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青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目 

接入系统电能质量评估报告 

（审后版） 

1. 项目概述 

1.1 项目简介 

青龙建昊土门子215MW光伏发电项目位于秦皇岛市青龙满族自治县土门子

镇土门子村，由青龙满族自治县建昊光伏科技有限公司建设。 

建昊土门子光伏电站拟安装 540W 光伏组件 388138 块，装机容量 215MW，

共建设 50 个 3.15MW、18 个 2.5MW、3 个 2MW、2 个 1.6MW、2 个 1.25MW 和

1 个 0.8MW 的光伏发电单元，配套建设 7709 台 225kW 组串式逆变器。本工程

配套建设 33MW/66MWh 储能单元，本期一次建成。 

1.2 项目建设的必要性 

积极开发利用可再生能源是我国基本的能源政策。项目所在地光能资源比较

丰富，适合开发建设中小型光伏电站。建昊土门子光伏电站建成投产后，预计每

年可为电网提供电量 28923.10 万千瓦时，相当于每年可节约标准煤 89661.5 吨，

减少二氧化碳排放约 24.2 万吨、二氧化硫排放约 57.4 吨，具有较好的经济效益、

环境效益和社会效益；配套储能装置可有效减少弃光、改善光伏电站出力、降低

电网调峰压力。 

2. 光伏电站电能质量评估的必要性 

受日照、天气、季节、温度等自然因素的影响，光伏发电装置的输出功率不

稳定，最大变化率甚至超过额定量的 10%，会对电网电压产生影响，引起电压波

动和闪变问题；光伏发电系统通过光伏组件将太阳能转化为直流电能，再通过逆

变器转化为交流电，在转换过程中会产生大量谐波注入电网，这些电能质量问题

会对电力系统的正常运行带来影响。因此，为保证系统和用户的正常运行，评估

光伏电站带来的电能质量问题显得尤为重要。它可为光伏发电的规划提供可靠的

数据或者提供合理的解决方案，显著节省电能。 
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本报告通过对青龙建昊土门子215MW光伏发电项目的组件及其运行工况进

行分析，建立计算模型，通过仿真计算来评估其影响程度。 

3. 接入系统方案和主要技术参数 

3.1 接入系统方案 

根据《国网冀北电力有限公司经济技术研究院关于青龙建昊土门子 215 兆瓦

光伏发电项目接入系统设计的初审会议纪要（冀北经研[2022]353 号）》，青龙

建昊土门子 215MW 光伏发电项目工程接入系统方案为： 

本工程新建土门子升压站 1座，新建 1台 240MVA主变，电压等级 220/35kV。

本工程 215MW发电项目通过 6回 35kV集电线路接入土门子升压站主变低压侧，

10 个储能单元通过 1 回 35kV 汇集线路接入土门子升压站主变低压侧，升压后通

过新建土门子升压站~平方 220kV 变电站 1 回 220kV 线路并网运行。本工程新建

线路长度约为 28km，导线型号按不小于 2×JL/G1A-300 选取。图 4-1 给出了青

龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目接入系统方案图。 

 

图 4-1 青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目接入系统方案图 
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3.2 主要技术参数 

3.2.1 建昊土门子光伏电站 220kV 升压站 

青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目新建一座 220kV 升压站，升压站内建

设 1 台 240MVA 双绕组变压器，变比为 230±8×1.25%/37kV。220kV 采用单母

线接线，本期一回出线，远期预留一回出线间隔；35kV 侧采用多段单母接线，

设置 2 段 35kV 母线，出 6 回集电线路，每条集电线路所带容量约为 35MW，配

置 15%配套储能，容量为 33MW/66MWh，储能单元汇流后以 1 回接入光伏电站

35kV 开关柜。表 3-1 为青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目 220kV 升压站主

变参数。 

图 4-2 给出了青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目 220kV 升压站主接线

图。 

表 3-1  青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目 220kV 升压站主变参数 

名    称 主变 

型    号 SFZ11-240000/220 

额定容量（MVA） 240 

额定电压（kV） 230±8×1.25%/37 

连接组别 YN,d11 

短路阻抗 14% 
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图 4-2  青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目 220kV 升压站主接线图 



