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摘要：本文在介绍典型分布式电源并网方法的基础上，针对我国分布式电源发展状况，结合

分布式电源发达国家的经验，对基于电能质量问题考虑的分布式电源接入电网的相关规范进

行了探讨。分析表明，包括电压偏差、电压波动、功率因数、负荷控制、解列方式、逆潮流、

直流偏磁、谐波等问题应当在建立分布式电源并网电能质量相关指南中予以考虑。 
Abstract－After describing the circuit and control method of the connection of distributed 
generation (DG) with the main grid, the presented paper gives some suggestions for power quality 
problem consideration in the establishment of guideline for the connection of DG to main power 
system. The factors considered including voltage deviation, voltage fluctuation, power factor, load 
shedding, disconnection, inverse power flow, DC magnetic bias and harmonics. Suggestions are 
proposed according to the development of DG in China and referring the similar guidelines in the 
DG well developed country.  
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1. 引言 
近来，能源与电力领域备受关注的重要议题是分布式电源的发展与应用。分布式电源是

指在用户现场或靠近用电现场配置的较小的发电机组(一般低于 30MW)，以满足用户的电能

质量需要和支持现存配电网的经济运行。这些小的发电机组可以是燃料电池，小型燃气轮机，

或燃气轮机与燃料电池的混合装置，也可以是风力、太阳能、生物质等在内的可再生能源发

电系统。随着能源问题的日益突出，国家能源政策对新能源发展的鼓励政策，电力市场的扩

大以及分布式电源技术的发展使得分布式电源正成为新世纪重要的能源选择[1]。  
现在全世界供电系统是以大机组、大电网、高电压为主要特征的集中式单一供电系统。

全世界 90%以上的电力负荷都由这种集中单一的大电网供电。由于分布式电源具有不易出

现规模性瓦解、可跟踪电力负荷的变化、采用热电联产及能源梯级式利用时，可大大提高资

源的利用率。根据经济发达国家的经验，大电网系统和分布式发电系统相结合是节省投资，

降低能耗，提高系统安全性和灵活性的主要方法。分布式发电系统与主电网并联运行具有下

述优点： 
 分布式发电系统中各电站相互独立，用户由于可以自行控制，不会发生大规模停电

事故，所以安全可靠性比较高；  
 分布式发电可以弥补大电网安全稳定性的不足，在意外灾害发生时继续供电，已成

为集中供电方式不可缺少的重要补充；  
 可对区域电力的质量和性能进行实时监控，非常适合向农村、牧区、山区，发展中



的中、小城市或商业区的居民供电，可大大减小环保压力；  
 分布式发电的输配电损耗很低，甚至没有，无需建配电站，可降低或避免附加的输

配电成本，同时土建和安装成本低；  
 调峰性能好，操作简单，由于参与运行的系统少，启停快速，便于实现全自动。  

 
然而，分布式电源的并网运行会给主电网带来一系列问题[2][3]，包括电压波动[4]、直

流偏磁、高次谐波等问题。这些问题的严重程度与所联电网的电压等级、短路容量、联网的

设备及其控制方法、电源的性质及其容量等密切相关。为适应我国分布式电源的迅速普及和

发展，保证分布式电源接入情况下电网的电能质量水平，就必须建立相应的指导性规范。这

正是本文的出发点。 本文工作针对我国分布式电源发展状况，结合分布式电源发达国家的

经验，在介绍典型分布式电源并网方法的基础上，对基于电能质量问题考虑的分布式电源接

入电网的相关规范进行了探讨，提出了一系列在建立分布式电源并网电能质量相关指南中应

当考虑的问题。 
 
2. 分布式电源与电网的连接方式[5] 
2.1 风力发电的并网方式： 

1）异步发电机并网：当异步电机连接到频率恒定的电网上，由原动机驱动，其转速超

过同步转速时，异步电机处于发电状态，将原动机的机械能转化为电能输送到电网。

早期的风力发电多采用这种方式，存在并网冲击大、无功损耗大等问题。采用异步

方式时，为抑制电压变动，设置静止无功补偿器（SVC）。 
2） 同步发电机并网：同步机是电力系统中有功、无功产生的基本设备。发电机出口电

压在满足幅值、频率、相序及相位条件后并网运行，与系统频率保持严格同步。但

对风力发电这类波动性动力很难适用。采用同步机时，通常与逆变器联合才能实现

控制和联网。电气连接方式为定子功率通过整流，再利用电压源型逆变器（VSI）
通过连接变压器与交流系统连接。 

 

