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分布式发电对配电网影响的综合评估 
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摘要：对分布式发电（Distributed Generation，DG）接入配电系统后所产生的影响进行了研究和评估。通过分析 DG 接入

对电网产生的各种影响，总结提出了反应电网损耗、电压质量、可靠性、环境影响程度等的量化指标，分析研究了针对各指

标的计算方法。并基于层次分析法和主成分分析法相结合的方法实现各指标的线性加权，从而综合评估 DG 对电网的影响。

以 20 节点系统为例，在接入不同 DG 情况下对所述计算方法和综合评估方法进行了仿真验证, 并对结果进行了分析和讨论。 
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Abstract：This paper studies and evaluates influences of Distributed Generation（DG）on the distribution networks By．  analyzing 
various impacts after DG accessing to the network this paper summarizes and ， proposes several quantification indices to show network 
losses voltage quality reliability environmental impact degree， ， ， et， c and presents the ， calculation methods corresponding to 
different indices．To fulfill integrated evaluation of DG impact on distribution network a linear weighting of each index is ，
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0  引言 

在能源需求与环境保护的双重压力下，世界各

国高度重视分布式发电供能技术发展。DG 是一种

新型的、很有发展前途的发电和能源综合利用方式，

它具有节省投资、降低损耗、提高系统可靠性、效

率高、能源种类多样等优点，同时其位置灵活、分

散的特点极好地适应了分散电力需求和资源分布，

它不但可用于电力调峰、建造备用电站或热电联供

电站，又可实现边远地区独立发电[1-2]。随着各种

DG 技术水平的提高及其成本下降，它接入电网的

数量会越来越多。然而，DG 接入配电系统既可能

带来正面影响，也可能会导致一些负面影响如电压

闪变、误动保护、逆向潮流等[3]。因此，量化评估

DG 接入后对配电系统的影响对实现 DG 的大力发 
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展和应用具有重要的理论和现实意义。 
有关评估 DG 接入对电网影响的研究已有一些

文献资料。文献[4]从 DG 容量、能源价值、能源成

本角度对 DG 的利益进行了量化评估；文献[5-6]从
DG 接入对电压、网损、环境等方面进行了研究；

文献[1]对 DG 的接入引起的电压改善、网损降低及

环境改善进行了研究。文献[7]从研究风力发电联网

技术出发，介绍了一种 DG 模式对系统稳定性影响

的评价技术，同时还在市场环境下，对联网过程中

的相关行为进行了经济分析。文献[8]提出 DG 环境

效益的量化指标，建立了考虑环保效益的电量成本

计算模型。文献[3]对 DG 带来的负面影响（如谐波）

进行了评估。有关 DG 接入后可靠性评估方面的文

献有文献[9]和文献[10]。 
现有文献大都是从 DG 影响的某一方面或几个

方面进行评估。与此不同，本文在综合考虑 DG 对

电网可靠性、电压质量、环境影响和经济性的基础
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上，建立了 DG 接入后对电网产生影响的评估指标

体系。通过分析各评估指标的特点，基于潮流结果

计算各指标大小，并采用层次分析和主成分分析相

结合的方法综合评估 DG 对电网的影响。在 20 节点

系统上，接入不同情况 DG，对所述指标计算方法

和综合评估方法进行仿真，分析讨论了仿真结果。 

1  分布式发电对电网影响指标 

DG 接入对电网的影响是一个涉及面广而复杂

的问题，本文从 DG 对系统网损、可靠性、电压质

量、环境、延缓更新五个方面来研究。 
1.1 DG 对电网损耗影响指标 

DG 接入使配网的潮流发生改变，随之会引起

网损改变，本文提出系统平均线损率、系统损耗改

善程度、最大线路损耗改善程度三个指标从不同方

面反应 DG 接入对电网损耗的影响。 
（1）系统平均线损率（Id1），是反应 DG 接入

后电网整体电能损耗情况的指标，其值越小表示系

统损耗越少。其表达式为： 

=
非DG年供电量+DG年供电量-负荷年需求量

系统平均线损率
非DG年供电量+DG年供电量

   （1） 

（2）系统损耗改善程度（Id2）：是指安装 DG
前后电网损耗之比值。它是从系统的观点反应 DG
接入前后网损的变化情况，值越大表明 DG 降损效

果越好。其表达式为：  
DG

DG
=
未安装 时的系统损耗

系统网损改善程度
安装 后的系统损耗

         （2） 

（3）最大线路损耗改善程度（Id3）：是反应

DG 接入后对局部线路损耗影响的指标，其表达式

为： 

[1, ]

