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摘     要：针对户用光伏的大量无序接入导致低压配电网附加损耗严重增大的问题，对配电网附加损耗的量化分析

是实现电力系统节能降损的必要途径之一。以户用光伏接入电网后的附加损耗为对象，研究考虑户用光伏发电与

配电线路附加损耗的量化关系。首先，对户用光伏接入下附加损耗的变化表征进行理论分析，建立有源低压配电

网三相四线制等效电路与数学模型；然后，研究户用光伏不同容量与接入相序下的多类型电能质量扰动情况，建立

复合电能质量扰动附加损耗模型；最后，依据典型日的光伏出力功率曲线与附加损耗模型，通过算例分析并验证了

所提长时间尺度下户用光伏对配电网附加损耗的量化评估方法的准确性。
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Abstract： Quantitative analysis of additional losses in low-voltage distribution networks is one of the necessary ways to 

achieve energy conservation and loss reduction in power systems， in response to the serious increase in additional losses 

caused by the disorderly access of household photovoltaics. This paper focuses on the quantitative relationship between 

the additional losses of household photovoltaic power generation and distribution lines after being connected to the 

power grid. Firstly， a theoretical analysis is conducted on the changes in characterization of additional losses for 

household photovoltaic （PV） access. An equivalent circuit and mathematical model are established for active low-

voltage distribution networks with three-phase four-wire systems. Secondly， the study investigates the disturbance of 

multiple types of power quality under different capacities and phase sequences of household PV and establishes a 

composite power quality disturbance additional loss model. Finally， based on the typical daily PV power output curve 

and additional loss model， the accuracy of the proposed quantification evaluation method for household PV's additional 

losses in distribution networks is analyzed and verified through case studies.
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近年来，中国分布式新能源发电总量呈现上升

