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内容提要


光伏发电并网和消纳在新能源发展中备受关注，如何在保证电网安全稳定运行的前提下，提高电网消纳光伏发电的能力，使光伏发电与电网协调、安全运行成为一项重大课题。青海省作为位居我国第二位的太阳能资源富集省份，近五年来，集中式规模化光伏发电率先取得了快速发展，青海光伏发电调度运行体系构建与实践连续三年入围国家电网公司典型经验。本书由国网青海省电力公司牵头组织编写，主要是对近年来的科研成果和工作实践的提炼和总结。

本书共分为三篇，即基础篇、运行篇、并网篇。其内容包括光伏发电基本原理与电站配置、光伏发电功率预测、光伏发电稳定分析、光伏发电调度计划、光伏发电功率控制、光伏电站继电保护及安全自动装置、光伏电站调度自动化及通信、光伏电站并网投运、光伏电站并网检测、光伏发电运行安全管理、光伏电站运行评价等十二章内容。

本书适合于从事大规模集中式光伏发电并网调度和电站运行的技术人员和生产管理人员阅读，也可作为从事光伏并网调度、光伏电站运行的专业人员的培训教材。
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前言

自1954年世界上第一块实用光伏电池问世以来，太阳能光伏发电取得了长足进步。1973年世界石油危机和20世纪90年代的环境污染问题大大促进了光伏发电的发展，而我国的光伏发电转折年则是在2011年，当年12月15日国家能源局公布了中国可再生能源发展“十二五”规划目标。2012年7月7日，国家能源局组织编制印发了《太阳能发展“十二五”规划》，明确了我国“十二五”期间太阳能发电的发展目标、开发利用布局和建设重点。自此，我国太阳能发电的大规模快速发展拉开了序幕。

光伏发电并网和消纳在新能源发展中备受关注。而在保证电网安全稳定运行的前提下，提高电网消纳光伏发电的能力，使光伏发电与电网协调、安全运行，实现电网和光伏的互惠双赢与共同发展，不仅需要建设友好型光伏电站，还要强化网源协调控制。青海作为我国第二大太阳能资源富集省份，是我国重要的太阳能发电基地。近五年来，集中式规模化光伏发电在青海率先取得了快速发展，2011年即实现了世界上首个百万千瓦级集中式光伏发电基地的建设投运。为积极适应集中式光伏并网的新形势，国网青海省电力公司联合中国电力科学研究院、国网电力科学研究院、清华大学、西安交通大学等国内科研院所和高校，在相关光伏发电公司的配合下，开展了大规模集中式光伏发电与调度运行技术的研究，同时在光伏并网管理上也进行了有效的探索和实践。所取得的研究成果多次获得省部级科技进步奖和管理创新奖，并全部应用于电网运行控制，从而构建了光伏发电智能调度与运行技术体系和管理体系，实现了电网安全稳定运行和光伏最大化消纳的目标。青海光伏发电调度运行体系构建与实践连续三年入围国家电网公司典型经验，是参与工作的各单位共同孜孜不倦地探索和实践的结晶，也是难能可贵的实践财富。

本书所阐述的内容，主要是近年来的科研成果和工作实践的汇集提炼，部分内容取自于参考文献和国家颁布的标准规定。因此，本书的主要内容来自于工程实际的应用和电网运行实践的验证。

本书共分为三篇，即基础篇、运行篇、并网篇。其内容包括12章，第一章介绍了全球太阳能资源分布情况以及光伏发电发展历程和现状，并分析了太阳能发电的特点和对电网运行的影响；第二章对光伏发电的基本原理进行了阐述；第三章论述了光伏发电功率预测技术的基础理论、基本方法和建模过程；第四章研究了集中式光伏电站接入对电网稳定特性的影响，提出了提高光伏接纳能力的电网安全稳定协调控制策略；第五章阐述了光伏接纳能力评估模型和求解算法，介绍了光伏发电日前、日内发电计划的编制原则和具体流程；第六章对光伏电站有功控制、无功控制、水光互补联合控制进行了必要性分析和理论介绍，并给出了各种控制方式的实际案例；第七章介绍了光伏电站继电保护及安全自动装置，包括光伏电站继电保护典型配置、基本原理、整定计算、运行与管理等；第八章论述了光伏电站调度技术支持系统、光伏电站自动化系统、通信及网络系统的组成结构及功能；第九章从光伏电站并网技术要求、入网管理和投运管理三方面论述了光伏电站并网验收的全过程；第十章介绍了光伏电站并网检测规范、要求以及并网检测技术原理等，并对并网检测进行了实例分析；第十一章从生产运行管理、生产技术管理、安全管理、设备管理、接地管理、消防管理、应急管理等方面阐述了光伏电站安全运行全过程管理的具体要求；第十二章介绍了光伏电站并网运行评价的各类指标，并对由此衍生出的光伏电站优先调度工作进行了阐述。

本书适合于从事大规模集中式光伏发电并网调度和电站运行的技术人员和生产管理人员阅读，也可作为从事光伏并网调度、光伏电站运行的专业人员的培训教材。

本书由国家电网公司青海省电力公司牵头组织编写，由全生明担任主编，祁太元、韩悌、张洪平、刘纯、李玉林、王东方、李雪明、孙宏斌、徐夕芳等担任副主编，主编和副主编是近几年大规模集中式光伏发电与调度运行技术和管理体系相关课题研究与应用的决策者、组织者和工作牵头人。编写组成员是近几年直接参与科技项目研究和工程实施应用、负责光伏并网管理工作的专家及工作人员。本书由清华大学胡泽春副教授和青海电力调度控制中心张节潭博士负责统稿和编审。本书在编写过程中，得到了中国电力科学研究院、国网电力科学研究院、清华大学、国网青海省电力公司电力科学研究院、国家电网青海电力公司信息通信公司、中国华能集团公司青海分公司等单位领导专家的热忱帮助和指导，在此对他们的辛勤工作表示诚挚的感谢。同时，还要衷心感谢中国电力出版社，是他们的积极鼓励和大力帮助，才使本书得以与读者见面。

本书在编写过程中，借鉴了大量的资料，可能存在参考文献引用的遗漏。若出现这种情况，请及时联系我们，以便再版时予以补正。大规模集中式光伏发电与调度运行技术理论和实践经验仍有待提高和积累，限于作者水平，书中难免有疏漏和错误之处，敬请读者批评指正。

编 者

2015年12月
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第一篇　基础篇


第一章　概述

按照目前的热核反应速度，太阳还能够存在50亿年。从这个意义上说，太阳能资源是一种取之不尽、用之不竭的一次能源。它分布广泛、可再生、无污染，是国际上公认的、理想的化石燃料的替代能源。从1954年全球第一块单晶硅太阳能电池的诞生，到如今百万千瓦级光伏电站的并网运行，世界光伏产业已经走过了半个多世纪，光伏发电技术正在全球范围内得到普及应用。光伏发电作为一种新的发电形式，虽然存在间歇性、随机性等特点，给电网安全运行和光伏发电消纳带来了许多新的课题，但这不会改变光伏发电推广和应用的光明前景。

本章介绍了全球和我国的太阳能资源分布情况，阐述了光伏发电的发展历程，以及当前世界主要国家的光伏发电政策、发展现状，分析了光伏发电的优点和局限性，并剖析了光伏发电对电网运行的影响。

第一节　太阳能资源概述

太阳是一个巨大、炽热的气体星球，其内部不断进行着热核反应，因而释放出巨大的能量。太阳的直径约为139万km，比地球的直径大109.3倍。太阳的体积约为1.4122×1018
 km3
 ，比地球的体积大130万倍。太阳与地球的平均距离约为1.5亿km。

太阳每秒钟释放出的能量是3.865×1026
 J，相当于每秒钟燃烧1.32×1016
 t标准煤所发出的能量。太阳每秒钟发出的能量大约只有1/22亿到达地球，约为481亿kWh。其中约被大气吸收19%，被大气和尘粒反射回宇宙空间30%，穿过大气到达地球表面的太阳辐射能约占51% （225亿kWh）。由于地球表面大部分被海洋覆盖，到达陆地表面的能量大约只有47亿kWh，只占到达地球范围内太阳辐射能的10%。太阳一年辐射到地球表面的能量约为116万亿t标准煤，相当于2014年世界一次能源消费总量（183.6亿t标准煤）的6300倍。

一、全球太阳能资源分布

根据国际太阳能热利用区域分类，全世界太阳能辐射强度和日照时间最佳的区域包括北非、中东地区、美国西南部、墨西哥、南欧、澳大利亚、南非、南美洲东、西海岸和中国西部地区等，全球陆地太阳能资源分布如图1−1所示。

北非地区是世界太阳能辐照最强烈的地区之一。摩洛哥、阿尔及利亚、突尼斯、利比亚和埃及的太阳能发电潜能很大。阿尔及利亚的太阳年辐照总量9720MJ/m2
 ，技术开发量每年约为 169 440TWh[1]
 。摩洛哥的太阳年辐照总量为9360MJ/m2
 ，技术开发量每年约为20 151TWh。埃及的太阳年辐照总量为10 080MJ/m2
 ，技术开发量每年约为73 656TWh。太阳年辐照总量大于8280MJ/m2
 的国家还有突尼斯、利比亚等国。阿尔及利亚有2381.7km2
 的陆地区域，其沿海地区太阳年辐照总量为6120MJ/m2
 ，高地和撒哈拉地区太阳年辐照总量为6840～9540MJ/m2
 ，全国总土地的82%适用于太阳能发电站的建设。1
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图1−1　全球陆地太阳能资源分布图



南欧的太阳年辐照总量超过7200MJ/m2
 ，这些国家包括葡萄牙、西班牙、意大利、希腊和土耳其等。西班牙太阳年辐照总量为8100MJ/m2
 ，技术开发量每年约1646TWh。意大利太阳年辐照总量为7200MJ/m2
 ，技术开发量每年约为88TWh。希腊太阳年辐照总量约6840MJ/m2
 ，技术开发量每年约44TWh。葡萄牙太阳年辐照总量为7560MJ/m2
 ，技术开发量每年约为436TWh。土耳其的技术开发量每年约为400TWh。西班牙的南方地区是最适合于建设太阳能发电站地区之一，该国也是太阳能发电技术水平最先进、太阳能电站建设最多的国家之一。

中东几乎所有地区的太阳能辐射能量都非常高。以色列、约旦和沙特阿拉伯等国的太阳年辐照总量为8640MJ/m2
 。阿联酋的太阳年辐照总量为7920MJ/m2
 ，技术开发量每年约为2708TWh。以色列的太阳年辐照总量为8640MJ/m2
 ，技术开发量每年约为318TWh。伊朗的太阳年辐照总量为7920MJ/m2
 ，技术开发量每年约为20 000TWh。约旦的太阳年辐照总量为9720MJ/m2
 ，技术开发量每年约为6434TWh。以色列的总陆地区域是20 330km2
 ，内盖夫沙漠覆盖了全国土地的一半，也是太阳能利用的最佳地区之一，以色列的太阳能利用技术处于世界最高水平之列。

美国也是世界太阳能资源最丰富的地区之一。根据美国239个观测站1961～1990年30年的统计数据，全国一类地区太阳年辐照总量为9198～10 512MJ/m2
 ，包括亚利桑那和新墨西哥州的全部，加利福尼亚、内华达、犹他、科罗拉多和德克萨斯州的南部，占总面积的9.36%。二类地区太阳年辐照总量为7884～9198MJ/m2
 ，除了包括一类地区所列州的其余部分外，还包括犹他、怀俄明、堪萨斯、俄克拉荷马、佛罗里达、佐治亚和南卡罗来纳州等，占总面积的35.67%。三类地区太阳年辐照总量为6570～7884MJ/m2
 ，包括美国北部和东部大部分地区，占总面积的41.81%。四类地区太阳年辐照总量为5256～6570MJ /m2
 ，包括阿拉斯加州大部地区，占总面积的9.94%。五类地区太阳年辐照总量为3942～5256MJ/m2
 ，仅包括阿拉斯加州最北端的少部分地区，占总面积的3.22%。美国的外岛如夏威夷等均属于二类地区。美国的西南部地区全年平均温度较高，有一定的水源，冬季没有严寒，虽属丘陵山地区，但地势平坦的区域也很多，只要避开大风地区，是非常好的太阳能发电地区。

澳大利亚的太阳能资源也很丰富。全国一类地区太阳年辐照总量为7621～8672MJ/m2
 ，主要在澳大利亚北部地区，占总面积的54.18%。二类地区太阳年辐照总量为6570～7621MJ/m2
 ，包括澳大利亚中部地区，占全国面积的35.44%。三类地区太阳年辐照总量为5389～6570MJ/m2
 ，在澳大利亚南部地区，占全国面积的7.9%。太阳年辐照总量低于6570MJ/m2
 的四类地区仅占2.48%。澳大利亚中部的广大地区人烟稀少，土地荒漠，适合大规模的太阳能开发利用。

二、中国太阳能资源分布

我国幅员辽阔，有着十分丰富的太阳能资源。每年到达陆地表面的太阳辐射总能量约为1.47×1016
 kWh，是我国2014年全年能源消费总量（42.6亿t标准煤）的420倍。采用太阳总辐射年曝辐量作为分级指标，可以将太阳能资源划分为极丰富（A）、很丰富（B）、丰富（C）以及一般（D）四个等级，见表1−1。


表1−1　我国太阳能资源分级
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注 1. 极丰富带。新疆东南边缘、西藏大部、青海中西部、甘肃河西走廊西部、内蒙古阿拉善高原及其以西地区，该区域太阳能资源非常丰富，年平均总辐射辐照度超过200W/m2
 ，其中西藏南部和青海格尔木地区年平均总辐射辐照度近250W/m2
 。被人们称为“日光城”的拉萨市，1961～1970年的年平均日照时间为3005.7h，相对日照为68%，年平均晴天为108.5天，阴天为98.8天，年平均云量为4.8，太阳总辐射为816kJ/（cm2
 ……a），比全国其他省区和同纬度的地区都高。

2. 很丰富带。在极丰富带的西北和以东地区，即新疆大部、西藏东部、云南大部、青海东部、四川盆地以西、甘肃中东部、宁夏、陕西北部、山西北部、河北西北部、内蒙古中东部至锡林浩特和赤峰一带，年平均总辐射辐照度为160～200W/m2
 。

3. 较丰富带。中国中东部和东北的大部地区年平均总辐射辐照度为120～160W/m2
 。

4. 一般带。以四川盆地为中心，四川东部、重庆、贵州大部、湖南西北部等地太阳能资源较差，年平均总辐射辐照度不足120W/m2
 。四川盆地资源最差，那里雨多、雾多，晴天较少。例如素有“雾都”之称的成都市，年平均日照时数仅为1152.2h，相对日照为26%，年平均晴天为24.7天，阴天达244.6天，年平均云量高达8.4。



中国太阳能资源分布的主要特点是：太阳能的高值中心和低值中心都处在北纬22°～35°，青藏高原是高值中心，四川盆地是低值中心；太阳年辐射总量，西部地区高于东部地区，而且除西藏和新疆两个自治区外，基本上是南部低于北部；由于南方多数地区云雾雨多，在北纬30°～40°地区，太阳能的分布情况与一般的太阳能随纬度而变化的规律相反，太阳能不随着纬度的增加而减少，而是随着纬度的增加而增长。2014年我国陆地表面水平面总辐射年总量如图1−2所示。
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图1−2　2014年我国陆地表面水平面总辐射年总量



第二节　光伏发电的历史与现状

一、光伏发电发展历程

光伏发电的历史可追溯到1893年法国科学家贝克勒尔发现的“光伏效应”。此后经过各国科学家不断探索，1954年恰宾和皮尔松成功研制出全球第一块实用的单晶硅太阳能电池，这不仅标志着太阳能光伏发电步入了产业化发展道路，更开启了人类太阳能利用实现可持续发展的新纪元。

纵观全球太阳能光伏发电产业化的历史，大致可分为四个时期：孕育期（19世纪90年代～20世纪50年代），完成光伏发电理论积累，并在实验室完成光伏电池实物制造，为实用化奠定了基础；萌芽期（20世纪50～80年代），光伏电池转换效率较低，价格昂贵，主要用作卫星、灯塔和电子计算器等设备的电源；成长期（1990～2000年），转换效率逐步提高，应用领域进入家庭和大楼；壮大期（2000年至今），太阳能电池的种类不断增多，应用范围日益广阔，市场规模逐步扩大，光伏发电成为一种重要的可再生能源。

（一）孕育期

孕育期发展历程如下：

1893年，法国科学家贝克勒尔发现“光生伏特效应”，即“光伏效应”。

1876年，亚当斯等在金属和硒片上发现固态光伏效应。

1883年，制成第一个“硒光电池”，用作敏感器件。

1930年，肖特基提出Cu2
 O势垒的“光伏效应”理论。同年，朗格首次提出用“光伏效应”制造“太阳能电池”，使太阳能变成电能。

1931年，布鲁诺将铜化合物和硒银电极浸入电解液，在阳光下启动了一台电动机。

1932年，奥杜博特和斯托拉制成第一块“硫化镉”太阳能电池。

1941年，奥尔在硅上发现光伏效应。

（二）萌芽期

萌芽期发展历程如下：

1954年，恰宾和皮尔松在美国贝尔实验室，首次制成了实用的单晶太阳能电池，效率为6%。同年，韦克尔首次发现了砷化镓存在光伏效应，并在玻璃上沉积硫化镉薄膜，制成了第一块薄膜太阳能电池。

1955年，吉尼和罗非斯基进行材料的光电转换效率优化设计。同年，第一个光电航标灯问世。美国无线电公司研制成砷化镓太阳能电池。

1957年，单晶硅太阳能电池效率达8%。

1958年，太阳能电池首次在外太空应用，装备美国先锋1号卫星电源。中国研制出了首块硅单晶。

1959年，第一块多晶硅太阳能电池问世，效率达5%。

1960年，硅太阳能电池首次实现并网运行。单晶硅电池效率达到14%。

1962年，砷化镓太阳能电池光电转换效率达13%。

1969年，薄膜硫化镉太阳能电池效率达8%。世界上第一座光伏电站在法国建成。

1972年，罗非斯基研制出紫光电池，效率达16%。美国宇航公司背场电池问世。

1973年，砷化镓太阳能电池效率达15%。美国特拉华大学建成世界第一个光伏住宅。

1974年，COMSAT研究所提出无反射绒面电池，硅太阳能电池效率达18%。日本推出光伏发电的“阳光计划”。

1975年，非晶硅太阳能电池问世。

1976年，多晶硅太阳能电池效率达10%。

1978年，美国建成100kWp
 太阳地面光伏电站。

1980年，单晶硅太阳能电池效率达20%，砷化镓电池达22.5%，多晶硅电池达14.5%，硫化镉电池达9.15%。

1983年，美国建成1MWp
 光伏电站。冶金硅（外延）电池效率达11.8%。

1986年，美国建成6.5MWp
 光伏电站。

（三）成长期

成长期发展历程如下：

1990年，德国提出“2000个光伏屋顶计划”，每个家庭的屋顶装3～5kWp
 光伏电池。

1995年，高效聚光砷化镓太阳能电池效率达32%。

1997年，美国提出“克林顿总统百万太阳能屋顶计划”，在2010年前为100万用户每户安装3～5kWp
 光伏电池。日本“新阳光计划”提出到2010年生产43亿Wp
 光伏电池。欧洲联盟计划到2010年生产37亿Wp
 光伏电池。

1998年，单晶硅光伏电池效率达25%。世界太阳能电池年产量超过151.7MW；多晶硅太阳能电池产量首次超过单晶硅太阳能电池。荷兰政府提出“荷兰百万个太阳光伏屋顶计划”，计划2020年完成。

1999年，德国政府开始实施“十万屋顶计划”，并从2000年开始，给予太阳能发电每千瓦时约0.5欧元的补贴。

2001年，中国推出“光明工程计划”。

2002年，中国无锡尚德第一条10MW太阳能电池生产线正式投产，产能相当于此前四年中国太阳能电池产量的总和，一举将中国与国际光伏产业的差距缩短了15年。

（四）壮大期

壮大期发展历程如下：

2004年，德国修正《可再生能源法》并实行光伏发电强制上网电价补贴。

2005年，美国开始实施光伏投资税减免政策。

2006年，中国正式发布实施《可再生能源法》，承诺2010年太阳能光伏累计装机容量达到450MW。

2007年，NTT网络运营商发布了世界首款使用太阳能电池供电的手机。中国出台《可再生能源中长期发展规划》，提出到2020年光伏总装机容量达到2000MW。中国太阳能电池产量从2006年的400MW一跃达到1088MW，超过日本的920MW和欧洲的1062.8MW，成为“世界第一大太阳能电池生产国”。

2008年1月23日，欧盟发布《促进可再生能源使用的欧洲议会和理事会指令议案》。

2008年，中国《可再生能源法》修订案提出可再生能源补贴标准，即用户每使用1kWh的电需要支付1厘钱，并推出“太阳光伏屋顶计划”。

2009年，美国Spectrolab公司最新研制的砷化镓多结聚光太阳能电池转换效率达到了41.6%，这是迄今为止所有类型太阳能电池最高的实验室效率。中国开始实施“金太阳”工程，对并网光伏发电项目给予50%或以上的投资补助。

2011年，世界上第一个有机薄膜太阳能电池在日本诞生，美国德克萨斯大学发明制造了一种有机塑料半导体材料，能够让光电太阳能效率倍增。美国发起对中国光伏产品“双反”（反倾销、反补贴）。

2012年，中国出台光伏产业十二五规划。中国青海柴达木盆地建成并安全并网大规模光伏电站超过1GW，成为世界上太阳能光伏装机容量最集中的地区。欧盟发起对中国光伏产品“双反”，中国发起对欧盟、美国、韩国的多晶硅“双反”。

2013年，中国出台《关于促进光伏产业健康发展的若干意见》，提出2015年光伏总装机容量达到3500万kW以上。中国超越德国，首次成为全球第一大光伏市场。

2014年，英国、德国、日本、澳大利亚等消减2015年光伏补助计划。印度提出五年安装20～100GW太阳能的目标。

二、世界主要国家光伏发电现状

2014年，全球总发电量为23 131.2TWh，同比增长3.2%。按发电技术划分，2014年化石燃料发电量占全球总发电量的66.6%，比重持续下降。太阳能发电在2014年延续了高速增长的趋势，年发电量同比增速达到42%，占全球发电量总额的0.8%，增速高于整体发电量增速。这主要是由光伏发电技术水平不断提高、发电成本不断下降、上下游产业更加成熟、应用方式更加灵活多样等多种因素共同导致的。2008～2014年全球发电量的能源类型构成见表1−2。


表1−2　2008～2014年全球发电量的能源类型构成　TWh
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① 太阳能发电包括光伏发电和光热发电。



2014年全球发电累计装机容量达到了6001GW，新增装机容量272.5GW，其中非化石燃料（新能源、核能和大型水电，不含抽水蓄能）发电新增装机容量为156.9GW，占全部新增装机容量的57.6%。太阳能（含光热）发电新增装机容量为48.1GW，占全部新增装机容量的17.7%，其最大的增长动力来自中国和日本，中国在2014年实现了13GW的光伏新增装机容量，日本在“新能源改革计划”的推动下，光伏新增装机容量达到了10.5GW。2008～2014年全球发电累计装机容量的能源类型构成分别如图1−3、表1−3所示。
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图1−3　2008～2014年全球发电累计装机容量的能源类型构成（GW）




表1−3　2008～2014年全球发电累计装机容量的能源类型构成　GW
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截至2014年底，全球光伏累计装机容量为188.8GW，较2013年增长幅度达到33.1%。2014年全球光伏累计装机容量排名前十的国家依次为德国、中国、日本、美国、意大利、法国、英国、西班牙、澳大利亚、印度，其累计装机容量之和占全球总量的82%。日本从2013年的排名第四位上升为2014年的第三位，英国从2013年的排名第九位上升为2014年的第七位。从区域分布来看，欧洲光伏累计装机容量达到86.2GW，占全球累计装机容量总量的45.7%，亚洲光伏累计装机容量达到66.7GW，占全球累计装机容量的35.3%，具体如图1−4、图1−5所示。
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图1−4　2006～2014年全球光伏累计装机容量（GW）
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图1−5　2014年全球光伏累计装机容量排名前十的国家比例



受益于中国、日本、美国等体量较大的光伏市场的持续升温，光伏终端市场继续保持增长态势，2014年全球光伏新增装机容量实现47GW（不包括光热电站），创造了新纪录。2006～2014年全球光伏新增装机容量如图1−6所示。
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图1−6　2006～2014年全球光伏新增装机容量（GW）



2014年新增装机容量排名前十的国家依次为中国、日本、美国、英国、德国、法国、南非、澳大利亚、印度和加拿大，其新增装机容量之和达38.3GW，占全球新增装机容量的81.5%。从区域分布来看，亚洲依然是全球最主要的光伏市场，2014年亚洲新增装机容量达到59%；美洲超越欧洲成为全球第二大光伏市场，2014年美洲新增装机容量达到19.3%；2014年欧洲光伏市场继续萎缩，新增装机容量仅为16.8%，2014年英国首次超越德国成为欧洲新增装机容量最大的国家。

除德国、意大利和印度以外，2014年主要的光伏市场新增装机容量均有不同程度的增长。2014年新增装机容量超过1GW的国家有6个，分别是中国、日本、美国、英国、德国、法国。2014年全球光伏新增装机容量排名前十的国家比例如图1−7所示。
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图1−7　2014年全球光伏新增装机容量排名前十的国家比例



太阳能光伏发电之所以近年来在全球取得了快速发展，除了得益于太阳能本身的独特优势外，更与各国政府不遗余力的大力推动密不可分。作为一种新能源利用方式，太阳能光伏发电成本一直远远高于火电和水电等常规发电技术的发电成本，但为了解决能源环境问题并抢占全球光伏发电产业的战略制高点，日本、美国、英国、德国、西班牙等国先后出台了包括政府补贴在内的一系列旨在促进光伏发电产业发展的政策举措，极大地推动了全球太阳能光伏发电的技术进步和产业发展。

下面简要介绍日本、美国、英国、德国以及中国为了推动本国太阳能光伏发电技术和产业发展制定的政策。

（一）日本

20世纪70年代第一次石油危机以后，日本开始寻找替代能源。历经30多年的发展，日本拥有了太阳能、生物质能、风能的主要技术，尤其是太阳能光伏发电的技术与应用处于目前世界领先水平。凭借在半导体方面的技术优势和强大的经济实力，日本先后在国内启动了“阳光计划”、“新阳光计划”一系列激励政策。目前，日本已形成了在全球范围内颇具竞争力的光伏产业。

1990年，日本政府修改了《电力公司法》的相关技术规范与要求，在现场实验的基础上制定了相应的标准和规范，允许光伏发电优先并网，大大提升了当时光伏产业规模化的进程。

1993年，日本制定了以新能源作为国家的重要能源供应方式加以支持的“新阳光计划”。依据该计划，自1994年起，日本本土居民安装太阳能光伏发电系统由政府提供补贴，补贴额度接近50%。

此后，日本政府在2001年推进了“PV发电计划”，以促进光伏发电市场的扩大。2003年，日本政府颁布了可再生能源配额制法，要求能源公司提供的能源总量中新能源和可再生能源要占有一定的份额，否则能源公司必须购买绿色能源证书。

统计数据表明，2005年日本国内的太阳能光伏发电装机总量已从1997年的91MW上升到1422MW。与此同时，其发电成本由原来的72日元/kWh下降至46日元/kWh，下降了36%。

2006年，日本光伏发电累计装机容量达到1760MW，其中户用光伏系统的安装量达到36万户，累计装机容量达到1254MW，位居世界各国之首。光伏电池生产量占到世界生产总量的36.8%。

2009年，日本政府恢复太阳能设备购买补贴，自4月开始每千瓦太阳能电池板补贴7万日元，以促进太阳能的使用，目标是到2020年把太阳能发电装机水平在2005年基础上增加10倍，2030年增加30倍，以减少温室气体排放。

日本光伏产业的特点是法律上约束、政策上引导、税收上优惠、观念上宣传，一方面有效降低了光伏发电的成本，增加了其市场竞争力；另一方面，开拓了产品应用市场，促使产品生产能力不断增强，形成了产业链上各个部分的相互平衡和良性互动。通过这些扶持政策，日本成为全球最重要的光伏市场之一。

2014年日本光伏新增装机容量为10.5GW，同比增长47.6%。截至2014年底，累计装机容量达到了25.2GW。2006～2014年日本光伏新增装机容量见图1−8。
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图1−8　2006～2014年日本光伏新增装机容量（MW）



（二）美国

近几年，美国的太阳能光伏产业以指数级的速度快速发展壮大。在光伏技术使用的多晶硅生产制造领域和下一代薄膜技术的研发领域，美国始终走在世界前列并引领潮流发展。

早在2001年，美国加利福尼亚州政府就提出了世界著名的《加州太阳能计划》（California Solar Initiative），计划由州政府投资32亿美元，在10年内安装一百万个太阳能发电系统。

美国政府在2005年制定了《能源政策法案》（Energy Policy Act of 2005），规定了对光伏系统的投入可以用来抵扣税收的措施。其中，对商用光伏系统，30%税收抵扣2年，之后为10%；而对居民用光伏系统，30%税收抵扣2年，但2000美元封顶。

2006年，美国通过了《总统太阳能美国计划》（President’s Solar America Initiative），由美国总统下令增加研发费用至1.48亿美元，该项目目的在于培养美国太阳能光伏技术的竞争力。

2007年开始，美国政府对光伏发电系统给予了税收抵扣补贴、低息贷款，以及各种投资补贴，以确保美国到2020年的总光伏发电装机量超过7GW。

2014年美国工商业和住宅光伏市场迅速增长，光伏市场的表现远超预期。2014年美国光伏新增装机容量为6.3GW，同比增长36.6%，累计装机容量达到18.4GW。2006～2014年美国光伏新增装机容量如图1−9所示。
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图1−9　2006～2014年美国光伏新增装机容量（MW）



（三）英国

2014年英国光伏新增装机容量为2.2GW，同比增长了99.7%，累计装机容量达到5GW。在可再生能源法案的刺激下，2014年英国光伏市场蓬勃发展，成为欧洲地区年度最大的光伏装机国。2006～2014年英国光伏新增装机容量如图1−10所示。
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图1−10　2006～2014年英国光伏新增装机容量（MW）



（四）德国

德国太阳能光伏发电产业的快速发展，得益于政府一系列强有力的政策支持。早在1990年，德国就通过了《电力购买法》，并启动“1000屋顶计划”，德国的光伏产业从此快速起步。

1991年，德国通过了《强制购电法》（Electricity Feed Law）。按照该法，风电、水电的上网价格为电力销售价格的90%。公共电力公司必须按照这个价格收购风电、水电等电力。这项制度具有三个最主要的特征：一是强制入网，即输电商有义务将可再生能源生产商生产的电力接入电网；二是优先购买，输电商有义务购买可再生能源生产商生产的全部电量；三是固定电价，输电商有义务根据可再生能源法规定的价格向可再生能源发电商支付固定电费。

2000年，德国通过了《可再生能源法》，并于2004年进行了修订，施行购电补偿法，根据不同的太阳能发电形式，政府给予为期20年、0.45～0.62欧元/kWh的补贴，每年递减5%～6.5%。

2009年，德国出台的《关于可再生能源用于取暖市场的措施的促进方针》于3月1日正式生效。该方针由德国联邦环境、自然保护和核安全部颁布，其目的是通过促进投资扩大可再生能源技术在取暖市场中的份额，并由此降低费用及加强可再生能源的经济应用性。

购电补偿法是德国光伏市场增长的催化剂，在推出后的短短几年之内，德国光伏市场迅速发展，超过日本成为世界最大的光伏市场，行业的景气也催生了Q−Cells，Solarworld等一批世界级的光伏企业。

2014年德国光伏新增装机容量约为1.9GW，同比下降了41.3%，但其累计装机容量仍达到37.4GW，居全球首位。

目前，德国光伏发电装机中90%以上均为屋顶分布式光伏，总户数超过140万。德国为支持可再生能源发展，早期有意降低分布式电源并网性能要求。这种政策倾向，造成目前德国各输配网公司的调度中心均无法完全监控分布式光伏、风电的运行情况，调度中心得到的风电、光伏发电功率曲线很大一部分是超短期发电预测的结果。另外，在2012年以前不要求光伏逆变器设置高频保护，全德国存在此项安全隐患的分布式光伏装机容量近2000万kW，由于涉及利益方多、改造投资大，目前尚无整治方案出台。2006～2014年德国光伏新增装机容量如图1−11所示。
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图1−11　2006～2014年德国光伏新增装机容量（MW）



（五）中国

我国的太阳能光伏发电系统起步较晚，但是发展速度很快。我国的光伏电池技术是从20世纪60年代发展空间用太阳能电池开发起步的，地面用光伏电池的生产从70年代初开始，主要的低成本技术以及生产能力则在80年代中期建立起来。80年代中期，我国光伏电池组件总生产能力达到4.5MW，光伏产业初步形成。经过十年的努力，我国光伏发电技术有了很大的发展，光伏电池转换效率不断提高。至90年代初中期，我国光伏产业已处于稳定发展时期，生产量逐年稳步增加。

2011年7月24日，国家发展和改革委员会颁布了《关于完善太阳能光伏发电上网电价政策的通知》，出台了太阳能光伏发电的标杆电价，在2011年7月前核准建设的、在当年年底前建成投产的项目，执行1.15元/kWh电价，7月1日以后核准，以及在年底前未投产项目，则按照1.00元/kWh电价执行。此外，发改委将可根据投资成本变化、技术进步等因素适时调整上网电价。中国已经为世界上最大的光伏电池组件生产国，2008年产量达到2540.7MW，2009年产量约为4000MW，约占世界产量的40%。

2013年3月26日颁布的光电建筑应用财政补助政策、7月26日颁布的“金太阳示范工程”政策，大力推动了建筑光电和大规模光伏电站的建设。

截至2014年底，光伏发电累计装机容量2805万kW，同比增长60%，其中，光伏电站2338万kW，分布式467万kW，年发电量约250亿kWh，同比增长超过200%。2014年新增装机容量1060万kW，约占全球新增装机的1/5，占我国光伏电池组件产量的1/3，实现了《国务院关于促进光伏产业健康发展的若干意见》中提出的平均年增1000万kW目标，其中，光伏电站855万kW，分布式205万kW。光伏发电已呈现东中西部共同发展的格局。2014年中东部地区新增装机容量达到560万kW，占全国的53%，其中，江苏省新增152万kW，仅次于内蒙古自治区；河北省新增97万kW，居全国前列。西部省份中，内蒙古、青海、甘肃和宁夏均较大。2014年我国光伏发电统计见表1−4。


表1−4　2014年我国光伏发电统计表　万kW
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续表
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第三节　光伏发电特点及影响

一、光伏发电特点

1. 光伏发电的主要优点

（1） 发电原理先进。光伏发电形式极为简洁，直接从光子到电子转换，没有中间过程（如热能—机械能、机械能—电磁能转换等）。从理论上光伏发电可达到极高的发电效率。从目前技术发展潜力来看，通过10～20年的努力，光伏电池转换效率有望达到30%～50%。

（2） 无枯竭危险。相对人类短暂的发展历史来讲，太阳能取之不尽、用之不竭。光伏电池所用的主要材料——硅储量丰富，为地壳上除氧之外排列第二的元素，高达26%，不存在原材料资源短缺和耗尽问题。

（3） 清洁环保。光伏发电没有燃烧过程，不排放温室气体和其他废气，不排放废水，无污染，无噪声，绿色环保。

（4） 建设周期短。光伏电站设备采用模块化结构，易于建造安装、拆卸迁移，地面兆瓦级光伏电站可在3～6个月内完成建设。

（5） 运行维护简单。光伏发电没有运动部件，设备性能稳定、可靠，使用寿命长。电站运行维护简单，可实现无人值守。由于发电过程不耗费燃料，运行成本很低。

2. 光伏发电的局限性

（1）出力不稳定性。由于光伏发电出力完全由天气状况决定，因此，白昼黑夜、阴晴云雨、春夏秋冬光伏电站表现出明显的间歇性、波动性、随机性。光伏电站所在地某时刻的辐照度、温度、太阳位置以及光伏电池运行状态决定了光伏电站该时刻的出力。一般来说，光伏发电的日发电曲线基本是正午时刻最高、以日出时间和日落时间为边界的隆起状曲线。在晴朗的日子，这个曲线相对光滑，在多云的情况下，太阳辐照会受云层的遮挡，光伏发电曲线会有一定的波动，但基本的趋势仍然是中间高两侧低。

典型晴天、多云天光伏电站日出力曲线实测值如图1−12所示。从图中可以看出，晴朗天气光伏电站出力形状类似正弦半波，非常光滑，出力时间集中在6～18点，中午时分达到最大，而多云天气由于受到云层遮挡，辐照度变化大，导致光伏电站出力短时间波动较大，其值明显偏小且不规律。

[image: img]
图1−12　典型晴天和多云天光伏电站日出力特性

（a）晴天；（b）多云天



（2）出力的间歇性。光伏发电的条件是太阳的辐照度达到一定标准，光伏发电设备才能正常工作发电。每天日出时光伏电站开始发电，中午时刻出力达到最大，日落时光伏电站停止工作。光伏电站1周和1年出力特性分别如图1−13和图1−14所示，很明显光伏出力具有明显的间歇性。

[image: img]
图1−13　光伏电站1周出力特性
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图1−14　光伏电站1年出力特性



全年光伏电站出力及其概率统计如图1−15所示，由于夜间光伏电站出力一直为0，因此统计结果中小于10%峰值输出的占很大比例。图1−16为不考虑夜间出力为0的情况下的统计结果，从图中可知光伏电站出力范围很广，40%～90%峰值出力的概率都在10%以上。

[image: img]
图1−15　200MW光伏电站出力及其概率统计



[image: img]
图1−16　光伏电站出力的概率统计（不考虑夜间0出力）



（3）能量密度低。太阳能的能量密度远低于化石能、水能、核能等常规能源，再加上光伏电池转换效率较低，因此光伏发电的能量密度较低。通常，每平方米组件的峰值功率上限大约在150W以下，一般为100W。因此建设与常规电源同样额定容量的光伏电站需要占用大量土地面积。对于太阳能资源丰富的西北地区，可以充分利用荒漠、戈壁建设集中式光伏电站，但对于土地资源稀缺的东部地区，不适宜建设集中式光伏电站，可以利用建筑物的顶部建设小型的分布式光伏电站。

（4）出力不易控制。光伏电站通过逆变器并网，具备四象限控制及有功/无功解耦控制的能力。但光伏发电具有明显的同时性，出力受制于当前时刻太阳的辐照强度，因此可控性较差，不能像常规机组一样灵活地控制输出功率，尤其是向上调节能力。

（5）逆负荷分布。集中式光伏电站大都建设在远离负荷中心的戈壁、荒漠地区，需要大功率、高电压、远距离输送到负荷中心。

（6）容量可信度低。在电力电量平衡中，电源的容量价值表现为可被信用的容量，即置信容量或容量可信度（capacity credit，CC）。由于光伏发电的出力特性，且目前尚不参与电力平衡，因此认为其只提供电量价值，不提供容量价值。

图1−17显示了某一电网最大负荷时刻光伏电站的出力百分比概率统计。从图中可以看出，最大负荷时刻光伏出力在0%～90%的范围内都存在，但出力在10%～90%范围内的概率小于8%，而出力为0的概率最大，占到66%，因此光伏电站出力不能有效削减峰值负荷（最大负荷）。

图1−18为某一电网光伏电站出力超过某百分比的累计概率统计。从图中可以看出，光伏电站出力超过30%的概率不到20%。如果置信概率为90%，那么光伏电站出力只能保持在7.7%的水平，即光伏电站的容量置信度只有7.7%。

光伏发电的置信容量与传统电源的置信容量具有明显的区别，它不能脱离一定的系统而谈，除了与自身的出力特性有关外，还与系统的负荷特性、电源结构、控制策略、能源政策等密切相关。

二、光伏发电对电网运行的影响

由于光伏发电具有前文所述特性，并网发电后会对电网安全、稳定、经济运行以及电网的供电质量造成一定影响。主要包括以下六方面：

[image: img]
图1−17　最大负荷时刻光伏电站出力百分比概率统计
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图1−18　光伏电站出力超过某百分比的累计概率统计



（1） 对电网调峰的影响。光伏出力具有明显的间歇性，中午时段出力较大。对于存在午高峰的电网来说，光伏电站的接入在一定程度上可以消减中午时段的负荷高峰，这对电网调峰是有利的。对于存在午低谷的电网来说，光伏电站的接入则增大了系统的负荷峰谷差，给电网调峰带来不利影响。同样，对于光伏发电高渗透的电网来说，有可能将中午时段变成负荷低谷，同样增大系统负荷峰谷差。总之，光伏接入对电网调峰的影响与光伏出力、电网负荷特性的相关性息息相关，随着接入规模的增大，光伏接入会增加调峰压力。

图1−19是某两日青海海西电网的实际负荷情况和光伏出力情况。晴天时区域负荷叠加光伏出力后峰谷差由220MW激增至1980MW，多云天时区域负荷叠加光伏出力后峰谷差则由原来的160MW增加至1270MW，给电网带来极大调峰难度。

[image: img]
图1−19　青海海西电网光伏出力与负荷的叠加效应

（a）晴天时出力与负荷叠加效应；（b）多云天出力与负荷叠加效应



（2）对电网调频的影响。光伏出力受当前时刻太阳辐照度影响特别明显，由于云层的遮挡，光伏电站出力会在几分钟内变化超过50%。对于含较大规模、高穿透功率（大于20%）光伏电源的地区电网来说，光伏发电大范围出力波动或脱网将会引起系统的频率偏移。光伏电力大幅、频繁的随机波动性对系统有功平衡造成了冲击，进而影响到系统的一次、二次调频以及有功经济调度等运行特性，频率质量越限等风险加大，系统备用优化策略等将因光伏接入而发生变化。

（3）对电网稳定的影响。光伏发电的大规模接入会导致电网潮流分布发生重大改变，由于光伏昼发夜停，局部电网的潮流方向往往会发生频繁逆转，导致电网运行控制困难。为了输出有功功率，光伏电站需要从电网吸收大量的无功功率，光伏发电出力的波动性使得其接入地区电网电压频繁发生变化，进而影响整个电网的电压稳定性，严重情况下会导致整个电网电压崩溃。由于光伏电源是静止元件，没有传统电机的旋转惯量，其本身不参与功角振荡，不存在功角稳定问题。但大规模光伏接入后改变了电网原有潮流分布、通道传输功率，减小了系统的等效惯量，同时计及故障穿越期间光伏具有与常规机组不同的动态支撑性能，因此光伏接入后电网功角稳定性会发生变化，变化情况取决于电网拓扑结构、电网运行方式及所采用的光伏电源控制技术、光伏并网位置及规模。

（4）对电能质量的影响。与风电场类似，光伏电站使用了大量的整流、逆变设备，配备的电力电子装置和无功补偿装置都会带来谐波污染，影响到电网的电能质量。在太阳光急剧变化、输出功率过低、变化过于剧烈的情况下，产生的谐波会很大。集中式光伏电站并网时会出现电流谐波叠加问题。国内外若干大型光伏电站的运行经验表明，即使单台并网逆变器的输出电流谐波较小，多台并网逆变器并联后输出电流的谐波也有可能超标。

（5）对配电网的影响。当光伏电站以分布式电源的形式接入配电网后，单电源结构变成了双电源或多电源，电网潮流分布大小、方向等复杂多变，潮流变得更加难控，在电网运行、继电保护、计量等方面都需要做出相应调整。

（6）对电网运行经济性的影响。规模化光伏电站需要大功率、高电压、远距离输送到负荷中心。由于光伏出力的间歇性、波动性、随机性，不论采取交流还是直流输送方式，线路的平均负荷率较低，因而经济性较差。

第四节　小结

本章首先介绍了全球的太阳能资源分布情况。太阳能资源具有“无限性”，是取之不尽、用之不竭的，可利用量巨大；同时具有存在的普遍性，相对于其他能源来说，太阳能在地球上绝大多数地区普遍存在，可就地取用。

其次，本章阐述了光伏发电的发展历程，介绍了日本、德国等国家的光伏发电政策、发展现状。新型太阳能电池的问世，使光伏电池光电转换效率不断提高，光伏电池制造成本不断下降，加之有利于光伏发电的政策推出，促进了光伏发电规模的快速增长。

最后，本章剖析了光伏发电的优势和局限性，以及对电网调峰调频、稳定运行、电能质量等方面的影响，这也是光伏发电调度与运行中需要解决的问题，在本书中的后续章节将分别予以解答。
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第二章　光伏发电基本原理与电站配置

太阳能电池又称为“太阳能芯片”或“光伏电池”，是一种通过光电效应或光化学效应将光能转化为电能直接发电的光电半导体薄片。利用太阳能电池的光电效应或光化学效应发电的过程称为光伏发电。因为半导体P—N结器件在太阳光照射下的光电转换效率最高，所以通常把这类光伏器件称为“太阳能电池”（Solar cell）。1954年，恰宾和皮尔松在美国贝尔电话实验室第一次做出了光电转换效率为6%的实用性单晶硅太阳能电池，开创了太阳能电池研究的新纪元。

单独的光伏电池因其微小的容量、较低的电压与电流不仅应用范围有限，而且很难成为人类社会的重要电源。随着技术的发展，将大量的光伏电池集中构成光伏组件、光伏阵列，经过汇集、逆变、升压等环节后，便可得到可服务人类社会日常生活的电能。目前，集中式并网光伏发电已被广泛应用，规模、容量增速迅猛。

本章介绍了光伏发电的光生伏特效应和光伏电池的基本特性，介绍了光伏电站的基本组件，并阐述了光伏电站典型结构及发电过程。

第一节　光伏发电

一、光伏发电原理

（一）光电效应发电原理

太阳能电池能量转换的基础是由半导体材料组成的P—N结产生的光生伏特效应。如图2−1所示，当能量为hv的光子照射到禁带宽度为Eg
 的半导体材料上时，产生电子—空穴对，并受由掺杂的半导体材料组成的P—N结电场的吸引，电子流入N区，空穴流入P区，使P区电动势升高，N区电动势降低，P—N结两端形成光伏电动势。由于光照产生的非平衡载流子向相反方向漂移，从而在内部构成自N区流向P区的光生电流，在P—N结短路的情况下构成短路电流Isc
 。在P—N结开路的情况下，在P—N结两端建立起光生电动势差，即开路电压Voc
 。如将P—N结与外电路相接通，在光照情况下就不断有电流流过电路，P—N结起到了电源的作用，这就是光伏电池的基本工作原理。

（二）光化学发电原理

与光电效应太阳能电池相同，光化学电池也是利用光伏效应的电池原理，不同的是光化学太阳能电池产生光伏效应无须分离P—N结和反向抽取光生电荷对。因为在光化学作用下，光化学太阳能电池并不产生电子—空穴对，而只产生光生电子一种电荷。下面以染料敏化太阳能电池（Dye−sensitized solar cell，DSSC或DSC）为例来说明光化学发电原理。
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图2−1　光伏电池结构原理图



DSSC电池的组成与结构如图2−2所示，由上阳极、染料、电解质（I−
 /I3
 −
 ）和对电极四部分组成，上阳极由顺序涂覆于玻璃上的透明导电膜（作为导电电极）和纳米二氧化钛（TiO2
 ）组成，对电极由催化剂（Pt等）与透明导电膜组成。纳米TiO2
 多孔，具有较大的比表面积，其表面可以吸附大量染料分子。

[image: img]
图2−2　DSSC的工作原理及能量需求关系示意图



当电池接收到光照，染料分子吸收太阳光后从基态（So
 ）跃迁到激发态（S*），即从图2−2中所示HOMO能级跃迁到LOMO能级，释放出电子（为与半导体P—N结结构的太阳能电池相对应，本文称为“光生电子”），因此可以将这些对光敏感的染料分子视为光生电子源。而光生电子转移到纳米TiO2
 ，并通过它传导到透明导电氧化物（TCO）电极，再由透明电极输出至外电路。失去电子的染料分子从基态（So
 ）变为氧化态（S+
 ）。与染料分子相邻的电解质由含有I−
 /I3
 −
 的氧化还原离子对组成，离子I−
 将自己的电子提供给染料分子，使其由氧化态（S+
 ）还原回到基态（So
 ），而电解质I−
 自身则因失去电子而被氧化成I−
 3
 。I3
 −
 扩散到对电极，再从对电极处获得由外电回路流入的电子。于是在DSSC电池内，那些由染料处产生的“光生电子”经TiO2
 —TCO电极输出至外电路，再由外电路回馈流入到对电极，通过对电极将提供电子给被氧化的I−
 /I3
 −
 还原电对使其还原，最终构成一个循环回路，对外做功，完成光电转换的过程。为了使I3
 −
 充分反应，一般使用Pt或碳等催化剂促进I3
 −
 与来自外电路的电子反应还原成I−
 ，以保证后续光电循环。

二、太阳能电池

（一）太阳能电池分类

太阳能电池发展经历了晶体硅电池（晶硅电池）、薄膜电池与新型电池及新概念电池三个主要阶段，见表2−1。目前晶硅电池、薄膜电池以及新型电池均得到了实际应用。


表2−1　太阳能电池发展阶段及种类
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图2−3　太阳能电池按材料分类



在实际研究中，根据太阳能电池所使用的材料不同，人们往往又将太阳能电池分为晶硅电池、硅基薄膜电池、多元化合物薄膜电池、染料敏化纳米晶电池、有机聚合物电池、新一代太阳能电池等，如图2−3所示。

1. 第一代太阳能电池

晶硅太阳能电池是光伏领域的第一代应用产品，目前已成为商业化规模最大、应用最广的太阳能电池，被大多数商业化运营的光伏电站所采用。晶硅太阳能电池最早以单晶硅太阳能电池为主，后续发展了多晶硅太阳能电池。单晶硅太阳能电池在晶硅太阳能电池中转换效率最高，实验室水平达到24.7%，工业生产水平达到18.8%。相对于单晶硅太阳能电池，多晶硅太阳能电池材料价格较为低廉，同时也因为晶体质量较差，转换效率相对较低，实验室最高转换效率为20.4%，工业生产水平仅为16%左右。

制造晶硅太阳能电池与生产微处理器所用的工艺过程相似，不同的是生产太阳能电池没有生产微处理器这样严格的要求，因此可用微电子工业的废弃材料制备晶硅太阳能电池。由于晶硅材料对太阳光吸收效率较低，所以必须使用一定厚度的晶硅材料来保证太阳能的有效吸收，这就使得晶硅太阳能电池资源消耗较大，成本居高不下。

2. 第二代太阳能电池

通常将包括柔性太阳能电池在内的厚度很薄的非晶硅电池、碲化镉电池（CdTe）、铜铟镓硒电池（CIGS）和铜铟硒（CIS）半导体太阳能电池等薄膜电池称为第二代太阳能电池。第二代太阳能电池通过使用辉光放电、等离子增强化学气相沉积、低压化学气相沉积等方法，在玻璃基板或其他廉价的基板上制造出单结或者多结非晶硅薄膜电池。

与单晶硅材料相比，非晶硅薄膜电池所使用的材料大多是具有直接带隙的半导体，它们通常具有较高的光吸收效率，其中CdTe、CIS和CIGS材料的吸收系数高达105/cm，几乎是单晶硅吸收系数的10倍以上，几微米的这类薄膜材料即可将绝大部分的太阳能转化为电能，大大降低了生产成本和电池生产对材料的消耗。

1976年，卡尔松和路昂斯基宣告了无定形硅薄膜太阳能电池的诞生，开启了柔性太阳能电池的时代。柔性电池可应用在许多领域，例如太阳能汽车、飞机、飞艇、建筑、纺织品、帐篷、服装、头盔、玩具等特殊曲面上。从制备工艺上看，由于该种电池有望采用成卷生产技术，便于大面积连续生产，降低成本的潜力很大。另外，柔性电池可以卷曲折叠，方便携带。目前柔性电池有非晶硅柔性电池、铜铟镓硒柔性电池、有机柔性太阳能电池等。

3. 第三代太阳能电池

国际上一般认为，第三代太阳能电池必须具有薄膜化，转换效率高，原料丰富且无毒的基本特征，因此通常将叠层太阳能电池、聚光型太阳能电池、染料敏化太阳能电池归为第三代太阳能电池。相对于第一代与第二代太阳能电池，第三代太阳能电池光能转换效率大大提高，有望进一步降低太阳能发电成本，同时也将大大降低资源消耗。第三代太阳能电池广泛采用有机化合物材料，大大降低了电池厚度，节约了资源，生产过程更为环保，同时采用多节叠层原理，大大扩展了光能吸收利用波长范围，还采用了高倍聚光原理，提高了单位面积电池的发电效率。

（1）叠层太阳能电池。由于太阳光光谱的能量分布较宽，现有的任何一种半导体材料光能的吸收都仅限于能量高于自身禁带宽度值的光子，即只能吸收一定波长范围的光能，其余波长范围内能量较小的光子因未被吸收，最终透过电池被电极金属所吸收转变成热能，而能量较高的光子，则通过光生载流子的能量热释作用传给电池材料本身的点阵原子，使材料本身发热。这些能量都不能通过光生载流子传给负荷变成有效电能。因此对于单结太阳能电池，即使是晶体材料制成的，其转换效率的理论极限一般也只有25%左右。

太阳光光谱可以被分成连续的若干部分，用能带宽度与这些部分有最好匹配的材料做成电池，并按禁带宽度从大到小的顺序从外向里叠合起来，使波长最短的光被最外边的宽隙材料电池利用，波长较长的光能够透射进去被较窄禁带宽度材料电池利用，这就有可能最大限度地将光能转变成电能。

基于上述原理，将不同的材料按禁带宽度从大到小的顺序从外向里叠合起来，这种结构的电池就是叠层太阳能电池，如图2−4所示。叠层太阳能电池可以通过机械堆叠法制备，先制备出两个独立的太阳能电池，一个是高带宽的，另一个是低带宽的，然后把高带宽的堆叠在低带宽的电池上面。顶层和底层共用同一块玻璃基板，从顶层太阳能电池引出一对电极，同时从底层太阳能电池引出另一对电极，构成4个终端结构的叠层太阳能电池。同理，可以制备出更多终端结构的叠层太阳能电池。

叠层太阳能电池有效地改善了单个太阳能电池光谱吸收范围窄、光吸收利用效率低的问题，实现了对太阳能电池的最佳匹配，最大限度地提高了太阳能电池的光电转换效率，其光电转换效率可达25%～30%。

提高转换效率和降低成本是太阳能电池制备中要考虑的两个主要因素，对于非晶硅系叠层太阳能电池，要想将其效率大幅度提高比较困难，又因其对材料纯度要求较高，价格贵，很大程度上限制了其工业化推广。
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图2−4　GaInP/GaAs/Ge三结叠层太阳能电池结构



（2）聚光型太阳能电池。太阳能具有分散性，能量密度很低，需要较大面积的光伏电池来捕获，而光伏电池是光伏电站最为昂贵的设备，约占光伏电站总投资的60%～80%，因此应尽可能减少单位面积光伏电池的使用来降低成本。聚光型光伏（Concentration photo voltaic，CPV）技术针对上述问题，采用反射或折射型光学系统将接收到的太阳能量密度放大千百倍后投射于入光面1/10至1/1000甚至更小的接收面（高性能电池片）上，比传统平板光伏发电效率提高30%以上，如图2−5所示。
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图2−5　CPV技术原理

（a）折射聚光型；（b）反射聚光型



菲涅尔透镜和普通凸透镜是两种折射聚光器，也是应用于聚光型光伏系统的折射聚光器的两种典型代表，前者是平面化的聚光镜，与后者相比价格低、质量轻、应用结构简单，在CPV系统中广泛使用。平板、抛物槽、凹面镜是反射聚光器的三种典型代表，该类聚光器无色散、反射光均匀且效率接近100%。利用凹面镜制备出的碟式光伏聚光器得到了广泛应用。

CPV系统主要由太阳能电池、高聚光镜面、菲涅尔透镜等光学聚光元件及太阳光追踪器组成，需要有较好的环境侵蚀抵抗能力及较强的抗冻耐热能力，才能保证户外长时间正常工作。同时由于光学部件的聚光作用，CPV组件工作温度通常较高，在对CPV组件加装散热器的同时，还需考虑所用材质的工作环境适应特性。图2−6为某公司在青海格尔木地区投入商业运营的CPV并网发电系统光伏组件。
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图2−6　集中式并网光伏电站CPV系统实物图

（a）折射聚光器CPV组件；（b）反射聚光器CPV组件



聚光光伏系统按照聚光倍率的不同可以分为三类：低倍聚光光伏发电系统，聚光倍率在1～40倍，主要采用晶硅电池；中倍聚光光伏发电系统，聚光倍率在40～300倍，主要采用单结或多结Ⅲ−Ⅴ族电池；高倍聚光光伏发电系统，聚光倍率在300～2000倍，主要采用高性能的多结Ⅲ−Ⅴ族电池。

（3）染料敏化太阳能电池。染料敏化太阳能电池（DSSC）是一种新型低成本的陶瓷基光化学太阳能电池，由瑞士洛桑理工大学格雷策尔教授于1991年首先制得。与多晶硅太阳能电池相比，DSSC电池具有透明性好、制备工艺简单、原料便宜且来源广等优点，是一种成本极为低廉的产品。相同条件下染料敏化太阳能电池总发电量比多晶硅太阳能电池多出20%～30%。通过将8.18%的染料敏化太阳能电池与1.9%的CIGS电池配合制成叠层电池，整体效率可达到15.09%。DSSC电池的发电原理详见前节。

虽然目前DSSC电池转换效率不高，但因其优良的应用前景仍然是欧美许多研究机构、企业的研究热点。为了有效提高DSSC电池的光电效率，人们一方面寻找了多种染料敏化剂，以提高太阳光的吸收效率，目前最常用、效率最高、稳定性最好的是无机金属配合物染料；另一方面，制备各种纳米多孔半导体电极，来降低电极缺陷对效率影响，如复合半导体薄膜、ZnO电极等。使用液态染料制备的DSSC电池转换效率最高，2004年已达到11.04%，但是液态染料受环境影响较大，稳定性较差。固态DSSC电池稳定性较好，使用寿命相对较长，但是其转换效率不高。将叠层电池技术应用于染料敏化电池中，电池的整体效率得到有效提高。

4. 太阳能电池应用

目前在实际应用中，主要以晶体硅太阳能电池为主，占有率高达90%左右，而薄膜太阳能电池占有率不到10%，其他类型电池占有率很低。但随着技术的发展，能量转换效率更高，使用更加灵活，资源使用更加节约，成本更加低廉的叠层太阳能电池、柔性太阳能电池、薄膜太阳能电池、染料敏化太阳能电池将逐步取代现阶段广泛使用的晶体硅太阳能电池。

（二）太阳能电池等效电路

在恒定光照下，一个处于理想工作状态的太阳能电池，其光电流不随工作状态而变化，在等效电路中可将其看作恒流源。但实际中，太阳能电池往往存在漏电流与自身回路电阻及其他电阻。根据光伏电池的输出特性和内部结构，光伏电池可以等效为如图2−7所示的电路。
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图2−7　光伏电池的等效电路

Iph
 —光生电流，其值正比于光伏电池的面积和入射光的光照强度；Id
 —暗电流，光伏电池在无光照的情况下，P—N结自身产生的总扩散电流的变化情况；Ish
 —旁路电阻流过的电流；IL
 —光伏电池的输出电流，可等效为Iph
 、Id
 、Ish
 之和；Uoc
 —电池开路电压，与入射光光照强度的对数成正比，与环境温度成反比，与电池的面积大小无关；RL
 —电池的外负荷电阻；Rs
 —串联电阻，主要由电池的体电阻、表面电阻、电极导体电阻、电极与硅表面间接触电阻和金属导体电阻等组成，表示电池对电流的阻碍作用，其数值取决于P—N结深度、半导体材料的纯度、光化学电池特性及接触电阻等；Rsh
 —旁路电阻，与电池对地的泄漏电流成反比，主要由电池表面污浊和半导体晶体缺陷引起的漏电流所对应的P—N结泄漏电阻和电池边缘的泄漏电阻等组成



对于常规的高质量电池，其Rs
 为0.05～0.10Ω，Rsh
 为200～300Ω，近似认为Rs
 为0，Rsh
 为无穷大，因此理想的等效电路相当于一个电流为Iph
 的恒流源与一个二极管并联，如图2−8所示。
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图2−8　光伏电池理想形式等效电路



（三）光伏阵列集成模型

光伏电池单体不能直接做电源，为了满足光伏发电系统实际应用所需的电压和功率，通常将多个光伏组件经过串、并联安装在支架上，构成光伏阵列。实际工程中，同一光伏发电系统原则上都采用同一型号的光伏电池，以保证光伏阵列内的光伏电池具有较高的一致性。因此，光伏阵列集成模型可以根据光伏电池模型和串并联关系组合而成。

光伏电池组件串联时，要求串联组件具有相同的电流容量，串联后的阵列输出电压为各光伏电池组件输出电压之和，相同电流容量光伏电池组件串联后其阵列输出电流不变；光伏电池组件并联则要求所有光伏电池组件具有相同的输出电压等级，并联后阵列输出的电流为各个光伏电池组件输出电流之和，电压保持不变。

光伏阵列模型的物理解析表达式如下：

[image: img]


式中：UAR
 、IAR
 分别为光伏阵列的输出电压和输出电流；U、I分别为光伏电池的输出电压和输出电流；ns
 、np
 分别为光伏阵列中光伏电池的串、并联数目。

光伏电池模型的工程实用解析表达式如下：

[image: img]


式中：Iscc_AR
 、Uocc_AR
 、Imm_AR
 、Umm_AR
 分别为光伏阵列的短路电流、开路电压、最大功率点负荷电流和最大功率点负荷电压。

（四）太阳能电池的基本特性

太阳能电池的特性决定了太阳能电池阵列的基本特性，其基本特性如下。

1. 光谱特性

太阳能电池在入射光中每一种波长的光能作用下所收集到的光电流与相应于入射到电池表面的该波长的光子数之比，称为太阳能电池的光谱响应，又称光谱灵敏度。太阳能电池对不同波长的光的灵敏度是不同的，这和电池的结构、材料性能、结深、表面光学特性等因素相关，也受环境温度、电池厚度和辐射损伤影响。

尽管太阳辐射的波长范围很宽，但绝大部分的能量却集中在0.22～4μm的波段内，占总能量的99%，如图2−9实线所示，其中可见光波段约占43%，红外波段约占48.3%，紫外波段约占8.7%。能量分布最大值所对应的波长是0.475μm，属于蓝色光。

光谱响应峰值所对应的入射光波长是不同的，硅光电池波长在0.8μm附近，硒光电池在0.5μm附近。硅光电池的光谱响应波长范围为0.4～1.2μm，硒光电池为0.38～0.75μm。

2. 输出特性

在特定的太阳光照强度和温度下，当负荷RL
 从0变化到无穷大时，输出电压U从0变到Uoc
 ，输出电流从Isc
 变到0，由此得到光伏电池的输出特性曲线，如图2−10所示。

[image: img]
图2−9　太阳光谱的能量分布曲线
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图2−10　光伏电池的输出特性



可以看出，在一定的光照强度和温度下，光伏电池输出的电压、电流在一条曲线上移动，输出的功率P也在变化。其中，MPP点处代表最大输出功率，称为最佳工作点，其对应的电流为最佳输出电流IMPP
 ，对应的电压值为最佳输出电压UMPP
 ，由IMPP
 和UMPP
 构成的矩形面积也是该曲线所能包含的最大面积，称为光伏电池的最佳输出功率或最大输出功率PMPP
 ，其可由下式得出：
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式中：FF
 为光伏电池的填充因子或曲线因数，为IMPP
 和UMPP
 构成的矩形面积B除以Isc
 和Uoc
 构成的矩形面积A的比值。

光伏电池存在转换效率，这里定义为外电路连接最佳电阻R时得到的最大能量转换效率，即电池的最大输出功率与入射功率之比：
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3. 光照特性

太阳能电池在不同光照度下，其光电流和光生电动势是不同的，短路电流Isc
 在很大范围内与光照强度呈线性关系，开路电压Uoc
 与光照度的关系是非线性的，而且当光照度在2000lx时就趋于饱和了。

图2−11是在环境温度为25℃时，不同光照强度情况下的I—U和P—U特性曲线。
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图2−11　温度相同、光照强度不同的太阳能电池输出特性曲线

（a）I—U曲线；（b）P—U曲线



由图2−11可以看出，在环境温度一定的情况下，太阳能电池的短路电流随着光照强度的减弱而变小，两者近似为正比例关系；太阳能电池的开路电压在不同光照条件下变化不大，随着光照强度的减弱而略有减小；太阳能电池的输出功率也会随着光照强度的减弱而变小，即光伏组件的最大输出功率与光照强度的变化方向一致，并且当环境温度不变时在同一光照强度下有唯一的最大输出功率点；如I—U特性曲线所示，在最大功率点的左侧即低压阶段光伏组件的特性近似为一个恒流源，右侧接近开路电压时近似为一个恒压源，正常情况下达到最大功率点时所对应的最大工作电流约为短路电流的90%；如P—U特性曲线所示，环境温度不变时光伏组件的最大功率点所对应的输出电压值基本不变，该值约为开路电压的70%～80%。

4. 温度特性

太阳能电池的温度特性描述太阳能电池的开路电压和短路电流随温度变化的情况，它关系到应用太阳能电池的仪器或设备的温度漂移，从而影响测量精度或控制精度等重要指标。随温度升高，太阳能电池的开路电压下降较快，而短路电流变化相对缓慢，因此太阳能电池工作环境温度不宜过高。图2−12是在固定光照强度下，环境温度分别为15、25℃和35℃情况下的光伏组件I—U和P—U特性曲线。
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图2−12　光照强度相同、温度不同的输出特性曲线

（a）I—U曲线；（b）P—U曲线



可以看出，在光照强度一定的情况下，当环境温度升高时，光伏组件的输出开路电压会明显地变小，短路电流略有增加；光照强度相同而环境温度不同时，光伏组件输出功率总的变化趋势是相似的，但最大输出功率会随着环境温度的上升而减小，相对应的最大工作电压也随着温度的上升而下降，即光伏组件的最大输出功率与环境温度的变化方向相反。

温度的变化相对于光照强度的变化对光伏组件的输出特性影响小得多，而且实际应用中在短时间内温度的变化也很小，而光照强度的变化相对较大，特别是当有一些自然因素的影响，例如光伏阵列上空有云的遮挡或是电池板表面被雪或灰尘部分覆盖等情况。因此，在大型光伏电站并网的等值方法研究中将更多地考虑光照强度的变化。

（五）最大功率点跟踪的方法

在一定的光照强度和温度下，光伏组件有唯一的最大输出功率点（Maximum power point，MPP），光伏组件只有工作在最大功率点处才会使其的输出效率最高。因此，在光伏发电系统中，要提高系统的整体效率，一个重要的方法就是实时调整光伏阵列的工作点，使之始终工作在最大功率点附近，这一过程称为最大功率点跟踪（Maximum power point tracking，MPPT）。

目前，光伏阵列最大功率点跟踪（MPPT）控制技术，在国内外均有一定程度的研究，常用的有恒电压跟踪法（CVT）、干扰观察法（Perturbation And Observation，P&O）、增量电导法（Incremental Conductance）等，下面对这三种主要的控制方法加以介绍。

1. 恒电压跟踪法

恒电压跟踪法严格来说并不是一种真正意义上的最大功率跟踪方式，它属于一种曲线拟合方式，通过分析不同光照下的输出特性曲线可以看出，在某一给定温度的情况下，随着光照强度的变化，各条曲线的最大功率点几乎分布于一条垂直直线的两侧，即光伏组件的最大功率输出点大致对应于某个恒定电压。

恒电压跟踪法正是利用这个特性，其工作原理如图2−13所示。忽略温度效应时，光伏阵列在不同日照强度下的最大功率输出点a′、b′、c′、d′和e′总是近似在某一个恒定的电压值Um
 附近。假如曲线为负荷特性曲线，a、b、c、d和e为相应光照强度下直接匹配时的工作点。显然，如果采用直接匹配，其阵列的输出功率比较小。为了弥补阻抗失配带来的功率损失，可以采用恒定电压跟踪（CVT）法，在光伏阵列和负荷之间通过一定的阻抗变换，使系统实现稳压器的功能，使阵列的工作点始终稳定在附近。这样不但简化了整个控制系统，还可以保证它的输出功率接近最大输出功率。采用恒定电压跟踪（CVT）控制与直接匹配的功率差值可以视为图2−13中曲线L与曲线Um
 之间的面积。因而在一定的条件下，恒定电压跟踪（CVT）法不但可以得到比直接匹配更高的功率输出，还可以用来简化和近似最大功率点跟踪（MPPT）控制。
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图2−13　忽略温度效应时的光伏阵列输出特性与负荷匹配曲线



CVT方式具有控制简单，可靠性高，稳定性好，易于实现等优点，比一般光伏系统可多获得20%的电能，比直接耦合有利。但是这种跟踪方式忽略了温度对光伏阵列开路电压的影响，对于四季温差或日温差比较大的地区，CVT方式并不能在所有的温度环境下完全地跟踪到光伏阵列的最大功率点。

2. 干扰观察法

干扰观察法是目前经常被采用的MPPT方法之一。其工作原理是每隔一定的时间增加或者减少光伏阵列的输出电压，扰动其工作点，并观测之后其输出功率的变化方向，来决定下一步的控制信号，以调节电压方向，使其最终稳定在最大功率点处。这种控制算法一般采用功率反馈方式，通过两个传感器对光伏阵列输出电压及电流分别进行采样，并计算获得其输出功率。该方法虽然算法简单，且易于硬件实现，但是响应速度较慢，只适用于那些光照强度变化比较缓慢的场合；稳态情况下，这种算法会导致光伏阵列的实际工作点在最大功率点附近小幅振荡，因此会造成一定的功率损失；而光照发生快速变化时，跟踪算法可能会失效，得到错误的跟踪方向。

下面简述经典的干扰观察法：光伏系统控制器在每个控制周期用较小的步长改变光伏阵列的输出，改变的步长是一定的，方向可以增加也可以减小，控制对象可以是光伏阵列输出电压或电流，这一过程称为“干扰”；然后比较干扰周期前后光伏阵列的输出功率，若ΔP＞0，说明参考电压调整的方向正确，可以继续按原来的方向“干扰”；若ΔP＜0，说明参考电压调整的方向错误，需要改变“干扰”的方向，如图2−14所示。这样，光伏阵列的实际工作点就能逐渐接近当前最大功率点，最终在其附近的一个较小范围往复达到稳态。

干扰观察法具有如下优点：模块化控制回路、跟踪方法简单、实现容易、对传感器精度要求不高。同时存在以下缺点：在光伏阵列最大功率点附近振荡运行，导致一定功率损失；跟踪步长的设定无法兼顾跟踪精度和响应速度；在特定情况下会出现判断错误的情况。
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图2−14　经典的干扰观察法流程图



3. 增量电导法

增量电导法是在扰动观察法的基础上发展而来的，增量电导法也是MPPT控制常用的一种算法，是一种以扰动光伏阵列的输出电压来进行最大功率点跟踪的一种方法，它是基于在最大功率点时光伏阵列的输出功率对电压的微分为0被提出来的，通过比较光伏阵列的瞬时电导和电导的变化量来实现最大功率跟踪。与扰动观察法相比，增量电导法计算准确，功率损失少，性能好，效率高。因此，在大功率光伏发电系统应用中优势明显。

增量电导法根据光伏阵列的P—U曲线为一条一阶连续可导的单峰曲线的特点，利用一阶导数求极值的方法，即对P=UI求全导数，可得：
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两边同时除以dU，可得：
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令dP/dU=0，可得：
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式（2−7）即为达到光伏阵列最大功率点所需满足的条件，这种方法是通过比较输出电导的变化量和瞬时电导值的大小来决定参考电压变化的方向，下面就以下3种情况加以分析：

（1） 假设当前的光伏阵列的工作点位于最大功率点的左侧时，此时有dP/dU＞0，即dP/dU＞−I/U，说明参考电压应向着增大的方向变化。

（2）同理，假设当前的光伏阵列的工作点位于最大功率点的右侧时，此时有dP/dU＜0，dP/dU＜−I/U，说明参考电压应向着减小的方向变化。

（3）假设当前光伏阵列的工作点位于最大功率点处（附近），此时有dP/dU=0，参考电压将保持不变，也即光伏阵列工作在最大功率点上。

理论上这种方法比干扰观察法好，因为它在下一时刻的变化方向完全取决于在该时刻的电导的变化率和瞬时负电导值的大小关系，而与前一时刻的工作点电压以及功率的大小无关，因而能够适应光照强度的快速变化，其控制精度较高，响应速度较快，适用于大气条件变化较快的场合。但是由于其中dI、dU的量值很小，这样就对传感器的精度要求很高，因而整个系统的硬件造价也会比较高，实现起来相对比较困难。

第二节　光伏电站基本组件

目前光伏发电主要有独立供电光伏发电系统与并网运行光伏发电系统两种应用形式。

独立供电的太阳能光伏发电系统主要由太阳能电池板、直流汇集系统（DC/DC）、蓄电池、逆变器等组成，如图2−15所示。
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图2−15　独立供电的太阳能光伏发电系统



并网运行光伏发电系统主要由太阳能电池板、直流汇集系统（DC/DC）、逆变器及交流系统等组成，如图2−16所示。与独立供电光伏发电系统相比，并网运行光伏发电系统一般不配置蓄电池。
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图2−16　并网太阳能光伏发电系统



一、太阳能电池阵列

（一）太阳能电池组件

单个太阳能电池晶片输出电压极低，输出电流过小，加上自身又比较脆，易被腐蚀，如果不加处理，应用范围非常有限。在实际应用中往往将多个太阳能电池晶片进行串、并联后，再进行胶封、层压、装框和外连接线盒等，形成可单独提供直流电输出的最小不可分割的组合单元，称为太阳能电池组件（光伏组件）。

（二）太阳能电池阵列

太阳能是一种低密度能源，需要用大面积的太阳能电池组件来采集。一定数量的太阳能电池组件以一定的排列方式经过串、并联构成太阳能电池阵列。目前应用最多的是平板式光伏阵列。

光伏阵列的结构依用户的需要而定，按电压等级来分。独立光伏系统电压往往与蓄电池标称电压相一致或整数倍，并兼顾用电设备额定电压，如220、110、48、36、24、12V等。并网光伏系统通常用多个方阵进行串、并联，以满足逆变器额定输入电压要求。

太阳能电池阵列，除需要支架将许多太阳能电池组件集合在一起以外，还需要电缆、阻塞二极管和旁路二极管对太阳能电池组件进行电气连接，并需配用专用且装有避雷器的接线箱和总接线箱，同时还需根据需要配备相应的监测装置。

1. 光伏阵列运行方式

光伏阵列的运行方式有简单的固定式、倾角季度调节式和自动跟踪式三种类型。
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图2−17　固定式光伏阵列



（1）固定式光伏阵列。固定式光伏阵列将光伏阵列固定安装在支架上，如图2−17所示，一般朝正南方向放置，且有一定的倾角。倾角可根据当地辐射和地理位置进行优化选择。

（2）倾角季度调节式。倾角季度调节式与固定式类似，不同之处在于方阵倾角通常设计为15°～65°，在夏季，正午太阳高度角较大，方阵倾角可适当减少；在冬季，正午太阳高度角较低，方阵倾角可适当增大，从而使太阳光照射到光伏支架上，尽可能提高年发电量。

（3）自动跟踪式。自动跟踪可分为单轴自动跟踪式、双轴自动跟踪式两种类型。

1）单轴自动跟踪式光伏阵列如图2−18所示，通过围绕位于光伏阵列面上的一个轴旋转来跟踪太阳，该轴可以置于光伏组件的任一面，可取东西横向，南北横向，或平行于地轴的方向。实际应用中，轴通常取为南北横向，且保持一定的倾角。

2）双轴自动跟踪式光伏阵列通过双轴跟踪器来实现，如图2−19所示。光伏阵列设置有两个可以旋转的轴，通过旋转这两个轴可使阵列面始终与阳光垂直，从而保证光伏阵列捕获太阳能能力最大化。
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图2−18　单轴自动跟踪式光伏阵列



[image: img]
图2−19　双轴自动跟踪式光伏阵列



在相同地理条件下，采用跟踪方式的光伏阵列发电量较固定式有所提升。其中，单轴自动跟踪式发电量比固定式提高15%～25%，双轴自动跟踪式发电量比固定式提高20%～35%。

目前，单轴自动跟踪式、双轴自动跟踪式的原理较为简单，技术实现并不困难，但在实际应用中成本仍然较高。一般来说，其发电量的提高比例低于成本的增加比例，即性价比较差。国内专业生产单轴自动跟踪式、双轴自动跟踪式支架的厂家由于缺乏大规模商业化生产和运行经验，存在一定商业和技术风险。再加上大多数集中式光伏发电系统地处西北荒漠地区，风沙较大，设备运行环境恶劣、故障率较高，因此目前国内光伏发电系统大多采用固定式。

2. 光伏方阵的最佳倾角

光伏阵列倾角应使冬季和夏季辐射量的差异最小化，使全年总辐射量最大化，且两者均能得到合理兼顾，这对于高纬度地区来说尤为重要。

倾角季度调节式与倾角最优固定式相比，年总发电量可提高5%左右，但考虑其造价的提高及人工成本的增加，该运行方式不经济。

3. 光伏阵列前后排间距

光伏阵列通常成排安装，两排光伏阵列之间的距离可依据物体影子的倍率确定。以在水平面垂直竖立的高为L的木杆为例，其南北方向影子的长度为Ls
 ，Ls
 /L的数值为影子的倍率。影子的倍率主要与纬度有关，一般来说纬度越高，影子的倍率越大，其计算公式如下：
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式中：ϕ 为当地纬度；β 为太阳方位角。

