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随着我国经济水平的提升，电力的需求也在急

速增长，供电压力日益增大。传统火力发电虽能解

决电力供应问题，但同时带来了资源损耗、环境污

染与气候变化等较为严重的问题。而太阳能分布广

泛，每年的太阳能辐射量相当于130万亿 t标准煤，

若能较好利用太阳能，能极大程度上减轻能源紧张

和改善环境污染问题。2020年12月12日，习近平总

书记在气候雄心峰会上的讲话中提到，中国力争在

2060年前实现碳中和目标，太阳能发电总装机量达

到12亿k W以上。光伏作为有效利用太阳能资源的

重要载体，具有环保清洁、易于被消纳等优点，且

分布式光伏不需建立配电站，输送电成本和安装成

本较低，经济效益较好，是未来国内光伏市场应用

的重要领域。鉴于发展分布式光伏的必要性，国家

层面也给予高度关注并出台了相关政策。2021年6

月国家能源局综合司下发《国家能源局综合司关于

报送整县（市、区）屋顶分布式光伏开发试点方案

的通知》，整县光伏以集约化发展模式代替传统分

散模式，进一步推动了分布式光伏的推广应用，促

进“双碳”目标的达成。

整县光伏建设的大力推进，加快了能源领域对

高碳排放能源的替代，同时大规模项目建成后，含

高比例可再生能源配电网的运行管理是新的挑战。

（1）光伏申请备案程序不完善带来光伏消纳

风险

以往由于光伏接入体量较小，对于分布式光伏

接入的审批及管理主要针对单点用户，并且在审批

流程中没有单独的光伏消纳能力审核。随着整县

光伏的推进，分布式光伏用户接入呈现爆发式增

长趋势，已经无法保证大规模光伏接入后可以完全

消纳。因此，有必要完善光伏项目申请备案和审批

管理流程，加强对配电网光伏现状及消纳能力的评

估，科学合理地推进整县光伏建设进度。

（2）低压分布式光伏接入用户管控力度不足

目前分布式光伏用户接入项目管理流程较为粗

放，用户申请、批复缺少整体统筹，仅对单点用户

做接入可行性分析。各部门之间联系不够紧密，管

理缺乏统一性，接入后的运行管理过程中，对于低

压并网用户缺少管控手段，其潮流反送管理主要依

靠防孤岛装置。同时还出现过报备容量与监测容量

不匹配、光伏项目建设接入状态有误等监管不到位

问题，凸显管控力度的不足。一旦光伏用户数量和

容量激增，缺乏整体管控，势必会对配电网的运行

带来严重的影响。

本文针对整县光伏推进给配电网管理带来的问

题，提出构建多维联动多部门协同的整县光伏配电
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网精细化管理模式，基于网格化规划的理念对光伏

