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摘要：分布式电源的容量大小及接入方式影响配电网的安全稳定运行，尤其是在未来高渗透率分布式电源接

入局部配电网时，地市供电公司将面临确定分布式电源并网方案的挑战。 分析分布式电源并网运行的制约

条件和关键影响因素，从优化分布式电源并网运行方式的角度出发，提出一种基于配电网接纳能力的分布式

电源并网案例库架构，以期为开展系统性的案例研究、支撑分布式电源并网方案快速制定和优化提供理论

指导。
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０　 引言

分布式电源作为一种分布在用户端的能源综

合利用系统，具有能效利用合理、损耗小、污染小、
运行灵活、系统经济性好等优点，但同时也对电网

产生一定的影响［１⁃４］ 。 不同的接入方式以及运行方

式对电网系统的影响不同，考虑技术、经济等多重因
素，选择合理的分布式电源并网运行方式，对实现分
布式电源乃至配电网稳定、经济、高效的运行至关

重要［５⁃７］。
然而，目前地市供电公司在应对此类问题时面

临诸多协调困难，在未来高渗透率分布式电源接入
局部地区配电网时，情况将会变得更加复杂。 当前
研究主要考虑高渗透率分布式电源接入对配电网的
影响，从宏观的角度重点关注分布式电源或者配电
网的规划、运行和控制等，较少有针对分布式电源具
体接入方案的研究，对电力企业基层的实际工作指
导性不强。 因此，结合电网企业在分布式电源并网
接入的典型方案设计方面所具有的工作基础，以及

当前对高渗透率分布式电源接入配电网的相关研
究［８⁃１１］，可更有效地优化系统运行，提升配电网的分
布式电源接纳能力。

本文在重点分析分布式电源并网运行的制约条
件和关键影响因素的基础上，从优化分布式电源并
网运行方式的角度出发，提出了一种基于配电网接
纳能力的分布式电源并网案例库构架。 该框架一方
面具有较好的实际操作性，另一方面也便于更好地
适应未来配电网中不同分布式电源渗透率、网架结
构和负荷水平下的典型应用场景，方便基层工作人
员进行实际接入方案设计。

１　 常见并网运行方式

分布式电源并网运行方式的选取不仅影响分布
式电源与电网的综合成本和效益［４］，还会影响周边
用户的电能质量和配电网的安全运行［２⁃３］。 一方面，
分布式电源并网运行方式直接影响其并网成本，选
取不当将增加不必要的电网建设和改造成本，还可
能延长分布式电源的并网周期，影响分布式电源的
经济效益；另一方面，分布式电源的接入会对周边用
户的正常用电产生一定影响，通常会抬高线路末端
的电压水平［１２⁃１３］，波动性强的分布式电源还会降低
当地的电能质量［１４］，大量接入时甚至会给电网的安
全稳定运行带来潜在的风险［１５］。

分布式电源并网运行方式主要包括并网接入方
式和运行策略两方面内容。 其中，常用的分布式电
源并网接入方式包括专线接入、Ｔ 接接入和用户变
接入等［１６］，设计时通常根据所接入配电网的网络和
负荷情况进行选择，同时明确接入配电网的电压等
级；运行策略按是否参与电网调度运行分为主动模
式和被动模式，主动模式下分布式电源可为配电网
提供更可靠的安全保障和更灵活的调度资源，符合
未来主动配电网的发展趋势。
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１．１　 并网接入方式

（１） 并网接入方式需要关注的关键点。
分布式电源接入配电网时可选择不同的电压等

级、接入位置和接入方式。 电压等级分为接入 １０ ｋＶ、
３８０ Ｖ ／ ２２０ Ｖ 这 ２ 类；接入方式可选择专线接入和 Ｔ
接接入 ２ 类；接入位置可选择接入变电站 ／配电室 ／
箱变、开闭站 ／配电箱、环网柜和线路 ４ 类。

