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摘要：针对油田光伏并网容量增加可能引发的电网稳定性问题，通过 ETAP 仿真平台构建油田电网模型，并仿

真分析电网潮流、短路特性、电能质量及光伏电站并网/切除瞬间的稳定性。通过模拟分析表明，以目前油田

光伏的接入容量，光伏电站的运行不会影响油田电网的稳定性。
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引言

“十四五”期间，随着“双碳”政策逐步落地，江

汉油田提出了新能源、绿色低碳与传统产业融合发展的

新要求。光伏发电作为一种绿色、可再生的能源形式，

近年来得到了迅猛发展。

对于油田企业而言，生产过程中消耗大量电力，且

油区分布广泛、用电负荷分散。将分布式光伏接入油田

电网，不仅有助于油田优化自身能源结构，减少对传统

电网供电的依赖，降低用电成本，实现能源供应的多元

化与可持续发展，而且能够充分利用油田的闲置土地、

井场等资源，实现资源的有效利用，契合油田绿色低碳

发展的战略需求。随着油田光伏接入电网的容量不断增

加，当前针对分布式光伏接入油田电网稳定性的研究相

对不足，如何使分布式光伏更好地适应油田电网的特殊

需求，确保油田电网在接入分布式光伏后的安全稳定运

行，是亟待深入研究的课题，这也正是本文的研究切入

点。

1 光伏电站与油田电网概述

1.1 光伏电站介绍

2020 年以来，江汉油田共组织建成光伏发电站 46

座，总装机规模达 107兆瓦，历年累发绿电超 1.8 亿千

瓦时，减少碳排放超 10万吨，为企业高质量绿色发展

提供了有力支撑。其中江汉油区并网光伏电站 95MW，

110kV 某枢纽变电站接入光伏 31MW，35kV 侧接入 20MW，

6kV 侧接入接入 11MW，光伏电站均按照自发自用的模式

运营。

1.2 油田电网分析

1.2.1 电网构架与布局

江汉油田电网始建于 20世纪 60年代末，经过不断

的发展，电网涵盖了多个电压等级，包括110kV、35kV、

6kV 及 0.4kV等。其中 110kV和 35kV 电压等级主要用于

电力的传输和分配，将外部电网的电能引入油田区域，

并在油田内部进行高压输电；6kV 电压等级则作为配电

网的主要电压等级，负责将电能分配到各个采油站、注

水站、联合站等生产场所；0.4kV 电压等级用于直接为

油田的各类低压用电设备供电。

在电网结构方面，油田电网采用放射状或树状结构，

以某一终端变电所母线为电源点，通过多条配电线路向

各个用电区域成放射状供电。随着油田的开发和生产规

模的扩大，油田电网的规模也在不断延伸和扩展，导致

网架结构较为复杂，部分区域存在线路迂回、供电线路

长等现象，影响了电网的运行效率和可靠性。

1.2.2 负荷特性分析

江汉油区用电负荷主要由盐卤化工和油气生产两

大板块构成，其中盐卤化工用电量约 7亿千瓦时左右，

其用电负荷受市场供需变化、生产装置周期性检维修等

因素影响呈现一定波动特性，而油气生产等工业负荷则

相对平稳。

江汉油区由于光伏发电全额消纳，油田电网与国网

结算关口用电负荷呈现“午谷晚峰”曲线分布，日间负

荷因光伏出力的不确定性呈现一定的波动性。

2 分布式光伏接入对油田电网稳定性的影响

2.1 电压稳定性

分布式光伏的出力波动是导致油田电网电压波动

的关键因素之一。其发电功率与光照强度、温度等气象

条件密切相关，具有显著的间歇性和随机性。在晴天，

随着太阳高度角的变化，光照强度不断改变，分布式光

伏的输出功率也会随之快速波动。当云层快速移动遮挡



2026 年 2 卷 1期 Anmai/安麦 工程技术论坛

257

阳光时，光伏板接收的光照强度瞬间减弱，输出功率会

急剧下降；而当云层移开，光照强度增强，功率又会迅

速上升。这种频繁的功率波动会导致电网中的电流发生

变化，根据欧姆定律 U=IR，电流的变化会引起线路电压

降的改变，从而导致电网电压波动。

分布式光伏的接入位置对电压波动也有重要影响。

若接入点位于电网的末端或远离电源的薄弱区域，由于

该区域的电网阻抗相对较大，分布式光伏输出功率的变

化会在较大的阻抗上产生明显的电压降变化。

2.2 对电气设备的影响

电压不稳定会对油田电气设备的寿命产生负面影

响。长期处于电压过高或过低的环境中，电气设备的绝

缘性能会受到损害。当电压过高时，电气设备的绝缘材

料会承受过高的电场强度，加速绝缘老化，缩短设备的

使用寿命。以油田中的变压器为例，正常运行时其绝缘

材料能够承受额定电压的作用，但当电压偏差超过一定

范围，如持续高于额定电压 10%时，绝缘材料的老化速

度会加快，可能导致变压器内部绕组短路、绝缘击穿等

故障，使变压器提前损坏。​

2.3 频率稳定性

分布式光伏接入后，对系统功率平衡产生重要影响，

进而引发频率波动。传统电网中，频率主要由同步发电

机的转速决定，当系统负荷与发电功率保持平衡时，频

率能够维持在稳定的额定值。然而，分布式光伏的输出

功率具有随机性和间歇性，其发电功率难以与油田电网

的负荷需求实时匹配。在阴天或傍晚时分，光照强度减

弱，分布式光伏的输出功率迅速下降，而此时油田的生

产负荷可能并未发生明显变化，导致系统发电功率小于

