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摘 要：随着分布式光伏等可再生分布式电源以及电动汽车等新型资源的广泛接入，传统配电网从单幅射源-荷供

电逐渐转向高波动性、高随机性、多电源的新型配电网，给配电网运行带来了严峻的挑战。分布式光伏的接入易导

致台区光伏倒送、电压越限，损坏用户电器，引发用户投诉，降低台区运行安全性和经济性。文中对分布式光伏接

入台区的电压越限问题进行研究，并提出相应运行治理策略和方法，以进一步提升新型配电网对分布式光伏接纳

和调控能力。
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0 引言

随着国家“3060”碳达峰、碳中和目标战略的推

进，中国新能源装机容量快速增长。2024年 11月，国

家能源局公布了前三季度光伏发电建设情况[1]，数据

显示，我国光伏新增并网容量 16 088 万 kW，其中分

布式光伏新增并网容量 8 522 万 kW，占全部光伏新

增并网容量的 53%。截至 2024年 9月底，我国分布式

光伏累计装机量 34 191万 kW，分布式光伏渗透率前

五省份为河南、山东、安徽、河北、江西，其中江西分布

式光伏渗透率已达 33%。

以江西省为例，2023 年 12 月，江西省能源局印

发《关于进一步推进屋顶分布式光伏健康有序发

展的通知》[2]，指出不得无故限制光伏备案，在分布

式光伏影响电网供电质量和电网安全运行风险

时，可对分布式光伏发电项目采取限制出力等措

施，并通过储能等手段提高调峰能力。分布式光

伏快速增长使得供侧能源清洁化，同时，其出力高

随机性和波动性导致配电网消纳问题严峻，配电

系统面临电压越限 [3-5]、光伏倒送 [6-8]等问题，影响台

区运行经济性；在电压过高时，家用电器会受较大

影响，导致其寿命下降、损坏甚至造成火灾 [9-10]，对

用户造成经济财产损失，因此，亟需开展分布式光

伏接入导致的电压越限问题机理分析及治理策略

研究。

文中聚焦于分布式光伏并网导致的电压越限

问题，针对分布式光伏低压接入导致的电压越限问

题进行机理分析，相应地开展电压治理策略、技术

研究，提出了多类型光伏台区电压治理方法，例举

相关治理案例，旨在给光伏接入导致电压越限治理

时作参考。

1 分布式光伏接入引起电压越限的机理

目前，分布式光伏一般通过低压 0.4 kV 或中压

10 kV、35 kV 接入配电网，整体呈现低压占比高、分

散接入多、接入容量小现象[11]。文中以分布式光伏

低压 0.4 kV 接入为例，研究分布式光伏对台区线路

电压影响机理，掌握光伏台区电压易越限的基本

原因。

1.1 典型低压单幅射线路电压变化情况

如图 1 为 n 节点典型配电网低压单幅射线路

拓扑。
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图1 典型配电网低压单幅射线路拓扑

根据电力系统基础知识，稳态情况下，电压沿着

功率流动的方向逐渐降低，以低压母线电压为系统电

压，不考虑网损时为：

ΔU(n - 1,n ) =
Pn Rn + Qn Xn

U0

（1）

式中：ΔU(n - 1,n ) 为节点 n-1 和 n 电压差；Pn、Qn 分别

为节点 n 的有功负荷和无功负荷；Rn、Xn 分别为节

点 n-1 和 节 点 n 之 间 的 电 阻 、电 抗 ；U0 为 系 统

电压。

进一步推理，为：

ΔU(n - 2,n - 1) =
( P(n - 1) + Pn)Rn - 1 + (Q(n - 1) + Qn) Xn - 1

U0

（2）

式中：ΔU(n - 2,n - 1) 为 n-2和 n-1节点电压差；P(n - 1)、Q(n - 1)

