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摘 要：针对分布式电源并网问题，定量分析了分布式电源DG对配电网网损和电压产生的影响。简述
了DG的类型和潮流计算模型，以及各种潮流计算模型的处理方法；应用 PSASP软件对 IEEE 30节点系统进
行潮流计算，定量分析DG的位置和容量对配电网网损和电压产生的影响。仿真结果表明：分布式电源并网
位置相同时，并网容量越大，对系统节点电压和有功网损的影响越大；分布式电源并网容量相同时，并网

位置越靠近系统末端，对系统电压的提升作用越明显，且对并网位置及其附近处的电压支撑作用最强。
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Abstract：In view of distributed generation grid-connected problems, analyzed the impact of distributed generation
on active power loss and voltage. Described DG type and power flow calculation model and introduced the methods about
various flow calculation models. Calculated power flow in IEEE 30 node system by PSASP software and analyzed the impact
of  DG position and capacity on active power loss and voltage. The simulated results showed that when the distributed
generation in the same position interconnected, the larger capacity of distributed generation has a relative larger influence
on active power loss and the node voltage; when the distributed generation in the same capacity interconnected, the grid-
connected position is closer to the end of the system, the system voltage promoting is more obvious and the enhancing for
voltage is highest in the gird-connected position and its vicinity.
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0 引言

随着世界经济的快速发展和人们生活水平的不

断提高，人类对能源的需求越来越大。传统化石能

源的不可再生性和日益严峻的环境问题，使人们开

始把目光转向新型清洁能源。将水能、风能、太阳

能、生物质能等新型能源与分布式发电技术、电网

技术相结合，产生了电力系统领域的一大研究热点

——分布式电源并网。随着国家智能电网发展战略

的提出，分布式电源并网成为了智能电网的重要技

术特征。分布式电源（distributed generation，DG）一
般是接在用户侧附近的小型发电机组或发电及储能

的联合系统，可以满足某些用户的特殊要求。随着

用户对供电量和供电安全可靠性要求的提高，迫切
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需要改善配电网的供电质量。由于DG具有投资省、
建设周期短、灵活性高等优点[1-3]，因此，受到广泛

关注。但是，DG并网改变了配电网网架结构，对原
配电网的稳定性和安全性均产生了重大影响[4-6]，主

要包括：配电网电压波动、闪变，配电网网损增大，

继电保护动作可靠性低，配电网谐波增大等。

综上所述，本文从配电网运行的经济性和安全

性角度考虑，定量分析分布式电源并网对配电网的

影响，揭示分布式电源对配电网的电压和有功网损

的影响规律。这对分布式电源的应用具有重要的理

论价值和现实意义。

1 分布式电源潮流计算模型

目前，分布式电源主要有：风力发电[7]、光伏发

电[8]、燃料电池[9]、微型燃气轮机[10]、生物质能发电、

小水电等。由于用途不同，分布式电源的分类方法

也不尽相同。根据并网类型，其可分为：直接并网

型DG和间接并网型DG（通过逆变器并网的DG）。
不同类型的DG并网可能对配电网产生不同的影

响，因此，在对含DG的配电网进行潮流计算时，需
要建立合适的DG模型[11]。通常，DG并不参与系统
频率的调节，因此，本文将DG的有功功率 P按恒定
输出来考虑。

