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摘      要  ：  �为有效降低风光联合并网下的电网负荷波动，确保供电质量和安全。本文结合风光联合并网基本情况，分析其对电网

负荷波动的影响，包括电网频率波动、电压波动闪变、谐波污染叠加等。并提出针对性控制策略，以供后续风光联合

并网负荷波动控制参考。
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Abstract  :  � In order to effectively reduce wind and light combined grid load fluctuations, to ensure power supply 

quality and safety. Combined with the basic situation of wind and light combined grid, this paper 

analyzes its impact on load fluctuation, including frequency fluctuation, voltage flicker and harmonic 

pollution. Finally, the control strategy is put forward for reference to the control of load fluctuation of 

combined wind and optical power grids.
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前言

在“双碳”背景下，风电和光伏联合并网已成为电网主要发展趋势。风能特征呈间歇性、随机性，光能特征呈周期性、随机性，因

此两者联合并网可达到资源互补效果，是目前主流的新能源消纳模式。但在该消纳模式下，多元波动叠加易引发电网负荷波动，降低电

网运行可靠性。为有效应对此类影响，电力单位应根据风光联合并网特点，分析其对电网负荷波动的影响，制定针对性控制策略。

一、风电与光伏联合并网介绍

风光联合并网是基于协同控制技术，整合风力发电机组和光

伏阵列输出功率，将其接入传统电网，用清洁能源替代部分不可

再生能源，并使风光两种能源特性互补，达到功率平抑效果。该

模式主要特征有三个，第一是能源互补，在日间，光伏出力峰值

和风电低谷互补；在夜间，风电出力提高和光伏停运缺口互补，

使功率波动合理降低。第二是出力波动，在风速变化和阳光遮挡

等影响下，风光联合系统出力存在短时间波动情况。第三是控制

复杂，风电机组、光伏阵列与并网设备众多，只有确保多设备协

调效果，才可使功率输出平滑，并与电网达到适应性调节作用。

在上述特征共同作用下，风光联合并网对电网负荷具有特殊影

响，其负荷波动也较单一新能源并网波动更加复杂，电力单位需

要从多个维度展开综合分析。

二、风电与光伏联合并网对电网负荷波动的影响

（一）电网频率波动

电网频率波动主要受有功功率实时平衡效果影响，如发电功

率不能动态匹配负荷功率，电网频率便会发生波动。在风光联合

并网后，整体系统出力波动将此种平衡直接打破，电网频率显著

偏离额定值 [1]。其中，风力发电出力和风速三次方存在近似正比

关系，如风速发生突变，风机在短时间内将出现出力剧变情况；

光伏出力取决于光照强度，如阳光被云层快速遮挡，光伏功率可

在短时间内骤降。两者功率波动叠加后，将对电网负荷造成较大

冲击，使电网频率明显波动。基于电网频率特点，频率偏移量和

有功功率波动量关系满足以下公式：

Pf
K
∆

∆ =                                    （1）
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式中， f∆ 代表电网频率偏移量； P∆ 代表风光联合并网系统有

