运转。

（４）变频调速器。系统电压低于７０％并持续
超过１２０ ｍｓ，电机自动切除。
２　 电压波动引起的敏感负荷损失

试验表明，敏感负荷如可编程逻辑控制器
（ＰＬＣ）、计算机（ＰＣ）、交流调速器（ＡＳＤ）的电压耐
受曲线（ＶＴＣ）一般呈矩形［１３］。不同的负荷类型对
电压凹陷的敏感度也有所差异，同种负荷也会受到
环境温度、安装位置、运行时间和保养频度等因素
影响，因此负荷的电压耐受曲线存在着不确定区
域。当敏感负荷遭受该区域范围内的电压暂降时，
负荷能否继续正常工作并不能完全确定，而是存在
一个概率。本文以这个概率作为敏感度的指标，结
合电压暂降平均水平，可评估敏感负荷受扰的经济
损失。
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图２　 变频电机转差变化曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｔｏｒ

表１　 变频电机对电压暂降值的耐受时间
Ｔａｂ．１　 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｏｔｏｒ ｔｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ ｖａｌｕｅ

电压幅值／ ｐ．ｕ． 电压凹陷时间／ ｍｓ
０．９ １９８．３

０．８ １８３．３

０．７ １２６．４

０．６ ３６．６

　 　 图３中，Ｔ为电压凹陷的持续时间；Ｕ为电压幅
值；Ｕｍｉｎ和Ｕｍａｘ分别为实际负荷ＶＴＣ的电压幅值最
小值和最大值；Ｔｍｉｎ和Ｔｍａｘ分别为实际负荷ＶＴＣ持
续时间的最小值和最大值。曲线１的外部区域（Ｕ＞
Ｕｍａｘ且Ｔ＜Ｔｍｉｎ）为正常运行区；曲线２的内部区域（Ｕ
＜Ｕｍｉｎ且Ｔ＞Ｔｍａｘ为故障运行区；曲线１、２之间为不确
定区域。

图３　 负荷电压耐受曲线
Ｆｉｇ．３　 Ｌｏａｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

实际运行中负荷母线的Ｕ和Ｔ是随机变量，用
正态分布概率密度函数表征Ｕ和Ｔ的随机性。假
设Ｂ区和Ｃ区内随机变量Ｔ和Ｕ的概率密度分别
为ｆｘ（Ｔ）和ｆｘ（Ｕ），则Ａ区内随机变量Ｔ和Ｕ的联合
概率密度函数及ＶＣＴ 曲线的标准概率模型
如下［９，１８］：

ｆｘ，ｙ（Ｔ，Ｕ）＝ ｆｘ（Ｔ）ｆｙ（Ｕ） （１）
ｆｘ（Ｔ）＝ １

２槡πσ１
ｅｘｐ［－ （Ｔ － Ｔ０）２ ／（２σ２１）］（２）

ｆｙ（Ｕ）＝ １
２槡πσ２

ｅｘｐ［－ （Ｕ － Ｕ０）２ ／（２σ２２）］（３）

ｆｘ，ｙ（Ｔ，Ｕ）＝
１

２πσ１σ２
ｅｘｐ － １

２
［（Ｔ － Ｔ０）

２

σ２１
＋
（Ｕ － Ｕ０）２
σ２２

］{ }
（４）

式中：σ１，σ２分别为负荷ＶＴＣ在不确定区域的分布
密度；Ｔ０，Ｕ０分别为ＶＴＣ中Ｔ和Ｕ概率最大处的持
续时间和电压幅值。在不确定区域内，ＶＴＣ的顶点
均在Ａ区，如果已获得母线实际电压幅值和持续时
间，则根据不同负荷的ＶＴＣ的变化范围可确定Ｔ０，
Ｕ０，σ１，σ２，将其代入式（１—４）即可得到不确定性区
域内负荷ＶＴＣ的随机估计模型。对ｆｘ，ｙ（Ｔ，Ｕ）求定
积分可求出负荷在电压耐受曲线不确定区域范围
内的故障概率。

