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摘要摘要 可再生能源发电出力所具有的随机性、波动性给配电系统的安全、稳定运行带来严峻影响。为了保障可再生能源发电并

网的安全、稳定，分析了以可再生能源发电为主的分布式电源并网对配电系统安全运行产生的功率传输、电能质量、频率稳定、孤

岛效应、保护控制及规划设计等方面的问题。针对涉及的问题，分别从制定全面规范的并网导则与标准，可再生能源发电出力稳

定性与可调控水平的提升，优化配电系统网络结构，制定协调的保护与控制策略，研究源、网、荷协调规划方法等5个方面给出了

相应解决建议。对面向可再生能源并网的源、网、荷协调规划理念与方法进行了深入探讨，并对规划模型的研究重点与难点进行

了分析。
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近年来许多国家大力发展分布式可再生能源发电技术，

随着其发电成本的不断下降以及政策层面的有力支持，分布

式可再生能源发电技术作为集中式发电的有效补充已日趋

成熟并正得到越来越广泛的应用。

可再生能源发电（renewable energy generation，REG）大量

并网，对节能减排及电力系统的可持续发展具有显著意义，

但 也 将 传 统 的 配 电 系 统 变 成 了 一 个 含 分 布 式 电 源

（distributed generation，DG）、储能系统（energy storage system，

ESS）和柔性负荷（flexible load，FL）的主动配电系统，规模

越来越大，运行特性更加复杂，如果没有一定的政策、技术和

经济的保证，配电系统安全、稳定运行将面临越来越大的

压力[1~4]。

本文拟从功率传输、电能质量、频率稳定、孤岛效应、

保护控制以及规划设计 6个方面，分析具有随机性、波动性

特点的REG并网给配电网安全运行带来的问题及对策。

1 可再生能源发电并网对配电系统的安全影响

因素分析
以REG为主的DG一般接入到配电网中，DG比例增大，

给配电系统安全稳定运行带来的不利影响主要集中在功率

传输、电能质量、频率稳定、孤岛效应、保护与控制、规划设计

等方面。

1.1 功率传输

传统电力系统被设计为从输电网向配电网自上而下的

单向动态功率流动。在DG接入配电网后，当DG输出功率超

出当地负荷所需时，多余的功率将会反向送至高电压等级电

网中，这会导致双向潮流流过配电系统的设备[5]。

由于配电网中的现有设备是严格按照系统的安全性、运

行质量和水平来选择的，大量DG在配电网并网运行所引起

的双向潮流和线路传输功率改变，将可能导致配电网中配电

设备超出热稳定极限值，增加配电网设备安全隐患，对配电

系统的安全稳定运行造成影响。

1.2 电能质量

1）电压偏差。DG向配电网注入有功功率或无功功率，

会使并网公共连接节点（point of common coupling，PCC）的电

压升高明显，并将改变配电线路上沿既有线路电压分布情

况，这可能造成电压偏差超过安全运行的技术指标[6,7]。

如图1所示，在没有DG接入时，线路各节点的电压沿功

率流动方向逐渐下降；若DG在节点 2处并网，则会使节点 2
电压升高，甚至导致电压偏差越界情况的发生；若并网点在

线路末端节点6处，当出现功率倒流时，则可能导致多个节点

电压偏差越界情况的发生。可见，DG的接入将改变沿线电

压分布，甚至造成电压越界情况发生，影响程度的大小则与

容量和安装位置有关。
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此外，还存在DG输出功率波动与负荷用电波动之间的

