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多接入点分布式光伏发电系统与配电网交互影响研究 
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(中国电力科学研究院，江苏 南京 210003) 

摘要：针对分布式光伏发电的谐波源特性和功率波动性，对分布式光伏接入对配电网谐波、电压波动和闪变的影

响进行了分析，并分析了背景电能质量问题对光伏并网点电能质量的影响。同时在 DIgSILENT/PowerFactory仿真

平台上搭建了国际大电网会议(CIGRE)认为适合进行分布式发电接入配电网特性研究的典型配电网络结构，并根

据 IEC 61400-4-15 标准在该平台上搭建了 IEC 电压闪变仪，对含多接入点分布式光伏发电的配电网的谐波传输和

放大特性、电压波动和闪变的影响和评估进行了仿真分析。仿真结果表明，含多接入点分布式光伏的配电网中谐

波传输和放大特性非常复杂；配电网各母线节点的电压波动和闪变值的大小与该母线节点的短路容量和功率波动

密切相关。 
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Abstract: For harmonic source characteristics and power volatility of distributed PV, the effects of PV connecting to grid 
on harmonics, voltage fluctuation and flicker of distribution network are analyzed. And the impact of background power 
quality of distribution network on the power quality of PV connecting points is also analyzed. Meanwhile, a typical 
distribution network is built on DIgSILENT / PowerFactory simulation platform, which is considered to be suitable for 
study of PV grid-connecting characteristics by CIGRE. According to IEC 61400-4-15 standard, the IEC voltage flicker 
meter is also built on the platform. And then the harmonic transmission and amplification characteristics, the impact and 
assessment of voltage fluctuation and flicker are simulated. The simulation results show that harmonic transmission and 
amplification characteristics are complex in distribution network with multiple distributed PV. Additionally, the value of 
voltage fluctuation and flicker at each bus node is closely related to the short-circuit capacity of the bus node and power 
fluctuation of distributed PV. 
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0  引言 

随着全球能源短缺和环境污染的日益恶化，分

布式光伏发电以其资源丰富、清洁无污染等优势得

到了国家能源政策的扶持和社会的广泛关注。由于

光伏发电系统通过逆变器等电力电子装置并入电

网，所产生的谐波不可避免的会进入配电网，对配

电网的谐波产生不利影响[1-4]。目前对于单点光伏发

电系统并网对电网谐波影响的研究主要包括：光伏 
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发电系统不同接入位置和容量对配电网谐波电压和

谐波电流的影响[5-6]；通过分析光伏逆变器的结构和

运行特性，研究含分布式光伏的配电网谐波的产生

机理等[7-8]。建筑光伏作为典型的多接入点分布式光

伏发电系统，其接入配电网后使传统的单电源辐射

状网络变为一个遍布电源和用户的多源互联网络。

由于配电网内部存在多个谐波源，呈现出多分布参

数特性，使得含多接入点分布式光伏的配电网的谐

波传输和放大特性变得复杂，从而难以直接从单点

光伏发电系统的谐波特性得到整个多接入分布式光

伏发电系统的谐波特性[9-10]。此外，电网背景谐波
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对含分布式光伏的配电网的谐波影响不容忽视[11-13]。 
同时，由于光伏发电系统受光照和温度的影响，

