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分布式电源并网对配电网电压的影响研究

分布式电源（DG）接入配电网可以降低输电损耗，提

高配电网供电可靠性，改善线路整体电压水平，是集中式电

源的有效补充。但随着分布式电源容量的不断增大，也会带

来配电网电压越限等问题，需要对其进行合理规划。基于馈

线电压降落原理，从DG接入位置、接入容量、接入方式和

运行方式四个方面分析了分布式电压并网对配电网电压分布

的影响机理，包含电压越限及节点电压均衡问题。采用电力

系统仿真软件DIgSILENT/Power Factory建立33节点系统

模型，验证DG在四种并网方式下的配电网电压分布规律，

并给出相应的改善措施。
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0 引言

分布式电源（Distributed Generation，

DG）因其发电成本低、建设投资周期

短、占地面积小、运行技术简单和控制

灵活等优点，被广泛采用和推广 [1-3]。在

目前的能源环境下，随着越来越多的光

伏、风电等清洁电源以DG形式接入配电

网，配电网内部的功率分配和馈线潮流

发生了较大的变化，也给配电网带来诸

如电压波动与闪变、电压越限和各节点

电压分布不均衡等问题，危害电网及用

户设备安全，增大线路损耗，因此需要

对DG进行合理规划和控制[4-6]。

分布式电源并网后，并网点电压随

分布式电源输出功率的波动而变化，对

整个配电系统的电压及电压分布将产生

极大影响，大大降低了配电系统的供电

可靠性[7]。研究表明，分布式电源并网后

将提高配电网电压[8]，引起电压波动与闪

变[9]或电压暂降，其影响程度随DG的接

入位置和接入容量等因素改变。文献[10]

建立标准算例模型，分别从分布式电源

位置、容量及运行方式三个方面研究分

析了分布式电源并网对配电网电压分布

的影响。文献[11]将不同分布式电源按照

发电特性进行区别，通过理论分析，研

究单DG和多DG并网时对配电网节点电

压分布的影响；反推可知，为了使系统

节点电压满足质量要求，势必要对系统

内所接DG的位置、容量和运行方式有所

约束。文献[12]采用遗传算法，以经济效

益和运行成本比为目标优化分布式电源

的接入位置和接入容量。文献[13]在DG

的接入位置和接入容量未知的前提下，

在规划扩展输电网过程中采用连续消除

法对DG接入位置和接入容量进行优化计

算。文献[14]分别对单个DG接入单分支

线路和多个DG接入单分支电路两种情况

应用电压稳定性判定指标分析DG接入如

何影响电压分布和电压稳定性。研究大

多基于智能算法优化DG接入位置及接入

容量，缺乏DG并网对电压影响的机理性

分析。

本文首先建立DG并网的基础模型，

利用解析方法研究分布式电源接入位

置、接入容量、接入方式和运行方式对

配电网电压的影响机理；然后建立33节

点系统的仿真算例，对前述机理分析结

果进行验证；最后，通过总结分布式电

源并网如何影响配电网电压分布，并给

江苏省“六大人才高峰”项目资助，江苏省配

电网智能技术与装备协同创新中心开放基金项目资助

（X T C X 2 0 1 7），国网江苏省电力公司重点科技项目

（J2017076）。
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分布式电源并网对配电网电压的影响研究

出相应的电压改善措施。

1 DG接入对配电网电压影响

DG接入后的等效电路如图1所示。

未接入DG时，负荷电压为

 
（1）UL1 =

UgZL
ZL + Zg

接入DG后，根据叠加定理，负荷电压为

 
（2）UL2 =

ZL
ZL + Zg

(Ug + ZgIDG )