华北电力科学研究院有限责任公司技术报告 

第 5 页 共 78 页 

3.2.2 平方 220kV 变电站 

青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目 220kV 升压站通过 1 回 220kV 线路

接入平方 220kV 变电站，线路长度约为 28km，导线型号按不小于 2×JL/G1A-300

选取。 

平方 220kV 变电站主变规模为 1× 180+2× 120MVA，电压等级为

220/110/10kV，220kV 为双母接线，出线 6 回。 

平方 220kV 变电站 220kV 母线最小运行方式下的短路容量见表 3-2。 

表 3-2  上级站 220kV 侧小方式三相短路容量 

 
平方站 220kV 侧小方式三相短路容量

(MVA) 
方式 

Sk 3749.903 断平方-天马 1 回线、天马 1 台变停运 

3.2.3 光伏电站概况及相关电能质量参数 

3.2.3.1 光伏配置 

本项目装机容量约为 215MWp，采用模块化设计、集中并网的设计方案，由

光伏组件采用 540Wp 的单晶硅双面双玻组件，数量共计 398138 块，组件容量合

计 214.99452MWp。由 3150kVA、2500kVA、2000kVA、1600kVA、1250kVA、

800kVA 的光伏发电单元，共计 76 个。其中 3150 发电单元采用 11 台 225kW 组

串逆变器以及一台 3150kVA 箱变，共计 50 个；2500 发电单元采用 10 台 225kW

组串逆变器以及一台 2500kVA 箱变，共计 18 个；2000 发电单元采用 8 台 225kW

组串逆变器以及一台 2000kVA 箱变，共计 3 个；1600 发电单元采用 6 台 225kW

组串逆变器以及一台 1600kVA 箱变，共计 2 个；1250 发电单元采用 5 台 225kW

组串逆变器以及一台 1250kVA 箱变，共计 2 个；800 发电单元采用 3 台 225kW

组串逆变器以及一台 800kVA 箱变，共计 1 个。箱变输出的 35kV 交流电通过 6

回集电线路输送到升压站。 

3.2.3.2 储能配置 

本项目储能配置容量为 33MW/66MWh，采用磷酸铁锂电池储能系统，以 6

套 3.45MW/6.88MWh 和 4 套 3.150MW/6.19MWh 型式配置储能系统，共计 10

套储能单元； 

3.45MW/6.88MWh 单元分别配置 2 套 3440.64kWh 电池集装箱，储能电池系
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统总计额定容量 6880kWh，经过箱式储能变流器内的 2 台 1725kW 变流器接入

3450kVA 升压变的低压侧，之后经变压器升压至 35kV。 

3.150MW/6.19MWh 单元分别配置 2 套 3153.92kWh 电池集装箱，储能电池

系统总计额定容量 6307.84kWh，经过箱式储能变流器内的 2 台 1575kW 变流器

接入 3150kVA 升压变的低压侧，之后经变压器升压至 35kV。 

10 个储能单元汇流后以 1 回接入光伏电站 220kV 升压站。 

3.2.3.3 光伏电站的箱变参数 

表 3-3 光伏电站箱变参数 

 光伏箱变 储能箱变 

额定容量 kVA 3150 2500 2000 1600 1250 800 3150 3450 

额定电压 kV 37±2×2.5%/0.8 38.5±2×2.5%/0.69 

短路电压 7%   

接线形式 Dy11 Dy11 Dy11 

台数 50 18 3 2 2 1 4 6 

3.2.3.4 光伏逆变器和储能变流器参数 

   根据客户提供的资料，青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目工程选用的光

伏逆变器为株洲变流技术国家工程研究中心有限公司的 tPower-NM5 型逆变器；

选用的储能变流器为阳光电源股份有限公司的 SC1725UD 和 SC1575UD 型变流

器。 

（1）tPower-NM5 型逆变器 

◆ 基本参数 

表 3-3  tPower-NM5 型逆变器基本参数表 

型号 tPower-NM5 

额定容量（kW） 225 

额定网侧电压（V） 800 

交流额定输出电流（A） 162.4 

额定频率 fn（Hz） 50 

◆ 谐波电流 

     客户提供的 tPower-NM5 型光伏逆变器的检测报告对 30%~100%功率期间
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的谐波电流含有率进行了测试，不同功率期间逆变器的谐波电流含有率不一样。

