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北京电网多元分布式电源的准入容量计算

在分布式发电研究当中关于分布式电源的准入容量的研

究是最重要的研究方向之一。本研究根据北京电网的实际情

况，综合考虑电网的静态约束、暂态约束及电力平衡约束，

采用试探法分别对风力发电、光伏发电和冷热电三联供3种形

式的分布式电源的独立准入容量进行了仿真计算分析，找出

了限制不同形式的分布式电源接入容量的主要因素；结合分

布式电源资源约束以及国外运行成熟的多元分布式电源典型

配比，对多元分布式电源的综合准入容量进行了仿真计算分

析；研究结果可供3类典型分布式电源的未来发展规模参考。
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0    引言

分布式发电（Distributed Generation，
DG）。DG是指直接配置在配电网或负荷

附近的发电设施，是一种经济、高效和可

靠的发电方式一般指将相对小型的发电装

置，分散布置在用户现场或用户附近的发

电方式[1-2]。分布式电源主要包括风力发

电、光伏电池、燃料电池、微型燃气轮

机、地热发电装置和储能装置等。

分布式发电具有集中式发电无可比拟

的优势：紧靠用户，大大减少了输配电网

络的成本和损耗，电价更具竞争力；占地

少，升级扩容方便，对环境的影响轻微；

规划和建设周期短，而且投资少，见效

快；可按需发电，调峰方便；建设冗余系

统的成本低，高可靠性电力供应更容易实

现；新型的可再生能源和清洁能源更加环

保；新型能源的燃料种类多，灵活性高，

燃料运输成本低。

—————————

国家高技术研究发展计划（863计划）（2014AA051901）

《主动配电网关键技术研究与示范》。

分布式发电在电网发生事故时能够

在负荷侧提供电源支撑保障重要用户的

电力供应。分布式发电不只是传统发电

模式的补充，在能源的综合利用上也很

重要 [2]。对我国而言，分布式发电在提

高能源效率、改变能源结构和节约能源

方面的效益十分重要。在2007年国家

发布的《可再生能源中长期发展规划》

中，更是鼓励我国大力发展可再生能

源，尤其是利用风能、太阳能等发电。

1    分布式电源对电力系统的影响

虽然分布式电源的并网能够给系统

带来许多效益，如削峰填谷、减小线路

损耗、减少输电阻塞和延缓输配电设备

投资新建等；但由于和传统电源相比，

分布式电源还存在很多特殊性，如波动

性、分布性和不可控等，所以同时也会

给系统的运行带来一些负面影响[3-4]，如

对配电网规划、系统电压、电能质量、

继电保护、稳定性和可靠性的影响。

1.1  对配电网规划的影响

由于分布式电源的发展具有不确定

性，因此会给传统的配电网规划带来新

的问题：大用户安装分布式电源为自己

供电导致规划部门难以准确地预测未来

负荷水平，电网建设难以达到最优的网

络布置，影响后续的电网规划[5]。

1.2  对系统电压的影响

分布式电源主要接入配电网，在接

入分布式电源之后，配电系统从放射状

结构变为多电源结构，潮流的大小和方

向有可能发生巨大改变，会对配电网电

压分布产生影响 [6]，使配电网的稳态电

压也发生变化，原有的调压方案不一定
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能满足接入分布式电源后的配电网电压要求。