项目申请备案、评估审核、方案编制和运维调控的

流程进行优化，有助于提升分布式光伏消纳能力，

提高配电网规划科学性、运行安全性和高效性。

多维联动光伏项目管理流程

现有光伏接入业务一般是单个用户申请报装，

主要流程是用户出具可行性研究报告并提出申请，

由发展改革委审批备案，批复后开展方案设计和审

批，评审通过后即可施工。光伏项目的审批主要是

针对单点项目，缺少对光伏接入配电网的网架结

构、功率平衡和运行安全的整体规划与评估，对光

伏项目投运后的运行安全及消纳情况缺少必要的监

管和调控，不利于光伏发电的消纳和配电网运行管

理水平的提升。

针对上述问题，建议在现有流程基础上，以网

格为单元增加光伏用户资料收集、网格现状分析、

光伏装机容量预测、光伏消纳评估、光伏调度控制

和光伏安全监管等环节，如图1所示。并在相关部

门设置光伏专职，强化本部门对应光伏项目的专项

管理，加强与联动业务部门的联系沟通，提高光伏

项目管理的质量和效率。

图1　多维联动光伏项目管理流程

营销光伏专职负责光伏用户资料收集，会同发

策部审核接入系统报告、评估光伏消纳情况，并将用

户资料与审核评估结果反馈给经研所，将用户接受电

网调控意愿反馈给调度中心；经研所光伏专职负责网

格现状分析、光伏装机容量预测与规划方案编制，并

将网格内光伏装机建议上限反馈给营销部，以便控制

光伏项目审批；调度中心监测光伏运行数据，进行电

网安全稳定评估，将调控方案反馈给经研所，以便经

研所调整规划；运检部门主要负责光伏施工运行的安

全监管，并将发现的安全隐患反馈给经研所，以便规

范用户接入方案的审核。优化调整后的流程，加强了

多部门间的信息共享和协调联动，提高了光伏管理的

高效性、科学性和安全性。

光伏资料完善

1. 现有光伏用户资料完善

目前县域配电网规划电力电量平衡一般只覆盖

到110 kV或35 kV电压等级，对于10 kV/20 kV及以

下电压等级配电网的电力电量平衡考虑较少，明显

不能适应大规模分布式光伏接入配电网规划需求。

因此，需要补充收集10 kV/20 kV及380 V/220 V分

布式光伏用户信息，重点包含现有光伏用户基本信

息以及光伏用户报装需求两个方面。

（1）现有光伏用户基本信息

现有分布式光伏用户基本信息包括用户名称、

并网电压等级、所属单元、屋顶可用面积、并网装

接容量、年发电量、年发电小时数、年最大出力及

投运年限等。

现有光伏用户基本信息中缺少分布式光伏用户

的地理位置信息，缺乏“一张图”的展示。图样可

以较为直观地体现地区整县光伏的推进情况，对于

网架方案的全面性，具有较强的指导意义。因此，

应完善光伏用户地理位置参数，对光伏布点落图，

并纳入基础数据库。苏州虎丘区现有分布式光伏用
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户分布如图2所示。

图2　苏州虎丘区现有分布式光伏用户分布

（2）光伏用户报装需求

分布式光伏用户报装需求可通过政府部门或当

地供电企业提供的整县光伏推进相关研究报告获

取，近期可通过区域供电服务中心和县公司均已备

案的信息中获取更为准确的资料。

2. 光伏申请备案资料完善

大量分布式光伏电站接入电网后，其输出功率

的随机性、波动性和不确定性直接影响电网的功率

平衡和电压分布，甚至威胁到电网的安全稳定运

行。电网调度中心需要实时监控光伏运行数据，分

析电网运行状态并制定相应的调控方案。因此，应

在用户光伏申请备案表中明确要求用户安装光伏信

息采集系统，并明确是否愿意参与电网调控，为调

度中心分析调控提供数据依据，提高光伏资源与电

网互动水平，促进光伏发电的消纳。

光伏装机预测与消纳评估

1. 光伏装机容量预测

网格内光伏装机容量直接影响网格电力电量平

衡情况及相应网架规划方案。光伏项目管理流程中

应增加光伏装机容量预测环节，近期可从区域供电

服务中心或县公司收集立项或有意向用户的报装信

息，远景可采用政府或当地供电企业提供的整县光

伏开发策略研究成果。

在基础资料不足的情况下，可结合地区控规用

地开发资料，基于用地性质的分类进行网格光伏装

机容量预测。城区住宅、市政设施一般采用混凝土

平屋顶结构，工商业一般采用彩钢瓦坡屋顶结构。

不同屋顶光伏装机容量测试方式如下。

（1）平屋顶光伏装机容量和发电量

平屋顶光伏可安装面积计算公式为

i i 　　  　　　　(1)

式中，A r o o f为屋顶总面积，m2；A r ·p v为屋顶光伏可

安装面积，m 2； f r .p v为屋顶光伏可利用系数，即屋

顶光伏可安装面积与屋顶总面积之比，取决于城

市、街区和单体建筑层级等影响因素，取值范围见

表1。

光伏组件表面积与屋顶光伏可安装面积的关系

式为

　　　　 　(2)

