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分布式发电接入配电网后对系统电压及损耗的影响分析 

张立梅
1，2
，唐 巍

1
，赵云军

1
，王少林

1
 

（1.中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083；2.河北农业大学信息科学与技术学院，河北 保定 071001） 

摘要：针对分布式电源（Distributed Generators，DGs）类型的多样性及其接入对配电系统影响的差异性，研究了不同类

型的 DGs 在接入位置、接入容量发生变化时对系统电压及网损影响的变化规律。通过对不同类型 DGs 的分析处理，运用改进

前推回代法潮流计算程序对其接入辐射状配电网前后的电压分布、有功损耗进行精确计算，并采用系统电压改善程度、有功

损耗改善程度指标来评价不同类型 DGs 对系统电压和网损的影响程度。通过 IEEE33 节点系统的仿真试验，全面总结了不同

类型 DGs 在配电网中接入位置、出力、布局等方面改变时电压及功率损耗的变化规律。 
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Analysis of DG influences on system voltage and losses in distribution network 
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Abstract：According to the diversities of DGs and the differences of its influences on the distribution networks this paper studies on ，

the change law of system voltage and active power losses when all kinds of DGs are connected to the distributed networks on the 
condition of different access capacities and different access positions Based on the improved back/forward sweep methods the ． ，

voltage distribution and active power losses before and after accessing to radiating distribution network are calculated corresponding to 
different types of DGs The Voltage Profile Improvement Index (VPII) and Active Power Loss Improvement Index(APLII) are ．

adopted to evaluate the DGs influences on the system voltage and net losses of distribution networks Plenty of simulations are carried ．

out on the IEEE33 bus test system The results ． show the change law of voltage and active power loss when accessing locations，output 
and layout of different types of DGs are changed． 
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0  引言 

分布式发电（Distribution Generation，DG）与

大电网供电相互补充、协调，是综合利用现有资

源和设备，为用户提供可靠和优质电能的最佳方

式[1-2]。然而，DG 的接入改变了配网的结构，使配

电网馈线中传输有功、无功数量和方向发生改变，

随之将引起配电网节点电压分布及网络损耗的变

化[3]，这种变化与 DG 的类型、DG 接入位置、接入

容量等有着密切的关系。 
目前，有关 DG 接入对配网电压和损耗影响的 
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研究已有一些研究成果。如文献[4]通过分析 DG 对

配电网电压分布的影响，总结了 DG 正确接入位置

和出力限制等运行规律，但是只考虑了 PQ 类型分

布式电源（DGs）。文献[5]基于双母线模型, 给出了

分布式电源接入前后负荷节点电压的变化，但只研

究了单个分布式电源的情况。文献[6]分析了不同形

式 DG 并网对馈线段电压分布的影响，但并未给出

其详细的变化规律。文献[7]利用馈线分段分析法对

光伏发电接入特定的馈线时损耗如何变化的情况进

行了研究。文献[8-9]研究了 DGs 拉入位置对系统损

耗的影响，而文献[10]研究了 DGs 渗透率对损耗变

化的影响。 
然而，目前有关 DG 对配电网电压和损耗影响

的研究大都集中在 PQ 类型 DGs，而没有考虑其我
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他形式的 DGs。随着其他各种不同形式 DG 的并网，

