
配电网接纳分布式电源能力分析

吴 骏

( 国网无锡供电公司，江苏 无锡 214061)

摘 要: 分布式电源接入配电网会对系统的运行和可靠性产生重要影响，接入方式不当会影响到电网的安全运行。

为了分析配电网接入分布式电源的容量的限制条件，考虑配电网不同的运行条件和方式，总结限制分布式电源接入

的各种因素，提出一种结合静态安全限制因素定量计算和动态安全限制因素仿真校验的确定分布式电源准入容量工

程化方法，通过算例的分析与计算表明该方法能够满足各种运行方式下配电网对分布式电源的接纳能力分析计算，

在实际电网运行中具有较强的应用性。
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Abstract: The integration of distributed generation with distribution network will have important influence on the operation and

reliability of the system，and the unreasonable integration may bring bad effect on the safe operation of power grid． In order to

analyze the restrictive condition for the penetration level of distributed generation when integrated with distribution network，

considering the different operating condition and modes of distribution network，the various factors which limit the integration of

distributed generation are summarized． Then a method to determine the maximum penetration level of distributed generation is

proposed based on the quantitative calculation of static safety limiting factor and the simulation verification of dynamic safety

limiting factor． The calculation analysis shows that the proposed method can satisfy the analysis and calculation of acceptable

capacity of distribution network when integrated with distributed generation under various operating condition，which has a

strong applicability in the actual operation of power grid．
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0 引 言

随着能源需求和环境保护的压力越来越大，分

布式电源得到了快速发展，分布式电源一般是指接

近负荷、装机容量小、接入中低压配电网的小型电

源，包括分布式电源和储能。分布式发电装置根据

利用一次能源的形式不同，可分为热电冷联产发电、
内燃机组发电、燃气轮机发电等利用清洁能源发电

的单元和小型水电、风电、光伏发电、生物质能等利

用可再生能源发电的单元。合理的分布式发电容量

可以增加配电网的可靠性，降低线路损耗，支撑电压

和改进负荷功率因数等，但分布式电源无限度地接

入系统也会影响电力系统的安全运行［1，3］。因此随

着分布式电源的进一步发展，给定配电网接纳分布

式电源的容量已成为电网规划和运行过程中十分关

心的问题。

配电网接纳分布式电源的能力是指在一定技术

指标约束的前提下，配电网系统所能接受的分布式

电源的最大容量。根据配电网运行的不同约束条

件，分布式电源准入容量确定的算法和模型较多。
分布式电源接入电网对电网的电压分布、潮流和功

率因素等造成影响，这些因素成为制约准入容量的

约束条件，文献［4］基于电力系统静态安全约束建

立了分布式电源准入容量的数学模型并提出了双层

优化模型和相应的优化求解算法，文献［5］提出以

接入点处过电压作为限制分布式光伏电源实际接入

峰值容量的约束条件。文献［6 － 7］以负荷和分布

式光伏电源引起的电压偏差和电压波动为约束条件

的分布式光伏电源接入容量极限计算模型，推导了

6 种典型工况下的安全接入的容量限值。文献［8］
基于静态负荷模型，以电压不越限、线路载流量和准

入容量为约束条件，以网损最小为目标函数，建立了

分布式电源的最优布置函数关系。文献［9］基于线
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损最小为约束条件得到了分布式电源注入容量与接

入位置之间关系的公式。文献［10］从投资费用、网
损、电压指标 3 个主要技术指标建立分布式电源

( distributed generatiom，DG) 选址优化多目标计算模

型，提出基于熵和距离的多目标粒子群( DEMPSO)