趋势，但因其输出功率的随机性、波动性与间歇性

以及功率变换器的非线性特点，会在配电网中产生

严重的电能质量问题，如谐波畸变、三相不平衡、电

压偏差等［1⁃2］，导致由各种电能质量问题所产生的配

电网附加损耗持续增加［3］。因此，在户用光伏接入

低压配电网的背景下揭示电能质量问题对附加损

耗的影响机理在损耗计算精度提升与配电网节能

降损等方面具有指导意义。

目前在有源配电网的电能质量问题与其产生

损耗的影响机理研究方面，主要包括光伏等分布式

电源按不同容量或接入位置对中低压配电网多种

电能质量影响与附加损耗分析［4⁃5］。结合分布式电

源中的电力电子装置工作特性，文献［6］推导并建

立分布式电源在低压配电网中的并网模型，通过实

际多节点链式配电网算例验证，得出非线性分布式

电源的接入情况与系统的电压电流波形畸变程度

的作用关系；文献［7］针对光伏电源引入后的配电

网潮流变化情况，从网络损耗、谐波畸变和短路故

障、电压偏差 4 个方面研究在用户侧接入光伏后对

配电网的影响；根据含分布式光伏电源辐射状配电

网结构特点；文献［8］采用前推回代潮流计算方法，

得出各节点的电压偏差与电网附加损耗的关联性

特征；文献［9］建立了某典型光伏并网台区的配电

网模型，探究光伏不同注入容量及接入位置与配电

网电压偏差及网损的影响；文献［10］围绕电力谐波

在低压配电网中产生损耗现状，分析谐波对变压器

绕组和线路电阻的影响机理，提出了计及谐波因素

的配电网损耗计算模型；文献［11］将配电网损耗划

分为固定损耗与可变损耗，并通过建立配电网损耗

计算模型进行实验验证，实现各电能质量扰动下的

配电网损耗的量化评估。

综上所述，目前的国内外研究多从单一电能

质量扰动对有源配电网损耗的影响角度分析，并

主要聚焦于谐波或三相电流不平衡的分析及相应

的治理措施方面。然而，在实际运行场景中，针对

同时包含谐波畸变、三相不平衡以及电压偏差的

电能质量扰动下配电网附加损耗的系统性量化研

究较少。因此，本文在分别建立了无电能质量干

扰下的低压配电网理想运行模型和单种及复合电

能质量引起的附加损耗模型基础上，推导了户用

光伏接入低压配电网下的复合电能质量附加损耗

数学模型，构建了户用光伏的不同接入容量、不同

接入相序与复合电能质量扰动产生的附加损耗仿

真模型，并通过仿真得到验证，阐明了户用光伏接

入下的低压配电网对电能质量扰动产生附加损耗

的影响机理。

1    含 光 伏 的 三 相 四 线 制 低 压 配 电 网

的附加损耗模型

1.1    分布式光伏接入的低压配电网附加损耗分析

在传统配电网中，以 SU表示配电网用户侧单相

负荷所消耗的总视在功率，且用 PU 与 QU 表示对应

的有功功率与无功功率基于母线相电压 U 已知的

前提下可计算流入用户侧负荷的单相电流 IL为

IL = SU

U
= PU + jQ U

U
（1）

当低压配电网各相的用户侧负荷均处于额定

状态且配变侧电压恒定时，可假定线路上的各节点

电压相等，此时单相光伏接入后对节点电压幅值影

响可忽略不计［12⁃14］。对于未接入分布式光伏的传统

低压配电网损耗 ΔS 为

ΔS =
RTG( )P 2

U + Q 2
U

U 2 （2）

户用光伏并联于用户负荷侧且等效为电流源，

连接三相各相线路与中性线形成闭合回路如图 1 所

示。推导单相光伏接入配电网的电流方程为

I ̇m( )t = 1
U 'm

{[ ]P pv，m( )t + P load，m( )t

}-j[ ]Q pv，m( )t - Q load，m( )t （3）

式中，I ̇m( )t 为低压配电网在 t 时刻的线路电流；

Ppv，m（t）、Pload，m（t）分别为 t时刻的单相光伏与用户侧

负荷的有功功率；Qpv，m（t）、Q load（t）分别为 t时刻的单

相光伏与用户侧负荷的无功功率；U 'm 为对应各相的

额定电压共轭值；m 为 a、b 或 c相的相序。
BUS1 BUSn
a
b
c

a
b
c

Zlabc

Ia Ib Ic

IPVc1IPVb1IPVa1

a
相
负
荷

b
相
负
荷

c
相
负
荷

Zln

图 1    含单相光伏低压配电网用户侧电路等效模型

Figure 1    Equivalent model of user side circuit in single 
phase photovoltaic low voltage distribution network
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配电线路的附加损耗为

ΔSTG = RTG

U 2 ( )PU - PG
2 + ( )Q U - Q G

2
（4）

结合式（2）、（4）可得，单相光伏并网的线路损

耗变化量为

ΔS ' = ΔSTG - ΔS =
RTG

U 2 ⋅[ ]PG( )PG - 2PU + Q G( )Q G - 2Q U   （5）

对式（5）进行分析可知，含光伏的单相线路损耗变

化量 ΔS'与单相光伏接入的容量以及输出功率有关：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ΔS ' > 0，PG > 2PU

