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分布式发电接入电网的静态电压稳定特性及影响分析 
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摘要：分布式发电(Distributed Generation, DG)接入电网在缓解环境污染和能源短缺压力的同时，也会给电网的安全运行

分析带来新的挑战，特别是 DG控制策略的多样性将使电网静态电压稳定问题更加复杂。DG接入电网对静态电压稳定性的影

响主要取决于DG的接入容量、控制方式等因素。首先对 DG接入线路的复杂外部网络进行等值，推导负荷节点电压与分布式

发电渗透率的解析表达式。在此基础上，分析不同 DG 渗透率下的节点电压以及负荷 PV 特性，比较 DG 采用不同无功控制策

略对负荷 PV 特性的影响。最后，将扩展线路电压稳定指标应用于含 DG 的电网静态电压稳定分析，研究 DG 采用主动无功控

制策略对线路电压稳定指标的影响。 
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Characteristics of static voltage stability for distributed generation integrated into power system  
and its impacts analysis 
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Abstract: The integration of distributed generation relieves the pressure of environmental pollution and energy shortage, but at the 
same time it could bring new challenge to the grid safe operating analysis, particularly the variation of DG control strategies may 
complicate the static voltage stability analysis. The effect of integrating DG on static voltage stability mostly depends on the capacity 
and control strategies of DG. Firstly, the equivalent circuit of external grid of DG integrating line is implemented and the analytic 
expression of load voltage regard to the penetration of DG is derived, and on the basis, the load voltage and the PV characteristic is 
analyzed under different DG penetrations. Then the impact of the different reactive power control strategies on load PV characteristic 
is compared. At last, the extended line voltage stability index is used to study the effects of DG reactive power control strategies on 
the line voltage stability index.  
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0  引言 

随着环境污染加剧和能源日益短缺，分布式发

电(Distributed Generation, DG)以环保、高效和灵活

等特点得到各国的高度重视和大力发展[1-2]。并网

DG 穿透功率的增加将改变电网能源结构，对电网 
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电压、电能质量和运行规划等方面产生影响[3-6]，其

中电压稳定问题是一个重要方面。 
接入电网 DG 规模的扩大将替代更多的传统电

源，进而改变线路的有功、无功大小和方向，影响

系统中各节点的稳态电压分布[7-8]。当 DG 的扰动引

起负荷电压不能维持在允许范围内时，电网可能出

现电压失稳。DG 接入电网的静态电压稳定性主要

取决于 DG 接入容量(即穿透功率)、类型(含不同控

制方式)和接入位置等因素[9-12]。文献[9-10]研究了不

同类型的 DG 在接入位置和穿透功率变化时对电网
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静态电压稳定性的影响，文献[11]对DG 接入电网的

