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【摘 要】：分布式光伏接入使配电网由单向供电转为双向潮流网络，节点电压、线路损耗和保护配合随光照及负荷变化。围

绕功率反送引起的电压抬升、网损转折和故障电流路径变化，提出以承载力评估约束选址定容，以逆变器无功、储能和调压设

备分层调压，并通过方向保护、定值校核保持故障选择性。
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分布式光伏多接于中低压馈线，出力受光照影响，接入规

模扩大后会改变传统配电网的单向潮流和保护条件。晴天低负

荷时可能出现功率反送，云团移动还会引起集中爬坡。并网影

响分析需把接入容量、馈线阻抗、负荷曲线和控制方式放在同

一时间轴上。还应分别核查正常运行与故障状态，避免用单一

最大负荷断面替代全年时序。分析结果还需对应具体馈线和运

行方式。

1 配电网运行特性分析

未接入分布式电源时，辐射型馈线的功率由变电站流向末

端。光伏先抵消附近负荷，出力超过本地用电后便向上游反送。

分布式光伏并网对电压的影响与接入位置、线路参数及出力水

平共同相关，当馈线阻抗较大且本地负荷较低时，同样的有功

注入会形成更明显的末端电压偏移[1]。运行评价需区分首端与

末端接入，并结合净负荷判断电压变化。中午光伏高出力未必

与负荷峰值重合，傍晚还可能出现净负荷快速上升。逆变器响

应快，但无功余量受视在功率限制；调压器和电容器组动作较

慢。运行控制应区分短时波动、分钟级爬坡与小时级负荷转移，

再分配逆变器、储能和传统调压设备任务。若各调节装置只依

据本地量测独立动作，可能出现逆变器无功调节与电容器投切

相互抵消。配网平台应保存净负荷变化率、关键节点电压和设

备动作次数，把短时波动交给快速资源，把持续偏差交给机械

调压设备。设备动作后的电压恢复过程也应进入下一轮控制判

断。

2 分布式光伏接入对配电网设备运行及供电质量的

影响

（1）对电压质量与无功平衡的影响：正常状态下，光伏

改变节点功率注入，随之改变电压、无功和线路电流；故障状

态下，逆变器输出有限且动态变化的故障电流。分布式光伏对

配电网的作用包含电压偏移、损耗变化和保护配合改变等相互

关联环节，任一环节触发设备动作后都会反过来重塑潮流和电

压状态[2]。电压升高会触发无功调节或有功限发，分析时应建

立工况、变量和设备动作链。

馈线电阻与电抗共同决定功率交换引起的电压变化。线路

电阻占比较高时，有功反送对电压抬升的贡献不能忽略；逆变

器吸收无功可抑制电压，却会增加电流。晴天中午若光伏出力

超过支路负荷，线路电阻项促使末端电压升高；云影使出力骤

降后，潮流还恢复正向。逆变器接近额定有功时无功余量缩小，

继续增加无功交换还会抬高线路电流与损耗。节点电压变化可

根据式（1）计算。

ΔU ≈ RP+XQ
UN

（1）

式（1）中：ΔU为电压差，V；R、X为线路电阻和电抗，

Ω；P、Q为有功和无功功率，W、var；UN为标称电压，V。

P转为反送时，RP项符号改变，末端电压可能由压降转为抬

升；Q可修正电压，但受逆变器容量约束。式（1）为小电压

偏差近似，复杂网络应以潮流计算复核。

（2）对潮流损耗与继电保护的影响：光伏就地发电可减

少上级供电电流，线路铜耗随电流平方下降；形成反送后，部

分区段电流重新增大，损耗可能先降后升。转折位置取决于光

伏与负荷的时序匹配、接入距离和线路阻抗。分析损耗应按典

型日逐时计算正向、近零和反向潮流，不能把就地消纳等同于

全时段降损。

故障期间，逆变器电流由控制器决定。上游故障可能出现

光伏向故障点馈流，下游故障也可能形成叠加或分流。分布式

光伏接入配电网后，故障电流路径与传统单电源条件不同，保

护灵敏性和选择性需要同步校核[3]。馈线重构和并网点退出会

改变等值电源，保护定值不能脱离拓扑固定不变。

3 分布式光伏接入的优化策略

3.1优化选址定容

优化不以单一设备消除全部波动，而是由规划、调压和保
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护分工。规划层限制不合理的接入位置与容量组合，运行层处

