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Abstract
With the transformation of the global energy structure, the grid connection scale of new energy power generation, especially 
photovoltaic power generation and wind power generation, is increasing, which brings new challenges to the stable operation of the 
power system. As one of the core equipment of the power grid, the overload capacity of the transformer directly affects the reliability 
and safety of the power system. This paper deeply discusses the influence of new energy grid connection on the overload capacity 
of transformers, analyzes the specific influence of the volatility, intermittently and uncertainty of new energy generation on the main 
parameters, insulation performance and tension of transformers, and puts forward the corresponding solutions. By increasing the 
transformer capacity, adjusting the photovoltaic power, adopting intelligent control strategy and multi-grid input grid connection, the 
problem of heavy transformer load can be effectively alleviated and the stability and reliability of the power system can be improved.
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摘　要

随着全球能源结构的转型，新能源发电尤其是光伏发电和风力发电的并网规模不断增大，这对电力系统的稳定运行带来了
新的挑战。变压器作为电网的核心设备之一，其过载能力直接影响到电力系统的可靠性和安全性。本文深入探讨了新能源
并网对变压器过载能力的影响，分析了新能源发电的波动性、间歇性和不确定性等特点对变压器电主参数、绝缘性能、拉
张力等方面的具体影响，并提出了相应的解决措施。通过增加变压器容量、调整光伏发电功率、采用智能控制策略以及多
电网输入并网等方法，可以有效缓解变压器重载问题，提高电力系统的稳定性和可靠性。
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1 引言

随着全球气候变化和环境问题的日益严峻，新能源的

开发和利用成为各国能源战略的重要组成部分。光伏发电和

风力发电作为新能源发电的主要形式，其并网规模不断增

大，对电力系统的稳定运行带来了新的挑战。变压器作为电

网的核心设备之一，其过载能力直接影响到电力系统的可靠

性和安全性。新能源发电的波动性、间歇性和不确定性等特

点，对变压器的过载能力提出了新的要求。本文旨在探讨新

能源并网对变压器过载能力的影响，并提出相应的解决措

施，为电力系统的稳定运行提供参考。

2 新能源发电的特点及其对电网的影响

2.1 新能源发电的特点
新能源发电，尤以光伏发电和风力发电为代表，展现

出一系列鲜明的特性。其首要特点是波动性，这意味着发电

输出功率深受自然条件与天气状况的直接影响。例如，光照

强度的增减、风速的起伏都会直接导致光伏发电与风力发电

的输出功率产生波动，难以维持恒定。此外，新能源发电还

呈现出间歇性的特征，即在某些特定时段内，发电功率可能

会显著上升，而在其他时段则可能大幅下降，甚至降至零 

值 [1]。更令人瞩目的是，新能源发电的不确定性尤为突出，

由于自然条件的多变且难以完全掌控，新能源发电的输出功

率往往难以进行精确预测，这无疑增加了其运行与管理上的

复杂性。

2.2 新能源并网对电网的影响
新能源并网对电网产生了多方面的影响。首先，新能
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源发电的功率波动性增加了电网电压调节的难度，导致电网