算法和模糊多权重( FMW) 技术，通过 DEMPSO 算

法找到 DG 接入配电网的可行方案。文献［11］以潮

流分布、电压分布、电能质量等为限制条件提出配电

网改造目标，利用层次分析法从分布式光伏能接入、
能消纳、能稳定方面提出了电网改造措施。文献

［12］提出了一种主动配电网规划 － 运行联合优化

模型。文献［13］基于容量渗透率分析了配网在最

小负荷限制下光伏并网的容量渗透率极限。文献

［14］研究了分布式电源接入配电网将对配电网的

短路电流水平产生的影响。文献［15］分析和对比

了北美、欧洲和中国具有代表性的分布式电源并网

标准。以上的这些研究主要偏重于分布式能源接入

对配网影响某些方面，其应用范围受到一定的限制。
下面提出一种具有普遍性的分布式电源准入容量的

分析方法，能够满足各种运行方式下配电网对分布

式电源的接纳能力分析计算，在实际电网运行中具

有较强的应用性。

1 分布式电源接入系统原则

1． 1 分布式电源对系统影响

分布式电源接入配电网使系统从放射状无源网

络变为遍布负荷和中小型电源的有源网络，这将对

系统的潮流分布、继电保护、网络损耗、电能质量、电
网可靠性以及电网调度均产生重要影响［1，4］。

分布式电源使配电网结构和潮流发生变化，当

配电网发生故障时，传统的三段式电流保护加装自

动重合闸装置的保护系统面临如下问题: 1) 分布式

电源提供的短路电流与原系统提供的短路电流叠

加，将增大故障电流，故障线路原保护整定值的保护

范围增大，可能造成相邻线路段电流保护的失配和

误动; 2) 非故障线路流过分布式电源提供的反向短

路电流，如果非故障线路电流保护无方向闭锁装置，

短路电流超过速断保护整定值就会触发保护动作，

切除非故障线路扩大停电范围; 3) 分布式电源的存

在可能产生非同期重合闸和故障点电弧重燃的问

题，造成瞬时故障重合闸失败进而转化为永久故障。

表 1 分布式电源短路电流

分布式电源 接口类型 短路电流( 额定电流% )

太阳能发电、燃料
电池、储能装置等

换流器
( 100 ～ 400) %，持续

时间由控制器设置决定

风力发电机 异步发电机
初始几个周波内

( 500 ～100 0) %，10 个
周波内衰减至可忽略量

微型燃气轮机 同步发电机
初始几个周波内
( 500 ～ 100 0) %，

衰减至( 200 ～ 400) %

此外，分布式电源对系统影响较为突出的是电

能质量问题: 1) 分布式电源会改变配电网的潮流分

布，其无功电压特性各不相同，从而使相关节点的电

压偏差与原配电系统有很大差异; 2) 风电及光伏电

站出力的间歇性和波动性，以及切换操作运行方式

会引起的电压波动和闪变; 3) 分布式电源采用各种

换流设备，如整流器、逆变器等开关设备，其工作过

程中会产生一定的谐波电流，属于系统中电子开关

类谐波源。
1． 2 分布式电源准入容量限制因素

分布式电源接入系统后需要有效出力，保证发

电负荷的功率平衡以及电网安全稳定，准入容量的

约束条件从技术方面可分为静态安全限制和暂态安

全限制两类。

图 1 分布式电源准入容量限制条件

静态安全限制条件主要考虑分布式电源接入

后，系统负荷电源充足、相关节点电压不越限、输变

电设备不过载、电能质量问题不超标等方面; 动态安

全限制条件主要考虑接入分布式电源的配电网发生

故障时，短路电流不超过开关设备的开断容量，继电

保护能够正确动作切除故障，系统功角、电压和频率

都能够迅速恢复正常水平。
1． 3 分布式电源接入条件

国内外标准对分布式电源的接入系统也有相关

技术要求［15 － 16］，其中《分布式电源接入电网技术规
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定》Q /GDW 480 － 2010 规定了如下接入原则［16］: 1)

并网点的确定原则为电源并入电网后能有效输送电

力并且能确保电网的安全稳定运行; 2) 当公共连接

点处并入一个以上的电源时，应总体考虑它们的影

响。分布式电源总容量原则上不宜超过上一级变压

器供电区域内最大负荷的 25% ; 3) 分布式电源并网

点的短路电流与分布式电源额定电流之比不宜低于

10; 4) 分布式电源接入电压等级宜按照: 200 kW 及

以下分布式电源接入 380 V 电压等级电网; 200 kW
以上分布式电源接入 10 kV( 6 kV) 及以上电压等级

电网。经过技术经济比较，分布式电源采用低一电

压等级接入优于高一电压等级接入时，可采用低一

电压等级接入。
配电网接纳分布式电源的最大容量需要满足标

准要求的同时，满足上述各类约束条件，才能保证系

统安全稳定运行。

2 分布式电源接纳能力分析

如前分析，分布式电源的准入容量受到多种条

件限制，其中有些限制因素可以通过外界措施减弱

或消除，比如电压限制可以通过安装调压装置减小

分布式电源引起的电压偏差，继电保护可以通过调

整动作整定值和增加方向元件来满足分布式电源接

入后的适应性。根据工程实践，静态安全限制因素

中“设备不过载”便于量化，因此以此为入口计算分

布式电源准入容量。
另外，不同的配电网运行条件和运行方式存在

差别，如有的配电网的上下网负荷不受限制，有的配

电网的上级电源功率受限，这些对确定分布式电源

的准入容量带来了复杂性，需要分类研究。
2． 1 上级电源功率不受限的配电网

对于上级电源功率不受限的配电网，高压变电站

上下网负荷只受到输变电设备容量的限制，配电网的

电力盈余和缺额由主网调节; 同时需要保证分布式电

源接入后的短路电流不超过流经线路的热稳极限，以

及开关设备的开断容量; 电能质量和暂态稳定是否满

足要求可以通过仿真计算校验。分析流程如下。
图 2 中，Sl 为分布式电源准入容量; SLi 为分布

式电源上网经过的第 i 条线路输送容量，STj 为分布

式电源上网经过的第 j 台变压器变电容量，i，j = 1，

2，3…; PS 为输变电设备传输系统功率保留容量;