理电压和潮流变化，保护层保持故障选择性。分布式光伏并网

影响的处理需要同时覆盖接入评估、运行调控与故障处置，三

个层次必须共享潮流、电压和保护状态才能形成闭环[4]。运行

数据偏离规划假设时应回算承载力，并同步调整接入边界。

光伏选址定容以馈线为单元建立最不利断面，不只校核装

机容量。整理线路、变压器、调压设备和分时负荷后，计算高

光照低负荷、云量变化和晚峰无光伏工况。多项目接入按累计

容量复算。评估还要核查反向潮流、热容量和保护灵敏度，某

一项目在电压上可接入，不代表在设备载流或故障配合上同样

满足条件。可将光伏出力比例、负荷比例、功率因数和监测间

隔设为评估字段。六个建议工况的参数组合列于表 1。

表 1 分布式光伏接入建议评估工况参数

序号 光伏出力/% 负荷水平/% 功率因数
监测间隔

/min

1 10.0 30.0 0.95 15

2 30.0 45.0 0.96 15

3 50.0 60.0 0.97 10

4 70.0 50.0 0.98 10

5 90.0 35.0 0.99 5

6 100.0 25.0 1.00 5

表 1 中光伏出力由 10.0%升至 100.0%，负荷转向 25.0%

的低谷，突出高出力、低负荷组合。监测间隔由 15 min缩至

5 min，用于捕捉较快变化；具体参数应按目标馈线历史曲线

调整。

3.2做好电压调节

电压调节采用快慢资源分层。逆变器快速调节无功，储能

平滑有功爬坡，调压变压器和电容器组处理较慢的电压基准变

化。控制顺序先利用逆变器余量，再判断储能状态和调压设备

动作次数。无功增加线路电流时，还要复核热容量与损耗。若

局部电压仍持续偏高，再采用限发，避免无功环流扩大损耗。

多点电压调节需要统一目标。馈线控制器依据关键节点电

压、线路潮流和设备余量下发分区目标，通信中断时退回本地

下垂控制。持续越限再启动有功削减，光照恢复后逐步解除限

发，避免集中恢复造成二次波动。各装置动作结果应回写平台，

用下一时段潮流修正控制目标。

3.3加强保护运行控制

保护适配从最大、最小故障电流和电流方向三方面校核。

设置光伏全投、部分退出和夜间停发工况，计算不同故障位置

的保护电流，检查速断范围、过流灵敏度与时限。控制参数或

穿越策略改变后，设备更新必须触发定值复核。方向元件投入

前还应核对互感器极性与失联后的后备动作。

运行侧把保护信息与光伏状态关联。平台保存并网点功

率、电压、开关位置和保护动作时标，跳闸后确认故障区段并

检查连锁脱网。重合闸需考虑孤岛风险，平台还应关联退出原

因与动作顺序，应回查逆变器穿越逻辑与方向元件判断。动作

时标不一致时，以录波和开关变位记录复核故障先后顺序。图

1所示关系用于梳理出力、潮流、电压与保护的传递路径。

图 1 分布式光伏并网影响机理关系

图 1以双向潮流箭头为中间节点，分别连接节点电压、线

路损耗和故障电流方向，说明光伏出力变化同时影响正常运行

量与保护判据。保护校核需读取当时潮流方向。

4 结语

分布式光伏并网改变配电网的功率方向、调压资源和故障

电流来源。光伏与负荷匹配时可降低上级供电电流，高出力与

低负荷重合时则会出现电压抬升、反向潮流和保护范围变化。

接入评估需覆盖位置、容量和典型时序，运行阶段由逆变器、

储能与调压设备分层配合，保护控制随拓扑和逆变器特性校

核。后续运行还应把并网点功率、关键节点电压、保护动作和

设备检修记录按统一时标归档。馈线拓扑、负荷结构或逆变器

控制策略变化后，重新计算承载力并校核保护定值，使接入结

论随实际工况更新。
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