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Abstract 
The gradual depletion of traditional energy and aggravation of environmental pollution makes 
distributed generation applications increasingly widespread. Distributed generation access has 
changed the structure of the distribution network and caused a series of effects on steady-state 
operation of the distribution network. This paper analyzes the power flow calculation of the dis-
tribution network including distributed generation and the treatments of various types of distri-
buted generation are given. From three angles of capacity, access location and power factor, a de-
tailed study about the impact of distributed generation access for distribution network voltage 
and network losses is implemented. Example simulation results show that the capacity of distri-
buted generation shouldn’t be too large, access location should be selected in the center-rear of 
the feeder, power factor should be as high as possible and for the lag, which are conducive to the 
stability of distribution network voltage and reduce network losses. 
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摘  要 

传统能源的逐渐枯竭和环境污染的加重使得分布式电源的应用日益广泛。分布式电源的接入改变了配电

网的网络结构，对配电网的稳态运行产生了一系列影响。本文研究分析了含分布式电源配电网的潮流计

算，给出了各类型分布式电源的处理方法，并从分布式电源容量、接入位置、功率因数三个角度着手，

详细研究了分布式电源接入对配电网稳态运行的电压和网损的影响。算例仿真结果表明，分布式电源容

量不宜过大、接入位置宜选在馈线中后部、运行功率因数应尽可能高且为滞后，这些都有利于配电网的

电压稳定和网损降低。 
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1. 引言 

近年来，全球范围内的环境污染和能源危机日益严重，而节能减排和低碳环保的呼声也越发高涨。

随着火力发电资源与环境成本的不断提高，以及电力用户对供电可靠性要求的不断提高，传统的集中发

电、远距离输电的电力系统供电模式的不足也日益呈现。在这种大背景下，分布式发电(Distributed 
Generation, DG)逐渐发展起来。分布式发电技术作为传统大电网的重要补充，对于提高供电可靠性、运

行灵活性，对于降低投资成本、减少环境污染十分有利，分布式电源的大规模接入将成为未来配电网发

展的新趋势。 
随着分布式电源在配电网渗透率的不断提高，分布式电源接入配电网所带来的问题也越发凸显，为

此学者们做了大量研究。文献[1]提出了含分布式电源的三角形负荷分布模型，通过与均匀负荷模型和严

格潮流计算进行对比，验证了所提模型在潮流计算中的正确性，在此基础上分析了 DG 出力和接入位置

对配电网电压分布的影响。文献[2]采用前推回代法进行潮流计算，分析研究了 DG 相对容量和安装位置

对于配电网网损的影响。文献[3]建立了电压变化率指标，可用于定量描述分布式发电对配电系统电压分

布的影响，并得出了诸多重要结论。文献[4]以 IEEE33 结点为算例基础，较为完整的总结了 DG 相对容

量、安装位置和功率因数对于配电网电压分布的影响，并强调了含有 DG 的配电网中调压和无功优化的

重要性。文献[5]总结了潮流计算中对 DG 节点的处理方法，对某接入 DG 的实际配电网进行了稳态潮流

电压和暂态稳定性的分析，并提出了相应的提高稳定性的控制策略。 
本文的主要工作是研究 DG 接入对配电网稳态运行的电压和网损两个参数的影响。首先将介绍分布

式发电技术及其对配电网的影响，接着阐述含分布式电源配电网的潮流计算的基本原理，最后通过

IEEE33 结点配电系统的算例分析，以 matlab 为编程软件，从 DG 容量、接入位置、功率因数三个角度着

眼，分析总结 DG 接入对配电网稳态运行的电压和网损的影响，给出有益的建议。 

2. 分布式发电及其对配电网的影响分析 

2.1. 分布式发电技术 

分布式发电[6] [7]，通常是指布置在配电网或电力用户附近，对已有配电网的经济运行起到支持作用
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或能够满足用户的某些特殊需求的分散式发电系统，其发电功率在几千瓦到几十兆瓦之间。分布式发电

的主要特点是规模较小、装设位置靠近负荷、环境友好、运行方式灵活等。分布式发电能提高负荷的供

电质量和供电可靠性，减少环境污染，它既可直接为负荷供电，也可以并网运行。分布式发电技术与集

中发电、远距离输电、大电网互联的传统发供电形式有明显区别。 
常见的分布式电源有小水电、微型燃气轮机、燃料电池、太阳能光伏电池、风力发电机、储能设备

等等。 

2.2. 分布式发电对配电网的影响 

随着电力市场的进一步开放与分布式发电技术不断进步、成本不断降低，大量的分布式电源被接入

配电网。DG 的接入使得传统配电网的结构和运行发生了很大的变化[2] [7] [8]。 
配电网接入 DG 后，可以从一定程度上消除网络的过负荷和阻塞，增加配电网的输电裕度，具有低

