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Abstract
New energy includes wind, solar, biomass, ocean energy, etc, it is a new type of energy with clean and energy-saving functions devel-
oped in response to environmental degradation and energy depletion under global warming. At present, in order to ensure the use of 
new energy, the power industry has developed two kinds of new energy utilization modes: distributed and centralized. When the distrib-
uted new energy is connected to the power grid, it will seriously affect the stability and power of the power grid, this paper studies this 
problem and explores the strategies to eliminate the impact of the power grid and improve the power quality. 
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摘　要

新能源包括风力、太阳能、生物质能、海洋能等，是为了应对在全球变暖下的环境恶化和能源枯竭问题所开发的具有清洁和
节能功能的新型能源。目前，为了保证新能源的使用，电力行业发展了分布式和集中式两种新能源利用方式。分布式新能源
在接入电网时会严重影响电网的稳定性和电能，论文针对此问题进行研究，探究消除电网影响、提高电能质量的策略。　
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1 引言

能源是国家和地区发展的基础所在，而中国能源的生产

和消费也是位居世界前列，但是因为能源逐渐枯竭以及能源

供给与利用形式上存在一些类似于能源结构不合理、能源利

用效率不高等问题，所以中国在新能源的开发和利用上投入

了较大的资源，也取得了较好的成果。为了保证新能源能有

效利用，所以深入研究新能源接入电网的影响具有重大意义。

2 新能源概述以及分布式发电技术 

2.1 新能源的概述

新能源包含有多种形式的能源，但是因为大多数能源形

式都还未开发或者处于开发状态，所以新能源也被称之为非

常规能源。目前，全球对于新能源的开发与应用都较为看重，

特别是中国对于风力发电和太阳能光伏发电、燃料电池技术

等都有着较为深入的研究，这些技术也是目前电气工程重要

的研究领域和发展方向。为了能加强新能源的开发和应用，

中国在能源发展规划中着重指出了新能源技术研发的重要性，

而国家电网公司也出台了一系列的新能源规定，这其中就包

括分布式电源接入电网的一系列技术规范 [1]。

2.2 分布式发电技术

新能源的利用方式主要是集中式和分布式两种，论文针

对分布式发电技术进行探讨。所谓分布式发电技术，就是一

种以新能源为主要能源的小型发电装置，这些装置可以是微

型燃气轮机，也可以说燃料电池、风力发电等，形式十分多样。

一般来说，分布式发电装置具备几十或者几百千瓦发电容量，

并分布在电力负荷的附近，因为分布式发电技术体积小、容

量小等特点，所以其成本较低，且对能源的利用率较高，对

环境也十分友好，在远距离的电力输送中也有着较低的电力
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损耗，所以其可靠性也较强。唯一美中不足的是，因为分布

