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含微网配电网的电能质量预评估
访国网福建省电力有限公司电力科学研究院高级工程师林焱

■杨帆 / 本 刊 记 者

林 焱 高 级 工 程 师

国网福建省电力有限公司电力科学研究院

含 微 网 配 电 网 的 电 能 质 量 预 评 估 方 法 可 为

规 划 阶 段 的 配 电 网 微 网 建 设 和 接 入 方 案 选 择 提

供 参 考 。

微网接人 将对配电网的电能质 量造成影响 。在含微 

网配电网 的规划阶段，考虑相关分布式电源和微网对配 

电网电能 质量的影响，从而选择合适的分布式电源和微 

网接人方案非常重要。为此我们有幸采访到了国网福建 

省电力有限 公司电力科 学研究院高 级工程师林 焱，请他 

就含微网配电网的电能质量预评估方法进行深人解读。

微网接入对配电网电能质量的影响

电气应用：您 好 ！林 工 ，非常感谢您在百忙之中  

接受本刊的孕访！酋先防时微网接入将对配iliM的电能 

职 ^造 成 哪 苎 影 响 ？电能职量综介评佔耑考虑的M素较 

多，过程较M杂 ，那么视有电能质镇综合坪估方法都有 

哪些?

林 焱 .•微网是指由分布式电源、负荷、保 护 装 置 、 

监控系统 和能量管理 系统等组成 的小型发配 电系统 ，能 

实现 自 我 控 制 、保护和管 理功能，既可以与大电网并网 

运 行 ，也可以孤立 运行。虽然微网整合了多种分布式电 

源 与 相 应 的 配 套 设 施 ，能 够 有 效 发 挥 分 布 式 电 源 的 优  

势 ，但是其对配电网电能质量 的不利影响 依然存在。微 

网中的风 机、光 伏 、微型燃气轮机和燃料电池等分布式 

电源均有可能对电能质量产生不利影响。如 风 机 、光伏 

等出力随机性较大的分布式电源容易造成电压波动与闪 

变 ；应用电力电子装置接口并网的分布式电源容易造成 

谐 波 污 染 ；应用同步机形式接口并网的分布式电源容易 

造成频率波动问题。

现有电能质量综合评估方法主要分为基于模糊数学 

的 评 估 方 法 、基于槪率统 计的评估方 法、基于层次分析 

法的评估方法与基于智能算法的评估方法。

电气应用 ：在含微网配电网的规划阶段，含微网配 

电网的规划流程都有哪些特点?

林焱.•通过全面分析含微网配电网的规划流程，发 

现其有以下几个特点。
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1 )  在规划阶段往往无法获得电能质量实测数据，可能获得的数据如下： 

