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摘      要  ：  �智能电网中的分布式电源是指位于用户附近，其所发电能就地利用，以10kV及其以下电压等级接入电网的电源装置。

一般这些电源装置多为小型模块式，其功率范围在数千瓦至50MW之间，并且由电力部门、电力用户或第三方所有，

主要用以满足电力系统和用户特定的要求，如调峰、为边远用户或商业区和居民区供电等。随着能源需求的不断增长

和环境问题的日益严峻，如今分布式电源在智能电网中的应用越来越受到关注。为此本文详细地探讨了智能电网中分

布式电源的优化接入与控制策略。
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Optimal access and control strategy of distributed power sources in smart grids
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Abstract  :  � Distributed energy resources in smart grids refer to power generation facilities located near users, 

whose generated power is used locally and connected to the grid at voltages of 10 kV or lower. 

These facilities are typically small modular units with power ranges ranging from several kilowatts 

to 50 MW, owned by power authorities, power users, or third parties, and are mainly used to meet 

specific requirements of the power system and users, such as load leveling, power supply to remote 

users or commercial and residential areas, etc. With the growing energy demand and the increasingly 

serious environmental problems, the application of distributed energy resources in smart grids is 

becoming increasingly important. Therefore, this paper provides a detailed discussion on the optimal 

integration and control strategies for distributed energy resources in smart grids.

Keywords :    �smart grid; distributed power sources; optimal integration; control

引言

全球能源危机和环境问题的不断加剧，使得传统的集中式供电模式面临着越来越大的挑战。而分布式电源作为一种新型的能源供应

方式，由于其具有清洁、高效、灵活等优点，所以在智能电网中的应用越来越广泛。实践中研究分布式电源的优化接入与控制策略，对

于相关人员提高智能电网的可靠性、稳定性和经济性具有重要意义。本文首先介绍了分布式电源的概念、类型和特点，然后以此为基础

分析了分布式电源接入智能电网对电网的影响。接着再从优化接入规划、功率控制、电压控制和频率控制等方面阐述了分布式电源的优

化接入与控制策略。最后通过实际案例分析了这些策略的应用效果，并对未来的研究方向进行了展望。

一、分布式电源的概念、类型和特点

分布式电源的优化接入与控制策略是智能电网发展的重要研

究方向之一。相关人员通过不断深入研究和实践，将能为实现智

能电网的可持续发展提供有力的支持。

（一）概念

分布式电源是指直接布置在用户附近或配电网中的小型发电

装置，其通常容量较小，一般在数千瓦至数十兆瓦之间。而分布

式电源可以独立运行，同时也可以与电网并联运行，为用户提供

电力供应 [1]。

（二）类型

1.可再生能源分布式电源

（1）太阳能光伏发电：该发电方法主要利用太阳能电池将太

阳能转化为电能，其具有清洁、无污染、可再生等优点。

（2）风力发电：该发电方法利用风力带动风机旋转，以将风

能转化为电能，其具有可再生、环保等优点。

（3）生物质能发电：该发电方法利用生物质能如农作物秸

秆、木材废料等作为燃料，然后通过燃烧或气化等方式产生电
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能，其具有可再生、资源丰富等优点。

