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Abstract: Due to sustainable growth of power demand, high cost of grid upgrade, implementation of electric-
ity market and focus on environmental protection, transmission and distribution networks runs closing to their 
operating limits, under this back ground, distributed generation is widely applied in modern power system. 
The interconnection of distributed resources may cause serious hidden troubles to system operation, which is 
one of the key problems of the mass application of distributed generation, so it is necessary to analyze the 
characteristic of distributed resources and their impact. This paper attempts to review the impact of distributed 
resources on electric network, especially distribution network concerning relay protection, voltage regulation, 
unintended islanding, economic benefit, over voltage, power quality, reliability and cost allocation. Several 
computational results are summarized. Finally, some other research topics are listed out. 

Keywords: distributed generation, relay protection, voltage regulation, unintended islanding, economic bene-
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1 引 言 

相對于傳統的集中式發電，新興的分散式發電

（DG—distributed generation）作為一種非集中式發電

（decentralized generation）技術，一般指直接佈置在

配電網或分佈在負荷附近的發電設施，以滿足特定用

戶的需要或支援所在配電網的經濟運行。這些分散式

發電的設施一般稱為分散電源（DR—distributed re-

sources），包括傳統及非傳統的發電機組，前者如微

型燃氣輪機組、柴油發電機組等，後者包括電化學裝

置如燃料電池、可再生能源發電如太陽能發電、風力

發電和小水電等，另外還包括電能存儲裝置如飛輪、

電池和超導儲能等[1]。 

分散電源的裝機容量一般小於10MW，和傳統的

中央電站相比，較難實現調度中心的集中調度。分散

電源的並網介面類型有兩大類：直接與系統相連（機

電式）和通過換流器與系統相連。第一類主要是針對

直接發出基頻交流電的旋轉式電機，包括同步機組和

非同步機組；而那些發出直流電或者高頻交流電的分

散電源則通過換流器並網。分散電源大多數接入低壓

網路，具有靈活的負荷調節能力，啟動過程有的甚至

只需幾秒鐘，而且出力可以按小時調節[2]，如此靈活

的運行方式可能導致其出力變化不定。如果分散電源

並網容量大，則可能會對配網運行造成影響。 

分散電源對電網的影響範圍包括繼電保護、電壓

調整、安全運行、經濟性、過電壓、電能品質、可靠

性等[3-4]。因此，有必要研究和分析分散電源的並網運

行。本文主要介紹杭州市電力局的分散電源並網分析

專案的初步結果，文獻[7]給出了更為詳細的結果。 

2 分散電源並網的意義和課題 

一方面，集中發電、遠距離輸電和大電網互聯的

傳統電力系統採用的是電源—輸電網—配電網—用戶

的方式，效率一般為28%~35%，環境污染較高。而分

散式電力系統採用的是電源—用戶或電源—配電網—

用戶的發電方式，效率高達40%~55%，其中可再生能

源發電等可以說是清潔的能源。若採用熱電聯產其效

率可能達到75%以上。另一方面，旨在限制全球二氧

化碳等溫室氣體排放總量的《京都議定書》於2005年2

月16日正式生效，我國的《可再生能源法》於2005年2

月28日通過並在2006年1月1日正式生效，明確支持可

再生能源並網發電。《國家中長期科學和技術發展規

劃綱要（2006—2020年）》明確提出了要在今後的15

年，風能、太陽能、生物質能等可再生能源技術取得

突破並實現規模化應用。因此，可以預見，隨著能源

緊缺、環保壓力和用地緊張等問題日益受到重視，低

污染高效率的分散式發電技術將越來越受到青睞。 

在大電網沒有到達的地方（如偏遠地區、海島

等），架設高壓輸電線需要高費用（如建設成本、運

行和管理成本）、長建設週期、寬線路走廊等，在這

種情況下由大電網遠距離供電，不如分散電源供電經
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濟便宜和靈活方便。 

分散電源還可以提高供電可靠性。在系統故障時

分散電源自動與系統斷開，形成微電網，維持“孤島”