表 3-4 给出了 tPower-NM5 型光伏逆变器的谐波电流含有率测试值。 

表 3-4  tPower-NM5 型光伏逆变器的谐波电流含有率测试值 

谐波 

次数 

谐波电流含有率（%） 

100% PN 70% PN 50% PN 30% PN 

2 0.340  0.328  0.240  0.415  

3 0.936  0.579  0.365  0.338  

4 0.459  0.398  0.275  0.308  

5 3.370  2.805  0.865  0.412  

6 0.262  0.178  0.120  0.315  

7 2.536  1.760  0.512  0.114  

8 0.131  0.128  0.131  0.158  

9 0.337  0.120  0.074  0.098  

10 0.125  0.115  0.091  0.090  

11 0.517  0.324  0.333  0.737  

12 0.064  0.057  0.045  0.068  

13 0.303  0.280  0.395  0.531  

14 0.033  0.035  0.029  0.035  

15 0.024  0.041  0.045  0.035  

16 0.023  0.018  0.017  0.019  

17 0.156  0.223  0.230  0.102  

18 0.017  0.015  0.014  0.016  

19 0.120  0.171  0.136  0.086  

20 0.019  0.016  0.011  0.017  

21 0.013  0.017  0.007  0.013  

22 0.010  0.013  0.007  0.009  

23 0.087  0.087  0.044  0.093  

24 0.012  0.007  0.005  0.007  

25 0.067  0.063  0.043  0.063  
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说明：本表仅列出 2-25 次谐波电流，其他次谐波电流详见附录。 

（2）SC1375UD 型变流器 

◆ 基本参数 

表 3-5  SC1725UD 和 SC1575UD 型变流器基本参数表 

型号 SC1725UD SC1575UD 

额定容量（kW） 1725 1575 

额定网侧电压（V） 690 630 

交流额定输出电流（A） 1443 1443 

额定频率 fn（Hz） 50 50 

◆ 谐波电流 

     客户提供的 SC1725UD 型变流器的检测报告对 10%~100%功率期间的谐波

电流含有率进行了测试，不同功率期间逆变器的谐波电流含有率不一样（说明：

根据客户资料，SC1575UD 型变流器谐波与 SC1725UD 性变流器的谐波一样）。表 3-6 给出了

SC1725UD 和 SC1575UD 型变流器的部分谐波电流含有率测试值。 

表 3-6  SC1725UD 和 SC1575UD 型变流器的部分谐波电流含有率测试值 

谐波 

次数 

谐波电流含有率（%） 

10% PN 20% PN 30% PN 50% PN 70% PN 100% PN 

2 1.147  0.959  0.840  0.954  1.068  1.109  

3 3.651  3.465  3.427  3.668  3.663  4.415  

4 0.368  0.627  0.604  0.442  0.703  0.501  

5 3.511  6.675  5.977  8.264  9.220  9.744  

6 0.226  0.187  0.183  0.191  0.188  0.165  

7 2.748  2.079  3.455  3.321  4.742  5.410  

8 0.584  0.409  0.449  0.477  0.685  0.486  

9 3.446  3.492  3.714  3.557  3.363  3.476  

10 0.513  0.574  0.658  0.547  0.701  0.498  

11 2.489  3.252  4.035  4.026  4.036  3.451  

12 0.114  0.114  0.102  0.100  0.100  0.106  

13 4.518  4.231  3.957  3.314  3.452  3.221  
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14 0.797  0.508  0.479  0.861  0.936  0.685  

15 0.601  0.559  0.467  0.479  0.385  0.448  

16 0.550  0.854  0.620  0.857  0.956  0.730  

17 1.862  1.542  1.528  2.302  1.496  2.531  

18 0.162  0.114  0.097  0.161  0.196  0.146  

19 1.512  0.960  1.061  1.903  1.241  2.041  

20 0.871  0.905  0.736  1.010  1.089  0.994  

21 0.230  0.213  0.210  0.172  0.170  0.307  

22 0.755  1.114  0.947  1.234  1.209  1.029  

23 0.476  1.399  1.963  2.688  3.837  2.299  

24 0.133  0.115  0.121  0.131  0.141  0.154  

25 1.251  1.518  1.974  2.513  3.127  2.140  

说明：本表仅列出 10%，20%，30%，50%，70%和 100%功率下的 2-25 次谐波电流，其他谐波电流详见附

录。 

（2）逆变器闪变参数 

客户提供的光伏逆变器的检测报告中没有电压长闪变的数据，按照限值数据

进行评估计算。根据 GB/Z 17625.3《对额定电流大于 16A 的设备在低压供电系

统中产生的电压波动和闪烁的限制》规定的电压闪变的限值如表 3-7。 

表 3-7   单台逆变器电压闪变限值 

试验项目 限定值 

电压闪变 
短期（Pst） 1.0 

长期（Plt） 0.65 

4. 主要电能质量指标计算结果及数据 

本报告重点分析评估谐波、电压波动和闪变等，对于供电变电站的线路和母

线，主要从计算各自的谐波电流注入量和谐波电压畸变率来评估。 

4.1 计算依据 

 用户提供的光伏电站有关数据； 

 GB/T 14549-1993《电能质量  公用电网谐波》 
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 GB/T 12326-2008《电能质量  电压波动和闪变》 