（4）小水电：该发电方法利用河流、溪流等水资源的落差进

行发电，去哦具有清洁、可再生等优点。

2.非可再生能源分布式电源

（1）微型燃气轮机：该发电方法以天然气、液化气等为燃

料，借助通过燃烧产生高温高压气体，以驱动涡轮机旋转发电，

其具有效率高、启动快等优点。

（2）柴油发电机组：该发电方法以柴油为燃料，借助内燃机

驱动发电机发电，其具有可靠性高、启动快等优点 [2]。

（三）特点

1.靠近负荷中心：分布式电源通常布置在用户附近或配电网

中，因此其减少了电能的传输损耗，且提高了能源利用效率。

2.容量较小：分布式电源的容量一般较小，其通常在数千瓦

至数十兆瓦之间，所以不会对电网造成过大的冲击。

3.灵活多样：分布式电源的类型多样，相关人员可以根据不

同的能源资源和用户需求进行选择和配置。

4.环保节能：分布式电源中的可再生能源分布式电源具有清

洁、无污染、可再生等优点，其符合可持续发展的要求。

二、分布式电源接入智能电网对电网的影响

（一）对电网潮流的影响

分布式电源接入智能电网后会改变电网的潮流分布。原因在

于，分布式电源的输出功率具有随机性和波动性，因此会导致电

网中的潮流方向和大小发生变化，进而增加了电网的复杂性和不

确定性。

（二）对电网电压的影响

当分布式电源的输出功率较大时，其会导致电网中的电压升

高；而当分布式电源的输出功率较小时，则会导致电网中的电压

降低。此外分布式电源的接入位置和容量也会对电网的电压产生

影响。总之，分布式电源的接入均会对电网的电压产生影响 [3]。

（三）对电网频率的影响

在分布式电源的输出功率与负荷需求不匹配时，即可导致电

网中的频率发生变化。具体来说，如果分布式电源的输出功率大

于负荷需求，就会导致电网中的频率升高。但如果分布式电源的

输出功率小于负荷需求，则会导致电网中的频率降低。

（四）对电网可靠性的影响

当电网发生故障时，分布式电源依然可以继续为用户提供电

力供应，因此其可减少停电时间和范围。另外分布式电源的接入

还可以提高电网的抗干扰能力和自愈能力。

三、分布式电源的优化接入规划

（一）接入位置的选择

分布式电源的接入位置应根据电网的结构、负荷分布、能源

资源等因素进行选择。一般来说，分布式电源应接入靠近负荷中

心的位置，目的是减少电能的传输损耗。同时分布式电源的接入

位置还应考虑到电网的电压稳定性和可靠性等因素。

（二）接入容量的确定

分布式电源的接入容量应根据电网的负荷需求、能源资源、

分布式电源的类型和性能等因素进行确定。通常分布式电源的接

入容量应在电网的承受范围内，如此才可避免对电网造成过大的

冲击。另外分布式电源的接入容量还应考虑电网的电压稳定性和

可靠性等因素 [4]。

（三）接入方式的选择

分布式电源的接入方式有多种，如直接接入、通过变压器接

入、通过逆变器接入等。由于不同的接入方式对电网的影响不

同，所以相关人员应根据分布式电源的类型和性能、电网的结构

和要求等因素进行选择。

四、分布式电源的功率控制策略

（一）恒功率控制

恒功率控制是指分布式电源输出的功率保持恒定。该控制策

略适用于分布式电源的输出功率比较稳定的情况，如太阳能光伏

发电和风力发电等。而对于恒功率控制，则可以通过调节分布式

电源的输出电压和电流来实现 [5]。

（二）最大功率跟踪控制

最大功率跟踪控制是指分布式电源输出的功率始终保持在最

大功率点，其适用于分布式电源的输出功率具有随机性和波动性

的情况，如太阳能光伏发电和风力发电等。而最大功率跟踪控制

可以借助调节分布式电源的输出电压和电流来实现，从而使分布

式电源始终工作在最大功率点附近。

（三）有功功率和无功功率协调控制

有功功率和无功功率协调控制是指分布式电源同时控制输出

的有功功率和无功功率，其能提高电网的电压稳定性和功率因

数，与减少电网的损耗 [6]。而有功功率和无功功率协调控制可通

过调节分布式电源的输出电压和电流的相位和幅值来实现。

五、分布式电源的电压控制策略

（一）分布式电源自身的电压控制

分布式电源可以通过调节自身的输出电压来控制电网的电

压。例如太阳能光伏发电和风力发电等分布式电源，可经过调节

逆变器的输出电压以控制电网的电压。

（二）分布式电源与电网之间的无功补偿

分布式电源能通过与电网之间的无功补偿来控制电网的电

压。比如分布式电源可以通过安装无功补偿装置，如电容器、电

抗器等，来调节电网的无功功率，从而控制电网的电压 [7]。

（三）分布式电源与电网之间的协调控制

分布式电源可以与电网之间进行协调控制，从而共同控制电

网的电压。如分布式电源可与电网中的调压设备，如变压器、调

压器等，进行协调控制，进而共同调节电网的电压。即分布式电

源与电网之间的协调控制可以提高电网的电压稳定性和可靠性。
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六、分布式电源的频率控制策略