输出具有随机性、波动性和间歇性特点，因此分布

式光伏接入会对配电网的电压波动和闪变产生影

响。目前对于多接入点分布式光伏发电系统电压闪

变进行系统性研究的文献还不多见，多数是针对风

力发电的电压闪变问题进行了局部分析[14-15]。由于

电压闪变的机理和 IEC 标准规定的闪变计算方法相

当复杂，因此对于电压闪变多数采用现场实测的方

法进行研究。目前采用 DIgSILENT/Power Factory
仿真软件建立 IEC 电压闪变仪进行含分布式光伏的

配电网电压闪变分析和计算的研究还未见报道。本

文充分利用 DIgSILENT/PowerFactory 仿真软件在

系统级仿真方面的突出优势，从系统角度通过理论

与仿真相结合的方法，对含多接入点分布式光伏的

配电网谐波传输、谐波叠加、谐波分布、叠加背景

谐波后光伏并网点的谐波特性以及电压波动和闪变

进行了分析。并对含分布式光伏的配电网电压闪变

进行了较精确的仿真测试和计算。 

1   含分布式光伏的配电网谐波机理分析 

分布式光伏发电系统并网时会向电网注入谐

波，造成配电网的谐波污染。一方面光伏电源可等

效为内阻无穷大的谐波电流源，光伏并网点的选择、

光伏单点或多点接入方式、配电网结构以及各母线

短路容量的差异都会影响含分布式光伏的配电网谐

波传输和放大特性。另一方面配电网背景谐波可能

会加剧光伏并网点的谐波水平。 
分布式光伏发电系统接入配电网后，光伏发电

系统的接入位置、接入方式等都会对配电网的谐波

产生影响，因此建立了含分布式光伏发电系统的配

电网等效电路，对谐波传输和谐波分布特性进行理

论分析。配电网等效电路如图 1 所示。 

 
图 1 含分布式光伏的配电网等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of distribution network with PV 

将分布式光伏等效为谐波电流源，则分布式光

伏注入电网侧的谐波电流为 
eqlh

PVh
eqsh eqlh
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式中：Zeqsh 为电网侧等效谐波阻抗，Zeqsh={((Z1∥ 
ZL1)+Z2) Z∥ L2+…+Zk} Z∥ Lk，由于配电线路阻抗远远

小于负荷阻抗，即：Zk<<ZLk，因此 Zeqsh≈Z1+Z2+…
+Zk 。 同 理 光 伏 接 入 点 后 的 等 效 谐 波 阻 抗

Zeqlh≈ZL(k+1)∥… Z∥ Ln。电网侧等效阻抗远小于接入

点后的等效谐波阻抗，并且接入点越靠近线路末端，

接入点后的等效谐波阻抗越大。 
由式(1)可知，光伏发电系统的谐波电流绝大多

数通过配电主干线路流入公共电网，负荷节点几乎

没有谐波电流流过，并且接入点越靠近配电线路末

端，接入点后的配电主干支路流过的谐波电流越小。 
当分布式光伏不包含滤波电感时可等效为谐波

电压源，因此对于单电源的谐波电路光伏并网点的

谐波电压是整个配电网谐波电压分布曲线的最高

点，其谐波电压为 
eqlh eqsh
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假设图 1(b)中配电网相邻母线节点间的线路阻

抗相等，且都为 ZS。各负荷的等效阻抗也相等，都

等于 ZL。式(2)可简化为 
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式中：k 为光伏接入点；n 为配电网末端节点。 
由式(3)可知，当分布式光伏接入配电网末端

时，光伏并网点的谐波电压最高，因此，分布式光

伏不适宜在末端节点接入电网。 
当多个分布式光伏接入配电网后，由于每个分

布式光伏的控制是相对独立的，其产生的谐波电流

的相角也各不相同，并且谐波电流的叠加与常规电

流源的电流叠加原理相同。叠加后的谐波电流为各

个谐波源电流的矢量和。此外，当光伏逆变器采用

相同型号，且逆变器控制完全同步时，多接入点分

布式光伏并网对电网谐波的影响最严重。上述分析

适用于光伏发电系统输出同时含有高次谐波和低次

谐波的情况，即光伏发电系统高次谐波和低次谐波

在配电网的传播、分布与叠加特点是相同的。 
以上是配电网在理想情况下的谐波特性，当配

电网存在背景谐波时，由于现有的滤波装置多数只

针对高次谐波，电网中的低次谐波会随着电压采样

进入光伏的控制系统，且光伏系统的电流控制器对
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电网低次谐波几乎没有抑制作用。同时光伏逆变器

