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摘  要：并网发电是开发和利用太阳能的重要途径，结合当前光伏并网发电的发展趋势，本文系统阐述了光伏

电站接入系统后对电网潮流分布、网损、系统保护、电压质量以及电力系统调峰等方面的影响，并结合实际案

例，针对上述影响提出相关建议，以便尽量减少甚至消除光伏电站接入系统对电网产生的不利影响，保证电网

安全、稳定和经济运行。 
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0 引言 

进入 21 世纪以来，太阳能光伏发电产业得到迅

速的发展，作为一种可持续的能源替代方式，其在

世界范围内得到广泛应用。大型并网光伏发电站[1]

是光伏发电迈向电力规模应用的必然结果，国内外

光伏电站正在从中小规模向大规模发展。由于太阳

能发电具有间歇性特点，其大规模接入电力系统会

对电网结构和运行产生显著影响。本文根据并网光

伏发电系统[2]的特点对其接入系统后对电网带来的

影响进行分析，并提出相关建议。 

1 对电网调峰的影响及相关建议 

1.1 对负荷峰谷差影响分析 

根据已投运的光伏电站实际运行情况来看，夏

季 光 伏 电 站 发 电 时 间 为 6:00-18:00 ， 其 中

10:00-15:00 期间光伏电站发电功率为最高，可达到

其装机容量的 85%-90%，冬季光伏电站发电时间为

7:30-17:00，其中 11:00-14:00 期间光伏电站发电功

率为最高，可达到其装机容量的 85%-90%。从光伏

电站的发电特点可以看出接入公共连接点的光伏电

站在白天发电可以消减当地白天峰值负荷，但却无

法消减晚峰。 

因此，有必要对光伏接入后系统等效负荷的特

性进行分析，这里等效负荷是指光伏发电出力与正

常电网负荷叠加后的负荷。对于负荷高峰出现在白

天而负荷低谷出现在晚间的地区，光伏电站的接入

可有效的降低等效负荷日峰谷差，改善负荷特性；

而对于工矿企业较多的地区，其负荷高峰往往出现

在晚间，负荷低谷出现在白天，光伏电站接入该类

地区后，将进一步增大等效负荷峰谷差，从而使负

荷特性恶化。而且随着系统内光伏装机容量所占比

例逐渐增大，上述影响也将同时增大，这将对系统

调峰产生影响。 

1.2 对电网调峰影响分析 

由于光伏发电具有间歇性和波动性的特点，其

输出功率随机波动较大、可调节性较差，因此光伏

电站并不具备调峰能力。 

当系统中有光伏电站出力时，系统中其他常规

电源出力必须同时调整以让出部分负荷由光伏系统

供电，当光伏电站受天气影响出力骤降时，其他电

源出力必须迅速增加，为光伏电站的有功出力提供

补偿调节。而且由于光伏发电系统出力的波动远比

正常负荷波动大得多，因此电网必须为光伏发电系

统提供足够的旋转备用容量，也即是对光伏发电的

“调峰”。 

根据上述分析可知，随着系统内光伏电站出力

容量的增大，对电网调峰能力的要求也相应提高，

即电网必须为光伏发电系统提供更多的旋转备用容

量。根据相关资料研究表明，电网中光伏最大出力

容量占电网最大负荷比例小于 10%时，系统的等效

负荷最大峰谷差率不大于 20%，此时基本不影响电

网调峰；而当该比例上升至 50%时，等效负荷的最

大峰谷差率将达到 62.3%，此时将给电网调峰带来

极大困难。 

1.3 结论 

通过上述分析可以看出，光伏电站的接入并不

能减少电网常规电源的装机容量，相反还需要电网

为其配备一定的旋转备用容量以满足调峰的要求。

且随着电网中光伏最大出力容量占电网最大负荷比
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例不断增加，系统等效负荷最大峰谷差也将线性增