叠加影响。若DG的输出功率波动与负荷波动方向相反，则

会加重线路电压偏差越界的程度。

2）谐波、电压波动及闪变。光伏发电、微型燃气轮机等

逆变型DG的电力电子设备将会向配电网注入大量的谐波污

染[8]，引起设备的额外发热，缩短设备的使用寿命，并扰乱电

子型控制设备的正常工作以及功率开关的正常切换。

同时，大量REG并网还可能会引起节点电压的快速波动

与闪变[9]。一般来说，电压的快速变化是由炼钢电弧炉、电气

化铁路等具有冲击性功率的负荷所引起，但一些REG的并

网，尤其是光伏发电、风力发电的输出功率的波动变化也会

引起电压的快速波动甚至闪变，若加上负荷的动态变化，则

可能会对电能质量产生严重的不良影响。

3）三相电压不平衡。连接到低压电网上的光伏发电系

统很大一部分是由单相逆变器并网接入，其在三相电网的无

序接入将显著增加系统电压的三相不平衡度，加上并网节点

的单相负荷不对称情况，将会在不同程度上对不平衡度产生

不良影响[10,11]。

这种情况下，三相电压的幅值、相位差不相等，产生电压

的负序/零序分量，这将增加线路和变压器损耗，降低配电变

压器的出力，并加速配电变压器的老化。此外，还可能会引

起系统中以负序分量为起动元件的保护和自动装置误动作，

严重影响配电系统运行安全。

1.3 电网频率稳定性

正常状态下，有功功率的供需平衡确保了系统频率的稳

定性，而大量间歇性REG出力的随机性和波动性对系统的频

率稳定产生了负面影响。

当系统频率升高越限时，为了保持系统运行的稳定，风

力发电场、光伏电站等DG被自动断开，这使得系统频率回

落。随着系统频率下降到允许范围内，DG将自动再次并

网。但当大量DG集中脱网时，系统的频率调整可能无法满

足其引起的出力损失。同时，由于整个过程不易由配电网运

行人员监视与控制，这使得频率回到额定值存在一定难度，

进而引起频率偏移时间过长，影响系统频率稳定。

1.4 孤岛效应

所谓孤岛效应是指，当与DG连接的电网发生故障或停

电检修时，DG向停电线路与周围负载继续供电，从而形成供

电公司无法管理的自给供电孤岛。由于非计划孤岛效应的

发生往往是一种未知的供电状态，并随着DG的增多，将对配

电系统与电力用户造成一系列不利影响。

1）对人身安全的危害。这主要是由于发生故障后，用户

或检修人员没有意识到 DG继续供电，而造成的人身事故

伤害。

2）对孤岛内用电设备的危害。这是由于DG出力的随

机与波动，或过载情况的出现，使得孤岛范围内的电压与频

率不能稳定，容易对用电设备造成损害。

3）电网恢复供电时，DG的重新并网可能会因相位不同

步，引起大的电流冲击。

1.5 保护与控制

DG并网对配电网继电保护的影响主要集中在DG通过

故障点对短路电流的影响[12~14]。由于不同类型DG装机容量、

接入位置与并网形式（逆变型、旋转型）不同，输出功率也具

有随机性与波动性等特点，当并网容量较大时，DG可能会改

变故障点短路电流的大小及方向。这有可能会导致：

1）线路保护误动，从而使保护失去选择性，扩大事故影

响范围；

2）线路保护灵敏度降低，严重时引发保护拒动，增加系

统大面积停电的可能；

3）当线路上安装重合闸时，DG在线路发生瞬时性故障

时可能会继续向线路提供电流，导致故障点电弧不能及时熄

灭，导致重合闸失败，影响配电系统的安全稳定运行。

由上可见，DG并网对配电系统继电保护影响的复杂多

变将会给继电保护的方案设置和参数整定带来一定难度。

1.6 规划设计

以REG为主的DG具有随机波动性、间歇性和不可预测

性等特点，对电网规划的影响体现在配电网的电源规划、网

架结构规划等方面。

电源规划是电力系统电源优化布局与容量决策，其规划

的合理与否直接影响系统的安全、可靠和经济运行。DG的

图1 DG对线路电压分布的影响

Fig. 1 Impacts of DG on system voltage distribution

（a）DG接入示意

（b）线路电压分布曲线
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出力具有随机性与波动性，这首先就给电源规划过程中的准