静态电网稳定裕度进行概率评估。随着 DG 穿透功

率不断增加，其对电网静态电压稳定的影响将愈加

显著[4]，但是前述文献仅对比分析不同穿透功率下

电网静态电压稳定特性，没有解释静态电压稳定性

与 DG 穿透功率的关系。实际运行中 DG 具有一定

的无功调节能力，其主动参与配电网控制更有利于

系统功率平衡和电压稳定性[3,12]。DG 采用的主动电

压控制策略不同，对电网电压稳定的影响也不尽相

同，但是现有文献尚未分析其主动控制对电压稳定

性的影响。 
本文针对静态电压稳定性与 DG 穿透功率的关

系，将 DG 接入线路的外网进行戴维南等值得到含

DG 电网的两节点简化模型，进而推导电网负荷节

点电压与 DG 渗透率的解析表达。分析不同渗透率

下含 DG 电网的静态电压特性，并讨论 DG 采用不

同无功控制策略对静态电压特性的影响。此外，将

文献[13]的扩展线路电压稳定指标(Extended Line 
Stability Index, ELSI)推广至 DG 所接入线路的电压

稳定量化分析，比较不同无功控制策略对电压稳定

指标的影响。 

1  含分布式发电电网等值模型及负荷节点

电压计算 

1.1 含分布式发电电网负荷节点电压计算 
含 DG 电网的静态电压稳定性与线路、电网参

数、DG 输出功率等因素相关。考虑到外部电网结

构的复杂性，需对外部网络进行等值。图 1(a)中 DG
和负荷经线路接入电网，节点 i电压为 iU ，注入节

点 k功率为 Ski；DG 注入电网功率为 PDG+jQDG，负

荷功率为 Pl+jQl，Zkl为线路阻抗。如图 1(b)所示，

在静态电压稳定分析时可将线路kl以外的局部网络

进行戴维南等值[14]，图中 Ek∠θk和 Rk+jXk为等值电

源和等效阻抗。 

 
图 1 分布式发电接入电网的外网等值 

Fig. 1 Equivalence of the branch integrating DG 

图 2 为含 DG 电网等效电路，Pg和 Qg为常规

电源的有功无功功率；Zt=Rt+jXt=(Rk+Rkl)+j(Xk+Xkl)
为外网等效阻抗和线路阻抗之和，Pt和 Qt为网络损

耗的有功和无功，负荷节点电压 Ul∠0 设为参考电

压。其中外网的戴维南等值可根据多时段的

SCADA 数据，利用最小二乘方法得到戴维南模型

参数[15]。常规电源所发出的复功率可表示为 
*
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图 2  分布式发电接入电网的等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of the grid integrating DG 

正常运行时并网 DG 通常采用单位功率因数运

行，这里先设 DG 只提供有功功率即 QDG=0，而负

荷节点设为恒定功率因数即 Ql=k1Pl。由图 2 可得系

统有功和无功功率的平衡式分别为 
DG t lP P P P  g              (6) 

t lQ Q Q g                (7) 
将式(2)、式(4)代入式(6)可得 

22 2
DG( cos sin ) ( )( )k l t t l t t l tE U X R P P R X U R      

(8) 
将式(3)、式(5)以及 Ql=kPl代入式(7)可得 

22 2
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(9) 
式(8)、式(9)两端同时平方并相加消去常规电源

电压的功角 θ，进而得到 Ul是关于 PDG的一个一元

四次方程为 
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由上式即可得负荷节点电压幅值随 DG 输出功

率的变化特性。而 DG 穿透功率可从多个角度来定
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义，如基于系统的可用容量、系统提供的总能量和

系统的总负荷等[4]。采用接入电网 DG 装机容量与

系统总负荷之比表征 DG 的穿透功率，即 DG 渗透

率 ηP。将式(10)中的 PDG用渗透率 ηP和负荷有功功

率 Pl表示，得负荷电压与渗透率的关系为 
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  (11) 

求解上述方程得到负荷电压 Ul 关于渗透率 ηP
的解析表达式为 
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可以看出，当网络参数不变时，负荷电压与 DG
渗透率大致呈二次关系。而线路的电抗值远大于电