是否表现出与 PQ 类型 DGs 相似的特性，有待进一

步探索研究。基于此，本文对不同类型 DGs 接入对

配网电压及功率损耗的影响进行研究。首先介绍了

DGs 接入配网时常见的几种模型，然后利用改进前

推回代算法求解含有不同类型DGs 的配电网潮流分

布，从而得到 DGs 接入辐射状配电网前后电压分

布、有功损耗的精确解。并运用系统电压改善程度、

有功损耗改善程度指标从系统的观点考查不同类型

DG 对系统电压和损耗的影响程度。通过对 IEEE33
母线系统仿真结果分析，全面总结了不同类型分布

式电源在配电网中接入位置、出力、布局等方面改

变时电压及功率损耗的变化规律。 

1  分布式电源模型及其网络潮流计算方法 

由于 DG 使用一次能源的多样性使 DG 技术很

多，如风力发电、太阳能光伏、微型燃气轮机、燃

料电池等发电形式。DG 技术的多样性使其潮流计

算中所采用的模型不一致，但从 DG 接入配网的方

式来看[5,11-12]，DG在潮流计算中的模型可分为三类：

（1）P、Q 均恒定的 DGs。该类型 DG 发出的 P 和

Q 是已知的；（2）P、V 恒定型 DGs。该类型 DG 发

出的P是已知的，且接入点的电压幅值U是已知的；

（3）P 恒定而 Q=f(V)型的 DGs。该类型 DG 发出

的 P 是已知的，而发出的 Q 和接入点电压幅值 U
并未给出，但知道 Q 与接入点的电压幅值 U 的函数

关系式。 
考虑到前推回代法是目前配电网适用的潮流计

算方法，但其对 P、V 恒定型和 P 恒定、Q= f(V)型
DGs不能直接求解。本文对前推回代法进行了改进，

将所有 DGs 看作负的负荷，具体描述如下：（1）对

P、Q 恒定型 DGs，除输入数据代入负数外，其他

和普通 P、Q 负荷一样；（2）对 P 恒定、Q= f(V)型
DGs，每次迭代输入的无功数据通过无功与端电压

的函数关系式（Q= f(V)）计算并取负值；（3）对于

P、V 恒定型 DGs，假定初始无功，然后在迭代过

程中根据迭代电压与已知电压的不匹配量修正无

功，其无功修正量采用灵敏度矩阵法[3]。 

2  DG 对电压分布及电网损耗影响指标 

为了量化分析 DG 对系统电压、系统有功损耗

产生的影响，寻找其影响变化规律及 DG 对配网的

贡献，考虑几种情况如不同类型 DG 技术、DG安装

位置、DG 安装容量、DG 布局。分别针对每一种情

况计算系统电压改善程度[13-14]和系统功率损耗改善

程度[13]指标。  

系统电压改善程度（η）：是指系统安装 DG 前

后系统电压指标之比值，它是反应 DG 对整个系统

电压影响程度的指标，值越大表明 DG 对系统电压

改善越明显。其公式为： 
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式中：下标woi、wi分别表示安装DGs前和后；系统

电压指标λ定义为[14]式（2）。 
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式中：Ui指负荷节点i的电压幅值，但只包括电压不

越限时的情况，而当超过电压阈值时取零；Li是节

点i的负荷；ki 为各节点的权重因子；N 为系统节

点数，且所有权重因子之和等于1。 
系统功率损耗改善程度（rp）：是安装 DG 前后

系统有功功率损耗之比值，值越大表明 DG 降损越

好。用公式表示为： 
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系统有功功率损耗 P 的表达式为： 
2

1
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式中：NB 是系统支路数；Ij指流过第 j 条支路的电

流幅值；Rj 指第 j 条支路的电阻。 

3  算例分析 

采用本文前述改进前推回代潮流计算方法利用

Matlab 2008 在 IEEE33 母线系统上仿真，分析不同

类型 DG 在接入位置、容量及布局变化时对系统电

压分布和损耗的影响。仿真系统拓朴结构如图 1，
系统参数见文献[15]。系统母线电压取为1.02，基准

功率取 10 MVA，电压基值为 10 kV，收敛精度要求

满足：ε<10-4。 
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图 1 IEEE33 节点系统 

Fig.1 Topological structure for IEEE 30 bus system 

3.1 DG 接入位置对电压和网损的影响 

为了分析 DG 接入位置对电压和网损的影响，

保持 DG 容量不变，DG 分别接入节点 1-17 时，仿

真所用 DG 的数据信息如表 1 所示。表中 P 恒定、

Q= f(V)型 DGs 的无功函数关系形式采用文献[5]中
的同步发电机、异步发电机接入时的函数，如公式
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（5）和式（6），其中各参数意义参见文献[5]。 
表 1 DG 数据信息 

Tab.1 The data for DG 

DG 类型 DG 参数／p.u.  

P、Q 恒定型 P=0.042 4、Q=0.057 

P、V 恒定型 P=0.042 4、V=1.0 

P 恒定、Q=f（V）型 P=0.042 4、EDGq=1.0、Xd=0.017、xP=3.86、x=0.168

        2
DGq 2 2

DG
d d

( )P E V VQ P
X X

= − −       （5） 

2 2 4 2 2

DG
p

4
2

P V V V P xQ
x x

− + −
= − +     （6） 

3.1.1 DG 接入位置变化对电压的影响 

在容量保持不变的情况下，随着 DG 接入位置

的改变，不同类型 DG 接入配网对系统电压和有功

损耗的影响不同，如图 2、3 所示。通过分析图 2
和图 3 可得到不同类型 DG 接入配网对电压影响的

变化规律。 
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图 2 DG 接入不同位置时的电压波形图 

Fig.2 Voltage profiles according to the change of DGs 
interconnection location 
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图 3 DG 接入不同位置时系统电压改善程度 

