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分布式光伏发电因其节能效果好、环境负面影响

小、投资效益良好等特性，受到国家政策方面大力支持

而迅速发展。这些分布式光伏电源（本文简称分布式

电源）接入系统后，配电网由单电源模式变为多电源模

式，分布式电源的位置、容量及运行方式对配电网的线

路潮流、节点电压、网络损耗，以及故障时短路电流的

大小、流向和分布都将产生较大影响，配电网结构和运

行控制方式都将发生巨大改变，配电网的控制和管理将

变得更加复杂，这就对已经适应“单一电源方向”的配

电网安全管理提出了新的挑战。

1��分布式电源接入对配电网的影响

1.1  电能质量与电压稳定性。电压波动与闪变，DG
频繁启停导致出力波动，引发配电网电压偏差，光伏出

力突变可造成瞬时电压闪变（波动幅度达±7%）。
谐波污染，逆变器等电力电子设备接入引入谐波，

实测数据显示单台1MW光伏逆变器运行时总谐波畸变率
（THD）可达4.2%-6.8%。

1.2  系统运行特性改变。潮流方向与损耗变化，DG
接入使配电网从单电源辐射状网络转变为多电源有源网

络，反向潮流导致线路损耗可能增加20%-40%（具体与
DG容量及位置相关）。当DG总量超出本地负荷时，线路
损耗增幅显著，极端情况下损耗可达传统配网的1.8倍。
短路电流特性异化，逆变型DG提供的短路电流仅为额
定电流的1.2-1.5倍，低于同步电机的6-8倍，导致保护装
置灵敏度下降。实证研究表明，DG容量占馈线负荷30%
时，速断保护动作时间延长约200ms。

1.3  继电保护与自动化系统重构。保护误动风险，
DG接入改变了故障电流分布特性，可能导致上游断路器
误判故障区域，某10kV线路测试显示误动率提高12%。重

合闸策略失效，非同期重合闸可能损坏DG设备，需加装
反孤岛装置（动作时间≤ 2s）并调整重合闸延时策略。

1.4  规划与运行模式变革。负荷预测复杂性增加，
DG出力波动使区域净负荷曲线不确定性提升，某市级电
网统计显示日负荷预测误差扩大至8%-12%。网架结构适
应性挑战，传统花瓣型配电网架难以适应DG多向潮流，
需升级为柔性互联拓扑结构，试点工程表明改造后DG承
载能力可提升35%3。

1.5  新技术融合需求。智能控制技术，亟需部署虚拟
同步机技术（VSG）补偿系统惯量，采用有功-无功协调
控制策略维持电压稳定。数字孪生应用，建立包含DG特
性的配电网仿真模型，某实验室验证数字孪生技术可使

规划方案验证效率提升70%。
2��分布式电源接入后配电网规划应对策略

2.1  分布式电源接入后如何优化区域电力生产结
构。（1）分层分区协调规划，差异化电网架构设计，
实施“主干网架支撑+分布式电源就地消纳”的分层规
划模式，在负荷密集区优先布局工商业分布式光伏，山

区推广风光储互补微网，降低电力传输损耗15%-20%。
构建县域级“源网荷储”协同单元，通过动态分区管理

实现80%清洁能源就地消纳。电源结构优化重组，建立
分布式燃气三联供与光伏的互补机制，在光伏出力低谷

时段由燃气机组提供备供电力，保障负荷中心供电可靠

性≥ 99.9%5。发展农光互补、渔光互补等复合型电站，
实现土地资源集约利用，单位面积发电效益提升30%-
50%8。（2）多能互补协同调度，跨能源品种协同，推
行“电-热-气”多能流耦合技术，利用余热回收装置将
分布式光伏弃电转化为热能存储，实现二次能源利用率

提升25%。部署氢储能系统存储午间光伏过剩电力，通
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过燃料电池在晚高峰时段发电，形成“峰谷转移+碳减
排”双重效益。时空功率平衡优化，应用动态电价引导