式中，Ug、Zg分别为电网的电压和等效阻抗；UL、

ZL分别为负荷电压和阻抗，用电流源来模拟DG电

源；IDG为分布式电源的电流值；UL1、UL2分别为

DG接入前后的DG接入点电压值。

对比式（1）和式（2），可知UL2＞UL1，即

DG并网后，并网点处的电压将升高。由于分布式

电源出力和负荷需求均表现为时变性、随机性和

不确定性，这将导致配电网节点电压变化较大，

在特殊情况下甚至造成节点电压的越限：DG出力

大且轻负载时，并网点电压有越上限的风险；相

反，DG出力很小且重负载时，线路节点电压可能

越下限。

电压发生连续改变或者快速变动时即出现电

压波动，而电压闪变则为人对于因电压波动引起

的灯光闪烁的主观感觉参数。电压波动与闪变主

要发生在配电系统中，由冲击或波动性负荷、短

路故障、雷击、备用电源或分布式电源自动投切

引起，会干扰对电压敏感的仪器仪表正常使用。

电压暂降是指供电电压有效值由于电源或负载的

变化使其在短时间内很快降落然后又处于正常值

的现象，当DG渗透率很高、规模很大时，DG的突

然减少或者失去容易造成电压暂降，严重影响电

压质量和电压稳定性。

2 DG并网对线路电压分布的影响

我国的配电网一般呈辐射状链式结构，沿着

线路上分布着负荷，在稳态运行状态下，潮流总

是沿着配电网线路单向传输 [15]。当有分布式电源

并网时，电网由原来的单电源辐射状供电结构变

为多电源供电结构，从而引起配电网潮流大小和

方向发生变化，对电网电压质量和稳定性造成一

定程度的影响[16]。图2为含有N个节点的配电网馈

线模型，设节点n（n＝1,2,… ,N）的负荷为Pn＋

jQn，线路首端电压为V0（常数），节点n的电压

为Vn，节点n－1和节点n之间的支路阻抗为Zn－1,n＝

Rn－1,n＋jXn－1,n＝ln－1,n(r＋jx)，ln－1,n为该段线路的长

度，r、x分别为线路单位长度的电阻和电抗，PDG,n

为节点n处接入DG的容量。

2.1 DG集中并网对线路电压分布的影响

1）DG并网前，忽略线路损耗时，任意的节点

n－1与节点n之间的电压降为

 
（3）!Vn"1,n =Vn"1 "Vn =

Pir
i=n

N

# + Qix
i=n

N

#
Vn"1

ln"1,n

节点n处电压为

（4）
   
Vn =V0 ! "Vj!1, j

j=1

n

# =V0 !
Pir

i= j

N

# + Qix
i= j

N

#

Vj!1
l j!1, j

j=1

n

#

因为 Pi
i=n

N

! ≥0， Qi
i=n

N

! ≥0，所以ΔVn－1，n＞0，即

沿着潮流传输方向，由线路始端到末端电压逐渐

降低。由于配电网中的R/X值较大，若线路供电功

率因数很高时，可忽略无功引起的电压降，则节

点n和节点n－1之间的电压降为

图1    DG并网结构示意图
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图2    含DG的配电网
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（5）!Vn"1,n =
Pir

i=n

N

#
Vn"1

ln"1,n

节点n处的电压为

（6）Vn =V0 !
Pir

i= j

N

"

Vj!1
l j!1, j

j=1

n

"

2）DG并网后，设线路供电功率因数很高，忽

略无功引起的电压降，DG集中接入点（设为k点）

之前的节点（0＜n≤k）电压为

（7）Vn =V0 !
Pi ! PDGk

i= j

N

"
#

$
%%

&

'
((r

Vj!1
l j!1, j

j=1

n

"

节点n和n－1之间的电压降为

（8）!Vn"1,n =
Pi " PDGk

i=n

N

#
$

%
&&

'

(
))rln"1,n

Vn"1
并网点之后的节点（k＜n＜N）电压为

（9）
  
Vn =V0 !

Pi ! PDGk
i= j

N

"
#

$
%%

&

'
((rl j!1, j

V j!1j=1

k

" !

Pirl j!1, j
i= j

N

"

Vj!1j=k+1

n

"