ΔS ' < 0，PG < 2PU

ΔS ' = 0，PG = 2PU

（6）

由式（6）知，在低压配电网处于理想对称运行

下，假定分布式光伏并网点前后的用户负荷侧的

功率因数相等，则当单相光伏接入的输出功率小

于 2 倍的用户侧负荷容量时有助于降低理论附加

损耗，可得含光伏低压配电网的三相线路理论附

加损耗：

ΔS'3L = 3 × ( )ΔSTG - ΔS =
3RTG

U 2 ⋅[ ]PG( )PG - 2PU + Q G( )Q G - 2Q U    （7）

1.2    低压配电网的三相四线制线路模型

通常采用 π 型等效电路模型对三相四线制线路

结构进行建模，配电网线路模型如图 2 所示。基于

基尔霍夫定律，得出低压配电网三相四线制的 π 型

线路结构方程：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúU abc，x

Iabc，x

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úA ( )Z，Y B ( )Z，Y

C ( )Z，Y D ( )Z，Y

-1

é
ë
êêêê ù

û
úúúúU abc，y

Iabc，y

  （8）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

A ( )Z，Y = D ( )Z，Y = I + l 2

2 Z abcnY abcn

B ( )Z，Y = - lZ abcn

C ( )Z，Y = - lY abcn + l 3

4 Y abcn Z abcnY abcn

  （9）

式中，Uabc，x、Iabc，x 分别为节点 x 的四线电压与电流；

Uabc，y、Iabc，y 分别为节点 y 的四线电压与电流；A（Z，

Y）、B（Z，Y）、C（Z，Y）、D（Z，Y）分别为结构方程系

数；l 为三相四线制的线路长度；Zabcn、Yabcn分别为单

位线路的阻抗值与导纳值。

图 2 中，a、b、c、n 为三相线与中性线；Ux、Ix、Uy、

Iy 分别为各线路的始端电压、始端电流、末端电压、

末端电流；Zaa、Zbb、Zcc、Znn分别为三相以及中性线的

自阻抗；Zab、Zca、Zcn等分别为三相以及中性线间的互

阻抗；Ila、Ilb、Ilc、Iln为各线路电流。

节点 x
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Un，x In，x

c
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2
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2
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Zan Zbn
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c Ub，y b
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a 节点y

图 2    三相四线制配电系统典型接线示意

Figure 2    Typical wiring diagram of three⁃phase four⁃wire 
distribution system

2    电 能 质 量 扰 动 的 含 光 伏 低 压 配 电

网附加损耗分析

2.1    计及三相不平衡的有源配电网损耗分析

当户用光伏并网时，各相电流满足以下关系：

IGU，m = ITG，m + IG，m （10）
式中，IGU，m为单相用户侧负荷的流经电流；ITG，m为单

相线路侧的流经电流；IG，m为单相光伏的注入电流。

大量的户用光伏无序接入改变了原各相电流

的平衡状态，进而导致附加损耗发生变化。因此当

三相不平衡影响低压配电网时，含光伏并网的各相

电流相量为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

I ̇ a = Iav ( )1 + β a ∠φ a

I ̇ b = Iav ( )1 + βb ∠φ b

I ̇ c = Iav ( )1 + β c ∠φ c

（11）

式中，βa、βb、βc 为各相电流的不平衡度，βm=（Im-
Iav）/Iav×100%；Iav 为 三 相 电 流 有 效 值 的 平 均 值 ；

∠φa、∠φb、∠φc为各相电流的相角。

当三相负荷总量一定时，根据各相负荷与平均

负荷的相对关系，低压配电网三相不平衡的负荷情

况可分为一相重载两相轻载、一相轻载两相重载以

及一相重载一相平均负载一相轻载。按照单相不

平衡度 βm定义可分为，当 βm处于［-1，0］时，该相负

荷处于相对轻载状态；当 βm［0，2］时，该相负荷处于

相对重载状态；当 βm等于 0 时，该相负荷处于平均负

载状态。

以 a 相为例，当户用光伏接入 a 相时，该相不平

衡度与光伏接入后的三相电流平均为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

β a =
( )IGU，a - IG，a - I 'av

I 'av
× 100%

I 'av = Iav0 - Ipv0 =
∑

m = a，b，c
( IGU，m - IG，m )

3

  （12）

根据用户侧负荷工况与户用光伏并网要求，假
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定用户侧与光伏功率因数近似为 1。当户用光伏仅

