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分布式电源接入对系统脆弱性影响分析
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（南昌航空大学 信息工程学院，南昌　３３００６３）

摘要：微电网脆弱性评估即是找出电网自身的薄弱环节，以增强其安全稳定性，但传统的脆弱性评估忽略了电网本身结构特性

以及分布式电源的接入对微电网脆弱性的影响；基于此，对分布式电源 （ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）加入系统前后节点的脆弱性进

行了比较分析；有针对性的提出加权的综合脆弱性指标，其中结构脆弱性指标是基于节点度数和线路电抗值对节点重要度进行评

估；运行脆弱性指标包括各节点的电压质量和线路的有功功率平衡度；对加入不同类型ＤＧ的ＩＥＥＥ３３节点系统进行仿真计算，得出

不同类型ＤＧ以及不同并网点的系统脆弱度，充分评估分布式电源加入对系统脆弱性的影响；仿真算例验证了所提指标的有效性，

且不同类型分布式电源的接入能够有效降低系统脆弱性，提高系统的安全性能。
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０　引言

分布式电源作为普通大电网的补充，以其高效环保，

就地消纳电力的优点得到了迅速的发展。而脆弱性作为电

力系统本身的固有属性，ＤＧ的大规模接入势必影响系统节

点的运行状态，进而影响系统整体的脆弱性。因此研究分

布式电源接入电网给系统带来的影响意义重大。

目前，国内外相关学者对分布式电源已经有较多的研

究成果［１２］，详细介绍了含ＤＧ的潮流计算方法以及对系统

电压的影响；对于电力系统的脆弱性也有一些研究成

果［３１０］，文献 ［１１］从微电网的可靠性角度出发分析了系统

的安全性能；文献 ［１２］分析风电接入对系统节点脆弱性的

影响，主要分析了风电场带来的影响；文献 ［１３］评估了

含风电场的电力系统可靠性。

基于上述思想以及现有文献研究的不足，本文综合考

虑静态结构脆弱性和动态运行脆弱性，构造加权的综合脆

弱性函数。在微电网系统中加入ＤＧ，计算含ＤＧ的节点脆

弱度，通过不同的算例说明了脆弱性指标的合理性以及对

比分析了不同类型ＤＧ以及不同并网节点对系统脆弱性的影

响，从而更好地保证微电网系统的安全稳定性能。

１　含犇犌的微电网脆弱性评估模型

１１　微网脆弱性指标要求

微电网的脆弱性可以理解为当系统中某一部分或元件

受到干扰而崩溃，进而导致系统中其他部分崩溃的行为。

因此如何正确评估系统的脆弱性以及分析不同类型ＤＧ和不

同并网点对系统脆弱性的影响是关键问题。

目前微电网会大量引入 ＤＧ，网络结构则变得更加复

杂，因此对微电网的结构脆弱性进行评估十分必要。另外，

微电网的运行状态与脆弱性有紧密联系，因此本文建立基于

网络结构和运行的综合脆弱性指标，从而较好的评估系统

的脆弱性。

分布式电源 （ＤＧ）指的是直接分布在配电网或负荷附

近的发电设施，ＤＧ作为传统电网的补充，随着其技术性能

的不断改善，在提高配电网供电质量的同时还减少了化石

能源的损耗和污染。
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１２　分布式电源的节点类型

分布式电源主要有太阳能光伏发电、风力发电、燃料

电池、微型燃气轮机等几种［１４１７］。ＤＧ主要有以下３种接口

方式：１）同步发电机接口；２）异步发电机接口；３）电力

电子变换器接口。根据ＤＧ的种类以及其并网接口的不同，

可将其分成４种不同的节点类型：ＰＱ型节点、ＰＶ型节点、

ＰＩ型节点以及ＰＱ （Ｖ）型节点。

采用同步发电机功率因数控制的ＤＧ通常作为ＰＱ型节

点，例如风力发电机组［４］，另外采用恒功率因数控制的电

力电子变换器接口型的ＤＧ也作为ＰＱ型节点。

采用恒电压控制模式的风力发电机作为ＰＶ节点
［４］，通

过电压控制逆变器接入电网的光伏发电作为ＰＶ节点，微型

燃气轮机和燃料电池也作为ＰＶ节点。

通过电流控制逆变器接入电网的光伏发电作为ＰＩ节点