ａ． 接入电压等级。
对单个并网点而言，接入的电压等级应按照安

全、可靠、经济的原则，根据分布式电源的装机容量、
导线载流量以及上一级变压器及线路可接纳能力、
短路电流、供电区电压偏差范围、区域内配电网综合
情况等进行考虑。

一般，如果单个并网点容量在（０，８］ ｋＷ 范围
内，以 ２２０ Ｖ 电压等级单相接入；在（８，４００］ ｋＷ 范
围内，以 ３８０ Ｖ 电压等级三相接入；在（４００，６ ０００］
ｋＷ 范围内，以 １０ ｋＶ 电压等级接入；在 （ ６ ０００，
２０ ０００］ ｋＷ范围内，考虑 ３５ ｋＶ 电压等级接入。 以
多个并网点接入的项目，总容量原则上不超出变电
台区的允许容量。

ｂ． 接入方式。
按照线路接入点位置可分为专线接入和 Ｔ 接接

入，分别如附录中图 Ａ１ 和图 Ａ２ 所示。 专线接入原
则上送出线路应进入变电站或开关站间隔，且变电
站或者开关站间隔内一、二次设备齐全；Ｔ 接接入直
接从线路上或者环网柜中引出一条分支线进行供
电，分支点没有断路器、电流互感器（ＴＡ）等电气设
备。 专线接入方式没有改变配电网潮流单向流动的
特征；而 Ｔ 接接入方式可能产生反送功率，引起电压
越限和电流过载等问题，可能违反原负载线路上保
护装置的整定要求。

一般而言，接入方式的选取需要考虑多种因素，
包括分布式电源消纳方式、接入位置及附近电力设
备布置情况等。 用户内部电网接入的主要是自发自
用余电上网模式的分布式电源，如园区和居民住宅
的屋顶光伏；公共电网接入的主要是集中接入、全部
上网的分布式电站，一般按照路径短、投资少的原则
就近接入，具体选择 Ｔ 接还是专线接入需根据实际
电网条件进行技术经济综合比较确定。

（２） 典型接入设计。
文献［１７］提出的典型接入设计方案主要针对

１０ ｋＶ 及以下电压等级接入电网并且单个并网点总
装机容量小于 ６ ０００ ｋＷ 的分布式电源，该文献根据
电源类型、接入电压等级、运营模式以及接入点的不
同设计了不同的分布式电源接入系统方案。 考虑逆
变器、感应电机、同步电机 ３ 种分布式电源类型，并
分别选取应用最广泛的光伏、风机和燃气轮机作为
代表。

综合考虑，可利用文献［１７］提供的分布式电源
并网方式作为备选方案，结合典型案例的定量分析
和优化结果进一步确定分布式电源的优化并网
方式。
１．２　 运行策略

分布式电源在配电网中的运行策略主要包括被
动模式和主动模式 ２ 种。 在被动模式下，配电网不
对分布式发电系统进行出力控制，出力的多少完全
由分布式电源自身决定；在主动模式下，根据电网实
际运行情况对分布式电源进行出力控制，从而优化
电网运行，保障电网运行的安全。

ａ． 被动模式。
在被动模式下，分布式电源接入配电网后的运

行、控制和管理模式都不受配电网影响，在分布式电
源渗透率非常低的情况下，无需投入任何配电网改
造成本对线路进行改造升级。

ｂ． 主动模式。
随着分布式电源的规模越来越大，电网对分布

式电源不仅是被动地提出电能质量的要求，而且对
其进行积极的调控和管理。 在分布式电源出力较大
时适当限制其有功出力，或者提供一定的无功支撑，
形成大范围的资源优化配置，实现整体经济效益的
最大化。

２　 并网运行方式的影响因素

为合理选取分布式电源并网运行方式，应充分
考虑分布式电源的技术类型、装机容量以及所接入
配电网的电网条件和负荷水平等。 为提高分布式电
源并网运行方式选取方法的通用性和有效性，选择
不同的分布式电源类型、装机容量等构建配电网典
型场景，基于典型场景对分布式电源并网运行方式
进行技术经济分析，并最终根据典型场景和最优并
网运行方式的一一对应关系建立分布式电源并网案
例库。
２．１　 渗透率

