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Abstract 
One of the significant features of the active distribution network is the access to a large number of 
distributed generations. In the new situation, the efficient use of distributed generations needs to 
study the distributed generations’ impact on active distribution network. In this paper, the 
steady-state voltage distribution of the discrete load is deduced to the steady-state voltage distri-
bution in the general continuous analytical form by using the steady-state constant power load 
model and the distributed generation model. By analyzing the characteristics and requirements of 
the steady-state voltage distribution, the maximum penetration of the distributed generations 
under the condition of no voltage limit is analyzed. The influence of the line regulator on the vol-
tage distribution after the distributed generations is also analyzed. 
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摘  要 

主动配电网的一个显著特征就是大量分布式电源的接入。在新形势下高效利用分布式电源，需要加强对
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分布式电源接入对主动配电网的影响的研究。本文首先利用稳态恒功率的负荷模型及分布式电源模型，

推导离散型负荷的稳态电压分布，进而推广到一般性连续解析形式的稳态电压分布。通过对稳态电压分

布的特点和要求，分析在不造成电压越限情况下分布式电源的最大可接入容量，同时还分析了线路调压

器对于分布式电源接入后电压分布的影响。 
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1. 引言 

随着分布式电源(distributed generation, DG)技术和配电网技术的快速发展，目前配电网的高级发展阶

段——主动配电网，其最为显著的特征就是大量的分布式电源的接入。如何在新的发展形势下高效利用

分布式电源，因此迫切需要加强对分布式电源的接入对主动配电网的影响的研究。分布式电源的接入使

配电系统从放射状无源网络变为了接有分散电源的有源网络，可能出现功率双向流动，将会对保护配置、

电压调整、电能质量、运行管理等产生直接而深刻的影响。同时，分布式电源对丰富能源供应方式、提

高能源利用效率、保障可持续发展有着重要意义，应积极稳步加以应用。 
目前对于分布式电源的接入对配电网稳态电压的影响分析主要有两个方面的研究，一是通过建立电

压和分布式电源接入容量、接入位置的关系数学模型，以节点电压不越限为目标，得到分布式电源最大

接入功率[1] [2] [3] [4]；二是以分布式电源最大接入功率为目标，将节点电压、线路功率等作为约束条件，

得到分布式电源的优化规划[5] [6] [7] [8]。其中计算分布式电源准入容量的方法主要有试探法、解析法和

数学优化法[9]，其中解析法比较繁琐，但是解析描述的方法比潮流数值分析更能揭示问题本质。数学优

化发的系统建模复杂，如果建立有效的数学模型要考虑各种约束，而且计算量大。 
为了研究主动配电网中分布式电源接入对稳态电压分布的影响，本文采用解析方法作为分析手段，

采用开式网络电压损耗的近似计算方法进行解析推导。通过对分布式电源接入后稳态电压的分布特点和

节点电压要求，分析在不造成电压越限情况下分布式电源的最大可接入容量，同时还分析了线路调压器

对于分布式电源接入后电压分布的影响。 

2. 稳态电压分布 

2.1. 分布式电源和负荷模型 

我国配电网主要以放射状链式结构为主，在主动配电网发展初期，也以该具有诸多优点的网络结构

作为主要的运行网络结构，在主动配电网控制及管理技术发展过程中，可能会出现网格型闭环网络等形

式。研究分布式电源接入对主动配电网的电压影响时，可将配电网上游大网络等值为一定内阻抗的电压

源，中低压配电线路充电电容、线路互感、漏电阻可以忽略。考虑到配电网常采用就地无功补偿，线路

中流动的无功很小，故在有关推导中将垂直分量忽略。 
本文负荷采用恒功率模型，分布式电源也视为恒功率拟负荷特性稳态模型。文献[10]基于恒电流负荷

模型和恒电流分布式电源稳态模型对配网电压进行了分析，随着越来越多的分布式电源参与电压调节，
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将分布式电源作为恒电流源的等值方式不再适用。正常情况下，恒功率静态负荷吸收的有功、无功不随