分布 式 电 源 类 型 ；分布式 电源 容 量 与 数 量 ；微网容量与数量•，微网接入配电 

网PCC点短路容量。

2 )  规划阶段往往不需要对电能质量问题进行定量分析，仅需要简单快速 

的定性分析从而支持规划方案评价和选取。

3 )  随着各种储能设备在微网中的配置，有必要在规划阶段评估其对微网 

电能质量的改善作用。

电能质量预评估方法及具体流程

电气应用：通过您对上述特点的分析，以及分布式电源奥型与储能设备 

所带來的影响，是否有适用于规划阶段的含微网配电网的电能质量的预评估 

方法？

林 焱 .•考虑到上述因素，以PCC 点 短 路 容 量 、微网接入容量以及各类分 

布 式 电 源 容 量为 基础 数据，综合考虑分布式电源类型与储能设备所带来的影 

响 ，应 用 层 次 分 析 法 ，建立规划阶段的含微网配电网电能质量评估模型 ，来 

进行简单实用的预评估。

1 . 不含储能设备的预评估方法

层次 分析法 的层次 一般分为三 层，分别为 目 标 层 、准则层与方 案层。顾 

名 思 义 ， 目标层表示待评估的目标，它直接 指示 了目标的优劣；准则层将总 

目标分为若干个部分，是层次分析 法的中 间环 节；方案层将准则层中的各部 

分进一步细分，通过各种具体的方案来达到预期目标。

含微网配电网电能质量层次评估模型中目标层是单个微网对配电网电能 

质量 影响的 综合 评价 结果；准则层 是单 项电能质量 评价指标；方案层是微网 

中包含的各类型分布式电源。

用于预评估单微网接入对配电网电能质量影响指标的计算公式为

C FR
c, = l- ：!00%

Psa ⑴
式 中 ，K为方 案层第/类分布 式电源 对目标层的 总权值，通过层次分析法对电 

能质 量评估层 次模型 求解而得；C G 为第/'类分布 式电 源的容量 系数；h 为第/ 

个微 网中第;类 分布式电源 的容量；P sa 为第/ 个微网接入配电网PCC 点的短路 

容 量 。其 中 ，PCC 点 短 路 容 量 越 大 ，说明配电网抵抗分布式电源干扰的能力 

越 强 ，电网 越 坚 强 ；配电网中接入微 网容量越小 ，说明微网给配电网可能带 

来的潜在干扰量越小。

基 于 式 （1 ) 单微网指标计算结果，求取所有微网对配电网电能质量的影 

响指标为

C '  =  i c f
⑵

式 中 ，W为微网数量。C ' 的取值越小，则电能质量越好；取值越大 ，则电能质 

量越差。通过比较不同规划方案的C ’值 ，从而确定出较优的规划方案。

2 . 考虑储能设备的预评估方法

储能设备是实现微网安全 可靠运行的 关键，是提高微网技术经济性的重 

要手 段。微网中 采用的 是多 元复 合储能 ，各种储 能设备实现的功能不同，主 

要 有 四 个 方 面 ：为保证电能质量的 储能，解决微网中如电压闪变等电能质量
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问 题 ；为保 障 供 电 可 靠 性 的 储 能 ，如 不 间 断 电 源 ；为提 

高 新 能 源 发 电 并 网 性 能 的 储 能 ，如平抑风力发电等新能 

源 发 电 输 出 功 率 的 间 歇 性 、波 动 性 ；为提高电能利用效 

率的优化能量管理的储能。

将微网 中不同功能的储能设备分为三类进行等效处 

理 ：第一类是与某类对应分布式电源相配合使用以提高 

可再 生能源 发电 并 网 性 能 的 储 能 设 备 ，或与微型燃气轮 

机等 起动较 慢的 发 电 设 备 配 合 使 用 ，作为补充电源的储 

能 设 备 ，设其容量为A ssl, 接入位 置如 图1中储能③与储 

能 ② 所 示 ；第二类是用 于专门保证微网供电电能质量的 

储 能 设 备 ，设 其 容 量 为 p „s2; 第三类 是只 从经济 性角度 

出 发 ，高 电 价 时 发 电 ，低电 价 时 充 电 的 储 能 设 备 ，设其 

容量为& ss3，第二类和第 三类 接人位 置均如 图1中储能① 

所 示 。

图1 含储能设备的微网结构示意图

1 ) 第 一 类 储 能 设 备 ，既可以与可再生能源分布式 

电源 配合，改善该类分布式电源出力随机性对电能质量 

的 影 响 ；也可 以与微 型 燃 气 轮 机 、燃料电池等起动较慢 

的可 调 度 分 布 式 电 源 配 合 ，改善输出功率过渡阶段的电 

能 质 量 。作用相当于减少了对应分布式电源对配电网电 

能 质 量 的 影 响 ，所 以 对 该 类 型 的 储 能 设 备 ，可将其容量 

按比例％转 换 ，并用该容量抵消对应分布式 电源对配电 

网的影响。式 （1 ) 的电能质量指标的计算公式修正为

'j y  p  (3 )
esslij

j

C =  t Vĵ F，jP>i- ~  a ，' P^  x 10 0 %  ⑷
' 卜 '  PS〇

式 中 ，A ssl,./为第;'个微网中，与第/类分布式电源配套的第 

一类储能设备容量；（％为第/类分布式电源占第/个微网中 

分布式电源总容量的比例。

2 ) 第 二 类 储 能 设 备 ，其 作 用 为 专 门 保 证 微 网 的 供
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电 电 能 质 量 ，增加了配电网对微网中所有分布式电源的 

消 纳 水 平 。对 该 类 型 的 储 能 设 备 ，由于其作用于微网整 

体 ，所以其容量可以全部用于抵消微网中分布式电源对 

配电网电 能质量的影 响。故可将其容量全部转换为配电 

网在PCC 点的电能质量消纳能力。式 （1 ) 电能质量指标 

的计算公式修正为

h v CF P -  P  ,  
c  二 [ 」 _ _ ^ _ _ ^ x l 0 0 〇/〇  

' ^  Ps〇  (5)

式 中 ，匕ss2,为第丨个微网中第二类储能设备的容量。

3 ) 第 三 类 储 能 设 备 ，由 于 其 不 参 与电能质 量的控  

制 ，只是 用 千 电 网 的 削 峰 填 谷 ，所以在预评估时不考虑 

其对电能质量的影响。

电气应丨丨]:含微网配电网电能m 量预评估方法m 体 

流程是什么?