电压穿越能力的 DG 还能在系统故障时继续为重要负荷供电，缓解系统电压的跌落，提高系统的电压调

节能力，这些都有利提高系统的可靠性。同时，DG 的存在会对配电网的继电保护装置产生一系列影响：

DG 向电网注入功率会缩小继电器的保护范围；DG 持续提供短路电流可能造成电弧重燃，导致重合闸不

成功；DG 的存在可能引起保护的拒动和误动作等。这可能降低系统的可靠性和安全性，因此分布式发电

必须与配电网原有的大量继电保护装置相适应。 
接入 DG 的配电网由单电源供电系统，变成了多电源供电系统，整个网络的潮流流动将发生很大变

化，进而影响到配电网的各节点电压和各支路网损。总的来说，当选择适宜的 DG 容量、接入位置和功

率因数时，DG 的接入可以减少线路中传输的功率，降低电压损耗，并向系统提供一定量的无功，能够有

效改善配电网的电压水平、降低系统的网络损耗。研究 DG 容量、接入位置和功率因数对于配电网稳态

运行时电压和网损的影响是本文工作的重点，为此引入系统平均电压偏差和系统总网损两个指标。系统

平均电压偏差的计算方法为： 
N

i
i 1

V
V

N
=

∆
∆ =

∑
                                      (1) 

其中： V∆ 为系统平均电压偏差；N 为节点数； iV∆ 为第 i 个节点的电压偏差。该指标用于定量分析系统

电压偏离额定值的程度。系统总网损的计算方法为： 
M

loss loss. j
j 1

P P
=

∆ = ∆∑                                     (2) 

其中： lossP∆ 为系统总网损；M 为支路数； loss. jP∆ 为第 j 条支路的网损。该指标用于定量分析配电系统总

体网络损耗的大小。 
另外，DG 会给配电网带来电能质量的问题。由于间歇性 DG 的出力受到天气等条件的影响，具有较

大的不确定性和随机性，其出力变化或突然启停可能造成电压闪变、波动和跌落。加之多数 DG 的并网

是通过由电力电子器件组成的逆变系统来实现的，电力电子器件具有非线性特性，这会对配电网造成一

定的谐波污染。 
随着 DG 渗透率的不断提高，如何加强对 DG 的控制和管理、提高配电网对新能源的消纳能力、更

好地发挥 DG 的有益作用，已经成为配电网研究的热点。近年来，有专家学者提出了有源配电网或主动

配电网(active distribution network, AND)的概念[9] [10]，进一步阐述了含有 DG 的配电网的发展趋势。可

见，研究 DG 对于配电网的影响是十分重要而有意义的。 
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3. 含分布式电源配电网的潮流计算 

对于配电网络，前推回代法是潮流计算中广泛使用的一种方法。传统前推回代法的基本思想是：假

设各节点电压为额定电压，从末端向首端、前推求出配电网各支路电流；再依据各支路电流，从首端向

末端、回代求出各节点电压；接着反复进行前推、回代计算，做多次迭代，直至满足一定的收敛条件。 
含有 DG 的有源配电网的潮流计算较传统配电网更为复杂，表现为 DG 的接入使得潮流方向不再固

定、各类型 DG 的潮流计算模型不尽相同。而传统前推回代法只便于处理 PQ 节点[11]。因此，对各类型

DG 进行详细的模型处理是前推回代法求解有源配电网潮流的关键所在[12]。表 1 列出了各类型 DG 对应

的常用节点类型。 

3.1. PQ 型 DG 的处理方法 

PQ 型 DG 输出的有功和无功功率为恒定值。只需当作负的负荷处理即可。此时等效节点为： 

LD LD DG

LD LD DG

P P P
Q Q Q
′ = −

 ′ = −
                                   (3) 

其中： LDP′ 和
LD

Q′ 为等效节点的有功和无功负荷值； LDP 和
LD

Q 为原节点的有功和无功负荷值； DGP 和 DGQ
为 DG 的有功和无功出力。 

3.2. PQ(V)型 DG 的处理方法 

PQ(V)型 DG 输出的有功功率为恒定值，输出的无功功率与节点电压有关。只需在每次迭代计算出节

点电压后，更新 DG 输出的无功功率即可，其余与 PQ 型 DG 的处理方法相同。处理方法为： 

( )DGQ Q V=                                       (4) 

