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分布式电源接入配网对其静态电压稳定性影响多角度研究 
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摘要：分布式电源(Distributed Generation, DG)接入配网后，将对配网静态电压稳定性造成影响。基于 IEEE33 节点

配电网络和 Matlab 仿真测试软件平台，考虑分布式电源的接入数量、接入位置、接入容量和功率因数 4 个影响因

素。应用电压稳定性判定指标 L，对比单个 DG 接入单分支线路和多个 DG 接入多条分支线路两种情况，得出各

自对配网电压分布和电压稳定性造成的影响。对比测试所得 L 指标，结果表明多 DG 接入的方式更有利于配网电

压稳定。该研究对配网中多 DG 的布局和规划具有积极的指导意义。 
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Research of the impacts on static voltage stability of distribution networks with distributed  
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Abstract: Static voltage stability of distribution networks will be impacted after the connection of distributed generation 

(DG) sources. The IEEE 33-nodes test system and Matlab simulation software platform are used and four impacts factors 

including the number of DGs, their locations, access capacities and power factors are considered. Based on the voltage 

stability assessment index L, two cases, which one is a single DG connected to single feeder bus and another is multiple 

DGs connected to multiple feeder buses, are compared to get their influence on voltage distribution and stability 

respectively. Compared index L from test, it shows that multiple DG connected to multiple feeder buses is more beneficial 

to voltage stability of distribution networks. The research is of guiding significance to the layout and planning of 

multi-DGs in distribution network. 
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0  引言 

新型分布式电源(Distributed Generation, DG)可

减少电能传输时的线路损耗以及由配网升级所增加

的费用，为用户提供费用低、质量好、可靠性高的

电能。但 DG 接入配网后，配网由原来的单电源辐

射状结构变为多电源复杂的网络，潮流的大小和方

向都会发生改变，配网的电压稳定性将受到很大的

影响。DG 的类型以及 DG 并网方式的不同对配网

电压稳定性的影响也不同。文献[1]分析了 DG 渗透

率对配网电压的影响，DG 渗透率越大，对电压的

支撑作用越大。文献[2]分析了 DG 出力、安装位置

和 DG 类型对配网电压分布的影响，但没有考虑功

率因数。文献[3]利用短路比和刚性率来评估 DG 对

配网电压质量的影响，考虑了旋转型与逆变型 DG，

但没有就配网电压稳定性进行讨论。文献[4]考虑了

DG 类型、位置、容量和功率因数对电压稳定性的

影响，但文章中 DG 只是单点接入，未考虑多个 DG

接入的情况。文献[5]提出一种稳定性判定方法，但

正确性有待商榷。 

大多数电压稳定性研究只涉及 DG 的部分影响

因素，并没有进行系统的分析研究。鉴于此，本文

全面考虑 DG 接入位置、接入容量、功率因数和 DG

布置方式 4 个因素对配网电压稳定性的影响。并且，
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对比分析单个 DG 接入单分支和多个 DG 接入多条

分支两种情况，可以快速找到网络最薄弱、电压最

易失稳线路，对配网中 DG 的布置和规划有重要的

指导意义。 

1   静态电压稳定指标 

现在常用的静态电压稳定性判断方法分为两

类，即根据潮流计算解的存在性判断法和根据负荷

-电压特性判断法。任意一段支路潮流如图 1 所示。 

 
图 1 任意一段支路潮流 

Fig. 1 Power flow of any branch 

文献[6]中 Jasmon G. B.通过研究配网支路的电

压稳定性，较早提出了由两节点配电系统推导而来

的电压稳定性指标 ijL 。但在推导过程中，从网损等

值的角度将复杂配网等值成简单的两节点网络，误

差较大并且没有考虑分支情况。针对以上 ijL 的不

足，有学者又提出了一种改进的基于潮流解存在性

的电压稳定指标： 
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对于含 n 条支路的配网，为了判定整个系统的

电压稳定性，应该计算出所有支路的电压稳定指标，

再取其中的最大值为系统的电压稳定指标。由此定

义配网电压稳定指标为 

   max ,ij ijL L ij B              (2) 

式中， ijij B 表示配网中所有支路的集合；L 反映

出配网的电压稳定情况，L 与 1 差值的绝对值越大，

则配网电压越稳定。对应 L 最大的支路被称为配网

最薄弱支路，当系统发生电压崩溃时，一定是从最

薄弱支路开始的。配网任意支路电流流向如图 2。 

 

