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分布式光伏接入对配电网电能质量的
影响及优化策略研究

王鸿洋

（江苏深瑞汇阳能源科技有限公司，江苏 南京 211100）

摘　要　分布式光伏大量接入配电网后，电压偏差、电压波动、谐波畸变以及三相不平衡问题突出。本文结合现

场运行数据，分析了光伏出力与电网结构不匹配、逆变器控制策略不足等内在因素，提出逆变器无功电压控制、

无功补偿与储能协同配置、并网管理与配电网改造等优化措施。结果表明，技术手段与管理机制协同作用，能够

有效改善电能质量，为配电网安全稳定运行提供参考。
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0　引言

分布式光伏发电符合环保、节能要求，具备就地

消纳、线损低的优势，在场景适配性上优于远距离输

电的传统集中式发电模式，因此在全球范围内得到快

速发展。国外（德国、澳大利亚等）已形成较为成熟

的高渗透率分布式光伏并网管理体系，当前研究重点

聚焦分布式逆变器快速电压支撑与用户侧储能的协同

调控；国内近年来分布式光伏装机容量激增，但存量

中低压配电网多按单向用电潮流规划设计，高比例分

布式光伏接入后，反向潮流引发的末端电压越限、谐

波畸变、电压波动等电能质量问题日益突出。现有多

数研究多集中于 SVG 单独补偿、调压装置改造等单一

技术措施，尚未形成覆盖设备参数优化、配电网运行

调控、并网准入管理的全链条系统优化策略。基于此，

本文结合配电网实际运行特征，分析各类电能质量问

题的影响机理并提出工程可落地的实用优化策略。

1　分布式光伏接入对配电网电能质量的影响

1.1　电压偏差与电压越限问题

分布式光伏沿馈线多点接入后，配网由单向辐射

网络变为含多处功率注入的有源网络，并网点及上游

节点的电压不再沿潮流单调下降，而在光伏出力大于

本地负荷时出现反向功率驱动的附加压升。线路压升

幅值取决于反向功率大小与线路等效阻抗的乘积，架空

线单位阻抗多在 0.2 Ω/km ～ 0.4 Ω/km 量级、且 R/

X 比普遍偏高，馈线较长、导线截面偏小的农网或城郊

台区更容易在大发时段把末端电压顶到临界区。按《电

能质量 供电电压偏差》（GB/T 12325-2008）的控制

要求，20 kV 及以下三相供电电压偏差限值为±7%，

对应 10 kV 侧不宜越过 10.7 kV，220 V 用户侧上限为

235 V；但实际运行中，午间光伏出力峰值时末端低压

母线常抬升至 242 V ～ 248 V 区间，越过 +7% 限值却

未必立刻触发逆变器过压脱网阈值 [1]。

1.2　电压波动与闪变

分布式光伏的出力特性与光照强度呈强耦合关系。

在多云天气下，云层的快速移动会导致光伏阵列接收

的辐照度发生秒级剧烈变动，进而引起输出功率的陡

升陡降。这种功率的随机波动注入配电网后，由于线

路和变压器均存在等效阻抗，流经阻抗的功率变化会

直接转化为节点电压的波动，其波动幅度与线路阻抗

及功率变化率成正比。在实际运行中，当同一并网点

光伏出力在 1分钟内变化率达到装机容量的 20% 左右

时，对应的公共连接点电压波动幅度通常维持在2%～4%

区间。虽然单次波动未超出《电能质量 供电电压偏差》

（GB/T 12325-2008）的电压偏差限值，但其频率极高。

1.3　谐波畸变与三相不平衡

分布式光伏经逆变器并网，脉宽调制换流过程必

然向电网回注谐波电流，其频谱特征集中在开关频率及

其边带，低次成分则以 3、5、7次为主。单台设备出厂

虽能满足《电能质量 公用电网谐波》（GB/T 14549—

93）对谐波电流的限值要求，但同一台区多台逆变器并
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列运行时，各支路谐波电流在公共连接点叠加，若相位