LD LD DG

LD LD DG

P P P
Q Q Q
′ = −

 ′ = −
                                  (5) 

其中： V为节点电压；函数 ( )Q V 由具体的 DG 类型决定。 

3.3. PI 型 DG 的处理方法 

PI 型 DG 输出的有功功率和电流为恒定值。类似的，在迭代得到节点电压 V 后，通过算式修正 DG
输出的无功功率，之后按照 PQ 型 DG 的来处理： 

22 2
DG DG DGQ V I P= −                                 (6) 

LD LD DG

LD LD DG

P P P
Q Q Q
′ = −

 ′ = −
                                  (7) 

 
Table 1. Node type corresponding to various types of DG 
表 1. 各类型 DG 对应的节点类型 

DG 类型 节点类型 

风机 PQ、PQ(V) 

光伏 PQ、PV、PI 

燃料电池 PV、PI 

微型燃气轮机 PQ、PV、PQ(V) 
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其中： DGI 为 DG 恒定的输出电流。 

3.4. PV 型 DG 的处理方法 

PV 型 DG 输出的有功功率和电压为恒定值。传统的前推回代法无法保持节点电压为定值，因此对

PV 型 DG 需要进行特殊处理，不断更新 DG 无功功率以修正节点电压，在迭代得出各节点电压 V 后，修

正方法为[11]： 

NV V V∆ = −                                      (8) 

1Q X V−∆ = ∆                                      (9) 
K 1 KQ Q Q+ = + ∆                                    (10) 

其中： NV 为 DG 恒定的输出电压； V∆ 为电压偏差； Q∆ 为 DG 无功修正量； X 为 PV 型 DG 的节点电

抗矩阵，其具体形成方法可参见文献[12]； KQ 为第 k 次迭代的 DG 无功功率。修正后，与 PQ 型 DG 的

处理方法相同： 

LD LD DG

LD LD DG

P P P
Q Q Q
′ = −

 ′ = −
                                  (11) 

3.5. 计算流程 

以上述各类型 DG 的处理方法为基础，应用前推回代法来求解有源配电网的稳态潮流，其流程图如

图 1 所示，具体的计算步骤如下： 
1) 设置系统支路阻抗、节点负荷等原始参数。 
2) 设置 DG 参数。设各节点初始电压为额定电压；设置 PQ 型 DG 的 P、Q 值；设置 PQ(V)型 DG 的

P 值，并计算 Q 值；设置 PI 型 DG 的 P、I 值，计算 Q 值；设置 PV 型 DG 的 P、V 值和 Q 初值，生成

节点电抗矩阵 X。 
3) 计算各节点的负荷与 DG 的总注入电流。 
4) 前推计算各支路电流。 
5) 回代计算各节点电压。 
6) 收敛判断。PV 型 DG 节点以 ( )k

i NU U ε− ≤ 为收敛条件；其余节点以 ( ) ( )k k 1
i iU U ε−− ≤ 为收敛条件；

也可以最大迭代次数为收敛条件。若所有节点均满足收敛条件，则得出潮流解，算法结束；否则进入 7)。 
7) 无功修正。由新迭代出的各节点电压，更新修正 PQ(V)型 DG、PI 型 DG、PV 型 DG 的 Q 值。并

判断 PV 型 DG 的 Q 值是否越限，若越上(下)限，则令 Q 值等于上(下)限，并将此 PV 型 DG 转换为 PQ
型 DG，之后转入步骤 3)。 

本文将 DG 视为 PQ 类型，应用前推回代法对含分布式电源的配电网算例进行潮流计算，求出稳态

电压和网损，进而分析 DG 接入对配电网稳态运行的影响。 

4. 算例与分析 

本文选用 IEEE33 结点配电系统作为算例，如图 2 所示，系统参数见文献[13]。在配电网的某些结点

接入 DG，改变 DG 的容量、接入位置和功率因数，通过前述方法进行潮流计算，以 matlab2014a 为编程

工具，来进行 DG 的接入对配电网稳态电压和网损影响的研究。 

4.1. DG 容量对配电网电压和网损的影响 

为问题研究的方便，设配电网中 DG 数为 1。设 DG 接在节点 12，DG 运行的功率因数取为 0.9 滞后， 



张栩 等 
 

 
177 

初始化网络参数

初始化DG参数

计算各节点注入
电流

前推计算各支路
电流

回代计算各节点
电压

是否满足收
敛条件

得出潮流解

算法结束

修正各类型
DG的无功Q

PV型DG的无
功是否越限

PV型DG转化
为PQ型DG

是

否

否

是

 
Figure 1. Power flow calculation flow chart of distribution network with DG  
图 1. 含分布式电源配电网的潮流计算流程图 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

