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Abstract: For the study of distributed grid-connected photovoltaic (pv) affect the quality of power distribution network 

voltage. Application Matlab respectively different access points in the access of distributed photovoltaic (pv) power distribution 

network, different capacity and power factor to carry on the simulation. Analysis the influence of distributed photovoltaic access 

to voltage quality. Results show that the closer it gets to the end of the line network position or and the greater the network 

capacity,the greater the influence of node voltage photovoltaic system. And the nearer the and node location of nodes affected by 

the more serious. Because of the photovoltaic system itself will absorb a certain amount of reactive power,so shall be the pv 

systems with a certain amount of reactive power compensation device. In order to meet the demand for reactive power. Thus the 

power factor of photovoltaic system is close to 1. 
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摘要：为研究分布式光伏发电并网对配电网电压质量影响，应用Matlab分别对接入分布式光伏的配电网中不同接入点、

不同容量和不同功率因数进行仿真模拟，分析了分布式光伏接入对电压质量的影响。结果表明：并网点位置越接近线

路末端或者并网点容量越大，光伏系统对节点的电压影响越大，而且离并网点位置越近的节点所受影响越严重。由于

光伏系统自身也会吸收一定的无功，所以应为光伏系统配备一定量的无功补偿装置，以满足起对无功的需求，从而光

伏系统的功率因数接近1。 
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1.引言 

太阳能光伏发电在21世纪会占据世界能源消费的重

要席位，不但要代替部分常规能源，而且将成为世界能源

供应的主体。在当今油、碳短缺的现状下，各国都加紧了

光伏的步伐，在发展低碳经济的大背景下，各国政府对光

伏发电的认可度逐渐提高。为改善能源结构，更加充分利

用分布式清洁能源，国家电网再次颁布了《关于做好分布

式电源并网服务的工作意见》，这是继国家启动分布式光

伏发电支持政策的又一力作[1]。这些政策的颁布旨在鼓

励 分 布 式 光 伏 电 源 （ Photovoltaic Distributed 

Generation，PV-DG）等分布式电源并入电网运行，但其

接入电网，首当其冲的改变了配电网的潮流方向，这种潮

流的变化影响着配电网的电压分布[2]。一方面，分布式

光伏的合理配置会对配电网的电压具有支撑作用，另一方

面分布式光伏的无约束运行可能导致配电网某些节点出

现过电压或者严重的电压波动[3]。本文主要分析分布式

光伏并网对配电网电压的影响，通过使用Matlab软件搭建

配电网、负荷模型，仿真分析分布式光伏电源接入不同容

量、不同位置、不同功率因数及多个分布式光伏电源接入

等对配电网电压的影响规律。 

2.太阳能光伏发电原理及组成 

2.1.太阳能光伏发电原理 

光伏发电是利用半导体界面的光生伏特效应[4]而将

光能直接转变为电能的一种技术。主要由太阳电池板（组

件）、控制器和逆变器三大部分组成，主要部件由电子元

器件构成。太阳能电池经过串联后进行封装保护可形成大

面积的太阳电池组件，再配合上功率控制器等部件就形成

了光伏发电装置。 

太阳能是一种辐射能,它必须借助于能量转换器件才

能变换为电能。这种把辐射能变换成电能的能量转换器件,

就是太阳能电池。太阳能电池是利用光电转换原理使太阳

的辐射光通过半导体物质转变为电能的器件,这种光电转

换过程通常叫做“光生伏打效应”,太阳能电池又称为“光

伏电池”。当太阳光照射到由P、N型两种不同导电类型的

同质半导体材料构成的P-N结上时，在一定条件下，太阳

能辐射被半导体材料吸收.形成内建静电场。如果从内建

静电场的两侧引出电极并接上适当负载,就会形成电流,

这就是太阳能电池的基本原理。单片太阳能电池就是一薄

片半导体P-N结。标准光照条件下,额定输出电压为0.48V。

为了获得较高的输出电压和较大容量,往往把多片太阳能

电池连接在一起,目前,太阳能电池的光电转换率一般在

15%左右，个别发达国家的实验室太阳能电池光电转换率

已经可以达到30%左右。 

 

图1 太阳能发电原理图。 

太阳能光伏电站主要由太阳电池板（组件）、控制器

和逆变器三大部分组成，如图2所示。 

 

图2 光伏电站系统图。 
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2.2．太阳能光伏电站的基本结构 

