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面向电力供应系统的新能源电能质量评估研究
曹世鹏 匡洪海

湖南工业大学，湖南省株洲市，412007；

摘要：风力发电机和光伏系统对电力网络运行和电能质量（谐波、电压波动）有着重要影响。本文针对新能源

系统中的电能质量问题，分析了 0.65 MVA 风力涡轮机确定的电压波动，并研究了光伏系统对稳态电压变化和

电流谐波的影响，最后得出发电量与主要电能质量指标之间的相关性。
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Abstract：Wind turbines and photovoltaic systems have a significant impact on the operation of power networks and power quality

(harmonics, voltage fluctuations). This paper addresses power quality issues in renewable energy systems by analyzing voltage

fluctuations determined from a 0.65MVAwind turbine and investigating the influence of photovoltaic systems on steady-state voltage

variations and current harmonics. Finally, the correlation between power generation levels and key power quality indicators is derived.
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引言

近几年，新能源越来越多地出现在电网中，其功率

从数百kW到数 MW不等。经济发展、电力公用事业的潜

在利益（调峰、支持配电和输电网络）正在推动现有趋

势，导致能源市场更加分散
[1]
。而新能源型在电力系统

中的渗透率不断提高，会导致一些技术问题，由于新能

源与现有的配电系统互连，公用网络需要利用新能源系

统来维持和改善向客户提供的供电连续性和电能质量
[2]
。

目前，随着这些新能源越来越多地渗透到电力系统

中，风力涡轮机对网络运行和电能质量的影响变得越来

越重要
[3]
。另一方面，与市电互连的光伏（PV）装置所

产生的电力具有高随机性，随着光伏装机容量的增加，

电磁干扰的影响逐渐变大。在这种情况下，PCC 处可能

会出现显著的电压变化，从而导致电能质量问题
[4]
。

本文研究了新能源对电能质量的影响，分析了风力

涡轮机在连续运行期间以及发电机互连期间产生的电

压波动，分析了晴天和阴天由于光伏系统连接导致的公

共耦合点的稳态电压变化，借助逆变器连接到主电网的

光伏系统向 50Hz 电网注入谐波，给出了光伏发电功率

与主要谐波畸变指数之间的相关性。

1 新能源电网系统中的电能质量问题

1.1 稳态电压波动

太阳辐射的变化性质、天气变化或经过的云层都会

导致光伏输出功率的变化
[7]
。30kW 光伏系统产生的功率

变化如图 1所示。图 2为晴天/阴天时的发电功率。通

常情况下，安装在房车上的光伏板发电量高达 5 kW。这

些电源通常通过单相逆变器连接到低压供电系统
[8]
。

可变新能源的连接可能会导致PCC和电网中的电压

升高。V max 和 V min 之间的电压变化 V 可能会在短

时间内出现。

图 1 一个月内光伏系统输出功率的变化情况

图 2 在运行期间光伏系统输出功率的变化
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1.2 电流谐波扰动

大型光伏系统通常通过配备网侧滤波器的脉宽调

制三相逆变器与主电网连接
[9]
，其电流谐波畸变率较低，

对公共连接点（PCC）电压波形的影响可忽略。而小容

量光伏系统多采用简单单相逆变器并网，可能产生显著

电流谐波。谐波频谱特征取决于逆变器拓扑、开关频率

及控制策略等因素。现有测量多针对特定配置（如经 6

脉冲换流器接入电网的光伏电站），尚未系统分析换流

器结构对谐波的影响。实验表明，尽管总谐波畸变率（T

HDI）数值较高，但其实际影响并不明确。因此，有必

要构建更有效的电能质量指标，以评估新能源运行期间

PCC 处的扰动特性。

2 评估模型构建

根据第 2节的分析，电压波动、稳态电压变化、电

流谐波扰动是衡量新能源电能质量主要指标，本文以电

压波动、稳态电压变化、电流谐波扰动 3个方面所涉及

的指标来构建新能源电能质量评估模型，通过定性与定

量结合的方式分析指标并构建评估模型。

2.1 电压波动评价指标分析

电压波动的量化指标如式（1）所示。
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其中，
120
lt
P 表示由于换向而产生的 120 分钟间隔

的波动系数， 120N 是 120分钟间隔内可能的换向次数，

f sck  是针对角度 arctan( / )sc SC SCX R  定义的波动

因子， SCX 是短路网络的电抗阻抗， SCR 是短路网络阻

抗的电阻， RS 是装置的额定功率， SCS 是公共耦合点（P

CC）处的故障等级。本文通过 SCS 和 sc 来模拟远接风

的电力系统；
10
lt
P 表示由于换向而产生的 10分钟间隔的

波动系数；由于正常运行，风力涡轮机的波动指标值可

以使用波动系数 ( , )sc ac v 进行评估，取决于风力涡轮

机安装点的年平均风速 av ，以及短路阻抗的相位角

sc 。

2.2 稳态电压变化评价指标分析

电压变化会影响电气设备和家用电器的特性（保证

性能的损失、效率的改变），在某些情况下甚至导致运

行中断。PCC 处的电压变化如式（2）所示。
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其中， PVS 是光伏发电产生的功率， SCS 是 PCC

