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光伏电站并网接入中的电网稳定性分析与控制研究
杨成财

西藏开投吉昌光伏能源有限公司，西藏 昌都  854000

摘      要  ：  �随着光伏发电技术的快速发展，光伏电站作为清洁能源的重要来源，逐渐在电网中得到广泛应用。然而，光伏电站的

大规模并网接入也带来了电网稳定性方面的挑战。本文旨在深入分析光伏电站对电网稳定性的影响，并提出相应的分

析与控制策略。首先，介绍了光伏电站的工作原理、组成部分，以及对电网影响的主要因素。其次，阐述了电网稳定

性的概念，包括频率稳定性和电压稳定性等内容。针对光伏电站并网可能引起的问题，如短时功率波动、电压波动

等，进行了详细的影响机制探讨。接着，探讨了用于分析电网稳定性的方法，包括功率流分析、频率响应分析和电压

稳定性分析，以评估光伏电站接入后的影响。在光伏电站并网控制策略方面，论述了基于气象预测和实时监测的预测

与响应策略，以及调节光伏电站输出功率、功率因数等来维持电网电压和频率稳定的方法。此外，还探讨了储能系统

在光伏电站并网中的应用，如削峰填谷和频率调节等。通过本文的研究，有望为光伏电站的安全高效并网提供有益的

参考和指导。
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Abstract  :  � With the rapid development of photovoltaic power generation technology, photovoltaic power stations 

as an important source of clean energy have gradually been widely used in the power grid. However, 

the large-scale grid connection of photovoltaic power stations also brings challenges in grid stability. 

This paper aims to analyze the influence of photovoltaic power station on the stability of power grid 

and put forward the corresponding analysis and control strategies. First, the working principle and 

components of the photovoltaic power station and the main factors affecting the power grid are 

introduced. Secondly, the concept of grid stability, including frequency stability and voltage stability. 

Focusing on the possible problems caused by grid connection of photovoltaic power stations, such 

as short-term power fluctuation, voltage fluctuation, the influence mechanism is discussed in detail. 

Then, the methods used to analyze the stability of the power grid is discussed, including power 

flow analysis, frequency response analysis, and voltage stability analysis to evaluate the impact of 

photovoltaic power stations after access. In terms of grid-connected control strategy of photovoltaic 

power station, the prediction and response strategy based on meteorological prediction and real-

time monitoring are discussed, as well as the methods of adjusting the output power and power 

factor of photovoltaic power station to maintain the stability of power grid voltage and frequency of 

photovoltaic power station. In addition,it discusses the application of energy storage system in grid 

connected photovoltaic power station, such as peak shifting and valley filling and frequency regulation. 

Through the research of this paper, it is expected to provide useful reference and guidance for the safe 

and efficient grid connection of photovoltaic power stations.

Key words : � photovoltaic power station; power grid stability; power flow analysis; frequency 

response analysis; voltage stability analysis

一、引言

随着能源需求的增长和环境问题的凸显，清洁能源的开发和

利用愈发受到重视。光伏发电作为一种可再生的绿色能源，具有

不污染、不排放等优势，逐渐成为能源领域的热点之一。光伏电

站作为光伏发电系统的核心组成部分，其并网接入电网，不仅可

以为电网提供绿色能源，还可以有效降低化石燃料的使用。然

而，由于光伏电站的间断性和波动性，其接入可能对电网的稳定

性产生影响，如电压波动、频率偏差等。因此，光伏电站并网接

入中的电网稳定性问题亟待深入研究和解决。本文将重点分析光

伏电站对电网稳定性的影响，探讨电网稳定性分析的方法，并提

出相应的光伏电站并网控制策略，旨在为实现光伏电站的安全稳
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定并网提供理论和方法支持。