接入 a 相时，结合式（12），a 相的不平衡度可由负荷

及光伏功率表示为

β a =
( )IGU，a - IG，a - I 'av

I 'av
× 100% =

-2IG，a + 3IGU，a - ∑
m = a，b，c

IGU，m

∑
m = a，b，c

IGU，m - IG，a

× 100% =

-2PG，a + 3PGU，a - ∑
m = a，b，c

PGU，m

∑
m = a，b，c

PGU，m - PG，a

× 100%  （13）

由式（13）可知，当户用光伏接入时，根据 a 相的

负荷情况可分为轻载、重载以及平均负载，且 a 相的

不平衡度与各相的负荷消耗功率以及户用光伏的

输出功率有关。当单相处于轻载时，由于户用光伏

的过度补偿而导致该相不平衡度持续增高，导致三

相不平衡问题进一步加剧；当单相处于平均负载

时，户用光伏的接入导致该相的等效负载减小，三

相不平衡度下降，直至户用光伏的过度补偿而持续

增高；当单相处于重载时，户用光伏接入后所产生

的有功功率可导致该相的不平衡度下降至零，使得

三相不平衡情况有所改善。

1） 光伏接入的三相线路附加损耗分析。

以 a 相为例，当单相光伏接入低压配电网时，单

相的线路损耗因该相电流幅值及相角发生改变而

受到影响，单相线路损耗为

P aline = I 2
a RTG = ( )1 + β a

2
I ' 2

av RTG （14）
当三相不平衡时，三相配电线路附加损耗为

ΔP lines = ( )I 2
a + I 2

b + I 2
c RTG =

I ' 2
av ∑

m = a，b，c
( )1 + βm

2
RTG （15）

2） 光伏接入的中性线附加损耗分析。

当三相平衡时，三相四线制的低压配电网中性

线上未流经电流，因此中性线的附加损耗则为零；

当三相不平衡时，中性线电流为

I ̇ n = I ̇ a + I ̇ b + I ̇ c =
Iav ∑

m = a，b，c
( 1 + βm ) ( cos φm + j sin φm ) （16）

因三相不平衡而导致的中性线上附加损耗为

ΔP n = I 2
n R n =

I ' 2
av R n

é
ë
êêêê ù

û
úú∑

m = a，b，c
( 1 + βm ) ( cos φm + j sin φm )

2

  （17）

式中，cos φm、sin φm 为各相角的余弦值、正弦值；Rn

为中性线的基波电阻。

综上所述，计及三相不平衡扰动的低压配电网

配电线路总附加损耗为

ΔPLu = ΔP lines + ΔP n =

I ' 2
av ∑

m = a，b，c
[ ]( )1 + β 2

m ( )1 + λej2φ RTG （18）

2.2    计及谐波畸变的有源配电网损耗分析

在低压配电网中，大量的冲击性、非线性负荷

接入易产生严重的谐波畸变问题，所导致的谐波附

加损耗不容忽视。另外，随着谐波次数的提升，低

压配电网的线路集肤效应逐渐凸显，谐波扰动下的

第 h 次谐波阻抗［15⁃16］为

Z ( )h = h ( )RTG + jXTG = RTG，h + jXTG，h   （19）
式中，RTG 为配电线路的基波电阻；XTG 为配电线路

的基波电抗； h 为第 h 次谐波阻抗的修正系数。

单相光伏并网系统逆变器由于采用 PWM 调制

技术以及电力电子器件存在死区问题等，会产生谐

波电压以及谐波注入电流，建立单相光伏并网的等

值电路模型如图 3 所示。

线路谐波阻抗

用户侧

单相
光伏

Z（h） Ilh

Upcc，h

Zuh
Iuh

Zgh

Igh

图 3    单相光伏并网的等值电路模型

Figure 3    Equivalent circuit model for single⁃phase 
photovoltaic grid connection