功功率波动量； K 代表电网单位可调节功率。根据该公式可知，如

电网单位调节功率固定，风光联合并网系统有功功率波动量越大，

电网频率偏移量越大。偏移量过大时，电网将出现低频减载或高频

切机保护情况，使部分负荷停电，甚至导致电网崩溃。与单一新能

源并网模式相比，在风光联合并网模式下，风电与光伏互补作用可

使电网频率偏移量最大值降低，从而降低频率波动幅度。但其互补

效应易受季节、气候、地理条件等因素影响，如风速不稳定且无光

照条件同时出现，电网频率波动风险将高于并网前。

（二）电压波动闪变

电压波动即电网节点电压在短时间内出现有效值偏离额定值

的现象，如波动范围过大，将使用电端灯光亮度出现人眼可见的

闪烁感，即电压闪变。在风光联合并网模式下，无功功率波动和

输出阻抗变化是电压波动闪变的重要影响因素。并网时，风电机

组和光伏组件需利用逆变器与电网连接，因此逆变器本身无功调

节能力将对并网节点电压产生直接影响。在风光联合系统出现出

力波动时，为使输出功率保持稳定，对应并网节点逆变器将实时

调整自身无功输出，从而打破节点处的无功功率平衡。基于有

功、无功功率波动量和并网线路基本情况，并网节点电压变化量

可通过以下公式计算：

e

P R Q XU
U

∆ ⋅ + ∆ ⋅
∆ =                      （2）

式中， U∆ 代表风光联合并网节点电压变化量； P∆ 代表有功

功率波动量； Q∆ 代表无功功率波动量； R 代表并网线路电阻

值； X 代表并网线路电抗值； eU 代表节点电压额定值。在高压配

网中，电抗值远高于电阻值，因此可进一步将公式简化为：

e

Q XU
U

∆ ⋅
∆ =                           （3）

可见无功功率波动将对高压电网电压产生更大影响。而在低

压配网中，电抗值与电阻值接近，无论有功功率发生波动，或无

功功率发生波动，电网电压都将发生明显改变。风电机组运行

中，风速变化可导致有功出力变化，也可改变风机叶片功角，被

动引起无功功率波动；光伏机组运行中，光照强度变化会改变光

伏电池输出电压，若逆变器不能及时调整无功补偿量，电网也

将受到无功功率冲击。在两者叠加作用下，并网节点电压易出

现周期性或随机性波动，严重时可导致电压闪变。表1为某地区

110kV电网风光并网节点不同并网模式电压波动闪变程度：

表1-某地区110kV电网风光并网节点不同并网模式电压波动闪变程度

序号 并网模式 典型工况
有功功率波动

量（MW）

无功功率

波动量

（Mvar）

电压闪变

值（Pst）

1 单一风电
短时风速

8-12m/s
15-35 3-8 1.28

2 单一光伏
短时多云

遮挡光照
10-30 2-6 1.15

3 风光联合
1、2工况

叠加
12-32 2-7 0.82

由此可见，与单一风电或光伏并网相比，在风光联合并网模式

下，通过功率互补作用，可有效降低有功和无功功率波动幅度，

改善电压闪变情况。但联合并网依然存在电压波动问题，尤其在

极端天气条件下，联合并网模式将面临更大电压调节压力。

（三）谐波污染增加

谐波是电网电流或电压中，频率为基波频率整倍数的分量，

该污染可降低电能质量，引起继电保护误动或电机发热等问题。

在风光联合并网模式下，谐波主要来源于电子电力装置 [2]。与单

一新能源并网模式相比，联合并网系统多台逆变器协同作用易导

致谐波叠加，增加谐波污染。风电变流器和光伏逆变器均通过脉

冲宽度调制法实现直交流转换，调制时会伴随特征谐波产生，其

频率计算公式如下：

1h sf k f f= ⋅ ±                           （4）

式中， hf 代表特征谐波频率； 1k 代表调制脉冲次数； sf 代表

开关频率； 1f 代表基波频率。如风光联合系统多台逆变器开关频

率接近或存在倍数关系，产生的谐波将相互叠加，从而使某频次

谐波含量骤增。对于谐波污染严重程度，一般可通过电压总谐波

畸变率衡量，其公式如下：

2 2 2
2 3

1

...
100%n

U

U U U
THD

U
+ + +

= ×             （5）

式中， UTHD 代表总谐波畸变率； 1U 代表基波电压有效值；

2 3 ... nU U U、、 代表2-n次谐波电压有效值。在风光联合并网系统

中，投入逆变器越多，出力波动将越大，对应的电压总谐波也将

越高。同时，电网自身阻抗特性也将对谐波传输产生影响，若风

光联合系统谐波输出频率接近电网局部谐振频率，将出现串联或

并联谐波情况，进一步放大谐波，加剧谐波污染。

三、风电与光伏联合并网下的电网负荷波动控制策略

（一）基于功率预测的源网协同控制

在风光联合并网系统运行中，为有效降低出力波动，确保电

网频率稳定性，电力单位可通过功率预测法，对未来一段时间内

风光联合系统出力变化情况进行精准预测，根据预测结果提前制

定针对性源网协同调度计划，使电网发电与电网负荷保持动态平

衡，从而实现电网频率波动的有效抑制 [3]。此项控制应基于预测

和控制两个环节实现，通过两环节紧密衔接，基于功率预测实施

源网协同控制。

将天气预报系统与基于机器学习的预测模型设置在预测层，

由天气预报系统利用地面气象站、卫星遥感等精准获取未来风

速、光照、云层等关键气象参数，为系统出力预测提供数据支

持。根据近年来风光联合系统设备运行状态数据、出力历史数据

等，利用长短期记忆网络模型建立非线性映射关系，确保预测精

度。将云计算作为支持技术，在控制层构建源网协同调度平台，

由该平台实时采集气象和风光联合系统运行数据，与预测出力数

据整合后，通过混合整数规划算法计算调度需求，实时制定动态
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化调度决策，并向并网调度系统实时下达指令。

