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光伏发电对电力系统的影响及控制策略
许志远，吴永锐

（国网江苏省电力有限公司泗洪县供电分公司，江苏 宿迁 223900）

摘　要　光伏发电受到外部光照强度以及环境稳定变化影响后，自身出力也会发生较大的变化，所以实际发电并

不稳定。在光伏并入电网后，这种不稳定的发电很容易对原本的电力系统运行造成负面影响。因此，为了提升光

伏并网后电力系统运行的稳定性，本文分析了光伏发电对电力系统带来的影响以及控制策略，首先简单介绍了光

伏发电的特点，其次分析了光伏发电对电力系统带来的各种影响，最后提出了相应的控制策略，希望能够为相关

研究提供参考。
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本文将对光伏并网发电对电力系统的影响进行分

析，并探索有效的应对策略，以期能为更好地推动我

国光伏产业的发展提供借鉴，使其发挥出应有的作用

和价值，满足人们对电力输送稳定以及安全性的需求。

1 光伏发电特点

光伏发电过程简单来说是一种将光能转化为电能

的过程，这种转化不会产生污染与噪声，所以是一种

典型的新能源发电技术。伴随着国家对光伏产业深度

布局，如今国内光伏发电已经进入了高速赛道，光伏

发电应用范围越来越广，应用成本也在不断降低。与

其他发电方 式相比，光伏发电最大的特点是对外界光

照条件比较依赖 [1]。光照强度与环境温度对光伏板发

电效率有着重要的影响。在环境温度不变的前提下，

伴随着光照强度增强，光伏输出功率也会增强。在光

照条件一定的情况下，外界环境温度增加，光伏板输

出功率会不断减少。表 1展示了某地多个光伏电站出

力情况 [2]。从表 1中可知，伴随着光照强度的变化，

光伏电站出力也随之发生变化，并且这种变化具有一

定的规律性。比如在中午时刻，通常光伏电站出力最高。

在傍晚时分日落至清晨日出前，光伏电站出力最小。

2 光伏发电对电力系统的影响

2.1 对配电系统保护带来的影响

在配电网中，如果突然接入光伏发电系统，很容

易造成配网故障。受光伏发电的影响，配电网运行特

性也会出现变化，影响继电保护正常运行，导致一些

自动装置发生故障。具体影响包括以下几方面：一是

在配电网中，变压器连接形式有一定的差异。逆变器

在与变压器连接的过程中，将会受到光伏接入的影响，

产生新的接地回路，影响零序电流传输的稳定性。受

此影响，继电保护动作也会出现变化，引起误触动故

障问题。二是在光伏系统接入配电网后，网架结构也

会发生一定的变化。最初网架结构是典型的单电源辐

表 1 某地一天内多个光伏电站出力情况

光伏站编号 电压等级（KV） 当天出力最大（MW） 出现时间 当天出力最小（MW） 出现时间

1# 110 72.8 13:25 0 17:00-6:30

2# 220 89.4 13:16 0 17:00-6:30

3# 35 18.2 11:28 0 17:00-7:00

4# 110 56.7 12:35 0 17:00-6:50

5# 35 19.2 12:30 0 17:00-6:45

6# 220 172.4 13:49 0 17:00-6:30

7# 220 112.5 12:11 0 17:00-6:25

8# 110 45.7 12:20 0 17:00-7:00
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射状网络，伴随着光伏系统的接入，将会为网架结构