 
图 1 同步机风力发电通过逆变器实现并网 

 
3） 双馈发电机[6]：结构与绕线式感应电动机类似，其定子绕组直接接入电网，转子绕

组由一台频率、电压可调的低频电源供给三相励磁电流，如图 2。当转子绕组通过

三相低频电流时，在转子中形成一个低速旋转磁场，这个磁场的转速与转子的机械

转速相叠加，使其等于定子的同步转速。从而，在发电机定子绕组中感应出相应于

同步转速的工频电压。当风速变化时，机械转速随之变化，这是，相应改变转子电

流的频率和旋转磁场的速度，以补偿电机速度的变化，保持输出频率恒定。由于双

馈发电系统所用的电力电子变换装置容量小、控制灵活。因此，并网冲击小，谐波

水平可通过变换装置的合理设计降低。 
 



 
图 2 双馈风力发电机组的并网 

 
2.2 光伏发电的并网方式（图 3）： 

1） 工频变压器方式：光伏输出经过平波，逆变滤波后，通过工频变压器与系统连接。

采用工频隔离，避免了直流偏磁、减少了谐波。 
2） 高频连接方式：高频逆变后，通过变压器隔离，再经过整流逆变与系统相连。这种

电路也设有隔离变压器，直流分量不会流入主电网，避免了直流偏磁，滤波器也易

于设计，谐波水平低。 
3） 无变压器方式：这种方式通过升压斩波器、逆变器和滤波器，直接与电力系统相连，

造价适中，宜于小型轻量化，但存在直流分量流入系统的可能性。要对直流问题进

行专门的考虑。 

 

图 3 （a）工频变压器方式 

 
图 3 （b）高频连接方式 

 

 
 

图 3 (c) 无变压器方式 



 
2.3 燃料电池发电的并网方式（图 4）： 

  燃料电池发电并网接口电路如图所示。图示电路也未加隔离变压器，直流分量问题

值得关注。谐波水平则通过提高逆变器的开关频率和正确设计输出LC滤波器来保证。 
2.4 小型燃起轮机发电的并网方式（图 5）： 

燃气轮机发电功率水平通常再 100kW 以下，包括联合循环发电。主要以天然气、或

煤油、柴油为燃料，具有造价低、效率高、污染少、效益高等优点，由于这种燃气轮

机转速在 10 万转/分左右，输出的高频电能必须经过整流逆变后，再与交流电网相连。 
 

 

