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[摘  要] “双碳”战略目标推动了能源转型的不断前进,而分布式光伏发电作为清洁能源的利用方式之

一,其并入配电网是能源转型的主要发展趋势。但是,由于受到诸多因素的影响,分布式光伏发电并入配

电网也会对电压带来诸多影响。基于此,本文主要就分布式光伏发电并网对配电网电压带来的越限、波

动、谐波污染、三相不平衡以及电压调节设备等方面的影响进行了探讨分析,以供参考。 
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[Abstract] The "dual carbon" strategic goal has promoted the continuous progress of energy transformation, and 

distributed photovoltaic power generation, as one of the ways to utilize clean energy, its integration into the 

distribution network is the main development trend of energy transformation. However, due to various factors, 

the integration of distributed photovoltaic power generation into the distribution network will also have many 

impacts on voltage. Based on this, this article mainly discusses and analyzes the impact of distributed photovoltaic 

power generation grid connection on the voltage of the distribution network, including exceeding limits, 

fluctuations, harmonic pollution, three-phase imbalance, and voltage regulation equipment, for reference. 
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前言 

分布式光伏发电系统有助于降低电能运输的能耗以及减少

供电成本等。但是其在接入配电网时,由于受天气状况以及日照

强度等因素的影响,其接入配电网时,对电压造成了诸多影响,

因此为了发挥分布式光伏发电价值,必须加强其接入配电网对

电压的影响进行分析。 

1 分布式光伏发电的概述 

分布式光伏发电是通过太阳光照射到光伏电池上,在光子

与半导体材料相互作用下,把光能转化为电能,其主要由太阳能

板、逆变器、并网箱和支架系统等设备构成。分布式光伏发电

可以把太阳能板安设在自家屋顶,在居民区集中安装,在工厂与

商场等大型场所的空地上安装,实现就近发电与就近使用,不仅

有助于环境保护,还能减少用电成本。 

2 分布式光伏发电并网对配电网电压的主要影响 

2.1电压越限。分布式光伏发电并网受到光伏出力时的光照

强度、环境温度等因素的影响,导致其并网时的输出功率具有随

机性、间歇性,从而造成配电网电压越限现象；并且分布式光伏

发电并网还受原有配电网结构老旧、容量过小等因素的影响,

导致其未能有效适应分布式光伏发电的接入,进而引发电压越

限现象。通常分布式光伏发电并网的配电网电压越限问题出现

在光照强烈时,这时因阳光充足,分布式光伏发电系统能够大量

发电,如果没有及时做好电压调节工作,则会导致配电网电压显

著升高。而且电压越限还与分布式光伏发电并网时的接入位置、

光伏出力水平和配电网线路的阻抗相关,通常接入位置离馈线

末端越近,线路的阻抗越大,同样功率返送导致的电压抬升也会

越明显,因此远离主变电站的末端用户,很容易出现电压越限问

题。比如辐射状配电网的电压会沿着馈线变得越来越低,而在分

布式光伏发电并网接入后,一般会因光伏出力,导致局部电压被

抬升,如果分布式光伏发电接入馈线中部,接入位置的上游电压

会由于功率的返送,出现升高现象,而该接入位置的下游电压会
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随着线路阻抗的减小而升高,但由于光伏出力不足,会出现电压