的低次谐波电流同样会随采样进入控制系统，且电

流控制器对于低次谐波的抑制效果取决于控制器的

控制性能。由于光伏发电系统的谐波特性受逆变器

控制性能的影响，因此本文对配电网低次背景谐波

对光伏输出谐波的影响进行了研究。以配电网中常

见的 5 次、7 次谐波为例，5 次和 7 次谐波分别为负

序和正序谐波，因此二者的旋转频率都是 6 倍的基

频[16]。对含有正序和负序谐波的电网电压进行 dq0
变换可得 
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    (5) 

由式(4)和式(5)可知，在同步旋转坐标下配电网

中的基波电压为直流分量，5 次和 7 次谐波都为 6
倍频的正弦量。因此，在零序谐波附近的正序和负

序谐波相互耦合、相互影响。如 5 次和 7 次、11 次

和 13 次等。当光伏逆变器采用解耦控制策略时，电

网低次谐波电压随采样进入控制系统。由上述分析

可知，当配电网含有某低次谐波时，光伏逆变器零

序谐波邻近的正序和负序谐波将发生变化。如当配

电网含有 5 次谐波时，光伏逆变器输出的 5 次和 7
次谐波将受到影响。 

2   含分布式光伏的配电网电压波动和闪变

机理分析 

2.1 电压波动的机理分析 

分布式光伏引起配电网电压波动的根本原因是

其功率的波动。分布式光伏引起配电网电压波动和

闪变的大小要综合考虑光伏功率波动大小、并网点

短路容量、系统等效阻抗比 R/X、光伏功率因数等

因素[17-18]。分布式光伏功率波动引起配电网的电压

波动用公式表示为 
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式中：Zeq为从光伏并网点看入的系统等效阻抗； I
为光伏功率波动引起的电网侧电流的变化量；U 为

光伏并网点额定电压；Sk 为并网点短路容量；SPV

为光伏功率波动量；为并网点看入的光伏等效阻

抗角；为光伏输出功率因数。 
由式(6)可知，并网点电压波动随着光伏功率波

动量的增大而增大。由于光伏输出功率因数通常为

1，且电源到并网点的配电线路一般较短，忽略电压

波动的纵轴分量，因此电压波动大小与等效阻抗角

成反比，即电压波动大小与等效阻抗比 R/X 成正比。

由此可知，随着等效阻抗比的减小，并网点电压波

动随之减小。 
2.2 电压闪变测量 

电压闪变是由电压波动引起的一种非电磁现

象，是灯光照度不稳定造成的视感反应。根据 IEC 
61000-4-15 标准制造的 IEC 闪变仪是目前国际上通

用的测量闪变的仪器。 
采用积累概率函数 CPF 对视感度数据进行统

计分析的方法比较复杂，需要绘制 CPF 曲线得到短

时电压闪变值[19]。对此本文采用了统计排序法[20]，

将一段时间(10 min)内瞬时视感度值从小到大进行

排序，找到对应 CPF 曲线上等于 0.1%、1%、3%、

10%和 50%时间的视感度值。该方法无需作 CPF 曲

线，算法简单实用，结果精确。 

3   仿真分析 

3.1 仿真模型构建 
本文以 CIGRE 认为适合进行配电网特性仿真

的典型低压配电网为例[21]，构建仿真算例，其结构

如图 2 所示。该配电网为 0.4 kV 的辐射状网络，电

网短路容量为 40 MVA，L1、L2、L3、L4、L5 为

负荷节点，负荷功率约为 100 kW。其他节点为配电

网主干支路节点或配线节点。图中任意主干支路节

点之间的距离相等，且采用架空线路。各负荷支路

根据负荷容量的不同采用不同型号的铜导线。 

T

N0

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9 N10 N11
L1

L2

L3

L4

L5

 
图 2 典型低压配电网络结构图 

Fig. 2 A typical low-voltage distribution network 
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3.2 谐波仿真 

