
城市建设与规划·2025 第2卷 第4期 

Urban Construction and Planning.2025,2(4) 

46                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

分布式光伏接入低压配电网的电能质量控制方法研究 

彭 淼  王 蓉 

内蒙古电力（集团）有限责任公司阿拉善供电分公司，內蒙古 阿拉善 750306 

 

[摘要]新能源技术快速发展，分布式光伏发电系统在低压配电网里的应用越来越广泛，不过其大规模接入低压配电网时电能质

量受的影响很显著，像电压波动、电压偏差、谐波这些问题都急需解决，此文针对分布式光伏接入低压配电网时典型的电能

质量问题分析产生机理并探讨相关控制方法，结合电能质量控制技术的发展趋势提出多维度的解决思路，其中有源滤波、动

态电压调节、智能逆变器控制等都在里头并评估了各个方法的可行性和适用场景，这研究结果对提高配电网运行质量、推动

光伏资源高效利用有积极意义。 
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Abstract: With the rapid development of new energy technology, the application of distributed photovoltaic power generation systems 

in low-voltage distribution networks is becoming increasingly widespread. However, the impact of large-scale access to low-voltage 

distribution networks on power quality is significant, and problems such as voltage fluctuations, voltage deviations, and harmonics 

urgently need to be solved. This article analyzes the mechanism of typical power quality problems when distributed photovoltaics are 

connected to low-voltage distribution networks and explores related control methods. Combined with the development trend of power 

quality control technology, multidimensional solutions are proposed, including active filtering, dynamic voltage regulation, intelligent 

inverter control, etc. The feasibility and applicable scenarios of each method are evaluated. The research results have positive significance 

for improving the operation quality of distribution networks and promoting the efficient utilization of photovoltaic resources. 
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引言 

清洁能源里分布式光伏系统是重要形式，它有着灵活

布置和低碳环保的特性，在居民区、工业园区等低压配电

网络广泛被应用，不过光伏发电有间歇性、不确定性，容

易导致电能质量出问题，进而影响供电安全、设备运行稳

定，在低压侧接入它后电压偏差、闪变、谐波干扰问题越

来越严重，研究光伏并网后电能质量变化特性，探索高效、

经济的控制策略成为当前电力工程领域重要的技术任务。 

1 分布式光伏并网的电能质量影响分析 

1.1 电压波动与电压偏差 

分布式光伏系统接入低压配电网后，电压波动与电压

偏差问题成了最直接的影响，光伏发电间歇性和波动性明

显，太阳辐射强度、气温、阴影遮挡等因素对其输出功率

影响显著，阳光强烈时大量有功功率被光伏系统注入电网

会使电压升高，阴云密布或光照突变时输出骤降则会使电

压下跌，而且用户侧负荷周期性变化与光伏出力叠加会加剧

配电网电压不稳定，馈线末端线路阻抗较大时光伏出力引发

的电压升高更明显甚至可能超电网允许上限值，传统配电系

统集中控制方式居多，局部电压变化难以及时响应，局部过

压或欠压现象频发，终端电器运行寿命与安全受影响。 

1.2 闪变与电压波动频率问题 

光伏系统动态功率输出变化会引发闪变这一重要电

能质量问题且在短时内气候条件频繁变化时表现得更明

显，像云层快速移动、光照强度短时间内频繁改变时光伏系

统输出也快速变化，供电电压就会随之出现快速轻微变动从

而形成电压闪变，闪变电压数值变化或许不大但频率与人眼

感知敏感度相符，容易引发视觉疲劳、照明设备频闪且严重

时会影响生产设备正常运行，对电压稳定性要求高的工业用

户而言闪变会使生产质量降低甚至损坏设备，分布式光伏接

入点又多又分散且功率还不大，传统集中调控的闪变抑制措

施很难起作用，只有靠分布式检测和快速响应协同机制才能

够有效控制瞬时电压波动频率以减少闪变现象。 

1.3 谐波产生机理及传播路径 

光伏系统接入配电网时通常靠逆变器把直流电变成

交流电，而逆变器高频开关时必然会产生谐波，谐波信号

叠加到电网基波电流上使电网电流成为失真波形，这会干

扰系统设备，严重时电能表计量会出错、继电保护会误动

作、电动机会过热，光伏逆变器产生的谐波主要是低次和
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高次的且奇次谐波成分最常见的是 5 次、7 次的，低压配

