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基于动态等效电路的含 DG 电力系统电压稳定性分析 

颜廷鑫，刘光晔，肖白雪，罗岩菲
 

(湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘要：分布式电源(Distributed generation, DG)接入电网对电力系统电压稳定有一定影响。首先对 DG 接入节点内部

系统进行综合动态等效，将动态等效电路的分析方法应用于含 DG 的电力系统。然后将 DG 视为“负”的负荷，

提出 DG 接入后评价系统静态电压稳定性的广义阻抗模裕度指标。基于广义阻抗模裕度指标，具体分析了 DG 不

同接入方式、出力大小对系统电压稳定性的影响和优化无功补偿的效果。最后通过仿真验证了所提方法是研究含

DG 电力系统静态电压稳定性的一种实用和方便的方法。 
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Abstract: Distributed generation connected to grid will have certain impact on voltage stability of power system. At first, 

the comprehensive dynamic equivalence circuit of internal grid of DG integrating bus is implemented; and on the basis, 

the method of dynamic equivalent circuit is further extended to the grid-connected DG which is regarded as a “negative” 

load; and general impedance modulus margin index is put forward to evaluate the system static voltage stability. The 

impacts of the output and their different installation methods of DG on system voltage stability and optimization of 

reactive power compensation are researched based on general impedance modulus margin index. At the last, the proposed 

method is proved to be a practical and convenient method that is suitable to study the static voltage stability of 

grid-connected DG. 
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0  引言 

分布式电源作为缓解电力紧张的重要手段，以

其环保、灵活和高效等特点成为众多学者研究的热

点[1-3]。我国分布式发电技术发展迅速，DG 正从补

充能源向替代能源过渡，不久的将来应用前景将会

更加广阔。 

分布式电源大规模接入电网，一定程度上会对

电力系统运行各方面产生影响[4-6]，其中电压稳定是

一个非常重要的方面[7-9]。DG 一般与配电网并网运

行，文献[10]从放射状链式配电网出发，重点研究

了 DG 接入对电网电压分布的影响，并结合具体案 
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例给出了电压调整和无功优化方法。文献[11]分析

了两类传统配电网的静态电压稳定性指标(L指标和

V-I 特性指标)在含 DG 配电网中的应用，并基于戴

维南等效提出含 DG 配电网静态电压稳定性的指标

SVS 来研究不同类型 DG 并网带来的影响。文献[12]

基于改进的配电网电压稳定指标 L，通过实例计算

分析了不同类型的分布式电源及其在配电网中的不

同安装位置对系统静态电压稳定性的影响，并指出

该指标判断“系统在当前运行状态下还能承受多大

的负荷增长”时变得十分困难。 

DG 大规模接入配电网后，势必会引起配电网

潮流大小和方向发生变化，对配网静态电压稳定性

产生影响，从而也会对系统的电压稳定带来不可避

免的影响。文献[8]提出利用灵敏度分析方法来定量
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分析 DG 出力、接入位置对系统电压的影响。从 DG

接入配电网势必会对系统电压稳定性造成影响的角

度出发[13]，在文献[14]的基础上，本文将动态等效

电路的分析方法用于含 DG 系统电压稳定性分析。

将 DG 视为“负”的负荷，对接入 DG 的负荷节点

内部进行综合动态等效，定义广义阻抗模裕度指标

分析 DG 不同接入方式及系统整体负荷变化对系统

电压稳定性的影响。将广义阻抗模裕度指标按大小

排序，可得系统最薄弱节点以及 DG 的适合接入点，

对电网运行人员具有一定的指导意义。 

1   电力系统动态等效电路分析方法 

电力系统动态等效电路分析方法主要用于计

算负荷极限功率和电压稳定临界点，建立在潮流方

程上，基于一般非线性方程极值分析原理，推导出

系统负荷功率取极大值的必要条件。推导过程如下。 

从系统任一负荷节点看进去，可以等效为如图

1 所示的电源-负荷非线性交流电路。 

 

图 1 电力系统非线性等效电路 

Fig. 1 Non-linear equivalent circuit of the power system 

电力系统的电源或负荷采用注入功率模型，为

了简化分析，不再区分注入负荷节点功率的实际方

向，将功率方程式写成平方的形式 

         
22 22 2

LDLD LD( ) ( )QS UP I          (1)

式中： LDS 、 LDP 、 LDQ 分别是负荷节点的视在功率、

有功和无功功率；为负荷功率因子，即控制负荷

功率变化的因数；U、I分别是对应的负荷节点电压、

电流。 

式(1)对求导，根据复合函数求导的链式法则，

并令 
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式(3)中，电压模U 和电流模 I 恒为正，其比值

LDZ U I 是负荷静态等效阻抗模。相应的，定义

系统综合动态等效阻抗模为 
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由式(3)，负荷视在功率平方 2
LDS 取极值的必要