负荷需求，出现功率缺额。为了维持系统功率平衡，大

电网中的同步发电机需要增加出力，这会导致发电机转

速下降，进而使电网频率降低。相反，在光照充足且负

荷较低的时段，分布式光伏输出功率可能大于负荷需求，

多余的功率会使电网频率上升。​

2.4 谐波问题

分布式光伏系统中的逆变器是产生谐波的主要来

源。逆变器在将光伏板输出的直流电转换为交流电的过

程中，采用了脉冲宽度调制（PWM）等电力电子技术。

这些技术通过控制功率开关器件的快速通断来实现交

直流转换，但在开关过程中，会使输出电流和电压的波

形发生畸变，产生大量的谐波。​
光伏阵列本身也可能产生谐波。在实际运行中，由

于光伏板的特性差异、光照不均匀以及部分遮挡等因素，

会导致光伏阵列的输出电流不一致，从而产生谐波。

3 基于 ETAP 软件的稳定性分析

3.1 ETAP 软件功能介绍

ETAP 软件是一款功能强大的电力系统分析与仿真

软件，在电力系统领域应用广泛。它具备全面的潮流计

算功能，能够准确计算电力系统在各种运行工况下的电

压、电流、功率分布等参数，通过对潮流的分析，可以

评估电网的运行状态，判断是否存在线路过载、电压越

限等问题。在暂态稳定分析方面，ETAP 软件可以模拟电

力系统在遭受短路故障、负荷突变、发电机跳闸等大扰

动时的暂态过程，分析系统的暂态稳定性，研究发电机

的功角稳定性、电压稳定性以及频率稳定性等，为电网

的安全稳定运行提供重要依据。

ETAP 软件的光伏发电系统模块，核心由光伏阵列与

逆变器两部分构成，具备高度贴合工程实际的灵活配置

能力。该软件内置强大的光伏电池数据库，支持用户结

合项目需求，直接从设备库中选取适配的光伏电池与逆

变器型号。用户可根据太阳能电池阵列的实际输出总功

率，灵活设计光伏电池的串并联组合方案。

3.2 分布式光伏接入油田电网的模型构建

3.2.1 分布式光伏模型参数设置

在构建分布式光伏模型时，需精准确定关键组件的

参数。光伏电站数据的录入包括 PV 板的功率、电压、

电流、串联数、并联数、逆变器、环境参数等，通过输

入不同的数据，可以模拟不同串并联组合的阵列输出特

性，优化光伏站场布局，输入不同季节、时段的辐照度

数据，模拟光伏并网后对电网潮流分布、电压稳定性的

影响；通过暂态仿真，分析系统动态稳定性等。

3.2.2 油田电网模型搭建

依据油田实际电网的详细资料进行模型搭建。系统

设备包括：变压器、传输线路、电缆等，其参数一般从

设备名牌、厂家标准数据以及安装、施工和试验记录中

获得。上级等效电网的实际运行电压和短路容量，从电

网公司获得相关的参数，电力系统潮流计算的平衡节点

选在与主网的连接点。

3.3 稳定性分析

3.3.1 潮流分析

对油田电网接入光伏电站后进行潮流分析，光伏电

站接入后各母线电压、各线路电流均运行正常，未出现

告警，其次是光伏接入后电网原有的潮流方向发生了改

变，且在目前的负荷运行下，光伏电站所发的电量在该

110kV变电站可以全部消纳，在光伏发电高峰期，负荷



工程技术论坛 Anmai/安麦 2026年 2卷 1期

258

小于光伏发电量时会出现弃光现象。

3.3.2 短路分析

经计算，光伏电站接入后，110kV 母线短路电流为

2kA，35kV母线短路电流为 7.1kA，6kV 母线短路电流为

34.7kA，各电压等级设备短路容量可满足要求。

3.3.3 电能质量分析

接入电网后引起电网公共连接点的谐波畸变率以

及向电网注入的谐波电流符合《电能质量公用电网谐波》

（GB/T 14549-1993）规定。公共连接点的电压符合《电

能质量供电电压偏差》（GB/T 12325-2008）规定，对

于 20kV 及以下三相供电电压偏差为标称电压的±7%，

对于 220V 单相供电电压偏差为标称电压的+7%，-10%。

利用 ETAP 软件，对光伏接入系统进行了模拟分析，模

拟计算结果满足规范要求。

3.3.4 稳定性分析

对江汉油田 110kV 变电站 35kV 侧光伏电站接入和

切除暂态过程进行分析计算，设置运行总时长为 10s，

在第 5秒钟模拟光伏电站接入和切除的暂态过程，分析

计算结果如图 1、图 2所示。

图 1 暂态过程光伏接入计算结果

从图 1中可以看出，在 35kV 侧光伏电站接入时母线电压、频率未发生变化，系统保持稳定。

图 2 暂态过程光伏电站切除计算结果

从图 2 可以看出，在 35kV 侧光伏电站切除时母线

频率未发生改变，电压在切除的瞬间降低，但仍保持在

电压偏差允许的范围内，系统保持稳定运行。

4 结语

本文针对分布式光伏电站接入油田电网后，对油田

电网的稳定性问题进行分析，建立基于 ETAP 的光伏电

站接入油田电网的模型，分析了光伏电站并网后对电网

潮流、短路、电能质量及光伏电站并网/切除瞬间对电

网的影响分析，结果表明：

（1）在现有网架与负荷水平下，并入的分布式光

伏全部自发自用，但在光伏发电高峰期，当发生负荷降

低时，会出现弃光现象。

（2）分布式光伏电站接入 110kV 变电站后，各电

压等级母线潮流、短路容量、谐波与电压偏差均满足国

标要求，光伏电站可自由并网/切除而不触发安稳装置

动作。
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