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摘  要：随着能源和环境的压力越来越大，分布式电源作为一种清洁高效的可再生发电技术得到了广泛的应

用。作为对传统集中式供电的补充，分布式发电可以有效解决传统供电方式的很多难题。但分布式电源的接

入同样引起了很多问题，分布式电源接入后电网结构和运行方式都发生了一定变化。本文采用基于灵敏度矩

阵的前推回代潮流算法仿真分析了分布式电源的容量以及并网地点变化时对配电网稳态电源分布的影响。 
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0 引言 

电能质量是指供用电设备正常工作或运行的电

流、电压的各种指标偏离额定值的程度，主要包

括：频率偏差、电压偏差、电压波动、波形畸变、

电压暂降以及瞬时过电压等 [1] 。分布式电源

（distributed generation，DG）作为一种安装在负

荷附近的发电装置，接入系统后将使配电网的网络

结构和运行方式发生变化，对系统电能质量会产生

一定的影响。DG接入后线路上的潮流分布将发生

改变，从而配电网的电压分布和电压偏差也将相应

的发生一定变化[2~4]。本文以 10kV配电网为例，采

用基于灵敏度矩阵的前推回代法仿真分析了分布式

电源并网地点以容量的变化对配网电压分布的影

响。 

1 分布式电源并网对稳态电压的影响 

在负荷较稳定的情况下，分布式电源接入后，

由于分布式电源输出功率的支撑作用，线路上传输

的功率减少，线路上的电压降减小，线路上各节点

电压升高。而电压升高多少则与分布式电源的容

量、功率因数和接入的位置等因素有关。图 1 和图

2 分别为一个典型的辐射型配电网馈线示意图和

DG 接入前后馈线电压分布曲线。 

 

图 1 辐射型配电网馈线 

 

图 2 DG 接入前后电压分布图 

 

图 3 含分布式电源的前推回代法潮流程序框图 

分布式电源接入后使配电网由一个无源网络变

成了一个含有不同类型和不同容量电源的有源网

络，且分布式电源类型的差异性使其在潮流计算中

的模型也呈现多样性，并与传统发电机组计算模型

有所不同，这些都使配电网的潮流计算变得更为复

杂。目前，关于含分布式电源系统的潮流计算，已
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有很多学者进行了研究[5~8]。通过综合比较各种算

