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0 引言

随着世界经济的飞速发展，人类对能源需求的
日益增加，以及传统能源的日益枯竭，人们开始将目
光投向了清洁可再生的新能源，希望其能改变现在
的能源结构，进而实现可持续发展。 太阳能作为一种
清洁可再生的能源，以取之不尽、用之不竭、廉价、无
污染的特点使其有着其他新能源无法比拟的优势。

近年来，光伏发电发展迅猛，光伏组件的成本日
益降低，2004 年在欧洲范围内光伏组件（光伏并网系
统）成本为 5褷／Wp，预计到 2020 年将小于 1褷／ Wp，
2030 年将小于 0.5褷／Wp［1］。 截至 2007 年底，世界太
阳能电池累计装机容量已达到 12300 MW。 2008 年
全世界太阳能电池总产量达 6850 MW，我国太阳能
电池总产量达 1780 MW；到 2008 年底我国光伏系统
的累计装机容量达到 140 MW［2］。 2008 年全世界新增
光伏发电装机容量中约有 1 GW 来自 10 MW 及以上
容量的光伏电站，我国也计划于甘肃敦煌、昆明石
林、青海柴达木盆地等地建设兆瓦级光伏并网电站。
随着各国百兆瓦级甚至千兆瓦级光伏电站的建设，
光伏电站的大型化和并网化将成为今后发展以及
研究的主要方向［3］。

在众多光伏发电待研究的问题中，光伏发电系统
并网对系统的影响问题是一个迫切需要解决的问
题。 本文通过介绍光伏并网发电的原理与特点，对光
伏发电系统并网后对电网的多个方面的影响进行了
一定的阐述。

１ 光伏并网发电系统的类型、原理与特点

1.1 光伏并网发电系统分类
光伏并网发电系统按照其发电方式一般可分

为：集中式光伏并网发电系统与分布式光伏并网发

电系统［4］。
集中式光伏并网发电系统，即光伏并网电站系

统，系统所发电力直接进入电网，但这种方式不能完
全发挥太阳能分布广泛、地域广阔等特点。

分布式光伏并网发电系统，即户用型光伏并网
系统，它可与建筑物结合形成屋顶光伏系统，通过设
计可以降低建筑造价和光伏发电系统的造价。 在分
布式光伏并网系统中，白天不用的电量可以通过逆
变器出售给当地的公用电力网，夜晚需要用电时，再
从电力网中购回［5］。

此外，光伏并网发电系统按照系统功能又可以
分为 2 类：一类为不含蓄电池的“不可调度式光伏并
网发电系统”；另一类为包含蓄电池组作为储能环
节的“可调度式光伏并网发电系统”［6］。

如今光伏并网发电系统有以下两方面的发展趋
势：光伏并网电站容量向大型化发展，性能向并网友
好型发展。
1.2 光伏并网发电系统原理与特点

光伏发电是基于半导体的光生伏打效应将太阳
能辐射直接转换为电能。 光伏电池阵列发出的直流
电经过逆变器转化为符合要求的交流电后，直接或
通过变压器接入电网。 光伏系统一般由光伏电池板、
控制器、储能器件、逆变器组成。 图 1 为一个典型的
光伏发电系统的结构图［7］。 图 2 为光伏并网电站的
等值简化电路 ［8］，图中，IP 为光电流；iPV 为光伏阵列
输出电流；CPV 为光伏阵列出口侧滤波电容；UPV 为滤
波电容器直流电压；LAC 为逆变器交流侧滤波电感；
RAC 为滤波电感等值电阻；CAC 为逆变器交流侧滤波
电容；iAC 为逆变器交流侧输出电流；uAC 为滤波电容
器端电压；N 为变压器变比；Ls 为从变压器到并网节
点的等值电感；Rs 为变压器到并网节点等值电阻；is
为光伏电站注入并网点的电流；us 为并网点母线电
压，其幅值为 Us，相位角为 θs。

摘要： 对光伏并网发电系统的 2 种重要形式（分布式光伏并网发电系统与大规模集中式光伏并网发电系统）
的原理与特点进行了详尽的阐述，分析并总结出这 2 种光伏并网发电系统接入电网后会对电网主要产生如
下几方面的问题：关于谐波、电压与频率的电能质量问题；孤岛效应问题；可靠性与稳定性问题；电网效益问
题；配电网的负荷特性、规划与调度、配电网自动化、配电网电压、配电网保护等问题。 在此基础上对光伏并
网发电系统接入电网后所产生的每类问题的原因及国内外研究现状与主要解决措施进行了综述。
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图 1 光伏发电系统结构图
Fig.1 Structure of photovoltaic power system