图 4 燃料电池发电的并网方式 
 

 
图 5 小型燃起轮机发电的并网方式 

 
3. 分布式电源所接电网的形式与应当考虑的问题 

前已述及，分布式电源并网所造成的电能质量问题与所联电网的电压等级、短路容量、

联网的设备及其控制方法、电源的性质及其容量等密切相关。考虑电源容量与所接电网本身

特性时，可进行如下分类： 
情况1： 发电容量（可能同时有受电容量，取容量较大者，下同）小于容量水平 1，拟考虑

接入 380V/220V 低压配电网的分布式电源。电源接线可以是三相方式，也可能是单

相方式； 
情况2： 发电容量小于容量水平 2，拟接入中压设备供电网的分布式电源。典型的中压设备

供电电压为 3kV、6kV 及少量的 10kV。线路为三相三线方式； 
情况3： 发电容量小于容量水平 3，拟接入中压辐射状配电网[5]的分布式电源。这种配电网

有多条馈线同时从同一变电站母线引出，各出线相互作用紧密； 
情况4： 发电容量超过容量水平 3，拟接入上述辐射状配电网以外的中压电网的分布式电

源，这种电网电压等级为 10kV，三相三线结构； 
情况5： 发电出力比契约受电功率小很多的分布式电源。这是指许多大用户同时拥有发电设

备的情况。普遍认为发电容量在契约受电容量的 5％以下时，由于发电设备对电网

的电能质量作用非常有限，可由电网和分布式电源提供厂家协商解决并网问题。 
其中容量水平 1 至容量水平 3 为需要系统研究才能确定。国外典型推荐值为：容量水平



1 为 50kW，容量水平 2 为 2000kW，容量水平 3 为 10,000kW。 
 

上述各种情况下的并网，需要考虑的与电能质量相关的因素如下： 
功率因数：主要考虑不存在逆潮流和存在逆潮流两种情况下对功率因数的要求； 
电压偏差：分布式电源环境下，潮流分布造成电压偏差的新问题，电压偏差问题的考虑指不

同网络结构，不同出力及不同负荷水平时的电压偏差能否控制在国家电压偏差标

准规定的限值之内。 
电压波动：电压波动相对与电压偏差系指分布式电源投切过程中瞬间发生的电压变化。这一

波动限值的确定主要考虑所联设备的电压暂降、电压波动与闪变的耐受水平。 
解列方式：系统故障造成电压暂降发生时，发电设备能否解列的考虑。 
自动减载：发电设备故障退出时，可能造成过负荷，与发电设备配套的自动减负荷功能。 
逆潮流：与馈线原设计中潮流的流向相反，造成电压控制困难。 
独立运行：发电设备所联电网故障隔离后，分布式电源承担负荷供电，这种情况下电压、频