分别为节点 n-1的有功负荷和无功负荷；Rn - 1、Xn - 1 分

别为节点n-1和节点n之间的电阻、电抗。

根据以上规律可知，在不考虑网损的情况下，线

路两节点之间线段的功率等于节点后所有用户负荷

之和，按照累进叠加法则，低压母线与节点m的电压

差可表示为：

ΔU(1,m ) =∑
i = 1

m ∑
j = 1

n

Pj Ri +∑
j = 1

n

Qj Xi

U0

（3）

则节点m电压为：

Um = U0 -∑
i = 1

m ∑
j = 1

n

Pj Ri +∑
j = 1

n

Qj Xi

U0

（4）

式中：ΔU(1,m ) 表示低压母线与节点m的电压差；Um 为

节点 m 电压；Pj、Qj 分别为节点 j 有功负荷和无功负

荷；Ri、Xi 分别表示节点 i-1 和节点 i 之间的电阻、

电抗。

1.2 分布式光伏接入低压单幅射线路电压影响机理

现假设单个分布式光伏功率从 k 点注入低压配

电网，如图 2所示，分布式光伏接入低压单幅射线路

拓扑，节点m电压有两种情况。

图2 分布式光伏接入低压单幅射线路拓扑图

1.2.1 节点m位于台区与光伏接入点之间

由于节点 m 位于台区与光伏接入点之间，根据

1.1节中提及“线路两节点之间线段的功率等于节点

后所有用户负荷之和”，故所有线段电压差计算均需

去除 k点接入光伏功率，则电压公式可统一表示为：

Um = U0 -∑
i = 1

m
(∑

j = 1

n

Pj - Ppv_k)Ri +(∑
j = 1

n

Qj - Qpv_k) Xi

U0

（5）

式中：Ppv_k、Qpv_k 分别为分布式光伏有功出力和无功

出力。

根据式（5）可以看出，光伏接入后，系统电压水平

将有所提升，具体提升幅度与用户负荷、光伏出力、接

入位置、电阻电抗（供电半径）以及低压母线电压

相关。

1.2.2 节点m位于光伏接入点之后

当节点m位于光伏接入点与末端用户之间，根据

1.1节中提及“线路两节点之间线段的功率等于节点

后所有用户负荷之和”，故光伏接入点 k之前的线段

电压差计算均需去除 k点接入光伏功率，k点之后的

线段电压差计算只需考虑用户负荷，则电压公式可统

一表示为：

Um =U0 -∑
i=1

m
(∑

j=1

n

Pj -Ppv_k)Ri+(∑
j=1

n

Qj -Qpv_k) Xi

U0

-

∑
i=1

m
(∑

j=1

n

Pj)Ri+(∑
j=1

n

Qj) Xi

U0

（6）

根据公式（5）、（6），可以得到以下结论：1）当光伏

功率越大，线路整体电压水平提升越多；2）当光伏功

率等于节点 k 及之后用户负荷功率之和时，节点 k-1

至 k线段功率流动为0，此时相当于台区给节点1至 k-

1 供电，光伏电源给节点 k至 n 供电，此时节点 k-1 与

节点 k电压相等；3）当光伏功率进一步提高时，功率

将从节点 k 流向节点 k-1，形成台区低压线路光伏功
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率倒送，直至光伏功率等于节点 k-1及之后用户负荷

