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摘  要：分布式电源（Distributed Generators，DG）对配电网损耗的影响与分布式电源的出力方式和负荷的分

布关系密切。根据不同类型 DG 的发电原理，在潮流计算中将其分别等效为 PQ、PI、PV 和 PQ（V）型节点，

采用改进前推回代法计算含各种类型 DG 的配电网潮流，评价不同类型 DG 在接入重负荷、轻负荷及一般负荷

区域时对配电网损耗的影响。在 IEEE33 节点模型中加入 DG 进行仿真计算，结果表明在重负荷区域接入 DG

有助于降低损耗，对于吸收无功的 DG 需要和无功补偿装置配套安装。 
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0 引言 

分布式发电系统接入到配电网是发展趋势[1]。

大量 DG 的接入，改变了配电网的功率分布，从而

引起网络损耗的变化，这种变化取决于接入配电网

DG 的类型[2]及 DG 接入区域的负荷水平。 
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Q
目前，已有文献研究 DG 接入配电网对损耗的

影响，集中在潮流和损耗的计算方法上，如在理想

条件下简化配网模型以计算DG接入前后的损耗[3]、

考虑 PQ 和 PV 型 DG 接入情况下采用改进前推回

代法计算潮流和网络损耗，分析接入 DG 前后损耗

的变化[4]、采用馈线分段分析法分析光伏发电接入

时损耗的变化[5]，文献[6]则采用灵敏度法研究了不

同容量及不同运行方式下 DG 接入对损耗的影响。 

现有方法集中在有功和无功输出恒定的 PQ 型

DG，对于无法等效为 PQ 模型的 DG，如输出有功

和电流恒定型 DG、有功和电压恒定型 DG 以及有

功恒定、无功与输出电压相关型 DG，对网损的影

响是否与 PQ 型 DG 具有同样的规律，需要进行研

究。本文考虑不同类型 DG 的特性差异，将其分为

PQ、PV、PI、PQ(V)四种类型[7, 8]，利用改进前推

回代法计算不同类型 DG 接入配电网的潮流，并分

别对重负荷、轻负荷和一般负荷几种情况下 DG 接

入对系统网损影响的变化规律进行仿真分析。 

1 含 DG 的配电网潮流计算 

传统配电网的结构是放射状或接近于放射状，

前推回代算法包含回代和前推两个迭代过程。当

DG 接入配电网后，原来的单电源系统变成多电源

系统，传统的前推回代法不能有效地处理 DG 并网

后多种类型节点[9]。因此，需要针对不同类型 DG

模型改进前推回代算法。 

对于 PQ 恒定型分布式电源，可以视为与功率

大小相等、方向相反的负荷，所以该类型 DG 的视

在功率为 S P j   ，即可以得到如下公式： 

    *
I P jQ e jf     &            (1) 

式中：e 和 f 分别为分布式电源端电压的实部

和虚部。 

对于 PI 型节点，其输出有功和注入电流均为恒

定值，其注入的无功大小为： 

 2 2 2Q I e f P   2                (2) 

通过上式可将 PI 型 DG 转化为 PQ 节点，即可以通

过公式(1)得到其注入电流。 

PQ（V）型节点的特点是无功功率与机端电压

有关，当 DG 采用异步发电机并网运行时，其简化

等值电路图[10]如图 1 所示。 

jQP

V
cjx

mjx

1jx sR /2 2jx

 

图 1  异步发电机简化等值电路图 



2013 年江苏省城市供用                                                                          2013 年第 4 辑 
电专业学术年会论文集                                                                           （总第171辑） 

其中， mx 为激磁电抗， 1x 为定子漏抗， 2x 为

转子漏抗， cx 为机端并联电容器电抗， 2R 为转子

电阻， 为转差，定子电阻忽略。 s
根据图 1 可以推出异步风力发电机吸收的 Q与

V 的函数关系式： 

2 2 4 24

2F

V V V P x
Q

x x

  
  
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2

1 2

          (3) 

式中， x x  x ； c m
p

c m

x x
x

x x



。 

一般来说，采用有励磁调节能力的同步发电机

作为接口的 DG 具有两种励磁控制方式，即电压控

制和功率因数控制[11]。采用电压控制的 DG 在潮流

计算中可作为 PV 节点处理，采用功率因数控制的

DG 可作为 PQ 节点处理。对于采用无励磁调节的同

步发电机作为接口的 DG，则需要在潮流计算中进

行特殊处理。考虑隐极机，有下式成立： 

sinDGq
DG

d

E V
P

X
                     (4) 

2

cosDGq
DG

d d

E V V
Q

X X
                (5) 

式中： DGP ， DGQ 分别为 DG 的有功输出和无

功输出； DGqE 为 DG 机组的空载电势，由于无励磁

调节系统，所以 DGqE 为常数； dX 为 DG 机组的同

步电抗；V 为机端电压； 为功角。 

一般在潮流计算中可认为 DG 的输出有功已

知，根据式（4）和式（5）可以推得 DGQ 与端电压

的关系： 

2
2 2( )DGq

DG DG
d d

E V V
Q P

X X
            (6) 