为了保证光伏阵列最大程度捕获太阳能，两排光伏阵列之间的距离一般要求在冬至物体影子最长时，保证上午9时到下午3时之间前排光伏阵列不遮挡后排光伏阵列。在实际应用中，前后排光伏阵列之间一般还要留有供检修维护车辆通行的通道，以便能够正常开展机械化检修、维护及清洗工作，因此前后排光伏阵列之间的距离不能过于狭窄。

4. 光伏阵列离地高度

太阳能电池板最低点距地面距离H1
 的选取主要考虑高于当地最大积雪深度、当地的洪水水位、防止动物破坏、防止泥和沙溅上太阳能电池板四点因素。由于增高H1
 会增加光伏阵列的土建成本。综合考虑以上因素，并结合国内外的经验，H1
 通常取为0.5m。

二、逆变器

逆变器是一种由半导体器件利用电力电子技术组成的电力调整装置，主要用于把直流电力转换成交流电力。光伏组件输出电能为直流，不能直接供目前广泛使用的交流系统使用。因此，需要通过逆变器将光伏发电系统发出的直流电能转换成交流电能。

（一）逆变器工作原理

逆变器一般由逆变桥式回路、保护回路和控制系统等构成。升压回路把太阳能电池的直流电压升压到逆变器输出控制所需的直流电压，逆变桥式回路则把升压后的直流电压等价地转换成常用频率（50Hz或60Hz）的交流电压。逆变桥式回路主要由晶闸管等开关元件构成，图2−20（a）为三相逆变器桥式回路。电压型逆变电路的输出电压是矩形波，电流型逆变电路的输出电流是矩形波，矩形波中含有较多的谐波，对负荷会产生不利影响。通常采用多重逆变电路等手段把多个矩形波组合起来，如图2−20（b）所示，使之成为接近正弦波的波形。也可以改变电路结构，构成多电平逆变电路，输出较多电平，从而使输出电压更接近正弦波波形，降低谐波含量。
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图2−20　逆变桥式回路结构

（a）三相逆变电路；（b）多重三相逆变电路



通过逆变器控制系统有规则地控制开关元件，使开关元件重复开—关（ON—OFF），使直流输入变成交流输出。

这样单纯地由开关回路产生的逆变器输出波形过于粗糙，谐波含量大，即使采用多重逆变电路仍然不能满足输出的交流电能具有较高质量的要求，通常在逆变器控制系统中采用高频脉冲宽度调制（Pulse Width Modulation，PWM）的方法来降低逆变器输出交流电能的谐波含量。

（二）逆变器分类

逆变器按运行方式可分为独立运行逆变器和并网逆变器。独立运行逆变器用于独立运行的太阳能电池发电系统，为独立负荷供电。并网逆变器用于并网运行的太阳能电池发电系统，按形式分为微型/组件逆变器、组串逆变器和集中型逆变器。

微型/组件逆变器与单独一个光伏组件容量相匹配，将单一的组件输出逆变为适合并网的交流电，容量相对较小，主要用在组件数量较少或者光伏建筑一体化（Building Integrated PV，BIPV）中。其优点是，各个组件都工作在自己的最大功率点处，并且组件之间相互不影响，一旦某个组件被遮挡或出现问题，其他组件仍然正常工作，极大地提高了系统的安全性。当然，其成本也相对较高。

目前，组串逆变器与集中型逆变器在集中式并网光伏电站中均得到了广泛应用。其中，组串逆变器（如图2−21所示），可以将多串组件接入到逆变器中进行组串的逆变。组串逆变器的优点是每一组串都具有最大功率点跟踪功能，使自身工作在最大功率输出点，冷却系统简单，维护工作量小。
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图2−21　组串逆变器



集中型逆变器（如图2−22所示）主要用在百千瓦或兆瓦级大型光伏电站中，其可同时将较多的组件串接到一台逆变器中进行集中逆变。在光伏阵列输出功率较低时，可以启动一部分逆变功能，从而提高运行逆变器输出功率，同时集中型逆变器设备集中，便于光伏电站综合自动化系统集中监测、控制。集中型逆变器一般配有风冷系统，需不断与室外交换空气。在实际应用中，这种冷却方式对地处荒漠中的光伏电站来说，因冷却系统的积灰而引起的维护工作量与逆变器故障率均大大增加。
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图2−22　集中型逆变器



（三）逆变器基本控制方法

光伏逆变器对于功率因数有较高要求，为了准确实现高功率因数逆变，需要对输出电流进行控制，通常的电流控制方式有间接电流控制与直接电流控制两种。间接电流控制也称为相位幅值控制，按照一定向量关系控制输出电流，控制原理简单，但精度较差，一般不采用。直接电流控制给出电流指令，直接采集输出电流反馈，这种控制方法控制精度高，准确率高，系统鲁棒性好，得到广泛应用。

在逆变器控制中，目前广泛采用脉冲宽度调制（Pulse Width Modulation, PWM），通过计算法根据给出的逆变电路的正弦波输出频率、幅值和半个周期内的脉冲数，计算出PWM波形中各脉冲的宽度和间隔；还可通过调制法根据所需要的目标输出波，将其作为调制信号，把接受调制的信号作为载波（通常以等腰三角波作为载波），通过信号波的调制，得到PWM波形中各脉冲的宽度和间隔。将PWM波形中各脉冲的宽度和间隔（占空比）作为逆变器中各开关元件通断的控制信号，就可以得到所需要的交流输出波形。通过控制载波频率就可以得到不同谐波含量的输出波形，载波频率越高，逆变器输出波形谐波含量越低，输出电能质量也越好。经过实践，在PWM技术基础上又提出了正弦脉冲宽度调制（Sinusoidal Pulse Width Modulation，SPWM）技术，即在PWM的基础上改变了调制脉冲方式，脉冲宽度时间占空比按正弦规律排列，使靠近正弦波两端的电压宽度变窄，正弦波中央的电压宽度变宽，并在半周期内始终使开关元件按一定频率朝同一方向动作，形成一个脉冲波列（拟正弦波）。

（四）逆变器并、解网

光伏电站并网发电过程通过自动化系统自动完成，但并网前需通过光伏电站交流系统将电网电能发送至逆变器。待光伏组件串输入逆变器电压达到额定电压，功率大小满足要求（通常电压为480～800V），且逆变器交流侧由电网反送过来的电能合格［通常电压为230（1±20%）V，频率为50（1±0.5%）Hz］，逆变器自动并网工作，向系统输送光伏电能。在并网发电过程中，逆变电源一直以MPPT方式使光伏阵列输出的功率最大。

当光伏组件串输入逆变器电压低于一定值（通常为400V）或输入逆变器功率过低，逆变器自动解网待机备用，通常解网电压低于并网电压。个别逆变器还具有自动关机和自动待机备用的功能，当光伏组件串输入电压为零时逆变器自动关机，待下次逆变器输入电压大于零时自动待机备用。

（五）逆变器其他技术要求

逆变器需具有低电压穿越能力，并网点电压因电网事故或扰动引起跌落时，在一定电压跌落范围和时间间隔内，逆变器不至于闭锁使光伏电站脱网。同时，逆变器还需具有过、欠频，短路、漏电、防雷、防过温，交、直流过流，电网断电，电网过、欠压，逆变器故障、直流母线过电压保护等功能。

三、直流汇流箱

对于大型光伏并网发电系统，为了减少光伏组件与逆变器之间的连接线，方便维护，提高可靠性，一般需要在光伏组件与逆变器之间增加直流汇流箱，并在箱内配置避雷器、熔断器、直流开关、智能监控模块等。智能监控模块可以对每路光伏组串的电流、电压，汇流箱输出电流、电压、功率及防雷器的状态进行采集，并具备支路熔断器检测报警功能。汇流箱通信接口需满足汇流箱间通信口串联的要求。使用光伏汇流箱，可以根据逆变器输入的直流电压范围，把一定数量规格相同的光伏组件串联组成一个光伏组件串列，再将若干个光伏组件串列接入光伏阵列防雷汇流箱，经过防雷器与断路器后输出，方便后级逆变器接入。

四、交流系统

逆变器逆变输出交流电压一般仅为几百伏，远低于公网10、35kV或110kV系统电压，因此集中并网光伏电站需要通过交流系统将各逆变器输出的交流光伏发电功率进一步汇集升压至公网额定并网电压，与公网相并联达到电能外送目的。逆变器在工作过程中，需要从交流系统获取电网的电压、功率、相位等信息，然后产生与电网相匹配的交流功率输出。

交流系统由交流汇集线、变压器、开关、母线、电压互感器、电流互感器、避雷器以及无功补偿装置等组成，其性能与工作原理同普通交流变电站相应设备并无明显差异。

五、并网保护装置

光伏并网系统接入电力系统时需要设定合理的保护措施以保护发电设备和电网的安全。并网保护装置主要实现低电压保护、过电压保护、低频率保护、过频率保护、过电流保护以及孤岛保护策略等功能。通常大型光伏电站需要设置冗余保护装置，保证系统故障时及时处理。

第三节　集中式并网光伏电站典型结构及发电过程

和其他并网发电站一样，集中式并网光伏电站将发出的电能输向整个电力系统。根据光伏电站规模程度，分为集中式光伏发电系统与分布式光伏发电系统。目前，在我国使用最为广泛、装机容量最大的是集中式并网光伏发电系统。

一、集中式并网光伏发电系统

集中式并网光伏电站主要特点是将所发电能直接输向电网，由电网统一调配向用户供电。集中式光伏发电的基本原则是充分利用荒漠地区丰富和相对稳定的太阳能资源构建大型光伏电站，接入高压输电系统将电能供给远距离负荷。

相对于分布式光伏发电系统，集中式光伏发电系统选址灵活，光伏出力稳定性好，建设周期短，环境适应能力强，不需要水源、燃煤运输等原料保障，运行成本低，运行方式灵活，便于扩容，可更方便地进行无功和电压控制。

二、集中式并网光伏电站典型结构

集中式并网光伏电站由光伏阵列、直流汇集系统（直流汇流箱、直流汇流柜）、逆变器、子系统升压器（升压变压器）、交流汇集系统、升压变压器、综合自动化系统、无功补偿装置等组成。在实际应用中，各光伏电站结构略有不同，可能会简化直流汇集系统及交流系统，全部采用组串逆变器或集中型逆变器，或两者混合使用，部分光伏电站省去子系统升压器。图2−23所示为某集中式并网光伏电站典型结构。

大型集中式并网光伏电站通常由多组组串逆变器单元与集中逆变器单元组成。各单元间并列运行，相互独立，运行中可根据运行及检修情况投入部分或全部逆变器单元。

三、集中式并网光伏电站典型发电过程

集中式并网光伏电站通常由光伏组件（太阳能电池板）发电，经直流箱、直流柜汇流，逆变器将直流逆变为交流后，再通过升压器升压，经交流汇流为较大电流，最后由升压站进行交流升压送入公网。在实际应用中，个别光伏电站会根据自身特点合并、简化其中某些环节。
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图2−23　集中式并网光伏电站典型结构



1. 光伏组件发电

光伏组件（太阳能电池板）在安装前要进行支架安装，安装后还要分组串接和敷设直流电缆。分组串接是因为单块组件（以250W为例）标称参数只有30V、8A左右，将22块组件串接可产生 660V、8A左右的直流电源，以满足逆变的需要。由22块左右的组件串接的回路称之为直流单元支路。

2. 直流汇流箱汇流

直流汇流箱一般有12汇1、14汇1之分，即把12条或14条直流单元支路并联在一个汇流箱内，组成一条回路用直流电缆送出。经汇流箱汇流后，其电压仍维持660V左右，电流却大大增加，变为一条支路的十几倍，这一过程称为直流汇流。通常情况下，一条直流支路串接光伏组件功率为5kW左右，另一个12汇1直流汇流箱接入的功率是60kW左右。汇流箱内装有连接各支路用的桩头、直流开关、熔断器、防反二极管、浪涌保护器等元件。

3. 直流柜汇流

直流柜单元通常由2台直流柜组成，容量为1MW。汇流箱与直流柜之间用较粗的直流电缆连接起到汇流作用。一台直流柜用8只开关汇集8台汇流箱，其中6台12汇1、2台14 汇1就可以达到500kW即0.5MW，这与常用的单台逆变器参数相匹配。

虽然目前已有逆变器厂家将直流柜归合在逆变器中，省去了直流柜，但直流汇流的功能仍然不可少。

4. 逆变

光伏电能经汇流柜汇流后通过逆变器将直流电转换成交流电。并网光伏电站的逆变较其他逆变有着特殊而重要环节“倒送电”。光伏电站发电并网，意在向电网提供优质的绿色能源，其电能质量和各类特性必须与电网完全一致。为做到这些，就需要在直流逆变前给逆变器送电，使其获取并“记忆”待并电网的各类特性（频率、波形、初相位等），这一过程称为“倒送电”。目的是将由光伏组件产生的直流电，逆变成与待并电网性能完全一致的交流电。常用的逆变器单台容量多为500kW。

5. 升压器升压

逆变器输出交流电压一般仅为270V或380V，如果需要并入更高电压等级电网，必须进行升压，使并网点两侧电压相匹配。

箱式升压变压器（升压器）单台容量多为1000kVA，高压侧电压等级通常是10kV或35kV。这种升压器低压绕组一般釆用双分裂式，2个低压绕组容量各自都是500kVA，与2台逆变器参数相匹配。

6. 交流汇流

逆变器输出交流电流、功率有限（通常电压为270V，组串逆变器容量为135kVA，集中式逆变器为500kVA），需要用电缆将多台逆变器输出电能经交流电缆汇流后进行升压，这一过程称为交流汇流。

如果光伏电站容量较小，接入电网电压等级低，仅有一条集电线路时，可用一台户外开关或一台出线柜配置相应的设备并入电网。

10MW以下用10kV电压等级并网，或30MW及以下用35kV电压等级并网的中等容量光伏电站，通常釆用单母线接线方式建立高压开关室，并配置相应的二次设备，釆用高压开关柜进行高压汇流和并网输出。

30MW以上的大型光伏电站，多釆用110kV及以上电压等级并入电网，这需要将交流35kV升压成110kV及相应的电压等级。交流升压通常利用35/110kV的主变压器完成，主变压器的单台容量多为50MVA及以上。集中式并网光伏电站升压站内通常配备动态无功补偿装置，以减轻集中式并网光伏电站对公网电压的影响。

四、典型集中式光伏电站监控系统

（一）总体结构

集中式并网光伏发电系统所发的电能直接输送至公网，所以必须通过自动化系统将必要信息上传至调控机构，同时通过光伏发电自动化系统与调度自动化系统的有效衔接，实现光伏电站AGC、AVC、光功率预测、柔性功率控制、安全稳定控制系统及报表上报等功能，满足安全并网运行要求，实现最优调度。光伏监控系统总体结构如图2−24所示。

（二）厂站端结构

光伏电站厂站端综合自动化具备光伏电站运行所需的全部功能。光伏电站监控综合管理系统由间隔层、前置层和主站层三部分组成。间隔层由逆变器（包括就地操作控制系统）、智能电能表（箱式变压器提供）、箱式变压器智能测控单元（箱式变压器提供）、环境温度及日照辐射传感器、PV组件温度传感器、直流检测单元（直流配电柜提供）等组成，安装于各分站房内。间隔层设备通过通信管理机及光纤环网设备与站控层设备通信。
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图2−24　光伏监控系统总体结构



前置层由环网光纤交换机、光纤设备及通信管理机等组成，环网交换机及通信管理机按光伏组件分区一对一配置，每套集中组屏放置在逆变器室内，后台监控的环网交换机安装在中心控制室。

站控层由服务器、操作员站、大屏显示器等组成，实现人机交互界面显示，具有优良的可扩展功能，可根据需要扩展相关功能，在节约人力资源的同时为光伏电站安全稳定运行提供可靠保障。

（三）主要监控功能

监控系统提供功能选择画面，并对光伏阵列现场环境进行实时监控与显示，如室外温度值、湿度百分比、光照度及阵列表面温度值等。监控系统可分区域实时监控各光伏阵列的输出电压及电流、蓄电池电压及温度等信息，并对故障点进行异常显示与报警提示。

监控系统可绘制显示逆变器电压—时间曲线、功率—时间曲线等，直流侧输入电流实时曲线、交流侧逆变输出电流曲线，并采集与显示日发电量等电参量。

监控系统可针对光伏发电现场的各种事件进行记录，如通信采集异常、开关变位、操作记录等，时间记录支持按类型查询，并可对越限报警进行更改设置。

监控系统对光伏发电的发电量可形成月棒图及年度棒图显示，并折算成CO2
 、SO2
 减排量值。通过监控系统还可查看太阳辐射强度趋势曲线、风速变化趋势等曲线。

1. 光伏电站配电电气结构监控

对电站的并网状态、有功/无功功率、站内一次及二次配电网络状态等进行实时监控，了解电站内各电气设备的运行情况及状态。

2. 光伏组件分布监控

根据汇流箱采集数据显示各个光伏方阵的输出功率，同时定位异常光伏组件。

3. 逆变器监控

逆变器监控指标包括直流电压/电流/功率、交流电压/电流、逆变器内温度、时钟频率、功率因数、当前发电功率、日发电量、累积发电量、累积CO2
 减排量、电网电压过高/过低、电网频率过高/过低、直流电压过高/过低、逆变器过载/过热/短路、散热器过热、DSP及通信故障等。

4. 汇流箱监控

汇流箱监控指标包括光伏组串输出直流电压/电流/功率、各路输入总发电功率/总发电量、汇流箱输出电流/电压/功率、电流监测允差报警、传输电缆短路故障、告警空气开关状态及故障信息等。

5. 直流配电柜监控

直流配电柜监控指标包括进线相电压/相电流、母线开关状态、防雷器状态及支路电流等。

6. 交流配电柜监控

交流配电柜监控指标包括光伏发电总输出有功功率、无功功率、功率因数、电压、电流断路器故障信息、防雷器状态信息等。

7. 环境参数监控

环境参数监控指标包括日照辐射、风速、环境温度、太阳能电池板温度等。

8. 升压变压器监控

升压变压器监控指标包括变压器有功功率、无功功率、电流、电压，变压器绕组温度、油温、开关分合闸信息等反映变压器运行工况的参数，反映变压器运行工况异常，如变压器过负荷、变压器绕组/油温高报警、保护装置故障等异常信息，反映变压器故障工况的保护动作等跳闸信息。

第四节　小结

太阳能电池主要依据光电效应和光化学效应原理制备。光电效应电池经过数十年发展，已形成了完整的产业链，并得到到了广泛使用。目前商业化运营集中式并网光伏电站所使用的光伏器件大多数都是采用这一原理制备的。此类电池相对较高的生产成本与原材料的局限性在一定程度上制约了光伏产业的发展，为此人们正在实践探索通过光化学效应原理制备转换效率更高、原料来源更加丰富、更加环保的新型太阳能电池。本章通过对太阳能电池工作原理的介绍与分类比较，阐述了太阳能电池领域的发展现状与趋势。

集中式光伏电站主要由光伏阵列、逆变器、直流汇流箱、交流系统、并网保护装置等设备组成，通过监控系统对各主要设备的有序控制就构成了一个符合并网要求的集中式并网光伏电站。通过对集中式光伏电站主要设备基本工作原理、作用的介绍与发电过程的说明，展示了集中式并网光伏电站清晰的结构与完整的发电生产过程。
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第三章　光伏发电功率预测

与常规电源不同，光伏电站属于能量密度低、稳定性差、调节能力弱的电源，其输出功率受天气及地域的影响较大，具有波动性和间歇性的特点。光照资源的瞬时变化会引起光伏电站发电出力的急剧变化。

随着光伏发电装机容量的不断扩大，光伏发电系统输出电能的随机性对电力系统的电力平衡、安全性、稳定性（如调峰、备用容量的安排）、经济性影响程度不断加深。为此，研究光伏电站出力规律及光伏发电功率预测技术，对光伏电站输出功率进行监测和预测成为一个亟待解决的问题，也是确保光伏发电可持续发展的内在要求。

光伏发电功率预测技术研究分析光伏电站发电功率的影响因素及其变化规律，同时根据现有气象条件和光伏电站运行状态，采用适当的数学预测模型预测未来一定时段光伏出力。

通过光伏发电功率预测技术的研究及应用可以实现以下目的：

（1） 为光伏电站运行服务。借助光伏发电功率预测数据，能够为光伏电站合理安排检修计划提供辅助分析决策手段，进而提高光伏发电利用时间和发电量，同时为光伏电站参与市场竞争，争取优先上网提供技术支持。

（2） 为电力系统运行服务。通过光伏发电功率预测技术，有助于电网调度机构及时制定科学的日运行方式，调整和优化常规电源的发电计划，改善电网调峰能力，增加光伏发电并网容量，提高电网的安全性和稳定性，同时降低因光伏发电并网而额外增加的旋转备用容量，改善电网运行的经济性。

本章论述了光伏发电功率预测技术的基础理论，并通过具体实例介绍了光伏发电功率预测的建模过程和基本方法。

第一节　光伏发电功率输出的影响因素

影响光伏电站输出功率的因素很多，关系很复杂，且现场气象条件和运行环境变化无常，致使光伏发电输出功率难以预测和控制，通过研究分析光伏发电功率输出理论，可以跟踪梳理光伏发电现场实际运行环境。与光伏发电关联性较强的确定性因素，也是光伏发电预测建模中重点考虑的输入变量，主要有以下五方面。

一、太阳辐照强度

太阳能电池板接收到的太阳辐照量的大小直接影响发电量，太阳辐照量越大，发电量越大。太阳辐照强度与季节时间、地理位置有直接的关系。夏季太阳辐照时间较长，发电量较大；冬季太阳辐照时间短，发电量低。一天中通常正午太阳高度较大，到达的太阳辐照量较大，发电量也会较大。纬度越低的地区，太阳入射角越大，太阳辐照强度越大，发电量也会越大。太阳能电池板方位角、倾斜角和设置场所的选取也是一个重要因素。一般情况下太阳能电池板朝向正南时发电量能达到最大，东南、西南朝向时发电量大约降低 10%，东、西朝向时发电量降低大约20%。

辐照强度指在单位时间内，垂直投射在地球某一单位面积上的太阳辐射能量。从物理意义上来说，太阳的辐照是导致光伏电池产生伏特效应的直接影响因素，辐照强度的大小直接影响光伏电池出力的大小。倾斜角的选取和当地的纬度有关，最佳倾斜角一般为15°～45°。太阳能电池板的设置场所（如墙壁、屋顶等）不同，所接受到的太阳辐照量也不同，发电量也不同。天气和周边环境的因素也不可忽略。阴雨天和下雪天，太阳辐照量少，发电量会受到抑制。太阳能电池板周边建筑物、树木的阴影也会对发电量产生影响。阴影的面积、形状、浓度不同，影响程度也不同。

图3−1为某光伏电站实测辐照强度与光伏电站实际有功功率的散点图，可见辐照强度与光伏电站的出力成正比关系。

图3−2为在特定温度下，不同辐照强度对应的光伏电池伏安特性曲线，可以明显地看出随着辐照强度的增大，光伏电池的开路电压、短路电流变大，伏安特性曲线逐步向外侧偏移，引起输出功率的增大。因此辐照强度是影响光伏电站输出功率的最主要因素。
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图3−1　辐照强度对光伏电站出力的影响
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图3−2　光伏电池在不同光照下的伏安特性曲线（t = 25℃）



太阳辐射到达地球大气层外的辐射量用太阳常数GSC表示，其定义是地球大气层位于日地平均距离处，垂直于光线的单位面积上所接受到的太阳辐射量。而到达地面光伏电站上的太阳辐照强度主要受太阳入射角度（太阳位置）和太阳辐射在大气传输衰减的影响。

1. 太阳入射角度

太阳相对地平面位置变化使得地面接收到的太阳能量时刻在变。由于地球的自转和公转，相对地平面来说，太阳的位置时刻在变化。在赤道坐标系中，太阳位置由时角和赤纬角（一年中太阳直射点在南北回归线之间移动，太阳直射点的纬度，即太阳中心和地心的连线与赤道平面的夹角称为赤纬角）2个坐标决定，如图3−3（a）所示。

[image: img]
图3−3　不同坐标系中太阳位置图

（a）赤道坐标系中太阳位置图；（b）地平坐标系中太阳位置图



时角ω 表征了地球自转对太阳角度的影响，上午时角为负，正午为零，下午时角为正。赤纬角δ 表征了地球公转对太阳角度的影响。

人在地球观看空中的太阳相对地平面的位置时，太阳相对地球的位置是相对于地平面而言的，通常用高度角α 和方位角γz
 2个坐标决定，如图3−3（b）所示。天顶角θz
 就是太阳光线OP与地平面法线QP之间的夹角，高度角α 是太阳光线OP与其在地平面上投影线Pg之间的夹角，高度角与天顶角为互余关系。方位角γz
 是太阳光在地平面上投影与地平面正南方向线的夹角。

太阳高度角是纬度、赤纬角和时角的函数，可表达为：
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太阳相对地平面位置的变化使地面接收到的太阳能量时刻变化，对于倾斜表面，太阳入射线和倾斜面法线之间的夹角定义为入射角θi
 ，由于太阳位置的变化，太阳入射角的大小也随太阳位置的变化而变化。

综上，太阳入射角由光伏电站所在位置、光伏电池的倾斜角、季节、时间等因素所决定，因此，考虑太阳入射角能够准确地表述这些因素对太阳辐照强度的影响。

2. 太阳辐射的大气传输衰减

太阳辐射分为直接太阳辐射和漫射太阳辐射。太阳辐射一部分通过直线路径到达地面，称为直接太阳辐射，即太阳平行光辐射；另一部分则被大气的分子、大气中的微尘、水汽等吸收、散射和反射，其中被散射的太阳辐射一部分返回宇宙空间，另一部分到达地面，到达地面的部分称为散射太阳辐射。某一水平面上接收到这两部分能量的总和称为总辐射。

太阳辐射通过地球大气上界进入大气后，因受到大气中空气分子、气溶胶、云和地球表面的吸收和散射，其强度和光谱能量分布发生变化，到达地面的太阳辐射能量比大气上界小得多。在地气系统对太阳辐射吸收中，大气的吸收只占约20%，地球表面吸收了约49%。太阳辐射的31%被反射回太空，其中云、气溶胶和大气分子反射约占22%，地表反射9%。

（1） 大气分子的影响。大气中空气分子对太阳辐射的散射，可以用瑞利散射理论来描述。对于可见光来说，因为气体分子的半径远小于辐射波长，根据瑞利散射理论，分子散射效率与辐射波长的4次方成反比，即波长短的辐射散射掉的能量远大于波长长的辐射。经常看到的蓝天、红色的日出日落等大气现象，就是空气分子对可见光瑞利散射的结果。气体分子对直接太阳辐射和漫射太阳辐射进行多次散射，并不断重复，强度越来越弱，直到最后忽略不计为止。

气体分子按其选择吸收特性也吸收特定波段的太阳辐射。平流层中的O3
 主要吸收0.2～0.3μm的紫外辐射；短于0.2μm的辐射可以被更高层的以分子和原子存在的氧和氮吸收。太阳能量也通过大气成分的光化反应和光致电离被吸收。在对流层中，对太阳辐射的吸收产生于可见和近红外波段，吸收辐射的主要气体分子有H2
 O，CO2
 ，O2
 和O3
 ，在可见光波段吸收较弱。

（2） 气溶胶的影响。气溶胶指悬浮在大气中的固态和液态颗粒物的总称，主要指六大类七种气溶胶粒子：沙尘气溶胶、碳气溶胶、硫酸盐气溶胶、硝酸盐气溶胶、铵盐气溶胶和海盐气溶胶。气溶胶分为自然排放和人为排放，生物排放、火山喷发、沙尘、生物质燃烧及工业排放等都将造成气溶胶含量增加。

和分子散射不同，气溶胶散射光谱比较接近于入射光谱。例如有时候天空虽然没有云，但是因大气中气溶胶含量较高，天空也会显得灰白色，这是大气污染的一种标志。当散射过程以气溶胶颗粒为主的时候，按米散射理论，前向散射光在总散射光中的比值迅速增大，因此在太阳周围的天空将出现很强的散射光强度，大气中气溶胶含量越高，这一现象也越明显。同时，气溶胶颗粒还增加了云的凝结核，使云量增加，从而使云对太阳辐射的反射增加。

在众多的气候变化影响因子中，最不确定和亟待深入认识的是气溶胶的辐射强迫作用。目前全球气溶胶光学厚度约为0.12。人类活动是气溶胶光学厚度变化的根本原因。

（3） 云的影响。云对太阳辐射的调节起重要的作用。一方面，通过反照率效应，使得部分入射太阳辐射被反射回太空；另一方面，云在近红外波段吸收太阳辐射。由于云中水滴和冰晶的散射，使云体表面成了比较强的反射面。云层覆盖了大量的地球表面，云顶表面又具有较大的反照率，这就使得到达地面的太阳辐射大大减少，而返回宇宙空间的辐射能量加大。研究表明云的反照率既依赖于云的厚度、相态、微结构及含水量等云的宏微观特性，也与太阳高度角有关。一般说来，云的反照率随云层厚度、云中含水量增大。根据卫星云图亮度确定的各种云的反照率在29%～92%，平均约为60%。

太阳辐射在穿透大气层时将受到大气各种成分的强迫，其中云辐射强迫造成的能量损失最为显著。从气候平均角度看，地表入射短波辐射一般为大气层顶入射短波辐射能的47%，其中云的反射作用造成的辐射衰减约占总体入射短波辐射能的23%，云的吸收作用造成的辐射衰减约占总体入射短波辐射能的12%。一般情况下，低云由于水汽含量较高，对辐射的反射和吸收能力较为显著；高云中的水汽多为冰晶形态，对辐射的透过性较强，因而造成辐射衰减作用弱于低云。

一般情况下，云是造成地表辐照度大幅衰减和随机变化的最主要因素，其物理化学性质复杂，自身还受到气溶胶、风速等因素的影响，使得云对辐射的衰减具有不确定性，造成云的运动、生消和变化具有很强的随机性和不易预报性，这也是光伏功率超短期预报面临的关键技术难题。

二、太阳能电池板类型

不同类型的太阳能电池板有其各自的特点，表面反射率不同，分光感度特性不同，转换效率也不同，这对发电量的影响较为明显。一般来讲，单晶硅电池转换效率高，但成本高；而多晶硅电池转换效率虽略低于单晶硅电池，但性价比高，适合量产。

三、太阳能电池板温度

太阳能电池板温度、大气温度等对太阳能电池的发电量也有影响。尽管不同的太阳能电池板的温度特性可能略有差异，但一般情况下，随着温度的上升，转换效率降低，输出功率下降。

当温度变化时，光伏电池的输出功率将发生变化。对一般的晶体硅光伏电池来说，随着温度的升高，短路电流会略有上升，而开路电压下降，如图3−4所示。
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图3−4　光伏电池在不同温度下的伏安特性曲线



综上，随着温度的升高，光伏电流工作电流有所增加，但工作电压却大幅下降，因此总的输出功率下降。在规定的试验条件下，温度每变化1℃，光伏电池输出功率的变化值称为功率温度系数。

四、现场方阵安装方式

太阳光照强度和方向随时间不同而变化，对同样面积的两块太阳能电池板，在其他外界条件恒定的情况下，采用不同的安装方式会造成输出功率的显著差异。

目前，光伏电站太阳能方阵安装形式主要有固定倾角式安装、单轴跟踪、双轴跟踪等，在某地区示范光伏电站，通过对不同安装类型光伏组件的发电量实测数据比较，同样的组件容量，发电量从大到小依次是双轴跟踪、单轴跟踪、固定倾角安装。双轴跟踪安装方式相比于固定安装可提高发电量20%～35%；单轴跟踪安装方式相比于固定倾角式可提高发电量15%～25%。但双轴、单轴跟踪安装方式在投资和设备维护方面比固定倾角式安装投入更多。光伏阵列安装运行方式及特点详见本书第二章第二节。

五、其他因素

结合光伏电站实际运行情况，以下因素会逐渐影响发电效率：

（1） 光伏组件特性随着时间的流逝，会因老化而逐渐改变；

（2） 光伏组件表面覆尘情况，无法测量、定量描述；

（3） 光伏组件会因沉降因素逐渐地改变与地面的倾角。

第二节　光伏发电功率预测方法及特点

一、光伏发电功率预测方法分类

光伏发电功率预测方法可根据预测物理量、数学模型、数据源和时间尺度等分类，常见光伏发电功率预测方法分类如图3−5所示。
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图3−5　常见光伏发电功率预测方法分类



（1） 根据预测的物理量分类。光伏发电功率预测可分为间接预测法和直接预测法两类：间接预测法对太阳辐照量进行预测，然后根据预测的太阳辐照量估算光伏发电系统的功率输出；直接预测法直接对光伏发电系统的输出功率进行预测。

（2） 根据所运用的数学模型分类。可分为时间序列预测法、自回归滑动平均模型法、人工神经网络法和支持向智能方法等。

1） 时间序列预测法：时间序列模型是最经典、最系统、最被广泛采用的一类预测法。随机时间序列方法只需单一时间序列即可预测，实现比较简单。

2） 回归预测法：回归预测法是通过回归分析，寻找预测对象与影响因素之间的相关关系，建立回归模型进行预测；根据给定的预测对象和影响因素数据，研究预测对象和影响因素之间的关系，形成回归方程；根据回归方程，给定各自变量数值，即可求出因变量值即预测对象预测值。

3） 人工神经网络法：人工神经网络技术可以模仿人脑的智能化处理，对大量非结构、非精确性规律具有自适应功能，具有信息记忆、自主学习、知识推理和优化计算的特点，特别是其自学习和自适应功能较好地解决了天气和温度等因素与负荷、光伏电站出力的对应关系。所以，人工神经网络得到了许多中外学者的赞誉，预测是人工神经网络最具潜力的应用领域之一。

4） 支持向量机法：支持向量机（Support Vector Machines，SVM）是由贝尔实验室的万普尼克等提出的一种机器学习算法，它与传统的神经网络学习方法不同，实现了结构风险最小化原理（Structural Risk Minimization，SRM），它同时最小化经验风险与VC维（Vapnik−Chervonenkis Dimension）的界，这就取得了较小的实际风险即对未来样本有较好的泛化性能。

5） 小波分析法：小波分析在时域和频域都有良好的局部化性质，能够比较容易地捕捉和分析微弱信号，聚焦到信号的任意细节部分。小波分析可以用于数据的分析、处理、存储和传递。

6） 组合预测法：是对多种预测方法得到的预测结果，选取适当的权重进行加权平均的一种预测方法。组合预测法与前面介绍的各种方法结合进行预测的方式不同，它是几种方法分别预测后，再对多种结果进行分析处理。组合预测有两类方法：一种是指将几种预测方法所得的结果进行比较，选取误差最小的模型进行预测；另外一种是将几种结果按一定的权重进行加权平均，该方法建立在最大信息利用的基础上，优化组合了多种模型所包含的信息。其主要目的在于消除单一预测方法可能存在的较大偏差，提高预测的准确性。

（3） 根据预测的时间尺度分类。光伏发电功率预测可分为超短期（日内）预测、短期（日前）预测、中长期预测。

1） 超短期功率预测通过实时环境监测数据、电站逆变器运行数据、历史数据等数据源建立预测建模，进而预测未来0～4h的出力，采用数理统计方法、物理统计和综合方法，主要用于光伏发电功率控制、电能质量评估等。这种分钟级的预测一般不采用数值天气预报数据。

2） 短期（日前）预测一般预报时效为未来0～72h，以数值天气预报为主，主要用于电力系统的功率平衡和经济调度、日前计划编制、电力市场交易等。

3） 中长期预测是更长时间尺度的预测，主要用于系统的检修安排、发电量的预测等。目前中长期预测精度不高，对电网实际运行指导意义不大。

从建模的观点来看，不同时间尺度是有本质区别的，对于日内预测，因其变化主要由大气条件的持续性决定，可以采用数理统计方法，对光伏电站实时气象站数据进行时间序列分析，也可以采用数值天气预报方法和物理统计总和方法。对于日前预测，则需使用数值天气预报方法才能满足预测需求，单纯依赖时间序列外推，不能保证预测精度。

实际生产中，短期功率预测、超短期功率预测是最常用的功率预测技术，其对电力生产运行指导意义也最大，下面结合短期、超短期功率预测，对常用预测模型及算法进行介绍。

二、短期功率预测方法

（一）相似日聚类选取算法

模式识别是指对表征事物的特征向量进行处理和分析，对事物进行描述、辨认、分类的过程。聚类就是按照一定的要求和规律对事物进行区分并归类的过程，在这一过程中把事物间的相似性作为类属划分的准则。聚类分析把没有类别标记的样本集按某种准则划分成若干个子集（类），使相似的样本尽可能归为一类，不相似的样本尽可能划分到不同的类中。通常把研究和处理给定对象分类的数学方法称为聚类分析（Clustering Analysis），聚类分析的目的是进行模式识别，把相似的对象或事物归成类。在进行分类时，首先对模式向量进行构造，保证正确反映样本特性的前提下提取模式向量；其次进行模式识别，即将待识别的模式向量与描述模式的特征向量集进行匹配。

光伏发电系统的输出功率受到多种因素的影响，且与多个因素间形成一种非线性和强耦合的关系。由于相似日光伏发电的输出功率具有很高的相似性，对影响光伏发电系统输出功率的气象条件进行适当选取（一般选取太阳辐照强度、辐照时间、气温等气象条件），并进行规范化处理，采用模式识别技术将相似日的气候条件作为预测样本和模型输入，选出与待预测日相似程度较高的历史天，进而得到待预测日的输出功率曲线，达到有效提高预测精度的目的。

与目前一些现有研究相比较，对光伏阵列输出功率进行预测时，相似日的选取方法对主要气象影响因素的处理比较精细，对实际应用有一定的参考价值。当然由于气象数据和功率数据的有限性，光伏阵列的输出功率影响因素比较复杂，适当选取输入变量中影响因素的个数，预测精度还有提高的可能； 而仿真实验也表明增大训练样本数量可以提高预测模型的准确度。

（二）基于数值天气预报技术的短期功率预测方法

1. 数值天气预报基本概念

大气运动遵守牛顿第二定律、质量守恒定律、热力学能量守恒定律、气体实验定律和水汽守恒定律等物理定律，这些物理定律的数学表达式分别为运动方程、连续方程、热力学方程、状态方程和水汽方程等基本方程。它们构成支配大气运动的基本方程组。

所谓数值天气预报，就是根据大气实际情况，在一定的初值和边值条件下，通过大型计算机作数值计算，求解描写天气演变过程的流体力学和热力学的方程组，预测未来一定时段的大气运动状态和天气现象的方法。
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图3−6　数值天气预报的全球模型



数值天气预报的全球模型如图3−6所示，数值天气预报模型非常复杂，并且需要大量的实测数据，一般由国家气象局负责预报。一般全球模型的水平分辨率为80×80km2
 到40×40km2
 。全球模型驱动局部模型，使分辨率降低。确定预测系统的初始状态需要大量的数据。大量的气象观测站、浮标、雷达、观测船、气象卫星和飞机等负责收集数据。世界气象组织制定了数据格式和测量周期的标准。

这些实测数据都是在不同时刻观测得到的，精度一般都比常规资料差。因此，如何利用这些非常规的观测资料，把它们和常规资料配合起来，丰富初始场的信息，是个重要的问题。需要采用四维同化方法把不同时刻、不同地区、不同性质的气象资料输入计算机，通过一定的预报模式，使之在动力和热力上协调，得到质量场和光场基本达到平衡的初始场，提供给预报模式使用。四维同化主要由预报模式、客观分析、初始化三部分组成。预报模式将先前的资料外推到当前的分析时刻；客观分析将模式预报的信息与当前的观测资料结合起来，内插到格点上；初始化则将分析场中的高频重力波过滤，保证计算的稳定性。

目前各国使用的数值天气预报主要包括欧洲中尺度气象预报中心综合系统（ECMWF），美国环境预报中心综合系统（NCEP）开发的T170L42预报系统，日本谱展开模式T213L30，英国统一模式UM，德国气象服务机构（DWD）开发的Lokalmodell模型，中国气象局开发的T213L31等。

图3−7列出了某地区2008年全年地面辐照强度测量值与数值天气预报（NWP）计算值之间的关系，从图中可以看出，计算值和测量值相关性较好，基本在一条对角带内。

2. 基于数值天气预报的常见预测方法

（1） 物理方法。根据光伏电站所处的地理位置，综合分析光伏电站内部光伏电池板，逆变器等多种设备的特性，得到光伏电站出力与数值天气预报的物理关系，对光伏电站的出力进行预测。该方法建立了光伏电站内各种设备的物理模型，物理意义清晰，可以对每一部分进行分析。该方法的预测效果较统计方法略差，但不需要历史数据的支持，适用于新建的光伏电站。
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图3−7　地面辐照强度测量值与数值天气预报（NWP）计算值散点图



（2） 统计方法。根据光伏电站所处的地理位置，分析了影响光伏电站出力的各种气象因素，利用历史数值天气预报和历史的光伏电站出力建立神经网络模型，实现对未来光伏电站出力的预测。该方法采用了人工智能的方法，模糊了光伏电站内部元件的各类特性，避免了元件参数不精确造成的误差，预测效果较好。但该方法需要大量的光伏电站历史出力数据作为建模基础，适用于投运时间超过一年的光伏电站，不适用于新建的光伏电站。

（3） 混合方法。首先根据物理方法建立预测模型，然后再根据光伏电站的历史测量数据，采用统计方法对物理模型进行校正。该方法综合了统计方法和物理方法的优势，预测精度较好，同时不需要历史功率数据的支持，特别适用于有辐照强度和温度测量数据的新建光伏电站。

三、超短期功率预测方法

（一）时间序列法

理论上来说，时间序列同时包含数据顺序和数据大小，表现出客观世界的某一动态过程，能反映出客观世界及其变化信息。

1. 时间序列定义

时间序列也称为动态数列或者时间数列，用于描述事物运动过程的连续状态和瞬时状态。按照时间的先后顺序，将反映事物发展过程的一系列观测量记录下来就构成了一个时间序列，它是一种应用最为普遍的数据表现形式和存储形式。从统计意义来讲，时间序列就是某一指标在不同时间上的不同数值，按照时间先后顺序排成的序列。虽然每一时刻的取值具有一定的随机性，使用历史值来预测将来不可能完全准确，但是前后数值或数据点的相关性往往呈现出某种趋势性或周期性的变化，理论上来说，时间序列同时蕴含着数据顺序和数据大小，表现出客观世界的某一动态过程，能反映出客观世界及其变化的信息，这是时间序列挖掘的可行性之所在。

从数学意义上讲，如果对某一过程中的某一变量x(t) 进行观察测量，在一系列时刻t1
 , t2
 ,…, tn
 得到的离散有序数集合Xt1
 , X t 2
 ,… , Xt n
 称为离散数字时间序列。若x(t) 是一个随机过程，则Xti
 ( i= 1,2, … ,n )为一个时间序列。若元素间距离相等，则该时间序列称为等间隔序列，元素间距离不相等的序列称为非等间隔时间序列。

对于确定性系统，时间序列是以时间为自变量的因变量。对于随机性系统，随机时间序列是按时间序列排列的一组随机变量。在现实情况中，因为事物内在的动态系统演化过程是无限的，而获得的时间序列数据只是时间序列的一段，即只能采样获得过去和现在的观测值序列。确定性系统的观测值可以看作是以时间为自变量的因变量在不同时刻的取值，随机性系统的观测值序列是随机序列的一个实现。对时间序列进行分析就是通过对观察值序列的性质进行推断，即通过对历史观察值的分析预测而得出未来观察值的预测值。

影响光伏发电的主要因素是光照强度，超短期方法把光照强度在时间轴上形成一个排列，然后用ARMA方法建模，预测未来短时间内光照强度的变化。

2. 时间序列分析

对时间序列进行观察、研究，从中提取有意义和有用的信息，发现蕴含于时间演化过程中的事物变化的发展规律，并利用其预测未来的走势就是时间序列分析。时间序列分析是定量预测方法之一，它的基本原理基于事物发展的连续性，根据观测到的历史行为数据，应用统计方法建立相应的数学模型，来预测事物未来的发展趋势。时间序列是有序结构，这种有序性是由多种因素决定的，正是这种有序性，使得我们能够利用历史数据推知未来趋势。因此时间序列分析在那些因素众多且作用关系复杂的系统分析中具有明显优势而且非常有效。比如医学信号分析、天气预报、地震预测等。广泛地说，几乎各种领域都会应用到时间序列分析进行短期或中长期的预测，来指导人们的社会、经济、军事等行为，而人们的种种行为又不断积累着大量的数据，进而直接或间接地提供更丰富而有效的数据挖掘源。

时间序列分析的目的主要在于：描述事物在过去时间的状态；分析事物发展变化规律；对事物的发展变化趋势进行预测或施加控制。

3. 时间序列预测常用分析方法

（1） 确定性时间序列预测方法。对于平稳变化特征的时间序列来说，假设未来行为与现在的行为有关，利用现在的属性值预测将来的值是可行的。对于有明显的季节变动的时间序列来说，需要先将最近的观察值去掉季节性因素的影响产生变化趋势，然后结合季节性因素进行预测。这些预测方法适用于在预测时间范围内，无突然变动且随机变动的方差较小，并且有理由认为过去和现在的历史演变趋势将继续发展到未来的情况。

更为科学的评价时间序列变动的方法是将变化在多维上加以综合考虑，把数据的变动看成是长期趋势、季节变动和随机模型共同作用的结果。

对于上面的情况，时间序列分析就是设法消除随机型波动、分解季节性变化、拟合确定型趋势，因而形成对发展水平分析、趋势变动分析、周期波动分析和长期趋势加周期波动分析等一系列确定性时间序列预测方法。虽然这种确定性时间序列预测技术可以控制时间序列的基本样式，但是它对随机变动因素的分析缺少可靠评估方法，实际应用中还需要进行预测方法的研究和试验。

（2） 随机事件序列预测方法。时间序列挖掘一般通过曲线拟合、参数估计或非参数拟合来建立数学模型。通过建立随机时间序列模型，对随机序列进行分析，就可以预测未来的数据值。常用的线性时间序列模型有自回归（AR）模型、滑动平均（MA）模型或自回归移动平均（ARMA）模型。

（3） 其他方法。可用于时间序列的方法很多，其中比较成功的是神经网络。由于大量的时间序列是非平稳的，因此特征参数和数据分布随着时间的推移而变化。假如通过对某段历史数据的训练，通过数学统计模型估计神经网络的各层权重参数初值，就可能建立神经网络预测模型，用于时间序列预测。此外，还有基于傅里叶变换的时间序列分析等方法。图3−8是时间序列分类及分析方法的总结。
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图3−8　时间序列分类及分析方法



（二）ARMA模型

1. ARMA模型的定义

时间序列分析起源自美国学者博克斯（George Box）和英国统计学家詹金斯（G wilym Jenkins）共同建立的博克斯—詹金斯（B—J）算法，这是一种随机事件序列预测方法。它将预测对象随时间变化形成的序列看作一个随机序列，也就是说，除了偶然原因引起的个别序列值外，时间序列是依赖于时间t的一组随机变量。其中，单个序列值的出现具有不确定性，但整个序列的变化呈现一定的规律性。该方法的基本思想是，这一串随时间变化而又相互关联的数字序列，可以用相应的数学模型近似描述。通过对这个数学模型的分析研究，能从本质上认识这些动态数据的内在结构和复杂特性，从而达到在最小方差意义下的最佳预测。

自回归移动平均（Auto Regressive Moving Average，ARMA）模型是B—J方法的基本模型，它只适用于对平稳时间序列的描述。在实际问题中，时间序列大多并不平稳，而是呈现出各种趋势性和季节性的变化。光伏发电功率的时间序列就满足这样的特性。因此，在实际建模过程中要考虑如何通过光伏发电功率数据本身的特性找到最好最合适的模型，从而提高模型的精度和鲁棒性。

对于平稳、正态、零均值的时序[image: img]


若X在t时刻的取值不仅与其前n步的各个值xt−1
 , x t− 2
 ,… , xt− n
 有关，而且还与前m步的各个干扰at−1
 , a t− 2
 ,… , at− m
 有关（n, m = 1, 2, …），则按照多元线性回归的思想，可以得到最一般的ARMA（n, m）模型：

[image: img]


式中：t
 x为时间序列，例如历史功率数据就是一组时间序列；[image: img]
 为自回归项AR；t i
 x−
 为t − i 时刻的观测值；t
 α为白噪声序列，即[image: img]
 为白噪声序列的滑动平均项MA。

式（3−2）表明，一个时间序列在某时刻的值可以用n个历史观测值的线性组合再加上一个白噪声序列的m项滑动平均来表示。时间序列预测就是根据这一规则去推断产生这个有限序列的原始序列的性质。要确定原始序列是十分困难的，不过可以找一个与有限序列相符合的预测模型来替代。这个过程需要进行模式识别和参数估计。模式识别判定符合要求的模型是哪一类，参数估计是在判定模型类型之后，根据适当方法计算模型中的未知参数。由于这种推断不可能完全准确，因而对所确定的模型是否合适还需要进行检验。时间序列模型的建立过程如图3−9所示。
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图3−9　时间序列模型的建立过程



2. ARMA模型分析方法

ARMA模型根据时间序列的特性，建立与其相应的数学模型进行预测。分析ARMA模型的有效工具是自相关。

（1） 自相关函数。自相关是时间序列t
 x诸项之间的简单相关，它的含义与相关分析中变量之间的简单相关一样，只是因为所涉及的是同一序列自身，因而称作自相关。自相关的程度用自相关系数k
 r度量，自相关系数k
 r表示时间序列滞后 k 个时段的两项之间相关的程度。其表达式如下：
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式中：n为样本数据个数；k为滞后期；x为样本数据的均值。

（2） 偏自相关。偏自相关是时间序列xt
 在给定了xt−1
 , x t− 2
 ,… , xt− k +1
 的条件下，xt
 与xt− k
 之间的条件相关，用以测量在其他滞后期k=1,2,3,… ,k− 1时序列的作用已知的条件下，xt
 与xt− k
 之间的相关程度。这一程度用偏自相关系数φkk
 度量，−1≤φkk
 ≤ 1。φkk
 的绝对值越接近1，表明序列滞后k期之间的相关程度越强。
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式中：φk, j
 = φ k−1, j
 − φ kk
 i φ k−1, k− j
 ( j= 1,2,… ,k − 1)。

（三）AR模型

1. AR模型的定义

当ARMA模型中的滑动平均项MA为0时，即只含有自回归项的时间序列模型就是AR模型。它是时序方法中最基本的、实际应用最广泛的时序模型。p阶AR模型AR( p) 的定义为：
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式中：α1
 , α 2
 ,… , α p
 为自回归系数；p为阶数；{εt
 }为白噪声过程，且εt
 与{X }不相关。

AR(p) 模型可以看作是对t
 X的真值的一个预测器，[image: img]
 即为t
 X的预测值。若令t+1时刻为再下一步的时刻，则：

[image: img]


由于t+1时刻的干扰1t
 ε+
 未知，则在t时刻对再下一步的时刻进行预测的公式为：

[image: img]


当在t时刻要对t+2时刻进行预测时，由于t+1时刻的取值Xt+1
 未知，则以[image: img]
 取代Xt+1
 ，可得在t时刻进行未来两步预测的公式为：
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同理，可以推出在t时刻对未来n步进行预测的公式。

2. AR模型的自相关与偏自相关函数

平稳序列的自相关系数是关于时滞k的函数，因而，序列的自相关系数构成自相关函数。同样，序列有偏自相关函数。能够用 AP (n) 模型描述的时间序列，其自相关函数具有拖尾性，即随着时滞k的增加，呈指数衰减或类似于正弦波的衰减，最后趋近于0。此外，AP (n) 模型的偏自相关函数还满足如下性质：
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即 AP (n) 序列的kk
 φ是p步截尾的：
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3. AR模型的定阶

确定AR模型的阶数是十分重要的步骤，也是建立AR模型的关键。一般地，采用自相关函数（Autocorrelation Function，ACF）和偏自相关函数（Partial Autocorrelation Function，PACF）判定AR模型的阶数。

基于均方误差最小的最终预测误差（Final Prediction Error，FPE）准则是确定AR模型阶次比较有效的准则。最终误差准则定义为：给定观测长度为N的序列，从中估计预测系数，用其构成的系统再次处理观测数据，则有预测均方误差，该误差在某个阶数p时为最小，其表达式为：
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式（3−11）中估计的方差随着阶数的增加而减小（预测模型更多地将输入序列认为是信号而非噪声），而括号内的值随着p的增加而增加，因此一定能够找到一个最佳的p值，使得FPE最小。

4. AR模型的应用条件（时序特性的分析）

时间序列的特性指其随机性、平稳性和季节性。分析时间序列的这些特性有助于为其确定一个合适的模型。AR模型是在一元线性回归模型的基础上导出的，应用AR模型的时间序列需要满足平稳性和适用性两个条件。

（1） AR模型的平稳性检验。时间序列的平稳性是指对于每个t：

1） E( Xt
 )存在，且与t无关；

2） 对于每个整数k，Cov( Xt
 , X t+ k
 )与t无关。

满足上述条件的时间序列称为（宽）平稳的。对于光伏电站功率数据超短期预测问题，由于功率数据的时间序列由间隔一定分钟数的实时功率组成，各功率值均为实数，因此功率值的期望是存在的；又因为各个功率点受辐照强度和其他一些因素影响，而辐照强度作为影响功率取值的最大因素，本身是随机的，所以时间序列中的任何两个功率值的协方差与时间t无关。因此，光伏电站功率数据满足平稳性要求，可以应用AR模型进行预测。

（2） AR模型的适用性检验。时间序列{X }拟合AR模型后，还要进行适用性检验，最根本是检查{εt
 }是否为白噪声。一般地，如果随机过程{εt
 }满足E(εt
 )= 0, Var (εt
 )= σ2
 , Cov( εi
 , ε j
 )= 0对一切i≠ j成立，则称其为白噪声，表示为{εt
 }～WN（0，σ2
 ）。白噪声仅由它的前两阶来定义，因此，可以对{εt
 }做如下两方面的检查：

1） 检查εt
 是否与εt+1
 , ε t + 2
 ,…无关；

2） 检查εt
 是否与X1
 , X 2
 ,…无关。

在光伏电站功率数据中，由于功率值中的噪声主要来自测量误差，而造成测量误差的因素有测量仪器本身以及周围环境的不确定性。因此误差值ε 也体现出随机的性质，可以看作是一个服从正态分布的稳定过程。

综上所述，时间序列拟合AR模型适用于超短期功率预测，能够反映超短期功率数值的趋势变化、周期性变化以及随机性变化。

5. AR模型算法其他要求

AR模型算法的核心部分是自回归系数的计算。常见的方法有forward−backward方法、最小二乘方法、Yule−Walker方法、Burg方法、几何点阵方法等。这四种方法各有优缺点，可根据使用场合和目的选用不同的方法进行参数估计，并对不同方法产生的结果进行比较，选取最合适的方法进行计算。

（四）基于晴空模型的超短期功率预测方法

大气层外切平面的瞬时太阳辐射强度只与大气上界的太阳辐射强度和太阳辐射方向有关，这些都可以通过天文学有关公式精确计算得到。假设在晴天、无云层遮挡的情况下，计算并建立近地面瞬时太阳辐射强度与大气层外切平面的瞬时太阳辐射强度之间的关系式模型，根据此模型就可以实时推算出具体时刻近地面理论最大瞬时太阳辐射，该模型即为晴空模型。

常规的光伏电站超短期功率预测是利用光伏电站的历史有功功率、太阳辐照度等数据源建立预测模型，进而预测未来0～4h的出力，此类方法在一定程度上可以实现光伏电站的超短期功率预测，但是没有考虑光伏电站在具体时刻的理论最大出力，结合太阳辐照度的晴空模型与光伏电站出力特性获得的光伏电站晴空模型可以计算光伏电站在具体时刻的理论最大出力，在理论最大出力的基础上，采用归一化数据并结合自回归时间序列建立的超短期功率预测模型可以有效提高预测准确性。该方法的基本思路如图3−10所示。

[image: img]
图3−10 基于晴空模型的光伏电站超短期功率预测



1. 数据预处理

（1） 收集光伏电站的历史有功功率，为了保证预测效果，至少需要完整的一年的历史数据；

（2） 对数据做分析、整理，剔除、修正不合理数据，最终得到合理的历史有功功率数据集P。

常见的数据问题主要分为以下两个方面：数据错误，数据采集错误或者数据传输通道故障导致的数据错误；数据缺失，不过缺失数据比例很小。

为建模方便，需要对缺失数据进行补全，具体有线性或非线性的回归插值方法等。

2. 模型训练

（1） 根据光伏电站的晴空模型计算在数据集P所在时间段内光伏电站每隔15min的理论最大出力，得到理论最大出力数据集PT；

（2） 计算P与PT在对应时刻数据值的比例，得到归一化的历史有功功率数据PN；

（3） 对PN建立自回归时间序列模型。

3. 功率预测

（1） 在实际运行阶段，首先根据光伏电站的晴空模型计算光伏电站在预测前三日、预测当日、预测后三日每隔15min的理论最大出力；

（2） 利用步骤（1）得到的理论最大出力，计算并获取包含预测时刻在内一段时间的历史有功功率归一化值；

（3） 将步骤（2）的归一化值输入M，得到未来0～4h，时间间隔为15min的有功功率归一化的预测值T（T包含16个点）；

（4） T与对应时刻理论出力的乘积，即为光伏电站超短期功率预测的结果。

第三节　光伏发电功率预测系统设计

一、系统总体结构

光伏发电功率预测系统主要由光伏电站侧光功率预测子站系统、数据通信链路以及部署在网、省级调度侧的光功率预测主站系统三部分组成。调度侧光功率预测主站系统主要作用在于进行区域光电功率预测，并对各个光伏电站光功率预测的准确性进行考核评价。光伏电站侧光功率预测子站用于单个电站的功率预测，并向调度侧主站系统上传功率预测信息，提供实时辐照度等气象数据。考虑到数据安全和网络安全，光伏电站都建设了电力调度数据网接入节点，与调度主站通信一般都采用调度数据网通信，根据国发〔2014〕14号《电力监控系统安全防护规定》，光功率预测数据为生产控制区的准实时类信息，光伏电站侧的光功率预测子站系统与调度侧的光功率预测主站运行在同一安全区（安全Ⅱ区）。光伏发电功率预测系统总体拓扑结构如图3−11所示。
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图3−11　光伏发电功率预测系统总体拓扑结构



二、总体建设要求

（一）调度端光功率预测主站系统建设要求

调度端光伏发电功率预测主站系统主要是用来进行区域各光伏电站未来一定时间段内光电出力的预测，作为调度部门编制光伏发电计划的依据，同时主站系统还要满足光伏电站子站系统接入及对电站上传预测结果评价考核的需要。大规模光伏发电接入的网、省级调度中心需要建设光功率预测主站系统，主站系统建设应满足以下五点要求：

（1） 光功率预测主站系统通常依据电力系统发展规划，一般按照5年期内所管辖区域内光伏电站发展的规模要求进行系统建设，并适度考虑5年后光伏电站进一步发展、扩充的需要。

（2） 光功率预测主站系统应能根据光伏电站上报的功率预测曲线，在保证电网安全的基础上，按照优先吸纳光电等新能源的原则，编制光伏电站发电计划曲线，并下达给光伏电站。

（3） 光功率预测主站系统在时间尺度要求上具备短期光功率预测功能，用于制订日前计划，具备超短期滚动预测，用于制订日内计划；在空间技术要求上能对单个光伏电站或者单个光电基地输出功率进行预测，即主站系统需具备局部控制区和全区域的光伏发电功率预测能力。

（4） 光功率预测主站系统能够根据功率预测误差评价考核要求，对光伏电站功率预测上报数据进行评价与考核，在光伏发电出力受限的运行时段内，不应对光伏电站功率预测结果进行考核。

（5） 光伏发电功率预测主站系统横向上须与SCADA前置采集、发电计划等系统之间有良好的数据接口，纵向上须满足光伏电站功率预测子站信息上传及接入的需要，主站系统所用的实时辐照度、温度等气象数据应通过站端功率预测子站系统获取。

（二）光伏电站端光功率预测子站系统建设要求

装机容量10MW以上的光伏电站应具备光伏发电功率预测的能力，配置光功率预测子站系统，子站系统的建设需满足以下三点要求：

（1） 光伏发电功率预测子站系统向调度端光功率预测主站系统至少上报次日96点光伏发电功率预测曲线，上报时间可根据区域网、省调度机构要求进行设置；每15min上报一次未来4h的超短期预测曲线，并同时上报与预测曲线相同时段的光伏电站预计开机容量。

（2） 光伏发电功率预测子站系统还需向调度端光功率预测主站系统上传光伏电站实时辐照度、温度等气象数据，时间分辨率一般不大于5min。

（3） 光功率预测子站系统须与光伏电站运行监控系统、逆变器监控系统之间具备良好的数据接口，确保光功率预测子站系统所需数据的及时性、完整性。

三、系统设计

（一）调度端光功率预测主站系统设计

1. 调度端光功率预测主站系统结构

调度端光功率预测主站系统分为硬件和软件两个组成部分。硬件主要由跨安全分区的计算机硬件设备、存储设备、网络设备、二次系统安全防护设备组成；软件则包括系统平台软件、支持软件、应用软件以及各类通信接口组成，调度端光功率预测系统总体结构如图3−12所示。

（1） 硬件设计。调度端光功率预测主站系统关键硬件设备通常按照冗余方式进行建设，系统故障时自动切换，以保证系统运行的稳定可靠性。

一套典型的调度端光功率预测主站系统通常配置1套数据釆集服务器、2套冗余配置的预测系统服务器（含磁盘阵列）、1套数值天气预报下载服务器、1套Web服务器、若干台光伏发电功率预测工作站、1套网络交换机及各类二次安全防护设备等。

（2） 软件设计。调度端光功率预测主站系统软件通常采用三层软件体系结构，数据层位于软件架构的最底层，包括实时数据库、历史数据库等，完成数据存储、数据加密，并向上层应用提供所需要的数据源。中间层为服务层，以总线机制与数据层连接，为系统提供数据、模型、画面、文件、事件、工作日志、工作流管理等服务。最上层是整个系统的软件核心，包括数据釆集、数据管理、功率预测、预测结果评估、数值天气预报处理等。
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图3−12 调度端光功率预测系统总体结构



光功率预测主站系统的应用软件模块主要包括数据釆集与通信、数据管理、功率预测、数值天气预报处理、预测结果评估、系统管理、权限管理等模块。光功率预测主站系统主要向调度计划系统提供预测结果，辅助开展发电计划编制，并对光伏电站光功率预测子站进行评估及优化。

需要指出的是，当前国家电网公司各网省公司主要应用的智能电网调度技术支持系统整体设计釆用一体化的理念。调度端EMS系统、WAMS系统、AGC/AVC系统、调度计划系统、安全校核系统、保护故障信息管理系统、OMS系统、雷电定位监测系统等多套原本离散的独立系统已经融合为一整套跨安全Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区的一体化智能调度技术支持系统，实现资源的合理配置和资源共享。各应用系统基于一体化支撑平台，共享数据釆集服务器、数据通信服务器、数据存储服务器、磁盘阵列等设备。因此，光功率预测主站系统实际建设中，往往只需要在硬件上架设光功率预测服务器和数值天气预报处理服务器，软件上在一体化支撑平台基础上部署光功率预测应用软件即可。

2. 调度端光功率预测主站系统数据传输

调度端光功率预测主站系统部署在安全Ⅱ区，主站系统从调度端前置数据采集系统中获得所有光伏电站运行信息（包括电站全场出力、各馈线有功数据等），从安全Ⅲ区数值天气预报系统获取气象机构提供的光伏电站所在地域气象数据。系统结合各光伏电站上传的实时辐照度、温度等数据和数值天气预报数据计算出各光伏电站的短期和超短期功率预测曲线，光功率预测主站系统将光功率预测曲线传送至光伏调度计划系统，由调度计划系统综合考虑电网的安全约束，编排各光伏电站的出力计划。调度端光功率预测主站系统与相关模块数据交互如图3−13所示。

[image: img]
图3−13 调度端光功率预测主站系统与相关模块数据交互图



（二）光伏电站端光功率预测子站系统设计

光伏电站侧光功率预测系统子站系统结构如图3−14所示，光伏电站光功率预测子站系统主要包括光伏电站光功率预测部分、实时气象采集部分两个组成部分。

[image: img]
图3−14　光伏电站侧光功率预测系统子站系统结构



一套典型的光功率预测子站系统光功率预测部分通常包括1台预测系统服务器、1台预测系统工作站、1台气象数据处理服务器和二次系统安全防护设备。其中预测系统服务器部署于安全Ⅱ区，用于功率预测应用程序的运行；气象数据处理服务器部署于安全Ⅲ区，用于数值天气预报及实时辐照等气象数据的接收与处理。气象数据处理服务器通过二次安全防护设备将气象数据送至安全Ⅱ区的预测系统服务器，预测系统服务器则完成预测、展示、用户交互等功能。实时气象采集部分包括辐照仪、风速风向仪、温湿度传感器、数据釆集通信设备等。一座光伏电站根据其覆盖面积，以及地形地貌特征，可以设置一座或者多座气象采集器，气象采集器的设置以能准确反映整个光伏电站区的辐照强度等气象条件，满足光功率预测系统功能为目的。

通过光功率预测子站系统实现单个光伏电站的短期功率预测和超短期功率预测，并向调度侧主站系统上报预测结果和实时辐照等气象数据。

第四节　光伏发电功率预测技术应用实例

一、实例简介

以青海格尔木地区的三个光伏电站为例，研究光伏发电功率预测模型的建立。光伏电站地理位置分布如图3−15所示。

[image: img]
图3−15　光伏电站地理位置分布图



二、数值天气预报数据的处理

辐照强度、温度是影响光伏电池出力的最主要的外部因素，而数值天气预报中包含的信息不能完全反映真实的气象情况，因此必须采取一定的措施对天气预报数据进行修正。

（一）辐照强度数据的修正

太阳辐射包含直射辐射、散射辐射和反射辐射三部分。对倾角为β 的固定式光伏板来说，有效辐照度可表达为：
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式中：t
 I为光伏板表面总辐照度；b
 I为阳光直射辐照度；d
 I为散射辐照度；h
 I为水平面总辐照度；β为光伏板倾角；i
 θ为太阳入射角；ρ为反射系数。

图3−16为某光伏电站数值天气预报中辐照强度修正前后的情况。

（二）温度的修正

根据大量实验数据拟合后，电池温度和环境温度、光照强度的关系如式（3−13）所示，该式被证明具有工程意义上足够的精度：
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式中：T为电池温度；air
 T为环境温度；S为光照强度；K为系数，取值0.03（℃……m2
 /W）。

[image: img]
图3−16 某光伏电站辐照度修正



三、短期光伏电站功率预测模型的建立

工程用数学模型通常要求仅采用供应商提供的几个重要技术参数，如光伏电池在标准工作状态下的oc
 U、sc
 I、m
 U、m
 I，就可以在满足一定精度的条件下复现阵列的特性，并能便于计算机计算。针对图3−17的简化二极管模型，其近似工程用模型为：
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其中，系数C1
 和C2
 分别为：
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可见，C1
 和C2
 的值在已知oc
 U、sc
 I、m
 U、m
 I 4 个参数值后可求出，再代入式（3−14）即得到光伏电池的输出特性曲线。但这些参数都是在标准电池温度ref
 T （25℃）和标准光照强度ref
 S（1000W/m2
 ）下的测试结果，在实际应用中应考虑环境温度air
 T和光照强度S对太阳能电池温度T的影响，再对光照强度S和太阳能电池温度T进行补偿得出不同光照强度和电池温度下的4个电池参数。

[image: img]
图3−17 简化二极管模型



四、超短期光伏电站功率预测模型的建立

（一）AR模型建立

从自相关函数可以得到格尔木光伏电站的数据在r=2处截尾。根据第三节提到的模型识别准则，这里判定为AR模型。

1. 模型定阶

模型识别后，需要确定模型的阶数。这里采用AIC准则进行定阶，对于AR(m) 模型，AIC准则函数的定义为：
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式中：m为模型参数，[image: img]
 为差分后序列的方差。

按照此式求得某一阶数的函数值，再改变阶数，重新计算。实际的AR模型阶数都在[1, 10] 区间内，所以这种方法是可行的。通过反复比较，函数值为最小的m值就是模型最终选用的阶数。计算AR模型从低阶到高阶的AIC准则函数值，得到结果见表3−1。


表3−1　AIC准则函数值

[image: img]


可以得到，当AIC函数取得最小值时，此AR模型的阶数为5。

2. 参数估计

将burg法、y—w方法进行比较，确定AR模型的参数。首先，计算观测到的样本序列值与模型计算出的估计值之间的残差序列，然后代入函数中进行计算。采用burg方法，得到5 阶AR模型为：
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其中，白噪声为2
 σ=2.386 5。

采用y—w方法，得到的模型为：
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其中，白噪声为2
 σ=2.394 8。

考虑到白噪声的方差值应尽量小，所以采用了burg方法得到的自回归系数式进行后续的计算。

利用式（3−18）或式（3−19），可以得到未来4h内的16个预测值y1
 , y 2
 ,… , y16
 ，然后再将其反差分，就可以得到最终预测结果。

3. 模型的检验与修改

给定的序列在建模后，必须进行适应性检验。检验的标准是观测到的样本序列值与模型计算出的估计值构成的残差序列是否为白噪声序列。

如果经检验认为初步确定的模型不合适，则需要从模型识别开始，重复上面的过程，再确定一个新的模型，然后检验模型，直至合适为止。

在随后的预测中，每次都将新观测到的功率值加入到样本序列集中，重新建立AR预测模型，连续预测了2000个点，每次都提前4h预测功率值。

（二）模式输出统计修正

模式输出统计（简称MOS）是数值预报和统计预报相结合的预报方法，因此大部分数理统计方法都适用于MOS，国内外研究机构对于各种统计方法在MOS中的应用进行了研究。相对而言，因为回归分析能够定量处理随机变量之间的相关关系，因而在MOS分析中的应用最多，而气象预报中常考虑多个自变量（预报因子）与多个因变量（预报量）的关系，因此多元线性回归方法又是MOS分析中采用最多的统计方法。

一元线性回归方程如下：
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式中：0
 b、b又称为回归方程的回归系数。

对于每一个xα
 可由方程（3−20）确定一个回归值[image: img]
 = bx α
 + b0
 ，该回归值与实际观察值yα
 的差[image: img]
 刻画了yα
 与回归直线yˆ= bx + b0
 的偏离程度。显然所有观察值yα
 与回归值ˆyα
 的偏离平方和刻画了全部观察值与回归直线的偏离程度，其值如下：
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所谓最小二乘法就是使得“minQ ( b0
 , b )”的一种确定b0
 、b的方法。用最小二乘法得出的回归方程是一条直线，它和点（xα
 ，yα
 ），α=1,2, … , N 偏离是所有直线中最小的。

根据极值原理，回归系数0
 b、b应是以下方程组的解：
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式中：[image: img]
 为α 从1到N求和。

解方程组（3−22），得：
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式中：[image: img]


综上，根据给定的光伏预测值与测量值，就可由式（3−23）求得采用最小二乘估计所得的回归系数0
 b、b，并最终确定回归模型的表达式，用于预测功率修正。

五、预测结果分析

以2014年8～10月的数据作为测试样本，短期预测误差统计见表3−2、图3−18。


表3−2　短期光伏电站功率预测误差统计
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图3−18 相关系数及预测精度统计



从表3−2、图3−18中可以看出，单个光伏电站预测功率和实测功率的相关系数均在0.8以上，均方根误差在17%以内，平均绝对误差在12%左右，误差小于20%装机容量的比例基本都在85%以上。由于区域平滑效应，光伏电站总加的误差较单个光伏电站有一定的降低，但格尔木各光伏电站所处区域太阳能资源类似，出力同时率高，其平滑效应不是很明显。

图3−19、图3−20为青海电网光伏发电功率预测系统在实际应用中的预测结果展示。
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图3−19 短期预测结果展示
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图3−20 超短期预测结果展示



第五节　小结

本章重点从光伏发电功率输出的影响因素、光伏发电功率预测方法和特点、光伏发电功率预测系统设计、光伏发电功率预测技术应用实例四个方面进行阐述。对光伏发电功率输出的影响因素，重点介绍了太阳辐照强度的影响因子及其对光伏发电功率输出的影响；对光伏发电功率预测方法，重点介绍了光伏发电功率预测方法分类及各种预测方法的适用情形；对光伏发电功率预测系统设计，重点从光伏发电功率预测系统总体结构、系统总体建设要求等方面进行了阐述；对光伏发电功率预测技术应用实例，则通过实际工程，重点从数值天气预报数据处理、短期和超短期功率预测模型建立、预测结果分析等方面进行了介绍和阐述。
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第四章　光伏发电稳定分析

由于光伏电站发电出力具有较强的随机性和波动性，且受天气及地域的影响较大，大规模光伏集中接入电网后必然会对系统热稳定、暂态稳定、电压稳定及频率稳定产生影响。

为分析大规模光伏电站集中接入后电网安全稳定特性变化，首先需要建立与实际光伏电站发电特性基本一致的数学模型。本章在前述光伏电站基本组件模型及功率预测技术基础上，给出了大规模并网光伏电站的静态等值和动态等值模型，并重点阐述了大规模光伏接入后对电网的热稳定性、暂态稳定性、电压稳定性以及频率稳定性的影响，以及大规模光伏接入对传统的安全稳定控制策略和稳定控制技术适应性的影响，针对过负荷、暂态功角和频率的安全稳定问题提出了适应于光伏并网特性的安全稳定控制优化策略。

最后，以百万千瓦级光伏电站集中接入青海海西电网为背景，系统分析“规模化开发、集中并网、接续汇集送出”模式下大型光伏发电并网的安全稳定特性及其变化机理，给出提高光伏接纳能力的青海电网安全稳定协调控制策略，介绍了青海电网安全稳定控制系统投入工程应用的情况。

第一节　并网光伏电站等值建模

一、等值研究的必要性

建设大型并网光伏电站是大规模集中利用太阳能的有效方式。相对于离网光伏发电系统，大型并网光伏电站可以省去蓄电池用作储能的环节，采用最大功率点跟踪（MPPT）技术提高系统效率。相对于小型并网光伏发电系统，大型并网光伏电站可更加集中地利用太阳能，更多地使用逆变器并联、集中管理与控制技术，可以在适当的条件下充分利用太阳能的时间分布特性和储能技术，起到削峰、补偿电网无功功率等满足电网友好需求的作用。

由于光伏发电的间歇性和不稳定性，大型光伏电站接入电网所带来的影响尤其是电网的安全与稳定问题得到广泛关注。而光伏电站是由数目较多的光伏并网发电单元组成，每一光伏并网发电单元又是由若干光伏阵列通过串并联的方式组成。如果对每个光伏并网发电单元分别进行详细建模，则微分方程的个数将会大大增加，仿真时间就会过长，同时有可能超出仿真程序的处理能力。因此，在进行光伏电站并网动态分析之前，有必要对光伏并网发电单元进行等值，在保证必要精度的前提下减少仿真时间。

二、静态等值

本节采用通用的 PQ 节点模型对光伏电站进行静态等值建模，需要针对两种不同情况分别进行处理：

1. 在线运行状态

采用在线系统中实测的光伏电站有功功率值和无功功率值，可以得到精确的静态等值效果。

2. 离线研究状态

在进行离线研究时，由于缺乏实测数据，首先需要根据图4−1所示的光照强度与最大输出功率曲线来求取光伏并网发电单元输出的有功功率。

计算光伏电站的有功功率和无功功率的具体步骤如下：

（1） 根据已知的光照强度与最大输出功率曲线特性求得光伏并网发电单元输出的有功功率；

（2） 根据已知的光伏并网发电单元节点电压，采用潮流计算的方法计算光伏并网发电单元消耗（或输出）的无功功率；

[image: img]
图4−1　光照强度与最大输出功率曲线（温度为25℃）

Pn
 —光伏发电单元的额定最大有功出力；Sn
 —标准条件下的光照强度



（3） 整个光伏电站的有功功率为所有光伏并网发电单元输出的有功功率之和，消耗（或输出）的无功功率为所有光伏并网发电单元消耗（或输出）的无功功率之和。

三、动态等值

对于大规模光伏电站集中接入电网的等值问题，本节主要针对非均匀光照对光伏阵列的影响，提出了等值方案，其中的基本假设为：

（1） 光伏电站中所有太阳能电池组件均为同型号；

（2） 每块光伏组件均接有旁路二极管，防止局部过热现象的产生；

（3） 每条支路至少串接一个阻塞二极管，防止并联运行时逆电流的产生。

采用如下步骤对光伏电站进行动态等值：

（1） 读入各光伏并网发电单元的输入数据，其中包括光照强度、光伏并网发电单元的模型参数等信息；

（2） 根据等效输入光照强度对光伏并网发电单元进行分群，将型号相同且等效输入光照强度相近的光伏并网发电单元定义为一群，具体方法如下：

1） 计算每个光伏并网发电单元等效输入光照强度的平均值和方差。平均值的计算公式如式（4−1）所示：
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式中：0
 t为仿真的开始时刻；m
 t为仿真的结束时刻；t
 S为t时刻的等效输入光照强度，0
 t和m
 t之间共有1n +个仿真时刻。