电网结构简单、线路短、负载多样，谐波容易在网络里传

播扩散形成叠加效应，若好几个光伏系统并列接入同一条

馈线，逆变器输出相互影响可能导致谐波共振，从而使谐

波电压和电流幅值大大提高，若没有有效的滤波措施，电

能质量会大大降低且用电设备运行的稳定性也会被破坏，要

有效抑制谐波就得从逆变器设计、谐波源识别、滤波设备配

置这些方面系统地入手构建谐波检测和主动抑制机制。 

2 现有电能质量控制方法综述 

2.1 有源电力滤波器（APF）技术 

有源电力滤波器（ActivePowerFilter，简称为 APF）是

一种高效的谐波治理设备，它能实时检测电网电流或者电压

中的谐波成分，快速生成与谐波成分相位相反、幅值相等的

补偿电流，注入电网就能动态抵消谐波。和传统被动滤波器

比起来，APF 优势明显，响应快、补偿频带宽且能适应负载

变化，尤其适用于分布式光伏并网后产生的非稳定谐波信号

控制。实际应用中，APF 往往并联接入，通过隔离变压器或

者电抗器与低压配电系统相连，像瞬时无功功率理论或者

dq 坐标变换方法这样的控制算法，能在毫秒级时间里精确

识别谐波成分并进行补偿控制，而且 APF 还有无功功率补

偿功能，可提升功率因数，增强系统电压稳定性。不过在应

用时，APF 存在成本高、维护要求高、功率容量受限等问题，

只适合谐波源集中或者功率密度较高的配电环境。 

2.2 动态电压调节设备（DVR）应用 

一种串联型电压补偿装置是动态电压恢复器（简称

DVR），它能广泛抑制由光伏出力波动等因素引起的电能

质量问题像电压暂降、过压和闪变等，DVR 的连接方式

是在电源与负载之间串联连接。它在检测到电压异常后的

几毫秒内就能输出相应补偿电压，与母线电压叠加后形成

稳定的负载电压，从而保护重要设备不受干扰。电压源型

逆变器、能量存储模块、控制器以及耦合变压器是其核心

部件，DVR 具有快速响应、动态性能优良、可调节范围

广的优势，特别适合在电压波动频繁且负载敏感的场合像

精密加工车间、医院手术室等使用。在低压配电网中有分

布式光伏接入时，DVR 能根据光伏输出预测模型提前介

入调节，主动响应即将发生的电压扰动，不过由于设备造

价高、能量支持时间短，它通常只用于关键节点或者重要

负载前端局部保护，难以实现全网覆盖控制。 

2.3 智能逆变器控制策略 

在传统光伏逆变器的基础上加了控制智能化模块就

成了智能逆变器，靠嵌入式算法就能实现有功、无功功率

的灵活调配、电压-无功（Volt-Var）控制、电压-有功

（Volt-Watt）下垂控制、频率响应控制等功能，配电网电

压、电流一有变化这设备就能感知到自主调节输出状态从

而实现电压偏差、闪变及谐波的局部控制，自适应性和协

同性都非常强，与只输出最大功率的传统光伏逆变器不同，

它能根据网络运行状态挑选输出策略，进而提高光伏系统