图 2 配网任意支路电流流向 

Fig. 2 Distribution network current direction of any branch 

文献[7]根据支路 ijb 的供应侧和负荷侧的V-I伏

安特性得出了一种节点电压快速判断方法。受端与

送端 V-I 特性曲线如图 3。 

 
   图 3 受端与送端 V-I 特性曲线 

Fig. 3 V-I characteristic curve of delivery node and receiving node 

对 PQ 节点 j，令受端和送端特性曲线斜率分别

为 LjK , GjK ，要使电压稳定，节点工作在稳定工作

点，需满足两曲线斜率关系 L G 0j jK K  ，取等号

时节点工作在临界稳定状态。 

定义电压稳定指标为 L Gj j jH K K  , 0jH  。

对于整个配网，要使各条支路都满足上述条件，则

整个配网的电压稳定指标为 

      min{ }jH H j n               (3) 

式中：n 表示配网中所有节点集合；H 反映出节点

电压抗扰动能力，H 值越小，则受端曲线斜率比送

端曲线斜率越大，配网电压的抗扰动能力越强，反

之，抗扰动能力越弱。 

根据负荷-电压特性的稳定性判断法，必须保证

节点为 PQ 节点，而根据潮流计算解存在性的判断

法没有这个限制，所以本文选择第一种稳定性判断

方法。 

2   仿真模型 

本文应用文献[8]中的 IEEE33 节点配网，该配

网有 32 条支路，首端基准电压 12.66 kV，功率基准

值取 10 MVA，配网结构如图 4 所示。 

 

图 4 IEEE33 节点配网 

Fig. 4 IEEE33 nodes distribution network 

利用 Matlab 进行潮流计算[9-10]，并计算配网各

支路的静态电压稳定判定指标 L，如图 5 所示。 

可以看到，未接入DG 时，支路 5 的 L 指标最大，

为配网最不稳定支路。所以，定义配网电压稳定指标

L=L(5)，L＝0.233 342。另外，较不稳定的几条支路有

支路 2 和支路 27，L(2)=0.129 393，L(27)=0.095 242。 
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图 5 无 DG 接入时配网 L 指标 

Fig. 5 Distribution network L index without DG integration 

    然后，基于 IEEE-33 节点配网结构，应用连续

潮流算法和静态电压稳定指标 L，在 Matlab 仿真软

件中搭建测试模型，取该配网总负荷的 25%作为

DG 可接入总容量上限，分析 DG 接入对配网电压

稳定性影响。借鉴文献[11-12]中的分析思路，研究

流程如图 6。 

 
图 6 配网电压稳定性研究测试流程 

Fig. 6 Measure process of distribution network  

voltage stability study 

3   单个 DG 接入单条支路对配网静态电压

稳定性影响分析  

3.1 单 DG接入位置改变对配网静态电压稳定性影响 

只在 IEEE33 节点配网中间馈线接入一个 DG，

DG 容量比例取 1，即按 DG 可接入总容量的上限全

部接入，取滞后功率因数 cos 0.9  。依次改变 DG

接入位置为节点 1、5、9、13、17。 

仿真得出配网最不稳定支路和 L 指标如图 7 所

示。图中 L(5)=0.232 603，表示当 DG 接入位置为节

点 1 时，配网所有支路中最大的 L 指标为 L5，

L(5)=0.232 603，即支路 5 最不稳定，以 L5 作为整

个配网的 L 指标，L=L(5)。后面图例类似，不再赘述。 

 