內的用戶電能供應，從而顯著提高了用戶供電可靠

性；也可以在用戶側故障時與系統斷開，減小故障對

系統或其他用戶的影響。一個典型的例子是，使用分

散電源的New Yorker Hotel是紐約少數經歷了2003北

美大停電而沒有停電的地方。 

經濟的持續快速增長使電力供需形勢緊張，甚至

出現全國大面積的缺電，分散電源可快速建設和投入

運行，以緩解能源緊張狀態。杭州市2004年夏季最高

負荷為4000MW，而同時被棄置的柴油發電機組容量

達700MW。這些電源的有效利用可以緩解電力緊缺形

勢。 

目前分散式發電方面的研究有很多亟待解決的問

題，主要分為兩類，一類是分散電源側的問題，如電

源設備的設計、製造和控制等；一類是分散電源和系

統側的問題，也就是並網問題。本文側重於考慮後一

類問題，分析了分散電源對電網的各種影響。 

雖然分散式發電技術具有諸多優點，但在傳統電

力系統中引入分散電源會帶來許多新問題（見表1），

問題產生的根本在於： 

（1）地區配電網路在設計時一般都假設輻射網路

運行方式，並沒有考慮分散電源的影響，分散電源的

接入使得輻射式的配電網路變成了一個遍佈電源和用

戶互聯的環形網路，潮流也不再單向地從變電站母線

流向各負荷。 

（2）分散電源的調度和運行由電源的產權所有者

控制，而公共電網則是集中控制。 

（3）分散式發電功率輸出波動很大，不確定性程

度高，難以調節。擁有大容量分散式發電的電力系統

需要較高的發電備用容量，以及輸電網絡備用容量。 

表1嘗試總結分散電網並網後可能帶來的各種技

術問題以及在本次項目研究範圍內的課題。 

3 分散電源對地區電網的影響分析 

以下是解決分散電源並網問題的一些常見辦法： 

（1）充分利用現有網路，定量分析分散電源給網

路帶來的影響，在保證安全穩定前提下盡可能多地接

入分散電源。 

（2）開發先進的介面硬體裝置，比如，經過換流

器並網的分散電源對系統短路電流的影響很小。 

（3）改變配電網路的結構和改造設備。 

（4）制定恰當的滿足各方要求的政策。 

圖1描述了本文作者開展分散電源並網問題研究

的一個基本框架。 

下麵從技術層面用實例介紹分散電源對地區電網

的影響。 

3.1 繼電保護問題 

假設分散電源接入採用重合閘前加速方式的配電

線路。當線路任意位置發生故障時，電流速斷保護暫

態切除故障，然後由自動重合閘合閘恢復供電。若重

合到永久性故障，則由線路過流保護有選擇的斷開故

障點。分散電源的接入改變了配電系統的故障電流分

佈，從而改變了配電網路保護配置的基礎條件，對各

類保護協調性產生影響[4-6]。 
 

 
 

圖 1. 分散電源並網問題研究示意圖 
Figure 1. Schematic diagram of the investigation for DR intercon-

nection problems 

 

 
 

圖 2. DG降低線路保護靈敏度 
Figure 2. DR reduces the sensitivity of line protection 

（1）分散電源降低保護靈敏度 

如果一個分散電源接在變電站附近，當下游故障

發生後，由電路原理可知，這必然減小斷路器CB2的

保護檢測到的故障電流，從而降低其動作靈敏度。在

最壞的情況下，既分散式電源的容量足夠大時圖待補

保護可能會拒動。另外，如果分散電源的抗孤島保護

失效（目前的某些抗孤島措施存在檢測盲區），圖2

中的圖2DG降低線路保護靈敏度DG1同樣將會降低
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CB1動作靈敏度。 