以变频调速类负载为例，Ｕｍａｘ，Ｕｍｉｎ，Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ在
ＶＴＣ中的数值分别为１ ｐ．ｕ．，０．７ ｐ．ｕ．，１２０ ｍｓ，０ ｍｓ。
代入ＶＣＴ曲线的标准概率模型中，得到ＶＴＣ在Ａ
区的概率分布，见图４。

图４　 变频调速器的ＶＴＣ在Ａ区的概率分布
Ｆｉｇ．４　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ Ａ

对ｆｘ，ｙ（Ｔ，Ｕ）求定积分，得到变频调速器类负载
在ＶＴＣ不确定区域范围内的故障概率如表２—４
所示。

表２　 变频调速器的ＶＴＣ在Ａ区的损失概率
Ｔａｂ．２　 Ｌｏｓｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ Ａ

Ｔ ／
ｍｓ

概率ｐ
Ｕ＝ ０．９５
ｐ．ｕ．

Ｕ＝ ０．９
ｐ．ｕ．

Ｕ＝ ０．８５
ｐ．ｕ．

Ｕ＝ ０．８
ｐ．ｕ．

Ｕ＝ ０．７５
ｐ．ｕ．

Ｕ＝ ０．７
ｐ．ｕ．

３０ ０．００１ ０．０１０ ０．０３３ ０．０５５ ０．０６４ ０．０６５

６０ ０．０１１ ０．０７８ ０．２４９ ０．４１９ ０．４８７ ０．４９７

９０ ０．０２０ ０．１４７ ０．４６５ ０．７８３ ０．９０９ ０．９２９

１２０ ０．０２１ ０．１５７ ０．４９７ ０．８３８ ０．９７３ ０．９９７

　 　 由表２—４可以看出，假若电压降幅和电压凹陷
持续时间同时接近极限值时，敏感设备故障的概率
极大。同样，假若两个变量同时接近安全值，那么
故障概率将会非常小，而只有一个变量接近安全值
的情况下也存在一定几率发生故障。
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表３　 变频调速器的ＶＴＣ在Ｂ区的概率分布
Ｔａｂ．３　 Ｌｏｓｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ Ｂ

Ｔ ／ ｍｓ 概率ｐ
３０ ０．００６

６０ ０．４９９

９０ ０．９３２

１２０ ０．９９７

表４　 变频调速器的ＶＴＣ在Ｃ区的概率分布
Ｔａｂ．４　 Ｌｏｓｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ Ｃ

Ｕ ／ ｐ．ｕ． 概率ｐ
０．９５ ０．０２１

０．９０ ０．１５７

０．８５ ０．４９９

０．８０ ０．８４０

０．７５ ０．９７６

０．７０ ０．９９７

３　 考虑负荷损失的配网规划模型
３．１　 敏感负荷对配网的影响

电压凹陷发生时，敏感负荷单个设备或元件的
故障可能使整个生产线的产品报废，给用户带来极
大的经济损失［１９－２０］。除此之外，大量敏感负荷还会
对配网的以下几个方面产生影响。

（１）负荷预测。敏感负荷的产生负荷损失以及
负荷恢复期间，会增大超短期负荷预测值与实际负
荷值的偏差，使得用户用能需求评估不准确。

（２）无功规划。对含大规模分布式电源接入的
电网来说，电源接入位置和容量会影响到母线电压
水平［２１］，因此敏感负荷对电压质量的高要求会影响
到无功电源的建设。

（３）电力平衡。大量敏感负荷的突然损失及负
荷恢复会造成瞬间的电力不平衡。

（４）投资估算。负荷损失可能导致严重的经济
损失。此外，在响应用户电能质量要求时，也影响
到调压稳压设备的配置，从而导致投资成本的增加。

从以上分析可以看出，敏感负荷的电压耐受度
对电网的影响主要体现在安全性和经济性方面，因
此在未来进行网架规划时，需要考虑敏感负荷对电
压的特殊要求。故在风险规划的基础上，追加考虑
敏感负荷损失造成的经济代价，对现有的网架规划
模型进行扩展和改进。
３．２　 配电网规划的数学模型