 GB/T 12325-2008 《电能质量 供电电压偏差》 

 GB/T 19964-2012《光伏发电站接入电力系统技术规定》 

 GB/T 19939-2005《光伏系统并网技术要求》 

 GB/Z 17625.3《对额定电流大于 16A 的设备在低压供电系统中产生的电压波

动和闪烁的限制》 

4.2 公共连接点及相关参数确认 

4.2.1 公共连接点确认 

青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目接入 220kV 升压站后，以 1 回 220kV

线路接入平方 220kV 变电站，220kV 送出线路长度约为 28km。因此选择平方

220kV 变电站 220kV 母线为电能质量评估的公共连接点。 

4.2.2 相关参数确认 

（1）供电设备容量 

平方变电站 220kV 母线接有土门子和华能秀水两个新能源站，土门子站容

量为本期 215MW、规划 200MW，华能秀水站容量 420MW，平方变电站主变规

模为 1×180+2×120MVA，公共连接点处的供电设备容量为 215+200+420+180+2

×120=1255MVA。 

（2）用户协议容量 

     选取青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目 215MW 作为用户协议容量。 

4.3 青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目投运后产生的谐波计算 

4.3.1 谐波允许值 

4.3.1.1 谐波电流允许值 

根据国家标准 GB/T14549-1993《电能质量  公用电网谐波》的规定，青龙

建昊土门子 215MW 光伏发电项目电站产生的谐波电流注入平方 220kV 变电站

220kV 公共连接点的值不应该超过按国家标准规定的方法分配得到的限值。 

在基准短路容量 2000MVA 的情况下，注入 220kV 系统公共连接点的各次谐

波电流允许值如表 4-1 所示，其中 h 为谐波次数。 

表 4-1  注入 220kV 系统公共连接点的谐波电流允许值 hpI （A） 

h 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 



华北电力科学研究院有限责任公司技术报告 

第 11 页 共 78 页 

hpI  12 9.6 6.0 9.6 4.0 6.8 3.0 3.2 2.4 4.3 2.0 3.7 

h 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

hpI  1.7 1.9 1.5 2.8 1.3 2.5 1.2 1.4 1.1 2.1 1.0 1.9 

在实际情况中，220kV 公共连接点的实际短路容量与假定的基准短路容量不

尽相同，因此应该进行换算，具体换算公式如式（4-1）所示： 

hp

k

k

h I
S

S
I

2

1=                          （4-1） 

式中： 1kS ——公共连接点的最小短路容量，MVA； 

2kS ——基准短路容量，MVA； 

hpI ——表 4-1 中的第 h 次谐波电流允许值，A； 

hI ——短路容量为 1kS 时第 h 次谐波电流允许值，A。 

根据国标 GB/T14549-1993《电能质量——公用电网谐波》中关于公共连接

点 PCC 处谐波电流的分配原则，同一公共连接点的每个用户向电网注入的谐波

电流允许值应按此用户在该点的协议容量与其公共连接点的供电设备容量之比

进行分配。按下式计算公共连接点处第 i 个用户的第 h 次谐波电流允许值： 



1

)/( tihhi SSII =                       （4-2） 

式中： hI ——式（4-1）换算得到的第 h 次谐波电流允许值，A； 

iS ——第 i 个用户的用电协议容量，MVA； 

tS ——公共连接点的供电设备容量，MVA； 

α——相位叠加系数，按表 4-2 取值。 

表 4-2   相位叠加系数α与谐波次数 h 的关系 

谐波次数 h 3 5 7 11 13 9，>13，偶次 

α 1.1 1.2 1.4 1.8 1.9 2.0 

因此可以得到允许青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目注入上级变电站

220kV 公共连接点谐波电流值，如表 4-3 所示： 
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表 4-3  允许青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目注入 