阻值，因此含 ηP 的各项中 C里的
2 2 2

P4 t lX S  为主

导项，故负荷电压与 ηP 呈开口向下的二次函数关

系，即负荷电压在 ηP变化过程中将出现峰值。 
1.2 分布式发电渗透率与负荷节点电压关系 

由负荷电压解析式可得负荷节点电压幅值随ηP

变化的特性，其中负荷电压 4 个解中只有 1 个正实

数解为有效解。已知某地区电网 10 kV 线路的外网

等值电势 Ek=1.032 pu，最小运行方式和最大运行方

式下等效阻抗 Rk、Xk分别为 0.13 pu、0.01 pu和 0.07、
0.001 5，线路阻抗 Rkl=0.02 和 Xkl=0.33，负荷有功

Pl=0.9，负荷无功占有功比例系数 k1=0.1。 
最小和最大运行方式下ηP从 0到 80%变化时负

荷电压特性曲线，如图 3 所示。随着 DG 渗透率的

增加，负荷电压先增大再逐渐减小，这与由负荷电 

 
图 3  负荷电压随 DG渗透率变化特性 

Fig. 3 Variations of load voltage with the increase of DG 
penetration 

压解析式得到的走势相符，即在 ηP增大过程中负荷

电压存在峰值。两种运行方式下得到的外网等值阻

抗的不同，会影响负荷节点电压随 ηP变化趋势。最

小运行方式的电压峰值比最大运行方式时的峰值更

大，且峰值对应的 ηP更大。 
图 4 显示了系统的无功功率损耗 Qt(仅给出最

小运行方式的情况)随着 DG 渗透率的变化趋势。可

以看出，无功损耗随渗透率的变化基本与负荷电压

趋势相反，即随着渗透率增加，系统无功损耗先逐

渐减小，再增大到比未接入 DG 时更大无功损耗值。

由于负荷无功功率恒定，常规电源发出的无功功率

变化趋势与无功损耗基本一致。DG 渗透率超过一

定值后，无功增加的原因是 DG 输出功率增加引起

线路无功损耗增大，进而导致负荷电压减小。 

 
图 4 系统无功损耗随 DG渗透率变化特性 

Fig. 4 Variation of the system reactive power loss with the 
increase of the DG penetration 

2  分布式发电渗透率和主动无功控制对静

态电压稳定影响分析 

2.1 分布式发电渗透率对静态电压稳定影响 
由式(12)可得不同渗透率下的负荷节点 PV 特

性，其中节点电压和负荷有功功率为标幺值。采用

前述算例最小运行方式下的参数，DG 渗透率 ηP分

别取 0、30%、50%、60%和 80%时负荷 PV 曲线如

图 5 所示。 

 
图 5  不同渗透率下负荷 PV曲线 

Fig. 5 PV curves under different penetrations of DG 
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当 DG 渗透率 ηP<50%时，随着渗透率的增大，

PV 曲线负荷极限增大；而当 ηP>50%后，渗透率增

大时负荷极限反而逐渐减小。另外，负荷极限对应

的电压稳定临界点随 DG 渗透率的增大先降低再升

高，ηP为 50%时稳定运行的电压区间最大。 
图 6 为负荷极限 Pcr 和对应的临界电压 Vcr 随

DG 渗透率 ηP增加的变化情况。负荷极限随渗透率

的增加增大至峰值再逐渐回落，而临界电压变化趋

势则相反。渗透率 ηP 为 50%时负荷极限出现最大

值，而临界电压值为最低值，此时系统能够承受最

多的负荷，可稳定运行的电压区间最大。这表明电

网中接入 DG 低于该临界渗透率时，将更有利于系

统的静态电压稳定。 

 
图 6  负荷极限和临界电压随DG渗透率变化曲线 

Fig. 6 Variation of the load power limit and the critical voltage 
with the increase of DG penetration 

2.2 主动无功控制对静态电压稳定影响 
实际中 DG 具有一定的无功调节能力，已逐渐

被要求主动参与配电网主动无功控制。为此，考虑

DG 提供的无功功率与有功功率成正比，即 QDG= 
k2PDG。当 k2为正时表示 DG 向系统提供无功功率，

而当 k2为负时表示 DG 从系统吸收无功。则无功功

率平衡式(7)应改写为 
g DG T lQ Q Q Q              (13) 

将式(3)和式(5)以及 Ql=k1Pl和 QDG=k2PDG代入

上式可得 
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根据上式可得 DG 不同无功出力下的负荷节点

PV 特性，图 7 为 DG 渗透率为 20%，k2分别取 0.1、
-0.1 和 0 而其他参数不变时的负荷 PV 特性曲线。

可以看出，当 DG 吸收无功功率时，系统的临界电

压对应的负荷极限比DG仅发出有功功率时的更小；

而 DG 发出无功功率时的负荷极限比仅发出有功功

率时更大。这说明 DG 发出无功功率的情况更有利

于系统的静态电压稳定，但负荷节点的临界电压不

随 DG 无功的变化而变化。 

 
图 7 不同 DG无功控制下负荷PV曲线 

Fig. 7 PV curves under different reactive power of DG 

图 8 为不同 DG 无功控制策略下负荷极限随渗

透率增大的变化情况。这更加清晰地反映了 DG 无

功功率对系统静态电压稳定的影响。与 DG 仅发出

有功功率的情况相比，当其吸收无功时，不同渗透

率下的负荷极限都有所减小，且在 ηP=50%附近减

小程度最大；而当 DG 发出无功功率时，不同渗透

率下的负荷功率极限将有所增大，同样在渗透率为

50%附近增大的趋势最为显著。 

 
图 8  不同 DG无功控制下负荷极限随渗透率变化 

Fig. 8 Variations of the load power limit with the increase of 
penetration under different reactive power tactics of DG 