配网规划时，在经济性、稳定性的基础上考虑
运行风险、不同天气状态对网络的影响等因素。风

险因素包括切负荷和电压越限两个方面［３，１８］，本文
在此基础上增加了电压波动导致的负荷损失因素。
根据正常和恶劣天气条件下的线路设备故障率，采
用系统切负荷期望值对切负荷量进行计算，电压越
限惩罚函数作为电压越限评价指标。敏感负荷的
损失概率和损失量的计算方法为：考虑不同天气对
发电系统输出功率的影响，建立分布式发电系统的
概率模型［２２］，得出新能源在连续时间段内的输出功
率概率。依次计算潮流，得到稳态电压分布和电压
幅值波动的影响，进而得到电压波动曲线。在得到
敏感负荷的ＶＴＣ顶点后，将其代入到联合分布密度
函数（１）中，通过确定函数的积分结果，计算出电压
凹陷影响下的负荷损失概率。根据电压波动曲线，
确定各类敏感负荷的负荷损失概率，得出敏感负荷
损失量及其导致的经济损失。
３．２．１　 目标函数

文中配电网风险规划模型以待选路径及回数
作为决策变量，在保证合理风险水平的前提下，综
合考虑在规定年限内的经济投资收益最大值。传
统风险规划模型未考虑敏感负荷损失量，其目标函
数表达式为［３］：

ｍａｘ Ｆ ＝ ＦＰＶ － ＦＬ － ＦＥＣ － ＦＶ （５）
目标函数中的各分量表达式如下：
ＦＰＶ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
α［Ｄ１∫

ｔ２

ｔ１
Ｐ１（ｔ）＋ Ｄ２∫

ｔ４

ｔ３
Ｐ２（ｔ）＋

Ｄ３∫
ｔ６

ｔ５
Ｐ３（ｔ）］－ ＣＰＶ （６）

ＦＬ ＝（∑
ｎｌ

ｉ ＝ １
ＬｉＣ ｌｉ） ｒ（ｒ ＋ １）ｍ

（ｒ ＋ １）ｍ － １ （７）

ＦＶ ＝

０　 　 Ｕ≤ １．００
１５ ０００Ｕ － １５ ０００　 １．００ ＜ Ｕ ＜ １．０３
２５ ０００Ｕ － ２５ ７０５　 １．０３ ＜ Ｕ ＜ １．０５
ｅｘｐ（８ × Ｕ）－ ３ ９０２．１　 １．０５ ＜ Ｕ











（８）
ＦＥＣ ＝∑

ｉ∈Ｅ
ＰｉＣｉ β （９）

式中：Ｆ表示配电网规划收益目标函数，求取其最大
值；ＦＰＶ表示配网规划时的分布式电源总投入在一定
时期内的收益；ＦＥＣ表示故障线路设备引起的系统切
负荷成本；ＦＶ表示电压越限惩罚成本；ＦＬ表示配电
网新增线路的投资成本；α表示平均电价；Ｄｉ，Ｐｉ分
别代表在不同天气情况下的时间和发电特性曲线；
ＣＤＧ表示分布式发电设备建设成本；ｎ表示分布式发
电设备计划发电年限；ＦＬ表示规划线路造价成本；ｒ
表示贴现率；ｍ表示规划期限内线路设计寿命；ｎｌ
表示增加线路数量；Ｌｉ表示第ｉ条线路长度；Ｃ ｌｉ 表
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示第ｉ条线路单位长度价格；Ｐｋ 为第ｋ种预想故障
发生的概率；Ｃｋ为因第ｋ种预想故障发生而丢失负
荷量；Ｅ为所有的预想事故集；β表示单位负荷损失
量的平均成本。