处理。

在潮流计算中，采用异步发电机的风力发电作为ＰＱ

（Ｖ）节点处理
［４］。

１３　含犇犌的脆弱性评估模型

不含ＤＧ的配电网在进行潮流计算时，通常只有两种节

点类型：节点和ＰＱ节点。节点是出口母线根节点，ＰＱ节

点为其他负荷节点。ＤＧ的加入使配电网增加了新的节点类

型，下面介绍各类节点型ＤＧ在潮流计算中的模型。

１．３．１　ＰＱ节点

ＰＱ节点型ＤＧ的特点是恒定的输出有功功率和无功功

率，其潮流计算公式为：

犘犇犌 ＝ －犘犛

犙犇犌 ＝ －犙犛
｛ （１）

式中，犘狊和犙狊分别表示犘犙 节点型犇犌 的有功功率和无功

功率。

１．３．２　ＰＶ节点

ＰＶ节点型ＤＧ的特点是有功功率和额定电压是恒定

的，其潮流计算公式为：

犘犇犌 ＝ －犘犛

犞犇犌 ＝ －犞犛
｛ （２）

式中，犘狊为犘犞 节点型犇犌 的有功输出；犞狊 为犘犞 节点型

犇犌的端口额定电压。用前推回带法进行配电网潮流计算时

要求负荷类型为犘犙 节点，故需对犘犞 节点进行处理使其转

化为犘犙 节点。可以根据犘犞 节点电压偏差对无功功率进行

修正，即：

犙犜
＝犙

狋－１
＋Δ犙 ＝犙

狋－１
＋犳（Δ犞

狋－１） （３）

式中，犳（Δ犞
狋－１）是根据Δ犞

狋－１ 求得的无功功率修正量，狋为

当前迭代数。

１．３．３　ＰＩ节点

ＰＩ节点型ＤＧ的特点是有功功率和节点注入电流是恒

定的，其潮流计算公式为：

犘犇犌 ＝ －犘犛

犐犇犌 ＝ －犐犛
｛ （４）

式中，犘犛 和犐犛 分别为ＰＩ节点型ＤＧ的有功输出功率和节

点注入电流。

１．３．４　ＰＱ （Ｖ）节点

ＰＱ （Ｖ）节点型ＤＧ的特点是有功功率恒定不变，迭

代过程中的无功功率可由上次迭代的电压幅值算出，潮流

计算公式为：

犘犇犌 ＝ －犘狊

犙狋犇犌 ＝ －犳（犞
狋－１）｛ （５）

式中，犙狋犇犌为第狋次迭代的无功功率。

２　微电网的脆弱性评估

２１　结构脆弱性评估指标

微电网作为一个复杂的电力系统，其包括发电机等各

负荷节点，以及各输电线路，而在此文中，线路的权值则

用电抗值来表示，从而在系统模型中加入了电气元件参数，

使得网络运行更加贴近实际。目前对于复杂网络结构的特

性研究大部分采用计算节点的重要度来描述网络结构，例

如节点收缩法等，主要考虑了节点之间的最短路径，节点

介数以及线路介数等，有些则单独的考虑节点或线路的差

异性，考虑节点的度数，从而定义网络结构熵。虽然能够

较好的分析网络的结构特性，但是从节点或线路单一的考

虑其差异性，存在片面性。

因此本文结合节点和线路，考虑其差异性，并定义加

权的网络结构熵概念，构造结构脆弱性评估指标，进而分

析系统的结构脆弱性。

节点差异性体现在节点重要度之间的区别，用节点度

的分布情况来描述，可得节点差异性如下：

犇犻 ＝ （１－犘（犽犻））犖 （６）

　　其中：犘（犽犻）表示节点度数为犽犻 的概率，犽犻表示节点

度，犖 为节点数目。

因为节点度数为犽犻，所以当选择一条线路时，节点被

选中连接的概率应为犽犻 倍，综合思量节点与线路的关联

性，线路的权重则用节点领域内的电抗值∑犠犻犼
来表示，

因此定义线路差异性为：

犔犻 ＝犽犻犇犻∑犠犻犼
（７）

　　归纳上述节点和线路差异性，确定中间量犅犻如下：

犅犻 ＝ （犇犻＋犔犻）／２ （８）

　　因此节点重要度为：

犐犻 ＝
犅犻

∑
犖

犻＝１

犅犻

＝
（犽犻∑犠犻犼＋１）（１－犘（犽犻））

∑
犖

犻＝１

（犽犻∑犠犻犼＋１）（１－犘（犽犻））

（９）

２２　运行脆弱性评估指标

２．２．１　电压质量指标

运行状态脆弱性是从不同的运行角度对微电网的状态进

行分析，包括节点电压，有功功率等，目前对于运行脆弱性

指标的建立还没有统一标准，但是大部分都有考虑其节点电

压质量。因为微电网的结构或者运行状态的改变都会引起节

点电压的变化，所以用节点电压的偏移量与节点允许的最大
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电压偏移量的比值作为电压质量指标，它的值越大，表明该

