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主 动 配 电 网 中 的 电 能 质 量 解 决 方 案

访江苏省电力公司电力科学研究院电网技术中心副主任袁哓冬

■ 杨 帆 /本刊记者

从 监 测 到 局 部 控 制 ，再 到 整 体 控 制 ，就

是 未 来 在 主 动 配 电 网 当 中 整 个 电 能 质 量 的 整

体 解 决 方 案 。

随 着 主 动 配 电 网 技 术 的 发 展 和 电 力 市 场 化 的 推 进 ， 

电能作为走进市场的 商 品 无 疑 更 应 该 讲 求 质 量 ，随着电 

力 用 户 拥 有 选 择 权 的 不 断 扩 大 ，卖 方 市 场 竞 争 的 引 入 ， 

主动配电网的电能质量控制技术成为提高电能商品竞争 

力的核 心 。 为了对主动配电网中的电能质量问题及解决 

方 案 有 进 一 步 的 了 解 ，本刊记者采访了江苏省电力科学 

研究 院 电 网 技 术 中 心 袁 晓 冬 副 主 任 ，请他对相关问题予 

以解答。

主动配电网概述
i l l气应川：立丨任，您好！ 丨卜常感谢您在存忙之屮 

接 受 水 符 先 沾 您 簡 中 介 绍 m 配 iiiM 的 

发展i f 以。

☆ 胳 冬 ：由于分布式电源渗 透 率 的 不 断 增 加 ，配电 

网 的 形 态 发 生 着 不 断 的 转 变 ，如 图 1所 示 。首 先 ，最初 

的 传 统 配 电 网 ，没 有 分布式电源，也 没 有 自 动 化 控 制 。 

然 后 ，当 前 的 配 电 网 ，配 网 自 动 化 正 在 快 速 发 展 ，以江 

苏 省 为 例 ，所辖丨3个地市公司都已经部署配网自动化系 

统 ，到2015年年底为止每个公司都会完成一期配网自动 

化 的 验 收 。配 网 S 动化是当前配电网里提高其可靠性的 

主 要 方 式 之 一 ，但目前配网自动化的整体覆盖率和设备 

的利用率 还 比 较 低 。对 于 分 布 式 电 源 ，虽然目前处干快 

速 发 展 期 ，但 对 于 局 部 地 区 ，分布式电源渗透率很难说 

达 到 一 个 非 常 高 的 程 度 。相 比 德 国 这 样 高 渗 透 率 的 国  

家 ，我国分布式电源装机最大的省份江苏省跟德国相比 

还 存 在 一 段 距 离 。最 后 ，现 代 配 电 网 的 形 态 ，即主动配 

电 网 ，第一个主要特征是分布式电源渗透率会非常高。 

目前的标准可能原则上提到25% 〜30 % ，未来还不止，局 

部 地 区 可 能 会 更 加 超 出 想 象 ，如 5 0 % ~ 6 0 % 以 上 。 目前 

江 苏 省 最 极端的一片地区，分布式的电源渗透率可以达
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到 1 10%，即分布式电源的容M：在 局 部 配 网 L i 经超过了负 