18 19 20 21

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32  
Figure 2. IEEE 33 nodes distribution system  
图 2. IEEE 33 节点配电系统 

 

改变 DG 的有功出力如表 2 所示，其中渗透率为 DG 容量占总有功负荷的百分比。 
由图 3(a)可知，在配电网中接入 DG 对于配电网电压提高的效果十分明显。未接入 DG 时，馈线后

部节点电压偏低；接入 DG 以后，由于减少了配电线路中传输的功率、减少了电压损耗，同时 DG 又作

为无功源发出无功，使得电网的整体电压得到提高。这种电压提高效果随着 DG 容量的增大而增大，且

提高效果在 DG 接入节点(12)附近更加显著。应充分注意到，当接入 DG 容量过大(如图中达到 75%、100%
渗透率)时，将造成系统中一些节点的电压严重越限，因此接入系统的 DG 容量不宜选的过大。分析图 3(b)
可知，接入 DG 后系统的平均电压偏差明显减小，电压质量明显改善，且在 DG 容量为负荷的 50%左右

时，系统平均电压偏差值最小、电压质量最优。 
由图 4(a)仿真结果可以看出，当容量适宜时，接入 DG 能够减小前部馈线的传输功率，抬高电压水 
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Table 2. The change of DG capacity 
表 2. DG 容量的变化 

编号 1 2 3 4 

DG 容量/kW 928.75 1857.50 2786.25 3715.00 

DG 渗透率/% 25 50 75 100 

 

 
            (a) 电压分布                              (b) 系统平均电压偏差 

Figure 3. System voltage level corresponding to different DG capacity 
图 3. 不同 DG 容量对应的系统电压水平 

 

 
(a) 网损分布                               (b) 系统总网损 

Figure 4. System losses level corresponding to different DG capacity 
图 4. 不同 DG 容量对应的系统网损水平 

 

平，减小网损。但是，若 DG 的容量过大(如图中渗透率达到 75%、100%)，会造成 DG 接入节点的邻近

前支路发生潮流反向逆流，增加这些支路的线路传输功率，使得网损变大。从降低网损的角度看，DG
的容量也不宜选的过大。从图 4(b)可知，当 DG 容量为负荷的 25%~50%时，DG 的接入对于降低系统的

网络损耗是十分有利的，而过大的 DG 容量将增大系统的网损。 

4.2. DG 位置对配电网电压和网损的影响 

设 DG 容量为负荷的 40%，即有功出力为 1486 kW，运行的功率因数取为 0.9 滞后，改变 DG 的接入

位置如表 3 所示，DG 的接入位置选择了具有代表性的主馈线前部、中部、中后部和末端。 
由图 5(a)仿真结果，可知当出力与功率因数一定时，DG 接入的位置对电压分布有较大影响。从总体

上看，DG 接入节点越靠近母线，DG 的接入对抬高系统电压的作用越不明显；反之，DG 接入节点越靠 
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近馈线末端，DG 的接入对系统电压的提高作用越显著。从图 5(b)可知，接入 DG 有利于降低系统的电压

偏差，将 DG 装设在馈线的中后部，对于抬高系统电压、降低系统电压偏差的效果是最佳的。 
由图 6(a)分析可知，DG 的接入位置不同，网损也会产生某些变化。大体来说，DG 的接入能够使得

配电网前部的网损降低，这是由于 DG 能够就地供给负荷电能，减少了前部线路传输的功率，因而可以

起到降低前部馈线网损的作用。但是当 DG 接在馈线末端时，由于馈线末端潮流反向逆流，末端线路传

输的功率增大，将造成这些支路网损增大，这是不利的。综合图 6(b)，DG 接入在馈线的中部、中后部，

最有利于降低系统的网损。 

4.3. DG 功率因数对配电网电压和网损的影响 

设 DG 容量为负荷的 40%，即有功出力为 1486 kW，接入节点为节点 12，改变 DG 运行的功率因数

如表 4 所示。 
图 7(a)的仿真结果表明，DG 运行在不同的功率因数，将对系统电压产生不同影响。滞后的功率因数 

 
Table 3. The change of DG access location 
表 3. DG 接入位置的变化 

编号 1 2 3 4 

DG 接入节点 2 7 12 17 

 

