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Abstract
With the accelerated transition of the energy structure toward clean and low-carbon development,the scale of distributed photovoltaic 
generation integrated into distribution networks continues to expand,and its grid-connected operation has exerted profound impacts 
on the structure and operational characteristics of traditional distribution systems.Focusing on the operational changes of distribution 
networks under the background of distributed photovoltaic integration,this study systematically analyzes the mechanisms through 
which output fluctuation and randomness affect power flow distribution,voltage levels,power quality,and system stability.On this 
basis,key issues such as voltage limit violations,harmonic superposition,and short-circuit current variations are examined to clarify 
the pathways through which distributed generation influences the safe operation of distribution networks.Meanwhile,targeted 
technical approaches are proposed from the perspectives of network structure optimization,voltage regulation,and intelligent 
dispatching,aiming to enhance the capability of the system to accommodate high penetration of distributed photovoltaics and to 
support the safe and stable operation of distribution networks.
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分布式光伏发电并网对配电网的影响研究
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摘　要

随着能源结构加速向清洁低碳转型，分布式光伏发电在配电网中的接入规模持续扩大，其并网运行对传统配电系统结构与
运行特性产生了深刻影响。围绕分布式光伏接入背景下配电网运行变化特征，从出力波动性与随机性入手，系统分析其对
潮流分布、电压水平、功率质量及系统稳定性的作用机理。在此基础上，结合电压越限、谐波叠加及短路电流变化等关键
问题，梳理分布式电源对配电网安全运行的影响路径。同时，从配电网结构优化、电压控制及智能化调度等方面提出针对
性技术应对思路，以提升系统适应高比例分布式光伏接入的运行能力，为配电网安全稳定运行提供支撑。
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1 引言

在“双碳”目标持续推进的背景下，电力系统正经历

由集中式供电向分布式、多元化供能模式的深度转型。分布

式光伏发电因其建设周期短、资源分布广及就地消纳能力

强，成为推动能源转型的重要组成部分。随着接入容量不断

提升，传统配电网以单向潮流为主的运行模式逐渐被打破，

电网结构复杂性与运行不确定性显著增强。尤其在高比例分

布式电源接入条件下，电压调控难度加大，潮流反向及波动

频繁，继而对系统安全性与运行可靠性提出更高要求。与此

同时，光伏出力受气象条件影响明显，其随机波动特征使配

电网调度与控制面临新的挑战。如何在保障电能质量与系统

稳定的前提下实现分布式光伏的高效接入与协同运行，已成

为当前配电网运行与规划领域亟需解决的关键问题。

2 分布式光伏发电并网对配电网运行特性的
影响机理

2.1 分布式光伏接入方式与配电网结构特征分析
分布式光伏发电系统多以低压侧或中压侧形式接入配

电网，其接入位置呈现出靠近负荷端、分散布置的典型特征，

改变了传统配电网由上级电源向下游单向供电的运行格局。

在辐射型配电网结构中，光伏接入点通常位于馈线末端或支

路节点，使得原有以主变电站为中心的电源结构逐步演变为

多点供电模式，网络拓扑由单源结构向多源耦合结构转变。

随着接入容量的增加，局部区域内电源与负荷的空间匹配关
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系发生调整，部分时段甚至形成反向送电现象，导致配电网

节点间功率交换更加复杂。接入方式还受到并网逆变器控制

策略、电压等级及接入容量限制等因素影响，不同接入模式

下网络阻抗分布与电气距离呈现差异性，进一步加剧配电网

结构特征的动态变化，使系统运行由相对稳定状态转向具有

更强时变特征的复杂运行状态 [1]。

2.2 分布式光伏出力特性及其不确定性影响
分布式光伏发电出力高度依赖太阳辐照强度与环境温

度，其输出功率呈现出明显的间歇性与波动性特征。在晴天

条件下，出力曲线具有较为稳定的日变化规律，而在多云或

阴雨天气中，辐照强度的快速变化会引起光伏出力在短时间

内出现剧烈波动，甚至产生高频扰动。由于气象条件具有随

机性与区域差异性，光伏出力预测难度较大，使得配电网运

行面临较强的不确定性风险。出力波动不仅影响局部节点的

功率平衡，还可能通过电网耦合效应在更大范围内传递，引

发电压波动及功率波动现象。同时，光伏系统的装机容量不

断提升，在高渗透率条件下，其出力占比显著提高，系统对

传统可调电源的依赖程度下降，调节裕度受到压缩，进一步

放大出力不确定性对配电网运行的影响程度，使电网运行状

态更易受到外部环境变化的扰动。

2.3 分布式光伏并网对潮流分布与负荷特性的作用

机制
分布式光伏并网改变了配电网原有潮流分布模式，使

得馈线潮流方向与大小随光伏出力变化呈现动态调整特征。

在光伏出力较高且本地负荷较低的时段，局部节点可能出现

功率反送现象，导致潮流由负荷侧向上级电网回流，传统以

负荷需求为主导的潮流计算模式面临重构。潮流分布的不稳

定性使线路负载率波动加剧，部分支路在高出力条件下可能

出现负荷转移或过载风险。光伏接入还对负荷特性产生叠加

影响，用户侧用电曲线在叠加分布式发电后呈现“削峰填谷”