     上级站 220kV PCC 点谐波电流值（A） 

谐波次数 平方 

2 9.31  

3 3.62  

4 4.66  

5 4.14  

6 3.10  

7 3.62  

8 2.33  

9 2.48  

10 1.86  

11 3.03  

12 1.55  

13 2.74  

14 1.32  

15 1.47  

16 1.16  

17 2.17  

18 1.01  

19 1.94  

20 0.93  

21 1.09  

22 0.85  

23 1.63  

24 0.78  

25 1.47  
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4.3.1.2 谐波电压允许值 

国标 GB/T14549-1993《电能质量  公用电网谐波》中规定的公用电网谐波

电压限值见表 4-4（此处仅列出 110kV 侧的，220kV 参照 110kV 执行）。 

表 4-4  公用电网谐波电压限值表 

电网标称电压 

kV 

电压总谐波畸变率 

％ 

各次谐波电压含有率，％ 

奇次 偶次 

110 2.0 1.6 0.8 

4.3.2 青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目投运产生的谐波电流计算 

青龙建昊土门子215MW光伏发电项目的逆变器和变流器并网后将始终处于

工作状态，其引起的谐波会注入系统。 

4.3.2.1 国标中关于多谐波源产生的谐波值计算的规定 

当同一线路上有多个谐波源时，根据国家标准 GB/T 14549-1993《电能质量

——公用电网谐波》中的推荐，两个谐波源的同次谐波电流在一条线路的同一相

上叠加，当相位角不确定时，可按（4-3）式进行计算： 

21

2

2

2

1 hhhhhh IIkIII ++=                  （4-3） 

式中： 1hI ——谐波源 1 的第 h 次谐波电流，A； 

2hI ——谐波源 2 的第 h 次谐波电流，A； 

Kh——按表 4-5 选取。 

表 4-5  公式（4-3）中系数 Kh 的值 

谐波次数 h 3 5 7 11 13 9，>13，偶次 

Kh 1.62 1.28 0.72 0.18 0.08 0 

4.3.2.2 青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目投运产生的谐波电流值计算 

青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目采用的光伏逆变器为 tPower-NM5 型

逆变器，储能变流器为 SC1725UD 和 SC1575UD 型变流器，其各次谐波电流测

量值可参见 3.2.3.4（详细的参见附录），表 4-6 给出了单台光伏逆变器和储能变

流器产生的谐波电流。 
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表 4-6  单台光伏逆变器和储能变流器产生的谐波电流（单位：A） 

谐波 

次数 

tPower-NM5 

（0.8kV 侧） 

SC1725UD 

（0.69kV 侧） 

2 0.415  1.147  

3 0.936  4.415  

4 0.459  0.703  

5 3.370  9.744  

6 0.315  0.250  

7 2.536  5.410  

8 0.158  0.685  

9 0.337  3.714  

10 0.125  0.701  

11 0.737  4.121  

12 0.068  0.114  

13 0.531  4.518  

14 0.035  0.936  

15 0.045  0.601  

16 0.023  1.035  

17 0.230  2.595  

18 0.017  0.196  

19 0.171  2.041  

20 0.019  1.457  

21 0.017  0.307  

22 0.013  1.397  

23 0.093  3.837  

24 0.012  0.313  

25 0.067  3.269  

青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目光伏组件由 76 台箱变通过 6 回 35kV

集电线路接入升压站 35kV 侧，储能组件由 10 台箱变通过 1 回 35kV 集电线路接
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入升压站 35kV 侧。表 4-7 给出了箱变所带逆变器和变流器产生的谐波电流。 

表 4-7   箱变所带逆变器和变流器产生的谐波电流（A） 

谐波 

次数 

光伏箱变 储能箱变 

3150 2500 2000 1600 1250 800 3150/3450 

2 1.376  1.312  1.174  1.017  0.928  0.719  1.622  

3 8.879  8.104  6.549  4.983  4.195  2.598  8.400  

4 1.522  1.452  1.298  1.124  1.026  0.795  0.994  

5 27.431  25.152  20.557  15.895  13.526  8.657  17.647  

6 1.045  0.996  0.891  0.772  0.704  0.546  0.354  

7 15.102  14.003  11.756  9.423  8.208  5.618  8.922  

8 0.524  0.500  0.447  0.387  0.353  0.274  0.969  

9 1.118  1.066  0.953  0.825  0.754  0.584  5.252  

10 0.415  0.395  0.354  0.306  0.280  0.217  0.991  

11 2.906  2.746  2.406  2.035  1.831  1.368  6.085  

12 0.226  0.215  0.192  0.167  0.152  0.118  0.161  

13 1.907  1.810  1.604  1.374  1.246  0.949  6.516  

14 0.116  0.111  0.099  0.086  0.078  0.061  1.324  

15 0.149  0.142  0.127  0.110  0.101  0.078  0.850  

16 0.076  0.073  0.065  0.056  0.051  0.040  1.464  

17 0.763  0.727  0.651  0.563  0.514  0.398  3.670  

18 0.056  0.054  0.048  0.042  0.038  0.029  0.277  

19 0.567  0.541  0.484  0.419  0.382  0.296  2.886  

20 0.063  0.060  0.054  0.047  0.042  0.033  2.061  

21 0.056  0.054  0.048  0.042  0.038  0.029  0.434  

22 0.043  0.041  0.037  0.032  0.029  0.023  1.976  

23 0.308  0.294  0.263  0.228  0.208  0.161  5.426  

24 0.040  0.038  0.034  0.029  0.027  0.021  0.443  

25 0.222  0.212  0.190  0.164  0.150  0.116  4.623  

最终建昊土门子光伏电站注入 220kV 侧的谐波电流见表 4-8。 
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表 4-8  青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目注入上级站 220kV 公共连接点的

