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随着能源危机和环境污染问题日益严重，政府

出台多项政策鼓励发展新能源产业 [1]，其中包括大

力推广分布式光伏发电技术、加快推进智能电网

建设等措施。目前，我国可再生能源进入大规模

高质量发展阶段，据不完全统计，全国风电、光伏

发电新增装机突破1.2亿kW，创历史新高，占全国

新增发电装机的76%，成为我国新增电力装机的主

体。截至2 0 2 2年底，我国可再生能源装机达到了 

1 2 . 1 3  亿 k W，超过全国煤电装机，占全国发电

总装机的  47 .3%，年发电量，占全社会用电量的

31.6%，其中，风电、光伏发电量占全社会用电量

的比重达到15.3%。

由于分布式电源具有随机性强、间歇性大以及

可控性差等特点 [2]，其并入配电网后会给电力系统

带来一定的冲击。因此本文主要研究分布式光伏发

电接入后对电网产生的影响，为今后制定合理有效

的应对策略提供参考依据 [3]。首先介绍课题背景及

意义，阐述国内外关于分布式电源接入配电网的

相关理论；然后建立含有分布式电源的潮流计算

模型，通过仿真验证所建模型的正确性；接着从

电压质量、电能损耗和短路电流三个方面详细地

分析分布式光伏发电接入后对电网造成的影响；

最后针对不同类型的分布式电源提出相应的解决

方案。

分布式电源接入配电网模式分析

对于分布式电源接入配电网的理论基础，涉及

到电力系统的多个方面，包括电力电子技术、电力

系统的稳定性分析、保护和控制等 [4]。为了能够更

好地分析分布式光伏发电与储能对电网的影响，本

文从以下几个方面开展了分析。

1）电力电子技术。分布式电源的接入需要使

用电力电子设备（如逆变器、整流器等），这些设

备能够实现电能从交流到直流或从直流到交流的转

换 [5]。这些技术使得分布式电源能够与配电网进行

有效的连接，实现电能的传输和分配。

2）电力系统的稳定性分析。分布式电源的接入

对配电网的稳定性产生影响。在分析配电网的稳定

性时，需要考虑分布式电源的接入位置、容量以及

系统负荷等因素。通过稳定性分析，可以评估分布

式电源对配电网稳定性的贡献，并采取相应的措施

确保系统的稳定性。
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3）保护和控制。分布式电源的接入需要相应的

保护和控制策略来确保配电网的安全运行。保护措

施包括继电保护、故障隔离等，防止故障的发生和

扩大。控制策略包括电力系统的调度、控制和优化

等，确保系统的稳定运行和电能质量的提高。

4）能效管理。分布式电源的接入还可以促进能

效管理。通过合理地规划和运营，分布式电源可以

提高电力系统的能效，减少能源浪费。

含有分布式电源的潮流计算模型构建

本文构建含有分布式电源的潮流计算模型。其

中，当分布式电源接入配电网时，对应的有功功率

输出和电流幅值输出均为已知参数。本文利用PI 节

点等效与电网存在连接关系的分布式光伏发电与储

能节点。为确保全纯嵌入潮流计算模型构建阶段相

关参数的一致性，对PI 节点具体表达形式进行变换

处理，可以表示为

  (1)

式中，Q G t为在含有分布式电源的电网中，节点 t的

无功功率输出；I为分布式电源输出电流的总和；V

为分布式电源输出电压的总和；P为节点 t的有功功

率输出。

整个含有分布式电源的电网潮流计算模型可以

表示为所有PI 节点潮流之和，对应的计算模型即为

  (2)

式中，Q为含有分布式电源的电网潮流计算模型；

s为含有分布式电源电网潮流的全纯函数，Y为全纯

函数的泰勒展开系数；V(s)为注入含有分布式电源

电网电压的相量形式参量。

按照上述方式，实现对含有分布式电源的潮流

计算模型构建。

分布式光伏发电接入后对电网影响分析

1. 测试方案

在测试过程中，以一个具体的测试环境为基础

进行，环境包含分布式光伏发电、储能系统以及传

统电网，具体的配置信息见表1。

配置的电能损耗测量设备为基于能量的损耗测

量仪——GDHB-12型电能损耗测量仪，短路电流测

量设备为基于时间的短路电流测量仪——GDYM-

600A三相多功能电参量综合分析仪。

表1　测试环境配置

分布式光伏发电系统

光伏组件数量/个 100

每个组件的功率/W 250

总功率/kW 25

接入电网电压/kV 110

储能系统

电池类型 锂离子电池

电池容量/（kW·h） 50

充电效率（%） 90

放电效率（%） 95

传统电网

电网电压/kV 110

电能质量标准 IEEE 1547标准

1）在分布式光伏发电接入电网前，对电网的电

压质量、电能损耗和短路电流进行监测。

2）在分布式光伏发电接入电网后，对电网的电

压质量进行监测。

3）对比分析分布式光伏发电接入前后电网的电

压质量、电能损耗和短路电流变化情况。

4）根据电压质量、电能损耗和短路电流变化情

况，评估分布式光伏发电对电网电压质量、电能损

耗和短路电流的影响。

2. 测试结果与分析

分别统计不同测试方案下的数据信息，得到的

结果如图1所示。

图1　测试结果对比图
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图1　测试结果对比图

从电压质量、电能损耗和短路电流三个方面分

析分布式光伏发电接入后对电网造成的影响。

①在电压质量方面，分布式光伏发电的接入对

电网电压质量有着显著的影响，导致电网电压波

动；②在电能损耗方面，分布式光伏发电的接入对

电网电能损耗也存在一定的加剧作用；③在短路电

流方面。当光伏组件与电网并网时，引发短路故障

时的短路电流更加明显。

结束语

本文提出分布式光伏发电与储能对电网的影响

分析研究，切实明确其在电压质量、电能损耗和短

路电流三个方面的作用形式。针对分布式光伏发电

接入后对电网造成的影响，可以优化光伏组件布局

和结构，提高光伏组件的转换效率和稳定性，降低

对电网电压质量的影响。其次，可以选择低阻抗的

输电线路和高效的变压器等，降低电能传输过程中

的损失。除此之外，还可以选择合适的保护装置和

制定合理的保护策略，如过电流保护、过电压保护

和欠压电保护等，确保电网的安全运行。EA
（收稿日期：2024-04-25）
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（4）搭建大数据及专家智能分析功能软件

针对采集到的大量现场蓄电池参数及数据等进

行分析，为以后生成专家系统做数据支撑。

系统研究解决的主要问题。

1）实现变电站中直流系统中蓄电池内阻快速检

测，减轻现场工作人员的劳动强度。

2）解决便携式蓄电池内阻测试设备中只能测试

单体电池内阻问题，解决便携式蓄电池测试仪在现

场测试中噪声干扰影响测量准确度问题。

3）解决传统直流放电法测试中设备笨重，不易

携带，并且能够避免蓄电池过度放电等对蓄电池寿

命产生的影响。

结束语

通过对蓄电池内阻快速测试系统的研究，成功

构建一套基于计算机技术、超低功耗技术及新型蓄

电池内阻算法并具有智能分析功能的蓄电池内阻快

速测试装置，实现直流系统运维人员快速测试蓄电

池内阻的目的，为电力系统安全稳定运行提供支

持。EA
（收稿日期：2024-06-13）
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