与“负荷反转”并存的特征，使等效负荷曲线更加复杂。与

此同时，光伏逆变器的功率控制策略及其无功调节能力会对

节点功率平衡产生调节作用，进而影响潮流分布的空间格局

与时间演化过程，使配电网运行从传统的负荷驱动型逐步转

变为源荷协同耦合驱动型运行模式 [2]。

3 分布式光伏发电并网对配电网电压与稳定
运行的影响

3.1 分布式光伏并网对节点电压水平的影响分析
分布式光伏并网改变节点电压分布形态，使电压水平

由负荷主导转向源荷耦合驱动。在 10 kV 配电线路中，当

末端接入容量为 1.5 MW 的光伏电源时，典型节点电压可由

0.96 p.u. 提升至 1.02 p.u.，升幅约为 6.25%，电压沿线下降

趋势明显减弱。在高辐照条件下，光伏出力达到额定容量的

90% 以上，部分节点电压可进一步上升至 1.05 p.u. 以上，

接近电压上限值 1.07 p.u.。当同一馈线多点接入总容量达到

3 MW 以上时，中后段节点电压抬升幅度可达 0.08 p.u.，电

压分布曲线由单调递减转为局部凸起形态。节点电压对光伏

出力变化呈现敏感响应特征，出力波动幅度每变化 10%，

节点电压约产生 0.01 p.u. 的同步变化，使电压控制难度显著

增加，尤其在轻载工况下更易出现电压偏高现象。

3.2 分布式光伏接入对电压波动与电压越限的影响
分布式光伏出力的快速变化使配电网电压呈现高频波

动特征，在云层遮挡条件下，光伏出力可在 1 min 内由额定

值的 80% 下降至 30%，对应节点电压由 1.03 p.u. 快速跌落

至 0.98 p.u.，波动幅度达到 0.05 p.u.。在晴转阴等突变气象

条件下，电压变化速率可达 0.01 p.u./s 以上，对电压调节设

备响应提出更高要求。当光伏渗透率超过 30% 时，局部馈

线出现电压越限的概率明显提升，统计结果显示电压超过

1.07 p.u. 的时长占比可达日运行时间的 6% ～ 12%。在低负

荷、高出力时段，末端节点电压甚至可达到 1.08 p.u.，超出

允许范围约 0.01 p.u.。电压波动频率的增加还会引起电压闪

变问题，短时闪变值 Pst 可由 0.6 上升至 1.1，超过标准限值，

影响用户用电质量。

3.3 分布式光伏并网对谐波与功率因数的影响特征
分布式光伏通过逆变器并网运行，其电力电子装置在

开关过程中会产生一定谐波分量，对配电网电能质量产生影

响。在额定运行条件下，单台 500 kW 逆变器输出电流总谐

波畸变率可控制在 3% 以内，但在部分负载或低辐照工况下，

该数值可能上升至 5% ～ 6%。多台光伏系统并联运行时，

谐波叠加效应使节点电压总谐波畸变率由原有的 2.5% 提高

至 4.2% 左右，接近国家标准 5% 的限值。光伏逆变器具备

一定的无功调节能力，在功率因数控制为 0.98 时，系统整

体功率因数可由 0.92 提升至 0.97，但在部分运行策略下，

逆变器以有功优先输出，无功支撑能力减弱，导致局部节点

功率因数下降至 0.90 左右 [3]。谐波与无功波动的叠加，使

配电网运行状态更加复杂，对电能质量治理提出更高要求。

3.4 分布式光伏并网对系统短路电流水平的影响
分布式光伏接入后，系统短路电流水平呈现一定程度

变化，但其影响程度受逆变器控制策略限制。在传统 10 kV

配电系统中，三相短路电流一般为 5 kA ～ 8 kA 范围，当

接入容量为 2 MW 的光伏电源后，短路电流可提升至 5.5 

kA ～ 8.6 kA，增幅约为 5% ～ 8%。由于逆变器输出电流通

常受限于额定电流的 1.1 ～ 1.2 倍，在故障初期提供的短路

电流支撑有限，持续时间多控制在 20 ms ～ 40 ms 范围内，

使其对短路电流水平的影响具有短时性特征。在多点接入情

况下，短路电流分布路径发生变化，部分支路短路电流可能

增加 0.3 kA ～ 0.8 kA，改变原有保护整定基础。不同接入

位置还会导致故障电流方向变化，使保护装置判据复杂化，

对系统故障分析与保护配置提出更高要求。

3.5 分布式光伏并网对配电网运行稳定性的影响分析
分布式光伏大规模接入使配电网稳定性由传统以电源
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侧为主导的模式转变为源荷多元耦合模式，系统运行稳定边

