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考虑电能质量问题的分布式光伏发电接入规划方法 

金卓勍，向铁元，陈红坤，陈若男，陶 圆
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：分布式光伏电源由于自身特点及其出力会随环境因素变化，接入后容易造成电网的电能质量越限。将在分

布式光伏发电接入配电网的规划阶段考虑电能质量问题，提出一种考虑电能质量问题的分布式光伏发电的规划方

法。在确定基于最大接入容量的光伏电源优化配置的接入方案后，取接入点的电流总谐波畸变率、电压偏差和电

压波动作为表征配电网电能质量的特征量，用数据包络分析的方法评估接入点的电能质量，对不符合电能质量标

准的接入点给出修正方案。最后得到一种电能质量水平达标的分布式光伏发电的规划方案，并在算例中结果验证

了所提方法的有效性。 
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Abstract: Because the characteristic of distributed photovoltaic and its output varies from environment, it’s likely to 

cause power quality problems after it is accessed to grid. This paper considers power quality problems in distributed PV 

planning stage in distributed network and introduces a planning method considering power quality problems of distributed 

photovoltaic power generation. After determining the planning method based on the optimal configuration about 

maximum allowed capacity of photovoltaic power, this paper selects the total harmonic distortion of access point, voltage 

deviation and voltage fluctuations as characteristic quantity data of network power quality; and uses envelopment analysis 

methods to assess power quality levels at access point; aiming at the proposals which do not meet the power quality 

standards, the correction programs are given. Then a distributed photovoltaic power generation planning program whose 

power quality meets standard level is proposed. And the effectiveness will be demonstrated in calculation example. 
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0  引言 

随着智能电网技术的迅速发展，越来越多的新

能源或节能低损的分布式发电设备(DG)接入配电

网，其中分布式光伏电源因其本身受太阳辐射强度

的影响，具有随机性和波动性，接入后会改变系统

的原拓扑结构和潮流，并对电网的电能质量产生影

响[1-3]。随着分布式光伏发电在配电网中的渗透率不

断上升，对配电网的电能质量影响严重时会对电网

的安全经济运行构成威胁[4-6]。因此在含分布式光伏 
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的电网规划阶段计及电能质量评估是必要的。 

传统的含分布式光伏的电网规划通常分为两大

类：一种是在已有配电网中进行 DG 的选址定容规

划；另一种是考虑 DG 的配电网综合扩展规划[7]。

它们是以电源或电网规划出发点，确定分布式电源

的最佳安装位置和容量，得到满足电网安全、经济

运行的规划方案。传统的含 DG 的电能质量综合评

估是在 DG 接入后根据电能质量检测装置采集的数

据，用适当的评估方法计算 DG 接入点的电能质量

水平[8-10]。传统的研究方法并没有把分布式电源的

规划和电能质量评估结合起来。 

目前对计及电能质量指标的电网规划已有一些
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文献进行了初步研究。文献[11]提出了基于改进层

次分析法的电能质量综合评估方法，综合量化电能

质量指标，得到配电网中单个及所有微网对电能质

量影响的综合评估结果。文献[12]针在规划阶段对

DG 接入不同结构微网的配电网，运用层次分析法

进行电能质量评估，分析了微网中不同种类 DG 以

不同方式接入配电网时对电能质量产生的影响。文

献[13]在规划分布式光伏接入时首先对配电网电能

质量进行评估，建立了关键特征量健康状况的模糊

隶属函数来评价配电网电能质量，进而给出符合电

能质量要求的分布式光伏发电接入方法。 

通过总结含分布式光伏发电的电网规划方法以

及电能质量综合评估的方法，在现有研究的基础上，

本文将提出考虑电能质量问题的光伏发电接入规划

方法。首先，对分布式光伏接入配电网进行选址和

定容，在考虑经济性和可靠性的同时使分布式光伏

接入电网的容量最大；接着，用数据包络分析(Data 

Envelopment Analysis, DEA)的方法评估各接入点的

电能质量，在规划阶段对接入方案进行电能质量评

估，给出不符合光伏电源接入标准的修正方案；最

后得到电能质量水平良好的分布式光伏接入方案。 

1   分布式光伏接入配网的电能质量指标 

如图 1 所示，太阳能光伏发电系统由光伏组件、

DC-DC、直流汇流母线、逆变器、控制器和检测系

统等元件组成。通过光伏阵列将太阳能转化为直流

电能，由 DC-DC 传至直流母线，经过逆变器，将

DC 转化为与电网同频、同相的 AC，然后输入到电

网中或直接供给用户使用[14-16]。 

 