节点n和节点n－1之间的电压降为

（10）!Vn"1,n =
Pirln"1,n

i=n

N

#
Vn"1

由式（5）～式（10）可知，DG并网引起了

各节点电压不同程度的提高，但对于DG并网点前

后电压降落影响不同：DG并网点之前电压降落取

决于DG的输出功率；DG并网点后的电压降落幅值

与DG出力量无关，总是呈现下降趋势。

综上所述，分布式电源集中并网后，DG的

接入容量和接入位置将影响线路首端到末端各节

点电压的分布规律：①当DG集中接入到馈线首端

时，顺着传输功率的方向各节点电压逐渐降低；

②当DG集中接入馈线中端，若馈线较长、且线路

前段负载较重，则电压先下降后上升，在DG接入

点处上升至最大值，之后再逐渐降低；若线路较

短、且轻载运行时，电压先上升后下降，DG接入

点处电压达到整条馈线的最大值；③当DG集中接

入到线路末端时，馈线电压通常先下降后上升。

后两种情况下，并网点的电压均形成局部极大

值，当DG受环境影响输出功率较大且系统负载较

轻时，会加剧DG并网点的电压升高，易造成电网

设备及用户仪器仪表损坏。因此，应当合理配置

DG接入容量及接入位置，保证电压质量。同时，

在保证电压合格的前提下，DG接入位置的优化也

可以提高系统DG的准入容量。

2.2 DG分散并网对线路电压分布的影响

假设各节点都有DG接入，忽略线路损耗，DG

接入后线路节点电压为

（11）Vn =V0 !
(Pi ! PDGi )

i= j

N

" rl j!1, j

V j!1j=1

n

"

节点n和节点n－1之间的电压降为

（12）

!Vn"1,n =Vn"1 "Vn

=

(Pi " PDGi )
i= j

N

# rl j"1, j

V j"1j=1

n

# "

(Pi " PDGi )
i= j

N

# rl j"1, j

V j"1j=1

n"1

#

=
(Pi " PDGi )

i=n

N

# rln"1,n

Vn"1
由式（12）可知，当多个DG分散接入电网

时，相当于减少各节点接入的净负荷，提高各节

点电压水平。若DG容量配置不合理，造成负的净

负荷，则可能会放大馈线节点间净负荷容量的差

距，造成馈线电压更为复杂的分布规律，在馈线

上出现多个电压的极大或极小值，增大馈线电压

的控制难度。反之，若合理规划各节点DG容量，

使之与负荷需求平衡，则既能降低线路上的传输

功率，减少线损，又可有效避免电压越限，提高

配电网供电可靠性。本节分析同样适用于某些节

点没有DG接入的情况，此时PDGn＝0。

2.3 DG供电功率因数对线路电压分布的影响

在配电网运行中，用功率因数来表示DG输出

的视在功率被利用的效率，一般越大越好。当电

源的功率因数很大时，电网中将有很少的无功功

率，大多数的视在功率将被用来提供有功功率，
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可以有效提高输电效率[17]。下文分析DG以不同功

率因数集中接入节点k时对电压分布的影响，DG并

网点k处的电压为

（13）

Vk =V0 ! "Vj!1, j
j=1

k

#

=V0 !
Pi ! PDGk

i= j

N

#
$

%
&&

'

(
))r + Qi !QDGk

i= j

N

#
$

%
&&

'

(
))x

Vj!1
l j!1, j

j=1

k

#

设D G的功率因数为α ，D G的视在功率为

SDGk，则DG输出的有功功率为PDGk＝αSDGk，DG输

出的感性无功功率为QDGk＝ 1!! 2 SDGk，DG输出

的容性无功功率为QDGk＝－ 1!! 2 SDGk，则节点k相

对于首节点的电压降ΔV0k为

（14）!V0k =
r Pi
i= j

N

" + x Qi
i= j

N

"

Vj#1j=1

k

" l j#1, j #
SDGk (r! ± x 1!!