电压出现波动和闪变现象，严重时甚至可能引发电压越限的

问题。其次，随着新能源发电量在电网中占比的逐渐增大，

电网内的频率波动也随之加剧，这对电能质量构成了直接影

响，可能导致用户端设备的不正常运行。此外，新能源发电

并网过程中，其电力电子装置和并联补偿电容器等设备可能

会产生谐波污染，这些谐波成分会干扰电网的正常运行，进

一步对电能质量造成不利影响 [2]。因此，新能源并网需要综

合考虑其对电网的电压、频率和谐波等方面的影响，采取相

应的技术措施和管理手段，以确保电网的安全稳定运行和电

能质量的持续提升。

3 新能源并网对变压器过载能力的影响

3.1 对变压器电主参数的影响
新能源发电并网对变压器的电主参数产生了显著影响。

由于新能源发电输出功率存在波动性，这直接导致并网后的

电流也随之波动。变压器作为电网中的关键设备，需要承受

这种变化的电流负载，从而增加了其过载的风险。与此同时，

新能源发电并网还会引起电网电压的波动。电网电压的不稳

定会导致变压器电压发生变化，这种变化不仅可能超出变压

器的正常设计范围，还可能影响变压器的正常运行，甚至对

变压器的使用寿命产生不利影响。因此，新能源发电并网时，

需要充分考虑其对变压器电主参数的影响，采取相应的技术

措施和管理手段，以确保变压器能够安全、稳定地运行 [3]。

这包括加强电网调度管理，优化新能源发电的并网策略，以

及提升变压器的设计和制造水平等方面。

3.2 对变压器绝缘性能的影响
新能源发电并网过程中，电压的不稳定性和可能发生

的短路等电气故障，对变压器的绝缘性能构成了严重威胁。

这些电气故障往往伴随着电流的急剧增加，从而在变压器的

高压绕组与低压绕组之间或绕组与铁芯之间发生了大量的

电火花放电现象。这种电火花放电不仅会导致变压器绝缘材

料长期受到高温和电弧的侵蚀，加速其老化过程，进而降低

绝缘性能；而且在极端情况下，电火花放电还可能直接击穿

绝缘层，造成变压器内部的短路或损坏，严重影响变压器的

安全稳定运行 [4]。因此，在新能源发电并网时，必须高度重

视对变压器绝缘性能的保护，采取有效的技术措施和管理手

段，如加强电网的故障监测与预警、优化新能源发电的并网

策略、提升变压器的绝缘设计等，以确保变压器的绝缘性能

不受损害，保障电网的安全可靠运行。

3.3 对变压器拉张力的影响
新能源发电并网后，其对电网电压的影响会进一步波

及到变压器，特别是引起变压器拉张力的显著变化。由于

新能源发电输出功率的波动性，电网电压也随之出现波动，

这种电压的变化直接导致变压器在运行时承受的拉张力产

生波动。变压器拉张力的波动意味着变压器需要承受不断变

化的机械应力，这不仅会影响其正常运行，还可能加速其内

部结构的疲劳和老化。此外，在电网电压升高的情况下，变

压器的拉张力会进一步增大，这无疑增加了变压器过载的风

险，可能导致其性能下降甚至损坏 [5]。因此，新能源发电并

网后，需要密切关注其对变压器拉张力的影响，采取相应措

施，如加强电网电压的监测与控制，优化变压器的设计和制

造工艺，以确保变压器在承受变化的机械应力时仍能保持稳

定的性能和安全可靠的运行。

4 新能源并网对变压器过载能力的解决措施

4.1 增加变压器容量
在应对光伏发电和风力发电等新能源并网带来的变压

器重载问题时，增加变压器容量是一个有效的解决方案。这

一措施能够显著提升电网的承载能力，确保新能源发电能够

平稳、高效地并入电网，满足日益增长的清洁能源需求。然

而，在采取这一策略时，我们也不得不正视其带来的投资成

本增加问题。变压器容量的提升意味着需要投入更多的资金

用于设备购置、安装调试以及后续的运维管理。这对于电网

运营商而言，无疑是一项重大的经济负担 [6]。因此，在决策

是否增加变压器容量时，需要进行全面的经济性和可靠性评

估。既要考虑新能源并网带来的长期效益，也要关注投资成

本的合理性，力求在两者之间找到最佳的平衡点。通过科学

的规划和管理，我们可以确保电网在保障新能源并网需求的

同时，实现经济效益的最大化。

4.2 调整光伏发电功率
调整光伏发电功率是缓解变电站负荷压力、减轻变压

器负载压力的有效手段。在实际操作中，可以通过灵活调整

光伏电站的运行方式和输出功率来实现这一目标。具体而

言，当光照强度较高，光伏发电系统产生大量电能时，可以

适当降低光伏电站的输出功率，避免过多的电能涌入电网，

从而对电网造成冲击。这种调整不仅可以降低变压器的负载

压力，延长其使用寿命，还有助于维护电网的稳定运行。同

时，通过合理调整光伏发电功率，还能实现新能源发电与电

网需求之间的平衡，提高新能源发电的利用率和电网的经济

性 [7]。因此，在光伏发电并网的过程中，应充分考虑光伏发

电功率的调整，制定合理的运行策略，确保电网的安全、稳

定、高效运行。

4.3 采用智能控制策略
智能控制策略在光伏发电并网中扮演着至关重要的角

色，它能够根据光伏电力的波动情况进行动态调整，确保变

电站的稳定运行，并有效平衡光伏发电与变电站负荷。这一

策略的实现依赖于先进的智能控制系统和传感器技术。在实

际应用中，通过安装智能控制系统和传感器，可以实时监测

光伏电站的发电情况和电网的运行状态。智能控制系统能够

迅速捕捉到光伏电力的波动，并据此进行精准的控制操作。

当光伏电力过剩时，智能控制系统会自动调整光伏电站的输
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出电流，减少向电网注入的电能，从而避免对电网造成过大