� � 光伏发电系统一般具有以下特点。
a. 随机波动性［9鄄10］。 作为一种典型的可再生清洁

能源，环境温度、太阳能光照强度以及天气条件对光
伏发电系统的影响十分强烈，由此造成了光伏发电
系统最大的特点———随机波动性。 图 3 为某光伏发
电系统输出的有功功率曲线［11］。 可以看出随着光照
等气象条件的变化，光伏发电系统输出的有功功率
曲线呈随机波动的特点。

b. 现有主要的光伏并网逆变器的控制方式为电
压源电流控制，即输入侧为电压源，输出为电流源控
制，通过控制输出电流以跟踪并网点电压，达到并网
的目的。 输出近似为纯有功功率，功率因数接近于
1。 此外，光伏发电系统的谐波产生也主要是由逆变
器产生的［12］。

c. 并网逆变器的抗孤岛保护功能与负荷状况的
相关性。 由于现有的光伏发电容量相对于负载比例
小，市电消失后电压、频率会快速衰减，抗孤岛设备
可以准确检测出来。 但是随着光伏发电容量不断加
大，光伏并网发电系统中会有多种类型的并网逆变
器（不同保护原理）接入同一并网点，导致互相干扰，
同时在出现发电功率与负载基本平衡的状况时，抗
孤岛检测的时间会明显增加，甚至可能出现检测失
败［12鄄13］。

对于光伏并网发电现有的 2 种重要形式，除了
具有光伏并网系统的普遍特点之外，还具有其自身
的一些显著特点。

分布式光伏并网发电系统的特点如下：

a. 分布式光伏并网发电系统所发出的电能是直
接分配到用户负载上的，多余或不足的电能通过与
之相连接的配电网调节；

b. 分布式光伏并网发电系统一般接入电压等级
为 0.4 kV 的低压配电网；

c. 分布式光伏并网发电系统还可以与其他新能
源一起以微网的形式接入大电网，并与大电网互为
支撑 ［14］，这是提高光伏并网发电系统规模的一种重
要技术出路。

集中式光伏并网发电系统的特点如下。
a. 集中式光伏并网发电系统与分布式光伏并网

发电系统相比，可以方便地进行无功和电压控制，同
时也更容易地参与到电网频率调节中。 但是，由于集
中式光伏并网发电系统一般位于太阳能资源丰富与
稳定的荒漠地区，需要通过长距离的高压输电线路
并网，这就使其自身对于电网而言成为了一个不可
忽视的干扰源，电压跌落、线路损耗、无功补偿等问
题将不容忽视［15］。

b. 集中式大规模光伏发电系统的接入电压等级
一般为 10 kV，但一些更大规模的光伏发电电站会接
入到更高的电压等级。

c. 二次设备的投入加大 ［16］，如大量光伏发电系
统接入电网后，需加装或更换保护及自动化装置。 光
伏发电系统引起的非正常孤岛问题，需加装有效的
反孤岛保护［11］。 光伏电源所引起的逆潮流现象需要
新的电压控制策略［9］。

针对这些特点，现在国内外集中式大规模光伏
发电系统有以下发展趋势：

a. 容量越来越大，向百兆瓦级甚至千兆瓦级转变；
b. 光伏并网逆变器大型化，采用上百千瓦到兆

瓦级甚至更大容量的光伏并网逆变器；
c. 接入电网电压等级越来越高；
d. 电网适应性要求提高，提出了光伏电站具备

有功 ／无功控制能力、低电压穿越能力以及能够参与
电网调度等技术要求。

近年来我国在大规模新能源并网发展方面加大
了投入，国家财政部、科技部和国家电网公司于 2009
年 4 月 13 日召开了“金太阳工程”协调会，总投资约
150 亿元的国家风光储示范项目正式启动，开发规
模为 500 MW 风力发电、100 MW 光伏发电、110 MW
化学储能。 同年 6 月 12 日，国家风光储项目落户张
北县，此项目是目前世界上规模最大，集风电、光伏
发电、储能及输电工程四位一体的可再生能源项目。