研究发现，如果两个光伏并网发电单元的等效输入光照强度的平均值比较接近，但是其中一个的等效输入光照强度的瞬时值与其平均值偏差很大，而另一个的等效输入光照强度的瞬时值与其平均值偏差很小，将它们等值在一起将会造成大的偏差。为此，在光伏并网发电单元的分群标准中引入方差的指标，用于量化等效输入光照强度的瞬时值与其平均值之间的偏差。进一步的研究还发现，在计算方差时还需要区分不同仿真时刻下光照强度瞬时值与平均值之间的偏差。为此，在方差公式中引入一个权重值，它在不同的仿真时刻应有不同的取值。经过测试发现，按式（4−2）计算方差可以满足等值计算的要求。
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式中：[image: img]
 为t0
 和tm
 时刻之间的光照强度的平均值；ωt
 为t时刻的权重值，ωt
 可按下式计算：
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式中：K＞0，从而使得0＜ωt
 ≤ 1。

K值越大，则不同时刻权重值的差别越小，而当0 1K＜＜时可以放大不同时刻的权重值之间的差别，程序中取0.5K =。

需要说明的是，本节提出的方差公式（4−2）是一个经验公式，需要进一步完善才能更好地区分不同仿真时刻下光照强度瞬时值与平均值之间的偏差量。

2） 按照等效输入光照强度的平均值和方差对光伏并网发电单元分群。基本的原则是：对于等效输入光照强度的方差值小的光伏并网发电单元，其等效输入光照强度的瞬时值与平均值之间的偏差小，故可以采用较为宽松的分群标准；而对于等效输入光照强度的方差值大的光伏并网发电单元，其等效输入光照强度的瞬时值与平均值之间的偏差大，故应采用较为严格的分群标准。定义一个方差的阈值th1
 σ来界定等效输入光照强度的方差值的大小。

对于方差值小于th1
 σ的光伏并网发电单元采用宽松的分群标准：按等效输入光照强度的平均值对光伏并网发电单元分群，分群数量越多，等值的精度越高，但是计算时间也会相应变长。

对于方差值大于th1
 σ的光伏并网发电单元采用严格的分群标准：每一群中任意两个单元（编号为i和j）的等效输入光照强度的平均值和方差必须满足式（4−4）和式（4−5）所示的两个条件：
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式中：[image: img]
 为编号为i的单元的平均值；[image: img]
 为编号为j的单元的平均值；[image: img]
 为光照强度偏差的阈值。
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式中：i
 σ为编号为i的单元的方差值；j
 σ为编号为j的单元的方差值；th2
 σ是方差的阈值。

3） 计算每群光伏并网发电单元的等值单元的输入光照强度，计算过程如下：① 对于每一个光伏并网发电单元，根据等效输入光照强度和均匀光照条件下的光照强度与最大输出功率曲线，求取该单元的最大输出功率；② 对各光伏并网发电单元的最大输出功率求和；③ 求取等值单元的光照强度与最大输出功率曲线，该曲线为各光伏并网发电单元的功率曲线的叠加。在标幺值系统下，等值单元的模型参数与单个光伏并网发电单元的模型参数是相同的，所以它们的光照强度与最大功率曲线也是相同的；④ 通过等值单元的光照强度与最大输出功率曲线和各光伏并网发电单元的最大输出功率之和求得输入等值单元的等值光照强度。

图4−2给出了光伏电站动态等值的流程图，其中大部分计算模块已经在动态等值方案中介绍。下面介绍该流程图的数据输入和计算结果输出模块。
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图4−2　光伏电站动态等值流程图



为完成光伏电站动态等值，需要提供如下输入数据：

（1） 光伏电池和光伏阵列的模型参数；

（2） 光伏阵列的非均匀光照强度分布矩阵；

（3） 均匀光照条件下光伏并网发电单元的光照强度与最大输出功率曲线；

（4） 所研究的扰动信息：外部扰动或故障。在输入光伏并网发电单元数据时，为了节约计算时间，用户应对光伏并网发电单元的输入信息进行分组，即将同型号且等效输入光照强度相同的光伏并网发电单元合并为一组；而一组光伏并网发电单元的总有功（或无功）功率等于其中一台机组的有功（或无功）功率值乘以组内机组数。

光伏电站动态等值计算结束后的输出信息如下：

（1） 光伏并网发电单元的分群信息；

（2） 等值单元的模型参数；

（3） 等值单元的等值输入光照强度曲线。

四、仿真算例分析

按照上述的动态等值方案对某实际电网在线系统数据进行仿真测试，该光伏电站共有155个光伏并网发电单元，装机容量之和为108.5MW。

为了便于说明问题，首先根据地理位置的远近并结合太阳辐射的强弱将155个光伏并网发电单元分组，各组光伏并网发电单元的组内输入光照强度是相同的。在测试中将光伏并网发电单元分为10组，表4−1给出了每组光伏并网发电单元的统计信息。需要注意的是，在实际应用等值程序时，分组并不是必需的工作，完全可以分别将每个光伏并网发电单元单独作为一组。


表4−1　光伏电站光伏并网发电单元分组信息
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图4−3　等效输入光照强度



1. 算例1

算例1中各组光伏并网发电单元的输入光照强度如图4−3所示。表4−2给出了该工况下输入光照强度的统计信息。根据光照强度的平均值和方差可以将光伏并网发电单元分为三群。其中第1、7、9组光伏并网发电单元构成一群，第2、3、4、6、10组光伏并网发电单元构成一群，第5和第8组光伏并网发电单元构成一群。每一群光伏并网发电单元由一台等值机代替，总共有3个等值机。


表4−2　等效输入光照强度的统计信息

[image: img]


（1） 光照强度扰动。考察电网无故障时由输入光照强度的变化而引起的光伏电站输出功率的变化。图4−4和图4−5比较了等值前后某光伏电站110kV送出线路的功率曲线，表4−3给出了曲线中偏差最大点的统计信息。
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图4−4　光伏电站送出有功功率曲线



[image: img]


图4−5　光伏电站送出无功功率曲线




表4−3　功率曲线中偏差最大点的统计信息
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由上面的比较可知，等值前后光伏电站输出功率曲线基本吻合，等值效果较为理想。

（2） 三相永久性（三永）故障扰动。考察电网发生故障时因输入光照强度的变化而引起的光伏电站输出功率的变化。所考虑的故障为：西北电网某750kV交流线路发生三永故障，5个周波后切除故障线路。图4−6和图4−7比较了等值前后某光伏电站110kV送出线路的功率曲线，表4−4给出了曲线中偏差最大点的统计信息。
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图4−6　光伏电站送出有功功率曲线
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图4−7　光伏电站送出无功功率曲线




表4−4　功率曲线中偏差最大点的统计信息
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由上面的比较可知，等值前后光伏电站输出功率曲线基本吻合，等值效果较为理想。

2. 算例2

算例2中各组光伏并网发电单元的等效输入光照强度如图4−8所示，表4−5给出了等效输入光照强度的统计信息。
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图4−8　等效输入光照强度




表4−5　等效输入光照强度的统计信息
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根据输入光照强度的平均值和方差可以将光伏并网发电单元分为三群。其中，第3和第4个光伏并网发电单元由于其方差过大，根据严格的分群标准被归为一群，而其余的光伏并网发电单元根据宽松的分群标准分成另外两群。每一群光伏并网发电单元由一个等值单元代替，共有3个等值单元。

（1） 光照强度扰动。考察内容与算例1相同。图4−9和图4−10比较了等值前后某光伏电站110kV送出线路的功率曲线，表4−6给出了曲线中偏差最大点的统计信息。

[image: img]
图4−9　光伏电站送出有功功率曲线
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图4−10　光伏电站送出无功功率曲线




表4−6　功率曲线中偏差最大点的统计信息
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由上面的比较可知，等值前后光伏电站输出功率曲线基本吻合，等值效果较为理想。

（2） 三永故障扰动。考察故障与算例1相同。图4−11和图4−12比较了等值前后某光伏电站110kV送出线路的功率曲线，表4−7给出了曲线中偏差最大点的统计信息。
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图4−11　光伏电站送出有功功率曲线
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图4−12　光伏电站送出无功功率曲线




表4−7　功率曲线中偏差最大点的统计信息
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由上面的比较可知，等值前后光伏电站输出功率曲线基本吻合，等值效果较为理想。

第二节　大规模光伏发电接入后对电力系统稳定性的影响

随着装机容量的增加，并网光伏电站对电力系统的影响日益凸显，本节结合理论推导和仿真分析，分别从热稳定性、暂态稳定性、电压稳定性和频率稳定性等方面分析大规模光伏发电接入后对电力系统的影响。

一、对热稳定性影响

由于光伏电站建设周期很短，电网规划和建设容易步伐滞后，会出现光伏电站因网架薄弱而窝出力的现象。一是光伏电站送出线路存在N−1过负荷问题；二是光伏电站和常规电源送出通道上存在N−1过负荷问题。

二、对暂态稳定性的影响

依据扩展等面积准则（Extended Equal Area Criterion，EEAC）理论，任何复杂的多机系统均可映射到单机无穷大母线（One Machine Infinite Bus，OMIB）系统计算系统的稳定裕度。OMIB等值机的运动方程为：
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式中：m
 P和e
 P分别为OMIB等值机的机械功率和电磁功率；δ和ω分别为OMIB等值机的转子角和转子角速度；M、S
 M、A
 M和T
 M分别为OMIB等值机惯量、临界机群惯量和、余下机群惯量和及所有同步机惯量和；mi
 P和ei
 P分别为临界群中同步机的机械功率和电磁功率；mj
 P和ej
 P分别为余下群中同步机的机械功率和电磁功率；mS
 P和mA
 P分别为临界群和余下群中同步机机械功率之和；eS
 P和eA
 P分别为临界群和余下群中同步机电磁功率之和。

系统稳定裕度计算公式为：
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式中：Dec
 A和Inc
 A分别为OMIB等值机的最大减速面积和加速面积；0
 δ、s
 δ和DSP
 δ分别为OMIB等值机初始转子角、稳定平衡点转子角和动态鞍点转子角。

由式（4−10）～式（4−12）可知，加速面积与减速面积均与等值机机械功率和电磁功率之差相关，若设功率差为：
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为简化分析，假设系统负荷不变，光伏机组取代部分临界群中的机组，且临界群为加速机群，设光伏出力占比为k，则式（4−13）变为：
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对式（4−14）中k求导，可得：
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由式（4−15）可知，光伏占比越大，则功率差越小，即加速面积越小。同理可得其减速面积随着光伏占比的增加而减小，因此很难直接判断出系统稳定性与光伏比例之间的关系。

下面对典型光伏、常规同步机组（水/火）打捆外送系统（如图4−13所示）进行仿真分析，保持地区电网A的负荷以及外送通道的功率不变，其外送通道一回线路发生三永故障时，将一定比例的常规电源用光伏电源替代有利于系统的功角稳定性；当光伏比例超出一定范围时，系统的稳定性随着光伏比例的增加反而下降，功角稳定裕度随光伏比例增加的变化情况见表4−8。
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图4−13　光伏并网简单系统外送通道一回线路故障示意图




表4−8　不同比例光伏下系统的功角稳定裕度
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三、对电压稳定性的影响

随着光伏并网发电系统的发电容量占电网内总发电量比例逐步增大，光伏电站不仅对低压配电网内的电压控制产生影响，还会影响到高电压等级电网的电压特性，甚至引起电压稳定性问题。例如，某区域电网的重负荷区内接入了大量的光伏电站，可认为该地区的日照特性基本相同，当该地区的日照出现突变时，光伏出力的大量减少可能导致该地区出现大量功率缺额，将对该地区的电压质量甚至电压稳定性产生不利影响。

由于光伏电站自身的无功调节能力相对有限，而光伏电站的逆变环节会损耗一部分无功功率，且无功功率大小与送出有功功率基本成正比例关系。一旦故障导致光伏电站母线电压大幅跌落，光伏电站接入系统的升压变压器会进一步从系统吸收无功，导致高压输电网母线电压难以恢复。仍以图4−13所示的光伏、常规同步机组（水/火）打捆外送系统系统为例，增加母线A处的负荷为原负荷的3倍。此时，光伏出力占比不同情况下，外送通道一回线路发生三永故障时可能导致地区电网A电压失稳，故障后地区电网A的暂态电压曲线和常规水/火电机组无功出力曲线分别如图4−14和图4−15所示。
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图4−14　不同比例光伏对电网暂态电压的影响
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图4−15　不同比例光伏对机组无功出力的影响



四、对频率稳定性的影响

仍以图4−13所示的系统为例，当故障导致送出通道双回线断开后，地区电网A将会出现有功功率不平衡。由于大规模光伏电站并网一般在偏远地区，本地负荷较小，出现有功功率不平衡量后频率问题通常比较严重。

电力系统综合一次调频特性是系统内所有发电机和负荷的一次调频特性的总和。当系统联系密切或规模较小时，扰动后整个系统以相同的频率动态过程进入另一稳定状态或失稳。因此，通常可以用单机模型来分析系统频率的动态过程。图4−16给出了基于单机模型的频率动态特性传递函数框图，可得模型系统方程式（4−16）～式（4−20）。
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图4−16　基于单机模型的频率动态特性传递函数框图
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式中：PΔ为初始功率不平衡量；L
 PΔ和G
 PΔ分别为负荷和发电机由于频率变化而产生的有功变化；J
 T为以初始负荷L0
 P为基准的系统惯性时间常数；JG
 T为发电机组惯性时间常数；Gm
 P为发电机额定容量；JM
 T为电动机组惯性时间常数；M
 P为电动机容量；G
 T为发电机调速器的时间常数；S
 K为系统的频率调节效应系数，包括负荷频率调节效应系数L
 K和电源的频率调节效应系数G
 Kρ两部分。α、Ω、Am
 、φ、S
 K、ρ分别为[image: img]
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由式（4−16）～式（4−20）可以看出：

（1） 系统的最大频率变化与G
 K、L
 K、J
 T有关。

（2） 系统的稳态频率变化只与G
 K、L
 K有关，与J
 T无关。

（3） 系统的最大频率变化率发生在扰动瞬间，与系统的惯性时间常数J
 T成反比。

但是在一个复杂的多机互联系统中，系统扰动的频率动态过程存在时空分布差异，频率的动态变化是以波的形式由扰动点向外扩散的，一般频率的变化随扰动点电气距离的增加而减少。对于复杂系统：

（1） 有功扰动下频率变化的稳态值与扰动发生的地点有密切关系；

（2） 系统平均频率下降率主要与功率不平衡量的大小及系统总体惯性时间常数有关；

（3） 在频率的动态过程中，发电机阻尼系数D、静调差系数G
 K都有助于减少系统稳态频率变化值，但不影响频率过程的初始变化率。

（一）光伏接入比例对频率安全性的影响

随着大规模光伏电站并网发电，光伏发电渗透率提高，光伏电站接入电网势必要取代部分常规能源发电机组，在系统有功出力一定的条件下，光伏电站并网相当于减小了系统惯量，一定程度上会加快系统频率的变化速率。另外，分析光伏发电系统的频率响应特性可知，光伏电站的出力调整与电网频率完全解耦控制，导致在电网频率发生改变时光伏电站无法参与电网一次调频，相当于增大了常规能源发电机调速器的时间常数，减弱了发电机对电网频率变化的响应灵敏度，恶化了系统频率特性。下面以青海格尔木地区电网为例详细说明光伏接入比例对频率安全性的影响。

截至2013年底，海西电网各330kV光伏并网点的光伏接入量如表4−9所示，最大接入量按光伏装机容量的85%考虑，圣湖地区约70MW的光伏未计入。海西地区最大负荷为600MW，最小负荷约为400MW。750kV柴达木变电站为双主变压器配置，各330kV主变压器均配置一定低容低抗。


表4−9　海西光伏接入情况
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对格尔木地区电网而言，2013年该地区负荷为220MW，格燃电厂（装机2×150MW）和小干沟、大干沟及一线天水电厂（装机共80MW），光伏电站容量为400MW，330kV格尔木变电站通过2台主变压器与110kV电网相连，该地区富余电力通过格尔木—盐湖一回线和格尔木—柴达木双回线外送，电网地理接线图如图4−17所示。
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图4−17　青海格尔木地区电网地理接线图



若格尔木变电站一台主变压器检修另一台主变压器故障，格尔木地区孤网。在光伏全部停发时，格燃两台机出力为240MW，水电为66MW，外送功率为65MW，若此时格尔木孤网，孤网频率能稳定在50.5Hz以内。保持格尔木地区电源总量和格尔木外送功率不变，格尔木主变压器N−2故障导致该地区孤网时，不同光伏接入比例下格尔木母线频率存在较大差异，具体见表4−10。


表4−10　光伏不同接入比例下格尔木母线频率变化
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续表

[image: img]


图4−18给出了方式1、3、4、5下，格尔木110kV母线频率曲线对比图。由表4−10和图4−18可知，光伏的接入比例越大，孤网后系统最高频率越高，频率波动过程中的幅值也越高。在方式1、2、3、4的电源配置中，格燃电厂均开2台机，当格尔木孤网时，在外送功率不大的情况下能保持格尔木地区的频率稳定在50.5Hz以内，方式5时，光伏比例达到45.8%，格燃电厂只开一台机，当格尔木孤网时，频率最高可达53Hz，最终频率也有51.325Hz，不能保证格尔木频率稳定。因此，在容易孤网的地区光伏的接入比例不能过高，类似青海电网这样光伏高比例接入的电网，需要加强电网网架，尽量避免电网孤网情况发生。
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图4−18　光伏不同接入比例下格尔木110kV母线频率变化曲线



（二）光伏自身保护动作对频率安全性的影响

光伏电站都配有频率/电压保护，当系统频率偏离光伏逆变器可运行的范围时，并网光伏电站保护装置动作使部分或者全部光伏退出运行，则会给系统频率安全性带来影响，改变系统的不平衡功率，对于高频和低频问题影响不同，下面分别论述。

1. 高频问题

若此时系统有功功率过剩，光伏电站退出运行有利于减少过剩的有功功率。但若光伏电站保护定值整定不当，大量光伏电站同时退出运行导致的有功功率损失可能大于系统有功功率过剩量，引起低频问题。

2. 低频问题

若此时系统存在有功缺额，光伏电站退出运行进一步增大了孤网功率缺额，导致系统频率进一步下降，恶化了频率问题。

第三节　适应光伏并网特性的安全稳定控制技术

由于光伏电站出力特性、运行特性与常规电源不同，给传统的安全稳定控制策略和稳定控制技术适应性带来了影响。

一、安全稳定控制优化策略

（一）过负荷控制

对于单个光伏电站送出线路过负荷问题，可通过限制光伏出力解决。对于多个电源送出通道过负荷问题，需要装设安全稳定控制装置。

对于含风、光、水、火等多种电源的电网，故障后需要考虑不同电源出力特性和控制代价。由电力系统潮流理论可知，在既定的网络结构下各电源点对设备过负荷的贡献不同，因此切除等量的功率对于消除过负荷的效果也不同。从经济性角度考虑，风光等清洁能源发电机组启停速度快，不需额外启动费用，而火电机组的启动过程耗时且代价较高。但是，如果光伏电站汇集站的可切容量较小，而过负荷问题严重，需要切除大量功率时，反而因安装多个控制装置造成经济成本增加。

（二）暂态稳定控制

分析表明，对于光伏电站与常规电源并存的外送系统，导致系统暂态失稳的原因主要有两点：一是故障过程中系统产生了加速能量；二是故障后，外送通道被削弱，送受端电压支撑能力降低造成外送通道输电能力急剧下降。

对于因故障过程中系统产生了加速能量导致系统暂态失稳的情况，加速功率主要由常规水火电机组产生，但故障后切除光伏电站机组相当于减少临界群的电磁功率，有利于功角稳定性。对于外送通道被削弱，送受端电压支撑能力降低造成外送通道输电能力下降导致系统暂态失稳问题，切除光伏电站机组有利于降低外送功率水平，提高电压稳定水平。

因此，在光伏与常规电源并存的外送系统暂态稳定控制中，可以考虑切除光伏电站。由前文分析可知，光伏电站对常规电源暂态稳定影响大小与网架结构和故障地点有关。对于送端有多个光伏电站可切的情况，外送通道故障后，切除光伏一般不改变临界群组成，只改变临界群机组的电磁功率，从而改善暂态稳定性。因此，可用光伏电站对临界群机组电磁功率改变的系数作为评价光伏电站控制效果的排序指标。

假设从紧急控制时刻到紧急控制后OMIB等值机的动态鞍点时刻，OMIB等值机功率差的变化量不变，失稳模式也不变。对于风光火并存系统，外送通道故障后，切除光伏电站可改变临界群机组的电磁功率，从而影响暂态稳定性。因此，可用光伏电站对临界群机组电磁功率改变的灵敏度作为评价光伏控制效果的指标，计算公式如式（4−21）所示：
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式中：S为临界机群同步机组数量；[image: img]
 为紧急控制时刻临界群机组电磁功率的总变化量；ΔP为光伏电站控制量；Pei
 和Pe
 ′i
 分别为紧急控制前后临界群同步机的电磁功率。

对某个具体的紧急控制对象而言，其控制量PΔ为已知量，因此求解式（4−21）的控制指标的关键是求解紧急控制时刻临界群机组的电磁功率变化量。

（三）频率稳定控制

电力系统高频率运行将导致设备受损甚至破坏，引起电力系统崩溃等。目前光伏电站无法对电网提供频率响应。实际运行中，光伏出力具有波动性，光伏电站出力的波动会影响高频切机装置动作效果。因此，含光伏电站的孤网高频控制中建议优先切除光伏电站，适当提高大容量机组的频率限制或延长切机延时，以保持系统频率稳定。

由前文分析可知，光伏出力比例是影响孤网频率动态特性的新因素，因此在频率控制中除考虑常规大机组的开机方式和不平衡功率水平外，还要考虑故障前光伏出力比例。

二、适应光伏并网特性的安全稳定控制

光伏电站出力特性与光照条件密切相关。云的遮挡可能造成光照强度突变，导致光伏电站出力迅速大幅降低。对控制量要求相对较高的暂态功角稳定控制和孤网频率控制问题，建议优先将控制量分配到其他电源。

光伏出力的长期波动对稳定控制的影响主要体现在控制策略制定和控制措施实施两个方面。

在制定控制策略时需要确定电网运行方式边界条件，由于光伏电站出力受多种因素影响，不能简单通过装机量、线路载流量、负荷等确定运行方式，要考虑光伏出力特性。

在控制措施实施方面，通常电网运行方式按照关键断面潮流水平和设备（一般为线路、变压器、大容量机组）投退情况划分。在这种情况下，按照关键断面潮流和设备投退确定的运行方式不能正确反映系统的暂态稳定性，电网稳定控制系统也无法依据运行方式做出正确的控制决策。例如，针对西北750kV送电通道故障，青海光伏大发和光伏少发方式下采取的控制措施有较大差异，因此在新疆—西北联网750kV安全稳定控制系统中，敦煌主站、沙州主站安控装置通过功率门槛定值实现光伏大发及光伏少发方式的自动切换，这种根据功率门槛定值实现光伏大发及光伏少发方式的自动切换方式，一定程度上避免了时钟不同步造成的切换不准确的问题，但是在夜晚，地区电源出力及负荷出现较大波动时，仍有可能判为光伏大发方式，导致故障后稳控系统过切。

第四节　百万千瓦级光伏电站集中并网安全稳定控制工程应用

一、百万千瓦级光伏电站集中并网介绍

青海电网百万千瓦级光伏电站主要集中在网架相对薄弱的海西电网，并通过330kV/ 750kV 电磁环网送出。海西电网位于青海电网西部，主力电源仅为格燃电厂（装机容量2×150MW），电压支撑能力有限。海西电网地理接线图如图4−19所示。

同时，青海地区光伏电站沿330kV输电通道接续式汇集并网，多个送电断面彼此交互耦合。受汇集地点距离主网的电气距离、近区电压支撑能力、光伏并网容量等因素影响，处于不同断面的多个汇集点的控制灵敏度有较大差异。充分利用光伏电站的接续汇集特性和各个汇集厂站的灵敏度特性将有利于实现光伏接纳能力最大化。

光伏电站投运前，海西电网需经330kV圣巴线（圣湖—巴音）和龙乌线（龙羊峡—乌兰）受入部分功率。大规模光伏电站投运后，海西电网由受端电网转为送端电网，系统稳定特性发生较大变化。2011年12月9日，青藏直流联网工程的建成和投运，海西电网富余电力经直流输电支援西藏，结束了西藏电网长期孤网运行的历史。青藏直流联网对光伏的接纳能力以及海西电网外送能力均发挥积极作用。
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图4−19　海西电网地理接线图（截至2011年）



750kV月海柴通道投运初期，因750kV柴达木变电站为单台主变压器配置，一旦发生主变压器三永故障将失去整个750kV送电通道，严重制约海西电网的光伏接纳和富余电力外送。同时，若一回330kV线路检修，发生750kV柴达木主变压器故障后，海西大量电力仅能通过剩余一回330kV线路送出，光伏并网容量严重受限。

2013年初，750kV柴达木2号主变压器投运，主变压器N−1故障不再是限制海西电网光伏外送的约束故障，系统供电充裕度得到极大提升。2013年6月25日，新疆与西北电网联网“第二通道”输变电工程建成并投入试运行，海西电网不再是纯粹的送端电网（对应光伏大发）或受端电网（对应光伏少发或机组开机不足），而是转变为甘肃、新疆电网大功率外送的沿途落点通道电网。而且，青海光伏送出通道与新疆风火电、甘肃风电打捆共用750kV送电通道，阻碍海西电网光伏电力经750kV通道送出，大量功率需穿透海西330kV后经圣巴线和龙乌线送出，系统稳定特性更加复杂。

二、适应青海大规模光伏集中接入的安全稳定控制技术

（一）影响青海电网光伏接纳能力的影响因素分析及应对策略

1. 格燃开机方式及光伏电站SVC投运容量对青海光伏接纳的影响

柴达木2号主变压器投运前，海西并网光伏总量仅为900MW左右，而该地区最大负荷约为470MW。因此，海西地区光伏在满足就地负荷需求基础上送出容量相对有限。

由于海西地区主力电源有限，格燃2台机满发方式下，发生750kV通道故障（750kV主变压器N−1或柴海双回故障并联切柴达木主变压器低压侧电抗）导致750kV柴海双回开断，大量潮流需迂回至330kV电网。因330kV线路距离较长，输送能力有限，容易导致格燃机组相对西北主网功角失稳，如图4−20所示。

格燃全停方式下，海西电网在外送有功功率的同时需从主网受入一定无功功率，且随着有功外送的增大，无功受入也增大。发生750kV通道故障后，海西电网缺乏交流电源提供电压支撑，可能导致故障后海西地区330kV母线电压无法恢复至合理水平，如图4−21所示。
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图4−20　格燃机组和光伏电站均满发，柴达木主变压器N−1故障后格燃功角响应曲线
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图4−21　格燃全停，光伏满发，柴达木主变压器N−1故障后海西电压曲线



海西地区多座光伏电站配置了SVC，有利于缓解潮流大规模转移带来的电压跌落问题，并在750kV柴达木主变压器故障后能够为系统提供大量暂态无功支撑，有利于系统暂态电压稳定，提高断面外送极限。

统计结果表明，海西电网正常运行时，SVC投入容量占总配置容量的50%左右。在格燃开机方式下，50%的SVC投入后可提升光伏接纳能力约100MW，且格燃机组功角稳定性较未考虑SVC有明显提高。但格燃机组满发时，故障过程中格燃机组加速能量过大，机组功角稳定问题依旧存在，仍需增配相应安控装置，方能实现光伏完全接纳。

在格燃全停方式下，750kV柴达木主变压器故障后，海西地区的安全稳定问题主要表现为电压稳定问题。因此，投入SVC对光伏接纳能力的提升作用要高于格燃开机方式，在SVC投入50%容量时可使光伏接纳能力提升约150MW，如图4−22所示。
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图4−22　不同容量SVC投入，柴达木主变压器N−1故障后格尔木330kV母线电压响应曲线



综合上述分析可知，大规模光伏电站集中并网压缩了青海电网内同步电源的容量占比，而电网中同步电源在挤占光伏送出通道的同时，能够在故障后为系统提供较强的无功支撑，有利于电网电压的快速恢复，而且同步电源可为系统提供转动惯量，有利于功角稳定。同样地，SVC也可在故障后为系统提供无功支撑，有利于光伏并网近区电网电压快速恢复。因此，格燃电厂开机（及出力）和海西电网SVC投入情况对海西电网暂态安全稳定性影响较大，需根据格燃电厂具体开机方式和SVC实际投入情况制订相应的安全稳定控制策略，且采取“优先切除光伏机组，尽量不切除同步机组”的措施原则，尽量保持格燃机组的无功电压支撑和惯量来解决海西电网暂态功角稳定及电压稳定问题。同时，进一步分析表明，全接线方式下，若盐湖、巴音和乌兰地区光伏满发，格尔木和柴达木地区光伏全停，750kV柴达木主变压器跳闸后，海西地区功角和电压均稳定，其响应曲线如图4−23所示。
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图4−23　盐湖、巴音和乌兰光伏满发，故障后海西电网动态响应曲线

（a）母线电压；（b）发电机功角



因此，与在格尔木地区接入光伏相比，优先在盐湖、巴音和乌兰地区接入光伏，可实现光伏接纳能力最大化。基于此，对上述多个接续汇集断面的控制可简化为对单一断面，即由750kV月海柴输电通道、330kV格盐线和330kV柴乌线构成的格尔木送出断面的控制，如图4−24所示。
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图4−24　格尔木断面和海西外送断面示意图



与传统机组不同，光伏电站通常是由一系列的光伏阵列组成的，其切除容量可根据需要在0至接入容量间动态变化。因此，可采取“综合断面越限程度及切机系数”的方式执行安控切除光伏策略。定义事故前格尔木断面（750kV柴海双回、330kV格盐线和330kV柴乌线）功率之和为0
 P，海西电网安全稳定控制系统检测到750kV柴达木主变压器故障或750kV双回通道开断后，执行以下策略：

若事故前P0
 大于对应外送极限Plim
 ，按各光伏厂站切机灵敏度的优先次序且略过切原则切除光伏电站机组，切除容量Ppv
 = k g1
 ( P 0
 − P lim
 )，其中kg1
 为切机比例，取2.0。

仿真计算表明，计及切光伏稳控措施和SVC投入后，在格燃不同开机方式下，光伏接纳容量均有大幅提升，见表4−11。


表4−11　格燃不同开机方式下，海西光伏接纳能力　MW
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2. 青藏直流对青海光伏接纳能力的影响

±400kV青藏直流投运后，海西地区实际外送断面由750kV柴海双回线、330kV龙乌线和330kV巴圣线四回交流通道和青藏直流通道构成。青藏直流送西藏方式下，由于青藏直流消纳了海西电网部分送出功率，减轻了海西330kV送出断面压力，有利于光伏的进一步接纳，但直流在故障过程中吸收大量无功，不利于海西地区电压恢复，使得光伏接纳能力的提高作用小于青藏直流送出功率，但交直流总体外送水平仍是增加的。

以青藏直流送西藏150MW方式为例，考核海西电网经格尔木交流断面（交流四回：750kV柴海双回线、330kV格盐线和330kV柴乌线）的外送极限。不考虑稳控措施、不计SVC条件下，格燃不同开机水平下海西电网光伏接纳能力及外送能力见表4−12。


表4−12　青藏直流送西藏150MW方式下光伏接纳能力　MW
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通过分析可知，青藏直流对改善海西电网光伏接纳能力及断面外送能力的作用并不是线性的：青藏直流输送功率较小时，其转移网内功率能力有限，交流断面外送能力仍较强；随着直流功率逐步增加，送端大量功率通过直流外送通道转移，交流断面外送能力逐步减弱。

3. 计及青藏直流输电功率及机组旋备裕度的安控策略

仍计事故前交流断面功率和为0
 P，无青藏直流、格燃机组满发条件下格尔木交流断面外送极限为lim
 P。对应格燃其他开机方式且青藏直流外送功率为dc
 P条件下，不计稳控和SVC时格尔木交流断面外送能力时，lim
 P′可按公式（4−22）估算：
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式中：dc
 k为计及青藏直流投运导致的交流断面外送能力下降程度，格燃开机≤1台时，kdc
 =1/2；格燃开2机时，kdc
 =2/3；[image: img]
 为计及了旋备对交流断面外送能力的提高程度机组满发时为0，genN
 P为单机额定出力，该格燃机组取150MW；Pgenact1
 、Pgenact2
 分别为格燃1号机和2号机组实际出力，两者取大可计及机组出力不均衡的情况。

若事故前交流断面功率P0
 ＞[image: img]
 ，则根据光伏电站灵敏度执行切机，切机量Ptp
 = k( P0
 −[image: img]
 )，k取2.0。

（二）安全稳定控制技术随光伏装机快速增加的适应性分析

2011年，海西电网光伏装机仅为900MW左右，2012年底，光伏装机容量已突破1700MW，其中格尔木站和柴达木站的增长幅度超过110%，而海西地区负荷水平仅增长50%。

以格尔木断面为例，记断面外送功率为0
 P，格燃电厂和110kV电网内部小水电出力和为PG
 ，断面送端光伏并网容量为PV
 ，负荷水平为PL
 ，不计网损情况下，公式（4−23）所示的功率平衡方程成立：
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将式（4−23）改写为如下形式：
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式中：PV
 − P 0
 为接入光伏与断面外送功率之差；PL
 − P G
 为水平与断面送端同步电源装机之差。

可见，光伏并网容量V
 P越大，负荷水平L
 P越高，在采取全切光伏措施后该断面受入功率也就越大，电网由送端系统转为受端系统后，其暂态电压稳定性可能恶化。研究表明，在光伏并网初期，采取事故后光伏全切的控制策略可提高青海电网的光伏接纳能力。以光伏装机900MW为例，即使格燃不开机，柴达木主变压器故障后切除送端所有光伏，断面稳态功率也不过 200MW左右。考虑到光伏电站能源的特殊性，其逆变装置运行需消耗部分无功功率，适量过切（切机量以0
 P为参考）可减少电网无功消耗，有利于改善暂态电压稳定。而随着并网光伏容量和负荷水平的不断提高，光伏过切的负效应逐步显现，特别是百万千瓦级光伏并网后，若仍切除全部光伏，则故障后稳态时断面将大比例受入功率，不利于电网电压稳定。格燃不开机时，小负荷水平下格尔木断面稳态时受入功率达380MW，大负荷水平下稳态时受入功率达520MW（后续断面受入量则更为可观）；即使格燃两机满发，稳控切除全部光伏后，断面仍受入80MW（小负荷）和220MW（大负荷）。

可见，随着光伏装机容量的急剧增加，青海电网的安全稳定特性也将发生本质变化。若仍沿用之前的单一断面控制策略，保持格尔木断面受电侧盐湖、巴音、乌兰、圣湖等站光伏满发，发生750kV柴达木主变压器N−2故障后，即使切除断面送电侧经格尔木和柴达木并网点送电的全部光伏，系统仍发生电压崩溃，并导致格燃及小水电机组功角相对主网失稳。

即使考虑格燃两机保留30%旋备，发生上述故障后仍会不可避免地发生电压失稳和功角失稳，说明仅控制格尔木断面，令盐湖、乌兰、巴音光伏满发的策略，已不能适应电网运行方式的变化，难以保证柴达木主变压器开断故障后系统电压稳定性和功角稳定性。

（三）综合光伏发电能力及控制灵敏度的光伏稳控策略

青海电网光伏主要分布在格尔木、柴达木、德令哈、锡铁山及乌兰地区，不同光伏并网点的有功发电能力存在较大差异，而并网点近区网架坚强程度、无功补偿配置及同步电源支撑能力也不相同，导致电网在遭受严重故障后不同光伏厂站的切机控制灵敏度存在一定差异。在光伏并网发展初期，由于光伏并网容量相对较少，事故后切机代价不大，为尽可能提高光伏接纳能力，稳控策略仅考虑了光伏厂站的控制灵敏度。随着光伏并网容量进一步增加，尤其是与主网距离较远的柴达木和格尔木站并网容量快速增加，仅通过降低格尔木断面送端的光伏接入已不可行，而控制多个接续汇集点的光伏出力涉及多个光伏发电企业的利益，需考虑“公平、公正”的原则。

海西电网60%以上光伏均通过柴达木、格尔木母线并网送出，控制柴达木、格尔木站光伏上网容量对改善事故后电网电压稳定性和功角稳定性作用远大于控制盐湖、巴音、乌兰等厂站。因此，为达到光伏总接纳能力最大的控制目标，还有必要考虑不同汇集厂站的控制灵敏度。

本节提出综合光伏发电能力及其控制灵敏度的稳控策略，首先分析计算不同光伏厂站同等并网容量对改善事故后电压稳定性和功角稳定性的灵敏度关系；然后综合电压调控灵敏度与功角调控灵敏度得到不同光伏厂站的灵敏度ni
 C；按不同光伏厂站发电能力i
 S与ni
 C的乘积作为该厂站的调控灵敏度i
 C。依据调控灵敏度实施切机控制既可考虑光伏厂站控制灵敏度，有效降低光伏切机代价，又能兼顾不同光伏发电企业间的利益协调，体现公平公正原则，实现不同光伏厂站控制灵敏度与发电能力的有机结合。

以某工况为例，分别在柴达木、格尔木、盐湖、巴音、乌兰减少100MW光伏，通过比较调整前后系统典型母线电压变化及750kV柴达木主变压器N−2故障后发电机功角首摆功角差，综合确定柴达木、格尔木、盐湖、乌兰、巴音等站的灵敏度ni
 C近似为10:9:8:2:1，而该工况下柴达木、格尔木、盐湖、乌兰、巴音站的额定装机容量i
 S（10:6:2:3:3）。因此上述各站的调控灵敏度i
 C约为10:5.4:1.6:0.6:0.3。

（四）基于就地功率平衡的稳控策略设计

针对大规模新能源并网后的安全稳定问题，国内大部分稳控系统均采取故障后紧急切除新能源机组（减少加速功率和无功消纳）的策略，同时为避免同步机组功角失稳，需切除全部同步机组，而为避免大量切机后电网受入功率过大造成电压失稳，还需切除部分负荷。

上述方案措施量过大，事故后电网恢复代价和负荷损失代价可能超过其带来的光伏增发效益。为最大化提高海西电网光伏接纳能力，本节提出基于就地功率平衡原则，采取断面切平的稳控策略实现稳定性与经济性上协调，其中，“就地”的范围与断面定义密切相关，如图4−25所示。
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图4−25　适应百万千瓦级光伏并网的安控策略设计示意图



对安控策略的具体实施而言，断面切平有以下两种方式：

（1） 格尔木、盐湖、海西断面均切平；

（2） 优先切除格尔木、柴达木光伏，而保持海西断面切平，允许海西电网内部功率倒送。综合各汇集厂站的控制灵敏度，优先控制海西柴达木、格尔木地区光伏接入对改善事故后电压稳定性和功角稳定性作用远大于控制盐湖、巴音、乌兰等站，如图4−26所示。
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图4−26　采取不同切平稳控方式（柴达木330kV母线电压）



记事故前断面i（i=1～3）外送功率为0i
 P，发生750kV柴达木站双主变压器N−2故障、750kV柴达木—海西—日月山双回线N−2故障、柴达木站一台主变压器检修方式下另一台主变压器N−1故障或柴达木—海西—日月山双回线一回检修方式下另一回线路N−1故障均可能导致整个750kV送电通道开断。发生上述任一故障后，采取以下切机策略：

若存在事故前断面i（i=1～3）的外送功率0i
 P大于相应断面i的无稳控外送极限lim i
 P−
 ，分如下三种情况，依各个光伏厂站的切机灵敏度次序切除断面送端光伏。为降低事故后格燃及小水电机组的功角加速能量，采取过切原则切除光伏电站机组。

（1） 若仅断面1越限，依灵敏度次序切除断面1送端侧光伏量01
 P；

（2） 若断面2越限且断面3不越限，按灵敏度次序切除光伏02
 P；

（3） 若断面3越限，按灵敏度次序切除光伏03
 P。

小负荷水平且不考虑SVC情况下，格燃不同开机条件下各断面的外送能力及相应的光伏接纳能力见表4−13。


表4−13　小负荷水平下，不计SVC，计及稳控后光伏接纳能力　MW
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同理，基于就地功率平衡原则可确定夜间无光伏、海西电网大容量受入情况下应对750kV柴达木主变压器N−2故障的控制策略：若事故前海西断面受入功率0
 P大于相应的无稳控极限Plim_in
 ，格燃不开机情况下按越限功率量且欠切原则切负荷；格燃开1机情况下按越限功率量的50%且欠切原则切负荷；格燃开2机时不采取稳控策略。切负荷时优先切除瀚海、那林格、格尔木站点负荷。

三、适应大规模光伏接续汇集的电网安全运行区间

对常规电网而言，通常认为控制断面功率在某个极限值以下即能够保证电网安全稳定运行。然而研究发现，对于大规模光伏接续汇集注入多个交互影响断面的青海电网而言，随着光伏并网容量和负荷水平的不断增加，受关键故障制约的电网暂态稳定特性出现非连续性：即在某个安全区间内发生此故障后，系统能够自行恢复安全稳定；而光伏接纳过多或过少时均可能导致青海电网功角失稳或电压失稳。断面外送越上限且上限大于0时，通过采取事故后紧急切除光伏机组可恢复系统功角稳定；断面外送越下限时，通过采取事故后紧急切除负荷可恢复系统电压稳定。

为形象刻画受某个关键故障制约的断面外送能力与光伏接纳能力的对应关系，本节提出了电网安全运行区间的概念，如图4−27所示。图中横轴表示受某个关键故障约束的断面外送能力，纵轴表示与该断面外送水平相对应的光伏接纳能力。1
 P−
 ，1
 P分别表示无稳控措施时电网安全运行区间的下限和上限，其中下限必然存在断面功率为负值，而上限的正负则与机组旋转备用、无功电压支撑能力、近区直流输送功率等多种因素有关。电网安全运行区间的上限1
 P可依不计稳控条件下的断面外送能力确定，而安全运行区间下限P−1
 的确定需在夜间光伏全停基础上，评估增加光伏与减少负荷对电网暂态电压稳定的灵敏度，并以更为保守的情况作为下限。计及切机切负荷稳控措施后，电网安全运行区间上限可由1
 P提升至2
 P；为避免过切导致断面稳态功率转为大比例受入，需基于就地功率平衡原则制订相应的稳控策略。计及切负荷稳控措施后，电网安全运行区间下限可由1
 P−
 提升至2
 P−
 。

以大负荷水平方式下，格燃不开机，计及SVC投运为例，光伏接纳720MW时，柴达木主变压器N−2后系统电压响应曲线如图4−28所示。

[image: img]
图4−27　电网安全运行区间示意图

（a）安全区间上限为正；（b）安全区间上限为负



[image: img]
图4−28　格燃两机停机、光伏接纳720MW，柴达木主变压器N−2故障后母线电压



降低光伏并网容量至450MW以下时，柴达木主变压器N−2故障后电网电压失稳，表明该工况下海西电网无稳控运行区间为[450MW，720MW]。

格尔木断面外送越上限且上限大于0时，通过采取事故后紧急切除光伏机组策略可恢复系统稳定；同时，为避免过切导致断面稳态功率转为大受入，需采取基于就地平衡原则的切机策略。格尔木断面外送越下限（例如夜间光伏全停），需采取切除部分负荷的手段恢复系统稳定。

格燃开机不足或SVC配置匮乏时，安全区间上限可能小于0，此时格尔木断面外送越上限时，需采取切机、切负荷控制策略，这实际也是“就地平衡”原则的体现，使断面送受端功率尽量趋于平衡。

格燃停机且无SVC情况下，若不计稳控措施，大负荷水平下可能出现光伏无法接纳的情况，对应图4−29所示的运行区间而言，意味着无稳控运行区间[P−1
 , P 1
 ]上下限重合。

[image: img]
图4−29　光伏无法接纳，无稳控区间端点重合的情况



若光伏接入为0时，当前负荷水平下柴达木主变压器N−2后系统电压失稳，必须先判断不同调整手段（主要是减负荷或增加光伏），使断面功率由2
 P−
 增加至1
 P−
 时，系统稳定性哪个保守。由以大负荷水平下格燃不开机和开机150MW时，在光伏全停基础上分别增加100MW光伏和减少100MW负荷后得到的分析结果可知，采取增加光伏的调整手段得到的断面外送下限（光伏接纳下限）更为保守。

以大负荷水平为例，表4−14和表4−15分别给出了考虑SVC前后，受柴达木主变压器N−2故障约束的海西地区电网运行区间。可见，SVC的作用是通过对控制点电压波动的自动跟踪补偿，横轴方向使无稳控运行区间右移，上下限区间扩大；纵轴方向大幅提升光伏接纳能力。


表4−14　大负荷水平、不计SVC时，海西电网运行区间　MW
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表4−15　大负荷水平、不计SVC时，海西电网运行区间　MW
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四、光伏发电智能安全稳定控制方案

（一）运行方式规划和电网潮流分布优化调整

坚强的网架结构及充足的灵活调节电源，是保证电力系统安全稳定的基础。电网是电力传输的关键载体，需要有坚强的网架结构，以保障安全可靠的电力输送和强大的供应能力，满足大规模光伏能源外送需要，从而实现资源更大范围优化配置，提高能源利用效率。

国家电网公司正着力打造建设坚强智能电网，这对于青海交直流混联电网而言，无疑可以显著提高电网对清洁能源的接入、消纳和调节能力，有力推动清洁能源的发展。具体体现在以下两方面：

（1） 智能电网应用先进的控制技术以及储能技术，完善清洁能源发电并网的技术标准，提高了清洁能源接纳能力。

与风电类似，光伏机组功率输出特性决定了其有功出力随着日照条件的变化而变化，因此光伏机组直接参与电网调频的能力非常有限，一般仅作为常规机组AGC的辅助调节手段，在紧急情况下贡献有限的调节能力。光伏电站实际控制环节，采用类似传统AGC的遥调方式，将光伏的有功指令通过指定链路下发。此外，还通过遥控方式投切光伏并网馈线开关，实现光伏机组的启停控制。由于光伏机组参与调频是以牺牲经济性为代价的，电网原则上还是优先调节常规发电机组，一般不将光伏作为常规调节手段，仅用于紧急情况。

然而，随着海西光伏接纳容量的不断提高，光伏电力对网架结构的依赖和约束也越来越强；同时，光伏作为间歇性能源，其随机波动特性必然对重要联络断面的有功控制产生不利影响，甚至对区域间联络线偏差考核指标CPS带来影响。

因此，为长远考虑，完善光伏并网发电相关标准体系门槛，严格执行光伏并网的相关标准规定，充分利用先进的储能技术，是实现大规模光伏集中接入的根本前提。

（2） 合理规划大规模清洁能源基地的网架结构和直流近区配套电源，应用特高压、柔性输电等技术，满足大规模清洁能源电力输送的要求。

大量计算结论表明，海西电网光伏接纳能力与750kV外送通道的运行状况密切相关。确保750kV送电通道的正常运行，极大地有利于大规模光伏电力的并网消纳。750kV通道投运方式下，即使百万千瓦光伏全部并网，网内发生N−1故障后系统可以维持安全稳定运行；柴达木2号主变压器投运后，一台主变压器检修方式下，不同故障下的光伏接纳能力存在较大差异，如图4−30所示。
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图4−30　柴达木一台主变压器检修方式下，不同故障对光伏接纳能力的影响



同时，百万千瓦级光伏电站接入青海电网后，仅依赖传统的低容、低抗已经难以满足电网安全稳定运行要求。以SVC、SVG为代表的FACTS设备对提高光伏接纳能力的作用明显。

（二）光伏发电智能安全稳定控制系统

从体系架构上，光伏发电智能安全稳定控制系统可分为调度控制中心站（控制主站）、控制子站、场站执行站，具体如图4−31所示，下面分别介绍各级控制站的功能。
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图4−31　光伏发电智能控制系统配置图



1. 调度控制中心站

调度控制中心站采用自主研发平台或者以D5000作为基础平台，部署前置机与各控制子站、场站执行站通信。主要实现对整个系统进行实时监控，实现正常情况下的光伏有功功率控制协调策略、各光伏电站控制计划指令的实时计算和下发、光伏加出力申请的自动批复、运行方式和控制模式的切换等主要功能，调度员能通过调度控制中心站的控制终端实时监控各光伏电站控制计划值数据、光伏电站出力、关键断面潮流、裕度，光伏主变压器上网潮流等数据以及各控制子站、光伏执行站装置的运行情况、控制模式、动作报告等内容。调度中心站可同时实现多个地区的光伏发电送出控制。

2. 控制子站

控制子站部署在光伏汇集站，双套配置。控制子站负责与光伏执行站通信，接收各光伏电站装置上送的实时出力信息，结合送出断面信息、故障信息等，在电网紧急情况下，进行光光优化组合控制，实现切机最小化，从而保证电网的安全稳定运行，提高控制的经济性。控制光伏发电时，通过优化切除场内35kV或10kV集电线路提高控制的精细化程度。对此，设备进一步扩充实现故障情况下的无功电压紧急控制。

3. 场站执行站

在集中并网送出的各光伏电站部署SCS−500控制装置，作为光伏控制执行站，单套配置。实时采集、监测各光伏电站的主变压器上网功率和各35kV或10kV馈线（集电线路）的功率，上送相关信息至控制子站、调度中心站。接收控制子站的紧急控制命令，实现紧急控制，控制时，通过优化切除35kV或10kV馈线提高控制的精细化程度，并根据调度中心站按各种运行方式自动分配给各光伏电站出力计划控制场站出力。

光伏发电智能安全稳定控制系统包含有功控制、无功电压控制、安全稳定控制、光伏发电出力控制四个控制功能，分别介绍如下。

（1） 有功控制。正常情况下有功控制的核心是其控制策略，控制策略实际上就是调控中心调度控制工作人员平时对光伏电站调度运行控制经验和控制方法的体现，通过控制系统对控制策略的自动实施，代替调度员对光伏发电、光伏的实时控制，减少调度员和光伏电站之间频繁的业务联系和复杂的计算，让其专注于对全网的监控。同时，也能最大程度地利用电网资源，提高对光伏的接纳能力。

根据电网送出约束条件，实时计算电网最大输送光伏能力，根据输送能力的变化以及各光伏电站当前出力和光伏电站提出的加出力申请、光功率预测，每固定周期计算一次各光伏电站的计划，并下发至各光伏电站，各光伏电站SCS−500装置根据此计划值进行控制，如图4−32所示。
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图4−32　有功控制策略框图



（2）无功控制。调度控制中心站根据上送的光伏电站出力、关键断面潮流、裕度，光伏上网主变压器潮流等数据，将各光伏电站和汇集站作为整体进行控制，兼顾各光伏电站母线电压。这样可以避免各光伏电站根据自身无功电压进行调节后，可能达不到要求或调节过程中出现振荡的情况。根据电网的安全性和经济性需求，通过决策软件对无功电压分布进行优化计算，配置无功电压指令，下发给各控制子站，进行无功电压协调控制。各场站执行站根据控制指令协调光伏电站的无功调节设备动作。

由于无法保证光伏机组能完全履行类似于常现电源的电压控制任务，有必要在输电网层面安装电压控制装置。同时，由于大量无功补偿装置（电容器、SVC、SVG）用于光伏集中并网地区的电压控制，电压控制变得越来越复杂，建立从光伏电站到汇集站近区，再至区域电网的分层分级、联合无功调控策略显得尤为重要。

（3） 安全稳定控制系统。大规模光伏接入会对青海电网的安全稳定性产生重要影响，需要对青海电网安全稳定控制系统加以升级改造，主要是在光伏电站增加安全稳定控制装置，实现光伏电站有功出力的监测、上传及接受主站下达的切除光伏控制命令。

安全稳定控制系统检测到故障发生时，根据离线分析计算得到的相应故障下的控制策略，计算得出需要的切机总量，然后根据各光伏电站各馈线潮流及优先级，按过切原则实施切机控制。光伏切机方式如下：把切机量根据设计的配比方式（如根据各光伏电站出力比例）分配给各光伏电站，再由光伏电站按馈线优先级依次切除本光伏电站馈线。切机配比方式的设计综合考虑切机灵敏度、各光伏电站利益公平等因素。

（4） 光伏发电出力控制。在信息公开、控制公平前提下，允许光伏发电执行站提出加出力申请。光伏电站的值班人员可通过装置提供的控制终端，向调度控制中心站提出加出力申请，调度控制中心站将自动受理光伏电站发来的加出力申请，如经过计算存在裕度则自动批复，把新的计划值下发到提出加出力申请的光伏电站，光伏电站可按新的计划执行。当本光伏电站的出力超计划值时，装置首先告警，如在设定时间内没有回到计划值以下，智能选择跳开光伏电站馈线开关，切除馈线上的所有光伏电站。

第五节　小结

本章建立了并网光伏电站静态等值和动态等值模型，为开展大规模光伏并网特性分析奠定了技术基础。通过离线仿真分析与理论推导相结合，分析了大规模光伏电站集中并网对电网安全稳定特性的影响机理，提出了适应光伏并网特性的安全稳定控制优化策略。以百万千瓦级光伏电站集中接入青海电网为例，探讨了相应的安全稳定控制技术。

本章介绍的相关成果已在青海电网中得到实际应用，对深化此类大规模光伏集中接入电网的特性认识，掌握电网安全稳定运行控制对策具有指导意义，为保障大规模光伏接入后电网的规划建设、运行控制提供技术和装备支撑，并起到了重要的示范作用，具有广阔的推广应用价值。
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第五章　光伏发电调度计划

调度计划包括发电计划和设备停电计划两部分。本章的调度计划专指发电计划，包括机组的电量计划、开停机计划和出力计划。发电计划是电网调度运行的重要环节，合理的发电计划安排是保证电网安全运行的前提和基础性手段。

与常规电源相比，风电和光伏发电均具有随机波动性、不完全可预测性等特点。随着穿透率的不断提高，大规模新能源电站并网对发电计划的影响越来越大，最主要的就是出力的不确定性增加电网调峰、调频压力，加大电网运行方式安排以及备用容量配置的难度。传统发电计划基于高精度的负荷预测（通常可以达到97%～99%），解决的是相对确定性的问题。相比之下，目前新能源功率预测的准确度较低（日前预测准确度为85%左右）。如此不确定度的预测结果难以直接用于优化决策，极大地影响了系统运行的可靠性和经济性。

为了将新能源发电能力的不确定性量化，必须全面掌握新能源发电的概率性模型，为考虑风险的计划决策提供支持。不仅要预测新能源的发电能力，更要深入研究新能源的随机性对系统潮流、系统备用以及发电计划安全性和经济性的影响，结合最优化技术以及概率性模型分析，实现综合考虑新能源发电概率性行为的最佳决策。

鉴于新能源发电计划的重要性，以及当前国家对新能源发电全额保障性收购的政策，电网调度机构已经将新能源发电计划作为专项内容进行制订。本章主要讨论光伏发电的日前发电计划和日内发电计划。

第一节　光伏发电计划编制

一、传统发电计划的工作任务

按照时间周期，发电计划一般分为年度发电计划、月（周）度发电计划、日前发电计划和日内发电计划。

（1） 年度发电计划的核心是安排全年各月的电力电量平衡，确定年度总发电量、跨省区送受电计划和发电设备的检修计划。

（2） 月（周）度发电计划的核心是安排未来月份的电力电量平衡，其结果主要是电量计划和典型出力曲线。

（3） 日前发电计划是在月度发电计划的基础上，根据负荷预测、设备检修、三公调度执行情况和水情预测等信息，安排次日至未来多日每日96个时段（00:15～24:00）的机组开停机计划和出力曲线。

（4） 日内发电计划是指根据外部条件的变化，对日前发电计划进行滚动计算，制定未来1h至数小时每个时段的机组组合计划和出力计划，全面提高日前发电计划的精确性。

电力系统的运行特点决定了发电计划的安排是一个持续滚动修正的过程，为此，发电计划需要进行各周期持续动态优化。发电计划持续动态优化框图如图5−1所示。各个时间维度发电计划之间的协调机制如图5−2所示。

[image: img]
图5−1　发电计划持续动态优化框图



[image: img]
图5−2　各个时间维度发电计划之间的协调机制



传统发电计划决策是确定性的优化问题，即基于电源的可靠性以及负荷的可预测性，采用安全约束机组组合技术（Security Constrained Unit Commitment，SCUC）与安全约束经济调度（Security Constrained Economic Dispatch，SCED）技术，综合考虑电网调度的安全性和经济性，实现机组开停、出力分配、电网安全的联合优化，目标函数和约束函数的结构与参数都是确定的。由于国内常规大容量火电较多，对启停结果的持续性有一定要求，且SCUC对启停费用、启停约束、启停曲线等基础数据管理要求高，所以目前国内月（周）度发电计划采用SCUC优化确定每日的机组起停方案，以满足系统充裕性需求，日前、日内发电计划不再考虑机组起停优化，而是在确定的开停机基础上，采用SCED优化决策各时段机组有功计划，以满足系统可靠性需求。

二、光伏发电计划的编制模式

制订调度计划，安全可靠运行是首要考虑的目标，其次才是经济性。光伏出力的间歇性、波动性、随机性使其调度方式不同于常规机组，大规模光伏电站并网会给电网发电计划的编制和调度方案的制订增加难度，严重时甚至会影响电网运行的安全。因此，对于光伏发电要充分考虑到其对电力系统安全稳定运行的潜在风险。

在电力系统短期调度领域，为了保证光伏电站并网后电网调度运行的安全性，调度运行人员需要根据电网运行的实际情况，获得电网在当前条件下接纳新能源的能力，为下一步的短期计划编制与调度运行提供参考。

在判断某时段是否会发生限电时，应最大限度地考虑光伏电站的可能出力，即在光伏发电功率预测的基础上考虑预测最大偏差，以保证在该时段有充分的准备限制光伏发电出力，防止调峰困难或输电能力受限情况的出现。如果不考虑光伏发电功率预测误差，仅仅按照原预测出力值来判断是否会出现限电，结果将比较保守。实时运行中，由于光伏发电功率预测误差的不确定性，可能造成接纳能力不足的情况。

在考虑光伏发电功率预测的系统运行中，光伏发电和常规电源一样需要参与日前调度计划安排。但是，光伏发电的计划曲线有别于常规机组的96点计划曲线，它是包含预测不确定度的计划带。系统运行中，受系统调峰容量不足或者输送通道限制的影响，光伏电站出力需要受到限制，即光伏发电进入限电运行时段。在该时段，由于系统不期望光伏电站有过多的出力，光伏发电的计划将只设定运行上限，只要光伏电站出力低于该限值，甚至出力为零均是可以接受的，运行下限可设为零。因此，从时段上来分，整个光伏发电计划应分限电时段计划和非限电时段计划，计划范围设定原则分别考虑。计划人员在做全网计划时，需要首先考虑光伏发电在设定的区间范围内运行，再合理安排其他机组的计划。

图5−3中，光伏发电接纳空间曲线是通过计算当日机组组合方式下的最大运行调节能力得到的。光伏发电总功率计划曲线是基于日前光伏发电功率预测结果与光伏发电接纳空间曲线比较之后得到的，两条曲线的交叠部分对应光伏发电限制出力时段，该时段内光伏发电总出力将不能超出光伏发电总功率的接纳空间曲线。光伏发电总出力的上下限值曲线则是依据光伏发电功率预测精度而给出的可接受波动范围。因为调峰而限制光伏发电出力的情况往往出现在负荷低谷时段，由于该时段负荷小，常规机组运行在最小技术出力，需要通过限制光伏发电总出力才能维持系统的供需平衡。

[image: img]
图5−3　光伏发电总功率计划曲线



三、光伏限电因素分析

（一）输电能力约束

光伏发电计划首先需要考虑的是输电能力约束。对于光伏电站，输送断面送出能力成为光伏出力受限与否最直接的影响因素。可将大规模光伏电站所汇集的变电站或地区当作一个小型电网来考虑，受到当地负荷、常规电源调节能力、其他地区电力送入、该地区电力送出断面输送能力等因素的影响，可以计算网络约束下该地区能够接纳光伏发电的空间。当该地区光伏发电预测功率超过该接纳空间时，需要对光伏发电出力进行限制。由于电网输电通道的限制是单个或者部分光伏电站的行为，其限电时段可能出现在任何时刻。

输电能力约束下的光伏发电最大接纳空间与当地负荷值、常规电源最小出力、其他地区电力送入、该地区送出断面稳定限额之间的关系为：
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（二）调峰能力约束

调峰能力约束是光伏发电计划需要考虑的另一个因素。考虑全网调峰能力的限制，光伏发电出力最大可接纳能力为某一限值。如果预测到的光伏发电总出力大于该接纳限值，则光伏发电总出力应受到限制。

以短期光伏功率预测数据为基础，将光伏发电纳入日前调度计划，可以首先确定次日常规机组开机运行方式。在此基础上，根据常规机组调峰范围、负荷预测结果、联络线计划和备用容量，可以计算出调峰约束下电网能够接纳光伏发电的空间。当光伏发电预测功率超过该最大接纳空间时，需要采用非常规调峰措施或者限制光伏发电出力。

电网调峰约束下的光伏发电最大接纳空间与负荷预测值、联络线计划、机组组合方式和备用容量相关联，计算公式为：
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从式（5−2）可以看出，光伏发电接纳空间与开机运行的常规机组调峰能力、系统负荷、联络线以及备用容量密切相关。当常规机组调峰能力较小而供电负荷需求也很小时，光伏发电接纳空间就越小。调峰约束下光伏发电接纳空间为负值时，需要限制更多的光伏发电以满足系统调峰需求。

总体来说，各光伏电站的发电计划既要考虑到输送通道的限电，又要考虑到调峰能力的限电，还要将限电指令优化分配。由于输电能力约束限制光伏出力后，光伏电站总出力减小，也更容易满足调峰能力对光伏发电总限值的要求。考虑多种限制因素的光伏发电计划制定思路如图5−4所示。

不论是输电能力限电还是调峰能力限电，光伏发电计划均包含限电时段和非限电时段。在非限电时段，单个光伏电站的计划可以按照预测值和误差带的方式确定。在限电时段，由于调峰引起的总光伏发电限值或者是几个光伏电站共用输送通道引起的限值，涉及多个光伏电站。如何将限值分配到相关光伏电站是一个值得深入研究的问题，该问题将在本章第四节讨论。

调峰限电与输送通道限电的光伏发电计划关系如图5−5所示。
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图5−4　光伏发电计划制定示意图
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图5−5　调峰能力和输电能力限电关系图



四、光伏发电计划的编制原则

根据国家电网公司《新能源优先调度工作规范》，光伏发电计划的编制需要遵循以下主要原则：

（1） 在确保电网和新能源场站安全运行的前提下，合理安排运行方式，优先接纳新能源。

（2） 新能源发电计划的制订应考虑装机容量的变化、线路的输送能力约束等。

（3） 光伏发电计划应在系统最大接纳能力评估的基础上参考光伏出力预测或光伏电站上报发电计划编制，并应协同常规电源发电计划进行全网安全校核。

（4） 由于电网电力电量平衡原因造成不能全部接纳新能源时，应逐级向上一级调度机构申请联络线电力电量计划调整。

（5） 由于调峰原因不能全部接纳新能源时，应保证电网旋转备用容量满足SD 131—1984《电力系统技术导则》的要求；由于电网输送能力不足不能全部接纳新能源时，应保证送出线路（断面）利用率不低于90%。

五、日前发电计划的编制

光伏电站（新能源场站）日前发电计划一般按以下步骤编制：

（1） 光伏电站每日9:00前向电网调度机构上报次日96点发电计划曲线及未来1～3天发电建议，调度机构利用光伏功率预测系统预报次日光伏发电量及未来1～3天全网光伏发电趋势。

（2） 调度机构利用调度侧功率预测系统预测结果修正光伏电站上报的96点发电计划曲线，制订无约束的光伏功率预测曲线。

（3） 调度机构依据光伏送出断面输送限额，编制考虑输电能力约束的光伏电站96点发电预计划曲线。

（4） 调度机构综合电网高峰备用容量、调峰能力、受约束的机组最小运行方式、电网安全约束等要求，参考未来1～3天光伏发电预测趋势，滚动调整其他机组发电出力或机组组合，最大能力接纳光伏发电。电网备用容量应满足SD 131—1984《电力系统技术导则》，并充分考虑光伏功率预测的误差。备用容量原则上按发电负荷的5%～10%，或按最大单台机组容量，或负荷高峰时段内光伏电站预计发电出力最大值留取。

（5） 调度机构根据运行方式预安排开展安全校核和光伏发电接纳能力评估，得到光伏发电接纳空间。

（6） 当全网火电、水电等常规机组组合已无能力调整，调峰能力仍然不足，造成光伏电站96点发电预计划曲线不能全部纳入平衡时，申请上级调度机构调整次日联络线交易计划。若上级调度机构批准联络线调整，则根据调整情况调整新能源发电计划；若上级调度机构无能力调整联络线计划，则调整光伏发电接纳空间。

（7） 调度机构根据限电分配策略，计算相关光伏电站限电计划，并将光伏功率预测曲线与限电计划曲线相减形成光伏电站最终日前发电计划。

（8） 调度机构下发光伏电站日前发电计划，由光伏电站执行。

光伏电站日前计划编制流程如图5−6所示。

六、日内发电计划的编制

由于日前负荷预测、光伏发电功率预测和机组运行约束的不确定性，光伏电站日前计划存在较大的不确定性。电网可能由于日前光伏接纳能力不足而限制光伏发电出力，而实时运行中，光伏接纳能力、光伏发电预测结果均可能增大，此时，需要对常规电源和光伏电站发电计划进行滚动调整，以最大程度利用光伏发电。当然，也有可能出现另外一种情况，由于日前光伏接纳能力计算偏大，导致光伏发电日前计划安排过大，而实时运行中，光伏接纳能力可能减少，且光伏发电预测结果增大，系统备用容量出现不足。此时，也需要对常规电源、联络线交易计划和光伏发电计划进行滚动调整，以保证系统运行安全性。

光伏电站日内发电计划基于各光伏电站上报的超短期预测功率、日内接纳能力评估结果，实时评估日前计划的合理性，根据系统备用空间情况，必要时滚动调整未来4h内各光伏电站发电计划。

光伏电站日内发电计划编制流程如图5−7所示，一般按以下步骤编制：
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图5−6　光伏电站日前计划编制流程图



（1） 光伏电站实时向调度机构上报未来4h超短期新能源功率预测曲线，调度机构实时进行超短期新能源功率预测。

（2） 对比光伏电站超短期预测结果与日前计划曲线，若偏差超过5%，则综合分析电网负荷需求、送出线路（断面）输送能力、调峰需要、机组最小技术出力及运行方式等约束要求，调整网内常规电源发电出力，并调整光伏发电计划曲线，尽最大能力消纳新能源；若偏差小于5%，则仍执行光伏电站日前发电计划。

（3） 若全网常规电源发电出力调节能力已用尽，仍不能消纳光伏发电时，则调度机构向上级调度申请调整联络线交易计划，在联络线计划修改后调整光伏发电计划曲线。若上级调度也无能力调整区域或跨区电网机组出力，光伏电站发电计划不做调整。

（4） 常规机组出力、联络线计划、光伏发电计划调整后，再次进行电网安全校核。

（5） 形成安全校核后各光伏电站实时发电计划，并下发光伏电站执行。
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图5−7　光伏电站日内发电计划编制流程图



第二节　光伏发电接纳能力评估

由于光伏出力具有间歇性、波动性、随机性，光伏出力常常作为“负”的负荷叠加到原有负荷上来分析常规机组的出力计划。当光伏电站发电的时候，其他机组可以降低出力运行，为光伏发电让出空间。在考虑负备用的基础上，负荷值和系统中所有机组最小技术出力之间的差值电力可由光伏电站提供，这个差值电力即为光伏发电的接纳空间。

光伏接纳能力评估是制订常规机组发电计划和新能源发电计划的基础，能为电网的短期和实时调度运行提供有效的技术支持，有效提高光伏接纳能力和系统运行安全性。

一、光伏接纳能力评估模型

光伏接纳能力评估根据联络线交换计划、检修计划、系统负荷预测曲线、母线负荷预测曲线、网络拓扑、机组发电能力和电厂运行约束等信息，综合考虑系统平衡约束、电网安全约束、备用约束、电量约束和机组运行约束，采用考虑安全约束的优化评估算法，获得光伏接纳能力评估结果。

光伏接纳能力评估包括日前和日内两个周期。日前光伏接纳能力评估范围为次日96个时段（00:15～24:00）各主要断面控制地区光伏接纳能力。日内光伏接纳能力评估根据超短期负荷预测和系统实时运行约束，计算未来4h各地区光伏接纳能力。与日前光伏接纳能力评估相比，日内评估考虑到系统实时运行状态和各类约束，实时性更强。

无论是日前光伏接纳能力评估还是日内光伏接纳能力评估，都是基于安全约束的经济调度技术。本节以光伏接纳能力最大为优化目标，以系统各光伏电站并网有功为研究对象，考虑了各时段间机组的耦合、断面的约束和机组负荷率约束，建立了光伏接纳能力评估模型，并采用线性规划算法快速求解，获得电网的光伏接纳能力评估结果。

（一）目标函数

以光伏接纳能力最大为目标，即：

[image: img]


式中：T为参与优化的时段；PL
 ( t )为第t个时段内的系统总负荷值；Ptrans
 ( t )为在第t个时段内的联络线交换功率；Gi
 ( t )为第i个常规电源在第t个时段内的出力；Pre−
 ( t )为第t个时段内系统的负备用容量。

（二）约束条件

（1） 发电机组输出功率上下限约束：
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（2） 机组爬坡率约束：
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式中：i
 Δ为火电机组爬坡速率。

（3） 区域常规电源出力约束：
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式中：area,k
 ( )P t为区域k在时段t常规电源的出力限值。

（4） 断面潮流约束：
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式中：[image: img]
 分别为断面潮流的上、下限。

二、光伏接纳能力评估模型的求解

本节所建立的光伏接纳能力评估模型是一个线性规划问题。线性规划问题是具有线性目标函数和约束条件的数学规划问题，是运筹学的一个重要分支，可以利用单纯形法、改进的单纯形法或对偶单纯形法来求解。具体求解步骤不再赘述。

第三节　光伏电站限电分配

如前节所述，光伏发电总出力计划可根据光伏发电接纳空间及预测功率结果来制订。对于光伏发电非限电时段，可根据各电站预测功率来制订发电计划，电站出力只要保证在预测误差偏差范围内即可。但对于限电时段，如何将限电总量合理有效地分解、分配到各电站，从理论上来说有多种简单易行的算法，但在实际执行中，则需综合考虑管理、政策等各种因素。

[image: img]
图5−8　光伏电站排序限电分配流程图



考虑到公平性，可以将光伏电站性能考核排序作为限电功率分配的原则，评分较低的电站将优先被限制出力。光伏电站限电原则还需考虑的一个因素是限电指令的可执行性。如果电站预测出力非常小，对其限电将导致整个电站切除，比如200MWp
 装机容量的光伏电站预测出力仅占其装机容量10%时，其最大可限制出力仅为20MWp
 ，对其出力进行限制对总限电量贡献非常小，此时该电站可以不参与限电。

图5−8为光伏电站基于各场站考核评价综合评分结果得到的限电流程。首先以功率预测结果为基础，将参与限电分配的电站筛选出来，参与限电的电站根据排序每次将会被分配相应的限电功率，直至限电总功率满足要求。限电电站实际出力将不得超出限电时段给定的上限值，而对出力下限可以不做规定。实际上在限电时段内的光伏发电出力越小越好。

目前，采取考核评价综合排序的光伏电站出力限制原则在青海等地已经进行了模拟运行。由于光伏电站出力限制涉及政策、经济、技术等诸多方面，其中政策因素占据主导因素，需要政府相关部门、光伏发电企业、电网企业开展实际调研和听证会才能制定出相对合理的光伏电站综合评分排序以及出力限制原则。在寻求光伏发电限电最少的同时，还要减少因频繁限电而导致光伏电站设备运行频繁调节的损失，从而降低光伏电站的运行成本。总体上来说，新能源电站优先调度和限电管理方面的政策和研究尚不成熟，是亟须解决的问题。

第四节　光伏发电调度计划系统

光伏发电调度计划系统将光伏发电纳入到日前和日内调度计划中。日前计划中，首先考虑光伏发电出力接纳空间，安排光伏发电出力，在限电时段，将光伏发电总限电功率根据光伏电站得分排序分配到各电站。日内计划中，根据超短期光伏发电预测及日内接纳能力评估结果，结合电网实时运行状况，动态调整未来4h内的光伏发电计划，为电网运行人员实时调度提供依据。软件系统考虑现有计划方式和各种约束，采用流程化设定方法，便于计划人员和调度人员的实际操作和使用。

一、主要功能

光伏发电调度计划系统主要包括综合信息模块、基础数据模块、计划编制模块、计划发布模块、考核评价模块、查询统计模块、参数管理模块和系统管理模块。

（1） 综合信息模块。综合展示全网光伏发电运行状态，展示全网日前光伏接纳能力以及日前日内调度计划和实际运行情况。

（2） 基础数据模块。查看光伏发电接纳空间计算以及调度计划制订所需的光伏发电功率预测数据、负荷预测数据、联络线数据的完备性，可进行数据的手动复制和调整。

（3） 计划编制模块。设置计划日期，常规电源运行方式及发电计划、断面控制方式，计算各断面的光伏发电接纳空间，并得出光伏电站的发电计划。

（4） 计划发布模块。将编制好的光伏发电计划提交审批，并根据审批意见进行计划调整，将调整后的发电计划下发至各光伏电站。

（5） 考核评价模块。考核指标包括：光伏电站预测上报情况（包括预测准确率、合格率、上报率），电站并网性能（其中包括有功控制能力、无功控制能力、低电压穿越能力等），以及电站的限电情况（包括日限电量、月累计限电量）。该模块展示各电站综合得分和排序，提供各参数的手动修改功能。

（6） 查询统计模块。该模块能够查询各光伏电站和全网光伏发电的各项统计数据。

（7） 参数管理模块。光伏发电调度计划所需设置的各类参数在此模块进行，包括变电站参数、断面参数、光伏电站参数、常规电源参数、限电参数等。

（8） 系统管理模块。该模块包括用户管理、补充数据和系统更新，能够提供用户设置，用户信息管理，用户添加、编辑和删除，缺失数据补录，上传系统更新包功能。

二、计划编制操作步骤

光伏发电调度计划系统从获得数据开始到制订一个完整的调度计划，需要执行多个操作步骤，具体操作流程如图5−9所示。
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图5−9　光伏发电调度计划系统操作流程图



三、计划编制实例

（一）日前发电计划编制

第一步：登录系统，如图5−10所示。
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图5−10　系统登录界面



第二步：进入综合信息页面，如图5−11所示。

[image: img]
图5−11　综合信息界面



第三步：进入基础数据页面，查看数据是否齐全。以负荷预测为例，如图5−12所示。

[image: img]
图5−12　基础数据界面



第四步：查看数据曲线，以负荷预测为例，如图5−13所示。

[image: img]
图5−13　数据查看界面



第五步：手动制订计划，如图5−14～图5−19所示。

[image: img]
图5−14　计划日期选择
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图5−15　常规电源发电计划
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图5−16　电网运行方式选择
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图5−17　日前光伏发电接纳空间计算
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图5−18　光伏日前发电计划列表
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图5−19　光伏电站单场站发电计划



第六步：计划流转，将制订好的发电计划提交审核，如图5−20所示。

[image: img]
图5−20　等待审批的发电计划



（二）日内发电计划编制

第一步：系统自动计算的日内接纳空间展示，如图5−21所示。

[image: img]
图5−21　日内接纳空间



第二步：设置常规电源运行方式、负荷预测，如图5−22～图5−24所示。

[image: img]
图5−22　常规电源运行方式设置



[image: img]
图5−23　电网运行方式设置



[image: img]
图5−24　负荷预测调整



第三步：得到日内发电计划列表，经确认后下发，系统将日内计划值自动下发至光伏电站AGC接口，用于光伏电站出力实时控制，如图5−25所示。
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图5−25　日内发电计划结果



第五节　小结

根据《可再生能源法》的要求，对光伏发电等新能源要进行全额保障性收购。编制光伏发电计划的一个基本原则就是在确保电网和新能源场站安全运行的前提下，促进光伏发电优先最大化接纳。

本章阐述了日前和日内光伏发电计划的编制流程，并分析了光伏限电的两个因素，即输电能力约束和调峰能力约束。针对光伏接纳能力评估环节，建立了光伏发电接纳能力评估模型。在光伏限电时段，如何进行限电分配，本章提出了采取考核评价综合排序的光伏电站出力限制方法。最后，介绍了光伏发电调度计划系统的主要功能和操作流程。
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第六章　光伏发电功率控制

电力系统的功率控制包括有功控制和无功控制两个方面。系统的有功功率和无功功率的控制常常与电网安全、稳定、优质、经济运行有关。因此，光伏电站作为电力系统电源的重要组成部分，其并网运行后，应按照电力调度部门的要求进行功率控制。

光伏电站应具备参与电力系统调频和调峰的能力，应配置有功功率控制系统，具备有功功率连续平滑调节的能力，并能够参与系统有功功率控制。在电力系统事故或紧急情况下，光伏电站应按电力调度部门的要求运行，必要时可通过安全自动装置快速自动降低光伏电站有功功率或切除光伏电站[1−2]
 。