各国在制定分布式电源管理办法时，通常对分
布式电源容量或渗透率提出明确要求。 分布式电源
渗透率用于衡量指定区域内分布式电源接入水平，
通常用台区分布式电源接入容量和变电容量或最大
年负荷的比值表示。 此处分布式电源渗透率定义为
分布式电源装机容量占所接入配电台区用户最大负
荷的比值。 ２ 种分布式电源渗透率的定义方式都是
瞬时功率的表示方式，差别在于和变压器总容量还
是峰值负荷相比，两者的差别也正好是容载比，就目
前我国电网来看，取值多在 ２ 左右。 与标幺值的方
法类似，分布式电源渗透可以简单直观地反映分布
式电源装机容量和负荷水平的关系，体现两者的关
联性。
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一般而言，分布式电源渗透率越高，发生电压越
限和潮流倒送的风险越大，通常用准许渗透率来衡
量一个配电区域接纳分布式电源的能力。 实际准许
渗透率还受分布式电源接入位置和出力特性等影
响，当分布式电源与负荷时空分布特性匹配良好时，
对电网的影响更小，准许渗透率更高。 以户用光伏
扶贫项目为例，用户多为日间发电、夜间用电，更易
出现电压越限和潮流倒送问题。

欧美国家已开展分布式电源接纳能力的研究，
主要影响因素包括配电网类型（城市 ／农村 ／半城市
化）、设备过载能力、配电网负荷水平以及分布式电
源技术类型及出力特性等。 研究结果表明，渗透率
低于 １５％时对配电网影响不大［１８⁃１９］。

美国国家可再生能源实验室（ＮＲＥＬ）利用大量
典型测试案例和西部电网实际案例进行了分布式电
源并网影响的仿真计算。 研究表明：分布式电源对
配电网的影响主要包括电能质量和保护两大类；分
布式电源渗透率超过 ２０％时通常会对电网产生显著
影响，难以满足分布式电源和电网互联标准；分布式
电源渗透率小于 １５％ 时基本不会对电网产生明显
影响。

欧盟委员会委托德国、英国、法国等国研究机构
开展了分布式电源接入对电网影响的研究，以英国
和芬兰的实际电网作为研究对象，研究显示分布式
电源渗透率超过 ２０％的时候将会对电网产生较大
影响。
２．２　 技术类型

按照我国分布式电源的定义，分布式电源包括
小水电、风电、太阳能发电、生物质发电、海洋能发
电、地热发电、资源综合利用发电、煤层气发电以及
天然气热电冷联供等多种类型。 不同类型分布式电
源的运行特性和控制方式不同，对电网的影响也不
同。 例如，按照并网技术类型来划分：一类是电机类
的分布式电源，包括使用同步发电机的分布式电源，
如常用的直驱型永磁同步风力发电机、微型燃气轮
机，以及使用异步发电机的分布式电源，如异步风力
发电机；另一类是逆变器类的分布式电源，如光伏发
电系统。 由于两者的并网技术特性差异很大，因此
２ 种技术类型的分布式电源对并网运行方式选择的
影响也不同。

总体来看，配电网接纳分布式电源的能力不仅
取决于分布式电源的容量，还取决于分布式电源的
类型。 一般而言，单个并网点接入多个分布式电源，
其渗透率等于单个分布式电源渗透率的叠加，但考
虑不同分布式电源的运行特性及对配电网的影响不
同，分析时宜区别对待。
２．３　 电网类型

电网供电区域按照行政级别进行划分，其对电

网结构、负荷密度、电压合格率、配变容量以及线路
参数等影响较大。 电网供电区域可划分为市中心区
域（Ａ 或 Ｂ 类）、市区（Ｂ 或 Ｃ 类）、城镇（Ｂ、Ｃ 或 Ｄ
类）、农村（Ｄ 或 Ｅ 类）。 其中，农村电网（Ｄ 或 Ｅ 类
供电区）多采用架空线，配变容量较小，线路较长，因
此阻抗相对较大，容易出现电压升高问题，同时线路
载流量较小也容易引起电流过载问题，线路和变压
器等改造成本相对要大，但是由于现有短路电流水
平普遍不高，允许分布式电源在故障时提供的短路
电流相对较大，因此，断路器的改造成本相对要小。
而市中心电网通常采用电缆，配变容量大，长度也较
短，因此阻抗相对较小，相对不容易出现电压越限和
电流过载的问题，线路和变压器等改造成本相对较
小，但是由于现有短路电流水平可能较高，允许分布
式电源在故障时提供的短路电流相对较小，因此，断
路器的改造成本相对较大。
２．４　 负荷分布条件