1.1 风力发电

风力发电机组通常有 2类：一类是异步双馈发电
机组；一类是永磁同步发电机组。异步双馈发电机

组使用较为广泛，技术也较为成熟。由于其本身没

有励磁装置，并网后需要从电网或电容器中吸收无

功功率来建立磁场，其吸收的无功功率Q 随机端电
压U 的变化而变化，二者之间的关系式为

        ，              （1）

式中：xm
为激磁电抗； 为漏抗。

由式（1）可知，异步双馈型风力发电机的有功
功率为恒定，无功功率由机端电压决定。因此，将

其潮流模型处理为 PQ(U)节点，即

                                                    （2）

式中：P(s)表示有功功率 P是转差率 s的函数；f(U)表
示无功功率Q是机端电压U的函数。
在潮流计算时，可在下一次迭代计算之前，根据

式（1）计算出无功功率Q。下一次迭代计算时可以
认为无功功率Q恒定，再将 PQ(U)节点转化为 PQ节
点处理。

1.2 光伏发电

光伏电池是一种直接将太阳能转化为直流电的

装置，其并网需要通过逆变器将直流电转换为与电

网同频同相的交流电。光伏逆变器通常有电流控制

型和电压控制型 2种。对于电流控制型逆变器，其注
入电流和输出有功功率恒定，此时，电网注入无功

功率Q可由下式计算得到，

                ，                  （3）

式中：I为电网的注入电流； e, f分别为DG并网电压
的实部和虚部。

在潮流计算中，将每次迭代得到的电压实部和

虚部代入式（3）中，得到其注入无功功率，进而可
将其转化为 PQ节点进行处理。
电压控制型逆变器的输出有功功率和电压均为

恒定值，因此，可将其作为 PV节点处理。当注入电
流越界后，则可将其转化为电流控制型来处理。

1.3 燃料电池

与光伏电池类似，燃料电池也是一种输出直流

电能装置，其并网发电是经过逆变器将直流电转化

为交流电。燃料电池的输出有功功率 P和无功功率

Q可表示为：

                  
（4）

式中：UFC
为燃料电池输出的直流电压；Us

为并网母

线电压；XT
为变压器的等效阻抗；m, 为参数。

从式（4）可知，可将燃料电池的潮流计算模型
处理为 PV节点；如果并网的无功功率越限，则将其
处理为 PQ节点。
1.4 微型燃气轮机

与普通同步发电机的工作原理类似，微型燃气

轮机也有调速和励磁系统，其产生的高频交流电需

先经过整流器，再经逆变器，转换成工频交流电后，

才能实现并网。其输出的有功功率可以根据负荷水

平由调速系统进行控制，其输出电压由励磁系统和

电力电子装置进行控制。因此，其潮流计算模型可

以处理为 PV节点；如果在潮流计算中出现无功功率
越限，则可将其处理为 PQ节点。

2 潮流算法

与传统电力系统的潮流计算方法不同，含DG的
配电网不仅包含传统集中式电源，还可能同时包含

不同类型的DG。DG的潮流计算模型与传统发电机组
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的计算模型也不完全相同。由于DG的特殊性，有时
会基于不同方面的要求对DG的节点类型进行统筹考
虑。根据电力系统状态变量的不同，可将算法分为：

节点法和支路法，如Newton法、Newton-Raphson法、

P-Q分解法等均属于典型的节点法，前推回代法[12]、

回路阻抗法等则属于支路法。

DG并网后，可能会出现多电源环网或多类型DG
并存等传统配电网潮流算法较难处理的问题，因此，

需要对传统的配电网潮流算法进行改进。Newton-
Raphson法具有二阶收敛性，在收敛速度和迭代次数
方面具有较大优势，且具有编程简单、多电源处理

能力强等优点。综上所述，本文采用Newton-Raphson
法进行潮流计算。算法模型如下：

          
（5）

                       ；                   （6）

                     
。

                  
（7）

式（5）~（7）中：ΔP, ΔQ为潮流方程的残差；Δ , ΔU
为母线电压的修正量；Gij, Bij

分别为节点 i与节点 j之
间支路电导和支路电纳；Vi , Vj

分别为节点 i与节点

j的电压幅值； ij
为节点 i与节点 j的电压相角差；J为

雅可比矩阵； 为电压相角；U为电压幅值。

3 算例分析

为定量分析DG并网对配电网的网损和电压的影
响及其规律，本文以PSASP 6.26为仿真平台，对IEEE
30节点系统进行仿真分析。在 IEEE 30节点系统中，
基准容量取100 MVA，计算精度为 =10-4。图1为IEEE
30节点系统结构[13]。

