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摘要：在介绍分布式发电技术相关进展情况的基础上，重点分析讨论了分布式发电并网运行必须

解决的关键问题和目前的研究情况 #分布式发电并网运行会影响地区电网的安全稳定运行，需要研
究相应的稳态和动态分析与控制方法、继电保护的配置和配合策略、动态电能质量控制方法；为了

能够充分利用分布式发电的优点，避免其不利影响，还需要对分布式电源及其相关的无功电源进行

规划，并建立良好的配电市场 #这些研究还不成熟，需要进一步深入研究，尤其需要对相关的继电保
护、地区电网孤岛运行和分布式电源的规划进行重点研究 #
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近年来分布式发电技术发展迅速，但未形成系统理论，也没有统一的定义和术语，除分布式发电外，北美

惯用分散式发电，南美常用嵌入式发电，欧洲和亚洲部分地区则常用非集中式发电［!］#这些发电形式实质都
是小电源分散发电，随着电力系统的诞生而存在，但因交流高压远距离输电技术的发展及电网规模不断扩

大，主要的电力供应由大型发电厂集中供给，其作用便被忽视 #然而，电力系统发展至今，集中发电、远距离输
电和大电网互联的弊端开始显现［.］，并且常规发电成本增加，环境保护意识增强，因此小型分散电源发电尤

其是可再生的一次能源发电又开始受到重视 #为叙述方便，本文定义：任一电源，如果因为其容量或发电目的
的原因而被接入地区电网的某一电压等级，则该电源称为分布式电源，采用分布式电源发电的形式称为分布

式发电 #例如，当 .." 89及以上电压等级作为输电网，!!" 89和 $/ 89作为地区供电网，!" 89作为配电网时，
接入 !" : !!" 89电网中的任一电源都属于本文定义的分布式电源 #
分布式发电包括小型水力发电、新型可再生能源（风能、太阳能、生物质能、海洋能、地热能）发电、不可再

生能源发电（微型燃气轮机发电，燃料电池发电，垃圾发电，冷、热、电联产等）和储能电源发电 #分布式电源具
有以下特点：（;）容量范围广，但相对较小，安装和运营灵活［$］；（<）分布广，遍布地区电网的各个电压等级，一
次能源形式与并网方式多样；（=）部分分布式电源具有较大的随机性和波动性，容易受天气等自然因素的影
响［.，0!&］；（>）小型的分布式电源监视控制能力弱［&］#
为了合理利用分布式发电技术，充分发挥其优点，避免产生负面影响，要求分布式电源的安装位置和容

量大小要恰当，运行可靠，并且具有一定的控制手段和控制策略，与保护系统协调 #本文首先介绍各种分布式
发电技术的最新进展，然后详细探讨分布式发电并网运行需要解决的一系列关键问题 #

$ 分布式发电技术

$ #$ 可再生能源发电技术
小型水力发电的容量为 !" 8? : !"" 6?，多数为库容小或无库容的径流式电站，不具有调节能力，且通

信联系薄弱，监测难度大，调度命令难以及时到达，因此，目前小型水力发电处于无序状态［&］#而小型水力发
电技术仍在继续发展，如小型水电站变速发电技术具有明显优于传统同步发电机的性能，可提高水轮机效
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率，减少气蚀、磨蚀和振动，并能明显提高电力系统的静态和暂态稳定性，具有广阔的应用前景［!］"
风力发电技术的成熟度仅次于小型水力发电，其工程造价（!### $ %###元 & ’(）已经低于核电，平均电价

可达到 #)*+元 &（’(·,）（火电为 #)-+元 &（’(·,））［.］，能适应商业化规模生产 "直驱式同步发电机单机容量
可达/0(，其应用将促进风力发电技术的推广 "
太阳能光伏电池发电技术已经成熟，虽然单电池板的功率小，但整个太阳能电站的容量可以达到百兆 "

由于其设备造价和发电成本高，目前不具备大规模应用的条件，就我国来说，完全商业化运作的并网光伏发

电上网电价（.元 &（’(·,），西方国家为 1元 &（’(·,））是常规能源发电的 1#倍多，设备造价（*万元 & ’(）相
当于火电的 1#倍［.］"我国研究的非晶硅太阳能薄膜电池技术有望在 /年内将电价降为 1元 &（’(·,）"太阳能
热发电技术也取得了巨大进步，我国首座太阳能热发电系统（2# ’(）于 /##2年 +月在南京建成投运，现已开
始研究光伏和光热综合发电，有望将太阳能发电成本控制在 #)+元 &（’(·,）以内 "
以高效直燃发电为代表的生物质能发电技术在国外已经成熟，实现了规模化产业经营，单机容量可达

1##0(，产生的灰渣将全部综合利用，且各项排放指标能满足环保要求 "与同功率燃煤机组相比，一台 /*0(
燃烧秸秆的机组每年可减排 1#万 3 45/ "
除潮汐发电外，近年来涌现出一些新式的海洋能发电技术 "葡萄牙建成了 2*# ’(的海浪发电系统，日本

有 1*## 多座波浪发电装置在发电，英国建成了 1 座 /# 0(的固定式波力电站，美国先后建成了 *# ’(和
10(的海水温差电站，利用表面海水和深层海水的温差发电 "世界首台海洋流发电机组（1-# ’(）在意大利
南部建成 "目前，这些发电技术还不成熟，但海洋中蕴藏着巨大能量，当突破一个个技术难题后，将可能成为
理想的发电技术 "
地热发电技术非常成熟，已实现商业化运行，其出力非常稳定，单机容量在兆瓦级 "其主要技术问题如

汽 水两相流介质的输送问题、流动稳定性问题、压力损失问题和结垢问题都已经解决，正朝着开发温度高、

热能潜力大、流体质量好的深部热储发展，建设既经济又环保的新型地热发电站［%］"
! "" 不可再生能源发电技术
微型燃气轮机（-# $ -## ’(）以天然气、甲烷、汽油、柴油为燃料，建造成本和运行成本很低，其发电成本

是居民电价的一半，可在 / 年内收回初期投资成本［/，.，1#］"微型燃气轮机采用简单循环时效率很难超过
/#6，而带回热器后可接近 -#6，如果进行热电联产则可提高到 2*6［11］，因此微型燃气轮机发电具有很强的
竞争力 "
目前已研制成功多种燃料电池，其中磷酸型燃料电池技术最成熟，且已经商业化 "燃料电池发电效率与

规模基本无关，小型设备也能得到高效率，如果进行热电联产，其发电效率可达 !#6，并且它跟随负荷变化
的能力非常强，可在 17内跟随 *#6的负荷变化［.，1/］，因此应用前景十分广阔 "
垃圾热解气化焚烧炉技术通过控制 /个燃烧室的供风量和温度实现垃圾热解气化和完全燃烧，然后高