提供新电源，导致其变成多电源拓扑结构。这种新的

结构导致电流特性发生变化，并对馈线保护带来负面

的影响。比如会引起保护装置发生误动，或者在故障

发生时出现拒动等问题。三是伴随着光伏发电系统的

接入，在配电系统中，线路重合闸与电源自投装置运

行也会出现新的变化，导致非同期合闸问题出现。在

光伏系统并网时，如果选择了逆变器并网线路，那么

三相一次重合闸启动时间将会延长，导致逆变器反孤

岛保护难以及时启动，造成严重的安全问题。

2.2 对运行调度带来的影响

在当前，我国的光伏站数量在不断增加，发电量

也越来越多，电力系统在实际运行时，面对新并入的

光伏网络提供的电量，很容易发生电力调度问题。从

现实情况来看，与光伏发电相比，分布式发电的上网

的电价通常比较高。受此影响，一些光伏电站为了降

低成本，提升电力生产效益，会选择从电网中退出 [3]。

这会直接影响备用电源以及各种辅助服务的运行，最

终对电力调度带来严重的负面影响。并且在电力系统

中，由于大量光伏电量的涌入，将会对电力系统正常

调峰带来一定的影响，比如将会出现调峰困难或者调

峰错误等问题，影响人民用电的安全与稳定性。

2.3 对无功电压特性带来的影响

从现实情况来看，在一些偏远、人烟稀少的地区，

光伏接入量往往比较大。因为在这些地区，通常用电

量相对较少，即使发生电网短路，实际的容量也非常小，

所以可以通过电力网络完成对光伏发电的输送。但在

实际进行电力输送的过程中，受光伏发电电流随机波

动特性影响，母线电压也会出现较大的波动，影响电

力输送的稳定性。另外，在当下，光伏并网后，自身

的无功电压支撑能力比较薄弱，所以很容易发生电压

质量越限问题，从而造成电压失稳。尤其是对一些分

散接入光伏电力系统的配电网而言，原本的电网架构

因为出现了新的电源而发生较大变化，实际潮流控制难

度增加，所以会对电网电压质量带来严重的负面影响。

2.4 对于电能质量的影响

在电力系统中，光伏发电系统在接入后，将会产

生很大的非线性负载，从而对整体的电能质量带来负

面的影响。比如受光伏电力接入的影响，逆变器开关

速度会有所下降，自身输出失真，从而在电网内出现

很多的谐波问题。通过上文叙述可知，光伏发电本身

并不稳定，受外界光照强度、环境温度变化的影响较大，

这会影响光伏电力输出的稳定性，从而在电力系统内

出现严重的谐波问题。不同的电流谐波，还会出现叠加，

导致谐波问题变得更加严重。从生产实践来看，如果

光伏发电规模较小，那么并网逆变器输出的电流谐波

相对较小。如果光伏发电规模较大，在并入电力系统后，

将会产生大量的电流谐波，带来的危害影响比较严重。

不仅如此，光伏电网并入电力系统后，还会出现直流注

入问题，同样不利于电力系统稳定运行，影响电能质量。

2.5 对有功频率特性带来的影响

与常规的火力发电相比，一天之内由于太阳光照、

环境温度会发生变化，所以光伏发电并不稳定，本身

的波动性较大。所以，在并入电力系统后，还应影响

有功平衡，不利于有功经济调度水平提升，还会影响

电力系统正常的调频特性。严重时，还会造成频率质

量越限风险问题出现。在光伏电力系统接入后，电力

系统备用优化策略也会出现新的变化。针对不同类型

的电源，产生的有功频率有所不同，需要通过调整调

频参数，才能保证电力系统运行的稳定性。光伏发电

在并网后，电力系统等效转动惯量将会因此出现下降

现象，那么电力系统应对功率波动的能力将会被削弱，

当面临严重工况时，频率也会出现较大的变化，引起

高频切机、低频减载等严重的工况，不利于电力系统

稳定运行。

3 光伏发电对电力系统的影响的控制策略

3.1 应用大规模光伏外送新型输电技术

在光伏电力系统并入电网后，为了抵抗电源波动

带来的负面影响，一些重要的补偿装置，比如可控串补、

动态无功补偿 SVC等，可有效提升电力系统运行的稳

定性，抵御光伏电力输送波动问题。在当前，我国特

高压直流输电技术与远距离输电技术发现较为迅猛，

因此可以在应用上述技术的基础上，加强对新型直流

输电技术的研发，结合实际光伏电力并网的需求，打

造可再生能源电网结构，从而更好地整合多个光伏能

源，通过更大范围的资源互补，进一步提升光伏能源

并网运行的稳定性。在光伏新能源并网的过程中，一

般会采用多点并网的方式或者多点互联的方式，为了

降低光伏并网对电力系统稳定性带来的负面影响，应

充分考虑不同分布式光伏电源接入电网是最佳的电压

等级（如表 2所示），从而可以降低并网接入对电网

运行带来的负面影响。在此基础上，还应结合实际情况，

对电网结构做好优化设计工作，并对输电容量进行合

理的配置，不断地提升交流电网中的直流输电资源的

利用率，提升电力系统输电容量的同时，降低光伏并

网对电力系统运行稳定带来的负面影响。
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表 2 分布式电源接入配电网适宜的电压等级