降低问题。分布式光伏发电并网的配电网电压越限时,不仅会导

致变压器过载、电缆过热、用电设备损坏、家用电器寿命缩短

等问题,还会增加配电网运维成本,影响配电网稳定性。 

2.2电压波动。分布式光伏发电并网导致配电网电压波动,

一般是由于分布式光伏发电系统接入方式与配电网承载能力不

匹配,以及光伏发电具有间歇性和波动性等原因。分布式光伏发

电受天气状况、日照强度与云层变化等因素影响,导致光伏出力

不同,会引起配电网瞬时过载等现象,从而导致电压波动问题。比

如分布式光伏发电系统并网时的光伏出力过大(分布式光伏发

电系统受到强光照射时),其反向功率就会导致局部配电网的电

压升高,特别是在负荷低谷时；如果分布式光伏发电系统并网的

光伏出力降低时(分布式光伏发电系统受到云层遮挡时),就会

出现配电网电压下降问题,这种电压波动现象尤其在农村地区

比较常见。简而言之,分布式光伏发电并网的配电网电压波动表

现为：在晴天日照强度高、光伏发电量大且用电负荷小时,局部

配电网电压升高；在阴天、夜间或太阳被云层遮挡时,光伏发电

量变小,用户主要使用传统电源,从而导致局部配电网电压降

低。这种电压波动问题的发生,不仅会影响配电网设备可靠运

行、降低电能质量,还会造成工厂设备故障、降低居民用电质量。

并且分布式光伏发电并网的配电网电压波动频繁时,还会引发

“闪变”问题,该问题会严重影响照明质量以及用户的舒适度。

此外,大量分布式光伏发电系统在同时遇到天气变化时,会出现

“聚合效应”(该现象在农村地区的表现尤为突出),这样就会扩

大区域电网电压波动的危害性。 

2.3谐波污染。谐波污染是因为系统中存在非线性负载,造

成电流或电压波形发生畸变,产生频率为基波频率整数倍的谐

波分量,从而影响电能质量的现象。分布式光伏发电系统中的谐

波污染来自系统内部设备产生的谐波电流,其中光伏逆变器作

为非线性负荷的关键设备,其利用电子开关转换DC/AC的动作会

产生谐波电流,并且在并网配电网后,会造成电压畸变现象,并

且在多台光伏逆变器并联运行时,谐波电流可能相互叠加,造成

谐波畸变率的超标。分布式光伏发电并网的配电网系统谐波污

染,会造成变压器过热以及电容器谐振等现象,从而降低电力设

备的运行效率以及增加其发生故障的概率；此外还会影响通信

系统可靠运行以及由于设备过热引发火灾的风险等。比如某分

布式光伏发电系统中的逆变器由于滤波设计不足,使得并网点

电压总谐波畸变率超限,导致周围的精密设备运行异常。 

2.4三相不平衡。三相不平衡是由于负荷分配不均、电源电

压与线路参数不对称等原因造成的,其一般是指三相电流或电

压的幅值不一致,超出安全标准范围。三相不平衡是常见的电能

质量问题,其会造成部分相电压过高烧毁设备、电压过低影响设

备的正常运行、零线电流过大还可能发生火灾,并且还会缩短设

备的使用寿命。分布式光伏发电并网对配电网电压三相不平衡

主要受光伏出力的随机性和接入点的单相或两相分布的影响。如

果分布式光伏发电并网受到安装条件与成本等原因的影响,应

用单相并网方式,就会造成三相电流不平衡,从而导致三相电压

不平衡。三相电压不平衡会导致用电设备产生振动与噪音,还会

造成电动机等设备的转矩不平衡,不仅会增加线路损耗与增加

供电成本,还会影响到用电设备的运行效率以及损坏用电设备,

而且还会加剧电压波动以及影响供电的连续性。比如某农村配

电网并网分布式光伏发电时,由于接入大量的单相光伏,从而造

成中性线电流超标,导致变压器过热和电压偏差超限等现象。 

2.5对电压调节设备的主要影响。电压调节设备是利用先进

的自动化控制技术保障电压稳定输出的装置,其主要是在输入

电压波动或负载变化时,保障负载端电压在预设范围内,以实现

电气设备的安全可靠运行。分布式光伏发电并网对配电网电压

调节设备影响的原因主要包括潮流方向改变、功率波动性、接

入位置与容量等方面。就潮流方向改变原因来说,潮流方向改变

使得有载调压变压器及无功补偿装置等电压调节设备需要满足

单向至双向的潮流变化,比如光伏出力的高峰时段,接入点附近

的线路段电压会出现升高现象,导致变压器频繁调整分接头或

投入补偿装置,以抑制过电压,使得电压调节设备频繁操作,从

而造成其磨损。功率波动性原因,由于光伏出力会因为光照条件

的变化而改变,容易造成电压出现波动现象,这样就要求电压调

节设备必须具有快速响应能力,以实现电压闪变或越限的有效

抑制,特别是在短路容量较小的配电网系统中,由于频繁的操作,

从而增加了电压调节设备的负担。接入位置与容量方面的原因,

比如分布式光伏发电并网时接入配电网的末端,由于出现线路

阻抗,使得电压下降,这样通过电压调节设备的应用,有助于保

障电压稳定；如果电压调节设备长时间的频繁操作,就会影响到

其使用寿命与可靠运行。 