Fig.3 Voltage profile improvement index according to the 
change of DGs interconnection location 

（1）DG 的接入会对全网电压产生影响，但

DG 接入点之后的节点电压波形与无 DG 时的电压

波形相同，这表明 DG 对接入点之前的电压产生较

大影响，而接入点之后电压的变化是由于接入点处

的电压升高或降低而导致其升高或降低。 
（2）对于 PQ 恒定型 DGs，其接入除根节点以

外的任何位置都会使全网各负荷节点电压得到提

升，且 DG 接入位置越靠近馈线末端，系统电压改

善的效果也就越明显。 
（3）对于 PV 恒定型 DGs，它的接入不一定会

抬高负荷节点电压，接入位置不当反而会使负荷节

点电压下降（如图 2（b）中 1 曲线），且它对系统

电压的改善程度也表现出了与 PQ 恒定型 DGs 不同

的特性，其最好位置并不是馈线末端。 
（4）对于 P 恒定、Q= f(V)型 DGs，当采用同

步发电机接入时（发出无功）会使全网各负荷节点

电压得到提升，系统电压改善程度是接入位置越靠

近馈线末端越好。当采用异步发电机接入时（吸收
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无功），则会使负荷节点电压下降，且接入位置越靠

近馈线末端系统电压改善程度越差。 
3.1.2 DG 接入位置变化对损耗的影响 

不同类型DG分别接入 1-17节点时对系统有功

损耗改善程度如图 4 所示。由图 4 可知，与没有 DG
时相比，DG 接入是否降低系统损耗与 DG 类型有

直接的关系： 
（1）对于 PQ 恒定型 DGs，其接入除根节点以

外的任何位置都会使系统的有功损耗降低，但其降

低程度随着 DG 接入位置沿馈线始端到末端的变化

呈现出了先升后降的态势，且损耗降低最大的位置

并不位于馈线末端； 
（2）对于 PV 恒定型 DGs，它对系统的损耗与

接入位置关系密切相关，接入位置得当会使系统有

功损耗降低，接入位置不当反而会使系统有功损耗

增加（如图 4 中位置 1）； 
（3）对于 P 恒定、Q= f(V)型 DGs，系统的有

功损耗是否降低与其无功的函数表达式 Q= f(V)有
关，当其发出无功时，其损耗的变化趋势同 PQ 恒

定型 DGs 相似。当它从电网吸收无功时，其接入会

使系统损耗增加，接入位置越靠近馈线末端系统损

耗越大。 
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图 4 DG 接入不同位置时的系统有功损耗改善程度 

Fig.4 Active power loss improvement index according to the 
change of DGs interconnection location 

3.2 DG 接入容量变化对电压和损耗的影响 

为了分析 DG 容量对电压和损耗的影响，保持

安装位置不变（节点 16），假定几种 DG 情形（如

表 2）。考虑到当前电网对 DG 渗透率的约束，对于

容量发生变化的情况，本文只研究其值是从占负荷

总需求的 0%按 2%增长量逐渐增加到 30%的情况，

而电压变化范围是额定电压（1.0）的±5%；对于

保持不变的量，其初始值取为：P=0.0424、Q=0.057、
U=1.0（单位：p.u.）。 

表 2 DG 容量变化情况 

Tab.2 The information for DG capacity 
DG 类型 DG 变化情况形 

P、Q 按比例同时变化（C1） 

P 不变、Q 变化（C2） P、Q 恒定型 

P 变化、Q 不变（C3） 

P 不变，V 变化（C4） 
P、V 恒定型 

P 变化，V 不变（C5） 

P 变化，Q 函数关系式采用式（4）,（C6）
P 恒定、Q=f（V）型

P 变化，Q 函数关系式采用式（5）,（C7）

大量的仿真实验表明，在接入位置保持不变的

情况下，不同类型 DG 随着 DG 容量增加各负荷节

点电压都会增大，但对系统电压和损耗的改善程度

不同。 
3.2.1 DG 接入容量变化对电压的影响 

图 5表示不同类型DG在不同容量下系统电压

改善程度。由图 5 可知： 
（1）对于 PQ 恒定型 DGs，无论是有功出力还

是无功出力变化，负荷节点电压都会随着 DG 有功

出力、无功出力的增大而得到提升，且系统电压改 
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图 5 系统电压改善程度 