温烟气经余热锅炉产生高温过热蒸汽发电，可大大减少垃圾焚烧带来的环境污染，促进垃圾发电技术的推广

应用［1-］"实践证明，采用该技术焚烧后的产渣量为垃圾的/#6，进一步将金属和玻璃分检回收后，余渣可全
部制成市政用砖，只有少量飞灰需单独固化填埋，其量不足垃圾处理量的 16［1-］"由于垃圾焚烧发电要求进
炉垃圾平均低位热值在 *### ’8 & ’9以上，而我国城市垃圾未经过分拣，成分复杂，含水量高，热值低，不能满
足这一要求，所以只在一些大都市和沿海经济发达的城市建有垃圾焚烧处理厂，其单机容量可达到 /*0("
地区电网中的发电厂除了发电以外，还需要承担供热、制冷的任务，因此一些分布式电源需要采用冷、

热、电联产（:;<=>?@A :;;B>?9 ,@C3>?9 C?A D;E@F，44GH）的形式 "冷、热、电联产技术可提高能源的利用效率（高达
%#6），降低用户的能源支付，为用户提供不同的能源需求 "冷、热、电联产系统的规模一般较小，容量从几百
千瓦到几十兆瓦［1#］，目前主要用燃气轮机、微型燃气轮机或燃料电池发电来实现 "
! "# 储能技术
由于超导储能的成本高，系统为维持液化冷却剂的低温而变得非常复杂，且需定期维护，所以一直未能

实用化 "高温超导材料的出现和可用于工频交流的低温超导材料的成功开发为超导储能带来了新的希望，只
要继续降低成本，提高稳定性，在开发高温超导材料和研究控制策略及失超保护技术方面取得突破，就可能

将超导储能技术商业化［1.］"
超级电容器通过使用多孔电解质加大两极板的面积来提高储能能力，其存储容量可达普通电容器的
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!" # $"""倍［$%!$&］’由于功率密度大，充电能量密度高，可快速充放电，使用寿命长，不易老化，没有可动部分，
并且既不需要冷却装置也不需要加热装置，正常工作时内部没有任何化学变化［$%］，所以应用前景非常广阔，

目前已经实现了商业化规模应用 ’
飞轮储能是一种新型的机械储能方式，随着高强度纤维材料、低损耗轴承、电力电子技术的发展，飞轮储

能系统已经开始转向实用化［$%］’

! 分布式发电并网运行的关键问题
在第 $节介绍的分布式发电技术中，除大型风电场和潮汐电站直接并入主电网运行外，都直接与地区电

网相连，属于本文定义的分布式发电，换句话说，地区电网包含各种分布式发电技术 ’由于这些发电技术性能
各异、容量范围广、并网点多、并网方式多样，因此要保证电网的稳定、安全、可靠、经济运行，有一系列问题亟

待解决，下面仅对其中的关键问题进行讨论 ’
! ’" 地区电网的稳态运行分析与控制
分布式发电并网后，地区电网的结构和运行方式发生了根本性变化，形成多个有限容量电源与无穷大电

源并网供电的模式 ’由于各电源的出力曲线各不相同，且一些电源具有很大的随机性和波动性，导致潮流的
方向变化不定，同时各种电源的控制特性也不尽相同，所以需寻求新的地区电网分析与控制方法 ’

#$ 电源的输出特性与控制方式对潮流计算的方法和收敛特性有很大影响，需要研究合适的节点类型和
收敛性好的潮流计算方法［$(!$)］；风力发电、太阳能发电、以径流为主的小型水力发电等电源出力具有随机

性，确定性潮流不能描述电网的特征，必须建立各种分布式电源和负荷的概率模型，研究地区电网潮流的概

率特性和概率潮流计算方法 ’
%$ 大量分布式电源接入电网后会造成电压波动增大和无功潮流不合理，现有电压 *无功控制手段不能

满足要求 ’电力电子技术的发展促进了 +,-，+./.-01，+++-等控制器的应用，如何综合运用这些控制器协
调地区电网各电压等级的无功电压分布需要进行研究，并针对分布式电源的随机动态特性和分相、三相混合

控制模式，建立地区电网的无功优化和电压控制模型与分析方法 ’目前的研究只针对配电网中分布式电源的
作用，并集中在 /,2，+,2与分布式电源的协调控制［3，$4!!!］方面 ’

&$ 恰当的控制能使分布式电源以孤岛形式稳定运行［!5!!3］，但必须进行合理的供电范围划分［!&］，这样可
将分布式电源作为用户不中断供电的备用电源而发挥作用［!(!!4］，提高供电可靠性 ’然而分布式电源以孤岛
运行会产生不同步和频率偏离问题，重新联网时需要进行同步控制 ’

’$ 分布式发电并网后地区电网具备了潮流优化的条件，通过合理安排分布式电源出力，可以充分利用
可再生能源，降低其他能源消耗或发电成本，减少损耗，这些优化目标之间需要协调 ’分布式发电的随机出力
能在多大程度上满足负荷的需要，与常规的可控电能之间如何协调发展，需要寻找出力与负荷这两组不相关

的随机变量之间的平衡条件，动态调度各电源的出力，实现经济调度和潮流的优化 ’目前，仅文献［5"］讨论了
含有风电场的优化潮流问题，提出了一种多阶段的动态优化潮流模型 ’
! ’! 地区电网的动态运行分析与控制
分布式发电并网运行给地区电网的运行带来了许多不稳定因素，必须进行深入研究，寻找合理的控制

方法 ’
#$ 由于分布式发电并网运行增加了地区电网中感应电机的数量，同时电动机负荷增多，尤其空调负荷

剧增，使得地区电网发生故障后可能会失去电压稳定，在保护和控制不完善时更容易发生，$44(年巴西已经
出现配电网电压不稳定现象［5$］’目前关于这方面的研究仅限于异步发电机对配电网小扰动电压稳定性的影
响［5!!55］’

%$ 地区电网的阻尼相对较大，一般不会出现功角稳定问题，但分布式电源的控制能力弱，励磁控制范围
小，易达到控制极限，此时相当于恒定励磁系统，如果在峰荷期间电网承受较大的负荷，可能会因为小的扰动

而引起分布式电源失去功角稳定［5%］’另外，为充分利用可再生能源和解决因负荷增加迅速和峰谷差大时集
中发电表现出的不足，分布式电源很多时候接近满负荷运行，若此时电网中发生故障，则分布式电源可能会

失去稳定［53］’并且，仅由分布式电源供电的孤岛系统，因其出力和负荷具有随机性，这两组不相关的随机系
统很可能出现不平衡而引起地区电网的频率不稳定 ’文献［5&］研究了交流电机（感应电机和同步电机）和
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!"#$#%&’装置对配电网动态行为的影响，分析了 !"#$#%&’作为电压控制器或功率因数控制器对配电网
稳定的影响 (文献［)*］对分布式电源进行负载跟随研究，指出容量小于 + ’,的发电机惯性及阻尼小，通过
控制其输出可有效跟随负载的变化 (