调度过程中，调度平台会根据不同出力波动场景开展差异化

调度。如预测未来一段时间后系统出力大幅度提升，平台会优先

控制储能系统快速充电，并通过需求响应平台将用电增量提升指

令下达给可调节负荷，引导负荷及时提升，就地消纳有功功率，

以免功率过剩导致电网频率骤升。如预测未来一段时间后系统出

力大幅度降低，平台会立即将备用电源启动，并通过智能电表将

负荷衰减信号下发商业用户，合理降低非核心负荷用电量，使有

功功率缺口得到快速补偿，以免功率不足导致电网频率骤降。同

时，电力单位还应将风光机组主动调节机制引入调度环节，基于

预测结果提前对风机偏航角度和光伏组件倾角进行调整，使机组

出力保持在最优区间，降低出力突变停机次数，延长机组设备使

用寿命。

（二）基于储能系统的电压波动控制

针对风光联合并网导致的电压波动情况，具体控制时，电力

单位可将储能系统合理引入，根据电网电压等级和波动特性差

异，通过集中储能与分布储能结合法分层配置储能模式。通过锂

电池和全钒液流储能电池设置集中式储能系统，前者能量密度

高，响应速度快，在功率调节中适用；后者安全性高，循环寿命

长，在能量调节中适用。将两者接入高压并网节点，根据风光联

合系统容量合理设置总容量，确保分钟级电压波动平抑效果。通

过锂电池和超级电容设置分布式储能系统，后者功率密度高，充

放电速率快，适用于用户侧。将两者直接接入低压配网，可对秒

级甚至毫秒级电压闪变做到有效抑制 [4]。

具体控制时，电力单位可引入电压闭环与前馈补偿复合式调

节机制，精准控制电网电压。先利用高精度电压传感器实时采集

并网节点电压参数，利用卡尔曼滤波算法去除测量噪声后，将校

正值与额定电压参数实时对比，精准确定电压偏差 [5]。根据电压

偏差大小及变化趋势，通过自适应神经网络控制算法，对储能系

统无功功率输出值进行动态调节 [6]。如发现电网电压过高，储能

系统将迅速吸收无功功率；如发现电网电压过低，储能系统将迅

速释放无功功率，使电网有功和无功功率始终保持平衡，确保电

压稳定。同时，电力单位也应将前馈补偿环节引入，根据风光联

合系统出力变化率提前生成无功补偿功率调节指令，使电网电压

波动得到及时预测和有效调节 [7]。

（三）基于逆变器优化法的谐波控制

在风光联合并网模式下，为有效控制谐波污染，电力单位可

对并网逆变器进行合理优化。首先是逆变器拓扑优化，用多电平

逆变器替代传统两电平逆变器，增加电压输出级数，使输出波形

与正弦波接近，从而显著降低电网低次谐波含量 [8]。其次是逆变

器调制策略优化，通过空间矢量脉冲宽度调制法替代传统正弦脉

冲宽度调制法，使电压空间矢量与电网实际供用电需求匹配，提

高电网电压利用率，减少谐波和开关损耗 [9]。最后是谐波补偿优

化，将谐波检测和补偿模块加入逆变器控制回路，基于瞬时无功

理论实时检测电网谐波分量值，根据检测结果实时生成电流补偿

指令，在逆变器有功功率输出过程中，同步输出与谐波电流相同

幅值、相反相位的补偿电流，有效抵消电网谐波 [10]。

四、结束语

综上所述，在风光联合并网模式下，由于风电和光伏机组出

力存在波动，电网负荷平衡受多维度因素不利影响，易发生频率

波动、电压波动、谐波污染等情况，对电网安全稳定运行不利。

针对上述情况，电力单位可采取合理的方法控制电网负荷波动，

如基于功率预测的源网协同控制、基于储能系统的电压波动控

制、基于逆变器优化法的谐波控制等。从而使电网保持稳定状

态，最大化降低负荷波动不良影响，确保电网绿色化发展效果，

提升供电服务水平。
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