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配电网中分布式光伏并网对电压稳定性的影响研究
李天奇
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【摘 要】：随着分布式光伏发电的快速发展，其并网接入逐渐对配电网的电压稳定性产生了显著影响。分布式光伏发电系统的

输出波动性、间歇性及其对电网负荷的影响，使得电压波动和不稳定问题日益突出。为了确保配电网的稳定运行，必须深入研究

光伏并网对电压稳定性的影响，提出有效的解决方案。通过对分布式光伏接入配电网的电压特性进行分析，探索适当的电压控制

方法和技术路径，以降低光伏并网带来的不利影响。考虑到不同运行条件下的电压波动特点，研究对策的提出为分布式光伏的高

效并网提供了理论支持和实际应用的依据。
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引言

随着可再生能源的发展，分布式光伏发电因其具有环境友

好、资源丰富等优势，广泛应用于各类电力系统中。尤其是在

配电网中，分布式光伏的接入使得传统电力系统的运行模式发

生了显著变化。尽管光伏发电有助于缓解电力短缺问题，但其

输出电力的波动性和间歇性，对电网的电压稳定性提出了更高

要求。电压的波动不仅影响电网的安全运行，还可能导致设备

损坏和用户用电质量下降。研究光伏并网对配电网电压稳定性

的影响，探索有效的电压控制方法，是当前电力系统领域亟待

解决的关键问题。通过对分布式光伏接入后电压波动特性及其

影响因素的深入分析，可以为电网调度、优化及电压控制策略

提供理论依据，有助于推动光伏发电的可持续发展和智能电网

的建设。

1 分布式光伏并网对配电网电压波动的影响

（1）光伏发电的波动性与电网电压的关系

光伏发电系统的输出功率具有较强的波动性，这种波动性

主要受日照强度、气象条件、季节变化等因素的影响。随着光

伏并网接入配电网，这种波动性会引起电网电压的波动。在分

布式光伏系统并网的情况下，电网负荷和光伏发电功率的实时

变化直接影响了电压的稳定性。光伏发电的输出功率大幅波动

时，可能引起电网的电压超限或低压现象，特别是在光照条件

变化迅速或阴天时，电网的电压会受到较大影响。随着光伏并

网比例的增加，这种波动性对电网运行的影响越来越显著，可

能导致电网电压在不同节点上产生不同幅度的波动，影响电力

用户的正常用电。

（2）不同负荷情况下电压波动特性分析

电网电压的波动与负荷的变化密切相关。在低负荷情况

下，分布式光伏的发电量可能接近或超过负荷需求，导致电网

出现电压升高现象。而在高负荷情况下，光伏发电的输出功率

可能无法满足电网需求，尤其是在晚间或阴天，可能出现电压

降低的情况。负荷的波动性与光伏发电的波动性相互作用，增

加了电压波动的幅度。在这种情况下，电压调节难度增大，电

网电压稳定性的维持变得更加复杂。在实际应用中，需要针对

不同负荷条件下的电压波动特性进行分析，并设计相应的电压

控制措施，以保证电网在各种负荷条件下的稳定运行。

（3）光伏输出功率变化对电压稳定性的具体影响

光伏发电系统的输出功率受光照强度、天气变化等因素影

响较大。尤其在光照快速变化的时段，光伏发电的瞬时功率波

动会引起电网电压的剧烈波动。当光伏发电迅速增加时，电网

可能出现电压上升现象；而在光伏发电快速下降时，电网电压

可能出现下降甚至过低的情况。这种波动性不仅影响电网的正

常运行，还可能对电力设备的稳定性产生负面影响，导致设备

损坏或系统故障。光伏发电的波动还可能加剧电网调度系统的

压力，增加电压控制的难度。如何应对光伏功率变化对电压稳

定性的影响，成为配电网运行中的重要课题。

2 配电网电压稳定性的评估方法与指标

（1）电压稳定性的定义与评估指标

电压稳定性是指电网在遭遇扰动时能够维持正常电压水

平的能力。在配电网中，电压稳定性是衡量系统运行安全与否

的重要指标。其评估通常依赖于几个关键参数，包括电压裕度、

电压恢复时间和电压波动范围等。电压裕度是指系统能够承受

负荷波动和光伏发电波动而不发生电压崩溃的能力。电压恢复

时间则是电网在遭遇扰动后，从低电压状态恢复到正常水平所

需要的时间。电压波动范围反映了电压的稳定性，过大的波动

范围会影响设备的正常运行和用户用电质量。通过这些指标，

可以科学地评估配电网在光伏发电并网后的电压稳定性，并为

电压控制策略的制定提供依据。

（2）电压稳定性分析的数学模型

电压稳定性的分析通常通过数学建模实现，常见的分析方

法包括潮流分析和动态仿真分析。潮流分析通过建立电网的稳

态模型，分析各节点电压的分布和电网中各个环节的电流流

动，进而评估电压稳定性。在电网中，节点电压的大小和相位
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角的变化对电压稳定性至关重要。动态仿真分析则通过引入时