电源容量（kW） 并网电压等级（KV）

＜ 200 0.38

200-8000 10

5-30000 35、66、110

30-50000 110

3.2 做好优化调度工作

在电力系统中，随着光伏电力的并入，还会增加

电网的线损，并且大量电力的输入，对原本电力调度

也会造成负面影响。所以，还应结合实际情况，有针

对性地采取以下措施，对电网做好优化调度。在具体

优化调度的过程中，可以应用一些智能算法，比如蚁

群算法，可以有效地优化光伏发电出力，使其不会在

一天时间内发生较大的波动变化，同时还可以根据光

伏出力变化的规律，灵活地制定调度策略，可以将光伏

并网带来的影响降至最低。此外，在进行优化调度的过

程中，还可以分享实际的负荷需求，合理地控制并网电

量，并做好配置储能装置的合理设置，有效地平衡有功

功率和无功功率，可以有效提升电力系统运行的稳定性。

3.3 应用光伏电站规划设计技术

做好光伏电站规划设计工作，可以进一步提升光

伏发电的稳定性，从而在并网后，可以减少对电网运

行的负面影响。在实际进行光伏电站规划设计的过程

中，需要结合外部的光照条件，合理地调整光伏模块

安装倾角，并注意提升光伏发电装置与逆变器的匹配

度，同时还应做好光伏发电经济性分析 [4]。在进行光

伏电站容量规划的过程中，还应充分考虑不同的光伏

系统类型，以此为依据，合理地进行容量的设计，更

有利于保证光伏电站发电的稳定性。在具体进行设计

的过程中，可以采用“直观类方法”“人工智能优化

算法”等，基于不同的系统类型，计算出准确的容量。

其中在应用直观类法时，不需要考虑光伏出力随机特

点，可以根据每月平均最低光照能量完成发电量的计

算。在应用人工智能算法时，则需要加强对光伏系统

可靠性分析，同时还应考虑负荷随机性，然后借助函

数表述电力系统运行稳定性以及自身容量的关系，提

升光伏电站容量计算的准确性。通过做好上述光伏电

站规划设计，能够促使光伏发电更好地适配电网，减

少对电网运行带来的负面影响。

3.4 应用光伏消纳源网协调技术

伴随着大量光伏并网，对电网逆变器的动态属性

控制要求也越来越严格。在这一过程中，为了提升电

力系统运行的稳定性，可以应用光伏逆变器低电压穿

越技术。该项技术能够提供低穿过程电压以及电流控

制方法，所以可以有效地应对光伏并网带来的各种负

面影响。即使因为光伏并网发生故障，也可以快速恢复，

更好地保障电力系统运行的稳定性。在提升电力系统

运行稳定性的过程中，还可以加强对储能技术的应用，

从而可以有效加强对功率波动控制，减少功率波动对

电力系统运行带来的负面影响。光伏发电本身具有不

稳定的特征，在并入电网后，面对电压波动、闪变等

问题 [5]，很容易影响电力系统的电能质量。所以可以

结合实际，在相应的线路中设置谐波补偿器、有源滤

波器等，可以有效提升电能质量，减少谐波问题带来

的负面影响。在此基础上，还需要在电力线路中合理

地设置隔离变压器、逆变器拓扑结构等，这对光伏并

网直流注入问题解决也有着非常积极的影响意义。

3.5 应用光伏消纳有功无功控制技术

在光伏并网后，为了减少对电力系统带来的负面

影响，还应结合光伏电站与调度站实际的建设情况，

建立一种针对性的架构，提升有功频率与无功功率控

制的水平。在此基础上，要对光伏数据采集通信机制

做好研究工作，确保数据信息传输的稳定性，然后为

有功无功控制提供充足的数据支持，有针对性地采取

一些控制方法，更好地维护电力系统运行的稳定性。

除此之外，还可以将光伏发电并入电网自动发电控制

（AGC）内，从而促使调度主站能够对光伏电站的有功

无功进行闭环控制，以此来提升并网后电力系统的电

压质量，维护电力系统运行的稳定性。  

综上所述，与其他发电方式相比，光伏发电受光

照强度以及外界环境稳定变化的影响较大，实际发电

并不稳定，会影响电力系统运行的稳定性。所以，应

结合实际情况，深入分析光伏并网后对电力系统运行

将会造成哪些影响，并提出一些针对性的应对防范措

施，将这些并网带来的影响降至最低，提升电力系统

运行的稳定安全性。
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