条件为 

                LD SZ Z                (5) 

由上可知，式(5)既是非线性电力系统传输功率

达到极大值的必要条件，也是电力系统电压稳定临

界点的判据。该判据与潮流雅可比矩阵奇异是等价

的，因此可以推广到大规模电力系统。 

由系统电压稳定判别式(5)，定义评价系统静态

电压稳定性的阻抗模裕度指标为 
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Z



               (6) 

显然，当负荷为空载时，因为|ZLD|=∞，则负荷

阻抗模裕度指标z=1；当负荷增大到电压稳定临界

状态时，因为|ZLD|=|ZS|，则负荷的阻抗模裕度指标

z=0。据此，可以通过计算负荷阻抗模裕度的大小

来判断负荷节点电压稳定性强弱。 

系统综合动态等效电路如图 2 所示。 

 

图 2 系统综合动态等效电路 

Fig. 2 Comprehensive dynamic equivalent circuit  

of the power system  

由图 2 易得，综合动态等效电动势为 

         S S ( ) /E U Z S U  
 

            (7) 

由以上分析，可方便地求出负荷节点的各项综

合动态等效参数，进而可由式(6)评价系统当前电压

稳定水平。 

2   含 DG 系统电压稳定分析 

2.1 DG 接入后的电压稳定性评估 

如图 3(a)所示，在节点 i处接入 DG，DG 注入

功率为 PDG+jQDG。考虑到内部电网结构的复杂性，

从节点 i看进去的综合动态等效电路如图 3(b)所示。

ZS 为系统综合动态等效阻抗， SE
 为相应的综合动态

等效电动势，负荷节点电压 iU
 设为参考电压。 

利用式(6)阻抗模裕度指标可方便地分析系统

负荷节点的电压稳定裕度。当 DG 接入电网负荷节

点后，其注入功率可看成是“负”的负荷。此时系

统负荷节点的功率可表示为 
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图 3 DG 接入电网的综合动态等效模型 

Fig. 3 Comprehensive dynamic equivalent model  

of the bus integrating DG 
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则复功率有如下关系式 
2 2 2 2 2S P Q U I                (9) 

式中， S 、U 、 I 分别为接入 DG 后负荷节点的

视在功率，节点电压和负荷电流。 

仿照式(1)—式(6)的过程，可得 DG 接入电网后

评价系统静态电压稳定性的广义阻抗模裕度指标 
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式中， z、 LDZ  、 SZ 分别为接入 DG 后负荷广义阻

抗模裕度、静态等值阻抗、综合动态等值阻抗。广

义阻抗模裕度指标 z可体现出DG接入电网后对系

统电压稳定性的影响，反映了当前电压稳定水平到

电压稳定临界点的距离。 

z 1z 2z zmin( , , , )m                (11) 

式中：m为系统负荷节点数； z对应系统中最薄弱

节点的阻抗模裕度指标。当系统发生电压崩溃时，

一定是从最薄弱节点开始的。因此，根据 z的大小

可判断系统电压稳定的程度。 

为衡量 DG 接入负荷节点后系统电压稳定水平

的改善程度，定义系统阻抗模裕度指标增长率。 
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式中， z 和 z分别为未接入 DG 和接入 DG 后的系

统阻抗模裕度指标。该指标可整体评价负荷节点接

入 DG 后对系统静态电压稳定性的影响程度。 

2.2 计算方法 

直角坐标下，基于连续潮流法进行潮流计算。

连续潮流法的参数化是区别常规潮流算法的核心，

局部参数化后的负荷及发电机功率如式(13)。 
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式中： L 0iP 、 L 0iQ 、 G 0iP 分别为负荷的初始有功、无

功功率和发电机初始有功功率；系数 pik 、 qik 、 gik 分

别为节点 i的负荷有功、无功、发电机有功增长系

数；为负荷功率因子。 

加入负荷参数后的连续潮流方程 

1
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式中：D为负荷及发电机增长向量； ( )xF 为原潮流

方程；上标 j为待求点； kx 为备选参数的状态变量。 

分别计算接入 DG 后系统各节点的广义阻抗模

裕度指标，根据该指标的大小，可分析 DG 接入负

荷节点后对系统静态电压稳定性的影响。 

3   仿真分析 

选取 IEEE 标准系统来验证本文所提电压稳定

指标的有效性。验证方法主要是在系统某些节点处

接入 DG，并改变 DG 出力来分析讨论对系统电压

稳定的影响程度。 

3.1 IEEE14 节点系统测试 

采用文献[14]的负荷增长策略，即系统负荷按

同步功率扰动。在初始负荷状态下，IEEE14 节点系

统各负荷节点的阻抗模裕度指标计算结果如图 4

所示。 

 