3 分布式光伏发电并网对配电网电压影响的主要评

估方法 

3.1时序仿真分析方法。分布式光伏发电并网对配电网电压

影响的时序仿真分析评估方法,是通过时序仿真构建配电网模

型,利用动态模拟配电网不同场景的电压变化,发现电压变化规

律,从而为配电网规划及其可靠运行提供依据。该评估方法是基

于时间序列数据(比如光照强度、温度、负荷曲线等)驱动光伏

出力模型,模拟电压随时间的动态变化,并且该评估方法可以量

化光伏渗透率、接入位置及逆变器控制等对电压造成的影响。 

3.2概率评估方法。分布式光伏发电并网对配电网电压影响

的概率评估方法,是通过量化电压波动、升高或偏差等风险的发

生概率,为配电网规划、光伏接入容量等方面提供依据。该评估

方法需要结合光伏出力的随机性、配电网结构及运行条件等因

素实施评估；常用的方法包括概率潮流计算、蒙特卡洛仿真和

数据驱动模型；其中概率潮流计算是结合光伏出力的概率分布

模拟不同场景下的电压概率分布,构建配电网功率流模型实施

评估,一般用于电压越限概率的评估；蒙特卡洛仿真是利用随机

抽样的方法,模拟光伏出力、负荷变化等不确定因素,直接输出

电压概率特性(如累积分布函数),该方法适用于处理复杂非线

性关系；数据驱动模型是应用历史数据或实时监测数据,利用机
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器学习算法(如高斯过程或神经网络),构建电压与光伏出力、负

荷之间的概率映射关系,该评估方法主要应用于高渗透率场景

的快速评估。 

3.3实时监测与大数据分析。实时监测主要利用智能电表、

同步相量测量单元(PMU)等设备来采集数据,比如在光伏并网

点、负荷中心等处,布设智能电表和PMU,采集电压、电流、功率

等参数的秒级或毫秒级数据。大数据分析方法是借助数据驱动

模型来提高评估精度与预测能力,其主要包括统计分析与机器

学习模型(应用回归分析、聚类算法或深度学习(如LSTM)挖掘电

压异常模式,预测光伏出力与负荷变化对电压的影响)、混合评

估框架(结合物理模型与数据驱动方法,利用实时监测数据校准

仿真模型,提升电压预测准确性,并量化光伏渗透率、接入位置

等关键因素对电压的影响)。 

4 分布式光伏发电并网优化配电网电压质量的有效

策略 

4.1缓解电压越限的策略。为有效解决分布式光伏发电并网

对配电网电压越限的问题,可以通过调整光伏发电接入点,增加

有载调压变压器与自动电压调节器,利用动态无功补偿装置,优

化调度和加强用户侧管理(比如实行错峰用电)等。 

4.2应用自适应逆变器。自适应逆变器具有快速响应、动态

调整输出功率等特征。在分布式光伏发电接入配电网时,通过应

用自适应逆变器,有助于解决电压波动现象。其工作原理是对配

电网电压变化进行实时监测,再应用智能控制算法,实现光伏系

统输出功率的调整。 

4.3运用谐波抑制技术。分布式光伏发电并网的谐波污染抑

制技术主要有被动滤波与主动控制方面的技术。其中被动滤波

存在结构简单、成本低等优势,但是受电网参数和负载变化的影

响比较大,其主要是合理安装无源滤波器(LC滤波器)吸收谐波

电流。主动控制是从源头开始降低谐波,比如运用脉宽调制技术

(PWM)等,阻断高次谐波,达到控制谐波污染目的。 

4.4改善三相不平衡度。分布式光伏发电并网的三相不平衡

度改善,可以通过控制逆变器功率、增设无功补偿装置以及集成

储能系统等措施,来实现三相不平衡度的改善。控制逆变器功率

是对逆变器无功功率输出的调节、动态补偿不平衡电压来实现；

增设无功补偿装置是通过布设静态无功补偿器(SVC)或电容器

组,对功率因数进行改善,从而抑制电压波动；集成储能系统是

利用储能设备的快速充放电调节有功和无功功率,来改善三相

不平衡度。 

4.5利用先进的电压调节技术设备。借助大数据分析、物联

网技术等,对配电网实施智能化管理,在分布式光伏发电并网时,

通过实时监测光伏出力和配电网实际运行状态,及时采取措施

来应对电压变化。合理布设电压调节设备,比如合理布设载调压

变压器与智能电压调节器等,其中有载调压变压器可以结合负

荷变化对分接头进行实时调整,以达到调节输出电压目的,从而

满足在不同工况下的电压要求；智能电压调节器能够实时监测

配电网运行的相关参数(比如电流、电压等参数),结合分析结果,

实现对电压的精准调控。 

5 结束语 

综上所述,分布式光伏发电在减少碳排放、提高能源效率等

方面具有重要作用。但是其接入配电网时,对电压的影响比较多,

因此为了保障分布式光伏发电接入配电网的安全可靠运行,必

须加强其对电压的影响进行评估,并采取有效的优化配电网电

压质量策略。 
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