谐波电流（A，220kV 侧） 

谐波 

次数 
注入值 允许值 注入值/允许值 

2 0.043  9.31  0.46% 

3 1.852  3.62  51.16% 

4 0.046  4.66  0.98% 

5 4.179  4.14  101.01% 

6 0.031  3.10  0.99% 

7 1.295  3.62  35.80% 

8 0.018  2.33  0.77% 

9 0.060  2.48  2.40% 

10 0.015  1.86  0.82% 

11 0.139  3.03  4.59% 

12 0.007  1.55  0.44% 

13 0.094  2.74  3.44% 

14 0.013  1.32  0.99% 

15 0.009  1.47  0.62% 

16 0.014  1.16  1.21% 

17 0.041  2.17  1.90% 

18 0.003  1.01  0.31% 

19 0.032  1.94  1.65% 

20 0.020  0.93  2.11% 

21 0.004  1.09  0.41% 

22 0.019  0.85  2.20% 

23 0.052  1.63  3.21% 

24 0.004  0.78  0.56% 

25 0.044  1.47  3.01% 

由表4-8可知，青龙建昊土门子215MW光伏发电项目注入平方变电站220kV
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公共连接点的 5 次谐波电流值超过国标规定的谐波电流限值，不满足国标的要

求。 

4.3.3 青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目投运引起上级站 220kV 侧的谐波电

压值计算 

4.3.3.1 国标中关于电压谐波值计算的规定 

国家标准 GB/T 14549-93 中推荐，第 h 次谐波电压含有率 HRUh 和电压总谐

波畸变率 THDu 的工程估算如式（4-4）和（4-5）所示。 

( )%
10

3

k

hN
h

S

IhU
HRU




=                 （4-4） 

( )%100)(
2

2 = 


=h

hu HRUTHD               （4-5） 

    式中： NU ——电网的标称电压，kV； 

kS ——公共连接点的三相短路容量，MVA； 

hI ——第 h 次谐波电流，A； 

HRUh——第 h 次谐波电压含有率，%； 

THDu——电压总谐波畸变率，%。 

4.3.3.2 青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目投运引起上级站 220kV 侧的谐波

电压值计算 

国标 GB/T14549-1993《电能质量  公用电网谐波》对于各次谐波的电压畸

变值有明确规定，具体见表 4-4。根据计算所得的各次谐波电流值，计算得青龙

建昊土门子215MW光伏发电项目投运产生的谐波引起上级站220kV母线的谐波

电压含有率和电压总畸变率，见表 4-9。 

表 4-9 青龙建昊土门子 215MW光伏发电项目投运产生的谐波引起上级站 220kV

母线的谐波电压含有率和电压总畸变率 

谐波 

次数 

青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目引起 

上级站 220kV 母线的谐波电压（%） 
允许值 

2 0.001  0.8 

3 0.056  1.6 
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4 0.002  0.8 

5 0.212  1.6 

6 0.002  0.8 

7 0.092  1.6 

8 0.001  0.8 

9 0.005  1.6 

10 0.002  0.8 

11 0.016  1.6 

12 0.001  0.8 

13 0.012  1.6 

14 0.002  0.8 

15 0.001  1.6 

16 0.002  0.8 

17 0.007  1.6 

18 0.001  0.8 

19 0.006  1.6 

20 0.004  0.8 

21 0.001  1.6 

22 0.004  0.8 

23 0.012  1.6 

24 0.001  0.8 

25 0.011  1.6 

THDu 0.240  2.0 

由表 4-9 可以看出，青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目投运产生的谐波

引起上级站 220kV 母线的各次谐波电压含有率和电压总畸变率均没有超过国标

限值，满足要求。 

4.4 青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目引起的电压波动计算 

传统电力系统中闪变产生的原因是电弧炉、轧钢机等大容量冲击性功率的装

置运行造成的。光伏电站引起电压波动的根本原因是光伏发电装置输出功率的波
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动，而并网光伏发电装置输出功率波动的原因主要是受日照、天气、季节、温度