!" 由于地区电网的主电源是大电网，故障时如果分布式电源储备不足，经过网络重构也不能获得高质
量的电力，或者电源的分布不合理时，地区电网的安全可靠供电将受到影响，因此需要进行静态安全分析 (由
于一些分布式电源出力具有随机性，且地区电网的静态安全分析涉及网络重构，因此它远比输电网的静态安

全分析复杂 (文献［)-］提供了一种概率安全评估方法分析大量分布式电源被切除时的状态，并提出优化控制
方法提高系统稳定性 (
# ($ 地区电网的继电保护配置与配合
分布式发电并网后，地区电网成为多电源结构，致使潮流方向频繁变化，原有继电保护配置与配合、保护

方式不能适应这种变化，必须研究新的继电保护装置或其他措施（如电抗器限流［).］）与原有网络配合，协调

各种继电保护和控制装置的行为［/0］，实现电网运行方式变化后继电保护再整定［/+］(由于分布式发电对继电
保护的影响与分布式电源的容量大小、类型和位置都有关，因此，需要综合考虑保护的配置与分布式电源的

规划 (
# (% 地区电网的动态电能质量控制
分布式电源并网运行及电力电子设备用于控制系统后带来诸如电压脉冲、涌流、电压跌落和瞬时供电中

断等动态电能质量问题［/1］(目前，国内外的研究主要集中在对这些问题的检测、评价以及产生源的分
析［+2，/1!/2］，很少提出合理的控制措施，但这些却是分布式发电并网运行必须解决的问题 (文献［/3］建议感应
电机降压启动，与功率相匹配来消除电压闪变；同步电机需加快与电压同步；变换器通过控制注入电流改变

输出 (
# (& 分布式电源的规划
如前所述，分布式发电类型与规模多种多样，各自有着不同的运行特性，对电网的影响也各不相同，因此

必须对分布式电源进行优化规划，在适当的地方安装恰当类型的分布式电源，使电网的综合性能达到最优 (
目前的研究主要集中在分布式发电对电网影响的分析和分布式电源位置及容量的规划等方面［/*!20］(由于分
布式电源的随机性和多样性，进行规划时要求分布式电源的单机容量和总并网容量不能超过电网的承载能

力［2+!21］，且需考虑各种电源的不同特点和实际环境条件的约束，对多种电源进行协调规划 (因此，确定地区
电网对各种分布式电源的承载能力，研究多种电源并存时的变化规律，将是分布式电源优化规划的关键 (另
外，由于可以应用的分布式电源数量庞大，且容量小，若对每一个分布式电源都进行严格的规划需要大量投

资，可能入不敷出 (但是分布式电源的容量、特征、用途具有相似性，因此可进行集中研究，形成分布式电源的
规划导则［/3］(
# (’ 无功电源的规划
分布式发电并网后异步发电机吸收无功，其他电源发出无功，地区电网中电压、无功的分布变得复杂多

变，因此传统的通过电容器和 "45进行电压、无功控制的方式已经不能满足要求，需要研究新的控制装置，
如 "4%，"#$#%&’，"""%，4"%674!%等 (由于这些控制装置的功能不尽相同，性能和成本差异较大，对某一地
区电网如何选择必须根据具体情况进行分析，并且要协调这些控制装置在优化无功、调节电压、提高电压稳

定性方面的作用 (文献［3］提出一种考虑各种负荷水平和分布式电源功率输出条件下对具有 8!%功能的变
压器和 "45参数进行优化设置的方法；文献［2)］则用 #%"%和 "4%配合进行调节，有效地提高了供电点的电
压质量 (
# (( 配电市场
各种分布式电源成本不同，品质各异，并网后将对地区电网的运营产生很大的冲击，会影响整个电力经

济和地区电力交易方式，电价和市场服务都必须进行相应的调整才能促进分布式发电技术的应用，适应地区

电网的发展 (
)" 要为供电商和用户分摊损耗，采用具有明确意义的损耗分摊技术建立合适的经济奖惩制度，且分摊

系数要能体现电源的大小、位置和接入系统的时间［2/!2*］(
*" 分布式发电能延缓电厂建设和电网的扩建计划，减少末端用户的电力支付［2-］和环境污染，并且利用
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可再生能源进行发电还具有可持续发展的优点 !但由于目前分布式发电的成本高，并网运行还会给电网带来
负面影响，因此配电市场需要制定合理的电价，既鼓励发展分布式发电技术，尤其是利用绿色能源，也不损害

配电公司的利益，实现地区电网的和谐发展 !文献［"#］建议将节点电价用于配电网；文献［$%］指出在解除管
制的区域利用分布式电源进行孤岛供电将对电力的市场价格产生影响，并在优化潮流计算中计及该影响 !
另外，可以利用分布式发电技术进行电力备用、调峰、无功和电压支持服务，也可作为应急备用电力，这

样能更好地发挥其作用，但需要形成合理的辅助服务市场 !文献［$&］指出，若高峰时段分布式发电的运行成
本比系统低，则分布式电源满发可减少整个系统的成本；而考虑客户中断成本时，将分布式电源作为备用比削

峰更好 !文献［$’］提出安装分布式电源作为紧急情况和尖峰负荷的备用容量 !文献［$(］采用多代理技术设计了
不间断电力变电站的功率协调控制系统，用氢储能 燃料电池系统进行长期储能，用超导储能进行短期储能 !

! 结 论

分布式发电能利用可再生能源，减少环境污染，弥补集中发电和远距离输电的不足，为边远地区提供电

力及实现冷、热、电联产，这是电力系统的发展方向 !目前，一些分布式发电技术已经发展成熟，并实现了商业
化规模生产 !随着分布式发电的迅速发展，越来越多容量较大的分布式电源并网运行，分布式电源在地区电
网中的渗透程度越来越高，它们在对电力系统做出贡献的同时也带来了一定的负面影响 !为了充分发挥分布
式电源的优势，避免不利影响，需要对有关分布式发电的技术和分布式发电的并网运行进行系统而深入的研

究，构建协同、稳定的地区电网 !其中，地区电网中继电保护的配置与配合、地区电网及其孤岛运行时的分析
和控制、分布式电源的规划等问题涉及地区电网的安全稳定运行，是保证分布式发电技术广泛应用并充分发

挥其作用的关键 !

