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分布式电源并网后配电网的

节点电压变化分析

分布式电源并网后配电网的节点电压变化分析

分布式电源（DG）的大规模应用，提升了配电网的供

电可靠性，也改变了配电网中馈线电压的分布。建立节点

的电压增量模型，分析DG功率因数对配电网电压的影响规

律。根据电压敏感度分析节点电压对DG准入容量的约束，

提出求解DG准入容量的模型。采用IEEE 69节点配电网标

准算例，验证DG在不同功率因数和电源类型下配电网电压

的分布规律，分析功率因数对DG可接入容量的影响。
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分布式电源（DG）的大规模应用，

提高了新能源的利用效率，同时缓解了

能源危机。在初期应用中，风电以及光

伏发电采用小容量、分散式的方式接入

配电网，对配电网中的馈线电压起到了

很好的支撑作用，减少了节点的电压损

失。随着DG渗透率的提高和接入点的

增多，不合理的电源接入容易造成部分

节点电压越限，危害电网安全和设备安

全。很多文献已经对DG的选址定容进行

了相关研究，提出DG接入靠近馈线末端

时，对馈线的电压支撑作用最大，并且

处于馈线末端的节点更容易受到DG的影

响 [1]。小容量的DG对馈线电压带来积极

作用，不适当的大容量电源则会带来逆

向潮流，使靠近母线端的节点电压高于

末端节点电压，出现电压越限的情况[2]。

这些研究结论都对DG的安全接入提供了

参考依据，但是关于DG功率因数对配电

网电压影响的研究较少。为了保证电网

的安全稳定运行，各节点电压则必须在

合理的范围内，这对DG的接入容量有一

定限制。以上研究仅分析了DG接入对配

电网电压的影响，忽略了对可接入容量

的研究，无法对DG的实际接入提供参考

依据。

基于辐射状配电网，本文分析馈线

上节点电压的增量模型，并提出DG功率

因数和配电网电压的影响规律。通过分

析电压敏感度公式，提炼电压指标和接

入容量的数值关系式，研究配电网对DG

的消纳能力。最后采用IEEE 69节点配电

网标准算例，验证DG在不同功率因数和

接入类型下配电网电压的分布规律，以及

分析功率因数对DG可接入容量的影响。

含DG的配电网电压分布模型

DG接入配电网，向配电网注入有

功功率，这将会对配电网各个节点的电

压分布产生影响，同时可能导致某些节

点出现电压越限。一条馈线有n＋1个节

点，每个节点均接有负荷和DG，如图1

所示。图中，N 0节点为配电网母线；Sd

为无穷大电源；（R0，X0）为电源内阻

抗；（Ri，Xi）为第i段线路的等效阻抗；

（PLi＋jQLi）为第i个节点负荷功率；PGi

为第i个节点上DG的输出功率。

2013年度河南省高等学校青年骨干教师资助计划项

目（2013GGJS－201）。 图1  含DG的配电网模型
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馈线上任意节点n的电压可以表示为
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为了便于分析DG的影响，将式（1）中有关

DG的部分提取出来，即

（2）
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式中，ΔUL为由负荷引起的电压损失；ΔUG为DG

对配电网电压的影响。

通过式（2）可以得出DG的有功和无功都对电

压损失有影响。

将DG的有功和无功表示为

  
（3）

PG = SG cos!
QG = SG sin!
!
"
#

式中，SG为DG的视在功率；cos θ为功率因数。

结合式（2）和式（3）可得

（4）!UG =

(Rj cos! + Xj sin! )S
j=0

n
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UN
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1. 功率因数

