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分布式电源并网对配电网规划的影响研究

分布式电源的大规模并网对配电网安全运行产生了深刻

的影响，本文就分布式电源并网对配电网规划中负荷预测、

规划技术原则及配电网布局产生的影响进行了全面的分析，

给出了负荷预测中对分布式电源处理方法的建议，明确了电

网规划技术原则中对分布式电源并网电压等级、并网容量、

并网接入方式及电能质量的要求，最后给出了分布式电源布

局规划建议，为含分布式电源的配电网科学规划提供参考。
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0    引言
近年来，随着国家加大对风能、太阳

能等清洁能源发展的政策支持力度，分布

式清洁能源得以快速发展。分布式电源主

要并网于配电网系统，分布式电源的并网

使得传统配电网的运行状况产生了深刻的

变化[1-3]。基于分布式电源大规模并网对传

统配电网产生深刻影响，在配电网规划方

面需重新考虑分布式电源并网，充分发挥

规划引领作用，为分布式电源安全便利并

网奠定基础。本文对含分布式电源配电网

规划的负荷预测、规划技术原则及分布式

电源布局等方面进行了全面的分析研究。

1     含分布式电源的配电网规划方法

常规配电网规划流程如图1所示，首

先对现状配电网运行情况进行分析，包

括配电网结构、运行可靠性和经济性等

方面。

在现状配电网分析基础上，再根据

本地区的经济社会发展情况，开展空间

负荷预测，对规划水平年的负荷大小及

空间分布进行全面的预测，并开展电力

电量平衡分析；在现状电网分析和电力

电量平衡分析的基础上，依据电网规划

技术原则，提出配电网的规划目标，开

展配电网各电压等级的网架结构及智能

化等详细规划，最后对配电网规划进行

投资估算和经济效益分析。

随着分布式电源大规模接入配电

网，对配电网负荷预测及电力电量平

衡、配电网主要规划技术原则及配电网

网架结构都提出了新的需求[4，5]。

如图2所示，为了适应分布式电源的

大规模接入，需提出适应分布式电源并

网的负荷预测方法；同时针对分布式电

源并网提出新的规划技术原则要求；并

在配电网目标网架的规划中合理规划分

布式电源的布局，促进分布式电源与配

电网的协调发展。

图1   常规配电网规划基本流程图

图2   含分布式电源配电网规划基本流程图
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2    考虑分布电源并网的负荷预测方法

负荷预测是电网规划的前提和基础，电网

负荷预测的准确性直接关系到电网规划质量。目

前，常用的负荷预测方法包括趋势外推预测、回

归分析预测、时间序列预测、人工智能技术和网

格化空间负荷预测技术等[6-9]。由于分布式电源的

广泛接入，需要提出新的配电网负荷预测方法。

2.1  分布式电源发电特点

与火电、水电等传统能源相比，分布式电源

有许多新的技术特性。

（1) 分布式电源发电具有随机性、间歇性

和波动性的特性。太阳能发电是分布式电源中

数量最多的一种，由于受到太阳光照强度、环

境温度以及天气条件的影响，发电出力的随机

波动性很强。对北京一太阳能光伏示范工程现

场测试表明，其发电出力最大功率变化率为每

分钟20%。如此大的随机出力变化造成功率预

测难度加大。

（2) 分布式电源发电的地域性明显。以风

能为例，北京市已探明的风资源可利用资源量

为600 MW，大多分布在延庆、门头沟等西北

部山区。分布式电源“带不走，储不起”，只

能在风能所在地区建设，对地区配电网的依赖

性强。

2.2  分布式电源在负荷预测中的处理方法

分布式电源按照自发自用、余电上网的原

则，将有效减小电网的负荷需求。在电网规划的

负荷预测阶段，对分布式电源可以作为负值负荷

参于配电网的电力电量平衡。但对不同能源类型

的分布式电源，在负荷预测时应采取差异化的处

理措施。如图3所示，110 kV变电站A的总负荷需

求为

分别为沼气、燃气、风能及太阳能分布式电源的

负荷折算系数，需根据各种分布式能源的典型出

力曲线确定其取值范围，对于发电出力比较稳定

的燃气发电、沼气分布式电源，其负荷折算系数

一般可取值0.7~1.0，而对于风能及太阳能分布式

电源，具有能量密度低、稳定性差和随机性等特

点，受天气影响比较大，其负荷折算系数应根据

当地分布式电源的典型实测出力特性曲线确定，

一般可取值0.3~0.6。δm、δg、δw、δp为相应类型

机组的出力同时系数。

P'l＝P1－λmPm－λgPg－λwPw－λpPp

其中，Pl＝δl           P li，Pm＝δm          Pmi

 Pg＝δm          Pmi，Pw＝δw          Pwi，Pp＝δp          Ppi
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N
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在配电网负荷预测中，应结合本地区网格化