由图 3 可知，单相光伏接入后的并网点谐波电

压 Upcc，h、注入线路谐波电流 Ilh为

{U pcc，h = Z uh Iuh + Z gh Igh

I lh = Iuh + Igh

（20）

式中，Upcc，h 为单相光伏并网点的第 h 次谐波电压；

Zgh、Zuh 分别为单相光伏、用户侧的第 h 次等效谐波

阻抗；Z（h）为线路第 h 次等效谐波阻抗；Igh、Iuh、Ilh分

别为单相光伏、用户侧以及流入配电线路的第 h 次

谐波电流。

根据单相光伏的工作特性，由单相光伏产生的

注入基波电流、第 h 次谐波电流为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ig1 =
|

|

|
||
||

|

|
||
| PG

U pcc

Igh = H h Ig1

（21）

联立式（20）、（21）可得，单相光伏接入后单次

谐波含有率与总谐波畸变率分别为
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H Gh =
|

|
|
||
||

|
|
||
| I lh

I l1
× 100% =

|

|

|
||
||

|

|
||
| Iuh + Igh

Iu1 + Ig1
× 100%  （22）

TG = ∑
h = 2

∞

I 2
lh /I l1 × 100% =

∑
h = 2

∞

( )Iuh + Igh / ( )Iu1 + Ig1 × 100% （23）

当用户侧接入非线性单相光伏之后，流入配电

线路的谐波电流增大，即单次谐波含有率与总谐波

畸变率上升，系统谐波的畸变程度进一步增大，根

据叠加定理可知，谐波畸变下的三相配电线路附加

损耗为

ΔPL = PL - 3I 2
1 RTG = 3∑

h = 2

∞

H 2
Gh I 2

l1 h RTG     （24）

2.3    计及电压偏差的有源配电网损耗分析

系统电压在传统配电网中沿功率潮流方向下

降致使末端电压低于额定电压，分布式光伏接入则

会影响功率潮流分布，甚至会产生功率潮流反向，

进而出现末端电压抬升高于额定电压的情况，改变

原电压偏差情况，最终导致配电网附加损耗的变

化［17⁃18］。建立含户用光伏的低压配电网等效模型如

图 4 所示。

jX
U1

R

ΔU

U2

PU+jQU

PG+jQG

等效
负荷

启用
光伏

图 4    含户用光伏低压配电网的简化等效

Figure 4    Simplified equivalent diagram of household 
photovoltaic low⁃voltage distribution network

当低压配电网未接入户用光伏时，可得到配电

线路电压相量关系为

U̇ 2 = U̇ 1 - ( )PR + QX
U 1

+ j PX - QR
U 1

（25）

假设 U̇ 1=U1 ∠0°，式（25）虚部可忽略不计，当

户用光伏接入低压配电网前后，线路压降分别为

ΔU = PL R + Q L X
U

（26）

ΔU ' =
( )PL - PG R + ( )Q L - Q G X

U
=

ΔU - PG R + Q G X
U

= ΔU - ΔU G （27）

以 a 相的配电线路为例，忽略电压偏差，额定电

压下的单相线路损耗为

PLN = P 2
a + Q 2

a

U 2
n

RTG = S2
a

U 2
n

RTG （28）

在实际的低压配电网中，负荷的实际功率变动

通常会波及末端电压的变化，以 a 相为例，由电压偏

差产生的单相配电线路损耗如下所示：

ΔPLd = P 2
Ua + Q 2

Ua

U 2
n ( )1 + σ a

2 RTG - S2
Ua

U 2
n

RTG =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1

( )1 + σ a
2 - 1 S2

Ua

U 2
n

RTG （29）

式中，Ua 为 a 相线路的实际运行相电压；Un 为单相

线路的额定相电压；σa 为 a 相线路末端用户侧的电

压偏差百分比；PUa、QUa以及 SUa分别为 a 相线路末端

用户侧负荷的实际有功功率、无功功率以及视在

功率。

结合式（28）、（29），可得电压偏差产生的单相

配电线路附加损耗为

ΔPLd = P 2
Ua + Q 2

Ua

U 2
n ( )1 + σ a

2 RTG - S2
Ua

U 2
n

RTG =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

( )1 + σ a
2 - 1 S2

Ua

U 2
n

RTG （30）

由此推导三相电压偏差导致的附加损耗为

ΔPLd = ∑
m = a，b，c

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

( )1 + σm
2 - 1 S2

m

U 2
n

RTG （31）

3    复合电能质量扰动附加损耗分析

在实际运行过程中，含光伏接入的低压配电网

通常会受到复合电能质量问题的扰动，总附加损耗

是不同复杂程度的电能质量问题耦合扰动的结果。

为建立三相四线制下的有源配电网线路总附加损

耗模型，引入谐波畸变因子的定义，可将由各相电

流所产生的附加损耗分为基波与谐波损耗。谐波

畸变因子为

εmh = Imh - Iavh

Iavh
× 100% （32）

有源配电网配电线路的附加损耗可分为相线

与中性线的附加损耗，结合式（28）、（32），在复合电

能质量扰动下光伏接入的三相四线制配电线路总

损耗为

PLcom = ( )ε2
a1 + ε2

b1 + ε2
c1 + 3 I 2

av1 RTG +

∑
h = 2

∞

( )ε2
ah + ε2

bh + ε2
ch + 3 I 2

avh RTGh +

∑
h = 2

∞

( )m 2
h + n2

h I 2
avh R nh + ( )m 2

1 + n2
1 I 2

av1 R n （33）
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其中，mh=（1+ εah）cos φah+（1+ εbh）cos φbh+（1+
εch）cos φch，nh=（1+ εah）cos φah+（1+ εbh）cos φbh+
（1+εch）cos φch。

