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摘要：针对分布式新能源接入配电系统带来的电能质量问题，结合高比例新能源配电系统特点，研制一

种电能质量优化与储能一体化装置，将电能质量治理与储能合二为一，解决新能源接入后配电系统引发

的各类典型问题，并在实际应用中进行验证。

关键词：新能源；电能质量；变流器；储能；谐振

Integrated application of power quality and energy storage in high proportion new 
energy distribution system
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Abstract：This paper aims at the power quality issues caused by the distributed new energy access to the 
distribution system, and develops an integrated power quality optimization and storage device. This device 
combines power quality control with energy storage to address various typical new problems caused by the new 
energy access to the distribution system. The actual application is used for verification.
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0    引言

在国家“双碳”战略推动下，绿色低碳发

展进程加速，构网型储能的应用和储能系统的部

署，为提升电网对高比例新能源的接纳、配置和

调控能力，实现能源转型和可持续发展提供了重

要支撑。随着大量光伏、风电等新能源接入配电

系统，电网面临电压波动、频率偏差等问题，随

之出现新能源出力大幅波动、功率平衡和运行控

制难度极大、新能源发电量消纳困难、挤占常规

山东省技术创新项目（2022TSGC2171）；山东省技术创新项目（202350100758)

电源空间以及新能源消纳与安全矛盾等问题。与

此同时，电能质量问题日益凸显，例如，并网逆

变器中的无源网络导致系统谐振；新能源接入后

对网侧负荷需求降低，导致功率因数降低等。储

能技术能够辅助风能和太阳能等可再生能源大规

模接入，促进多能互补耦合利用，提高风电、光

伏等可再生能源的消纳。有源滤波器主要治理谐

波污染，无功补偿设备仅能改善功率因数。但面

对上述实际应用问题，传统的电能质量治理设备

难以应对。高比例新能源接入导致的电能质量问
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题成为迫切解决的难题。