接近便产生算术累加而非均方根随机抵消，结果是午间

大发时段台区总谐波畸变率较无光时段抬升约 0.8% ～

1.5%，极端工况逼近 5% 的电压 THD 限值，表现为变压

器与线路附加损耗增大、并联补偿电容器运行温升异

常。三相不平衡问题更为典型。低压户用光伏大量采

用单相（220 V）并网，而自然负荷侧三相分配本就不匀，

光伏容量又按屋顶可用面积零散落点，很难做到 A/B/C

三相严格对等，导致并网点三相电流幅值与相位差持

续偏离对称运行状态 [2]。

2　电能质量问题的形成机理与影响因素

2.1　光伏出力特性与电网结构不匹配

配电网的建设逻辑一直是“按负荷选截面、按辐

射流向定保护”——功率从变电站母线下行，电压沿
馈线自然跌落，调压仅需依靠主变有载分接头（OLTC）

的阶梯式干预即可满足需求。这套逻辑隐含了一个前

提：潮流始终是单向的，且负荷变化具有可预期、可

平滑预测的特性。然而，光伏接入后，这一前提在一

天中的部分时段被彻底打破。

光伏出力跟辐照走，中午峰值往往落在 10:00—

14:00，偏偏这段时间对多数配网来说是轻载窗口；春

秋季晴天尤甚，光伏大发而居民负荷被空调 /采暖季

节性压下去，形成典型的“源荷倒挂”，并非过剩的

精力本身可怕，可怕的是过剩的电力必须在本地电网

中找到消纳途径，于是沿最短阻抗路径反向灌回上级

母线。问题在于辐射状网架对双向潮流先天缺工具：

线路上既无中间电压支撑点，分接头调节又是有级、

慢速、全局联动的——主变挡位动一次管整条母线所

有馈线，却压不住某条长馈线末端被光伏顶起来的那

个局部高点。

2.2　逆变器控制策略的局限性

当前广泛使用的组串式逆变器在电能质量主动支

撑方面存在明显短板。大部分逆变器出厂默认采用恒

功率因数控制模式，功率因数通常整定在 0.98 ～ 1.0

之间，控制目标聚焦最大化有功输出，未将电压调节

纳入主控环节。当并网点电压上升至 1.05 倍额定电压

以上时，常规逆变器缺乏电压下垂（Q（U））或有功

功率降额（P（U））等主动响应机制，无法在毫秒级

时间内自动吸收感性无功或削减有功出力。此外，逆

变器之间的协调控制也是现实难题。同一台区或同一

条馈线上往往安装有多个品牌、多种规格的逆变器，

各设备遵循不同的通信协议，缺乏统一的规约转换和

时钟同步机制，无法形成协同响应。当电压波动发生时，

各逆变器依照各自的保护逻辑独立动作，有的提前进

入限功率状态，有的延迟发出无功，有的甚至因孤岛

保护触发而脱网 [3]。

本文技术创新点：（1）提出“逆变器—储能—SVG”

多设备云边协同控制架构，解决传统单设备调节的滞

后性问题；（2）设计基于 Modbus/MQTT 协议的自适应

通信机制，实现异构逆变器毫秒级协同；（3）构建“承

载力评估—分级并网—动态改造”的全流程管理体系，

填补现有规范空白。

3　分布式光伏接入电能质量优化策略

技术方案说明：本章提出基于“云 -边 - 端”协

同的控制架构（见图 1）。系统由配电云主站、配电台

区（DTU）、光伏并网断路器、逆变器、UPQC 监测设备

图 1　逆变器无功电压协同控制系统架构图

UPQC 监测设备

并网点 /低压负荷

配电台区 DTU/ 边缘控制器

SVG 无功补偿

配电云主站

储能 Pcs逆变器光伏并网断路器

无功电压调控指令4G/ 光纤 MQTT 上传数据

RS485/ModbusRS485/ModbusRS485/Modbus RS485/ModbusRS485/Modbus

采集数据
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及储能设备构成，通过 RS485 总线采集数据，经由 4G/

