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分布式电源接入对配电网电压的影响研究

分布式电源（DG）接入配电网，改变了配电网结构和

潮流分布，影响了配电网电压。基于链式配电网，分析了不

含DG时配电网的电压损失和单独考虑DG时配电网的电压损

失。基于电压叠加定理，将两部分电压损失相加，得出辐射

电网下DG接入对配电网电压损失的影响表达式。此外建立

单点接入下DG准入容量的数学模型。采用IEEE 69节点配

电网标准算例，分析DG接入位置和容量对配电网电压的影

响，以及接入位置对DG准入容量的影响。
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随着能源危机以及环境污染问题的

加重，风电、光伏发电以及其他采用清

洁能源的分布式电源（DG）受到越来越

多的关注。DG大规模的应用，使配电由

传统的单电源辐射网络变成多电源的新

型网络，这将会改变潮流分布以及潮流

方向。传统的配电网中潮流总是由系统

电源沿着馈线流向末端负荷，并且随着

变电站电气距离的增加而减小。DG的接

入，使单向潮流变为双向潮流分布，增

加了潮流分布的不确定性，从而影响了

配电网电压。DG对配电网电压的影响有

积极作用，对配电网的馈线电压起到支

撑作用，同时不合理的DG配置可能导致

配电网中的某些节点出现过电压或者严

重的电压波动。

本文针对放射状链式配电网，分别

分析不含DG时配电网的电压损失和单独

考虑DG时配电网的电压损失。基于电压

叠加定理，将两部分电压损失相加，得

出DG接入对配电网电压损失的影响表达

式。并从接入容量和接入位置两个方面

分析DG对配电网电压分布的影响，同时

求出DG的准入容量，防止出现较大的电

压偏离，为合理布置DG提供依据。

含DG的配电网电压分布模型

分别分析不含DG时配电网的电压

损失与只考虑D G时配电网的电压损

失，通过电压叠加的方法，将两部分组

合，具体分析DG接入对配电网电压的损

失情况。

1. 不含DG时配电网的电压分布模型

采用辐射状的理想配电网，如图1所

示。此时不接入DG，配电网馈线总长度

为m。沿着馈线均匀分布着相同的负荷节

点，总负荷值为PL＋jQL，在距离电源n处

设置馈线节点n。

 
图1  不含DG的理想配电网
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则n点处的电压损耗为

!Un = !Un1 +!Un2            （3）
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式中，ΔUn1为无穷大电源到n节点处的系统负荷引

起的电压损耗，这一部分负荷用集中等效负荷代

替；ΔUn2为n节点到馈线末端的集中等效负荷引起

的电压损耗。各自表达式为
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式中，r、x分别为均匀配电网中相邻两个负荷节点

之间的电阻值和电抗值；UN为线路额定电压值。

由式（3）～式（5）可知n点处的电压损耗为
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2. 只考虑DG时配电网的电压分布模型

DG单独作用时的电压损耗如图2所示。即在图

1中配电线路上距离母线g的任一节点处接入DG，

发电功率为PG＋jQG。只考虑DG的影响力，则将

系统电源侧短路。与负荷相比较，配电网中线路

阻抗引起的电压损耗很小，可以不考虑线路的数

值。因此在DG到电源侧母线这一段，即g点之前的

线路对馈线电压有损耗作用，此处DG对线路的电

压损耗为负值。

图2  DG单独作用时电压损耗
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对于g点之后的配电网线路，DG对其没有直接

影响，但是对g点电压的提高，间接影响了其后各

点电压，负荷节点g后电压损耗为
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利用叠加定理，得到含DG的配电线路的电压

损耗为

!U = !Un +!UG                        （9）
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准入容量计算模型

DG的准入容量是指在保证电网安全稳定的前提

下，DG可接入的最大容量。DG接入改变了系统的

潮流分布情况，从而影响了节点电压。原有的电

网结构可能无法保证系统安全运行，而重新规划

建设电网需要大量投资和时间，无法满足DG的快

速发展。所以在不改变电网结构的前提下，研究

配电网可消纳的DG最大容量。

假设DG的接入位置为m，输入功率为PG
m、

QG
m。分布式电源准入容量的目标函数为

f = max(PG
m )                         （11）

（1）潮流约束

（12）
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式中，PL

i、QL
i为节点i处的负荷需求；N为节点集

合；Gij＋jBij为节点导纳矩阵元素；UiUj为线路两端电

压；θ为电压相角；φ为DG的功率因数角。

（2）线路容量约束

Sij �Sij                              （13）
式中，Sij为线路视在功率。

（3）节点电压约束

Ui�Ui�Ui                           （14）

式中，Ui和Ui分别为节点电压的上下限值。

根据DG容量对配电网电压的影响可知，容量

越大，节点电压增量越大，则出现电压越限的可

能性越大。逐次增加容量，计算电网潮流，然后

校验节点电压和线路潮流约束。如果满足条件，

则进一步叠加容量，直到求出满足约束的最大容
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量，这样求解迭代次数较多，所以采用二分法进