光伏发电系统主要由太阳能电池阵列、逆变器及并网

系统三大部分组成，其中太阳电池阵列及逆变器组合为发

电单元部分。 

2.2.1.太阳能电池 

太阳能电池是利用光伏效应将太阳能直接转换成电

能的装置。当N型和P型两种不同型号的半导体材料接触后，

由于扩散和漂移作用，在界面处形成由P型指向N型的内建

电场。太阳能电池吸收一定能量的光子后，半导体内部产

生电子—空穴对，电子带负电，空穴带正电。在P-N结内

建电场的作用下，电子和空穴被分离，产生定向运动，并

被太阳能电池的正、负极收集，在外电路中产生电流，从

而获得电能。 

2.2.2.逆变器 

集中式逆变器顾名思义是将光伏组件产生的直流电

汇总转变为交流电后进行升压、并网。因此，逆变器的功

率都相对较大。光伏电站中一般采用500kW以上的集中式

逆变器。 

组串式逆变器顾名思义是将光伏组件产生的直流电

直接转变为交流电汇总后升压、并网。因此，逆变器的功

率都相对较小。光伏电站中一般采用50kW以下的组串式逆

变器。[5] 

3.太阳能光伏电站分类 

根据太阳能光伏电站建设安装方式及规模，可将其分

为两类：集中式光伏电站和分布式光伏电站。 

（一）集中式光伏电站：充分利用荒漠地区丰富和相

对稳定的太阳能资源构建大型光伏电站，接入高压输电系

统供给远距离负荷。在集中式并网光伏电站中，太阳能通

过太阳能电池组成的光伏组件方阵转换成直流电，经过三

相逆变器（DC-AC）转换成电压较低的三相交流电，再通

过升压变压器转换成符合公共电网电压要求的交流电，并

直接接入公共电网，供公共电网用电设备使用和远程调配。 

优点：（1）由于选址更加灵活，光伏出力稳定性有

所增加，并且充分利用太阳辐射与用电负荷的正调峰特性，

起到削峰的作用。（2）运行方式较为灵活，相对于分布

式光伏可以更方便地进行无功和电压控制，参加电网频率

调节也更容易实现。（3）建设周期短，环境适应能了强，

不需要水源、燃煤运输等原料保障，运行成本低，便于集

中管理，受到空间的限制小，可以很容易地实现扩容。缺

点：（1）需要依赖长距离输电线路送电入网，同时自身

也是电网的一个较大的干扰源，输电线路的损耗、电压跌

落、无功补偿等问题将会凸显。（2）大容量的光伏电站

由多台变换装置组合实现，这些设备的协同工作需要进行

同一管理，目前这方面技术尚不成熟。（3）为保证电网

安全，大容量的集中式光伏接入需要有LVRT等新的功能，

这一技术往往与孤岛存在冲突。 

（二）分布式光伏电站：利用分散式资源，装机规模

较小的、布置在用户附近的发电系统，它一般接入低于35

千伏或更低电压等级的电网。主要基于建筑物表面，就近

解决用户的用电问题，通过并网实现供电差额的补偿与外

送。优点：（1）光伏电源处于用户侧，发电供给当地负

荷，视作负载，可以有效减少对电网供电的依赖，减少线

路损耗。（2）充分利用建筑物表面，可以将光伏电池同

时作为建筑材料，有效减少光伏电站的占地面积。3、与

智能电网和微电网的有效接口，运行灵活，适当条件下可

以脱稿电网独立运行。缺点：（1）配电网中的潮流方向

会适时变化，逆潮流导致额外损耗，相关的保护都需要重

新整定，变压器分接头需要不断变换，等问题。（2）电

压和无功调节的困难，大容量光伏的接入后功率因数的控

制存在技术型难题，短路电力也将增大。（3）需要在配

电网级的能量管理系统，在大规模光伏接入的情况下进行

负载的同一管理。对二次设备和通讯提供了新的要求，增

加了系统的复杂性。 

4.分布式光伏电源对配电网电压影响的理论分

析 

图1所示为PV接入典型放射状配电网10KV的负荷分布

[6]，线路共有负荷电N个，第n个复合点消耗功率为

( )1, 2...n nP jQ n N+ = ，分布式光伏电源DG接入容量为

DG DG
P jQ+ ,假设DG接入点为m，第n-1和第n个负荷点之间

的线路阻抗为 ( )1, 2...n nR jX n N+ = 。定义潮流向负载方向

流动为正，反之为负，线路损耗忽略不计。 

 

图3 PV接入典型放射状配电网10KV的负荷分布。 
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（一）DG接入前， 
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式（1）和（2）中用户小号的有功功率
i

P 和无功功率

i
Q 都大于0，故节点n-1和节点n间之的电压差都大于0，且

馈线上各点的电压都低于母线电压并随着与母线距离的

增加而降低。为满足馈线末端的电压满足电压偏差的规定，

一般采用提高馈线首端电压和增加无功补偿设备的方法

[7]。 

（二）DG接入后，当在节点m上接入分布式光伏电源

DG，如图2所示。 

 

图4 DG接入后的负荷分布。 
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比较（2）和（3），接入DG后，接入光伏的m点电压

升高，且变化为
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②DG接入后，若负荷点P位于光伏接入点m之前

（0<P<m）, 
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GD接入后可以起到提升电压的作用，在线路参数、用