图 1 典型光伏发电系统结构图 

Fig. 1 Typical configuration diagram of PV system 

由于光伏发电系统本身的结构组成及外界因素

的影响，并网后会对电网产生电能质量问题。光伏

逆变器采用了大量的电力电子装置，在并网后不可

避免地给电网注入大量的谐波[17]。由于温度、光照

等外界因素具有波动性和间歇性，光伏逆变器的输

出功率也会随之呈现出相对应的波动性和间歇性，

会引起光伏发电系统并入电网产生电压波动和闪

变[18]。分布式光伏发电系统工作在单位功率因数模

式下时，接入配电网后对该支路的电压会起到抬升

作用，当其接入容量较大时，可能会给配电网带来

电压越限的问题[19]。 

当单相光伏电源大量接入系统时，会带来电压

三相不平衡的问题[19]。目前，单相光伏发电还未大

规模应用，因而对电网电压三相不平衡度的影响

较小。 

综上所述，本文将总谐波电流畸变率、电压偏

差、电压波动 3 项指标作为分布式光伏电源接入电

网时的主要电能质量评估指标。 

1.1 总电流谐波畸变率 

光伏逆变器中含有的大量电力电子元器件，在

逆变过程中会产生谐波，对电网造成谐波污染。因

此在光伏电源接入后，需降低该线路电流谐波总

含量。 

流经用电负荷的基波电流等于电网的基波电

流和逆变器输出的基波电流之和。当用电负荷不变

时，电流高次谐波不变，配电网基波电流减小，接

入点处的总电流谐波畸变率 (Total Harmonic 

Distortion, THD)变大。随着接入容量的增大，配电

网总电流谐波畸变率可能会超过并网规定的标准限

值。并网前总电流谐波畸变率为 
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式中： 1I 为基波电流； hI 为高次谐波电流。并网后

总电流谐波畸变率
aHDIT 为 
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式中， PVI 为光伏电源向配电网注入的基波电流。

由式(1)和式(2)可知 
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1.2 电压偏差 

根据国标 GB/T 12325-2008 对电压偏差的定

义，系统在正常运行方式下，某一节点的实际电压

与系统标称电压之差对系统标称电压的百分数称为

该节点的电压偏差。其数学表达式为 
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式中： reU 表示节点实际电压； NU 为系统标准电压。 

1.3 电压波动 

由于分布式光伏发电的输出功率会随光照温

度变化而变化，接入配网后在接入点处引起的电压

波动 d 为 
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式中： NU 为额定电压； I 为接入点处随输出功率

变化引起的电流变化；Z 为在接入点处看二端口网

络配电网的等效阻抗。假设光伏电源均处于单位功

率因数的工作模式下，则式(5)可写成 
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式中： PVP 为分布式光伏发电有功功率输出的变化

值； dS 为接入点处的系统短路容量；为电网阻抗角。 

由于电力电子器件的过流能力限制，分布式光

伏电源接入后，接入点处的系统短路容量变化不大。

理想的分布式电源处于单位功率因数工作模式下，

并网后不会改变系统阻抗。因此，电压波动主要与

分布式光伏发电的输出功率变化有关。 

2   考虑电能质量指标问题的分布式光伏接

入评估 

2.1 基于数据包络分析的电能质量综合评估方法 

数据包络分析是对相同类型的多指标投入和

多指标产出进行相对效率评估的一种综合评估方

法 [20-21]。该方法由各个决策单元(Decision Making 

Units, DMU)的实际数据确定输入和输出变量的最

优权重，从最有利于决策单元的角度进行评估，可

以避免主观因素的影响；并且，不必确定输入和输

出的显示表达式，简化了输入指标和输出指标内化

关系，在输入指标和输出指标关系复杂、不易确定

的情况下，可以体现出其明显的优越性。 

2.1.1 2C R 模型 

    2C R 模型是最基本的 DEA 模型。假设有 n个

评价对象，每个 DMU 有m 种类型的输入指标，q种

类型的输出指标。构造以下 2C R 模型。 
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式中： jw 为相对生产效率； ru 表示第 r 种类型投入