2 )
Vk!1

上式表明，同容量的分布式电源以不同功率

因数接入电网中时，功率因数越大，DG提供的无

功功率越小。当DG以超前功率因数接入电网时，

功率因数越小，DG吸收的无功越多，并网点电压

降低越明显；当DG以滞后功率因数接入配电网中

时，功率因数变化对并网点处的电压影响取决于

线路的阻抗比K（K＝r/x），当线路的阻抗比K＜1

时，无功功率对并网点处电压的灵敏度大，功率

因数越小，DG向电网中输送的无功功率越多，并

网点处的电压越高；反之，当线路中的阻抗比K＞

1时，有功功率对并网点处电压的灵敏度大，功率

因数越大，DG向电网中输送的有功功率越多，并

网点处的电压越高。

3 算例分析

以图3所示33节点配电网系统[18]为对象进行仿真

验证，节点编号为N0～N32，系统基准电压为10 kV，

设系统母线N0为DG节点，电压为1.05 (pu)，总负

荷为3.175 MW＋j2.3 Mvar，利用电力系统仿真

软件DIgSILENT/Power Factory[19]构建系统仿真模

型，选取光伏电源（PV）作为分布式电源，检验

其不同接入方式对系统电压的影响。

3.1 DG接入位置对配电网电压的影响

将容量为2.0 MV·A、功率因数为1的DG依次

集中接入33节点的主馈线节点N1～N17上，潮流计

算后，各节点电压变化如图4所示。

为反映DG接入电网前后馈线上所有节点电压

变化的总趋势，定义馈线电压总体变化指标ΔVb为

 
（15）!Vb = VDGi "Vi

i=0

n

#

式中，VDGi为接入DG后的节点i的电压；Vi为未接

入DG时节点i的电压。图3系统中，随着DG接入位

置的变化，各支路节点电压较未接入DG时的总体

变化指标如下表所示。

表    各支路整体电压变化

DG接入

位置

支路节点

N0－N17

支路节点

N18－N21

支路节点

N22－N24

支路节点

N25－N32

0 0.000 00 0.000 00 0.000 00 0.000 00

1 0.025 13 0.005 43 0.004 14 0.012 26

2 0.153 93 0.020 47 0.026 63 0.078 67

3 0.244 23 0.020 82 0.027 09 0.127 95

4 0.333 0.021 15 0.027 52 0.179 44

5 0.515 08 0.021 92 0.028 52 0.292 06

6 0.552 38 0.022 01 0.028 63 0.293 30

7 0.675 06 0.022 07 0.028 71 0.294 15

8 0.831 38 0.022 04 0.028 68 0.293 81

图3    33节点配电网系统

0

1

外部电网

18   19  20  21

22  23   24  25   26  27   28  29   30  31  32

2    3     4    5     6    7    8     9   10   11  12   13  14  15   16  17

图4    DG接入位置对节点电压的影响

电
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（续）

DG接入

位置

支路节点

N0－N17

支路节点

N18－N21

支路节点

N22－N24

支路节点

N25－N32

9 0.969 89 0.021 98 0.028 59 0.292 87

10 0.992 63 0.021 96 0.028 57 0.292 65

11 1.029 84 0.021 92 0.028 52 0.292 13

12 1.147 0.021 68 0.028 21 0.288 8

13 1.178 76 0.021 56 0.028 05 0.286 95

14 1.203 49 0.021 4 0.027 84 0.284 75

15 1.223 17 0.021 2 0.027 58 0.281 92

16 1.227 8 0.020 71 0.026 95 0.274 93

17 1.221 96 0.020 55 0.026 74 0.272 57

由图4及上表可知，DG接入馈线首段节点时对

线路电压的整体提升效果不明显，末端电压仍可

能越下限；DG接入馈线尾部节点时可以有效提高

接入点及附近节点电压，但当接入的DG容量很大

时，易引起接入点附近局部过电压，即将同等容

量的DG从馈线首段移至馈线尾部时，系统可能由

电压正常转为馈线尾部电压越上限，可知从电压

安全的角度，馈线前段对大容量DG的接纳能力更

强，而馈线尾部接入适中容量的DG对馈线整体电

压降落的改善更有效。因此，合理地选择DG接入

位置才能提高电压质量和DG准入容量。忽视线路

各节点DG准入容量的限制仅根据电压灵敏度选择

末端节点或电压最低点来安装DG提高电压是不可

取的。