电压变化而变动。分布式电源视为拟负荷特性的恒功率模型，可以保证分布式电源向配电网注入有功功

率、无功功率不随接入点电压变化而变动。馈线稳态电压一般从首端直尾端呈逐渐下降的趋势。分布式

电源并网后输出一定的有功和无功功率，使得配电系统中传输的有功、无功潮流发生变化，于是线路上

电压的分布也发生相应的变化。 

2.2. 考虑离散负荷时的稳态电压分布 

1) 两节点简单接线 
对一个两节点的配电网，其单线等值电路如图 1 所示，忽略了三相配电线路之间的互感。令送端母

线为参考节点的线电压 0
0 0 0

jU e U=U ，线路每一相的阻抗为 Z R jX= + ，线路末端的 DG 作为另一个节点，

其线电压为 1U 。 
先不考虑分布式电源和机端负荷，且认为参考节点的电压始终不变，若将垂直分量 1Uδ 忽略，末端

节点电压的数值为 

( ) ( )1 0 1 0 1
0

ReP R Q XU U U U U
U

⋅ + ⋅
≈ + ∆ = − =                         (1) 

其中 1U∆ 为负荷节点的电压损耗。 
若不计 DG 注入功率引起的线路损耗，则线路中潮流的变化等于 DG 注入功率 dg dgP jQ+ ，则节点 1

在 DG 并入前后的电压变化 

( ) ( )1 1 1
0

1 1Re Re dg dgP R Q X
U U U U U

U
⋅ +

′ ′∆ = − =
⋅

− =                       (2) 

可见，分布式电源并网后，若 DG 不从配网吸收系统无功，负荷节点的电压上升。DG 因减少馈线中

传输的功率并提供一定无功支持，对负荷节点的电压支撑是有利的。 
2) 多节点链式网络 
沿馈线将每一集中负荷视为一个负荷节点并加以编号。变电所母线编号为 0，负荷节点一次为

1,2, , N
。每一小段线路的电阻和电抗分别为 iR 、 iX ，形成的配电网络如图 2 所示。 

 

 
Figure 1. Two nodes with DG 
图 1. 两节点 DG 并网示意图 

 

 
Figure 2. Multi-node chain feeder 
图 2. 多节点链式馈线单线图 
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根据两节点电压损耗的推导结果，可将上图中所示的多节点链式网络的每一段 1n nU U− → 均视为两节

点系统，则第 n 节点的电压损耗 nU∆ 可以视为前面所有小段的损耗之和。 

0 11
n

n n l llU U U→ → −=
∆ = ∆ = ∆∑                                (3) 

经过一些简化，例如忽略线路阻抗的功率损耗、将分母中的电压均看做是 0U ，最后推导出在接入

DG 前后，馈线上各节点的电压幅值变化量 neU 为： 

0

1 1

1 1

11 dg i dg i
n n n

d

n n

i i
K K

ig i dg ii

P R Q X n K
eU U U

U P R Q X K n N
= =

= =

 + ≤ <′= ∆ − ∆ = 
+ ≤ <

∑ ∑
∑ ∑

                  (4) 

若馈线上接有 M 台 DG，分别接入在 21, , , MK K K 节点上。M 台 DG 将馈线分为 1M + 段，相应各

段区间内个节点的电压损耗可以分别计算得到。 
相应节点上的电压可以通过系统电压减去电压损耗得到： 

0n nU U U= − ∆                                     (5) 

在上述计算公式中并没有考虑线路阻抗上的功率损耗，因此计算出的电压损耗会比真实值略偏小。 

2.3. 考虑连续负荷时电压分布的解析分析 

可以采用解析法求得负荷为连续分布情况下配电线路的电压分布[10]。根据统计，分析中可假设负荷

满足平均分布、高斯分布或随机分布等分布规律。例如平均分布，如果馈线长度为 L ；令单位长度线路

的阻抗为 Z ；馈线上负荷平均分布，各处负荷的电流大小可以表示成对应距离的函数，如图 3 所示，并

以 ( )di l 表示。线路上任一处的电压为 ( )U l 。线路上 dgL 处，接有一个注入电流 dgI 的 DG。 
若在 dgL 处有一台 DG 接入，则该位置前后两个区间内各点相对于送端的电压损耗为： 

( )
( )( )
( )( ) ( )