确发电预测带来困难。同时，DG接入位置不同对配电网安

全经济运行造成不同的影响，这给DG的选址定容增加了不

小的困难。加上以电动汽车为代表的FL功率的不确定性，如

何利用DG进行负荷的移峰填谷，实现DG与FL协同规划，这

对DG规划提出了较高的要求。

配电网网络拓扑结构规划是一个涉及众多变量与约束

条件的复杂大规模组合优化问题，而DG接入到配电网以后，

在对配电网有功潮流、线路损耗、电压分布和供电可靠性产

生影响的同时，DG的出力、位置、气候条件等不确定因素增

加了数学模型中的变量和约束条件，增加了数学模型的复杂

性和求解方法的难度。

2 可再生能源发电并网安全问题解决建议
2.1 制定全面规范的并网导则、规程、标准

针对DG并网对配电系统安全运行带来的不利影响，必

须分别从DG与配电网的不同角度制定统一、全面并网安全

标准。

从DG的角度，应首先规范电网对DG并网要求，对DG的

总体要求、电能质量、并网测试等方面规范外，还应从DG的

主动控制和对电网运行支撑角度考虑，对DG功率控制和故

障穿越等要求制定相应标准。

同时，从电力系统的角度，应进一步修订完善考虑DG并

网的电力系统的安全稳定计算、规划设计、运行控制等方面

的规范标准，从而保证系统稳定可靠运行。

2.2 提升可再生能源发电出力稳定性与可调控水平

DG的出力波动性、随机性与间歇性的特性是对配电系

统造成不良影响的关键，很大程度上决定了配电系统的安全

稳定性。因此提高REG的出力稳定性与可调控性[15]，是配电

系统安全运行的必要条件，也是DG健康发展的必然需求。

1）提高REG的可预测性。利用多种方式混合的预测方

法处理气候、环境等多种不确定因素，对风力发电、光伏发电

等REG进行多时间尺度的电力与电量预测，提高预测精度。

2）提高REG输出功率的稳定性。利用REG互补特性或

ESS，构建风气互补发电系统与风光储联合发电系统等混合

发电系统[16~19]，获得较稳定的功率输出，平抑REG出力的不确

定性对配电网的不利影响。

3）提高REG的可调控性。将REG纳入到数据采集与监

视控制系统（supervisor control and data acquisition，SCADA）
或电网能量管理系统（energy manage system，EMS），利用先进

的调控手段与控制策略，有效地对REG进行有效的出力预

测、状态估计、在线监控、优化调度与管理，协调控制具有波

动性、不确定性的电功率，使配电系统稳定运行[20,21]。

2.3 优化配电系统网络结构

在配电网方面，优化配电系统网络结构，提高电网消纳

波动性REG能力是提高配电网安全运行的重要措施。

灵活可控的环网状网络可以促进对REG的主动调度与

管理，提高REG的消纳与利用水平[22]。同时，环网状网络可

以通过有效的隔离手段和网络重构提高配电网的自愈能

力。因此，应按照适度超前的前瞻性规划原则，适度增加配

电系统格状结构或环网结构，构建多电压等级环网状配电网

拓扑结构，如图 2所示[23,24]。对含DG的闭环网络拓扑结构及

相应运行、保护问题进行研究，利用闭环网络的连续供电性

与电能质量方面的优势，考虑将配电网从开环辐射结构向闭

环拓扑结构过渡。

同时增加中压系统的联络开关数量，提高负荷转供能

力，提升网络互联水平。优化联络开关安装位置，建设结构

清晰的配电网网架结构。此外，对REG并网的故障与非故障

配电网快速重构（异构）进行研究，通过灵活的网络拓扑结构

提高配电网安全运行水平及自愈能力。

2.4 制定协调全面的保护与控制策略

对于DG并网的配电网，当发生故障时，多数国家要求在

配电网继电保护动作之前将DG切除，以保证继电保护与重

合闸的正常动作，但这样频繁的投切却会降低DG的利用效

率，并可能给配电网运行带来冲击。为了解决孤岛运行问

题 ，电 气 与 电 子 工 程 协 会（Institute of Electrical and

图2 格状与环状配电网结构

Fig. 2 Structures of mesh-topology and ring-topology
distribution networks

（a）格状配电网

（b）环状配电网
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Electronics Engineers，IEEE）推出了 IEEE1547标准，允许有计