（2）分散電源破壞熔絲間的協調關係 

由圖4的F1和F2安秒特性可以看到，當分散電源 

容量足夠大時，圖3中的上級熔斷器F1和下級熔

斷器F2可能會同時損傷或熔斷，但電網運行的要求是

F2熔斷，而F1不應當受到損傷。因此，合適的分散電

源並網容量是在保持設備不變的條件下解決這類問題

的方法。 

（3）分散電源影響單相接地處理裝置的運行 

在小電流接地系統中，如中性點採用消弧線圈接

地裝置接地的系統，有些分散電源的接入會在系統正

常或者單相接地故障下帶來零序電流，影響消弧線圈

的正常運行，如佔用消弧線圈的補償容量、使得單相

故障絕緣監視裝置誤警報和幹擾單相接地故障選線

等，詳細的研究結果可參見文獻[7]。 

以上分析的是分散電源對配網保護的影響，同樣

的分析可適用於採用重合閘後加速方式的配電網路。

這些問題可通過對現有保護設備的綜合改造或者增加

輔助的保護配置給予解決，比如可以利用電抗器短路

時高電抗的特性來限制分散電源提供的短路電流[7]。

為新增分散電源而對現有裝置進行改動或安裝新設備

（這些工作量有可能是巨大的）是不大實際的。由分

析可知，如果限制分散電源的並網容量，現有的繼電

保護裝置可保持不變，那麼，如何在保證安全穩定前

提下盡可能多地接入分散電源則是我們所關心的。 

3.2 電壓調節問題 

分散電源接入低壓配電網後改變原有系統的潮流

分佈，對電壓調節設備產生較大影響，如何有效協調

電壓調節設備和分散電源也是分散電源並網的一個重

要課題[9-11]。 

以圖5所示的112節點測試系統為例，假設分散電

源在節點50即1號饋線末端接入系統，圖6給出了不同

電源注入功率下系統的電壓分佈： 

若要求的電壓上下限為1.07和0.99，當分散式電源

注入功率等於6MW時，系統電壓越限，因此准入功率

介於5.5MW和6MW之間。 

當配電網出現短路故障時，出於自動重合閘配置

及安全運行的考慮，分散電源必須停運直到故障清

除。在此期間，變壓器由於延時要求，不會參加調壓。

大容量分散電源解列時，系統電壓可能會過低，易於造

成設備破壞事故。如圖7顯示，注入功率為2MW時，如

果該電源解列，系統電壓將低於0.99，不能滿足要求。 

 
 

圖 3. 分散電源破壞熔絲之間的協調關係 
Figure 3. DR destroy fuse-fuse coordination 

 

 
 

圖 4. 熔斷器安秒特性曲線 
Figure 4. Amper-time characteristic curvs of fuses 

 

 
 

圖 5. 測試系統連接線 
Figure 5. Diagram of testing system 

 
注入功率降到1.5MW時，如果該電源解列，系統

電壓滿足要求。如圖8所示。 

假設系統有多個電源接入不同的地點，如果只是

將單電源接入系統的方法簡單推廣，那麼得出的結果

會過於樂觀。例如，假設分散電源分別裝設在50號節

點和110號節點，總的准入功率取決於兩個電源的分佈

比例。 

此外，由於分散電源的啟停調度具有一定的隨機

性，會對配網的一些調壓設備產生一定的影響。因此

文獻 [9,12]還分析了小水電啟停策略對配網調壓的影

響。 

3.3 非正常孤島問題 

正常情況時，分散式電源並聯在電網上向電網輸

Copyright © 2009 SciRes                                                                       EPE 
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送有功功率。但是當電網由於某種原因（如大停電）

停止供電時，這些獨立的分散電源可能仍然並聯在電

網上持續工作，從而形成一個由分散電源和本地負載

組成的自給供電的小網路，此種現象稱為孤島現象，

如圖9所示。當分散電源（總）容量比較大時尤其可能

出現這樣的情況。 

孤島電網的存在會給電網運行帶來許多很大的安

全隱患，如危及線路上維修人員的安全；孤島區域的

電壓與頻率不穩定導致電能品質問題；電網供電恢復

後電網與孤島的相位不同步；由於分散式電源持續維

持短路電流，非永久性故障難以熄弧演變為永久性故

障。特別地，分散電源會影響線路恢復供電時的重合

閘，這是因為重合閘時斷路器兩側電量的相位有可能

不一致，如果此時非同期重合閘，會造成2~3倍于正

常電壓的操作過電壓，並且形成很大的衝擊電流，影

響設備安全和正常運行，導致保護誤動作[9,13]。 

因此，只要孤島電網不是為了提高供電可靠性故

意配置的，都應當儘快地切除，2003年公佈的IEEE標

準1547也強調了這個原則，而快速可靠地檢測出孤島

是關鍵。目前，孤島檢測技術主要分為主動式檢測

（Active Technique）和被動式檢測（Passive Tech-

nique），這兩類方法都是在分散電源並網側進行的。

另外也可以在電網側進行遠端檢測，比如利用電力載

波通信等手段即時監控電網狀態[9,14]。孤島檢測方法

必須滿足可靠性、安全性、即時性。無論是在電網側檢

測還是分散式電源側檢測，這些檢測方法都有自己的優

點和缺陷，在使用中必須根據輸出電能品質要求、檢測

時間、功率匹配程度等實際情況，合理安排主動式檢測

或者被動式檢測以及它們相結合的方法、採用一種或多

種檢測手段，從而達到反孤島防護的目的。 
 
 