 
(a) 电压分布                               (b) 系统平均电压偏差 

Figure 5. System voltage level corresponding to different DG location 
图 5. 不同 DG 位置对应的系统电压水平 

 

 
(a) 网损分布                               (b) 系统总网损 

Figure 6. System losses level corresponding to different DG location 
图 6. 不同 DG 位置对应的系统网损水平 
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能够对系统电压起到支撑作用，其效果要好于超前。当 DG 以超前功率因数接入系统时，DG 向系统吸收

无功，功率因数越小，吸收无功越多，抬高系统电压的作用越不明显。当 DG 以滞后功率因数接入系统

时，DG 向系统发出无功，功率因数越小，发出无功越多，将系统电压抬高得越多。当 DG 功率因数为 1
时，只发出有功，既不发出无功，也不吸收无功，此时 DG 对系统电压支持作用的效果介于超前和滞后

之间。鉴于间歇性 DG 出力不稳定的考虑，系统的电压不应过多地由 DG 来支撑，否则一旦 DG 出力不

足或退出运行，系统将产生较大的无功缺额，电压将偏低于系统的正常电压。因此，接入配电系统的 DG
应该多发有功，少发无功，尽量维持在高的滞后功率因数运行。图 7(b)也同样表明 DG 运行在高滞后功

率因数最能够使系统电压维持在额定电压附近，有效减少系统电压偏差，功率因数超前或为 1 的降低电

压偏差效果显然不如滞后。 
由图 8(a)可知，DG 运行在超前功率因数将增大系统的网损，且功率因数越小，增大网损越多，这是

因为运行在超前功率因数的 DG 将会从系统中吸收无功，增加线路中传输的无功，使网损增大，功率因 
 
Table 4. The change of DG power factor 
表 4. DG 功率因数的变化 

编号 1 2 3 4 5 6 7 

DG 功率因数 0.7 滞后 0.8 滞后 0.9 滞后 1 0.9 超前 0.8 超前 0.7 超前 

 

 
(a) 电压分布                               (b) 系统平均电压偏差 

Figure 7. System voltage level corresponding to different DG power factor 
图 7. 不同 DG 功率因数对应的系统电压水平 

 

 
(a) 网损分布                               (b) 系统总网损 

Figure 8. System losses level corresponding to different DG power factor 
图 8. 不同 DG 功率因数对应的系统网损水平 
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数越小，吸收的无功越多，网损越大。反之，运行在滞后功率因数的 DG 能够减少系统的网损，且功率

因数越小，减少网损越多，这是因为运行在滞后功率因数的 DG 将会发出无功，补偿系统负荷的无功，

减少线路中传输的无功，从而使网损减小，功率因数越小，发出的无功越多，网损越小。图 8(b)同样说

明了运行在高滞后功率因数的 DG 的降损效果最佳，而运行在超前功率因数的 DG 将导致系统网损的增

大。功率因数为 1 的 DG 同样能够起到降损的作用，这是由于 DG 的有功出力减少了线路上传输的有功

功率。 

5. 结语 

通过算例仿真，从各个方面分析研究了分布式电源接入对配电网稳态运行的影响。分布式电源的容

量、接入位置和运行功率因数均会对配电网的电压和网络损耗造成不同的影响。从总体上说，对于传统

的辐射状配电网，接入 DG 后，只要选择合适的容量、安装位置和功率因数，就能够有效减少馈线上传

输的功率，并提供系统一定量的无功补偿，从而起到电压支持和降低网损的作用。 
具体地说，DG 容量不宜选的过大，否则将造成电压越限或网损增大，也可能出现 DG 退出运行时系

统电压将大幅跌落的问题；DG 的接入位置不宜选在馈线前部或后部，因为接在前部不能有效发挥 DG 的

有益作用，接在后部则 DG 对于系统电压的支持作用过于显著且降损效果不好，综合考虑宜选择馈线中

后部位置接入 DG；DG 运行的功率因数应为滞后且应保持高功率因数运行，输出一定量的无功功率，但

无功不宜过大，这有利于降低网损和维持电压稳定性。 
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