（一）分布式电源自身的频率控制

分布式电源可调节自身的输出功率，以此控制电网的频率。

具体来说，当电网的频率下降时，分布式电源则可以增加输出功

率，以提高电网的频率。而当电网的频率上升时，分布式电源可

以减少输出功率，进而降低电网的频率。

（二）分布式电源与电网之间的协调控制

分布式电源与电网之间的协调控制，可达到共同控制电网频

率的目的，进而提高电网的频率稳定性和可靠性。例如分布式电

源可以与电网中的调频设备，如发电机组、储能装置等，进行协

调控制，进而共同调节电网的频率 [8]。

七、实际案例分析

（一）案例背景

某地区智能电网中接入了大量的分布式电源，其中包括太阳

能光伏发电、风力发电和微型燃气轮机等。而这些分布式电源的

接入对电网的潮流、电压、频率等产生了一定的影响，因此需要

采取有效的优化接入与控制策略来提高电网的可靠性、稳定性和

经济性 [9]。

（二）优化接入与控制策略的应用

1.优化接入规划

项目人员根据电网的结构、负荷分布和能源资源等因素，选

择了合适的分布式电源接入位置和接入容量。并且还选择了合适

的接入方式，如通过逆变器接入和通过变压器接入等。

2.功率控制策略

（1）对于太阳能光伏发电和风力发电等分布式电源，项目人

员采用了最大功率跟踪控制策略，从而使分布式电源始终工作在

最大功率点附近，以此提高了能源利用效率。

（2）微型燃气轮机等分布式电源采用了恒功率控制策略，

因而能使分布式电源输出的功率保持恒定，进而提高了电网的稳

定性。

（3）对于有功功率和无功功率的协调控制，项目人员采用了

调节分布式电源的输出电压和电流的相位和幅值的方法，有效地

提高了电网的电压稳定性和功率因数，并减少了电网的损耗。

3.电压控制策略

（1）对于分布式电源自身的电压控制，项目人员采用了调

节逆变器的输出电压的方法，以确保能快速地响应电网的电压变

化，以及提高电网的电压稳定性 [10]。

（2）分布式电源与电网之间的无功补偿当中，项目人员安

装了无功补偿装置，如电容器、电抗器等，以调节电网的无功功

率，与控制电网的电压。

（3）对于分布式电源与电网之间的协调控制而言，项目人员

与电网中的调压设备进行了协调控制，以共同调节电网的电压，

因此提高了电网的电压稳定性和可靠性。

4.频率控制策略

（1）分布式电源自身的频率控制主要采用了调节分布式电源

的输出功率的方法，因此其可快速地响应电网的频率变化，有效

地提高了电网的频率稳定性。

（2）对于分布式电源与电网之间的协调控制，将其与电网中

的调频设备进行协调控制，所以能够共同调节电网的频率，进而

提高了电网的频率稳定性和可靠性。

（三）应用效果分析

通过采取上述优化接入与控制策略，该地区智能电网的可靠

性、稳定性和经济性得到了显著提高。

八、结语

分布式电源的优化接入与控制策略可以提高智能电网的可靠

性、稳定性和经济性，其具有重要的理论和实际应用价值。本文

详细探讨了智能电网中分布式电源的优化接入与控制策略。在分

析分布式电源的概念、类型和特点，以及分布式电源接入智能电

网对电网影响的基础上，提出了分布式电源的优化接入规划、功

率控制、电压控制和频率控制等策略。同时通过实际案例分析，

验证了这些策略的有效性和可行性。未来随着分布式电源技术的

不断发展和智能电网的不断完善，相信分布式电源在智能电网中

的应用前景将更加广阔。
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