式中，A p v为光伏组件表面面积，m 2；G C R为光伏

组件的地面占用率；S A为安全通道所占面积折减系

数，见表2。

表1　屋顶光伏可利用系数

用地类别
居住用地

多层公共建筑 高层公共建筑 单、低层工业建筑
低层住宅 多层住宅 高层住宅

屋顶光伏可利用系数 0.30～0.50 0.44～0.69 0.25～0.57 0.70～0.85 0.22～0.56 0.55～0.70或0.8～0.9

表2　屋顶光伏GCR和SA系数

安装倾角（°） 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

GCR 1.00 0.80 0.67 0.58 0.51 0.46 0.42 0.39 0.37 0.35

SA 0.80 0.83 0.87 0.90 0.93 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00

（2）坡屋顶光伏装机容量和发电量

坡屋顶可利用水平面积S rg经验公式为

　    　   　　(3)
式中，S g为所测算的坡屋顶水平投影总面积，m2； 

B t为屋顶类型系数，一般取0 .5；B c为屋顶修正系

数，一般取0.7；Bq为设备修正系数，通常取0.9。

光伏组件表面积与坡面屋顶可利用水平面积的

关系为
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    　　　　　(4)

式中，θ为屋顶的坡度。

2. 光伏消纳评估

供电单元分布式光伏消纳能力评估对光伏并

网、配电网规划及安全稳定经济运行具有重要意

义。由于光伏受气象等诸多因素影响，其发电功率

并不等于装机容量且随机变化，需要建立复杂的预

测模型，并采用大量数据进行训练，不能满足光伏

项目实际管理流程简单快捷的要求。

光伏消纳能力评估主要是分析光伏最大出力情

况下的功率平衡情况。为简化起见，通过构造一个

系数来描述该地区单位容量光伏装机的最大输出功

率，称之为光伏发电最大功率系数η，计算式为

　　　　　　  (5)

式中，P a v30为同地区夏季典型日某光伏出力曲线上

峰值附近半小时平均功率，k W；S p v为该光伏装机

容量，kW。

用光伏发电最大功率系数乘以供电单元内光伏

实际（规划）装机容量，即可得到供电单元光伏输

出最大功率Pmax。若Pmax大于最大负荷预测值，则认

为光伏不能完全消纳，应以最大负荷预测值作为光

伏装机容量上限。

结束语

随着整县光伏的大力推进，配电网从无源变成

有源，光伏渗透率不断提高，配电网的规划运行管

理方式应随之调整。本文针对整县光伏配电网光伏

项目管理流程提出以下改进建议。

1）提出构建多维联动多部门协同的整县光伏

配电网精细化管理模式，以网格为单元增加光伏用

户资料收集、网格现状分析、光伏装机容量预测、

光伏消纳评估、光伏调度控制和光伏安全监管等环

节，并在营销、发策、经研所、调度和运检等部门

设置光伏专职，加强部门之间的数据共享与沟通协

调，提高光伏项目管理的质量和效率。

2）明确了现有光伏用户基本信息、光伏用户报

装需求和光伏申请备案资料完善要求。资料的补充

完善有利于分析配电网光伏现状，预判未来光伏增

长趋势；同时明确信息采集系统的安装要求及用户

参与电网调控意愿，有利于调度中心准确监控光伏

运行状态，提高配电网运行水平。

3）提出了供电单元光伏装机容量预测及消纳能

力评估的简化方法，以便快速科学地判断供电单元

光伏消纳能力，合理审批光伏报装申请，并根据装

机容量预测结果，合理调整光伏项目推进的速度，

促进可再生能源的可持续发展。EA

参考文献

[ 1 ] 姚强，申怡然，付加顺，等．考虑扶贫光伏双

重不确定性的农村配电网区间潮流方法[J]．电

气应用，2021，40(6)：32-41．

[ 2 ] 王佳莉，韩肖清，姜文杰，等．复合储能系统

在分布式光伏并网系统中优化方法研究[J]．电

气应用，2020，39(6)：51-55．


