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分布式电源接入系统方案

典型设计研究及应用

结合配电网现状和分布式电源类型，研究分析了分布式

电源接入系统设计的原则和一次、二次内容等，包括接入电

压等级确定、电气计算内容、主要设备选型、保护配置、系

统通信和计量等，并明确了相关设计内容的要求和标准。结

合配电网运行管理现状，论述了分布式电源的管理模式。采

用考虑全寿命周期的年费用方法，论述了经济技术方案的优

选过程。最后通过一个分布式电源接入实际案例演示了设计

和方案比选过程。
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根据国家能源发展规划，“十二五”

期间将以加快转变能源发展方式为主

线，规划能源新技术的研发和应用，解

决有限能源和资源的约束，着力提高能

源资源开发、转化和利用的效率，充分

利用可再生能源，推动能源生产和利用方

式的变革。因此，深入研究分布式发电典

型接入方案具有重要意义[1-3]。

结合配电网技术和运行管理现状，

研究分析了分布式电源接入系统设计的

原则和一次、二次内容等，明确了相关

设计内容的要求和标准，采用全寿命周

期内的年费用方法，论述了经济技术方

案的优选过程。

接入方案设计原则

分布式电源接入系统典型设计应满

足分布式电源与电网互适性要求，遵循

“安全可靠，技术先进，投资合理，标

准统一，运行高效” 的设计原则。设计

方案的选择既要有普遍性、可扩展性，

又要有经济性；既要覆盖面广，又不宜

太多。典型设计应实现分布式电源接入

规范化，为设备招标、降低分布式电源

接入系统建设和运营成本创造条件，实

现分布式电源与电网建设的和谐统一[4-5]。

低压接入的光伏发电系统如图1所示。

接入方案设计内容

1. 一次接入方案

（1）接入系统电压等级

分布式电源接入电力系统应根据

自身发电容量，结合所在地区的供电网

络，综合考虑待接入电压等级电网的输

配电容量、电能质量等技术要求。

根据国家电网公司分布式电源管理

的相关要求， 接入电压等级根据装机容

量进行初步选择，参考标准如下：8 kW及

以下可接入220 V；8～400 kW可接入380 V；

400～6 000 kW可接入10 kV。最终并网

电压等级应根据电网条件，通过技术经

国 家 高 技 术 研 究 发 展 计 划 （ 8 6 3 计 划 ）

（ 2 0 1 2 A A 0 5 0 2 1 4 ），江苏省电力公司科技项目

（J2014057）。

图1  低压光伏接入系统方案示意图
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济比选论证确定。若高低两级电压均具备接入条

