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提高电力系统接纳分布式光伏能力的 
综合措施分析
访 国 网 能 源 研 究 院 新 能 源 与 统 计 研 究 所 研 究 员 黄 碧 斌
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国 网 能 源 研 究 院 新 能 源 与 统 计 研 究 所 研 究 员

加强电网网架建设、采用有载调压变压器和光 

伏逆变器调节对改善分布式光伏接入中、低压配电 

网所产生的影响效果显著。

“十 三 五 ” 期 间 ，我 国 分 布 式 光 伏 发 电 将 快 速 发  

展 ，局 部 地 区 渗 透 率 较 高 ，将给电力系统带来多方 面影 

响 ，需 要 从 整 个 电 力 系 统 角 度 采 取 经 济 有 效 的 技 术 措  

施 。 目 前 可 采 取 的 措 施 包 括 电 网 改 造 、配 置 储 能 、逆 

变 器 有 功 和 无 功 控 制 等 多 种 源 - 网 - 荷 侧 的 策 略 ，各种 

措 施 实 施 效 果 和 成 本 投 入 相 差 较 大 ，且 在 城 市 和 农 村  

电 网 、中 压 和 低 压 电网也具 有较大差别 ，需要开展综合 

评 估 。 国网能源研究院新能源与统计研究 所的黄碧斌 博 

士近期在 梳理分析国 外 知 名 机 构 研 究 的 基 础 上 ，对我国 

电 网 侧 、源 荷 侧 及 多 方 互 动 的 技 术 措 施 开 展 f 适应性评 

估 ，请他就相关内容予以介绍。

分 布 式 光 伏 接 入 的 挑 战

电 气 应 州 ：当 前 ，分布式光伏发电接人电M l6f 临的  

主要问题是什么?

黄 郄 斌 .•大量的分布式光伏接入中低压配电网，改 

变 了 原 先 配 电 网 内 没 有 电 源 的 情 况 ，给配电网带来 了一 

系 列 的 挑 战 ，尤其需要 关注 电 压 控 制 和 线 路 过 载 问 题 。 

当 分 布 式 光 伏 出 力大干负荷需 求时，就 产 生 电 力 过 剩 ， 

潮流从分 布式光伏接 入的低电压等级向 较高电网层面流  

动 。分布式 光 伏 接 入 配 电 网 将 引 起 电 压 分 布 变 化 ，但分 

布 式 光 伏 的 投 入 、退 出 时 间 以 及 有 功 、无功功率输出的 

准 确 预 测 、实时 监 测 技 术 复 杂 ，成 本 高 ，使得配电网线 

路 电 压 调 整 控 制 十 分 困 难 。此 外 ，当分布式光伏出力较 

大 、负 荷 需 求 较 小 时 ，电网的负载情况可能比峰值负荷 

时的负载情况要大，易产生线路过载。

相关研究及进展

电 气 应 川 ：就 分布式光伏接人问题，围内外近期开  

展 / 哪些研究工作，进展如 何 ，取得了哪些成果?

黄 ：??斌 ： 目前欧洲光伏协会、德国能源署等机构均 

已就分布式光伏接入的电力系统适应性问题开展了深入 

研 究 。
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图 2 各 电 压 等 级 的 电 网 扩 建 及 改 建 需 求 （累 计 ）