图 7 单 DG 接入位置改变时配网 L 指标 

Fig. 7 Distribution network L index of single DG  

 connected with changing location 

由图 7 可知， DG 从中间馈线的首端往末端移

动过程中，配网 L 指标先减小后增大，最不稳定支

路也发生改变。这是因为，DG 往馈线中后段移动，

负荷需求减少，而且负荷远远低于 DG 注入容量，

很多节点的电压逼近电压可偏移上限值，稳定性就

降低了。 

还可以看到，DG 接入的所有位置中，在节点 1

接入时，配网的静态电压稳定指标 L(5)=0.232 603

最大，但是比起无 DG 接入配网时的 L(5)=0.233 342

还是减小了。DG 的接入是有利于配网静态电压稳

定的。相对来说，DG 接入馈线中后段，对配网静

态电压稳定性改善效果更好。 

3.2 单 DG接入容量改变对配网静态电压稳定性影响 

由 3.1节的结论，将DG接入位置固定在节点 9，

取滞后功率因数 cos 0.9  。DG 接入容量比例依次

按可接入总容量的 0.2、0.4、0.6、0.8、1 改变。仿

真得出配网最不稳定的支路和 L 指标如图 8 所示。 

DG 接入容量比例依次增大过程，配网 L 指标

先减小后增大。这是因为，DG 接入节点 9 时，随

着 DG 注入容量增大，会超过节点 9 及其周边支路

的负荷需求，很多节点电压逼近甚至超过标幺值，

稳定性也就降低了。 

另外，DG 容量比例增大到 0.2、0.4 时，配网

最不稳定支路还是支路 5，增大到 0.6 时变为支路

27，当继续增大到 0.8、1 时，就变为支路 9。可以

看出，随着 DG 容量增大，先是会影响配网最不稳 
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图 8 单 DG 接入容量改变时配网 L 指标 

Fig. 8 Distribution network L index of single DG  

connected with changing capacities 

定的支路，然后再直接影响 DG 接入节点附近支路

的稳定性。 

此处最大的 L(9)=0.229 376，小于无 DG 接入时

的 L(5)=0.233 342，静态电压稳定性是得到改善的。

所以，在一定范围内，DG 接入容量增大，对配网

静态电压稳定性的改善作用会先增大后降低。 

3.3 单 DG 接入功率因数改变对配网静态电压稳定

性影响 

由前面结论，DG 还是接入节点 9，容量比例取

0.5，分容性和感性两种功率因数，依次按 0.7、0.8、

0.9 改变。仿真得出配网最不稳定的支路和 L 指标

如图 9 所示。 

 

图 9 单 DG 接入功率因数改变时配网 L 指标 

Fig. 9 Distribution network L index of single DG  

connected with changing power factors 

当接入感性 DG 时，随着 cos增大，配网 L 指

标是逐渐增大的。cos为 0.9 时 L 指标最大，为 L(5)= 

0.231 071，但小于无 DG 接入时的 L(5)=0.233 342。

此种 DG 接入时的 L 指标相差不大，和无 DG 接入

时的 L(5)很接近。所以，感性功率因数的 DG 对

配网电压稳定性有改善作用，但是改善作用并不

明显。 

当接入容性DG时，比起配网未接DG时的L(5)

小很多，配网稳定性改善明显。随着 cos增大，配

网 L 指标先减小后增大，而且最不稳定支路变成了

支路 9。这是因为，cos从 0.7 变为 0.8 时，开始，

注入有功增大还没太厉害，所以 L 指标减小。当

cos增大至 0.9 时，虽然 DG 无功补偿作用减小，

但有功还继续增加，导致 DG 接入地节点 9 的电压

升高过快，电压已超过标幺值，所以 L 指标转而增

大。但最大 L(9)=0.161 661，远小于无 DG 接入时的

L(5)=0.233 342，对于电压稳定起到了改善作用，而

且效果明显好于感性功率因数的 DG。 

4   多 DG 接入多条分支对配网静态电压稳

定性影响分析 

4.1 多 DG接入位置改变对配网静态电压稳定性影响 

在配网中间馈线和 3 条分支上接入 4 个 DG，

将DG总容量平均分于4个DG，容量比例均取0.25，

功率因数为容性 0.9，各自选取各段线路的首端、中

间和末端位置接入 DG 进行仿真。具体布置方式如

表 1 所示, 其中表的第 2 列，括号前面数字为DG 接

入位置，括号内数字为DG 接入容量比例。 

表 1 多 DG 接入位置布置方式 

Table 1 Multiple DG integration location arrangement 

方式编号 DG 布置方式 

1 
1(0.25) 18(0.25) 

22(0.25) 25(0.25) 

2 
8(0.25) 19(0.25) 

23(0.25) 28(0.25) 

3 
17(0.25) 21(0.25) 

24(0.25) 32(0.25) 

按以上位置布置方式改变接入 DG，仿真得出

配网最不稳定的支路和 L 指标如图 10。 

 

图 10 多 DG 接入位置改变时配网 L 指标 

Fig. 10 Distribution network L index about multiple DG 

 integrated with changing location 
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可以看到，随着 DG 接入位置从线路首端往末