不同的负荷分布对分布式电源的接纳能力不
同。 负荷分布方式可以初步分为 ３ 种，分别是集中
于线路首端、均匀分布、集中于线路末端。 一般而
言，当负荷分布在线路末端的时候，线路首末两端电
压差最大，此时分布式电源在末端接入可以缓解电
压跌落问题，同时避免线路末端电压受分布式电源
接入抬升幅度过大造成电压越限。 理论上，分布式
电源接入位置和负荷分布一致性越好，对电网的影
响也越小。

３　 分布式电源并网运行方式优化思路和案
例库确定

３．１　 主要思路

分布式电源并网运行方式的选取受诸多因素影
响，考虑分布式电源的技术类型、装机容量以及所接
入配电网的电网条件和负荷水平等构建典型场景下
的案例库，可为选取分布式电源并网运行方式提供
优化方法。

目前，各地在分布式电源并网运行时，在确保
电网和分布式电源安全运行的前提下，综合考虑各
种分布式电源容量和远期规划容量等因素，经过潮
流计算、短路电流、无功平衡、电能质量分析等大
量电气计算，最终完成相应的设计方案和电气设备
选型，但没有考虑分布式电源并网方式优化的
问题。

针对影响分布式电源并网的关键制约因素，本
文提出分布式电源并网运行优化思路，如图 １ 所示。

ａ． 并网方式的确定。
考虑分布式电源的类型和容量、负荷水平和电

网条件 ４ 项主要影响因素，确定分布式电源的并网
方式，具体方法如下。
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图 １ 分布式电源并网运行优化思路

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｍａｌ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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第 １ 步，确定并网点的电压等级。 为了使公共
连接点处的电流控制在安全范围内，选定适合分布
式电源接入的电压等级，一般按照项目容量就近接
入允许的最低电压等级电网。 基本原则如 １．１ 节所
述。 该方式是配电网实际工作中的一种简化处理，
包含了对技术可行性以及经济适用性的综合考虑。

第 ２ 步，确定接入方式。 对于已确定分布式电
源类型和装机容量的情况，可在表 １ 所示的 ８ 种接
入方式［１７］中进行选择。

表 １ 分布式电源接入系统方式

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍ
接入电压 装机容量 ／ ｋＷ 接入方式

１０ ｋＶ

（４００，１ ０００］
Ｔ 接公共电网 １０ ｋＶ 线路，或者
用户 １０ ｋＶ 母线，或者公共电网

变电站 １０ ｋＶ 母线专线

（１ ０００，６ ０００］
公共电网 １０ ｋＶ 开关站、配电室
或箱变，或者公共电网变电站

１０ ｋＶ 母线专线

３８０ Ｖ

（０，２０］ 公共电网配电箱 ／ 线路，或者用
户配电箱 ／ 线路

（２０，１００］

公共电网配电箱 ／ 线路，或者
公共电网箱变或配电室低压
母线，或者用户箱变或配电室

低压母线

（１００，４００］
公共电网箱变或配电室低压母
线，或者用户配电箱 ／ 线路，或者
用户箱变或配电室低压母线

　 　 实际选择时，不仅要考虑接入电压等级和分布
式电源容量，还要根据实际电网条件选择接入点位
置，包括考虑分布式电源接入点距离、消纳方式等。
以宁夏地区分布式光伏为例，采用公共电网 １０ ｋＶ
母线专线接入方式更为常见，这种方式也是分布式
光伏接入的主要方式。 低压分布式光伏受到场所制
约大多采用用户配电室 ３８０ Ｖ 侧接入电网。