3.1 DG并网对配电网网损影响
本文以PQ型DG为例，对 IEEE 30节点系统进行

仿真，分别分析并网DG的容量和位置对配电网网损
的影响，以下是具体的分析过程。

1）DG容量对配电网网损的影响
本文将DG容量按 IEEE 30节点系统总负荷（总

负荷为2.834+j1.262，采用标幺值表示）的0.4, 0.8, 1.0,
1.2, 2.0, 2.4进行配置，再分别将其并入节点6, 9, 22, 25,
28进行仿真。不同容量DG并网的网损仿真结果如表

1所示。

由表 1可知：当并网位置相同时，0.4倍DG容量
并网的网损最小；随着DG容量的增加，系统网损随
之增大。由此可知，并网DG容量与系统负荷的相对
值对系统网损的变化有重要影响。

2）DG位置对配电网网损的影响
本文将DG容量按总负荷的0.4, 0.8, 1.0, 1.2, 2.0, 2.4

的比例进行配置之后，分别将其并入节点6, 9, 22, 25,

图1 IEEE 30节点系统
Fig. 1 IEEE 30 node system

表 1 不同容量DG并网的网损
Table 1 The power loss for different capacity DG

并网节点号

6

9

2 2

2 5

2 8

并网 D G 容量倍数

00.
0.4
0.8
1.0
1.2
2.0
2.4
0.4
0.8
1.0
1.2
2.0
2.4
0.4
0.8
1.0
1.2
2.0
2.4
0.4
0.8
1.0
1.2
2.0
2.4
0.4
0.8
1.0
1.2
2.0
2.4

有功网损 / 标幺值

0.053 55
0.026 54
0.073 79
0.122 47
0.186 47
0.585 40
0.863 61
0.030 16
0.084 84
0.139 84
0.212 38
0.686 25
1.064 68
0.050 98
0.177 62
0.278 90
0.403 03
1.121 13
1.627 88
0.115 90
0.177 62
0.548 35
0.772 90
不收敛

不收敛

0.036 82
0.125 90
0.202 51
0.298 69
0.860 46
1.237 30

注：0 倍并网 D G 容量为无 D G 并网，下同。



第 5期 71

28进行仿真。DG在不同位置并网的网损仿真结果如
表 2所示。从表2可以看出：并网DG容量相同时，在
节点 6 处系统网损最小，而随着并网节点号的增大
（即并网位置越靠近系统末端），系统网损呈现出先

增大后减小的变化趋势；与无DG并网相比，当并网
容量为0.4倍总负荷时，DG在节点 6, 9, 22, 28处并网
均能有效降损，当并网容量超过 04.倍总负荷时，并
网网损虽然都增大了，但网损增加的幅度依然受并

网位置的影响。由此可知，DG并网位置对系统网损
有较大影响，而能否有效降损不仅与并网位置有关，

还与并网容量有较大关系。

3.2 DG并网对配电网电压影响
本文以PQ型DG为例对 IEEE 30节点系统进行仿

真实验，从DG容量和位置 2个方面分析DG并网对
配电网电压的影响。

1）DG容量对配电网电压的影响
定量分析了 DG 容量对配电网电压的影响，分

析方法与上节方法类似。将DG容量按总负荷的 0.4,
0.8, 1.0, 1.2, 2.0的比例进行配置，然后分别将其并入
节点6, 9, 22, 25, 28进行仿真。不同容量DG并网的电
压仿真结果如表 3所示。从表 3可以看出，在DG并
网位置相同时，并网容量越大，对系统电压的提升

作用越明显，对系统电压的支撑能力越强。

2）DG位置对配电网电压的影响
本文将DG容量按总负荷的0.4, 0.8, 1.0, 1.2, 2.0, 2.4

的比例进行配置之后，分别将其并入节点6, 9, 22, 25,
27, 28进行仿真，仿真结果如图 2所示。

表 2 DG在不同位置并网的网损
Table 2 The power loss of DG at
different grid-connected position