处的短路功率， sc = arctan(X/R) 是网络短路阻抗

的角度，φ是光伏输出电流的相位角
[12]
。在现有的电力

系统中，有一些措施使线电压呈正弦波。式（2）中未

考虑系统谐波，限制电压变化 V 需要仔细分析光伏装

置所连接的电网。以高短路电流（高短路功率）和小角

度ψ为特征的电力系统的特征在于PCC处的电压变化减

小。对于中压网络（ 50  
）和低压网络（ 30  

），

短路功率较小，特别是 PCC 距离变电站点较远时，大容

量光伏安装可能会导致较大的电压变化。

2.3 电流谐波扰动评价指标分析

对于高可变性安装，总谐波失真因数（THDI）值过

大可能会导致不适当的结论。总谐波因数与电流 I 1

的基波分量有关，在低辐照时段，注入电网的电流基波

分量减少，导致畸变系数较高。由于电流值较小，电力

系统中的电压降可以忽略不计，因此PCC 处的电压波形

不受影响。为了根据 PCC 注入的谐波干扰评估光伏装

置的运行情况，可使用新的发电机总失真指数( TGDI )

指标。该指标与光伏系统的额定基波电流 rI 有关，如

式（3）所示。
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其中，额定电流 Ir是针对纯正弦测量（装置的恒定
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电流值）建立和指示的。由设备制造商确定的额定电流

Ir对于纯正弦测量具有恒定值，电流 I是测量的电流（包

括所有谐波）。谐波是由与主电源互连点的变流器决定

的，当发电功率较高（RMS 电流值较大）时，基波电流

较高，THDI 值较小。

3 仿真验证

3.1 实验数据

本实验结果基于某地区在 a 月份和 b 月份中 0.65

MVA 风力发电机组的波动评估。该风力发电机塔高 80 m，

风轮直径 4 m，扫风面积 1735 m2。a月和 b月的发电量

分别为 127095 千瓦时和 192782千瓦时。a月份在 60 m

高度测量的平均风速为 6.37 m/s，b 月份为 7.32 m/s。

3.2 仿真结果分析

通过对本文描述的风力涡轮机系统进行测量，监测

期内风速变化情况如图 1所示。汽轮机输出功率的变化

如图 2所示。所产生电力的间歇性特征清晰可见。

图 1 一个月监测期间的风速变化情况

图 2 一个月监测期间涡轮输出功率变化

不同年平均风速 av 值和不同网络阻抗角 sc 的波

动系数 ( , )sc ac v 的测量值如表 1所示；同一风力发电

机电压阶跃变化的波动系数 fk 值如表 2所示。

表 1 不同风速、角度下的波动值

年均风速 av （m/s）
网络阻抗角Ψsc

30° 50° 70° 85°

6 3.1 2.9 3.6 4.0

7.5 3.1 3.0 3.8 4.2

8.5 3.1 3.0 3.8 4.2

10 3.1 3.1 3.8 4.2

表 2 不同波动因子的 kf

运行条件
网络阻抗角Ψsc

30° 50° 70° 85°

最小速度启动 0.02 0.02 0.01 0.01

定速启动 0.12 0.09 0.06 0.06

根据表1和表2中报告的值进行的计算得出波动指

标值，年平均风速 av = 7.5m/s，与中压电网并网（ sc

= 50°， SCS = 300 MVA， rS = 0.65 MVA），如式（4）

所示：
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风力机最小转速下的发电机并网，如式（5）所示：
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风电机组额定转速下的发电机并网，如式（6）所

示：
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由于风力发电机组输出功率的变化，会产生电压波

动。电压波动是由于风力涡轮机的开关操作（启动或停

止）以及连续运行而产生的。

如图 3所示的波形，TGDI 更好地定义了谐波对电网

的影响，其变化对应于注入网络的功率，并确定了 PCC

https://www.mdpi.com/1996-1073/6/2/634
https://www.mdpi.com/1996-1073/6/2/634
https://www.mdpi.com/1996-1073/6/2/634
https://www.mdpi.com/1996-1073/6/2/634
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处的电压波形。

图 3 功率、THDI 与 TGDI之间的相关性

4 结论

本文针对新能源并网引发的电能质量问题，系统分

析了风力发电与光伏系统对电网电压波动及谐波特性

的影响。通过建立有效的评估模型与控制策略，显著提

升了系统在新能源接入条件下的电能质量与运行稳定

性。结果表明，所提出的改进控制方法能够有效抑制电

压波动与谐波干扰，增强电网对可再生能源的消纳能力。
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