# 焱 ：含微网配电网电能质量预评估方法具体流程 

如下。

1 )  分 别 给 出 目 标 层 “电 能 质 量 综 合 评 估 指 标 ”对 

准 则 层 “单 相 电 能 质 量 指 标 ” 的判断矩阵AT、 “准则层 

单项电能质量指标 ”对 方 案 层 “微网中的各类分布式电 

源”的判断矩阵y 。

2 )  对 第 1 ) 步 中 的 各 判 断 矩 阵 应 用 层 次 分 析 法 求  

解 ，得到各判断矩阵的权重矢量。

3 )  根据第2 ) 步 中 的 两 层 权 重 矢 量 ， 计算方案层对 

目标层的总权值。

4 )  根据规划方案中是否含有储能设备以及储能设备 

的 类 型 ，选用相应的公式计算含单个微网的配电网电能 

质量指标。

5 )  应 用 式 （2 ) 计算含微网的配电网电能质量综合 

评估结果。

电能质量预评估方法流程如图2所示。

给出相应的判断矩阵
(/=1, • • • ,y=1, ■ • \h) ^Xr(xX * „

应用AHP法求解各判断

矩阵的相对权重矢欲并归一化

计算各类分布式电源C,
(/=丨，" . ，/,)对目标层d的总权值

丄

根据是否含有储能设备，选取
相应公式计算单个微网 

的电能质最情况

计算所有微网对配电网的电能 
质t的综合影响

图2 电能质量预评估流程图



案例应用分析

电 气 应 用 ：请问上述含微网的配电网电能质量预评估方法，是否有应用  

案例与太家分莩？考虑储能设备的预评估方法是最佳方法吗?

林焱 ：对某园区3套含微网的配电网规划方案进行电能质量预评估。准则 

层的 单项 电能指标包 括了电压波 动与闪变、电 压偏差以及谐波与电压暂降。 

方案层的分布式电源包括了风电、燃 料 电 池 、燃气轮机与光伏发电。3 套规划 

方案一、方案二和方案三的基本数据如下。

1 )  方 案 一 。含有3 个微网為、為和為。 中包含燃料电池1.6 M W , 风电

1.2 M W , 光伏发电0.9 M W , 接入PCC点短路容量181.29 M W ; 為中包含风电 

4.4 M W , 微型燃气轮机1.9 M W , 接人PCC点短路容量177.36 M W , 禹中包含 

风电2.6 M W , 微型燃气轮机2.9 M W , 燃 料 电 池 1.4 M W , 接人PCC点短路容 

量 188.36 M W 。

2 )  方 案 二 。含有3 个 微 网 & 、5 2和 3 3。5 , 中 包 含 燃 料 电 池 1.5 M W , 风 

电 1 M W , 燃 气 轮 机 1 M W , 接入P C C 点短路容量 1卯 .69 M W ; 氏中包含风电

2.3 M W ，微型燃气轮机2.1 M W , 接人P CC点短路容量185.94 M W ;  5 3中包含 

风 电 1.5 M W , 微型燃气轮机2.5 M W , 燃 料 电 池 1.2 M W , 接人P CC 点短路容 

量 164.55 M W 。

3 )  方案三。含有3个微网C , 、<̂ 2和(：3。（̂中 包 含 燃 料 电 池 I . 5 M W , 风电 

1 M W , 燃气轮机1 M W , 力口入对应风电、燃气轮机的第一类储能分别为0.15 MW、 

0 . 1 爾 ，接 从 0 ：点 短 路 容 量 1 9 0 . 69 爾 ，。2中 包 含 风 电 2 . 3 顯 ，微型燃气轮机 

2 . 1 M W ，加人第二类储能0 . 3 M W ，接人PCC点短 路 容 量 185.94 M W ;  C3中包 

含 风 电 1.5 M W ，微型 燃 气 轮 机 2.5 M W , 燃 料 电 池 1.2 M W , 加人第二类储 

能0 . 4 M W ，接入PCC点短路容量164.55 M W 。

考 虑 到 某 些 分 布 式 电 源 出 力 随 机 性 较 大 ，不 同 型 号 的 发 电 设 备 有 不 同  

的 容 量 系 数 ，本案例中光伏发电 的容量系数 取0 . 3 3 , 风力发电的容量系数取 

0 . 4 3 , 其他类型分布式电源取1。

经过 多次实 地调 查与研 究，确定了从待规划区域用户的角度建立的判断 

矩阵 。得出电能质量综合评价结果C 的重要性程度赋值判断矩阵X为

1

X  =
5

1 /3

1/3

1

3

1 /5

1/5 3

1/3 5

1 7

1 /7 1

⑹

则准 则层各 电能质量单项指标对 干目标层的 权重矢量：F u >  =  (0 . 107 U 

0.321 4, 0.535 7, 0.035 7) T0

以 下 给 出 准 则 层 “单项电 能质量 指标”对 方 案 层 “微网中包含的各类型 

分布式电源”的各个判断矩阵

y,

y,

" 1 4 4 1 "