加，电网调峰愈加困难。 

1.4 相关建议 

针对上述影响，建议采取以下几种措施来应对。 

(1) 优化电源结构，增加系统调峰电源，加大

常规燃煤发电厂调峰能力或加强需求侧管理，以减

小负荷峰谷差； 

(2) 加强光伏电站有功功率调节能力，做好光

伏电站功率预测，光伏电站每天提交次日光伏发电

功率申报曲线，由调度部门根据电网运行情况合理

安排电源开机方式； 

(3) 合理规划光伏接入系统容量，根据相关资

料研究表明，光伏并网接入容量一般按系统最大负

荷的 30%以下考虑为宜； 

(4) 开展“风光互补”发电系统研究，实现昼夜

供电、降低成本的目的； 

(5) 开展光伏电站储能环节建设研究，从而实

现在白天存储光伏电力以满足夜间用电需求。当然，

从光伏产业发展现状来看，配置储能元件后光伏发

电效率将下降且成本将提高，因此储能环节的建设

与否需要进行相应技术经济比较后再行决定。 

2 对电网潮流分布的影响及相关建议 

2.1 对电网潮流分布影响概述 

从徐州市最近两年已投运或是待投运的光伏电

站来看，其一期装机容量一般不超过 20MW，基本

上接入 110kV 及以下的受端网络。对于受端网络而

言，其潮流均是单向流动，即从变电站低压侧母线

流向各负荷节点。而当光伏电站接入到受端网络之

后，原先的网络变为含有多电源的双向网络，且由

于光伏电站输出功率受环境影响较大，其输出具有

一定的随机性和波动性，因此系统潮流的流向也具

有不确定性。下面根据相关实际案例来分析光伏电

站并网后对电网潮流分布带来的影响。 

2.2 案例分析 

徐州今典科技有限公司 20MW 鱼塘光伏电站

位于徐州市铜山区马坡镇，根据徐州供电公司关于

今典光伏电站接入系统方案的评审意见，该光伏电

站以两回 10kV 架空线路分别接入 110kV 马坡变电

站 10kVⅠ、Ⅱ段母线。现按徐州市 2014 年夏季高

峰负荷正常运行方式对该接入系统方案进行潮流计

算。 

计算设定： 

光伏发电出力按一期工程装机规模 100%考虑，

由光伏发电特点可知，中午时段（12:00 左右）是

发电出力最大的时候，故此时系统相关负荷取中午

12:00 的实际负荷。相关负荷资料如表 1 所示。 

表 1 相关负荷资料表 

相关变电站 白天最大负荷/MW 白天最小负荷/MW

110kV 马坡变 26 6 

本工程光伏发电站 -20 -20 

潮流计算采用中国电科院编制的 PSASP 软件

7.0 版本，计算结果如图 1、图 2 所示。 

 

图 1  马坡变白天高峰负荷时潮流图 

 

图 2  马坡变白天低谷负荷时潮流图 

由潮流计算结果可知，在马坡变白天最大负荷

情况下，光伏电站上网电能可全部由马坡变就地消

纳，无需向上级电网倒送潮流；在马坡变白天最小
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负荷情况下，光伏电站上网电能一部分供马坡变消

