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Abstract
Photovoltaic power generation is a crucial form of renewable energy. As global demand for clean energy continues to grow, the 
installed capacity of photovoltaic power generation is expanding. However, the large-scale integration of photovoltaic power 
generation clusters into substations brings numerous economic and environmental benefits but also poses significant challenges 
to the power quality of the electrical system. This paper will delve into the harmonic distortion, voltage fluctuations and flicker, 
and three-phase imbalance issues that arise when photovoltaic power generation clusters are connected to substations. It proposes 
comprehensive management strategies to address these issues, aiming to provide theoretical references and practical guidance for 
ensuring the safe, stable, and efficient operation of the power system.
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摘　要

光伏发电是一种重要的可再生能源发电方式，当前随着全球对于清洁能源需求的不断增长，其装机容量在持续地扩大。但
光伏发电集群大规模接入变电站，在带来诸多经济效益和环境效益的同时，也给电力系统的电能质量带来了一系列的挑
战。本文就将深入地分析光伏发电集群接入变电站后产生的谐波、电压波动与闪变、三相不平衡等电能质量问题，并针对
这些问题提出了相应的综合治理策略。旨在为相关人员保障电力系统安全、稳定、高效运行提供理论参考和实践指导。
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1 引言

在全球能源结构转型的大背景下，为了能够应对传统

化石能源日益枯竭以及环境污染等问题，可再生能源的开发

与利用受到了世界各国的广泛关注。此时，光伏发电凭借自

身清洁、无污染、取之不尽用之不竭等优势，成为了可再生

能源领域发展最为迅速的产业之一。近些年来，我国光伏发

电装机容量呈现出爆发式的增长，大量的光伏电站以集群的

形式接入变电站，进而实现了电力的集中汇集与输送。但是

由于光伏发电自身的特性，如输出功率受光照强度、温度等

自然因素影响较大，因此其具有间歇性、波动性和随机性等

特点。所以在大规模的光伏发电集群接入变电站之后，不可

避免地给电力系统的电能质量也带来了一系列的问题。

2 光伏发电集群接入变电站带来的电能质量
问题

2.1 谐波问题
光伏逆变器是光伏发电系统当中，助力直流电转换为

交流电的关键设备。目前，大多数光伏逆变器采用了脉宽调

制（PWM）技术，虽然这种技术能够有效地实现电能转换，

但会在输出电流和电压中产生大量的谐波。而谐波是指电流

中所含有的频率为基波整数倍的电量，它通常是由于电力系

统中的非线性设备而产生的。

当光伏发电集群大规模地接入变电站后，众多光伏逆

变器产生的谐波电流注入电网，就会导致电网电压波形发生

畸变。原因在于，谐波电流在电网阻抗上产生了压降，使得

电网电压中也含有谐波成分。谐波的存在将会对电力系统中
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的电气设备产生诸多危害。比如谐波电流会增加变压器的铁