法的优缺点，本文选取基于灵敏度矩阵的前推回代

法作为含分布式电源系统的潮流算法。见图 3。而

按照相关规定，DG并网后应尽量不参与系统的频

率调节，即DG输出的有功功率恒定，因此在潮流

计算过程中可设定DG运行在恒定有功功率模式，

而DG的无功功率和电压的运行模式需要根据具体

的情况分析[7]。 
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2 算例分析 

2.1 配电网和负荷模型 

考虑到目前我国城乡配电网仍以辐射状链式结

构为主，因此，仿真算例采用文献[9]中的辐射状配

电网模型。沿馈线将每一集中负荷作为一个节点并

编号，等效电网的母线设为BUS0，其他节点按远

离等效电网的方向依次编为 BUS1 、 BUS2 、

BUS20，形成如图 4 所示的配电网。 

 
图 4 含 DG 的链式配电网结构图 

等效电网的母线电压为 (p.u.)，系

统 电 压 基 值 ， 基 准 容 量

，负荷及 DG 的出力均为基于 baseS

对称的恒功率静态模型；由于系统电压等级较

低，且馈线较短，因此三相线路间的互感忽略不

计，只考虑线路的串联电阻和电抗。系统总的有功

功 率 负 荷 为 0.4963p.u. ， 无 功 功 率 负 荷 为

0.5067p.u.。 

2.2 分布式电

0 1.02BUSV 

kV10baseV 

A10baseS M V

的标幺值。为方便研究，馈线上各节点负荷均采用

三相

源的位置和容量对稳态电压分布的影

分布式电源的容量以及安装在馈线上的位置不

同时

响 

，会对馈线上的潮流分布产生不同的影响，潮

流分布改变将导致馈线上电压分布发生变化。以图

4 所示的配电网为研究对象，采用基于灵敏度矩阵

的前推回代潮流算法，分析分布式电源在馈线上的

位置以及容量不同时对馈线稳态电压分布的影响。

分布式电源容量和接入位置分别按表 1 和表 2 所示

的方式变化。其中分布式电源以滞后的功率因数

0.95 运行。 

表 1 分布式电源容量变化及其渗透率 
容量变化 4 1 2 3 

DG 总容/ MVA 2 3 4 6 

渗透率/% 40 60 80 1  20

表 2 分布式电源在馈线上的安装位置 

方式 4 1 2 3 

DG  7 12、18 位置 BUS2 BUS10 BUS18 BUS2、 、

其中， 4 个 量

时安

变化方式分别进行仿真，

结果

方式 中将 4 相同容 的 DG 分别同

装在 4 条母线上。 

按表 1 和表 2 所示的

如下。 

 

图 5 不同容量的 DG 安装在 BUS2 时的节点电压曲线 

 

图 6 不同容量的 DG 安装在 BUS10 时的节点电压曲线 

 

图 7 不同容量的 DG 安装在 BUS18 时的节点电压曲线 

 
图 8 不同容量的 DG 同时安装在 BUS2、7、12、18 时的节

点电压曲线 
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图 9 相同容量的 DG 安装在不同的母线时的节点电压曲线 

 