２ 光伏发电并网对电网的影响

由于光伏发电与传统的火力发电、水利发电在

图 2 并网光伏电站的等值简化电路
Fig.2 Simplified equivalent circuit of grid鄄connected
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图 3 某光伏发电输出有功功率曲线
Fig.3 Output curve of photovoltaic active power
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固有特性与接纳方式等方面有很大的不同，所以在
并网时通常会产生以下几方面的问题。
２.1 电能质量问题

由于光伏并网发电系统只能提供有功电能，则
负载的无功电流可能会影响电网末梢的供电质量，
需增加相应的无功补偿设备。 另外，光伏发电系统受
昼夜太阳辐射变化的影响很大，具有间歇性、不稳定
性等特点，从而其发电功率也将出现间歇性和不稳
定性。 为了提高并网装置的利用率，改善光伏并网
系统的电能质量，使其具有良好的经济效益，文献
［17］提出了基于瞬时无功理论的 ip-iq 电流检测方法
的光伏并网逆变器的 2 种控制方案，实现了逆变器
并网发电、动态无功补偿、有源滤波的柔性结合，同
时又改善了电能质量；文献［18］针对统一电能质量
调节器因直流侧没有储能设备通常不能对负载进行
电力中断补偿，且太阳光的日夜交替变化导致光伏
并网发电装置只能间歇工作，从而影响设备的利用
效率和电力系统正常运行的不足，提出了一种新的
统一电能质量调节器结构和控制策略，该系统可以
同时实现电能质量综合治理、光伏并网发电以及电
力中断补偿。

以下针对谐波、电压、频率来具体阐述光伏并网
发电系统接入后主网的电能质量问题。
2.1.1 谐波

随着光伏发电系统在电网中所占的比例越来越
大，谐波污染问题会成为其发展中一个不可忽视的
问题。

光伏逆变器中含有大量的电力电子元器件，在
直流逆变为交流时不可避免地会产生谐波，对电网
会造成谐波污染 ［19］，并且在并网逆变器输出轻载时
谐波明显变大 ［20］，在额定出力的 20%以下时，电流
谐波总畸变率（THD）会超过 5%［12］。 如果电网中含有
多个谐波源，还有可能会产生高次谐波的功率谐振。
因而在保证逆变器自身可靠性的同时，还需降低线
路电流谐波总含量。 主要通过以下两方面来加以控
制：一是在逆变器中采用谐波抑制电路和有源功率
因数校正电路对高次谐波加以处理；二是在供电设备
端对流入的高次谐波和畸变电流加以处理［21］。 因此，
对光伏系统中的谐波进行准确且快速的测量分析
是很有必要的。 现有的并网逆变器抑制谐波的方法
主要有群控技术方法与综合补偿控制方法 2 种。 文
献［22］应用加窗插值基 2FFT 算法，有效地实现了对
谐波各项参数的检测分析，并应用此方法对光伏并
网模型的谐波进行了检测分析。

此外，国家针对谐波会造成的危害也设定了一系
列标准，如国家电网公司光伏太阳能电厂接入系统技
术规定与分布式电源入网技术规定，所连公共连接点

的谐波电流分量（方均根值）应满足 GB ／ T14549—
1993 《电能质量 公用电网谐波》的规定［23］。
2.1.2 电压和频率

光伏并网发电系统的 2 种形式会对配电网和高
压输电网的电压质量与频率质量及其控制造成一定
的影响。

分布式光伏并网发电系统一般处于用户附近，
为当地负荷服务，可通过并网来实现功率的补偿与
外送，从而减少对电网的依赖，也减少了电力传输所
造成的线路损耗［24］；同时也可以与风电、燃气机等新
能源组成智能微网在一定条件下脱网独立运行 ［25］。
但配电网中的潮流方向会随时变化，这就使得相关
的保护定值需要重新整定；馈线的电压调节设备的
正常工作也会受到影响，从而增加了系统的复杂性。
在发生潮流倒送时，光伏发电系统与变电站之间的
电压降会梯度地变化，通过调节变压器的调压开关
可以予以修正，还需与光伏发电系统和无功补偿装
置配合使用［26］。

集中式光伏并网发电系统一般选址于偏远的荒
漠地区，需要通过升压变压器以中压或者高压接入
电网。 按照国家电网公司的相关规定：大于 8 MW 的
分布式电源应予以调度。 因此，大规模光伏电站和普
通电厂一样也应设有相应的二次设备［27］。 由于光伏
的功率因数接近 1，所以大规模集中式光伏发电系统
应配备一定比例的无功补偿设备，使其具备一定的
无功调节能力，保证电站功率因数和高压侧母线电
压保持在一定范围内［28］。