变的负荷变化和光伏发电的波动，对电网进行动态模拟，帮助

预测电网在不同情况下的电压响应。通过这些数学模型，可以

系统地评估电网的电压稳定性，识别潜在的电压问题，并为电

压控制策略的优化提供数据支持。

（3）基于时域与频域的电压波动分析方法

电压波动的分析方法可以分为时域分析和频域分析两种。

时域分析主要关注电压波动的瞬时变化，通常通过监测电网中

各节点的电压数据，分析电压随时间变化的趋势。通过时域分

析，可以捕捉到电压波动的瞬间特性，例如快速变化的电压跌

落或升高等现象。频域分析则侧重于电压波动的频率特性，通

过对电压波形进行傅里叶变换，将电压波动分解为不同频率的

成分。频域分析有助于识别电压波动的周期性和非周期性波

动，尤其是光伏发电所引起的低频波动。通过时域与频域分析

相结合，可以全面了解电压波动的规律，为电压控制策略提供

有力的数据支撑。

3 光伏并网的电压控制策略

（1）电压控制方法的分类与特点

电压控制方法主要分为静态控制与动态控制两类。静态控

制方法通常通过调整变压器抽头、并网逆变器的电压调节功能

等手段，维持电网电压在稳定范围内。该方法较为简单，适用

于负荷变化较小的场合。动态控制方法则更注重电网在面对瞬

时扰动时的快速响应，通常采用自动调节系统（如自动电压调

节器、动态电压恢复装置等）来应对光伏发电波动带来的电压

变化。这些方法通过实时监测电网状态，调节电网中的电压水

平，从而维持电网的稳定运行。对于分布式光伏并网系统，动

态控制方法显得尤为重要，因为光伏发电具有较强的波动性，

需要实时的控制手段来保证电压的稳定。

（2）分布式光伏系统中的动态电压调节

分布式光伏系统中的动态电压调节技术，主要通过智能控

制系统来实现。智能控制系统能够根据电网电压的实时变化，

自动调整光伏逆变器的输出功率和电压，以减少光伏波动对电

压的影响。常见的调节方式包括逆变器电压调节、无功功率调

节以及频率调节等。逆变器电压调节是通过改变逆变器的输出

电压来调节电网电压，而无功功率调节则通过调整无功功率的

输出，来维持电网电压的平衡。频率调节则是在电网负荷和发

电功率变化时，通过调整电网频率来稳定电压。这些调节手段

的结合，能够实现对光伏发电波动的动态应对，有效提升电网

的电压稳定性。

（3）先进电压控制技术对电压稳定性的保障作用

随着电力系统的智能化发展，越来越多的先进电压控制技

术被应用于电网运行中，尤其是在分布式光伏发电并网的背景

下。这些技术不仅能够提升电网的电压稳定性，还能在面对光

伏发电波动时提供更加高效的应对措施。基于分布式能源管理

系统的电压控制技术，利用实时数据分析和协调控制，能够对

多个光伏发电单元和储能设备进行协同调度，实现精准的电压

调节，优化电网负荷分配，减少电压波动。电力电子技术的进

步，特别是高压直流输电（HVDC）和柔性交流输电系统

（FACTS）的应用，为电网提供了更加灵活和可靠的电压调节

手段。这些技术能够在电压不稳定的情况下迅速做出反应，调

节电压，确保电网的稳定运行，从而增强了电网自我调节和应

对外部扰动的能力，有效提高了电压稳定性的保障水平。

4 分布式光伏并网下的电网调度与优化

（1）光伏并网对电网调度策略的影响

光伏发电并网后，电网的调度策略面临新的挑战。传统的

电网调度通常是基于固定负荷和发电计划进行的，而光伏发电

的波动性和不确定性使得传统调度策略难以应对。光伏并网导

致电网负荷和发电能力的变化更加频繁，调度人员需要实时掌

握光伏发电的运行状态，以便在发电波动时进行及时的调整。

电网调度需要引入更为灵活的机制，包括对光伏发电预测的强

化、储能设备的合理调度，以及实时电网监控与调节的能力。

这些措施能够有效减少光伏发电波动对电网调度带来的影响，

确保电网的稳定运行。

（2）基于优化算法的电压稳定性提升方法

基于优化算法的电压稳定性提升方法，通过建立数学模型

和算法框架，优化电网中的各项调度决策，从而达到提升电压

稳定性的目的。常见的优化算法包括遗传算法、粒子群算法、

模拟退火算法等。这些算法能够在多变量约束条件下，找到最

优的电压调节策略。利用遗传算法优化光伏发电并网后的无功