 
 

圖 6. 分散電源注入功率等於5.5MW和6MW系統電壓分佈 
Figure 6. Profile of node voltage distribution when the distributed generator’s output is 5.5 MW and 6 MW 

 
 

 
 

圖 7. 注入功率為2MW的電源事故解前後電壓分佈 
Figure 7. Profile of node voltage distribution under the status of the distributed generator  

connected and sisconnected when the output is MW 
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圖 8. 注入功率為1.5MW的電源事故解前後電壓分佈 
Figure 8. Profile of node voltage distribution under the status of the distributed generator  

connected and sisconnected when the output is MW 
 
 
 

表 1. 分散電源並網問題 
Table 1. Problems of DR interconnection 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3.4 經濟效益影響 

分散電源可以實現有功就地平衡，減少線路的有

功流動，從而降低線損，提高輸、配電的效率，同時

可減少停電損失；分散式電源的合理調度，可以用來

削峰等；如果出現短時間的尖峰價格，分散式發電可 

 
 

以幫助抑制風險，但也可能降低電力公司的銷售收

入。合理佈置和應用分散電源，可以減少對集中式發

電及相關輸配網路容量的需求，從而延緩集中式發

電、高壓輸配網的建設或改造；另外，利用可再生能

  同步發電 

（水電、柴油、燃氣）

非同步發電

（熱電） 

非同步發電

（風力） 

換流器 

（風力） 

換流器 

（電池）

電壓調整 Y Y Y Y Y 

短路和保護 Y Y Y   

諧波    Y Y 

電壓閃變  Y Y Y  

電壓跌落 Y Y Y   

過電壓 Y Y Y   

並網標準 Y Y Y Y Y 

經濟分析 Y Y Y Y Y 

並網測試      

通訊規約      

非正常孤島 Y Y Y Y Y 

電磁幹擾      

供電可靠性      

設備更新方案   Y Y  

設備成本分攤   Y Y  

直流注入功率      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
地區調度問題 

微電網      
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源的分散電源具有很大的環境價值和社會效益。 

3.5 過電壓問題 

分散電源引入的電容、非線性阻抗，改變了電網

的參數，也改變了電網發生過電壓的條件。在特定條

件下，如配網中發生故障、開關動作、雷擊等都可能

會激發過電壓[9,15]。特別地，孤島形成後，分散電源

本身存在的發電機電抗、變壓器非線性電感和孤島電

網中的電容可能滿足參數匹配條件，引發各種形式的 
 

 
 

圖 9. 非正常孤島 
Figure 9. Diagram of the unintended islanding 

 

 
 

圖 10. 杭州市電力公司某10kV配網系統 
Figure 10. A model of a 10kV distribution network in Hangzhou 

 

 
 

圖 11. 負載類型對自激過電壓幅值的影響 
Figure 11. Influence to self-excitation over voltage considering load 

type 

 
 

圖 12. DG出力改變對饋線沿線諧波電壓畸變率的影響 
Figure 12. Output change of DG impact the THDV of the feeder 