端移动过程，整个配网的 L 指标是逐渐减小的，配

网的稳定性得到改善，配网最不稳定支路没有改变。 

单 DG 和多 DG 情况对比如表 2 所示。 

表 2 单 DG 和多 DG 位置影响配网 L 指标对比 

Table 2 L index comparison of single DG and multiple  

DG about changing location 

配网 L 指标 DG 接入 

位置 单 DG 多个 DG 

首端 0.23  0.18 

中间 0.09 0.1 

末端 0.21  0.06 

对比单个 DG 接入单条支路和多 DG 接入多条

分支的情况，可以看到，中间位置上，单 DG 比多

DG 好，但相差不大。而首端和末端，同等的位置

上接入 DG，多 DG 接入对配网电压稳定性的提升

效果更明显。所以，总体来说，多 DG 分散接入的

方式更有利于配网静态电压稳定性的改善。 

4.2 多 DG接入容量改变对配网静态电压稳定性影响 

固定 4 个 DG 接入位置在节点 8、19、23、28，

功率因数为容性 0.9，将 DG 总的接入容量平均分

于 4 个 DG，总的容量比例依次按 0.2、0.4、0.6、

0.8、1 增大，仿真得出配网最不稳定支路和 L 指标

如图 11。 

 

图 11 多 DG 接入容量改变时配网 L 指标 

Fig. 11 Distribution network L index about multiple DG  

integrated with changing capacities 

可以看到，随着 DG 容量的增加，整个配网的

L 指标逐渐减小，配网电压稳定性改善很理想。 

另外，如表 3 所示，当 DG 容量增大，多 DG

配网 L 指标并没出现单 DG 先减小后增大的情况，

是因为分散布置 DG 会削弱 DG 对配网的影响，此

处则有利于配网稳定性。所以相比之下，多 DG 接

入方式更有利于配网电压稳定。 

表 3 单 DG 和多 DG 容量影响配网 L 指标对比 

Table 3 L index comparison of single DG and multiple DG 

about changing capacities 

配网 L 指标 DG 接入 

容量比例 单个 DG 多个 DG 

0.2 0.1923 0.2193 

0.4 0.1247 0.1792 

0.6 0.0864 0.1279 

0.8 0.0879 0.0749 

1 0.2294 0.0307 

4.3 多 DG 接入功率因数改变对配网静态电压稳定

性影响 

同样是将 DG 接入在节点 8、19、23、28，容

量比例 0.5，功率因数分感性和容性两种，按 0.7、

0.8、0.9 改变，仿真得出配网最不稳定的支路和 L

指标如图 12。 

 

图 12 多 DG 接入功率因数改变时配网 L 指标 

Fig. 12 Distribution network L index about multiple DG  

integrated with changing power factors 

可以看到，当接入超前功率因数 DG 时，L 指

标是随功率因数增大而减小的，但减小不是很明显。

当换为滞后功率因数的 DG，L 指标先减小后增大，

改善效果就很明显了，远小于无 DG 接入时的 L(5)= 

0.233 342。 

表 4 中对比可以看出，都接入容性功率因数DG，

单 DG 时配网 L 指标略微增大，多 DG 时 L 指标略微

减小，多 DG 相对更有利于配网电压稳定性，但效果

不是很明显。再看容性功率因数时，L 指标改善很明

显，特别是 cos为 0.9 时，多 DG 更有优势。 

表 4 单 DG 和多 DG 功率因数影响配网 L 指标对比 

Table 4 L index comparison of single DG and multiple DG 

about changing power factors 

配网 L 指标 

感性 容性 
功率 

因数 
单个 DG 多个 DG 单个 DG 多个 DG 

0.7 0.2278 0.2271 0.149 0.1435 

0.8 0.2283 0.2259 0.109 0.0904 

0.9 0.2311 0.2253 0.1617 0.101 
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因为电力系统希望电源以大的功率因数运行

以保证更多的输出有功，所以，当 DG 以大功率因

数运行时，多 DG 接入多条分支的情况对电压稳定

性的改善更好，和实际情况吻合。 

5   结论 

DG 接入配网后，对配网电压稳定性的影响有

好有坏。只有选择合适的接入方式，才能保证系统

处于最佳运行状态。 

1) 通过计算配网静态电压稳定性指标 L，可以

清楚地看到配网中容易失稳的薄弱支路。只要保证

最薄弱的节点和支路不失稳，则整个系统会保持稳

定运行状态。 

2) 从接入位置上看，DG 接入馈线中后段更有

利于电压稳定性改善。 

3) DG 容量增加，配网节点电压呈正相关的增

长，静态电压稳定性也得到改善，但 DG 容量不能

无限制增大，需设置上限。 

4) 通过对比可以看到，多 DG 分散接入比集中

单 DG 接入对配网静态电压稳定性改善要好。该研

究为后续的多个分布式电源规划问题提供积极的借

鉴和指导作用。 
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