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近年来，随着二次能源的开发利用，大庆油田

地面光伏电站建设渐渐成为创建百年油田洪流中的

新亮点。大庆油田有限责任公司储运系统计量间、

阀室间等一些站场由于地处偏远，无法建立集中的

低压供电系统。在这种情况下，光伏发电供电系统

大有用武之地。

传统的配电网设计主要基于稳定的电源供应和负

荷需求，而光伏发电系统的接入打破了这一平衡。光

伏发电的输出功率受光照强度、温度和阴影遮挡等多

种因素影响，其输出具有间歇性和不确定性[1]。当大

量光伏发电系统同时接入配电网时，电网的功率平衡

将受到严重影响，可能导致电压波动、谐波污染和频

率偏移等电能质量问题。这些问题不仅影响用户的用

电体验，还可能对电力系统的安全运行造成威胁。

对此，本文通过对配电网电能质量治理指标进

行选取，并结合灰狼优化算法搜索得到最优配置方

案，在此基础上搭建出治理框架，从而有效提高电

能质量。

背景分析

大庆油田天然气分公司各储运大队管网包含很

多偏远地区的阀组间和站点，近年来随着无人值守

站场及储运系统管输数字化、智能化建设的发展，

迫切需要为厂区监控、报警、无线通信联网、阀门

电动执行机构和管网电伴热保温等提供低压供电电

源。光伏系统建设成本低、不受当地电网匮乏的限

制。因此，在本公司偏远站场的低压供电问题中，

光伏发电系统作为一种清洁、可再生的能源解决方

案，逐渐受到关注。然而，光伏发电系统的实施并

非一帆风顺，尤其是在面对计量间、阀室等防爆场

合的特殊需求时，其设计与应用面临诸多挑战。

地面光伏系统具有显著的优势，能够利用广阔

的地面空间，安装大规模的光伏板阵列，从而实现

较高的发电效率。此外，地面光伏系统便于维护和

监控，有利于长期稳定运行。对于本公司偏远的计

量间、阀室等用电负荷较小的场合，光伏供电系

统能够提供可靠的电力支持，减少对传统电网的依
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受到光伏出力波动性的影响，在对配电网电能质量进行治理时通常会因忽略谐波抑

制而导致治理效果不佳。对此，提出含光伏发电系统配电网电能质量的措施研究。对光伏
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化，并通过更新灰狼位置的方式求解出最优配置方案。分别从低电压治理、三相不平衡治

理以及谐波治理三个方面提出具体的治理措施，从而搭建出电能质量治理框架。在实验

中，对提出的方法进行治理效果的检验。最终的测试结果表明，采用提出的方法对配电网

电能质量进行治理后，配电系统波形畸变率较低，具备较为理想的治理效果。
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赖，降低运营成本。

然而，地面光伏系统也存在一些弊端。例如，

土地资源的占用、环境影响以及初期投资成本较高

等问题。特别是在防爆场合，光伏设备的设计和选

型更加复杂。由于防爆要求严格，市场上符合标准

的成型产品较少，给光伏系统的实施带来了额外的

难度。

尽管如此，考虑到偏远站场的实际情况，光伏

供电系统仍然具有较高的适用性。虽然光伏发电系

统在实施过程中面临诸多挑战，但通过合理的设计

和优化，可以充分发挥其在偏远站场低压供电中的

优势，为公司的可持续发展提供有力支持。

为此，本研究针对含光伏发电系统配电网电能

质量的措施展开研究，以期能够优化光伏发电系统

的质量。

含光伏发电系统配电网电能质量的措施研究

1. 配电网电能质量治理指标选取

由于配电网电能质量容易受到电源质量以及负

载特性等多方面因素的影响，因此为治理电能质

量，提出具体的治理措施。首先综合考虑光伏出力

的波动性以及不确定性对治理指标进行选取。

指标1：节点电压偏差

对于光伏发电系统接入的配电网而言，由于光

伏发电通常缺乏无功输出能力，因此节点电压偏差

问题尤为突出 [2]。对此，选取节点电压偏差作为电

能质量治理指标。该指标可以反映出电压的稳定性

以及供电质量，计算公式为

  (1)

式中，ΔV i为第 i个节点的电压偏差值；V i为第 i个

节点的实际电压值；Vi
ref代表第 i个节点的电压限制

幅值。

指标2：电流总谐波畸变率

谐波问题影响到电力系统的稳定运行和电气设

备的正常工作。对于光伏发电系统而言，逆变器在

进行电流转化时容易产生高次谐波，导致谐波污

染。因此，选取电流总谐波畸变率对配电网电流波

形的畸变程度进行表征，计算公式为

  (2)

式中，THD为电流总谐波畸变率；Ih为第h次谐波分

量的有效值；I1为电流基波分量实际值。

通过对光伏发电特性进行分析，选取节点电压

偏差以及电流总谐波率这两个指标，对电压稳定性

以及电流波形质量进行表征。

2. 配电网配置优化方案求解

结合选取的电能质量治理指标，将通过优化配

电网的结构、控制策略和参数设置，使各个节点的

电压尽可能地接近其额定电压，并降低电力谐波含

量，从而提高电能质量 [3]。对此，设计的配电网配

置优化目标表达式为

  (3)