由式（33）可知，配电线路在复合电能质量扰动

下的附加损耗为

ΔPLcom = ( )ε2
a1 + ε2

b1 + ε2
c1 I 2

av1 RTG +

∑
h = 2

∞

( )ε2
ah + ε2

bh + ε2
ch + 3 I 2

avh RTGh +

∑
h = 2

∞

( )m 2
h + n2

h I 2
avh R nh + ( )m 2

1 + n2
1 I 2

av1 R n （34）

根据式（33）、（34），定义损耗增量比来研究电

能质量的表征指标与低压配电网各类型附加损耗

的量化关系为

η = ΔPLcom

PLcom
× 100% （35）

4    算例分析

在实际情况中，低压配电网的单一台区配电线

路传输距离、电力用户地理位置通常相距较近，同

一地区的光照、温度等实际情况较为接近。因此单

节点户用光伏的典型日出力功率相同，户用光伏出

力曲线如图 5 中的实线所示，在低压配电网的对称

运行工况下，户用光伏接入下各相序负荷曲线如图

5 中的虚线所示，具体户用光伏的规格参数如表 1
所示。
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图 5    典型日功率曲线

Figure 5    Typical daily power curve

表 1    户用光伏规格参数

Table 1    Household photovoltaic specification parameters

功率容量/kW

5.04

电压等级/V

400

接入相数

单相接入

最大效率/%

99.2

4.1    典型电能质量问题对低压配电网附加损耗的

影响分析

4.1.1    三相不平衡对附加损耗的影响分析

在不考虑低压配电网的谐波畸变与电压偏差

的电能质量问题情况下，仅聚焦于分析有源低压配

电网中三相不平衡对配电网总附加损耗的量化关

系。假设三相四线制的 a、b、c 三相的典型日负荷功

率曲线如图 6 所示。因此，在无光伏接入背景下三

相不平衡问题引起的三相损耗如图 7 所示。
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图 6    a、b、c 三相的典型日负荷功率曲线

Figure 6    Typical daily load power curve for three⁃phase 
a, b, and c

24：00

18：00

12：00

06：00

00：00

0.50

0.25

0 时
刻

附
加

损
耗

/k
W

a b c n
相序

图 7    无光伏接入背景下的三相损耗仿真结果

Figure 7    Simulation results of three⁃phase losses without 
photovoltaic integration

根据光伏的有效出力功率时间分布情况，选取

09：00 到 15：00 的三相负荷分布曲线，计算该时间段

的三相最大不平衡度如图 8 所示，选择该时间区域

内的三相不平衡度作为典型工况进行研究，分别对

单相光伏接入此刻的 a、b、c 三相用户侧仿真分析。

光伏接入不同负荷率下的三相不平衡引起各相总

损耗如图 9 所示。
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图 8    长时间尺度的三相不平衡度分布

Figure 8    Distribution diagram of three⁃phase unbalance 
degree on long time scale
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图 9    不同相序接入后的三相不平衡各相总损耗

Figure 9    The total unbalance loss of each phase after 
different phase connection

由图 9 可知，对比有无单相光伏接入，三相不平

衡总附加损耗呈下降趋势，尤其当单相光伏接入 a
相时，由三相不平衡引起的附加损耗增量比下降显

著。证明单相光伏接入后对于由三相不平衡引起

的附加损耗具有一定的治理作用。

根据综合上述仿真结果，可以得出结论：三相

不平衡度的变化规律与之前推导的理论分析结果

基本一致，三相不平衡损耗的变化规律与之前的理

论推导结论基本吻合，在仿真层面验证了对分布式

电源对三相不平衡影响的理论分析的准确性。

4.1.2    谐波畸变对附加损耗的影响分析

在不考虑低压配电网的三相不平衡与电压偏

差的电能质量问题情况下，仅考虑有源低压配电网

谐波对配电网总附加损耗的量化关系。

为验证单相光伏接入背景下的谐波畸变附加

损耗影响作用，分别对单相光伏接入任一相情况仿

真分析，单相光伏接入下谐波畸变导致的附加损耗

仿真结果如图 10 所示。
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图 10    光伏出力与谐波畸变率、谐波附加损耗量化关系