考虑敏感负荷损失因素，对风险规划模型进行
改进，建立目标函数：

ｍａｘ Ｆ ＝ ＦＰＶ － ＦＬ － ＦＥＣ － ＦＶ － Ｆ ｌ （１０）
Ｆ ｌ的表达式为：

Ｆ ｌ ＝∑
ｈ

ｊ ＝ １
［∑

ｎ

ｋ ＝ １
（∑

ｂ

ａ ＝ １
ｐＶｊ，ａｐｋ，ａ）Ｃｊ，ｋＦｋ］ （１１）

式中：Ｆ ｌ表示电压凹陷引起的敏感负荷损失成本；ｈ
为待规划配电网的负荷节点数；ｎ为敏感负荷的种
类；ｂ为电压水平分级数；ｐＶｊ，ａ待规划配电网中负荷
节点ｊ的电压在事前规定电压水平等级ｉ上出现的
概率；ｐｋ，ａ为ｋ级敏感负荷在电压水平等级为ａ时发
生损失的概率；Ｃｊ，ｋ为ｋ级敏感负荷在负荷节点ｊ下
总负荷中的占比；Ｆｋ为ｋ级敏感负荷产生单位损失
量时的经济成本。
３．２．２　 约束条件

（１）功率平衡约束：
∑ｐｉｊ ＝ ＰＧｉ － ＰＤｉ （１２）

（２）线路潮流约束：
－ ｐｍｉｎｉ ≤ ｐｉ ≤ ｐ

ｍａｘ
ｉ （１３）

（３）线路回路数目上下限约束及整数约束：
０≤ ｘｉ ≤ ｘ

ｍａｘ
ｉ 　 （ｘ∈ Ｚ） （１４）

式中：ｐｉｊ为线路ｉ，ｊ上的潮流；ＰＧｉ，ＰＤｉ分别为节点ｉ
上的有功发电及有功负荷；ｐｉ 是线路ｉ上的有功潮
流；ｐｍｉｎｉ ，ｐｍａｘｉ 分别为线路最小、最大有功潮流；ｘｉ 为
走廊ｉ的架线回数；ｘｍａｘｉ 为走廊ｉ可架设的线路回数
上限；Ｚ表示整数集。
３．２．３　 风险规划流程图

考虑天气因素对配电网运行风险和新能源出
力的影响，经过本节所述改进风险规划评估指标进
行评估，得到合理的规划方案，改进的计算流程如
图５所示。
４　 算例

本节以配电网６节点系统为例，验证提出的考
虑敏感负荷损失配电网风险规划方法的可行性和
有效性。配网长期运行时，配网产生的电压暂降时
间都足够长［２３］，故主要考虑敏感负荷在Ｃ区的损失
概率。６节点系统作为一个配电网小型测试系统，
节点３为平衡节点，其余皆为ＰＱ节点，其中节点１
接有发电机，节点６上安装了光伏装置。具体数据
见表５和表６，其中，光伏装置投资费用１１．５元／ Ｗ。

