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随着太阳能利用技术的进步，光伏发电日渐

成为新能源开发的主要方向之一，光伏发电装机

容量的制订策略也经历着不断的发展与演变。同

时，由于太阳能资源和土地资源的制约，智能电

网技术的发展，光伏电站建设正从此前的大型电

站走向中小型化。近年来，30 MWp及以下的中小

型地面光伏电站和6 MWp及以下的分布式光伏电

站成为当前项目开发的主流。

光伏电站配套建设的开关站，目前已有常规

的配置方案，并广泛应用于不同容量的光伏电站

项目。但是若中小型光伏电站集电线路回路数较

少，按常规方案配置开关站，将会过度配置且不

经济，因此具有精简和优化的空间。

常规光伏电站电气主接线

光伏电站主要分为光伏场和开关站（或升压

站）两个部分。其中光伏场可划分为若干个 MW

级光伏单元，各自配置逆变升压设备，由箱变升

压后在高压侧以电缆或架空线进行连接，形成若

干个光伏进线回路并接入配套开关站。根据《光

伏发电站设计规范》（GB50797—2012）的8.2.5

条“光伏发电站内各单元发电模块与光伏发电母

线的连接方式，由运行可靠性、灵活性、技术经

光伏发电项目开关站的电气主

接线简化研究
文/上海电力设计院有限公司    聂    明

简要分析了光伏电站的光伏场和开关站的主接线形式，提出了其中的差异、

矛盾和简化方案，针对站用电进线、无功补偿进线的需求也提出了解决方法，并

对简化方案的继电保护配置也进行了研究。

济合理性和维修方便等条件综合比较确定，可采

用下列连接方式：①辐射式连接方式。②T接式连

接方式”。其中“T接式连接方式”即在箱变高压

侧以环进环出的方式进行连接，是目前光伏场主

流的电气主接线方案，详见图1：光伏场内T形接

线电气主接线图。

开关站一般采用单母线接线形式，以35kV

（或10kV）电压实现并网。高压侧配电装置主要

有母线设备柜、光伏进线开关柜、出线开关柜、

出线计量柜，并根据项目需要选配站用电进线开

关柜、无功补偿进线开关柜。其中光伏进线根据

光伏场分组情况可分多个回路。详见图2：开关站

高压侧单母线电气主接线图。

开关站电气主接线简化方案

1. 单进线开关站电气主接线简化方案

光伏电站的开关站在接入多个光伏进线回路

「光伏发电」

  v图1  光伏场T形接线电气主接线图

…
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时，采用单母线接线方式能发挥汇流的作用。当

仅有1个光伏进线回路时，还采用上述配置，则相

当于该光伏进线回路在光伏进线开关柜和出线开

关柜处重复配置了两台断路器，不仅浪费投资，

而且额外增加了安装和运维的工作范围。

此外，母线设备柜中通常采用Y/Y/Y/△接线

的PT采集母线电压，并引至柜顶小母线，其中测

量级（0.5）用于故障录波器、公用测控柜、母线

保护柜和无功补偿装置等，计量级（0.2）和保护

级（6P）常作为备用。而出线计量柜中也通常单

独配置Y/Y接线的PT，且专门用于计量。因此，

母线设备柜中PT的多个绕组并未充分发挥作用，

若替换出线计量柜中的PT，不仅可以减少PT装置

的投资，而且电气主接线也可以进行简化。详见

图3：开关站高压侧电气主接线简化方案一。

如果不将光伏场和开关站的主接线进行割

裂，而是用综合和整体的角度去分析，则上述简

化方案一的电气接线方式也类似升压站常用的

“线变组”主接线方式，只不过是将主变压器替

换为光伏场T接的箱变组合。如图4所示：线变组

与简化方案一的类比。

2. 含无功补偿进线的开关站电气主接线简化

方案

若增加无功补偿进线回路，也能在简化方案

一的基础上进行调整。在图2所示的常规主接线方

案中，无功补偿进线回路是通过无功补偿开关柜

将无功功率注入开关站母线实现无功补偿。然后

若采用T接的方式也能实现无功补偿的注入。此外

在直挂式SVG型无功补偿成套装置中，已成套配

置了断路器（详见图5 无功补偿成套装置电气接

图2  开关站高压侧单母线电气主接线图
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线图示例），而且在控制时此断路器优先于无功

补偿开关柜中断路器的开关，因此取消无功补偿

进线开关柜，采用T形接线并入无功补偿进线回路

是可行的。详见图6 开关站高压侧电气主接线简

化方案二。

在降压式SVG型无功补偿成套装置中，户内

设备启动柜中通常只配置接触器，没有配置断路

器，只需在户外隔离开关侧增加熔断器，也能达

到过负荷和短路保护的作用，如图7 开关站高压

侧电气主接线简化方案三。

3. 含站用变、无功补偿进线的开关站电气主

接线简化方案

若增加站用变进线回路，也能采用T形接线的

原则进行处理，在简化方案三的基础上T接并入，

详见图8开关站高压侧电气主接线简化方案四。但

图4  开关站简化方案一与升压站线变组方案的对比
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图5  SVG型无功补偿成套装置电气接线图示例
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是这种方案中，箱变高压侧需增加高压柜，高压

侧配电装置可选用熔断器和隔离开关，或者熔断

器-负荷开关组合电器。

考虑到简化方案一中，若出线开关柜的断路

器断开，站用变也没有单独运行的可能和必要，

因此可以将站用变回路与出线开关柜进行综合，

详见图9开关站高压侧电气主接线简化方案五。

继电保护配置简化分析

在图2所示的常规电气接线中，开关站的光伏

进线回路和无功补偿进线回路需配置馈线保护，

若无功补偿装置带FC回路，则需配置电容器保

护。站用变进线回路可配置站用变保护或馈线保

护。出线开关柜单独配置光纤纵差保护，整段母

线还需单独配置母差保护，各进线回路均在母差

保护的范围之内。

简化方案中，由于采用了类似“线变组”

的接线方式，没有单独的母线，因此不设母差

保护。出线开关柜不仅需要接纳光伏进线，而

且需要和计量柜作为系统接入的间隔，因此出线

开关柜不仅要配置光纤纵差保护，还需配置馈线

保护。

图6  开关站高压侧电气主接线简化方案二

SVG型无功补偿成套装置
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图7  开关站高压侧电气主接线简化方案三
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与常规方案相比，简化方案中无功补偿设备

和站用电设备未设单独保护，发生故障时，容易

发展为系统性故障，导致出线开关柜跳闸，一定

程度上降低了可靠性。

结束语

光伏电站的常规设计方案中，光伏场和开关

站的主接线采用了截然不同的设计原则，光伏场

采用T形接线方式，而开关站采用单母线接线方

式。在进线回路较多时，这种接线方案能分组投

切，可靠性高，便于光伏电站的运行和管理。但

是在进线回路较少时，开关站可借鉴光伏场的T形

接线方式，将多种进线回路进行整合，形成类似

“线变组”的简化接线方案。这种接线方案能大

幅减少设备投资和空间需求，将比单母线接线更

具有经济性。但是简化方案同时减少了保护装置

的配置，牺牲了一定的安全性和可靠性。下一阶

段，将对简化接线的使用范围进行更深入的研究

和探讨。EA

（收稿日期：2017.11.30）
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附图9  开关站高压侧电气主接线简化方案五
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附图8  开关站高压侧电气主接线简化方案四
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