随着光伏发电系统在电网中比例逐步加大，其
发电有一定的随机性，会使系统的频率时常波动，这
就需要系统中具备足够量的调峰电源以及增加调
频能力快的机组的比例，如汽轮机、抽水蓄能电站等。
2.2 孤岛效应问题

光伏并网发电系统的孤岛效应是指与光伏发电
系统连接的电网线路因故障、事故或停电检修与其跳
脱时，光伏并网发电系统继续向所带负载供电，从而
形成了一个供电公司无法掌握的自给供电孤岛［29鄄30］。

孤岛效应会对配电网系统和用户端造成严重的
危害，主要体现在以下几个方面［31鄄32］：

a. 对电网负载或人身安全的危害，当配电网故
障时，用户或线路维修人员可能意识不到自给供电
系统的存在，从而造成安全事故；

b. 缺少了电网的支持，电力孤岛区域的供电电
压和频率不稳定，容易造成用电设备的损坏；

c. 电网恢复供电时，光伏发电系统重新并网会
因相位不同步引起大的电流冲击；

d. 切换成孤岛运行的光伏发电系统，如果无储
能元件或储能容量太小，用户负荷会发生电压闪变。
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因此研究孤岛效应的检测方法和保护措施，将
孤岛效应的危害降至最低，具有很重要的意义。

孤岛检测方法主要分为：主动式与被动式［33鄄34］。 主
动式检测方法是指通过控制并网逆变器，使其对电
网施加一些扰动信号。 当电网正常运行时，由于电
网的平衡作用，所施加的扰动信号无法检测，但当
电网出现故障时，并网逆变器施加的这些扰动信号将
快速地累积并超过并网标准所允许的范围，从而触
发孤岛效应的保护电路。 被动式检测方法是指通过
检测并网逆变器的输出是否偏离并网标准规定的范
围（如频率、电压或相位），判断孤岛效应是否发生。

主动检测法主要有有源频率偏移 AFD（Active
Frequency Drift）法、带正反馈的有源频率偏移 AFDPF
（Active Frequency Drift with Positive Feedback）［35鄄36］、
滑模频率偏移 SMS（Slip Mode frequency Shift）输出
功率扰动检测等。 主动检测法的原理是引入一些功
率扰动量，而这些扰动量会使系统输出电能质量下
降。 被动检测法主要有过 ／欠电压、高 ／低频检测、相
位突变检测、电压谐波检测等。 被动式检测方法具有
原理简单、容易实现、对电力系统无谐波影响等优
点。 但是，由于光伏电源的功率与局部电网负载的功
率在基本平衡的状态下而导致并网逆变器的输出电
压和频率变化很小，所以采用被动式孤岛检测方法
时，会出现较大的检测盲区。 在考虑采用被动式检测
方法的时候，应该避免这种状况出现［37鄄38］。

针对孤岛检测中采用的各种方法，文献［38］提
出一种新型的过 ／欠电压与功率扰动法，其具体方法
是通过检测逆变器与电网连接点的电压幅值与频率
来判断孤岛效应是否发生。 同时，为防止在孤岛检测
中由于负载盲区而产生的误判现象，在试验中采取
主动式孤岛检测方法，即引入功率扰动减小误判现
象的发生。 文献［39］提出了一种在 AFD 偏移基础上
改进的 2N 周期扰动法与关键电量检测法相结合的
方法，该方法可以有效减小非检测区并且在检测区内
可以提高孤岛检测的可靠性。 文献［40］针对目前光
伏逆变器的反孤岛研究主要集中于对单台逆变器的
检测算法与参数优化，采用孤岛检测相位原理和负
载品质因数与谐振频率坐标系下的盲区空间理论，深
入分析了AFD及 AFDPF在多级并网工作模式之间的
相互影响及孤岛检测盲区的变化规律，揭示了多机
并网下孤岛检测可靠性与工作条件的关系。
2.3 可靠性与稳定性问题