损和铜损，导致变压器发热加剧，进而降低变压器的运行效

率和使用寿命；谐波会使电动机的附加损耗增加，致使电动

机过热，从而降低电动机的出力和效率；此外谐波还会干扰

电力系统中的继电保护装置和自动化设备的正常工作，使得

保护误动作或者设备故障的情况出现，严重地威胁着电力系

统的安全稳定运行。

2.2 电压波动与闪变
光伏发电的输出功率受光照强度、温度等自然因素的

影响显著，因而具有明显的间歇性和波动性。即在一天当中，

随着太阳光照强度的变化，光伏发电的输出功率会在很大范

围内发生波动。而这种输出功率的剧烈波动，则会导致变电

站母线电压出现明显的波动与闪变。具体来说：电压波动是

指电压在短时间内的快速变化，一般会用电压变化的幅值和

变化速度来衡量；电压闪变则是指由于电压波动导致灯光照

度不稳定而使人眼产生视觉不适的现象。

电压波动与闪变均会对电力系统中的电气设备和用户

用电产生不良的影响。对于电子计算机、医疗设备等一些对

电压稳定性要求较高的精密仪器设备，电压波动与闪变可能

会导致设备工作出现异常，甚至是损坏设备。对于照明设备

而言，电压闪变则会使灯光出现闪烁现象，此时会影响用户

的视觉感受和工作生活环境。

2.3 三相不平衡
在光伏发电集群当中，由于光伏组件的安装位置、朝向、

遮挡情况以及电气参数的差异等因素，将会导致各相光伏阵

列的输出功率不一致，从而引发三相不平衡问题。不仅如此，

光伏逆变器的不对称运行、电网负荷的不对称分布等因素还

会加剧三相不平衡的程度。

三相不平衡的情况出现，会对于电力系统产生多方面

的负面影响。首先会增加线路和变压器的损耗。因为在三相

不平衡的情况下，中性线会有电流通过，从而增加了线路的

损耗。同时由于三相电流不对称，变压器的磁路就会呈现不

平衡的状态，进而导致了变压器的铜损和铁损增加，降低了

变压器的运行效率。其次三相不平衡会使电动机的输出转矩

减小，致使效率降低、发热加剧，此时将会影响到电动机的

正常运行和使用寿命。最后三相不平衡还会导致电压不对

称，使某些相的电压过高或过低，进而影响到用电设备的正

常工作，甚至还会损坏设备。而且三相不平衡还会对继电保

护装置的正常工作产生一定的干扰，可能会导致保护误动作

或拒动作，该情况也影响到了电力系统的安全稳定运行。

3 电能质量综合治理策略

3.1 谐波治理策略

3.1.1 安装谐波滤波器
谐波滤波器是一种用于抑制谐波的装置，它主要是通

过在电网中设置特定频率的 LC 谐振回路，对于特定频率的

谐波电流进行吸收，从而减少谐波电流注入电网。现阶段常

见的谐波滤波器包括了单调谐滤波器、双调谐滤波器和高通

滤波器等。

展开来说：单调谐滤波器即针对某一特定频率的谐波

进行滤波，它具有滤波效果好、损耗小等优点，但是只能对

单一频率的谐波起作用；而双调谐滤波器可以同时对两个不

同频率的谐波进行滤波，因此适用于谐波含量较为复杂的场

合；高通滤波器则可以对高于某一频率的谐波进行抑制，现

阶段常被用于抑制高次谐波。就光伏发电集群接入变电站的

系统而言，相关人员可以根据实际的谐波频谱特性，合理地

选择和配置谐波滤波器。但在安装谐波滤波器时，一定要考

虑滤波器的容量、安装位置等因素，以确保滤波器能够有效

地抑制谐波，同时还不影响电力系统的正常运行 [1]。

3.1.2 优化逆变器控制策略
光伏逆变器是产生谐波的主要源头，因此通过优化逆

变器的控制策略，就可以从源头上减少谐波的产生。但传统

的光伏逆变器控制策略主要关注的是电能的转换效率和功

率输出，对于谐波抑制的考虑相对较少。近几年来，随着电

力电子技术和控制理论的不断发展，在市面上出现了许多新

的逆变器控制策略，像基于空间矢量调制（SVPWM）的控

制策略、滞环电流控制策略、无差拍控制策略等等。

基于空间矢量调制的控制策略是通过将三相电压空间

矢量分解为多个基本矢量，再按照一定的规则进行合成，从

而得到接近正弦波的输出电压，以此有效地减少谐波含量。

滞环电流控制策略则是通过设置电流滞环比较器，来将逆变

器输出电流与参考电流进行比较，接着根据比较结果来控制

逆变器的开关状态，进而使输出电流跟踪参考电流，再实现

对于谐波的抑制。而无差拍控制策略是以系统的数学模型为

依据，来预测下一时刻的输出电流，并且提前调整逆变器的

控制信号，使输出电流能够快速、准确地跟踪参考电流，此

方法具有良好的谐波抑制效果。在实际应用上述策略的过程

中，相关人员还可以结合先进的控制算法，如自适应控制算

法、模糊控制算法等，旨在进一步地提高逆变器的谐波抑制

能力。

3.2 电压波动与闪变控制策略

3.2.1 无功补偿装置的应用
无功补偿装置的作用是向电网中注入或吸收无功功

率，以达到调节电网无功平衡的效果，从而稳定电压，

并抑制电压波动与闪变。现下常见的无功补偿装置包括了

并联电容器、静止无功补偿器（SVC）和静止同步补偿器

（STATCOM）等。

就并联电容器来说，它是一种简单、经济的无功补偿

装置，其能够向电网中注入容性无功功率，进而提高电网的

功率因数，以此降低线路损耗、稳定电压。但并联电容器的

补偿效果是固定的，所以不能根据电网无功需求的变化进行

实时地调节。而静止无功补偿器是一种能够快速调节无功功
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率的装置，它主要包括了晶闸管控制电抗器（TCR）和晶闸