荷 。 当 然 这 片 地 区 F I前 还 没 有 实 现 主 动 配 电 网 ，处干逐 

渐 演 化 发 展 的 过 程 中 ，未来对 主 动 配 电 网 这 …形 态 ，肯 

定 会 有 非 常 明 确 的 需 求 。 另外一个特征是对电源和负荷 

进 行 主 动 控 制 。接 纳 分 布 式 电 源 ，不靠传统常规的即插 

即 忘 的 方 式 ，ifii是 要 对 电 源 负 荷 ，即源网各组进行协调 

控 制 。最终来实现电网能消纳这些分布式电源的能力。

功率双向动 

运行格定性降低 

电压波幼加大

电能质BI■動卩P f i  _ 自 祕 财 率 低

■ 设 8利用车低 ^

无分疏 电 》 —

无自动似s a  当 前 配 电 网

分布式电源《透串高 

对电源与负荷进行主 

动控期 J

现 代 配 电 网

设备鲜能化 丨s 制留能化 运行自动化 用户互动化

图|配电网形态的转变过程

传统配电网目前的格局如罔2所 乐 ，存在一定的局限

性 (

| 荷 |

图2 传统配电网的局限

电气 成 川 ：C丨GHE这 样 定 义 I-:动配 lU M , 主动配屯 

M il :内部 J U f 分/丨丨式或分敗式能源ILM 心控制和运行能  

J j 的 配 iUM 。那么丨动配屯网郎吖哪咚特点？认劣观拖 

础乂足什么?

袁 晓 冬 ： 区 別 于 传 统 配 电 网 ，主 动 配 电 网 具 有 以  

下 四 个 主 要 特 征 ：具 备 一 定 比 例 的 分 布 式 可 控 资 源 ；网 

络 结 构 的 灵 活 性 ；控 制 与 保 护 模 式 的 主 动 性 ；管理模式 

的 分 散 性 （直 接 与 非 直 接 ，集中与分散相结合的管理模 

式 ）。

在主动配电网状态下，对千传统配电网出现的四个 

H 题 ，有以下解决方案。 如图3所 示 ，从配网角度形成四 

个 “主动”。

主动配电网的实现基础是豇广泛的®:测 范 _ 和 £ 智  

能的控制分折手段。
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图3 从配网角度形成的四个“主动”

1 .  更广泛的量测范围

更广泛的M 测范围主要包含配电网多源信息和融合 

用的 信 息 。配电网多源信息包栝馈线终端装置 F T U 、远 

程 终 端 单 元 R T U 和电网气象信息。融合用户信息包括原 

来不经常 使 用 的 智 能 电 表 信 息 、分布式发电信息和用户 

的 配 电设备信息。把这些信息结合在一起就形成了主动 

配电网系统决策的某础。

2 .  更智能的控制分析手段

更智能的控制分析手段包括态势感知、 系统分析和 

优化 控 制 。态 势 感 知 为 控 制 分 析 的 第 一 步 ，与最测一般 

都 衔 接 在 一 起 ，包 括 数 据 的 采 集 、理 解 和 预 测 的 功 能 ； 

第 二 步 是 系 统 分 析 ，包 括 大 数 据 分 析 、云计算和能量管 

理 等 系 统 性 的 优 化 决 策 ；最后• 步 是 优 化 控 制 ，包栝从 

时 间 、空间和控制目标方面进行的优化控芾II。

主动配电网的电能质量问题
lU/ m : 分/丨丨式屯源接人Ji7 I•:动fid iliM 将 产 f 哪  

叫 iu 能m M 问题?

克晓冬：分 布 式 电 源 接 入 后 主 动 配 电 网 将 产 生 以 I、' 

电能质量问题。

1 . 电压问题

首 先 是电压偏差。 稳 态 情 况 F ，分布式电源接人电 

网末端使负荷对系统用电需求降低，若出现潮流反送情 

况 ，来端节点电压可能高干电网侧电压。 所以分布式电 

源 接 人 后 ，电源偏差将会成为一个 非 常 重 要 的 H i能质量 

问题。配电 网 整 体 短 路 比 较 小 ，fid电网的线路阻抗/?和A" 

不 能 忽 略 ，即使 把 无 功 控 制 的 很 好 ，仅有有功倒退的话 

也可能导致配电N 电整个电压发生比较大的偏差。

图4 为时测分布式光伏接人后，一 天 （24 h ) 电压偏 

差的怙况。红线、蓝线和绿线为三相电汛偏差，棕线为光
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伏出力。随着光伏出力的上升，电压偏差会明显上升，最 