光伏并网发电系统接入主网后会对系统的供电
可靠性和稳定性造成以下几方面的影响：

a. 如前所述，光伏发电系统发电量的波动性和随
机性会引起输出功率不稳定，进而会对系统的供电
可靠性造成一定程度的影响；

b. 光伏电站的选址、配置容量和与电网的连接
方式，以及故障光伏电池组件的切除也会对系统的
可靠性造成影响［22，41］；

c. 随着光伏发电系统大量投入运行，所占的发
电容量比例越来越高时可能会引起系统的动态稳定
性问题。

针对光伏发电系统接入主网后所引起的可靠性
与稳定性的问题，国内外已进行了一定的研究。 光伏
发电具有随机性强的特点，需要建立光伏电站发电
可靠性模型，进行可靠性评估。 文献［42鄄43］提出了
几种适用的可靠性计算模型。 随着光伏并网发电系
统在电网内的渗透率越来越高，分析其对系统稳定
性的影响问题就显得越来越重要，对此文献［44］利
用 PSS ／E 分析了光伏并网发电系统接入系统后所带
来的稳定性问题。 文献［45］就光伏并网发电系统在
电网中的“渗透率”进行了描述，并针对“高渗透率”
对电网所带来的潜在影响问题进行了综述。 文献
［46］分析了大范围的光伏发电系统并入电网对系统
振荡稳定性的影响，并指出光伏发电系统分散性地
渗透入电网比集中在某处并入电网更有利于系统的
振荡稳定。 此外，文献［47］提出以故障组件对光伏电
站的整体出力影响为判据的故障光伏组件切除条
件，但并未考虑光伏电池组件的耐受电压以及故障
组件位置分布的影响。 文献［41］提出针对光伏电站
发出的无功功率与接入点电压关系以及光伏电站的
故障特性，对光伏电站的无功功率与电网潮流进行
求解，从而提出光伏电池组件的切除条件。

针对光伏发电系统大量投入运行时可能引起的
稳定性问题，文献［48］对利用电池储能、转移负荷、
在最大功率输出点以下运行这 3 种减少由集中式光
伏并网发电系统所引起的功率波动问题的方法进行
了比较研究。 此外，还可以通过柔性交流输电技术、
高压直流输电以及能源存储技术等控制大功率源
的波动，进而确保系统的稳定性和电能质量。 其中能
源存储装置技术主要有抽水蓄能、压缩空气储能、储
能电池 3 种方式。 其中储能电池的方式运用最多。
为了使光伏发电连续、均衡送电，储能电池的容量与
太阳能、风电机组发电功率通常以大于 1 配备，即发
电功率为 1 kW时，储能电池的容量需大于 1 kW·h［49］。
但是大规模的光伏电站受投资限制，一般不设蓄电
设施，造成了其传输功率大小和方向昼夜变化较
大，可以通过选择有载调压变压器的方式解决［50］。
2.4 电网效益问题

光伏发电系统接入电网后，由于其发电形式的
特殊性，会给电网效益带来以下几方面的问题。

a. 由于光伏并网发电系统不具备调峰和调频能
力，这将对电网的早高峰负荷和晚高峰负荷造成冲
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击。 光伏并网发电系统增加的发电能力并不能减少
传统旋转机组的拥有量或冗余，电网必须为光伏发
电系统准备相应的旋转备用机组来解决早高峰和晚
高峰的调峰问题。 光伏并网发电系统向电网供电是
以机组利用小时数下降为代价的，这是发电商所不
愿意看到的［51］。

b. 给负荷预测造成一定的困难。 负荷预测是电
网规划的一个重要依据，新能源出力的随机性使电
源的规划方式发生变化［13］。 良好的电网规划会使电
网效益有很大的提升。 近年来，新兴的电网规划方式
在负荷能耗增长分析后直接引入了新能源，运用净
负荷的定义归纳出电网特征，再进行常规机组的规
划，并通过不断迭代从而达到更好的机组协同效果。
迭代过程包括选址优化、机组协同策略、引入储能、
负荷管理甚至减少某些新能源机组等，进而达到可
靠性供电和尽量小的并网代价和开销的目的［52鄄53］。
2.5 配电网问题

