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Abstract
The world is facing the challenges of climate change and high greenhouse gas emissions, driving the shift from relying on fossil 
fuels to using renewable energy sources. New energy resources, such as wind and solar energy, play a key role in this transition 
because of their environmental and sustainable characteristics. Despite its huge potential, the efficient integration of new energy 
sources is limited by its intermittence and instability, which poses a threat to the continuity and security of energy supply. In order to 
cope with these problems, it is particularly important to develop strategies and technologies that can efficiently accept new energy 
sources, especially for the optimal configuration of distributed photovoltaic power generation system (DSSC). Through research and 
application of scientific methods and technologies, the goal is to achieve the seamless connection between new energy sources and 
traditional power grids, ensure the smooth progress of energy transformation, and provide support for global environmental protection 
and response to climate change.
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摘  要

全球正面临着气候变化和高温室气体排放的挑战，推动了从依赖化石燃料向利用可再生能源的转变。新型能源资源，例如
风力和太阳能因其环保和可续性特性而在这一转换中扮演关键角色。尽管其潜力巨大，但新能源的高效整合受到其间歇性
和不稳定性的限制，这对能源供应的连续性和安全性构成威胁。为应对这些问题，开发能高效接纳新能源的策略和技术显
得尤为重要，尤其是对分布式光伏发电系统（DSSC）的优化配置。通过研究和应用科学方法与技术，目标是实现新能源与
传统电网的无缝对接，保障能源转型的顺利进行，同时为全球环境保护和应对气候变化提供支持。
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1 引言

为应对气候变化和推进能源结构绿色转型，新能源特

别是太阳能和风能的开发利用成为多国的战略选择。在中

国，这一趋势与国家的“双碳”目标相契合，预示着新能源

未来在电力结构中所占比重的显著增加。随之而来的挑战是

新能源的间歇性和波动性，这些特性使得电力系统运行面临

新的调控难题。与之对比的是，传统由化石燃料提供动力的

电力系统能够实现较为稳定的发电量和负荷匹配，而新能源

的加入则给保持系统稳定性带来了难度。通过精心设计分布

式发电和储能系统，DSSC 旨在优化新能源的利用，降低其

弃电现象，并增强电力系统的整体稳定性与可靠性。

2 DSSC 的基本结构

DSSC（Distributed Solar System Configuration）是一款

创新的电力电子设备，旨在强化分布式可再生能源的整合能

力，同时优化电力网络的性能。其设计特点在于方便的安装

方式与精心构思的内部架构，可以直接与现行的电网设备无

缝对接，而无需对原有输电线路进行改动。该系统通过分布

式的部署，可直接与不同等级的电压线路相连。在实施中，

DSSC 能够挂接于中低压级别的单导线杆塔两旁，实现了成

本效益和安装的简便性。对于特高压级别的线路，则将设备

放置于杆塔的垂直导线位置（如图 1），这样既节省了空间，

又确保了系统的稳定与安全 [1]。

设计上，DSSC 的容量通常设定在 0~10kVA 之间，适

合小型分布式能源项目的需求。其关键组成部分包括单匝变

压器、复合开关（结合了反并联晶闸管或双向晶闸管和常闭
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机械开关）、滤波器、单相电压源逆变器、直流电容等。单