3.2.1 理想电网条件下谐波仿真 

在图 2 中 L1~L5 任意负荷节点接入容量为 75 
kW 的分布式光伏，约为总负荷容量的 2/3，采用

DIgSILENT/PowerFactory 仿真软件对光伏发电系

统的谐波电压和谐波电流进行稳态和电磁暂态仿

真。 
对分布式光伏在 L3 点接入时各母线节点的谐

波电流进行了仿真分析，根据仿真结果统计了各母

线节点 5 次、17 次谐波电流幅值，如图 3 所示。 

 
图 3 分布式光伏在 L3 节点接入时各节点的谐波电流 

Fig. 3 Harmonic current of each node when PV is  
connecting at L3 node 

由图 3 可以看出，由于 N4 节点后的线路等效

阻抗远大于电网侧等效阻抗，因此 N5~L5 节点的谐

波电流几乎为零，谐波电流绝大多数流入公共电网；

此外，由于负荷阻抗远大于配电网线路阻抗，因此，

除光伏接入点外配电网内各负荷节点的谐波电流几

乎为零，谐波电流绝大多数通过配电网主干线路流

入公共电网。 
当分布式光伏依次在 L1~L5 点接入时，各接入

点的谐波电压和谐波电流对比分析如图 4 和图 5 所

示。配电网的谐波电压分布曲线如图 6 所示。 
由图 4 可以看出，当光伏接入 L1 节点时，谐

波电压幅值最小；当光伏接入 L5 节点时，谐波电

压幅值较大。由于图 2 所示的配电网中 L1 节点是

距离公共连接点最近的节点，L1 到公共连接点的等 

 
图 4 不同接入点时各接入点的谐波电压有效值 

Fig. 4 Harmonic voltage RMS of each PV access point 

 
图 5 不同接入点时各接入点的谐波电流有效值 

Fig. 5 Harmonic current RMS of each PV access point 

 
图 6 不同接入点时配电网的谐波电压分布曲线 

Fig. 6 Harmonic voltage distribution curves of  
distributed network 

效阻抗最小，因此光伏接入产生的谐波电压也最小。

仿真结果表明，当光伏接入不同位置时，接入点的

谐波电流变化不大，近似相等，但谐波电压有较大

差异。从图 6 可以看出，配电网的谐波电压分布曲

线在分布式光伏并网点有明显的抬升，表明光伏并

网点的谐波电压水平明显高于其他节点。对比分析

图中各条曲线可知，当分布式光伏在远离电源的 L5
节点接入时，配电网的谐波电压水平偏高。由于 L5
节点的电气距离较远，等效阻抗较大，因此产生的

谐波电压也较大。 
对分布式光伏同时在 L3、L4 和 L5 节点接入和

单独接入上述节点两种情况下的谐波电流进行了仿

真分析，根据仿真结果统计了 5 次和 17 次谐波电流

有效值，如图 7 所示。 

 
图 7 谐波电流叠加分析 

Fig. 7 Analysis of harmonic current superposition 
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由图 7 分析可知，当分布式光伏多点接入时，