界发生明显变化。在光伏渗透率达到 40% 条件下，系统电

压稳定裕度可由原有的 15% 下降至 9% ～ 11%，对扰动的

承受能力减弱。短时功率波动在 5% ～ 20% 范围内变化时，

系统频率偏差可由 ±0.05 Hz 扩大至 ±0.12 Hz，反映出调

节能力不足。在弱电网条件下，逆变器并网运行可能引发低

频振荡现象，振荡频率集中在 0.5 Hz ～ 2 Hz 区间，持续时

间可达 10 s 以上。电压与频率的耦合波动还可能触发保护

动作，导致分布式电源脱网，进一步加剧系统波动。多源接

入背景下，系统稳定性呈现非线性变化特征，对运行控制与

调度协调提出更高精度要求 [4]。

4 分布式光伏发电并网影响下配电网优化运
行与技术应对

4.1 分布式光伏接入条件下配电网结构优化路径
在分布式光伏高比例接入背景下，配电网结构需由传

统辐射型逐步向多电源协同结构转型，通过优化馈线分段

与联络开关配置，提高网络的灵活重构能力。在典型 10 kV

配电系统中，将原有单馈线供电方式调整为双电源或环网

供电，可使供电可靠率由 99.92% 提升至 99.98%，同时降低

故障停电范围约 30%。针对光伏集中接入区域，通过缩短

供电半径至 3 km 以内、降低线路阻抗 0.2Ω ～ 0.5Ω，可有

效抑制电压抬升幅度。结合分布式储能与柔性互联设备配

置，形成源网荷储协同运行格局，使局部功率平衡能力提高

15%～25%。在规划阶段引入分布式电源容量分区接入机制，

将单一馈线光伏渗透率控制在 20% ～ 35% 区间，有助于维

持系统运行稳定边界。结构优化过程中还需强化变电站与末

端节点之间的协同关系，通过分级供电结构设计提升整体网

络抗扰动能力。

4.2 分布式光伏并网环境下电压与功率质量控制技术
针对电压波动与功率质量问题，可通过多层级调控技

术实现动态优化控制。在电压调节方面，利用有载调压变压

器将调压范围控制在 ±8% 区间，配合分布式光伏逆变器无

功调节功能，可使节点电压偏差控制在 ±0.02 p.u. 以内。静

止无功补偿装置与 SVG 装置联合应用，可将无功响应时间

缩短至 10 ms 以内，使电压波动幅度降低 30% 以上。针对

谐波问题，通过有源滤波器配置可将总谐波畸变率由 4.5%

降低至 2.0% 以下，满足电能质量标准要求。在功率因数控

制方面，通过逆变器设置 0.95 ～ 1.00 可调范围，使系统整

体功率因数稳定在 0.97 以上。结合分布式电源出力预测与

负荷预测模型，实现电压控制策略的动态调整，使调控精度

提升 20% ～ 35%。多种控制技术的协同应用，有助于提升

配电网在复杂运行环境下的电能质量水平。

4.3 分布式光伏并网背景下配电网智能化运行提升

策略
在分布式光伏深度渗透条件下，配电网运行逐步向数

字化与智能化方向演进，通过构建基于实时数据感知与分析

的运行体系，实现对源荷变化的快速响应。依托配电自动化

系统与高级量测装置，可实现秒级数据采集，监测精度达到

0.5% 以内，使运行状态识别时间缩短至 1 s ～ 3 s 范围。通

过引入状态估计与在线潮流计算技术，计算误差控制在 2%

以内，为调度决策提供可靠依据。基于分布式光伏出力预测

精度提升至 90% 以上的条件，可实现调度计划滚动优化，

使负荷匹配度提高约 15%。在故障处理方面，利用智能馈

线自动化系统可将故障定位时间缩短至 10 s 以内，供电恢

复时间减少 40% 以上。结合源网荷储一体化控制平台，实

现多元资源协调调度，使系统运行效率与稳定性同步提升，

推动配电网向高可靠、高灵活运行模式转变 [5]。

5 结语

分布式光伏发电并网在推动能源结构优化与清洁能源

利用水平提升的同时，也对配电网运行方式与技术体系提出

了更高要求。随着接入规模不断扩大，电压控制难度、电能

质量波动及系统稳定性问题愈加突出，需要在结构优化、运

行调控及技术应用等方面形成协同支撑。通过完善配电网规

划体系、强化多源协同调节能力以及推进智能化运行水平提

升，可有效增强系统对分布式电源的适应能力，为实现配电

网安全稳定运行与新能源高效消纳提供坚实保障。
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