参考文献：

［ &］)*+,-.)// 0，)/1,-223/ 4，231,- 5!167896:;8<= ><?<9@86A?：@ =<B6?686A?［C］! ,D<E896E FAG<9 2H78<I7 -<7<@9EJ，’%%&，"K（$）：&#"

!’%L!
［ ’］梁有伟，胡志坚，陈允平 !分布式发电及其在电力系统中的应用研究综述［C］!电网技术，’%%(，’K（&’）：K&!K"!（5M)/4 NA;O

G<6，PQ RJ6OS6@?，*P,/ N;?OT6?>!) 7;9U<H AB =67896:;8<= ><?<9@86A? @?= 687 @TTD6E@86A? 6? TAG<9 7H78<I［C］! FAG<9 2H78<I 0<EJ?ADA>H，

’%%(，’K（&’）：K&!K"，VV!（6? *J6?<7<））
［ (］王建，李兴源，邱晓燕 !含有分布式发电装置的电力系统研究综述［C］!电力系统自动化，’%%"，’#（’L）：#%!#K!（W)/4 C6@?，5M

X6?>OH;@?，YMQ X6@AOH@?! FAG<9 7H78<I 9<7<@9EJ A? =67896:;8<= ><?<9@86A? T<?<89@86A?［C］! );8AI@86A? AB ,D<E896E FAG<9 2H78<I7，’%%"，

’#（’L）：#%!#K!（6? *J6?<7<））
［ L］张志坚，王建东，马进，等 !分布式发电及其关键技术［C］!山西电力，’%%K（’）："K!$&!（RP)/4 RJ6OS6@?，W)/4 C6@?O=A?>，.)

C6?，<8 @D ! +<H 8<EJ?ADA>H AB =67896:;8<= ><?<9@86A?［C］! 2J@?Z6 ,D<E896E FAG<9，’%%K（’）："K!$&!（6? *J6?<7<））
［ "］[M55)**M 1，\3/0,.FM 4，[)**)-3 )!)? @=@T86U< DAE@D D<@9?6?>!:@7<= I<8JA=ADA>H BA9 UAD8@>< 9<>;D@86A? 6? =67896:;86A? ?<8GA9]7

G68J =67T<97<= ><?<9@86A?［C］! M,,, 09@?7@E86A?7 A? FAG<9 2H78<I，’%%$，’&（(）：&&(&!&&L%!
［$ ］33.3-M 0，4,/CM 0，NQ-) 0，<8 @D ! ^@78 AT86I@D 7<886?> BA9 UAD8@>< EA?89AD <_;6TI<?8 EA?76=<96?> 6?8<9EA??<E86A? AB =67896:;8<=

><?<9@8A97［*］‘ ‘ M,,, ‘ F,2! 09@?7! @?= 16789 ! *A?B<9<?E< @?= ,ZJ6:686A?，$!&% 3E8! ’%%’，NA]AJ@I@，C@T@?! /<G NA9]：M,,,，’%%’：

&&L"!&&"%!
［ K］张世钦，汪晓岩 !福建中小水电并网管理的探索与实践［C］!水电自动化与大坝监测，’%%"，’#（(）：’"!’#!（RP)/4 2J6O_6?，

W)/4 X6@AOH@?! ,ZTDA9@86A? @?= T9@E86E< 6? I@?@><I<?8 AB ^;S6@? I<=6;I @?= 7I@DD JH=9ATAG<9 TD@?87 EA??<E8<= G68J 8J< TAG<9 >96=
［C］! PH=9ATAG<9 );8AI@86A? @?= 1@I .A?68A96?>，’%%"，’#（(）：’"!’#!（6? *J6?<7<））

［ V］徐锦才 !小型水电站变速发电技术的研究［C］!水利水电技术，’%%L，("（&%）：$K!$#!（XQ C6?OE@6 ! 4<?<9@86?> 8<EJ?ADA>H AB
U<DAE68HOU@9H6?> 7H78<I ;7<= 6? 7I@DD JH=9ATAG<9 78@86A?7［C］! W@8<9 -<7A;9E<7 @?= PH=9ATAG<9 ,?>6?<<96?>，’%%L，("（&%）：$K!$#!（6?
*J6?<7<））

［ #］周大吉 !西藏羊八井地热发电站的运行、问题及对策［C］!电力建设，’%%(，’L（&%）：&!#!（RP3Q 1@OS6 ! 3T<9@86A?，T9A:D<I7 @?=
EA;?8<9I<@7;9<7 AB N@?>:@S6?> ><A8J<9I@D TAG<9 78@86A? 6? 06:<8［C］! ,D<E896E FAG<9 *A?789;E86A?，’%%(，’L（&%）：&!#!（6? *J6?<7<））

［&%］孙建国，冯志兵 !冷热电联产系统的发展及前景［C］!燃气轮机技术，’%%$，&#（’）：&&!&K!（2Q/ C6@?O>;A，̂,/4 RJ6O:6?>!
1<U<DATI<?8 @?= TA8<?86@D AB EAI:6?<= EAAD6?>，J<@86?> @?= TAG<9 7H78<I［ C］! 4@7 0;9:6?< 0<EJ?ADA>H，’%%$，&#（’）：&&!&K!（ 6?
*J6?<7<））

"LK第 $期 余 昆，等 分布式发电技术及其并网运行研究综述



［!!］翁一武，翁史烈，苏明 "以微型燃气轮机为核心的分布式供能系统［#］"中国电力，$%%&，&’（&）：!!("（)*+, -./01，)*+, 23./
4.5，26 7.89":.;<=.>1<5? @A05= ;B;<5C >D;5? A8 C.E=A 9D; <1=>.85［#］" *45E<=.E FA05=，$%%&，&’（&）：!!("（.8 G3.85;5））

［!$］郑健超 "电力前沿技术的现状和前景［#］"中国电力，!HHH，&$（!%）：H!!("（IJ*+, #.D8/E3DA" G1==58< ;<D<1; D8? @=A;@5E<; AK @A05=
<5E38A4A9.5; D< <35 K=A8<.5=［#］" *45E<=.E FA05=，!HHH，&$（!%）：H!!("（.8 G3.85;5））

［!&］周北安，许亮，吕红 "垃圾焚烧发电技术探讨［#］"锅炉制造，$%%’（&）：&H!(%"（IJL6 M5./D8，N6 O.D89，OP JA89" Q35 ?.;E1;;.A8
D>A1< 9D=>D95 @A05= <5E38A4A9B［#］" MA.45= 7D81KDE<1=.89，$%%’（&）：&H!(%"（.8 G3.85;5））

［!(］程华，徐政 "分布式发电中的储能技术［#］"高压电器，$%%&，&H（&）：R&!R’"（GJ*+, J1D，N6 I3589" *85=9B ;<A=D95 KA= 1;5 0.<3
?.;<=.>1<.A8 @A05= 9585=D<.A8［#］" J.93 PA4<D95 S@@D=D<1;，$%%&，&H（&）：R&!R’"（.8 G3.85;5））