的冲击。相反，当光伏电力不足时，系统则会调整其他电源

的输出，以补充电网的电能需求。此外，智能控制策略还能

够综合考虑光伏发电与变电站负荷之间的平衡关系 [8]。通过

实时分析变电站的负荷情况，系统能够预测未来的电能需

求，并据此调整光伏电站的发电计划。这种前瞻性的控制方

式不仅有助于确保电网的稳定运行，还能提高新能源发电的

利用率，降低电网的运行成本。

4.4 多电网输入并网
光伏电站挂接多电网并实现多台变压器的并联运行，

是一种高效且实用的新能源并网策略。这种方式通过分散光

伏电站的电力输出，有效地控制了光伏电站的 VAr（无功功

率）贡献，在合适的范围内进行调配，从而显著减轻了单一

变压器的负载压力。在实际操作中，多电网输入并网策略通

过并联多台变压器，实现了电力负荷的均衡分配。光伏电站

产生的电能被分散到不同的电网中，避免了单一电网过载的

风险，同时也减少了因负荷波动对电网稳定性造成的冲击。

此外，这种策略还允许光伏电站根据电网需求灵活调整其电

力输出，进一步提升了电网的可靠性和灵活性 [9]。多电网输

入并网策略还为新能源发电的并网提供了更好的条件。随着

新能源发电技术的不断进步和规模的扩大，对电网的接入要

求也越来越高。通过多电网输入并网，可以更加灵活地调整

新能源发电的接入方式，确保新能源发电与电网之间的和谐

共存。

5 新能源并网对变压器过载能力的长期影响
及应对策略

5.1 长期影响
新能源并网对变压器过载能力的长期影响深远且显著。

长期的过载运行会直接导致变压器内部结构的加速老化，进

而缩短其原本设计的使用寿命，这对电网的可靠性和安全性

构成了潜在威胁。同时，新能源发电的波动性和不确定性特

征，使得电网的稳定性受到挑战，变压器在应对这种不稳定

的电力负荷变化时，需要承受更大的压力，这进一步加剧了

其过载的风险。为适应新能源并网的需求，电网不得不进行

一系列的升级改造，包括增加变压器容量、优化电网结构等，

这些措施无疑会增加电网的投资成本，对电网的经济性产生

影响。因此，在新能源并网的过程中，需要综合考虑其对变

压器过载能力的长期影响，采取有效措施，确保电网的安全、

稳定、高效运行。

5.2 应对策略
针对新能源并网对变压器过载能力的长期影响，需要

采取一系列有效的应对策略。在电网规划阶段，应充分考虑

新能源并网的需求，合理布局电网结构和设备容量，以提

高电网的稳定性和可靠性，为新能源发电提供更好的并网条

件。同时，通过技术创新和技术改造，提升变压器的过载能

力和适应性，延长其使用寿命，降低因过载运行导致的老化

加速风险。此外，加强电网的监测和维护工作也至关重要，

定期对电网进行巡视和检查，及时发现和处理电网故障和隐

患，确保电网的安全稳定运行 [10]。最后，推动储能设施的

建设也是应对新能源并网挑战的重要举措，配置适当的储能

装置可以平抑新能源出力的波动，改善电网运行状况，减轻

变压器的负载压力，为新能源发电的并网提供更加稳定和可

靠的电力支持。

6 结论

新能源并网对变压器过载能力的影响是一个复杂而重

要的问题。本文深入探讨了新能源发电的特点及其对电网的

影响，分析了新能源并网对变压器电主参数、绝缘性能和拉

张力等方面的具体影响，并提出了相应的解决措施。通过增

加变压器容量、调整光伏发电功率、采用智能控制策略以及

多电网输入并网等方法，可以有效缓解变压器重载问题，提

高电力系统的稳定性和可靠性。然而，新能源并网对变压器

过载能力的长期影响仍需进一步研究和探讨，以提出更加全

面和有效的应对策略。
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