等自然因素的影响。 

4.4.1 电压波动允许值 

根据国家标准 GB/T 12326—2008《电能质量  电压波动和闪变》的规定， 

在电力系统公共连接点，由波动负荷产生的电压变动限值与变动频度、电压等级

有关，见表4-10。 

表4-10   电压变动限值 

r、h-1 
d,％ 

LV、MV HV 

r1 4 3 

1<r10 3 2.5* 

10<r100 2* 1.5 

100<r1000 1.25 1 

注 

1 很少的变动频度r（每日少于1日），电压变动限值d还可以放宽，但不在本标准中规定。 

2 对于随机性不规则的电压波动，依95％概率大值衡量，表中标有“*”的值为其限值。 

3 本标准中系统标称电压UN等级按以下划分： 

 低压（LV） kVU N 1    中压（MV） kVUkV N 351     高压（HV） kVUkV N 22035   

青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目为高压用户，根据其设备情况可知该

光伏电站在公共连接点的波动限值为 2.5%。 

4.4.2 青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目引起的电压波动计算 

4.4.2.1 国标中关于电压波动计算的规定 

根据国家标准 GB/T 12326-2008《电能质量  电压波动和闪变》，对于平衡

的三相负荷，电压波动可采用式（4-6）计算： 

100%i

sc

S
d

S


                         （4-6） 

式中： iS ——负荷容量的变化量，MVA； 

scS ——考察点的短路容量，MVA； 
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国家标准 GB/T 19964-2012《光伏发电站接入电力系统技术规定》中给出了

光伏发电站在正常运行情况下有功功率变化要求：在光伏发电站并网、正常停机

及太阳能辐照增长过程中，光伏发电站有功功率变化速率应满足电力系统安全稳

定运行的要求，其限值应根据所接入电力系统的频率调节特性，由电网调度机构

确定；光伏发电站有功功率变化速率应不超过 10%装机容量/min，允许出现因太

阳能辐照度降低而引起的光伏发电站有功功率变化速率超出限值的情况。 

4.4.2.2 青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目投运引起的电压波动计算 

青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目投运的总容量为 215MW，其有功功

率变化速率最大为 21.5MW/min，引起公共连接点电压波动值为 0.57%，没有超

过国标限值 2.5%，满足国标要求。 

4.5 青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目投运引起的电压闪变计算 

光伏电站的发电装置输出功率的波动不仅会引起电压波动，还会带来电压闪

变问题。 

4.5.1 电压闪变允许值 

根据国家标准 GB/T 12326—2008《电能质量——电压波动和闪变》的规定，

每个用户按其协议用电容量和总供电容量之比，考虑上一级对下一级闪变传递的

影响（下一级对上一级的传递一般忽略）等因素后确定该用户的闪变限值。单个

用户闪变限值的计算式为： 

3
1i

i

t

S
E G

S F
=                        （4-8） 

其中，G 为 PCC 点全部负荷产生闪变的总限值，计算公式为： 

                          
3 3 33
P HG L T L= −                      （4-9） 

式（4-8）中： iS ——用户协议用电容量，MVA； 

                 tS ——总供电容量，MVA； 

                 F ——波动负荷的同时系数，其典型值 F＝0.2～0.3。 

式（4-9）中： PL ——PCC 点对应电压等级的长时间闪变值 Plt 限值； 

                 HL ——上一电压等级的长时间闪变值 Plt 限值； 

                 T ——上一电压等级对下一电压等级的闪变传递系数，推荐
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为 0.8； 

系统 PCC 点处各电压等级的 Plt 闪变限值见表 4-11。 

表 4-11  闪变限值 

Plt 

110kV >110kV 

1.0 0.8 

长时间闪变值 Plt 可由测量时段内包含的段时间闪变值 Pst 计算得到：   

                          ( )
12

3

3

1

1

12
lt stj

j

P P
=

=                       （4-10） 

式中： Pstj——2h 内第 j 个短时间闪变值。 

根据式（4-8）和（4-9）计算可得青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目在

系统 PCC 点的允许长时闪变限值为 iE =0.60。 

4.5.2 青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目引起的电压闪变计算 

4.5.2.1 国标中关于电压闪变计算的规定 

光伏电站一般通过较长的输电线路将电力送往输电网，GB/T 12326-2008《电

能质量  电压波动和闪变》中给出了电力系统不同母线节点上的闪变传递公式

（对长闪变也适合）： 

stA BA stBP T P=                        （4-11） 

式中：
'