DG可以运用功率因数超前或者滞后的方式，

即从系统吸收无功功率，或者向系统发出无功功

率。通常在分析计算中，忽略DG的无功功率，以

下两种情况则不可忽略其对配电网电压的影响：

①当DG功率因数较小时，DG发出或者吸收的无功

功率较大；②在配电网中负荷较小并且采用大截

面、远距离的馈线时，馈线电抗较大。

当DG采用功率因数超前的方式运行时，sin θ＜ 

0，根据式（4）可知，虽然电压减少，但是作用有

限；当DG采用功率因数滞后的方式运行时，DG发

出无功功率，sin θ＞0，将有助于补偿馈线的电压损

失，提升馈线电压。因此DG功率因数滞后运行比

功率因数超前运行对馈线电压的提升作用更明显。

2. 节点类型

根据DG的运行特性以及并网控制方式，可分

为PQ节点、PI节点、PV节点和PQ(V)节点四种节

点类型。柴油机通过同步发电机并入电网，采用

功率因数控制，提供恒定的功率输出，当运行在

额定工况附近时，可看作PQ节点[3]。PQ节点稳定

地输出无功功率，有利于减少电压损失，对配电

网电压起到很好的支撑作用。

燃料电池的输出为直流，通过功率调节单元

并网，并通过改变调制度和换流器超前角实现对

输出交流电压和功率的调整。燃料电池主要通过

控制超前角实现电压幅值的稳定输出，以及控制

电池内部氢氧的反应速度实现有功的稳定输出，

因此可视为PV节点[4]。PV节点通过调整无功实现

并网处的电压稳定，将对节点周围的电压起到提

升作用，其主要作用为稳定电压，比PQ节点的DG

可以提供更多的支撑作用。

光伏电池和蓄电池通过电流控制逆变器接入

电网，实现电流的稳定输出。同时可全部输出有

功或者损失部分有功功率，对配电网进行无功补

偿，可实现有功的稳定输出，因此可视为PI节点[5]。

PI节点输出恒定的有功功率，同样可以补偿节点电

压损失，但是效果没有PQ节点好。

双馈感应机的发电机定子直接馈入电网，转

子通过部分功率变频器馈入电网，在输出有功功

率的同时，还要从系统吸收一定的无功功率，可

视为PQ(V)节点[6]。PQ(V)节点由于吸收无功，所以

容易增大电压损失，减少对电压的作用。

接入容量研究

在配电网的任意节点接入DG，都会引起节点
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电压变化。接入DG可以理解为节点注入功率发生

变化，节点电压与DG有功和无功的变化关系可以

表示为[7]

  （5）
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式中，ΔP、ΔQ分别为DG的有功和无功增量；ΔV

和Δδ分别为节点电压和相角的增量；J为雅可比矩

阵中的元素。

为了表征节点电压和DG有功的关系式，令

ΔQ＝0，则

!P = (JPV " JP!JQ!
"1JQV )!VP = MPV!VP       （6）

!VP = MPV
"1!P                        （7）

采用类似的方法，假设ΔP＝0，则可以推导出

节点电压和DG无功的关系式，即

!Q = (JQV " JQ!JP!
"1JPV )!VQ = MQV!VQ       （8）

!VQ = MQV
"1 !Q                       （9）

式中，MPV和MQV为降阶的雅可比矩阵，表示节点

电压变化量和DG注入功率的数值关系。

除了平衡节点，配电网中的其他节点可视为

PQ节点。DG通常不主动参与系统电压调整，所以

可以视为PQ节点。这时系统中的DG接入点都是

PQ节点，且MPV和MQV是N阶方阵，则MPV和MQV

可逆。

根据式（6）可以计算DG注入不同有功功率时

节点电压的变化量，而式（9）可以计算不同功率

因数的DG对节点电压的影响。在节点i接入功率为

Pi和Qi的DG，则配电网中任意节点j的电压变化量

可表示为

!Vj = !VP +!VQ                    （10）
用功率因数角和有功来表示无功，即

!Qi = !Pi tan!i                     （11）

联立式（6）～式（11），则电压偏移量可以

表示为

!Vj = M!Pi                       （12）

式中， M = MPV
!1"Pi + MQV

!1 "Pi tan!i 。

DG运行在不同功率因数时，都会对节点电压

有提升作用，节点电压的最大偏移量为

!Vj = Vj "V0                      （13）

式中，Vj 为节点电压的上限；V0为不加入DG时，

节点的初始电压；!Vj 为节点电压的最大偏移量。

要确保节点 j电压不越限，则配置在节点 i处

DG可注入到配电网的最大有功功率为

                        
（14）Pi

m =
!Vj

M
式（14）中的有功功率仅可以保证节点j电压

不越限，无法保证其他节点的电压运行情况。对

于所有网络节点，节点i处DG的准入功率为系统所

有节点可接入功率的最小值，即

Pi = min
i!n

Pi
m                          （15）

式中，Pi为DG在节点i处的最大可接入有功；n为配

电网中的节点集合。

仿真算例

IEEE 69节点的配电网算例为辐射状结构[8]，

选择N3～N27节点所在的分支作为主馈线。

1. 配电网电压

在不改变其他运行条件时，将总容量400 kV·A，

功率因数依次为cos φ＝0.9、0.8（滞后），cos φ＝1

和cos  φ＝0.9、0.85（超前）的DG接入到馈线

N3～N27节点。观测DG运行方式对配电网馈线电

压分布的影响，仿真结果如图2所示。

 

图2表明：当cos φ＝0.9（滞后）时，馈线电

压提升比cos φ＝1时明显；当cos φ＝0.9 （超前）

时，馈线电压提升量比cos φ＝1时小。故验证了理

论分析所得结论：在不改变其他运行条件时，DG

功率因数滞后运行方式比功率因数超前运行方式

对馈线电压的提升作用更明显。

对接入配电网中相同位置、相同容量的DG而

图2  DG功率因数改变时馈线各节点电压增量
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言，随着接入DG功率因数的减小，其注入主动配

