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并网光伏电站电能质量测试研究
文/中国能源建设集团广东火电工程有限公司    郑  道

所谓的光伏发电技术是根据光

生伏特效应原理，利用太阳电池

将太阳光能直接转化为电能。就

目前情况来说，光伏发电还属于

一个相对较新的研究领域，利用

此技术运行的发电站仍处于示范

工程的阶段。为了能促进光伏发电

技术的应用发展，基于此，本文就

并网光伏电站电能质量测试进行了

研究，相信对有关方面的需要能有

一定的帮助。

并网电能质量测试内容与步骤
某装机峰值容量为5 MW，以

晶体硅太阳能电池与薄膜太阳能电

池为主要电池的中型光伏电站，在

安装方式上具有多样性，例如，其

通过布置在整个伏电站内5个光伏

逆变室，可有效将其输出的400 V

交流电升压至35 kV，当5回进线经

过断路器接入35 kV母线时，即可

将1回35 kV出线接入到110 kV某变

电站变的35 kV母线中。

根据我国相关规定，电能质

量测试、低电压穿越能力测试、

功率特性测试、防孤岛保护特性

测试以及电压 /频率异常的响应

特性测试等是大中型光伏电站进

行接入电网测试的主要内容，因

此，通过对该光伏电站进行实时

的并网电能质量测试后，可将其

归类为中型光伏电站，现将测试

过程报告如下。

1. 背景电能质量测试

在开展光伏电站并网电能质

量测试前，必须确保电网侧电能

的质量指标符合GB/T15543－2008

《电能质量三相电压不平衡》、

GB/T12325－2008《电能质量供电

电压偏差》、G B/T15945－2008

《电能质量电力系统频率偏差》以

及GB/T24337－2009《电能质量公

用电网间谐波》等相关规定或要

求。此外，还应进行试点选择，在

本课题研究中，主要以某110 kV变

电站与35 kV母线为试点。试验结

果显示，在谐波电压总畸变率、闪

变以及三相电压不平衡度方面，

110 kV母线分别为0.51%、0.17与

0.2%，而35 kV母线则为0.97%、

0.2与0.7%，均已满足各项要求。

2. 电能质量测试装置

由于在并网电能质量测试装

置方面，《D L/T1028－2006电

能质量测试分析仪检定规程》与

G B19862－2005电能质量监测设

备通用要求》均对其提出了明确

的技术要求，且要求其测试精

度必须满足 I E C61000－4－30－

2003ClassA要求，因此，本研究主

要以FLUCK1760作为测试设备。

3. 电能质量测试方法

由于本研究中所选定的某光伏

电站只存在一条35 kV出线与电网

相连，因此，可将并网测试点设置

于光伏电站并网点与公共连接位置

处，即35 kV出线处。选取标准的

电能质量参数，在设备正常运行的

情况下，采取每间隔1min即测量1

次的连续测试方法对2011年7月29

日1整天进行实时测试，并以95%

概率大值作为实测值。

测试数据分析
1. 谐波分析

由于某光伏电站的容量相对较

小，且在一定程度上受系统电压的

影响，因此，在进行发电时，无法

调节无功，基波电压无显著变化，

而其基波电流则与光照强度呈正相

关关系，并于正午时分出现最大

值。

在直流电能通过并网逆变器转

变为交流电的过程中，会有大量谐

波注入到电网内，而该谐波电流的

大小、并网接入点的短路容量以及

光伏电站的装机容量则共同决定着

并网后谐波含量是否能够达到合格

标准。通常情况下，谐波含量应符

合《GB14549－1993电能质量公用

电网谐波》中所规定的相关标准

值，即：35 kV母线电压总谐波畸

变率、各偶次谐波含有率以及各奇

次谐波含有率必须分别小于3%、

1.2%及2.4%，当其中一项超出上述

标准值时，为有效防止公用电网谐

波遭受不必要的污染，则必须及时

配置相应的滤波装置。

如下表1、2所示，分别为某
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表1   伏电站并网后35 kV线谐波电压含有率