光伏发电功率控制中第二个重要问题，就是光伏汇集区域的无功电压控制。由于光伏发电本身具有的间歇性和波动性，对光伏发电集中并网区域，其出力的波动会造成区域内电压的波动；同时，光伏并网区域集中接入光伏电站数量众多，电气联系紧密，并且多数光伏发电并网区域网架薄弱、常规电源少、负荷水平低，电网短路容量小。这种光伏发电的接入特点可以概括为“大规模光伏发电集中接入电网薄弱环节”，导致光伏并网区域电压波动剧烈，电压稳定性较差，并可能出现由于电压异常造成的光伏电站连锁脱网。因此，需要对光伏集中并网区域实施电压控制，从而提高光伏并网区域的电压稳定性，抑制电压波动，保证光伏电站稳定并网发电。

水光资源结合因具有资源、技术、设备互补及成本等优势，近年来得到了广泛的关注。参与水光互补运行控制的光伏电站和水电站可以作为一个整体接受电网调度，进行自动发电控制，从而有效提升功率控制的水平，提高光伏电站的电能质量。

本章主要阐述了光伏发电有功功率控制、无功功率控制以及水光互补运行控制的基本方法、控制模式和应用实例。

第一节　有功功率控制

一、光伏发电系统的并网控制

光伏电池板输出的是直流电，而电网侧是50Hz的交流电，要将光伏电池板输出的能量输送到电网上，就需要通过逆变器将直流电变换为交流电。光伏发电系统并网控制的目的，就是要控制并网逆变器输出的电流与电网电压同频同相，以较高的功率因数向电网送电。

（一）并网逆变器的拓扑

并网逆变器是并网发电系统进行电能变换的核心。

逆变器根据直流侧电源性质的不同可分为两种：直流侧是电压源的称为电压型逆变器；直流侧是电流源的称为电流型逆变器。以电流源为输入的逆变器，其直流侧需要串联一个大电感提供较稳定的直流电流输入，但由于此大电感往往会导致系统动态响应差，因此当前世界范围内大部分并网逆变器采用以电压源输入为主的方式。

常见的单相正弦逆变器主电路主要有半桥、全桥、推挽三种结构，其中以全桥逆变器应用最为广泛。

半桥逆变器使用的功率开关器件较少，电路结构较为简单，但主电路的交流输出电压幅值仅为直流端输入电压的一半，所以在同等容量条件下，其功率开关的额定电流要大于全桥逆变器中功率器件额定电流，数值为全桥电路的两倍。由于分压电容的作用，该电流具有较强的抗电压输出不平衡能力，同时由于半桥逆变器控制较为简单，且使用器件较少、成本低，因此在小功率等级的逆变电源中常被采用。

推挽式逆变电路的主要优点为：导通路径上的串联开关器件数在任何瞬间都只有一个，当逆变器的直流输入来自较低的电压源时尤为突出。在这种场合，导通回路上的开关器件数的增加将导致能量利用率的明显下降。推挽式逆变器的主要缺点是很难防止输出变压器的直流饱和，另外和单电压极性切换全桥逆变器电路相比，它对开关器件的耐压值也高出一倍。

相对于开关频率而言，逆变器的输出电流变化是比较慢的。因此，在开关切换的动作区间内，可认为逆变器的输出电流不变。当开关切换动作发生时，逆变器的输出电流从变压器原边的半个绕组向另外半个绕组转移。若绕组间为理想的紧耦合，则在转移过程中没有任何能量损失。但实际变压器总有漏抗，由于漏抗的存在，在开关动作时，部分能量消耗在开关上或消耗在用来保护开关的阻尼电路中，这是所有带隔离变压器的环流器共有的现象。在这类环流器中，开关器件每次动作都要强制某一绕组的电流到零。由于推挽式逆变电路的本身结构特点，其不能输出正弦电压波形，只能输出方波电压，所以该电路结构一般用于小功率方波逆变电源系统中。

全桥逆变电路，可认为是由两个半桥逆变电路组成的，在单相电压型逆变电路中是应用最多的电路，主要用于大容量场合。在相同的直流输入电压下，全桥逆变电路的最大输出电压是半桥逆变电路的两倍。这意味着输出功率相同时，全桥逆变电路的输出电流和通过开关器件的电流是半桥逆变电路的一半。在大功率场合，这是一个显著的优点，可以减少所需并联的器件数。

通过对比以上各逆变器拓扑结构的特点，在光伏并网系统中，并网逆变器的拓扑结构一般采用传统的全桥逆变器。

1. 光伏并网系统逆变器控制方式

逆变器与电网并联运行的输出控制可分为电压控制和电流控制。如果光伏并网逆变器的输出采用电压控制，主网系统可视为容量无穷大的定值交流电压源，实际上就是一个电压源与电压源并联运行的系统。这种情况下要保证系统稳定运行，就必须采用锁相控制技术以实现与主网同步。在稳定运行的基础上，可通过调整逆变器输出电压的大小及相位以控制系统的有功输出与无功输出。由于锁相回路的响应较慢、逆变器输出电压值不易精确控制、可能出现环流等问题，如果不采取特殊措施，一般来说同样功率等级的电压源并联运行方式不易获得优异性能。
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图6−1　逆变器结构图



如果逆变器的输出采用电流控制，则只需控制逆变器的输出电流以跟踪电网电压，即可达到并联运行的目的。由于其控制方法相对简单，因此使用比较广泛。

因此，光伏并网逆变器一般都采用电压源输入、电流源输出的控制方式。逆变器结构如图6−1所示。

图6−1中，C是直流侧支撑电容，相当于电压源；L是交流侧电感，抑制输出电流的过分波动，同时起到滤波的作用，将开关动作产生的高频电流成分滤掉。逆变器输出电压[image: img]
 ，电网电压[image: img]
 ，并网电流I?
 之间的关系为：
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式中：ω 为电网电压角频率。

逆变器矢量关系如图6−2所示。

[image: img]
图6−2　逆变器矢量关系图



2. 输出电流的控制方式

为了使逆变器的输出电流能够实时跟踪电网电压，即要求逆变器输出电流为正弦波且和电网电压同频同相，以较高的功率因数向电网送电，要对逆变器输出电流进行跟踪控制，跟踪控制法不是用信号波对载波进行调制，而是把希望输出的电流波形作为指令信号，把实际电流波形作为反馈信号，通过两者的瞬时值比较来决定逆变电路各功率开关器件的通断，使实际的输出跟踪指令信号变化。目前常用的并网逆变器输出电流跟踪控制方法有三角波比较方式、定时比较方式和滞环比较方式三种。

（1） 三角波比较方式。该控制方式原理如图6−3所示，它将指令电流i*
 和并网电流i的实时值进行比较，两者的偏差Δi经放大器A后与三角波进行比较，输出PWM信号。放大器A多采用比例或比例积分放大器。

[image: img]
图6−3　采用三角波的瞬时值比较方式原理图



这种电流控制方式具有如下特点：

1） 跟随误差较大；

2） 软硬件相对复杂；

3） 输出电压中含有主要与三角载波相同频率的谐波；

4） 放大器的增益有限；

5） 功率器件的开关频率固定地等于三角载波的频率；

6） 电流响应相对于瞬时值比较方式较慢。

（2） 定时控制比较方式。该控制方式原理如图6−4所示，它使用由时钟定时控制的比较器。设置一个固定的时钟，以固定的采样周期对指令信号和被控制变量进行采样，并根据二者偏差iΔ的极性来控制逆变器开关器件的通断，使得PWM信号至少一个时钟周期才会变化一次。

该方式可以避免功率器件开关频率过高，功率器件的最高开关频率为时钟频率的1/2，不足之处在于电流控制误差没有一定的环宽，控制的精度要低一些。

（3） 滞环比较方式。图6−5为采用滞环比较器的瞬时值比较方式原理图。图中将指令电流i*
 和实际并网电流i进行比较，两者的偏差iΔ作为滞环比较器的输入，通过滞环比较器产生控制主电路中开关通断的PWM信号，该PWM信号经驱动电路控制功率器件的通断，从而控制并网电流i的变化。
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图6−4　定时控制的比较方式原理图
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图6−5　采用滞环比较器的瞬时值比较方式的原理图



该控制方式有如下特点：

1） 硬件电路简单易控；

2） 实时控制，电流响应快；

3） 不用载波，输出电压中不含特定频率的谐波分量；

4） 和计算法及调制法相比，相同开关频率时输出电流中高次谐波含量较多；

5） 若滞环的宽度固定，电流跟随的误差范围是固定的，但电力半导体器件的开关频率却是变化的，这将导致电流频谱较宽，增加了滤波器设计的难度，可能会引起间接的谐波干扰。

（二）并网控制策略

典型的光伏并网系统如图6−6所示，采用双闭环控制策略进行并网控制。双闭环的外环为电压环，目的是为了控制并网逆变器直流输入端电压即电容电压稳定；内环为电流环，目的是为了控制并网逆变器的输出电流与电网电压同频同相，输送到电网的功率因数近似为1。

将实际检测到的电容电压与给定的电容电压相比较，差值经过调节器，得到电流环的给定并网电流的幅值，此幅值与经过锁相环节得到的电网电压的频率和相角同步信号相结合，得到并网电流的给定信号，此给定电流再与实际检测到的并网电流相比较，差值经过滞环比较环节，得到全桥逆变器的功率器件的开关信号，控制功率器件开通和关断，使并网电流在指定的环宽以内变化[3]
 。
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图6−6　并网控制框图



二、光伏发电自动功率控制

（一）光伏功率控制技术实现构架及控制要求

面向大规模光伏电站并网的有功控制构架是在传统AGC基础上扩展，形成含光伏发电控制的完整有功控制功能。图6−7所示为含光伏功率控制的有功控制架构，在常规电源控制的基础上，增加了光伏发电控制的调峰控制、预留备用、完全消纳、性能评估等控制模式。通过联合控制调度区域内常规电源发电机组和光伏电站逆变器阵列，使本区域机组发电出力跟踪负荷的变化，以满足电力供需的实时平衡，达到最优控制。
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图6−7　面向大规模光伏电站并网的有功控制构架



从光伏发电并网后电网有功调度和控制角度来看，对光伏组件逆变器控制进行有功调节有较强的操作性。根据系统调频的要求进行适当地有功备用分配。

GB/T 19964—2012《光伏发电站接入电力系统技术规定》的相关条文中，对光伏电站的有功功率控制要求给出了明确规定。

大中型光伏电站并网运行后，有义务按照调度指令参与电力系统的调频、调峰和备用。具体来说，大中型光伏电站应配置有功功率控制系统，具备有功功率连续平滑调节的能力，能够接收并自动执行调度部门发送的有功功率及有功功率变化的控制指令。其中接入用户内部电网的中型光伏电站的调度管理方式由电力调度部门确定。在光伏电站并网、正常停机以及太阳能辐照度增长过程中，光伏电站有功功率变化速率应满足电力系统安全稳定运行的要求，其限值应根据所接入电力系统的频率调节特性，由电网调度机构确定。

光伏电站有功功率变化速率应不超过10%装机容量每分钟，允许出现因太阳能辐照度降低而引起的光伏电站有功功率变化速率超出限值的情况。

在电力系统事故或紧急情况下，大中型光伏电站应根据电力调度部门的指令快速控制其输出的有功功率，必要时可通过安全自动装置快速自动降低光伏电站有功功率或切除光伏电站，此时光伏电站有功功率变化可超出规定的有功功率变化最大限值。事故处理完毕，电力系统恢复正常运行状态后，光伏电站应按照电力调度部门指令并网运行。

（1） 电力系统事故或特殊运行方式下要求降低光伏电站有功功率，确保电力系统稳定运行。

（2） 当电力系统频率高于50.2Hz时，按照电力系统调度部门指令降低光伏电站有功功率，严重情况下切除整个光伏电站。

（3） 在电力系统紧急情况下，若光伏电站的运行危及电力系统安全稳定，电力调度部门应暂时切除光伏电站。

（二）控制原理

自动功率控制是一个通过控制管辖区域内的发电机组的有功功率，在实现高质量电能的前提下，以满足电力供需实时平衡为目的的闭环控制系统。图6−8所示为大规模光伏电站有功控制的总体结构。光伏发电有功控制是基于光伏功率预测、光伏资源监视、运行信息采集监视等数据实现的。上级调控中心依据光伏电站的状态信息和功率预测下达调度计划控制命令，并通过光伏电站的有功功率控制实现。因此，光伏电站的状态信息和功率预测的准确性直接影响了光伏电站有功功率控制的可靠性。
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图6−8　大规模光伏电站有功控制的总体结构



光伏电站在接收到总有功设定值或计划曲线后，制订本站内的发电计划，通过与逆变器之间的接口，改变逆变器有功或者启停逆变器，从而进行有功控制。同时，将本电站内的电气量、逆变器运行状态等实时信息传送至主站。图6−9所示为AGC反馈控制系统的构成原理图。

（三）控制模式及策略分析

1. 控制模式

根据光伏发电的特征，光伏发电有功控制采用2层控制模式，即调度端将控制指令下发至光伏电站端控制系统，光伏电站端控制系统通过调节逆变器出力或启停逆变器的方式响应跟踪控制指令。
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图6−9　AGC反馈控制系统



（1） 调节逆变器出力模式。
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式中：PAGC
 为参加AGC的逆变器有功之和；PSET
 为全站总有功；[image: img]
 为不参加AGC的逆变器有功之和。

分配到每台逆变器的有功负荷按下面的公式进行计算：
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式中：Pimax
 为第i台逆变器在当前条件下最大出力；Pi
 为分配到第i台逆变器的有功功率。

（2） 启停逆变器模式。
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理论启动逆变器条件：
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理论启动逆变器台数：
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理论停运逆变器条件：
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理论停运逆变器台数：

[image: img]


式中：Pb
 为死区功率；ΣPT
 为当前运行逆变器的功率之和；Pm
 为单台逆变器的最大功率。

2. 控制目标

光伏电站AGC主要实现下列目标：维持系统频率与额定值的偏差在允许的范围内；维持对外联络线净交换功率与计划值的偏差在允许的范围内；实现AGC性能监视、逆变器性能监视和逆变器响应测试等功能。

3. 控制策略

以最大化消纳光伏发电为原则，常规能源调节容量不足时，调用光伏发电资源参与电网有功调节，为适应光伏发电发展不同阶段的调节需求，应考虑多种有功控制策略。

（1） 最大功率。控制曲线中相关时刻点的功率值为该光伏电站的额定容量，确保光伏电站出力保持最大出力跟踪，不采取限出力措施。

（2） 限值功率。调度端可在指定限值控制的同时，指定限值功率数值。控制曲线中相关时刻点的功率值为人工设置的限值。光伏电站出力控制在设定限值以下。限值功率从切换时刻起，对以后的计划值点修改为指定限值。当出现策略切换或计划值无效时，切换到给定模式或取消控制，并改写对应的下点计划值，触发时下发更新后计划值。

（3） 按时段限制。调度端下发指定时段修改后的计划曲线，光伏电站跟踪执行。相当于设置计划模式的同时，将指定时段的计划曲线修改为指定数值。同时也是对限值功率控制模式的扩展，将指定时段起点时间和终止时间的计划值修改为指定值，时段结束后自动以一定斜率跟踪到原始计划。

（4） 按日前计划增减。调度端可在日前计划基础上指定日前计划调整偏移量。相当于在原计划曲线的基础上，增量调整指定时段的计划数值。可视作限值控制模式的延伸，光伏发电出力始终保持与最大可调出力固定偏差（限额）。按日前计划增减模式的优点是在实时发电计划制定中，对光伏留有部分有功备用，使光伏资源具有上调和下调出力的能力。

（5） 计划跟踪。调度端下发计划曲线，光伏电站跟踪执行。控制曲线中相关时刻点的功率值为光伏发电计划值，同时支持人工调整计划，调整后的计划曲线将按周期下发。在发电计划曲线满足实际运行需求的情况下，这种调节方式在实际运行中最为常用，也是最符合电网调度需求的一种控制策略。调度端根据发电计划曲线选定控制策略，无须再进行任何操作，控制方式方便、实用[4]
 。
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图6−10　光伏电站AGC按计划曲线跟踪情况



光伏电站AGC按计划曲线跟踪情况如图6−10所示，其中曲线a为目标曲线，曲线b为 AGC下达的指令曲线，曲线c为光伏电站实际执行的出力曲线。目标曲线跟踪日前计划或由人工设定。指令曲线由AGC装置根据目标曲线下达（每15min一个值，全天共96个点）。当指令值与目标值的偏差小于步长时，下一点的指令值保持不变；当指令值与目标值的偏差大于（或等于）步长时，下一点AGC装置将根据步长下达新的指令值，直到指令值与目标值的偏差小于步长为止。

（四）功率控制的实现

光伏发电有功功率控制流程如图6−11所示。光伏电站当地监控系统根据光伏逆变器实时工作状态，实施逆变器调节控制，完成光伏计划曲线的跟踪。
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图6−11　光伏发电有功功率控制流程



（五）闭环控制

由于光伏发电下调节的特性，按时段限制与计划跟踪是光伏发电有功自动控制的主要方式。为了验证光伏发电有功自动控制策略的可行性，结合光伏实际发电情况，选择光伏电站进行闭环控制操作。

光伏电站投入闭环控制操作后，光伏电站当地监控系统根据光伏逆变器实时工作状态，实施逆变器启停控制，完成光伏计划曲线的跟踪，如图6−12所示。
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图6−12　光伏电站逆变器启停控制

（a）同类逆变器控制模式变更；（b）单台逆变器控制模式变更



（六）电网区域控制偏差的实时调度协调

大规模光伏发电并网后，为平滑光伏发电功率的波动，需要对发电计划进行实时调整。常规机组在执行发电计划时，由于机组爬坡率限制，实时调度中不足以跟踪因光伏发电功率波动、大功率支援造成的联络线偏差，系统频率问题仍需要系统中的常规机组执行自动发电控制。电网实际运行工况不同于计划情况，在电网频率恢复过程中，存在实时调度与AGC指令调节方向相反的可能性，在光伏发电计划与实际发电偏差较大情况下，这种可能性出现的概率和次数会明显增加，影响电网调频效果，同时增加了电网调频难度。AGC承担了较大的调节压力，为保证AGC机组足够的可调容量，在有功不平衡量调整结束后，实时调度逐步调整出力以恢复AGC机组最优调节容量。因此实时调度与AGC之间的协调，主要包括两个方面：一是电网出现大幅度有功扰动、频率恢复过程中，发生实时调度和AGC指令“反调”的协调控制；另一个方面是AGC调节过程结束后，实时调度与AGC互济协调，使AGC可调容量恢复。基于上述分析，实时调度发电计划与AGC之间“反调”原因主要来自于发电计划与实际出力的偏差及AGC调节能力的不足，要解决实际有功调度控制中反向调节带来的资源浪费，减少光伏发电功率波动对电网的影响，一方面需要提高光伏发电计划的制定水平，另一方面需要光伏发电参与电网AGC调节，与常规能源机组协调平抑电网功率波动带来的影响。

（七）有功功率特性测试

1. 有功功率输出特性测试

（1） 气象参数测试装置的安装位置应能体现被测光伏电站的典型气象条件，且不影响被测光伏电站的正常运行。

（2） 功率特性测试点应设在光伏电站并网点处。

（3） 气象参数测试装置和功率参数测试装置时间标的同步性指标应达到秒级。

（4） 运用气象参数测试装置测量测试点的各项气象参数，运用功率参数测试装置测量测试点的各项功率参数，在系统正常运行的方式下，连续测量至少满一天（具备一个完整的辐照周期）。

（5） 读取气象参数测试装置和功率参数测试装置数据并进行分析，拟合有功功率输出曲线，并输出报表和拟合曲线，报表样式见表6−1。


表6−1　功率输出测试报表（样表）
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2. 有功功率控制特性测试

（1） 功率特性测试点应设在光伏电站并网点处。

（2） 测量光伏电站当前有功功率输出。

（3） 通过光伏电站控制系统设置光伏电站输出功率为当前有功功率输出的 25%、50%、75%和100%，测量光伏电站接受指令后的有功功率变化，记录有功功率变化数据和变化曲线。

（4） 通过光伏电站控制系统向光伏电站下发启动和关停指令，测量光伏电站接受指令后的有功功率变化，记录有功功率变化数据和变化曲线。

（5） 读取功率参数测试装置数据进行分析，输出报表和测量曲线，并判别是否满足GB/T 19964—2012《光伏发电站接入电力系统技术规定》要求，报表样式见表6−2。


表6−2　功率控制测试报表（样表）
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三、光伏发电控制性能评估

光伏电站有功控制实现方式不同于常规能源机组，同时光伏电站有功控制主要采取限出力措施，受制于一次能源来源的间歇性和波动性，不具备上调节能力，因此针对光伏发电的控制性能，统计与考核方法与常规能源差别较大。调度端下发的计划曲线是光伏发电出力上限值，光伏电站应通过自身控制系统将全站出力控制在限值以下，以确保对电网运行的影响最小。为使统计信息能够较好地反映光伏发电控制情况，在传统火电机组有功控制指标统计方法的基础上，统计光伏发电控制精度和调节速率信息时，增加了控制带宽统计，通过统计光伏发电控制精度、时段合格及调节速率指标，评估光伏发电控制效果。

（一）控制精度

考虑到光伏发电限出力调节，光伏发电出力低于计划值为满足电网调节要求，设定出力上限控制死区带宽。以光伏电站出力超过限值控制带宽上限为不合格点，控制精度为控制偏差量与给定计划值的比值。控制精度反映光伏发电在以5min为统计周期内，平均出力偏离限值功率目标的程度。

（二）时段合格

控制精度虽然可以较好地反映光伏发电出力跟踪计划的效果，但是控制精度指标受计划值来源影响较大。当计划值能够较好地反映光伏发电的实际出力情况，并且目标值在光伏发电的可控范围内时，控制精度可以较好地反映实际控制效果。但是光伏发电只具备减出力调节能力，不具备升出力调节能力，综合考虑光伏发电实际调节能力，需要其他指标作为基础，以更好地评估控制精度指标。解决上述问题的方法是：增加时段合格指标。当光伏发电出力平均值在目标出力的控制带宽内及目标出力以下时，在5min控制周期内为时段合格。当5min出力平均值超过目标出力与控制带宽之和时，为时段不合格。将控制精度和时段合格两项指标结合起来评估光伏发电的实际调控效果。时段合格是光伏发电控制的基础指标，是控制精度评估的基础。光伏发电首先满足时段合格指标，根据调度下发限值，保证光伏发电出力不超过给定值上限的控制带宽，减小对电网潮流和输电断面的影响。此时控制精度才具有意义，当满足时段合格指标时，利用控制精度可以评判光伏发电有功调控效果。

（三）调节速率

调节速率衡量光伏发电降出力调节能力，以模式切换到限制功率作为统计时段起点，利用调节容量和调节时间计算得到光伏发电降出力调节速率信息。考虑到光伏发电不具备上调节能力，调节速率计算仅计算光伏发电的下调节速率。同时调节速率计算开始条件为：控制模式切换为限制功率模式，并且光伏发电实际出力高于目标出力与控制带宽之和时，此时开始统计调节速率；当光伏电站实际出力进入目标出力控制带宽时，统计此时的调节速率信息。光伏发电计划跟踪效果性能统计功能，以时段合格为基础，控制精度和调节速率为评估内容，实现对光伏发电控制能力的综合考核评估。

四、光伏发电自动控制系统实例

结合电网运行的实际特点，根据侧重不同，青海省调已建成并投运光伏发电自动控制系统两套，分别是基于日前发电计划的功率控制系统和柔性功率控制系统。

（一）基于日前发电计划的功率控制系统

依托光伏电站及省调主站侧光伏功率预测系统、光伏发电计划系统、光伏电站功率控制系统三部分的互联，形成从光功率预测到光伏电站出力计划下达到发电计划执行的全过程闭环控制。

（1） 功率预测上报。各光伏电站于每日9:00以前通过站端功率预测系统进行本站未来0～72h 光功率预测并上报，省调端接受各电站光功率预测曲线，并作为预测日该光伏电站发电能力曲线。

（2） 发电计划安全校核。光伏发电计划系统通过预置的电网设备限额、断面限额匹配次日负荷预测和电网运行方式后给出光伏发电接纳能力，并与光伏发电能力曲线进行比对，取电网安全约束下的最大能力作为光伏电站次日发电计划曲线。

（3） 发电计划跟踪执行。发电计划曲线通过远动方式下达至各执行厂站综合自动化系统，转发给控制系统后经过分配计算（可选为最少调整逆变器台数或平均分配策略）后将指令回传给综合自动化系统，由综合自动化系统将命令下发至逆变器，逆变器通过自身调节最终达到跟踪执行计划曲线的目的。

（4） 运行状态的实时监视。图6−13所示为各地区光伏电站运行状态的实时监视情况。当光伏电站的AGC装置正常投入运行时，在“基点模式”设置为日前计划的条件下，各光伏电站的“基点功率”，即目标值将跟随日前计划出力而变化。在调控中心，可以对各光伏电站的AGC投入状态及控制模式进行实时监控与调节。
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图6−13　光伏电站运行状态的实时监视情况



（二）柔性功率控制系统

与基于日前发电计划的功率控制系统不同，柔性功率控制系统最大的特点是在电站侧功率控制装置采集上送信息、SCADA信息、状态估计数据、光伏预测数据等多源数据整合的基础上，实现在电网各种运行方式下，满足各光伏送出断面和设备安全前提下，制定光伏实时发电计划，使得光伏出力最大。突出特点是能够实现光伏在线接纳能力评估、光伏电站发电计划执行情况、在线监视与涉网性能指标、在线考核评估等功能。与基于日前发电计划的功率控制系统相比，该系统有很强的实时性，能够解决由于各种原因引起的受限断面未充分利用问题。柔性功率控制系统的实时监控界面如图6−14所示。

[image: img]
图6−14　柔性功率控制系统的实时监控界面



光伏有功柔性控制通过对光伏发电外送通道各断面潮流进行实时监控，可以实时计算各潮流断面的传送裕度，然后根据各光伏电站上送的最大发电能力，优化控制各光伏电站出力，在保障电网安全稳定的前提下，提高光伏的利用率，保证光伏出力送出的最大化、最优化。

针对光电、风电、水电和火电共用外送通道的情况，通过优化控制光伏电站、风电场、水电厂和火电厂的出力，合理利用光、风资源，达到光风水火联合调节的目的，以提高新能源的整体利用率。

为了更好地适应电网运行方式、调度模式的变化，系统支持按断面裕度自动控制模式、调度员模式、紧急调峰模式、紧急控制模式等控制模式，以便在各种运行方式及故障情况下合理分配各新能源电站的出力计划，保证电网的稳定可靠运行，同时最大限度提高电网的输送能力，使光伏电站的出力最大化、最优化，实现对光伏资源的充分利用。

图6−15所示是对柔性功率控制断面实时情况的直观展示，从图中容易看出当前的格尔木外送断面实时值为87MW，限额为300MW，断面裕度为213MW。在这种情况下，可以增加本断面范围内的光伏电站出力，光伏的消纳能力得到大幅度提升。

断面裕度自动控制模式是基于光伏外送断面裕度、各光伏电站当前出力、光伏电站上送的下一时刻最大发电能力等信息，根据指定的出力计划分配方式，自动计算各光伏电站实时出力计划的控制模式。若电网发生特殊情况，需要人工干预，可转入调度员控制模式，此模式可人工控制各光伏电站的出力计划。电网事故情况下，若电网接纳光伏能力下降，需要消减光伏出力，此时可转入紧急降出力模式。此模式下，调度人员只需输入需要消减的光伏有功出力总和，系统自动根据输入的消减量，按照指定原则分配给各光伏电站出力，光伏电站自动调节出力。调峰模式主要是针对电网运行中由于调峰困难而限制光伏发电的情况，系统获得电网当前的调峰能力，通过综合光伏出力及预测情况，优化各光伏电站出力。

[image: img]
图6−15　柔性功率控制断面实时情况



对于出力计划分配方式，可以支持按比例方式或按顺序分配方式。比例方式包括按装机容量、预测容量等。顺序分配方式可以指定顺序或根据在线计算的涉网性能指标排序等。计划分摊过程中考虑各级断面裕度和设备的过载限值。

第二节　无功功率控制

一、大电网电压控制模式

目前，国内外已实现的自动电压控制系统大体上可以分为两类：

（1） 两级电压控制模式：调度控制中心统一决策，将控制方案直接下发到控制设备，完成全局的电压控制。其代表有德国RWE电力公司、国内的国网福建电力等。优点是系统结构简单，容易实现；缺点是对能量管理系统（EMS）的高级应用软件依赖性很强，运行可靠性不高。

（2） 三级电压控制模式：调度控制中心以协调全网经济性和安全性为目标进行统一决策；二级区域控制中心以在电网动态过程中尽可能逼近控制中心下发的控制决策为目标，兼顾区域无功动态储备和均衡，仅收集区域内少量的SCADA采集数据作为决策的输入信息，以区域为基本单元完成电压闭环控制；一级电压控制器安装在厂站中，执行二级区域控制中心下发的控制命令，实现电压的自动调节。其代表有法国EDF电力公司、意大利电力公司、国内的国网江苏电力等。优点是对EMS高级应用软件依赖性不强，运行可靠性高，能较好地协调系统经济性和安全性之间的关系，控制过程与长期以来的无功电压控制实践相一致；缺点是结构较直接电压控制模式更为复杂。

下面就代表上述两种控制模式的典型自动电压控制系统作简要对比。

（一）以德国RWE电力公司为代表的两级电压控制系统

在德国RWE电力公司的电压控制系统中，没有所谓分区控制，最优潮流（Optimal Power Flow，OPF）的优化计算结果直接发到各电厂进行控制。在调度控制中心，OPF基于状态估计，实时运行在EMS的最高层次上，直接实现考虑运行约束以网损最小为目标的全局无功优化控制，如图6−16所示。
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图6−16　两级电压控制系统



这种模式简单，但完全依赖OPF，因此存在以下几个方面的不足：

（1） OPF运行在EMS的最高层次上，对EMS各软硬件环节的运行质量和可靠性有很高的要求，每个环节的局部异常都可能导致OPF发散或者优化结果不可用，对状态估计的精度和可靠性、依赖性都很高，局部的量测通道问题都可能影响OPF的计算结果。因此，如果完全依赖OPF，AVC的运行可靠性难以保证。

（2） OPF作为静态优化计算功能，主要考虑电压上下限约束和网损最小化。如果完全依赖OPF，则AVC难以对电压稳定性进行协调。当负荷重载时，优化后的发电机无功出力可能搭界，无功裕度均衡度不好，使系统承担事故扰动的能力下降。因此，如果完全依赖OPF，无法确保电压稳定性。

（3） OPF模型计算量大，计算时间较长。当系统中发生大的扰动、负荷陡升或陡降时，如果完全依赖OPF，则AVC的响应速度不够，控制的动态品质难以保证。

客观地讲，上述以RWE电力公司为代表的两级模式比较简单，投资也小。但由于存在上述缺点，要进一步提高控制性能，尚有许多技术问题需要解决。因此，在欧洲等电压控制技术最先进的电力公司，除了少量公司采用了这种两级控制模式之外，大多数的电力公司都效仿法国EDF电力公司提出三级电压控制模式。

（二）以法国EDF电力公司为代表的三级电压控制系统

法国EDF三级电压控制模式的研究和实施始于20世纪70年代，经历了三十余年的研究、开发和应用，是目前国际上公认为最先进的电压控制系统。在1972年国际大电网会议上，来自EDF（法国电力公司）的工程师提出了在系统范围内实现协调性电压控制的必要性，详细介绍了法国EDF以“中枢母线”、“控制区域”为基础的电压控制方案的结构，其基本思想如图6−17所示。

如图6−17所示，电网被划分成若干解耦的控制区域，整个控制系统分为三个层次：一级电压控制（Primary Voltage Control，PVC），二级电压控制（Secondary Voltage Control，SVC）和三级电压控制（Tertiary Voltage Control，TVC）：

[image: img]
图6−17　三级电压控制系统



（1） 一级电压控制为本地控制（local control），只用到本地的信息。控制器由本区域内控制发电机的自动励磁调节器（AVR）、有载调压分接头（OLTC）及可投切的电容器组成，控制时间常数一般为几秒钟。在这级控制中，控制设备通过保持输出变量尽可能地接近设定值来补偿电压快速的、随机的变化。

（2） 二级电压控制的时间常数为分钟级，控制的主要目的是保证中枢母线（Pilot Node）电压等于设定值，如果中枢母线的电压幅值产生偏差，二级电压控制器则按照预定的控制规律改变一级电压控制器的设定参考值，二级电压控制是一种区域控制（Regional Control），只用到本区域内的信息。

（3） 三级电压控制是其中的最高层，它以全系统的经济运行为优化目标，并考虑稳定性指标，最后给出中枢母线电压幅值的设定参考值，供二级电压控制使用。在三级电压控制中要充分考虑到协调因素，利用了整个系统（System−wide）信息来进行优化计算，一般来说它的时间常数在几十分钟到小时级。

显然，在电压分级控制系统中，每一层都有其各自的目标，低层控制接受上层的控制信号作为自己的控制目标，并向下一层发出控制信号。一个更好的理解分级电压控制的方法是把它和已经比较成熟的频率控制做一个类比，频率控制和电压控制在分级上比较类似，所不同的是频率控制的控制对象是整个系统唯一的频率值，而电压控制则不止一个对象，需要对所有中枢点的电压进行监测和控制。一级电压控制利用AVR等调节手段，类似于一次调频中发电机的调速器等装置的自动动作；二次调频中使用的AGC利用一定的控制手段来使区域控制误差不断减小为零，可以类比于二级电压控制对中枢母线电压偏差的校正；而三次调频中通过经济调度EDC来设定AGC机组的运行点可以类比于通过三级电压控制去设定二级电压控制的中枢点电压设定值。

在上述三级组织中，与RWE的二级组织不同，由于合理地确定了各级控制的响应时间，通过时间解耦，一方面保证了各级控制作用之间不会相互干扰，另一方面系统地实现了多目标控制，即电压安全和质量是第一位的，需要快速响应（由一、二级控制来完成）；而经济性控制是第二位的，响应速度可以慢得多（由三级控制来实现）。另外，三级组织利用无功/电压的局域性，在二级区域解耦控制中只利用了区域内少量关键信息，有效降低了控制系统对状态估计等基础网络分析软件的依赖性，提高了优化控制的可靠性和实现的可行性。

但是，这种三级控制模式仍存在缺点，这是因为区域二级电压控制是基于电力系统无功电压的局域性而开发的，而区域间无功电压是有耦合的，因此控制系统的质量在根本上取决于各区域间无功电压控制的耦合程度。但是，随着电力系统的发展和运行工况的实时变化，设计时认为相对解耦的区域并非一成不变，而且以固定的控制参数形式存在的控制灵敏度，更是随运行工况而实时变化，因此这种以硬件形式固定下来的区域控制器，难以适应电力系统的不断发展和实时运行工况的大幅度变化，因此难以持久地保证有良好的控制效果。

到了20世纪90年代中期，上述这种“硬分区”问题带来的影响逐渐被大家关注，有学者提出了协调二级电压控制（Coordinate Secondary Voltage Control，CSVC）来解决日益耦合的区域[6−8]
 ，其主要思想是将区域间的联络线无功潮流也作为CSVC的输入量，来计及其他区域对本区域控制的影响。但是，尽管经过多年的研究和改进，尚未圆满地解决这一问题。另外，这种三级控制模式比较复杂，需要额外投资来设计和研制为数不少的地理上分布的区域控制器，不太适应国内电网快速发展的实际情况。

（三）基于“软分区”的三级电压控制模式

法国EDF提出的三级电压控制模式在欧洲得到了广泛的应用，取得了比较理想的控制效果。但这种模式下控制区域的划分是以参数形式固化在硬件控制器中的，难以适应电力系统的不断发展和实时运行工况的大幅度变化，尤其对于国内电网建设速度快，网架结构经常处于变化之中，这种“硬分区”控制模式的应用更是受到限制。因此，国内学者提出了基于“软分区”的三级电压控制模式，并在国内省级电网中得到良好应用[9−11]
 。在该控制模式下，运行在控制中心的主站系统和运行在电厂侧的子站系统通过高速电力数据网通信，系统的总体结构如图6−18所示。

[image: img]
图6−18　基于“软分区”的三级电压控制模式



其中，在线软分区模块根据当前电网的结构特点，将电网在线划分成彼此耦合松散的控制区域，在每个控制区域都有相应的中枢母线和控制发电机，由于可以在线追随电网拓扑结构的变化，因此称为“软分区”；三级电压控制处于整个控制的中心环节，进行周期优化计算，给出每个区域中枢母线电压的设定值[image: img]
 ，供二级电压控制使用；二级电压控制模块针对每个控制区域，利用EMS系统提供的实时中枢母线电压Vp
 ，以二者的差值作为输入，通过求解一个二次规划模型，给出控制策略，使得中枢母线电压控制到设定值附近。二级电压控制给出的控制策略是调整控制发电机所挂接的高压侧母线电压设定值VHref
 ，并通过电力通信数据网下传给子站系统，子站系统再根据VHref
 求解发电机无功的调整量，利用AVR实现一级的闭环控制。选择VHref
 作为协调变量主要是为了使主站和子站之间界面分割清晰，保证即使和主站之间的通道出现问题时子站仍能够根据预置曲线独立完成本地控制，从而提高控制的可靠性。

上述基于“软分区”的三级电压控制模式自提出以来，在国内大区电网和省级电网调度控制中心得到了广泛应用，目前已经成为主要的大电网自动电压控制技术。

二、青海大规模光伏汇集区域电网特性

为了对大规模光伏汇集区域电网实现自动无功电压控制，首先需要对光伏汇集区域的电气结构和无功电压控制特性进行分析和研究。

青海电网光伏电站主要采用集中式大规模接入的方式，通过110kV和330kV两个电压等级的汇集站集中接入并送出：一方面，在汇集接入的电网局部区域，多个35kV光伏电站汇集接入到上级110kV汇集站送出；另一方面，在整个光伏汇集接入区域，多座110kV的光伏电站或汇集站进一步集中接入上级330kV的汇集站集中送出。在330kV和110kV两级汇集站内部，为了对汇集区域进行无功补偿，均配备了一定容量的动态无功补偿设备，同时汇集站内的有载调压变压器也具有调节能力。为了实现对整个光伏发电并网区域的自动电压控制，需要同时将汇集站纳入到电网调控中心AVC的自动控制范围内，实现对汇集站的自动电压控制。

青海电网光伏电站并网点包含了330kV、110kV、35kV等多个电压等级，光伏汇集接入方式多种多样，调控中心AVC主站需要对不同接入方式的光伏电站和汇集站实施不同的自动电压控制方法。同时，由于在大规模光伏并网区域形成了光伏电站通过330kV、110kV两级汇集接入的格局，AVC主站也需要考虑各级汇集站和光伏电站之间的无功电压协调控制，从而实现对整个光伏并网区域的有机整体协调控制。

（一）青海光伏电站和汇集站的分类控制方法

根据光伏发电汇集区域内变电站的功能和接线结构，将变电站分为如下2类：

（1） 升压站：仅有1座光伏电站通过主变压器升压并网的变电站为升压站。

（2） 汇集站：有2座及以上光伏电站通过主变压器升压并网的变电站为汇集站。

对升压站，由于只有1座光伏电站接入，因此也可以等效称之为光伏电站。对汇集站中的110kV站，根据接线结构和汇集方式，可以进一步分为A类汇集站和B类汇集站。

（1） A类汇集站：汇集站低压侧母线只连接动态无功补偿设备和35kV线路，并通过35kV线路连接到下级35kV光伏电站，低压母线不直接连接光伏阵列。

（2） B类汇集站：汇集站低压侧母线除连接动态无功补偿设备和35kV线路外，同时直接连接光伏逆变器，即汇集站35kV母线直接连接就地的光伏电站。

上述分类方法如图6−19所示。

[image: img]
图6−19　光伏电站和汇集站的分类方法

（a）光伏电站；（b）A类汇集站；（c）B类汇集站



对光伏电站、A类汇集站和B类汇集站的控制方法分别是：

（1） 光伏电站：在光伏电站建设AVC子站，青海省调AVC主站向AVC子站下发的控制指令为光伏电站高压侧母线电压的设定值和参考值，由光伏电站的AVC子站控制站内主变压器分头、动态无功补偿设备和光伏阵列，满足青海省调的控制指令。

（2） A类汇集站：青海省调AVC主站直接控制A类汇集站内的主变压器分接头和动态无功补偿设备，向汇集站监控系统发送分头遥调指令，向动态无功补偿设备同时下发电压上、下限值和无功指令值，动态无功补偿设备能够实现无功和电压的协调控制。策略为：当监控110kV母线的实时电压在下发的电压上下限范围之内时，动态无功补偿设备按照接收的无功指令进行无功出力调节；当监控110kV母线的实时电压在下发的电压上下限范围之外时，动态无功补偿设备自主调节设备无功出力，把母线电压控制在上下限值范围内。

（3） B类汇集站：在B类汇集站建设AVC子站，汇集站低压侧的动态无功补偿设备和低压侧直接连接的光伏阵列组由AVC子站控制，青海省调AVC主站向该AVC子站发送的控制指令为汇集110kV母线的设定值和参考值；同时，汇集站主变压器有载调压分接头接入青海省调AVC直接控制，青海省调AVC主站向汇集站监控系统发送分头遥调指令。

（二）青海多级光伏汇集区域的自动辨识方法

在青海电网的光伏发电汇集区域中，既有110kV的光伏电站，也有35kV的光伏电站，这些光伏电站通过两级汇集，最终汇集到330kV的区域汇集站。典型的两级汇集的电网运行结构如图6−20所示。

[image: img]
图6−20　光伏区域多级汇集的电网结构图



图6−20中，A站为整个光伏发电区域的总汇集站，为330kV电压等级；B1、B2为110kV光伏电站，其通过110kV线路汇集到上级A站；110kV的C站为图6−19（b）所描述的A类汇集站，其通过35kV线路汇集接入了D1～ D4的35kV光伏电站，同时又通过110kV线路接入上级的330kV汇集站。整个区域形成了跨330kV−110kV−35kV多电压等级的汇集接入格局。

采用对多级光伏汇集区域的自动辨识技术，可以根据光伏汇集区域的运行方式，自动实现在线的“软分区”，为实现汇集区域的协调电压控制奠定基础。该技术主要包括三个步骤：首先形成330kV−110kV的汇集区域模型；其次形成110kV−35kV各自的汇集区域模型；最后合并为整体的汇集区域模型。具体的方法详细说明如下：

（1） 通过在线网络拓扑分析，形成330kV−110kV汇集区模型，该汇集区模型描述为如下集合：
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式中：[image: img]
 为330kV−110kV汇集区中330kV汇集站高压侧母线子集；[image: img]
 为汇集区中330kV汇集站中压侧110kV母线子集；[image: img]
 为汇集区中110kV光伏电站高压侧母线子集，[image: img]
 为汇集区中110kV汇集站高压侧母线子集。

形成[image: img]
 的方法如下：

1） 从电网能量管理系统（EMS）获取完整的电网模型。

2） 对完整的电网模型进行处理，删除110kV电压等级以外的全部线路模型，删除全部处于分状态的开关和刀闸。

3） 对剩余的电网模型进行拓扑着色，形成若干拓扑岛，每个拓扑岛包括了若干在电气上有直接联系的电网设备。

4） 对全部拓扑岛进行扫描，如拓扑岛n中含有330kV主变压器和110kV光伏电站，则将该拓扑岛定义为一个汇集区[image: img]
 。

5） 将i岛上的330kV主变压器高压侧330kV母线记为[image: img]
 ，中压侧110kV母线记为[image: img]
 ，将[image: img]
 i岛上110kV[image: img]


光伏电站高压侧母线记为[image: img]
 ，将i岛[image: img]
 上110kV汇集站高压侧母线记为[image: img]
 ，将、[image: img]
 、、[image: img]
 加入到[image: img]
 中，最终形成的可以表示为如式（6−9）表示的集合，其中[image: img]
 分别表示上述各种母线的子集。

（2） 通过在线网络拓扑分析，形成110kV−35kV汇集区模型，该汇集区模型描述为如下集合：
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式中：[image: img]
 为110kV−35kV汇集

[image: img]
 区中110kV汇集站高压侧母线子集；[image: img]
 为汇集区中110kV汇集站低压侧35kV母线子集；为汇集区中35kV光伏电站高压侧母线子集。形成[image: img]
 的方法与上述形成[image: img]
 的方法类似，只需要将上述1）～5）过程中的330kV改为110kV，110kV改为35kV，即可以生成110kV−35kV的汇集区域模型[image: img]
 。[image: img]
 [image: img]


（3） 由于多级汇集的特点，对某个110kV−35kV汇集区域模型中的，应可以找到：
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即区域[image: img]
 中的110kV主变压器高压侧母线，是某个区域[image: img]
 中的110kV汇集站的母线，将[image: img]
 加入到[image: img]
 中，最终形成跨多电压等级的光伏汇集区模型[image: img]
 ：
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三、青海大规模光伏汇集区的自动电压控制

（一）总体控制模式

在考虑大规模光伏汇集区的自动电压控制系统中，青海省调AVC主站采用基于软分区的三级电压控制技术。三级控制采用无功优化的最优潮流计算，给出电网整体的电压优化控制目标；二级控制为分区解耦控制，利用无功的分区平衡特性，将电网划分为若干解耦的分区，通过控制分区内的电厂、变电站、光伏电站的无功设备，追随三级控制给出的优化目标；一级控制为厂（场）站端的AVC子站、监控系统等执行机构。图6−21所示为考虑大规模光伏汇集区域电网的自动无功电压控制。
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图6−21　考虑大规模光伏汇集区域电网的自动无功电压控制



1. 三级控制

三级控制采用全局电压无功优化计算，对电网进行总体的无功电压优化，计算范围包括电网EMS中建立的全部电网模型。全局无功优化采用全网最优潮流计算，以青海省调可以控制的330kV水火电厂、330kV变电站、110kV光伏电站、35kV光伏电站为调节手段，以母线电压合格、潮流不过载为约束条件，求解全网网损最小的优化运行方式。最优潮流计算结果为全网电压的优化目标值，该电压优化目标值保证在电压考核的上下限值内，同时满足无功分布最优、实现降低网损的控制目标。

在进行全局无功优化时，将110kV和35kV光伏电站进行等值，将电站内的全部光伏阵列等值为主变压器低压侧的虚拟发电机，参与全局无功优化计算。

2. 二级控制

青海省调AVC主站中，对式（6−9）和式（6−10）确定的汇集区[image: img]
 和[image: img]
 ，分别建立一一对应的二级控制分区。采用前文所述的多级光伏汇集区域的自动辨识方法，可以自动识别光伏汇集区域，自动适应电网结构变化和运行方式变化，是“软分区”。

对在线生成的光伏汇集区，在每个分区中选择中枢母线和控制母线如下：

（1） 对汇集区[image: img]
 对应的二级控制分区，选择分区中子集[image: img]
 中的母线作为中枢母线，子集[image: img]
 中的母线作为控制母线。

（2） 对汇集区[image: img]
 对应的二级控制分区，选择分区中子集[image: img]
 中的母线作为中枢母线，子集[image: img]
 中的母线作为控制母线；如果[image: img]
 的110kV汇集站为B类汇集站，则还需要增加选择子集[image: img]
 中的母线作为控制母线。[image: img]


各汇集区内的中枢母线的电压控制目标由三级控制中的全局无功优化计算给出，为各光伏汇集区域的电压控制目标。二级控制给出的控制策略包括：

（1） 光伏电站高压侧母线电压设定值，即控制母线的电压设定值。

（2） B类汇集站低压侧母线电压设定值，即控制母线的电压设定值。

（3） A/B汇集站低压侧动态无功设备的无功调节值。

（4） A/B汇集站变压器有载调压分接头挡位升降调节指令。

3. 一级控制

上述二级控制生成的控制策略，其中（1）、（2）所述的控制策略通过调度数据网，发送到光伏电站中的AVC子站中，AVC子站根据母线电压的调节要求，实时计算光伏逆变器和动态无功补偿设备的无功调节量，从而追随AVC主站下发的电压调节指令。

二级控制生成的（3）、（4）类控制策略，通过调度数据网发送到汇集站的变电站监控系统中，其中类型（3）的策略由变电站监控系统转发给汇集站内的动态无功补偿设备；类型（4）的策略，由变电站监控系统执行变压器有载调压分接头的升降遥调。

（二）考虑光伏汇集区域的全局无功优化

1. 数学模型

全局电压无功优化计算作为地区自动电压控制系统的最高层，担负着为系统提供全网优化方案的决策任务。它以全系统的经济运行为优化目标，综合考虑安全性指标，给出母线电压优化的设定参考值，供控制决策使用。

基于最优潮流的无功电压优化集安全性和经济性于一体，实现了安全约束下的经济性调度，被公认为是电力系统调度自动化发展的高级阶段。以交叉逼近法为代表的最优潮流算法在计算速度和收敛性能上达到了实时应用的水平，得到了国际上的广泛认可，该算法可以在2～5个分解潮流计算时间内得到优化计算结果，单次最优潮流计算时间小于0.2s。下面对最优潮流及交叉逼近解法作简要描述。

最优潮流无功优化模型可以写成如下形式：
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满足如下约束：

[image: img]
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式中：( )Q x′是潮流方程；minGi
 Q、maxGi
 Q是无功电源出力上下限。

上述无功源包括省调调管的各级变电站内的无功设备，也包括省调调管的常规电厂、光伏电站和风电场，该模型体现的控制策略是寻求满足无功电压约束下的全网网损最小的最优运行方式。该模型的控制手段包括：

（1） 发电机无功/电压，包括属于省调调管的水电、火电以及光伏电站和风电场等新能源电源。

（2） 变压器有载调压分接头OLTC。

（3） 并联电容器、电抗器。

（4） 动态无功补偿设备（动态无功补偿），包括电网变电站中配备的动态无功补偿，以及光伏电站和风电场内配置的动态无功补偿设备。

在进行三级电压控制的全局无功优化分析时，其目标是利用当前电网内的可用无功资源，在满足各种可行安全约束的前提下，尽可能降低网损。在无功资源中，光伏电站内的可调节无功设备，包括动态无功补偿设备和逆变器同样应当考虑在内，才能实现与电网中其他水电、火电和变电站的协调控制。由于光伏电站内包含大量的逆变器，不可能在调控中心对每个逆变器分别建模，因此需要对光伏电站和汇集站建立等值模型，才能纳入到全局无功优化中。相关的计算模型处理如下：

（1） 光伏电站的等值模型见图6−22。在光伏电站中，低压侧所连接的动态无功补偿设备和光伏阵列由光伏电站内AVC子站控制，因此在汇集站低压侧35kV母线上建立等值调相机模型，在进行最优潮流计算时，将这些等值发电机扩展到式（6−14）、式（6−15）的相量G
 Q中。其当前运行的无功值[image: img]
 ，无功可调节范围[image: img]
 和[image: img]
 ，以及无功可调节范围由光伏电站内AVC子站根据动态无功补偿设备和光伏逆变器阵列的运行状态，实时计算并上送。

（2） A类汇集站的等值模型见图6−23。在A类汇集站中，汇集站低压侧所连接的动态无功补偿设备由青海省调AVC直接控制，其无功出力在一定范围内连续可调，将这些设备等值为发电机模型，其调节范围通过如下2种方法获得：

[image: img]
图6−22　光伏电站的等值模型
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图6−23　A类汇集站的等值模型



1） 根据设备容量参数确定动态无功补偿的可调节范围[image: img]
 和[image: img]
 。[image: img]


2） 根据设备的控制装置实时上送的无功可调节范围[image: img]
 和，正常情况下：[image: img]


第二种情况主要多应用于：

1） 由于外部运行电压、内部设备状态等因素，动态无功补偿设备不能按照设计容量发出全部无功容量。

2） 对于TCR类型的SVC设备中一般包括若干可投切的电容器，这些电容器是由装置自身进行自动投切的，不同的电容器投入方式下，SVC的连续可调节的无功范围不同。

在进行最优潮流计算时，将动态无功补偿设备的无功出力s
 Q作为等值发电机出力，扩展到式（6−14）、式（6−15）的相量QG
 中。

（3） B类汇集站的等值模型见图6−24。

在B类汇集站中，汇集站低压侧所连接的动态无功补偿设备和光伏阵列由汇集站内AVC子站控制，因此在汇集站低压侧35kV母线上建立等值调相机模型，在进行最优潮流计算时，将这些等值发电机扩展到式（6−10）、式（6−11）的相量QG
 中。其当前运行的无功值[image: img]
 ，无功可调节范围[image: img]
 和[image: img]
 ，以及无功可调节范围由汇集站内AVC子站根据动态无功补偿设备和光伏逆变器阵列的运行状态，实时计算并上送。

[image: img]
图6−24　B类汇集站的无功调节等值模型



全局无功优化分析计算主要的约束条件由式（6−14）的等式以及（6−15）描述的不等式约束组成，包括：

1） 全网潮流方程约束式（6−14）。

2） 母线电压的上下限：mini
 V、maxi
 V。

3） 无功源的调节范围：minGi
 Q、maxGi
 Q。

4） 线路、主变压器等支路的安全电流范围：maxij
 I。5） 变压器有载调压分头的变比范围：maxi
 t、mini
 t。

在此基础上，可以增加其他相关的不等式约束条件，比如联络断面功率的限制、上级调度下发的关口无功协调限值等。

2. 交叉逼近算法

在上述最优潮流计算的数值算法上，目前在大电网自动电压控制的应用中，多采用交叉逼近算法。该算法利用电力系统中普遍存在的有功分量和无功分量的弱耦合关系，根据凸对偶和部分对偶理论，发展了有功无功解耦交叉逼近的最优潮流算法。

为了便于讨论，不对控制变量和状态变量进行划分，而以P
 x和Q
 x来区分与有功和无功关系密切的变量，则一般的最优潮流问题可以描述如下：

[image: img]


式中：P
 x包括发电机有功出力G
 P和节点电压相角θ；Q
 x则包括无功电源出力G
 Q、节点电压幅值V和可调变压器变比t；E
 P和E
 Q分别为节点有功、无功潮流方程；I
 P和I
 Q分别为与有功分量、无功分量关系密切的不等式约束条件。

假定式（6−16）的初始值足够地接近于最优值，并且满足局部凸性地假设条件，则根据凸对偶和部分对偶的结论，式（6−16）等价于：
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或等价于：

[image: img]


式中的λQ
 , μ Q
 , λ P
 , μ P
 分别对应于式（6−16）式在解点处的对偶变量。式（6−17）和式（6−18）这两个子问题的约束条件比原问题式（6−16）式的约束条件大幅减少了。

由于解点处的对偶变量取值事先无法知道，比较自然的方法就是交替求解式（6−17）和式（6−18）两个子问题，直到两者求出的xP
 , x Q
 相同为止，最优值解出。

注意到无功约束在式（6−17）中不出现，有功约束在式（6−18）中不出现，利用PQ解耦原理，可以在式（6−17）子问题中把和无功有关的变量当作常量处理，在式（6−18）子问题中把和有功有关的变量当作常数处理。因此，两个子问题可分别化简为：

[image: img]


和

[image: img]


求解这两个子问题，最后在最优解处应有FQ
 = F P
 。

为了使算法达到最佳的计算效率，根据有功优化线性度较好的特点，为有功优化子问题设计了一套稀疏线性规划算法；根据无功电压非线性度强的特点，为无功优化子问题设计了一套稀疏增广拉格朗日函数二次逼近算法。全部程序采用稀疏矩阵和先进的稀疏矢量技术，计算效率很高，可以达到在线应用的水平。图6−25显示了算法的流程图：

[image: img]
图6−25　采用交叉逼近算法的全局无功电压优化分析流程



图6−25中，KPQ是有功无功迭代的选择标志，等于零时进行有功子问题循环迭代，否则进行无功子问题循环迭代。JUDP和JUDQ分别是有功和无功的收敛标志位，收敛时置为1。当有功无功子问题迭代都收敛时，JUDP和JUDQ之和等于2，最优潮流计算完成，否则继续返回迭代。

（三）光伏汇集区的协调二级电压控制

青海省调AVC主站中，对式（6−9）和式（6−10）确定的汇集区[image: img]
 和[image: img]
 ，分别建立一一对应的二级控制分区。对每个控制分区采用协调的二级电压控制模型（Coordinate Secondary Voltage Control, CSVC）求解，对[image: img]
 和[image: img]
 ，分别详细说明模型。

1. 330kV汇集区二级控制CSVC模型

对330光伏汇集区[image: img]
 ，其二级控制CSVC模型如图6−26所示。

[image: img]
图6−26　330kV光伏汇集区的协调二级电压控制（CSVC）模型



汇集区域内可以调节的无功资源包括汇集站低压侧的动态无功补偿设备，以及每个光伏电站低压侧母线所带的光伏阵列和无功补偿设备。将这些无功资源按照上节中描述的方法，在CSVC模型中建立对应的等值发电机，设这些等值机的无功出力为g
 Q， [image: img]
 表示区域内330kV汇集站高压侧母线即中枢母线的当前电压，H
 V表示光伏电站高压侧110kV母线即控制母线的当前电压。g
 C和

Cvg
 为灵敏度矩阵，满足：
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选取各等值机无功出力调整量g
 ΔQ作为优化变量，建立二次规划模型来完成无功控制策略的计算，二次规划计算采用的优化目标为：

[image: img]


式中：ΔQg
 作为优化变量，表示控制汇集站低压侧动态无功补偿设备或光伏电站总无功出力的调节量，Vp
 和[image: img]
 表示中枢母线当前电压和设定电压，[image: img]
 由三级控制的全局无功优化给出。

式（6−23）的最小化目标函数的第一部分的物理意义，就是通过调整无功，使得区域中枢母线电压Vp
 尽量接近目标值Vp



r
 ef
 。

同时，为了使各无功资源出力更加均衡，定义无功裕度向量Θg
 ，其第i个分量为：
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将[image: img]
 引入到式（6−23）的二次规划目标函数中，可以一方面增加汇集站内动态无功补偿设备的无功裕度，另一方面促使各光伏电站的无功出力更加均衡。

CSVC模型要求在满足安全约束条件的情况下来求解目标函数极小化问题，这些约束包括：

[image: img]


式中：Vp
 、[image: img]
 和[image: img]
 分别表示中枢母线当前电压、中枢母线电压下限和中枢母线电压上限；[image: img]
 和[image: img]
 分别表示各无功调节的等值机当前无功值、可调节无功下限和上限值：对汇集站内动态无功补偿设备，其当前无功和可调节无功上下限由动态无功补偿设备实时上送；对光伏电站内的等值机，当前无功和无功上下限为AVC子站实时计算并上送；VH
 、[image: img]
 [image: img]
 和[image: img]
 分别表示光伏电站高压侧控制母线的当前电压、电压下限、电压上限和允许的单步最大调整量。

求解式（6−23）的二次规划问题，可以求得g
 ΔQ，进一步计算控制指令：

（1） 对汇集站动态无功补偿设备对应的等值机求得的0g
 ΔQ，将求得的无功调节量与其当前无功叠加后得到无功控制目标值并下发汇集站监控系统。

（2） 对光伏电站等值机求得的gi
 ΔQ，根据式（6−22）计算得到光伏电站高压侧控制母线的电压调节值H
 ΔV，与其当前值叠加后得到电压控制目标值并下发AVC子站。2. 110kV汇集区二级控制CSVC模型

对110kV～35kV的汇集区[image: img]
 ，其控制区域的CSVC模型如图6−27所示。

在该模型中，选择110kV汇集站高压侧母线作为中枢母线；35kV光伏电站母线作为控制母线。采用上节中的方法构造二次规划模型，可以求得对110kV汇集站动态无功补偿设备和35kV光伏电站的控制策略。

3. 汇集区内主变压器分接头协调控制

330kV汇集站和110kV汇集站中的主变压器分接头接入青海省调AVC闭环控制，由于分接头对汇集区内光伏电站的整体电压水平影响较大，因此正常情况下不考虑分接头的调节，以汇集站内的动态无功补偿设备无功调节和光伏电站的无功调节为主，当出现如下情况时，考虑生成分接头调节策略：

[image: img]
图6−27　110kV光伏汇集区的协调二级电压控制（CSVC）模型



（1） 对330kV汇集站，其所带的110kV母线即式（6−9）中的子集[image: img]
 中的母线电压整体偏低或偏高时，调节330kV汇集站主变压器分接头。

（2） 对110kV汇集站，其所带的35kV母线即式（6−10）中的子集[image: img]
 中的母线电压整体偏低或偏高时，调节110kV汇集站主变压器分接头。

母线电压偏高（低）的判定方法为，母线电压量测值与上（下）限值之差大（小）于给定的门槛值[image: img]
 一般情况下[image: img]


汇集区电压整体偏高（低）的判定方法为：在子集{C, D }中，出现电压偏高（低）的母线数量占{C, D }总母线数量比例大于给定的门槛值ϕ。实际应用中ϕ可以取0.8。

如需要调节上级330kV汇集站的主变压器分接头，则闭锁其所带的全部110kV汇集站、110kV光伏电站和35kV光伏电站的无功电压控制系统，避免出现下级场站中无功设备的频繁调节。

四、青海电网光伏接入AVC应用情况

（一）光伏电站接入自动电压控制系统前电压管理存在的薄弱环节

在光伏电站未接入青海电网自动电压控制系统时，为适应光伏电站功率频繁波动的特点，青海省调结合中国电力科学研究院、国网电力科学研究院理论计算结果，提出各光伏电站需按装机容量的25%配置动态无功补偿设备，且动态无功补偿设备必须在调节范围内实现自动、连续、平滑、协调及快速调节，其响应时间不大于30ms的要求。在光伏电站并网时，要求动态无功补偿设备与电站同期并网，同时根据接入电网情况进行潮流电压计算，按照计算结果和动态无功补偿设备特性给电站下发动态无功补偿设备电压调整定值单，以规范入网动态无功补偿设备均按电压模式进行跟踪调节，避免因恒无功调节或恒功率因数调节模式给电网带来电压反调的负面影响。

由于海西电网地处青海电网末端供电网络，存在供电线路长、负荷轻的特点，局部电网电压偏高，控制难度大。首批并网的光伏电站配置的动态无功补偿设备多数为SVC设备，其容性和感性配置容量相当，而该类设备控制原理几乎无法发出感性无功，为抑制网内电压不超过允许上限，要求SVC设备仅在每日8:00～18:00期间运行，光伏无出力时，退出SVC设备，但SVG设备要求连续不间断运行。

存在的问题是：一方面由于多数光伏电站均是分期并网，每期均按25%装机容量配置了动态无功补偿设备，而同一光伏电站各期所配的无功补偿设备属于不同厂家且容量不同，调整性能良莠不齐，尽管均按调度部门下发的电压调整范围进行控制，但可能引起站内出现无功环流；另一方面，虽然省调在下发的《青海电力系统动态无功补偿管理规定（试行）》中要求，同一厂站内具有多套动态无功补偿设备时，应具备协调控制功能，确保多套动态无功补偿设备之间实现动态、实时控制，但由于同一区域并网的光伏电站可能因设备自身调整性能不同导致各光伏电站无功调整速度和容量输出大小的差异，造成各新能源电站输出无功功率方向相反的情况，影响电网的经济运行，甚至给电网的安全稳定运行带来隐患。

（二）光伏电站接入自动电压控制系统后的电压管理

1. 光伏电站并网前AVC子站相关要求

自2013年下半年青海省调开始建设基于D5000平台的AVC系统起，要求各光伏电站光伏逆变器须具备有功、无功调节能力，对于集中并网或由110kV直接并网的光伏电站须配置AVC系统，其逆变器、动态无功补偿设备及有载调压变压器均接入AVC子站，且要求在并网前完成AVC系统的建设，具备调试条件，电站并网1个月内完成动态无功补偿设备的带电调试及AVC系统与主站端的功能联调。

2. 光伏电站AVC系统功能

光伏电站AVC控制策略为先充分利用逆变器的无功调节能力（要求输出的有功功率在10%～100%之间时，光伏并网逆变器/光伏电站功率因数应能在超前0.95～滞后0.95范围内连续可调），再调节动态无功补偿设备、有载调压变压器。正常情况下，动态无功补偿设备应保留合理的无功储备裕度，为电网异常情况提供无功支撑。

各光伏电站AVC子站应具备“若子站15min内未收到AVC主站新的命令，认为主站退出或与主站的通信中断，须自动切换至本地运行，即AVC子站自动转为按调度部门下发的动态无功补偿电压调整定值单的电压或无功上下限范围进行调节；当通信恢复时，AVC子站自动恢复为实时跟踪调度部门AVC主站下发目标值进行调节”的功能。

省调AVC下发控制指令为光伏电站并网点母线电压的控制目标值；在外部电网运行正常情况下，子站AVC系统调节一个目标值的时间应不超过3min。

调度AVC主站向动态无功补偿设备同时下发电压上、下限值和无功指令值，动态无功补偿设备应能够实现无功和电压的协调控制，控制模式要求如下：

（1） 当监控母线的实时电压在下发的电压上下限范围之内时，动态无功补偿设备按照接收的无功指令进行无功出力调节。

（2） 当监控母线的实时电压在下发的电压上下限范围之外时，动态无功补偿设备自主调节设备无功出力，把母线电压控制在上下限值范围内。

3. 光伏电站AVC子站接入主站情况

根据光伏电站并网特点，青海电网共计108家光伏电站，须配置82个AVC子站（集中并网或并网容量在40MW以上且直接并入110kV电网的光伏电站），除未完成系统建设调试的3个子站外，其余均完成与省调的联调。完成联调的AVC子站中，已闭环42个，共和地区光伏电站因330kV汇集站扩建工程滞后未开展与省调的AVC功能联调，导致该地区集中并网的光伏电站无法与主站闭环。

4. 光伏汇集区域AVC控制模型

目前青海光伏汇集区域已经纳入省级电网调控中心实现自动无功电压控制，在省调AVC中建立的主要的二级控制区域汇集区如表6−3所示。


表6−3　青海光伏电站汇集区域接入AVC控制模型

[image: img]



续表

[image: img]


其中，汇集区聚明光伏区（330kV）和山一光伏区（110kV）、正泰光伏区（110kV）、东汇光伏区（110kV）构成了跨330kV−110kV−35kV多电压等级的光伏汇集区，即式（6−12）中描述的[image: img]
 ，总的汇集站是330kV聚明变电站，其直接带出若干110kV光伏电站外，还带出3片110kV的光伏汇集区。其连接关系如图6−28所示。

[image: img]
图6−28　青海电网典型的多电压等级光伏汇集区示意图



在图6−28中的3片110kV光伏汇集区中，东汇光伏区的汇集站是110kV东汇变电站，该站为A类汇集站；而山一光伏区的汇集站是110kV山一中氚格尔木电厂，正泰光伏区的汇集站是110kV正泰格尔木电厂，这2个汇集站都是B类汇集站。

表6−3中其他的330kV巴音光伏区、乌兰光伏区、盐湖光伏区，均是以330kV变电站带出110kV光伏电站，不再带出下一级的35kV光伏电站，因此是独立的330kV汇集区。

表6−3中的圣湖光伏区是由330kV圣湖变电站下面带出的110kV苏村变电站作为A类汇集站，带出多座35kV光伏电站。圣湖变电站没有带出其他的110kV光伏电站，因此这里以苏村变电站110kV母线作为中枢母线，建立了一个独立的110kV汇集区。

（三）考虑光伏汇集区域的全局无功优化应用效果

考虑光伏汇集区域的AVC通过无功优化自动控制，合理控制电厂、变电站和光伏电站的无功设备，优化电网的无功分布，减少不合理的无功流动，降低全局电网的网损。以典型日2014年10月19日为例，AVC控制后的网损曲线对比如图6−29所示。

[image: img]
图6−29　2014年10月19日 AVC降损效益曲线



根据统计，AVC投入后主网网损日均降低2%。以青海日均发电1.5亿kWh、平均网损率2%计算，每日可以节省6万kWh电量，全年可以创造效益1100万元。

（四）光伏汇集区域的二级电压控制应用效果

光伏汇集区域投入AVC闭环控制后，通过协调控制区内的汇集站和光伏电站，汇集区域的电压稳定性有了明显的提升。表6−4、表6−5给出了巴音光伏汇集区在AVC投入前后典型日的电压统计数据，表中给出了各典型日内110kV母线电压的标准差和平均标准差。


表6−4　投入AVC　闭环控制前光伏区母线电压标准差
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表6−5　投入AVC　闭环控制后光伏区母线电压标准差
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图6−30　6月6日和9月3日巴音光伏区上网有功



从表6−5中可以看到，投入AVC控制后，汇集区的中枢母线电压和光伏电站母线电压的波动性均有明显下降，电压标准差平均下降了23%。

以典型日来对具体的电压曲线进行分析，取有功出力相似的6月6日和9月3日作为典型日，这2个典型日的光伏汇集区总上网有功曲线如图6−30所示，从图中可以看到，两日的有功上网潮流基本相当，并且9月3日的有功上网潮流波动更剧烈。

在上述典型日，汇集区变电站中压侧母线（巴音变电站110kV母线）电压的对比曲线如图6−31所示。

在上述典型日，汇集区内光伏电站母线（以百科德令哈光伏站110kV母线为例）电压的对比曲线如图6−32所示。

[image: img]
图6−31　6月6日和9月3日汇集站110kV母线电压对比



[image: img]
图6−32　6月6日和9月3日百科德令哈光伏站母线电压



从上述图6−31、图6−32可以直观看到，投入AVC控制后，光伏汇集区的母线电压更趋于平稳，显著提高了光伏汇集区域的电压控制水平。

第三节　水光互补运行控制

一、水光资源结合的优势

（一）资源互补优势

水力资源与太阳能资源都是清洁的可再生能源，但由于自然资源本身所具有的特殊性，导致其存在资源利用方面的瓶颈，例如：水力资源每年都存在丰水和枯水的周期性变化，光伏发电受昼夜变化和季节变换的影响。水力、阳光因其自身资源的特殊性各有不足，如果将光伏电站与具有水库调节能力的水电站并网互补运行，既能提高水电站的运行效率，充分利用可再生能源，也能为节能减排、转变经济发展方式提供新的途径。

（二）技术互补优势

光伏电站的建设和水电站的建设存在较多相似之处，主要体现在土建和电气安装部分，光伏电站的建设相对水电站来讲更加简单和容易。光伏电站的基础建设部分主要是斜坡的平整和光伏阵列的支架安装，由于有了水电站建设的基础，从而使得光伏系统的户外设备安装简单易行。在输变电方面，水电站已经有成套成熟的输变电技术，可以为光伏电站的输变电提供重要支撑。

（三）设备互补优势

在设备的使用上，由于水电站已经建有变电装置，且有完整的输电网络。因此，光伏电站的变电、输电部分可完全共用已有的设备，能够大大提高设备的使用率，降低系统成本，同时可缩短光伏电站的建设周期。

（四）成本优势

水力发电与光伏并网发电的良好结合具有明显的成本优势。一是水力发电站大都建设在偏远地区和山区，土地成本相对低廉，光伏电站可以充分利用水电站现有的土地以及屋面等资源，由此可以节省大型并网光伏电站的用地成本。二是水电站的建设前期已经完成了一定的交通工程，且具备了良好的交通运输条件，光伏电站设备的运输可以利用现有的交通系统，减少了偏远地区大型并网光伏电站的交通运输成本。三是水电站本身已经完成了电力接入系统以及相关维护体系的建设，光伏电站可直接利用，大大降低了并网成本。

综上所述，水电站和大型光伏电站的结合，具备明显的资源优势、技术优势、设备利用率优势和成本优势[12]
 。

二、水光互补电站建设的关键问题

（一）水光互补水电站的选择

用于水光互补运行的水电站首先应与光伏电站距离较近，具备光伏电站接入的电气条件，其次应该具备合适的水库调节条件，再次水电机组应具备配合光伏电站进行出力调节的能力。

（二）并网光伏电站的建设

为了适应水光互补运行方式，在光伏电站建设时要注意以下几个问题：

（1） 并网光伏电站应建设以计算机监控系统为基础的监视、控制、调节系统，该系统应能完成对光伏电站及其配套的升压变电站相应设备的监视、控制和调节。

（2） 并网光伏电站的监控系统应建设与电力调度机构之间的直通信息通道，能按要求向电力调度机构传送光伏电站的运行信息，同时接受其调度指令，完成相应的发电任务。

（3） 并网光伏电站的监控系统应建设与水光互补运行控制系统之间的信息通道，能按要求向其传送光伏电站的运行信息，同时接受运行控制系统的指令，完成相应的发电任务。

（三）水光互补协调运行控制

光伏电站的接入，从系统调度和联合控制的角度均不应影响水电站的安全运行和调度响应。为了完成水光互补运行，需要构建一套水光互补协调运行控制系统，接受接入系统的调度指令，并结合光功率预测系统的资料和水库联合调度的要求，经AGC、AVC功能模块计算后将发电指令下达给水电机组和光伏电站，完成调度目标。

三、水光互补发电技术原理

光伏发电具有随机性、间歇性和周期性的特点。光伏电站只在白天发电，晚上出力为零。而在白天，由于天气状况的随机变化，光伏发电功率会大幅波动，几分钟内功率变化可以到达50%。当光伏电站出力增大时，电网中常规电源需调减出力，让出负荷由光伏发电供电；当光伏电站出力减小时，常规电源的出力必须迅速增加，补充光伏发电减少造成的电力缺额。光伏发电的天然特性决定了光伏电站并网运行时，必须由其他常规电源为其出力变化提供补偿调节。

利用水轮发电机组的快速调节能力和水电站的水库调节能力，对光伏电站的有功出力进行调整，可将现在普遍认为不太友好的光伏发电出力与水电站出力进行水光互补后，变成平滑、稳定的发电曲线，有效减少光伏电站出力变化对系统的影响，提高电力系统的安全性和稳定性。

（一）水光互补原则

光伏电站接入水电站后，从系统调度和协调运行的角度均不应影响水电站的安全运行和调度响应。水光互补应满足水电站及其梯级电站防洪、发电、灌溉等综合利用，不能改变水电站在电力系统中的作用和地位。对于承担系统调峰或调频的水电站，水光互补后应不影响水电站承担的调峰、调频任务。水光互补应遵循水电站水量平衡的原则，对光伏电站应以日补偿为主，不影响水电站的发电效益。

如图6−33所示，( )g x表示光伏电站出力曲线，( )h x表示互补前水电站出力曲线，( )f x表示水电站和光伏电站出力的叠加曲线。
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图6−33　水光互补前发电曲线示意图
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很明显，一天内光伏电站的发电量（对应于图6−33中绿色斜条纹部分）应该与水光总出力曲线与水电出力曲线之差的积分电量（对应于图6−33中蓝色竖条纹部分）相同，即：
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根据电力调度和电网安全运行的需要，水电站出力或水光总出力不能无限增大，会有一定的限制，因此当( )f x或( )h x受到限制的时候，水电站的出力曲线需要进行调整。如图6−34所示，光伏电站按照最大能力发电，水电站在中午光伏大发时段需要减出力运行，在光伏出力为零的时候再增大出力。水光互补后，水电站日总发电量不变，改变的只是水电出力曲线。水电站调减的电量应与其他时段增发的电量相等，也应与水电站和光伏电站被限制的电量相等，即：
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图6−34　水光互补后发电曲线示意图



假如忽略水电站水头变化导致的耗水变化，即假设水电站不同出力下耗水量是一常数，则水电站日出库水量也保持不变，改变的只是水库出库流量过程。

在水光互补的过程中，如果光伏电站装机容量过大，导致水光总出力曲线受限制的积分电量过大，超过水电站可以调节的电量，则水光互补电站不可避免地要弃水或弃光。

（二）水光互补运行控制方式

通过建设水光互补协调控制系统，光伏电站和水电站可以作为一个整体接受电网调度，进行自动发电控制，即把光伏电站作为水电站的一台机组共同接受电力调度机构的命令。同时，在水光互补协调运行控制系统设置软开关，也可以将光伏发电的控制权限交予上级调度，由电网直接调度光伏电站，而不经过水光互补协调运行控制系统。

在制定日前发电计划时，水光互补电站将光伏电站第二天的功率预测曲线、发电量和水电站发电量同时上报给电力调度机构，电力调度机构下发水光互补电站总的发电计划曲线。水光互补运行时，根据调度下发的发电计划曲线，若光伏不发电，则水电站根据发电出力曲线要求发电；若光伏发电出力大时，则水电减小出力并调节水电与光伏的发电出力之和满足发电计划曲线要求。

四、水光互补电站案例

龙羊峡水光互补项目由龙羊峡水电站和水光互补光伏电站（恰龙光伏电站）组成。龙羊峡水电站是黄河龙羊峡～青铜峡河段（简称龙青河段）梯级的“龙头”水库电站，装机容量1280MW，1989年6月四台机组全部投产发电。龙羊峡水电站330kV GIS设备共有6个出线间隔，其中5个出线间隔已使用，1个间隔备用。龙羊峡水库调节库容193.5 亿m3
 ，库容系数0.94，具有优良的多年调节性能，运行调度上采用“以水定电，以电调水”的方式，具有为光伏电站进行补偿调节的库容和调度运行的优越条件[12−15]
 。
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图6−35　龙羊峡水光互补电站接线示意图



龙羊峡水光互补光伏电站分两期建设，光伏电站一期和二期均位于青海省海南州共和县光伏发电园区内，一期装机容量320MWp，二期装机容量530MWp，两期总计装机容量850MWp，见图6−35。龙羊峡水光互补一期光伏电站320MWp工程已于2013年10月并网运行，运行状况良好。二期530MWp工程在一期的基础上建设，建成后接入330kV恰龙变电站，两期光伏电站以一回330kV线路接入龙羊峡水电站的空闲备用间隔，通过龙羊峡水库的调节作用对光伏电站进行补偿，并通过龙羊峡水电站的送出通道送入电网。

（一）水光互补协调运行控制系统

龙羊峡水光互补协调控制系统以龙羊峡监控系统为基础，按“无人值班”（少人值守）的原则设计，并按照无人值班的原则预留接口和平台。系统的全厂数据库分布在厂站主控级设备的不同计算机中，光伏电站的信息作为一个机组发电单元接入。龙羊峡水光互补协调控制系统网络结构如图6−36所示，系统数据服务器、通信服务器等均冗余配置。
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图6−36　水光互补协调控制系统结构



龙羊峡水光互补协调控制系统控制调节方式分为控制方式和调节方式两类。控制方式包括现地控制方式、厂站控制方式和网省调控制方式三种。调节方式包括现地调节方式、厂站调节方式和网省调调节方式三种。控制调节方式的优先级依次为现地层、厂站层和调度层。

水光互补协调运行控制系统设置了“现地/远方”软开关，作为5#机组的光伏电站监控系统设置了“现地/协调控制/调度控制”软开关。

当水光互补协调运行控制系统处于“现地”控制方式且光伏电站计算机监控系统软开关处于“投入”状态时，龙羊峡水电站和光伏电站只接受通过水光互补协调控制系统、现地操作开关、按钮等发布的控制及调节命令，调度层只能采集、监视来自水电站及光伏电站计算机监控系统的运行信息和数据，而不能直接对水电站的控制对象进行远方控制与调节；当水光互补协调运行控制系统软开关处于“退出”状态时，水电站及光伏电站可接受上级调度的控制及调节。

当光伏电站计算机监控系统软开关处于“现地”控制方式时，光伏电站只接受通过光伏电站监控系统现地操作开关、按钮等发布的控制及调节命令，协调控制层及调度层只能采集、监视来自光伏电站监控系统的运行信息和数据，而不能直接对光伏电站的控制对象进行远方控制与调节；当其处于“协调控制”控制方式且水光互补协调控制系统处于“现地”控制方式时，光伏电站可接受水光互补协调控制系统的控制及调节；当其处于“调度控制”控制方式时，光伏电站可独立接受上级调度的控制及调节。

（二）AGC闭环控制

在AGC闭环调度模式下，分别选择龙羊峡水电站三台机组中一台、两台、三台加入AGC，由上级调度机构试验人员设定水电厂及光伏电站总有功，跟踪光伏电站实时变化，记录龙羊峡水电站有功调节及机组出力分配情况和调节响应时间。试验曲线如图6−37所示。
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图6−37　晴转多云天气网调远方控制有功给定试验

注：蓝色曲线为光伏实际发电值，绿色曲线为全厂有功给定值，红色曲线为水电与厂实发总有功。



该模式下，龙羊峡水电机组一方面响应网调下达遥调指令，另一方面不断满足光伏负荷变化。试验数据表明，龙羊峡水电机组调节速率大于150MW/min，调节误差小于5MW，调节精度和调节速度满足调度机构要求。

图6−38给出了水光互补光伏电站实际运行曲线。从运行曲线可以看出，龙羊峡水光互补并网光伏电站的实际运行情况与水光互补理论分析及试验结果相符，龙羊峡水电站水轮发电机组以单机或多机成组方式调节，补偿光伏出力与调度发电计划之间的出力，基本能够保证全厂总出力与调度发电计划吻合，满足调度对幅值响应误差不超过3%的波动要求。
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图6−38　某晴天天气水光互补24h实际运行曲线

注：蓝色曲线为光伏实际发电值，绿色曲线为全厂有功给定值，红色曲线为水电与光伏互补后全厂实发总有功，紫色曲线为龙羊峡水电实发出力。



（三）水量平衡影响

由于水光互补后，龙羊峡水电日发电量按照出库水量计划确定，仅出力过程发生改变，因此，龙羊峡水库日计划出库水量不变，计划出库流量过程发生改变，经拉西瓦电站的调节后对黄河上游水量调度不会产生影响。水光互补后水量调度偏差主要来源于光伏日发电量预测偏差导致水电补偿调节水量偏差。但由于龙羊峡水量调度按月度水量控制，因此可在夜间或后续运行中予以修正，确保水量调度按计划执行。因此水量调度偏差对水量调度无影响。

根据典型出力曲线及光伏最大出力曲线计算，水光互补后，拉西瓦的水位变幅增加0.2～0.3m，相对于目前拉西瓦水位控制范围影响较小，拉西瓦水库有能力进行反调节，消除水光互补对下游梯级电站的影响。通过拉西瓦水库反调节后，与水光互补前相比，拉西瓦出库水量基本保持不变，水光互补组合电源满足黄河水量调度对龙羊峡水电站出库水量的要求，对黄河水量调度及下游梯级发电无影响。

（四）对水电站调峰能力影响

龙羊峡水电站承担系统调峰，分为承担系统峰谷差和备用。丰水年7月水电满出力运行时，水电站将承担系统基荷运行，不承担系统备用；枯水年和平水年水电出力均占装机40%～60%，故承担备用的同时，还可承担系统峰谷差。尽管承担峰谷差均为800MW，但由于枯水年平均出力小于平水年，因此，平水年承担系统电力负荷的位置低于枯水年。
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图6−39　枯水年12月水光互补前水电站运行方式
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图6−40　平水年12月水光互补前水电站运行方式



龙羊峡水电站进行水光互补运行后，光伏发电量大时相当于水电站的平均出力增大，只是水光互补电站的出力随着每日光伏的变化而变化。水光互补前枯水年、平水年12月运行方式与枯水年水光互补后光伏发电最大、最小情况时12月运行方式对比见图6−39～图6−42。从图可见，光伏发电最大情况的水光互补组合电源的运行方式与平水年的运行方式相当；光伏发电最小情况的水光互补组合电源的运行方式介于枯水年和平水年之间。互补前后备用容量无变化。
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图6−41　枯水年12月水光互补后光伏发电最大情况时运行方式
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图6−42　枯水年12月水光互补后光伏发电最小情况时运行方式



可以预见，若水电站遇平水年，则光伏发电最大情况的水光互补组合电源的运行方式与丰水年的运行方式相当，且越来越接近基荷运行。此时，水光互补组合电源承担备用容量发生变化，与光伏发电量有关。但最多与水电站遇丰水年丰水期不承担负荷备用相当。

水光互补前后，龙羊峡水电站备用容量大小变化不大。随着来水年份的不同和光伏发电量大小的不同，枯水年承担调峰容量大小不变，腰荷容量大小有变化；平水年承担调峰容量大小有变化，腰荷容量也有变化。以水光互补前后枯水年和平水年12月为例进行分析，见图6−43～图6−46。
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图6−43　枯水年12月水光互补前后光伏最大发电时承担系统峰谷差对比
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图6−44　枯水年12月水光互补前后光伏最小发电时承担系统峰谷差对比
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图6−45　平水年12月水光互补前后光伏最大发电时承担系统峰谷差对比
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图6−46　平水年12月水光互补前后光伏最小发电时承担系统峰谷差对比



总之，由于水电站不同来水情况下承担系统的调峰情况有变化，当与光伏电站互补运行后，相当于每日的来水情况受光伏发电量的影响发生变化，承担系统调峰的情况也发生变化，但变化不会超过水电站遇丰水年丰水期的情况。

第四节　小结

本章首先从光伏并网逆变器出发，讨论了光伏发电系统的并网控制和光伏发电自动功率控制的基本方法、控制模式和应用实例。特别是针对青海电网已建成的“基于日前发电计划的功率控制系统”和“柔性功率控制系统”两个光伏发电自动控制系统进行了功能介绍和实例说明。

其次，从三个方面介绍了对大规模光伏汇集区域的自动无功电压控制方法。一是介绍了大电网调控中心所采用的“基于软分区的三级电压控制”的总体控制模式，大规模光伏汇集区作为一个控制分区，参与到总的自动电压控制中；二是对大规模光伏汇集区域电网的特性进行了分析，阐述了大规模光伏发电通过330kV和110kV两个电压等级进行逐级汇集的结构特点，对汇集区内的光伏电站和汇集站进行了分类并分别提出了自动电压控制的方法，同时提出了根据电网结构和运行方式自动辨识生成汇集区模型的方法；三是提出了对光伏汇集区实现自动电压控制的方法。所述的方法已经在青海电网调度控制中心的自动电压控制系统中投入应用。

最后，从水光资源结合的优势、水光互补电站建设的关键问题、水光互补发电技术原理三个方面阐述了水光互补运行控制的特点，并通过以龙羊峡水光互补项目为实际案例详细介绍了水光互补协调运行控制系统、AGC闭环控制、水量平衡影响和对水电站调峰能力影响。

参考文献

[1] GB/T 19964—2012. 光伏发电站接入电力系统技术规定[S]. 2012.