空间负荷预测结果，以每座110 kV或35 kV变电站

为负荷预测单元，将分布式发电的负值负荷考虑

在总体负荷需求预测中，提高配电网负荷预测的

准确性。

3    考虑分布式电源接入的配电网规划技

术原则

3.1  并网电压等级

一般分布式电源机组都是在35 kV及以下电

压等级配电系统并网，根据并网分布式电源机组

容量不同，选择不同的并网电压。国家电网公司

《分布式电源接入配电网设计规范》给出了不同

容量分布式电源的并网电压等级推荐值，见下

表，实际并网电压等级的选择，需通过技术经济

比选论证后确定，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。

3.2  并网容量

分布式电源机组接入电网后，会引起系统

电压及频率的变化。为确保系统电压及频率的稳

定，需对分布式电源的总装机容量进行限制。在

式中，P m、P g 、P w 、P p分别为变电站A的10 kV
及以下母线及线路上并网发电的沼气、燃气、风

能及太阳能发电总装机容量；λm、λg、λw、λp

Pm＋ jQm

Pj＋ jQg

P3＋ jQ3

P4＋ jQ4

Pw＋ jQw

Pp1＋ jQp1

Pp2＋ jQp2

图3   配电网中分布式发电接入示意图



2015年·增刊·         | 23www.eage.com.cn

PD　|　 配电

单个并网点容量 并网电压等级 并网点

8 kW以下 220 V 用户配电室、箱变低压

母线或用户计量配电箱400 kW以下 380 V

400 kW～6 MW 10 kV
用户开关站、配电室或

箱变母线、环网单元

6～20 MW 35 kV
用户开关站、配电室或

箱变母线

表   分布式电源接入电压等级推荐表

一个供电区域内，分布式电源机组总装机容量和

该区域内总负荷容量的比例要限制在一定的范围

内。目前国内外对分布式电源并网容量占当地电

网最大负荷的比例（分布式电源的渗透率）尚未

有明确的规定。各区域电网应根据电压质量、电

网稳定、谐波抑制和电力电量平衡的约束条件，

确定区域电网的分布式电源渗透率。北京地区分

布式电源的渗透率一般控制在30%以内。

3.3  接入方式

分布式发电项目可采用专线或T接方式接入系

统。分布式电源接入配电网的典型接线方式如图

4所示，主要包括分布式电源专线/T接接公用电网

10 kV/35 kV配电网，或先并网用户内部电网后，

再专线/T接接入公用电网。对于220/380 V并网方

式也分专线和T接两种。对于实际的分布式发电项

目，需通过技术经济比较后确定采用何种并网方

式。对于上网容量占比较大的分布式发电，建议

采取专线上网方式；而对于主要自发自用的分布

式发电项目可考虑T接方式接入配电网。

公用变电站

10 kV母线

并网点

公用电网10 kV主干线路

（a）专线接入10 kV配电网 （b）T接接入10 kV配电网

公用变电站

10 kV母线

公用变电站

10 kV母线

并网点

用户进线

开关

用户负荷
用户负荷

（c）接入用户内部电网后专线接

入10 kV配电网
（d）接入用户内部电网后T接接

入10 kV配电网

公用电网10 kV主干线路

并网点

公用配电

变压器

用户负荷

（e）专线接入380 kV配电网 （f）T接接入380 kV配电网

公用配电

变压器

并网点

用户负荷

配电分支箱

图4  配电网中分布式发电典型接入方式

并网点

用户进线

开关

公用变电站

10 kV母线

并网点

DG

3.4  电能质量要求

分布式电源接入后，必须对所在配电网的

电能质量进行重新核算，电能质量需满足《供电

电压允许偏差》、《电压波动和闪变》、《公用

电网谐波》、《三相电压允许不平衡度》、《电

力系统频率允许偏差》和《暂过电压和瞬态过电

压》等相关国标要求。

4    分布式电源布局规划

分布式电源的合理布局是分布式电源健康

发展的关键。若分布式电源布局不合理、电源发

展与电网发展不协调，将增加电网安全运行的风

险，并加大分布式电源的投资运营成本。分布式

电源布局应做好三个层面的规划工作[10-12]：

首先是区域电网的分布式电源总体消纳能力分

析。综合考虑本地电网常规电源装机容量及发电能源

类型构成、调峰能力以及外受电通道的输电能力，确

定本地区电网分布式发电的最大并网容量限制。

再次是供电分区内分布式电源消纳能力分

分布式电源并网对配电网规划的影响研究
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析。在实际的省级电网中，考虑到电网运行稳定

性、供电可靠性及限制短路电流的需求，一般将

省级电网分成若干个供电分区，如北京电网目前

分九区运行。正常运行时各供电分区之间无电气

联系，只在系统发生故障等特殊运行方式下，分

区之间才通过专用联络线或联络开关提供相互间

的电力支撑。所以在分布式电源布局中，需对每

个分区的分布电源的类型、容量及布局进行细化

分析，确保每个供电分区中分布式电源类型互

补、容量适当且布局合理，满足该分区电网安全

稳定运行的要求。

最后是分布式电源项目并网点的优化布置。

对于具体的分布式电源项目在配电网中的接入位

置选择，需要根据拟并网区域的电网结构特点和

负荷分布情况决定分布式电源准入容量及最优并

网点。从电网规划角度研究，分布式电源接入的

最优位置与最优容量可通过建设投资与运行成本

（网损）最小来建立最优化模型计算确定，式

（3）为分布式电源并网优化模型的简化表示。
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           obj.          F＝minf（x1，x2）

           s.t.           g（x1，x2）＝0
                           h（x1，x2）≥0 （3）
式中，x1、x2分别为分布式电源并网位置及容量；

函数g和h表示所有的等式约束和不等式约束条

件，如输电通道约束、线路的热稳定约束、潮流

约束、电压质量约束及功率平衡约束等。

 按照分布式电源就地消纳基本原则，分布式

电源的并网点选择应尽量靠近负荷中心，一方面

充分保障电网对分布式电源的消纳能力，另一方

面减少电网中潮流的远距离输送所产生的网损，

并且由于负荷与电源的电气联系紧密，配电网供

电可靠性得到有效提升。

5    结束语

本文分析了分布式电源并网对配电网规划中

负荷预测、规划技术原则及配电网布局产生的影

响和提出的新要求，给出了负荷预测中对分布式

电源处理方法的建议，明确了电网规划技术原则

中对分布式电源并网电压等级、并网容量、电能

质量及并网接入方式的要求，最后提出了分布式

电源布局的规划建议。