DGmax( )
DGi N

i
i∈

=
未安装 时第 条线路的损耗

最大线路损耗改善程度
安装 后第 条线路的损耗

 （3） 

1.2 DG 对电压质量的影响指标 

DG 的接入会对全网电压产生影响，因而，为

了量化分析 DG 接入对电压产生的影响，提出负荷

节点电压合格率、系统电压改善程度和负荷节点电

压最大偏移率三个指标，其含义如下：  
（1）负荷节点电压合格率（Id4），是反应负荷

节点电压是否超出允许范围内的指标，值越大越好。

其表达式为： 

=负荷节点电压未超出允许范围的节点数
负荷节点电压合格率

负荷节点总数

  （4） 

（2）系统电压改善程度（Id5），是指系统安装

DG 前后系统电压指标之比值，它是反应 DG 对整

个系统的电压影响程度的指标，值越大表明 DG 对

系统电压改善越明显。其表达式为： 

DG=
DG

安装 后的系统电压指标
系统电压改善程度

未安装 时的系统电压指标

        （5） 

（3）负荷节点电压最大偏移率（Id6），是从局

部的观点反应负荷节点电压偏离额定电压程度最大

的指标，值越小越好，其表达式为： 

[1, ]
= max  

i N

i i
i∈

负荷节点的实际电压-负荷节点的额定电压
负荷节点电压最大偏移率

负荷节点的额定电压

    （6） 

1.3 DG 对电网供电可靠性的影响指标 

随着电力市场的深入改革和发展，供电可靠性

也成为衡量供电质量的重要指标之一，而 DG 接入

给系统供电可靠性带来了重要的影响，因此本文提

出了系统供电可用率、系统缺供电量变化率和用户

缺供电量最大变化率三个指标来反应 DG 对电网供

电可靠性的影响。 
（1）系统供电可用率（Id7），是反应系统供电

可靠性整体水平的指标，值越大表明系统供电可靠

性越高。其内涵界定为： 

= 1 用户平均停电时间
系统供电可用率 －

统计期时间

        （7） 

（2）系统缺供电量变化率（Id8），是反应安装

DG 前后系统可靠性发生改变的指标，值越大表明

DG 对电网供电可靠性改善效果越好。其表达式为： 

= 安装DG前缺供电量-安装DG后缺供电量
系统缺供电量变化率

安装DG前缺供电量

（8） 

（3）用户缺供电量最大变化率（Id9），是反应

DG 接入对用户可靠性影响最大的指标，值越大表

明 DG 接入对该用户的影响越大。表达式为： 

[1, ]

DGax (1 )
DGi N

i
i∈

=
用户 安装 后的缺供电量

用户缺供电量最大变化率 m －
用户 安装 前的缺供电量

    （9） 

1.4 DG 对环境的影响指标 

DG 发电技术清洁、环保是其得以发展应用的

条件之一，因此，量化 DG 带来的环境利益也是衡

量 DG 经济性必不可少的条件。本文延用文献[8,11]
的环境改善程度指标，其含义如下： 

（1）系统环境改善程度（Id10），指安装 DG 前

后系统排放的污染气体量的比值。值大的表明接入

DG 环保性能好，其公式为； 

=
安装DG前系统排放的污染气体量

系统环境改善程度
安装DG后系统排放的污染气体量

    （10） 

1.5 延缓网络更新换代指标 

DG 接入可以满足负荷增长需求，从而延缓网

络更新投资成本[12]，本文提出平均线路容量裕度变

化率和最大线路容量裕度变化率（Id12）。 
（1）平均线路容量裕度变化率（Id11），是反应

安装 DG 前后系统线路容量裕度变化情况的指标，

其表达式为： 
DG DG

DG
=
安装 后容量裕度-无 时容量裕度

平均线路容量裕度变化率
无 时容量裕度

（11） 
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（2）最大线路容量裕度变化率（Id12），是反应