户负荷大小确定时，电压提升的幅度与光伏电源出力、接

入位置密切相关。 

[2]相邻两点之间的电压差为 
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若忽略用户线路的小电抗和无功影响： 
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对比（1）和（6），得出 '

p pU U∆ < ∆ 说明接入后节点

p-1和节点p之间的压降小于未接入DG时的压降。当接入DG

时，其接入容量的大小对p节点电压有影响：当
N

i DG

i p

P P
=

>∑

时， ' 0pU∆ > ，所以p-1节点电压大于p节点电压，电压降

低；当
N
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i p

P P
=

<∑ 时， ' 0pU∆ < ，所以p-1节点电压小于p

节点电压，电压升高； 

③DG接入后，若负荷点P位于光伏接入点m之后

（m<P<N）, 

[1]则P点电压为：（忽略无功和电抗影响）  
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[2]相邻两点之间的电压降： 

1
' ' '

1
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由式（8）可知，第p-1点电压始终大于第p点，电压

呈将低趋势。 

从以上的分析可以得知，当单一DG接入后，DG的容量、

接入位置、功率因数这几个因素将会使有关节点的电压产

生变化。多个分布式光伏电源接入的情况可按照相同的方

法计算[8]。 

5.模型搭建和仿真分析 

5.1.搭建模型 

以10kV的均匀配电网为例，线路长度12km，配电网负

荷为S=P+Q=8+j3.6（MVA）。线路单位阻抗为Z=0.08+j0.25

（Ω ），设置节点1-6，间距均为2km。功率和电压基准值

分别为 10
B

S MVA= 、 10
B

U KV= 。线路首端电压标幺值

0
1.05U = 和馈线额定电压标幺值 1.0

N
U = 。 
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图5 配电网结构图。 

5.2.仿真分析 

5.2.1.光伏电源接入位置对电压质量影响 

对单个同容量PV，改变其在线路中的位置进行仿真。

把相同容量PV分别接入节点1至6处。若PV容量为4MVA，功

率因数为0.9（滞后）。所得电压分布图如下： 

 

图6 基于不同接入位置的电压分布图。 

PV接入系统，会使馈线电压发生明显变化。与不接入

DG的情况相比，PV对节点确实起到了支撑电压的作用，且

在容量不变的情况下，接入点未知的变化，电压分布也随

之发生变化。DG接入点越接近母线，对馈线电压分布的影

响越小；DG接入点越接近馈线末端，对整个线路电压分布

的影响越大。所以选择在末端并网有助于对整体电压的提

升。但是要注意在末端并网时PV容量的选择，要保证接入

PV后，各节点不超过安全电压[9]。 

5.2.2.光伏电源接入容量对电压质量影响  

仅改变PV容量，固定PV接入点位置，在固定位置节点

3和节点5分别引入容量为S=2MV，S=3MV，S=4MV，且PV功

率因数为0.9（滞后）。所得电压分布图如下 

 

 

图7 基于不同接入容量的电压分布图。 

在不改变PV引入位置时，不同容量的DG接入，对馈线

电压影响不同。接入DG后，由于减少了馈线中的传输功率，

馈线的节点电压整体提高。且随着DG容量的增加，整条馈

线的电压水平都在提高，接入点甚至有可能超过电压允许

的偏差范围[10]。 

5.2.3.光伏电源的功率因数对电压质量影响 

在保持DG的接入容量、位置不变的情况下，仅仅通过

改变功率因数来比较不同功率因数的DG接入对馈线电压

的影响。固定PV接入点在节点2，功率因数分别取滞后0.8、

滞后0.9、1、超前0.8、超前0.9。[11] 

 

图8 基于不同功率因素的电压分布图。 

不同功率因数DG的接入对馈线电压会产生不同的影

响。就改善馈线电压来看，接入滞后功率因数的DG较接入

超前功率因数的DG效果更好。当滞后功率因数的DG接入配

电网时，DG不仅发出有功，同时发出无功，所以对馈线电

压支持更强[12]。而超前功率因数DG接入时，发出的有功

减少了有功使电压升高，但是同时吸收无功使电压降低，

因而最终的DG接入点的电压变化取决于有功和无功这两

方面的和[13]。 

6.结论 

模拟配电网模型，通过Matlab进行仿真，分析了分布

式光伏并入配电网对配电网电压质量的影响，得到以下几

点结论： 



24 安源，刘宏欣：分布式光伏发电并网对配电网电压质量影响的研究  

 

（1）当分布式光伏系统接入配电网系统，对影响配

电网电压的因数有分布式光伏的接入点位置、容量和功率

因数等。 

（2）并网点位置越接近线路末端或者并网点容量越

大，光伏系统对节点的电压影响越大，而且离并网点位置

越近的节点所受影响越严重。 

（3）由于光伏系统自身也会吸收一定的无功，所以

应为光伏系统配备一定量的无功补偿装置，以满足起对无

功的需求，从而光伏系统的功率因数接近1。 
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