划的孤岛运行，鼓励利用多种技术手段实现DG孤岛运行及

孤岛区域内的频率、电压稳定及功率平衡。

因此，应首先对孤岛运行状态与控制保护策略进行研

究，解决因线路故障导致的孤岛状态下，1）如何快速准确地

实现孤岛检测的问题；2）如何根据DG容量与负荷容量合理

解列的问题；3）如何实现非计划孤岛形成后，通过减载、切机

等控制策略实现孤岛正常运行的问题；4）故障清除后，孤岛

实现重新并网问题[25,26]。

此外，应制定允许孤岛运行的配电网与DG的协调保护

策略，并重新整定配置与保护装置，利用光纤等安全、高效的

通讯方式，实现DG与配电网继电保护的协调一致。

2.5 研究源、网、荷协调规划方法

针对DG接入，与需求侧 FL互动对配电系统的广泛影

响，规划过程应摒弃传统配电网规划过程中对DG、FL等消极

处理的规划理念，开展计及REG出力不确定性的发电预测与

电源规划方法；计及需求侧响应的负荷预测方法；计及源、荷

不确定因素的配电系统源、网、荷协同规划方法研究。

1）发电预测与电源规划。面向REG并网的配电网电源

规划主要是根据规划区的发展阶段，对以REG为主的DG的

容量选择与优化布点。建立考虑规划区自然条件、装设地环

境条件、设备停运概率等不确定因素的REG的出力模型，对

REG的一定置信度下的可信出力进行求取，并配合装机容量

进行配电网电源容量配置。

同时，考虑到多种DG、ESS之间的互补支撑效应，其容量

规划的协调匹配可以在一定程度上平抑可再生电源的波动

性、间歇性对电网的不利影响。在容量配置过程中，应充分

考虑DG与ESS的功率输出特性协调配置容量，并综合考虑

REG与ESS联合单元的功率外特性，纳入电源规划对象，进

行REG的优化布点与容量选择。

2）需求侧响应与负荷预测。负荷预测是面向REG并网

的配电网规划的关键内容之一，预测的准确程度直接影响着

规划区电源规划与网络拓扑结构规划的效果与可行度。

由于配电网中FL等需求侧资源的互动响应程度不断加

大，负荷预测及其特性分析也变得更加复杂。在负荷预测过

程中，应根据规划区历史负荷数据、自然气候条件、宏观经济

与人口发展数据进行负荷电量、最大负荷功率等内容的预

测。然后对规划区内负荷进行“刚性”与“柔性”划分，并对不

同 FL对引导机制的响应特性建立数学模型，进行差异化研

究。最后定量计算DR对负荷预测的影响程度，进而得到计

及DR的负荷预测结果。

3）网络拓扑结构规划。面向DG的配电系统规划模型

应该是在计及间歇式DG、负荷需求增长以及未来能源市场

等不确定因素下，综合考虑原有配电网规划内容、多种REG
及ESS的优化配置、选址定容等，以追求能源损耗小、供电可

靠率高以及绿色能源利用率高的多目标，并涉及众多不确定

因素的组合优化复杂问题[27]。

在规划理念方面，应摒弃传统配电网规划仅以最严重工

况作为运行条件的确定性规划思路，并充分利用对DG、ESS
及DR模式下的FL在运行过程中的主动管理与主动控制，充

分挖掘并利用源、荷两侧可调度资源，并以此优化网架结构，

改善投资与运行成本，提高资产利用率。

在规划数学模型方面，应摒弃源、网、荷 3方面单独优化

决策，并将“源”侧与“网”侧的资源配置与网络结构规划结

合，给出综合数学模型进而得出综合优化规划方案。具体需

要在以下几个方面展开重点研究。

1）多重不确定因素处理。配电系统网络拓扑结构规划

过程中需要对DG出力不确定性、FL参与DR、ESS充放电策

略等多方面不确定性因素进行综合考虑，这需要根据不确定

因素的不同数理特性建立相应的不确定性数学模型。但目

前的研究所采用的概率模型、模糊模型或灰色模型较为单

一，无法对具有交叉混合特点的多重不确定信息准确表征。

因此，应采用云模型、盲数等模型综合表征规划过程中的多

重不确定因素，利用蒙特卡罗模拟、拉丁超立方采样、场景分

析法及机会约束规划等方法实现计及多不确定性因素的配

电系统柔性规划。

2）源、网、荷全局最优。目前，对配电系统电源规划、网

架规划、负荷预测等方面的多数研究存在源、网、荷规划过程

中的独立优化决策缺陷，虽然文献[28]~[30]分别通过多层、多

阶段、多目标规划模型一定程度上实现DG与网架结构协调

规划，但优化过程中负荷模型建立时却忽略了配电系统运行

过程中FL参与DR的重要作用，忽略了源、网、荷三者内在联

系和可能存在的交互影响（如季节性或昼夜性的多种REG出

力互补性，REG与负荷需求相关性，DR对负荷曲线的移峰填

谷作用等），这可能导致无法得到全局最优规划方案。

规划过程中可将FL视为特殊电源对待，对DG、FL与主

网购电的运行费用进行综合分析，并确定三者在运行过程中

承担的调度任务，以此合理配置DG、FL与主网电源在负荷需

求中承担的容量。

3）含多微电网（micro grid，MG）的配电系统规划。作为

DG并网的一种重要形式，MG在配电网系统出现比例也将随