对 比 高 、中 、低不同电压等级的扩 建需求，数量主 

要 在 中 低 压 电 网 ，但 投 资 在 主 要 高 压 电 网 。 由于可再生 

能 源 主 要 接 入 中 低 压 电 网 且 中 低 压 电 网 线 路 公 里 数 长 ， 

中压电网和低压电网需要扩 建的绝对公 里数最大而 高压 

电网需要改扩建的相对公里数和投资需求最大。

对 比 农 村 电 网 和 城 市 电 网 的 扩 建 需 求 ，农村电网的 

扩 建 和 投 资 明 显 高 于 城 市 地 区 。在 城 市 电 网 中 ，由于光 

伏 离 负 荷 近 ， 乱负荷需 求大，可 以 通 过 本 地 消 纳 ，减少 

可 再 生 能 源 发 电 上 送 至 更 高 电 压 等 级 的 压 力 ，降低电网 

扩建和投资需求。

第 二 ，其 他 技 术 措 施 对 配 电 网 扩 建 需 求 的 影 响 。 

德国能源 署还进一步 研究了未来采用其他 技术策略情况 

下 ，2030年德 国 配 电 网 络 扩 建 需 求 的 变 化 。 由于数据有 

限 ，研究只是进行了粗略估算。

适 应 高 渗 透 率 分 布式光伏接入的措施分析

电 气 府 W : 如 何 提 高 配 电 网 消 纳 分 布 式 光 伏 的 能  

力 ，各m 技术措施的应 f ti效 采 和 技术经济m i 丨何，谘 p  

以介绍?

苏灼斌.•借鉴国外经验，结 合 我 国 国 情 ，提高电力 

系统接纳能力的技术措施主要有：

都 被 过 低 地 评 价 。光 伏 主 动 控 制 对 于 避 免 电 压 越 限 ，实 

现 经 济 高 效 接 入 I •分重要。

( 2 ) 德国能源署研究

德国能源署 根据德国2 01 2 电网发展 情况，对2030年 

之前德国配电网发展需求和技术措施进行预测。

第 一 ，大 比 例 可 再 生 能 源 发 电 接 入 电 网 条 件 下 配  

电 网 扩 建 需 求 测 算 。2 0 3 0 年 之 前 ，德 国 须 对 16 1 ,000千 

米 长 的 线 路 进 行 改 扩 建 ，新 建 69 000 M V 4 安容量的变 

压 器 。其 中 ，扩 建 线 路 中 9 3 % 的线路长度分布在农村地 

区 ，且农村地区有82%的变压器容量必须进行扩建。
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( 1 ) 欧洲光伏协会研究

