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分布式光伏发电的迅猛发展，给电网安全稳定

运行带来巨大的影响，仅依靠传统的人工把关控

制已难以适应电网发展的需要。在“先接入后改

造”的政策下，配电变压器的反向重过载问题，导

致部分配电变压器分布式光伏发电装机容量超过配

电变压器容量。另外，在利益驱使下，部分客户违

规超容发电，致使配电变压器反向重过载问题特别

突出，变压器烧坏事件时有发生，严重影响供电可

靠性。为适应新能源发展形势，试点建设分布式光

伏低压柔性互联控制系统，推进分布式光伏发电可

观、可测、可调和可控已成必然。本文在配电变压

器智能融合终端应用的基础上，研制配电变压器光

伏发电反向重过载柔性控制装置，从而实现分布式

光伏与配电网之间的柔性互联。

光伏发电配电变压器反向重过载柔性控制原理 

光伏发电配电变压器反向重过载柔性控制原理

是通过应用数字化二次设备对配电变压器一次设备

的运行情况进行控制。具体为根据变压器的运行状

态，实现光伏发电的技术控制，防止因光伏发电反

向电流过大导致配电变压器过载运行，引起设备烧

坏。在变压器侧安装变压器运行监测系统，用于监

测变压器运行电压、电流、有功功率和无功功率，

为调整各分布式并网点发电效率调节提供调节依

据；在分布式光伏发电逆变器侧安装并网设备调节

装置，根据变压器的运行状态，实时动态调节各并

网点的发电效率。变压器运行监测系统根据光伏发

电电流总值，通过并网设备调节装置控制光伏发电

逆变器的工作效率，在保证配电变压器（负载率

<100%）安全稳定运行的前提下，实现最大程度利

用配电变压器容量，同时保障客户的发电效益。分

布式光伏柔性控制原理如图1所示。

图1 分布式光伏柔性控制原理图
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光伏发电配电变压器反向重过载柔性控制装置

1. 系统介绍

本文中变压器运行监测系统是通过配电变压器

融合终端的应用实现。根据智能融合终端自身交采

的数据，提前设置好配电变压器反向负载率控制目

标值（上限：配电变压器容量的80%；下限：配电

变压器容量的75%），由通过供电服务云平台软件

进行控制分布式光伏发电逆变器的输出效率，在保

证设备安全稳定运行的前提下，实现最大程度利用

配电变压器容量，同时保障客户的发电效益。智能

融合终端通过HPLC模块与规约转换器之间进行通

信，将控制命令下发给规约转换器，规约转换器连

接转换盒，通过RS 485通信方式，将命令转换为

光伏逆变器厂家的协议命令下发给逆变器，从而实

现对逆变器输出功率进行柔性控制的目的。如图2

所示。

图2 分布式光伏柔性控制应用系统

2. 柔性控制设备

硬件设备主要包含智能融合终端、规约转换器

和转接盒。

（1）智能融合终端

融合终端负责整体控制策略的执行，智能融

合终端作为配电台区网关节点，负责云平台需求

数据上报及台区内逆变器数据采集，边设备对上

通过4G/5G与云进行数据交互，将本地的数据上传

至云，同时接收云端的调控指令或策略；终端侧

通过标准化的分布式光伏APP，将整个分布式光伏

群控各数据项的控制策略写入APP内，即如何控制

由光伏APP执行；融合终端对下通过电力线载波技

术与端设备（光伏断路器 /规约转换器）进行通信 /

交互。

（2）规约转换器

本系统中的并网设备调节装置，采用青岛鼎

信通讯股份有限公司生产的DCZL23-DX 规约转换

器，其主要功能是负责智能融合终端与光伏逆变

器通信及指令传输，用于对光伏逆变器的控制。规

约转换器的作用是“听懂”不同厂家光伏逆变器的

“语言”。将不同“语言”进行“翻译”后通过

HPLC模块与融合终端进行通信，传达融合终端的

指令和逆变器的答复。

（3）转接盒

随着分布式光伏用户爆发式接入，光伏逆变器

接入现阶段无法做到统一化、规范化，暂无技术监
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督能力，故光伏逆变器存量用户呈现逆变器品牌多