0

0

d 0

d ddg

dg

l
dg dg

L l
dg d dgL

i l I Z l l L
U l

i l I Z l i l Z l L l L

 − < ≤′∆ = 
− + ≤ ≤



∫

∫ ∫
                   (6) 

电压损耗主要由相应位置处的过剩电流(流向下游的总电流与 DG 注入电流之差)决定。如果线路上有

多台 DG 注入，电压损耗的表达式也比较容易获得，只需对 [ ]0, L 区间根据 DG 接入点位置进行分段积分。 
若馈线中有 M 台 DG，分别接在 1 2, , ,dg dg dgML L L 处接入电网。将系统节点视为 0dgL ，则馈线的电压

损耗的表达式为： 

( )

( )( )
( )( )( ) ( )( )( )

( )( )( ) ( )

!

!

,

, 0 110

1
, , ( 1)0 1 1

1
,0 1

d

d d

d d

dg mm

dgmm

dg mm

dgmm dg M

l M
dg mk dg dgmk

L lM M M
dg mk dg mk dg m dgmmm mk mm mk mL dg m

L lM M
dg mk d dgMmm mk mmL L

i l I Z l L l L

U l i l I Z l i l I Z l L l L

i l I Z l i l Z l L l L

+

+

=

−
−= = + =−

−

= = +

 − < <
′∆ = − + − < <

 − + < <

∑∫

∑ ∑ ∑∫ ∫

∑ ∑∫ ∫

 (7) 

 

 
Figure 3. Feeder model with continuous distributed load 
图 3. 负荷近似连续分布的馈线模型 

U0
Δl Idg

U

Ldg
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式中 2, ,m M= 
。 

进一步将接入配电系统中多个 DG 的注入的电流也视为随位置变化的函数 ( )dgdi l ，则可以认为电压

分布表达得更一般化，电压损耗与过剩电流直接有关，如下式所示： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )0 00 0
d d d

l l L
dg d dgdl

U l U i l I l Z l U i i Z lτ τ τ = − − = − −  ∫ ∫ ∫                (8) 

2.4. 线路调压器的影响 

分布式电源接入配电网，使得馈线电压被抬高；电压升高的同时动态负荷的无功需求量会有所减少，

电容补偿的无功也增多，这样系统中因 DG 接入的净无功变化会多于 DG 的无功出力。同样，一个部分

依靠接入 DG 支撑电压的配电线路，DG 的退出，使得电压下跌；动态负荷无功需求增加，电容发出的无

功减少，这样配电线路缺额的无功会远远大于退出的 DG 所发出的无功。 
线路调压器是常用的电压调整设备。其可以在额定电压 20%的范围内对输入电压进行自动调节。在

线路中端或者末端安装调压器可以使整个线路的电压质量得到保证；对负荷较重的线路，线路压降大，

在线路中端加装调压器也可以改善整条线路的电压质量；调压器也可安装在变电站主变压器出线侧，实

现有载调压。 

2.5. 分布式电源最大可接入容量的研究 

基于 2.3 节给出的 DG 接入后配电网节点电压分布的解析描述，下面将研究影响 DG 最大可接入容量

的影响因素。从对电压影响的角度，建立 DG 可行接入位置、最大可接入容量限制的基本依据。 

2.5.1. 分布式电源可行接入位置 
在潮流分析中，功率分点是一个关键位置信息。因配电网中无功流动较少，配电网中的功率分点一

般指有功分点，而且可以通过解析方法推得。由式(6) (8)得到电压的解析表达式，对电压求距离的导数得

电压随距离变化的灵敏度： 

( )
( )( )
( )

0d
d

dg dg

dg

i l I Z l L
U l

l i l Z L l L

− − < <= 
− < <

                          (9) 

电压灵敏度为零的位置对应为功率分点。假设在距离 *l 处，电压灵敏度为零，则有： 

( )*
dgi l I=                                       (10) 

如果网络保持严格吸型受端网络的性质，则上式方程必然有解，所得解 *l 为功率分点。该点是 DG
接入配电网很重要的参考位置。从物理意义上理解，电压灵敏度为零的位置对应潮流方向发生变化的位

置，通常对应局部极小电压的位置。 
考察 DG 接入点处的电压灵敏度，若在接入位置电压正负逼近方向的灵敏度的绝对值相等，DG 接入

点的电压将更为稳定一些。为此，有： 

( )( ) ( )* *
dg dg dgi L I Z i L Z− = −                                (11) 