1    高比例新能源配电系统电能质量问题

高比例新能源引起的电能质量问题如图1所

示。新能源快速发展和高比例接入，改变了源、

网、荷潮流方向，当新能源消纳能力不足时，会

使末端电压升高。图1a中相电压抬升至258 V，

超过额定电压220 V的15%，即超过用电设备上

限，造成用电设备损坏，为保护设备安全，需切

断新能源并网发电，造成弃风弃光等资源浪费；

同时，波动性发电特性会造成电压波动、闪变，

影响用电设备的正常工作。分布式光伏，尤其是

单相户用光伏发电设备随机接入后，会造成三

相电流不平衡，图1b中三相电流不平衡度超过

50%。当系统中单相负荷所占比例较大时，若光

伏接入相的负荷较小，则该相从电网侧获取的电

能将减少，导致供电变压器三相电流不平衡加

剧，进而使三相电压不平衡，引起变压器某相过

载，造成保护动作或烧毁变压器，降低供电变压

器利用率及使用寿命。从电能质量角度看，三相

不平衡会引起负荷侧相电压偏移，重负荷所在相

电压偏低，轻负荷所在相电压偏高，导致变压器

及线路损耗增加。新能源并网逆变器在并网端口

设有无源网络，可吸收逆变器的高频开关纹波，

避免造成二次污染，但普通并网逆变器因滤波网

络参数不合理，逆变器群易存在谐振风险。图1c

和图1d为光伏逆变器接入前后系统电压电流情

况，接入后系统发生谐振，电压和电流波形出现

明显高频振荡，会造成配电系统设备损坏，使逆

变器故障率升高。

新能源发电接入后，从外电网获得的有功功

率降低，无功功率不变，导致功率因数降低，可

能产生力率电费，造成供电变压器利用率低、负

荷侧相电压出现偏移、线路及变压器损耗增大等

问题。用户的变压器容量为800 kV·A，新能源

未接入时的有功功率P 1为600 kW，无功功率Q 1

为200 kvar时，则功率因数为0.95，根据图2所示

功率三角形关系图进行计算，S1为632.5 kV·A，

cosφ1为0.95，不被罚款；若新能源接入后发电的

有功功率为500 kW，则系统向网侧需求的有功

功率P2降为600 kW–500 kW=100 kW，无功功率

Q2仍为200 kvar，此时的功率因数cosφ2为0.45，

功率因数过低会导致供电局罚款。该问题主要是

因为新能源接入后，网侧需求的有功功率降低导

致功率因数降低。新能源接入前后的功率情况见

下表。

（a） （b）

（c） （d）

图 1 高比例新能源引起的电能质量问题

Fig. 1 Power quality issues caused by a high proportion of new 

energy sources
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图 2 功率三角形关系

Fig. 2 Power triangle relationship

表 新能源接入前后功率情况

Tab. Power situation before and after the integration of new 

energy

网侧测试

接入前后

有功

功率

/kW

无功

功率

/kvar

视在

功率

/kV·A

功率

因数

新能源接入前 600 200 632.5 0.95

新能源发电功率 500 0

新能源接入后 100 200 223.6 0.45

2    电能质量优化与储能一体化装置

针对高比例新能源接入后的新问题，需构

建储能与电能质量一体化装置，将电能质量控
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制与储能有机结合，统一管理配电系统的能量和

电能质量。结合电价激励补偿机制，通过合理调

配，优先就地消纳系统内能量，光伏等新能源发

电优先自用，次之存储，再次之上网。不发电时

由电网和储能装置供电，实现利润最大化。在不

影响有功交互的情况下，将部分容量用于谐波、

无功、电压暂降 /暂升、三相不平衡等电能质量

问题的综合治理；非有功交互情况下，可全功率

进行电能质量问题治理，解决系统的电能质量问

题。该装置既能阻挡外网污染，又能防止负荷污

染电网，还能兼顾储能，提高新能源发电消纳能

力，降低储能成本，改善电能质量，增强配电系

统的稳定性和灵活性。

2.1   装置架构设计

电能质量优化与储能一体化装置架构如图3

所示，包括本地控制器（MC）、远程运维监控

系统（RMM）、变压器、变流器、电池系统、

快速切换装置（STS）以及监测端口等，变流器

为两组背靠背结构，直流母线并联，接储能的变

流器可采用两级架构方式，以兼容不同电压等级

的储能系统。
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图 3 电能质量优化与储能一体化装置架构

Fig. 3 Integrated architecture of power quality optimization and 

energy storage devices

并网情况下，本地控制器通过远程监控系

统优先接收电力调度，控制变流器快速输出有

功功率，满足电网的调峰调频需求。通过电网

侧电压电流实时检测发电与用电总和，自动跟

踪区域负荷变化，根据预设参数控制变流器调

整储能或发电功率，保证优先自发自用，提高区

域用电效率；装置根据预设的时间表，按计划进

行储能与发电，实现削峰填谷；装置提供快速无

功支撑和有功平滑功能，稳定电网电压和频率，

降低电网电压波动与闪变，减少弃电，提高并网

发电效率。实时检测负荷电压及电流，快速运算

分离出负荷的电流、电压等信息，运算后形成相

应的电能质量优化指令电流并传至变流器中。变

流器按此通信指令控制自身的并网变流器，产生

电能质量优化所需的补偿电流，动态精细输出无

功电流以补偿电网功率因数及无功支撑，产生反

相谐波电流以滤除谐波，产生阻尼效果以抑制谐

振，产生负序电流以治理三相不平衡。变压器一

次侧串联在系统中，二次侧连接变流器模块的交

流侧，实现电气隔离。变压器为高漏感变压器，

二次侧短路时，一次电压不会突变。通过检测装

置输出端电压，主动调节末端电压。当电网电压

波动时，通过变流器输出一个电压正负差值，使

装置输出侧的电压稳定在额定值。快速切换装置

（STS）实现电网的快速通断，具备孤网运行功

能。电网正常情况下，STS导通，装置处于并网

状态；当电网停电后，主控快速检测到断电，迅

速断开STS，区域转换为微电网供电方式，变流

器通过储能电池迅速转换为电压源，为新能源发

电设备提供电压支撑，保证区域不间断供电。

2.2   控制系统设计

本地控制器结构如图4所示，由主控制器、通

信扩展板、接口扩展模块和显示屏等组成。主控

制器负责整机系统逻辑控制、从机指令产生与电量

计算，通过高速光纤接口将指令下发至各单元。采

用多DSP协同控制，控制准确度高且动态响应速度

快，满足储能与电能质量治理的多种控制功能。单

元之间采用光纤隔离驱动，抗干扰能力强。通信扩

展板承上启下，将主控制器下发的通信及指令信号

复制下发至各单元，方便系统扩展，并将从控制器

和接口扩展模块回送的数据汇总后回传至主控制

器。接口扩展模块负责开入开出接口扩展。显示屏

负责与主控制器通信，采集并显示电量、设备工作

信息状态、参数设定与修改、历史记录等信息，同
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时接受远程运维及电力调度。