大规模光伏发电系统接入系统后，将不可避免
地对配电网中的潮流方向、调度运行、保护等造成
影响 ［9，11，26，54鄄55］。

a. 对配电网负荷特性的影响：发电功率随日照
强度变化，一般在 10 :00 到 14 :00 达到峰值，从而改
变配电网的负荷曲线特征及最大负荷点。

b. 对配电网规划及调度的影响主要体现在以下
几方面的改变：光伏发电系统接入对配电网潮流的改
变，光伏发电系统向配电网反送功率的预测及负荷特
性的改变，现有配电网的规划，调度运行方式的改变。

c. 对调度自动化的影响：现有光伏发电系统单
元不具有调度自动化功能，不能参与电网频率、电压
的调整，这无疑会减少配电网的可调度发电容量，从
而加大配电网控制与调度运行的难度。

d. 对电压的影响：若大量光伏发电接入配电网
终端或馈线末端，由于存在潮流反馈，电流通过馈线
阻抗产生的压降将使负荷电压比变电站侧高，可能
使负荷侧电压越限。 另外，光伏发电系统输出电流的
变化也会引起电压波动，而同一区域的光伏发电功
率受光照变化的影响具有一致性，这将加剧电压的
波动，可能引起电压 ／ 无功调节装置的频繁动作。

e. 对保护的影响。 集中式光伏并网发电系统一
般通过 10 kV 馈线接入配电网，当故障发生时，其故
障电流的大小和分布明显与不接光伏电源时不同。
同时配电网会成为一个多电源系统，这就要求继电
保护设备具有方向性，从而需要重新考虑继电保护
设备的设计和应用思路［8］。

当光伏电源容量与配电网系统容量相比足够大
时，将会影响配电网原有继电保护装置的正常运行。
由于光伏电源对故障电流的助增或者分流作用 ，

流过保护装置的故障电流可能增大也可能减小 ，
它将改变保护的范围和灵敏度，给各个保护装置的相
互配合带来问题［56］。 文献［57］提出利用电抗器高阻
抗值的特性，来限制分布式电源提供的短路电流，有
效地解决了分布式电源与保护之间的协调性问题。
文献［58］提出采用故障限流器来解决分布式电源助
增电流对保护选择性的影响。 文献［59］提出将配电
网中的分布式发电系统分成不同的功率带，采用自
适应方法进行保护配合。

3 结语

光伏发电作为新能源的一种重要形式有着很好
的发展前景。 但光伏并网发电会引起电网系统的电
能质量、稳定性与可靠性、电网效益等问题，以及光
伏系统所带来的孤岛效应问题和对配电网影响的
问题，这些主要是由光伏发电的随机出力特性造成
的。 针对光伏并网发电系统的 2 种重要形式（分布
式光伏并网发电系统与集中式光伏并网发电系统），
在并入电网后所产生的上述问题中所体现出的不
同，本文进行了一定的阐述。 在今后的研究中针对这
些不同还需进行更进一步的分析，提出更有效的解
决方法，从而使光伏发电更加安全、稳定、高效率。
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Methodology of transient simulation in time domain for DG and microgrid（1）：
basic framework and algorithm

LI Peng1，WANG Chengshan1，HUANG Bibin2，GAO Fei3，DING Chengdi1，YU Hao1
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Abstract： DG（Distributed Generation） and microgrid are featured with nonlinearity and randomness and the
transient simulation of their response characteristics in time domain requires detailed modeling of the
elements，for which，the framework of electromagnetic transient simulation based on nodal analysis is adopted.
Different algorithms of transient simulation are introduced and compared. The modified augmented nodal
analysis is applied to extend the modeling capability of electrical system，the Newton iteration is applied to
obtain the solution of control system and eliminate the inner time鄄delay of nonlinear elements，the pseudo
Newton method is applied to enhance the calculation speed of control system，and the interpolation scheme
is applied in the simulation of power electronic switching. The initialization methods for the transient
simulation are discussed.
Key words： distributed power generation； microgrid； transient simulation； nodal equation； interpolation；
time domain
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Influence of grid鄄connected photovoltaic system on power network
CHEN Wei1，AI Xin1，WU Tao2，LIU Hui2

（1. State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. North China Electric Power Research Institute，Beijing 100045，China）
Abstract： The principle and features of distributed and large鄄scale centralized grid鄄connected photovoltaic
power systems are described in detail and the problems due to their connection with power grid are
analyzed and summarized：the power quality problems on harmonic，voltage and frequency；the islanding
problem；the problems on reliability and stability；the matters of grid benefit；the problems on load
characteristics，planning and dispatch，distribution automation，grid voltage，grid protection，etc，based on
which，the causes of each problem are reviewed，as well as the research status and main solutions at home
and abroad.
Key words： photovoltaic； grid connection； islanding effect； electric inverters； security； stability； renewable
energy resource
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