二、光伏电站对电网稳定性的影响分析

（一）光伏电站的特点

光伏电站作为一种重要的可再生能源发电系统，具有独特的

工作原理和组成特点，其对电网的影响是电力系统研究中的关键问

题之一。光伏电站的特点主要源自其能量转换机制以及输出的波动

性。光伏电站通过光伏组件将太阳能转化为直流电能，再经过逆变

器转换为交流电并注入电网中。光伏电站的能量转换过程是基于光

伏效应的。当光照射到光伏组件上时，光子与材料中的半导体相互

作用，产生电子－空穴对，从而生成电流。这一过程是通过半导体

材料的光电特性实现的，因此光伏电站对光照的强度和角度十分敏

感。这也导致了光伏电站输出功率随着天气、季节和时间的变化而

波动。光伏电站的输出具有一定的不确定性。由于天气等自然因素

的影响，光伏电站的发电功率会出现短时的剧烈波动。这种波动可

能会对电网的稳定性产生影响，特别是在大规模光伏电站集中并网

时。电网在处理这种短时功率波动时，需要有一定的调整能力来保

持稳定运行。光伏电站在并网接入过程中还需要与电网的运行状态

相匹配，包括电压、频率等参数。电压的不稳定可能影响光伏逆变

器的工作，进而影响光伏电站的输出功率。频率的变化也可能导致

光伏电站的频率响应，对电网频率稳定性产生影响。

（二）电网稳定性的概念

电网稳定性是电力系统运行的核心要素之一，涉及频率、电压

和功率等多个方面的平衡。频率稳定性是指电网的运行频率在合理

范围内维持稳定，通常以50Hz或60Hz为标准。电压稳定性则是

指电网的电压在允许范围内保持稳定，以确保供电质量。电网稳定

性的维持对于供电可靠性和电力设备的正常运行至关重要。在光伏

电站并网接入中，电网稳定性问题变得更加突出，因为光伏电站的

输出与自然光照条件直接相关，具有一定的波动性和不确定性。光

伏电站的短时功率波动可能引起电网频率的偏差，从而影响整个电

力系统的稳定性。同时，光伏电站的并网也可能导致电网的电压波

动，进而影响其他接入电力设备的正常运行。电网稳定性的维护需

要在光伏电站并网接入过程中充分考虑。首先，要确保光伏电站的

输出功率与电网负荷之间的平衡，避免因光伏电站突然变化的功率

波动而导致电网频率偏差。其次，要通过合适的控制策略来调整光

伏电站的输出功率，以适应电网的需求，维持电压的稳定。此外，

电网运营者还需要密切监控电网的频率、电压等参数，及时发现并

处理潜在的稳定性问题。

（三）影响机制

光伏电站并网接入电网可能引发多种电网稳定性问题，其中短

时功率波动和电压波动是主要的影响机制。光伏电站的短时功率波

动主要源于气象条件的变化，如云量、太阳辐射等。这些变化导致

光伏电站的输出功率在短时间内发生明显变化，进而影响电网的频

率稳定性。电网频率是由供需平衡决定的，光伏电站突然的功率波

动可能导致频率偏离标准值，影响电网的正常运行。另一方面，光

伏电站并网还可能对电网的电压稳定性造成影响。光伏电站的并网

会导致电网节点电压发生变化，特别是在低负荷时，光伏电站注入

电网的功率相对较大，可能引起电压升高。反之，在高负荷时，光

伏电站功率较小，可能导致电压下降。这种电压的变化可能会影响

其他接入设备的运行，甚至引发电压失稳问题。

三、电网稳定性分析方法

（一）功率流分析

功率流分析是一种用于分析电力系统中功率传输和分配情况

的方法，对于光伏电站并网接入的电网稳定性分析具有重要意

义。该方法基于电力系统的潮流方程，通过计算各节点的功率平

衡来评估电网中的功率分布和潮流情况。在光伏电站并网接入

中，功率流分析可以帮助确定光伏电站注入电网的功率以及对电

网其他节点的影响。在进行功率流分析时，需要考虑光伏电站的

输出功率和其他发电单元的功率，同时还需考虑负荷的变化。由

于光伏电站的输出具有波动性，因此在不同时段下需要对功率流

进行多次分析，以捕捉光伏电站功率波动对电网稳定性的影响。

通过分析光伏电站的功率注入情况，可以确定电网各节点的功率

分布，判断是否存在潮流拥塞等问题。此外，功率流分析还可以

用于评估潮流路径和传输损耗。光伏电站的并网可能导致电网中

某些支路的负荷发生变化，从而影响潮流路径。通过功率流分

析，可以预测潮流路径的变化，为电网调度和运营提供参考。此

外，功率流分析还可以计算传输线路和变压器的损耗，帮助优化

电网的运行。

（二）频率响应分析

频率响应分析是用于研究电网频率稳定性的重要方法，在光

伏电站并网接入中，它用于探讨光伏电站对电网频率的影响。电

网频率是电力系统运行的核心参数之一，其稳定性直接关系到电

力设备的正常运行和供电质量。光伏电站的短时功率波动可能引

起电网频率的变化，频率响应分析旨在定量评估这种影响。在进

行频率响应分析时，首先需要建立电力系统的频率稳定模型。该

模型考虑了各个发电单元、负荷和传输线路的频率响应特性，以

及光伏电站的并网情况。通过模拟光伏电站突发功率变化对电网

频率的影响，可以预测电网频率的变化幅度和持续时间。此外，

频率响应分析还可以评估光伏电站的频率响应特性。光伏电站具

有一定的响应速度，即从发生功率变化到对电网频率产生影响的

时间间隔。这种响应速度取决于光伏电站的控制策略和逆变器的

性能。通过分析光伏电站的频率响应特性，可以预测其对电网频

率稳定性的影响程度。频率响应分析在光伏电站并网接入中的应

用不仅有助于评估光伏电站对电网频率稳定性的影响，还可以为

制定相应的控制策略提供依据。通过合理调整光伏电站的控制参

数，如功率限制、响应速度等，可以减轻其对电网频率的影响，

实现光伏电站与电网的协同运行。

（三）电压稳定性分析

电压稳定性是电力系统运行的关键指标之一，与供电质量和

设备的正常运行密切相关。在光伏电站并网接入中，电压稳定性

分析用于研究光伏电站对电网电压的影响。光伏电站的并网可能
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导致电网节点电压发生变化，影响其他接入设备的运行。进行电