节点越不稳定，脆弱性更高，其公式如下所示：

犞犙（犻）＝∑
犖

犻＝１

狘犞犻－犞犮狉狘

Δ犞ｌｉｍ
（１０）

式中，犖 表示节点数目，犞犻表示节点运行电压，犞犮狉表示参

考额定电压，△犞ｌｉｍ 为节点的最大允许电压偏移量，犞犙 为

节点电压质量指标。

２．２．２　有功功率平衡度指标

微电网中的各节点负荷实际功率、线路的实际传输功

率、电流大小和线路有功损耗等都与电网运行息息相关。

而分布式电源ＤＧ接入网络，可以有效降低线路远距离传输

的有功功率，减少线路有功损耗。同样，线路的权值用电

抗表示，定义微电网的有功功率平衡度指标［１７］为：

犗犔（犻）＝
犔犜

∑犾
狑犾
＝
∑犾
犠犾×犘犾

∑犾
（犠犾）

（１１）

式中，犠犾为线路电抗值，犘犻为线路传输的有功功率，犗犔犻

为有功功率平衡度指标。指标犗犔犻反应了微电网线路传输功

率在距离上的均匀程度，犗犔犻越大表明传输的远距离有功功

率 越多，对电网有功功率的均匀分布越不利。另外，该指标

的权值为电网各个线路的电抗值，能够较好的体现运行状态

中有功功率的传输情况，因此，犗犔犻指标值越小，即电网远

距离传输功率越少，有功功率在网络中的潮流则越均匀，即

脆弱性越低。

２３　综合脆弱性评估指标

结合结构脆弱性指标和运行脆弱性指标建立加权综合

脆弱性指标。对于各项指标运用层次分析法［６］赋予不同的

权重值，得到综合脆弱性评估指标ＩＳＶ如下所示：

犐犛犞犻 ＝狑１犐（犻）＋狑２犞犙（犻）＋狑３犗犔（犻） （１２）

犐犛犞 ＝∑
犖

犻＝１

犐犛犞犻 （１３）

式中，狑１，狑２，狑３ 表示各项脆弱性指标的权重值，ＩＳＶｉ

表示系统节点的脆弱度，ＩＳＶ为微电网系统的综合脆弱度。

２４　评估仿真内容

根据上文３．１节和３．２节所述的结构脆弱性指标和运行

脆弱性指标两个脆弱性指标可以求得网络系统的综合整体

脆弱性情况，另外，根据２．２节所述的不同类型ＤＧ的评估

模型可以仿真出系统在不同ＤＧ类型接入以及不同并网点状

态下的脆弱性指标值，根据仿真得出的不同结果值可以对

网络系统进行脆弱性的分析，从而可以得出不同类型ＤＧ以

及不同并网点对系统不同程度的影响，以及判断网络在接

入哪种ＤＧ以及并网在哪个节点时所受的脆弱性更低，即更

不容易崩溃，更安全。在此结果之上，可以通过合理的接

入分布式电源从而更好地保证电力系统的安全稳定运行。

３　算例分析