[2] Q/GDW 617—2011. 光伏电站接入电网技术规定[S]. 2011.

[3] 李征. 光伏并网发电系统及其控制策略的研究[D]. 天津大学，2008:8−27.

[4] 中国能源装备网. 光伏发电有功自动控制方式及策略[Z]. 2013.

[5] Q/GDW 618—2011. 光伏电站接入电网测试规程[S]. 2011.

[6] Carpentier, “Towards a Secure and Optimal Automatic Operation of Power Systems”, PICA, Montreal Canada, May 1987, pp.2−37.

[7] CIGRE TF 39/02, “Voltage and Reactive Power Control”, CIGRE, Report 39−203, Paris 1992.

[8] S. Corsi, M. Pozzi, C. Sabelli, et al. The coordinated automatic voltage control of the Italian transmission grid−Part I: Reasons of the choice and overview of the consolidated hierarchical system. IEEE Transactions on Power Systems, 2004, 19(4): 1723−1732.

[9] 孙宏斌，张伯明，郭庆来，等. 基于软分区的全局电压优化控制系统设计[J]. 电力系统自动化, 2003, 27(8): 16−20.

[10] 郭庆来，孙宏斌，张伯明，等. 江苏电网AVC主站系统的研究和实现[J]. 电力系统自动化，2004，28（22）：83−87.

[11] 孙宏斌，郭庆来，张伯明，等，面向网省级电网的自动电压控制模式[J]，电网技术，2006，30（S2），13−18.

[12] 沈有国，祁生晶，侯先庭. 水光互补电站建设分析[J]. 西北水电. 2014（06）：83−86.

[13] 龚传利，王英鑫，陈小松，等. 龙羊峡水光互补自动发电控制策略及应用[J]. 水电站机电技术. 2014（03）：63−64.

[14] 张娉，王娟，王昭亮，等．龙羊峡水光互补二期并网光伏电站工程电网影响分析专题报告[R]．西安:中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司，2014．

[15] 张娉，杨婷．龙羊峡水光互补运行机制的研究. 华北水利水电大学学报（自然科学版），2015，36（3）：76−81.


第七章　光伏电站继电保护及安全自动装置

在电力系统中，可以将系统运行状态分为正常状态、不正常状态和故障状态。电力系统发生故障或出现不正常运行状态时，可能引起系统全部或部分正常工作受到破坏，使电能质量变坏到不能允许的程度，甚至造成人身伤亡和电气设备的损坏。所以，在电力系统中应采取各种措施消除或减少发生各种故障的可能性，另外，故障一旦发生，必须迅速而有选择性地将故障设备从系统中切除，以保证无故障设备继续运行。所谓继电保护，就是指能反映电力系统中电气设备所发生的故障或不正常状态，并动作于断路器跳闸或发出信号的一种自动装置。

继电保护的首要任务是当被保护的电力系统元件发生故障时，由该元件的继电保护装置迅速准确地给离故障元件最近的断路器发出跳闸命令，使故障元件及时从电力系统中断开。其次根据不正常工作情况和设备运行维护条件的不同发出信号，提示值班员迅速采取措施，使之尽快恢复正常，或由装置自动地进行调整，或将那些继续运行会引起事故的电气设备予以切除。再者，实现电力系统的自动化和远程操作以及工业生产的自动控制，如自动重合闸、备用电源自动投入、遥控、遥测等。由此可见，继电保护装置是电力系统必不可少的组成部分，对保障系统安全运行，保证电能质量，防止故障的扩大和事故的发生，都有极其重要的作用。

本章论述了光伏发电继电保护及安全自动装置，包括光伏电站继电保护典型配置及基本原理、整定计算、运行与管理、典型安全自动装置等内容。

第一节　继电保护的基本原理

一、继电保护及安全自动装置的任务

在电力系统中，可以将系统运行状态分为正常状态，不正常状态和故障状态[1−2]
 。

1. 正常运行状态

正常运行状态下，电力系统以足够的电功率满足负荷对电能的要求；系统中各发电、输电和用电设备均在长期的安全工作限额内运行；电力系统中各母线电压和频率均在允许偏差的范围内，提供合格的电能。

2. 不正常运行状态

不正常运行（异常）状态，是指电力系统的正常工作受到干扰，使运行参数偏离正常值。发生不正常运行（异常）状态或故障若不及时处理或处理不当时，就可能引起事故。

常见的不正常运行（异常）状态有过负荷、电压异常、系统振荡等。

3. 故障状态

由于电气设备的绝缘老化或损坏、雷击、鸟害、设备缺陷或误操作等原因，可能发生短路、断线等故障。

其中最常见也是最危险的故障是各种类型的短路，包括三相短路、两相短路、两相接地短路以及中性点直接接地中的单相接地短路，此外，还可能发生输电线路的一相断线、两相断线以及变压器一相绕组的匝间短路。

电力系统发生故障或出现不正常运行状态时，可能引起系统全部或部分正常工作受到破坏，使电能质量变坏到不能允许的程度，甚至造成人身伤亡和电气设备的损坏。所以，在电力系统中应采取各种措施消除或减少发生各种故障的可能性，另外，故障一旦发生，必须迅速而有选择性地将故障设备从系统中切除，以保证无故障设备继续运行。要想完成上述任务，只有通过继电保护装置才能实现。

继电保护的主要任务是：

（1） 监视电力系统运行情况，当被保护的电力系统元件发生故障时，应该由该元件的继电保护装置迅速准确地给离故障元件最近的断路器发出跳闸命令，使故障元件及时从电力系统中断开，以最大限度地减少对电力系统元件本身的损坏，降低对电力系统安全供电的影响。

（2） 反映电气设备的不正常工作情况，并根据不正常工作情况和设备运行维护条件的不同发出信号，提示值班员迅速采取措施，使之尽快恢复正常，或由装置自动地进行调整，或将那些继续运行会引起事故的电气设备予以切除。反应不正常工作情况的继电保护装置允许带一定的延时动作。

（3） 实现电力系统的自动化和远程操作以及工业生产的自动控制。如自动重合闸、备用电源自动投入、遥控、遥测等。

由此可见，继电保护装置是电力系统必不可少的组成部分，对保障系统安全运行，保证电能质量，防止故障的扩大和事故的发生，都有极其重要的作用。

二、对继电保护及自动装置的基本要求

根据继电保护在电力系统中所担负的任务，继电保护必须满足以下四个要求，即选择性、速动性、灵敏性和可靠性。这四个特性，既矛盾又统一，必须根据系统运行的需要，配置、配合整定每个电力元件的继电保护，充分发挥继电保护的最大效能。

1. 选择性

继电保护装置动作的选择性就是指当电力系统中的设备或线路发生短路时，其继电保护装置仅将故障设备或线路从系统中切除，当故障设备或线路的保护或断路器拒绝动作时，应由相邻设备或线路的保护将故障切除。

如图7−1所示系统，当在线路L1的d1点故障时，应由故障线路上的保护1和2动作，使断路器1DL和2DL跳闸，将故障线路L1切除。这时变电站B仍可由线路继续L2供电。当线路L3的d2点发生故障时，应由该线路的保护5动作，使断路器5DL跳闸，将线路L3切除。这样，在发生故障时，只有故障设备被切除，停电范围限制在最小，保护装置的上述动作，称为有选择性。如当线路L4上d3发生故障时，如果该处的保护6或断路器6DL拒动，则应有线路L3的保护5动作，使5DL跳闸，从而达到切除故障的目的。可见保护5对线路L4起到后备保护的作用。这种由上一级元件的保护实现对下一级元件故障时的后备保护，通常称为远后备保护。有时，为了防止一套保护（主保护）拒动时，造成扩大事故，可在同一处另外再装设一套后备保护，当主保护拒动时，可由后备保护动作跳闸。这种在就地实现的后备保护称为近后备保护。
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图7−1　电网有选择性切除故障示意图



远后备保护对相邻元件的保护装置、断路器、二次回路和直流电源引起的拒动，均能实现后备作用。而近后备保护只能对保护装置的拒动起到后备作用，对断路器拒动实现近后备的保护装置称为断路器失灵保护。

遵循选择性的目的在于电力系统某一部分发生故障时，继电保护系统能够有选择性地仅断开有故障的部分，使无故障部分继续运行，从而提高供电可靠性。如果保护系统不满足选择性要求，则保护可能越级动作，扩大停电范围。对于保护选择性的考虑，主要有以下7项：

（1） 保护用互感器性能符合GB/T 16847—1997《保护用电流互感器暂态特性技术要求》及DL/T 866—2015《电流互感器和电压互感器选择及计算规程》的要求，其配置避免使保护出现死区。

（2） 全线瞬时动作的保护或保护的速断段的整定值，保证在被保护范围外部故障时可靠不动作。

（3） 上、下级（包括同级和上一级及下一级电力系统）继电保护之间的整定，遵循逐级配合的原则，满足选择性的要求：即当下一级线路或元件故障时，故障线路或元件的继电保护整定值必须在灵敏度和动作时间上均与上一级线路或元件的继电保护整定值互相配合，以保证电网发生故障时有选择性地切除故障。

（4） 配合保护的配合对象是被配合保护，被配合保护正确动作是配合保护整定计算的基础，例如距离Ⅱ段与相邻纵联保护完全配合，只要相邻纵联保护正确动作，任何区外故障配合保护的距离Ⅱ段就不会动作。

（5） 后备保护的配合关系优先考虑完全配合。在主保护双重化配置功能完整的前提下，后备保护允许不完全配合，如后备Ⅲ段允许在某些情况下和相邻元件后备灵敏度的时间配合，灵敏度不配合。

（6） 对于配置了两套全线速动保护的220kV～750kV密集型电网的线路，带延时的线路后备保护第Ⅱ段，如果需要，可与相邻线路全线速动保护相配合。

（7） 对大型光伏电站的配出线路，必要时校核发生单相接地故障情况下，线路接地故障后备保护与发电机负序电流保护之间的选择性配合关系。如果配合困难，宜适当提高线路接地故障后备保护的动作灵敏度以满足选择性要求。

2. 速动性

速动性是指保护装置应尽快切除短路故障，其目的是提高系统稳定性，减轻故障设备和线路的损坏程度，缩小故障波及范围。

短路时，故障设备本身将通过很大的短路电流，由于电动力和热效应的作用，设备也将遭到严重破坏，短路时间越长，设备损坏越严重，所以快速切除故障，便能减轻电气设备的损坏程度，防止故障的进一步扩大。再则，快速切除故障，短路点易于去游离，从而可以提高自动重合闸和备用设备自动投入的效果。

继电保护在满足选择性的前提下，尽可能地加快保护动作时间，对于保护速动性的考虑，主要有以下4项：

（1） 配置的全线速动保护、相间和接地故障的速断段保护动作时间取决于装置本身的技术性能。

（2） 下一级电压母线配出线路的故障切除时间，满足上一级电压电网继电保护部门按系统稳定要求和继电保护整定配合需要提供的整定限额要求；下一级电压电网按照上一级电压电网规定的整定限额要求进行整定，必要时，为保证电网安全和重要用户供电，可设置适当的解列点，以便缩短故障切除时间。

（3） 手动合闸和自动重合闸于母线或线路时，有确定的速动保护快速动作切除故障。合闸时短时投入的专用保护予以整定。

（4） 继电保护在满足选择性的条件下，尽量加快动作时间和缩短时间级差。可以针对不同的保护配合关系和选用的时间元件性能，选取不同的时间级差。

3. 灵敏性

保护装置的灵敏性，是指对在保护范围内发生的故障和不正常运行状态的反应能力，通常以灵敏系数来描述。为使保护装置确实起到保护作用，要求其在各种运行方式下都应具有足够的灵敏性。

灵敏系数LM
 k是指在被保护对象的某一指定点发生金属性短路，故障量与整定值之比（反映故障量上升的保护，如电流保护）或整定值与故障量之比（反映故障量下降的保护，如阻抗保护）。

对反应故障时参数上升的保护装置，其灵敏系数为：

灵敏系数=保护区末端金属性短路时故障参数的最小计算值÷保护装置的动作值

对反应故障时参数降低的保护装置，其灵敏系数为：

灵敏系数=保护装置的动作值÷保护区末端金属性短路时故障参数的最大计算值

对于保护灵敏性的考虑，主要有以下6项：

（1） 对于纵联保护，在被保护范围末端发生金属性故障时，有足够的灵敏性。

（2） 带延时的线路后备灵敏段保护（例如距离Ⅱ段），在被保护线路末端发生金属性故障时，有足够的灵敏度。

（3） 相间故障保护最末一段（例如距离Ⅲ段）的动作灵敏度，躲过最大负荷电流选取（最大负荷电流值由运行方式部门提供）。

（4） 接地故障保护最末一段（例如零序电流Ⅳ段），以适应下述短路点接地电阻值的接地故障为整定条件：220kV线路，100Ω；330kV线路，150Ω；500kV线路，300Ω；750kV线路，400Ω。对于上述条件，零序电流保护最末一段的动作电流定值一般不大于300A，对不满足精确工作电流要求的情况，可适当抬高定值。

（5） 在同一套保护装置中，闭锁、启动、方向判别和选相等辅助元件的动作灵敏度，大于所控制的测量、判别等主要元件的动作灵敏度。例如，零序功率方向元件的灵敏度，大于被控零序电流保护的灵敏度。

（6） 采用远后备保护方式时，上一级线路或变压器的后备保护整定值，保证当下一级线路末端故障或变压器对侧母线故障时有足够灵敏度。

4. 可靠性

可靠性包括安全性和信赖性，是对继电保护最根本的要求。安全性：要求继电保护在不需要它动作时可靠不动作，即不发生误动。信赖性：要求继电保护在规定的保护范围内发生了应该动作的故障时可靠动作，即不拒动。保护装置的拒动或误动都会造成严重的后果，使事故扩大。

可靠性是对继电保护装置性能的最根本的要求。

保护的可靠性主要通过配置性能优良的保护装置和整定合适的定值来实现，当电网运行方式发生较大变化时，应注意对定值进行调整以提升保护系统的可靠性。对于保护可靠性的考虑，主要有以下6项：

（1） 保护配置、设备规范及二次回路满足电力系统有关规定和反事故措施的要求。

（2） 选用技术成熟、性能可靠、质量优良、有成功运行经验的继电保护装置，并考虑技术支持及售后服务等因素。

（3） 保护装置中所有涉及直接跳闸的开入回路均采取措施防止误动作。

（4） 对于220～750kV线路继电保护，一般采用近后备保护方式，即当故障元件的一套继电保护装置拒动时，由相互独立的另一套继电保护装置动作切除故障；而当断路器拒动时，启动断路器失灵保护，断开与故障元件相连的所有其他连接电源的断路器。需要时可采用远后备保护方式，即故障元件所对的继电保护装置或断路器拒绝动作时，由电源侧最邻近故障元件的上一级继电保护装置动作切除故障。

（5） 对配置两套全线速动保护的线路，在线路保护装置检修、定期校验和双母线带旁路接线方式中旁路断路器代替线路断路器运行等各种情况下，至少保证有一套全线速动保护投运。

（6） 对于220～750kV母线，母线差动保护是其主保护，变压器或线路后备保护是其后备保护。如果没有母线差动保护，则必须有对母线故障有灵敏度的变压器后备保护。

继电保护的四个基本特性之间既有矛盾的一面又要根据工程实践，在所配置的保护中得到统一。

三、继电保护的基本原理和构成方式

（一）继电保护的基本原理

继电保护装置必须正确地区分“正常”与“不正常”运行状态、被保护元件的“外部故障”与“内部故障”，以实现继电保护的功能。因此，通过检测各种状态下被保护元件所反映的各种物理量的变化并予以鉴别。

不同运行状态下具有明显差异的电气量有：

（1） 元件的运行相电压幅值、序电压幅值。

（2） 元件的电压与电流的比值即“测量阻抗”等。

（3） 流过电力元件的相电流、序电流、功率及其方向。

故用正常运行与故障时可测电气量的不同差异，便可以构成各种不同原理的继电保护：

（1） 反映电流增大而动作的过电流保护。

（2） 反映电压降低而动作的低电压保护。

（3） 反映短路点到保护安装地点之间的测量阻抗的减小而动作的距离保护（或低阻抗保护）等。

（4） 反映每个电气元件在内部故障和外部故障（包括正常运行情况）时，两侧电流相位或功率方向差别的差动原理保护，如纵联差动保护、相差高频保护、方向高频保护等。

在按照上述原理构成各种继电保护装置时，可以使它们的参数反应于每相中的电流和电压，也可以使之仅反应于其中的某一个对称分量（负序、零序或正序）的电流和电压。

正常情况下，负序和零序分量不会出现，而在发生不对称接地短路时，它们均具有较大的数值，在发生不接地的不对称短路时，无零序分量但负序分量较大，故利用这些分量构成的保护装置均具有良好的选择性和灵敏性。

另外，除反映各种电气量的保护外，还可根据电气设备的特点实现反映非电量的保护：当变压器油箱内部绕组短路时，反映油液被分解所产生的气体而构成的瓦斯保护；反映绕组的温度升高而构成的过热保护等。

（二）继电保护的构成方式

一般情况下，整套继电保护装置是由测量部分、逻辑部分和执行部分组成的。原理结构图7−2所示。
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图7−2　继电保护原理方框图



1. 测量比较元件

测量从被保护对象输入的有关电气量，并与已给定的整定值进行比较，根据比较的结果，给出“是”、“非”、“0”、“1”性质的一组逻辑信号，从而判断保护装置是否应该启动。常用测量比较元件：

（1） 被测电气量超过给定值动作的过量继电器，如过电流继电器、过电压继电器等。

（2） 被测电气量低于给定值动作的欠量继电器，如低电压继电器、阻抗继电器等。

（3） 被测电压、电流之间相位角满足一定值而动作的功率方向继电器等。

2. 逻辑判断元件

根据测量比较元件输出逻辑信号的性质、先后顺序、持续时间等，使保护装置按一定的逻辑关系判定故障的类型和范围，最后确定是否应该使断路器跳闸、发出信号或不动作，并将对应的指令传给执行输出部分。

3. 执行元件

根据逻辑判断部分传来的指令，发出跳开断路器的跳闸脉冲及相应的动作信息、发出警报或不动作。

（三）继电保护装置分类

继电保护装置一般可以按反应的物理量不同、被保护对象的不同、组成元件的不同以及作用的不同等方式来分类，例如：

（1） 根据保护装置反应物理量的不同可分为：电流保护、电压保护、距离保护、差动保护和瓦斯保护等。

（2） 根据被保护对象的不同可分为：输电线保护、母线保护、变压器保护、电抗器保护、电容器保护等。

（3） 根据保护装置的组成元件不同可分为：电磁型、半导体型、数字型及微机保护装置等。目前，电网所使用的保护装置基本为微机型保护装置。

（4） 根据保护装置的作用不同可分为：主保护、后备保护以及为了改善保护装置的某种性能，而专门设置的辅助保护装置等。

四、继电保护装置的发展与实践

（一）继电保护的发展

继电保护作为一门综合性学科，是充满青春活力，处于蓬勃发展中的。之所以如此，是因为它是一门理论和实践并重的科学技术，又与电力系统的发展息息相关。电力系统在飞速发展的同时，也对继电保护装置不断提出新的要求。电子技术、计算机技术与通信技术的快速发展又为继电保护技术不断地注入了新的活力。继电保护技术以电力系统的需要作为发展的泉源，同时又不断地吸取相关的科学技术中出现的新成就作为发展的手段。电力系统继电保护技术的发展过程充分地说明了这一点。到现在，继电保护技术已经经过了机电式、半导体式、微机式等三个发展阶段。

1. 机电式

18世纪末人类已开始利用熔断器防止在发生短路时损坏设备，建立了过电流保护原理。19世纪初，随着电力系统的发展，继电器被广泛应用于电力系统的保护。这个时期被认为是继电器保护技术发展的开端。1905～1908年研制出电流差动保护，自1910年起开始采用方向性电流保护，于19世纪20年代初生产出距离保护，在30年代初已出现了快速动作的高频保护。由此可见，从继电保护的基本原理上看，到20世纪20年代末现在普遍应用的继电保护原理基本上都已建立。

2. 半导体式

20世纪50年代后，随着晶体管的发展，出现了晶体管保护装置。这种保护装置体积小，动作速度快，无机械转动部分，经过20余年的研究与实践，晶体管式保护装置的抗干扰问题从理论和实际都得到了满意的解决。

在20世纪70年代，晶体管保护被大量采用。到了20世纪80年代后期，静态继电保护装置由晶体管式向集成电路式过渡，成为静态继电保护的主要形式。

3. 微机式

20世纪60年代末，科学家提出了小型计算机实现继电保护的设想，但由于价格昂贵，难于实际采用。但随着微处理器技术的快速发展和价格的急剧下降，在20世纪70年代后期，便出现了性能比较完善的微机保护样机并投入运行。20世纪80年代微机保护在硬件和软件技术方面已趋成熟，进入90年代，微机保护已在大量应用，主运算器由8位机，16位机发展到目前的32位机；数据转换与处理器件由A/D转换器、压频转换器（VFC），发展到数字信号处理器（DSP）。这种由计算机技术构成的继电保护称为数字式继电保护，也称微机保护。

（二）智能电网对继电保护的影响

1. 数字化

智能电网的一个重要特征是数字化，对继电保护而言：一是测量手段的数字化，广泛采用电子式互感器和数字接口；二是信息传输方式的数字化，传统变电站采用的模拟量电缆传输和状态量电缆传输方式将被以光纤为媒介的网络数字传输所代替。电子式互感器的优越性在于其采用光电转换原理进行测量，体积小、绝缘性能好。对继电保护其最大的优势是传输频带宽、暂态性能好，不存在电磁式互感器和电容式电压互感器等传统互感器的测量误差和暂态特性，能很好地将电力系统运行状态信号进行有效传递。随着智能电网的建设及智能化仪器、设备的推广，传统的互感器将逐步退出运行。电子式互感器采用网络接口，通过网络保护装置和智能断路器连接，大大简化了二次回路接线，易于维护。

2. 网络化

数字化变电站的网络化给继电保护带来了两方面的变革：一是信息获取，虽然继电保护主保护的功能仍然是“自扫门前雪”，但由于网络数据传输的共享性，可以获取全站相关设备元件的信息（电气量信息）；二是信息发送，由于采用带数字接口的智能断路器，跳合闸等控制信号的传输方式也由二次电缆改为数字信号的网络传输。

图7−3为常规变电站与智能变电站继电保护装置对比。
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图7−3　常规变电站与智能变电站继电保护装置对比图



（三）值得关注的继电保护问题

1. 利用数字化提高保护性能

互感器传输性能的提高和互感器故障的减少使继电保护不需要再考虑电流互感器饱和、二次回路断线、二次回路接地等互感器故障问题。电气量信息传输的真实性也为继电保护装置性能的提高带来了便利条件。如何简化继电保护的辅助功能，利用数字化传感器提高继电保护的整体性能，是未来继电保护发展需要研究的核心问题。

2. 网络化将改变继电保护的配置形态

基于IEC 61850网络的数字化变电站改变了传统继电保护信息获取和信号发送的媒介，利用网络上共享的站内其他相关电气元件的信息提高主保护的性能，利用共享的控制信号网络简化继电保护配置，是智能电网中继电保护研究的前沿性问题。与传统二次电缆的传输方式不同，控制信号传输网络的可靠性必须得到保证。数字化变电站条件下继电保护的可靠性问题及如何进行保护配置保证可靠性是网络化二次回路的关键问题。

3. 继电保护新原理与新技术

风能、太阳能等新能源接入的随机性，使电网接入安全问题日益受到重视，相应的调度方式在智能电网背景下将更快、更灵活地调整传输方式和潮流方向。以电力电子控制为依托的电网灵活控制方式将改变传统电网的故障暂态特征，研究适应智能电网灵活控制的继电保护新原理与新技术是智能电网中继电保护相关研究的一个关键问题。

4. 在线整定技术

自适应保护的思想在继电保护领域已被广泛应用，限于条件，传统的自适应保护仅能根据被保护线路的运行情况对定值进行调整，不能利用全网信息准确、实时地判断运行方式来调整定值。智能电网的发展有望改变这一现状，从而实现在线整定。

第二节　集中式光伏电站继电保护典型配置

一、继电保护设备配置特点

集中式光伏发电群的每个光伏发电系统均需满足接入规定要求，才能并入电网，实现集群送出。光伏电站接入系统的继电保护及安全自动装置应考虑本地区电网情况、继电保护设适应性、光伏发电特殊性等要求[3−9]
 ，主要特点有：

（1） 光伏电站的保护满足可靠性、选择性、灵敏性和速动性的要求。一般情况下，专线接入公用电网的光伏电站应配置光纤电流差动保护。

（2） 光伏电站设计为不可逆并网方式时，应配置逆向功率保护设备，当检测到逆流超过额定输出的5%时，逆向功率保护在0.5～2s内将光伏电站与电网断开。

（3） 小型光伏电站具备快速检测孤岛且立即断开与电网连接的能力，其防孤岛保护与电网侧线路保护相配合。

（4） 对于大、中型光伏电站，公用电网继电保护装置保障公用电网故障时切除光伏电站，光伏电站可不设置防孤岛保护。其中接入用户内部电网的中型光伏电站的防孤岛保护能力由电力调度部门确定。

（5） 在并网线路同时T接有其他用电负荷情况下，光伏电站防孤岛保护动作时间小于电网侧线路保护重合闸时间。

（6） 接入66kV及以上电压等级的大、中型光伏电站装设专用故障记录装置。故障记录装置记录故障前10s到故障后60s的情况，并能够与电力调度部门进行数据传输。

二、继电保护配置原则

集中式光伏电站继电保护配置满足四个基本要求，即选择性、灵敏性、速动性、可靠性，按上述要求分别遵循如下原则：

（1） 继电保护装置应满足可靠性、选择性、灵敏性、速动性的要求。

（2） 220kV及以上电压等级电力设备应配置双重化保护。继电保护双重化包括保护装置的双重化以及与实现保护功能有关的回路的双重化。双重化配置的保护装置及其回路之间应完全独立，不应有直接的电气联系，当一套保护异常或退出时不应影响另一套保护的运行。

（3） 继电保护的配置和选型应满足工程投产初期和终期的运行要求。

（4） 保护用互感器的配置应避免使保护出现死区。

（5） 保护装置中所有涉及直接跳闸的开入回路均应采取措施防止误动作。

（6） 微机保护装置应使用满足运行要求的软件版本。

（7） 光伏电站汇集系统采用保护、测控一体化装置时，保护、测控一体化装置的保护功能应独立，三相操作插件应含在装置内。

（8） 汇集系统单相接地故障应快速切除。对于中性点经低电阻接地的光伏电站，应配置动作于跳闸的接地保护；对于经消弧线圈接地的光伏电站，应配置小电流接地故障选线装置实现跳闸。

（9） 光伏电站保护定值及动作报告应能方便调阅，保护定值应方便修改并有保证安全的措施。

（10） 光伏电站继电保护装置及故障录波器应支持IRIG−B码对时，时钟误差不超过1ms，外部对时信号消失采用自身时钟时的误差每24h不超过5s。逆变器保护及单元变压器保护采用网络对时，误差不超过1s。

（11） 保护装置软压板与保护定值相对独立，软压板的投退不应影响定值。

（12） 变压器保护应提供便于用户修改的跳闸矩阵，以实现不同的运行要求。

（13） 光伏电站汇集系统设备的保护配置和整定应与一次系统相适应，防止其故障造成主升压变压器的跳闸。

（14） 低电阻接地通过接于汇集母线上的接地变压器或者带平衡绕组的主升压变压器实现。

（15） 低电阻接地系统每段汇集母线必须且只能有一个中性点接地运行，当接地点失去时，应断开汇集母线所有断路器。

（16） 在满足一次系统要求前提下，低电阻接地系统中接地电阻及零序电流的选取应确保零序电流保护对单相接地故障有足够的灵敏度。

（17） 分段汇集母线正常情况不允许并列运行，汇集母线为单母线或单母线分段并列运行时，有且只能有一台接地变压器投入运行。

（18） 不应出现非计划性孤岛现象。

（19） 光伏电站应具备快速切除站内汇集系统单相故障的保护措施。

三、典型继电保护配置

（一）典型继电保护方案

一般情况下，集中式光伏电站应配置汇集线路保护、汇集母线保护、升压变压器保护、无功补偿设备保护、汇集母线分段断路器保护、站用变压器保护、接地变压器保护、单元变压器保护、小电流接地故障选线装置及故障录波器装置等继电保护设备。

因电网需要、设备特性及用户不同要求，不同光伏电站继电保护的配置会有所不同，本书仅根据目前较常见的典型接线方式，如图7−4所示，对配置的继电保护设备进行论述；对于与本书论述有部分差别的特殊接线形式，应根据实际情况配置各类保护，确保满足现场运行需要。

此外，因上网线路、涉网母线保护配置与电网侧设备完全一致，各种相关书籍、相关规程制度均有较详细的论述，本书不再重复累赘。此外，本书选取的典型光伏电站主接线中，主升压变压器按低压侧为单分支的普通双绕组变压器及带平衡绕组的变压器为例，下面的配置及整定亦按此配置论述，未涉及的其他情况可参照执行或根据实际情况分析。
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图7−4　典型光伏电站继电保护配置图



（二）普遍应用的几种保护原理介绍

1. 电流差动保护

电流差动保护是利用基尔霍夫电流定理，将被保护的电气设备看成是一个节点，正常时节点上各支路流入流出电流为零的原理构成的保护装置。电流差动保护原理，是最为理想的一种保护原理，具有灵敏度高、保护范围明确、简单可靠和动作速度快，能适应电力系统振荡、非全相运行、双回线跨线故障等各种复杂的故障和不正常运行状态，具有天然的选相功能，可反应各种类型的故障，不受TV断线的影响等特点，普遍应用在线路保护、母差保护、变压器保护等主设备保护中，是天然的主保护。

差动保护的动作方程为：
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式中，n为被保护设备分支数或连接的元件数，当用于常规线路保护时，n =2；当用于双绕组或三绕组变压器保护时（单分支），n=2或3；当用于母差保护时，n为被保护母线上的连接的元件数等。[image: img]
 为各分支或连接元件电流，当用于常规线路保护时，[image: img]
 为线路两端电流；当用于变压器保护时，[image: img]
 为变压器各侧电流（含分支）；当用于母差保护时，[image: img]
 为各连接支路电流。Iop为差动元件的动作电流。

从动作方程可以看出，正常运行及外部故障时，流入差动保护的电流等于流出的电流，各电流的相量和等于零。

2. 过电流保护

过电流保护是当被测电流增大超过允许值时执行相应保护动作（如使断路器跳闸）的一种措施保护。过电流保护是一种最基本的电流保护，用来反应短路故障及严重的过载故障，具有结构简单、可靠、经济的特点，广泛应用于线路、发电机、变压器等各种设备的保护中。过电流保护一般按阶段式设置三段，分别为不带延时的电流速断、带短延时的限时电流速断和带较长延时的过电流速断。

过电流保护的动作方程式为：
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式中，k
 I为流过保护装置的电流；dz
 I为过电流元件动作值。

可见，过电流保护不带方向性，也不能判断是否为故障，只要流过保护装置的电流超过元件动作值，保护就会动作。为了弥补这一缺点，过电流保护通常由方向元件闭锁，形成方向过流保护，同时通过提高定值躲过负荷电流、不平衡电流等正常运行电流。

3. 距离保护

距离保护是反应故障点至保护安装点之间的距离（或阻抗），并根据该距离的大小确定动作时限的一种继电保护装置。距离保护具有灵敏度高、不受系统运行方式影响等特点。距离保护主要分接地距离保护和相间距离保护，分别用于保护线路或元件接地短路和相间短路。距离保护一般也按阶段式设置四段，各段间通过保护范围和动作实现相互间的配合。

距离保护的动作方程式为：
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式中，d
 Z为保护装置感受到阻抗值，按保护安装处的电压与电流的比值计算得出；set
 Z为距离保护元件动作值。

可见，距离保护用于判断是否应该动作的阻抗值通过装置计算所得，当保护装置突然失去交流电压时，d
 Z =0，将引起保护误动作。

4. 零序电流保护

零序电流保护为过电流保护的一种，是利用接地时产生的零序电流使保护动作的装置。零序电流保护具有简单、可靠、动作正确率高，受弧光及接地电阻影响小，不受负荷及振荡影响等特点，普遍应用于接地系统的线路、主变压器等保护中。

零序电流保护的动作方程式为：
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式中，0F
 I为故障点的零序电流；0
 C为零序电流分配系数；0d
 Ii
 为零序电流元件动作值。

（三）典型继电保护配置

1. 汇集线路保护

（1） 每回汇集线路在汇集母线侧配置一套线路保护，线路保护应包含分相电流差动保护，距离保护，零序电流保护等功能。

（2） 对于相间短路，配置阶段式过流保护，还宜选配阶段式相间距离保护。

（3） 中性点经低电阻接地系统，配置反应单相接地短路的两段式零序电流保护，动作于跳闸。

（4） 零序电流取自专用零序电流互感器。

（5） 线路保护能反应保护线路的各种故障及异常状态，能满足就地开关柜分散安装的要求，也能组屏安装。

2. 汇集母线保护

（1） 母线保护具有差动保护、分段充电过流保护、分段死区保护、TA断线判别、抗TA饱和、TV断线判别等功能。

（2） 母线保护具有复合电压闭锁功能。

（3） 母线保护允许使用不同变比的TA，通过软件自动校正，并能适于各支路TA变比最大相差10倍的情况。

（4） 母线保护具有TA断线告警功能，除母联（分段）TA断线不闭锁差动保护外，其余支路TA断线后均闭锁差动保护。

（5） 母线保护能自动识别分段断路器的充电状态，合闸于死区故障时，瞬时跳分段断路器。

（6） 母线保护具有其他保护动作联跳功能，用以切除与本母线相连的所有断路器。

（7） 母线保护各支路宜采用专用TA绕组，TA相关特性一致。

3. 升压变压器保护

220kV及以上电压等级变压器按双重化原则配置主、后备一体的电气量保护，同时配置一套非电量保护；110kV 电压等级变压器配置主、后备一体的双套电气量保护或主、后备独立的单套电气量保护，同时配置一套非电量保护；35kV电压等级变压器配置单套电气量保护，同时配置一套非电量保护。保护能反应被保护设备的各种故障及异常状态。

（1） 电气量主保护满足以下4点要求：

1）配置纵差保护。

2）除配置稳态量差动保护外，可配置不需整定能反映轻微故障的故障分量差动保护。

3）纵差保护能适用于区内故障且故障电流中含有较大谐波分量的情况。

4）主保护采用相同类型电流互感器。

（2） 220kV及以上电压等级变压器高压侧配置一段带偏移特性的阻抗（含相间、接地）保护，设两个时限，第一时限跳高压侧母联（分段）断路器、第二时限跳各侧断路器；配置二段式零序电流保护，第一段设两个时限，第一时限跳高压侧母联（分段）断路器、第二时限跳各侧断路器，第二段不带方向，延时跳各侧断路器。可根据需要配置一段式复压闭锁过流保护，延时跳各侧断路器。

（3） 110kV变压器高压侧配置一段式复压闭锁过流保护，第一时限跳高压侧母联（分段）断路器、第二时限跳各侧断路器；配置二段式零序电流保护，第一段设两个时限，第一时限跳高压侧母联（分段）断路器、第二时限跳各侧断路器，第二段不带方向，延时跳各侧断路器。

（4） 容量在10MVA及以上或有其他特殊要求的35kV变压器配置电流差动保护作为主保护，其余情况在高压侧配置二段式过流保护。过流保护第一段设两个时限，第一时限跳高压侧母联（分段）断路器、第二时限跳各侧断路器，第二段设一个时限跳各侧断路器。

（5） 变压器低压侧配置二段式过流保护，第一段延时跳本侧断路器，第二段延时跳各侧断路器；配置一段复压闭锁过流保护，延时跳各侧断路器。

（6） 带平衡绕组变压器低压侧除配置过流保护外，还需配置二段式零序电流保护，不带方向，作为变压器单相接地故障的主保护和系统各元件接地故障的总后备保护。低压侧过流及零序电流保护延时动作跳变压器各侧断路器，同时切除所接汇集母线的所有断路器。零序电流保护的零序电流取自中性点零序TA。

（7） 阻抗保护具备振荡闭锁功能。

（8） 配置间隙电流保护和零序电压保护。间隙电流取中性点间隙专用TA，间隙电压取变压器本侧TV开口三角电压或自产电压。

（9） 配置过负荷保护，过负荷保护延时动作于信号。

（10） 330kV及以上电压等级变压器高压侧配置过励磁保护，保护能实现定时限告警和反时限特性功能，反时限曲线与变压器过励磁特性匹配。

（11） 变压器非电量保护设置独立的电源回路和出口跳闸回路，且必须与电气量保护完全分开。220kV及以上电压等级变压器电气量保护启动失灵保护，并具备解除失灵保护的复压闭锁功能；非电量保护及动作后不能随故障消失而立即返回的保护不启动失灵保护。

（12） 变压器间隔断路器失灵保护动作后通过变压器保护跳各侧断路器。

（13） 非电量保护满足以下3点要求：

1） 非电量保护动作有动作报告。跳闸类非电量保护，启动功率大于5W，动作电压在55%～70%额定电压范围内，额定电压下动作时间为10～35ms，具有抗220V工频干扰电压的能力。

2） 变压器本体宜具有过负荷启动辅助冷却器功能，变压器保护可不配置该功能。

3） 变压器本体宜具有冷却器全停延时回路，变压器保护可不配置该延时功能。

（14） 变压器保护各侧TA变比，不宜使平衡系数大于10。

（15） 变压器低压侧外附TA宜安装在低压侧母线和断路器之间。

4. 无功补偿设备保护

（1） 电抗器保护。

1） 配置电流速断保护作为电抗器绕组及引线相间短路的主保护。

2） 配置过流保护作为相间短路的后备保护。

3） 对于低电阻接地系统，还配置两段式零序电流保护作为接地故障主保护和后备保护，动作于跳闸。

4） SVC中晶闸管控制电抗器支路配置谐波过流（包含基波和11次及以下谐波分量）保护作为设备过载能力保护。

（2） 电容器保护。

1） 配置电流速断和过流保护，作为电容器组和断路器之间连接线相间短路保护，动作于跳闸。

2） 配置过电压保护，过电压元件（线电压）采用“或”门关系，带时限动作于跳闸。

3） 配置低电压保护，低电压元件（线电压）采用“与”门关系，带时限动作于跳闸。

4） 配置中性点不平衡电流、开口三角电压、桥式差电流或相电压差动等不平衡保护，作为电容器内部故障保护，三相不平衡元件采用“或”门关系，带时限动作于跳闸。

5） SVC中滤波器支路配置谐波电流保护（包含基波和11次及以下谐波分量）作为设备过载能力保护。

6） 对于低电阻接地系统，还配置二段式零序电流保护作为接地故障主保护和后备保护，动作于跳闸。

（3） SVG变压器保护。

1） 容量在10MVA及以上或有其他特殊要求的SVG变压器配置电流差动保护作为主保护。

2） 容量在10MVA以下的SVG变压器配置电流速断保护作为主保护。

3） 配置过电流保护作为后备保护。

4） 配置非电量保护。

5） 对于低电阻接地系统，高压侧还配置两段式零序电流保护作为接地故障主保护和后备保护。

5. 汇集母线分段断路器保护

配置具有瞬时和延时段三相充电过电流保护。

6. 站用变压器保护

（1） 容量在10MVA及以上或有其他特殊要求的变压器配置电流差动保护作为主保护。

（2） 容量在10MVA以下的变压器配置电流速断保护作为主保护。

（3） 配置过电流保护作为后备保护。

（4） 配置非电量保护。

（5） 对于低电阻接地系统，高压侧还配置两段式零序电流保护作为接地故障主保护和后备保护。

7. 接地变压器保护

（1） 接地变压器电源侧配置电流速断保护、过电流保护作为内部相间故障的主保护和后备保护。

（2） 配置二段式零序电流保护作为接地变压器单相接地故障的主保护和系统各元件单相接地故障的总后备保护。

（3） 在汇集母线分段断路器断开情况下，接地变压器电流速断保护、过电流及零序电流保护动作跳所接母线的所有断路器。

（4） 在汇集母线分段断路器并列情况下，接地变压器电流速断保护、过电流保护及零序电流保护除跳所接母线的所有断路器外，还跳另一母线的所有断路器。

（5） 配置非电量保护。

（6） 电流速断及过电流保护采取软件滤除零序分量的措施，防止接地故障时保护误动作。

（7） 零序电流保护采用接地变压器中性点回路中的零序电流。

8. 单元变压器保护

（1） 光伏单元变压器采用可靠的保护方案，确保变压器故障的快速切除。

（2） 单元变压器高压侧未配有断路器时，其高压侧可配置熔断器加负荷开关作为变压器的短路保护，校核其性能参数，确保满足运行要求；单元变压器高压侧配有断路器时，配置变压器保护装置，具备完善的电流速断和过电流保护功能。

（3） 光伏单元变压器低压侧设置空气断路器时，可通过电流脱扣器实现出口至变压器低压侧的短路保护。

（4） 独立配置保护装置时，保护装置电源宜取自逆变器室工作电源，并具备可靠的备用电源。

（5） 光伏单元变压器配置非电量保护。

9. 小电流接地故障选线装置

（1） 汇集系统中性点经消弧线圈接地的升压变电站按汇集母线配置小电流接地故障选线装置。

（2） 在汇集系统发生单相接地时，选线准确。在系统谐波含量较大或发生铁磁谐振接地时不误报、误动。

（3） 具备在线自动检测功能，在正常运行期间，装置中单一电子元件（出口继电器除外）损坏时，不造成装置误动作，且发出装置异常信号。

（4） 具备跳闸出口功能。在发生单相接地故障时快速切除故障线路，若不成功，则通过跳相升压变压器各侧断路器方式隔离故障。

（5） 汇集线路配置专用的零序TA，供小电流接地故障选线装置使用。

10. 故障录波器

（1） 接入66kV及以上电压等级的大、中型光伏电站应装设专用故障记录装置。

（2） 升压变电站配置线路故障录波器和变压器故障录波器，动态无功补偿设备宜配置专用故障录波器。故障录波器数量根据现场实际情况配置。

（3） 升压变电站汇集系统运行信息，如汇集母线电压、汇集线路电流、无功补偿设备交流量、保护动作信息等接入站内故障录波器。

（4） 故障录波器具备远传功能，并满足二次系统安全防护要求。

（5） 故障录波器能记录故障前10s至故障后60s的电气量数据，暂态数据记录采样频率不小于4000Hz，并能够与电力调度部门进行数据传输。

四、特殊保护配置

还需配置逆变器保护及防孤岛保护，配置原则如下：

（一）逆变器保护

（1） 配置交流电压保护，带时限动作于停机。

（2） 配置交流频率保护，带时限动作于停机。

（3） 配置交流侧短路保护，带时限动作于停机。

（4） 配置直流过电压保护，带时限动作于停机。

（5） 配置直流过载保护，带时限动作于停机。

（6） 配置直流极性误接保护，当光伏方阵线缆的极性与逆变器直流侧接线端子极性接反时，逆变器能保护不至损坏。极性正接后，逆变器能正常工作。

（7） 配置反充电保护，当逆变器直流侧电压低于允许工作范围或逆变器处于关机状态时，逆变器直流侧无反向电流流过。

（8） 配置其他在系统发生故障或异常运行时保护设备安全的保护功能。

（二）防孤岛保护

（1） 光伏电站按设计要求配置独立的防孤岛保护装置。

（2） 配置过电压及低电压保护功能。

（3） 配置过频率及低频率保护功能。

第三节　继电保护整定计算

一、继电保护整定计算基本知识

（一）继电保护整定计算的目的和基本任务

1. 继电保护整定计算的目的

继电保护要达到快速隔离故障设备，避免事故扩大，保证电力系统安全稳定运行的目的，需要做多方面的工作。其中包括设计、安装、整定、调试以及运行维护等一系列环节，整定计算是其中的一部分工作，而且是极重要的一部分工作[3−9]
 。

继电保护整定计算是按照具体电网及设备参数、运行要求，通过分析计算，确定各继电保护装置的保护方式及动作门槛值，以满足电网的运行要求，达到事故时能够快速、可靠动作，有选择性切除故障设备的目的，使电网中的各种继电保护有机协调地布置、正确地发挥作用。

继电保护是建立在电力系统的基础之上的，它的构成原则和作用必须符合电力系统的内在规律。同时，继电保护自身在电力系统中也构成一个有严密配合关系的整体，从而形成了继电保护的系统性。因之，继电保护的整定计算是一种系统工程。

2. 继电保护整定计算的基本任务

继电保护整定计算的基本任务，就是对各种继电保护装置给出整定值。而对电网的全部继电保护来说，则需要编制出一个整定方案。整定方案通常可按电力系统的电压等级或设备来编制，并且还可以按照继电保护的功能划分成小的方案分别进行。例如，一个330kV光伏电站的继电保护整定方案，可分为上网线路保护方案、涉网母线保护方案、主升压变压器保护方案、汇集母线保护方案、汇集线路保护方案、无功补偿设备保护方案、站用变压器保护方案、接地变压器保护方案、逆变器保护方案、单元变压器保护方案、防孤岛保护方案等；其中，各保护方案又可按功能分为小的方案，如上网线路保护方案可分为相间距离保护方案、接地零序电流保护方案、重合闸方案等。这些方案之间既有相对的独立性，又有一定的配合关系。

各种继电保护适应电网方式运行变化的能力都是有限的，因而，继电保护整定方案也不是一成不变的。随着电网运行情况的变化（包括基本建设发展和运行方式变化），当其超出预定的适应范围时，就需要对全部或部分继电保护进行重新整定计算，以满足新的运行方式需要。

必须指出，任何一种保护装置的性能都是有限的，或者说任何一种保护装置对电网的适应能力都是有限的。当电网的要求超出该种保护装置所能承担的最大变化限度时，该保护装置便不能完成保护任务。

此外，继电保护的配置和选型也直接关系到保护装置对电网的适应性，当继电保护的配置和选型均难以满足电网的特殊需要时，必须考虑暂时改变电网的需要或采取某些临时措施加以解决。

总之，继电保护整定计算既有自身的整定技巧问题，又有继电保护的配置与选型问题，还有电网的机构和运行问题。因此，整定计算要综合、辩证、统一的运用。

继电保护整定计算的具体任务有以下几点：

（1） 绘制待整定电网接线图。

（2） 绘制待整定电网阻抗图，包括正序、负序、零序三个序网。

（3） 建立待整定电网设备参数表及电流、电压互感器参数表。

（4） 确定继电保护整定需要满足的电力系统规模及运行方式变化限度，包括电网归算至待计算设备处的最大、最小正序阻抗、零序阻抗，变压器接地方式，电网正常最大、最小运行方式等。

（5） 待整定电网各点短路计算结果列表。

（6） 建立待整定电网各种继电保护整定计算表。

（7） 按继电保护功能分类，分别绘制出整定值图。

（8） 编写整定方案书，着重说明整定原则、结果评价、存在的问题及采取的措施等。

需要注意的是，上述工作中一些基础性的工作是非常重要的，如一次接线、网络参数、各种互感器参数的收集等，如果和实际参数不符合则会直接引起计算错误，导致保护不正确动作。

（二）继电保护整定计算的基本原则和主要依据

1. 整定计算的基本原则

电力系统稳定运行主要由符合（SD 131—84）《电力系统技术导则》要求的电网结构、符合（DL 755—2001）《电力系统安全稳定导则》要求的电力系统方式，按（GB/T 14285—2006）《继电保护和安全自动装置技术规程》要求配置，按整定规程原则来整定的保护获得。合理的电网网架结构是电力系统安全稳定运行的基础，在一次系统规划建设中，应充分考虑继电保护的适应性，避免出现特殊接线方式造成继电保护配置和整定计算困难以及影响电力系统安全运行。配置结构合理、质量优良和技术性能满足运行要求的继电保护及自动重合闸装置是电网继电保护的物质基础，按照继电保护运行整定规程进行正确的整定是保证电网稳定运行、减轻故障设备损坏程度的必要条件。

为满足上述条件，正确发挥继电保护装置作用，整定计算应首先遵循如下基本原则。

（1） 合理地选择运行方式是改善保护效果、充分发挥保护效能的关键之一。继电保护整定计算以常见的运行方式为依据，即考虑被保护设备相邻近的一回线或一个元件检修的正常运行方式。条件允许时，对出现较多的厂站可兼顾相邻的两个元件同时停运的情况（元件指电网中的变压器、母线等除线路外的电力设备）。

（2） 整定计算应以单一设备的金属性简单故障为计算和校核依据，必要时以复故障进行定值校核。当遇到电网结构变化复杂、整定计算存在困难的情况时，应按整定规程进行合理取舍，侧重防止保护拒动，突出保护灵敏性，适当牺牲部分选择性。为保证电网安全和重要用户供电，必要时可设置适当的解列点，以便缩短故障切除时间。

（3） 各级电网之间继电保护的运行整定，应以保证电网全局的安全稳定运行为根本目的。电网继电保护的整定应满足速动性、选择性和灵敏性要求，如果由于电网运行方式、装置性能等原因，不能兼顾速动性、选择性或灵敏性要求时，应优先考虑灵敏性，并按照“局部电网服从整个电网、下一级电网服从上一级电网、局部问题自行处理、尽量照顾局部电网和下级电网需要”的原则合理取舍。

（4） 继电保护装置能否充分发挥作用，继电保护整定是否合理，继电保护方式是否简化，从而达到电网安全运行的最终目的，与电网方式密切相关。为此，继电保护部门应与调度运行部门相互协调、密切配合。当继电保护整定运行不能同时满足电网运行方式的变化和继电保护整定原则时，继电保护部门应与调度运行部门及时协调解决。

（5） 110kV及以下电压等级系统继电保护一般采用远后备原则，即在临近故障点的断路器处装设的继电保护或断路器本身拒动时，能由电源侧上一级断路器处的继电保护动作切除故障。220kV及以上电压等级系统继电保护一般采用近后备原则，即当故障元件的一套继电保护装置拒动时，由相互独立的另一套继电保护装置动作切除故障；而当断路器拒动时，启动断路器失灵保护，断开与故障元件所连接的其他所有电源的断路器。

（6） 220kV及以上电压等级系统继电保护的整定计算应本着强化主保护，简化后备保护的原则，合理配置线路及元件的主、后备保护，保护整定可以进行适当简化。在两套主保护拒动时，后备保护应能可靠动作切除故障，允许部分失去选择性。

（7） 上、下级（包括同级和上一级及下一级电力系统）继电保护之间的整定，一般应遵循逐级配合的原则，满足选择性的要求：当下一级线路或元件故障时，故障线路或元件的继电保护整定值必须在灵敏度和动作时间上均与上一级线路或元件的继电保护整定值相互配合，以保证电网发生故障时有选择性地切除故障。对不同原理的保护之间的整定配合，原则上应满足动作时间上的逐级配合。在不能兼顾速动性、选择性或灵敏性要求时，可以采用时间配合保护范围不配合的不完全配合方式。

（8） 下一级电压母线的配出线路或变压器故障切除时间，应满足上一级电网继电保护部门按系统稳定要求和继电保护配合需要提出的整定限额要求，下一级电压电网应按照上一级电压电网规定的整定限额要求进行整定计算，必要时，为保证电网安全和重要用户供电，可设置适当的解列点，以便缩短故障切除时间。

（9） 电厂、用户最高电压等级变压器及以下设备继电保护整定计算工作由本电厂、用户负责，并应将相关定值报接入电网调度机构备案。电网调度机构定期核算并下发电网侧等值阻抗，电厂、用户及时对负责计算定值进行校核，并将校核情况报电网调度机构备案。

（10） 在交、直流系统交界处，原则上，交流系统的短路电流计算不考虑直流控制系统的影响，但整定时应考虑直流系统的特殊要求。

（11） 对继电保护在特殊运行方式下的处理，应经所在单位生产主管领导批准，并备案说明。

2. 整定计算的主要依据

继电保护整定计算应依据国家和行业有关标准、规程及规定开展，主要依据有：

GB/T 14285—2006 继电保护和安全自动装置技术规程。

GB/T 19964—2012 光伏发电站接入电力系统技术规定。

DL/T 559—2007 220kV～750kV电网继电保护装置运行整定规程。

DL/T 584—2007 3kV～110kV电网继电保护装置运行整定规程。

DL/T 1309—2013 大型发电机组涉网保护技术规范。

NB/T 32004 光伏发电并网逆变器技术规范。

（三）继电保护整定计算的准备工作和步骤

1. 准备工作

（1） 了解掌握电力系统情况并建立技术档案。了解掌握电力系统情况的重点是：

1） 画出电力系统图。

2） 了解各输电线路之间的平行情况，考虑零序互感。

3） 了解厂、站母线接线方式。

4） 建立线路、变压器、母线等电力设备技术档案。

5） 建立继电保护用电流、电压互感器技术档案。

（2） 了解掌握继电保护情况和图纸资料。需要了解和掌握的继电保护内容主要有：继电保护配置图、原理展开图、有关的二次回路、盘面布置图、继电保护装置技术说明书、打印定值清单等。

（3） 绘制阻抗图。阻抗图一般分为正序、负序、零序阻抗图三部分，通常都取正、负序阻抗值相同，对于有零序互感的线路，还应表示出互感电抗值及部位。

（4） 研究确定电力系统运行方式。研究确定电力系统运行方式是继电保护整定计算的先决条件，对于生产运行单位来说，是由调度运行专业研究确定。其主要内容有以下几点：

1） 可能出现的最大、最小运行方式，包括开机方式、变压器中性点接地方式、线路及变压器投停原则等。

2） 电力系统潮流情况，特别是线路最大负荷电流。

3） 电力系统稳定极限功率，要求最长切除故障时间、重合闸及备自投动作时间等。

4） 无功补偿工作方式及特性。

5） 安全自动装置的使用方式，如重合闸的单重或三重，对备用电源自投，电气设备的自投、切机、切负荷提出使用要求等。

（5） 学习有关的规章制度。电力工业生产有其独特的规律，在长期的生产实践中总结出的符合客观规律的宝贵经验，以指导安全生产活动，同样对于继电保护也不例外。因此，在进行继电保护整定计算前，应收集和学习有关的规章制度，以促使整定计算工作顺利进行。

（6） 制定整定方案中特殊的整定原则和数据。每个电力系统都有自身的特点和要求，在不违反有关规章制度的前提下，应研究制定适合具体情况的技术措施和整定原则。例如，确定单相重合闸与保护配合的方式，选定无选择性解列点，确定光伏电站防孤岛保护投入功能及动作时间等。

2. 整定计算步骤

进行整定计算的步骤大致如下：

（1） 收集必要的参数和资料，确定整定方案所适应的系统情况，并确定整定计算的具体原则。

（2） 按继电保护功能分类拟定短路计算的运行方式，选择短路类型，选择分支系数的计算条件。

（3） 进行短路故障计算。

（4） 按同一功能的保护进行整定计算，如按距离保护或按零序电流保护分别进行整定计算。选取出整定值，并做出定值图。

（5） 对整定结果进行分析比较，选出最佳方案。最后归纳出存在的问题，并提出运行要求。

（6） 画出定稿的定值图，编写整定方案。

（四）继电保护整定计算的工具

继电保护的整定计算是一项整体性很强的工作，电力系统中各级的各种保护之间都有不同的配合要求，短路电流计算涉及整个网络，因而计算工作量很大。计算工具的优劣，对解除繁重的劳动和保证计算结果的正确性具有重要意义。随着电网规模的进一步扩大，手工计算已经无法满足电网要求，不仅无法保证计算准确性，甚至无法开展较大电网的计算工作，目前的整定计算主要由计算机计算、人工干预方式完成。

目前，国内全部电网调度部门均借助专用的整定计算软件完成整定计算工作，整定计算软件普遍可以完成各种设定方式下的短路电流计算、按照设定的整定原则进行定值计算、按照编制的定值模板生成定值单、进行电网参数管理及统计分析等工作。

国内主流整定计算软件主要有RelayCAC、coBace两种，在电网调度部门均有较大应用市场，应用效果较为理想。

二、光伏电站典型设备继电保护整定计算

（一）概述

光伏电站继电保护整定计算应以符合实际情况的机组模型及参数为基础，依据光伏电站的计算模型、参数及控制特性等资料，开展接入电网的相关计算分析。光伏电站的继电保护整定计算应以防止电压降低造成光伏电站大规模脱网为基本条件之一，保护的配置及整定值应能快速切除单相短路、两相短路及三相短路故障，视情况允许适当牺牲部分选择性。光伏电站有关涉网保护的配置整定应与电网相协调，并报相应调度机构备案。

光伏电站继电保护整定计算参数，包括线路、变压器、无功补偿设备、光伏电站等一次设备参数以及相关等值阻抗。具体参数应包括：

（1） 线路（含架空线及电缆）参数：线路长度，正序阻抗，零序阻抗，零序互感阻抗，电缆容抗值。

（2） 主升压变压器参数：绕组类别，绕组接线方式，额定容量，额定电压，额定电流，各侧短路阻抗及零序阻抗，中性点电阻值，过励磁曲线，热稳电流。

（3） 单元变压器、站用变压器、SVG变压器参数：额定容量，额定电压，额定电流，各侧短路阻抗及零序阻抗。

（4） 接地变压器参数：额定容量，额定电压，额定电流，各侧短路阻抗及零序阻抗，中性点电阻值。

（5） 光伏电站交流侧参数：额定容量，额定电压，额定电流，短路电流特性。

（6） 无功补偿设备参数：电抗器额定容量，额定电压，额定电流及电抗值，电容器额定容量，额定电压，额定电流及容抗值。

（二）汇集线路保护整定计算

1. 过电流保护

过电流保护可不经方向控制、不经电压闭锁，即本保护不带方向，无论正方向还是反方向故障，只要电流达到动作值，均可经动作时间延时跳闸；同时本保护不受电压控制，无论电压有无降低，均可正常动作出口，因此本保护受负荷波动影响。

过电流Ⅰ段按本线路末端相间故障有足够灵敏度整定，灵敏系数不小于1.5，确保保护范围覆盖线路全长，且有足够灵敏度。动作时间宜按0s整定，确保本支路至单元变压器高压侧间各种短路故障均能快速切除；当用户对支路故障切除有选择性要求时，动作时间可与单元变压器电流速断配合，以不超过0.1s为宜。
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式中，IDZ iⅠ
 为过电流Ⅰ段整定动作电流；[image: img]
 为线路末端两相故障时的最小故障电流，一般当系统处于最小方式运行时故障电流最小；kLM
 为灵敏系数，取kLM
 ≥ 1.5；tⅠ
 为过电流Ⅰ段整定动作时间；Δt为时间级差，当用户对单元变压器与线路有配合需要时，Δt≤0.1s，否则，Δt=0s。

过电流Ⅱ段按躲过本线路最大负荷电流整定，并尽量对本线路最远端光伏电站单元变压器低压侧故障有灵敏度，确保本保护段在正常负荷电流时不误动，同时动作范围延伸至单元变压器低压侧，作为单元变压器远后备段，在单元变压器保护拒动或负荷开关拒动时可靠动作切除故障。动作时间按与过电流Ⅰ段配合整定，时间级差取0.3s。
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式中，IDZ iⅡ
 为过电流Ⅱ段整定动作电流；[image: img]
 为线路末端最远端单元变压器低压侧两相故障时的最小故障电流，一般当系统处于最小方式运行时故障电流最小；kLM
 为灵敏系数，取kLM
 ≥ 1.1；IFH i max
 为线路最大负荷电流，一般发生在本支路所有光伏单元均最大量发电时；KK
 为可靠系数，取KK
 ≥1.1。当躲最大负荷电流和单元变压器低压侧故障有灵敏度不能同时兼顾时，即当[image: img]
 KK
 IFH i max
 时，应按躲最大负荷电流取值，即IDZiⅡ
 = KK
 IFHi max
 。

tⅡ
 为过电流Ⅱ段整定动作时间；tⅠ
 为过电流Ⅰ段整定动作时间。

2. 相间距离保护

距离保护是以反应从故障点到保护安装处之间的阻抗大小（距离大小）的阻抗继电器为主要元件，动作时间具有阶梯特性的相间保护装置。相间距离保护为主要反应相间故障的保护，如两相短路故障、两相短路接地故障，对单相接地故障反应不够明显。距离保护主要反应阻抗值，一般来说其灵敏度较高，受电网运行方式变化的影响较小，运行中躲开负荷电流的能力强。同时，因单元变压器及光伏组件基本不提供短路电流，汇集线路不存在振荡情况，相间距离保护不经振荡闭锁。

相间距离Ⅰ段的保护范围与过电流Ⅰ段相同，定值整定原则一致，动作值按对本线路末端相间故障有灵敏度整定，灵敏系数不小于1.5。动作时间宜取为0s，或与单元变压器电流速断配合，不宜超过0.1s。
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式中：ZDZ iⅠ
 为相间距离Ⅰ段整定动作阻抗；KK
 为可靠系数，KK
 =0.8～ 0.85；Z1
 为线路正序阻抗；tⅠ
 为相间距离Ⅰ段整定动作时间。

相间距离Ⅱ段按躲过线路最大负荷电流时的负荷阻抗整定，同时应尽量对相邻元件有远后备作用；动作时间按与相间距离Ⅰ段配合整定，时间级差取0.3s。
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式中：ZDZ iⅡ
 为相间距离Ⅱ段整定动作阻抗；ZFH imax
 为最大负荷阻抗；KK
 为可靠系数，KK
 ≤0.7；tⅡ
 为相间距离Ⅱ段整定动作时间；tⅠ
 为相间距离Ⅰ段时间定值；tdi s
 为汇集线末端单元变压器电流速断保护动作时间；Δt为时间级差，Δt=0.3s。

3. 零序电流保护

零序电流Ⅰ段按对本线路末端单相接地故障有灵敏度整定，灵敏系数不小于2，确保单相接地故障时保护快速反应；动作时间可取为0s，或与单元变压器电流速断配合，不宜超过0.1s。
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式中：I0DZ iⅠ
 为零序电流Ⅰ段整定动作电流；[image: img]
 为系统最小单相接地零序电流；kLM
 为灵敏系数；KK
 为可靠系数，KK
 =1.3～ 1.5；I0DZ iⅠ
 为下级零序电流Ⅰ段保护中最大电流定值；tⅠ
 为零序电流Ⅰ段整定动作时间。

零序电流Ⅱ段按可靠躲过线路电容电流整定，确保线路正常电容电流时保护不误动；动作时间按与零序电流Ⅰ段配合整定，时间级差取0.3s。
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式中：I0DZ iⅡ
 为零序电流Ⅱ段整定动作电流；KK
 为可靠系数，KK
 ≥1.5；Ic
 为电容电流；tⅡ
 为零序电流Ⅱ段整定动作时间；tⅠ
 为零序电流Ⅰ段时间定值；Δt为时间级差，Δt=0.3s。

4. 其他保护

汇集线路保护除上述过电流保护、相间距离保护、零序电流保护作为线路主要保护外，还设有负荷限制电阻定值、相间阻抗偏移角、重合闸等定值项。其中，汇集线路重合闸按不投入运行整定，相间阻抗偏移角按结合线路长度及装置性能整定，负荷限制电阻定值按躲最小负荷阻抗整定。

（三）汇集母线保护整定计算

母线保护是汇集母线相间故障的主保护，也是低电阻接地系统汇集母线接地故障的主保护，其动作元件为电流元件，闭锁元件为电压元件。母线保护动作后应跳开与故障母线相连的所有断路器。

母线保护差动电流元件按保证最小方式下母线故障有足够灵敏度整定，灵敏系数不小于2，确保任何轻微的母线故障均能及时反应；差动电流元件动作时间取为0s，不需要与任何其他保护配合。
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式中：DZ
 I为差动保护整定动作电流；minD
 I为母线最小故障电流；LM
 k为灵敏系数，LM
 2k≥；t为差动保护整定动作时间。

中性点经低电阻接地系统，母线保护低电压闭锁元件宜整定为60%～70%的额定电压；负序电压宜整定为4～12V（二次值），零序电压（3U0
 ）（单相接地时3U0
 为100V）可整定为4～12V（二次值）。
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中性点经消弧线圈接地系统，低电压闭锁元件按躲过最低运行电压整定，宜整定为60%～70%的额定电压；负序电压闭锁元件按躲过正常运行最大不平衡电压整定，负序电压（U2
 ）宜整定为4～12V（二次值），零序电压（3U0
 ）退出（按装置允许的最大值整定）。
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（四）主升压变压器保护

光伏电站主升压变压器保护配置及整定计算与电网变压器相同，其整定计算包括各种差动保护及各侧后备保护的整定，后备保护又包括相间短路故障的后备保护和接地短路故障的后备保护。变压器差动保护的整定计算相对简单，不需要考虑和相邻元件的配合，而变压器后备保护则应考虑和其他元件、线路的配合问题，按照要求满足保护范围和动作时间上的配合关系。同时，变压器的运行方式不同，其整定计算的方法亦不同，在整定计算时应对运行方式及其他保护的配合予以考虑。

光伏电站主升压变压器过励磁保护应按照变压器制造厂家提供的过励磁曲线整定，非电量保护参照有关规程规定及设备制造厂家提供的参数设定。

1. 变压器差动保护

光伏电站升压变压器一般按双绕组变压器配置，差动保护主要包含比率制动差动元件和差动速断元件，其整定主要根据差动保护装置的整定说明进行，一般按变压器内部故障能快速切除，区外故障可靠不动作的原则整定。

比率制动差动元件的启动电流按能可靠躲过正常运行时由于TA变比等误差产生的最大不平衡电流和TA断线所产生的最大不平衡电流整定。最大不平衡电流主要考虑正常运行时电流互感器比误差、调压、各侧电流互感器型号不一致、变压器励磁电流等产生的不平衡电流。比率制动差动元件的启动电流0DZ
 I可按下式计算：
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式中：e
 I为变压器的额定电流（二次值）；H
 K为可靠系数，取1.5～2；1
 K为电流互感器TA的比误差。对于10P型TA，取0.03×2；对于5P型TA，取0.01×2；2
 K为变压器改变分接头或带负荷调压造成的误差，取变压器最大调压分接头的绝对值；3
 K为其他误差（变压器励磁电流等引起的误差），取0.05；4
 K为通道变换及调试误差，取0.05×2=0.1。

将以上各式代入，可得：0DZ
 I =（0.39～0.52）e
 I，通常取0DZ
 I =（0.4～0.5）e
 I。

差动速断元件的整定值应按照躲过变压器励磁涌流来确定。通常：
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式中：DZ
 I为差动速断元件的动作电流；K为一个正值系数，一般取4～8。

2. 变压器后备保护

变压器后备保护一般在各侧分别配置，构成所谓的高后备和低后备。变压器后备保护的整定应考虑变压器的热稳定要求。

（1） 阻抗保护。指向变压器的阻抗保护不伸出变压器对侧母线，可靠系数宜取0.7；指向母线的阻抗按与本侧出线距离保护定值配合整定。

指向主变压器：
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指向母线：
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式中：ZDZ
 为阻抗保护整定动作阻抗；KK
 为可靠系数，KK
 ≤0.7；ZT
 为变压器正序阻抗；KZ
 为助增系数，选用正序助增系数与零序助增系数两者间较小者；[image: img]
 为本侧出线距离保护Ⅰ段定值，取所有出线中距离保护Ⅰ段定值最小者。

（2） 复压闭锁（方向）过电流保护。

1）过电流元件整定。110kV及以上电压等级变压器高压侧复压过流保护电流元件按对低压侧母线故障有足够灵敏度并躲负荷电流整定，灵敏系数不小于1.5，在保护范围和动作时间上宜与低压侧过电流Ⅰ段保护配合。
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式中：DZ
 I为高压侧复压过电流保护整定动作电流；K
 K为可靠系数，取1.2~1.3；f
 K为返回系数，微机型取0.95；IFH imax
 为最大负荷电流，负荷电压闭锁的过电流保护，只考虑变压器的额定电流。

2）复压元件整定。复压元件包括低电压和负序电压元件采用或的方式构成，其原则是按照短路故障时有足够的灵敏度整定。

低电压元件应能躲过最低运行电压，灵敏系数不小于1.3；负序电压元件应按躲过正常运行时的不平衡电压整定，灵敏系数不小于1.5。
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式中：UDZ −1
 、UDZ −2
 为低电压元件、负序电压元件动作值；KK
 为可靠系数，取KK
 ≥1.3；Umin
 为运行中可能出现的最低电压；UN
 为运行的额定电压。

（3） 零序电流保护。高压侧零序Ⅰ段保护按本侧母线故障有灵敏度整定，灵敏系数不小于1.5，并与本侧出线零序电流保护配合。带平衡绕组变压器高压侧零序Ⅰ段保护应带方向，宜指向本侧母线；普通双绕组变压器的高压侧零序Ⅰ段保护可不带方向。
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式中：I0DZ iⅠ
 为高压侧零序Ⅰ段整定动作电流；[image: img]
 为本侧母线最小单相接地零序电流；kLM
 为灵敏系数，kLM
 ≥ 1.5；KK
 为可靠系数；I0
 ′DZ
 为本侧出线零序电流保护动作定值。