功率之和时，此时，节点 k-2 与 k-1 电压相等，以此类

推，随着光伏功率越大，整体电压水平提升越多，直至

光伏功率超过线路所有用户负荷之和时，功率经变压

器倒送至中压线路，此时节点 k为电压最高点，台区

低压出口母线或末端用户为电压最低点；4）光伏接入

点 k之后的节点电压也将提升，但沿线路方向逐步降

低，不受光伏功率倒送影响；5）光伏接入点越靠近末

端，其电压提升效果越明显。

因此，如图 3所示，单个分布式光伏接入功率流

动导致电压变化大致可分为三类模式：1）光伏出力小

于接入点及后段负荷之和时，光伏功率向后端负荷流

动，电压随低压线路走向逐渐降低；2）光伏出力大于

接入点及后段负荷之和，但小于总负荷时，部分低压

线路倒送，电压随低压线路走向先降低、后升高、再降

低；3）光伏出力大于总负荷时，功率经变压器倒送至

中压线路，电压先沿低压线路走向升高，至接入点后

沿线路降低。

（a）模式一

（b）模式二

（c）模式三

图 3 三种光伏功率流动模式

2 分布式光伏台区多类型电压越限治理方法

根据上述分析，分布式光伏接入对电压的影响与

低压母线电压、光伏出力、用户负荷、接入位置以及电

阻电抗（供电半径）密切相关。据此，文中针对以上电

压的影响因素提出相对应治理方法。

2.1 配电变压器调档

为改变台区低压母线电压，可以通过变压器调档

实现，以 10 kV/400 V台区配变为例，其中压侧分接头

一般有-5%、-2.5%、0、2.5%、5%共 5个档位，分别对应

23.75、24.375、25、25.625、26.25 共 5 个变比。当低压

侧出现用户高电压时，可以适当将变比调大，降低台

区出口电压，从而使低压线路整体电压水平降低。然

而，配变调档目前主要面临两方面问题，一是大多数

台区变压器为非有载调压变压器，需要停电进行配变

调档，影响供电可靠性；二是配变档位确定需要考虑

用户负荷、光伏出力、供电半径、线路线径等多个因

素，调档为三相同时调档，且光伏出力存在较大随机

性、波动性，易出现为了避免高电压调档而出现低电

压的情况，在部分场景难以同时兼顾电压越上限和下

限治理。

2.2 逆变器出力控制

为了更精准有效地治理电压越上限情况，可对逆

变器有功、无功出力进行控制。图 4 为逆变器有功-

无功出力范围，第一象限为逆变器发出无功功率，第

二象限为逆变器吸收无功功率。

图4 逆变器有功-无功曲线图

2.2.1 利用逆变器的剩余功率进行无功控制

当并网点电压在正常范围内时，维持原出力方式

不变。当逆变器容量有剩余且并网点电压过高时，维

持有功功率不变，逆变器运行点向第二象限移动吸收

无功功率，电流超前电压，增加线路上流过的无功功

率，以降低系统电压水平，直至图 4中第二象限 B 点

达到逆变器最大容量，此时功率因数角为 q1；当逆变

器容量有剩余且并网点电压过低时，维持有功功率不
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变，逆变器运行点向第一象限移动发出无功功率，电