UNIT 1 UNIT 2 …

TXD RXD

UNITn

图 4 控制系统结构

Fig. 4 Control system structure

2.3   并网逆变器无源网络导致的谐振抑制仿真

针对并网逆变器接入配电系统中易与系统发

生谐振的问题，采用谐振抑制技术。并网逆变器

系统如图5所示。
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图 5 并网逆变器系统

Fig. 5 Grid connected inverter system

图5a为普通的并网逆变器在逆变器组件与电

网接入点之间的LCL无源网络，通过电路等效后

（见图5b），电网电压Us、系统电感Ls、系统电阻

Rs和电容C，将系统最终等效为电感和电容，系统

存在等效的谐振频率f0；根据公式 f L C0 1 2� / � s ，

当配电系统中的谐波与无源网络等效的谐振频率

接近或者一致时，系统谐振会放大，造成设备损

坏，甚至发生火灾。

通过PSIM仿真软件搭建仿真电路，配置逆变

器、LRC滤波器和电网参数。对系统阻抗进行仿

真分析，增加有源阻尼指令，对谐振频率进行主

动抑制，主控系统根据检测的信号，设定电感LS

和电容C数值，通过处理器进行运算，计算出谐

振频率 f 0。通过主动的控制策略，向系统中注入

一个谐振频率 f 0的有源阻尼指令，通过变流器生

成电流信号并注入系统中。仿真效果如图6所示。

可以看出，谐振抑制开启前，系统存在谐振的电

流波形；当谐振抑制功能开启后，系统谐振问题

消除。该电路能有效抑制因无源网络导致的谐波

放大，提高并网系统的稳定性。

图 6 谐振抑制仿真

Fig. 6 Resonance suppression simulation

3    应用案例

某企业的10 kV/0.4 kV低压配电系统如图7a

所示，由分布式光伏发电、变频器类负荷与电容

补偿柜等构成。光伏发电接入系统后，原有的电

容柜经常过载烧坏电容器，导致每月产生力调电

费。光伏发电容量大时，存在能量倒送等一系列

电能质量问题。根据企业产线用电负荷波动情况

和电能质量状况，安装一套200 kW/200 kW·h的

电能质量优化与储能一体化装置，图7b为装置

的功率部分，储能电池由客户提供。装置跟踪发

电、用电功率，按照计划进行储能与发电，提高

末端用户储能与发电收益，为配电系统提供快速

无功支撑和有功平滑功能，提高新能源并网电压

和频率的稳定性；快速削峰填谷，降低电网电压

波动与闪变，减少弃电，提高并网发电效率；进

行三相不平衡、无功、谐波、谐振抑制等电能质

量的综合治理，降低利率电费，提高用电效率。

图7c为余电上网功率和电能图，其基波功率因数

cosφ为1。如图7d所示，当电网发生电压暂降时，

装置负荷提供连续供电，解决企业中因光伏接入
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带来的电能质量问题。

（a） （b）

（c） （d）

10 kV/0.4 kV

图 7 电能质量优化与储能一体化装置实施效果

Fig. 7 Implementation effect of integrated power quality 

optimization and energy storage device

4    结束语

本文将电能质量优化与储能装置合二为一，

并以实际实用案例为依据，全面解决新能源接

入后供电系统的各种问题，如末端电压提升、波

动、闪变及发电用电设备的谐波污染问题；抑制

并网逆变器中的无源网络导致的系统谐振；解决

了新能源接入后因对网侧有功需求降低导致的功

率因数降低问题，平滑有功功率，提高新能源

发电的消纳率，减少弃风弃光现象。通过将电

能质量优化、储能削峰填谷与离网备用供电等

功能融合，提高装置利用率，降低损耗，减小占

用空间，节省用户投资，具有很高的性价比与实

用性。

在新能源配电系统方面，高比例新能源配电

系统中，电能质量与储能一体化装置与微电网技

术、网侧储能、家庭储能、工商业储能、光伏储

充融合、云端一体化等技术耦合的优势在于，缓

解功率波动，改善电能质量，主动调节潮流和电

能质量，在技术、经济性、环保性等方面，更有

助于推动新能源的广泛应用和可持续发展，实现

绿色低碳的能源转型。
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