Sg* 为不考虑电源功率受限的分布式电源准入容量。

图 2 分布式电源准入容量分析流程

2． 2 上级电源功率受限的配电网

有些配电网系统的上级电源或与主网联络线路

的交换功率受限，可调范围很小，这种情况下的配电

网类似独立系统，负荷功率需要自给自足就地平衡，

这就需要考虑系统调峰能力的限制。
分布式电源准入容量的确定除了需要考虑输变

电设备容量、线路的热稳极限以及开关设备的开断

容量之外，还需要分析配电网的负荷特性和分布式

电源的出力特性，计算系统的等效峰谷差，保证配电

网系统的调频容量不小于等效峰谷差。
系统等效峰谷差

ΔLeq = max( Lt － Pt ) － min( Lt － Pt )

≤( Lmax － Pmin ) － ( Lmin － Pmax ) = ΔL + ΔP ( 1)

式中: ΔP 为分布式电源出力变化范围; ΔL 为系统负

荷峰谷差; ΔLeq为系统等效峰谷差; Lt、Pt 分别为某

一时 刻 系 统 负 荷 和 分 布 式 电 源 功 率; Lmax、Lmin 和

Pmax、Pmin分别为负荷和分布式电源出力的最大、最

小值。
分布式电源准入容量

ηSdg≤Sps － ΔLeq ( 2)

Sdg≤Sg* ( 3)

式中: Sdg为分布式电源准入容量; η 为考虑分布式

电源转换效率和同时率的出力系数，一般为 0． 8 左

右; Sps为系统的调频容量。
最后仿真计算校验电能质量和暂态稳定是否满

足要求。

3 案例分析

某市一园区电网结构示意如图 3 所示，110 kV
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主变压器容量为 1 × 150 MVA，变比为 110 /35 /10
kV，高压侧通过 LGJ － 240 导线与主网相连，并接有

常规电厂，出力 80 ～ 120 MW 可调; 35 kV 侧典型日

最大负荷为 76 MW，并有装机容量 30 MW 风电接

入; 10 kV 侧典型日最大负荷为 18 MW，并 有 10
MWh 储能装置和 6 MW 光伏电站接入，限制配电网

与系统交换功率不超过 60 MW，估算分布式电源的

准入容量。

图 3 某园区配电网结构示意图

3． 1 不考虑配电网与主系统交换功率的限额

配电网最大运行方式下总负荷为 94 MW，最小

运行方式下负荷按 30%考虑为 28 MW; 根据投运分

布式电源的历史数据，综合出力范围为 0% ～ 80%
装机容量。

可见大负荷小出力方式下，配电网系统存在下

网负荷 94 MW，不超过设备容量; 小负荷大出力方

式下，配电网系统存在上网电力( 36 × 0． 8) － ( 94 ×
0． 3) = 0． 6 MW，新的分布式电源接入系统，上网电

力不应超过设备输送容量。
110 kV 主变压器容量为 150 MVA，110 kV 线路

的输送容量为 105 MW，常规电厂最小出力为 80
MW，因此配电网系统上网电力不应超过 25 MW，即

可得出输变电设备容量限制的分布式电源接入容量

为 30． 5 MW。
3． 2 限制配电网与系统交换功率不超过 60 MW

由前面分析可知配电网负荷峰谷差为 66 MW，

考虑现状，分布式风电和光伏的等效峰谷差达到

94． 6 MW，系统的调频能力为 60 + 40 = 100 MW，可

得到新增分布式光伏不应超过 9 MW 的容量。

3． 3 其他限制因素校验

根据上述分析结果，校验分布式电源接入系统

的短路电流、稳定性和电能质量。仿真计算分布式

电源接入线路三相短路故障，系统电压和频率如图

4 所示，故障后都能迅速恢复稳定; 10 kV 母线短路

电流为 9 kA，不超过 25 kA 校验值。

图 4 系统电压和频率

校验分布式电源接入系统的电能质量，各项指

标均符合国标限值标准，系统谐波如图 5 所示。

图 5 系统谐波

4 结 论

通过以上分析研究和实例验证表明，在不同的

配电网运行条件和运行方式下，通过静态安全限制

因素定量计算、动态安全限制因素仿真校验，这种工

程化方法确定分布式电源的准入容量，满足相关标

准要求，并具有较强的适用性。
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图 5 站控层 GOOSE 测试

图 6 过程层 GOOSE 测试

3 结 语

一致性测试是智能变电站内部智能电子设备互

操作的重要保障。基于闭环的一致性测试能够在保

证测试可靠性和稳定性的基础上大幅提高测试效

率; 一致性测试硬件平台的引入，可以使得针对智能

变电站的 IEC 61850 一致性测试更加全面和接近真

实工况，能够进一步提升一致性测试的可靠性和效

率。这一改进能够促进智能变电站在中国的发展以

及 IEC 61850 标准在中国的推行，为智能电网在中

国的发展奠定坚实的基础。
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