欧 洲 光 伏 协 会 （E P I A ) 开展了 “C o n n e c t in g  The 

Sun”研 究 ，主要内容包括光伏对欧洲能源转型的意义、 

对 电 力 系 统 的 影 响 、光 伏 与 未 来 配 电 网 、 电网接入对光 

伏 竞 争 力 的 影 响 以 及 大 规 模 光 伏 接 入 电 网 之 路 等 方 面 。 

主要研究结论包括以下五个方面。

第 一 ，分 布 式 光 伏 接 入 带 来 双 向 潮 流 ，将带来电压 

等 电 能 质 量 问 题 。现有配电网 设计用 于从 高电压 向与其 

连 接 的 负 荷 供 电 。光伏等 分布 式电源在配 电网侧的快速 

发 展 意 味 着 潮 流 将 双 向 流 动 ，从 变 压 器 到 用 户 ，或者相 

反方 向，将带来电压超标等问题。

第 二 ，大规 模光伏 发电 接入不 存在难以解 决的技术 

问 题 ，而 是 技 术 解 决 方 案 的 经 济 性 以 及 协 调 问 题 。 当前 

欧洲 多个 配电 网运营 商正在 管理 密度相 当高 的分布 式光 

伏 ，因此 目前大 规模 接入 光伏发电 不存在难以 解决的技 

术 问 题 。但 是 ， 为 避 免 过 高 的全 社会 成本，需 要 I•办调输 

电 商 、配 电 商 、传 统 发 电 和 可 再 生 能 源 发 电 ，找到成本 

最优化的解决方案。

第 三 ，提高电 力系 统接 纳能力 的技术 解决 措施包 括 

电网改造、智能化及电源主动参与等方面，如 图 1所 示 。

行 状 态 分 析 为 基 础 。通过对典型 实际低压配 电网进行分  

析 ，可 以 通 过 电 网 改 造 、限 定 出 力 、 自动功率调节和智 

能 配 电 变 压 器 等 策 略 ，确保电 网 稳 定 运 行 。采用限电策 

略 时 ，总 成 本 可 ^ 高 ，取 决 于 自 用 电 量 的 多 少 ，最高 

可达到3 6 0 ^ ^ ; 采用自动功率控制时总成本最低， 

接 ^ ^ 0 ^ ；/年 ：其他策略居中。其 中 ，采用电网改造 

策 1 1 ^ •，成 本 约 为 3 000 欧元/年 ，按照年 等效 利用小 时 

1 〇〇〇计 算 ，以及当时汇率进行折算，度电改造成本达到 

0.13 元 。

第 五 ，实 施 光 伏 主 动 控 制 ，有利于提高电网接纳能 

力。光伏能 够 提 供 一 些 非 常 有 效 的 系 统 支 撑 能 力 ，包括 

有 功 调 节 ，低 电 压 穿 越 和 电 压 支 撑 ，但是目前这些能力

电网改造措施 “智能”措施

阅整变压器出口电压 中 压 和 电 压 电 网 腔 被 动 馈 人

改 造 或 增 加 峨 智能变压器 a a m f f i 动作

改造或新增屮/低压变压器 分布式储能 极端电网条件下的DER控制

改造或新增高冲压变压器 需 箱 難 主动支持系统运行

图 1 提 高 电 网 接 纳 能 力 的 措 施

第 四 ，技 术 解 决 方 案 的 技 术 经 济 评 估 应 以 电 网 运
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3 2 0 3 0 年 g图 3 2 0 3 0 年 配 电 网 各 种 技 术 选 择 引 起 的 投 资 需 求 变 化

