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摘要：随着新能源发电技术的快速发展，分布式光伏并网规模持续扩大，在

降低化石能源消耗、缓解电网供电压力的同时，也给传统配电网的电能质量带来

了多维度影响。本文从分布式光伏并网的运行特性出发，分析了其对配电网电压

偏差、电压波动与闪变、谐波畸变、三相不平衡四个核心电能质量指标的影响机

制，结合实际并网场景梳理了影响程度的关键影响因素，并针对性提出了改善电

能质量的应对措施，为分布式光伏规模化并网背景下的配电网运行管理提供参考。
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一、引言

在双碳目标的推动下，我国光伏产业发展进入快车道，分布式光伏凭借装机

灵活、就近消纳等优势，成为新能源发电布局的重要方向。截至 2024 年上半年，

我国分布式光伏装机容量突破 9亿千瓦，占全国光伏总装机容量的比重超过 60%，

大量分布式光伏接入传统放射状结构的配电网，改变了配电网原有单向潮流分布，

给配电网的稳定运行带来了一系列新问题，其中电能质量问题是影响分布式光伏

并网安全与用户供电可靠性的核心问题之一。因此，明确分布式光伏并网对配电

网电能质量的具体影响机制，对保障分布式光伏有序并网、提升配电网供电质量

具有重要现实意义。

二、分布式光伏并网的运行特性

分布式光伏主要依托用户侧屋顶、闲置空地分散布局，通过逆变器转换为交

流电后接入 10kV 及以下电压等级的配电网，其发电出力完全依赖太阳能辐照强

度，具有明显的间歇性与波动性特征：昼夜变化会导致光伏出力从满发降到零，

阴天、暴雨等恶劣天气也会造成出力短时间内大幅波动。同时，分布式光伏采用

电力电子逆变器作为并网接口，逆变器的开关动作会产生特征谐波，而逆变器自

身控制精度、负载波动也会影响输出电能的稳定性。传统配电网设计为单向供电

结构，负荷节点的电压由变电站母线向末端逐渐降低，而分布式光伏接入后，会

在并网点形成反向潮流，改变配电网原有电压分布规律，进而对整个配电网的电

能指标产生影响，影响程度与分布式光伏的接入容量、接入位置、运行模式密切

相关。



三、分布式光伏并网对配电网电能质量的具体影响

3.1 电压偏差

电压偏差是衡量电能质量的核心指标，我国国家标准要求 20kV 及以下配电

网的电压偏差允许范围为额定电压的±7%。传统配电网中，电压偏差主要由负荷

波动引起，电压整体呈现从首端到末端逐渐降低的趋势。当分布式光伏接入配电

网后，其发出的功率会抵消一部分负荷消耗的功率，降低配电网线路上的功率损

耗，进而抬升并网点及周边节点的电压。当分布式光伏接入容量较小、负荷用电

高峰期，光伏出力抬升电压的效应能够抵消一部分线路压降，改善原有配电网末

端电压偏低的问题；但如果分布式光伏接入容量过大，或是在中午等负荷水平较

低、光伏出力满发的时段，会出现配电网潮流反转，末端节点电压大幅抬升，严

重时会超出国家标准允许的电压偏差范围，甚至造成过电压跳闸，影响用户用电

设备安全。此外，分布式光伏接入位置对电压偏差的影响也十分明显，接入配电

网末端的分布式光伏对电压的抬升效应远强于接入首端的光伏，相同容量下末端

光伏更易引发电压越限问题。

3.2 电压波动与闪变

电压波动是指电压快速变化偏离额定值的现象，闪变是电压波动引发的人眼

对灯光亮度变化的感知，也是衡量电能质量的重要指标。分布式光伏出力的间歇

性与波动性是引发配电网电压波动的主要原因：一方面，云层遮挡等气象条件变

化会导致光伏出力在短时间内发生大幅变化，比如一片云层飘过光伏阵列，出力

可以从 100%额定功率降到 20%以下，云层移开后又快速恢复，这种快速出力波

动会引发并网点电压同步波动。另一方面，分布式光伏的启停操作也会引发电压

波动，比如每日清晨光伏发电启动、傍晚停机退出，都会造成配电网潮流的突变，

带来电压波动。当分布式光伏接入容量占配电网负荷的比重较高时，这种电压波

动的幅度会明显增大，严重时会引发闪变问题，影响敏感用电设备的正常运行，

比如精密电子设备、医疗仪器的工作稳定性都会受到电压波动的干扰。

3.3 谐波畸变

分布式光伏需要通过逆变器将光伏组件产生的直流电转换为符合并网要求

的交流电，逆变器属于典型的电力电子装置，其采用脉宽调制技术进行输出控制，

开关器件的频繁通断会产生一定量的谐波电流，谐波电流注入配电网后会引发电

压谐波畸变，降低电网的电能质量。谐波会增加配电网线路的损耗，导致变压器、

电容器等设备过热，加速设备绝缘老化，缩短设备使用寿命，还会干扰继电保护



装置的正常工作，引发保护误动或拒动，威胁配电网运行安全。在实际运行中，

如果逆变器的制造质量不佳、控制策略不完善，或是分布式光伏在非正常工况下

运行，谐波畸变更为严重。

3.4 三相不平衡

我国低压配电网多采用三相四线制供电结构，大量户用分布式光伏接入单相

回路，容易引发配电网三相不平衡问题。由于不同用户的光伏安装容量、用电特

性存在差异，单相接入的分布式光伏出力不均会导致三相负荷功率偏差增大：如

果某一相接的光伏容量较大，在发电高峰时段该相的出力会远高于另外两相，引

发三相电压、电流不平衡。三相不平衡会增加配电网的线路损耗和变压器损耗，

还会导致异步电机发热，影响电机使用寿命，对电能计量装置的准确性也会产生

一定干扰。

四、改善分布式光伏并网后配电网电能质量的应对措施

针对分布式光伏并网带来的各类电能质量问题，可从规划、技术、管理三个

层面采取应对措施：在规划层面，合理控制分布式光伏的接入容量与接入位置，

对配电网进行承载力评估，避免在配电网末端接入大容量光伏，对单相接入的户

用光伏进行统一的相序分配，平衡三相出力；在技术层面，推广应用主动调压技

术，利用配电网有载调压变压器、静止无功补偿装置调节电压，抑制电压波动，

选用具备低谐波输出能力的优质逆变器，配置有源电力滤波器治理谐波问题，推

广分布式光伏储能一体化配置，利用储能平抑光伏出力的波动，降低出力波动对

电能质量的影响；在管理层面，建立分布式光伏并网全流程电能质量监测机制，

对超标节点及时进行整改，完善分布式光伏并网准入标准，明确电能质量指标要

求，保障并网光伏符合电网运行要求。

五、结论

分布式光伏并网对配电网电能质量的影响具有双重性，合理规模与布局的分

布式光伏能够改善配电网原有电压偏差问题，而规模化无序接入则会引发电压越

限、电压波动、谐波畸变、三相不平衡等一系列电能质量问题，影响配电网的安

全稳定运行与用户供电质量。在分布式光伏快速发展的背景下，需要通过合理规

划、技术升级与科学管理，充分发挥分布式光伏的清洁能源优势，将其对电能质

量的不利影响控制在允许范围之内，实现分布式光伏与配电网的协调发展。
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