纳，另外通过 110kV 位马 956 线和 110kV 桃马 955

线分别向220kV位庄变和220kV桃园变倒送潮流共

约 12.5MW。 

众所周知，电网网损与电网潮流分布有着密切

关系，潮流分布的改变必然导致电网网损的变化。

在 PSASP 软件仿真环境中，分别对马坡变高峰和低

谷负荷情况下，光伏电站并网前后相关变压器和线

路的损耗进行计算，计算结果如表 2、表 3 所示。 

表 2 高峰负荷网损计算结果表 

光伏容量/MW 线路损耗/MW 主变损耗/MW 网络损耗/MW

0 0.0395 0.121 0.1605 

20 0.0052 0.0175 0.0227 

表 3 低谷负荷网损计算结果表 

光伏容量/MW 线路损耗/MW 主变损耗/MW 网络损耗/MW

0 0.0034 0.0102 0.0136 

20 0.0078 0.0198 0.0276 

由表 2 和表 3 计算结果可以看出，在高峰负荷

时，光伏电站并网后系统网损降低，而在低谷负荷

时，光伏电站并网后系统网损增加。 

2.3 结论 

根据上述案例分析得出，系统负荷高峰时，光

伏电站输出电能小于公共连接点当前所带负荷，此

时潮流方向仍不会改变，且由于光伏电站注入一定

容量的功率，此时流过相关线路和主变的有功功率

有所降低，则系统网损相应降低；系统负荷低谷时，

光伏电站输出电能大于当前负荷，此时系统中潮流

出现反向，即光伏电站通过公共连接点经由主变压

器向高压侧返送潮流，当返送潮流较大，流过相关

线路和主变的有功功率增大时，则系统网损相应增

加。当然，如果负荷低谷时，返送潮流较小，网损

仍有可能降低。 

2.4 相关建议 

光伏电站装机容量以及并网的位置决定了潮流

的流向和网损的大小，从优化潮流分布和减小网损

的角度来看，应充分考虑待并网光伏电站周边负荷

情况，尽量选择负荷较大的接入点，使光伏电站所

发电能就地消纳，不向上级电网返送潮流。 

3 对继电保护及安全自动装置的影响及相关

建议 

3.1 对继电保护配置影响分析 

由第二章分析可知，光伏并网后受端网络将由

单系统放射状网络变为含有多电源的双向网络，其

潮流流向也具有多样性。这种多样性将使得光伏接

入点原先的继电保护配置无法满足要求。 

仍以上文中提到的今典光伏接入系统案例进行

分析。今典光伏以双回 10kV 线路接入 110kV 马坡

变 10kV 母线，由于 110kV 马坡变为终端变电站，

其 110kV 侧并未配置线路保护，而当光伏电站接入

后，若马坡变 110kV 进线线路发生短路故障，单靠

对侧线路保护跳闸已无法切除故障点，此时光伏电

站仍会向故障点送短路电流。 

3.2 孤岛现象[3,4]对重合闸的影响 

电网失压时，光伏电站仍保持对失压电网中的

某一部分线路继续供电的状态称为孤岛现象。非计

划性孤岛效应的发生，可能危及线路维护人员和用

户的生命安全，使得孤岛中的频率和电压失去控制。 

当孤岛形成后，在线路断路器断开到重合闸动

作这段时间内，光伏电站与系统侧电源电势角将摆

开，电势角达到一定值时将造成非同期重合闸。 

3.3 结论 

从上述分析中可以看出，光伏并网系统大规模

运行后，对电网结构以及短路电流分布将产生深刻

影响，因此需要重新考虑网络的继电保护配置。另

外由于可能产生的孤岛效应给电网带来的不利影

响，将对系统安全自动装置提出新的要求，以保证

电网的安全稳定运行。 

3.4 相关建议 

针对上述影响，建议采取以下几种措施来应对。 

(1) 对于光伏电站接入终端变电站的情况，建

议在该变电站高压侧进线电源两侧装设光纤差动保

护，条件不具备时也可装设三段式方向距离保护。 

(2) 在光伏电站侧加装逆变器防孤岛保护，要

求光伏系统必须在电网失压 2s 以内停止向电网线

路送电。 

(3) 对系统变侧保护及自动装置二次回路进行

调整，使得主变保护和备投动作时联切光伏并网线

路。 

(4) 在光伏电站侧装设检同期设备同时系统侧

装设检无压设备，可靠避免非同期重合闸。 

4 对电压质量的影响及相关建议 

太阳能光伏发电系统电能经并网逆变器[3]接入

系统，由于太阳能光伏发电系统运行特性及并网逆

变器运行特点，太阳能光伏发电系统接入电网时对

公共连接点电压质量会带来一定的不利影响。下面

主要从电压偏差和电压波动两个方面展开讨论。 



 
第二十二届华东六省一市电机工程（电力）学会输配电技术研讨会论文集 

4.1 对公共连接点电压偏差[5] 影响分析 

根据《光伏电站接入电力系统技术规定》

（GB19964-2012）第 6.2.2 条相关规定，对于

10kV-35kV 电压等级并网的光伏电站功率因数应能

在超前 0.98-滞后 0.98 范围内连续可调。即在系统

负荷高峰时，光伏电站应以滞后0.98功率因数运行，

向系统发出容性无功，补偿系统容性无功缺额，以

支撑公共连接点电压水平；在系统负荷低谷时，光

伏电站应以超前 0.98 功率因数运行，从系统侧吸收

容性无功，防止公共连接点电压越限。 

从目前市场上各逆变器厂家产品来看，虽然在

其产品说明书中均强调逆变器所发无功连续可调，

但就实际运行效果来看，逆变器的无功出力可调节

性仍比较差，可以认为其所发无功为不可控。因此

光伏系统并网后有可能对公共连接点处电压产生反

调节效应。即在系统负荷高峰情况下从系统吸收容

性无功，造成公共连接点电压水平进一步下降，而

系统负荷低谷时向系统输送容性无功，造成公共连

接点电压越限。 

4.2 对公共连接点电压波动[6]影响分析 

太阳光照强度的变化在很大程度上影响着太阳

能光伏发电装置的实际出力的变化，白天光照最强，

发电装置出力最大，夜晚光照最弱，发电装置出力

为零。因此，除设备故障因素以外，发电装置的出

力随天气、日照、温度等自然因素而变化，而出力

的变化将在公共连接点处产生电压波动。 

根据已投运光伏电站的实测结果，天空中云层

的飘过可以使光伏电站出力迅速减少高达 75%，因

此即使白天光照强度最强时光伏电站出力仍有可能

大范围变化，从而引起公共连接点电压大范围波动。

根据 GB/T 12326－2008《电能质量 电压波动和闪

变》中电压波动计算公式，电压波动率=负荷容量

的变化量/公共连接点的短路容量，从计算公式可以

看出，光伏系统并网后引起的电压波动与光伏接入

容量和公共连接点的短路容量密切相关。 

4.3 结论 

根据上述分析，由于逆变器所发无功的不可控

性，将对公共连接点处电压水平的调节带来困难。

另外，由于光伏电站出力的不稳定性将可能引起公

共连接点电压的大范围波动。 

4.4 相关建议 

针对上述影响，建议采取以下几种措施来应对。 

(1) 光伏电站侧加装动态无功补偿装置，保证

光伏电站功率因数应能在超前 0.98-滞后 0.98 范围

内连续可调。 

(2) 在进行光伏电站接入系统设计时，应合理

选择公共连接点，尽量选择短路容量较大的公共连

接点。 

(3) 加强受端网络建设，逐步扩大相邻主要负

荷集中地区内部及其彼此间的网络连接，提升受端

网络主网的母线短路容量水平，从而减小光伏电站

接入后带来的电压波动影响。 

5 结束语 

光伏系统由于其先天的局限性，并网发电后对

电网调峰、潮流分布、系统保护及电压质量等方面

均会产生或多或少的不利影响，针对各种不利影响，

文章中提出了相关建议以求将上述影响降至最低。

综上所述，光伏并网发电建议因地制宜，根据各地

方电网特点具体分析，合理制定并网容量、功率控

制、电压调节以及继电保护配置等技术要求。 
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