( 1 ) 电网侧措施

配电网 侧技术措施 是指 在电网 侧安装 和管 理的技术 

设 施 ，不 需 耍 与 用 户 或 光 伏 发 电 厂 进 行 交 互 ，包括电网 

加 强 、有 载 调 压 、高 级 电 压 控 制 、静态无功控制及电网 

侧储能等。

一 是 实 施 电 网 改 造 。电网改造是光伏电站接入后保 

证 电 网 电 压 和 热 稳 定 保 持 在 要 求 范 围 内 的 传 统 措 施 ，包 

括 新 建 线 路 、变)玉器等，是 R 前 采 用 最 多 的 方 案 。仆I是 

在 一 些 情 况 下 ，其 成 本 是 非 常 高 的 。此 外 ，由于中低压 

配 电 网 阻 抗 接 近 甚 至 大 于 感 抗 ，有功对电压升高的贡献 

较 大 ，采用 无功相 关手 段对于 电压越限问 题的效果并不 

明显。

二 是 有 载 调 压 （中/低 压 变 压 器 ） 。 中/ 低压变压器 

有 载 调 压 可 以 有 效 解 决 低 压 电 网 的 电 压 控 制 问 题 ，但是 

现 有 低 压 配 变 基 本 不 具 备 有 载 调 压 能 力 ，如果需要大规 

模 更 换 ，成 本 将 会 很 高 。 另 外 ，分 接 头 控 制 是 有 寿 命  

的 ，频 繁 调 整 会 严 重 影 响 变 压 器 寿 命 ，对于分布式光伏 

发 电 来 说 ，峰 值 负 荷 出 现 的 概 率 较 大 ，很有可能导致有 

载调压的频繁动作。

三 是 高 级 电 压 控 制 （高/ 中 压 变 压 器 ） 。通常 情 况  

下 ，卨/ 中压变压器的输出电 压可以通过 有载调压调节， 

m 是接到 中压馈 线上 的分 布式光 伏使 得这种 调节 愈发不 

"丁靠„ 因 此 ，有载调 压需 要辅以中压 甚至低压电网中的 

大量觉:测数据，与 更 高 级 的 电 网 控 制 系 统 结 合 ，以对实 

际 电 网 的 状 态 有 更 好 的 监 测 。 目前来说，除了部分试点 

示 范 地 区 ，尚难以实现 基千大冶数 据监测的高 级电压 控 

制 。

四 是 静 态 无 功 补 偿 。 由 于 低 压 电 网 的 电 阻 较 大 ，无 

功功率对于低压电网电压控制的作用有限。

五 是 电 网 侧 储 能 。虽 然 成 本 较 高 R. 占空间 ，但是作 

为 电 力 系 统 的 灵 活 性 资 源 ，可以用来解决配电网屮的诸

多 问 题 。 典 型 的 作 用 有 削 峰 、移 峰 、辅助服务以及在电 

网 故 障 时 作 为 后 备 电 源 。 目前来看，使用电网侧储能的 

最 大 问 题 是 成 本 制 约 。对 于 电 动 汽 车 电 池 的 二 次 利 用 ， 

近期吋能存在一定的应用前景。

六 是 电 网 重 构 。 中 压 电 网 的 网 络 拓 扑 一 般 都 是 网  

格 状 的 ，以 辐 射 的 方 式 运 行 。这 意 味 着 边 界 节 点 的 - 些  

开 关 处 于 打 开 状 态 ，在 停 电 状 态 下 可 以 闭 合 ，以重新供 

电 。接 入 分 布 式 光 伏 后 ，可以通过重新确定这些开关的 

状 态 以 使 电 压 保 持 在 合 理 的 范 围 内 。但 是 ，这种方式的 

效 果 往 往 十 分 有 限 ，在分布式光伏接入比例较低时可以  

作为初步解决方案。

( 2 ) 源荷侧技术措施

源 荷 侧 技 术 措 施 指 安 装 在 量 测 仪 表 之 前 ，基于公共 

并 网 点 的 电 网 特 性 做 出 响 应 ，无需与配电网运行人员进 

行 通 信 。包 括 优 化 接 人 方 式 和 电 压 等 级 、用 户 侧 储 能 、 

政 策 激 励 的 自 发 自 用 、 光伏有功出力控制以及光伏无功 

功 率 控 制 。

-是 优 化 接 入 方 式 和 电 压 等 级 。分布式光伏发电接 

入 可 采 用 两 种 方 式 ：分 散 就 地 接 入 和 集 中 专 线 接 人 。此 

外 ，还 涉 及 到 接 入 电 压 等 级 的 高 低 。不同接入方式和电 

压等级的成 本不同，对电网的技术影响也不同。

二 是 用 户 侧 储 能 。在分布式光伏容量与当 地负荷 差 

別 不 大 的 地 方 ，用 户 侧 储 能 颇 有 吸 引 力 。通 常 来 看 ，国 

家 层 面 更 倾 向 于 出 台 用 户 侧 储 能 激 励 政 策 ，而非电网侧 

储 能 激 励 政 策 。 因 此 ，未来用户侧储能将比电网侧储能 

更 有 竞 争 力 。但 是 需 要 注 意 的 是 ，由于用户侧储能所有 

权 属 于 用 户 ，其 优 化 S 标 是 用 户 经 济 性 最 优 ，可能难以 

实现整个系统的最优。

三 是 鼓 励 自 发 自 用 。 降 低 上 网 电 量 的 一 个 有 效 措  

施就是通过直接或者间接的激励政策鼓励分布式光伏自 

发 自 用 。但 是 该 种 政 策 的 缺 点 在 于 ，在全天或者年度来 

看 ，并 没 有 减 少 用 户 的 最 大 峰 值 负 荷 ，对延缓电网改造 

并没有较大作用。

四是有功 出 力 限 制 。这项措施需要控制装置能够降 

低 光 伏 有 功 出 力 ，使其不超过约定的最大出力或者某一 

固 定 值 （如 德 国 可 再 生 能 源 法 规 定 + 超 过 光 伏 装 机 容 量  

的 7 0 % ) 。 由 于 光 伏 实 际 出 力 儿 乎 很 少 ，接近其装机容 

钕，因 此 以 上 规 定 是 合 适 的 。该技术措施面临的 最大挑 

战 是 政 策 法 规 ，但 是 从 经 济 性 上 来 看 ，实行合理少最限 

电 是 有 利 于 全 社 会 成 本 投 入 最 优 的 ，德国等国家也正在 

实行。

五 是 光 伏 无 功 功 率 控 制 。根 据 并 网 点 电 压 值 ，并根

■采用创新的网络运营方式 网络驱动的负荷控制

技术规则 调 整  ■电力需求的降低

-可 W 生 能 源 发 电 的 消 峰 调 节 ■市场驱动的负荷控制 
网 络 驱 动 的 储 能 设 备 的 投 入 H市场驱动的储能设备的投入 

前瞻性网络规划
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据 与 有 功 功 率 的 一 足 函 数 关 系 ，控制无功功率可 以限制 