电网的无功功率绝对值逐渐增加，有功功率值逐

渐减小。当变流器以同一功率因数并网时，它在

输出无功功率与吸收无功功率下的状况对接入点

处电压的影响是不同的。有功功率对接入点的电

压有提升的作用；而无功功率对接入点电压的影

响情况有容性无功和感性无功之分。容性无功对

接入点的电压有提升的作用；而感性无功对接入

点的电压起到降低的作用。故当有功功率和无功

功率同时作用时，具体对接入点电压的影响是提

升还是降低，要取决于DG输出有功、无功所占比

例对主动配电网接入点的电压影响程度。

DG以cos φ＝0.9接入，与以cos φ＝1接入时的

电压情况相比，当DG输出的是容性无功功率时，

接入点的电压被提升；当DG吸收的是感性无功功

率时，接入点电压被降低。故相同容量的DG以不

同的功率因数接入配电网时，以cos φ＝1输出为基

准，超前的功率因数输出使节点电压发生降落，

滞后的功率因数输出对接入点电压及配电网整体

电压分布情况的影响则取决于所接入DG的功率与

线路阻抗大小的关系。证实了理论分析得到的结

论，同时间接地说明了可以采用改变DG接入时功

率因数的措施来达到降低主动配电网节点电压的

目的，从而有效地解决接入点电压越限的问题。

在不改变运行条件下，将总容量为400 kV·A

和功率因数依次为cos φ＝0.9（滞后）的PQ型、PV

型、PI型和PQ(V)型的DG分别接入N27，观测DG接

入对配电网电压分布的影响，仿真结果如图3所示。

 

图3  DG节点类型改变时馈线各节点电压增量
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任意类型的DG接入，都不同程度地提高了整

个配电系统的电压水平，且DG接入位置与根节点

距离越远，对配电网电压水平的支撑作用越大，

越靠近馈线末端的节点，电压增量越多。PQ型DG

输出无功，可以提高节点电压水平；PV型DG输出

无功功率的大小与节点电压有关，具有一定的电

压调节能力，如果电压设置不合理或者节点电压

变动太大，很容易使PV型DG发出无功功率越限；

PI型DG的接入对配电网也起到了电压支撑的作

用，提高了配电网电压的稳定性，原因是PI型DG

在输出有功功率的同时，也提供了无功功率的支

持；尽管PQ(V)型DG要从电网吸收无功功率，但

同时也输出了有功功率，综合效果还是对配电网

起到了电压支撑的作用，提高了配电网电压稳定

性。可以观察到在四种节点类型中，PV的电压支

撑作用最强，而PQ(V)最弱。

2. DG可接入容量

本文考虑节点电压的合理范围为0.95～1.05（pu）。

采用cos φ＝0.9（滞后）的DG，分别接入馈线的

N3～N27节点，观察在不同接入点时，DG可接入

容量的变化趋势，结果如图4所示。

 

图4  不同接入点下DG的准入容量
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图4结果表明：DG的接入点越靠近馈线末端，

可接入容量越小。这是因为注入相同的有功功

率，在馈线末端可以对配电网节点产生较大的影

响，即具有较大的电压灵敏度，因此馈线末端的

可接入容量小于馈线首端。

选择在N15接入DG，功率因数依次为cos φ＝

0.9、0.8（滞后），cos φ＝1和cos φ＝0.9、0.85

（超前）。观测DG功率因数对配电网接纳能力的

影响，分析结果如图5所示。

图5的曲线表明：当功率因数超前时，DG的可

接入容量大于单位功率因数，并且随着功率因数
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的增大而增大；当功率因数滞后时，DG的可接入

容量小于单位功率因数，并且随着功率因数增大

而减小。这是因为在超前功率因数下，DG吸收无

功，抵消有功对节点电压的部分增加效果，在可

接受的电压范围内能够接入更多的容量。

结束语

1）DG运行在功率因数滞后的方式时，向电网

提供无功功率，将有助于补偿馈线的电压损失，

提升馈线电压。DG功率因数滞后运行比功率因数

超前运行对馈线电压的提升作用更明显。

2）不同节点类型的DG对配电网电压的支撑作

用不同，PV节点最强，PQ(V)节点最弱，需要合理

设置PV节点的输出电压，避免出现电压越限。

3）本文使用电压灵敏度来计算分布式发电的

最大接入容量。功率因数滞后的DG具有较低的准

入功率，此外DG的接入点越靠近馈线末端，可接

入容量越小。
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图5  不同功率因数下DG的准入容量
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