样化、接口差异化、通信协议扩展错综复杂，并且

要考虑在满足对其控制的情况下，还要做到不影响

分布式光伏自身主站采集。为应对光伏逆变器通信

接口的多样性，开发了可适配各种通信接口的转接

盒，既保证规约转换器本身接口的单一普适性，也

应对光伏用户本身数据采集（逆变器本身仅1路通

信口，需通过转接头拓展）的需求，实现逆变器单

RS 485口电网和厂家自身4G采集控制双通道需求，

原理框图如图3所示。 

图3 转接盒原理框图

通过规约转换器将不同的厂家协议转换成统一

的645协议，并通过自身配置的HPLC/双模，完成

数据采集以及相应控制命令执行，从而达到分布式

光伏群控目的。

3. 软件设计

逻辑控制流程如图4所示。变压器容量Q，光伏

逆变器容量P，反向功率控制阈值T1%，反向功率恢

复阈值下限T2%，反向上网功率S，逆变器输出额定

功率占比H%。

配电变压器的反向功率控制阈值T 1%～T 2%为

终端设定的参数，当配电变压器反向电流值大于等

于T 1%或小于等于T 2%时，开始进行控制。常规情

况下，T1与T2的差值大于5；逆变器额定功率输出占

比H%；融合终端通过交采数据的采集实时监控反

向功率S，当S大约等于T 1%×Q时，开启监控控制

逻辑，融合终端下发控制指令，台区内所有光伏逆

变器额定功率下降（S 1-T 1%×Q） /P%，采用广播

的方式下发，等待1 min（修正为1 min的主要原因

为采用广播的方式下发控制指令，下发的报文为同

一条，响应较为速度，不对其回针进行判定，即不

对是否控制成功进行判定，在1 min之内，下发三

次同样的广播指令，提高成功率，三次的时间间隔

为20 s），监控采集实时反向功率S1，当S大约等于

T1%×Q时，下发控制指令，台区内所有光伏逆变器

额定功率下降（S1-T1%×Q）/P%，采用整数即可，

继续监控采集反向功率S，直至S小于T1%×Q；当S

小于等于T2%×Q，下发控制指令，台区内所有光伏

逆变器额定功率控制上调（S1-T1%×Q）/P%+5%，

一直循环，直至100%。

安装应用及效果

针对某枣庄市某台区配电变压器容量200 kV·A，

共安装分布式光伏发电用户 1 5户，总发电容量 

338 kWp，共涉及光伏厂家6家，日照条件较好的情

况下，配电变压器反向过载150%，反向送电现象

严重，所以选取该配电变压器进行光伏柔性控制

试点。

为了更好地检验本装置的调控效果，选取该变

压器接入的11户分布式光伏用户进行试点调控，首

先统计该台区分布式光伏逆变器的种类，相应配备

不同型号及数量的接口转换器，见表1。

图4 配电变压器反向重过载本地控制逻辑控制流程
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表1 台区在运逆变器厂家与型号

序号 逆变器厂家 型号 容量/kWp 接口

1 Growatt 25000UE 25 DB9针串口

2 Growatt 20000UE 20 DB9针串口

3 Growatt 10000TL3-S 10 DB9针串口

4 固德威 GW40K-MT 40 USB

5 Growatt 15000TL3-S 15 DB9针串口

6 Growatt MID 25KTL3-X 25 USB

7 锦浪 GCI-3P23K-5G 23 4孔

8 光伏星 25KTL 25 4孔

9 锦浪 GCI-3P30K-5G 30 4孔

10 CHNT ANI-M25T-2M 25 4孔

11 SUNGROM SG20RT-20 20 网孔

本次智能融合终端在中午11:00—14:00，监控

反向功率达到160 kW阈值，按预设台区配电变压器

80%的负载率进行调控，前后效果对比如图5、图6

所示。

图5 两户光伏柔性控制效果对比

图6 配电变压器光伏柔性控制效果对比图

抽取两户容量相同的分布式光伏客户，分别通

过采用加装柔性控制设备和不加装柔性控制设备

两种方式进行试验比对。客户1#夫立，装机容量 

25 kWp，  加装柔性控制设备；客户2#海青，装机

容量25 kWp，未加装柔性控制设备。通过调取两户

全天发电效率进行比对，发现在11:00，台区负载率

达到设计阈值后，智能融合终端通过向协议转换器

下发调控指令，调节逆变器的发电效率，控制发电

效率控制在80%的目标。

通过调取该台变压器全天发电效率进行比对，

发现在11:00，台区负载率达到设计阈值后，智能融

合终端通过向协议转换器下发调控指令，调节逆变

器的发电效率，控制发电效率控制在80%附近，实

现台区负载率控制在重载范围内，最大程度地利用

设备容量，同时也确保客户1#夫立发电效率，达到

了预期的效果。通过柔性控制设备实现光伏发电可

观、可控、可测的效果，确保设备安全稳定运行，

最大程度实现光伏的利用，保障客户的发电利益。

结束语

本文采用青岛鼎信通信股份有限公司配电台区

智能融合终端，设计规约转换器、转接盒的柔性控

制系统设计，研制分布式电源导致变压器反向重过

载本地控制装置，从而实现分布式光伏与配电网之

间的柔性互联，促进源网荷储协同。EA
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