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新能源接入电网引起的电能质量问题 

——中国电力科学研究院电能质量专家于坤山专访 

记者：于总，您好！非常感谢您在百忙之中就电能质量的有关问题接受我

们的采访。新能源是目前比较热点的话题，能否请您谈谈这方面的情况？ 
 
于坤山：新能源又称非常规能源。是指传统能源之外的各种能源形式。指刚

开始开发利用或正在积极研究、有待推广的能源，如太阳能、地热能、风能、海

洋能、生物质能和核聚变能等  
具体来说新能源的各种形式都是直接或者间接地来自于太阳或地球内部伸

出所产生的热能。包括了太阳能、风能、生物质能、地热能、核聚变能、水能和

海洋能以及由可再生能源衍生出来的生物燃料和氢所产生的能量。也可以说，新

能源包括各种可再生能源和核能。相对于传统能源，新能源普遍具有污染少、储

量大的特点，对于解决当今世界严重的环境污染问题和资源（特别是化石能源）

枯竭问题具有重要意义。同时，由于很多新能源分布均匀，对于解决由能源引发

的战争也有着重要意义。 
  据世界断言，石油，煤矿等资源将加速减少。核能、太阳能即将成为主

要能源。  
  联合国开发计划署（UNDP）把新能源分为以下三大类：大中型水电；

新可再生能源，包括小水电、太阳能、风能、现代生物质能、地热能、海洋能（潮

汐能）；穿透生物质能。 
  一般地说，常规能源是指技术上比较成熟且已被大规模利用的能源，而

新能源通常是指尚未大规模利用、正在积极研究开发的能源。因此，煤、石油、



天然气以及大中型水电都被看作常规能源，而把太阳能、风能、现代生物质能、

地热能、海洋能以及核能、氢能等作为新能源。随着技术的进步和可持续发展观

念的树立，过去一直被视作垃圾的工业与生活有机废弃物被重新认识，作为一种

能源资源化利用的物质而受到深入的研究和开发利用，因此，废弃物的资源化利

用也可看作是新能源技术的一种形式。 
  新近才被人类开发利用、有待于进一步研究发展的能量资源称为新能

源，相对于常规能源而言，在不同的历史时期和科技水平情况下，新能源有不同

的内容。当今社会，新能源通常指核能、太阳能、风能、地热能、氢气等。 
  按类别可分为：太阳能 风力发电 生物质能 生物柴油 燃料乙醇 新能

源汽车 燃料电池 氢能 垃圾发电 建筑节能 地热能 二甲醚 可燃冰等。 
 
记者：在所有新能源中，目前已进入工业应用并对电网产生冲击和影响电

能质量的新能源发电型式主要是什么？ 

于坤山：在所有新能源中，目前已进入工业应用并对电网产生冲击和影响电

能质量的新能源发电型式主要为：太阳能发电和风力发电。 

太阳能是各种可再生能源中最重要的基本能源，生物质能、风能、海洋能、

水能等都来自太阳能。 

太阳能发电包括两种技术形式：太阳能热发电技术和太阳能光伏发电技术。 

风能是太阳辐射下流动所形成的。风能与其他能源相比，具有明显的优势，

它蕴藏量大，是水能的 10 倍，分布广泛，永不枯竭，对交通不便、远离主干电

网的岛屿及边远地区尤为重要。 

风力发电，是当代人利用风能最常见的形式，自 19 世纪末，丹麦研制成风

力发电机以来，人们认识到石油等能源会枯竭，才重视风能的发展，利用风来做

其它的事情。全球风能可开发总量大于人类现有消耗各种能源容量的总和。估计

地球上具备商业开发价值的风能总量为 72 TW，2005 年全球所有能源总计消费量

的平均容量为 15 TW 。 

记者：根据您的研究，目前新能源接入电网相关标准都是哪些？  

于坤山：国家有关新能源的标准，如下所列： 

《光伏电站接入电网技术规定(试行)》 

《国家电网公司风电场接入电网技术规定(修订版)》 

《风电厂接入系统涉及内容深度规定(修订版)》 

《小型电站(沼气、余热等)接入电网技术规定》 

《电网企业全额收购可再生能源电量监管办法》  



     新能源接入电网相关标准的制定，说明国家电网已将新能源发电纳入

标准化、规范化管理。这将是我国新能源发电走向市场化的重要一步，必将推动

我国新能源产业的良性发展。 

 记者：接下来，请您具体介绍风电并网对电网电能质量的影响？ 

于坤山：风力发电机组大多采用软并网方式, 但是在启动时仍会产生较大的冲击

电流。当风速超过切出风速时, 风机会从额定出力状态自动退出运行。如果整个

风电场所有风机几乎同时动作, 这种冲击对配电网的影响十分明显。不但如此, 

风速的变化和风机的塔影效应都会导致风机出力的波动, 而其波动正好处在能

够产生电压闪变的频率范围之内 (低于 25 Hz) , 因此, 风机在正常运行时也会

给电网带来电能质量。主要是三个方面： 

一：谐波 

风电给系统带来谐波的途径主要有两种: 一种是风力发电机本身配备的

电力电子装置, 可能带来谐波问题。 对于直接和电网相连的恒速风力发电机,

软启动阶段要通过电力电子装置与电网相连, 会产生一定的谐波。 

 

 

 

 

 

 
图一：恒速风电机组的电流和电压波形 

对于变速风力发, 变速风力发电机通过整流和逆变装置接入系统, 如果

电力电子装置的切换频率恰好在产生谐波的范围内, 则会产生很严重的谐波

问题, 随着电力电子器件的不断改进, 这一问题也在逐步得到解决。 另一种

是风力发电机的并联补偿电容器可能和线路电抗发生谐振, 在实际运行中, 

曾经观测到在风电场出口变压器的低压侧产生大量谐波的现象. 