 
諧振過電壓[9,16]。城市配電網的電纜化，由於電纜的

容抗大於架空線路，使得串聯諧振更容易發生。圖10

給出了杭州市某10KV配電網路的接線圖。 

圖11給出了所帶負載功率因數變動對發電機運行

狀況影響的仿真結果，縱坐標U代表發電機端的電壓

幅值。顯然，在配電網負荷相同的情況下，功率因素η

越高（即感性負載越小），非同步發電機與主網解列

後的自激過電壓幅值越高。 

3.6 電能品質問題 

很多的分散電源（如太陽能發電系統、飛輪儲能裝置

等）經換流器和變壓器才能和電網相連接，這就大大

增加了電網的諧波源，污染電能品質。如果分散電源

貢獻的諧波電流足夠大，公共電網的電壓或電流畸變

會超過GB/T14549-1993標準[9,19]，電網公司會對其准

入功率進行限制或者要求進行諧波抑制。當然，具有

良好設計的分散電源是能夠抑制或者消除諧波的。 

圖12顯示，對於前述杭州局配電網路，隨著分散

電源出力升高，其注入系統的諧波增加，詳細的分析

可參加文獻[9,20]。 

分散電源還會引起電壓閃變[9,21]。一方面，分散

電源的調度和運行由電源的產權所有者控制；另一方

面，利用風能、太陽能的分散式發電系統其有功輸入

具有天然波動性。所以分散電源輸出功率波動很大，

不確定性程度高，容易造成電網電壓波動引起閃變。 

其他方面，分散電源對電壓跌落等也會有影響。

文獻[9,22]總結了分散電源對電壓跌落的影響，並在此

基礎上提出了電壓跌落引起的失電損失分攤的方法。

電能存儲式分散電源有可能是抑制電壓閃變、跌落等

電能品質問題的有效途徑。 

3.7 可靠性問題 

電網用戶可以按類別分為民用、工業、商用等幾

大類。這幾類用戶對電能品質的要求各不相同，停電
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對他們的經濟損失有很大的差異。即使是同一類的用

戶，由於其用電設備和用電偏愛不同，對電能品質的

要求差異也很大。 

分散電源對電網可靠性的影響要具體問題具體分

析，不能一概而論。分散式發電可能增加可靠性，如

在適當位置接入的一定容量的分散電源能提高系統對

電壓的調節性能，特殊設計的分散式發電裝置能在系

統發生故障時孤島運行，維持特定用戶的供電；但也

可能降低可靠性，這種情況有：如果分散電源與配電

網的繼電保護配合不好，可能會使保護裝置誤動作。

不適當的接入點、容量和連接方式會使配電網可靠性

變壞。 

3.8 設備更新方案和成本分攤策略 

分散電源的接入對配電網產生了各種影響，為了

抑制或消除不利的影響，需要對現有設備進行改造或

者引進新的設備等，進而涉及成本分攤的問題。針對

不同的問題採取不同的設備更新方案，同一問題也有

不同的分析演算法。由於輸出功率的隨機性，風力發

電機對配電網電壓波動的影響很大，為保證系統電能

品質，文獻[9][23]提出引入靜止無功補償器（Static Var 

Compensator——SVC）作為配電網補償設備，並採用

Shapley值分攤法對這些SVC的無功補償費用進行了

分攤。 

3.9 分散電源並網標準 

分散電源種類龐雜，特性各異，個例分析困難，

建立運行和接入系統標準是一個可行的辦法（如限制

啟動次數，限制接入容量等）。分散電源越來越多地

得到應用，分散式發電技術研究也越來越得到重視，

制定符合我國國情的並網標準是必要的也是可行的。 

4 分散電源對省網的影響及其他 

前面的分析主要是在地區配電網進行，越來越多

的分散電源的接入將會對省一級的電網產生影響，這

裏不再細述，下面列出一些需要研究的相關課題供參

考。 

（1）分散電源出力分佈統計模型； 

（2）潮流計算和網路安全分析模型； 

（3）電壓無功控制模型和相應對策； 

（4）短路電流計算問題； 

（5）暫態穩定和電壓穩定計算； 

（6）分散電源形成孤島後的長期動態行為； 

（7）即時調度和機組開停機計畫的影響； 

（8）二次調頻的影響，備用的計算； 

（9）負荷預測的影響； 

（10）電力市場的影響。 

其他涉及電源所有者問題的有分散電源的選址、

投資經濟分析和電源最優調度等。 

5 結 論 

隨著經濟和社會的發展、電力需求的增加、能源

的緊缺和環保的壓力，分散式發電作為一種具有競爭

力的發電方式必將在現代電力系統中佔據越來越大的

市場份額。而聯網技術是分散式發電大規模應用的關

鍵之一，分析分散電源的特性及其並網帶來的影響則

是其中的一個基本要求。 
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