ｂ． 安全校核。
分布式电源并网给配电网运行带来潮流、电压、

电能质量、供电可靠性等多方面影响，安全校核主要
考虑末端电压、线路载流量和短路电流 ３ 项制约分
布式电源并网的关键因素。

ｃ． 计算分析。
第 １ 步，渗透率极限计算。 结合安全校核的结

果，可以判断不同分布式电源的类型和容量、负荷水
平和电网条件下系统是否满足运行约束。 保持其他
条件不变，通过不断增加分布式电源的容量，重复安
全校核操作，就可以得到满足安全校核条件的最大
分布式电源容量，从而得到对应的分布式电源的渗
透率极限。 原则上，对不同类型的分布式电源需分
别计算渗透率。

第 ２ 步，经济性分析。 在渗透率极限计算的基
础上，根据所选择的分布式电源运行方式，即主动模
式或被动模式，可以判断不同运行时段分布式电源
的限电或改造成本。

将电压越限、载流能力和短路电流作为约束条
件，分布式电源类型与容量及接入位置（只考虑单点
接入的情况）、负荷水平及分布、电网条件（区分农
网和城网）等作为输入条件，接入方式、运行方式、电
网改造措施等作为可变条件，渗透率极限和经济性
分析作为最后的输出结果，采用优化（比选更为合
适）的方法确定最佳的接入电压等级和接入方式。
以下结合该模型，在典型场景和条件下，结合大量实
际计算结果形成并网案例库，得到较为一般的结论
和指导性原则。
３．２　 分布式电源并网案例库

根据分布式电源并网运行方式优化的思路，对
大量典型情景下并网运行方式进行优化，在此基础
上梳理形成分布式电源并网案例库。 案例库划分的
基本考虑如下。

ａ． 不同分布式电源并网技术类型之间差异较
大，是制约电网接纳能力的最关键因素，是案例库划
分的首要标准。

变流器类型分布式电源主要带来电压越限和电
流过载问题。 分布式发电常位于配电网的终端，离
负荷较近，输出的无功会使负荷节点处电压升高，甚
至超出电压偏移标准。 当分布式发电退出运行时，
受其影响较大的节点负荷又因缺少电压支撑而遭受
低电压等严重电能质量问题，受影响程度的大小与
分布式电源的类型、位置和容量有关。

旋转电机类型分布式电源主要带来短路电流超
标问题。 分布式发电并网会增大配电网的短路电流
水平，增加程度与分布式发电系统的技术类型、运行
模式、装机容量、相对负荷大小、并网方式等都有关
系。 在配电网故障短路瞬间会有电流注入电网，可
能导致断路器开断能力不足而不能有效切除故障，
使故障扩大危及整个系统的安全运行。
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ｂ． 对于特定并网技术类型，项目所在变电台区
的分布式电源渗透率是需要考虑的首要因素，也是
分布式电源并网案例库的第 ２ 条划分标准。

参考美国经验，分布式发电渗透率低于 １５％时
可极大简化技术审查，至今已实行 １８ ａ。 １５％的渗
透率要求最早在美国加州 ２０００ 年发布的“２１ 准则”
中被提出，确定理由是：基于 ５０％的安全裕度考虑，
认为当分布式发电装机容量小于最小负荷的 ５０％，
即渗透率小于 １５％时，基本不会对电网产生影响。

结合大量典型案例分析结果，将项目所在变电
台区的分布式电源渗透率划分为小于 １５％、１５％ ～
３０％、大于 ３０％。

ｃ． 引入相对容量参数（即项目容量和该电压等
级典型经济传输容量上限比值），用以衡量不同电压
等级下项目容量的相对关系，作为分布式电源并网
案例库的第 ３ 条划分标准。

图 ２ 变流器类型分布式电源的并网案例库
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项目容量和接入的电压等级密切相关，但是需
要注意的是，项目容量绝对值难以简单反映对电网
的影响，还受到接入电压等级因素影响，这样将形成
２ 个影响要素，增加并网运行方式选择的难度。 从
简化的角度出发，引入项目容量和该电压等级典型
经济传输容量上限比（简称相对容量）这个参数，将
容量和电压 ２ 个参数合并考虑。

结合 ３８０ Ｖ 和 １０ ｋＶ 常用典型线路的经济传输
容量，将 ４００ ｋＷ 作为 ３８０ Ｖ 典型线路经济传输容
量，将 ６ ０００ ｋＷ 作为 １０ ｋＶ 典型线路经济传输容量。