［!R］胡学浩 "分布式发电电源技术及其并网问题［#］"电工技术杂志，$%%(（!%）：!!R"（J6 N15/3DA" :.;<=.>1<.A8 9585=D<.A8 <5E38A4A9B
D8? .<; .;;15 AK .8<59=D<5? A@5=D<.A8［#］" *45E<=A<5E38.ED4 #A1=8D4，$%%(（!%）：!!R"（.8 G3.85;5））

［!’］严俊，赵立飞 "储能技术在分布式发电中的应用［#］"安徽电力，$%%’，$&（&）：RR!RT"（-S+ #18，IJSL O./K5. " S@@4.ED<.A8 AK
585=9B ;<A=D95 <5E38A4A9B <A ?.;<=.>1<5? 9585=D<.A8［#］" S831. *45E<=.E FA05=，$%%’，$&（&）：RR!RT"（.8 G3.85;5））

［!T］+SUS 2，,*+#V Q，W6U6-S7S -"F=DE<.ED4 5X1.@C58< CA?54; KA= KD;< ?.;<=.>1<.A8 @A05= K4A0 EA8;.?5=.89 .8<5=EA885E<.A8 AK ?.;<=.>1<5?
9585=D<A=;［G］Y Y V*** Y F*2" FA05= *89.855=.89 2AE.5<B 21CC5= 755<.89，!R!!H #14 " $%%!，PD8EA1Z5=，M=.<.;3 GA41C>.D，GD8D?D" +50
-A=[：V***，$%%!：!%%T!!%!$"

［!\］陈海焱，陈金富，段献忠 "含分布式电源的配电网潮流计算［#］"电力系统自动化，$%%’，&%（!）：&R!(%"（GJ*+ JD./BD8，GJ*+
#.8/K1，:6S+ N.D8/]3A89" 2<1?B A8 @A05= K4A0 ED4E14D<.A8 AK ?.;<=.>1<.A8 ;B;<5C 0.<3 :,;［#］" S1<ACD<.A8 AK *45E<=.E FA05= 2B;<5C;，

$%%’，&%（!）：&R!(%"（.8 G3.85;5））
［!H］U6MLQS -，,*+#V Q，7V-SISQL U，5< D4 " P5=.K.ED<.A8 AK EAA@5=D<.Z5 EA8<=A4 C5<3A? KA= ZA4<D95 EA8<=A4 5X1.@C58< A8 ?.;<=.>1<.A8

85<0A=[ ;.C14D<A= EA8;.?5=.89 .8<5=EA885E<.A8 AK 0.8? @A05= 9585=D<A=;［G］Y Y V*** Y F*2" Q=D8;" D8? :.;<= " GA8K5=58E5 D8? *^3.>.<.A8，’

!!% LE<"$%%$，-A[A3DCD，#D@D8"+50 -A=[：V***，$%%$：!!R!!!!R’"
［$%］王志群，朱守真，周双喜，等 "分布式发电对配电网电压分布的影响［#］"电力系统自动化，$%%(，$\（!’）：R’!’%"（)S+, I3./

X18，IJ6 23A1/]358，IJL6 231D89/^.，5< D4 " VC@DE<; AK ?.;<=.>1<5? 9585=D<.A8 A8 ?.;<=.>1<.A8 ;B;<5C ZA4<D95 @=AK.45［#］" S1<ACD<.A8 AK
*45E<=.E FA05= 2B;<5C;，$%%(，$\（!’）：R’!’%"（.8 G3.85;5））

［$!］UVF_SUV2 S *，)SOOSG* S _" 7D^.C.;.89 585=9B ED@<1=5 K=AC ?.;<=.>1<5? 9585=D<A=; .8 05D[ 85<0A=[;［#］" V** F=AE/,58 Q=D8; ‘
:.;<=，$%%(，!R!（R）：’!!!’!\"

［$$］UL#LPVG O S" GAA=?.8D<.A8 AK ?.;<=.>1<5? 9585=D<.A8 D8? ;<5@ ZA4<D95 =5914D<A= A@5=D<.A8; KA= .C@=AZ5? ?.;<=.>1<.A8 ;B;<5C ZA4<D95
=5914D<.A8［G］Y Y V*** Y F*2" FA05= *89.855=.89 2AE.5<B ,585=D4 755<.89，!\!$$ #18" $%%’，7A8<=5D4，GD8D?D" +50 -A=[：V***，$%%’：

!’!!!!’!\"
［$&］2V2J6MS 2，_*:W*_+ 7 S" S?D@<.Z5 EA8<=A4 ;B;<5C KA= EA8<.81.<B AK ;1@@4B 1;.89 ?.;@5=;5? 9585=D<A=;［#］" V** F=AE/,58 Q=D8; ‘

:.;<=，$%%R，!R$（!）：$&!&%"
［$(］-S26:S U，V2JVV Q"S8D4B;.; D8? D1<A8ACA1; ?.;<=.>1<5? EA8<=A4 AK ;1@5= ?.;<=.>1<5? 585=9B ;B;<5C;［G］Y Y V*** Y F*2" Q=D8;" D8? :.;<= "

GA8K5=58E5 D8? *^3.>.<.A8，’!!% LE<"$%%$，-A[A3DCD，#D@D8"+50 -A=[：V***，$%%$：!’$\!!’&!"
［$R］OLF*2 # S F，7L_*V_S G O，7S:6_*V_S S ,":5K.8.89 EA8<=A4 ;<=D<59.5; KA= C.E=A9=.?; .;4D8?5? A@5=D<.A8［#］" V*** Q=D8;DE<.A8; A8

FA05= 2B;<5C，$%%’，$!（$）：H!’!H$("
［$’］O6 -1/@.89，-V N.8，)6 #./D8，5< D4 " S8 .8<544.958< .;4D8?.89 <5E38.X15 EA8;.?5=.89 4AD? >D4D8E5 KA= ?.;<=.>1<.A8 ;B;<5C 0.<3 :,;［G］Y Y

V*** Y F*2" FA05= *89.855=.89 2AE.5<B ,585=D4 755<.89，!\!$$ #18"$%%’，7A8<=5D4，GD8D?D"+50 -A=[：V***，$%%’：!!R"
［$T］J*,SI- - ,，GJVUJS+V S -" V8<58<.A8 .;4D8?.89 AK ?.;<=.>1<5? 9585=D<.A8 KA= =54.D>.4.<B 583D8E5C58<［G］Y Y GV,_* ‘ V*** Y F*2"

a1D4.<B D8? 25E1=.<B AK *45E<=.E FA05= :54.Z5=B 2B;<5C;，\!!% LE<"$%%&，7A8<=5D4，GD8D?D"+50 -A=[：V***，$%%&：$%\!$!&"
［$\］2*GS O，OLF*2 # S F" V8<58<.A8D4 .;4D8?.89 KA= =54.D>.4.<B .C@=AZ5C58< .8 ?.;<=.>1<.A8 85<0A=[; 0.<3 3.93 :, @585<=D<.A8［G］Y Y V*** Y