3.2 DG接入容量对配电网电压的影响

DG接入节点N13，功率因数为1，为反映DG不

同接入容量对配电网电压的影响，将DG容量按每

次0.2 MV·A的增幅从零递增至2.4 MV·A，各节点

电压随DG接入容量的变化规律如图5所示。

由图5可知，当线路上无DG接入配电网时，线

路末端节点电压越下限；当节点N13接入0.4 MV·A

容量的DG时对电压分布的影响较小，整体电压水

平沿着线路传输的方向仍然是下降的，但DG的接

入减缓了接入点的电压降落；随着DG接入容量的

逐渐增大，当节点N13接入1.2 MV·A容量的DG时明

显改善线路末端电压水平，使各节点电压均在允

许的电压偏差范围内；当节点N13接入2.4 MV·A容

量的DG时，电压整体水平抬高效果最明显，馈线

电压分布呈现先下降后上升再下降的趋势，并且

DG接入点处电压提升幅值更大，出现局部过电压

情况。因此，为防止轻载运行时DG接入容量过大

引起电压越上限，系统规划过程中应该优化系统

各节点的DG准入容量。

3.3 DG接入方式对配电网电压的影响

本节主要对比DG集中和分散两种接入方式

对线路各节点电压的影响。集中方式下，将容量

为2.4 MV·A、功率因数为1的单台DG依次接入

N1～N17中的9个奇数节点上；分散方式下，将12个

单台容量为0.2 MV·A，功率因数为1的DG随机分

散接入到节点N1～N17上。两种接入方式下各节点

的电压如图6所示。

DG以集中方式接入线路各节点时，根据上述

DG集中接入的位置和容量不同，各节点电压差异

大，整体电压分布不均衡，DG或负荷的随机变化

容易引起局部电压越上限或越下限问题。图6中，

若将相同容量的DG由集中式接入转变为分散式接

入到馈线的各个节点上，电压分布曲线比DG接入

线路首端时电压高，比接入线路末端的电压分布

曲线低，既能够明显提高线路各节点电压，并且

各节点电压差异小，电压整体分布均衡，不仅能

图5    DG接入容量对节点电压的影响
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图6    DG接入方式对节点电压的影响
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够减少线路损耗，还能更好地应对负荷和DG随机

变化，提高整条馈线的接纳容量。

3.4 DG运行方式对配电网电压的影响

用DG功率因数变化来反映其运行方式的改

变，选取节点N17作为分布式电源集中接入点，DG

的总容量为1.5 MV·A，功率因数分别设置为cos ϕ

＝0.75，0.8，0.85，0.9，0.95（超前），cos ϕ＝ 1和

cos ϕ＝0.75，0.8，0.85，0.9，0.95（滞后），各

节点电压的变化如图7所示。

由图7可知，DG依次以超前0.75到滞后0.75的

功率因数接入配电网时，DG接入点处的电压逐渐

增大。功率因数由超前0.75到1的过程中，DG从

接入点处吸收的无功功率逐渐减小，系统的无功

增加使DG接入点的电压逐渐升高；功率因数由1

变化到滞后0.75时，DG向配电网中输送的无功逐

渐增多，系统的无功增加使DG接入点的电压逐渐

升高。因此，在用电高峰期，电压低于正常限值

时，DG的有功出力不足，降低DG的功率因数可以

有效地提高线路电压；反之，系统轻载运行时，

为了减少弃光、弃风，提高分布式电源的有效利

用率，DG采用超前功率因数运行，向电网中吸收

无功功率，使DG尽可能多地向电网中输出有功功

率而不会使DG接入点电压越上限。

4 结束语

DG并网可以有效提高馈线电压整体水平，改

善电压质量和电压的可靠性，但DG接入位置、接

入容量、接入方式和运行方式对电压的影响程度

不同。针对以上情况研究DG并网对节点电压的影

响机理，并进行仿真验证，得出以下结论。

1）等容量的DG接入配电网不同位置时电压提

升效果不同，DG接入点越靠近线路末端，该支路

整体电压提高越显著，由于DG出力的不确定性，

末端电压支撑性差，限制了大容量的DG并网。所

以，分布式电源越靠近末端，对配电网电压分布

的影响越大。

2）当大容量DG接入配电网时，DG多点分

散并网对各节点的电压稳定性优于DG集中并网，

且各节点之间的电压降落和线损都小于D G集中

并网。因此，大容量DG的接入宜采用多点分散

接入。

3）适当降低分布式电源并网的滞后功率因数

可以有效提高线路各节点电压，而分布式电源以

超前功率因数运行时可以提高DG的准入容量。因

此，DG以滞后功率因数运行比超前功率因数运行

对线路电压提升效果更好，电压以超前功率因数

运行时可提高DG准入容量，提高用电设备对电能

的利用率。

分析了DG不同方式并网对接入支路各节点电

压的影响，并未涉及到该支路上的DG变化对相邻

支路节点电压的影响，在DG分散接入配电网时的

接入容量配置方面还有待进一步的研究。
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