 

 

 

 

 

 
 

图二：1500kW 永磁直驱型风电机组输出谐波电流频谱 



 

  

 

 

 

         图三：风厂的电能质量：220kV 输出功率和电流谐波频谱 

二：电压稳定性 

大型风电场及其周围地区, 常常会有电压波动大的情况, 主要有以下三

种。风力发电机组启动时,仍然会产生较大的冲击电流。单台风力发电机组并

网对电网电压的冲击相对较小, 但并网过程至少持续一段时间后(约几十秒)

才消失。多台风力发电机组同时直接并网会造成电网电压骤降, 因此多台风力

发电机组的并网需分组进行, 且要有一定的间隔时间。当风速超过切出风速或

发生故障时, 风力发电机会从额定出力状态自动退出并网状态, 风力发电机

组的脱网会导致电网电压的突降, 而机端较多的电容补偿由于抬高了脱网前

风电场的运行电压,引起了电网电压的急剧下降。 

三：频率稳定性 

大型电网具有足够的备用容量和调节能力, 风电进入, 一般不必考虑频

率稳定性问题, 但是对于孤立运行的小型电网, 风电带来的频率偏移和稳定

性问题是不容忽视的。 

为保证电网安全稳定运行, 电网正常应留有 2%～ 3%的机组旋转备用容

量。由于风电具有随机波动特性, 其发电出力随风力大小变化, 为保证正常供

电, 电网需根据并网的风电容量增加相应的旋转备用容量, 风电上网越多, 

旋转备用容量也越多。陕西是以火电为主的电网, 火电机组的频繁启停费用较

高, 一台 50 MW 机组启停一次将消耗约 5万元成本。为了满足风电机组并网运

行, 必须以降低网内其他电厂和整个电网运行的经济性作为代价。 

 

 记者：请您具体介绍光伏发电并网对电网电能质量的影响？ 

于坤山：先介绍一下太阳能光伏发电系统的组成： 

    太阳能光伏发电系统主要由太阳能光伏电池组，光伏系统电池控制器，

蓄电池和交直流逆变器是其主要部件。其中的核心元件是光伏电池组和控制器。

各部件在系统中的作用是： 



光伏电池：光电转换。 

控制器：作用于整个系统的过程控制。光伏发电系统中使用的控制器类型很

多，如 2点式控制器，多路顺序控制器、智能控制器、大功率跟踪充电控制器等，

我国目前使用的大都是简单设计的控制器，智能型控制器仅用于通信系统和较大

型的光伏电站。 

蓄电池：蓄电池是光伏发电系统中的关键部件，用于存储从光伏电池转换来

的电力。目前我国还没有用于光伏系统的专用蓄电池，而是使用常规的铅酸蓄电

池。 

交直流逆变器：由于它的功能是交直流转换，因此这个部件最重要的指标是

可靠性和转换效率。并网逆变器采用最大功率跟踪技术，最大限度地把光伏电池

转换的电能送入电网。逆变器是通过半导体功率开关的开通和关断作用，把直流

电能转变成交流电，是整流变换的逆过程。在此环节就会产生两个电能质量问题

一是谐波问题；二是直流量注入问题。 

 

 

 

 

 

 

  

 
图四：光伏发电系统的谐波电流 THD 

 
图五：光伏发电系统的直流注入 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

记者：本次专访最后，能否请您谈谈针对这些新能源接入电网引起的电能

质量问题，如何进行改善？ 

于坤山：总的来说可以从一下两个方面入手： 

第一是改善新能源装置的性能，减少其对电网电能质量的影响，主要包括： 

1. 采用高性能的电力电子装置，提高装置自身的功率因数、减少谐波发生

量； 

2. 安装电能质量治理装置，加强风电侧的无功支撑（如 SVC、STATCOM 等）； 

3. 配备一定量的储能装置（采用飞轮、电池、超级电容等储能系统）； 

4. 提高风电机组的低电压运行能力。 

第二是提高系统接纳新能源的能力，包括： 

1. 增加系统的旋转备用容量； 

2. 采用先进的 FACTS 技术（柔性交流输电系统）； 

3. 建设坚强的智能电网。 

总结来说：新能源发电具有较强的不确定性，造成输出功率的随机波动

性，从而引起电网频率偏差、电压波动与闪变。另外采用电力电子装置接入

的新能源发电系统还需要关注注入电网的谐波和直流分量的影响。为应对未

来新能源快速发展的趋势，电网需要加强自身建设，采用先进的技术积极构

建坚强的“智能电网”。 

 