压超前电流，以提升系统电压水平，直至图 4中第一

象限C点达到逆变器最大容量。

2.2.2 逆变器有功功率控制

当逆变器工作到最大容量时，由于容量受限，此

时功率因数增大将导致有功功率降低、无功功率增

加，如图 4中BA段和CD段，逆变器功率因数角从 q1

变为最大功率因数角q2，且由于逆变器功率因数一般

在 0.8至 1之间，故利用逆变器的剩余功率进行无功

控制对电压改善能力有限。因此当光伏倒送导致电

压越上限时，需要控制逆变器有功出力以降低系统电

压水平。此时，逆变器运行点沿 AO 降低，保持功率

因数不变，有功功率和无功功率同比例降低，如1.2节

中所述，当光伏出力减小时，系统电压将明显改善。

目前，全国多地已开展分布式光伏“可观、可测、

可调、可控”（四可）建设工作，电力公司对分布式电源

的管控能力大幅提升，有效保障了光伏台区运行安全

和稳定。

2.3 分布式储能配置与台区柔性直流互济

为减少线路上倒送的光伏功率，同时不降低光伏

出力（即将光伏剩余功率转移至它处），可通过分布式

储能[12-13]、台区低压柔性直流互联[14-15]等新型配电技

术手段实现。

通过配置分布式储能系统，在光伏产生倒送时，

分布式储能进行充电以吸收电网无法消纳的光伏功

率，降低线路倒送功率，改善电压越上限、配变反向重

过载情况。在负荷高峰时、光伏出力降低时，通过分

布式储能系统放电，降低台区输送功率，改善电压越

下限情况。通过储能充放电，可提升台区电压质量，

提升台区运行经济性，保障用户光伏发电收益，在故

障停电时，也可作为应急电源，保障一定时长的电力

供应，提升台区供电可靠性。

另外，可构建台区柔性直流互联系统，将分布式电

源接入直流母线，并通过 AC/DC变流器转换为交流

电，在台区低压线路首端接入供给台区低压负荷，以减

少交流线路上光伏功率流动，维持用户电压正常；同

时，当多台区通过直流母线互联时，通过配置控制策

略，当某一台区光伏功率较高时，功率可通过直流母线

传输至其他高负荷台区，实现分布式电源功率共济，以

解决光伏消纳、电压越限等问题，提升台区电能质量。

2.4 合理优化低压网架

低压用户电压值还与供电半径、分布式光伏接入

位置有关，因此需要合理优化台区低压网架，以改善

电压越限情况。

针对台区网架不合理情况，可通过缩短供电半径、

增加线径[16]等方式改善。通过改变供电半径，即拆分

台区新增布点，由新电源向部分末端台区供电，能减小

线路的供电半径，从而压降线路的电压升高值；增加线

径同样可以减小线路阻抗，改善电压越限情况。

另外，在进行低压分布式光伏规划和容量配置时，

应尽量部署在靠近台区出口位置，最大程度让光伏功

率优先供给于后端负荷。在产生光伏倒送时，由于光

伏功率流过线路阻抗较小，产生的电压差较低，其对用

户电压影响较小；还可使用“集中汇流”模式，将同一区

域内较为分散的分布式光伏集中接入某一个或多个专

用变压器，通过10 kV线路并入配电网，更易实现对电

压的控制，同时集中汇流箱可汇集、管理和监控来自各

个光伏系统的电流，便于整体运行和维护。在此基础

上，可推广“集中汇流＋配储”模式，更为集中地进行光

伏消纳，提高线路光伏可开放容量。

2.5 优化用户负荷时间分布

通过精细化调整分时电价，将光伏大发时段设置

为谷段，引导用户在光伏出力较高时增加用电，引导

和鼓励用户灵活实施削峰填谷，将夜间负荷转移至光

伏大发时段，以消纳高峰时期光伏功率，改善光伏倒

送情况，提高电力系统的整体运行效率。目前，全国

已有 10余省份开展试行“光伏大发时段谷电价”，有

效提升光伏消纳水平。

3 江西实际案例

3.1 江西电压越限治理思路

通过绝对值越限研判用户高低电压具有一定局

限性，某些用户电压可能受 10 kV 母线、配变电压影

响，整体偏高或偏低，导致网架及运行问题无法判

断。因此，文中考虑以台区电压降（台区出口电压与

用户侧电压的差值）、反向负载率指标为核心开展光

伏台区治理，提出多类型的光伏台区自管理、自平衡

方法。

1）主配协同联合调档

10



2025年1期 总第271期

江西电力·2025
JIANGXI DIANLI·2025

江西目前无电压降越限的台区占总光伏台区数

的 74.6%，此类台区光伏功率与负荷匹配情况较好，

低压网架良好，存在两种情况：一是台区配变档位正

常，电压范围正常；二是台区配变档位过高或过低，但

由于低压网架良好，无电压降越限。因此，这类台区

可以再结合电压绝对值，判断是否要进行“主配协同

调档”，以确保台区用户电压值在正常范围。

2）“主配协同调档+分布式光伏”出力控制

在无电压降越限台区中，光伏反向重过载台区的

特征为：光伏渗透率过高，且负荷相对于光伏功率较

小，导致台区反向重过载。通过采用台区增容，或者

分布式光伏“四可”措施，对光伏逆变器输出功率进行

控制，可以有效改善台区反向重过载情况，同时采用

“主配协同调档”，进行电压调节。

3）台区低压网架改造+主配协同调档+源荷协同

技术

针对电压降越上限、下限比例大于10%的问题台

区，其低压网架结构难以有效支撑负荷功率和光伏台

区功率的正常流动。针对此类台区，有两种方案，一是

针对台区成片高/低电压，开展低压网架改造，通过增

大低压线径、下户线线径、新增布点、缩短供电半径等

方法，开展光伏台区低压网架线路改造，进一步提升光

伏台区低压网架线路水平，在此基础上，再开展“主配

协同调档+分布式光伏出力控制”，实现台区自管理；二

是针对台区短时反向重过载以及少数用户高低电压情

况，为降低基建投资，利用分布式储能灵活充放电方

法，来治理台区电压越限情况、降低台区最大反向负载

率，同时结合“分布式光伏出力控制”，达到“光伏功率+

储能”协同优化，以实现台区自我管理。

3.2 电压越限治理案例

江西省南昌市某公变台区容量为 200 kVA，光伏

用户 3 户，接入光伏总容量 290 kW，光伏渗透率达

145%，最大反向负载率为 72.45%，用户最高电压达

260 V，同时台区下其他用户光伏并网需求旺盛，若不

及时进行电压控制，电压越限情况将更为严重。文中

针对此台区将每日分为 96个时间点，开展光伏就地

功率控制和分布式储能充放电治理。

3.2.1 光伏就地功率控制

图 5为分布式光伏就地功率控制案例，在 9:00左

右，由于光伏出力增加，导致光伏并网点电压超 253

V（超额定电压 15%），此时逆变器启动分布式光伏并

网功率控制，将光伏功率从 40 kW 降至 25 kW，并使

电压维持在 245 V 以下，避免并网点电压进一步升

高，出现用户电压越上限情况。

（a）光伏出力曲线

（b）光伏并网点电压曲线

图5 光伏就地功率控制案例

3.2.2 分布式储能充放电治理

通过在光伏用户附近配置 60 kW/64.5 kWh台区

分布式储能，构建源网荷储微电网，利用智能测控终

端将光伏、分布式储能等可调资源的统一接入，实现

台区源荷时空互补供需平衡调控、电压越限、反向倒

送问题治理等功能。

如图6所示，分布式储能在负荷高峰时进行放电，

在光伏出力高峰时充电进行消纳，可有效压降光伏倒

送功率，明显改善光伏接入对台区电压的影响，优化

台区负荷峰谷差，促进了清洁能源的使用与消纳。

图6 分布式储能参与光伏接入配网问题治理
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4 结语

在分布式光伏快速接入的背景下，文中探讨了光

伏接入对线路电压越限、光伏倒送影响的机理与模

式，并针对多类影响因素提出了相对应的改善措施与

方法，包括配电变压器调档、逆变器出力控制、分布式

储能配置与台区柔性直流互济、合理优化低压网架、

优化用户负荷时间分布，最后例举了光伏出力控制和

分布式储能充放电的台区实际治理应用案例，有助于

电力运维、管理人员理解光伏电压越限原理，并高效

开展光伏台区电压越限治理工作，助力新型配电系统

转型升级，进一步提升配电网新能源接纳能力。
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