高点已经超过了!〇%，也就是说在光伏出力上升以后，电 

压偏差会出现越限的情况。当到达最上方光伏出力很人的 

时 候 ， 电网里其他控制方式发生变化，所以电压偏差义 

下降了，需要特别关注的是上升阶段.对电压偏差造成的

2 .  电压波动问题

电 压 波 动 和 闪 变 是 光 伏 运 行 】1/1中不可避免的问题。 

由 于 分 布 式 能 源 资 源 （D E R ) 具 有 间 歇 性 、随机性和非 

线 性 特 征 ，这不但使得配电网运行时的无功电压控制模 

式 相 对 筮 杂 ，而且还有可能导致配电网出现有功潮流反 

向和无功潮流的小'确定性，进而影响电压质量。

P 前所接触的部分光:伏电站采用光伏逆变器自身的 

无 功 功 率 发 生 裕 量 进 行 全 站 无 功 调 节 ，这是一个比较先 

进 的 理 念 ，即 电 站 主 控 系 统 下 发 指 令 I上各个逆变器根据 

并 网 点 需 求 发 出 无 功 功 率 ，由于不同逆变器的响应速度 

不 可 能 一 致 ，就 会 出 现 “时 间 差 ” 的 问 题 ，即下达到各 

个 逆 变 器 与 每 一 台 逆 变 器 动 作 之 间 的 “时 间 差 ” 。某一 

台 逆 变 器 认 为 电 压 偏 高 ， 1上其下调，但下调深度稍微过 

大 ，另 一 台 逆 变 器 则 认 为 电 压 偏 低 ，让 其 上 调 ，互相之 

间就会存在换流，呈现相对比较严茧的电压振荡。

3. i 皆波问题

区别 于 使 用 旋 转 电 动 机 的 传 统 电 源 ，利用电力电子 

装置的 D E R 具 有 很 强 的 非 线 性 特 性 ，其输出电最波形包 

含 较 宽 频 谱 ，且 受 电 网 系 统 阻 抗 、L C L 滤波器参数和内 

部 控 制 参 数 影 响 。在 西 北 地 区 薄 弱 网 架 下 ，出现的光伏 

电站谐振 现 象 较 多 ，造 成 电 网 的 谐 波 污 染 。但是随着各 

个 逆 变 器 厂 家 产 品 质 量 的 提 升 ，谐波问题也会慢慢的成 

为非主流问题。
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4•三相不平衡问题

三 相 不 平 衡 问 题 在 现 场 的 实 验 和 振 荡 中 ，并没有看 

到 苻 特 别 明 显 的 此 类 M 题 ，但是从理论推导上这个现象 

还 是 存 在 的 。产 生 的 原 闪 主 要 有 ：①小容量分布式电源 

以申.相形式由用户自由接人，多用户间 缺 乏 统 一 I•办调信 

息 互 动 ，可 能 因 某 一 相 分 布 式 电 源 容 最 过 大 ，引起系统 

电 压 不 平 衡 ；②不适当的逆变器控制策略产生不平衡电 

m 输 出 。

三 相 不 平 衡 M 题 n 前 还 处 于 理 论 推 导 的 仿 真 阶 段 ， 

实 际 并 没 有 接 触 到 这 个 问 题 。但是这个问题应该会在末 • 

来配电网中出现，尤其在380 V 侧会出现的较多。

5 . 监测治理设备的协调问题

n 前 主 动 配 电 网 里 ，针对各类型的电能质量问题会 

有相应的解决方案，主要是以装一些D F A C T S 设备为 主 ， 

目前D F A C T S 设备多甚于本地信息置进行控制，而且都是 

针 对 4 、‘同 目 标 单 独 设 计 和 安 装 的 ，设备之间缺乏协调配 

合 ，而且各D F A C T S 设备可能与D E R 之间相互作用。

主动配电网中的电能质量解决方案
: 上丨您谈到了作主动配屯网屮可能存作  

的一叫士:耍的屯能质則彳题，m 么这叫 i’"m 作主动配 iti 

网屮m 心哪些解决方案呢?