机制，建立光伏出力与工业柔性负荷的时序匹配模型，

使苏州工业园区午间绿电消纳率提升至92%。开发基于
数字孪生的虚拟电厂平台，聚合50MW级分布式资源
池参与日前市场竞价，平抑区域功率波动幅度达40%。
（3）支撑技术体系升级，柔性互联技术渗透，推广构
网型光储一体机，通过虚拟同步机技术模拟火力机组转

动惯量，实证案例显示可使新能源场站频率支撑能力提

升60%。建设台区间直流柔性互联通道，实现功率双向
精准控制，解决反向潮流导致的变压器过载问题。智能

预测与优化算法，部署“气象-负荷-储能”耦合预测系
统，采用LSTM神经网络将光伏日前出力预测误差控制在
5%以内。开发多目标优化算法，统筹经济性、环保性与
可靠性指标，优化储能充放电策略使系统运行成本降低

18%。（4）市场机制创新配套，新型交易模式构建，推
行绿证交易与碳排放权联动机制，允许分布式电源参与

跨省区绿电交易，河北试点项目验证该模式可增加新能

源收益12%-15%。建立分布式电源容量市场，对提供备
用服务的用户侧储能给予0.1元/kWh容量补贴。电价引导
机制完善，实施分时容量电价，将午间光伏出力高峰时

段电价下浮30%-50%，引导数据中心等可调负荷转移用
电时段。

2.2  分布式电源接入后需求侧自调节能力强化策略。
（1）市场激励机制构建，需求响应分级补偿，推行“容
量+电量”双补偿模式，对主动削减尖峰负荷的工商业用
户给予0.08-0.15元/kWh补助，居民用户通过电费积分兑
换激励参与调峰。试点现货市场分时容量竞价，允许用

户侧储能参与日前市场交易，通过价格信号引导资源优

化配置。差异化过网费设计，对V2G充电桩、用户侧储
能等灵活调节设备减免过网费，降低调节成本并提升参

与积极性。（2）技术支撑体系升级，虚拟电厂聚合调控
吗，构建“AI预测+边缘计算”的聚合平台，实现电动
汽车（响应延迟 < 500ms）、温控负荷（调节精度±5%）
等资源的秒级响应，河北试点验证该模式可将局部削峰

能力提升40%。部署区块链技术保障交易溯源，通过智
能合约自动执行需求响应指令。储能配置优化，推广用

户侧储能配置标准（工商业 ≥ 15%峰值负荷，居民 ≥
3kW），结合光储充一体化设备提升自平衡能力。开发
“储能数字孪生系统”，实现荷电状态（SOC）动态监
控与充放电策略自适应优化。柔性负荷改造，强制新建

建筑安装智能断路器（动作时间 ≤ 20ms），改造既有建
筑空调负荷（可调节比例 ≥ 30%），构建分钟级可中断

负荷资源池。（3）管理机制完善，分层协同调度，建立
“省-市-台区”三级调节指令通道，省级调度负责跨区互
济，台区级就地平衡分布式光伏波动，实现80%调节需求
本地消纳。调节能力认证，实施需求侧资源调节能力星

级评价（1-5星），高星级企业优先参与绿电交易并享受
税收减免。风险预警防控，构建“气象-负荷-储能”耦合
预警模型，提前48小时生成负荷调节预案，显著降低极
端天气下的停电概率。