式（6）与式（3）有类似之处，不同的是式（3）

中的 Q 小于 0，表明异步发电机实际上是吸收无功，

而式（6）中的 Q 大于 0。 

处理 PQ（V）节点时，潮流计算每次迭代后都

会对电压进行修正，并根据修正后的电压幅值计算

出 DG 的无功功率。因此，第一次迭代时，通过公

式（3）和（6），可把 PQ（V）节点暂时转换成传

统潮流算法能处理的 PQ 节点，再利用公式（1）将

PQ（V）型的分布式电源模拟成注入电流，进行潮

流计算。第二次迭代时，根据修正后的电压计算无

功功率，此时又转换为 PQ 节点，重复以上过程直

至迭代收敛。 

在处理 PV 节点时，为了保证 PV 节点迭代电

压幅值不变和 PV 节点的有功功率不变，需要增加

一个电压源向 PV 节点注入一定电流，以此来使得

PV 节点的电压幅值等于设定的电压幅值 PVV  。增加

的电压源为： 

PV PV PV V V  &
V

&                      (7) 

通过对 PVV & 的判定来决定是否对 PV 节点通

过注入无功电流进行补偿。若 PVV  & （ 为收

敛精度），那么 PV 节点的电压将收敛于设定的电压

幅值 PVV  ；若 PVV  & ，则需要对 PV 节点注入一

定的电流使得 PV 节点收敛于设定的电压值，PV 节

点注入补偿电流 PVI& 的计算公式如下： 

1
PV ii PVI Z V  & &                     (8) 

式中，为 PV 节点注入补偿电流相量； iiZ 为

PV 节点的自阻抗；当有多个 PV 节点时为端口的入

端阻抗矩阵，其对角线上元素为 PV 节点的自阻抗

（即 PV 节点到根节点所有阻抗之和），非对角线上

元素为 PV 节点之间的互阻抗（即 PV 节点 i 与 PV

节点 j 到根节点的公共路径上所有阻抗之和）。 

PV 节点的无功功率越界问题可采用传统方式

处理，即在迭代过程中，若经过修正后的 PV 节点

无功越限，则将其转化成无功为上限或者下限的 PQ

节点。 

2 算例分析 



 
分布式电源接入对配电网损耗影响分析 

采用本文前述的改进前推回代潮流计算方法，

利用 Matlab 对 IEEE33 节点系统进行仿真分析，接

线如图 2 所示。 

 
图 2  IEEE33 节点系统 

不同类型 DG 在接入重负荷、轻负荷以及一般

负荷区域时，对系统网损影响的变化规律具有差异，

因此在图 2 所示配电网中分别进行仿真和对比分

析。基准功率取 1MVA，电压基值取 10kV，则母线

电压为 1.02，收敛精度要求： 。其中，各

种分布式电源的数据信息如表 1 所示。 

610 

表 1  分布式电源的数据信息 

DG 类型 相关参数 

PQ 型 P=0.424MWQ=0.220Mvar 

PI 型 P=0.424MWI=0.030kA 

PQ(V)型 
P=0.424MW，EDGq=11.07kV 

xd=17Ω，xp=38.6Ω，x=1.68Ω 

PV 型 P=0.424MWV=10kV 
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假定图 1 所示的 IEEE33 节点系统中，11~18

号节点分别接入重负荷、一般负荷和轻负荷，在三

种负荷水平情况下，分别将各类型 DG 接入 17 号节

点，计算接入 DG 前后的系统有功损耗。仿真结果

如表 2 所示。 

表 2 DG 接入前后的系统有功损耗（单位为标幺值） 

DG 类型 重负荷 一般负荷 轻负荷 

无 DG 1.3463 0.5176 0.2916 

PQ 型 1.1848 0.4435 0.2490 

PV 型 1.2187 0.4590 0.2578 

PQ（V）型（吸收无功） 4.5879 3.5633 3.3132 

PQ（V）型（发出无功） 0.8948 0.4024 0.2597 

PI 型 1.1485 0.4244 0.2385 

表 3 DG 接入后系统有功损耗减小量（单位为标幺值） 

DG 类型 重负荷 一般负荷 轻负荷 

PQ 型 0.1615 0.0741 0.0462 

PV 型 0.1276 0.0586 0.0338 

PQ（V）型（吸收无功） -3.2416 -3.0457 -3.0216 

PQ（V）型（发出无功） 0.4515 0.1152 0.0319 

PI 型 0.1978 0.0932 0.0531 

除吸收无功的 PQ（V）型 DG，其它类型 DG

的接入均降低了配电网损耗，与未接入 DG 相比，

损耗的降低程度如表 3 所示，负值表示接入 DG 后

损耗增加。 

仿真结果表明，DG 接入配电网对损耗的影响

与 DG 的类型及接入区域的负荷水平密切相关。对

于 PQ、PV、PI 和发出无功的 PQ（V）型 DG，无

论其接入点附近的负荷水平如何，都可以降低系统

损耗。但损耗的降低程度与接入点附近的负荷水平

有关，接入区域为重负荷时损耗降低最多，其次是

接入一般负荷区域，降损较少的是接入轻负荷区域。

因此，对于 PQ、PV、PI 和发出无功的 PQ（V）型

DG，应尽量接入重负荷区域，充分利用 DG 发出的

功率，降低网络损耗。对于吸收无功的 PQ（V）型

DG，应装设充足的无功补偿设备，否则该类型 DG

的接入将增加系统的损耗。 

3 结论 

由于 DG 类型众多，因此在研究 DG 的接入对

系统损耗的影响时，需要针对不同类型 DG 分别进

行分析。本文通过对四种类型的 DG 在接入重负荷、

轻负荷以及一般负荷区域时，系统损耗的变化情况

进行仿真，全面分析、总结了各种类型 DG 接入对

配电网损耗的影响规律。有关 DG 接入对系统损耗

影响的分析结论可作为实际分布式发电接入决策时

的参考依据。 
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