F*2"W1<1=5 FA05= 2B;<5C;：$%%R V8<5=8D<.A8D4 GA8K5=58E5 A8 W1<1=5 FA05= 2B;<5C;，!’!!\ +AZ" $%%R，SC;<5=?DC，+5<35=4D8?;" +50
-A=[：V***，$%%R：!!R"

［$H］UJ62JSOS+V 2，2GJ6OI + +" _5;<A=D<.A8 A@<.C.]D<.A8 0.<3 ?.;<=.>1<5? 9585=D<.A8 EA8;.?5=.89 .;4D8?.89［G］Y Y V*** Y F*2" FA05=
*89.855=.89 2AE.5<B ,585=D4 755<.89，!$!!’ #18"$%%R，2D8 W=D8E.;EA，62S"+50 -A=[：V***，$%%R：$((R!$((H"

［&%］GJ*+ JD./BD8，GJ*+ #.8/K1，:6S+ N.D8/]3A89"714<./;<D95 ?B8DC.E A@<.CD4 @A05= K4A0 .8 0.8? @A05= .8<59=D<5? ;B;<5C［G］Y Y V*** Y
F*2" Q=D8;" D8? :.;<= " GA8K5=58E5 D8? *^3.>.<.A8：S;.D D8? FDE.K.E，$&!$R S19"$%%R，:D4.D8，G3.8D"+50 -A=[：V***，$%%R：!!R"

［&!］F_S:S _ M，2L6IS O #"PA4<D95 ;<D>.4.<B D8? <35=CD4 4.C.< EA8;<=D.8<; A8 <35 CD^.C1C 4AD?.89 AK 545E<=.ED4 585=9B ?.;<=.>1<.A8 K55?5=;
［#］" V** F=A/,58 Q=D8; ‘ :.;<=，!HH\，!(R（R）：RT&!RTT"

［&$］W_*VQS2 )，:S2VOPS O G F，7L_*OSQL S" 2CD44/?.;<1=>D8E5 ZA4<D95 ;<D>.4.<B AK ?.;<=.>1<.A8 ;B;<5C; 0.<3 .8?1E<.A8 9585=D<A=;［#］"

’(T 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 &T卷



!""" #$%&’%()*+&’ +& ,+-.$ /0’).1，2334，23（5）：6745!67489
［55］:";<!;/ ;，/#=>?@ A9 !1B%() +C .1D.EE.E F.&.$%)*+& +& E*’)$*DG)*+& ’0’).1 H+I)%F. ’)%D*I*)0［@］J J !""9 !"" @+II+KG*G1 +& L+I)%F.

@+II%B’.，?B$96MMN9 O+&E+&：!""，6MMN：6!89
［58］PQPA"R; A : S，O"!#T"?P S "，R’="!OOU :，.) %I 9 ,$+’B.()’ C+$ )V. E.(.&)$%I*’.E (+&)$+I +C ’1%IIW’(%I. B+-.$ &.)-+$X’ -*)V

.1D.EE.E F.&.$%)*+&［@］J J !""" J ,"/9 ,+-.$ "&F*&..$*&F /+(*.)0 S*&).$ Y..)*&F，25!2N :%&92333，;.- U+$X，Q/?9;.- U+$X：!"""，

2333：65MM!68389
［54］T/Q @V.&FW)*&F，@T"; @V%+W’VG&9 !’I%&E*&F +B.$%)*+&’ C+$ )V. E*’)$*DG)*+& ’0’).1’ -*)V E*’B.$’.E F.&.$%)*+& ’0’).1’［@］J J !""" J ,"/9

,+-.$ "&F*&..$*&F /+(*.)0 A.&.$%I Y..)*&F，62!67 :G&92334，/%& Z$%&(*’(+，Q/?9;.- U+$X：!"""，2334：2M72!2M7[9
［57］Z="!#?/ S，YR="O?#R ?，\Q S*I’G&，.) %I 9 !1B%()’ +C ?@ F.&.$%)+$’ %&E P/#?#@RY E.H*(.’ +& )V. E0&%1*( B.$C+$1%&(. +C

E*’)$*DG)*+& ’0’).1’［:］9 !""" #$%&’%()*+&’ +& ,+-.$ P.I*H.$0，2334，23（2）：68M5!64369
［5N］O! /，#RY/RL!@ <，T!U?Y? #9 O+%E C+II+-*&F CG&()*+&’ G’*&F E*’)$*DG).E .&.$F0 $.’+G$(.’［@］J J !""" J ,"/9 ,+-.$ "&F*&..$*&F

/+(*.)0 /G11.$ Y..)*&F，67!23 :G&92333，S%’V*&F)+&，Q/?9;.- U+$X：!"""，2333：6N47!6N769
［5[］YR=! T，/?<?#?;! U9 ?BBI*(%)*+& +C B$+D%D*I*’)*(（;!6）’.(G$*)0 %’’.’’1.&) ).(V&*KG. )+ E*’)$*DG)*+& ’0’).1’ -*)V E*’)$*DG).E

F.&.$%)*+&［@］J J !""" J ,"/9 #$%&’9 %&E P*’)$ 9 @+&C.$.&(. %&E "]V*D*)*+&，7!63 R()92332，U+X+V%1%，:%B%&9;.- U+$X：!"""，2332：N5M

!N889
［5M］王希舟，陈鑫，罗龙，等 9分布式发电与配电网保护协调性研究［:］9继电器，2337，27（5）：64!6M9（S?;A \*W^V+G，@T"; \*&，

OQR O+&F，.) %I 9 =.’.%$(V +& )V. (++$E*&%)*+& +C E*’)$*DG).E F.&.$%)*+& %&E E*’)$*DG)*+& ’0’).1 B$+).()*+&［:］9 =.I%0，2337，27（5）：64!6M9
（*& @V*&.’.））

［83］A!=A!/ ?，>=?TY? /9 "CC.() +C E*’)$*DG).E F.&.$%)*+& +& B$+).()*H. E.H*(. (++$E*&%)*+& *& E*’)$*DG)*+& ’0’).1［@］J J !"@9 2336 O%$F.
"&F*&..$*&F /0’).1’ @+&C.$.&(. +& ,+-.$ "&F*&..$*&F，66!65 :GI 92336，,*’(%)%-%0，Q/?9A.&.H.’.：!"@，2336：664!66M9

［86］周耀烈，李仁飞，苏永智 9分布式发电机组并网 63 XL开关站的保护新逻辑［:］9高电压技术，2334，52（7）：634!63N9（_TRQ
U%+WI*.，O! =.&WC.*，/G U+&FW^V* 9? &.- $.I%0 B$+).()*H. ’(V.1. C+$ E*’)$*DG).E F.&.$%)*+&’ *&).$(+&&.()*&F -*)V 63 XL ’-*)(V*&F ’)%)*+&
［:］9 T*FV L+I)%F. "&F*&..$*&F，2334，52（7）：634!63N9（*& @V*&.’.））