Figure 10    Quantitative relationship diagram between 
photovoltaic output, harmonic distortion rate, 

and harmonic additional loss

可知，单相光伏系统的接入可能会改变原有系

统的谐波情况，从而影响总谐波畸变程度。由于光

伏系统自身的电源非线性，通过并入单相，当出力

功率增大时，容易加剧系统中的谐波畸变程度，进

而增大由谐波畸变引起的总附加损耗。

根据综合上述仿真结果，可以得出结论：谐波

畸变导致的总损耗变化规律与谐波的次数以及畸

变率具有密切联系，且在光伏接入背景下的谐波畸

变损耗的变化规律与前文的理论推导结果较为接

近，通过仿真验证了对单相光伏与谐波畸变损耗的

关联性分析结果。

4.1.3    电压质量对附加损耗的影响分析

在不考虑低压配电网的三相不平衡与谐波畸

变的电能质量问题下，仅考虑有源低压配电网电压

偏差对配电网总附加损耗的量化关系。因此假设

三相四线制的 a、b、c 三相的典型日负荷单相电压偏

差情况如图 11 所示。

为验证单相光伏接入背景下的电压偏差附加

损耗影响作用，首先对单相光伏接入任一相情况仿

真分析，单相光伏接入后的电压偏差变化与接入单

相光伏前后由电压偏差问题引起的总附加损耗分

别如图 12、13 所示。
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图 11    典型日单相电压偏差百分比变化曲线

Figure 11    Typical daily single⁃phase voltage deviation 
percentage change curve
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图 12    单相光伏接入下的电压偏差变化

Figure 12    Voltage deviation variation diagram under 
single⁃phase photovoltaic connection

光伏电流注入该相后，相当于向低压配电网注

入额外的有功功率。随着光伏有功功率的增加，其

末端并网点电压会发生一定程度的抬升，因此单相
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Figure 9    The total unbalance loss of each phase after 
different phase connection

由图 9 可知，对比有无单相光伏接入，三相不平

衡总附加损耗呈下降趋势，尤其当单相光伏接入 a
相时，由三相不平衡引起的附加损耗增量比下降显

著。证明单相光伏接入后对于由三相不平衡引起

的附加损耗具有一定的治理作用。

根据综合上述仿真结果，可以得出结论：三相

不平衡度的变化规律与之前推导的理论分析结果

基本一致，三相不平衡损耗的变化规律与之前的理

论推导结论基本吻合，在仿真层面验证了对分布式

电源对三相不平衡影响的理论分析的准确性。

4.1.2    谐波畸变对附加损耗的影响分析

在不考虑低压配电网的三相不平衡与电压偏

差的电能质量问题情况下，仅考虑有源低压配电网

谐波对配电网总附加损耗的量化关系。

为验证单相光伏接入背景下的谐波畸变附加

损耗影响作用，分别对单相光伏接入任一相情况仿

真分析，单相光伏接入下谐波畸变导致的附加损耗

仿真结果如图 10 所示。
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图 10    光伏出力与谐波畸变率、谐波附加损耗量化关系

Figure 10    Quantitative relationship diagram between 
photovoltaic output, harmonic distortion rate, 

and harmonic additional loss

可知，单相光伏系统的接入可能会改变原有系

统的谐波情况，从而影响总谐波畸变程度。由于光

伏系统自身的电源非线性，通过并入单相，当出力

功率增大时，容易加剧系统中的谐波畸变程度，进

而增大由谐波畸变引起的总附加损耗。

根据综合上述仿真结果，可以得出结论：谐波

畸变导致的总损耗变化规律与谐波的次数以及畸

变率具有密切联系，且在光伏接入背景下的谐波畸

变损耗的变化规律与前文的理论推导结果较为接

近，通过仿真验证了对单相光伏与谐波畸变损耗的

关联性分析结果。

4.1.3    电压质量对附加损耗的影响分析

在不考虑低压配电网的三相不平衡与谐波畸

变的电能质量问题下，仅考虑有源低压配电网电压

偏差对配电网总附加损耗的量化关系。因此假设

三相四线制的 a、b、c 三相的典型日负荷单相电压偏

差情况如图 11 所示。

为验证单相光伏接入背景下的电压偏差附加

损耗影响作用，首先对单相光伏接入任一相情况仿

真分析，单相光伏接入后的电压偏差变化与接入单

相光伏前后由电压偏差问题引起的总附加损耗分

别如图 12、13 所示。
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图 11    典型日单相电压偏差百分比变化曲线