功率调节，以减少电压波动；或使用粒子群算法对电网调度进

行优化，确保电压波动控制在合理范围内。通过优化算法，可

以系统地分析光伏发电对电网电压稳定性造成的影响，并提出

切实可行的调节措施，从而提高电网的稳定性。

（3）分布式光伏系统与储能设备协同作用分析

分布式光伏系统与储能设备的协同作用，是提升电网电压

稳定性的重要手段。储能设备能够在光伏发电波动时，迅速提

供电力支持，缓解电网电压的波动。通过储能系统的调度，能

够平滑光伏发电的波动，减小电压波动幅度。储能设备还能在

光伏发电过剩时进行能量存储，在光伏发电不足时释放储存的

能量，从而确保电网电压的平稳运行。分布式光伏与储能设备

的协同作用不仅提高了电网的自我调节能力，还有效增强了电

网应对突发事件的能力，有助于提升电网的长期稳定性。

5 提升配电网电压稳定性的技术方案与前景

（1）智能电网对电压稳定性的支持作用

智能电网技术的应用，使得电网在面对各种扰动时能够实

现自动调节和优化运行。智能电网通过引入传感器、通信技术
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和控制系统，实现对电网状态的实时监测和远程调节。对于光

伏发电并网后电压波动问题，智能电网能够通过动态调节电网

中各个环节的电压和功率，快速应对光伏发电的不稳定性。智

能电网还能够通过数据分析和预测技术，提前预判电网可能出

现的电压问题，并采取相应的控制措施。这些智能化手段显著

提高了电网在光伏发电接入后的电压稳定性，推动了智能电网

在电压控制中的广泛应用。

（2）电力市场机制对光伏发电并网的推动作用

电力市场机制的完善为光伏发电并网提供了有力支持。在

市场化机制下，电力公司和电网企业可以通过经济激励手段，

促使光伏发电企业参与电网调度和电压控制。光伏发电企业可

以根据电网需求进行发电调度，在电网负荷较低时提高输出功

率，在电网负荷较高时减少输出功率，从而平滑电压波动。储

能市场的建设也为电网提供了额外的调节手段。通过完善的电

力市场机制，可以实现分布式光伏发电和电网之间的协同调

度，有效提升电网电压稳定性。

（3）未来光伏发电与电网电压稳定性技术的发展趋势

未来，随着光伏发电技术的不断进步和电网技术的不断发

展，光伏发电与电网电压稳定性技术将呈现出更多创新趋势。

智能电网技术的广泛应用将进一步提升电网对光伏发电波动

的适应能力；先进的储能技术将使得电网在光伏发电波动时能

够更加灵活地进行调节。随着电力电子技术的不断进步，新的

电压控制设备将得到广泛应用，这些设备将进一步提高电网电

压稳定性的保障水平。未来的电网将在更加复杂和多变的环境

下运行，电压稳定性技术的不断创新将为电网的可靠性和安全

性提供坚实的保障。

6 结语

本文对分布式光伏发电并网对配电网电压稳定性的影响

进行了详细的分析，探讨了光伏发电波动性与电网电压之间的

关系，并提出了相应的电压控制策略。通过研究光伏发电对电

网电压稳定性的影响，结合电压稳定性评估方法和优化控制技

术，提出了针对性强的电网调度与优化方案。随着智能电网技

术的发展，分布式光伏与储能设备的协同作用为电压稳定性提

供了新的保障。未来，随着技术的不断创新和完善，电网电压

稳定性将得到更好地控制和优化，为分布式光伏的持续发展创

造更加稳定的电力环境。

参考文献：

[1] 李强,王刚.分布式光伏发电接入配电网的电压稳定性分析[J].电力系统自动化,2022,46(1):88-96.

[2] 张博,高建军.光伏发电并网对电网电压稳定性的影响及控制策略[J].电力科学与技术学报,2023,38(4):45-51.

[3] 王涛,刘冰.基于动态仿真分析的分布式光伏发电并网电压控制方法研究[J].电气工程学报,2021,37(6):109-116.

[4] 陈晓明,朱志强.电压稳定性评估与光伏发电并网调度优化研究[J].电力系统与自动化学报,2020,32(3):57-64.

[5] 张敏,王文斌.智能电网中分布式光伏并网的电压控制方法[J].电力设备,2021,39(5):122-129.