式电源在接入电网的过程中会产生电压波形畸变、电压闪变、

三相不平衡等问题，造成较大的影响，并且功率越大的电力

开关设备所受到的影响越大，这就导致了其输送电能质量较

低，论文就是对该问题进行探讨。

2.3 微电网下的电能质量研究

微电网电能质量的改善在中国及一些发达国家中具有较

为深入的研究，也发展出了一系列较为有效的控制技术，如

装置无源或者有源的治理装置。所谓无源的装置结构较为简

单，包括无源无功补偿电容、调谐滤波器等装置，维护和运

行成本都较低。有源电能质量治理装置中的装置都比较灵活，

如静止无功发生器等。虽然可以解决在无源装置中补偿范围

小的问题，但是因为复杂性增加会导致灵活性有欠缺。目前，

由于智能电网的兴起，在智能微电网中可以达到更好的互动、

优化、自愈、集成等优势，而关于智能微电网框架的研究则

包括协调控制技术、分布式储能技术和直流微电网三方面的

内容。

3 分布式电源并网对电能质量的影响

3.1 电能质量概念

所谓电能质量，就是指供电的质量，其具体表现在电流

的质量、电压的质量、用电的质量三个层面。目前，对电能

质量的衡量大多分为三个指标，也就是电压、波形和频率三

种指标。对于分布式电源来说，其并网将会导致电压波动、

频率出现偏差、三相不平衡、电压终端和瞬态过电压等问题，

这样对于供电造成了非常大的影响，严重的会导致用户的设

备发生故障，无论是哪种情况最终都会导致供电持续性出现

问题 [2]。

3.2 电压偏移超标问题

目前，集中供电的配电网大多都是以辐射状运行的，而

在稳态运行的状态下，电压会逐渐沿着馈线潮流的方向进行

降低，而在接入分布式电源后会减少馈线上的传输功率，并

且加上分布式电源的输出无功，使在馈线上的各负荷点都抬

高电压，这种情况下有可能会使电压偏移超标。

3.3 谐波污染情况

分布式电源并网时，大量的电力电子转换器会被使用，

而这些转换器会频繁的使用开关器件，这样就容易导致在开

关频率附近产生大量的谐波分量，这些谐波分量会对电网造

成较大的污染。事实上，就算是将发电机不通过电力电子转

换器而直接与电力系统相连也依然会导致波形的畸变。

3.4 电压波动问题

因为分布式电源的使用受到多方面因素的影响，包括

用户的需求、环境条件甚至是政策规定的影响，使其应用过

程中有着频率较高的不规则启动或者停止，这就导致功率输

出受到较大的波动，而在这个过程中分布式电源将会与电压

控制设备相互作用，这将直接导致电压波动，产生谐波。由

于分布式电源与配电网负荷之间的运行不够协调也会产生电

压波动。一方面，如果分布式电压的发电容量和当地负荷的

变化相同，那么电压波动会被抑制，而不同的话则电压波动

则更加严重。另一方面，因为分布式电源并网在位置、容量

和控制方式上的不合理会导致线路上有较大的的潮流变化，

这将会使配电网电压调整的难度增大，电压波动也就由此 

产生 [3]。

3.5 电压三相不平衡

大部分的分布式发电机是三相机组，但是因为目前家用

热电混合系统和光伏系统越来越常见，加上单相发电机组在

低压配电系统中的问题，最终也会导致三相不平衡。

4 微电网运行控制技术以及电能质量改善方法

4.1 微电网概述

微电网是分布式发电和大电网的一个重要的桥梁和纽

带，而通过微电网能有效的降低分布式发电方式对于电网的

冲击，所发电能质量较高，并且供电可靠性较强。可以说，

在分布式发电技术众多问题的冲击下，微电网的兴起是一项

必然趋势，其通过分布式电源、电力电子装置、储能装置和

负荷形成一个整体，并通过隔离开关与大电网连接。目前，

中国对微电网概念下的电能质量控制技术研究较为深入，这

对于分布式发电技术的发展和可再生能源利用率的提高有着

非常重要的意义 [4]。

4.2 微电网控制策略

4.2.1 主从控制策略

所谓主从控制策略就是指通过大量具备大容量的分布式

电源或者装设了储能装置的分布式电源为主要控制单元，利

用其他分布式电源来作为控制单元进行控制。在微电网并网
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时，电压和频率可以由大电网来提供，所以上述两类控制单

元则可以恒功率控制，这样就可以较好的提高可再生能源的

利用率。在微电网离网时，主控单元则成为了微电网的电压

和频率提供装置，从而保证较好的运行效率。在一般情况下，

主从运行策略的运行条件较为苛刻，需要主控单元的反应速

度较快，而当主控单元出现问题则会导致整个系统的失衡 [5]。

4.2.2 对等控制策略

对等控制策略指的是在微电网中的分布式电源均等分布，

各电源的地位平等，并且按照各自的容量或者设定好的比例分

担负荷对于电能的需求。这种概念与传统同步发电机组并联的

功率传输特性相似，各个分布式电源之间并没有信息交流，各

自独立运作，对自身的输出功率进行调节，达到更加合理的负

荷分配。在这种策略下，分布式电源的使用更加的方便，可靠

性较高，出现问题可以直接退出，所造成的影响也较小。

4.2.3 基于多代理的控制策略

基于多代理的控制策略与多代理技术的概念类似，就是

通过大电网代理、微电网代理和元件级代理来达到控制效果，

从而保证微电网能有效运行。大电网代理和微电网代理的主

要作用就在于通信，前者负责控制决策并且传输决策到微电

网代理中，微电网代理则传输自身的运行数据到大电网代理

中，并且接受决策信息。微电网代理在接受决策信息后结合

元件级传递的行为信息传递回元件级代理。元件级代理则主

要是接受微电网代理的决策信息和发送自己的行为信息，并

且在接收后在一定的约束条件下进行控制。基于多代理的控

制策略非常适合应用在微电网中，可以较好的控制电能，但

是这种策略的实施需要一定安全度和稳定性的数据传信，所

以目前主要针对于系统稳定传信进行研究。

4.3 改善电能质量的方法

目前应用最为广泛的改善电能质量的方法就是加装快速

响应的动态无功补偿装置，这些装置包括有源滤波器、静止无

功补偿器和控制器等。中国的城市配电网在 10KV 以下，为中

低压配电网，电压的波动和电能负荷的变化都和短路电容息息

相关。一般来说，短路容量固定时则可以应用无功补偿方式，

这种情况在风力发电时比较适用，通过柔性交流设备来解决无

功补偿和电压稳定问题，从而提高风力发电的运行效率。目前，

比较适用的柔性交流设备有 SVC、UPFC 以及静止同步补偿器

等。另外，超导储能装置也是一种较为有效的电能质量问题解

决办法。所谓超导储能装置就是一种基于 CTO 的双桥结构换

流装置，其响应速度和转换率都较高，并且无论是有功功率还

是无功功率都能进行独立调节，从而促进电力系统能以更高的

效率运行。因为超导储能装置的接入点电压并不大，所以其补

功效果也更加的明显。另外，因为公共连接短路容量比和线路

X/R 可以明显的对电压波动和闪变现象进行抑制，所以可以通

过装源滤波器和级联多电平变流器等来解决谐波问题，这种方

式在风力发电中尤为有效，值得注意的是 X/R 值对应的线路

阻抗角要在 60°~70°之间 [6]。

5 结语

综上所述，论文探讨了分布式新能源接入电网的电能质

量问题，对分布式发电技术和微电网技术进行了阐述。目前

中国对风能发电和光伏太阳能发电技术的研究得到了比较不

错的成果，但是分布式电源接入所带来的电能质量的影响还

较大，还需要再进一步进行研究。
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