率的控制和维持。 
 
4. 针对不同并网情况时的电能质量规范考虑 

本节针对 3 节中给出的不同电压等级与接线方式的并网情况，系统讨论、短路容量、联

网的设备及其控制方法。其中情况 5 通过电网和分布式电源提供厂家协商解决，不在这里作

为规范应当考虑的问题列出。以下描述中出现的他励式变换器是指基于不可关断型电力电子

器件实现的需要外部电路强制才能换相的变换器，自励式变换器是指基于可关断型电力电子

器件实现的无需外部电路就能换相的变换器。 
情况 1： 
（1） 分布式电源采用逆变装置与系统连接时，由于逆潮流的存在可能使低压用户电

压偏差大于规定值（＋7％，－10％）时，分布式电源必须配备进相无功功率控

制及出力控制功能。否则，可通过增强配网使电压变动满足要求。然而，对于

单相 2 线，2kVA 以下、单相 3 线，6kVA 以下、及三相 3 线，15kVA 以下的分

布式电源的进相无功功率控制及出力控制功能也可不作要求； 
（2） 采用自励式逆变装置与系统连接时，逆变装置应具备自动同期功能。采用他励

式逆变装置与系统连接时，若并机造成的电压暂降超过某一数值，如 10％，应

加设限流电抗器。否则，应采用增强配网，改用自励式逆变装置等方法； 
（3） 若采用同步发电机与系统连接时，同步发电机应装设阻尼绕组及自动同期检测

单元；采用异步发电机与系统连接时，若并机造成的电压暂降超过某一数值，

如 10％，应加设限流电抗器。否则，应采用增强配网，改用同步发电机等方法； 
（4） 风力发电等分布式电源，如果由于出力变动、频繁并机与解列造成电压波动，

影响其他用户，应采取抑制和减缓措施，或通过增强配网、架设专用线路等方

式解决电压波动问题。 
情况 2： 
（1） 若由于发电设备退出等原因可能造成电网电压波动偏差大于规定值（±7％）时，

分布式电源应设置自动负荷控制功能，否则应通过增强配网、架设专用线路等

方式解决电压偏差问题。 
（2） 若发电设备的逆潮流可能造成低压电网电压偏差大于规定值（±7％）时，分布

式电源应设置自动电压调整功能，否则，应通过增强配网、架设专用线路等方

式解决电压波动问题。 
（3） 若采用同步发电机与系统连接时，同步发电机应装设阻尼绕组及自动同期检测



单元；采用异步发电机与系统连接时，若并机造成的电压暂降超过某一数值，

如 10％，应加设限流电抗器。否则，应采用增强配网，改用同步发电机等方法； 
（4） 采用自励式逆变装置与系统连接时，逆变装置应具备自动同期功能。采用他励

式逆变装置与系统连接时，若并机造成的电压暂降超过某一数值，如 10％，应

加设限流电抗器。否则，应采用增强配网，改用自励式逆变装置等方法； 
（5） 风力发电等分布式电源，如果由于出力变动、频繁并机与解列造成电压波动，

影响其他用户，应采取抑制和减缓措施，或通过增强配网、架设专用线路等方

式解决电压波动问题。 
情况 3： 
（1） 若由于发电设备退出等原因可能造成系统电压偏差较大时，分布式电源应设置

自动负荷控制功能。 
（2） 若采用同步发电机与系统连接时，同步发电机应装设阻尼绕组及自动同期检测

单元；采用异步发电机与系统连接时，若并机造成的电压暂降超过某一数值，

如 10％，应加设限流电抗器。否则，应采用增强配网，改用同步发电机等方法； 
（3） 采用自励式逆变装置与系统连接时，逆变装置应具备自动同期功能。采用他励

式逆变装置与系统连接时，若并机造成的电压暂降超过某一数值，如 10％，应

加设限流电抗器。否则，应采用增强配网，改用自励式逆变装置等方法； 
情况 4： 
（1） 若由于发电设备接入系统可能造成系统电压偏差较大时，分布式电源应设置自

动电压调整功能。 
（2） 若采用同步发电机与系统连接时，同步发电机应装设阻尼绕组及自动同期检测

单元；采用异步发电机与系统连接时，若并机造成的电压暂降超过某一数值，

如 2％，应加设限流电抗器。否则，应改用同步发电机等方法； 
（3） 采用自励式逆变装置与系统连接时，逆变装置应具备自动同期功能。采用他励

式逆变装置与系统连接时，若并机造成的电压暂降超过某一数值，如 2％，应

加设限流电抗器。否则，应改用自励式逆变装置等方法。 
 

5. 其他电能质量问题的考虑[7] 
5.1 直流偏磁问题 

许多分布式电源，如光伏发电，与电网的连接是通过逆变器实现的。逆变器在参数不均

衡、触发脉冲不对称等情况存在时，可能出现直流电流。这一直流量流入配电变压器可能造

成变压器的直流偏磁，进而造成波形畸变和异常发热。为防止直流偏磁的发生，通常需要设

置隔离变压器。然而，变压器的采用必然使分布式电源系统体积增大、造价提高，更不利于

分布式电源的推广。因此可以考虑在某些情况下，省略隔离变压器。通常认为，下述两条件

同时满足时，可以考虑省略隔离变压器：1）直流回路不采用接地方式或通过高频变压器隔

离（图 3(b)）。2）逆变器交流输出侧具备直流分量检测，并在检测到直流分量超标时停机的

功能。 
5.2 谐波问题 

逆变器联网方式，特别是他励式联网方式，会给电网带来一定的谐波问题。这时，分布

式电源可以看作是普通的谐波负载。因此，电能质量中关于谐波发射限值的标准也可适于对

分布式电源谐波水平的要求。特别值得指出的是，自励式联网方式同时提供了一种性能优异

的有源滤波功能。因而，可以利用自励式逆变器的这一功能减小电网中其他非线性负荷给电

网带来的谐波电流。 
 



6. 结论 
本文依据不同电压等级与并网方式，分五种情况指出分布式电源并网中电能质量相关规

范建立中必须考虑的问题，包括电压偏差、电压波动、功率因数、负荷控制、解列方式、逆

潮流、直流偏磁、谐波等问题。这些问题有些给出建议性数值，有些丞需开展系统的研究工

作才能确定。规范或标准的建立应具有一定的先导性，在我国分布式电源大规模发展的初期，

应积极着手制订基于电能质量考虑的相关规范[8]，以保证我国分布式电源并网技术顺利发

展。 
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