表2   光伏电站并网后35 kV出线谐波电流

表3   注入公共连接点的谐波电流允许值Ih 

谐波次数 2 3 5 7 9 11 13 15

Ih 15 12 12 8.8 4.1 5.6 4.7 2.5

表4   相位系数值

谐波次数 3 5 7 11 13 ＞13

α 1.1 1.2 1.4 1.8 1.9 2

表5   光伏电站35 kV出线谐波电流限值

谐波次数 2 3 5 7 9 11 13 15

谐波电流限值 4.71 2.34 2.56 2.16 1.29 1.65 1.43 0.79

光伏电站并网后于照强度最强时

（10:00～14:00）与最弱时（15:00

谐波次数 THD 2 3 5 7 9 11 13 15

光照强度最强（%） 0.89 0.03 0.27 0.76 0.15 0.04 0.22 0.26 0.07

光照强度较弱（%） 0.89 0.02 0.22 0.76 0.09 0.03 0.21 0.23 0.05

国标限值（%） 3.0 1.2 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4

～17:00）的谐波数据。从数据中

不难看出，虽然各次谐波电压值均

较小，但是却均未超出相关规定的

限值。

谐波次数 2 3 5 7 9 11 13 15

光照强度最强 0.08 0.21 0.26 0.36 0.05 0.15 0.08 0.04

光照强度较弱 0.09 0.23 0.22 0.48 0.05 0.17 0.09 0.05

当光伏电站接入电网后，应

最大限度上保证其公共连接点位

置处的谐波电流分量能够符合

G B/T14549－1993《电能质量·公

用电网谐波》中所规定的谐波电流

分量，而其注入电网中的谐波允许

值则必须根据该光伏电站的安装容

量与供电设备容量之比进行实时分

配。对于35 kV相称电压的各次谐

波电流允许值，可根据250 MV·A

的基准短路容量进行计算，如表3

所示。

始终坚持用电容量分配谐波指

标的基本原则，一旦公共连接点位

置处的S实际与S基准相悖时，即可

以按式                                

确定某用户的各次谐波电流允
S基准

S实际Ihi＝Ih×          ×（              ）S供电容量

S用户协议 α
1

许值；其中，I h i表示的是第 i次

谐波电流允许值，I h表示的是注

入公共连接点的谐波电流允许

值，S 实际与S 供电容量分别表

示公共连接点的正常最小短路

容量与供电设备容量，S 基准表

示的是基准短路容量，S 用户协

议表示的是用户的用电协议容

量，α则为相位系数值，如表 4

所示。

某变电站的35 kV母线的实际最小短路

容量、供电容量以及光伏电站用户协

议容量分别为140.54 MV·A、16 MV·A

及5 MV·A，若根据250 MV·A的基

准短路容量（表3）与各次谐波的

相位系数值（表4）对35 kV的基准

短路容量进行计算，那么将得到如

下表5所示的谐波电流限值。将表5

与表2进行比较，不难发现其各次谐

波电流均在限值内，该结果已符合

GB/T14549－1993《电能质量公用

电网谐波》的要求。

2. 电压偏差分析

《GB/T12325－2008电能质量

供电电压偏差》中明确规定，一旦

光伏电站接入电网后，其公共连接

点位置处的电压正负偏差的绝对值

之和应小于标称电压的10%。在本

研究中，某光伏电站的电压偏差与

实际输出最大交流功率分别为7.2%

与3.5 M W，均已达到相关规定要

求。

3. 闪变分析

《GB/T12326－2008电能质量

并网光伏电站电能质量测试研究
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Matlab 仿真波形如下图5所示。

3. 仿真结果分析及结果修正

由以上波形图可知，一方面，

论计算电压之间误差还是比较大的。

针对仿真结果误差，可增加一个

闭环反馈控制环节，采集CUK变换器的

输出电压与设定值进行比较，将其差

值送到PID调节器进行整定，然后输出

一个控制信号，来改变占空比从而改

电压波动和闪变》中明确规

定，对于35 kV出线的光伏电站而

言，其一旦接入电网后，则应分别

以2 h、0.11作为长时闪变测量周期

与测试值，本研究中的某光伏电站

已达到该项要求。

4. 电压不平衡度分析

光伏电站一旦接入电网，其公

共连接点位置处的电压不平衡度必

须小于《GB/T15543－2008电能质

量三相电压不平衡》中所规定的范

围值（电压不平衡度小于2%），

本研究中，按照相关规定及操

作流程对某光伏电站进行35 kV出线

三相电压不平衡度的测试后，发现

其测试值为0.2，也已符合要求。

5. 功率分析

由于日夜温差及季候变化等自

然因素的影响，光伏发电极易产生

较强的输出功率随机波动现象，即

随着温度特性、太阳辐射量以及灰

尘损失等因素的变化而变化，从

而无法有效保证发电稳定性。在

对某光伏电站进行实时测试的当

天，天气晴朗，高温（达37℃），

风向为124.78°，最大光照度则

为200LUX左右，若从功率曲线观

察，则不难发现，在晴朗天气下，

发电功率可随日照强度的变化而变

化，且呈单峰曲线的形状，且在

10:00～14:00时间段内达到峰值，

当无光照时，输出功率基本为0。

由于在本研究中，某光伏电站的输

出功率属于纯有功功率，功率因素

为恒定系数1，因此，其并不具备

功率调节能力。EA

（a） 组别1仿真结果 （b）  组别2仿真结果

（c）  组别3仿真结果

图5  Matlab仿真波形
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Cuk电路其输入电源电流和输出负载

电流都是连续的，且脉动很小，验

证了理论分析的正确性；另一方面，

在推导CUK电路的输出电压计算公式

时，我们将各器件和电路设定为理想

器件和理想电路致使其输出电压和理

变输出电压，使其达到理论设定值。

结束语
本文在分析Cuk 变换器的基础

上，推导了主要参数的数量关系，

通过建立Cuk 变换器的Simulink 仿

真模型，由仿真图形直观地验证了

Cuk 变换器的性能优于基本的升降

压斩波电路，验证了Cuk变换器的

输出输入电压关系基本与理论一

致，但同时也存在较大误差，并提

出了实用性强的解决办法。EA
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