并网质量并提升系统稳定性，电压一高逆变器就能自动吸

收无功把电压降下来，频率一不正常就能主动降出力来响

应，而且它还能和能量管理系统、监控平台通信以达成远

程调度和群控管理，多台分布式光伏系统一起接入时设定

好协调运行策略就能构建虚拟电厂概念从而有效整合光

伏资源并提升整个配电网的调控能力，不过并网标准支持

度、通信协议兼容性、控制算法稳定性这些因素限制着智

能逆变器广泛应用，需要不断优化和验证。 

3 电能质量优化控制策略设计 

3.1 分布式协同控制架构 

应对多点分布式光伏接入下电能质量问题，分布式协

同控制架构是一种将局部自治和全局协调相结合、达成电

能质量控制快速响应与系统级优化的高效解决方案。在这

一架构里，每个光伏接入点都配有具备基本控制和感知能

力的控制单元，借助本地采集终端的电压、电流、频率等

运行数据做出实时判断并调节，且各控制单元还会通过通

信网络跟区域协调控制中心交互信息，统一调度并执行优化

策略以实现全局有序运行。协同控制架构能基于主从式、分

布式或者分层式来设计，其中分层式架构在保证局部响应速

度之时还能达成宏观控制目标的优势特别明显。控制算法方

面，常引入多智能体系统模型，使各控制节点有一定的自治

决策能力，经共识算法协同完成电压调整、谐波抑制以及功

率平衡等任务，并且分布式协同控制得考虑通信网络的延时

容错、数据同步一致性和控制命令安全性，以保证控制系统

即便遭遇突发干扰，仍具有高鲁棒性和抗扰能力。 

3.2 基于数据驱动的自适应控制 

现代电能质量优化策略里，传统经验法则逐渐被基于

数据驱动的自适应控制方法取代，这成了构建智能控制系

统的关键，该策略深入分析大量在线监测和历史运行数据

以提取电能质量问题的变化规律，再据此动态调整控制策

略与参数设置来适应实际运行工况的不断改变。实现时需

先部署高精度数据采集系统以实时获取电压、电流、功率

因数、谐波含量等关键指标并构建多维度数据模型，接着

引入随机森林、LSTM 神经网络、支持向量机等机器学习

或深度学习技术识别、预测电能质量状态和判断趋势，让控

制系统能自我学习以优化响应逻辑，自适应控制较传统控制

方式灵活性和前瞻性更强，可预先判断电压波动趋势或者谐

波水平变化并主动调整无功补偿或者滤波策略以最大程度

提高控制精度和效果，该方法还能根据长期数据积累不断修

正模型来增强鲁棒性，在复杂、动态、高不确定性的低压配

电环境特别适用，但自适应控制对数据完整性、时效性和算

法稳定性要求更高，得保证数据质量和计算资源配置。 

3.3 电能质量监测与反馈机制 

实现优化控制闭环，基础环节是建立完善的电能质量

监测与反馈机制，该机制不但给系统运行状态提供可视化
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支撑，还为控制策略的迭代与校正给出关键依据，其有在