'

scA
BA

scA scB

S
T

S S
=

−
——节点 B 短时间闪变值传递到节点 A 的传递系数； 

'

scAS ——节点 B 短路时节点 A 流向节点 B 的短路容量； 

'

scBS ——节点 A 短路时节点 B 流向节点 A 的短路容量； 

scAS ——节点 A 的短路容量； 

stAP ——节点 B 的短时间闪变值传递到节点 A，在节点 A 引起的短时

间闪变值； 

stBP ——节点 B 的短时间闪变值。 

其闪变传递示意图如图 4-1 所示，L 为光伏电站。 
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图 4-1  闪变传递示意图 

经计算可知 220kV 升压站 35kV 母线的短路容量为 925.069MVA。平方变电

站 220kV 母线的短路容量为 3749.903MVA，考虑 '

scBS =0，由
'

'

scA
BA

scA scB

S
T

S S
=

−
计算

得闪变传递系数 BAT =0.2467。 

4.5.2.2 青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目电站引起的电压闪变计算 

根据GB/T 12326-2008《电能质量  电压波动和闪变》，n个波动负荷各自引起

的闪变及背景闪变在同一节点上相互叠加，其短时间闪变值可按式（4-12）计算

（对长闪变也适合）： 

1 2( ) ( ) ... ( )m m mm
st st stnPst P P P= + + +            （4-12） 

式中：m——值取决于主要闪变源的性质及其工况的重叠可能性； 

m=1——用于波动负荷引起电压波动同时发生重叠很高的状况； 

m=2——用于随机波动负荷引起电压波动同时发生的状况（例如熔化期

重叠的电弧炉）； 

m=3——用于波动负荷引起电压波动同时发生的可能性很小的状况（比

较常用）； 

m=4——仅用于熔化期不重叠的电弧炉所引起的电压波动合成。 

考虑光伏发电装置功率的随机波动性，取 m=3。 

由 4.3.3.3 光伏逆变器参数中可知，单台逆变器的长闪变值为 0.65，一共有

76 台箱变，引起的长闪变为 0.2614，青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目传递

至平方变电站 220kV 母线的闪变值为 0.2467 0.2614 0.0645
lt

P

=  = 。 

     可见，闪变值低于限值 0.60，青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目引起

的电压闪变满足国标要求。 
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4.6 青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目投运引起的电压不平衡分析 

根据国家标准 GB/T 15543—1995《电能质量——三相电压不平衡度》的规

定，电力系统公共连结点正常电压不平衡度允许值为 2％，短时不得超过 4％。

接于 PCC 点的每个用户，引起该点正常电压不平衡度允许值一般为 1.3％。 

青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目的光伏机组均三相平衡，不会对 220kV 公

共连接点处的电压三相不平衡产生明显影响。 

5. 结论 

    通过以上分析计算可以得出以下结论： 

1、青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目注入平方变电站 220kV 公共连接点

的 5 次谐波电流值超过国标规定的谐波电流限值，不满足国标的要求。 

2、青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目投运产生的谐波引起上级站 220kV

母线的各次谐波电压含有率和电压总畸变率均没有超过国标限值，满足要求。 

3、青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目投运的总容量为 215MW，其有功

功率变化速率最大为 21.5MW/min，引起公共连接点电压波动值为 0.57%，没有

超过国标限值 2.5%，满足国标要求。 

4、青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目引起平方变电站 220kV 侧的电压闪

变为 0.0645，低于限值 0.60 ，满足国标要求。 

5、 青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目在平方变电站 220kV 母线公共连

接点处引起的最大负序电压不平衡度满足国标要求。 

6. 建议 

因青龙建昊土门子 215MW 光伏发电项目会引起谐波和电压波动，为监测它

们对电网电能质量的实际影响，须安装电能质量在线监测装置。须在平方站和建

昊土门子光伏电站 220kV 升压站 220kV 侧设置监测点，监测平方~建昊土门子光

伏电站的线路电流及母线电压。所安装的电能质量在线监测装置其功能和性能应

符合 GB/T 17626.30《电磁兼容 试验与测量技术 电能质量测试方法》，并具有

相应资质的单位和部门出具的性能测试报告（国网（运检/3）919-2018《国家电

网公司谐波管理规定》），最后接入国网冀北谐波监测系统。 
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鉴于土门子 215MW 光伏发电项目注入系统的 5 次谐波电流超过国家标准规

定的允许值，青龙满族自治县建昊光伏科技有限公司须结合无功补偿，加装谐波

治理装置，使各次谐波电流满足国标要求。 
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7. 附录 

附录 1  国网冀北电力有限公司经济技术研究院关于青龙建昊土门子 215 兆瓦光

伏发电项目接入系统设计的初审会议纪要（冀北经研[2022]353 号） 
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附录 2  青龙建昊光伏项目光伏部分内容确认 
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附录 3  客户提供资料 
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