高压侧零序电流Ⅱ段保护，按与本侧出线零序保护最末一段配合整定。
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式中：I0DZ iⅡ
 为高压侧零序电流Ⅱ段整定动作电流；KK
 为可靠系数，[image: img]
 ≥1.1；[image: img]
 为本侧出线零序保护最末一段整定值，取所有出线零序最末一段定值中较小者；tⅡ
 为高压侧零序电流Ⅱ段整定动作时间；[image: img]
 ′为本侧出线零序保护最末一段整定时间；Δt为时间级差，Δt =0.3s 。

低压侧零序Ⅰ段按汇集线路末端接地故障有足够灵敏度整定，灵敏系数不小于2，动作时间应大于母线各连接元件零序电流Ⅱ段的最长动作时间。
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式中：I0DZ iⅠ
 为低压侧零序Ⅰ段整定动作电流；3I0Dmin
 为汇集线路末端最小接地故障零序电流；kLM
 为灵敏系数，kLM
 ≥ 2；tⅠ
 为低压侧零序Ⅰ段整定动作时间；[image: img]
 为母线所有元件零序电流Ⅱ段的最长动作时间；Δt为时间级差，Δt=0.3s。

低压侧零序Ⅱ段按单相高阻接地故障有灵敏度整定，动作时间应大于零序电流Ⅰ段的动作时间。

[image: img]


式中：I0DZ iⅡ
 为低压侧零序Ⅱ段整定动作电流；[image: img]
 为汇集线路末端最小单相接地零序电流；kLM
 为灵敏系数，kLM
 ≥ 2；tⅡ
 为零序Ⅱ段整定动作时间；tⅠ
 为低压侧零序Ⅰ段动作时间；Δt 为时间级差，Δt=0.3s。

（4） 过电流保护。过电流保护灵敏度不能满足要求时，宜采用复压闭锁过电流保护。高压侧过流保护躲不过负荷电流时，可经方向控制，方向应指向变压器；低压侧过流保护躲不过负荷电流时，也可经方向控制，方向应指向汇集母线。

35kV变压器高压侧过流Ⅰ段电流定值按变压器低压侧故障有灵敏度并躲负荷电流整定，灵敏系数不小于1.5，时间可取0s。在保护范围和动作时间上宜与低压侧过流Ⅰ段保护配合。
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式中：IDZ iⅠ
 为高压侧过电流Ⅰ段整定动作电流；[image: img]
 为变压器低压侧最小相间接地故障电流；kLM
 为灵敏系数，kLM
 ≥ 1.5；KK
 为可靠系数，KK
 ≥1.3；IFH imax
 为变压器最大负荷电流；tⅠ
 为高压侧过电流Ⅰ段整定动作时间。

35kV变压器高压侧过流Ⅱ段按躲负荷电流整定，时间一般取0.3s。
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式中：IDZ iⅡ
 为高压侧过电流Ⅱ段整定动作时间；KK
 为可靠系数，KK
 ≥1.3；IFH imax
 为变压器最大负荷电流；tⅡ
 为高压侧过电流Ⅱ段整定动作时间。

低压侧过流Ⅰ段按变压器低压侧汇集母线相间故障有灵敏度并躲过负荷电流整定，灵敏系数不小于1.5，在保护范围和动作时间上宜与本侧出线保护Ⅰ段配合。
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式中：IDZ iⅠ
 为低压侧过电流Ⅰ段整定动作电流；[image: img]
 为汇集母线最小相间故障电流；kLM
 为灵敏系数，取kLM
 ≥ 1.5；KK
 为可靠系数，KK
 ≥1.3；IFH imax
 为变压器低压侧最大负荷电流；[image: img]
 为可靠系数，KK
 ′ ≥1.1；[image: img]
 为变压器本侧出线电流Ⅰ段中最大定值；[image: img]
 ′为本侧线路出线Ⅰ段最长整定时间；tⅠ
 为低压侧过电流Ⅰ段整定动作时间；Δt为时间级差，Δt=0.3s。

低压侧过流Ⅱ段按变压器低压侧汇集线路末端相间故障有灵敏度并躲负荷电流整定，灵敏系数不小于1.5，在保护范围和动作时间上宜与本侧出线保护Ⅱ段配合。
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式中：IDZ iⅡ
 为低压侧过电流Ⅱ段整定动作电流；[image: img]
 为汇集线路末端最小相间故障电流；kLM
 为灵敏系数，取kLM
 ≥ 1.5；KK
 为可靠系数，KK
 ≥1.3；IFH imax
 为变压器低压侧最大负荷电流；[image: img]
 为可靠系数，KK
 ′ ≥1.1；[image: img]
 为变压器本侧出线电流Ⅱ段中最大定值；tⅡ
 为低压侧过电流Ⅱ段整定动作时间；tⅡ
 ′为本侧线路出线Ⅱ段最长整定时间；Δt为时间级差，Δt =0.3s 。

当上述3个条件无法同时满足时，优先考虑躲负荷电流，其次考虑保汇集线路末端相间故障有灵敏度，最后考虑与本侧出线保护Ⅱ段配合。

（5） 间隙保护。间隙保护零序电压取TV开口三角电压时，其3U0
 定值（3U0
 额定值为300V）一般可整定为180V和0.5s；当取自产电压时，其3U0
 定值（3U0
 额定值为173V）一般可整定为120V和0.5s。

间隙电流定值可按间隙击穿时有足够灵敏度整定，一次电流定值一般可整定为100A，时间按与线路保全线有灵敏度段接地保护动作时间配合。

（五）无功补偿设备保护

1. 电抗器保护

（1） 电流速断保护。电流速断保护电流定值应躲过电抗器投入时的励磁涌流，一般整定为3～5倍额定电流，在常见运行方式下，电抗器端部引线故障时有足够灵敏度，灵敏系数不小于1.3，时间一般取0s。
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式中：IDZ
 为电流速断保护整定动作电流；KK
 为可靠系数，KK
 =3～ 5；IE
 为电抗器额定电流；t为电流速断保护整定动作时间。

（2） 过电流保护。谐波过流保护计算方法及保护定值由动态无功补偿设备厂家提供。

过电流保护电流定值应可靠躲过电抗器额定电流，一般整定为1.5～2.0倍额定电流，时间可取0.3s。
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式中：IDZ
 为过电流保护整定动作电流；KK
 为可靠系数，KK
 =1.5～ 2.0；IE
 为电抗器额定电流；t为过电流保护整定动作时间。

（3） 零序电流保护。零序电流Ⅰ段按对电抗器端部引线单相接地故障有灵敏度整定，灵敏系数不小于2，动作时间可取为0s。
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式中：I0DZ iⅠ
 为零序电流Ⅰ段整定动作电流；[image: img]
 为电抗器端部引线最小单相接地零序电流；kLM
 为灵敏系数，kLM
 ≥ 2；tⅠ
 为零序电流Ⅰ段整定动作时间。

零序电流Ⅱ段按躲正常运行时出现的零序电流整定，时间可比零序电流Ⅰ段多一个级差。
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式中：I0DZ iⅡ
 为零序电流Ⅱ段整定动作电流；KK
 为可靠系数，KK
 ≥1.3；3I0
 为正常运行时出现的零序电流；tⅡ
 为零序电流Ⅱ段整定动作时间；tⅠ
 为零序电流Ⅰ段整定动作时间；Δt为时间级差，Δt=0.3s。

2. 电容器保护

（1） 电流速断保护。电流速断保护电流定值按电容器端部引线故障有足够灵敏度整定，灵敏系数不小于2，一般取3～5倍额定电流。动作时间一般取0.1s。
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式中：IDZ
 为电流速断保护整定动作电流；KK
 为可靠系数，KK
 =3～ 5；IE
 为电容器组额定电流；t为电流速断保护整定动作时间。

（2） 过电流保护。过电流保护按躲电容器额定电流整定，一般取1.5～2倍额定电流。时间可取0.3s。
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式中：IDZ
 为过电流保护整定动作电流；KK
 为可靠系数，KK
 =1.5～ 2；IE
 为电容器组额定电流；t为过流保护整定动作时间。

（3） 零序电流保护。零序电流Ⅰ段按对电容器端部引线单相接地故障有灵敏度整定，灵敏系数不小于2，动作时间可取为0s。
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式中：IDZ iⅠ
 为零序电流Ⅰ段整定动作电流；[image: img]
 为电容器端部引线最小单相接地零序电流；kLM
 为灵敏系数，kLM
 ≥ 2；tⅠ
 为零序电流Ⅰ段整定动作时间。

零序电流Ⅱ段按躲正常运行时出现的零序电流整定，时间可比零序电流Ⅰ段多一个级差。
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式中：IDZ iⅡ
 为零序电流Ⅱ段整定动作电流；KK
 为可靠系数，KK
 ≥1.3；3I0
 为正常运行时出现的零序电流；tⅡ
 为零序电流Ⅱ段整定动作时间；tⅠ
 为零序电流Ⅰ段整定动作时间；Δt为时间级差，Δt=0.3s。

（4） 电压保护。过电压定值按1.3倍电容器额定电压整定，动作时间3s。
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式中：DZ
 U为过电压保护整定动作电压；E
 U为电容器组相间额定电压；t为过电压保护整定动作时间。

低电压定值按电容器所接母线失压后可靠动作整定，一般取0.2～0.5倍额定电压，时间与所接母线出线保护最末段配合，并考虑低电压穿越影响。为防止TV断线保护误动，可经电流闭锁，定值按0.5～0.8倍额定电流整定。
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式中：DZ
 U为低电压保护整定动作电压；E
 U为电容器组相间额定电压；t为低电压保护整定动作时间；x
 t′为所接母线出线保护最末段保护动作时间；tΔ为时间级差，0.3stΔ=。

（5） 其他保护。不平衡保护计算方法及保护定值由电容器制造厂家提供。谐波过流保护计算方法及保护定值由动态无功补偿设备制造厂家提供。

3. SVG变压器保护

（1） 差动保护。差动保护最小动作电流按躲正常运行时不平衡电流整定，一般为0.3～0.5倍的额定电流。
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式中：IDZ
 为差动保护整定最小动作电流；KK
 为可靠系数，KK
 =0.3～ 0.5；IE
 为额定电流；t为差动保护整定动作时间。

（2） 电流速断保护。电流速断保护电流定值按高压侧引线故障有灵敏度并躲过低压侧母线故障和励磁涌流整定，时间可取0s。
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式中：DZ
 I iⅠ
 为电流速断保护整定动作电流；minD
 Ii
 为SVG变压器高压侧最小故障电流；LM
 k为灵敏系数；k为励磁涌流倍数；n
 I为SVG变压器额定电流；n
 S为SVG变压器额定容量；n
 U 为SVG变压器额定运行电压；K
 K为可靠系数；maxD
 I为SVG变压器低压侧故障最大短路电流；t为电流速断保护整定动作时间。

（3） 过电流保护。过电流保护电流定值按低压侧故障有灵敏度并可靠躲负荷电流整定，灵敏系数不小于1.5，时间可取0.3s。
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式中：IDZ
 为过电流保护整定动作电流；IDmin
 为低压侧最小故障电流；kLM
 为灵敏系数，kLM
 ≥ 1.5；KK
 为可靠系数，KK
 ≥1.3；IFH imax
 为最大负荷电流；t为过流保护整定动作时间。

（4） 零序电流保护。零序电流Ⅰ段按对变压器高压侧单相接地故障有灵敏度整定，灵敏系数不小于2，动作时间可取为0s。
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式中：I0DZ iⅠ
 为零序电流Ⅰ段整定动作电流；[image: img]
 为变压器高压侧最小单相接地零序电流；kLM
 为灵敏系数，kLM
 ≥ 2；tⅠ
 为零序电流Ⅰ段整定动作时间。

零序电流Ⅱ段按躲正常运行时出现的零序电流整定，时间可比零序电流Ⅰ段多一个级差。
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式中：I0DZ iⅡ
 为零序电流Ⅱ段整定动作电流；KK
 为可靠系数，KK
 ≥1.3；3I0
 为正常运行时出现的零序电流；tⅡ
 为零序电流Ⅱ段整定动作时间；tⅠ
 为零序电流Ⅰ段整定动作时间；Δt为时间级差，Δt=0.3s。

（六）汇集母线分段断路器保护

分段断路器充电过流保护，按最小运行方式下被充电元件故障有足够灵敏度整定，灵敏系数不小于1.5，瞬时段动作时间0s。
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式中：IDZ
 为充电过流保护整定动作电流；IDmin
 为被充电设备最小故障电流；kLM
 为灵敏系数，kLM
 ≥ 1.5；t为充电过流保护整定动作时间。

（七）站用变压器保护

1. 差动保护

差动保护最小动作电流按躲正常运行时不平衡电流整定，一般为0.3～0.5倍的额定电流。
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式中：IDZ
 为差动保护整定动作电流；KK
 为可靠系数，KK
 =0.3～ 0.5；IE
 为额定电流；t为差动保护整定动作时间。

2. 电流速断保护

电流速断保护电流定值按高压侧引线故障有灵敏度并躲过低压侧母线故障和励磁涌流整定，时间一般取0s。
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式中：DZ
 I为电流速断保护整定动作电流；minD
 Ii
 为站用变压器高压侧最小故障电流；LM
 k为灵敏系数；k为励磁涌流倍数；n
 I为站用变压器额定电流；n
 S为站用变压器额定容量；n
 U为站用变压器额定运行电压；K
 K为可靠系数；maxD
 I为站用变压器低压最大故障电流；t为电流速断保护整定动作时间。

3. 过电流保护

过电流保护电流定值按低压侧故障有灵敏度并可靠躲过负荷电流整定，时间一般取0.3s。
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式中：IDZ
 为过电流保护整定动作电流；IDmin
 为低压侧最小故障电流；kLM
 为灵敏系数，kLM
 ≥ 1.5；KK
 为可靠系数，KK
 ≥1.3；IFH imax
 为最大负荷电流；t为过流保护整定动作时间。

4. 零序电流保护

零序电流Ⅰ段按对站用变压器高压侧单相接地故障有灵敏度整定，灵敏系数不小于2，动作时间可取0s。
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式中：I0DZ iⅠ
 为零序电流Ⅰ段整定动作电流；3I0
 (1



D
 )
 min
 为变压器高压侧最小单相接地零序电流；kLM
 为灵敏系数，kLM
 ≥ 2；tⅠ
 为零序电流Ⅰ段整定动作时间。

零序电流Ⅱ段，按躲正常运行时出现的零序电流整定，时间可比零序电流Ⅰ段多一个级差。
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式中：I0DZ iⅡ
 为零序电流Ⅱ段整定动作电流；KK
 为可靠系数，KK
 ≥
 1.3；3I0
 为正常运行时出现的零序电流；tⅡ
 为零序电流Ⅱ段整定动作时间；tⅠ
 为零序电流Ⅰ段动作时间；Δt为时间级差，Δt=0.3s。

（八）接地变压器保护

1. 电流速断保护

电流速断保护按保证接地变压器电源侧在最小方式下相间短路时有足够灵敏度，并躲过励磁涌流，一般取7～10倍额定电流，时间一般取0s。
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式中：IDZ
 为电流速断保护整定动作电流；[image: img]
 为接地变压器电源侧最小相间短路电流；kLM
 为灵敏系数；In
 为接地变压器额定电流；Sn
 为接地变压器额定容量；Un
 为接地变压器额定运行电压；IDmax
 为接地变压器低压故障最大短路电流；t为电流速断保护整定动作时间。

2. 过电流保护

过电流保护按躲过额定电流整定，动作时间应大于母线各连接元件后备保护动作时间。
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式中：IDZ
 为过电流保护整定动作电流；KK
 为可靠系数；In
 为接地变压器额定电流；t为过电流保护整定动作时间；tx
 ′为母线各连接元件后备保护动作最长时间定值；Δt为时间级差，Δt =0.3s 。

3. 零序电流保护

零序电流Ⅰ段按单相接地故障有灵敏度整定，灵敏系数不小于2，动作时间应大于母线各连接元件零序电流Ⅱ段的最长动作时间。
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式中：0DZ
 I iⅠ
 为零序电流Ⅰ段整定动作电流；(1)
 0 min
 3D
 I i
 为系统最小单相接地零序电流；LM
 k为灵敏系数，LM
 2k≥；t′Ⅱ
 为母线上除接地变压器外所有设备零序电流保护Ⅱ段中最长的时间定值；tⅠ
 为零序电流Ⅰ段整定动作时间；tΔ为时间级差，0.3stΔ=。

零序电流Ⅱ段按可靠躲过线路的电容电流整定，动作时间应大于接地变压器零序电流Ⅰ段的动作时间。
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式中：I0DZ iⅡ
 为零序电流Ⅱ段整定动作电流；KK
 为可靠系数，KK
 ≥1.5；Ic
 为电容电流；tⅡ
 为零序电流Ⅱ段整定动作时间；tⅠ
 为零序电流Ⅰ段时间定值；Δt为时间级差，Δt=0.3s。

（九）逆变器保护

逆变器应该具有短路保护的能力，逆变器开机或运行中，检测到输出侧发生短路时，逆变器应能自动保护，跳闸时间应小于0.1s。当直流侧输入电压高于逆变器允许的直流方阵接入电压最大值时，逆变器不得启动或在0.1s内停机（正在运行的逆变器），同时发出警示信号。直流侧电压恢复到逆变器允许工作范围后，逆变器应能正常启动。若逆变器输入端不具备限功率的功能，则当逆变器输入侧输入功率超过额定功率的1.1倍时需跳闸。若逆变器输入端具有限功率的功能，当光伏方阵输出的功率超过逆变器允许的最大直流输入功率时，逆变器应自动限流工作在允许的最大交流输出功率处，在持续工作7h或温度超过允许值情况下，逆变器可停止向电网供电。恢复正常后，逆变器应能正常工作。

当光伏电站并网点电压不低于0.9倍标称电压且不高于1.1倍标称电压时，光伏电站应能正常运行。并网点电压低于0.9倍标称电压时，低电压保护定值应符合GB/T 19964—2012《光伏发电站接入电力系统技术规定》低电压穿越曲线要求。并网点电压高于1.1倍标称电压且低于1.2倍标称电压时，过电压保护动作时间10s；并网点电压不低于1.2倍标称电压且不高于1.3倍标称电压时，过电压保护动作时间0.5s；并网点电压高于1.3倍标称电压时，过电压保护动作时间由逆变器特性决定。

当频率不低于49.5Hz且不高于50.2Hz时，光伏电站应能正常运行。当频率高于50.2Hz但不低于50.5Hz时，高频率保护动作时间2min；当频率高于50.5Hz时，高频率保护动作时间0s；当频率不低于48Hz但低于49.5Hz时，低频率保护动作时间10min；当频率低于48Hz时，低频率保护动作时间由逆变器特性决定。

（十）单元变压器保护

变压器高压侧熔断器的时间—电流特性宜与汇集线路保护相配合，以避免汇集线路保护在单元变压器故障时失去选择性。电流速断保护电流定值按变压器低压侧故障有灵敏度整定，灵敏系数不小于1.5，时间一般取0s。过电流保护电流定值按可靠躲过变压器负荷电流整定，时间一般取0.3s。

（十一）小电流接地故障选线装置

零序电压元件对汇集系统单相接地故障有足够灵敏度，灵敏系数不小于1.5。选型装置动作经较短延时（一般不超过0.5s）切除故障汇集线路；经较长延时（一般不超过1s）跳主升压变压器低压侧断路器；经更长延时（一般不超过1.5s）跳升压变压器各侧断路器。

（十二）防孤岛保护

防孤岛保护应与电网侧送出线路保护相配合，动作时间应不大于2s。过电压及低电压保护定值应符合GB/T 19964中电压适应性规定，过频率及低频率保护定值应符合GB/T 19964中频率适应性规定。

（十三）故障录波器装置

1. 变化量启动元件

变化量启动元件按最小运行方式下线路末端金属性故障最小短路检验灵敏度，电流定值按下式计算：
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式中：Iφ
 Δ为相电流变化量（一次值）；2
 3IΔ为3倍的负序电流变化量（一次值）。

变化量启动元件的电压定值可取：
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式中：Uφ
 Δ为相电压变化量（二次值）；0
 3UΔ为3倍的零序电压变化量（二次值）。

2. 稳态量启动元件

稳态量相电流启动元件按躲最大负荷电流整定，一般取Iφ
 ≥1.1e
 I。

稳态量电压启动元件一般可取：
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式中：h
 Uφi
 、l
 Uφi
 为相过电压、相低电压（一次值）。

3. 负序（零序）分量启动元件

负序（零序）分量启动元件按躲最大运行工况下不平衡电流整定，一次值可取：
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式中：2
 I为负序电流一次值；0
 I为零序电流一次值。

4. 频率越限及频率变化率

频率越限及频率变化率可取：
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式中：f为系统频率；[image: img]
 为频率变化率。

第四节　光伏电站典型安全自动装置

一、光伏电站典型安全自动装置概述

光伏电站配置的安全自动装置主要有安全稳定控制装置、自动重合闸、备用电源自动投入装置三种。一般情况下，光伏电站均应配置安全稳定控制装置和自动重合闸装置，备用电源自动投入装置视具体接线形式配置。（一）安全稳定控制装置

电力系统的运行状态可以分为正常状态和异常状态两种。正常状态又可分为安全状态和警戒状态，异常状态又分为紧急状态和恢复状态。电力系统的运行包括了所有这些状态及其相互间的转移，如图7−5所示。

[image: img]
图7−5　电力系统运行状态及转换关系



电力系统的预防控制、紧急控制和恢复控制总称为安全控制。安全控制是维护电力系统安全运行所不可缺少的。随着电力系统的发展扩大，对安全控制提出了越来越高的要求，安全控制成为电力系统控制和运行的一个极其重要的课题。

DL 755—2001《电力系统安全稳定导则》将电力系统承受大扰动能力的安全稳定标准分为三级。

第一级安全稳定标准：正常运行方式下的电力系统受到第Ⅰ类大扰动（出现概率较高的单一故障）后，保护、开关及重合闸正确动作，不采取稳定控制措施，必须保持电力系统稳定运行和电网的正常供电，其他元件不超过规定的事故过负荷能力，不发生连锁跳闸。

第二级安全稳定标准：正常运行方式下的电力系统受到第Ⅱ类大扰动（出现概率较低的单一严重故障）后，保护、开关及重合闸正确动作，应能保持保持稳定运行，必要时允许采取切机和切负荷等稳定控制措施。

第三级安全稳定标准：正常运行方式下的电力系统受到第Ⅲ类大扰动（出现概率很低的多重严重故障）导致稳定破坏时，必须采取措施，防止系统崩溃，避免造成长时间大面积停电和对最重要用户（包括厂用电）的灾难性停电，使负荷损失尽可能减小到最小，电力系统应尽快恢复正常运行。

相对应的，为保证电力系统安全稳定运行，二次系统配备的完备防御系统应分为三道防线。

第一道防线：保证系统正常运行和承受第Ⅰ类大扰动的安全要求。措施包括一次系统设施、继电保护、安全稳定预防性控制等。

第二道防线：保证系统正常运行和承受第Ⅱ类大扰动的安全要求，采用防止稳定破坏和参数严重越线的紧急控制。常用的紧急控制有切除发电机（切机）、集中切负荷、互联系统解列（联络线）、HVDC功率紧急调制、串联补偿等。

第三道防线：保证系统正常运行和承受第Ⅲ类大扰动的安全要求，采用防止事故扩大，系统崩溃的紧急控制。措施有系统解列、再同步、频率和电压紧急控制等。

电网安全稳定控制装置是为保证电力系统在遇到DL 755—2001《电力系统安全稳定导则》规定的第二级安全稳定标准的大扰动时的稳定性而在电厂或变电站内装设的控制设备，实现切机、切负荷、快速减出力、直流功率紧急提升或回降等功能，是确保电力系统安全稳定运行的第二道防线的重要设施，是事故很严重或事故处理不当可能造成事故扩大而导致严重后果时采取的紧急控制措施。

一般情况下，电力系统安全稳定控制装置主要用于区域电网及大区互联电网的安全稳定控制，尤其适合广域的多个厂站的暂态稳定控制，实现对整个区域的统一控制。当多个安全稳定控制装置互相连接、相互配合，共同发挥作用时，形成了区域安全稳定控制系统，安全稳定控制系统的主要功能有：

（1） 接入安全稳定控制系统的线路发生无故障跳闸、单相故障、相间故障、断线故障时执行切机、切负荷、解列部分电网等稳定控制功能。

（2） 接入安全稳定控制系统的线路发生过负荷、超静稳控制极限时，执行切机、切负荷功能，主变压器过负荷时执行切负荷功能。

（3） 接入安全稳定控制系统的发电机组，发生跳闸、失磁等故障时，执行切负荷功能。

（4） 配置区域稳控装置的部分变电站、电厂在发生持续低电压时，执行切负荷功能。重要断面断开时执行切机、切负荷功能。

（二）自动重合闸

当断路器因故障跳开后，能够不用人工操作而很快使断路器自动重新合闸的一种自动装置称为自动重合闸，目前主要用于线路保护或断路器保护。电力系统采用自动重合闸装置有两个目的：一是输电线路的故障大多数为瞬时性故障，因此在线路被断开后，在进行一次重合闸就可能恢复供电；二是保证系统稳定，根据系统实际情况，通过稳定计算，选择合适的重合闸方式，收到了良好的效果。

自动重合闸的作用有以下三点：

（1） 对瞬时性的故障可迅速恢复正常运行，提高了供电可靠性，减少了停电损失。

（2） 对由于继电保护误动、工作人员误碰断路器操动机构、断路器操动机构失灵等原因导致的断路器的误跳闸可用自动重合闸补救。

（3） 提高系统并列运行的稳定性。重合闸成功以后系统恢复原来的网络结构，加大了功角特性中的减速面积有利于系统恢复稳定运行。也可以说在保证稳定运行的前提下，采用重合闸后，提高了输电线路的输送容量。

当然应该看到，如果重合到永久性故障的线路上，系统将再一次受到故障的冲击，对系统的稳定运行是很不利的。但是由于输电线路上瞬时性故障的概率很高，所以在中、高压的架空输电线路上除某些特殊情况外普遍都使用自动重合闸。

输电线路自动重合闸在使用中有三相重合闸方式，单相重合闸方式，综合重合闸方式和重合闸停用方式四种方式。在110kV及以下电压等级的输电线路上，由于大多数都是三相操动机构的断路器，无法分相跳、合闸，所以这些电压等级中的自动重合闸采用三相重合闸方式，按照三相一次重合闸设计。在220kV及以上电压等级的输电线路上都是分相操动机构的断路器，其三相是独立的，可以进行分相跳、合闸，所以这些电压等级中的自动重合闸可以由用户选择重合闸方式，以适应各种需要。

对于三相重合闸，根据其判据的不同，可分为检无压、检同期和重合不检三种方式。检无压方式即为线路断路器跳开后，重合闸先检测线路是否无电压，确定无电压后再重合；检同期即为线路断路器跳开后，重合闸先检测两侧设备（线路和母线）是否满足同期条件，若满足，则重合闸，该方式主要用于两个系统的并列；重合不检即为线路断路器跳闸后，重合闸不再进行判断，达到动作时间时直接重合。

（三）备用电源自投装置

当工作电源因故障被断开后，能自动、迅速地将备用电源投入工作，保证用户连续供电的装置称为备用电源自动投入装置，简称备自投装置。备自投装置主要用于110kV及以下的中、低压电网，是保证电力系统连续可靠供电的重要设备之一。备自投装置如果动作正确，就能在工作电源因故障断开后，自动迅速地投入备用电源，保证电力系统不间断供电，从而提高供电可靠性；反之，就会导致电力系统供电中断，给用户造成经济损失，也给电力系统造成不良的社会影响，带来经济损失。

采用备用电源自动投入装置有以下五点优点：

（1） 提高供电的可靠性，节省建设投资。

（2） 简化继电保护。采用了备自投装置后，环形供电网络可以开环运行，变压器可以分裂运行，在保证供电可靠性的前提下，可以简化继电保护装置。

（3） 限制短路电流、提高母线残余电压。

（4） 受端变电站中，如果采用环网开环运行和变压器分裂运行，将使短路电流受到一些限制，供电母线上的残余电压相应也提高一些，有利于系统运行。

（5） 在某些场合，由于短路电流受到限制，不需要再装出线电抗器，从而节省了投资。

国内110kV电网已开环运行，为确保供电可靠性，电网110kV及以下变电站中均装设有备自投装置并实际投入运行，作为提高供电可靠性的补充措施。一旦电网发生故障，运行线路或变压器将被切除，此时由备用电源自投装置动作将备用线路或备用变压器自动投入，缩短了用户的停电时间。

对于发电厂厂用电系统，由于其故障引起的后果严重，必须加强厂用电的供电可靠性。但对于电厂厂用电来讲，采用环网供电，往往使厂用电系统的运行及其继电保护装置更加复杂化，容易造成事故，因而多采用辐射型供电网络。为了提高其供电可靠性，往往采用备自投装置。

备自投装置从其电源备用方式上可以分成明备用和暗备用两大类，明备用是指在正常情况下有明显断开的备用电源或备用设备，即装设有专用的备用电源或备用设备。暗备用是指在正常情况下没有明显断开的备用电源或备用设备，如分段母线间利用分段断路器取得相互备用。

备自投装置根据不同的需要，存在多种自投方式，典型备自投方式主要有备分段断路器和备进线开关两种方式。

（1） 备分段断路器即为正常运行时分段断路器断开，两侧母线分裂运行，当一侧母线上的电源线路发生故障，线路断路器跳开后，备自投装置动作合上分段断路器，由另一侧正常运行母线带故障侧负荷。

（2） 备进线开关即为正常运行时两段母线上的负荷由一段母线上的电源线路带，另一段母线上的电源线路开关断开，当带负荷电源线路故障，本线路开关跳开后，备自投装置动作合上另一段母线上的电源进线开关，将负荷转移至正常运行线路。

二、光伏电站典型安全自动装置配置原则

（一）安全稳定控制装置配置原则

安全稳定控制装置的配置应满足电力系统同步运行稳定性分级标准的要求，按照统一规划、统一设计，与电厂及电网输变电工程同步建设原则，建立起保证系统稳定运行的可靠的三道防线。

按照DL/T 26399—2011《电力系统安全稳定控制技术导则》的有关要求，进行稳定计算，存在稳定问题，需提高送受端能力的枢纽变电站、枢纽发电厂，需安装区域稳控装置，具体配置要求有如下九点：

（1） 在送端电网的发电厂，若送端断面在N−1方式下，区域出力受阻，引起稳定问题（如热稳定、暂态稳定），不满足稳定要求的，应加装切机装置。

（2） 在送端电网的发电厂，若失去大容量负荷，引起稳定问题（如热稳定、暂态稳定），不满足稳定要求的，应加装切机装置。

（3） 在受端电网，若断面在N−1方式下，引起稳定问题（如热稳定、暂态稳定），不满足电网稳定运行要求的，应加装切负荷装置。切负荷装置可以兼顾做频率、电压减负荷装置。切负荷装置独立方式。

（4） 在受端电网，若大型机组跳闸，引起稳定问题（如热稳定、暂态稳定），不满足电网稳定运行要求的，应加装切负荷装置。切负荷装置可以兼顾做频率、电压减负荷装置。切负荷装置独立方式。

（5） 无法分清断面的环网结构，若研究存在稳定问题（如引起小截面导线过负荷，电厂出力受阻），需提高输电能力，采取切机切负荷可解决，应加装切机、切负荷装置。切负荷装置独立方式。

（6） 如果有特殊情况（如因网架变化较快，装设装置后适应期较短），进行分析讨论后，可不安装。

（7） 线路两侧或一侧均已安装区域稳控装置的，若破口接入新变电站（发电厂），需在新建变电站（发电厂）装设相应稳控装置。

（8） 切机、切负荷装置应在调度端设置监控系统，与现有系统相连。

（9） 已安装的区域稳控装置，若因网架结构加强、负荷转移，经分析，无稳定问题的，可进行装置搬迁至需要地区。

针对上述配置要求，对于集中式大规模接入电网的光伏电站集群，均应配置安全稳定控制装置，确保电网异常时发挥作用。

联入电网现有稳控系统中，装置按双重化配置，一般变电站可安装一套双CPU配置设备。光伏汇集站稳控装置宜配置一台主机装置和两台从机、双套系统配置，两套系统并列运行、互为备用。

光伏电站稳控装置应具备以下五个功能：

（1） 将本地可切光伏机组量汇集后上送控制主站。

（2） 接收控制主站发送来的切除光伏机组的命令。

（3） 切除光伏机组的原则：当要切量小于本站可切机组量时，按照各站可切量的大小分配切机量，当需要切除出力大于本站可切机组出力时，解列相关稳控执行站。

（4） 汇集站按照最多6座光伏执行站考虑，切除各站机组量的计算方法如下：假设各个执行站的可切量为P1kq
 、P2kq
 、…、P6kq
 ，总的要切量为Pyq
 ，则切除每个电站的机组量为Pikq
 ……Pyq
 /（P1kq
 +P2kq
 +…+P6kq
 ）。

（5） 既是光伏汇集站又是稳控执行站的光伏电站，还应具备切除就地光伏进线的功能。

（二）自动重合闸配置原则

自动重合闸的配置，主要由电力系统的网架结构、电压等级、系统稳定要求、负荷状况、线路上装设的继电保护装置及断路器性能，以及其他技术经济指标等因素决定，其配置原则如下：

（1） 1kV及以上架空线路及电缆与架空混合线路，在具有断路器的条件下，当用电设备允许且无备用电源自动投入时，应装设自动重合闸装置。

（2） 旁路断路器和兼作旁路的母联断路器或分段断路器，应装设自动重合闸装置。

（3） 低压侧不带电源的降压变压器，可装设自动重合闸装置。

（4） 必要时，母线故障也可采用自动重合闸装置。

（5） 对母线接线形式为双母线（含单母线、单母分段、双母单分段、双母双分段）的，自动重合闸应配置在线路保护中；对母线接线形式为3/2接线的，自动重合闸应配置在断路器保护中。

总结多年来自动重合闸运行的经验可知，线路自动重合闸的配置和选择应根据不同系统结构、实际运行条件和规程要求具体确定，一般在选择自动重合闸类型时可作以下考虑：

（1） 110kV及以下单侧电源线路一般采用三相一次重合闸装置。

（2） 220、110kV及以下双电源线路用合适方式的三相重合闸能满足系统稳定和运行要求时，一般可采用三相自动重合闸。

（3） 双电源220kV及以上电压的单回联络线，适合采用单相重合闸。

（4） 主要的110kV双电源单回路联络线，采用单相重合闸对电网安全运行效果显著时，可采用单相重合闸。

（5） 330～750kV线路，一般情况下应装单相重合闸装置。

（6） 在带有分支的线路上使用单相重合闸时，分支线侧是否采用单相重合闸，应根据有无分支电源，以及电源大小和负荷大小确定，分支处装单相重合闸。

对于光伏电站，上网线路应配置自动重合闸，220kV及以上线路采用单相重合闸，110kV及以下线路采用三相一次重合闸，重合闸投退方式根据实际情况确定；汇集线路可不配置自动重合闸，一般情况下，汇集线路重合闸整定为停用方式。

对于三相一次重合闸方式的选取，一般应遵循以下原则：

（1） 单端电源线路，电源侧采用检无压方式，负荷侧采用重合不检方式，动作时间与电源侧重合时间配合。

（2） 双端电源线路，潮流流出侧采用检无压方式，对侧采用检同期方式，一般两侧动作时间整定为相同值。

（3） 纯电缆线路，重合闸不投。

（4） 电缆、架空混合线路，视电缆部分线路长度确定重合闸投退，一般情况下，当电缆线路长度超过总长度的30%时，重合闸不投。

（5） 单回线路上网的电厂送出线路，重合闸不投。

（6） 用户有特殊需要时，相关线路重合闸不投。

（三）备用电源自动投入装置配置原则

根据GB 14285—2006《继电保护和安全自动装置技术规程》要求，下列情况应装设备用电源自动投入装置：

（1） 装有备用电源的发电厂厂用电源和变电站站用电源。

（2） 由双电源供电，其中有一个电源经常断开作为备用的变电站。

（3） 降压变电站内有备用变压器或有互为备用的母线段。

（4） 有备用机组的某些重要辅机。

从以上的规定可以看出，装设备自投装置的基本条件是在供电网、配电网中（非环网运行方式），有两个以上的电源供电，工作方式为一个为主供电源，另一个为备用电源（明备用），或两个电源各自带部分负荷，互为备用（暗备用）。

依据上述条件，对于有两路厂用电且一主一备或互为备用、汇集线路分别通过不同母线段上送且母线段分裂运行的光伏电站，应配置备用电源自动投入装置。

备自投装置动作应考虑动作后负荷情况是否满足稳定性要求，如负荷过大，影响系统稳定，或无法满足电动机自启动的要求时，应采取必要的措施。保护设置与整定时，应考虑备自投装置投到故障设备上能瞬时切除故障。

综上，对备自投装置的基本要求可归纳如下：

（1） 应保证在工作电源和设备确实断开后，才投入备用电源或备用设备。这一要求的目的是防止将备用电源或备用设备投入到故障元件上，造成备自投失败，甚至扩大故障，加重损坏设备。解决上述问题的方法是，由供电元件受电侧断路器的动断辅助触点启动备用电源或设备的断路器合闸部分。

（2） 无论因何种原因工作母线和设备上的电压消失时，备自投装置均应动作。 为了满足这一要求，备自投装置在工作母线上应设有独立的低电压启动部分，并设有备用电源电压监视继电器。

（3） 备自投装置应保证只动作一次。当工作母线或者引出线发生永久性短路故障，且未被其断路器切除时，由于工作母线电压降低，备自投装置动作，第一次将备用电源或设备投入，由于故障仍然存在，继电保护装置将动作断开备用电源或备用设备，此后不允许再次投入备用电源，以免多次投入对系统造成不必要的再次冲击。为满足这一要求，控制备用电源或备用设备断路器的合闸脉冲应只动作一次。

（4） 备自投装置应设有备用母线电压监视继电器，确保电力系统内部故障使工作电源和备用电源同时消失时，备自投装置不动作。

（5） 当备自投装置动作时，如果将备用电源或设备投于永久性故障，应使保护加速动作。

（6） 备自投装置的动作时间的设置应以负荷停电时间尽可能短为原则。对于用户来说，停电时间越短，越有利于用户电动机的自启动。但当工作母线上装有高压大容量电动机时，工作母线停电后因电动机反送电，使工作母线残压较高，投入备用电源时，如果备用电源电压和电动机残压之间的相角差较大，将会产生很大的冲击电流而损坏电动机。所以，备自投装置动作时间不能太短。运行经验表明，在有高压大容量电动机的情况下，备自投装置的动作时间以1～1.5s为宜，低电压场合可减小到0.5s。

（7） 低压启动部分电压互感器二次侧熔断器熔断时，备自投装置不应动作。 防止其误动作的措施是：低电压启动部分采用两个低电压继电器，其触点串联。

（8） 有电厂并网的变电站备自投装置原理上应具备防止非同期合闸的措施，即具备备自投装置启动联跳电厂线开关或检无压合闸回路的条件。

第五节　光伏电站继电保护专业管理

一、专业管理目标和任务

（一）专业管理的目标

作为电网安全稳定运行的第一道防线，继电保护专业管理的目标就是：坚持“安全第一、预防为主”的方针，按照电力生产、基建和技改工程的要求，精心计算，精心整定、精心运行，杜绝继电保护误整定事故的发生，杜绝由于继电保护原因引起电网稳定破坏和大面积停电事故的发生，杜绝原因不明的继电保护不正确动作，杜绝因继电保护装置拒动而导致事故扩大，努力减少继电保护装置不正确动作情况的发生，不断提升专业人员技术水平，持续夯实专业安全管理基础，充分发挥电网安全小护卫的职责，共同打造安全、高效的智能电网。

（二）专业管理的任务

继电保护装置是保障电力系统安全和防止电力系统长时间大面积停电的最基本、最重要、最有效的技术手段，所以必须要加强继电保护专业管理，不断提升继电保护装置运行管理和技术管理水平，提高工作效率，保障继电保护装置安全、可靠运行。

继电保护专业管理的基本任务是：按照继电保护全过程管理工作要求，以保证继电保护正确动作为核心，规划、设计、物资、基建、生产、调度、运行维护等单位和部门在继电保护全过程管理的各环节中各司其职、各负其责，共同做好规划设计、设备选型及工程建设、 安装调试、验收投产、调度运行、维护检验、技术改造、涉网管理、装置入网管理等方面的全过程管理工作。

继电保护的全过程管理包括对继电保护的规划、设计、设备招投标、基建（安装调试）、验收、整定计算、运行维护、设备入网、反事故措施、技术改造、并网电厂及高压用户涉网部分的管理，以及并网电厂、用户内部设备的自行管理，涵盖了继电保护的全周期全寿命管理。

继电保护事故隐患排查治理是落实继电保护全过程管理要求，预防事故的重要手段。继电保护全过程各环节的管理隐患和设备隐患均应纳入事故隐患排查治理闭环管理。

根据全过程管理各环节、不同单位和部门的职责分工，继电保护专业管理的具体任务有如下十点：

（1） 规划部门及相关单位应开展好电网继电保护系统规划编制、滚动修订及工程可行性研究等相关工作，确保设计方案满足继电保护相关规程、规范、标准。

（2） 物资管理部门及相关单位应组织好继电保护设备招标及采购供应相关工作。

（3） 基建管理部门及相关单位应做好新建、扩建工程的建设管理、工程初步设计和施工设计相关工作，对各参建单位实施监督管理，保证建设质量及设计方案满足继电保护相关规程、规范、标准。

（4） 生产管理部门及相关单位应做好继电保护设备验收、运行、维护、检验管理及大修、技术改造管理工作，确保继电保护设备健康运行、及时改造。

（5） 电网调度机构应做好继电保护专业管理及全过程技术监督，及时开展继电保护技术标准、规程规定和反事故措施的制订、修订，对继电保护全过程各环节的标准制定、执行落实提供技术支持，对并网电厂及高压用户的继电保护管理进行专业指导，对继电保护事故隐患排查治理实施技术监督，督促、协调继电保护事故隐患责任部门和单位履行排查治理职责，并提供技术支持。

（6） 安全监察部门及相关单位应做好继电保护全过程管理的安全监督，督促、协调继电保护事故隐患责任主体部门和单位履行排查治理职责，并按规定进行考核。

（7） 建设管理单位应组织好继电保护工程设计、安装调试、验收投产及继电保护设备供货技术协议签订、设计联络会、图纸资料移交等相关工作，确保工程质量和施工安全。

（8） 设计单位应做好所承担项目的电网继电保护系统规划编制、继电保护可行性研究设计、初步设计、施工图设计及设计更改，按规定提供继电保护施工图、竣工图，确保继电保护工程设计满足相关规程、规范、标准。

（9） 安装调试单位应做好工程项目继电保护安装调试工作，确保基建工程继电保护调试结果满足现行规程及功能配置要求；做好安装调试期间继电保护现场安全措施的制定和落实，确保现场作业安全。

（10） 运行维护单位应做好继电保护设备运行、维护、检验管理及大修、技术改造计划的编制、申报和项目实施，对基建、技改工程继电保护设计、安装、调试工作进行现场验收，确保继电保护验收质量；组织编写继电保护现场运行规定，并对运行人员进行培训。

值得注意的是，对于光伏电站的继电保护专业管理，各相关单位和部门应按照上述具体任务分工开展相关工作，同时光伏电站所属企业与电网企业的安全责任以设备产权分界点为界面，双方按照产权分界点履行各自安全主体责任、专业管理责任和运维责任。对与电网有配合关系、直接影响电网安全的涉网设备（上网线路及最高电压等级母线的继电保护设备），应统一纳入电网专业管理范畴，电网企业依法开展安全监督及技术管理。

二、专业管理主要依据

继电保护专业管理应依据国家法律、国家及行业相关规定、制度开展工作，主要依据有：

中华人民共和国主席令第十三号〔2014年〕《中华人民共和国安全生产法》

中华人民共和国主席令第二十四号〔2015年〕《中华人民共和国电力法》

中华人民共和国国务院令第115号〔1993年〕《电网调度管理条例》

电监市场〔2006〕42号《发电厂并网运行管理规定》

电监市场〔2006〕43号《并网发电厂辅助服务管理暂行办法》

GB/T 14285—2006《继电保护和安全自动装置技术规程》

GB/T 15145—2008《输电线路保护装置通用技术条件》

DL/T 587—2007《微机继电保护装置运行管理规程》

DL/T 769—2001《电力系统微机继电保护技术导则》

DL/T 995—2006《继电保护和安全自动装置检验规程》

DL/T 1040—2007《电网运行准则》

以及有上述法律、法规以及国家、行业规章制度制定的各级调度规程、实施细则、反事故措施等。

三、专业管理主要内容

（一）专业管理的一般原则

为提高继电保护装置的安全运行管理水平、维护检修管理水平，降低设备事故发生的概率，各部门、各单位继电保护人员应遵循以下原则开展专业管理工作：

（1） 各相关部门、单位及机构按照上述各自的专业管理任务各司其职、各负其责，共同做好继电保护专业管理工作。

（2） 继电保护装置运行管理工作遵循“统一领导、分级管理”的原则，电网调度部门负责继电保护全过程管理工作，光伏电站继电保护管理人员负责站内继电保护装置及相关设备的日常维护、定期检验、输入定值、反措执行、技术改造、缺陷处理和新装置投产验收工作，光伏电站现场检修人员负责继电保护装置的正常维护、定期检验、技术改造实施、反事故措施执行等工作，光伏电站运行人员负责继电保护设备日常运行巡视及操作工作。

（二）继电保护定值管理

继电保护定值管理包括定值计算管理、定值单管理和定值核对管理，三个方面是一个有机的整体，只有做好各方面工作，才能确保不发生误整定事故，继电保护定值管理的具体内容如下：

（1） 各单位应按照调管范围、产权分界点开展继电保护定值计算工作，对光伏电站并网线路、高压母线等涉网设备保护定值，由电网企业统一计算下发，主升压变压器以及汇集母线、汇集线路等低压设备保护定值由光伏企业自行计算、下发，并按照调管范围报相关电网调度机构备案。

（2） 各级继电保护部门、各单位间保护装置整定范围的划分，以书面形式明确责任分工，同时明确整定界面上的定值限额和等值阻抗（包括最大、最小正序、零序等值阻抗）。界面定值限额需要变更时，事先向对方提出，原则上局部服从全局和可能条件下全局照顾局部，经双方协商取得一致后，方可修改，并书面明确，同时报送上级继电保护部门备案。

（3） 电网、客户双方或者不同电网之间的界面定值，当兼顾电网运营者和电网使用者双方的利益，发生争议时，各方当协商解决，协商时按照局部利益服从整体利益、低压电网服从高压电网及技术、经济合理的原则处理。

（4） 光伏企业应设定专人负责继电保护整定计算及定值管理工作，若该项业务外委，则外委单位应具备相应资质。

（5） 光伏企业应执行国家及电力行业有关规程制度，及时开展站内新、改、扩建继电保护设备的定值整定，并按要求于新设备投运前将正式定值报省调备案。整定计算必须保留中间计算过程，整定书妥善保管，以便日常运行或事故处理时核对。整定计算结束后，需经专人全面复核，以保证整定计算的原则合理、定值计算正确。编制定值通知单时注明定值单编号、编发日期、限定执行日期和作废的定值通知单等。

（6） 调度机构下发的定值变更后，现场运行人员应主动与调度值班员核对定值，并在整定单上记录核对人员姓名、核对日期。光伏企业负责整定计算的保护定值变更后，企业内部也严格履行核对手续。

（7） 光伏企业应严格按照定值通知单要求设定保护装置定值，并进行定值核对。如有疑问主动及时联系定值计算人员，涉网部分应同时向相应调度运行值班人员汇报，由整定计算人员负责相的定值调整，现场试验人员做好记录。定值设定工作结束后，在定值通知单上签字并移交现场运行部门。

（8） 光伏企业应按照电网调度机构下发的综合阻抗及时开展站内设备定值复算，对需要修改运行定值的应及时安排，并按要求将复核后定值报省调备案。

（9） 光伏企业应规范开展内部保护定值计算及校核工作，形成整定方案和定值单，正式定值单应执行审核、批准、签章流程。

（10） 光伏企业应每半年开展一次运行定值与最新定值单核对工作，核对应至少两人同时开展，一人核对、另一人复核，并做好相关核对记录，及时打印并留存装置定值清单。

（11） 光伏企业应规范整定方案、定值单、核对及定值修改记录、打印定值清单等资料管理，确保分层分类规范保存，定值修改后及时替换，并确保变电站现场有留存。

（12） 继电保护装置定值核对的一般流程：

1） 继电保护装置定值整定完毕，现场继电保护工作人员仔细核对已整定好的继电保护装置定值和最新定值通知单内容是否一致，各项定值数据误差是否满足规程要求，尤其核对TA、 TV变比是否现场、保护装置、定值单“三一致”。

2） 现场继电保护工作人员核对继电保护装置定值整定无误后，填写现场继电保护工作记录，与厂站当值值班员进行继电保护装置整定值和最新定值通知单所列定值项的核对确认，并向厂站当值值班员交代有关注意事项。

3） 厂站当值值班员与现场继电保护工作人员逐项核对并确认继电保护装置定值与电网调度机构或用户企业内部下发的最新定值一致后，再与电网调度机构当值调度员核对调度下发继电保护定值单，与企业内部保护定值计算或管理人员核对内部下发定值。

4） 电网调度机构一般仅核对定值通知单中的定值单名称、厂站、日期、保护型号及一次设备名称，双方确认内容完全相同后，定值单核对工作结束。

（三）继电保护设备管理

继电保护设备管理包括装置检验管理、备品备件管理、技术改造管理等方面，具体管理内容如下。

1. 检验管理

现场设备检修直接操作继电保护设备，是继电保护管理过程中安全风险最高的一个环节，因此切实开展好检修管理工作，是继电保护专业管理的重点之一。检修管理具体内容如下：

（1） 继电保护及安全自动装置校验按照相关规程开展，并尽量结合一次设备检修进行，特殊情况下的临检工作提前办理临检审批手续。

（2） 在下列检修作业情况下应停用整套微机继电保护装置：

1）微机继电保护装置使用的交流电压、交流电流、开关量输入、开关量输出回路作业；

2）装置内部作业；

3）继电保护人员输入定值影响装置运行时。

（3） 继电保护及安全自动装置检修时，退出整套装置或相关功能，对一次设备仅配置单套继电保护装置的，同时断开相关一次设备，否则采取相应措施，严禁带电设备无保护运行。

（4） 继电保护设备检修时，现场人员在做好现场相关安全措施的情况下，可根据工作需要自行改变被检继电保护设备的状态。

（5） 无论继电保护检修工作是否停电，现场工作人员和运行值班人员均应做好防止运行中设备跳闸的措施。

（6） 继电保护检修工作涉及改变其他运行设备继电保护运行方式时，工作负责人在进行工作申请时需提前向发电厂、变电站当值值班员提出，当值值（班）长向调度申请工作时一并说明。

（7） 新安装、全部和部分检验的重点放在微机继电保护装置的外部接线和二次回路。

（8） 在继电保护装置及二次回路上工作前，应按照电网调度机构下发的继电保护工作标准化管理程序及作业指导书要求执行相关工作。对继电保护装置进行计划性检验前，编制继电保护标准化作业指导书，检验期间认真执行继电保护标准化作业指导书，不得随意减少检验项目和简化安全措施。

（9） 继电保护装置检验时，应认真执行有关继电保护装置检验规程、反事故措施和现场工作保安规定。

（10） 进行微机继电保护装置的检验时，充分利用其自检功能，主要检验自检功能无法检测的项目。

（11） 对运行中的微机继电保护装置外部回路接线或内部逻辑进行改动工作后，做相的试验，确认接线及逻辑回路正确后，才能投入运行。

（12） 当继电保护装置的交流回路发生变动后，必须用一次负荷电流及工作电压检验和判定回路的正确性。未判定正确前，采取措施确保故障能够快速切除。

（13） 当多个装置共用电流或电压互感器同一组二次绕组时，在其中任一装置（回路）上工作，要防止相关运行设备误跳闸。在“和电流”回路上工作时，还做好相防范措施。

（14） 逆变电源的检查按照DL/T 995—2006《继电保护和电网安全自动装置检验规程》的规定执行。

（15） 微机继电保护装置检验时应做好记录，检验完毕后向运行人员交代有关事项，及时整理检验报告，保留好原始记录。

（16） 运行中的装置作改进时，有书面改进方案，按管辖范围经继电保护主管部门批准后方允许进行。改进后做相关试验，及时修改图样资料并做好记录。

（17） 继电保护检修工作结束前，工作负责人向当值值班员认真交代有关注意事项。设备加运前，当值值班人员详细检查保护装置、智能终端、合并单元、功能把手（插销）、连接片、自动空气开关位置正确，所拆二次线恢复到工作前接线状态，对纵联保护和远跳保护，还观察或进行通道信号测试，确保保护通道处于完好状态。设备加运后，当值值班人员联合现场工作人员对作业设备运行情况进行检查，并督促相关人员及时处理发现的异常。

（18） 现场继电保护工作结束，工作负责人应认真填写现场工作记录，向当值值班员明确保护装置是否存在缺陷、能否投入运行等结论；继电保护及相关设备异常，当值值班员立即进行必要的检查、分析，确定该保护装置或保护功能是否已失效，并及时向相关调控部门汇报，必要时申请相设备退出运行。

（19） 检验所用仪器、仪表由检验人员专人管理，特别注意防潮、防振。仪器、仪表保证误差在规定范围内。使用前熟悉其性能和操作方法，使用高级精密仪器一般有人监护。

2. 备品备件管理

继电保护备品备件管理包括储备管理、储存管理和使用、报废管理等方面，具体内容如下：

（1） 光伏企业应储备必要的继电保护装置备用插件，备用插件宜与微机继电保护装置同时采购。备用插件视同运行设备，保证其可用性。储存有集成电路芯片的备用插件，有防止静电措施。

（2） 每年12月底，光伏企业应开展备品备件统计和评估，做好下一年度备用插件需求计划，并及时采购。

（3） 备用插件由运行维护单位保管。

3. 技术改造管理

（1） 光伏企业产权的继电保护设备达到运行年限或运行不稳定、存在无法消除的缺陷、不满足相关反事故措施要求时，应及时安排改造，确保装置运行健康、稳定。

（2） 当上网线路保护装置需要改造时，应及时协调线路对侧设备产权所属的电网企业，同步实施改造工作。

（3） 当改造需要停运一次或二次设备时，对电网调度机构调管设备，应提前申请，由调度机构批准后列入检修计划，调度下令操作停运设备；对光伏企业自行调管、电网调度机构间接调管设备，应提前上报调度同意后，自行操作停运设备。

（4） 继电保护设备的技术改造，当需要调整定值时，应及时汇报相应调度机构，按要求开展定值计算及报备工作。

（四）运行管理

继电保护运行管理保护现场运行监视管理、操作管理、事故及异常管理及统计分析等方面，继电保护运行管理的基本原则是：任何电力设备不得无保护运行，运行中的双重化配置的保护设备单套退出时间不宜超出24h，防止发生保护设备误操作事故。

1. 运行监视管理

（1） 常规厂站继电保护装置的状态分为投入、退出和信号三种：

1）投入状态是指装置功能连接片和出口连接片均正确投入，把手置于正确位置；

2）退出状态是指装置功能连接片和出口连接片全部断开，把手置于对应位置；

3）信号状态是指装置功能连接片投入，出口连接片全部断开，把手置于对应位置。

（2） 现场运行人员应密切监视继电保护设备运行状态，发现异常、告警等信息应及时汇报相关电网调度机构，并通知相关检修人员分析、处理。

（3） 现场运行人员每月定期核对微机继电保护装置的各相交流电流、各相交流电压、零序电流（电压）、差电流、外部开关量变位和时钟，以及户外端子箱、主变压器和电抗器本体继电器的防雨、防潮、防尘、防冻措施，并做好记录。

（4） 同一综合自动化变电站微机继电保护装置和继电保护信息管理系统经同一GPS或BD时钟源对时，现场运行人员每天巡视时核对微机继电保护装置和继电保护信息管理系统的时钟，并校对时钟。

2. 装置操作管理

（1） 继电保护及安全自动装置投退原则如下：

1） 继电保护装置的投、退操作，执行调度命令，按照现场运行规程或事先制订的投、退方案进行；

2） 投入继电保护装置时，按照先投功能连接片，检查装置无异常后再投出口连接片顺序操作；退出时，先退出口连接片，再退功能连接片；

3） 继电保护装置整屏退出时，应断开相关装置的工作电源，退出功能及出口连接片，投入检修连接片；

4） 多套保护装置共同组屏，如其中一套装置异常需要退出运行时，可仅将该装置置于退出状态，该退出装置与运行装置共用的连接片、回路不得断开。但当现场进行缺陷处理时，为确保安全，建议在整屏退出的情况下进行；

5） 一次设备在运行状态，仅继电保护装置部分功能退出运行时，退出该功能独立设置的出口连接片，若无独立设置的出口连接片时，可仅退出其功能投入连接片；

6） 继电保护装置中仅某保护功能退出运行，除断开该保护功能投入连接片外，还断开其对的出口跳闸连接片，若不能退出出口跳闸连接片，可只退出功能投入连接片，但做好相应措施；

7） 线路纵联保护、远跳保护两侧同时投退；

8） 保护无须投入，但需对其运行工况进行观察监视，将其投信号状态；

9） 用开关对线路、母线等电力设备充电时，现场操作人员在充电前投入充电保护，充电正常后退出充电保护。用断路器对空负荷变压器充电时，现场操作人员在充电前投入变压器差动保护，不使用充电保护；

10）线路纵联保护装置如需停用直流电源，在两侧纵联保护退出后，再停用直流电源；

11）保护装置误动时，在未查明原因消除故障前，原则上不得将误动保护投入运行。

（2） 继电保护及安全自动装置连接片投退及定值更改均按电网调度指令执行或经相关调度许可，未经调控机构同意，现场运行人员不得改变其运行状态。现场继电保护及安全自动装置定值调整和更改，必须严格按照定值单执行。

（3） 单独退出保护装置的某项保护功能时，操作原则如下：

1）退出该功能独立设置的出口连接片；

2）无独立设置的出口连接片时，退出其功能连接片；

3）不具备单独投退该保护功能的条件时，可退出整套装置。

（4） 微机继电保护装置在运行中需要切换保护定值区时，由现场运行人员按规定的方法改变定值，操作方法在现场运行规程中进行明确，操作时不必停用微机继电保护装置，但立即显示（打印）新定值，并与主管调度核对定值单。

（5） 带纵联保护的微机线路保护装置如需停用直流电源，在两侧纵联保护停用后，才允许停直流电源。

（6） 远方更改微机继电保护装置定值、软连接片或查看微机继电保护装置采样值、定值时，根据现场有关运行规定进行操作，并有保密、监控措施和自动记录功能，不宜在远方更改继电保护装置的其他参数设置，操作前后在监控画面和继电保护装置上进行核对，必要时打印相关信息。

（7） 若微机线路保护装置和收发信机均有远方启动回路，只能投入一套远方启动回路，优先采用微机线路保护装置的远方启动回路。

3. 事故及异常管理

（1） 现场运行值班人员应严格执行汇报制度，继电保护及安全自动装置异常、动作后的相关信息，运维人员必须准确记录后方可复归，并迅速向相关调控机构汇报，事故录波图和事件记录及时上传至相关调控机构，并做好必要的注释。

（2） 继电保护装置动作（跳闸或重合闸）后，现场运行人员按要求做好记录和复归信号，将动作情况和测距结果立即向主管调度汇报，并打印故障报告。未打印出故障报告之前，现场人员不得自行进行装置试验。

（3） 对于微机继电保护装置投入运行后发生的第一次区内、外故障，继电保护人员通过分析微机继电保护装置和故障录波器的实际测量值来确认交流电压、交流电流回路和相关动作逻辑是否正常，既要分析相位，也要分析幅值。

（4） 继电保护和安全自动装置动作后，相关运维单位在 2 个工作日内向相关调控机构保护部门上报故障录波图、事件记录和保护装置动作分析材料，网调控中心调管的保护装置动作材料当由相关运维单位同时上报网调控中心和省调控中心保护部门。各级调控机构当积极组织保护装置的事故调查分析、检验工作，相关运行单位当积极配合。

（5） 当继电保护装置发生不正确动作时，光伏企业应组织有关人员查明不正确动作原因，及时制订防范措施，提出解决办法。并及时向相关电网调度机构详细汇报不正确动作原因，上报相关佐证及分析材料。

（6） 继电保护和安全自动装置在运行中发生缺陷和异常，运维人员初步判断缺陷和异常类型和等级，及时向相关调控机构汇报，并通知相关专业人员处理，若需退出装置进行检验，必须经调度批准；如危及一次设备安全运行，可先将装置退出，事后立即汇报。

（7） 现场运行的继电保护装置出现异常时，当值运行人员根据该装置的现场运行规程进行处理，并立即向电网调度机构汇报，及时通知继电保护运维人员。

（8） 当继电保护装置、与继电保护关联的二次回路、继电保护通道或一次系统出现异常，造成继电保护装置无法正常运行时，立即将异常运行的保护退出，并尽快消缺。

（9） 处理事故或改变系统运行方式时，充分考虑继电保护装置及其定值的适应性。

（10） 当操作电压互感器或电压回路异常时，现场做好防止有关保护误动的措施，如申请临时退出阻抗（距离）保护、过励磁保护等。

（11） 出现直流接地时，现场尽快查找接地点并消除。采用分段拉路法查找直流接地时，现场做好防止保护不正确动作的措施，必要时可申请保护退出运行。切断直流回路时，切断时间不得超过3s，无论接地是否消失均立即合上。

（12） 微机继电保护装置出现异常更换装置内部板件后，继电保护人员对整套保护装置进行必要的检验。

4. 统计分析管理

（1） 各单位继电保护专业应及时开展专业统计分析工作，光伏企业应及时上报相关调度机构保护设备台账、事故报告、缺陷情况等运行数据，电网调度机构应及时分析存在的问题，提出防范及整改措施，并组织实施。

（2） 各单位继电保护专业应定期召开运行分析会，分析本阶段继电保护运行存在的问题，提出下阶段工作措施。

（3） 各级调度机构应定期开展继电保护设备运行分析评价工作，对分析出的问题提出整治措施，组织各单位落实。

（4） 各单位继电保护维护部门对所管辖的各类（型）微机继电保护装置的动作情况进行统计分析，并对装置本身进行评价。对不正确的动作分析原因，提出改进对策，并及时报相关调度机构。

5. 其他

继电保护复用通信通道的运行管理要求：

（1） 继电保护运行维护部门和通信部门明确继电保护通道的管辖范围和维护界面，统一规定管辖范围内的继电保护通道名称。

（2） 若通信人员在通道设备上工作影响继电保护装置的正常运行，作业前通信人员填写工作票，经相关调度批准后，通信人员方可进行工作。

（3） 通信部门定期对与微机继电保护装置正常运行密切相关的光电转换接口、接插部件、PCM（或2M）板、光端机、通信电源的通信设备的运行状况进行检查，可结合微机继电保护装置的定期检验同时进行，确保微机继电保护装置通信通道正常。光纤通道要有监视运行通道的手段，并能判定出现的异常是由保护还是由通信设备引起的。

（4） 继电保护复用的载波机有计数器时，现场运行人员要每天检查一次计数器，发现计数器变化时，立即向上级调度汇报，并通知继电保护专业人员。

（五）技术管理

继电保护技术管理包括图纸资料管理、软件版本管理、设备配置选型管理等方面。

1. 保护图纸资料管理

（1） 除档案室存档外，光伏电站现场必须有一份完整的继电保护图纸资料，以利于继电保护工作的正常开展。

（2） 新改、扩建工程结束后，光伏企业应及时收集相关竣工图纸资料 ，并将修改的图纸及时替换。

（3） 现场运行人员保证打印报告的连续性，严禁乱撕、乱放打印纸，妥善保管打印报告，并及时移交继电保护人员。无打印操作时，将打印机防尘盖盖好，并推入盘内。现场运行人员每月检查打印纸是否充足、字迹是否清晰，及时加装打印纸、更换打印机色带。

（4） 运行资料（如微机继电保护装置的设备台账、缺陷记录、装置动作及异常时的打印报告、检验报告、软件版本和第二条所列的技术文件等）由专人管理，并保持齐全、准确，同时应确保光伏电站现场至少留存一份。

（5） 运维单位应结合继电保护装置及二次回路工作实际，不断完善继电保护工作标准化作业指导书相关内容，建立典型作业指导书模板。

（6） 继电保护装置投运时应具备的技术文件有：

1） 竣工原理图、安装图、设计说明、电缆清册等设计资料；

2） 制造厂商提供的装置说明书、保护柜（屏）电原理图、装置电原理图、故障检测手册、合格证明和出厂试验报告等技术文件；

3） 新安装检验报告和验收报告；

4） 最新继电保护装置定值通知单；

5） 制造厂商提供的软件逻辑框图和有效软件版本说明；

6） 微机继电保护装置的专用检验规程或制造厂商保护装置调试大纲。

2. 继电保护装置的软件管理

（1） 继电保护运行维护部门负责对管辖范围内软件版本的统一管理，建立微机继电保护装置档案，记录各装置的软件版本、校验码和程序形成时间。并网电厂涉及电网安全的母线、线路和断路器失灵等微机保护装置的软件版本归相电网调度机构继电保护部门统一管理。

（2） 一条线路两端的同一型号微机纵联保护的软件版本相同。如无特殊要求，同一电网内同型号微机保护装置的软件版本相同。

（3） 运行或即将投入运行的微机继电保护装置的内部逻辑不得随意更改。确有必要对保护装置软件升级时，由微机继电保护装置制造单位向相继电保护运行管理部门提供保护软件升级说明，经相继电保护运行管理部门同意后方可更改。改动后进行相关的现场检验，并做好记录。未经相继电保护运行管理部门同意，不进行微机继电保护装置软件升级工作。

（4） 凡涉及微机继电保护功能的软件升级，应通过相关调度机构继电保护运行管理部门认可的动模和静模试验后方可投入运行。

（5） 调度机构继电保护部门应每年向有关运行维护单位和制造厂商发布一次管辖范围内的微机继电保护装置软件版本型号。各运维单位接收到下发的有效软件保护后，及时组织对所辖设备继电保护软件版本进行核查，对不满足要求的及时组织升级工作。

（6） 电网调度机构继电保护部门应结合所辖电网实际情况，制定直接管辖范围内微机继电保护装置的配置及选型原则，统一所辖电网微机继电保护装置原理接线图。

3. 继电保护装置选型管理

（1） 应选用经电力行业认可的检测机构检测合格的微机继电保护装置。

（2） 应优先选用原理成熟、技术先进、制造质量可靠，并在国内同等或更高的电压等级有成功运行经验的微机继电保护装置。

（3） 选择微机继电保护装置时，应充分考虑技术因素所占的比重。

（4） 选择微机继电保护装置时，应以在本地区电网的运行业绩作为重要的技术指标予以考虑。

（5） 同一厂站内同类型微机继电保护装置宜选用同一型号，以利于运行人员操作、维护校验和备品备件的管理。

（6） 要充分考虑制造厂商的技术力量、质保体系和售后服务情况。

（7） 交流、直流输电系统保护装置配置原则按照GB/T 14285—2006《继电保护和安全自动装置技术规程》执行。

（8） 微机保护双重化配置满足GB/T 14285—2006《继电保护和安全自动装置技术规程》相关规定。

（9） 直流输电系统故障时直流输电系统保护充分利用直流输电控制系统，尽快停运、隔离故障系统或设备。

第六节　小结

本章从继电保护基本原理入手，分别论述了光伏电站继电保护的典型配置、整定计算及光伏电站典型安全自动装置原理和配置，最后对并网光伏电站继电保护专业管理进行了较为全面的界定，内容涵盖了光伏电站继电保护的配置、整定、运行管理和具体要求，基本构成了光伏电站继电保护整体框架。

继电保护作为电网运行安全的第一道防线，承担着快速、可靠、准确切除故障，避免事故扩大的重要责任。通过论述继电保护装置在电网中的作用、基本要求、原理和构成方式，构建了较为明确的继电保护概念，同时通过简单叙述继电保护的发展和实践，可对继电保护建立较为系统的认识。

继电保护的配置和整定是确保继电保护装置能够并网运行、正确发挥作用的基础，本章从光伏电站继电保护配置特点及原则入手，对典型接线方式及一次配置的汇集线路保护、汇集母线保护、升压变压器保护、无功补偿设备保护、汇集母线分段断路器保护、站用变压器保护、接地变压器保护、单元变压器保护、小电流接地故障选线装置及故障录波器装置等继电保护设备的配置和整定进行了逐项论述，基本明确了典型光伏电站各种继电保护设备的配置及整定原则、计算方法，以及各不同保护间的配合关系，是认识和分析光伏电站继电保护的先决条件。

光伏电站安全自动装置主要涉及安全稳定控制装置、备用电源自动投入装置、重合闸装置三类，是对继电保护的补充和提升。本章主要围绕这三种可能应用于光伏电站的安全自动装置开展论述，不仅诠释了这三种装置的作用、应用范围和主要功能，还深入论述了这三种装置的配置原则，便于相关光伏电站在规划设计阶段予以考虑。

光伏电站继电保护的专业管理与电网、用户及其他类型电源的继电保护专业管理较为相似，尤其对涉网部分的管理主要以电网调度机构为牵头单位，主要分为定值、设备、运行及技术部分，是继电保护安全运行的技术和管理措施。
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第八章　光伏电站调度自动化及通信

调度自动化系统是计算机硬件技术、网络技术、信息通信技术、数据库技术、控制技术等在电力系统的综合应用。它是电力系统的重要组成部分，是提高电力系统运行水平的重要技术手段，为电网的调度、监控运行提供可靠的技术支撑。

调度自动化系统的发展大体经历三个阶段，第一阶段自20世纪80年代中期开始，以引进技术为基础，进行了全面消化吸收和技术再创新，并研制了适用于各级调度的数据采集与监控（SCADA）系统。第二阶段为20世纪90年代中后期，以我国自主研发的OPEN3000 和CC2000调度自动化系统为主，在各级调度机构得到了全面推广应用。第三阶段始于21世纪初，国家电网公司组织相关科研单位研发了新一代智能电网调度技术支持系统，将原来一个调度机构内部10余套独立的应用系统，横向集成为由一个基础平台和四大类应用（实时监控与预警、调度计划、安全校核和调度管理）构成的一体化调度自动化系统，提高了应对电网风险的协同运作能力。

光伏发电调度技术支持系统集光伏发电监测、预测、调度、控制、信息申报与发布于一体，是大规模光伏发电并网调度运行的重要技术支撑。本章论述了光伏发电调度技术支持系统、光伏电站自动化系统、通信及网络系统的组成结构及功能，并详细阐述了二次安全防护的具体要求。

第一节　光伏发电调度技术支持系统

一、体系架构

光伏发电调度技术支持系统采用分层分布式网络结构，通过统一的基础平台实现各应用模块的一体化运行以及模型、数据的共享和交互。系统信息采集与监视、光功率控制等功能部署在安全Ⅰ区，光功率预测、数据申报与发布等功能部署在安全Ⅱ区，其结构如图8−1所示。

二、硬件配置

为提高光伏发电调度技术支持系统可靠性，达到7×24h不间断连续运行的要求，需要高可靠的冗余机制支持，以保证在单台设备故障时系统功能仍能持续运行。系统网络采用双重化分布式网络结构，承担主要功能的服务器采用双机或多机集群方式互为热备用。前置采集服务器采用负荷均衡方式配置，正常情况下系统与光伏电站的通信链路分担在不同的前置节点上，优先级高的服务节点作为光伏电站优先通信节点，节点故障时根据优先级调整到冗余前置节点。计算机硬件负荷率在电力系统正常情况下，任意30min内应小于20%，在电力系统事故状态下，10s内应小于50%。
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图8−1　光伏发电调度端技术支持系统结构图



（一）前置采集服务器

前置采集服务器负责光伏电站实时数据采集，是光伏发电调度技术支持系统的基础。前置采集服务器采集电站数据后，先对采集的生数据进行预处理，再向各应用功能传送经过加工的熟数据，最终形成系统数据。

前置采集服务器与光伏电站监控系统通过专用数据通道进行实时数据交互，采集电站的实时有功功率、无功功率、电流、电压、断路器位置、隔离开关位置、保护信号等，向上下级调度机构进行数据转发，并向光伏电站下发控制与调节命令。

（二）SCADA服务器

SCADA服务器是光伏发电调度技术支持系统的数据处理核心，实时接收前置服务器上传的光伏电站运行数据，通过对内存缓冲区中实时数据处理，实现SCADA的数据处理功能。SCADA服务器一般配置主、备两台服务器，系统可实现服务器之间的高效切换。

（三）商用数据库服务器

商用数据库服务器一般安装关系型大型数据库，如达梦、金仓等，这种数据库用于存储历史数据、电网模型数据以及管理数据，数据量庞大，因而要求数据库服务器数据吞吐能力极强，硬盘容量大。商用数据库服务器一般配置主、备两台，大型系统采用计算机集群和磁盘阵列技术，实现热插拔和多级的热备用、在线自动切换等功能。

（四）应用服务器

光伏发电调度技术支持系统各应用模块均配置独立的冗余配置的应用服务器，如自动发电控制（AGC）、自动电压控制（AVC）、光伏发电计划、光功率预测等。服务器双网卡采用bonding技术，分别接入主干网双交换机，实现主干网计算机节点之间的数据交互和传输。有些并行计算要求比较高的计算机节点，也可采用刀片服务器，刀片服务器每个刀片为一个计算节点，通过背板实现大数据量的并行计算，提高计算效率。

三、系统功能

（一）光伏监测分析

光伏监测与分析以太阳辐照度、光伏发电实时出力、光伏发电计划等数据为基础，具有各区域光伏电站实时数据监测、计划跟踪监测、气象环境监测、光伏发电送出断面监测、光伏发电状态监测、光电资源监测与趋势分析等功能。

1. 实时监测

以太阳辐照度监测等数据为基础，结合发电计划等综合运行管理数据，对光伏发电运行情况进行监视、报警和趋势分析。监测的内容如下：

（1） 集电线路：有功功率、无功功率和电流，断路器、隔离开关、接地开关状态位置信号等。

（2） 升压站：各电压等级母线电压、频率，主变压器各侧有功功率、无功功率和电流，主变压器有载调压装置的分接头挡位、主变压器温度，升压站母联、分段的断路器、隔离开关、接地开关、TV隔离开关状态位置信号，主变压器中性点接地开关状态位置信号等。

（3） 无功补偿：无功功率、电流，断路器、隔离开关、接地开关状态位置信号等。

（4） 线路：有功功率、无功功率和电流，断路器、隔离开关、接地开关状态位置信号等。

（5） 保护信号：事故总信号，主要保护动作信号等。

（6） 气象环境监测：总辐射、直接辐射、散射辐射、环境温度、湿度、光伏电池板温度、风速、风向、气压、湿度等气象数据。

（7） 送出断面监测：光伏发电重要送出断面实际值、裕度值等运行数据。

（8） 发电计划监测：光伏电站实际出力、发电计划以及两者的偏差数据。

（9） 光电资源监测：区域或单个光伏电站云况及云团的历史运动轨迹。

2. 异常报警

（1） 光伏电站的有功变化量、并网点电压等数据进行检验，对其越限进行报警。

（2） 光伏电站实际与发电计划偏差超出规定的范围进行报警。

（3） 光伏发电重要送出断面实际值与限额值偏差超出规定的范围进行报警。

（4） 光伏发电出力剧烈波动和跳变报警。

（5） 光伏电站理论出力与实际出力偏差过大的异常提示。

3. 综合统计分析

（1） 光伏电站基础数据的完整性统计，根据设定原则对错误数据进行告警和剔除。

（2） 同一时段不同区域的太阳辐照度数据进行分析。

（3） 根据指定的时间间隔对光伏电站的有功功率变化量进行计算，对越限时间和幅度进行统计。

（4） 光伏电站的实际出力与发电计划的偏差越界的统计分析。

（5） 光伏电站的理论发电量与实际发电量的比较分析。

（6） 历史任意时段的辐照度数据统计。

4. 运行趋势分析

（1） 同时显示多个光伏电站总加的预测结果，并统计其同时率。

（2） 滚动显示光伏电站的预测功率及发电计划，对功率越限提供预警。

（3） 滚动显示光伏电站的预测功率变化率，对爬坡率越限提供预警，对光伏电站出力剧烈波动等极端情况提供预警，爬坡率限值可手动设置。

（4） 趋势分析可针对单个或多个光伏电站，可对趋势预测时间长度进行设置。

（二）光伏发电功率预测

光伏发电功率预测是对光伏电站未来的有功功率进行预测，预测的时间尺度包括短期预测和超短期预测。

光伏发电功率预测以高精度数值天气预报为基础，搭建完备的数据库系统，采用人工智能神经网络、粒子群优化、光电信号数值净化、高性能时空模式分类及数据挖掘等算法进行光伏电站建模，实现全网、单站短期和超短期预测。光伏发电功率预测系统数据交互示意如图8−2所示。
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图8−2　光伏发电功率预测系统数据交互示意图