匝变压器负责适配不同电压级别的输电线路，而复合开关则

确保了电力传输过程的精确控制和灵活响应。滤波器的职责

是减少逆变器操作引发的电磁干扰，维护电网的电力质量。

单相电压源逆变器则将直流能量转换为交流能量，保障与电

网的同步运作 [2]。直流电容的设置是为了储存直流能源，并

平抑能量产出的不稳定性。DSSC 还整合了控制保护模块以

及通信模块。DSSC 的结构示意图如图 2 所示。

图 1 DSSC 安装位置示意图

图 2 DSSC 结构示意图

3 基于 DSSC 的高比例新能源电网电压稳定
性分析

在新能源电网中并网大量可再生能源，会影响电网的

电压稳定性。传统同步发电机在稳定电网方面扮演着重要角

色，主要是因为它们具备必要的惯性和调节能力。但风能

和太阳能发电的不稳定性可能会引起电压问题。为了应对

这一挑战，DSSC 应运而生，这是一种创新的柔性交流输电

（FACTS）设备 [3]。

DSSC 设备分散部署在输电网络中，通过直接连接输电

线路，能够实施有功和无功功率的动态调控，有效改善电网

的电压稳定性。以风电机组为例，风电并网数字模型如图 3

所示。

当风电发电量并入电网时，DSSC 将这些发电机组接入

输电系统。在此系统中，传统发电机的阻抗用 XG 表示，风

力发电机组的阻抗用 X 表示，输电线路的阻抗用 XS 表示，

而母线电压用 U 表示。系统负荷的有功和无功功率用 PL 和

QL 表示。DSSC 能够调整风电机组的阻抗 X，改变其与传

统发电机组阻抗 XG 的关系以及输电线路阻抗 XS，从而优

化功率流。这种调节不仅提供电压支持，还能根据需要调整

对母线电压 U 的支撑，以维持稳定。

图 3 风电并网数字模型

4 促进高比例新能源消纳的 DSSC 优化配置
措施

4.1 DSSC 提升电网承载能力的优化配置模型

4.1.1 确定系统最大承载能力
面对新能源高比例并网的挑战，电力系统的稳定运行

与提升新能源承载极限成为设计的核心。DSSC 通过精细化

管理，显著增强电网吸纳新能源的能力。以 50GW 总装机

容量的系统为例，按 20% 新能源配额，理论上新能源并网

上限为 10GW。考虑到风电与太阳能固有的输出波动，未优

化的系统可能达不到此上限。

优化后，DSSC 在电压和潮流控制方面发挥作用，实时

调节，增进系统弹性。假设对应每 10MW 的风光装机配置

1MW DSSC，其在波动中提供稳定的有功和无功支持，有

效平衡电压波动。DSSC 能调整电网中的阻抗，缩小新旧发

电技术间的差距，降低阻抗不匹配问题，增强对新能源的容

纳力。DSSC 的快速调控还可维护输电线路的功率平衡，适

应负荷变化，确保电网稳定。例如，优化后的系统动态承载

能力可提升至 12GW，即可吸收额外 20% 的新能源发电。

综上，DSSC 的合理部署，提高了系统的柔性和稳定性，保

障了更高比例新能源的安全并网，同时促进了能源转型。

4.1.2 优化系统 DSSC 配置
为了适应日益增长的新能源并网需求，电力系统的稳

定性及其对波动性较高的新能源的接纳能力需得到加强。在

这方面，DSSC 起到了至关重要的作用。举例来说，一个设

计容量为 50GW，预期新能源占比 20% 的电网系统，其最

大理论新能源接入量为 10GW。风能和太阳能的波动可能导

致实际运行中无法达到该理论值。通过对 DSSC 的精心配置，

可以显著提升系统在面对新能源波动时的稳定性和承载力。

DSSC 具备实时调整电压和电流潮流的能力，为新能源提供

稳定的有功和无功支持，有效平抑由于新能源波动造成的

电压波动。如果对于每 10MW 的新能源装机量都安装 1MW
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的 DSSC，系统的动态适应能力将得到明显增强。这种配置

还有助于减少传统与新能源发电单元间的阻抗差异，降低阻

抗不匹配问题，进一步提升系统对新能源的吸纳效率 [4]。

4.1.3 优化模型求解方法
针对 DSSC 优化配置的复杂性，引入了多样化的求解

手段。线性规划以其处理线性问题的高效性而被广泛应用，

非线性规划则适用于非线性场景，但成本相对较高。而在有

整数变量参与时，整数规划及其混合形式虽有效，但存在效

率不足的问题。考虑到这些方法的限制，提出了一种结合线

性规划与启发式算法的混合求解策略。该策略首先通过线性

规划得到初步的方案，再通过启发式算法，比如遗传算法，

进行迭代优化，取得了解题质量和效率的均衡。在实际操作

中，通过对一电网系统的模拟测试发现，混合策略相比单一

线性规划，在吸纳新能源方面的能力提高了 15%，计算时

间减少了一半；与非线性规划比较，吸纳能力增加了 5%，

计算时间降低了四分之三。

4.2 算例分析

4.2.1 DSSC 相较于 SSSC 的效果对比
电力系统中，DSSC 与静止同步补偿器（SSSC）均关键，

但面对大量新能源并网，两者表现迥异。DSSC 的优势在其

分布性与灵活性。它能就近新能源集中地区部署，以实现实

时电压支持与无功调节。此举助其有效处理风电、太阳能等

可再生能源间歇性电力，降低对长距离输电线路依赖和能量

损耗。应对新能源波动大的情境，DSSC 能灵活应对系统瞬

态变化，通过迅速调整无功输出，减缓新能源波动对电网的

影响，提升吸纳能力。SSSC 虽在传统电网发挥作用，但因

其固定位置，对分布式、波动新能源发电调节能力有限，故

在新能源吸收方面逊色于 DSSC。对高比例新能源消纳而言，

DSSC 凭借分布式布局、就地补偿、快速反应优势，有效提

升新能源接纳率，减轻稳定性挑战。

4.2.2 DSSC 两阶段优化配置结果及经济性评估
为确保电网稳定并提升新能源消纳效率，DSSC 的精确

配置至关重要。其两阶段优化方法重在电力系统效能与成本

效益。首要阶段聚焦于 DSSC 的最佳安置。综合电网构成、

功率分布、新能源布局及负载需求，选出最能提升系统稳定

与吸纳能力的关键节点。位于此等节点的 DSSC 可提升电压

稳定性与无功支持，同时对抗新能源波动，减少远距离输电

依赖。这样的位置优化提升了 DSSC 的作用效率。第二阶段

聚焦容量规划。在已确定节点，进一步考虑电网运行和新能

源输出波动，规划出最适 DSSC 容量。正确的容量规划既满

足新能源消纳需求，又避免过度投资，经仿真分析与预测模

型，优化 DSSC 容量，以支持电压稳定、减损及提升系统稳

定性。

经济性评估方面，DSSC 成本涉及投资、运维和潜在故

障损失。优化结果要以总成本最小化为评价标准，考虑新能

源吸收增量和系统效率提升带来的经济利益。通过计算净现

值（NPV）和内部收益率（IRR），评估 DSSC 经济效益，

合理配置将显现短回收期与高经济回报。

5 结语

随着新能源日益增长的全球需求，电力系统面临新的

挑战，即如何有效地消纳更高比例的新能源。研究深度分析

了 DSSC 的优化配置对于增强新能源接纳能力的积极影响。

DSSC 的策略能应对新能源的不稳定性，增进电网稳定和可

信度。优化 DSSC 涉及到选择合适的新能源设备及其规模、

储能单元的容量与布局。同时，应当考虑到新旧能源之间的

协同发展和电力市场框架的优化。为了促进新能源的高效吸

纳，需要继续深化研究，不断改进 DSSC 的策略和技术，推

动新旧能源的协调发展，打造更加清洁、有效、安全的电力

网络。
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