图５　 规划流程
Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

表５　 支路数据
Ｔａｂ．５　 Ｂｒａｎｃｈ ｄａｔａ

支路号两端节点号支路阻抗（标幺值）
ｉ ｊ Ｘ Ｒ

容量／
ＭＷ

长度／
ｋｍ

１ １ ２ ０．１ ０．４ ２ ４０

２ １ ３ ０．０９ ０．３８ ２ ３８

３ １ ４ ０．１５ ０．６ １．６ ６０

４ １ ５ ０．０５ ０．２ ２ ２０

５ １ ６ ０．１７ ０．６８ １．４ ６８

６ ２ ３ ０．０５ ０．２ ２ ２０

７ ２ ４ ０．１ ０．４ ２ ４０

８ ２ ５ ０．０８ ０．３１ ２ ３１

９ ２ ６ ０．０８ ０．３ ２ ３０

１０ ３ ４ ０．１５ ０．５９ １．６２ ５９

１１ ３ ５ ０．０５ ０．２ ２ ２０

１２ ３ ６ ０．１２ ０．４８ ２ ４８

１３ ４ ５ ０．１６ ０．６３ １．５ ６３

１４ ４ ６ ０．０８ ０．３ ２ ３０

１５ ５ ６ ０．１５ ０．６１ １．５６ ６１

　 　 每度电发电收益１．１５元，规划年限为２０ ａ，为
了分析方便，算例假设节点１，２，４，５，６存在敏感负
荷，且容量均为各节点总负荷的５０％，并选用我国
南方某区域呈较接近正态分布的光伏出力数据，光
伏渗透率约３０％。

图６中，６节点之间的１５条可增线路走廊，其

０６



表６　 节点数据
Ｔａｂ．６　 Ｂｕｓ ｄａｔａ

节点编号 有功负荷／ ＭＷ 无功负荷／ Ｍｖａｒ
１ ０．８ ０．６

１ ２．４ １．８

３ ０ ０

４ １．６ １．２

５ ２．４ １．８

６ ０．４ ０．３

中实线表示现有网架，为４条单回线路。在现有网
架的基础上，每条线路走廊最多可扩建２回线路。
采用粒子群算法对规划模型进行求解，将粒子位置
用支路回数的数组来表示，粒子速度用各走廊线路
回数变化值矢量表示。经过５００次迭代，得到不考
虑敏感负荷损失时的最优网架规划结果见图７（ａ），
考虑敏感负荷损失的最优网架规划结构见图７（ｂ）。

图６　 ６节点网络拓扑
Ｆｉｇ．６　 ６ ｎｏｄｅｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

图７　 网架规划结构
Ｆｉｇ．７　 Ｇｒｉｄ ｌｉｎｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

当考虑敏感负荷损失因素时，网架规划方案与
用不考虑敏感负荷损失得出的方案相比，虽然网损
和线路投资总费用有所增加，但降低了配网失负荷
的风险，并且在将敏感负荷损失量转化为相应经济
损失后，综合投资费用从３ ６０５．１万元下降至３１５１．０
万元，提高了配网规划的经济性。因此在进行网架
规划时，考虑电压暂降导致的敏感负荷损失量是合
理且必要的。
５　 结语

可再生能源发电受天气和季节的影响比较大，
抗干扰能力较差，大量新能源接入电网，对电网电
压产生大幅扰动。针对变频器接入型负荷的适应
性，本文总结了多种主要敏感设备的电压耐受特

性，建立了变频调速电机的仿真模型，并计算了变
频调速器在ＶＴＣ不确定区域内受电压波动影响的
负荷损失概率。在原有风险规划的基础上，提出了
考虑电压波动下敏感负荷损失的配电网规划模型，
提高了规划方案的合理性。以６节点系统电网为
例，利用粒子群算法对考虑敏感负荷损失的风险规
划模型进行求解。与不考虑敏感负荷损失时的规
划方案相比，降低了敏感负荷损失的风险，提高了
配网规划方案的经济性。
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方向为电力系统运行分析与规划（Ｅｍａｉｌ：
ｅｐｄｕｚｂ＠ ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）。
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ＺＨＡＯ Ｆａｎｇ，ＤＵ Ｚｈａｏｂｉｎ
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（编辑　 钱　 悦）
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ＹＡＯ Ｙａｐｅｎｇ１，ＬＩＵ Ｃｈｏｎｇｘｉｎ１，ＺＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎｈｕａｎｇ２
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（编辑　 方　 晶）

３６赵　 芳：敏感负荷对含新能源配网规划的影响