［82］李蓓，李兴源 9分布式发电及其对配电网的影响［:］9国际电力，2334，M（5）：84!8M9（O! >.*，O! \*&FW0G%&9 P*’)$*DG).E F.&.$%)*+&
’+G$(.’ %&E )V.*$ .CC.()’ +& E*’)$*DG)*+& &.)-+$X’［:］9 !&).$&%)*+&%I "I.()$*( ,+-.$ Z+$ @V*&%，2334，M（5）：84!8M9（*& @V*&.’.））

［85］/??PW/?RQP _，:";<!;/ ;9Y+E.I’ C+$ B$.E*()*&F CI*(X.$ *&EG(.E D0 I%$F. -*&E )G$D*&.’［:］9 !""" #$%&’%()*+& +& "&.$F0 @+&H.$’*+&9
6MMM，68（5）：N85!N8[9

［88］:";<!;/ ;，/#=>?@ A9"CC.()’ +C ’1%II .1D.EE.E F.&.$%)*+& +& B+-.$ KG%I*)0［@］J J !""9 !"" @+II+KG*G1 +& !’’G.’ *& ,+-.$ ‘G%I*)0，

2[，;+H96MM4，O+&E+&，Q<9 O+&E+&：!""，6MM4：6!89
［84］吴汕，梅天华，龚建荣，等 9分布式发电引起的电压波动和闪变［:］9能源与环境，2337（8）：48!4[9（SQ /V%&，Y"! #*%&WVG%，

AR;A :*%&W$+&F，.) %I 9 L+I)%F. CIG()G%)*+& %&E CI*(X.$ (%G’.E D0 E*’)$*DG).E F.&.$%)*+&［:］9 "&.$F0 "&F*&..$*&F，2337（8）：48!4[9（*&
@V*&.’.））

［87］>?=<"= , ,，P. Y"OOR = S9 P.).$1*&*&F )V. *1B%() +C E*’)$*DG).E F.&.$%)*+& +& B+-.$ ’0’).1’：B%$) 6，$%E*%I E*’)$*DG)*+& ’0’).1’
［@］J J !""" J ,"/9 ,+-.$ "&F*&..$*&F /+(*.)0 /G11.$ Y..)*&F，67!23 :G&92333，S%’V*&F)+&，Q/?9;.- U+$X：!"""，2333：6784!67479

［8N］王成山，陈恺，谢莹华，等 9配电网扩展规划中分布式电源的选址和定容［:］9电力系统自动化，2337，53（5）：5[!859（S?;A
@V.&W’V%&，@T"; <%*，\!" U*&FWVG%，.) %I 9 /*)*&F %&E ’*^*&F +C E*’)$*DG).E F.&.$%)*+& *& E*’)$*DG)*+& &.)-+$X .]B%&’*+& BI%&&*&F［:］9
?G)+1%)*+& +C "I.()$*( ,+-.$ /0’).1’，2337，53（5）：5[!859（*& @V*&.’.））

［8[］@"OO! A，AT!?;! "，YR@@! /，.) %I 9 ? 1GI)*W+Da.()*H. .H+IG)*+&%$0 %IF+$*)V1 C+$ )V. ’*^*&F %&E ’*))*&F +C E*’)$*DG).E F.&.$%)*+&［:］9
!""" #$%&’%()*+&’ +& ,+-.$ /0’).1’，2334，23（64）：N43!N4N9

［8M］<"?;" ?，R’Y?OO"U Y9RB)*1%I %II+(%)*+& +C .1D.EE.E F.&.$%)*+& +& E*’)$*DG)*+& &.)-+$X’［:］9 !""" #$%&’%()*+&’ +& ,+-.$ /0’).1’，

2334，23（5）：6783!67879
［43］Z="!#?/ S，L!"!=? : @ Y，YR="O?#R ?，.) %I 9 !&CIG.&(. +C .](*)%)*+& ’0’).1 (+&)$+I 1+E.’ +& )V. %II+-%DI. B.&.)$%)*+& I.H.I +C

E*’)$*DG).E ’0&(V$+&+G’ F.&.$%)+$’［:］9 !""" #$%&’%()*+& +& "&.$F0 @+&H.$’*+&，2334，23（2）：8N8!8[39
［46］<!Y # "，<!Y : "9? 1.)V+E C+$ E.).$1*&*&F )V. *&)$+EG()*+& I*1*) +C E*’)$*DG).E F.&.$%)*+& ’0’).1 *& E*’)$*DG)*+& ’0’).1［@］J J !""" J

,"/9 ,+-.$ "&F*&..$*&F /+(*.)0 /G11.$ Y..)*&F，64!6M :GI 92336，L%&(+GH.$，@%&%E%9;.- U+$X：!"""，2336：847!8769
［42］王超，何阳，夏翔，等 9分布式电源准入容量对电力系统的影响分析［:］9华东电力，2337，58（8）：6!89（S?;A @V%+，T" U%&F，

\!? \*%&F，.) %I 9 ?&%I0’*’ +C )V. H+I)%F. $.FGI%)*+&’ D%’.E )V. 1%]*1G1 B.&.)$%)*+& I.H.I 1+E.I +C E*’)$*DG).E F.&.$%)+$’［:］9 "%’) @V*&%
"I.()$*( ,+-.$，2337，58（8）：6!89（*& @V*&.’.））

［45］彭辉，樊庆玲，刘会金 9配电网中 #@/@和 /L@的联合补偿［:］9电力系统及其自动化学报，2332，68（8）：67!6[9（,";A TG*，

N8N第 7期 余 昆，等 分布式发电技术及其并网运行研究综述



!"# $%&’()%&’，*+, -.%(/%&0-123%4 56789&:;<%6& 6= >?@? ;&4 @A? %& 4%:<3%2.<%6& :1:<97［B］0 C365994%&’: 6= <D9 EC@"，FGGF，HI（I）：HJ

!HK0（%& ?D%&9:9））
［LI］?"MC"#E>N E，?-+??N O，"P+*+Q"*+ B @0 R3;&5D 5.339&< 4956786:%<%6& 79<D64 =63 )6:: ;))65;<%6& %& 3;4%;) 4%:<3%2.<%6& :1:<97: S%<D

4%:<3%2.<94 ’9&93;<%6&［B］0 +EEE >3;&:;5<%6&: 6& C6S93 @1:<97:，FGGJ，FH（T）：HHUG!HHUV0
［LL］Q,>"*E B，@>MR"? O，?,M?+? @，9< ;) 0 "))65;<%6& 6= )6::9: %& 4%:<3%2.<%6& :1:<97: S%<D 97294494 ’9&93;<%6&［B］0 +EE C365(O9& >3;&:

W X%:<3，FGGG，HIU（H）：U!HI0
［LJ］?N@>" C Q，Q">N@ Q "0*6:: ;))65;<%6& %& 4%:<3%2.<%6& &9<S63Y: S%<D 97294494 ’9&93;<%6&［B］0 +EEE >3;&:;5<%6&: 6& C6S93 @1:<97:，

FGGI，HV（H）：TKI!TKV0
［LU］$,EZ"X" A - Q，"RR"X B M，MNQ"# > O @0 "::9::79&< 6= 9&93’1 4%:<3%2.<%6& )6::9: =63 %&539;:%&’ 89&9<3;<%6& 6= 4%:<3%2.<94

’9&93;<%6&［B］0 +EEE >3;&:;5<%6&: 6& C6S93 @1:<97:，FGGJ，FH（F）：LTT!LIG0
［LK］O+* - "，BNN@ O0N& <D9 $.;&<%=%5;<%6& 6= <D9 &9<S63Y 5;8;5%<1 49=933;) [;).9 6= 4%:<3%2.<94 ’9&93;<%6&［B］0 +EEE >3;&:;5<%6&: 6& C6S93

@1:<97:，FGGJ，FH（I）：HLVF!HLVV0
［LV］@N>P+E\+?Z C Q，A+O#N*N B Q0 #64;) 83%5%&’ =63 4%:<3%2.<%6& &9<S63Y: 9==%5%9&< 83%5%&’ =63 9==%5%9&51 9&D;&5%&’ XO［B］0 +EEE

>3;&:;5<%6&:6& C6S93 @1:<97:，FGGJ，FH（F）：HGHT!HGHI0
［JG］ZE+#E*X+# - -，R-">>"?-"M]" P，E*(@""X"#] E !，9< ;) 0 +78;5< 6= %&<9&<%6&;) %:);&4%&’ 6= 4%:<3%2.<94 ’9&93;<%6& 6& 9)95<3%5%<1

7;3Y9< 83%59:［B］0 +EE C365(O9& >3;&: W X%:<3，FGGJ，HLT（F）：HIU!HLI0
［JH］R"E + @，P+Q B+# N，P+Q B ?，9< ;) 0 N8<%7;) 6893;<%&’ :<3;<9’1 =63 4%:<3%2.<94 ’9&93;<%6& 56&:%493%&’ D6.3)1 39)%;2%)%<1 S63<D［B］0 +EEE

>3;&:;5<%6&: 6& C6S93 @1:<97:，FGGI，HV（H）：FKU!FVF0
［JF］X"*E] B Q，@+?+*+"#N M *0"88)%5;<%6& 6= 9793’9&51 ;&4 :<;&421 ’9&93;<%6& =63 4%:<3%2.<94 ’9&93;<%6&：+ 0 56&598<: ;&4 D186<D9:9:［B］0

+EEE >3;&:;5<%6&: 6& +&4.:<31 "88)%5;<%6&:，FGGT，TV（I）：HFHI!HFFL0
［JT］罗凯明，李兴源 0基于多代理技术的不间断电力变电站设计方案［B］0电网技术，FGGI，FK（FF）：H!L0（*,N P;%(7%&’，*+ ^%&’(

1.;&0 @<.41 6& 7.)<%(;’9&< :1:<97 2;:94 .&%&<933.8<94 86S93 :.2:<;<%6& 56&<36) :1:<97［B］0 C6S93 @1:<97 >95D&6)6’1，FGGI，FK（FF）：H!L0
（%& ?D%&9:9））

!"#$"% &’ (")"*(+, &- .$)/($01/". 2"-"(*/$&- /"+,-&3&24 *-.
$/) $-/"2(*/". &5"(*/$&-

67 81-H，F，9:; 6$<=$*H，>? 6$<@$-T，9AB> C$-2<4$-2F，D7; 9,1*-2<@$-H

（H ! "#$$%&% #’ ($%)*+,)-$ (.&,.%%+,.&，/0%1,-.& 2.,3%+4,*5，6-.&70#8 THGGFU，"0,.-；
F ! "#$$%&% #’ ($%)*+,)-$ (.&,.%%+,.&，6#0-, 2.,3%+4,*5，9-.1,.& FHGGVK，"0,.-；

T ! :%;-+*<%.* #’ ($%)*+,)-$ (.&,.%%+,.&，=4,.&08- 2.,3%+4,*5，>%,1,.& HGGGKI，"0,.-）

:0)/(*+/：R;:94 6& ;& %&<364.5<%6& <6 39)9[;&< ;4[;&59: %& 4%:<3%2.<94 ’9&93;<%6& <95D&6)6’1，<D9 Y91 %::.9: ;&4 5.339&<
39:9;35D :<;<.: 6= <D9 %&<9’3;<94 6893;<%6& 6= 4%:<3%2.<94 ’9&93;<%6& ;39 ;&;)1_94 ;&4 4%:5.::940 >D9 %&<9’3;<94 6893;<%6& 6=
4%:<3%2.<94 ’9&93;<%6& %&=).9&59: <D9 :;=9<1 ;&4 :<9;41 6893;<%6& 6= <D9 4%:<3%5< ’3%4 0 >D9 39)9[;&< :<9;41 ;&4 41&;7%5
;&;)1:%: ;&4 56&<36) 79<D64，<D9 56&=%’.3;<%6& ;&4 :<3;<9’1 6= 39);1 836<95<%6&，;&4 <D9 79<D64 6= 41&;7%5 9)95<3%5%<1
‘.;)%<1 56&<36) :D6.)4 29 :<.4%940 >6 7;Y9 <D9 29:< 6= %<: ;4[;&<;’9: ;&4 56789&:;<9 =63 %<: 4%:;4[;&<;’9:， <D9
4%:<3%2.<94 ’9&93;<%6& ;&4 39)9[;&< 39;5<%[9 86S93 :6.359 :D6.)4 29 836’3;7794，;&4 :;<%:=;5<631 9)95<3%5%<1 4%:<3%2.<%6&
7;3Y9<: :D6.)4 29 9:<;2)%:D940 >D9 5.339&< 39:9;35D %: %&:.==%5%9&< ;&4 =.3<D93 :<.41 %: &99494，9:895%;))1 6& <D9 39)9[;&<
39);1 836<95<%6&，<D9 %:);&4 6893;<%6& 6= <D9 4%:<3%5< ’3%4，;&4 <D9 836’3;77%&’ 6= 4%:<3%2.<94 ’9&93;<%6& 0

8"4 %&(.)：4%:<3%2.<94 ’9&93;<%6&；4%:<3%5< ’3%4；%&<9’3;<94 6893;<%6&；6893;<%6& ;&4 836’3;77%&’；39);1 836<95<%6&；
9)95<3%5%<1 4%:<3%2.<%6& 7;3Y9<

KIU 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 TU卷