压稳定性分析时，需要考虑光伏电站的功率注入情况以及电网节

点的电压变化。光伏电站的注入功率可能引起电网节点电压升高

或降低，特别是在低负荷时，光伏电站注入的功率相对较大时可

能导致电压升高。在高负荷时，光伏电站功率较小，可能导致电

压下降。电压稳定性分析通过模拟光伏电站的功率变化和电网电

压变化，评估其对电网电压稳定性的影响程度。此外，电压稳定

性分析还需要考虑电网的电压极限和保护措施。光伏电站并网接

入时，其注入的功率可能会导致电网节点电压超出允许范围，从

而触发电网的保护措施，如电压降低保护、过电压保护等。通过

电压稳定性分析，可以预测光伏电站并网对电网电压稳定性的影

响，从而优化保护措施，确保电网的稳定运行。

四、光伏电站并网控制策略

（一）预测与响应

在光伏电站并网接入中，为了减轻光伏电站短时功率波动对

电网的影响，预测与响应策略成为一种重要的控制方法。这种方

法基于气象预测和实时监测数据，旨在提前预测光照条件的变

化，并采取相应的措施来调整光伏电站的运行，以减少功率波

动。预测与响应策略首先依赖于气象预测数据。光伏电站的输出

功率与太阳辐射直接相关，因此通过获取准确的气象数据，可以

预测光伏电站的发电功率变化。通过分析气象数据，可以预测未

来一段时间内的天气情况，包括云量、太阳辐射等。这种预测可

以帮助光伏电站预知可能的功率波动，为采取相应的响应措施提

供时间窗口。其次，预测与响应策略需要实时监测光伏电站的运

行状态。通过实时监测光伏电站的输出功率，可以及时发现功率

波动情况，并判断是否需要采取控制措施。一旦发现光伏电站的

功率波动，可以通过调整逆变器的输出功率、限制光伏电站的注

入功率等方式来减轻对电网的影响。

（二）电压与频率控制

为确保光伏电站的并网不对电网的电压和频率稳定性造成不利

影响，电压与频率控制策略成为关键的控制手段。在光伏电站并网

接入中，通过控制光伏电站的输出功率、功率因数等参数，可以维

持电网的电压和频率在合理范围内。电压与频率控制的核心是调整

光伏电站的输出功率。光伏电站的输出功率直接影响电网的电压和

频率。通过控制光伏电站的逆变器，可以调整其输出功率，以适应

电网的需求。在电网电压较低的情况下，可以降低光伏电站的注入

功率，以防止电压过低。在电网频率偏低时，可以适当降低光伏电

站的输出功率，减少对电网频率的影响。此外，功率因数的控制也

是电压与频率控制的一部分。功率因数是衡量电流相位与电压相位

之间关系的参数，其值对电网的电压稳定性和有功功率传输具有影

响。通过控制光伏电站的功率因数，可以调整其有功功率和无功功

率之间的比例，从而影响电网的电压稳定性。

（三）储能系统的应用

储能系统作为一种关键技术，可以在光伏电站并网接入中发挥

重要作用，特别是在应对功率波动和频率波动等方面。光伏电站的

输出具有不确定性和波动性，而储能系统可以通过存储多余的能量

并在需要时释放，平衡电网供需之间的差异，从而维持电网的稳定

运行。储能系统可以用来削峰填谷，即在电网负荷高峰时段将多余

的光伏发电功率储存起来，然后在负荷低谷时释放，以平衡电网负

荷变化。这可以减少电网频率和电压的波动，保持电网的稳定性。

此外，储能系统还可以用来进行频率调节，通过控制释放的功率来

调整电网的频率，维持电网频率在合理范围内。

五、结语

总体而言，光伏电站并网接入电网稳定性的分析与控制研究

是一项复杂而关键的任务。在光伏电站的高效利用和电网稳定性

之间取得平衡，需要深入分析光伏电站的特点以及其对电网稳定

性的影响机制。通过功率流分析、频率响应分析和电压稳定性分

析等方法，可以客观评估光伏电站的影响，并采取相应的控制策

略来减轻其对电网的影响。预测与响应策略、电压与频率控制以

及储能系统的应用等措施，为实现光伏电站与电网的协同运行提

供了关键支持。在未来的研究和实践中，应继续深化对光伏电站

并网接入的电网稳定性问题的认识，不断优化控制方法和策略，

以保障电网的稳定运行，推动清洁能源的可持续发展。
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