本文通过ＩＥＥＥ３３节点系统分析系统在不同ＤＧ以及不

用并网点下的系统脆弱性，系统总负荷为３７１５．０ｋＷ＋

ｊ２３００ｋｖａｒ，基准电压１２．６６ｋＶ，有５个联络开关，其网络

拓扑图如图１所示，具体网络参数参见文献 ［７］。

图１　ＩＥＥＥ３３节点配电系统图

为更好地分析不同类型ＤＧ以及不同并网节点对系统脆

弱性的影响，通过３种方案进行比较分析，如下：

方案一：并入４个相同类型的ＤＧ，参数如表１所示；

方案二：并入４个不同类型的ＤＧ，参数如表２所示；

方案三：节点类型同方案二，并入节点号不同；

表１　方案一ＤＧ并网参数

ＤＧ编号 并入节点号 节点类型 有功功率／ｋＷ 功率因数

ＤＧ１ ３ ＰＱ ５０ ０．８

ＤＧ２ ６ ＰＱ １００ ０．９

ＤＧ３ ２４ ＰＱ ２００ ０．９

ＤＧ４ ２９ ＰＱ １００ １．０

方案一中并入的４个ＤＧ都为ＰＱ节点类型，通过该方

案与原始网络进行结果对比，可以得出接入ＰＱ节点对系统

脆弱性带来的影响，为了更好地测试不同节点类型对系统

脆弱性的不同程度的影响，在方案二中加入４种不同种类

的节点型ＤＧ，如表２所示。

表２　方案二ＤＧ并网参数

ＤＧ编号 并入节点号 节点类型 参数

ＤＧ１ ４ ＰＱ 犘＝１００ｋＷ　ｃｏｓφ＝０．９

ＤＧ２ ７ ＰＩ 犘＝２００ｋＷ　犐狊＝５０Ａ

ＤＧ３ ２５ ＰＶ
犘＝２００ｋＷ　犞狊＝０．９８ｐｕ

犙ｍａｘ＝３００ｋＷ　犙ｍｉｎ＝０ｋＷ

ＤＧ４ ３０ ＰＱ（Ｖ） 犘＝２００ｋＷ

方案二中 ＤＧ４为异步风电发电机，额定电压为０．６９

ｋＶ，定子电抗０．００４５３Ω，转子电抗０．１４９１５２Ω，定子电

抗与转子电抗之和０．１９９９０４Ω，转子电阻０．００４８６Ω，励磁

电抗２．２０５９５２Ω，单组电容器的额定容量４０ｋｖａｒ，初始功

率因数０．９。

方案三中４个 ＤＧ种类以及参数均与方案二相同，把

ＤＧ１的并网节点从４号改到１６号，其他３个ＤＧ的节点位

置保持不变。通过对比分析方案二和方案三可以得出不同

的并网节点对系统产生的不同程度的影响。

根据公式 （６）～ （１１），仿真计算出原始网络以及各

种方案的节点结构和运行脆弱性，并根据公式 （１２）～

（１３）得出综合脆弱度如表３所示。
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表３　ＤＧ加入前后节点综合脆弱度