DG 接入对线路容量裕度影响最大的指标。表达式

为： 

[1, ]
max ( )
j NL

j
j∈

=
安装DG前后支路 容量裕度变化量

最大线路容量裕度变化率
支路的最大允许容量

  （12） 

2  指标计算方法及综合评估方法 

2.1 指标计算方法 

上述各指标中，指标 Id1、Id2、Id3、Id4、Id5、

Id6、Id11 及 Id12 需要潮流计算结果，本文采用前推

回代潮流算法获得，且把 DG 当作负的负荷处理。

下面具体说明指标 Id5、Id7~Id10 计算时所涉及的变

量。 
（1）系统电压指标 λ：其计算式采用[11]  

1

N

i i i
i

U L kλ
=

= ∑      （13）  

式中：Ui指负荷节点i的电压幅值，但只包括电压不

越限时的情况，而当超过电压阈值时取零；Li是节

点i的负荷；ki 为各负荷节点的权重因子；N 为系

统节点数，且ki 应满足  

1

1, [0,1]
N

i i
i

k k
=

= ∈∑ 且      （14）  

（2）系统环境改善程度指标（Id10）：用系统排

放的 CO2、SO2、CO、NOx 四种污染气体量的加权

平均值来表示系统排放的污染气体量（E）[7-8]： 
4

1
i i

i

E Eα
=

=∑              （15）  

式中，αi、Ei分别表示第 i 种污染气体的权重因子和

排放量，且满足 
4

1
1, 1i i

i
α α

=

= ≤ ≤∑ 且0      （16）  

（3）缺供电量（EENS）：计算公式采用 

1
( )

n

i i i
i

EENS Pλ γ
=

= ∑      （17）  

式中：n 是负荷点数；λi是负荷点的故障率（次/年）；

γi 为负荷点故障平均停电持续时间（h/次）；Pi 是负

荷点处的负荷大小。 
2.2 综合评估方法 

上述各指标可作为单一指标用来衡量 DG 接入

对某一属性方面的影响，为了综合评估 DG 接入对

电网产生的影响，本文采用上述各指标的加权求和

作为 DG 对电网影响的综合评估，即 

1

N

i i
i

I w I
=

= ∑      （18）  

式中：N 表示指标数；Ii 指第 i 个指标；wi指第 i 个
指标的权重因子，它满足 

1
1, [0,1]