Fig.5 Voltage profile improvement index according to the 
change of DGs capacity 
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善程度都会随着 DG 有功出力、无功出力的增

加而增大。 
（2）对于 PV 恒定型 DGs，在其电压幅值不小

于接入位置的电压时，其有功出力的增加也会使负

荷节点电压得到提升，但对系统电压改善程度的影

响不明显（如图 5（a）中 C4 曲线）。而其接入点电

压的变化对系统电压改善程度有着很大的影响，当

接入点电压高于已有系统的节点电压时，一般随着

接入点电压的升高而增大，当接入点电压低于已有

系统的节点电压时，反而会使系统电压降低。 
（3）对于 P 恒定、Q=f（V）型 DGs，负荷节

点电压会随着 DG 有功出力增加而增大。但与没安

装 DG 时相比，系统电压是否得到改善与其无功的

函数表达式 Q=f（V）有关，当发出无功时，系统电

压得到提高，而当从电网吸收无功时，系统电压反

而降低（如图 5（b）中曲线 C7）。 
3.2.2 DG 接入容量变化对损耗的影响 

图 6表示不同类型DG在不同容量下系统有功

损耗改善程度，由图 6 可见： 
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图 6 系统有功损耗改善程度 

Fig.6 Active power loss improvement index according to 
the change of DGs capacity 

（1）对于 PQ 恒定型 DGs，当其有功、无功输

出小于总的负荷需求量时，增加其输出量可以减小

馈线的有功损耗，但有功损耗改善程度随着 DG 容

量的增加会趋于饱和，当再增加 DG 有功输出时反

而会使有功损耗改善程度下降； 
（2）对于 PV 恒定型 DGs，其有功出力的变化

对系统损耗有一定的影响，但影响并不明显，影响

系统损耗的主要因素是接入点电压。当接入点电压

高于已有系统的节点电压时，增加 DG 有功输出量

或增大其电压都可以减小馈线的有功损耗，但系统

有功损耗改善程度会在某一点达到峰值，越过这一

点再增大有功输出量或电压反而会使系统有功损耗

改善程度降低。当接入点电压低于已有系统的节点

电压时，会使系统的有功损耗大幅增加； 
（3）对于 P 恒定、Q=f（V）型 DGs，有功损

耗随着有功出力的变化情况同 PQ 恒定型 DGs 相

似。但与没有 DG 时相比，系统的有功损耗是否得

到改善与其无功的函数表达式 Q=f（V）有关，当它

向电网发出无功时，系统损耗减少，而当它从电网

吸收无功时，则会使系统损耗增加。 
3.3 多 DG 布局对电压和损耗的影响 

为了分析多个 DG 布局对系统电压和有功损耗

的影响，保持 DG 总有功出力不变（P=0.055 5），
假定几种情况： 

情形 1 一个 DG 情况。 
情形 2 两个 DG 情况。两个同样大小、同样类

型 DG 沿馈线末端向前均匀分散布局。 
情形 3 三个 DG 情况。三个同样大小、同种类

型 DGs 沿馈线末端向前均匀分散布局。 
情形 4 四个 DG 情况。四个同样大小、同种类

型 DG 沿馈线末端向前均匀分散布局。 
从仿真结果可知，在总有功出力不变化的情况

下，随着 DG 安装位置个数的增加，不同类型的 DG
对系统电压（如图 7）和损耗（如图 8）的影响不一。 
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图 7 系统电压改善程度 

Fig.7 Voltage profile improvement index according to the DGs 
number 
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图 8 系统有功损耗改善程度 

Fig.8 Active power loss improvement index according to the 
DGs number 

对 PQ 恒定型和 P 恒定、Q=f（V）型 DGs（发出无

功），随着安装位置数的增加，系统的有功损耗会明

显减少，而系统电压改善程度不明显，有时会略有

下降。对于 PV 恒定型 DGs，它对系统电压和损耗

的影响正好与另外两种类型的 DGs 相反，即随着安

装位置数的增加，系统电压会得到明显改善，而系

统的有功损耗可能会增加。 

4  结论 

由于 DG 类型众多，因此在研究 DG 的接入对

系统电压和损耗的影响时需要针对不同类型 DG 进

行具体分析。本文通过对三种类型的 DG 在接入位

置、接入容量变化及多 DG 接入配电网时配电网电

压分布及系统损耗的仿真，全面分析、总结了各种

类型 DG 接入对配电网电压和损耗的影响规律，得

出的相关结论可为接入 DG 的配电网规划及运行控

制提供参考依据。 
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