光伏发电功率预测系统包括以下功能：

（1） 短期预测次日96点有功曲线，预测未来72h有功曲线。

（2） 超短期预测未来15min至4h的有功曲线，每15min预测1次，并自动滚动执行。

（3） 预测曲线进行误差估计和统计，给出一定置信度的误差范围，并自动生成统计报表。

光伏发电预测通过基础平台或其他途径获取所需数据，数据包括：

（1） 从气象服务部门定时获取用于功率预测的专业数值天气预报数据，时间分辨率为15min。

（2） 从基础平台实时获取各光伏电站的实际有功功率数据和机组状态数据，时间分辨率应短于5min。

（3） 从电站功率预测子系统获取光伏电站的辐射监测站实测数据，包括辐射、温度、湿度、压强等。

（4） 从电站功率预测子系统获取的次日96点短期发电功率预测曲线及未来4h16点的超短期功率预测曲线。

光伏发电功率预测通过基础平台向其他应用提供预测分析结果，内容包括：

（1） 向光伏发电计划应用提供次日96点单个光伏电站和区域光伏发电功率预测结果。

（2） 向光伏发电计划应用提供4h内每15min的单个光伏电站和区域光伏发电功率预测结果。

（3） 向计划分析与评估应用提供月误差统计及发电月报报表。

（4） 向安全校核应用提供次日96点单个光伏电站和区域光伏发电功率预测结果。

（三）光伏发电调度计划

光伏发电调度计划是整个光伏发电调度技术支持系统的高级应用之一，通过超前把握光伏出力趋势来优化制定光伏发电计划，减少大规模光伏发电并网后给系统运行带来的不利影响，提高电网运行条件下的光伏发电接纳能力和电力系统的综合运行效益，形成对新能源并网调度运行的全面支撑。具有光伏发电接纳能力评估、日前发电计划、日内发电计划、并网及运行特性评价等功能。

1. 光伏接纳能力评估

光伏接纳能力评估根据联络线交换计划、检修计划、系统负荷预测曲线、母线负荷预测曲线、网络拓扑、光伏发电能力和电厂运行约束等信息，综合考虑系统平衡约束、电网安全约束、备用约束、电量约束等信息，采用考虑安全约束的优化评估算法，获得光伏发电接纳能力评估结果。

光伏接纳能力评估包括日前和日内两个周期。日前光伏接纳能力评估范围为次日96个时段，各主要断面控制地区光伏接纳能力。日内光伏接纳能力评估根据超短期负荷预测和系统实时运行约束，计算未来4h各地区光伏接纳能力。与日前光伏接纳能力评估相比，日内评估考虑到系统实时运行状态和各类约束，实时性更强。

无论是日前光伏接纳能力评估还是日内光伏接纳能力评估，主要考虑基于安全约束的经济调度技术，以光伏接纳能力最大为优化目标，以系统各光伏电站并网有功为研究对象，建立优化求解模型，采用线性规划算法快速求解，获得电网的光伏接纳能力评估结果。

2. 日前计划

根据光伏发电接纳能力评估计算模型，自动计算全网和各断面的日前光伏接纳空间，结合光伏发电接纳空间和短期光伏发电功率预测数据，编制全网和光伏电站次日96点计划。当光伏接纳空间不足时，依据光伏电站考核评价排序结果，进行限电分配。编制完成后的光伏发电计划数据传送至全网调度计划系统进行全网安全校核，校核调整后通过信息申报与发布平台自动下发至各光伏电站。

3. 日内计划

由于日前负荷预测、光伏功率预测和机组运行约束的不确定性，光伏日前计划存在较大的不确定性。系统可能由于日前光伏接纳能力不足而限制光伏出力。而实时运行中，光伏接纳能力可能增大，且光伏预测结果增大，此时，需要对常规电源和光伏计划进行滚动调整，以最大程度利用光伏。若日前光伏接纳能力计算偏大，光伏计划安排过大，而实时运行时光伏接纳能力减少，且光伏预测结果增大，则系统备用容量会出现不足，此时，也需要对常规电源和光伏计划进行滚动调整，以保证系统运行安全性。

光伏日内计划基于各光伏电站上报的超短期预测功率、日内接纳能力评估结果，实时监测光伏日前计划的合理性，根据系统备用空间情况，必要时滚动调整未来4h内各光伏电站计划。

光伏日内计划调整可修正日前预测误差偏大导致的计划安排不合理性，有效提高系统光伏利用率和运行安全性，且通过光伏日内计划调整，可辅助AGC控制系统调节，尽可能让AGC机组运行在调节备用充足的状态。

（四）功率控制

1. 自动发电控制（AGC）

AGC由遥测输入、计算机处理和遥控输出三个环节构成闭环控制系统。

首先，AGC从光伏调度计划应用读取各光伏电站发电执行计划，从SCADA获取电网实时量测数据，并进行必要的处理。其次，根据实时量测数据和当时的计划值，在考虑光伏电站各项约束的同时计算出对电站的控制命令。最后，通过SCADA将控制命令送到各光伏电站的监控系统，由光伏电站监控系统按照制订好的控制策略分配给光伏电站内的逆变器，逆变器根据分配出力值，实时调节发电出力。

AGC采用循环扫描方式，实时扫描调度计划曲线值生成最优调节策略，并借助网络规约下发调节命令，达到对光伏电站动态跟踪调节的目的。控制系统结构总体架构如图8−3所示，逻辑判别流程如图8−4所示。
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图8−3　AGC控制系统结构总体架构



[image: img]
图8−4　AGC逻辑判别流程



光伏电站AGC控制方式主要分为启动/停止逆变器控制和逆变器经济运行范围阈值控制两种。启停控制是指通过遥控的方式，启动或者停止一定数量的逆变器，达到有功调节的目的；逆变器经济运行范围阈值控制是根据逆变器经济运行范围（30%～100%），采用遥调方式设置逆变器的有功功率工作点，实现有功输出控制，避免了彻底关断一次设备，提高了调节速率。

2. 自动电压控制（AVC）

自动电压控制（AVC）实时调节电力系统中的可控设备，控制系统电压及无功分配，为调度人员提供合理的电压及无功控制的调整方案，解决当前电网运行中面临的无功电压问题，大幅度提高电网的安全、经济、优质运行水平。

（1） 数据流。自动电压控制功能通过光伏发电调度技术支持系统基础平台管理相关应用和进程，功能的主体由应用计算进程和闭环控制进程组成，闭环控制进程根据控制需要调用相关子进程完成闭环控制功能。

自动电压控制功能主要与光伏发电调度技术支持系统基础平台、状态估计、稳态监控等模块进行数据交换，数据交互示意如图8−5所示。
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图8−5　AVC功能数据交互示意图



1） 与基础平台交互。AVC从基础平台获得各种限值数据，主要包括电压上、下限值曲线，电容器组/电抗器组的调节范围、动作次数和动作时间间隔，SVG/SVC无功上下限，关口功率因数约束、线路和变压器过负荷约束、无功储备约束等，这些限值可作为AVC控制的约束条件。

2） 与稳态监控交互。电网运行稳态监控模块是AVC模块的重要数据来源，主要获取AVC子站远投信号、闭锁信号，受控电站的有功量测、无功量测、SVG/SVC运行状态信号、当地AVC远投信号等。

3） 与状态估计交互。AVC从状态估计获得电网实时方式数据，包括网络拓扑、设备参数、母线电压、支路潮流、发电机和负荷功率、状态估计合格率和平均残差等。

一方面，根据当前状态估计结果获得初始的电网方式，并在此基础上进行三级电压控制的最优潮流计算；另一方面，根据合格率、残差等统计信息，对当前状态估计结果进行评估，在状态估计发散或者结果不可用的情况下，进行必要的处理，采用基于灵敏度信息的二次规划模型进行电压控制，保证可靠给出控制策略。

（2） 主要功能。

1） 优化控制。AVC功能的控制要求是在满足安全性的约束下实现经济、优质的目标，安全性优先针对电压的限值要求，满足关键节点电压合格，经济性则针对全网网损最小并尽量减少控制设备的调节量。AVC功能按逻辑分为主站、区域、厂站三个层次，以主站计算为主，提供与上下级AVC系统协调控制的接口。

2） 动态分区。电网结构按照电气距离划分形成AVC控制区域模型，每个控制区域是一组电压耦合紧密的母线和若干代表整个区域电压水平的中枢母线，各区域内部有足够的无功储备以便进行电压控制。电气距离根据控制灵敏度定义，控制灵敏度越大，则电气距离越小。
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图8−6　三级电压控制执行流程图



3） 三级电压控制。AVC功能应满足无功电压三级协调控制模式。其中，AVC子站实现第一级控制，AVC主站实现第二级控制和第三级控制。第一级控制由AVC子站通过协调控制本厂站内的无功电压设备实现，以满足第二级控制给出的厂站控制指令；第二级控制由AVC主站实现分区协调控制决策，通过控制本分区内的无功电压设备，给出各厂站的控制指令，将中枢母线电压和重要联络线无功控制在设定值，保证分区内母线电压合格和足够的无功储备；第三级控制由AVC主站进行全网在线无功优化，给出各分区中枢母线电压和重要联络线无功的设定值，提供经济压差控制策略作为全网无功优化的备用系统。三级电压控制的执行流程如图8−6所示。

4）运行监视。AVC功能可以对控制厂站及设备运行情况，以及控制下发命令进行实时监视，具体内容如下：设备运行状态、受控状态、特征量测（电压、无功、挡位、功率因数）等。母线电压实时值、优化值、上下限值等，并可查看电压历史曲线及其统计情况。系统和各分区的有功网损和网损率，系统旋转无功备用和静态无功备用、电容器和电抗器的可投/退情况，每次计算的调节策略和下发命令等。AVC系统运行情况，包括计算周期、刷新周期、最近计算时间、最近控制时间，以及运行状态、闭锁状态、命令执行下发状态、协调控制状态等。

（五）数据申报与发布

数据申报与发布是光伏发电调度技术支持系统的主要应用功能，实现省调与光伏电站的信息交互，以支撑其他调度计划等应用模块或者业务流程。

系统功能分为数据申报与信息发布两部分。数据申报功能实现对调度对象申报的注册信息和运行信息的接收、验证和处理。信息发布功能按照设定规则，向调度对象发布授权范围内的各类调度计划信息，支持调度对象对发布信息的及时公平访问。

1. 信息填报

光伏电站申报自身的基础信息，包括电厂名称、控股集团、所属区域、装机容量、最大技术出力、最低技术出力、调度类别、能源类别等注册信息申报和查询。

2. 运行数据填报

光伏电站申报自身的运行信息，一般分为日报信息与月报信息，包括申报昨日电量信息、未来计划日的出力受限信息、月度历史电量信息。

（1） 昨日电量信息，包括计划电量、实际发电量、上网电量等。

（2） 未来计划日的出力受限信息，包括计划检修受限、出力受阻信息。

（3） 月度历史电量信息，包括月度的计划电量、实际发电量、上网电量等。

3. 信息发布

（1） 日前发电计划。系统能够发布调度机构制定的日前发电计划及96点曲线。

（2） 日内发电计划。系统能够发布日内发电计划。在人工控制的情况下，电站值班人员需要通过该功能获取未来一段时间的执行计划，每隔30s自动刷新数据，当有数据变化的时候，系统会以弹出框和声音的形式进行提示，并提供日内计划与日前计划的对比。

第二节　光伏电站自动化系统

光伏电站自动化系统是指用于监视和控制电力生产及供应过程的、基于计算机及网络技术的业务系统及智能设备，以及作为基础支撑的通信及数据网络等，其主要包括光伏电站运行监控系统、发电功率控制系统、无功电压控制系统、光伏功率预测系统、继电保护和相量测量装置（PMU）、电能量采集装置、信息申报与发布、天气预报系统和生产管理信息系统（MIS），以及支撑业务系统通信的网络和安全防护设备等，光伏电站自动化系统典型结构如图8−7所示。
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图8−7　光伏电站自动化系统典型结构图



光伏电站自动化系统涉及系统众多，本节重点介绍与电站生产和电网安全直接相关的监控系统、功率预测系统、有功/无功功率控制系统。

一、监控系统

监控系统的主要任务是对本电站的运行状态进行监视和控制，向调度机构传送有关数据，并接受、执行其下达的命令。

（一）系统结构及组网

光伏电站监控系统通常采用分层分布式结构，由间隔层和站控层两部分组成，其各部分设备组成如下：

（1） 站控层设备：包括各类面向全站管理的服务器、操作员站、远动通信装置及其他接口设备等。

（2） 间隔层设备：包括光伏逆变器、汇流箱、太阳跟踪系统、气象监测系统及辅助系统的通信控制单元，光伏发电单元规约转换器，测控装置和继电保护装置等设备。

站控层与间隔层通常采用以太网连接，110kV及以上电站采用双重化网络，35kV电站采用单网结构。站控层、间隔层网络交换机采用具备网络管理能力的交换机，站控层交换机的容量根据电站远景建设规模配置，间隔层交换机的容量根据远景出线规模配置，网络媒介在室内采用五类以上屏蔽双绞线，室外的通信媒介采用光缆。

（二）系统功能

光伏电站监控系统实现光伏电站逆变器、跟踪器，升压站内各电压等级的断路器、隔离开关、接地开关、有载调压的主变压器分接头位置的运行监视和控制，及站内其他重要设备的启动（停止）等。主要功能应符合下列要求：

1. 数据采集

系统应通过光伏电站间隔层设备实时采集模拟量、开关量及其他相关数据。间隔层测控装置应对所采集的实时信息进行数字滤波、有效性检查、工程值转换、信号触点抖动消除等加工。重要的保护动作、装置故障信号等通过无源触点输入，其余保护信号可通过通信方式进行采集。

反映开关位置状态的信息以数字形式采集，反映测量量的模拟电压经模数转换器转换成数字量采集，数据经处理后可在测控装置的显示屏上显示，按规定格式将有关数据通过站内通信网络送往站控层计算机系统，通过远动通信装置送往有关调度机构。调度机构下达的命令经远动通信装置予以接收，经站内网络传至测控装置，校核合格后按命令要求做出响应，若为遥控、遥调，则给所选设备发出相应的命令。

2. 数据处理

实现数据合理性检查、异常数据分析、事件分类等处理，并进行常用的计算功能。能够灵活设定历史数据存储周期，一般应具有不少于一年的历史数据存储能力。

3. 控制操作

控制对象包括断路器、隔离开关、接地开关、光伏逆变器、变压器分接头、无功补偿设备和其他重要设备。

具有自动控制和人工控制两种控制方式。控制操作级别由高到低分为就地、站内监控、远方调度/集控，同一时刻的操作只能有一种方式。

自动控制包括顺序控制和调节控制，具有功率控制、变压器分接头调节以及操作顺序控制等功能，各功能相互独立，互不影响。

人工控制时，监控系统应具有操作监护功能，监护人员可在本机或者其他操作员站实施监护。监控系统中对开断设备应采用选择、返校、执行三个步骤，实施分步操作。

4. 防误闭锁

现场监控系统采用“自动化系统的逻辑闭锁＋设备间隔电气闭锁”，设备操作同时满足站控层防误、间隔层防误和现场电气防误闭锁要求，任意一层出现故障，不影响其他层的正常闭锁。站内所有操作指令应经过防误验证，并有出错告警功能。

5. 告警

告警内容包括设备状态异常、故障，测量值越限，监控系统的软硬件、通信接口及网络故障等。具备事故告警和预告告警功能。事故告警应包括非正常操作引起的断路器跳闸和保护动作信号，预告告警应包括设备变位、状态异常信息、模拟量或温度量越限、工况投退等，并提供历史告警信息检索查询功能。告警发生时应能推出告警条文和画面，并伴以声、光等提示，可打印输出。

6. 事故顺序记录和事故追忆

光伏电站内重要设备的状态变化应列为事件顺序记录（SOE），主要包括断路器、隔离开关、光伏逆变器及其操动机构的各种监视信号；继电保护装置、光伏逆变器、汇流箱、公共接口设备等的动作信号、故障信号。事件顺序记录的时标为事件发生时刻各装置本身的时标，分辨率应不大于2ms。

事故追忆的时间跨度和记录点的时间间隔应能方便设定，至少记录事故前1min至事故后5min的相关模拟量和事件动作信息，并能反演事故过程。

7. 时钟同步

时钟同步指通过一定的比对手段，保证授时装置和被授时装置时间一致。光伏电站站内应设置全站统一时钟装置，由主时钟和时钟扩展装置组成，时钟扩展装置数量按实际需求确定，对站控层各工作站及间隔层各测控单元等有关设备的时钟进行校正。

主时钟时间同步应以天基授时为主，地基授时为辅。天基授时采用以北斗卫星对时为主、全球定位系统（GPS）对时为辅的单向授时方式，地基授时采用以本地时钟守时为主、通信系统同步网资源为辅的对时方式。

站内各系统和设备的授时方式应灵活方便，站控层设备采用NTP/SNTP方式对时，间隔层和过程层设备采用IRIG−B、脉冲对时方式。

（三）监控系统内部通信

光伏电站计算机系统中，设备间的数据基本通信方式主要有串口通信和以太网通信。

1. 串口通信

串口通信是指使用一条数据线，将数据按位依次传输，每一位数据占据一个固定的时间长度。其只需要少数几条线就可以在系统间交换信息，特别适用于计算机与计算机、计算机与外设之间的远距离通信。光伏电站串口通信主要以EIA−RS−485接口标准为主。

2. 以太网通信

光伏电站自动化系统中，各种保护装置、测控装置大量采用以太网直接相连。光伏电站自动化系统以太网组网的优点有速度快、扩展性好，可靠性高，成本低，网络管理功能强大，误码率很低。从目前的发展来看，以太网具有的速度优势是其他通信方式无法比拟的，光伏电站综合自动化系统的网络结构发展趋势是以以太网为主，其他多种网络结构形式为辅的网络结构形式。

3. 站内数据通信实例

（1） 升压站通信。升压站主架网采用双以太网配置，双网冗余热备用，保证了数据的连续性、完整性和可靠性，提高了系统运行的稳定性，其结构如图8−8所示。光伏升压站保护、测控设备与监控、远动通过以太网通信，电能表、直流屏、环境监测仪等设备通过RS−485通信线，经通信管理机接入以太网，实现与其他设备的内部通信，光伏升压站经调度数据网实时交换机、非实时交换机与调度端进行数据交互。
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图8−8　光伏升压站通信网络结构图



（2） 光伏子阵单元通信。在光伏区，光伏子阵为最小的通信单元，光伏子阵按逆变器的不同分为集中式逆变器通信方式和组串式逆变器通信方式。

1）集中式逆变器通信方式。集中式逆变器子阵单元一般包含500kW逆变器2台，直流汇流箱≤16台，箱式变压器测控装置1台。逆变器、箱式变压器测控装置通过RJ−45以太网方式接入通信管理机，汇流箱通过RS−485串口方式接入通信管理机，实现与其他装置的通信。集中式逆变器通信网络结构如图8−9所示。

[image: img]
图8−9　集中式逆变器通信网络结构图



2）组串式逆变器通信方式。组串式逆变器子阵单元一般包含28kW逆变器48台（根据容量不同，数量不等），箱式变压器测控装置1台。箱式变压器测控装置通过RJ−45以太网方式接入通信管理机，逆变器通过RS−485串口方式接入通信管理机，实现与其他装置的通信。组串式逆变器通信网络结构如图8−10所示。

[image: img]
图8−10　组串式逆变器通信网络结构图



（3） 光伏发电区通信方式。n个光伏子阵单元（一般为10个）通过单模光纤环网采用手拉手方式连接，最终头尾接至光伏区光纤以太网交换机，实现数据互联通信。采用光纤环网相比较于各光伏子阵直接连接到升压站方式，在保证经济性的情况下，具备安全冗余性。主要优点为：需要的光纤数量少，节省投资；光纤布置简单，减少维护的工作量；允许环网在出现一个断点的情况下，所用通信仍然可靠。光伏发电区通信网络结构示意如图8−11所示。
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图8−11　光伏发电区通信网络示意图



二、功率预测系统

（一）系统组成及功能

光伏电站功率预测系统主要由数值天气预测模块、实时气象采集模块、功率预测应用模块三部分构成，光伏电站功率预测系统软件接口交互如图8−12所示。

光伏电站功率预测系统各部分功能介绍如下：

（1） 预测系统数据库：预测系统的数据中心，系统数据库存储来自数值天气预报处理模块的数值天气预报数据、实时气象采集系统处理的实时辐照度、温度等实时气象数据、预测程序产生的预测结果数据和监控系统接口程序传送的实发光电功率数据等。

[image: img]
图8−12　光伏电站功率预测系统软件接口交互图



（2） 数值天气预报及实时气象采集处理模块：从数值天气预报服务商的服务器下载数值天气预报数据，从实时气象采集系统读取的辐照度、温度等实时气象数据，经过处理后形成光伏电站的气象预报数据送入预测系统数据库。

（3） 预测计算应用模块：从系统数据库中取出数值天气预报及实时气象数据，预测模型计算出光伏电站的预测结果，并将预测结果送回系统数据库，同时根据电网运行要求，可将预测结果上传调度主站功率预测系统。

（4） 监控系统接口模块：将光伏电站的实时功率数据传送到系统数据库中，作为功率预测系统预测误差分析及预测模型完善的基础数据。

（5） 图形用户界面模块：与用户交互，完成数据及曲线显示、系统管理及维护等功能。

（二）系统特点

1. 实时气象采集系统

实时气象采集系统实现对现场实时辐照值、风速、风向、温度、湿度、气压等气象要素采集，并将实时采集的数据进行统计、计算和分析。

实时气象采集子系统主要采集量包括太阳辐射度、温度、风速、风向、直射、散射等现场实时气象数据。

一个普通的用于光电功率预测的实时气象采集系统现场图例和系统结构如图8−13、图8−14所示。

[image: img]
图8−13　实时气象采集系统现场图例
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图8−14　实时气象采集系统结构



光伏电站实时气象采集系统各测量设备技术参数参考如下：

（1） 总辐射传感器。光谱范围：280～3000nm；测量范围：0～2000W/m2
 ；精度：小于5%；采样速率：6次/min。

（2） 环境温度传感器。测量范围：−50～100℃；准确度：±0.2℃；采样速率：6次/min。

（3） 相对湿度。测量范围：0%～100%；采样速率：6次/min；准确度：±4%（≤80%），±8%（＞80%）。

（4） 风速。测量范围：0～60m/s；准确度：±0.3m/s；采样速率：1次/s。

（5） 风向。测量范围：0°～360°；准确度：±3°；采样速率：1次/s。

（6） 气压传感器。测量范围600～1100hPa；准确度：±0.5hPa；采样速率：6次/min。

2. 数值天气预报系统

数值天气预报，就是根据天气实际情况，在一定的初值和边值条件下，通过大型计算机作数值计算，求解描写天气演变过程的流体力学和热力学的方程组，预测未来一定时段的大气运动状态和天气现象的方法。

数值天气预报系统一般由初始场输入、物理过程参数化、动力降尺度、生成预报、预报结果验证并建立评估和订正系统、产品业务化等六个步骤组成。气象预报结构流程如图8−15所示。

[image: img]
图8−15　气象预报结构流程图



数值天气预报系统主要提供多日气象预测信息（辐照量、气温、日照时间等数据），并对其内部的天气预报数据进行了进一步降尺度细化处理，能够更好地提高天气预报的精度，同时将上述信息传输给光电功率预测系统作为功率预测的数据源。

3. 功率预测计算应用系统

功率预测计算应用系统用于安装预测系统主程序，接收实时气象和电站出力数据，并依据系统预测模型，预测短期和超短期出力预测结果，并将数据上传调度。其预测结果及上报调度要求如下：

（1） 光伏电站的光电功率预测系统应在规定时间内，向调度机构的光电功率预测系统至少上报次日96点光电功率预测曲线；每15min上报一次未来4h超短期预测曲线，预测值的时间分辨率不小于15min。

（2） 光伏电站的光电功率预测系统上报光电功率预测曲线的同时，应上报与预测曲线相同时段的光伏电站预计开机容量。

（3） 光伏电站的光电功率预测系统应能够向上级调度机构实时上传光伏电站气象监测站的气象监测数据。

三、功率控制系统

（一）系统概述

光伏发电功率控制系统包括有功控制系统（AGC），无功控制系统（AVC）。通过功率控制系统，电站可实现对电站发电出力的控制和电压的调整。光伏电站功率控制系统结构如图8−16所示，光伏AGC/AVC服务器和远动机以及站内逆变器、SVC/SVG等设备都接在同一个网络上面（如果不能直接接入以太网，可以通过规约转换装置实现接入），服务器通过远动机向调度主站上送光伏电站AGC/AVC站内各种控制信息和实时数据；同时通过远动机接收调度主站下发的有功、无功功率/电压控制和调节指令，服务器根据接受的指令，按照预先制订的控制策略进行计算，并将计算的结果或者命令通过网络下发到各个逆变器或者SVC/SVG装置，最终实现全站有功、无功功率/并网点电压的控制，达到电力系统并网技术要求。
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图8−16　光伏电站功率控制系统结构图



（二）有功功率控制（AGC）

在光伏电站中，光伏有功功率控制系统接收来自调度指令或电站本地内的有功指令，并按照制订好的控制策略分配给光伏电站内的逆变器，逆变器根据分配出力值，实时调节出力，从而实现整个光伏电站有功分配和调节。某光伏电站AGC出力跟踪曲线如图8−17所示。

[image: img]
图8−17　某光伏电站AGC出力控制曲线



光伏电站有功功率控制性能及指标要求：

（1） 具有接收并自动执行调度机构发送的有功功率及其变化速率的控制指令、调节光伏电站有功功率输出、控制光伏电站停机的能力。

（2） 可以通过逆变器监控系统实现对逆变器的功率控制和调节操作，功率控制系统与逆变器监控系统之间可采用IEC104规约、扩展104规约、ModBus规约或IEC61850规约通信。

（3） 具有限制输出功率变化率的能力，输出有功功率变化速率应不超过10%装机容量/min，允许出现因太阳能辐照度降低而引起的光伏电站有功功率变化速率超出限值的情况。除发生电气故障或接收到来自于调度机构的指令以外，光伏电站同时切除的功率应在电网允许的最大功率变化率范围内。

（三）无功电压控制（AVC）

光伏电站自动电压控制系统接收来自调度的并网点电压目标值，通过控制策略实时调节并网逆变器、无功补偿设备（SVG/SVC）的无功补偿值或变电站升压变压器的分接头进行光伏电站内的整体无功补偿，从而使并网点电压处在正常运行范围内，与常规电站AVC调节不同之处是，光伏AVC调节首先调节逆变器的无功，其次调节无功补偿装置的无功。某光伏电站AVC投入电压跟踪曲线如图8−18所示。
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图8−18　某光伏电站AVC投入电压跟踪曲线



光伏电站无功功率控制系统性能要求：

（1） 实现与主站AVC接口通信，具备按电网电压调节命令，自动协调控制逆变器、无功补偿装置无功出力的能力。光伏电站的无功调节需求不同，所配置的无功补偿装置不同，其响应时间应根据光伏电站接入后电网电压的调节需求确定。光伏电站动态无功补偿装置的响应时间应不大于30ms，并网逆变器无功响应时间应不大于75ms。

（2） 应先充分利用并网逆变器的无功容量及其调节能力，当并网逆变器的无功容量不能满足系统电压调节需要时，再利用动态无功补偿装置的调节能力。

（3） AVC控制模式具备远方、就地和退出三种模式。

1） 远方模式：接收主站指令，按主站目标指令控制发电无功出力；

2） 就地模式：子站按照预先设定的高压母线电压曲线，控制发电无功出力跟踪电压曲线；

3） 退出模式是指子站AVC退出运行。电站运行人员可在操作台上进行AVC功能的控制模式切换，控制模式状态应实时上传主站。在运行参数超出规定的约束条件或相关保护动作时，子站控制功能应自动闭锁。子站自检异常时应自动闭锁控制，AVC运行状态异常时应及时报警。

第三节　通信及网络系统

一、基本概念

（一）通信

通信是指利用特定方法通过任何媒体将信息从一个地方传送到另一个地方的过程。这种传输过程允许信号随时间的某种方式变化，而这种变化方式对接收端来说不是预知的，通信包括信号的采集、分析、变换、放大、发送、传输，直至接收、监测、反变换、加工处理、复接和交换等全过程。通信系统模型如图8−19所示。
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图8−19　通信系统模型



（二）数据通信网

数据通信依照一定的协议，利用数据传输技术在两个终端之间传递数据信息，它可实现计算机和计算机、计算机和终端以及终端与终端之间的数据信息传递。数据通信不同于电报、电话通信，它所实现的主要是“人（通过终端）—机（计算机）”通信与“机—机”通信，但也包括“人（通过智能终端）—人”的通信。数据通信中传递的信息均以二进制数据形式来表现。它的另一个特点是，总是与远程信息处理相联系，是包括科学计算、过程控制、信息检索等内容的广义信息处理。简单来说，数据通信是计算机与通信相结合产生的一种通信方式和通信业务。

数据通信网由数据终端、传输、交换和处理等设备组成，其功能是对数据进行传输、交换、处理以及共享网内资源（包括通信线路、硬件和软件等）。因此，数据通信网是由分布在各处的数据终端设备、数据交换设备及通信线路等组成的通信网，通过网络协议的支持完成网中各设备之间的数据通信。典型的数据通信网示意如图8−20所示，图中的节点就是完成数据传输和交换功能的设备，通过这些节点与其相连的计算机或终端进行数据通信。

[image: img]
图8−20　数据通信网示意图



数据通信系统是由计算机、远程终端、数据电路，以及有关通信设备组成的完整系统。任何一个远程信息处理系统或计算机网都必须实现数据通信与信息处理两方面的功能，前者为后者提供信息传输服务，而后者则在利用前者提供的服务基础上实现系统的应用。从实质看，数据通信系统和数据通信网本质上没有太大的差别。

（三）通信介质

通信传输介质是指在网络中传输信息的载体，常用的传输介质分为有线传输介质和无线传输介质两大类。

目前，光伏电站主要采用有线传输方式，本节重点介绍有线传输介质。有线传输介质是指在两个通信设备之间实现的物理连接部分，它能将信号从一方传输到另一方，有线传输介质主要有双绞线、同轴电缆和光纤。双绞线和同轴电缆传输电信号，光纤传输光信号。

1. 双绞线

双绞线简称TP，将一对以上的双绞线封装在一个绝缘套中，为了降低信号的干扰程度，电缆中的每一对双绞线一般由两根绝缘铜导线相互缠绕而成。双绞线的作用是使外部干扰在两根导线上产生的噪声（在专业领域里，把无用的信号叫做噪声）相同，以便后续的差分电路提取出有用信号。根据有无屏蔽层，双绞线适合于短距离通信，分为屏蔽双绞线（STP）和非屏蔽双绞线（UTP）两种，如图8−21所示。
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图8−21　双绞线

（a）屏蔽双绞线；（b）非屏蔽双绞线



屏蔽双绞线在双绞线与外层绝缘封套之间有一个金属屏蔽层。屏蔽双绞线分为STP和FTP，STP指每条线都有各自的屏蔽层，而FTP只在整个电缆有屏蔽装置，并且在两端都正确接地时才起作用。屏蔽双绞线抗干扰能力较好，具有较高的传输速度，但价格相对较贵。

非屏蔽双绞线是一种数据传输线，广泛用于以太网路和电话线中。非屏蔽双绞线电缆无屏蔽外套，直径小，节省所占用的空间，成本低，质量轻，在综合布线系统中，非屏蔽双绞线得到广泛应用。

双绞线常见的有五类线、超五类线、六类线三类，其工业标准主要来自EIA（电子工业协会）的TIA（远程通信工业分会）。

2. 同轴电缆

同轴电缆（Coaxial Cable）是指有两个同心导体，而导体和屏蔽层又共用同一轴心的电缆。最常见的同轴电缆由绝缘材料隔离的铜线导体组成，在里层绝缘材料的外部是另一层环形导体及其绝缘体，整个电缆由聚氯乙烯或特氟纶材料的护套包住，如图8−22所示。

同轴电缆根据其直径大小可以分为粗同轴电缆与细同轴电缆。粗缆适用于比较大型的局部网络，它的标准距离长，可靠性高，由于安装时不需要切断电缆，因此可以根据需要灵活调整计算机的入网位置，但粗缆网络必须安装收发器电缆，安装难度大，所以总体造价高。相反，细缆安装比较简单，造价低，但由于安装过程要切断电缆，两头须装上基本网络连接头（BNC），然后接在T型连接器两端。
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图8−22　同轴电缆



同轴电缆的优点是可以在相对长的无中继器的线路上支持高带宽通信，其缺点有：一是体积大，要占用电缆管道的大量空间；二是不能承受缠结、压力和严重的弯曲，否则会损坏电缆结构，阻止信号的传输；三是故障的诊断和修复较麻烦；四是成本高。

3. 光纤

光纤是光导纤维的简写，是一种由玻璃或塑料制成的纤维，可作为光传导工具，传输原理是光的全反射。光缆传输信号时，首先将电信号变换为光信号，通过光缆传输，而后再将光信号还原为电信号。

光纤可分为单模光纤和多模光纤，单模光纤为黄色，多模光纤为橙色，也以光纤外皮上的标码来区分，SM为单模，MM为多模。多模光纤外观如图8−23所示。

[image: img]
图8−23　多模光纤外观



通常，光纤一端的发射装置使用发光二极管或一束激光将光脉冲传送至光纤，光纤另一端的接收装置使用光敏元件检测脉冲。由于光在光导纤维的传导损耗比电在电线传导的损耗低得多，所以光纤被用作长距离的信息传递。

二、通信设备及路由

（一）电力通信网

调度自动化信息传输主要通过电力通信网完成，电力通信网是电网外的第二张实体网，立足于电网，服务于电网，通过各种通信手段和一定的方式，将终端设备、传输系统、交换系统等连接起来的通信整体，是承载电网生产、调度、运行、营销、管理信息的电力行业专用通信网络，是保障电网安全、稳定、经济、优质运行的重要基础信息通信平台，具有“全程全网、联合作业、协同配合”行业特点。

电力通信网层级结构上由骨干通信网和终端通信接入网组成，骨干通信网涵盖35kV及以上电网，由跨区、区域、省、地市（含区县）共四级通信网络组成；终端通信接入网由10kV通信接入网和0.4kV通信接入网两部分组成，分别涵盖10kV（含6、20kV）和0.4kV电网。电力通信网层级结构示意如图8−24所示。

电力通信网从功能定位上可以分为传输网、业务网和支撑网，如图8−25所示。

（1） 传输网。传输网又称通信基础网，是通信网的基础设施，由传输介质和传输设备两部分组成。电力通信传输介质主要有光纤、无线电和输电线，分别对应于光通信、微波通信和电力线载波通信等方式。

[image: img]
图8−24　电力通信网层级结构示意图
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图8−25　电力通信网功能结构示意图



（2） 业务网。业务网构建在传输网上，在支撑网的协同下，是利用系统资源满足不同业务需求而组建的。目前电力通信网的业务网主要包括电话交换网（包括行政交换网和调度交换网）、调度专用数据网、信息网、继电保护网和电视会议网等。继电保护网是以独立光纤、复用及专用数据通道等多种方式并存的混合网，随着技术的发展，逐步融入调度专用数据网。电视会议网也作为信息网上的一种业务，逐渐融入信息网。

（3） 支撑网。支撑网是支持通信网正常运行的网络，主要包括电源系统、同步系统、网管系统和信令系统。电源系统为传输设备、交换设备等其他站内设备提供可靠供电；同步系统为整个通信网提供同步时钟，可分为频率同步和时间同步；网管系统对通信传输网及其承载的业务网进行综合的监控和管理；信令系统主要是指语音交换设备间的交换信令方式及规范。

目前电力通信专网以光纤通信为主，即利用光纤来传输携带信息的光波以达到通信的目的，常用的通信设备以SDH设备、MSTP（基于SDH的多业务传输）设备为主。光纤通信传输网具有容量巨大、中继距离长、保密性能好、适用能力强 、施工灵活、便于维护等特点。光纤通信系统构成模型如图8−26所示。

[image: img]
图8−26　光纤通信系统构成模型



（二）通信光缆

光缆是由光纤、松套管、中心加强件和外护套等部分构成的。光缆结构设计的要点是根据系统的容量、使用环境条件、敷设方式、制造工艺，通过合理选用各种材料来赋予光纤抵抗外界机械用力、温度变化、水渗透功能。

1. 光缆分类

（1） 根据缆中光纤状态分为紧套光缆、松套光缆、半紧半松光缆。

1） 紧套光缆：光缆中光纤无自由移动空间，在光纤预涂覆层外直接紧贴一层合适的塑料紧套层，紧套层光纤，直径小、质量轻、易剥离、敷设和连接，但高的拉伸应力会直接影响光纤的衰减等性能。

2） 松套光缆：光纤在光缆中有一定自由移动的空间，这样的结构有利于减少外界机械应力对涂覆光纤的影响。

3） 半紧半松光缆：光纤在光缆中自由移动空间介于松套和紧套光缆之间。

（2） 根据缆芯结构特点分为层绞式光缆、中心束管式光缆、骨架式光缆。

1） 层绞式光缆：将几根至十几根或更多根光纤或光纤带子单元围绕中心加强件螺旋绞合成一层或几层的光缆。

2） 中心束管式光缆：将光纤或光纤带无绞合直接放到光缆中心位置而制成的光缆。

3） 骨架式光缆：将光纤或光纤带经螺旋绞合置于塑料骨架槽中构成的光缆。

（3） 根据光缆敷设方式，可分为管道光缆、直埋光缆、架空光缆和水底光缆。

（4） 根据光缆护层材料性质，可分为普通光缆、阻燃光缆和防蚁、防鼠光缆。

2. 常用的电力光缆

电力通信常用的光缆主要有架空地线复合光缆（OPGW）、无金属自承式光缆（ADSS）、电力特种光缆（OPPC）。

（1） OPGW光缆。将电力线避雷线与光缆合二为一，它利用光纤低损耗、宽带宽的传输特性以及其非凡的绝缘和抗电磁感应特性，使其同铝或铝合金及钢芯铝线等传输线结合为一体，在保持架空地线的功能和各项性能不变的基础上，克服以往电力系统高压载波等通信方式的一些缺点，实现大容量信息传输功能。

（2） ADSS光缆。这种光缆悬挂在输电线路的杆塔之间，与电力线路同杆架设，光纤芯数不受光缆外径限制，相对于OPGW光缆便宜。缺点是光缆挂点选择较难，光缆容易受到强电场的腐蚀，设计中必须考虑光缆的覆冰、舞动等因素。

（3） OPPC光缆。它是一种具有电力架空相线和通信能力双重功能的电力特种光缆，将传统导线中的一根或多根钢丝替换为不锈钢管光单元，使钢管光单元与铝包钢、铝合金线共同绞合成OPPC。用OPPC替代三相导线中的某一相导线，形成由两根导线和一根OPPC组合而成的三相电力系统，实现通电和通信双重功能融合。

（三）光传输设备

目前电力通信专网以光纤通信为主，即利用光纤来传输携带信息的光波以达到通信的目的，常用的光传输通信设备主要以SDH（同步数字体系）设备、MSTP（基于SDH的多业务传输）设备为主。

SDH光传输设备是一种将复接、线路传输及交换功能融为一体、并由统一网管系统操作的综合信息传送平台。SDH光传输设备可实现网络有效管理、网络自愈保护、实时业务监控、动态网络维护、不同厂商设备间的互通等多项功能，能大大提高网络资源利用率、降低管理及维护费用，实现灵活可靠和高效的网络运行与维护。MSTP设备是基于SDH的多业务传输平台，除了具有SDH设备功能外，还具有Ethernet功能和ATM功能，可同时实现TDM、ATM、Ethernet等业务的接入、处理和传送，提供统一网管的多业务节点。

在SDH网络中经常提到的一个概念是网元，网元就是网络单元，一般把能独立完成一种或几种功能的设备都称之为网元。一个SDH设备就可称为一个网元，但也有多个设备组成一个网元的情况。SDH网的基本网元有终端复用器（TM）、分/插复用器（ADM）、再生中继器（REG）和数字交叉连接设备（DXC）。通过这些不同的网元完成SDH网络功能，包括上/下业务、交叉连接业务、网络故障自愈等。

1. TM—终端复用器

终端复用器用在网络的终端站点上，例如一条链的两个端点上，它是一个双端口器件，如图8−27所示。

终端复用器的作用是将支路端口的低速信号复用到线路端口的高速信号STM−N中，或从STM−N的信号中分出低速支路信号，它的线路端口仅输入/输出一路STM−N信号，而支路端口却可以输出/输入多路低速支路信号。

2. ADM—分/插复用器

分/插复用器用于SDH传输网络的转接站点处，例如链的中间结点或环上结点，是SDH网上使用最多、最重要的一种网元，它是一个三端口的器件，如图8−28所示。

[image: img]
图8−27　TM模型
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图8−28　ADM模型



分/插复用器有两个线路端口和一个支路端口。分/插复用器作用是将低速支路信号交叉复用到线路上去，或从线路信号中拆分出低速支路信号，另外，还可将两个线路侧的STM−N信号进行交叉连接。分/插复用器是SDH最重要的一种网元，可等效成其他网元，1个ADM可等效成2个TM。

3. REG—再生中继器

光传输网的再生中继器有两种：一种是纯光的再生中继器，主要进行光功率放大以实现长距离光传输的目的；另一种是用于脉冲再生整形的电再生中继器，主要通过光/电转换、抽样、判决、再生整形、电/光转换，这样可以不积累线路噪声，保证线路上传送信号波形的完好性。REG是后一种再生中继器，它是双端口器件，只有2个线路端口，没有支路端口。REG模型如图8−29所示。

[image: img]
图8−29　REG模型



4. DXC—数字交叉连接设备

数字交叉连接设备完成的主要是STM−N信号的交叉连接功能，它是一个多端口器件，实际上相当于一个交叉矩阵，完成各个信号间的交叉连接，如图8−30所示。

[image: img]
图8−30　DXC模型



通常用 DXC m/n来表示一个DXC的配置类型和性能（m≥n），其中m表示输入端口速率的最高等级，n表示参与交叉连接的最低速率等级。m越大表示DXC的承载容量越大；n越小表示DXC的交叉灵活性越大。其中，数字0表示64kbit/s电路速率；数字1、2、3、4 分别表示PDH（准同步数字序列）的1～4次群的速率，4 也代表SDH的STM1等级；数字5、6分别代表SDH的STM4和STM16等级。例如，DXC 4/1 表示输入端口的最高速率为155Mbit/s（对于SDH）或140Mbit/s（对于PDH），而交叉连接的最低速率等级为2Mbit/s。目前应用最广泛的是DXC 1/0、DXC 4/1和DXC 4/4。

国际电信联盟远程通信标准化组织（ITU−T）采用功能参考模型的方法对SDH设备进行了规范，它将设备所应完成的功能分解为各种基本的标准功能块，功能块的实现与设备的物理实现无关（用哪种方法实现不受限制），不同的设备由这些基本的功能块灵活组合而成，以完成设备不同的功能。通过基本功能块的标准化，规范了设备的标准化，同时也使规范具有普遍性，叙述清晰简单。

下面以一个TM设备的典型功能块组成介绍SDH设备各个基本功能块的作用，如图8−31所示。

[image: img]
图8−31　SDH设备的逻辑功能构成



从图8−31可以看出，SDH设备的逻辑功能块可以分为信号处理模块、开销功能模块、网络管理模块和时钟同步模块四大模块。

（1） 信号处理模块。信号处理模块的主要作用是将各种低速业务（2、34、140Mbit/s）复用到光纤线路，以及从光纤线路上解复用出各种低速业务。以140Mbit/s为例，复用过程为M→L→G→F→E→D→C→B→A，解复用的过程为A→B→C→D→E→F→G→L→M。其中，信号处理模块又可以分为传送终端功能块（TTF）、高阶接口功能块（HOI）、低阶接口功能块（LOI）、高阶组装器（HOA）四个复合功能块，以及高阶通道连接功能块（HPC）、低阶通道连接功能块（LPC）。

（2） 开销功能模块。开销功能模块比较简单，它只含一个逻辑功能块－OHA（开销接入功能），它的作用是从RST和MST中提取或写入相应E1、E2、F1公务联络字节，进行相应的处理。

（3） 网络管理模块。网络管理模块主要完成网元和网管终端间、网元和网元间的OAM（运行维护和管理）信息的传递和互通。

（4） 时钟同步模块。时钟同步模块主要完成SDH网元的时钟同步作用。

（四）路由选择

调度自动化数据交互对通信系统提出了一系列必须适应调度自动化特点的要求：

（1） 可靠性。通信系统必须具有高可靠性，具有较强的抗单点/多点失效能力，关键的业务节点要有链路冗余保护。

（2） 安全性。厂站属于电力通信网汇聚层和骨干层，保证通信的安全性和保密性对电力业务安全非常重要，通信网要能抵御黑客或病毒攻击，网络的物理隔离非常必要，专网是主要的建设思路。

（3） 业务能力。能够满足调度自动化对通信管道双向高带宽、实时性的要求，符合各种电力通信规约，支持各种厂站自动化终端设备主流接口，实现厂站设备与通信系统的无缝对接。

（4） 适应性。通信系统需适应电力应用场景的需求，通信设备部署符合电网结构，适应复杂的温度、湿度、雨雪等室内外环境，具有抗电磁干扰能力，支持各种常见的电力场景电源。

光伏电站自动化数据通过本站的SDH/MSTP设备与电力通信专网互联，电力骨干层通信网采用光纤自愈环网结构，对于重要变电站、直调光伏电站等通信站点至调度机构的通信通道，具有两个及以上独立通信路由，保证调度自动化业务通道的安全可靠。

由于大部分光伏电站至汇集站随一次线路架设一条光缆，因此光伏电站至汇集站的通信路由基本只有一条；光伏汇集站与上联变电站通信光缆建设情况不一，有的具备双路由，有的只有一条路由。光伏电站调度自动化信息传输路由示意如图8−32所示。
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图8−32　光伏电站调度自动化信息传输路由示意图



三、调度数据网络

（一）概述

分布在不同地理区域的计算机以及专门的外部设备利用通信线路互联成一个规模大、功能强的网络系统称为计算机网络，计算机网络能够使众多的计算机方便地互相传递信息，共享信息资源。计算机网络可以按照它覆盖的地理范围，划分成局域网、城域网、广域网。

调度数据网是为电力调度生产服务的专用计算机网络，是实现各级调度机构之间、调度机构与厂站之间实时生产数据传输和交换的基础设施。调度数据网具有实时性强、可靠性高的特点，其安全性直接关系到电力生产安全稳定运行。光伏电站与调度端通信主要采用调度数据网通信方式。

（二）网络组成

调度数据网以电力通信传输网络为基础，采用 IP over SDH 的技术体制，实现调度数据网络的互联互通。调度数据网作为专用网络，与管理信息网络实现物理隔离，全网部署MPLS/VPN（虚拟子网），划分为实时VPN和非实时VPN，分别承载安全Ⅰ区和安全Ⅱ区业务。

调度数据网采用分层网络结构，具体分为骨干网和接入网两级网络。骨干网分为一平面和二平面，两个平面在网络层面上相对独立，用于各级接入网络的网络互联和调度机构的应用接入，同时骨干网由国调、网调、省调、地调节点组成；各级调度直调厂站组成相应接入网，县调（区调）纳入地调接入网。调度数据网总体结构如图8−33所示。

[image: img]
图8−33　调度数据网总体结构示意图



骨干网和接入网内部，根据网络规模一般分为核心层、汇聚层和接入层三层。核心层为网络业务的交汇中心。通常情况下，核心层完成数据交换功能，骨干汇聚层位于核心层和接入层之间，主要完成业务的汇聚和分发，接入层主要将厂站业务接入网络，实现质量保证和访问控制。

（三）网络设备

网络交换机和路由器是调度数据网的主要设备。

1. 网络交换机

网络交换机是一种扩大网络的装置，能为子网络中提供更多的连接端口，连接更多的计算机。交换机有多个端口，每个端口都具有桥接功能，可以连接一个局域网或一台高性能服务器或工作站。

网络交换机拥有一条很高带宽的背部总线和内部交换矩阵，所有的端口都挂接在背部总线上。控制电路收到数据包以后，处理端口会查找内存中的MAC地址（网卡的硬件地址）对照表，以确定目的MAC地址的网卡挂接在哪个端口上，通过内部交换矩阵直接将数据包传送到目的节点，目的MAC地址若不存在则广播到所有端口。

2. 路由器

路由器是互联网络的枢纽，是连接局域网、广域网的设备，它能将不同网络或网段之间的数据信息进行“翻译”，使它们相互“读”懂对方的数据，从而构成一个更大的网络。它会根据信道的情况自动选择和设定路由，以最佳路径，按前后顺序发送信号。路由器有数据通道功能和控制功能两大典型功能。数据通道功能包括转发决定、背板转发以及输出链路调度等，一般由特定的硬件来完成；控制功能一般用软件来实现，包括与相邻路由器之间的信息交换、系统配置、系统管理等。

（四）设备配置及业务接入方式

按照调管范围划分，网、省、地调直调光伏电站接入相应的接入网，各级厂站接入方式基本类似。以下以省调直调光伏电站为例，介绍电站调度数据网典型设备配置及业务接入。

省调直调光伏电站配置双套调度数据网设备，其中1套为省调接入网设备，另一套为地调接入网设备，每套包含路由器1台，交换机2台。路由器一般要求配置不少于2个E1接口，支持MPLS−VPN，BGP，OSPF协议，交换机一般要求为三层交换机，接口不少于24口。

远动、PMU等实时业务，通过省、地调接入网实时VPN通道与两级调度机构进行数据交互。光功率预测、电能量等非实时业务，通过省、地调接入网非实时VPN通道与两级调度机构进行数据交互。省调直调光伏电站业务接入示意如图8−34所示。

[image: img]
图8−34　省调直调光伏电站业务接入示意图



（五）网络性能

1. 网络延迟

网络传输延迟主要包括分组报文串行化延迟、线路传输延迟、节点处理延迟，因此，影响网络延迟的主要因素有链路带宽及其利用率、节点处理能力及网络路由跳数。

在以下条件下，网络时延应控制在100ms以内：

（1） 广域链路的带宽以155Mbit/s、N×2Mbit/s为基础，链路利用率一般不超过30%，当达60%时应作链路扩容。

（2） 按现业务流量统计，调度机构节点包转发的处理能力不应低于100Mpps，电站节点包转发的处理能力不应低于200Kpps，节点负荷不应超过30%。

（3） 从业务流向分析，网络业务主路由（在不发生路由迂回时）传输距离小于6跳。

链路波动及网络不稳定时，可能产生较大时延。另外，端到端时延还包括局域网部分，若基于交换式1000Mbit/s接入，不会对时延有太大影响。网络的拥塞是造成业务流量延迟的另一关键因素，部分业务突发的大数据量传输可能引起网络的临时拥塞，影响实时业务的数据传输，因此网络应具备质量保证能力。

2. 网络收敛时间

网络的收敛时间是网络稳定性的一个主要指标，主要取决于网络规模，链路数量、质量、带宽，节点数量、处理能力以及网络直径等因素，该项指标较难计算，但可通过控制网络规模、网络直径、提高链路带宽及节点处理能力等来缩短网络收敛时间。对于骨干网的收敛时间，应控制在60s以内。

3. 包丢失率

包丢失率主要取决于传输链路的质量、节点路由设备的误转发率以及网络的拥塞情况。目前的传输链路基本上是以光纤为主，传输链路的质量较高，在网络节点性能较高、负荷较轻时，网络的包丢失率较为稳定。包长也是影响该指标的重要因素，若包长较短，则丢包率较低。

4. 网络可用率

网络的可靠性应从链路可靠性、节点可靠性、路由的可靠性三方面综合考虑。

网络节点采用冗余配置，配置多处理器、冗余电源，以保证节点的可靠性。网络链路也应尽可能分布在不同的接口模块上以保证链路的可靠性。鉴于网络N−1可靠性要求，节点故障将影响当地接入，对于重要业务，应采用两点接入方式。

网络链路是网络可靠性的关键因素之一。按业务需求，主用链路将保证业务的基本需求，备用链路提供传输链路可靠性，迂回链路提供网络路由可靠性，三种作用不同的链路应满足介质、路由等无关性要求，且应具备相同的传输质量。备用链路带宽应与主用链路一致，迂回链路带宽将根据迂回业务流量而定。根据网络承载的调度数据业务要求，网络可用率应大于99.99%。

四、基于规约的数据通信

IEC 60870−5系列通信协议体系，即《远动设备和系统 第5部分：传输规约》是国际电工委员会于1990年开始制定的用于厂站和调度机构之间远动通信的协议体系，属于问答式通信规约，符合ISO协议的分层技术，运用了物理层、数据链路层和应用层三层参考模型。目前，该通信协议在光伏电站和调度机构的通信系统中广泛运用。

IEC 60870−5系列规约根据应用领域定义了一系列配套标准，包括IEC 60870−5−101、IEC 60870−5−102、IEC 60870−5−103、IEC 60870−5−104等，其在光伏电站主要应用范围见表8−1。


表8−1　光伏电站常用IEC　60870−5系列规约配套标准
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（一）IEC 60870−5−101、IEC 60870−5−104规约

光伏电站与调度主站的监视类和控制类信息交换需要满足IEC 60870−5−101、IEC 60870−5−104规约所有常规内容的通信，支持主备方式与调度系统通信。

根据光伏电站对计划曲线跟踪控制的需要，对IEC 60870−5−101和IEC 60870−5−104规约进行扩展，实现发电计划曲线的实时传送。

1. 计划曲线传送的应用类型

类型标识<137>：C_SE_TD_1，带CP56Time2a时标计划曲线传送命令，归一化值。单个信息体对象中信息对象序列见表8−2、表8−3。


表8−2　单个信息体对象中信息对象序列（SQ=0）
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表8−3　单个信息体对象中信息元素序列（SQ=1）
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2. 读取计划值命令

类型标识140：C_RD_TM_1 带时间的读命令。单个信息对象见表8−4。


表8−4　单个信息对象（SQ=0）
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信息对象地址用来唯一标识时间的计划值（0时0分～23时55分，共288个量），规定给每条计划曲线分配289个地址，其中第一个地址作为整体曲线的地址。

每个报文只带1个时标，用于说明该计划值是哪一天的，时标的有效位是年、月、日，其他位可以置0。如果计划值1帧传输不完，可以分帧传输。每一帧的镜像报文不允许被打断，但2帧中间可以被高优先级数据打断。

调度主站读计划值可以采用读命令报文，功能类型为<140>，当读命令信息对象地址为计划曲线地址时，表示读整条曲线；当读命令信息对象地址为单个计划值地址时，表示召唤单个计划值。被召唤方同样根据上述原则给予回答。回答报文仍然采用功能类型<137>。读取计划值命令的数据流向图如图8−35所示。
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图8−35　读取计划值命令的数据流向图



（二）IEC 60870−5−102规约

光伏电站通过对IEC 60870−5−102规约进行扩展，实现预测类信息交换。调度主站作为启动端，光伏电站的功率预测系统作为从动端。所有数据采用低字节在前，高字节在后的方式。此规约共有固定帧长帧格式和可变帧长帧格式两种帧格式，如图8−36所示，表格中所有阴影区域是表示参与校验的数据。
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图8−36　帧格式

（a）固定帧长帧格式；（b）可变帧长帧格式



1. 帧单元

（1） 帧长。可变帧的帧长=用户数据区域（校验范围）的字节数。

（2） 校验和。校验采用字节加方式，保留低位单字节，忽略进位。

（3） 地址域。IEC 60870−5−102规约的地址域可为0、1、2字节，使用双字节方式，固定为0xFF。

（4） 控制域。控制域字节的各比特位含义见表8−5。


表8−5　控制域字节的各比特位含义
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（5） 链路规约数据单元。配套标准规定每个链路规约数据单元（LPDU）只有1个应用服务数据单元（ASDU），应用服务数据单元由数据单元标识符（DATA UINIT IDENTIFIER）和1个或多个信息体（INFORMATION OBJECTS）组成，具体见表8−6。


表8−6　链路规约数据单元格式
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2. 控制流程

（1） 初始化过程。主站测试链路，子站回链路完好，或者发链路忙。主站复位链路，子站回答确认。

（2） 正常通信过程。主站召唤二级数据，子站若有数据，则将ACD位置为1（可以是短期预测数据，超短期预测和气象数据或其中的1个或2个）。

主站召唤一级数据，子站将按要求传送短期预测数据，超短期预测和气象数据（或其中的一个）直到所有的数据传送完毕，则将ACD位清除。若子站没有任何数据，则发送无所要求数据，主站继续召唤二级数据，子站按要求回答。

（3） 文件传输频率。短期预测数据1天传输2次。超短期预测数据每15min上传1次。实时气象数据每5min上传1次。

五、基于E文件的数据通信

光伏电站与调度主站之间的日前停电检修计划申请、自动化检修计划申请和保护定值执行等业务流程可以通过消息邮件传输机制实现E格式文本文件的交换。

（一）E语言规范

电力系统数据标记语言——E语言规范（简称E语言）是在 IEC 61970—301电力系统公用数据模型CIM（Common Information Model）的面向对象抽象基础上，针对CIM在以 XML方式进行描述时的效率缺陷，所制定的一种新型高效的电力系统数据标记语言。

E语言的命名源于Easy（简单）、Efficiency（高效）、Electric−power（电力）3个英文词头，它将电力系统传统的面向关系的数据描述方式与面向对象的CIM相结合，既保留了面向关系方法的高效率，继承了其长期的研究成果，又吸收了面向对象方法的优点（如类的继承性等），具有简洁、高效和适用于电力系统的特点。

E语言是一种标记语言，具有标记语言的基本特点和优点，其所形成的实例数据是一种标记化的纯文本数据。E语言通过少量标记符号和描述语法，可以简洁高效地描述电力系统各种简单和复杂数据模型，数据量越大则效率越高，而且E语言比XML更符合人们使用的自然习惯，计算机处理也更简单。

E语言与XML均一致地遵循CIM基础对象类，以E语言描述的电力系统模型与以XML语言描述的电力系统模型可进行双向转换。

E言数据文件包括注释（可选）、系统声明、数据块起始标记、数据块头定义、数据块、数据块结束标记等部分。E语言数据有横表式结构、单列式结构和多列式结构三种基本结构，如图8−37～图8−39所示。
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图8−37　E语言数据的横表式结构
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图8−38　E语言数据的单列式结构
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图8−39　E语言数据的多列式结构



（二）消息邮件

消息邮件主要服务于横向（生产大区和管理大区之间）、纵向（上下级调度之间）的消息、文件、流程等内容的传输和交互，支持对纵向传输过程中文件的加密、解密。

1. 传输通道

消息邮件传输通道主要分为纵向通道和横向通道两种。

（1） 纵向通道采用E语言文件，以通过通信网关机加密传输为主；为保证某些特殊应用服务的实时性，同时考虑传输备用手段，消息邮件将以报文传输方式和服务调用方式作为辅助和备用传输方式。

（2） 横向通道是对于实时性要求不高的文件数据和历史数据以E语言文件为载体，由消息邮件穿过隔离装置进行传输；对于某些实时性要求高，从生产大区传输管理大区的应用，可以采用报文方式传输。

消息邮件传输过程如图8−40所示。

[image: img]
图8−40　消息邮件传输示意图

注：颜色填充部分为消息邮件的组成部分，其余为外围的应用服务。



2. 传输内容

消息邮件采用“头文件”和“附件文件”的方式进行传输。

（1） 头文件是声明本次传输的唯一标识、发送地址、接收地址、传输类型、内容、文件等传输基本信息的载体，文件格式符合E语言规范。头文件的生成可以由消息邮件提供的接口实现，应用模块在发送文件时，传入相关参数，调用接口即可，也可由功能模块按照头文件规范自行生成，连同附件文件一同投放到文件发送接收中心。文件传输到达对端，消息邮件将首先解析头文件，根据头文件中的接收地址信息，将文件分发到接收地址相对应的目录。头文件结构如图8−41所示。
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图8−41　头文件结构



（2） 附件文件是传输数据的主要载体，考虑到内容的多样性，可能需要传输各种格式的文档、图片等信息，附件文件以E语言格式为主，也支持其他格式，为保证系统安全，不允许传输可执行文件。

3. 传输模式

消息邮件传输模式主要有普通传输、越级传输和跨区纵向传输三种。

（1） 普通传输是对于调度机构内部的横向传输和上下两级调度机构之间的纵向传输，普通传输只需要通过本端和对端的消息邮件即可实现。

（2） 越级传输是对于跨越了三级及以上调度机构之间的纵向传输，对于调度机构的逐级管理，故对此类传输将采用中间落地转发的方式进行。

（3） 跨区纵向传输是对于一次传输包含横向和纵向两方面的传输，对于此类情况将采用先纵后横的方式进行传输。

消息邮件可由事件触发或周期性扫描文件发送接收中心，对其中文件进行分发传输。

第四节　二次安全防护

近年来，随着计算机技术在电力系统中的普遍应用，随之而来的计算机信息安全风险越来越突出，硬件型安全漏洞、集团化非法控制、外部攻击等严重威胁电网的安全稳定运行。电力调度自动化系统由于采用基于调度数据网的全网互联技术架构，任一厂站节点被攻破，极有可能演变为全网信息安全事件，造成调度自动化信息拥堵、设备损坏、厂站停运、大面积停电等实质性严重后果。光伏电站自动化系统作为调度自动化系统组成部分，其安全防护的好坏直接关系到整个电力系统安全稳定运行。

一、二次安全风险

（一）电力二次系统

电力二次系统是由用于监视和控制电力生产运行过程的、基于计算机及网络技术的业务处理系统及智能设备组成，如电站综合自动化系统、自动发电控制系统、光伏功率预测系统等。

（二）安全风险

随着计算机技术、通信技术和网络技术的发展，采用计算机网络的电力控制系统越来越多，特别是随着电力体制改革和智能电网建设的推进，调度机构与光伏电站之间进行的数据交换也越来越多。光伏电站为减员增效，大量采用远方监视控制，对电力控制系统和数据网络的安全性、可靠性、实时性要求重视不够，过度一体化，资源共享过度，使得具有实时控制功能的监控系统，在没有进行有效安全防护的情况下与当地的生产管理系统互联，甚至与Internet网络直接互联，存在严重的安全隐患，主要安全风险见表8−7。


表8−7　光伏电站二次系统主要安全风险
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二、二次安全防护内容

（一）安全防护特点

二次系统安全防护具有系统性和动态性的特点。

（1） 系统性是指在二次系统安全防护实施中严格遵循电力监控系统的整体安全防护策略，它兼顾各个业务系统的完整性，在采取有效技术措施的同时强化安全管理。

（2） 动态性是指以安全策略为核心的动态安全防护模型，将安全防护工程看作一个动态的过程，由安全分析与配置、实时监测、报警响应、审计评估等步骤组成的循环过程。

（二）防护策略

二次系统安全防护的重点是抵御病毒、黑客等通过各种形式发起的恶意破坏和攻击，尤其是集团式攻击，重点保护电力实时闭环监控系统及调度数据网的安全，防止由此引起的电力系统事故，从而保障电力系统的安全稳定运行。防护的目标是防止通过外部边界发起的攻击和侵入，尤其是防止由攻击导致的一次系统的事故以及二次系统的崩溃。防止未授权用户访问系统或非法获取信息和侵入以及重大的非法操作。二次系统安全防护的总体策略为“安全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证”，其总体示意如图8−42所示。
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图8−42　安全防护网络架构图



1. 安全分区

（1） 分区划分。安全分区是二次系统安全防护体系的结构基础。光伏电站内部基于计算机和网络技术的应用系统，原则上划分为生产控制大区和管理信息大区。

1） 生产控制大区。生产控制大区可以分为控制区（又称安全区Ⅰ）和非控制区（又称安全区Ⅱ）。

控制区（安全区Ⅰ）。控制区中的业务系统或其功能模块（或子系统）的典型特征为：是电力生产的重要环节，直接实现对电力一次系统的实时监控，纵向使用电力调度数据网络或专用通道，是安全防护的重点与核心。光伏电站控制区业务主要有监控系统实时数据、相量测量、AGC、AVC等。

非控制区（安全区Ⅱ）。非控制区中的业务系统或其功能模块的典型特征为：是电力生产的必要环节，在线运行但不具备控制功能，使用电力调度数据网络，与控制区中的业务系统或其功能模块联系紧密。光伏电站非控制区业务主要有电能量计量计费、光功率预测、保护信息系统、数据申报与发布等。

2） 管理信息大区。管理信息大区是指生产控制大区以外的电力企业管理或生产业务系统的集合。光伏电站可根据具体情况划分安全区，但不应影响生产控制大区的安全。

（2） 业务系统分配原则。根据业务系统或其功能模块的实时性、使用者、主要功能、设备使用场所、各业务系统间的相互关系、广域网通信方式以及对电力系统的影响程度等，按以下规则将业务系统或其功能模块置于相应的安全区：

1） 有实时控制功能的业务模块以及未来有实时控制功能的业务系统应置于控制区。

2） 尽可能将业务系统完整置于一个安全区内。当业务系统的某些功能模块与此业务系统不属于同一个安全分区内时，可将其功能模块分置于相应的安全区中，经过安全区之间的安全隔离设施进行通信。

3） 不允许把应当属于高安全等级区域的业务系统或其功能模块迁移到低安全等级区域，但允许把属于低安全等级区域的业务系统或其功能模块放置于高安全等级区域。

4） 对不存在外部网络联系的孤立业务系统，其安全分区无特殊要求，但需遵守所在安全区的防护要求。

2. 网络专用

安全区的外部边界网络之间的安全防护隔离强度应该和所连接的安全区之间的安全防护隔离强度相匹配。电力调度数据网在专用通道上使用独立的网络设备组网，采用基于SDH/PDH不同通道、不同光波长、不同纤芯等方式，在物理层面上实现与电力企业其他数据网及外部公共信息网的安全隔离。

电力调度数据网划分为逻辑隔离的实时子网和非实时子网，分别连接控制区和非控制区，采用MPLS−VPN、安全隧道、PVC、静态路由等技术构造子网。

3. 横向隔离

（1） 横向隔离是二次系统安全防护体系的横向防线。采用不同强度的安全设备隔离各安全区，在生产控制大区与管理信息大区之间必须设置经国家指定部门检测认证的电力专用横向单向安全隔离装置，隔离强度应接近或达到物理隔离。电力专用横向单向安全隔离装置作为生产控制大区与管理信息大区之间的必备边界防护措施，是横向防护的关键设备。生产控制大区内部的安全区之间应当采用具有访问控制功能的网络设备、防火墙或者相当功能的设施，实现逻辑隔离。

（2） 禁止B/S或C/S方式的数据库访问和E−mail、Web、Telnet、Rlogin、FTP等安全风险高的通用网络服务穿越专用横向单向安全隔离装置，仅允许纯数据的单向安全传输。

4. 纵向认证

纵向认证是采用认证、加密、访问控制等手段实现数据的远方安全传输以及纵向边界的安全防护。

纵向加密认证是二次系统安全防护体系的纵向防线。采用认证、加密、访问控制等技术措施实现数据的远方安全传输以及纵向边界的安全防护。对于重点防护的调度机构、光伏电站，在生产控制大区与广域网的纵向连接处应当设置经过国家指定部门检测认证的电力专用纵向加密认证装置或者加密认证网关及相应设施，实现双向身份认证、数据加密和访问控制。暂时不具备条件的可以采用硬件防火墙或网络设备的访问控制技术临时代替。

三、二次安全防护要点

（一）电站并网前期要点

在光伏电站二次系统设计阶段，同步开展安全防护实施方案设计工作。实施方案应经本单位审查合格，同时，要取得相应调度机构审查意见。

光伏电站在并网验收前，现场二次系统安全防护应达到如下要求：

（1） 生产控制大区与管理信息大区之间应采用电力专用横向单向安全隔离装置，并正确配置安全策略。

（2） 电站向发电集团总部或其他第三方部门发送数据时，与运行在管理信息大区的数据接口机之间应部署电力专用横向单向安全隔离装置，并正确配置安全策略。

（3） 电站安全区Ⅰ与安全区Ⅱ之间应部署防火墙，并正确配置安全策略。

（4） 电站生产控制大区系统与调度端系统通过电力调度数据网进行远程通信时，应采用纵向加密认证装置，并正确配置安全策略。

（5） 电站二次系统各项资料完备，至少包括规程规定、电站二次系统网络拓扑图、站内安全防护设备说明书及检测合格证等。

（二）现场运维要点

1. 检修注意事项

电站二次系统安全防护设备运维、调试时，要全面评估防护结构变更情况，以及存在的安全风险，做好现场网络拓扑结构记录。

电站二次系统安全防护设备运维工作结束后，检修人员要全面检查二次系统安全防护结构及策略是否合规，对不符合规程规定的立即整改、完善。

2. 运行注意事项

电站二次系统安全防护设备运行过程中，要避免发生以下违规事项：

（1） 二次系统安全防护设备，包括纵向加密装置、防火墙、隔离装置等未经相关调度机构许可随意退出运行。

（2） 二次系统安全防护设备未配置任何安全策略。

（3） Internet网络未经任何安全措施直接接入生产控制大区。

（4） 生产控制区与非控制区未经任何安全防护设备直接相连。

第五节　小结

本章主要从光伏发电调度技术支持系统、光伏电站自动化系统、通信数据网络及二次安全防护四个方面进行了阐述。其中，光伏发电调度技术支持系统主要介绍了系统的体系架构、硬件配置和系统功能；光伏电站自动化系统重点介绍了电站监控系统、功率预测系统、功率控制系统的功能；通信及网络系统主要介绍了通信基本概念、通信介质、通信网络及调度数据网络相关基础知识；二次安全防护部分主要对光伏电站自动化系统的二次安全防护提出了防护策略及防护要点。

随着科学技术的进步，光伏电站相关的自动化技术不断完善和发展，自动化系统正在朝着数字化、集成化、网络化、标准化、市场化、智能化的方向发展。计算机、通信和人工智能等领域的新技术和新产品为电网调度自动化系统的发展提供了技术保证，新能源集中并网发电模式对电网安全控制水平提出了新的挑战，也提供了前所未有的机遇，未来调度自动化技术及系统将会有更快更大的发展。
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第三篇 并网篇


第九章　光伏电站并网投运

近年来，光伏产业迅猛发展，国内光伏装机容量逐年增加，而光伏电源出力波动性和随机性特征明显，自身无惯性环节，呈现有功功率阶跃性变化、易产生谐波等特点，光伏的集中接入给局部电网稳定、周边用户电能质量造成了一定的负面影响。

因此，光伏电站在初期可研、建设、安装、调试、验收、投运等阶段必须执行严格的技术标准和检验程序，以限制其电力设备在投入运行后给当地环境、电网设备和运维人员带来不安全因素。而其验收、投运以及商运过程，也需要按照电网管理单位和国家能源局当地监管局的要求，执行严格的管理流程。本章将阐述光伏电站相关的技术要求、验收标准，并介绍新建光伏电站投运的流程及条件。

第一节　光伏电站技术要求

由于光伏产业的地域性特征，光伏电站往往需要集中接入电网，对局部电网产生较大的影响，特别是电能质量、调节控制能力、响应特性、故障隔离、设备耐压水平等问题都可能影响周围用户的电气设备，因此必须针对光伏电站提出有效的技术要求。

2009年，根据国家能源局的要求，国家电网公司组织起草了《国家电网公司光伏电站接入电网技术规定（试行）》。2009年7月21日，此规定上报国家能源局，并在国家电网公司系统内实施执行。

2011年，国家电网公司根据国内外光伏接入现状，参考IEC及IEEE等国际和国外相关标准，重新修订，形成了国家电网公司Q/GDW 617—2011《光伏电站接入电网技术规定》。

2013年，中国国家标准化管理委员会发布了GB/T 19964—2012《光伏发电站接入电力系统技术规定》，对通过35kV及以上电压等级并网，以及通过10kV电压等级与公共电网连接的光伏电站做出强制技术要求，光伏电站按规模分类见表9−1。


表9−1　光伏电站按规模分类
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关于光伏电站接入的技术规定在几年之内多次修订，不断适应高速发展的光伏产业和不断创新的光伏技术，为规范光伏管理、保障电网安全起到了举足轻重的作用。

下面，将依据国家标准中的相关条款，并结合其他相关标准，从电能质量、功率预测、异常响应、运行要求、并网监测五个方面介绍大、中型光伏电站需要达到的技术标准。

一、电能质量

（一）一般性要求

光伏电站应加装在线监测装置，用以对电能质量形成在线监测，大中型光伏电站电能质量数据应能够远方传输至电网管理单位，小型光伏电站电能质量数据可以储存在本地，但应至少储存一年。电能质量各类指标需满足的对应标准见表9−2。


表9−2　电能质量相关国家和国际标准
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（二）大中型光伏有功质量及调节要求

大中型光伏电站应具备相应电源特性，具备参与电力系统的调频和调峰的能力，并符合GB/T 31464—2015《电网运行准则》的相关规定。

（1）需要安装有功功率控制系统，具备限制最大功率输出以及限制输出功率变化率的能力；

（2）具备根据电网频率、电力调控中心指令等信号自动调节电站的有功功率输出的功能，确保输出功率及变化率不超过给定值；

（3）光伏电站有功功率变化速率应不超过10%装机容量/min，允许出现因太阳能辐照度降低而引起的光伏电站有功功率变化速率超出限值的情况；

（4）光伏电站的启停操作需考虑最大功率变化率的约束。

（三）大中型光伏电压质量及调节要求

大型光伏电站应配置无功电压控制系统，具备无功功率调节及电压控制能力。根据相应调控中心指令，光伏电站自动调节其发出（或吸收）的无功功率，实现对并网点电压的控制，其调节速度和控制精度应满足电力系统电压调节的要求。

中型光伏电站在其无功输出范围内，应具备参与电网电压调节的能力，其调节方式和参考电压、电压调差率等参数由相应电力调控中心设定。

1. 电压控制目标

当公共电网电压处于正常范围内时，通过110（66）kV电压等级接入电网的光伏电站应能够控制光伏电站并网点电压在标称电压的97%～107%范围内。通过220kV及以上电压等级接入电网的光伏电站应能够控制光伏电站并网点电压在标称电压的100%～110%范围内。

2. 无功容量配置要求

光伏电站的无功电源包括光伏并网逆变器及光伏电站无功补偿装置。

光伏电站安装的并网逆变器应满足额定有功出力下功率因数在超前0.95～滞后0.95的范围内动态可调，并应满足在图9−1所示矩形框内动态可调。
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图9−1　光伏电站逆变器无功出力范围
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光伏电站要充分利用并网逆变器的无功容量及其调节能力；当逆变器的无功容量不能满足系统电压调节需要时，应在光伏电站集中加装适当容量的无功补偿装置，必要时加装动态无功补偿装置。无功容量配置要求：

（1）中型光伏电站功率因数应能在超前0.98～滞后0.98范围内连续可调，有特殊要求时，可做适当调整以稳定电压水平；

（2）对于110（66）kV及以上电压等级并网的大型光伏电站，其配置的容性无功容量能够补偿光伏电站满发时站内汇集线路、主变压器的感性无功及光伏电站送出线路的一半感性无功之和，感性无功容量能够补偿光伏电站自身的容性充电无功功率及光伏电站送出线路的一半充电无功功率之和；

（3）对于通过汇集系统500kV（或750kV）电压等级接入电网的大型光伏电站，其配置的容性无功容量能够补偿光伏电站满发时汇集线路、主变压器的感性无功及光伏电站送出线路的全部感性无功之和，感性无功容量能够补偿光伏电站自身的容性充电无功功率及光伏电站送出线路的全部充电无功功率之和。

二、功率预测

装机容量10MW及以上的大中型光伏电站应配置光伏发电功率预测系统，系统具有0～72h短期光伏发电功率预测以及15min～4h超短期光伏发电功率预测功能。

光伏电站每15min自动向相应电力调控中心滚动上报未来15min～4h的光伏电站发电功率预测曲线，预测值的时间分辨率为15min。光伏电站每天按照相应调控中心规定的时间上报次日0～24h光伏电站发电功率预测曲线，预测值的时间分辨率为15min。

光伏电站发电时段（不含出力受控时段）的短期预测月平均绝对误差应小于15%，月合格率应大于80%；超短期预测第4h月平均绝对误差应小于10%，月合格率应大于85%。

三、异常响应

大中型光伏电站应当做电源看待，应具备一定的耐受电网频率和电压异常的能力，并能够为保持电网稳定性提供支持。

1. 频率异常的响应特性

大中型光伏电站应具备一定的耐受电网频率异常的能力，当频率出现偏差时应在一定范围和时间内坚持运行，见表9−3。


表9−3　大中型光伏电站在电网不同频率下的运行要求
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2. 电压异常的响应特性

（1）异常电压耐受能力。大中型光伏电站应具备一定的耐受并网点电压异常的能力，能够在一定的电压偏差内坚持运行。

光伏电站并网点考核电压全部在图9−2中曲线1及以上的区域内，光伏电站应保证不脱网连续运行，光伏电站并网点电压跌至0时，光伏电站应能不脱网连续运行0.15s；光伏电站并网点电压跌至曲线1以下时，光伏电站可以从电网切出。
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图9−2　大中型光伏电站的低电压耐受能力要求



需要说明的是，对于三相短路故障和两相短路故障，考核电压为光伏电站并网点线电压，对于单相接地短路故障，考核电压为光伏电站并网点相电压。

对于故障期间没有切除的光伏电站，其有功功率在故障消除后应快速恢复，至少以30%额定功率/s的功率变化率恢复至故障前功率。

（2）动态无功支撑能力。通过220kV（或330kV）光伏发电汇集系统升压至500kV（或750kV）电压等级接入电网的光伏电站群中的光伏电站应具备动态无功支撑能力，当电力系统发生短路故障引起电压跌落时，光伏电站注入电网的动态无功电流应满足以下要求：自并网点电压跌落的时刻起，动态无功电流的响应时间不大于30ms。