管投切电容器（TSC）等类型。其中 TCR 可以连续地调节

感性无功功率，TSC 则可以快速地投切容性无功功率，经

由两者的配合使用，即可实现对电网无功功率的动态补偿，

达到抑制电压波动与闪变的效果。最后便是静止同步补偿

器，其是一种基于电压源换流器（VSC）技术的新型无功补

偿装置，它具有响应速度快、调节范围广、补偿精度高等优

点，实践当中能够快速地跟踪电网无功需求的变化，实现对

于电压的精确控制，因而是目前抑制电压波动与闪变最有效

的装置之一 [2]。

3.2.2 优化光伏发电集群的调度与控制
优化光伏发电集群的调度与控制，目的是有效地减少

光伏发电输出功率的波动对电压的影响。一方面，相关人员

可以建立光伏发电功率预测模型，即利用气象数据、历史发

电数据等信息，对于光伏发电的输出功率进行准确地预测。

而后根据功率的预测结果，再合理地安排光伏发电集群的发

电计划，核心是要提前地调整发电设备的运行状态，使光伏

发电的输出功率尽可能保持平稳的状态。另一方面，相关

人员可以采用先进的控制算法，像模型预测控制（MPC）

算法就能够对光伏发电集群进行实时地控制。具体而言：

MPC 算法可以根据系统的当前状态和预测模型，预测未来

一段时间内系统的运行状态，之后通过优化控制策略，就

能使系统在满足各种约束条件的情况下，达到最佳的运行

性能。

3.3 三相不平衡治理策略

3.3.1 优化光伏组件的配置与布局
在光伏发电集群的设计和建设阶段，若能够合理地优

化光伏组件的配置与布局，就可以有效地减少三相不平衡的

程度。首先在光伏组件的选型过程中，相关人员应选择电气

参数一致性好的组件，目的是减少因组件参数差异导致的三

相输出功率不平衡。其次是在组件的布局方面，相关人员要

充分地考虑安装位置、朝向、遮挡等因素对于光伏组件输出

功率的影响。此外，相关人员还可以根据实际的地形和光照

条件，对于光伏组件进行分组配置，即将电气参数相近的组

件分配到同一组，并且合理地分配到三相系统中，进而使三

相的输出功率尽可能的保持平衡。

3.3.2 采用三相不平衡调节装置
除了优化光伏组件的配置与布局之外，采用三相不平

衡调节装置也是治理三相不平衡问题的有效手段之一。而三

相不平衡调节装置包括了三相不平衡自动调节器和智能换

相开关等等。

从三相不平衡自动调节器入手来说，它主要通过实时

地监测三相电流和电压的不平衡度，再根据设定的调节目

标，自动地调整各相之间的负荷分配，以此使三相电流和电

压可以达到平衡状态。它可以采用电力电子器件，如晶闸管、

IGBT 等，实现对于电流的快速调节和控制。智能换相开关

则是一种能够自动检测三相电流和电压，随后根据检测结果

可以自动地进行换相操作的装置。它可以将负荷从电流较大

的相转移到电流较小的相，从而实现三相负荷的平衡分配。

4 结语

综上所述，随着光伏发电集群大规模接入变电站，使

得谐波、电压波动与闪变、三相不平衡等电能质量问题日益

突出，而这些问题严重地影响了电力系统的安全稳定运行和

用户的用电质量。本文则针对上述这些问题，深入地分析了

其产生的原因，并提出了相应的综合治理策略。几通过安装

谐波滤波器、优化逆变器控制策略可以有效地抑制谐波；利

用无功补偿装置、优化光伏发电集群的调度与控制能够较好

地解决电压波动与闪变问题；采用优化光伏组件的配置与布

局、安装三相不平衡调节装置就可以改善三相不平衡状况 [3]。

然而，电能质量综合治理是一个复杂的系统工程，它需要综

合地考虑多方面的因素。所以在实际应用之中，相关人员应

根据具体的光伏发电集群和变电站的实际情况，来合理地选

择和组合各种治理策略，使其能够达到最佳的治理效果。同

时因为电力电子技术、控制理论和通信技术的不断发展，相

关人员还需要不断地探索和研究新的电能质量综合治理技

术和方法，旨在为光伏发电的大规模应用和电力系统的安全

稳定运行提供更加可靠的保障。在未来，随着智能电网和微

电网技术的不断发展和完善，光伏发电集群接入变电站后的

电能质量综合治理将面临新的机遇和挑战，依然还需要相关

人员进一步地加强此领域的研究和实践，持续地推动着光伏

发电产业的可持续发展。
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