1.3  对电能质量的影响

当DG突然起动或停运时，往往会引起电压

突升、电压骤降、电压闪变和短时供电中断等现

象。此外，由于一些DG系统通过电力电子变换

器接口并网，因此开关器件频繁开断不可避免地

会向电网注入各种谐波，造成谐波污染。

1.4  对继电保护的影响

鉴于传统配电网大多是单侧电源的辐射状

运行，保护开关往往不设方向元件。但是DG接

入后，一旦馈供线路发生故障，那么故障点两

侧线路可能均会出现短路电流，这时如果要求

保护有选择性地动作，线路两侧的开关必须配

置方向元件 [8]。另外，DG并网后要求对已有的

保护参数进行重新整定，增加了保护定值整定

计算的复杂性。

1.5  对系统稳定性的影响

如果电网中接入的DG数量较少，穿透水平

不高，那么D G对系统稳定性基本不会构成影

响，在动态分析过程中传统的做法是将这些小规

模DG看成“负”的负荷。随着DG数量的增多和

DG在电网中穿透容量的增大，DG对系统的电压

稳定性、暂态稳定性和小扰动稳定性的影响就不

能忽视了[9-10]。

1.6  对系统可靠性的影响

DG对系统可靠性的影响具有两面性。DG作

为备用电源可以提高供电可靠性，当系统由于故

障切除了部分区域负荷时，如果在停电区域投入

DG，并采取合适的孤岛运行策略，那么就可以

恢复对一部分负荷的供电，从而减少负荷的停电

时间，提高用户的供电可靠性。但是另一方面，

DG并网运行时，由于DG运行工况具有高度的不

确定性以及DG本身存在发生故障的可能性，因

而在一定程度上也会降低系统的供电可靠性。

以上这些都可能影响到电力系统的安全、可

靠和稳定运行，因此，随着分布式电源的进一步发

展，电力系统到底能接纳多大容量的分布式电源逐

渐成为分布式发电领域的一个重要研究方向。

2    分布式电源准入容量的研究方法

分布式电源准入容量是指在满足一定技术

指标的前提下，系统所能接受的分布式电源的

最大容量。常用的计算准入容量的方法有如下

几种 [11-13]。

2.1  试探法

给定一个分布式电源的位置和容量，计算在

各种负荷水平下电压分布和系统短路电流，如果

电压分布和短路电流水平满足安全运行的要求，

再增加分布式电源的容量，重复上述计算，直到

分布式电源容量不能再增加为止。

2.2  解析计算方法

解析法为了计算分布式电源的准入功率，建

立解析方程，来计算满足方程的分布式电源的准

入功率。

2.3  数学优化法

数学优化模型，以最大准入功率为目标函数，

给出系统参数，考虑各种约束，用优化算法解出状

态、控制变量，为电压调整措施提供指导。

总体来说，解析法比较繁琐，适用的范围非

常有限，因为如果设备改变了，就需要重新建立

数学模型，而且需要评估模型的有效性。数学优

化法的系统建模复杂，如何建立有效的数学模型

要考虑各种约束，而且计算量大，特别是考虑多

种分布式电源时的优化问题。

3    分布式电源准入容量的研究现状

分布式电源接入配电网使得电网结构发生了

变化，即由放射式网络变为多电源网络，这给电

网运行带来很多困难。分布式电源接入电网以

后，电网规划、系统电压调整、保护策略和运行

调度都将产生变化。为了更有效地利用分布式

电源，就需要在安全稳定的前提下尽可能多的接

入分布式电源，因此计算分布式电源的最大准入

容量是需要考虑的问题。有许多因素影响准入容

量，这些因素包括短路电流的大小与分布、潮流

分布、电压调整和保护配置等。

大量分布式电源的并网运行影响配电网络的

结构及配电网中短路电流大小与分布，由此给配

电网的运行与控制带来多方面的影响。文献[14]
建立了计及短路电流约束的准入容量的计算模

型，该模型把DG容量作为优化的目标函数，短

路电流作为约束条件，把短路电流转化为含有
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DG容量的函数，从而求出可以接入网络的  DG
最大准入容量。分布式电源接入电网会对电网的