2.3  分布式电源接入后应对新能源波动性风险的策
略。（1）技术增强型波动平抑，储能系统分层配置，部
署分布式储能（如用户侧储能柜、台区级储能站），通

过电池储能平抑功率短期波动，结合抽水蓄能、压缩空

气储能应对季节性出力差异，可将光伏波动率降低30%-
50%。推广“储能+逆变器”一体化设备，实现毫秒级
功率响应，抑制电压闪变与频率偏差。多能互补协同调

节，构建“风光储充”混合系统，利用风电与光伏出力

曲线互补特性提升整体出力稳定性，典型场景下互补方

案可减少15%-20%的备用容量需求。配置燃气三联供等
可调电源，在极端天气下作为功率支撑电源，维持馈线

电压合格率 ≥ 99%。柔性互联技术应用，采用柔性直
流输电（VSC-HVDC）实现台区间功率互济，通过直流
母线动态调配功率，缓解反向潮流导致的变压器过载问

题，实证案例显示该技术可提升台区承载力达35%以上。
部署固态变压器实现电压等级灵活转换，解决分布式光

伏集中接入区域的电压越限问题。（2）结构优化型主
动防御，电网韧性提升改造，升级配电网为多分段多联

络结构，形成“花瓣型”网架拓扑，增强故障情况下的

功率转移能力，降低波动性故障扩散风险。实施动态增

容工程，对重载线路换装耐高温导线，将输送容量提升

50%-80%。虚拟电厂聚合调控，构建分布式资源聚合平
台，通过5G通信实时调度光伏、储能及可调负荷，形成
等效调节容量池，北京试点项目已验证其可削减峰谷差

率约12%。开发AI功率预测算法，融合气象卫星数据与历
史出力特性，将日前光伏出力预测精度提升至92%以上。
（3）协同管控型长效机制，智能预测与风险预警，建立
“气象-负荷-出力”耦合预测模型，结合数字孪生技术
模拟极端天气下的电网运行状态，提前生成应急预案。

构建分布式电源承载力动态评估体系，按季度更新发布

“红黄绿”三区预警地图，指导项目科学选址。市场机

制激励调节，推行分时容量电价机制，对主动参与调峰

的分布式电源给予0.05-0.15元/kWh补贴，引导用户侧储
能参与需求响应。试点分布式光伏参与现货市场交易，

通过价格信号引导发电商自主调节出力曲线。
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3��分布式电源接入配电网实际应用问题与挑战

3.1  技术层面挑战。电能质量恶化，光伏逆变器运行
产生的谐波污染使总谐波畸变率（THD）达4.2%-6.8%，
超出GB/T 14549-93标准限值。DG启停导致电压波动幅度
达±7%，光伏渗透率超25%的区域日间电压越限概率增至
18%。系统稳定性下降，反向潮流引发线路损耗激增，
DG容量超本地负荷时损耗可达传统配网的1.8倍。逆变
型DG短路电流仅额定电流1.2-1.5倍，导致速断保护动作
时间延长200ms以上。保护系统失效风险，多电源网络重
构引发故障电流方向混乱，某10kV线路测试显示保护误
动率提升12%。传统重合闸策略与DG反孤岛保护存在冲
突，需重构延时机制（动作时间≤ 2s）。

3.2  规划与承载力挑战。电网架构适应性不足，传
统放射状配电网难以承载DG多向潮流，馈线反向过载率
超过设计极限案例占比达23%。低压台区承载力红色区
域扩大，福建湄洲岛改造前馈线最高负载率达168%。规
划模式滞后，日负荷预测误差因DG出力波动扩大至8%-
12%，需构建“气象-负荷-储能”多场景概率规划模型。

3.3  管理与调控挑战。调节能力失衡，DG不可调度
性导致系统灵活性下降，午间光伏弃电率在江苏部分地

区达15%-20%。用户侧资源聚合难度大，海量分布式设
备控制规模达百万级，远超传统SCADA系统处理能力，
应对路径与典型案例如下。

挑战领域 技术措施 管理创新

谐波污染 LCL滤波器+谐波抑制算法（THD降至3%以内） 制定逆变器谐波准入标准

电压越限 SVG动态无功补偿装置部署（电压合格率提升至98%） 实施动态电压分区控制策略

反向过载 柔性互联装置（如五端直流环网系统） 建立配变负载率实时监测与预警平台

规划不确定性 数字孪生平台（规划验证效率提升70%）
推行配电网承载力动态评估机制（覆盖新能源

渗透率、调节裕度等12项指标）
调节能力不足 虚拟电厂聚合调控（300MW秒级可调负荷资源池） 构建容量市场与绿电交易联动机制

综上所述，通过五端低压柔性互联系统实现台区间

能量互济，光伏消纳率提升至100%；署SVG装置后，光
伏高渗透区电压合格率从89%提升至98%。当前亟需制定
《分布式电源并网技术导则》等标准体系，破解“接不

进、控不住”的核心矛盾。
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