式中，THDJ为第J个谐波源的总谐波畸变率；N和M

分别为配电网节点总数以及谐波源总数，w1和w2分

别为权重系数，用于平衡两个指标的重要性 [4]。

针对上述构建的目标函数，结合功率平衡条

件，对约束条件进行设计，表达式为

  (4)

式中，Pij为从节点i流向节点j的有功功率；Pi
PV为节

点i处光伏系统产生的有功输出；Pi
Load为节点i处的有

功负荷；Ω i为与节点i直接相连的节点集合。

针对构建出的目标函数，引入非线性收敛因子

对灰狼算法进行改进，并采用优化后的算法搜索出

最优配置参数组合。非线性收敛因子a的计算公式

为

  (5)

式中， i tercur和 i termax分别为当前迭代次数以及最大

迭代次数；n为收敛控制参数。

配电网配置优化函数求解流程如图1所示。

通过上述步骤即可完成对于配电网配置方案的

有效求解。以节点电压偏差以及电流谐波畸变率最

小化作为优化目标，并结合功率平衡条件对约束条

件进行设计。引入非线性收敛因子对灰狼算法的搜

索过程进行优化，并通过更新灰狼位置的方式求解

出最优配置方案。

3. 电能质量治理框架搭建

针对上述求解得到的配电网配置方案，分别从

低电压治理、三相不平衡治理以及谐波治理三个领
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域进行详细分析，并搭建出电能质量治理框架如图

2所示。

图1　配电网配置优化函数求解流程

图2　电能质量治理框架

对于电压偏差较大的情况，选择通过增加输电

线路、变电站设备容量等方式，对电力系统的供电

能力进行扩容处理。增加供电回路，优化供电线路

布局，从而提高网络结构的适应性 [5]。同时将单相

负荷均匀地分配到三相上，通过重新分配单相负

荷、使用断路器或开关重新安排电路等方式，确保

每相的电流值接近相等。在谐波治理方面，使用谐

波滤波器、有源滤波器等谐波抑制装置，将谐波电

流补偿掉，并采用高阻抗的配电变压器，减少谐波

的传播。

将本节内容与上述提到的治理指标选取以及配

电网配置方案求解等相关内容进行结合，至此，含

光伏发电系统配电网电能质量治理方法设计完成。

实验论证

为证明本文提出的含光伏发电系统配电网电能

质量治理方法在实际治理效果方面优于常规的配电

网电能质量治理方法，完成措施方面的设计后，通

过搭建实验对比环节，对提出方法的实际应用效果

进行检验。

1. 实验说明

为验证本文提出的含光伏发电系统配电网电能

质量治理方法在实际治理效果方面的优越性，本次

实验选取两组常规的配电网电能质量治理方法作为

对比对象，分别为基于扰动抑制的配电网电能质量

治理方法，以及基于交互机理的配电网电能质量治

理方法。通过搭建实验对比环节，采用三种方法对

同一个配电网模型进行电能质量治理，对比不同方

法的实际治理效果。  

2. 实验对象

本次实验所选取的含光伏发电系统配电网采用

辐射状与环状相结合的混合结构。核心区域采用双

环网结构，确保供电的可靠性和灵活性。在配电网

的末梢及新能源接入点，则采用辐射状结构，以适

应光伏发电系统及其他分布式电源的接入。该配电网

覆盖面积约为100 km2，包含2个变电站作为电源点，

共计10条主干线路，总长度达到150 km。其中，高压

线路（10 kV）占70%，低压线路（0.4 kV）占30%。

光伏发电系统分布于配电网中的5个主要节点，总装

机容量达到5 MWp。实验采用MATLAB仿真软件

对该配电网进行仿真建模，通过对该电网的参数

进行调取，从而搭建出的仿真配电系统结构如图3

所示。
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图3　仿真配电系统结构

针对上述构建出的仿真配电系统，分别采用三

种方法对其进行配置优化，从而提升该电网的电能

质量。待实验完成后，对不同治理方法下的电网运

行情况进行记录，从而实现实验对比。

3. 治理效果对比   

本次实验以不同治理方法下的仿真配电系统波

形畸变率作为对比指标，对方法的实际治理效果进

行衡量，具体实验对比结果见表1。

表1　不同治理方法下的配电系统波形畸变率对比结果

（%）

实验组数 本文方法 常规方法A 常规方法B

01 1.12 2.18 2.56

02 1.15 2.25 3.02

03 1.14 2.254 2.16

04 1.02 2.13 3.15

05 1.08 2.28 3.54

通过上述实验结果可以看出，在针对相同的仿

真配电系统进行电能质量治理时，不同方法所提出

的治理措施的实际效果也有所不同。通过对比波形

畸变率可以看出，本文治理方法下，电网中谐波含

量明显更低，证明本文提出的方法具备更为优秀的

治理效果。

结束语

本研究的意义不仅在于提高光伏发电系统的并

网效率和稳定性，更在于优化整个配电网的运行性

能，保障用户用电的稳定性。通过对电能质量指标

进行分析，能够更加精准地把握光伏发电系统对电

网的影响，进而制定针对性的措施。EA
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