DG并网数量的增加而迅速提升。因此，在配电系统规划过

程中，应将MG列为重要的规划对象，将其处理为特殊的电源

节点，研究MG整体外功率供蓄特性并建立数学模型，借鉴

“分布式优化”理念，研究MG节点接入的主动配电网规划方

法，利用MG为局部优化及微电网之间的相互协调，实现配电

系统中大量DG广域协调优化配置。

4）源、网、荷全面约束条件。数学模型中约束条件方面，

除功率平衡约束、线路容量约束、节点电压约束、网络连通等

“网”侧约束条件外，还应充分综合考虑：（1）“源”侧增加的

REG功率约束、ESS充放电功率及容量约束、REG为主的DG
并网渗透率约束，及安全可靠性约束等由DG并网引起变化

的约束条件；（2）“荷”侧增加的电动汽车充、放电约束、FL限

值约束、调用次数约束等由FL参与DR而增加的约束条件，
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进而确定考虑源、网、荷协调互动的配电网规划数学模型约

束条件。

3 结论
1）以REG为主的DG大量接入配电网，使传统配电系统

变为一个含DG、ESS和具有DR特征的FL的新型主动配电系

统。REG出力的波动性、随机性、安装位置的不确定及并网

形式的不同，给配电系统的安全运行在功率传输、电压分布、

频率稳定、孤岛效应、保护控制、规划设计等多方面带来显著

的影响。

2）针对上述6方面安全影响因素，REG广泛并网的配电

系统应从制定全面规范的并网导则与标准，提高REG稳定

性与可调控性，优化配电系统网络结构，制定协调的保护与

控制策略，研究源、网、荷协调规划方法 5个方面展开重点

研究。

3）针对主动配电系统规划方面，应将“源”侧与“网”侧的

资源配置与网络结构规划相结合，将多种运行工况与规划设

计相结合，重点从计及REG出力不确定性的发电预测与电源

规划方法，计及DR的负荷预测方法，计及多重不确定因素的

配电系统源、网、荷协同规划方法3个方面展开研究。不确定

因素处理，源、网、荷全局最优，含多MG的配电网规划，约束

条件等方面则是配电系统源、网、荷协调规划模型的研究重

点与难点，是求取源、网、荷协同规划方案的关键因素。
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Impacts of renewable energy generations on the safety of the
distribution system

AbstractAbstract The fluctuation and the randomness of REG's output have severe impacts on the safety and stability of the operation. To
guarantee a stable operation of the distribution system, the important impacts of the REGs on the safety operation of the distribution system
are analyzed in six aspects, including the power transmission, the power quality, the frequency stability, the islanding effects, the protection,
and the planning. To cope with these impacts, the corresponding suggestions, such as the formulation of a comprehensive safety and
stabilization guide, the optimization of the network structure, and the improvement of the REGs' stability and controllability, are proposed.
Particularly, the coordinated planning method for the distribution network is discussed in detail. The in-depth analysis of the planning
model is presented.
KeywordsKeywords renewable energy generation; distributed generation; distribution system; security operation; distribution network planning
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