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新能源光伏发电并网问题研究

赵敏捷
华电新疆发电有限公司新能源分公司� 新疆� 乌鲁木齐� 830092

摘� 要：新能源光伏发电并网是清洁能源应用的关键环节，其研究聚焦于技术、经济与政策三方面挑战。技术上，

光伏输出功率的间歇性、波动性易引发电网电压波动、谐波污染及孤岛效应，影响供电稳定性；经济层面，高初始投

资与长回收周期抑制投资积极性，储能成本高且调峰效率受限；政策上，补贴退坡后需完善绿证交易、碳交易等替代

机制，跨区域消纳的利益分配矛盾亦需协调。研究提出智能控制、储能集成、柔性并网等优化方案，以提升并网安全

性与经济性，推动光伏发电规模化应用。
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引言：在全球能源转型与碳中和目标驱动下，新能

源光伏发电凭借清洁、可再生特性成为能源结构调整的

核心方向。然而，光伏发电的间歇性、波动性特征使其

大规模并网面临技术瓶颈：功率预测误差导致电网调度

困难，谐波污染与电压波动威胁供电质量，储能成本高

昂制约消纳能力。与此同时，初始投资回收周期长、并

网服务费用分摊机制不合理、跨区域消纳利益分配矛盾

等经济与政策问题，进一步阻碍了光伏产业的可持续发

展。因此，系统研究光伏并网关键问题并提出优化策略，

对推动能源绿色低碳转型具有重要意义。

1� 新能源光伏发电并网技术基础

1.1 光伏发电系统原理与分类
（1）集中式光伏系统通常建在光照充足的大型场地，

如荒漠、平原，通过大规模光伏阵列集中发电，再经升

压变电站接入高压电网，特点是装机容量大、发电效率

高，但对选址和电网接入条件要求严格。分布式光伏系统

则多安装在建筑屋顶、工商业厂房等场所，就近发电、就

近消纳，装机容量较小，能有效利用闲置空间，降低输电

损耗，还可与用户用电负荷结合，提高能源利用灵活性。

（2）光伏组件是能量转换核心，主流为晶体硅组件，通过
光电效应将太阳能转化为直流电，其转换效率、寿命和

可靠性直接影响系统整体性能。逆变器负责将直流电转为

交流电，按类型可分为集中式、组串式和微型逆变器，需

具备高效转换、稳定输出及并网适配能力。储能系统用于

存储多余电能，缓解发电间歇性问题，常用锂电池、钒液

流电池等技术，关键在于提升储能密度、降低成本和延

长循环寿命[1]。

1.2 并网技术要求与标准
（1）国际标准中，IEC制定的IEC61727《光伏系统并

网特性》等标准，规范了光伏系统并网的电气性能、安

全要求和测试方法；IEEE的IEEE1547系列标准，明确了
分布式电源并网的技术参数、保护机制和运行控制准则，

为国际间光伏并网技术交流和产品互认提供依据。（2）国
内标准以GB/T系列为主，如GB/T19964《光伏发电站接
入电力系统技术规定》，对光伏电站的并网电压等级、功

率控制、电能质量等作出详细要求，保障国内电网安全

稳定运行。（3）并网关键参数中，电压需维持在允许波
动范围内，避免影响电网设备和用户用电；频率应稳定

在50Hz（我国），偏差需符合标准；谐波会干扰电网正常
运行，需控制各次谐波含量，确保电能质量达标。

1.3 光伏并网对电网的影响
（1）功率波动与间歇性问题源于太阳能受光照强度、

天气等因素影响，导致光伏输出功率不稳定，白天与夜

晚、晴天与阴天差异大，给电网的功率平衡和调度带来

挑战，可能造成电网频率波动。（2）电压稳定性挑战体
现在光伏电站输出功率变化时，会引起并网节点电压波

动，尤其是分布式光伏大量接入配电网，可能导致配电

网电压越限，影响周边用户用电设备正常工作，增加电

网电压调节难度。（3）谐波与电能质量问题主要由逆变
器等电力电子设备产生，这些设备在能量转换过程中会

产生谐波电流，注入电网后导致电网电压波形畸变，干

扰精密用电设备，还可能引发继电保护误动作，威胁电

网安全运行。

2� 新能源光伏发电并网关键问题研究

2.1 技术层面问题
（1）并网稳定性问题中，功率预测误差是核心痛点。

受云层移动、天气突变等不确定因素影响，当前光伏功

率预测精度难以满足电网调度需求，短期预测误差常超

过10%，导致电网难以精准匹配供需。同时，光伏系统动
态响应不足，当电网频率、电压出现波动时，逆变器等
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设备无法快速调整输出，易引发电网稳定性风险，尤其