件，优先采用低电压等级接入[6]。

（2）电气计算

电气计算包括潮流计算、短路电流计算、电

能质量分析和无功平衡计算等。

1）潮流计算。方案设计中应对设计水平年有

代表性的正常最大和最小负荷运行方式、检修运

行方式以及事故运行方式进行分析，必要时进行

潮流计算。

2）短路电流计算。计算设计水平年系统最大

运行方式下，电网公共连接点和光伏电站并网点在

光伏电站接入前后的短路电流，为电网相关厂站及

光伏电站的开关设备选择提供依据。如短路电流超

标，应提出相应控制措施。当无法确定光伏逆变器

具体短路特征参数情况下，考虑一定裕度，光伏发

电提供的短路电流按照1.5倍额定电流计算。

3）电能质量分析。光伏发电系统向当地交

流负荷提供电能和向电网送出电能的质量，在谐

波、电压偏差、电压不平衡和电压波动等方面满

足现行国家、行业等相关规定。发电系统向公共

连接点注入的直流电流分量不应超过其交流额定

值的0.5%。

4）无功平衡计算。发电系统的无功功率和

电压调节能力应满足相关标准的要求，选择合理

的无功补偿措施； 发电系统无功补偿容量的计算

应充分考虑逆变器功率因数、汇集线路、变压器

和送出线路的无功损失等因素；通过10 kV电压

等级并网的光伏发电，系统功率因数应实现超前

0.95～滞后0.95范围内连续可调；光伏电站配置的

无功补偿装置类型、容量及安装位置应结合光伏

发电系统实际接入情况确定，必要时安装动态无

功补偿装置。

（3）主要设备选择

主要设备包括升压站主变压器、送出线路导

线、无功补偿和断路器等设备[7]。

1）升压站主变压器。升压用变压器容量宜采

用315 kV·A、400 kV·A、500 kV·A、630 kV·A、

800 kV·A、1 000 kV·A和1 250 kV·A单台或多台组

合，电压等级为10/0.4 kV，短路阻抗满足相关规

定的要求。 

2）送出线路导线。分布式电源送出线路导线

截面选择需根据所需送出的容量、并网电压等级

选取，并考虑分布式电源发电效率等因素；分布

式电源送出线路导线截面一般按持续极限输送容

量选择。

3）无功补偿设备。分布式发电系统的无功功

率和电压调节能力应满足相关标准的要求，选择

合理的无功补偿措施；接入用户系统、自发自用

（含余量上网）的分布式光伏发电系统功率因数

应实现超前0.95～滞后0.95范围内连续可调；接入

公共电网的分布式光伏发电系统功率因数应实现

超前0.98～滞后0.98范围内连续可调；分布式发电

系统配置的无功补偿装置类型、容量及安装位置

应结合分布式发电系统实际接入情况确定，必要

时安装动态无功补偿装置。

4）断路器型式。分布式电源并网点应安装易

操作、可闭锁、具有明显开断点、带接地功能和

可开断故障电流的断路器。当分布式电源并网公

共连接点为负荷开关时，需改造为断路器。根据

短路电流水平选择设备开断能力，并需留有一定

裕度，一般宜采用20 kA或25 kA。

2. 二次接入方案

接入系统二次部分根据系统一次接入方案，结

合有关现状进行设计，包括系统继电保护及安全自

动装置、系统调度自动化、系统通信和计量结算[8]。

（1）系统继电保护及安全自动装置

分布式电源的继电保护及安全自动装置配

置应满足可靠性、选择性、灵敏性和速动性的要

求，其技术条件应符合现行国家和行业标准。

线路保护应以保证公共电网的可靠性为原

则，兼顾分布式电源的运行方式，采取有效的保

护方案。

分布式光伏发电逆变器必须具备快速检测孤

岛且检测到孤岛后立即断开与电网连接的能力，

其防孤岛方案应与继电保护配置、频率电压异常

紧急控制装置配置和低电压穿越等相配合，时限

上互相匹配。

分布式电源接入系统的安全自动装置应该实
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现频率电压异常紧急控制功能，按照整定值跳开