并网 D G 容量倍数

0.4

0.8

1.0

1.2

2.0

2.4

并网节点号

0 0
0 6
0 9
2 2
2 5
2 8
0 6
0 9
2 2
2 5
2 8
0 6
0 9
2 2
2 5
2 8
0 6
0 9
2 2
2 5
2 8
0 6
0 9
2 2
2 5
2 8
0 6
0 9
2 2
2 5
2 8

有功网损 / 标幺值

0.053 55
0.026 54
0.030 16
0.050 98
0.115 90
0.036 82
0.073 79
0.084 84
0.177 62
0.363 72
0.125 90
0.122 47
0.139 84
0.278 90
0.548 35
0.202 51
0.186 47
0.212 38
0.403 03
0.772 90
0.298 69
0.585 40
0.686 25
1.121 13
不收敛

0.860 46
0.863 61
1.064 68
1.627 88
不收敛

1.237 30

表 3 不同容量DG并网的电压
Table 3 The voltage of different capacity DG gird-connected
并网

DG
位置

节点 6

节点 9

节点 2 2

节点 2 5

节点 2 8

并网

容量

倍数

00
0.4
0.8
1.0
1.2
2.0
0.4
0.8
1.0
1.2
2.0
0.4
0.8
1.0
1.2
2.0
0.4
0.8
1.0
1.2
2.0
0.4
0.8
1.0
1.2
2.0

电压 / 标幺值

节点 6

1.011 00
1.019 50
1.043 52
1.050 49
1.057 07
1.079 80
1.017 84
1.029 37
1.030 90
1.031 25
1.018 52
1.018 28
1.029 73
1.031 32
1.031 89
1.024 04
1.015 94
1.024 71
1.023 91
1.021 51
不收敛

1.017 35
1.033 37
1.036 94
1.039 87
1.045 38

节点 9

1.037 50
1.042 63
1.056 87
1.061 03
1.064 94
1.078 23
1.044 51
1.106 27
1.116 27
1.123 58
1.120 80
1.047 51
1.085 52
1.089 95
1.091 99
1.075 35
1.036 31
1.047 84
1.043 25
1.035 80
不收敛

1.041 56
1.052 52
1.054 98
1.057 02
1.060 91

节点 2 2

1.022 20
1.028 34
1.043 63
1.048 13
1.052 34
1.066 43
1.031 97
1.073 36
1.078 99
1.081 89
1.060 00
1.067 11
1.203 00
1.232 88
1.258 43
1.320 47
1.019 57
1.053 38
1.044 29
1.028 24
不收敛

1.028 05
1.043 25
1.046 76
1.049 73
1.056 11

节点 2 5

1.009 30
1.015 98
1.033 21
1.038 28
1.043 04
1.059 11
1.010 39
1.028 09
1.027 36
1.024 49
0.986 00
1.016 54
1.068 44
1.072 48
1.073 12
1.039 83
1.099 82
1.352 09
1.392 89
1.419 32
不收敛

1.025 96
1.066 39
1.077 56
1.087 75
1.119 51

节点 2 8

1.006 90
1.013 37
1.031 73
1.037 05
1.042 07
1.059 36
1.012 21
1.022 09
1.023 25
1.023 38
1.011 63
1.013 40
1.025 85
1.027 33
1.027 76
1.018 70
1.017 84
1.040 58
1.039 99
1.035 87
不收敛

1.027 33
1.089 18
1.106 06
1.121 79
1.174 49

a）0.4倍容量DG并网
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从图 2可以看出：当DG并网容量相同时，DG的
并网位置越靠近系统末端，对系统电压的提升作用

越明显，而且越靠近DG并网位置的节点，其电压提
升越明显，且对并网点本身的电压提升最大。

4 结论

本文通过定量分析DG并网的容量和位置对配网
网损和电压产生的影响，得出如下结论：

1）不同容量DG接入配电网的相同位置时，容
量较大的DG并网对系统节点电压和有功网损的影响
较大。

2）相同容量DG接入配电网的不同位置时，DG
的并网位置越靠近系统末端，对系统电压的提升作

用越明显，而且越靠近DG并网位置的节点，其电压
提升越明显，且对并网点本身的电压提升最大。
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