的权重( 1, 2, ,i m  )； iv 表示第 i 种类型产出的权

重( 1, 2, ,j n  )； rjx 表示第 j 个 DMU 中第 i 种类

型投入的输入指标； ijy 表示第 j 个 DMU 中第 r 种

类型产出的输出指标( 1, 2, ,r q  )。 

选择合理的输入权重向量 iv 和输出权重向量

ru ，使得 1jw  。当 1jw  时，则认为第 j 个 DMU

相对最有效。 

2.1.2 Charnes-Cooper 变换 

由于 2C R 模型求解困难，利用 Charnes-Cooper

变换，把分式规划转化为等价的线性规划问题，利

用对偶理论，得到对偶模型[22]。 

对式(8)进行 Charnes-Cooper 变换，得到等价线

性规划形式的模型如式(9)。 
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式中： jx 和 jy 分别表示第 j 个 DMU 的“输入”和

“输出”；  
T

1 2, , , ms s s    s ，  
T

1 2, , qs s s    s

是松弛变量； j 表示 0jDMU 的权重； 是第 j 个

DMU 的效率值；  实际中一般取 710  ； ˆTe   

 1,1, ,1 mR ，  ˆ 1,1, ,1t
se R  均用来调节松弛

变量。 

2.2 基于最大接入容量的光伏发电优化配置模型 

2.2.1 目标函数 

本文选取待规划地区分布式光伏发电接入容量

最大作为目标函数 
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其中： DGn 为待选光伏发电接入节点集合； DGi
P 为

第 i 个接入点的光伏电源有功功率。 

2.2.2 约束条件 

1) 潮流约束方程 

为确保配电网安全、稳定的运行，潮流分布需

满足潮流约束方程： 
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2) 不等式约束 

本文除了考虑网损约束，还将考虑支路功率约

束和系统旋转备用约束，以保证电网运行的安全稳
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定，并留出更大的电量裕度[23-25]。 
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其中： NU 为节点额定电压； DGL 、 disL 分别为分布

式光伏电源接入配电网前后的电压水平指标；

loss.DGP , loss.disP 分别为分布式光伏电源接入配电网前

后的有功损耗； 1 , 2 介于 0 和 1 之间； 1P , LmaxP 分

别为配电网各支路实际的有功功率和最大的有功功

率限值； sP 为分布式光伏发电注入配电网的实际

功率； s.maxP 为分布式光伏发电注入配电网的最大

功率。 

2.3 考虑电能质量约束的分布式光伏发电接入方法 

2.3.1 分布式光伏电源规划方案的电能质量评估 

对电能质量进行评估首先需要对其进行分级，

等级的划分很多种，其中 IEC61000 国际标准分为

三级。国内的文献主要分为 3、5、7、9、10 等级，

各等级区间按照均分或者不同百分比进行设定。本

文将电能质量指标的评估等级分为 5 级，评估等级

为 Q，从 Q1-Q5 依次递减：优质、良好、一般、合

格、不合格。 

分别用 X1，X2，X3 表示本文选取的评估指标：

总电流谐波畸变率、电压偏差、电压波动。根据 GBT 

29319-20112 的标准，分布式光伏发电接入后总电

流谐波畸变率应≤5%[26-27]。10 kV 配电网电压波动

应≤3%UN
[28]。电压偏差取绝对值≤7%[29]。根据国

标的标准上限均分等级区间，具体分级标准如表 1。 

本文用 DEA 的电能质量评估方法，以电能质

量各指标作为投入，评估等级作为输出，建立DMU。

DMU 形式为(X1, X2, X3,Q)。将表 1 中的每个等级

区间的中位数与评估等级作为单个决策单元，分级

标准决策单元的数据如表 2。表 1 中的电能质量指

标等级标准和表 2 中的分级标准的 DMU 一起作为

总决策单元，进行 DEA 有效性评估。 

表 1 电能质量指标等级划分 

Table 1 Classification of power quality indicators 

评估指标 
评估等级 

X1 X2 X3 

Q1 [0,1.25%] [0,1.75%] [0,0.75%] 