« 晚 冬 ：结 合 主 动 配 电 网 本 身 ，其电能质蛩的解决 

方案可分成三部分，形成循环的电能质a 技术框架。

1 )  监测预警。基干多源数据融合的电能质量数据监 

测 与 扰 动 源 识 别 预 蹩 技 术 ，包括故障定位等偏状态感知 

方 面 的基本需求。 多源监测 的 监 测 点 ，除大众比较熟悉 

的 常 规 电 能 质 量 检 测 装 置 外 ，还包 括 智 能 电 表 以 及 专 I’ j 

的 电 能 质 量 小 型 设 备 ，如暂降记录仪等。但 这 些 设 备 ， 

目前在智能电表的功能上，还 要 做 一 些 改 进 。但国外很 

多智能电网里用到的设备都是基于智能电表来做电能质 

量功能的扩展和改进。

2 )  主动控制。 主动控制是小范围的电能质設治理， 

主 要 是 分 布 式 新 能 源 参 与 配 电 网 电 能 质 说 主 动 调 ‘I1/ 控制 

技 术 。分布式电源的逆变器本身也具有很强的无功调节 

的 能 力 。 另外对其稍 作 开 发 ，也可以进行较好的谐波治 

理 和 动 态 无 功 支 撑 。 如果每一块都对丨^丨己的电能质S 负 

贵或者肉己小范围的电能质量负责，那么就达到了主动 

配电网的主动控制。

3 )  定制电力。定制电力园区中D F A C T S 设备的协调
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挖制技术》定制电力提出的比较v  , m 其实夂动配电网 

见仍然存在这个槪念•即区域的协同控制，使整个区域 

的电能质最满足「X:域内不间川户的不间需求.來实现主 

动 能 吼 丨 挪 说 怕 斛 决 方 案 。

F 面将闽绕此循环框架进行®点描述》

I )电 能 萌 世 监 测 与 预 ？̂电 能 玢 量 监 测 与 预 轚 垃  

基干多猓数据融合的电能研 吆数 椐监测 与扰动 源 iH別 

预聱技术•数据源不仅位含电能《i 址 数 据 . 还 包 括 紀  

电丨《1数拟、电 压 暂 降 数 据 .供 电 电 杻 采 從 数 据 以 及 用  

电位息采災数 据，是对主动配电N 中电能成釐数抿源 

的 扩 侦 _ 在 功 能 h . H•先是分布式电源边捵.配电网 

让校和 干扰 源述換《然 后 . 堪 于 掀 澜 数 据 和 灌 网 负 樹  

捵 喂 实 现 谐 波 潮 流 分 析 .哲 降 域 计 箅 和 干 扰 源 定 位 莎  

高 级 功 能 《敁后处系统预S? 史商以次的功能。这躭形 

成了整个电能 f f if t监 测 和 预 * 体 系 的 架 构 ，主动配电 

网 电 能 监 测 N 的布W与伶统主网当中电能租址监 

测 H 的 伤 W比 较 戈 似 . 边 典 吧 的 名 W架 抅 ，从各处坠 

的终端进行 数椐采 集后，放 到 主 站 服 务 器 .如 数 据 不  

大 ，也"了能会;ft：接 进 人 主 站 服 务 器 . 然 后 进 行 上 W的 

W级 运 用 ，电 能 矶 W: 监测在主动 fldOi网中数据夼两个 

层次的烬求：①传统电能《m 要求数拟要长期保存 i己 

录 ，根据保疗•的数据可以做-些统t丨•査询，主要的通 

倍协议方式为PQDIF传送数 倨 ， 气然存了这些数据. 

配电网里的商级应用功能和大数据分析功能躭W /*数 

掘 平 台 ，进 ifi丨很多啷悄就能在f 台上得到 实现 。②基 

F 1EC 61850的实时数据监视功能，在主动配电网柯一 

定 耍 求 ♦ 基于主动配电网的垅测伦A  !£加全而堪础. 