1 /4

1 /4

1

1

1

1

1 /4

1 /4
Y：=

1 4 4 1

" 1 6 6 1 / 3 '

1 /6 1 1 1 /7

1 /6 1 1 1 /7

_ 3 7 7 1 _

1 /3

1

2
1

1/6
1 /5

1 /3

3 1 1 /2

1 1 / 3 1 / 3  

3 1 1 /2

3 2 1

6 5 3 '

1 1 1 / 4  

1 1 1 / 4

4 4 1

(7)
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由 上 述 判 断 矩 阵 求 得 各 类 型 分 布 式 电 源 对 各 单 项  

电能质量指标的权重矢量：％ (2)=(0.400 0 , 0.100 0, 0.100 0, 

0 . 400  0 ) ; 的 2)=(0.230 8, 0 . 076 9, 0.230 8, 0.461 6); 

fT3<2-(0-230 8, 0.038 5, 0.038 5, 0.692 3 ) ； ^ 4<2>=(0.588 2, 

0.098 0 , 0 . 117 6, 0.196 1)。

根 据 两 层 权 重 矢 量 ，进而求得方案层对目标层的总 

权 值 K =  (0.2617, 0.0595, 0.1097, 0.5691)。

根 据 方 案 中 是 否 含 有 储 能 设 备 ，方案一和方案二应 

用上述 不含储 能设备 的预评估方法相应公式计算电能质 

量 综 合 评 价 指 标 ，方案三应用上述考虑储能设备的预评 

估 方 法 相 应 公 式 进 行 计 算 。计 算 结 果 如 下 乙 ,= 0 . 2 2 % ， 

Za2=0.40°/〇 , Za1= 0 .3 1 % ； Z a ,=0.16°/〇, Z fl2=〇-31%, 

Zw=0 .3 1% ,  ZC1= 0 . 0 9 % ，ZQ=0 .15%,  Z c ^ O . 0 6 % 。求出 

三 套 规 划 方 案 的 电 能 质 量 综 合 评 价 指 标 : 乙 , + 乙2+ 

厶 3=〇.99%;Z’方案丨= ZSI+  Zs2+ ZM= 0 . 7 8 % ;Z ’方動= Zc,+ Za + 

Zc3=0.30%。

分 析 预 评 估 结 果 可 知 ，方 案 三 的 电 能 质 量 预 评 估  

结 果 最 优 ，方 案 一 相 对 较 差 ，方 案 二 介 于 方 案 一 、三之

间。其 原 因 在 于 方 案 一 中 风 力 发 电 、太阳能光伏发电等 

波 动 较 大 的 分 布 式 电 源 较 多 ，容易对配电网电能质量造 

成 不 良 影 响 。而 方 案 二 中 有 较 多 的 恒 定 出 力 分 布 式 电  

源 ，如 微 型 燃 气 轮 机 、燃 料 电 池 等 ，可 以 提 供 系 统 基  

荷 ，所 以 其 出 力 波 动 不 大 ，该方案自我调节能力较方案 

一 好 ，电能质量 也较好。而方案三在方案二的基础上加 

入 了 储 能 设 备 ，与 风 电 、光伏发电等出力波动较大的电 

源 配 套 ，使 配 电 网 电 能 质 量 更 好 。需 要 指 出 的 是 ，虽然 

方案三的 电能质 量 预 评 估 结 果 最 好 ，但由于其储能设备 

对 资 金 需 求 较 大 ，所 以 在 实 际 建 设 中 是 否 加 入 储 能 设  

备 ，是需要决策者根据现实需要与资金状况统 筹考虑经 

济性与电能质量来决定的。

同 时 ，可 以 发 现 ，微 网 接 入 配 电 网 的 P C C 点短路 

容 量 对 电 能 质 量 的 影 响 较 大 。这 是 因 为 从 配 电 网 的 角  

度 来 看 ，其 消 纳 微 网 的 关 键 因 素 之 一 是 接 入 点 的 短  

路 容 量 。所 以 在 配 电 网 规 划 阶 段 可 以 适 当 增 加 P C C 点 

的 短 路 容 量 来 减 少 微 网 接 入 给 电 能 质 量 带 来 的 不 利 影  

响 。EA

k'  -^1

装配机柜需要创新的思路
Klippon® Connect为您提供开创性的联接解决方案
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机柜中常见的应用领域提供定制化的解决方案；通用类接线端子能为用户的联接提供多种接线技术的选 

择。新型A系列接线端子的创新应用优化了装配机柜的生产效率，无论是在项目的规划、安装，还是操作 

阶段都可助您保证高效卓越的生产力。
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