并网点断路器。

（2）系统调度自动化

主要包括系统远动配置方案、远动信息采

集、通道组织及二次安全防护、电能质量在线监

测和线路同期等内容。

（3）系统通信

主要包括明确调度管理关系、介绍通信现状

和规划、分析通道需求、提出通信方案、确定通

道组织方案、提出通信设备供电和布置方案等。

接入系统应因地制宜地选择下列通信方式，

满足电源接入需求，即光纤通信、电力线载波和

无线方式。

（4）计量与结算

并网点需配置并网电能表一只，另应设置关

口计量电能表一只。关口计量电能表具备双向计量

功能，用于用户与电网间的上、下网电量计量；并

网电能表用于发电量统计和电价补偿。10 kV电压

等级接入时，电能量关口点宜设置专用电能量信息

采集终端，采集信息可支持接入多个电能信息采集

系统。380 V电压等级接入时，可采用无线集采方

式。多点、多电压等级接入的组合方案，各表计计

量信息应统一采集后，传输至相关主管部门。

3. 经济技术方案比较

经济技术方案比较是在评估周期内对规划项

目各备选方案进行技术比较、经济分析和效果评

价的方法。其目的是定量判断规划项目在技术、

经济上的可行性及合理性，为投资决策提供依据。

技术经济分析需确定全寿命周期内投资费

用的最佳组合。通常综合考虑方案的投资及工程

量、对潮流分布影响、PCC电压波动、电压损耗、

电压偏差、运行管理、谐波治理、占用系统资源

和电能质量在线监测等因素，寻求技术与经济的最

佳结合点，确定技术先进与经济合理的最优方案。

分布式电源的管理模式

电量消纳方式：用户可自行选择发电量全部

自用、自发自用余电上网或合同能源管理方式。

运营模式与电量消纳方式类似。

对于380(220) V接入的分布式电源，市/区县

公司采集运维班负责运行监视管理。对于35 kV、

10 kV接入的分布式电源，市公司调度控制中心负

责调度运行管理[9]。

实际应用

以江苏省某生物质能分布式发电为例，其发

电容量为300 kW，拟选用1台100 kW和1台200 kW

发电机组，发电机出口电压为0.38 kV，年利用小

时数为2 500 h。

考虑周边电网和发电系统概况，系统接入电

压等级采用0.38 kV，分别设计了两个接入方案，

具体如图2、图3所示。

图2  接入方案1
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图3  接入方案2
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容量，结合所在地区的供电网络，综合考虑待接

入电压等级电网的输配电容量、电能质量等技术

要求确定。

2）接入系统二次部分应根据系统一次接入方

案，结合有关现状进行设计，包括系统继电保护

及安全自动装置、系统调度自动化、系统通信和

计量结算。

3）基于全寿命周期的技术经济分析，应综合

考虑方案的投资及工程量等因素，并确定技术与

经济的最佳结合点，进而确定技术先进与经济合

理的最优方案。
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方案1：工程以1回380 V线路从10 kV配电变

压器380 V线6#杆就近接入。根据沼气发电厂建设

规模及负荷平衡情况，10 kV配电变压器只需更

换为300 kV·A，考虑到远景年光伏系统的接入，

10 kV配电变压器更换为500 kV·A。

方案2：在新配电房旁新建1台配电变压器，

电压等级为10/0.38 kV。新建1回10 kV线至原来已

有的10 kV配电变压器侧，从新配电房以1回380 V

线路接新建配电变压器低压侧。其他设备改造同

方案1。

经电气计算，方案2的网损比方案1小0.008 MW。

380 V母线短路设备可按常规选择。公共连接点的

电压偏差满足国标要求。

从下表可以看出，方案1比方案2总投资少

18.07万元，但方案1比方案2的年费用差值少3.82

万元，因此方案2的经济性较优。

表  方案的经济比较

项目 方案1/万元 方案2/万元

  一、总投资 25.244 43.309

    1、变电投资 25 43

       （1）10 kV开关柜 0 10

       （2）0.38 kV开关柜 17 17

       （3）10/0.38 kV升压变压器 8 16

    2、线路投资 0.244 0.309

       （1）0.38 kV线路 0.244 0.075

       （2）10 kV线路 0 0.234

  二、年运行费用 7.295 1.813

    1、维护费 1.055 1.813

    2、网损费差值 6.24 0

  年费用 9.660 5.841

        注：发电厂损耗小时数按1 500 h计，电价按0.52元/kW·h，变电设备

                维护率按4.2%，线路维护率按2.2%，利率为8%，年限为25年。

结束语

研究分析了分布式电源接入系统设计的原则

和一次、二次内容等，明确了相关设计内容的要

求和标准。结合配电网运行管理现状，论述了分

布式电源的管理模式。采用考虑全寿命周期的年

费用方法，论述了经济技术方案的优选过程。

主要结论如下。

1）分布式电源接入电压等级应根据自身发电

分布式电源接入系统方案典型设计研究及应用