光纤上传至云端，实现毫秒级无功电压调控。

3.1　逆变器无功电压控制与参数优化

在不增加额外设备投入的前提下，优化逆变器的

控制策略是成本最低且见效较快的技术路径。现代光

伏逆变器具备 30% ～ 44% 额定容量的无功调节能力，

可实现有功无功解耦控制。将控制模式由恒功率因数

调整为电压下垂或恒电压控制，可使逆变器在电压升

高时自动吸收感性无功。电压下垂采用 Q(U) 特性曲线，

超阈值后无功随电压偏差线性增加，下垂系数整定为

2% ～ 5%，响应时间控制在 100 毫秒以内。

对于电压调节死区的设置，通常取额定电压的±1%

至±2%，以避免逆变器在电压小幅波动时频繁动作。

此外，对于晚间或阴天等光伏不出力的时段，逆变器

理论上仍可运行在静止无功发生器模式，从电网吸收

少量有功维持自身损耗后，利用剩余容量输出连续可

调的感性或容性无功，动态响应时间可控制在 50 毫秒

左右。

3.2　无功补偿装置与储能系统协同配置

对于光伏渗透率较高且逆变器调压能力不足以解

决问题的台区，需要加装动态无功补偿装置或分布式

储能系统。静止无功发生器（SVG）采用全控型电力电

子器件，响应时间可控制在 10 毫秒至 20 毫秒之间，

输出电流连续可调且不受系统电压跌落的影响。与机

械投切电容器相比，SVG 不存在分级调节和投切涌流问

题，稳态调节精度可达 1% 以内。从经济性角度考虑，

可优先选择在光伏接入密集的配电变压器低压侧配置

集中式 SVG，补偿容量可按台区光伏总装机的 20% 至

30% 进行估算。对于光伏总装机 300 千瓦的台区，SVG

基础容量宜选取 60 千乏～ 90 千乏，常规取 75 千乏；

若预留 20% 裕度以应对光伏进一步增容，则最终额定

容量宜按 90 千乏～ 100 千乏选取。

储能系统解决电压问题有自身优势。储能变流器

（PCS）具备四象限运行能力，无功输出范围大致在额定

功率的±40%～±60% 之间。更关键的是，储能能把光

伏超出负荷需求的那部分有功吸收掉，从源头上消除反

向潮流带来的电压抬升。在电压主动支撑策略上，储能

系统通常采用下垂控制与恒压控制结合的办法，当并

网点电压超过设定值后，储能按额定功率的 20% ～ 50%

快速充电，响应延迟一般能控制在 100 毫秒以内 [4]。

3.3　光伏并网管理与配电网适应性改造

技术措施需要与管理措施相结合才能形成完整解

决方案。在光伏并网管理方面，应建立分级分类的并

网准入机制。对于接入 10 kV 及以上电压等级的光伏

电站，应要求其配置电能质量在线监测装置，采样率

不低于每周波 256 点，并具备远程调度能力，接收主

站指令响应时间不大于 5秒。对于 380 V 及以下接入

的分布式光伏，应在并网协议中明确逆变器功能要求：

无功可调范围不小于额定容量 30%，电压下垂控制死区

不大于±3 V，低电压穿越能力满足《光伏发电站接入

电力系统技术规定》（GB/T 19964-2024）规定。同时，

供电企业应建立电能质量跟踪评估机制，每季度至少

检测一次，检测点设在配变低压侧及光伏并网点，当

电压偏差超过 7% 或谐波总畸变率超过 4% 时，限 15 个

工作日内整改。配电网适应性改造是解决电能质量问

题的长远之策。对于光伏资源丰富且消纳能力不足的

区域，应对辐射状线路进行分段联络改造，每 2个～ 3

个分段设一台联络开关，形成环网结构，联络线路载

流量不低于分段线路额定电流的 1.3 倍 [5]。

4　结束语

分布式光伏带来的电能质量问题，本质上是源荷

错位与配电网结构刚性共同作用的结果，加上逆变器

主动支撑弱、多设备协调缺失，放大了扰动。本文提

出的逆变器无功控制、SVG 与储能协同、分级并网管理

与配网改造等措施，从设备、系统和管理层面形成了

闭环。未来，随着光伏渗透率继续提升，配电网面临

的挑战将更加复杂。逆变器技术会向虚拟同步机方向

迭代，台区储能和柔性互联装置成本下降后将得到更

广泛应用，基于云边协同的在线预警系统也将逐步完

善，推动配电网从被动适应走向主动调节。
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