如可以拿打手机通过APPiY抟 # 到 配 电 网 祖 而 任 M 设 

f t , 分布式光伏 的组件 、此时此刻的 谘波 没生址 、电 

压电流值以及其丨:艺厲性铕.此功能躭是|〇■能Wift监 

测!U的实时传输功能，

2 > 电 能 w m :.动柁制。 丨•:动妃电丨《丨的新能凇接纳能 

力大，相对S V C 、A P F 和S V G 等补偿装K , 分布式新能 

源电站既作为有功电诹. 也"了作为可调无功电源.还可 

以作为冇源雎波器使用. "I■允分挖掘其实现主动畚与电 

网沿求调节的潜能，m n u 能质v c f : 动控制功能的新能 

源变流器的功能t i i拈电能Wi Vc优 化 決 策 .丨 动 111能Mi :/c 

校制和装视研制。江苏咨电力公司电力科学研究院2015 

年年内L i研制出f t 济泫功能的监控样机.末來以丼为形 

态 . 这 种 动 控 制 装 W 或名•功能应该迠1£动f c 电网气中

比较®獎的部分，

3 > 定制电力技术a 定制电力技术就址定制电力园 

区中D F A C T S 设 备 的 协 调 控 制技术.分三个枭睞：①设 

备边换，包怙S V G 仿A :捵 喂 、O V R 仿真校型和S S T S 访 

W 換型《②协调控制，乜括优化配批体系，多目标优化 

方法以及网脚和用广脚的协调机制，③裝济研制，位括 

仿真论证，实验验证和控制系统开发等。这是开始设备 

拉制的赘体过程，包含两个研究点：①单次设缶对K 电 

网电能班嫌：的 影 响 研 究 .即 几 台 设 条 之 间 柯 多 大 的 影  

响 ，位括其自己的综合性能指标的研究、谐波治理能力 

研究以及艽协同作用之后的影响，②研究设济之间的优 

化K W 策略和协调控制策略，

i u W .W ： m u r m m 4 i m n i m i ' N / m

设《?冬：住主动配电网当中，定制电力技术仍不成 

熟 ，紅杂的供电区域综合应用还存迮济多堆点：边換手 

段 不 足 . 实 现 优 化 难 度 大 《补偿类®多样化，协调 

效采不理想，通 恼 接 口 不 统 -，调度控制阴难a 根据这 

些难点做了以下工作,

|>规 划 分 析 ， 丨4 化分析多种电能班f i 补偿设济坍合 

特 性 与 稳 定 性 .实 现 短 路 容 t t 、负荷等电气畚数变丨匕条 

汴下的卟挖公m 丨I安装地点的选抒。

2>设条协调控制技术，①基干电叩跌落银级划分与 

时丨合的丨办调控制力•法. "r 以咨效解决敏感负仰的电 

暂降|’《>丨埋，卞要涉及低电川:和负栽开关的协调抟制, 

(2)1: •忠是A P F 和非线性负荷之间的协调控制，采用抑制 

动态补焓与容性支路汴联谐振的控制策略，可以解决谓 

波和电压波动的问题，③基干电压跌落铕级划分与时序 

配合的D V R 与S S T S 丨办调控制方法，可实现D V R 和SST S  

的协调动作，

3>调度统一接丨丨开12〇14年v m 会定制电力技术 

在研发应坩的过程屮实现了调度统•接口开发的应用。 

开 发 r 组合的协调控制系统，把前而提到的儿炎设饬装 

到现场，灾现设条之间的协调控制，在两个设备之fHj, 

故先江相不产生冲突，其 次 化 遇 到 电 能 埘 吐 问 埋 时 ,• 

个 设 缶 U 要解决问腰，另外-个设备进行配合•此诘息 

系统的开发， 作怂完成设缶之间的交S . 把通倍 

规约和控制策略全部打通。

总 之 .从 监 测 到 局 部 拕 制 . W 到被体控制，就怂未 

來在：!:.动配电网当屮粮个电能班f t 的粮体解决方案。E A
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