Q2 [1.25%,2.5%] [1.75%,3.5%] [0.75%,1.5%] 

Q3 [2.5%,3.75%] [3.5%,5.25%] [1.5%,2.25%] 

Q4 [3.75%,5%] [5.25%,7%] [2.25%,3%] 

Q5 [5%,30%] [7%,30%] [3%,30%] 

表 2 分级标准决策单元 

Table 2 Grading decision unit 

投入指标 输出指标 
DMU 

X1 X2 X3 Q 

DMU1 0.625% 0.875% 0.375% 1 

DMU2 1.875% 2.625% 1.125% 2 

DMU3 3.125% 4.375% 1.875% 3 

DMU4 4.375% 6.125% 2.625% 4 

DMU5 17.5% 18.5% 16.5% 5 

2.3.2 考虑电能质量约束的分布式光伏规划流程 

假设待规划地区的光伏资源相似，即日照温度

等情况相差不大。各光伏电源的有功出力在同一天

的变化相同，其大小跟接入容量大小成正比。 

首先，对待规划地区进行潮流分析计算，根据

待规划地区的光伏发展需求，选择符合电压偏差要

求的可接入点，确定 DGn 的集合；接着，按照基于

最大准入容量的光伏电源优化配置模型，本文采用

随机粒子群算法计算出光伏电源接入配网的接入点

和接入容量；最后用数据包络分析(DEA)的电能质

量评估方法对接入方案中的各接入点进行电能质量

评估，如果接入方案中有接入点的电能质量评估指

标在第 5 级，则给出修正方案，最后给出电能质量

水平良好的分布式光伏电源接入的规划方案。规划

流程图如图 2 所示。 

 

图 2 光伏发电规划方法 

Fig. 2 PV placement method 

3   算例分析 

本文采用 IEEE-33 节点标准配电网作为算例，配

电网的结构如图 3。为了防止潮流倒送，本文规定各

待选节点接入的 DG 容量至少为 0.1 MW，并低于

该节点负荷。该规划方案规定 1 和 2 为 0.7。对系

统进行潮流计算后，选定待选接入节点集合为{4, 5, 
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6, 7, 8, 24, 25, 26, 27, 28}。采用随机权重粒子群算

法，取种 群规模为 80 ， min max0.5, 0.8,    

0.2  ，对 2.2 节中的优化配置模型进行求解，得

到优化配置结果如表 3，总接入的容量为 1.36 MW。

接入前后系统的潮流计算结果对比如表 4。 

 
图 3 IEEE-33 节点配电系统 

Fig. 3 Result of distributed PV power optimization 

表 3 分布式光伏电源优化配置结果 

Table 3 Result of distributed PV power optimization 

节点编号 Pdg/MW 节点编号 Pdg/MW 

4 0.1 24 0.4 

5 0 25 0.4 

6 0 26 0.05 

7 0.18 27 0.05 

8 0.18 28 0 

表 4 分布式光伏电源接入前后的节点电压 

Table 4 Node voltage of distributed PV before and after access  

 电压偏差大于 7%的点集合 

接入前 {10,11,12,13,14,15,16,17,18,29,20,31,32,33} 

接入后 {16,17,18,32,33} 

选用大中型逆变器的谐波参数，根据春秋季节

的光照角度变化预测光伏一天内的有功功率输出如

图 4。按式(1)—式(6)分别计算接入节点在当日的电

能质量各项质量指标，分别计算各项指标的平均值，

结果如表 5。在该天内总谐波电流畸变率、电压偏

差、电压波动的变化图如图 5—图 7。 

表 5 电能质量各指标数据 

Table 5 Power quality indexes data 

电能质量指标 
接入点 

X1 X2 X3 

4 3.340% 2.075% 0.118% 

7 4.008% 4.753% 0.198% 

8 4.359% 5.191% 0.215% 

24 5.200% 2.054% 0.208% 

25 5.391% 2.258% 0.247% 

26 2.489% 4.608% 0.193% 

27 2.691% 4.856% 0.198% 

 