N

i i
i

w w
=

= ∈∑ 且      （19）  

因此，确定各分项指标权重是实现综合评估的

关键。为了使确定出指标权重既考虑专家经验，又

结合客观实际，本文采用层次分析法和主成分分析

法相结合的方法确定指标权重，即采用层次分析法

和主成分分析法分别确定各分项指标权重后，然后

再按一定的百分比确定出最终的指标权重。其表达

式为： 

AHP PCA0.5 0.5w w w= +      （20）  
式中：w 为指标权重向量；wAHP、wPCA分别为层次

分析法、主成分分析法确定的指标权重向量。 
层次分析法是通过专家打分构造判断矩阵，然

后求取判断矩阵的最大特征值对应的特征向量（v），
并由公式 （21）求取各指标权重。 

1

v

i
i m

k
k

vw

=

=

∑
     （21）  

式中：vi 为特征向量 v 的第 i 维分量；m 是指标数。 
主成分分析法则是由原始信息矩阵构建各指标

的相关矩阵，然后通过求取相关矩阵的特征值 λ及
各特征值对应的特征向量 vk，并采用公式（22）确

定各指标权重。 

1

1

p

k ki
k

i p

k
k

BF v
w

BF

=

=

=
∑

∑

     （22）  

式中：vki 为特征向量 vk 的第 i 维分量；BFk 为第 k
个特征值的百分率，即 

1

kBFk m
kk

λ

λ
=

∑
=

     （23）  

3  算例分析 

为了验证分析所提指标及评估算法，本文以 20
节点系统为基础，分情况接入不同类型、不同位置

和不同容量 DG 进行大量仿真。仿真系统拓扑结构、

线路及负荷参数见文献[13]。潮流计算参数：变电

站电压 1.02（p.u.），基准功率 10 MVA，电压基值

10 kV，收敛精度 10-4。可靠性指标参数：线路故障

率 0.1 次／（年·km），线路故障平均停电持续时间

3h/次，DG 故障率 λDG 取５次/年，DG 平均停电持

续时间 γDG 取 50（h/次）。各种 DG 污染排放数据取

自文献[8]。表１列出了下列几种情况下的各指标

值： 
Case1：一个 DG 接入节点 5，注入有功、无功
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P= 0.081 6，Q= 0.059 8； 
Case2：一个 DG 接入节点 20，注入有功、无

功 P= 0.081 6，Q= 0.059 8； 
Case3：两个 DG，接入节点 5 和 20，注入有功、

无功依次为 P= 0.081 6，Q= 0.059 8 和 P=0.042 4，
Q= 0.030 9； 

Case4：三个 DG，接入节点 5、11 和 20，注入

有功、无功依次为 P= 0.081 6，Q= 0.059 8、P=0.042 4，
Q= 0.030 9 和 P= 0.003 4，Q=0.002 5； 

Case5：五个 DG，接入节点 5、8、11、15 和

20，注入有功、无功依次为 P= 0.081 6，Q= 0.059 8、
P=0.042 4，Q= 0.030 9、P= 0.003 4，Q=0.002 5、
P=0.067 7，Q= 0.050 5 和 P= 0.002 5，Q=0.001 8。 

表 1 各性能指标仿真结果 

Tab.1 The results for the different performance indices 

指标 Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 

Id1 0.020 3 0.015 6 0.017 1 0.015 0 0.018 2

Id2 1.238 1 1.619 6 1.647 3 1.554 5 2.346 0

Id3 1.443 6 10.556 5 11.331 3 1.841 5 4.731 0

Id4 1 1 1 1 1 

Id5 1.004 2 1.009 4 1.009 1 1.008 1 1.014 3

Id6 4.16% 2.74% 3.12% 3.56% 2.50% 

Id7 99.39% 99.34% 99.44% 99.49% 99.65%

Id8 8.04% 10.04% 16.81% 12.66% 29.72%

Id9 0.777 2 0.922 9 0.918 8 0.922 9 0.906 7

Id10 1.197 6 1.203 4 1.338 4 1.349 2 1.671 8

Id11 0.207 5 0.830 3 0.639 8 0.048 0 0.091 5

Id12 0.041 8 0.042 8 0.064 1 0.065 6 0.101 8

图 1 是与指标 Id1 ~Id12权重依次为 0.073 957、
0.045 98、0.023 415、0.133 59、0.042 585、0.026 103、
0.121 6、0.066 5、0.023 379、0.060 128、0.191 384、
0.191 384 时上述五种情况的综合评估指标值。 

Case1 Case2 Case3 Case4 Case5
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值

 
图 1 不同测试情况的综合评估指标值 

Fig.1 Integrated performance indices for the different 
simulation 

由表 1 可知，所提每一个指标都能从不同侧面

反应 DG 接入对电网的影响，且其影响程度会随 DG
类型、接入位置、容量、布局等而改变，如 Id1 在

Case4 时最好、Id5在 Case5 时最好、Id6在 Case1 最

好，等等。因此，为了协调各种影响，必须对 DG
所产生的影响进行综合评估。由图１可知，Case2
和 Case3 是综合评估效果较好的情况。 

4  结论 

通过对 DG 接入配网产生的各种影响的分析，

论文分析提出了反应 DG 对电网损耗、电压质量、

可靠性、环境影响等程度的量化指标，并通过对各

分项指标的归一化处理和线性加权，提出了一种综

合评估 DG 对电网影响的灵活方法。通过这些指标

不仅可以单独量化、分析、评估 DG 接入对网损、

电压、可靠性及环境等方面的影响，还可通过选择

不同的权重因数，使规划工程人员在进行 DG 规划

问题时根据需要有侧重地区别对待，灵活规划 DG
位置和定容，而且它还可为调度人员根据实际情况

经济调度 DG 运行提供依据，从而最大限度地发挥

DG 的经济效益。 
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