ｄ． 考虑到旋转电机类型，分布式电源容量不会
很小，不会接入 ３８０ Ｖ 电压等级，通常为 １０ ｋＶ 以
上。 引入短路电流剩余比参数（即分布式电源提供
的短路电流和该配电网剩余短路电流空间的比值），
用以衡量不同电网等级下短路电流的相对关系，作
为分布式电源并网案例库的划分标准。

从继电保护的角度讲，分布式发电可以等效用
一个电源串联电抗的模型表示，对于不同类型的分
布式发电，其电抗值也不同，因此故障电流的注入能
力差别较大。 例如，感应电机类的分布式电源在故

障时最大的故障电流注入能力可以达到 １ ０００％。
选取典型城市 １０ ｋＶ 配电网作为典型案例进行

研究，由于城市电网通常采用低阻抗电缆，基本没有
电压升高问题，但是短路电流问题较为突出，结果如
表 ３ 所示。 由于变流器类型分布式电源的短路电流
和额定电流相差不大，因此对短路电流的贡献不大，
并网渗透率受电网约束较小，分布式天然气发电能
够提供较大的短路电流。 因此，城市电网应重点关
注短路电流主要受断路器遮断电流影响。

表 ３ 城市电网准许渗透率分析

Ｔａｂｌｅ ３ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｒｍｉｔｔｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

技术类型
配电网准许渗透率 ／ ％

遮断电流 ２５ ｋＡ 遮断电流 ２０ ｋＡ
光伏发电

（变流器类型） ＞５０ ＞５０

天然气发电
（旋转电机类型） ４１．４ １７．４

　 　 结合上述分析结果，从相对保守、保障安全的角
度，将 ５ ｋＡ 作为 １０ ｋＶ 典型剩余短路电流空间，折
合到整个变电台区，仍具有 ８．６ ＭＷ 的容量空间。

根据大量典型分布式光伏发电案例的研究结
果，结合案例库基本考虑，提出分布式光伏等变流器
类型分布式电源的并网案例库，如图 ２ 所示。

在上述并网案例库中，重点考虑了技术类型、分
布式电源所在变电台区渗透率现状、相对容量比、电
网类型和负荷分布等情况，确定了并网运行方案。
此外，关于接入电压等级的选择可以直接根据接入
系统设计要求确定。

根据典型分布式天然气发电案例研究结果，结
合案例库基本考虑，提出分布式天然气等旋转电机
类型分布式电源的并网案例库，如图 ３ 所示。 值得
注意的是，由于分布式天然气发电带来的制约因素
除了分布式光伏常见的电压问题之外，还有短路电
流问题，因此，在选择分布式天然气等旋转电机类型
分布式电源的并网运行方式时，应从图 ２ 和图 ３ 中
各自选择，并选取要求更高的方式。
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图 ３ 旋转电机类型分布式电源的并网案例库
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４　 结论

分布电源并网案例库的建设能够辅助地市级经
研院所快速确定分布式电源并网运行方案，有效提
高分布式电源并网服务效率。 分布式电源不同的接
入方式以及运行方式对电网系统的影响不同，考虑
技术、经济等多重因素选择合理的分布式电源并网
运行方式，对实现分布式电源乃至配电网的稳定、经
济、高效运行至关重要。 尤其是在高渗透率分布式
电源接入局部地区配电网时，分布式电源的接入方
式以及运行方式选择会变得非常复杂。 建设分布式
电源并网案例库能有效为地市级经研院所快速制定
分布式电源并网运行方案提供辅助决策依据，从而
大幅提高分布式电源并网服务效率。

同时，推广应用分布式电源并网案例库，可以为
分布式电源创造接入电网便利条件，缩短并网时间，
提高分布式电源建设的效率和效益；促进分布式电
源并网规范化，统一并网技术标准，统一设备规范，
保障分布式电源接入电网运行安全；节约工程投资，
提高综合投资效益，确保分布式电源充分利用，促进
分布式电源与电网发展的和谐统一。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 分布式电源专线接入方式 

Fig.A1 Dedicated access mode of distributed generations 

 

图 A2 分布式电源 T 接接入方式 

Fig.A2 T connection mode of distributed generations 

 