电压分布产生影响。文献[15]对分布式电源接入

电网以后的电压调整进行研究，提出了建立在各

种电压调整方法上的准入容量优化模型，分析各

种电压调整方法下的分布式电源准入容量，发现

电压的有效调整能够大幅度提高分布式电源的准

入容量；文献[16]分析了分布式电源的接入对配

电网电压分布和线路潮流的影响，在此基础上采

用优化方法，把分布式电源准入容量的问题归结

为在系统静态安全约束下的分布式电源有功功率

最大化问题。

文献[14-16]都考虑了某些约束，能够针对

某一些约束提供一些具体的研究方法，能够计算

验证某些算法的有效性和正确性。本文结合北京

电网综合考虑这些约束以及与电网运行相关的动

态约束，利用已有的这些研究来指导解决实际的

工程问题。

4    北京电网分布式电源准入容量计算方法

根据北京电网的现状及发展趋势，北京电网

的分布式电源主要包括风力发电、光伏发电和冷

热电三联供。不同分布式电源的不同特点对电网

的影响不同，为了更有效地分析各类分布式电源

的综合准入容量，首先采用试探法对3种分布式

电源单一接入电网的准入容量进行计算分析，

即风电准入容量、光伏准入容量和三联供准入容

量；其次结合由京津唐电网的调峰调频能力决定

的北京电网，用来平抑风电波动的旋转备用容量

限制确定修正准入容量；然后利用成熟的分布式

发电的典型配比确定分布式电源的综合准入容

量，同时参考北京地区的风能资源、太阳能资源

和天然气资源等资源约束下实际可以利用的最大

的分布式发电容量来修正准入容量。 
采用中国电力科学研究院电力系统研究

所“PSD电力系统分析软件工具（PSD Power 
Tools）”软件包中的重要计算仿真工具之一的 
PSD－BPA进行仿真计算，仿真计算过程中考虑

静态安全约束、暂态安全约束和电力平衡约束对

最大接入容量的限制[14-15]。其中静态安全约束主

要考虑设备过载、电压越限、潮流阻塞和系统短

路电流，暂态安全约束主要考虑暂态电压跌落，

电力平衡约束考虑分布式电源突然消失一定比例

后是否能够在京津唐电网中实现电力平衡以及备

用容量是否满足要求。

5    北京电网分布式电源独立准入容量计算

5.1  北京电网风电准入容量计算

文献[17-18]列出了接入点静态电压限制、

接入变电站的变压器额定容量限制、输电容量的

限制、暂态电压跌落限制、短路容量限制、低电

压穿越限制和谐波限制等风电接入电网的具体评

估准则。

根据风力资源位置选定的7个风电场并网点

为吕村、草厂、平谷、密云、聂各庄、怀柔和军

都。通过仿真计算发现静态电压限制、变压器额

定容量限制、暂态电压跌落限制和短路容量限

制等因素中变压器容量限制是风电最大接入容

量的主要限制因素，在此限制因素下，怀柔风

电最大接入容量为360 MW，其余6个并网点均

为240 MW，共计1 800 MW。综合京津唐电网

一年的运行情况，可用来平衡北京地区分布式电

源功率波动的旋转备用容量不超过1 000 MW。

以最大风电功率的波动范围为风电接入容量的

60％计算，即其功率波动为1 080 MW，超过了

旋转备用的最大值，所以为了满足电力平衡约

束，风电接入容量不能超过1 667 MW。

5.2  北京电网光伏发电准入容量计算

文献[17-18]列出了接入点静态电压限制、

接入变电站的变压器额定容量限制、输电容量的

限制、暂态电压跌落限制、短路容量限制、低电

压穿越限制和谐波限制等光伏发电系统接入电网

的具体评估准则。

在北京电网中选择具有代表性的3类不同的

变电站各一个作为光伏发电系统接入点，分别为

大北窑、草桥和南苑。结合计算结果对比静态电

压、暂态电压跌落及短路容量约束，可以发现光

伏发电系统并网容量的限制条件主要是短路容量

的限制。在此主要限制条件下3个接入点的最大可接

入容量分别为10.0 MW、7.7 MW和7.2 MW，平均接

入容量为8.3 MW。考虑北京电网的变电站按327座
计算，则北京电网可消纳的光伏发电系统的容量S
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＝8.3 MW×327＝2 718 MW。以光伏电站最大功率波