在高比例光伏接入场景下，该问题更为突出。（2）电能
质量问题对电网运行干扰显著。逆变器等电力电子设备

运行时，会产生2-25次谐波，谐波电流注入电网后，会
导致电压波形畸变，影响精密制造、数据中心等敏感用户

的用电安全。此外，光伏出力波动会引发电压闪变，当

光伏装机容量占配电网负荷比例超过30%时，电压闪变值
易超出国家标准限值，降低电能质量[2]。（3）储能与调峰
问题制约光伏消纳。当前主流储能技术中，锂电池成本

约1.2-1.5元/Wh，储能系统初始投资占光伏电站总投资的
30%-40%，且循环寿命约3000-5000次，全生命周期成本
较高；钒液流电池虽寿命长，但能量密度低、建设成本

更高，导致储能配置率不足。同时，储能调峰效率受充

放电速度、容量限制，难以完全平抑光伏出力波动，影

响电网调峰效果。

2.2 经济层面问题
（1）初始投资成本高与回收周期长降低投资积极性。

光伏电站初始投资约3-3.5元/W，一座100MW集中式光伏
电站初始投资超3亿元，且需配套建设输电线路、变电站
等设施，进一步增加成本。同时，受电价政策、光照条

件影响，电站投资回收期通常为8-12年，远超传统能源
项目，导致社会资本投入意愿不足。（2）并网服务费用分
摊机制不合理。光伏电站并网需占用电网线路、变压器等

基础设施，当前并网服务费用多按固定标准收取，未根据

电站装机容量、接入电压等级、对电网影响程度差异化

定价，导致大型光伏电站与分布式光伏电站费用分摊不

均，部分小型电站承担了超出其使用成本的费用，而大

型电站成本分摊不足[3]。（3）电力市场交易机制不完善限
制光伏收益。当前国内电力市场中，光伏参与现货、辅

助服务市场的机制尚未成熟，大部分光伏电量仍以固定

电价上网，无法通过市场化交易获取更高收益。同时，绿

电交易规模较小、价格形成机制不健全，难以体现光伏

的环境价值，影响电站盈利能力。

2.3 政策与监管问题
（1）补贴政策退坡后的可持续性面临挑战。2021年

国内全面取消光伏平价上网项目补贴后，部分依赖补贴

的存量项目收益下滑，尤其在光照资源较差、电价较低

的地区，部分项目面临亏损风险。同时，缺乏补贴替代政

策，如绿证交易、碳交易与光伏的协同机制尚未完善，导

致光伏电站盈利稳定性不足。（2）并网审批流程繁琐延误
项目落地。光伏电站并网需经过规划选址、电网接入方

案审批、环评、安评等多个环节，涉及发改、能源、电

网、环保等多部门，审批周期通常长达6-12个月。部分

地区存在审批流程不透明、要求材料重复提交等问题，

导致项目错过最佳建设窗口期，增加时间成本。（3）跨
区域消纳与利益分配矛盾阻碍光伏大规模发展。光伏资

源富集地区（如西北、华北）本地消纳能力有限，需通

过跨区域输电通道外送，但跨区域消纳涉及送端与受端

省份的利益分配，受端省份需承担输电成本、电网改造

费用，却难以获得相应的环境效益、税收收益，导致跨

区域消纳协议签订困难，限制光伏电站的装机规模。

3� 新能源光伏发电并网优化策略

3.1 技术优化方案
（1）智能控制技术可大幅提升并网稳定性。基于AI

的功率预测系统，能整合气象卫星数据、地面监测站实

时信息及历史发电数据，通过深度学习模型（如LSTM、
CNN）优化预测算法，将短期功率预测误差控制在5%以
内，为电网调度提供精准依据。同时，结合AI的动态调
度技术，可根据电网负荷变化自动调整光伏出力，例如

在用电高峰时段优先释放光伏电量，低谷时段协调储能

系统储电，实现源网荷储协同调度，缓解功率波动对电

网的冲击。（2）储能技术集成是解决调峰问题的关键。
电池储能方面，可推广磷酸铁锂电池与光伏电站的深度

耦合，通过“光伏+储能”一体化设计，将储能充放电效
率提升至90%以上，同时借助梯次利用技术（如退役动力
电池用于储能），降低储能成本30%-40%。氢能储能则适
用于大规模、长时储能场景，利用光伏多余电量电解水