即有： 

( )* 1
2dg dgi L I=                                     (12) 

解上式可得到 DG 的临界可行接入位置 *
dgL 。在临界可行接入位置以后的位置接入 DG，则会使全局

电压极小出现在公路分点而非馈线末端，常常会给运行人员造成误解。 
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2.5.2. 分布式电源最大接入容量 
DG 的接入位置确定以后，注入功率是需要考虑的另一个关键问题。考察 *, dgl L  之间电压的上升区，

如果方程 ( ) 0U l∆ = 有解 0l ，则说明在 0l 处电压与送端电压相同。保证该方程有解的必要条件是 *
dgl L< ，

且解 0l 必然满足不等式 *
0 dgl l L< < 。 

因电压在区间 *, dgl L  单调上升，所以局部极大电压只能出现在 dgL 。若假设配电网中馈线各处的电

压不得高于变电所母线电压， dgL 处按压损耗 ( ) 0dgU L∆ ≥ ，即 ( ) 0dgU L∆ ≥ 小于 0U 对应下式： 

( )
0

ddgL
dg dgL I i l l≤ ∫                                   (13) 

如果定义 DG 临界注入容量为 *
dgI ，则其计算式为： 

( )* 0
ddgL

dg
dg

i l l
I

L
= ∫                                    (14) 

电压上下限约束对应的 DG 最大注入容量，可以通过下面的不等式求出： 

( )( )0 max max0
ddgL

dgU i l I Z l U− − ≤∫                             (15) 

其中 0U 是送端电压， maxU 是馈线正常运行的上限电压。 
上述推导均是基于单台 DG 接入的情形，可以很容易推广到多台 DG 接入的网络。多台 DG 接入的

情形，馈线被划分为更多的区间，功率分点是一组解，而且解得存在性也更为复杂。临界注入容量在各

区间均有各自的解。 

3. 仿真算例 

3.1. 算例条件 

采用 20 节点的单馈线系统作为仿真算例。每个节点负荷不尽相等，线路的长度也不相等。DG 的数

量可变，接入位置可选择非系统母线节点以外的任意节点。系统母线电压取为 1.02 pu。所有负荷与 DG
的出力均是相对于 10 MVA 的标幺值，电压基值为 10 kV。算例中考虑 1 台至 3 台 DG 接入到系统中，

各分布式电源的出力和接入的节点号如表 1 所示。 

3.2. 算例分析 

馈线上的负荷累计 0.8 pu，属于馈线负荷率的正常水平。表 1 中 3 台 DG 都接入系统时 DG 的渗透率

(渗透率定义为 DG 注入系统有功功率之和与对应网络有功峰荷的比值)为 40.21%。算例做了如下仿真：

① 1 台 DG 分别接入 7、13、19 节点和同时接入对节点电压的影响；② 3 台 DG 接入节点 7、13、19；
接入节点 2、4、6；全部接入 10 节点；全部接入末节点 20 节点；③ 3 台 DG 接入节点 7、13、19 其注

入功率发生变化，即渗透率发生变化；④ DG 与线路调压器的配合；⑤ 可行接入位置和可接入容量分析。 
仿真结果表明 DG 接入不同位置对节点电压的影响不同。DG 接入点越接近线路末端，对线路电压的

支撑作用越明显。如果分散接入于馈线中，将比单独接入时对线路电压的支撑作用更好。 
从图 4 可以看出，总出力相同的 DG，分布在不同的位置组合，得到的电压分布也有较大的差异。渗

透率到一定程度后，可能会使线路末端的电压抬得太高，使线路末端电压不再是馈线的最低电压。这和

DG 具体接入位置有关系。以上结论和用其他潮流分析方法得到的结论一致。 
整个仿真中采用静态恒功率负荷，实际配电系统中有一定的动态负荷和无功电压调节设备。这些负

荷或设备的无功需求随电压的变化而动态变化。DG 的接入和退出并不简单就是 DG 出力的数字变化，实

际情况会更复杂。 
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Table 1. DG capacity and location 
表 1. 各分布式电源的出力和接入的节点号 