Figure 11    Typical daily single⁃phase voltage deviation 
percentage change curve

30

20

10

0

电
压

偏
差

百
分

比
σ/

%

5
4 3 2 1 0 0.75 1.50 2.25 3.00 3.75 4.50

负荷功率/kW

光伏出力功率/kW

规定上限

光伏接入
电压抬升

无光伏压
降方向

7

图 12    单相光伏接入下的电压偏差变化

Figure 12    Voltage deviation variation diagram under 
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光伏电流注入该相后，相当于向低压配电网注

入额外的有功功率。随着光伏有功功率的增加，其

末端并网点电压会发生一定程度的抬升，因此单相
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图 13    电压偏差附加总损耗变化曲面

Figure 13    Curved surface of additional total loss variation 
due to voltage deviation

光伏会影响到线路的电压情况。当末端用户侧负

荷处于欠电压状态时，一定容量的光伏功率输入有

利于改善低压配电网中电压偏差情况；而当光伏输

出功率超过所需容量时，会导致末端电压过高，进

而使得单相的总附加损耗骤增。

根据综合上述仿真结果，可以得出结论：将单

相光伏并入任意一相后，结合输出的光伏功率与用

户侧负荷的关系，当用户侧原处于欠电压状态时会

导致原有由电压偏差引起的总附加损耗减小，并且

整体电能质量有所改善。且在光伏接入背景下的

电压偏差损耗的动态特征与对应理论推导结果基

本吻合，通过仿真验证了对单相光伏与电压偏差附

加损耗的影响机理。

4.2    复合电能质量问题对低压配电网附加损耗的

影响分析

根据图 13 可知，在实际的传统配电网中，通常

电压偏差所产生的附加损耗随着电压由欠电压至

正常电压的抬升趋势而逐渐改善降低。通常低压

配电网的电压偏差率约为-10%~7%［19⁃20］，因此在

不考虑低压配电网的电压偏差的电能质量问题情

况下，仅聚焦于分析低压配电网中三相不平衡与谐波

畸变的叠加作用对配电网总附加损耗的量化关系。

在传统配电网中，基于上述研究，由三相不平

衡与谐波畸变的叠加作用与附加损耗的量化关系

如图 14 所示。为验证单相光伏接入低压配电网对

三相不平衡与谐波畸变的叠加作用所产生附加损

耗的影响特征，以不同时刻所对应的光伏出力功率

接入后的总损耗如图 15 所示。可知，光伏在不同时

刻的出力功率与由复合电能质量问题引起的附加

损耗紧密相关。
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Figure 14    The quantitative relationship diagram of the 
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5    结语

本文研究单相光伏接入对低压配电网线路附

加损耗的影响机理，建立了含单相光伏的单一及复

合电能质量问题附加损耗模型，并模拟了典型日下

的长时间尺度接入单相光伏的总附加损耗演变特

征。通过算例分析得到如下结论。

1） 由三相不平衡引起的附加损耗与单相光伏

接入的容量及相序有关。单相光伏接入负荷重载

相序时，能够降低最大三相不平衡度，附加损耗变

化呈现下降趋势，而接入负荷轻载的相序则会导致

最大三相不平衡度和附加损耗的增加。

2） 由于并网系统逆变器调制技术等影响，产生

的光伏电流会变相注入谐波电流，进而导致附加损

耗的变化，由谐波畸变产生的附加损耗与光伏接入

总谐波畸变率呈正相关。

3） 当用户侧电压处于欠电压时，光伏注入功率

可以抬升用户侧电压，进而降低附加损耗，改善电

压偏差；当处于过电压时，光伏的注入功率导致原

电压偏差更加严重，同时附加损耗持续增高。
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的光伏电流会变相注入谐波电流，进而导致附加损

耗的变化，由谐波畸变产生的附加损耗与光伏接入

总谐波畸变率呈正相关。

3） 当用户侧电压处于欠电压时，光伏注入功率

可以抬升用户侧电压，进而降低附加损耗，改善电

压偏差；当处于过电压时，光伏的注入功率导致原

电压偏差更加严重，同时附加损耗持续增高。
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