制氢，在用电高峰通过燃料电池发电，实现跨天、跨季

节储能，尤其适合西北等光伏资源富集且储能需求大的

地区，破解传统储能容量不足的瓶颈[4]。（3）柔性并网技
术能增强电网适配性。虚拟同步机（VSG）技术可模拟
同步发电机的惯量和阻尼特性，使光伏逆变器具备频率、

电压调节能力，当电网频率波动时，VSG能快速响应并
调整出力，维持电网频率稳定，解决传统逆变器动态响

应不足的问题。微电网协同技术则通过构建“分布式光

伏+储能+本地负荷”的微电网系统，实现区域内能源自
主平衡，在电网故障时可切换为离网运行模式，保障关

键负荷供电，同时减少分布式光伏对配电网的冲击。

3.2 经济优化策略
（1）合理的成本分摊与激励机制可降低投资压力。

在成本分摊方面，可根据光伏电站装机容量、接入电压

等级及对电网的影响程度，建立差异化并网费用分摊机

制，例如大型集中式光伏电站承担更多输电线路建设成

本，分布式光伏电站按实际占用配电网资源缴纳费用，避

免费用分摊不均。在激励机制上，推行容量电价与电量

电价结合的定价模式，容量电价用于补偿光伏电站固定
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投资成本，电量电价根据市场供需调整，保障电站合理

收益，同时鼓励电站提高发电效率。（2）多元化电力市
场参与模式能提升盈利空间。积极推动光伏电站参与绿

证交易，绿证作为光伏电力环境价值的证明，可通过市

场交易转让给有减排需求的企业，增加电站额外收益。同

时，将光伏电站纳入碳交易体系，光伏发电替代化石能

源产生的碳减排量可转化为碳资产，通过碳市场交易实

现价值变现。此外，支持光伏电站参与辅助服务市场，如

提供调频、调峰服务，根据服务质量获取相应收益，提

高光伏电站的经济竞争力。（3）分布式光伏与用户侧互
动可提高能源利用效率。通过需求响应机制，引导用户

在光伏出力高峰时段（如正午）增加用电负荷（如电动

汽车充电、工业生产），在出力低谷时段减少用电或切换至

储能供电，实现“削峰填谷”。同时，推广“自发自用、余

电上网”与“隔墙售电”模式，允许分布式光伏用户将

多余电量直接出售给周边企业或居民，缩短电力交易链

条，提高用户投资分布式光伏的积极性，促进分布式光

伏规模化发展[5]。

3.3 政策与制度优化
（1）完善并网标准与检测体系能保障并网安全。加

快制定涵盖高比例光伏接入的电网运行标准，明确光伏

电站在电压调节、谐波控制、故障穿越等方面的技术要

求，统一检测方法与评价指标。同时，建立第三方检测

认证机制，对光伏组件、逆变器、储能系统等设备进行

严格检测，确保设备质量符合并网标准，避免因设备故

障引发电网安全问题。此外，定期更新标准体系，适应

光伏技术快速发展的需求，如针对虚拟同步机、氢能储

能等新技术制定专项并网标准。（2）推动跨区域电力市
场建设可破解消纳难题。建立全国统一的跨区域电力交

易平台，打破省间壁垒，实现光伏电力跨省跨区自由交

易。在利益分配方面，建立“送端收益+受端补偿”机
制，送端省份获得光伏发电带来的税收、就业收益，受

端省份根据消纳电量给予送端省份一定的输电补偿或环

境效益补偿，平衡省间利益。同时，加大跨区域输电通

道建设投入，提升西北、华北等光伏富集地区的外送能

力，保障光伏电力全额消纳。（3）建立光伏并网绿色通
道与一站式服务能加快项目落地。整合发改、能源、电

网、环保等部门审批职能，设立光伏并网“一站式”服

务窗口，实现项目备案、电网接入方案审批、环评安评

等流程“一网通办”，将审批周期缩短至3-6个月。针对
分布式光伏项目，推行“备案即并网”模式，简化接入

手续，用户提交申请后，电网企业在规定时间内完成接

入工程建设与并网验收。同时，建立审批进度公开机制，

通过线上平台实时更新项目审批状态，提高审批透明度，

减少人为延误。

结束语

新能源光伏发电并网作为能源转型的关键路径，其

技术突破与制度创新至关重要。本文从稳定性控制、电

能质量提升、储能调峰优化等技术层面，成本分摊、市

场参与、用户互动等经济维度，以及标准完善、跨区域

协同、审批简化等政策方向，提出系统性解决方案。未

来需持续强化产学研协同攻关，推动智能电网与新型储

能技术迭代，完善电力市场机制与政策激励体系，以加

速光伏发电从“补充能源”向“主体能源”转型，助力

全球碳中和目标实现。
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