由 分 布 式 光 伏导 致的 电压.1 •.升。这 种 措 施 的 行 效 性 4 线 

路的阻 抗有直接关系。当 线 路 例 较 高 时 ，其效果略 

差 。在 中 压 电 网 中 这 种 措 施 更 有 效 ，在低压电网中的作 

用不明显 。

( 3 ) 多方互动措施

电 网 与 电 源 、用户的互动措施需要依 托电网中不冏 

位 置 的 硬 件 通 信 设 施 。包栝基十本地价格 信号的需方响 

应 、基 于 市 场 信 号 的 需 方 响 应 、S C A D A 和 负 荷 控 制 、 

SCADA和光伏逆变器控制以及广域电压控制。

一 是 基 于 本 地 价 格 信 号 的 需 方 响 应 。需求侧响应由 

本 地 价 格 信 号 来 启 动 ，这 个 价 格 信 号 与 市 场 信 号 不 冋 ， 

只 有 接 在 该 线 路 上 的 用 户 可 以 参 与 响 应 。这些价格信号 

可 以 基 于 对 电 网 的 发 电 和 需 求 预 测 ，由配电网运行人员 

直接设置或通过供应商间接设置。

二 是 广 域 电 压 控 制 。这个措施包含了配电网中所有 

"丁用的电压和无功控制技术。通过对配电网中的有载调 

m 变 压 器 、分 散 的 Hi容 器 、 电吒调节设备以及光伏逆变 

器 等 设 备 的 协 调 控 制 ，优化整个配电区域 的电压和功率

因 数 。 通 过 实 施 智 能 电 网 技 术 达 到 设 测 不 同 节 点 的 电  

压 和 功 率 因 数 、控 制 设 备 、 1■办调和优化发电与负荷的 

目的。

根据前述技术措 施在低压配电网和中压配电网中的 

技 术 效果和经济性 分析，初步筛选出中/低配电网中最有 

效的技术措施。

低压配 电 网 中 最 有 效 的 措 施 包 括 ：一是配电网侧措 

施 ，主 要 有 加 强 电 网 网 架 建 设 ，采 用 中 低 压 有 载 调 变  

器 ；二 是 用 户 侧 措 施 ，主 要 有 储 能 、光伏逆变器有功 

和无功调节方式优化。

中 压 配 电 网 中 最 存 效 的 措 施 包 括 ：一是配电网侧措 

施 ，主要有加强 电网网架建 设、采用中/低甩有载调压变 

压 器 及 网 络 重 构 ；二 是 用 户 侧 措 施 ，主要有光伏逆变器 

有功和无功调节联合优化、 光伏有功和无功控制。

其 中 ，加 强 电 网 网 架 建 设 、采用有载调压变压器和 

光伏逆变器调节对改善中压配电网和低压配电网的效果 

较 显 著 ，其 中 电 网 建 设 效 果 最 好 但 成 本 很 高 ，有载调压 

更 为 经 济 ，光伏逆变器控制则需要鼓励用户参与电网调 

度运行。EA

广 告 IA D

色 彩 丰 富 凸 M 主题

2 0 1 6 《电 由 》 以 鮮 明 色 彩 和 新 颖 版 式 呈 现 精 彩 内 容 ，力求 

赏 心 悦 n 。

栏 目 设 置 独 具 风 格

咯 持 继 承 y 开柘并牮，以丰你内油允丈经典m i ，持 续 深 化 ifti对 

Ifif. V 家 W 谈. EA经观人等栏丨|，密切关注电气技术的发展和应川。
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