图 10 相同容量的 DG 安装在不同母线时节点电压曲线 

同的位置以及相同容量的 DG 安装在不同位置时对

馈线节点电压稳态分布的影响。 接入系统后，

路上传 有功和无功潮流减小， 的电压降

落减小 此，相比于无 DG 的情况，DG 的接入

使稳态时系统各节点电压升高，远离系统 运行

的最低限值，甚至会使部分节点的电压高 统母

图 5 到图 10 显示了不同容量的 DG 安装在相

DG

由于 DG 输出有功和无功功率的支撑作用，系统线

输的 线路上

。因

安全

于系

线电压成为电压最高点，并接近系统允许的最大

值。而且，当 DG 的位置及其容量不同时其对节点

电压的影响是不同的。为衡量 DG 接入后对节点电

压的影响，定义电压变化指标 1 和电压质量指标

2 ，即： 

1 100%n n

n

U U

U


 
                              （1） 

2 1 100%nU                                 （2） 

其中， 为 DG 接入后的节点电压， 为

DG 接 节

nU  nU

入前的 点电压，n 为节点编号。 

指标 1 的大小反应了节点电压变化的程度，

1 越 节点电压变化越大，即受 DG 的

影响

越接近额定电压越好，而并不是越高越好，指标

大，说明该

越大。但从电压质量的角度，稳态时节点电压

2 的大小反应了 DG 接入后节点电压与额定电压

离，的距 2 越大，则节点电压偏离额定电压越

相反多， ， 2 越小，则节点电压越接近额定电

路参数一定时，线

电压稳态分布

路末端时

压。不同容量不同位置的 DG 接入馈线后对节点电

压分布曲线主要有以下影响： 

1）由式（1）可得，在线

路上

的影

的电压降落取决于线路上传输的有功和无功功

率，系统中接入 DG 后，由于 DG 输出有功和无功

功率的支撑作用，线路上传输的功率减少，电压降

落减小，与没有 DG 的情况相比较，馈线整体电压

水平升高。而且，馈线整体的节点电压水平随 DG

容量的增加而升高，DG 总容量越大，渗透率越

高，线路整体的电压水平就越高。 

2）DG 容量相同情况下，DG 对

响取决于 DG 的位置，当 DG 安装在线路末端

时对节点电压支撑效果明显要好于安装在线路首端

和中部等比较靠近系统母线的地方。DG 安装在线

1 最大值为 8.05%，而 DG 安装在首端

电

容量大于

境的影响

时只有 2.96%。因此，从对节点 压支撑效果考

虑，应将 DG 安装在靠近馈线末端的节点上，但是

从改善电压质量的角度考虑时，DG 分散安装在馈

线上时要好于集中安装在某一个节点。 

3）从图 7、9 和 10 可以看出当 DG

其下

产生

即

游负荷容量时，DG 将向系统侧输送功率，馈

线上出现逆向潮流，节点电压沿馈线方向呈先下降

后上升的趋势，电压最低点出现在馈线中部，整条

馈线电压曲线呈 V 形。线路末端电压不再是电压

最低点，当 DG 容量足够大时，甚至会使末端电压

超过系统母线电压，成为电压最高点。 

4）考虑到 DG 的出力一般会受到环

波动，当 DG 的接入对节点电压影响较大时，

1 较 电压将会随 DG 出力的波动而变

电压分布

功率作为影响电压的一个重要因素，因

大，节点

得不稳定。因此，在选择 DG 安装位置时应把 DG

出力容易受环境影响的因素考虑进去。 

2.3 分布式电源功率因数变化对馈线稳态

的影响 

无功
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此，

功率因数的变化曲线如下图所

示：

有必要考虑 DG 并网后输出无功功率的变化对

节点电压的影响。在 DG 容量一定的情况下，输出

无功功率的变化意味着 DG 功率因数的变化，因

此，这里分析 DG 功率因数的变化对馈线稳态电压

分布的影响。为减小 DG 输出无功功率对节点电压

的影响，有关规定建议 DG 运行在较高的功率因

数，因此，假设 DG 的功率因数分别为 1.0、0.95

（滞后）和 0.9（滞后）。前面已经分析过不同容量

和不同位置的 DG 对节点电压的影响，因此，这里

只研究 DG 容量为 4MVA 且恒定的情况下，分别

安装在线路首端和末端时，功率因数的改变对馈线

节点电压的影响。 

节点电压随 DG

 

 

图 11 不同功率因数的 DG 安装在馈线首端时节点电压 线 曲

 

图 12 不同功率因数的 DG 安装在馈线末端时节点电压 线 

定的

装点的电压幅值从 0.98 升高到 1.021，

曲

从图 11 和图 12 可以明显看出，在 DG 容量一

情况下，功率因数的大小对节点电压的影响非

常显著。当功率因数从 1.0 减小为 0.95 时，DG 安

1 增加了

G

可得出以下结论： 

高，因

此，

受环境影响的 DG，应尽量安

装在

角度考虑时，DG 分散安装

在线

）DG 输出无功功率对电压的影响比较显

著，

3 结论 

发电是一种新兴的发电技术，可对传统

的集

考文献： 

电能质量分析与控制[M]．北京：中国电力出

．分布式发电技术及其对电力系统的影

电能质量的影

网时对电

4.1%。虽然功率因数减小时，D 输出的有功功率

减小，但输出的无功功率增加，电压水平上升。因

此，DG 输出无功功率对电压的影响比有功功率的

影响要大。在功率因数逐渐从 1.0 降到 0.9 的过程

中，DG 输出无功功率逐渐增加，线路上电压降也

不断减小，电压曲线上移，节点电压整体水平升

高。当 DG 安装在馈线首端时，馈线潮流方向不

变，整体电压曲线呈下降趋势，无功功率的改变对

节点电压影响较小。而当 DG 安装在馈线末端时，

随着 DG 发出无功功率的增加，当 DG 发出的无功

功率大于接入点负荷吸收的无功功率时，无功功率

将逆向传输，节点电压呈先下降后上升的趋势，整

体电压曲线呈 V 形。 

由上面的仿真分析

1）DG 的接入使得系统节点电压升

为保证馈线电压正常，系统电压设置和原有的

调压措施和设备要做适当的调整，以适应 DG 接入

后对电压的改变； 

2）对于出力易

线路首端或配置储能装置，减少 DG 出力变化

对节点电压的影响； 

3）从电压质量的

路上对电压质量的改善效果要明显好于其他方

式； 

4

为减少 DG 接入后对电压的影响，DG 应以较

高的功率因数运行，多发有功功率，少发无功功

率。 

分布式

中式供电进行有效的补充，具有广泛的应用前

景。但分布式电源的接入同样引起了很多问题，本

文采用基于灵敏度矩阵的前推回代法仿真分析了分

布式电源容量以及并网地点的变化对配网稳态电压

分布的影响。分布式电源的接入使配电网稳态电压

分布具有一定的改善作用，且分布式电源的容量和

接入点不同时分布式电源对稳态电压分布的影响也

不同。 
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