行简化，具体的求解流程如下：

1）设置容量的上下极限P和P，其中P (0)＝
0，为DG接入馈线末端时节点电压和线路潮流越限

的容量，迭代次数i＝0。

2） P(i) =
1
2

[P(i)+ P(i)] 。

3）求解潮流方程，并判断是否满足节点电压

和线路潮流约束。如果满足，则P (i＋1)＝P(i)，

P(i＋1)＝P(i)；否则P(i＋1)＝P(i)，P(i＋1)＝P(i)。

4）校验
P(i +1)!P(i)
P(0)!P(0)

≤ε是否成立，如果判断

不成立，则i＝i＋1，继续重复步骤2）～步骤3）；

如果成立，则P(i)为所求的准入容量。

算例分析

IEEE 69节点的配电网为辐射状结构，如图3所

示。选择节点N3～N27所在的分支作为主馈线接入

DG，并分析DG的接入点和容量对配电网的影响。

1. 接入点

在不改变其他运行条件，只改变DG接入位置

时，观测DG接入对配电网馈线电压带来的影响。

依次在节点N3、N9、N15、N21和N27接入容量P＝

200 kW的逆变型DG，观察各节点电压变化情况。

DG接入点改变时馈线电压分布和馈线电压

增量分别如图4和图5所示。图4和图5表明：在馈

线上接入DG时，配电网馈线上各节点电压均有提

高，且馈线末端节点N27的电压提高量大于同一馈

线上的其他任何节点。节点N3～N27上，随着接

入位置越靠近馈线末端，馈线节点电压的提高幅

度越大，因此可得到以下结论：

 

 

图4  DG接入点改变时馈线电压分布
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图5  DG接入点改变时馈线电压增量
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1）配电网中任何一点接入DG，都有助于减少

馈线上的电压损失，对馈线电压有支撑作用，馈

线上所有的节点电压都会有所提高，且越靠近末

端的节点，提高量越大；在不改变其他运行条件

时，DG接入位置越靠近末端，对馈线电压的支撑

作用越强。

2）此外还可以观察到DG接入点处的电压增

量最大，在负荷均匀分布的配电网馈线上，DG接

入点的电压增量与接入点到系统电源的距离成正

相关。接入点越靠近系统电源，则接入点的电压

易提高到电压的最大值处；接入点越靠近馈线末图3  IEEE 69节点的辐射状配电网
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端，接入点的电压增量幅度越小，但是此时DG对

配电网整体节点电压提高的效果越均匀。

3）节点电压变化率曲线位于并网点以前时，

斜率较大，变化率上升较快，且在并网点附近接

近于最大值，之后曲线逐渐趋于水平，节点电压

变化率与并网点近似相等。这说明DG的接入，只

对并网点以前各节点的电压变化影响较大，并网

点后各节点的电压只是被动地跟随并网点电压的

变化而变化。

2. 接入容量

在不改变其他运行条件，只改变DG接入容量

时，观测DG接入对配电网馈线电压带来的影响。依

次在节点N15接入容量100 kW、150 kW、200 kW、

250 kW和300 kW的逆变型DG，观察各节点电压变

化情况。

DG容量改变时馈线电压增量如图6所示。由图

6可知，接入配电网同一节点的DG容量越大，配电

网各节点电压增量越大，而且对DG并网节点所在

馈线段各节点电压影响越大，整个配电系统的电

压水平不断提高，对电压支撑作用不断增强。

 

图6  DG容量改变时馈线电压增量
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接入小容量的DG时，DG优先满足附近节点的

负荷需求，此时系统电源侧到DG接入点的潮流减

小，电压差也有所减小，DG将提高接入点的节点

电压，其所在分支处节点的下游馈线节点电压也

会有所升高。但是DG接入容量过大时，DG发出功

率大于其下端支路的总负荷需求，导致接入点附

近的节点出现电压越限，并且剩余的功率会流向

上游节点，出现逆向潮流，导致馈线末端节点电

压高于首端节点电压。

3. 单电源接入容量

在不改变其他运行条件，只改变DG接入位置

时，采用本文提出的计算模型和分析方法求出DG

的准入容量。设置DG的接入位置为节点N3、N9、

N15、N21和N27，计算配电网可接受的最大DG容

量，结果曲线如图7所示。

 

图7  不同接入点时的分布式电源准入容量
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由图7可知，在节点电压和线路容量满足约束

条件前提下，对于不同接入点的DG，配电网可接

受的最大容量有显著差别。接入位置越靠近馈线

末端，则准入容量越小，结果再次验证了前文分

析的结论。当并网位置逐渐远离系统母线时，DG

对系统电压的提高作用越显著。

结束语

本文分析了DG接入对链式配电网稳态电压分

布的影响，并计算单电源接入时的准入容量。得

出如下结论：

1）配电网中任何一点接入DG，都有助于减少

馈线上的电压损失，越靠近末端的节点，提高量

越大；在不改变其他运行条件时，DG接入位置越

靠近末端，对馈线电压的支撑作用越强。

2）节点电压限值了DG的最大接入容量，接入

位置越靠近馈线末端，准入容量越小。选择馈线

末端作为接入点，可计算DG接入容量的最保守结

果。在不改变电网结构的前提下，可以保证电网

安全稳定运行。

3）本文仅考虑了电网的节点电压约束，未分

析电网的网损和电气设备运行约束。此外不同特

性的DG会对电网的暂态稳定产生不同的影响，但

本文未考虑动态特性。所以按照本文模型得到的

准入容量结果可能偏于乐观。
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