图 4 初始状态下各节点的阻抗模裕度 

Fig. 4 Generalized impedance modulus margin of  

different nodes under initial state 

由图 4 可知，节点 14 的阻抗模裕度指标最小，

说明该节点的电压稳定性最弱，而节点 5 的电压稳

定水平最高。参考 IEEE14 节点系统的网络结构图，

节点 5 离电源最近，故维持在较高的电压稳定水平，

节点 14 则正好相反。在负荷连续增大的过程中，节

点 14 最先发生电压崩溃，全网的电压崩溃点也是从
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该节点开始的。 

连续增大系统负荷功率，可以得到各节点阻抗

模裕度指标的变化趋势。选取阻抗模裕度最大的节

点 5 和阻抗模裕度最小的节点 14，追踪这两个负荷

节点的z 变化过程，选取 15 个迭代计算关键点，

绘制的阻抗模裕度变化曲线如图 5 所示。 

 

图 5 阻抗模裕度随负荷功率因子的变化曲线 

Fig. 5 Change curve of generalized impedance modulus  

margin along with the power factor 

分析图 5，随着负荷水平的增加，两节点的阻

抗模裕度指标均逐渐减小，在极限功率点附近，阻

抗模裕度指标接近于零。这说明，系统负荷功率越

大，阻抗模裕度指标值越小，电压稳定性水平越弱。 

本文在电压稳定性水平居中的节点 11 处安装

1.5 MW 的 DG，分别研究以下三种情形下 DG 出力

对系统电压稳定性的影响：(1) DG 出力为 0，即不

接入 DG；(2) DG 出力为额定容量的 50%；(3) DG

按额定功率出力。在负荷功率因子=1.3 的负荷水

平下，三种情形 DG 接入系统后，各节点广义阻抗

模裕度如表 1 所示。 

表 1 三种 DG 接入方式下各节点的广义阻抗模裕度 

Table 1 Generalized impedance modulus margin of different 

nodes under three DG connection methods 

节

点 

不接入 

DG/p.u. 

DG 出力 

50%/ p.u. 

DG 额定 

出力/p.u. 

增长率 

 / % 

4 0.7701 0.7787 0.7874 2.25 

5 0.7883 0.7966 0.8050 2.12 

9 0.7087 0.7192 0.7301 3.02 

10 0.7030 0.7139 0.7252 3.16 

11 0.7108 0.7219 0.7334 3.18 

12 0.7090 0.7204 0.7322 3.27 

13 0.7029 0.7141 0.7256 3.23 

14 0.6837 0.6951 0.7069 3.40 

注：为 DG 额定出力时的增长率。 

分析表 1，在系统同一负荷水平下，随着 DG

出力的增加，系统各节点的阻抗模裕度值逐渐增大，

电压稳定性增强。且系统薄弱节点的电压稳定性得

到较大提高，这是由于 DG 的接入优化了系统潮流

分布，提升了薄弱点的电压支撑能力。当 DG 出

力波动性较大时，在一定范围内随着 DG 出力的

增加，对系统薄弱节点电压稳定性的改善程度也逐渐

增加。 

DG 可灵活的接入电网，这是相对传统同步发

电机的一个明显优势。为比较 DG 集中接入和分散

接入对系统电压稳定性的影响，将 1.5 MW 的 DG

分散接入到电压稳定性水平较低的节点 9、节点 10

和节点 14 处，且三个节点等比例分配功率。这两种

不同接入方式对各节点的电压改善效果如图 6 所示。 

 
图 6 两种不同接入方式各节点广义阻抗模裕度 

Fig. 6 Generalized impedance modulus margin of different 

nodes under two DG connection methods 

    由图 6 可知，在 DG 接入总容量一定的情况下，

分布式接入比集中接入 DG 对系统电压稳定性的改

善程度更为明显。在未来大规模接入分布式发电的

情形下，有利于优化系统潮流，减少常规机组的有

功出力，从而有效改善系统的静态电压稳定性。 

3.2 IEEE30 节点测试系统 

在 IEEE30 节点系统某一运行状态下，1.5 MW

容量的 DG 接入某一节点并改变 DG 出力探究系统

节点电压所受影响程度，计算结果如表 2。 

Case0 在节点 18 接入 DG 计算的广义阻抗模裕

度；Case4 为在为 DG 未接入电网时的初始阻抗模

裕度，此时系统最薄弱节点为 26 号；Case1 为在电

压稳定性较强的节点 7 接入 DG 计算的广义阻抗模

裕度；Case2 为在电压稳定性较弱的节点 26 接入

DG 计算的广义阻抗模裕度；Case3 为节点 26 接入

DG，且 DG 的注入功率为 Case2 的不同倍数时的广

义阻抗模裕度(表中仅列出 2 倍的计算数据)。分析

表 2 可得如下结论。 

1) 在某一负荷节点接入 DG 后，该节点的电压

稳定性明显改善，系统整体电压稳定性也有一定程

度的提高。由式(12)计算 Case1、Case2、Case3 情况

下系统阻抗模裕度指标增长率： 1 =-0.32%、

2 =2.42%、 3 =1.95%。数据表明：在系统电压薄弱

点接入 DG，会明显提高系统电压稳定性。 
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表 2 IEEE30 节点系统的广义阻抗模裕度 