图 4 光伏电源在某日的有功功率输出 

Fig. 4 Photovoltaic power active output within a day 

 

图 5 各接入点一天内的总谐波电流畸变率 

Fig. 5 Total harmonic current distortion rate of each  

access point within a day 

将各接入点的电能质量指标相对于各个等级

的效率值分别与决策单元做差，记为 Q ，取 Q 的

绝对值最小的等级为评估等级。数据包络分析方

法计算出来的各接入点的电能质量评估结果如表

6 所示。 

表 6 各决策单元与标准单元综合有效率接近度 

Table 6 DMUs and standard cell integrated efficient proximity 

接入点 1Q  2Q  3Q  4Q  5Q  
评估

等级 

4 -0.679 -0.186 0.073 0.298 0.816 3 

7 -0.729 -0.287 -0.078 0.096 0.578 3 

8 -0.741 -0.310 -0.114 0.049 0.518 4 

24 -0.679 -0.186 0.073 0.298 0.816 3 

25 -0.696 -0.221 0.020 0.227 0.741 3 

26 -0.679 -0.186 0.073 0.298 0.816 3 

27 -0.689 -0.207 0.041 0.256 0.777 3 

由表 4 的对比可以看出，未接入分布式光伏电

源前，配电网的整体电压水平较差，有较多节点的
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电压与标准电压之间的偏差>7%。本文为保证在光

伏电源出力最小时，接入点的电压偏差能满足光伏

电源接入配电网 7%以内的标准，以此来确定待选

接入点的集合，进而进行光伏电源的优化配置。由

表 4 分析可以看出接入分布式光伏电源后，配电网

整体电压水平有大幅度的提高。 

    用数据包络分析的方法对各接入点进行电能质

量评估的结果，由图 6、图 7 分析可知，接入点的

电压偏差和电压波动值都在国标规定的范围内。由

图 5 分析可知，接入点 24、25 号点因接入容量随光

照强度的增大而增大时，会出现总谐波畸变率超标

的情况。可在接入点 24、25 号增加消谐装置以抑制

谐波。除了 8 号接入点的电能质量评估等级是 4 级

偏差的水平，大多接入等级都在 3 级中等的水平，

没有接入点的评估等级是 5 级不合格，说明该接入

方案可行，接入点的各项指标都能达到规定的标准。 

 
图 6 各接入点一天内的电压偏差 

Fig. 6 Voltage deviation of each access point within a day 

 

图 7 各接入点一天内的电压波动 

Fig. 7 Voltage fluctuation of each access point within a day 

4   结论 

本文提出的考虑电能质量问题的分布式光伏

发电接入规划方法，在规划阶段对接入方案预先进

行电能质量评估，针对不满足光伏接入标准的接入

方案进行修正，从而得到电能质量水平较好的接入

方案。在研究过程中得到如下结论。 

1) 分布式光伏电源接入配电网后整体抬升了

电网的电压水平。如果待规划的配电网电压水平偏

低，在选择接入点时尽量选择电压水平较好的点，

使光伏电源接入后在弱光照的情况下也能正常的

工作。 

2) 由于光伏电源接入配电网后会带来大量电

力电子原件，会向电网注入大量谐波，从而使电网

的电流电压谐波含有率上升。因此，当配电网在接

入容量较大的光伏电源后可能使配电网的总电流谐

波畸变率超标，如果接入前配电网的谐波水平良好，

则可在接入时加入消谐装置以抑制谐波；如果接入

前接入点的配电网谐波水平很差，则需要重新选择

接入点，按照图 2 的规划流程重新制定分布式光伏

发电接入的规划方案。 
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