3  不同无功控制策略下含分布式发电电网

静态电压稳定指标计算与分析 

3.1 含分布式发电电网静态电压稳定指标计算 
文献[13]提出一种扩展线路电压稳定指标，用

以考虑线路本身和外部影响时，分析当负荷波动时

线路的电压稳定性。其计算公式为 
2

2 2 2 2
1

2[ ( )( ) ]
k

l t l t l l t t

EELSI
Q X PR P Q R X

 
   

 (15) 

当 ELSI=1 时为线路电压稳定的临界状态，对

应线路传输功率极限。电压稳定指标值越大表明线

路电压稳定性越好。若 DG 在负荷节点接入后，其

注入功率可以看成是“负”的负荷，同样可得到类
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似的线路电压稳定指标来分析当 DG 输出功率波动

时接入线路的电压稳定性，用 EDG表示为 
2

DG 2 2 2 2
1

2[ ( )( ) ]
k

t t t t

EE
PR QX P Q R X

 
     

 (16) 

其中 ΔP=Pl-PDG，ΔQ=Ql-QDG分别为等效负荷有功

功率和无功功率。为比较不同无功控制策略对静态

电压稳定指标的影响，考虑 3 种 DG 无功控制策略，

1）DG 仅输出有功 PDG，无功 QDG=0；2）DG 采用

恒定功率因数控制 QDG=k2PDG，当 k2<0 时表示 DG
从系统吸收无功功率，而当 k2>0 则代表 DG 发出无

功功率；3）DG 采用恒定负荷节点电压的无功控制，

通过求解负荷电压的四次方程可得 QDG 为关于 Pl
和 PDG的函数关系。 
3.2 不同无功控制策略下对比分析 

根据某地区电网 10 kV 出线日负荷和 DG(光伏

发电)一天内的出力波动(图 9)，可得不同无功控制

策略下的静态电压稳定指标波动曲线，如图10所示，

其中 DG 渗透率为 20%，其余各参数取值与上节的

算例相同。 

 
图 9  某地日负荷曲线和 DG出力波动 

Fig. 9 Daily power fluctuation of one 10 kV feeder and the DG 
of Yuhang grid 

 

 
图 10  不同无功控制策略下电压稳定指标波动对比 

Fig. 10 Comparison of line stability index under different 
reactive power control tactics 

图 10(a)、10(b)和 10(d)分别显示 DG 仅输出有

功功率、恒定功率因数控制和定电压控制时的 EDG

与不含 DG 时的电压稳定指标 ELSI。图 10(c)还给

出了 DG 仅输出有功、采用恒定功率因数时 EDG指

标的对比。由图 10(a)和图 10(b)可见，DG 接入线路

电压稳定指标均较未接入 DG 时有所提高，系统静

态电压稳定性增强；由图 10(c)可见，采用恒定功率

因数控制时，DG 发出无功功率时线路的稳定性比

DG 仅发有功功率时更好，而吸收无功时的稳定性

不如仅发有功的情况，这与 DG 接入对负荷节点电

压稳定性影响结果一致；图 10(d)表明采用恒定电压

控制时，线路电压稳定性指标波动曲线中有一段明

显的平稳区间，这是由于既要保证负荷节点电压恒

定，也需满足无功功率在允许范围造成的。 

4  结论 

本文推导了 DG 渗透率与负荷电压解析关系，

分析了 DG 渗透率增加时负荷电压、PV 特性的变化

情况，重点研究了不同无功控制策略对系统静态电

压稳定的影响。研究表明，DG 仅发出有功时随着

渗透率的增大，负荷极限将先逐渐增大然后再减小，

最大值出现在渗透率为 50%的情况下。DG 渗透率

小于 50%时，增加渗透率可以提高承受负荷的能力，

从而提高系统的静态电压稳定性。不同无功控制策

略的对比分析发现，DG 采用发无功的恒功率因数
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控制更有利于线路电压的稳定性。 
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