动60％来计算，其功率波动为1 630 MW，超过旋

转备用的最大值1 000 MW，所以为了满足电力平

衡约束光伏发电系统接入容量不能超过1 667 MW。

5.3  北京电网三联供发电准入容量计算

由于有关部门还没有出台三联供发电系统

接入电网的相关技术标准，本文采用与其他分

布式发电系统接入电网相类似的评估准则。选

择大北窑、朝阳门和玉泉营作为三联供发电系

统的接入点。结合计算结果对比静态电压、暂

态电压跌落及短路容量约束，可见三联供发电

系统并网容量的限制条件主要是短路容量的限

制。在此主要限制条件下3个接入点的最大可接

入容量均为8.0 MW。若北京电网按327座变电站

计算，则北京电网可消纳的三联供发电系统的容

量S＝8.0 MW×327＝2 616 MW。以三联供系统最

大功率波动20％来计算，其功率波动为523 MW，

远远小于旋转备用的最大值1 000 MW，满足电力

平衡要求的最大接入容量2 616 MW的要求。

6   北京电网分布式电源资源约束下的准入

容量分析

6.1  风能资源约束下的风电准入容量

北京地区北部和西部山区风能资源最丰

富，特别是山区隘口（如官厅水库库区）和山

顶（如灵山）风速较大，具有一定的风能资源

开发潜力，其中官厅水库位于燕山余脉的山涧

之间，当强大的西北气流自蒙古高原经坝上南

下时，受地形影响，库区周边的风速大，且风

向稳定，在10 m的高度年平均风速为5.0 m/s，
在70 m的高度年平均风速为7.11 m/s，平均风功率密

度约为422 W/m2。风能资源总储量为4 980 MW[26]，

结合现有的开发技术，北京地区实际可开发风电

容量为590 MW。

6.2  太阳能资源约束下的光伏发电准入容量

屋顶式小型光伏电站建设可以根据北京的

平均光照度和典型建筑的面积来估算，根据北

京气象局提供的数据，北京地区一栋典型建筑

的发电量约为200 kW。据统计，北京地区可以

安装太阳能的建筑约有1 600栋左右，按此计算

可以得到北京地区分布式太阳能发电容量约为

300 MW。

大中型光伏电站建设可以根据远郊区县的

可利用平原面积来估算其规模。北京地区的辐

照度为1 400～1 750 kW·h/m2，北京年平均日照

时数为2 000～2 800 h，大部分地区在2 600 h左
右。由此算得北京地区太阳能年平均发电量为

0.673 kW·h/m2，一般考虑在荒山、荒坡等非农

业用地区域进行光伏电站建设，北京裸露荒地面

积约20万公顷（北京市农林科学院草业与环境研

究发展中心的资料），且太阳能板最大发电效率

为18%，则铺满太阳能板后发电容量为930 MW。

6.3  天然气资源约束下的三联供准入容量

根据国家发改委及国家统计局的统计及预

测分析，预计城市天然气需求中的31.2%用于

天然气发电，考虑到北京燃气发电厂占总燃气

总量的20%，同时，北京地区大型燃气发电厂

受各种因素限制，发展空间有限，因此新增

的11.2%的天然气全部用于发展三联供系统发

电。计算得到北京地区三联供系统的装机容量

为935 MW，以此作为北京地区三联供系统装

机容量的资源容量限制。

7   北京电网多元分布式电源综合准入容量

计算

考虑电网的静态约束、暂态约束、电力平

衡约束和资源总量约束，3种分布式电源同时接

入电网时综合计算3种分布式电源的协同准入容

量。在计算中，与单独接入计算中相同，考虑风

电和光伏发电系统的最大功率波动为总并网容量

的60%，三联供发电系统的最大功率波动为总并

网容量的20%，如果不考虑资源约束的分布式电

源的功率波动为2 524 MW，而可用来平衡北京

地区分布式电源功率波动的旋转备用容量不超过

1 000 MW，低于分布式电源的最大波动功率，

因此分布式电源的装机容量需要进一步减小。

依据3种分布式电源的容量比例为1:1:1.18进行削

减，这样风电将超出资源总量的约束，这里就取

其上界为590 MW，然后光伏发电和可接纳三联供

按1:1.18进行削减，直至波动功率小于1 000 MW。

那么北京电网可接纳风电 5 9 0  M W，可接纳

光伏发电773  MW，三联供发电911 MW，共2 
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EC　|　 用电北京电网多元分布式电源的准入容量计算

274 MW，约占北京电网最大负荷16 661 MW的

13.65％。

8    结束语

在全面考虑系统各种安全稳定运行的约束条

件的基础上对分布式电源准入容量进行了综合分

析。利用试探法仿真计算分析北京电网3种分布

式电源的独立准入容量和同时接入电网时的综合

准入容量，得出北京电网分布式电源综合准入容

量为2 274 MW。通过仿真分析可以发现，限制

北京电网分布式电源综合准入容量的最主要因素

是受整个京津唐电网影响的北京电网的电力平衡

约束。由于北京电网是一个典型的受端电网，用

于平抑负荷波动之外的分布式发电功率波动的能

力受限；其次是资源约束和电网自身的静态安全

和暂态约束。

对北京电网的分布式电源准入容量的研究，

可以为北京电网分布式能源的发展规划提供参

考。有利于统筹规划、循序渐进和协调适度地发

展各种分布式电源，从而发挥其最大优势，保障

整个北京电网的安全、经济运行，实现能源与环

境、经济与安全的全面协调可持续发展。
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