Table 2 IEEE30 bus system generalized impedance 

 modulus margin values 

阻抗模裕度指标/p.u. 
节点 

Case0 Case1 Case2 Case3 Case4 

3 0.9582 0.9535 0.9525 0.9515 0.9469 

4 0.9525 0.9477 0.9466 0.9454 0.9408 

7 0.9695 0.9930 0.9669 0.9668 0.9644 

10 0.9011 0.8980 0.9204 0.9248 0.9407 

12 0.9064 0.9036 0.9206 0.9310 0.9352 

14 0.8907 0.8879 0.9069 0.9183 0.9238 

15 0.8867 0.8837 0.9015 0.9074 0.9167 

16 0.8957 0.8925 0.9113 0.9201 0.9274 

17 0.8940 0.8909 0.9123 0.9178 0.9315 

18 0.8781 0.8750 0.8944 0.9957 0.9114 

19 0.8766 0.8735 0.8938 0.8999 0.9118 

20 0.8818 0.8787 0.8996 0.9058 0.9181 

21 0.8875 0.8844 0.9086 0.9106 0.9308 

23 0.8779 0.8749 0.8951 0.8984 0.9129 

24 0.8755 0.8726 0.8968 0.8955 0.9192 

26 0.8727 0.8699 0.9868 0.8897 0.9915 

29 0.8907 0.8880 0.9386 0.9055 0.9919 

30 0.8772 0.8746 0.9250 0.8919 0.9783 

系统 0.8727 0.8699 0.8938 0.8897 0.9114 

2) 比较 Case2 和 Case4 两种情况，在同一节点

接入不同出力的 DG，对系统静态电压稳定性的影

响也不同。一定范围内，DG 注入节点功率越大，

对系统静态电压稳定性的改善越显著，这与 IEEE14

节点测试系统得到的结论是一致的。 

3) 结合 IEEE30 节电系统的网络结构图，距离

DG 接入处较近的节点电压稳定性改善明显；而距

离 DG 接入处较远的节点，有可能受到负面影响。

例如，Case3 在节点 18 处接入 DG 后，距离较近的

节点 15、19、20 等电压均有明显提升；而距离相对

较远的节点 3、4、7 电压稳定性则稍有降低。 

4) DG 接入位置不同，系统电压薄弱节点也会

发生变化。例如，Case0 节点 26 电压稳定水平最低，

而 Case1 和 Case2 分别在节点 7 和节点 26 接入 DG

后，系统电压薄弱节点分别变为节点 24 和节点 19。 

随着系统整体负荷水平的增加，系统广义阻抗模裕

度指标不断减小，电压稳定性逐渐降低，如图 7 所

示。在接近电压稳定临界点时，广义阻抗模裕度指

标与负荷功率因子依然近似成线性关系，这说明应

用广义阻抗模裕度指标能够很好地反映系统当前运

行状态到电压稳定临界点的距离。 

 

图 7 广义阻抗模裕度随变化曲线 

Fig. 7 Change curve of generalized impedance modulus  

margin along with load power factor 

4   结论 

本文将电力系统动态等效电路的分析方法推广

到含 DG 系统的静态电压稳定性分析中，提出评价

含 DG 系统电压稳定性的广义阻抗模裕度指标，并

以此指标量化 DG 对系统电压稳定性的影响。分析

仿真结果，可得到以下结论。 

1) 分析评价系统静态电压稳定性的阻抗模裕

度指标，将阻抗模裕度指标按大小进行排序，可以

确定系统电压稳定最薄弱节点。将动态等效电路的

分析方法推广到含 DG 系统，用广义阻抗模裕度指

标分析 DG 接入对系统电压稳定性的影响，为进一

步分析含 DG 系统的电压稳定性提供了量化指标。 

2) DG 经合理规划接入电网，在一定程度上提

高了系统电压稳定性，系统静态电压稳定性会随着

DG 出力增加而增强；分散接入比集中接入 DG，对

系统的电压改善程度更为明显。当有多个 DG 接入

时，可根据节点广义阻抗模裕度指标的大小，按从

小到大的顺序依次接入。因此，在系统电压薄弱节

点接入适当容量的 DG，对提高系统静态电压稳定

性最有意义。 
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