线监测、数据传输、集中分析与反馈调节四大功能模块。

在关键节点和光伏接入点部署在线监测设备，采用高精度

传感器和智能采集单元，能以毫秒级周期采集各类电能质

量指标如总谐波畸变率（THD）、电压偏差、三相不平衡

度等，通过边缘计算或者本地缓存方式进行数据初步处理，

处理后的数据经通信网络往监控平台或者云端服务器上

传并统一归档分析，结合历史趋势和预测模型评估系统稳

定性和潜在风险。监控平台可设置阈值告警机制，当电压

或者谐波水平超限时触发本地或者远程控制动作以实现

快速响应调节。反馈机制向控制系统提供实时评价结果和

调控建议以引导其优化控制策略，如调整逆变器功率因数

设定、启动有源滤波器、配置无功补偿设备等，通过持续

监测和动态反馈，既能实现电能质量实时调控，又能为运

维决策、系统规划和故障分析提供数据支撑，从而提升配

电系统运行的安全性、经济性和智能化水平。 

4 工程应用与发展前景分析 

4.1 控制系统集成与实施要点 

分布式光伏电能质量控制工程化落地，控制系统集成

设计与实施环节特别关键，这对控制策略实际效果和运行

稳定性有着直接影响，系统集成时要充分考量配电网络结

构的复杂性、多样性，按照光伏接入节点位置、电源容量、

负载特性搞差异化设计，合理安排有源滤波器、动态电压调

节器、智能逆变器这些控制设备，结合现场运行特点设定控

制参数，并且硬件部署时要保证设备互联互通能力，用标准

化接口和协议，让数据采集、控制信号传输、远程调度能兼

容，而对于多控制对象协同工作的系统，得构建统一调度平

台，集中管理、调度各控制节点状态，防止控制逻辑冲突、

资源浪费，在施工和调试阶段，要重视通信网络稳定性、安

全性测试，确保满足实时性要求、构建网络冗余机制，现场

工程人员要有系统识别、参数调节、故障处置能力，这样系

统运行初期才能及时应对各种突发状况，总体而言，控制系

统集成工程既是技术问题又是管理问题，只有科学规划、分

步实施、多方协作，系统才能高效运行、长期稳定。 

4.2 标准与规范的完善方向 

分布式光伏接入及其电能质量控制的技术标准与管

理规范当下还处在不断完善的进程中，尤其在低压配电网

场景里存在标准滞后、适应性差、执行尺度不统一等问题

制约了技术推广和工程一致性实施，现有标准大多参照

《光伏发电并网技术规定》《低压电能质量公共电网限值

标准》等文件但在应对多类型控制技术协同应用、智能逆

变器运行策略设定、电能质量动态指标评估等方面仍有欠

缺，往后急需从三个方面推进标准体系建设，一是强化接入

评估标准，细化并网点电压偏差、谐波限值与逆潮流容限的

测评方法，推动并网前可行性论证朝着量化、规范化方向发

展，二是完善控制设备配置规范，确定各种类型控制装置的

选型范围、响应时间、精度等级与通信要求，为工程应用中

的设备配置和调试提供指导，三是建立电能质量持续监测与

评价机制标准，明确数据采集周期、指标更新频率以及预警

分级规则，提高配电网运行管理的科学性和精细化水平。 

4.3 面向未来的智能化发展路径 

新一代信息技术和电力电子技术深度融合之后，未来

分布式光伏接入系统的电能质量控制就要全面走向智能

化发展阶段，其核心特征为自动感知、自主决策、协同控

制和远程运维。一方面，构建于物联网和边缘计算之上的

电能质量感知网络能全面覆盖并实时获取电压、谐波、频

率等多维指标，从而给智能控制提供数据支撑；另一方面，

融合人工智能技术的控制系统具备模式识别、趋势预测和

策略优化能力，在复杂运行环境下可做出最优控制响应以

实现控制逻辑不断演进和自我修正。云平台和数字孪生技

术引进后，系统远程运维和运行状态模拟成为可能，工程

人员可在线进行系统评估、设备调度和异常处置，极大提

高运行效率和管理智能化水平。未来，智能逆变器将不再

是单一设备，而是作为“电网边缘控制节点”存在，与储

能系统、电动汽车、智能用电终端等协同运行，形成源-

网-荷-储联动的多能系统，在保证电能质量的提升配电系

统灵活性和弹性，为构建新型智能电力系统打基础。 

5 结语 

分布式光伏大规模接入给绿色能源发展带来新动能，但

也使低压配电网电能质量受到严峻挑战，系统分析其影响机

理并综合运用有源滤波、动态电压调节、智能逆变控制等技

术能有效缓解电压波动、谐波干扰等问题，结合分布式协同

控制和数据驱动方法可提升系统响应的灵活性和智能化水

平，往后要加强标准建设与工程实践的融合以推动智能化、

平台化管控体系落地，为构建高质量电网提供坚实保障。 
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