配电网各节点的谐波电流基本等于分布式光伏单独

接入时谐波电流的矢量和。 
3.2.2 非理想电网条件下谐波仿真 

通过 DIgSILENT/PowerFactory 仿真平台建立

了交流电压源的自定义控制模块，在交流电压源中

加入指定次数和含量的谐波来模拟电网的背景谐

波；光伏发电系统采用详细的解耦控制模型。仿真

中电网电压分别含不同次数的谐波电压，谐波电压

含量为 4%。非理想电网条件下分布式光伏解耦控

制模型的谐波仿真结果如图 8 所示。 

 
图 8 非理想电网条件下光伏输出电流 FFT 分析 

Fig. 8 FFT analysis of PV output current under  
non-ideal conditions of grid 

由图 8 可知，当电网含有某低次谐波时，分布

式光伏系统输出低次谐波电流将增大，且电网背景

谐波次数与光伏输出增大的谐波次数密切相关。当

电网含有 5 次或 7 次谐波时，光伏输出的 5 次和 7
次谐波电流增大；当电网含有 11 次或 13 次谐波时，

光伏输出的 11 次和 13 次谐波电流增大；当电网含

有 17 次或 19 次谐波时，光伏输出的 17 次和 19 次

谐波电流增大。由仿真结果可知，以零序谐波为中

心的正序和负序谐波之间相互影响。上述仿真结果

基于光伏逆变器的解耦控制策略，解耦控制策略中

含谐波的电网电压随采样进入控制系统，使得分布

式光伏系统的输出谐波电流增大，因此在非理想电

网条件下对光伏逆变器的控制性能要求更加严格，

亟需优化光伏逆变器控制系统的性能，从而降低电

网背景谐波对分布式光伏输出谐波电流的影响。 
3.3 电压波动和闪变仿真 

在图 2 所示的配电网中 L2 节点接入 75 kW 光

伏，在 L5 节点接入 50 kW 光伏。采用 0.1 p.u.的方

波信号来模拟光伏周期性的有功扰动，利用

DIgSILENT/PowerFactory 仿真软件对分布式光伏

发电功率波动时对配电网电压波动和闪变的影响进

行了仿真分析，仿真步长为 0.1 μs，仿真结果如图 9
所示。 

 
图 9 各测量母线的电压波动曲线 

Fig. 9 Voltage fluctuation curves of the measured buses 

图 9 为光伏并网点 L2 和 L5 节点、N0 节点以

及 L4 节点的电压波动曲线。对仿真结果进行计算

分析得到各母线节点的电压波动曲线，如图 10 所

示。由图 10 可知，电压波动最严重的母线是 L2，
其电压波动 d=0.769%。由于 L2 节点光伏注入功率

相对较大，其引起电压波动也较大。L5 节点的电压

波动也相对较大，其电压波动 d=0.673%。由于 L5
节点与平衡节点的电气距离较大短路容量较小，因

此，虽然注入功率较小，但其电压波动较大。N0
节点的电压波动最小，其电压波动 d=0.097%。由于

N0 母线与平衡节点的电气距离较小，其短路容量较

大，因此 N0 节点的电压波动最小。由上述分析可

知，光伏并网点(即功率波动点)的电压波动较严重，

且越靠近功率波动点电压波动越严重。 

 
图 10 配电网各母线节点的电压波动对比图 

Fig. 10 Voltage fluctuation comparison chart of each 
bus node in distribution network 

本文首次在 DIgSILENT/PowerFactory 仿真平

台上建立了 IEC 闪变仪，并通过幅值为 0.25%的 8.8 
Hz 正弦波电压扰动对建立的 IEC 闪变仪模型进行

了仿真验证，仿真结果表明本文所建立的 IEC 闪变

仪能够精确地计算电压闪变视感度。通过 IEC 闪变

仪模型对前述方波扰动时各测量母线节点的电压闪

变进行了仿真分析和计算。仿真结果如图 11 所示。 
根据图 11 仿真结果计算得到各测量母线的电

压闪变值 Pst，如表 1 所示。 
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图 11 各测量母线的电压闪变视感度曲线 

Fig. 11 Voltage measurement flicker sensation  
curves of the measured buses 

表 1 各测量母线电压闪变值 Pst 
Table 1 Voltage flicker values of the measured buses 
测量母线 N0 节点 L2 节点 L4 节点 L5 节点 

Pst 0.075 0.216 0.164 0.233 

由上述分析可知，分布式发电引起的电压闪变

较小，均在国标范围内，并且电压闪变的大小要综

合考虑光伏注入功率和短路容量两个因素。 

4   结论 

多接入点分布式光伏发电系统接入配电网后，

传统的单电源辐射状网络变为一个遍布电源和用户

的多源互联网络，其电能质量特性变得复杂。针对

上述问题，本文通过理论与仿真相结合的方法对多

接入点分布式光伏与配电网电能质量的交互影响进

行了研究。仿真结果表明，分布式光伏注入的谐波

电流绝大多数通过配电网主干支路流入公共电网，

除光伏并网点外，负荷节点几乎无谐波电流流过。

光伏并网点的谐波电压畸变率相较于其他节点有明

显的抬升，且越靠近配电线路末端并网点以及整个

配电网的谐波畸变率水平越高。分布式光伏并网产

生的电压闪变较小，且电压波动和闪变的严重程度

与光伏功率大小和电网短路容量密切相关。 
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