DG 编号 1 2 3 

有功功率 0.0826 0.0557 0.0529 

无功功率 0.0269 0.0182 0.0173 

接入节点号 7 13 19 

 

 
Figure 4. Voltage profile curves with different DG locations 
图 4. 三台 DG 接入不同位置 
 

在本算例中仅考虑 DG 接入前后电压稳态变化与线路调压器分接头调整的关系。仿真中线路调压器

考虑负荷的一侧安装可调绕组，即选用直接式的线路调压器。本算例中将线路调压器安装在线路中间位

置即节点 10 上。DG 的出力情况如 3.1 节中所述。 
从图 5 可以看出，当不接入 DG 时，馈线末端节点电压接近下限水平，当 DG 接入但是无线路调压

器的配合时，线路末端节点电压也较低，无法使末端电压达到期望的额定电压水平。DG 未接入时采用线 
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Figure 5. Voltage profile curves of DG with line regulator 
图 5. DG 与线路调压器配合 
 

 
Figure 6. Voltage profile curves of max penetration of DG with different locations 
图 6. DG 在不同位置注入临界容量的电压分布图 
 
Table 2. Max penetration of DG with different locations under voltage limit 
表 2. 电压不越限情况下 DG 接入位置和对应的最大注入容量 

接入位置(pu) 0.618 0.8 0.9 1 

临界注入容量(pu) 2.1743 1.5946 1.3998 1.25 

 
路调压器可以明显抬高末端节点电压，此时如果再接入 DG，DG 与线路调压器配合使用，可以使线路末

端节点电压达到额定电压水平。 
假设馈线的总阻抗为 0.2 pu，并满足平均分布。首端电流 0i 等于 0.5 pu，增长速度为 1 pu/单位长度，

则馈线负荷的分布为： 

( ) 0.5di l l= +                                     (16) 

假定网络额定运行。如果假定此时接入的 DG 渗透率 PRλ 为 30%，可解出功率分点位于线路的黄金分

割点 0.618，临界可行接入位置为 0.8229。 
图 6 显示了 DG 在线路 0.5 pu 处和 0.9 pu 注入临界容量的电压分布情况。DG 接入位置在 0.5 pu 时，

该位置在功率分点之前，电压由两段持续下降的曲线组成，前一段下降的速度要小于后半段。DG 接入位

https://doi.org/10.12677/aepe.2017.55017


钱康 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2017.55017 114 电力与能源进展 
 

置在 0.9 pu 时，线路末端的电压会高于功率分点处的电压，使得全局电压极小点出现在线路中间。临界

注入容量明显呈持续降低的趋势，这说明考虑到电压调节问题，越距离线路末端的位置所能接纳的 DG
注入越小，越接近系统母线所能接纳的 DG 注入越大。 

如果只保证馈线上的电压不越限的情况下，计算分布式电源接入的最大接入容量，DG 接在不同位置

的最大可接入容量如表 2 所示。 
从表 2 可以看出，仅考虑电压不越限的约束条件，无论分布式电源接入在线路的任何位置，分布式

电源的最大可接入容量均超过馈线最大负荷，都会因为分布式电源的接入产生逆流，馈线上的潮流反向。

主动配电网将通过主动控制与主动管理技术、灵活的网架结构等来处理该问题，既满足电压不越限，又

可以不致迷惑电网运行人员。 

4. 结论 

本文首先利用稳态恒功率的负荷模型及分布式电源模型，推导离散型负荷的稳态电压分布，进而推

广到一般性连续解析形式的稳态电压分布。离散型负荷分析得到的分布式电源接入对于稳态电压分布的

影响与其他分析方法得到的结论一致。 
通过对稳态电压分布的特点和要求，分析了在不造成电压越限情况下分布式电源的最大可接入容量，

仿真结果表明，如果只考虑馈线节点电压不越限的约束条件，分布式电源的最大可接入容量均超过最大

负荷，引起馈线潮流倒送。同时还分析了线路调压器对于分布式电源接入后电压分布的影响。因此，只

有合理选择容量、接入位置并与调压器紧密配合，分布式电源可作为一种可实用的电力支撑和调压手段。

以上结论可为在主动配电网规划时考虑全局无功优化以及一二次协调规划提供理论基础。 
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