序号 节点号 原始网络 方案一 方案二 方案三

１ ３ ０．０７４３ ０．０６６４ ０．０５８８ ０．０５６５

２ ４ ０．０５４９ ０．０４９４ ０．０４０５ ０．０３６９

３ ６ ０．１４６９ ０．１３４２ ０．１１２９ ０．０９７０

４ ７ ０．１０４３ ０．０９７６ ０．０７４３ ０．０５８３

５ １３ ０．１３２１ ０．１２５２ ０．１０９４ ０．０６９７

６ １６ ０．１２１６ ０．１１４７ ０．０９８８ ０．０５９６

７ １７ ０．１３０３ ０．１２３４ ０．１０７４ ０．０７５２

８ ２４ ０．０６５９ ０．０５３８ ０．０４８４ ０．０５１７

９ ２５ ０．０６５２ ０．０５９１ ０．０４４５ ０．０４８５

１０ ２９ ０．１２５６ ０．１１３７ ０．０９７４ ０．０９０９

１１ ３０ ０．１１４９ ０．１０５９ ０．０８９７ ０．０８３１

由表３和图２结果可知，相对于原始网络，加入４个

ＤＧ之后的节点综合脆弱度均有所降低；对比方案一和二，

当４个ＤＧ为不同类型的节点时，其综合脆弱度比相同节点

类型时的脆弱度更低，比如节点 ７，从 ０．０９７６ 降到了

０．０７４３，降低了 ２３．８７％，节点 ３０，从 ０．１０５９ 降 到 了

０．０８９７，降低了１５．３０％；对比方案二和三可知，当并网节

点号从４号改到１６号之后，各节点的综合脆弱度均有所降

低，如节点１７，从０．１０７４降到了０．０７５２，降低了２９．９８％，

且节点１６号的脆弱度从０．０９８８降到了０．０５９６，降低了

３９．６８％，降低幅度较大，说明在节点１６号并入ＤＧ能够更

好地降低系统的综合脆弱度，提高系统的稳定安全系能。

为更好地分析系统整体脆弱性的变化，系统综合脆弱性列

表如图２所示。

图２　ＤＧ加入前后节点综合脆弱度

表４　各方案系统综合脆弱度

方案 原始网络 方案一 方案二 方案三

综合ＩＳＶ ２．９２４１ ２．７０５８ ２．３１６４ １．９０７９

由表４和图３结果可知，各个方案的系统脆弱性均有所

降低，加入４个ＤＧ之后的系统综合脆弱度从２．９２４１降到

了２．７０５８，降 低 了 ７．４７％，方 案 二 从 ２．９２４１ 降 到 了

２．３１６４，降低了２０．７８％，方案三降低了３４．７５％，说明ＤＧ

的加入能够很好的降低系统的脆弱性，提高系统的安全性

能，且当加入不同类型ＤＧ之后的系统综合脆弱度更低，系

图３　各方案系统综合脆弱度

统更安全，另外当并网节点发生改变后，系统的综合脆弱

度也相应变化，且并网节点从４改到１６号之后，系统的脆

弱性更加低，说明不同的并网节点对系统脆弱度有不同的

影响，且当合理并网的时候能够有效降低系统脆弱度，提

高系统安全稳定性能。

表５为原始网络以及方案三的十个节点的脆弱度排序

结果，由表中结果可知，节点１３、１７、２９、１６、３０排序变

化明显，表明ＤＧ的接入会改变节点脆弱度的排序，对系统

节点脆弱度有不同程度的影响，是因为分布式电源的接入

改变了系统运行状态，进而改变系统的综合脆弱性，另外

如节点６、７、３等的排序没有变化，说明脆弱性还受电网自

身结构的影响。

表５　加入ＤＧ之后节点脆弱度排序结果

方案 节点脆弱度排序（从高到低）

原网络 ６ １３ １７ ２９ １６ ３０ ７ ３ ２４ ２５ ４

方案三 ６ ２９ ３０ １７ １３ １６ ７ ３ ２４ ２５ ４

４　总结

本文结合系统的节点重要度，线路电抗值，节点度数

以及电压质量，有功功率平衡度等运行状态参数，确定微

电网的结构脆弱性指标和运行脆弱性指标，进而构造加权

的综合脆弱性指标，通过各算例的仿真结果表明，分布式

电源的接入能够有效的降低系统的脆弱度，进而提高系统

的安全性能，且不同类型ＤＧ以及不同并网点对系统节点脆

弱度的影响各不相同，节点脆弱度的排序也发生了变化，

是因为分布式电源的加入改变了系统的运行状态，进而改

变了系统的综合脆弱度。因此在实际应用中，应合理适当

地加入分布式电源以降低系统脆弱度，减少发现奔溃的可

能，以提高系统安全稳定性能。

另外，可深入研究加入ＤＧ容量和位置对系统脆弱性的

影响，以便更好地找出系统的脆弱节点，为电网的安全稳

定运行提供可靠的理论依据。
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