自动态无功电流响应起直到电压恢复至0.9p.u.期间，光伏电站注入电力系统的动态无功电流IT
 应实时跟踪并网点电压变化，并应满足表9−4的要求。


表9−4　大中型光伏电站无功电流调节要求
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注 UT
 —光伏电站并网点电压标幺值；IN
 —光伏电站额定装机容量/（[image: img]
 ×并网点额定电压）。



（3）电压适应能力。大中型光伏电站在表9−5所示并网点电压范围内应能按规定运行。


表9−5　大中型光伏电站在电网不同电压下的运行要求
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四、运行要求

（一）安全与保护

光伏电站或电网异常、故障时，为保证设备和人身安全，应具有相应继电保护功能，保证电网和光伏设备的安全运行，确保维修人员和公众人身安全。

光伏电站的保护要求符合可靠性、选择性、灵敏性和速动性的要求，二次设备及系统应符合电力二次系统技术规范、电力二次系统安全防护要求及相关设计规程，必须在逆变器输出汇总点设置易于操作、可闭锁、具有明显断开点的并网总开关。

1. 过电流与短路保护

光伏电站应具备一定的过流能力，在120%倍额定电流以下，光伏电站连续可靠工作时间应不小于1min。

2. 防孤岛保护

对于小型光伏电站，应具备快速监测孤岛且立即断开与电网连接的能力。

对于大中型光伏电站，公用电网继电保护装置必须保障公用电网故障时切除光伏电站，光伏电站可不设置防孤岛保护。其中接入用户内部电网的中型光伏电站的防孤岛保护能力由电力调控中心确定。

3. 逆功率保护

当光伏电站设计为不可逆并网方式时，应配置逆向功率保护设备。当检测到逆向电流超过额定输出的5%时，光伏电站应在0.5～2s内停止向电网线路送电。

4. 恢复并网

电网发生扰动后，在电网电压和频率恢复正常范围前光伏电站不允许并网，且在电网电压和频率恢复正常范围后，小型光伏电站应经过一个可调的延时时间后才能重新并网，延时时间一般为20s～5min，具体延时时间按照光伏电站容量大小和接入方式、并结合分批并网原则由电力调控中心确定；大中型光伏电站应按电力调控中心指令执行，不可自行并网。

（二）通用技术条件

1. 防雷和接地

光伏电站和并网点设备的防雷和接地，应符合SJ/T 11127—1997《光伏（PV）发电系统过电压保护导则》的规定。

2. 电磁兼容

光伏电站应具有适当的抗电磁干扰的能力，应保证信号传输不受电磁干扰，执行部件不发生误动作。同时，设备本身产生的电磁干扰不应超过相关设备标准。

3. 耐压要求

光伏电站的设备必须满足相应电压等级的电气设备耐压标准。

4. 抗干扰要求

当并网点的闪变值满足GB 12326—2008《电能质量 电压波动和闪变》、谐波值满足GB/T 14549—1993《电能质量 公用电网谐波》、三相电压不平衡度满足GB/T 15543—2008《电能质量 三相电压不平衡》、间谐波含有率满足GB/T 24337—2009《电能质量 公用电网间谐波》的规定时，光伏电站应能正常运行。

5. 安全标识

对于小型光伏电站，连接光伏电站和电网的专用低压开关柜应有醒目标识。标识应标明“警告”、“双电源”等提示性文字和符号。标识的形状、颜色、尺寸和高度参照GB 2894—2008《安全标志及其使用导则》及GB 16179—1996《安全标志使用导则》执行。

（三）电能计量

光伏电站接入电网前，应明确上网电量和用网电量计量点。每个计量点均应装设电能计量装置，其设备配置和技术要求符合DL/T 448—2000《电能计量装置技术管理规定》的要求。

电能表技术性能符合GB/T 17215.322—2008《交流电测量设备 特殊要求第22部分：静止有功电能表（0.2s级和0.5s级）》和DL/T 614—2007《多功能电能表》的要求，通信规约符合DL/T 645—2007《多功能电能表通信协议》，采集信息应接入电力系统的电能信息采集系统。

大中型光伏电站应在同一计量点安装同型号、同规格、同准确度的主、副电能表各一块。

（四）故障信息

为了分析光伏电站事故和安全自动装置在事故过程中的动作情况，使相应电力调控中心能全面、准确、实时地了解系统事故过程中继电保护装置的动作行为，在大型光伏电站中应装设专用故障录波装置。故障录波装置应记录故障前10s到故障后60s的情况，并配备至调控中心的数据传输通道。

五、并网检测

光伏电站并网测试点为发电站的并网点，必须由具备相应资质的单位或部门进行测试。光伏电站应当在并网运行后6个月向电网管理单位提交测试报告。光伏电站更换逆变器或变压器等主要设备时需重新提交测试报告。

主要测试内容有电能质量、有功输出特性测试、有功和无功控制特性、电压与频率异常时的响应特性、光伏电站低电压穿越能力验证、安全与保护功能及通用技术条件。

第二节　光伏电站入网管理

新建一座光伏电站除了必须符合严格的技术标准以外，还要考虑当地电网是否具备接纳容量、主电网侧是否有接入间隔、当地的负荷平衡情况及发生故障后对电网的影响等诸多因素，为配合光伏电站接入，有可能需要改造电网设备。从广义上来讲，光伏电站并网投运是一个大课题，贯穿光伏电站建设、试验、启动的全过程。因此，国家能源局当地监管局和电网管理单位有必要对光伏电站进行入网管理。

光伏电站建立之初先要经过前期研究和设计，这一阶段称为光伏电站的入网阶段，是光伏电站进入电网之前重要的准备阶段。根据这一阶段的主要任务，可以将此阶段划分为可研、工程初步设计两个管理阶段。

一、光伏电站入网条件

新建的光伏电站入网的主要条件是完成工程建设可行性研究和工程初步设计，对电力系统稳定性影响较大的光伏电站还需要完成安全稳定控制系统专题研究。

发电企业在这一阶段的重要节点是取得“接入系统方案评审意见”、“同意新机入网的函”和“送出工程初步设计评审意见”，如图9−3所示。
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图9−3　光伏发电厂入网管理



二、光伏电站可行性研究

发电企业完成电站本体工程建设可行性研究，取得政府部门的评审意见和同意开展电站项目建设前期工作的文件（路条）后，根据受理范围向省级或地市级电网管理单位发展部提交入网申请和入网资料。

入网资料一般包括项目建设路条或项目核准文件、本体可研报告及评审意见、工商营业执照、税务登记证、企业组织代码登记证等文件和证明。

发电企业需要委托有资质的设计咨询单位开展接入系统可研方案设计，并由省级或地市级电网管理单位发展部组织评审，评审通过后出具接入系统可研方案设计评审意见和同意电厂接入电网的意见函。

接入系统可研方案设计应至少包括总论、系统一次部分、系统二次部分、投资估算四个部分，必须提供光伏出力消纳能力、接入变电站的供电能力、接入系统的潮流分析等分析结论，并提出光伏的接入系统方式、工程建设规模、无功补偿、保护和自动化配置方案等设计结论。

三、安全稳定控制系统专题研究

对于容量较大、接入电网关键位置的光伏电站，还需要考虑接入后的系统稳定问题，对存在问题的工程由发电企业委托有资质的部门开展安全稳定控制系统专题研究，并由省级或地市级电网管理单位发展部组织其评审。

安全稳定控制系统专题研究的目的是通过工程实施后的系统安全稳定计算分析，查找系统主要稳定问题，并根据GB/T 26399—2011《电力系统安全稳定导则》制定安全稳定系统配置方案和功能要求，进行稳控系统的投资估算。

四、工程初步设计

可行性研究和安全稳定控制系统专题研究通过评审后，发电企业即可委托有资质的设计单位开展电厂送出工程初步设计，委托送出工程初步设计评审。发电企业按照工程设计、评审意见及行业规程规范，实施并网工程建设，并委托开展电力工程质量监督检验。

第三节　光伏电站并网管理

发电企业取得接入系统可研方案设计评审意见和同意电厂接入电网的意见函后，提交省级电网管理单位交易中心，进入工程实施阶段。根据工程进度，发电企业应在并网启动3个月前开始准备光伏电站的并网手续。

这个阶段称为光伏电站并网阶段，是检验光伏电站施工质量、技术标准并带电试运行的重要阶段。根据主要任务和管理流程，又可以将其划分为并网工程检验、工程启动验收、新设备启动三个管理阶段。

一、光伏电站并网条件

一般情况下，省级电网管理单位交易中心归口管理电厂新机并网工作，组织电厂并网工程验收，审核、批复地市级电网管理单位上报的“新机并网运行请示”，并统一组织调控中心与电厂新机签订购售电合同。

光伏电站必须满足本章第一节中的相关技术指标和其他相关行业标准，通过严格的验收程序才允许并入电网。

发电企业在这一阶段的关键环节如图9−4所示。
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图9−4　光伏发电厂并网管理关键环节



（一）并网工程检验阶段

光伏电站的施工基本结束后进入并网工程检验阶段，这一阶段的主要任务是检验设备是否达到设计标准、具备投运条件，并为后期的工程启动验收做好准备。

发电企业应于首次并网启动前3个月，向省级电网管理单位交易中心或省级电网管理单位提交新机并网有关设备技术参数、图纸、资料。根据调管范围划分，由相应的电力调控中心下达新机并网调度设备命名、编号及调管范围文件。

光伏电站应向相应机构报送下列电站信息和资料（包括但不限于）：

（1）光伏电站基础信息：资产属性（企业法定名称）、建设地址、电站经纬度、海拔、占地面积、组件型号及数量、组件安装方式、逆变器型号及台数、接入电压等级、有无隔离变压器、有无升压变压器、拟投产日期、光伏电站设计利用小时数、发电量等资料；

（2）技术参数：逆变器型号、接线方式、光伏电池型号及技术参数［最大工作电压（V）、最大工作电流（I）、开路电压（V）、短路电流（A）、峰值功率（Wp）］、光伏电池片数、光伏阵列跟踪方式、光伏阵列倾角等；

（3）光伏电站涉网线路保护：线路保护装置配置、功能及相关技术参数；

（4）光伏电站升压站一、二次设备参数、图纸及保护配置资料；

（5）光伏电站通信电路、通信设备和电站监控系统的配置资料、参数。

发电企业应于首次并网启动前2个月，向国家能源局区域监管局提出并网申请，获取发电业务许可证预许可文件。按国家能源局当地监管局要求，申请办理时应提供项目核准、环评报告和接入系统审查意见等相关文件。发电企业开展电厂本体工程及并网工程试验、检查和消缺，完成建设、监理、施工三级自检验收，出具三级自检验收合格报告和竣工报告。

三级自检验收范围和内容应包括土建、电气、消防等专业检查验收。重点验收项目为电气一次设备、二次设备、线路、电缆、计量、通信、保护、自动化、稳控系统、无功补偿、光功率预测系统、电能质量在线监测装置、功角测量系统、防误操作系统等。光伏发电厂并网管理的时间节点要求如图9−5所示。
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图9−5　光伏发电厂并网管理的时间节点要求



（二）工程启动验收阶段

发电企业应于首次并网启动前1个月，向省级电网管理单位交易中心或地市级电网管理单位提交并网工程检验（验收）申请和并网验收资料。由检验申请受理单位牵头组织成立新机并网启动验收委会，启动并网工程检验，出具并网工程检验（验收）合格意见，这是光伏电站建设的最后验收阶段，决定着其是否能够并入电网运行。

工程启动验收分为涉网资料验收、涉网技术条件验收两大部分，其主要内容：

1. 涉网资料验收

（1）涉网安全管理。

1）检查调度管辖范围明确，相关设备命名标志符合要求。

2）运行值长及有权接受调度命令的值班人员，应全部经过调度管理规程的培训，并经考核合格。

3）具备满足生产需要的运行规程和管理标准，建立相关专业技术监督机制。

（2）涉网工程资料验收。

1）光伏电站设计资料应齐全、正确规范，具备产品说明书、试验记录、合格证件及安装图纸等技术文件。

2）交接及出厂试验报告和有关图纸资料应规范、完整，具备变压器等设备突发性短路试验报告及抗短路能力计算报告。

（3）涉网设备及资料验收。

1）光伏组件：峰值功率、温度系数、组件尺寸和重量、功率辐照度特性；逆变器：铭牌容量、功率因数、最大有功及无功功率、最小有功及无功功率和负荷增减速率符合设计要求。

2）太阳辐射现场观测设备具有出厂合格证、技术使用说明书。

3）汇流箱设计型式、绝缘水平、电压、温升、防护等级、输入输出回路数、输入输出额定电流等参数资料符合设计要求。

4）采用聚光系统的光伏电站提供用于光伏电站的聚光光伏系统参数、设计资料和图纸。

5）逆变器产品说明书、质量认证报告、出厂合格证及出厂并网性能测试报告，并具备低电压穿越测试试验合格证明。

6）变压器、断路器、隔离开关、电流互感器、电压互感器、避雷器、阻波器和调相机等铭牌参数齐全、正确。

7）无功补偿装置（电容器SVC、SVG、STATCOM）、电能质量在线监测装置应具有说明书、出厂合格证、无功补偿装置设计资料及无功补偿装置出厂检测报告。

（4）涉网继电保护装置资料验收。

1）工程所涉及的保护及故障录波器装置应具有配置图及站内TA、TV的配置图；继电保护配置应满足要求，现场继电保护配置应与图纸相符。

2）各保护设备具有技术说明书、整定说明及整定方法、调试大纲和装置试验报告等技术资料，现场存放装置打印定值清单及完整的继电保护设计图纸。

3）互联电网间相互提供的等值阻抗（原则上要求提供联网点处相邻一级设备的实测参数，其余部分采用等值参数），联网点处保护定值以及整定配合要求（双方将根据整定计算范围的划分，提供给对方用作备案），电气设备及线路实测参数完整正确。

4）现场存放合格的定值单及整定值，变压器、母线等元件保护定值单，上网线路继电保护定值单，实际整定值必须与整定通知单内容相符。

（5）电缆资料验收。电缆设备具有出厂合格证书、现场试验报告。电缆选择应符合规定，电线、电缆截面选择应满足设计要求。

（6）光伏发电功率预测装置资料验收。

1）光伏发电功率预测装置具有技术说明书、设计资料、资料清单。

2）光伏发电功率预测装置具有出厂验收报告、现场验收报告。

（7）安全稳控装置资料。

1）安全稳控装置具有设备清单、技术说明书、设计资料、设备资料清单。

2）安全稳控装置具有出厂验收报告、安全稳控装置设备现场验收报告。

（8）通信自动化资料。

1）通信自动化设备具有清单、设备说明书、工程设计资料、设备系统结构图、设备资料清单。

2）通信自动化设备具有出厂验收报告、通信自动化信息表（纸制、电子）、通信自动化设备现场验收报告。

（9）计量装置资料。

1）具有电站一次接线图、计量回路相关图纸、并网计量点的批复文件。

2）计量用电压、电流互感器具有出厂验收报告、测试报告、电能表检定报告、电能量采集终端调试报告。

大中型光伏电站涉网资料验收应具体遵循的技术规范见表9−6。


表9−6　大中型光伏电站涉网资料验收的项目及依据
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2. 涉网技术条件验收

（1）输变电设备。

1）变压器附件、备件应齐全，规格应符合设计要求，全部电气试验应合格，操作及联动试验正确。

2）高低压配电系统和厂用系统接线应合理，备用厂用变压器自启动容量应进行过校核并具有时效，厂用直流电源应可靠。

母线及架构电瓷外绝缘的爬距配置应符合所在地污秽等级要求，各类引线安全距离应达到要求，水泥架构无缺陷。

断路器的容量和性能应满足短路容量要求，断路器切投空负荷线路能力应符合要求，GIS电器组合断路器操作系统油压及气室气压应符合要求，无影响运行的缺陷，断路器就地/远方操作正确，且各种位置指示及相应切换与现场实际位置相同。

隔离开关所有转动部件动作灵活，无卡涩现象，无影响运行的缺陷，隔离开关操动机构箱二次接线正确，箱门关闭且密封良好。

互感器外观应清洁完整，无破损，附件齐全。互感器一次接线端子紧固，接触良好，引线弧垂正常，导线无破损。互感器二次接线盒关闭正常，二次接线整齐牢固，检查极性和变比应相符，绝缘良好。

（2）光伏发电系统。光伏电站应配备太阳辐射观测设备，其观测内容应包括总辐射量、直射辐射量、散射辐射量、最大瞬间辐射强度、气温、风速、风向、日照时数等的实测时间序列数据，且应有实时观测记录（至少按照96点）。

在工业污秽严重地区的逆变器，应考虑污秽及盐雾的影响。在海拔2000m及以上高原地区的逆变器，应选用高原型（G）产品或采取降容使用措施。

光伏电站及其升压站的过电压保护和接地应符合规定。光伏方阵场地内应设置接地网，光伏方阵接地应连续、可靠，接地电阻应小于4Ω。

其他设备满足设计要求。

（3）无功补偿装置及电压质量验收。光伏电站的无功补偿装置应根据电力系统无功补偿就地平衡和便于调整电压的原则配置，应选用动态连续可调设备（SVC、SVG、STATCOM）。

SVC（SVG、STATCOM）的布置与接线应正确，SVC（SVG、STATCOM）的保护回路应完整，无影响运行的缺陷，冷却系统、晶闸管及其附属器件安装正确完好。

SVC安装的电抗器与TRC阀组接线正确，周围无大型金属物体。

并网光伏发电电能质量应满足谐波电压以及向电网公共连接点注入的谐波电流的要求，电压波动、闪变、三相电压不平衡度及直流电流分量等指标满足规定要求。

（4）防误操作技术措施。电气一次系统（含高压厂用电系统）图板应完善。35kV及以上高压开关设备应实现了“五防”，防误闭锁装置应正常运行。闭锁装置的电源应为专用，必须与继电保护用的直流电源分开。

（5）安全设施、设备标志及运行要求。户内油量100kg和户外油量大于1000kg的高压电气设备应符合规定的储油或排油设施。

高压配电室门窗（孔洞）、变压器室及低压动力中心防小动物措施应完善，高压带电部分的固定遮拦尺寸、安全距离应符合要求，装有SF6
 断路器、组合电器的室内安全防护措施应符合要求。

高压开关设备应有双重编号的编号牌，色标；户内柜前后都应装有编号牌，并应字迹清晰，颜色正确，安装牢固。监控系统相关标识应齐全、清晰。

应制订本单位设备运行规程，符合现场设备和系统运行情况。制订操作票管理制度、检修申请工作票管理制度、一次设备运行、倒闸操作及事故处理管理制度。

值班人员中具备调度业务联系资格的人数满足正常倒班要求，每值至少配备1名具备调度业务联系资格的值班人员。

值班室配备所在电网调度管理规程、并网运行日志、调度值班人员名单资料。

光伏电站的运行记录（或计算机监控系统记录）应完整、规范，符合运行规程要求。

大中型光伏电站一次设备验收应具体遵循的技术规范见表9−7。


表9−7　大中型光伏电站一次设备验收的项目及依据
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（6）继电保护。与电网直接连接的一次设备的保护装置及安全自动装置的配置应满足相关的技术规程，选型应当与电网要求匹配，并能正常投入运行。严格执行继电保护及安全自动装置的反事故措施。

电流互感器的10%误差曲线校验、TA饱和系数出厂试验数据齐全。

二次系统回路标识清晰、正确，图实相符，图纸管理有制度。新投继电保护装置应满足所在电网继电保护运行管理规程的要求，以及所在电网的微机型保护和故障录波器软件版本管理规定。

与电网运行有关的继电保护设备应按有关继电保护及安全自动装置检验的电力行业标准及有关规程进行调试，并按该设备调度管辖部门编制的继电保护定值通知单进行整定。

与电网保护配合的发电厂内的保护定值须满足电网配合的要求，继电保护定值应当执行定值通知单制度并与定值单相符。

电压、电流二次回路应按规定检查二次回路接线、相位及极性的正确性。通过继电保护和安全自动装置及其二次回路的各组成部分及整组的电气性能试验、故障录波装置的电气性能试验、继电保护整定试验、纵联保护双端联合试验。

用一次负荷电流和工作电压进行验收试验，判断互感器极性、变比及其回路的正确性，判断方向、差动、距离、高频等保护装置有关元件及接线的正确性。

完成保护及故障信息管理系统子站、主站联合调试。

（7）站用直流系统。逆变电源工作应正常、蓄电池定期充放电应正常、直流系统绝缘监察装置运行应正常，绝缘应良好。

直流系统应保证各级熔断器配置满足选择性，熔断器型号、容量标识正确。

光伏电站蓄电池组向继电保护、信号、自动装置等控制负荷和交流不间断电源装置、开关合闸机构及直流事故照明等动力负荷供电，蓄电池组连续运行2h。

（8）稳控装置。稳控装置安装正确，接线正确。稳控装置接入馈线采用光纤直接和光纤复接形式，馈线支路满足光伏电站实际要求，并通过系统安全稳控装置联调试验。

稳控装置应满足电网稳控策略要求，接入电网通信规约满足IEC60870−5−104。

现场具备完善的稳控装置定值项目清单、安全稳控装置运行规程。

（9）功率预测。光伏电站应安装电站端功率预测系统，实现光伏电站日前和超短期功率预测，并向相应电力调控中心上传功率预测结果。日前预测的时间尺度为未来0～24h，时间分辨率为15min。超短期预测时间尺度为未来15min～4h，每15min滚动预测。

（10）自动发电控制。大中型光伏电站应具备自动发电控制功能，能够接收并自动执行调控中心远方发送的有功出力控制信号，根据电网频率值、调控中心指令等信号自动调节电站的有功功率输出，确保光伏电站最大输出功率及功率变化率不超过调控中心的给定值。

（11）调度自动化设备。调度自动化设备应能够向调度传输运行的信息，通信系统满足运行管理的需要，与相应电力调控中心通信畅通。

远动设备必须满足电力二次系统安全防护要求，具备通过电力调度数据网传送信息功能，具备通道防雷保护装置。远动设备配备专用的不间断电源装置（UPS）或使用站内直流电源供电，交流失电时，能维持不小于1h的供电，远动设备的供电电源应采取分路独立开关或熔断器。

远动设备功能、信息采集内容和控制满足、传输规约和方式满足调度需要，信息采集精度0.5级以上，遥信分辨率不大于2ms，传输速率满足要求。

通过电力调度数据网络设备调试、二次系统安全防护测试、遥测厂站与主站定义一致性测试、虚负荷遥测精度测试、遥信传动测试，站内事件顺序记录分辨率测试、遥测、遥控、遥信完整性核对。

（12）调度通信设备。大、中型光伏电站应具备与电力调控中心之间进行数据通信的能力，并网双方的通信系统应满足电网安全经济运行对电力通信的要求。

设在光伏电站端的通信系统应具备通信专用不停电电源，蓄电池放电时间应在1h以上，所有通信设备供电电源应全部为独立的分路开关或熔断器。

具备1～2路调度电话，与直调调度之间有1路数据网络和1路专用远动通道。具备符合设计要求的线路保护通道，包括专用纤芯、复用2M、64K通道、高频通道等。

符合入网条件的通信设备（如光纤传输设备、接入网设备、载波设备等）、配线设备、带蓄电池的独立通信电源，电源容量配置满足电网反措要求。

通信电源具备远程监控能力，包括动力环境、重要告警信息上传等。

设备名称、编号标志应准确、齐全、清晰，复用保护的设备、部件和接线端子应采用有别于其他设备的显著标志牌，并注明复用保护线路名称和类型。

通过通信设备运行状况调试、调度电话话音测试、通信（含保护、稳控）通道误码测试、通信电源测试。

（13）计量设备验收。电能计量装置按照规定进行配置，测试验收合格。

光伏电站在关口电能计量点配置具有通信功能的电能计量装置和相应的电能量采集装置，同一计量点应安装同型号、同规格、准确度相同的主备电能表各一套。

电能计量装置采集的信息应接入电网用电信息采集系统。

（14）光伏电站并网测试。电能质量测试、功率特性测试、电压异常（扰动）相应特性测试、低电压穿越能力测试、频率异常（扰动）响应特性测试、通用性能测试（防雷和接地测试、耐压测试、安全标识测试）合格。

大中型光伏电站二次设备及相关系统验收的项目及依据见表9−8。


表9−8　大中型光伏电站二次设备及相关系统验收的项目及依据
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二、新设备启动

（一）新设备启动准备

1. 新设备启动的申请流程

发电企业应于拟并网前20日，向省级电网管理单位交易中心或地市级电网管理单位提供新机并网运行申请书和有关资料。省级电网管理单位交易中心组织审核新机并网条件，出具同意新机并网运行工作的通知后，省级电网管理单位交易中心、调控中心组织新机签订购售电合同和并网调度协议。

并网调度协议规定了用户方和调度部门相应的义务和责任，在协议制订的业务范围内，发电厂必须服从电网管理单位调控中心的统一指挥，遵守相应的调度管理规定。

光伏电站并网调度协议主要包括以下内容：

（1）并网运行的光伏电站必须服从电网统一调度，执行有关的电网调控规程。电力调控中心应当按逆变器设计能力，同时体现公平、公正、公开的原则以及电网运行的需要，统一安排并网光伏电站的调峰、调频、调压和事故备用；

（2）由电网管理单位核定的逆变器最高、最低技术出力作为相应调控机构安排光伏电站日负荷曲线和调峰容量的依据；

（3）调控中心在编制月度光伏电站计划时，应当满足光伏电站完成协议规定的发电量的运行条件；

（4）光伏电站应当按照调控机构安排的检修计划进行机组检修，并按照本规定办理有关手续；

（5）光伏电站应当严格按照调控中心下达的发电计划、日负荷曲线运行；

（6）调控中心对光伏电站的继电保护、安全自动装置、电网调度自动化等专业工作实行归口管理，并对这些设备运行情况进行考核；

（7）确定电力（含有功功率和无功功率）、电量和电压的计算点，其测量表计的技术等级应当符合国家的有关规定，并定期进行校验，电量计量点原则上应当设在设备的产权分界处；

（8）光伏电站应当按照省调控中心的要求，按时、准确地报送有关统计报表及故障录波图等有关资料；

（9）调度管辖范围，电网安全措施管理；

（10）事故支援电力、电量的能力，分时电量计算办法；

（11）调度补偿和事故支援补偿办法；

（12）调度系统电气值班人员培训、考核及认证办法；

（13）协议修订办法，协议纠纷处理及仲裁办法；

（14）其他需要规定的内容。

发电企业应提前3日向调控中心提出新设备启动申请，调控中心于启动试运前1日批复。新光伏电站虽已接到调控中心的批复，但仍需得到调控中心值班调度员的调度指令后方可启动操作。

2. 新设备启动必须具备的条件

设备验收工作已结束，质量符合安全运行要求，发电企业已向调控中心提出新设备投运申请。

所需资料已齐全，参数测量工作已结束，并以书面形式提供给有关单位（如需要在启动过程中测量参数者，应在投运申请书中说明）。

生产准备工作已就绪（包括运行人员的培训、调管范围的划分、设备命名、现场规程和制度等均已完备）。

监控（监测）信息已按规定接入。

调度通信、自动化系统、继电保护、安全自动装置等二次系统已准备就绪，计量点明确，计量系统准备就绪。

监控数据、相量测量数据、电量数据通过两级调度数据接入网接入相关调控机构，完整性和正确性满足相关电力行业标准、规程和规范；厂站端二次安全防护设备应完成与相关调控机构自动化主站系统的调试；具备接入相关调控机构自动化系统调度管理应用的条件，满足数据交互要求。

发电企业按要求完成新设备基础数据采集和基础数据填报工作。

启动试验方案和相应调度方案已批准。

（二）新设备启动原则

1. 一般原则

设备启动应严格按照批准的投运方案执行，投运方案的内容包括投产范围、启动条件、投运步骤、注意事项、电气主接线图等。

编写新设备加入系统运行的调度投运方案应当严格遵守有关验收规程、规范，试验规程。为了保证在设备充电时保护能正确动作，方向保护的方向元件应当退出，充电时应当使用带有保护的开关设备向设备充电；对于有可能合环的点或者有可能造成相位、相序改变者应当核相无误并进行全面检验；设备接带负荷后需做相关TA极性测试（如母差TA等），在测TA极性时，若退出新设备保护，为使新设备不失去保护，将导致倒闸操作复杂时，如上一级后备保护对新设备有灵敏度，可不进行倒闸操作。

设备运行维护单位应保证新设备的相位与系统一致。有可能形成环路时，启动过程中必须核对相位；不可能形成环路时，启动过程中可以只核对相序。厂、站内设备相位的正确性由设备运行维护单位负责。

在新设备启动过程中，相关运行维护单位和电力调控中心应严格按照已批准的投运方案执行并做好事故预想。现场和其他部门不得擅自变更已批准的投运方案；如遇特殊情况需变更时，必须经编制投运方案的调控中心同意。

在新设备启动过程中，新投设备保护应有足够的灵敏度，允许失去选择性，严禁无保护运行。

2. 断路器启动原则

启动时应选用外来电源（无条件时可用本侧电源）对断路器冲击1次，冲击侧应有可靠的一级保护，新断路器非冲击侧与系统应有明显断开点。

必要时对断路器相关保护及母差保护做带负荷试验。

新线路断路器需先行启动时，可将该断路器的出线引流拆开，使该断路器作为母联或受电断路器，做保护带负荷试验。

3. 线路启动原则

启动时应选用运行过的断路器对新线路冲击3次，冲击侧应有可靠的两级保护。

冲击正常后必须做核相试验，新线路两侧断路器保护及母差保护需做带负荷试验。

4. 母线启动原则

启动时应选用外来电源（无条件时可用本侧电源）对母线冲击1次，冲击侧应有可靠的一级保护。

冲击正常后新母线电压互感器必须做核相试验，母差保护需做带负荷试验。

旧母线扩建延长，宜采用母联充电保护对新母线进行冲击。

5. 变压器启动原则

启动时应选用中压侧（指三绕组变压器）或低压侧（指两绕组变压器）电源对新变压器冲击四次，冲击侧应有可靠的两级保护。冲击正常后用高压侧电源对新变压器冲击1次，冲击侧应有可靠的一级保护。

因条件限制，必须用高压侧电源对新变压器直接冲击5次时，冲击侧应有可靠的两级保护。

冲击过程中，新变压器各侧中性点均应直接接地，所有保护均投入，方向元件退出。

冲击新变压器时，保护定值应考虑变压器励磁涌流的影响。

冲击正常后，新变压器中低压侧必须核相，变压器差动保护需做带负荷试验。

6. 电流互感器启动原则

优先考虑用外来电源对新电流互感器冲击1次，冲击侧应有可靠的一级保护，新电流互感器非冲击侧与系统应有明显断开点。

若用本侧母联断路器对新电流互感器冲击1次时，应启用母联充电保护。

冲击正常后，相关保护需做带负荷试验。

7. 电压互感器启动原则

优先考虑用外来电源对新电压互感器冲击1次，冲击侧应有可靠的一级保护。

若用本侧母联断路器对新电压互感器冲击1次时，应启用母联充电保护。

冲击正常后，新电压互感器二次侧必须核相。

8. 发电设备并网启动原则

新发电设备并网前，设备运行维护单位负责做好新机组的各种试验并满足并网运行条件。

新发电设备并网后，输变电设备有关保护需做带负荷试验。

新发电设备的升压变压器需冲击时，按新变压器启动原则执行。如需提前直接冲击时，按特殊情况处理。

（三）新设备启动操作

新设备启动前，有关人员应熟悉厂站设备，熟悉启动试验方案和相应调度方案及相应运行规程规定等。相关单位已按照本期新设备投产范围完成现场运行规程的修编，现场运行规程与对应设备相符。

光伏电站新设备启动的电气操作应根据调管范围划分情况，按照相应调控中心当值调控员的调令执行，输变电设备启动正常后，光伏电站运行人员可申请将光伏阵列逐一并入电网。

新设备启动结束后相关设备开始试运行，关于试运行的具体要求和时间期限由相应调控中心确定。试运行正常结束后，该设备正式归入调度调管。光伏发电厂并网操作过程如图9−6所示。
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图9−6　光伏发电厂并网操作过程



（四）新设备启动实例

一般情况下，接入较高电压等级电网的光伏电站启动比低电压的复杂，充电步骤也较多，下面以330kV光伏电站启动为例，简单说明启动的全过程。

1. 明确本次投运范围

线路L：长度、导线型号等基本参数；

光伏电站：1号主变压器容量、型号；3351、3301断路器；330kV Ⅰ段母线及TV；35kV母线；所有相关二次设备；

变电站：33A2、33A0断路器（改造设备）间隔一、二次设备。

光伏发电厂一次接线如图9−7所示。

2. 投运前必须完成的工作

（1）本次新投设备均已验收合格并满足并入电网要求；

（2）新投设备、保护、自动装置的传动及试验均正确，验收合格，具备投运条件；

（3）线路L改接或新建工作已结束，具备投运条件。线路L参数实测和相序核定工作已完成，并已向省调出具书面报告；

（4）线路L的保护对调工作已完成，各项功能正确，具备投运条件；

（5）变电站、光伏电站两侧站内断路器间隔工作已完成，具备投运条件，所有新投设备保护信息、自动化信息、设备监控信息已上传至省调，且信息正确，遥控、遥调试验均正确；
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图9−7　光伏发电厂一次接线图



（6）变电站、光伏电站已完成编制或修订变电站的现场运行规程，并上报调控中心调控处；

（7）变电站、光伏电站已做好新设备投运生产准备工作；

（8）本次启动工作已征得上级调度同意。

3. 调度联系

（1）投运前1个工作日20:00前，当值调控员与现场做好以下核对工作，并做好记录：

1）当值调控员与变电站、光伏电站值班员核对：本期新投设备名称、编号均应正确无误；核对相关线路保护、330kV母线保护、母联断路器保护及故障录波装置定值均应正确无误，已按保护定值单要求投入相关保护。

2）当值调控员与线路管理单位核对：线路L命名编号正确无误，并与两侧变电站、光伏电站相应间隔设备命名编号一致。

（2）投运前1个工作日22:00前，变电站、光伏电站应完成以下工作：

1）变电站、光伏电站将线路L重合闸投停用，并汇报当值调控员；

2）变电站值班人员申请省调将线路L断路器间隔由检修转冷备用；

3）光伏电站拉开所有站内设备接地开关，并汇报当值调控员。

（3）投运前当值调控员须得到以下汇报：

1）变电站值班长汇报：线路L间隔工作已全部结束，断路器、隔离开关及接地开关均在断开位置，相关保护已投入，安全措施已全部拆除，人员已全部撤离现场，具备带电条件。

2）光伏电站值班长汇报：所投运设备工作已全部结束，需要提前合上的断路器、隔离开关均已按省调要求拉合到位，所有接地开关均在断开位置，安全措施已全部拆除，人员已全部撤离现场，相关保护已投入，本次所投设备监控信息已正确上传至省调，具备投运条件。

3）线路运维单位汇报：线路L工作已全部结束，安全措施已全部拆除，人员已全部撤离现场，具备投运条件。

4. 投运步骤

（1）线投运步骤。

当值调度与变电站确认：线路L重合闸已改为直跳方式；

当值调度与光伏电站确认：线路L重合闸已改为直跳方式；

调度令：变电站投入33A2断路器断控充电保护连接片；

调度令：变电站合上33A21、33A22隔离开关，合上33A2断路器，用33A2断路器向线路L充电2次（每次充电后，变电站、光伏电站运行人员注意监视线路三相电压是否平衡，若不平衡，应立即汇报当值调控员），最后一次33A2断路器不断开；

调度令：变电站用线路L CVT与Y线线路CVT进行核相，相序、相位应一致，并汇报当值调控员；

调度令：光伏电站用线路L CVT测相序，应为正相序，并汇报当值调控员；

调度令：变电站断开线路L 33A2断路器；

调度令：变电站退出线路L 33A2断路器断控充电保护连接片；

调度令：变电站投入33A0断路器断控充电保护连接片；

调度令：变电站合上33A01、 33A02隔离开关，合上33A0断路器，用33A0断路器向线路L充电1次（充电后，变电站、光伏电站运行人员注意监视线路三相电压是否平衡，若不平衡，应立即汇报当值调控员），冲电正常后33A0 断路器不断开；

调度令：变电站用线路L CVT与Y线线路CVT进行核相，相序、相位应一致，并汇报当值调控员；

调度令：变电站做330kVⅠ段母线2套母差保护、线路L 2套线路保护六角图，正确后汇报当值调控员；

调度令：变电站退出33A0断路器断控充电保护；

调度令：变电站合上线路L 33A2断路器；

调度令：变电站做330kVⅡ段母线2套母差保护、线路L 2套线路保护六角图，正确后汇报当值调控员。

（2）光伏电站330kV母线投运步骤。

调度令：光伏电站合上330kVⅠ段母线TV319隔离开关，投入330kVⅠ段母线TV；

调度令：光伏电站合上线路L 33516、33511隔离开关，合上线路L 3351断路器，用线路L 3351断路器向330kVⅠ段母线充电1次，正常后3351断路器不断开；

调度令：光伏电站用330kVⅠ段母线TV测相序，应为正相序，并汇报当值调控员；

调度令：光伏电站用线路L TV与330kVⅠ段母线TV核相，相序、相位应一致，并汇报省调当值调度。

（3）光伏电站1号主变压器投运步骤。

调度令：光伏电站退出1号主变压器高压侧复压过流保护方向元件、零序保护方向元件，并汇报当值调控员；

调度令：光伏电站将1号主变压器低压侧后备保护时限均改为0s；

调度令：光伏电站合上1号主变压器中性点接地开关和1号主变压器33011、33016隔离开关；

调度令：光伏电站合上35kVⅠ段母线TV35189隔离开关及1号接地变压器35199隔离开关；

调度令：光伏电站用1号主变压器3301断路器向1号主变压器充电5次（含35kVⅠ段母线、1号接地变压器），每次充电时间为30、5、3、2、1min，最后一次充电正常后3301断路器不断开；

调度令：光伏电站用35kVⅠ段母线TV与330kVⅠ段母线TV核相，相序应一致，并汇报当值调控员。

（4）光伏电站35kV分支母线、SVG装置、直馈线、箱变、逆变器、光伏阵列投运步骤。

光伏电站自行安排35kVⅠ段母线分支母线及35kV直馈线、SVG装置、箱变、逆变器、光伏阵列逐步投运；

光伏电站光伏阵列并网发电前应汇报当值调控员；

光伏电站光伏阵列并网发电后，当值调控员令光伏电站做330kV 2套母差保护、线路L 2套线路保护及1号主变压器2套保护六角图，正确后汇报当值调控员，令光伏电站投入1号主变压器高压侧复压过流保护方向元件和零序保护方向元件；

线路L及光伏电站1号变压器试运正常后报调度调管；

线路L重合闸由直跳方式改为单重方式。

第四节　小结

本章介绍了光伏电站在初期可研、建设、安装、调试、验收、投运等阶段需执行的技术标准，并简述了电网管理单位和国家能源局当地监管局对其验收、投运以及商运过程的主要管理流程。最后，选取典型光伏电站接线方式对其投运操作过程进行了实例分析。

只有对光伏电站投运实施全过程的严格管控，才能有效地保障设备性能、电能质量、管理水平达到较高的安全标准，使光伏电站在投运之后能够安全、高效、可靠的送出电能。正是每一座光伏电站、常规电厂和变电站的设备安全构筑了整个电网的安全运行，投运过程中每一项验收、每一次试验、每一个指标都是电网安全的坚实基础，同时也是电网和光伏电站发展的共同需要。


第十章　光伏电站并网检测

光伏电站不仅占地面积广，且需要日照强、光照时间长的大量空置土地，导致光伏集中上网的地方基本集中在地广人稀的地方，如青海海西地区、甘肃酒泉地区。而这些地区大多为网架薄弱、负荷基数小的末端电网，与用电负荷呈逆向分布，加之光伏电站出力间歇性、波动性明显的特点，给电网调度带来了一系列问题，如光伏机组不具备低电压穿越能力，极易导致集中式光伏脱网事故，光伏电站接入电网带来谐波污染，光伏发电单元的启停和功率短时剧变会带来电压波动及闪变等，因此开展光伏电站并网检测是保证光伏电站和电网安全运行的必要手段。

本章以青海省光伏电站并网检测和在线动态性能监测工作为基础，详细论述了并网检测的必要性、技术规范、技术要求、技术原理等内容，并以一个典型的运行光伏电站为案例对并网检测结果进行了深入分析。

第一节　并网检测必要性及特点

一、光伏电站并网检测必要性

2013年6月21日，青海电力调度控制中心安排在新疆与西北电网联网750kV第二通道工程正式投运期间，首次开展了750kV交流线路短路试验下光伏电站动态特性监测。短路试验线路为新疆与西北电网联网750kV第二通道柴鱼线，故障类型为单相（A相）接地，具体位置为柴鱼线靠近柴达木变电站侧2km处。

短路试验数据显示，短路试验期间海西地区已检测光伏逆变器并网运行1053台，脱机28台，脱网比率2.66%；未检测光伏逆变器并网运行533台，脱网81台，脱网比率15.20%。从统计结果可见，电网波动情况下，通过并网检测的光伏电站脱网率远低于未通过检测的光伏电站，不仅提升了电网抗冲击能力，也确保了光伏发电的稳定性，可明显提升光伏电站利用小时数。

试验期间有37种不同型号逆变器参与短路试验，其中现场从未检测过的某A型逆变器投运14台，脱网14台，脱网比率100%；某B型逆变器投运12台，脱网7台，脱网比率58.33%；某100kW C型逆变器投运11台，脱网5台，脱网比率45.45%；某D型逆变器投运8台，脱网3台，脱网比率37.50%。

并网点电压不平衡跌落，其中A相电压跌落深度最大，跌落近66%，持续时间40ms，之后20ms内恢复到正常电压值。电压跌落过程中，电流值冲击最大值为648A，为短路前电流的1.7倍。

现场从未抽检过的逆变器型号在电网故障发生时存在较高的脱网风险，显示出开展光伏电站现场低电压穿越能力抽检的必要性。

表10−1为青海海西地区光伏电站并网运行逆变器已检测与未检测逆变器脱网情况对比表。


表10−1　青海海西地区光伏电站并网运行逆变器已检测与未检测逆变器跳网情况对比表
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续表
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二、光伏电站并网检测的特点

低电压穿越能力及抗频率扰动能力、电能质量、功率输出调节等都是考核光伏电站是否满足并网性能的关键因素，开展上述指标的测试，对光伏电站合理、有序并网尤为重要，并网检测主要有以下七个特点：

（1）采用电网模拟器作为低电压穿越及频率扰动测试平台。

（2）在移动条件下开展低电压穿越检测，测试点共5个，在0%、20%Un
 、（20%～50%）Un
 、（50%～75%）Un
 、（75%～90%）Un
 范围进行电压跌落，且跌落深度步距应控制在5%Un
 ，电压跌落精度应控制在±2%Un
 内，跌落对系统侧电压影响低于5%Un
 。

（3）必须进行自动测试才能满足在任意跌落深度进行低电压穿越测试。

（4）能够实现三相对称跌落试验、两相相间不对称跌落、在升压变压器二次侧绕组为星形接线的条件下，实现单相接地不对称跌落。

（5）能够满足10、35kV电压等级、容量在5MW以上光伏电站的检测要求。

（6）频率扰动的最小步距为0.01Hz，可调范围为45～65Hz，满足GB/T 19964—2012《光伏发电站接入电力系统技术规定》的要求。

（7）具有很高的电压调节范围，高电压扰动范围需高达1.35p.u.。

第二节　光伏电站并网检测规范及要求

按照国家、行业相关规范、标准规定，光伏电站并网检测的具体内容包括光伏电站逆变器低电压穿越与频率扰动测试、电能质量测试、功率特性测试（有功输出与辐照度、温度的关系特性）、无功补偿装置性能测试四部分。

一、光伏电站并网检测技术规范

国能新能〔2011〕182号《国家能源局关于加强风电场并网运行管理的通知》和办安全〔2011〕26号《关于切实加强风电场安全监督管理遏制集中式风电机组脱网事故的通知》，对开展光伏电站并网检测工作提出了较为详细的要求。同年11月，西北电监局发布了《关于印发〈西北区域光伏电站并网管理暂行规定〉的通知》，第十三条明确要求“光伏电站应在并网运行后6个月内向电网企业提供有关光伏电站运行特征的测试报告，以表明光伏电站满足接入电网的相关规定。当光伏电站更换逆变器或变压器等主要设备时，应重新提交测试报告”。

二、光伏电站并网检测要求

（一）光伏电站低电压穿越性能测试要求

根据GB/T 19964—2012《光伏发电站接入电力系统技术规定》的要求，大功率光伏并网逆变器必须具有低电压穿越能力（Low Voltage Ride Through，LVRT）。其并网必须满足相应的技术标准，只有当电网电压跌落低于规定曲线以后才允许光伏逆变器脱网，当电压在凹陷部分时，逆变器应提供无功功率。光伏低电压穿越检测应参照图9−2，根据曲线所示进行不同跌落深度和跌落时间的电网故障模拟。

大中型光伏电站应当做电源看待，应具备一定的耐受电网频率和电压异常的能力，能够为保持电网稳定性提供支撑。当并网点考核电压在图9−2中电压轮廓线及以上的区域内时，光伏电站必须保证不间断并网运行，并网点考核电压在图9−2电压轮廓线以下时，光伏电站停止向电网线路送电。低电压穿越测试点共5个，能够在（0%～20%）Un
 、（20%～50%）Un
 、（50%～75%）Un
 、（75%～90%）Un
 范围进行电压跌落。

对于三相短路故障和两相短路故障，考核电压为光伏电站并网点线电压；对于单相接地短路故障，考核电压为光伏电站并网点相电压。

光伏电站并网点电压跌至0标称电压时，光伏电站能够保证不间断并网运行0.15s，光伏电站并网点电压跌至20%标称电压时，光伏电站能够保证不间断并网运行0.625s，光伏电站并网点电压在发生跌落后2s内能够恢复到标称电压的90%时，光伏电站能够保证不间断并网运行。

（二）光伏电站频率扰动性能测试要求

大中型光伏电站应当做电源看待，应按照表10−2要求具备一定的耐受电网频率和电压异常的能力，能够为保持电网稳定性提供支撑。


表10−2　频率扰动测试要求
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（三）光伏电站电能质量性能测试要求

1. 谐波电压限值

根据国标GB/T 14549—1993《电能质量 公用电网谐波》中的规定，公用电网谐波电压（相电压）限值按照表10−3执行。


表10−3　公用电网谐波电压限值
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根据国家标准要求，取各相实测值的95%概率值中的最大的一相，作为判断谐波电压是否超过允许值的依据。

2. 谐波电流限值

按照GB/T 14549—1993《电能质量 公用电网谐波》要求计算相应各次谐波电流限值，计算方法如下：

（1）公共连接点的全部用户向PCC点注入的谐波电流分量（方均根值）不应超过表10−4中规定的允许值。当公共连接点处的最小短路容量不同于基准短路容量时，表10−4中的谐波电流允许值应按式（10−1）进行换算：
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式中：Ssc1
 为公共连接点的最小短路容量，MVA；Ssc2
 为基准短路容量，MVA；Ihp
 为表10−4中的第h次谐波电流允许值，A；Ih
 为短路容量为Ssc1
 时的第h次谐波电流允许值，A。


表10−4　注入公共连接点的谐波电流允许值

[image: img]
注 标称电压为220kV的公用电网可参考110kV执行，基准短路容量取2000MVA。



（2） 同一PCC点的每个用户向电网注入的谐波电流允许值按此用户在该点的协议容量与其公共连接点的供电设备容量之比进行分配。分配的计算方法如式（10−2）所示：
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式中：Ih
 为第一次换算的第h次谐波电流允许值，A；Si
 为第i个用户的用电协议容量，MVA；St
 为公共连接点的供电设备容量，MVA；α 为相位叠加系数可按表10−5进行取值。


表10−5　相位叠加系数的取值
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3. 三相电压不平衡

根据GB/T 15543—2008《电能质量 三相电压不平衡》规定，电力系统公共连接点电压不平衡度限值为：电网正常运行时负序电压不平衡度不超过2%，短时不得超过4%。

对于电力系统的公共连接点，供电电压负序不平衡度测量值10min内方均根值的95%概率大值应不大于2%，所有测量值中的最大值不大于4%。

（四）光伏电站功率特性测试要求

1. 有功功率控制能力检测

按光伏电站额定有功功率设定光伏电站有功功率，在光伏电站并网点测量时序功率记录功率控制与实测的拟合曲线。

2. 有功功率输出特性检测

测量应覆盖100～1000W/m2
 辐照度范围，以辐照度为横坐标，有功功率为纵坐标，绘制有功功率输出特性曲线。

3. 有功功率变化检测

（1）正常启动工况：检测应在早晨光伏电站正常启动和正午太阳辐照度较强时控制光伏电站启动的两种工况下分别进行。

（2）正常停机工况：检测应在傍晚光伏电站正常停机和正午太阳辐照度较强时控制光伏电站停机的两种工况下分别进行。

检测光伏电站启动/停机时至少连续10次10min的时序功率，计算P1min
 ，P10min
 。

4. 无功功率输出能力检测

（1）在0～100%额定输出功率范围内，每10%的有功功率区间内，调节光伏电站无功功率；

（2）整个检测期间，运行在输出最大感性和容性无功工作模式；

（3）采集并网点有功功率、无功功率和电压值，并计算每1min无功功率的平均值；

（4）以有功功率为横坐标，无功功率、电压为纵坐标，绘制无功功率输出特性曲线。

5. 无功功率控制能力检测

控制光伏电站的有功功率输出为20%、50%、80%额定功率，按照设定曲线控制光伏电站无功功率，在光伏电站并网点测量时序功率，记录功率实测曲线。

（五）无功补偿装置性能测试要求

无功补偿性能测试包含连续运行范围试验、电压特性试验、负荷特性试验、动态特性试验、电能质量测试。

1. 连续运行范围试验

连续运行范围应达到合同规定值的90%。

2. 电压特性试验

电压特性斜率的取值范围应为1%～10%。

3. 负荷特性试验

动态无功补偿装置对负荷无功补偿的特性应在它的全部连续运行的规定范围内。

4. 动态特性试验

动态无功补偿装置的响应时间应满足小于30ms。

5. 电能质量测试

在 SVG 装置投入、退出、正常运行状态，分别测量SVG接入点的谐波电流、谐波电压、间谐波、电压波动和闪变、三相不平衡度、电压偏差、频率等电能质量指标。

第三节　光伏电站并网检测技术原理

一、低电压穿越测试技术原理

光伏电站逆变器低电压穿越测试检测装置原理拓扑如图10−1所示，虚线框内为检测装置。
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图10−1　移动式电网故障模拟装置原理图

QF1—进线断路器；QF2—旁路断路器；QF3—短路开关；Xsr
 、Xsc
 —限流电抗和短路电抗



检测装置串联接入被测光伏电站。装置工作在旁路状态时，QF1、QF2闭合，QF3断开，光伏单元正常发电；装置工作在试验状态时，断开QF2，将限流电抗Xsr
 投入，然后闭合QF3，将短路电抗Xsc
 投入，测试点B的电压变为限流电抗与短路电抗的分压，实现模拟电压跌落，通过改变B点不同范围内的跌落来检验被测光伏单元的低电压穿越特性。

根据电抗分压关系，可以得到检测系统输出电压即电压，跌落幅度：
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式中：s
 X为电网电抗；N
 U为电网电压。

二、频率扰动测试技术原理

检测系统直接和35kV或10kV电网相连，经过网侧开关柜后通过降压变压器变到低压，经电网扰动装置后输出电压和频率可变的电压，然后通过升压变压器升压至35kV或10kV，通过机侧开关柜连接到被测光伏单元。电网扰动系统采用低压四象限背靠背变频器方式实现，整个检测系统通过集控系统实现系统的监控。

检测系统使用时串联在35kV电网与被测设备之间，输入端连接在35kV 电网上，其输出端接被测设备（三相三线制）。图10−2为检测装置应用于光伏电站时的系统架构情况。
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图10−2　检测系统连接架构



检测系统直接和35kV或10kV电网相连，经过网侧开关柜后通过降压变压器变到690V，经电网扰动装置后输出电压和频率可变的电压，然后通过升压变压器升压至35kV或10kV，通过机侧开关柜连接到被测光伏单元，电网扰动系统采用低压四象限背靠背变频器方式实现。

三、电能质量测试技术原理

按照图10−3所示将光伏电站并网端口TV、TA信号引入电能质量分析仪测试装置对光伏电站输出电能质量指标进行连续测量。
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图10−3　电能质量测试接线示意图



四、功率测试技术原理

按照图10−4所示将气象参数测量装置安装在能够表征光伏电站整体气象特征的位置，并将光伏电站并网端口TV、TA信号引入功率分析仪测试装置对光伏电站输出功率进行测量。
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图10−4　功率特性测试接线图



五、无功补偿装置（SVG）测试技术原理

（一）连续运行范围试验原理

SVG的连续运行范围试验用以检验SVG在连续工作模式下能否工作在设计的最大容性无功功率到最大感性无功功率之间。控制方式一般可分为开环调节方式、 恒无功调节方式、恒电压调节方式。

SVG 在装置额定电压下输出的实际无功功率可用测量值按下式确定：
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式中：act
 Q为SVG在装置额定电压下输出的实际无功功率；mea
 Q为测量的无功功率；nom
 U为SVG 的额定电压；mea
 U为测量的母线电压。

（二）电压特性试验原理

SVG斜率是在 SVG控制范围内，电压变化的标幺值和电流变化的标幺值之比，如图10−5所示。Crated
 I为额定容性电流；Lrated
 I为额定感性电流；1
 U为在额定感性电流时的被控电压；2
 U为在额定容性电流时的被控电压；ref
 U为参考电压。

SVG的斜率可按下式求出：
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图10−5　SVG的调节特性斜率



[image: img]


式中：VSL(inductiver)
 为感性斜率；VSL(capacitive)
 容性斜率；总斜率=VSL(inductiver)
 +VSL(capacitive)
 。

试验方法：用于控制系统电压的SVG 装置，其斜率特性用测量和计算进行验证。在电压控制运行模式下SVG 的无功功率输出采用改变参考电压ref
 U来调节，直到获得 SVG最大感性和容性输出。

对于最大感性输出的电压特性的斜率，可按下式求出：
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对于最大容性输出的电压特性的斜率，可按下式可以求出：
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式中：SL
 V为斜率百分比值；mea
 U为SVG最大无功功率输出时被测母线电压，用基准电压标幺值表示；ref
 U为参考电压，用基准电压标幺值表示。SVG的斜率值应调整到合同技术规范中的规定值。

SVG设定为恒电压控制方式，分别将目标电压参考值设定为低于系统母线运行电压的数个典型数值，使SVG输出从0逐渐增加到额定感性无功出力和电流， 同时监视母线电压不能超过限值，SVG不发生过负荷。

SVG设定为恒电压控制方式，分别将目标电压参考值设定为高于系统母线运行电压的数个典型数值，使SVG输出从0逐渐增加到额定容性无功出力和电流， 同时监视母线电压不能超过限值，SVG不发生过负荷，根据上述试验结论计算SVG的电压调整曲线，以及斜率是否满足设计要求。

（三）负荷特性试验原理

用于补偿系统无功负荷的SVG装置，补偿负荷无功功率的特性应通过试验进行验证。

（四）动态特性试验原理

用于电压控制的动态无功补偿装置，采用阶跃变化参考电压值ref
 U，以检查动态无功补偿装置系统的动态特性。如果可能，应保留系统最小短路水平时动态无功补偿装置的响应记录。特别是在最小短路水平时动态无功补偿装置不应失去稳定，而在最大短路水平时保持良好的响应。

（五）电能质量测试原理

在SVG装置投入、退出、正常运行状态，分别测量SVG接入点的谐波电流、谐波电压、间谐波、电压波动和闪变、三相不平衡度、电压偏差、频率等电能质量指标。

第四节　光伏电站并网检测实例分析

一、低电压穿越测试实例分析

按照行标NB/T 32005—2013《光伏电站低电压穿越检测技术规程》规定的跌落点选取要求，模拟对称和不对称两种故障类型，分别完成空负荷、轻负荷和重负荷检测试验，对光伏电站的不脱网连续运行、有功功率恢复和动态无功支撑能力进行了检测。

图10−6为青海某光伏电站三相短路零电压穿越测试波形图，跌落方式为三相跌落，跌落深度为0%，跌落时间为150ms。通过此次试验波形可以确定该逆变器具备三相短路零电压穿越测试能力。
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图10−6　光伏电站三相短路零电压穿越测试波形图



图10−7为青海某光伏电站三相20%电压穿越测试波形图，跌落方式为三相跌落，跌落深度为20%，跌落时间为10 516ms。通过此次试验波形可以确定该逆变器具备三相短路20%电压穿越测试能力。
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图10−7　光伏电站三相短路20%电压穿越测试波形图



图10−8为青海某光伏电站两相20%电压穿越测试波形图，跌落方式为两相跌落，跌落深度为20%，跌落时间为10 526ms。通过此次试验波形可以确定该逆变器具备两相短路20%电压穿越测试能力。
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图10−8　光伏电站两相短路20%电压穿越测试波形图



图10−9为青海某光伏电站三相40%电压穿越测试波形图，跌落方式为三相跌落，跌落深度为40%，跌落时间为16 336ms。通过此次试验波形可以确定该逆变器具备三相短路40%电压穿越测试能力。
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图10−9　光伏电站三相短路40%电压穿越测试波形图



图10−10为青海某光伏电站两相40%电压穿越测试波形图，跌落方式为两相跌落，跌落深度为40%，跌落时间为16 404ms。通过此次试验波形可以确定该逆变器具备两相短路40%电压穿越测试能力。
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图10−10　光伏电站两相短路40%电压穿越测试波形图



图10−11为青海某光伏电站三相80%电压穿越测试波形图，跌落方式为三相跌落，跌落深度为80%，跌落时间为27 738ms。通过此次试验波形可以确定该逆变器具备三相短路80%电压穿越测试能力。
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图10−11　光伏电站三相短路80%电压穿越测试波形图



图10−12为青海某光伏电站两相80%电压穿越测试波形图，跌落方式为两相跌落，跌落深度为80%，跌落时间为27 801ms。通过此次试验波形可以确定该逆变器具备两相短路80%电压穿越测试能力。
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图10−12　光伏电站两相短路80%电压穿越测试波形图



试验过程及试验结论能够满足国标GB/T 19964—2012《光伏发电站接入电力系统技术规定》相关条款的检测要求。

二、频率扰动测试实例分析

（一）频率扰动测试内容

分别设置光伏电站并网点处的频率在下列区间内，开展测试。

1. 超低频状态下，检测逆变器的测试状况

设置网侧频率为：48Hz以下，则光伏电站逆变器应根据允许运行的最低频率而定。

2. 低频状态下，检测逆变器的测试状况

设置网侧频率为：48Hz≤f＜49.5Hz，检测逆变器的反应情况，频率每次低于49.5Hz，光伏电站应能至少运行10min。

3. 电网正常频率范围内，检测逆变器的反应状况

设置网侧频率为：49.5Hz≤f≤50.2Hz，光伏电站逆变器连续运行。

4. 高频状态下，检测逆变器的测试状况

设置网侧频率为：50.2Hz＜f≤50.5Hz，频率每次高于50.2Hz，光伏电站应能至少运行2min，并执行电网调度机构下达的降低出力或高频切机策略；不允许处于停运状态的光伏电站并网。

设置网侧频率50.5Hz，被测逆变器立刻终止向电网线路送电，且不允许处于停运状态的光伏电站并网。

（二）光伏逆变器测试波形及分析

（1）设置电网频率从50Hz下降至47.95Hz，运行12min，频率恢复至50Hz，被测逆变器正常运行，录波如图10−13所示。

[image: img]
图10−13　47.95Hz逆变器负荷运行录波



根据图10−13中波形所示，当网侧频率低于48Hz以下时，被测逆变器连续运行，且逆变器的各项运行参数都无明显变化，通过测试可知被测逆变器满足GB/T 19964—2012《光伏发电站接入电力系统技术规定》相关条款的检测要求。

（2）设置电网频率从50Hz下降至49Hz，运行12min，频率恢复至50Hz，被测逆变器应至少正常运行10min，波形如图10−14所示。
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图10−14　49Hz逆变器负荷运行录波



如图10−14中波形所示，当网侧频率为49Hz时，被测逆变器连续运行10min以上，且逆变器的各项运行参数都无明显变化，通过测试可知被测逆变器满足GB/T 19964—2012《光伏发电站接入电力系统技术规定》相关条款的检测要求。

（3）设置电网频率从50Hz升至50.4Hz，运行3min，恢复至50Hz，被测逆变器应至少正常运行2min，波形如图10−15所示。
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图10−15　50.4Hz逆变器负荷运行录波



如图10−15中波形所示，当网侧频率为50.4Hz时，被测逆变器连续运行2min以上，且逆变器的各项运行参数都无明显变化，通过测试可知被测逆变器满足GB/T 19964—2012《光伏发电站接入电力系统技术规定》相关条款的检测要求。

（4）设置电网频率从50Hz升至50.55Hz，逆变器应立即脱网，波形如图10−16所示。

[image: img]
图10−16　50.55Hz逆变器负荷运行录波



如图10−16中波形所示，当网侧频率为50.5Hz以上时，被测逆变器在200ms内脱网，脱网逆变器也未再次并网。通过测试可知被测逆变器满足GB/T 19964—2012《光伏发电站接入电力系统技术规定》相关条款的检测要求。

通过对以上的结论分析可知，该型号逆变器满足GB/T 19964—2012《光伏发电站接入电力系统技术规定》频率扰动测试的检测要求。

三、电能质量测试实例分析

以某35kV光伏电站电能质量测试分析为例进行说明。

（一）谐波电压分析

谐波电压统计见表10−6。


表10−6　谐波电压统计表　%
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续表
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（二）谐波电流分析

谐波电流统计见表10−7。


表10−7　谐波电流统计表　A
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续表
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（三）电压闪变分析

电压闪变统计见表10−8。


表10−8　电压闪变统计表
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四、功率特性测试实例分析

（一）有功功率

1. 基本要求

（1）光伏电站应具备参与电力系统的调频和调峰的能力，并符合DL/T 1040—2007《电网运行准则》的相关规定。

（2）光伏电站应配置有功功率控制系统，具备有功功率连续平滑调节的能力，并能够参与系统有功功率控制。

（3）光伏电站有功功率控制系统应能够接收并自动执行电网调度机构下达的有功功率及有功功率变化的控制指令。

2. 正常运行情况下有功功率变化

（1）在光伏电站并网、正常停机以及太阳能辐照度增长过程中，光伏电站有功功率变化速率应满足电力系统安全稳定运行的要求，其限值应根据所接入电力系统的频率调节特性，由电网调度机构确定。

（2）光伏电站有功功率变化速率应不超过10%安装容量/min，允许出现因太阳能辐照度降低而引起的光伏电站有功功率变化速率超出限值的情况。

3. 紧急控制

（1）在电力系统事故或紧急情况下，光伏电站应按下列要求运行：

1）电力系统事故或特殊运行方式下，按照电网调度机构的要求降低光伏电站有功功率。

2）当电力系统频率高于50.2Hz时，按照电网调度机构指令降低光伏电站有功功率，严重情况下切除整个光伏电站。

3）若光伏电站的运行危及电力系统安全稳定，电网调度机构按相关规定暂时将光伏电站切除。

（2）事故处理完毕，电力系统恢复正常运行状态后，光伏电站应按调度指令并网运行。

（二）无功功率

（1）光伏电站的无功容量应按照分（电压）层和分（电）区基本平衡的原则进行配置，并满足检修备用要求。

（2）通过10～35kV电压等级并网的光伏电站功率因数应能在超前0.98～滞后0.98范围内连续可调，有特殊要求时，可做适当调整以稳定电压水平。

（3）通过110（66）kV及以上电压等级并网的光伏电站，无功容量应满足下列要求：

1）容性无功容量能够补偿光伏电站满发时站内汇集线路、主变压器的感性无功及光伏电站送出线路的一半感性无功功率之和。

2）感性无功容量能够补偿光伏电站自身的容性充电无功功率及光伏电站送出线路的一半充电无功功率之和。

（4）对于通过220kV（或330kV）光伏发电汇集系统升压至500kV（或750kV）电压等级接入电网的光伏电站群中的光伏电站，无功容量宜满足下列要求：

1）容性无功容量能够补偿光伏电站满发时汇集线路、主变压器的感性无功及光伏电站送出线路的全部感性无功之和。

2）感性无功容量能够补偿光伏电站自身的容性充电无功功率及光伏电站送出线路的全部充电无功功率之和。

（5）光伏电站配置的无功装置类型及其容量范围应结合光伏电站实际接入情况，通过光伏电站接入电力系统无功电压专题研究来确定。

1）功率输出特性研究光伏电站并网点总输出功率与现场气象参数，主要是辐照度、温度等的匹配特性，要求在光伏电站正常运行条件下进行检测，包括不进行低电压穿越性能测试、频率扰动响应性能测试、功率控制性能测试以及光伏电站其他一些检修、试验。

2）功率特性测试项目通过气象参数测试装置和功率测试装置实现。

3）气象参数测试装置应符合QX/T 45—2007《地面观测规范》的要求，可以采集辐照度、温度、环境温度、组件温度、风速等气象数据。

4）功率测试装置应符合IEC61000−10−30−2003ClassA测量精度要求。

五、无功补偿装置性能测试实例分析

目前国内生产动态无功补偿装置的厂家众多，产品质量参差不齐，出于对电网安全稳定运行的考虑，对光伏电站动态无功补偿装置的性能要求较高，如果多数光伏电站投运的动态无功补偿装置性能不能满足电网安全性的要求，在出现电网故障和电压波动的情况下，极有可能造成光伏电站的大规模脱网事故，其后果是难以估计的。因此，对光伏电站的动态无功补偿装置进行规范的性能检测，保证光伏电站投运的动态无功补偿装置性能良好，光伏电站大规模并网地区电压稳定、无功平衡、电网安全稳定运行十分重要的措施。

光伏电站动态无功补偿装置的性能检测分为连续运行范围试验、电压斜率特性试验、负载特性试验、动态特性试验、电能质量试验五方面。

以某35kV并网光伏电站无功补偿性能测试为例，分析如下。

（一）连续运行范围测试

1. 恒功控制方式

恒功控制方式下，连续运行范围试验测量和计算结果见表10−9，SVC无功参考值与计算无功功率、输出无功功率相对误差小于10%，符合规程要求。


表10−9　试验测量和计算结果

[image: img]


2. 恒无功控制方式特性曲线

恒无功控制方式下，连续运行范围试验测量对应的无功变化曲线和母线电压曲线如图10−17、图10−18所示，装置具备连续运行能力。

[image: img]
图10−18　母线电压变化曲线



3. 恒系统无功控制方式

恒系统无功控制方式下，连续运行范围试验测量和计算结果见表10−10，SVC无功参考值与系统无功功率、实际输出无功功率相对误差小于20%，满足规程要求。


表10−10　试验测量和计算结果
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续表
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4. 恒系统无功控制方式特性曲线

恒系统无功控制方式下，连续运行范围试验测量对应的无功变化曲线和母线电压曲线如图10−19、图10−20所示。

[image: img]
图10−19　SVG输出无功变化曲线



[image: img]
图10−20　母线电压变化曲线



5. 恒电压控制方式

恒电压控制方式下，连续运行范围试验测量和计算结果见表10−11。


表10−11　试验测量和计算结果
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6. 恒电压控制方式特性曲线

恒电压控制方式下，连续运行范围试验测量对应的无功变化曲线和母线电压曲线如图10−21、图10−22所示。

[image: img]
图10−21　母线电压变化曲线



[image: img]
图10−22　SVG输出无功变化曲线



（二）电压特性测试结论

电压特性试验测量和计算结论见表10−12。


表10−12　电压特性试验测量和计算值
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电压特性试验测量对应的无功变化曲线和母线电压曲线如图10−23、图10−24所示。
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图10−23　母线电压变化曲线
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图10−24　SVG输出无功变化曲线



（三）负荷特性测试结论

负荷特性试验测量结论见表10−13，投、切负荷期间，SVG无跳闸，满足规程要求。


表10−13　负荷特性试验测量结论
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（四）动态特性测试结论

动态特性试验测量结论见表10−14，动态响应时间均小于30ms，满足规程要求。


表10−14　动态特性试验测量结论
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动态特性试验测量对应的无功/电压变化曲线如图10−25～图10−29所示。

[image: img]
图10−25　SVG无功功率输出和母线电压变化曲线（35.6～36.2kV，恒电压控制方式）
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图10−26　SVG无功功率输出和母线电压变化曲线（35.6～36.2kV，恒电压控制方式）



[image: img]
图10−27　SVG无功功率输出和母线电压变化曲线（0～7.5Mvar，恒装置无功控制方式）



[image: img]
图10−28　SVG无功功率输出和母线电压变化曲线（−7.5～7.5Mvar，恒装置无功控制方式）
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图10−29　SVG无功功率输出和母线电压变化曲线（0～−7.5Mvar，恒装置无功控制方式）



（五）电能质量测试结论

SVG电能质量测试记录数据与光伏电站电能质量测试记录数据一致，对35kV母线谐波电压、负序电压不平衡度、电压闪变、频率，以及SVG装置注入母线的谐波电流含量等电能质量指标均满足国标限值要求。

第五节　小结

本章以青海光伏电站开展并网检测为依据，通过论述光伏电站并网检测的特点及必要性、并网检测规范及要求、并网检测技术原则，构建了光伏电站并网检测整体思路和技术要求。最后，通过选取典型光伏电站并网检测数据进行实例论述，验证了光伏电站并网检测的可行性和必要性。

通过开展光伏电站并网检测工作，确保光伏电站逆变器在低电压穿越与频率扰动能力、电能质量、功率特性（有功输出与辐照度、温度的关系特性）时，无功补偿装置性能都能满足电网运行需要，确保光伏电站出力可靠接纳，同时保证电网扰动时光伏电站对电网频率、电压的支撑及光伏出力的不间断送出，是电网和光伏电站共同的需要。

随着电网的快速发展和并网光伏电站的急剧增加，电网接纳能力和光伏送出受限成为制约光伏产业发展的两大主要因素，规范和全面开展光伏电站并网检测工作，是提升光伏电站送出和电网可靠接纳的先决条件。通过有效开展光伏电站并网检测，提升光伏电站对电网特殊运行方式及异常、事故的支撑，是实现电网、光伏企业互惠互利、共同发展的坚实基础。


第十一章　光伏发电运行安全管理

光伏电站是电力系统的重要组成部分，主要涉及的电气一次部分包括光伏组件、逆变器、变压器、电力电缆等，涉及的电气二次部分包括继电保护、安全稳定装置、电站监控系统、功率预测系统、功率控制系统、调度自动化系统、电力二次安全防护系统、通信系统等。这些系统和设备的运行状态关系到电网和光伏电站的安全稳定运行。

做好光伏电站的安全生产管理，首先要贯彻执行“安全第一、预防为主、综合治理”的方针，从人员、设备、运行、检修、环境等方面进行全面的安全管理策划，规范人员行为，消除不安全因素。规范电站的生产和管理过程记录，做好运行日志、设备缺陷记录、设备台账等管理。建立健全安全管理规章制度，建立标准化的操作流程，做到凡是设备有人管理，凡是生产、管理事件均有人负责。建立设备检修、操作、分析评价标准，分析评价安全管理成效。本章将从安全生产过程管理、生产环境管理、人员安全管理、消防管理、应急管理等方面阐述光伏电站安全运行全过程管理的具体要求。

第一节　光伏电站安全管理

光伏电站的安全管理包括建立管理机构、规范管理制度、明确人员责任、规范实施生产现场管理、消防管理和应急管理以及开展安全生产全过程管理。通过光伏电站全面安全管理保证电站设备及系统的安全运行，及时分析各种不安全因素，采取管理、技术措施消除不安全因素，使电站保持最大的发电能力。

一、安全管理机构

建立光伏电站安全管理机构，成立由电站负责人和主管生产安全领导为组长的电站安全管理工作组，并将工作组成员名单报相应电力调度部门、电监会备案。

安全管理工作组负责组织、协调电站安全生产、突发事件、消防等管理工作。落实人员的安全生产责任，配备专职或兼职安全生产管理人员，负责电站日常安全管理工作，班组应设立义务消防员。

二、安全管理制度

光伏电站安全管理需围绕年度安全生产目标开展工作，制订、落实保证实现安全目标的组织、管理、技术措施。

（1） 制订完善相应的安全管理制度，包括设备和自动化功能投退管理、设备故障处理、调度数据网络管理、安全防护管理、机房管理、消防管理等，并建立相应管理记录。制订工作票、操作票制度，按月检查、统计工作票、操作票合格率。

（2） 强化人员安全管理，明确安全管理职责。制订安全生产培训制度，编制培训计划，组织开展安全生产教育和培训，并建立安全生产教育和培训台账及活动记录。

（3） 完善应急预案。制订反事故措施计划和安全技术劳动保护措施计划（简称“两措”计划），建立“两措”计划管理制度和隐患排查制度，并督促落实“两措”计划。制订电力二次系统安全防护方案，防护方案应每年滚动修订。

三、人员安全管理

（一）电站人员安全职责

1. 管理人员职责

（1） 负责保障设备正常工作技术条件，保障设备的安全、稳定运行，对电站安全运行指标负责。

（2） 负责监督、考核各项规章制度的实施情况，必要时组织对各项规章制度进行修改。

（3） 负责组织对一、二次系统突发事故及安全隐患的处理、指挥，以及应急机制的启动。

2. 班组专工职责

（1） 负责电站设备运行管理、设备缺陷处理等维护、定检工作。

（2） 负责站内设备及系统的日常巡视、保证站内所属设备的工作状态的良好，性能的稳定，对设备安全运行指标负责。

（3） 定期与调度机构核对信息，检测远动通道，发现问题及时处理，保证远动信息正确传送。

（4） 负责电站监控系统二次安全防护，保证自动化系统安全可靠运行。

（5） 接受电力调度机构指定的其他的工作。

（二）人员培训管理

安全教育、培训不仅能提高各级领导和员工对安全生产方针的认识，增强安全生产的责任感和增强法律意识，提高贯彻执行安全法规及各项规章制度的自觉性，而且能使广大员工掌握从业所需的安全生产科学知识，提高安全操作技能和事故预防、应急能力，从而有效地防止事故的发生，为安全生产创造条件。

电站培训主要应做好以下四点：

（1） 电站需结合实际情况开展培训工作，培训工作贯穿于生产管理工作的全过程，并根据接受教育对象的不同特点，采取多层次、多渠道和多种方法进行。

（2） 电站需制订具体的年度培训方案，并报主管领导审批。

（3） 电站主管领导定期对培训内容和效果进行全面检查，提出改进意见。

（4） 年终认真总结年度安全教育培训活动，提出本年度培训欠缺和以后教育要注意的方面，并制订下一年的安全培训教育计划。

四、安全生产过程管理

（一）设备安全管理

1. 一次设备安全管理

（1） 光伏电站主要设备上的各种警示标识应保持完整，各个接线端子应牢固可靠，设备的接线孔处应采取有效措施防止蛇、鼠等小动物进入设备内部。

（2） 光伏电站主要设备在运行时，温度、声音、气味等不应出现异常情况，指示灯应正常工作并保持清洁。所有一次设备绝缘监督指标合格。

（3） 光伏电站运行和维护人员应具备与自身职责相应的专业技能。在工作之前必须做好安全准备，断开所有应断开的开关，确保电容、电感放电完全，必要时应穿绝缘鞋，戴绝缘手套，使用绝缘工具，工作完毕后应排除系统可能存在的事故隐患。

（4） 变压器和高压并联电抗器的分接开关接触良好，有载开关及操动机构状况良好，有载开关的油与本体油之间无渗漏问题；冷却系统（如潜油泵风扇等）无影响正常运行的缺陷；套管及本体，散热器、储油柜等部位无渗漏油问题。

（5） 补偿电容器容量足够，无损坏，运行正常。

（6） 输配电线路、电缆线路（含绝缘导线）导线及其所属配件等零部件状态、防舞动及防倒杆（塔）断线等措施良好，杆塔、电缆支架、隧道（沟、槽）通风、防火设施良好；绝缘子防污级别等于或高于现场实际污秽等级，状态良好；避雷器、避雷线及其接地引下线、接地电阻符合规程要求；无影响正常运行的缺陷；在线检测知识正确。

（7） 高低压配电装置的系统接线和运行方式正常，断路器状态标示清晰，断流量足够，母线及架构完好，绝缘符合要求，隔离开关、断路器、电力电缆等设备无影响正常运行的缺陷；防误闭锁装置可靠；互感器、耦合电容器、避雷器和穿墙套管无影响正常运行的缺陷；过电压保护装置和接地装置运行正常。

（8） 耐压要求。光伏电站的设备应满足工频耐压要求见表11−1，电力变压器中性点绝缘水平要求见表11−2。


表11−1　光伏电站各类设备的短时（1min）工频耐受电压（有效值）　kV
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表11−2　电力变压器中性点绝缘水平　kV
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2. 二次设备安全管理

（1） 电站的二次系统安全防护工作必须坚持安全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证的原则，保障电力监控系统和电力调度数据网络的安全。

（2） 自动化设备标识、网线标签、线缆标牌要求规范、完整，起止点清晰。

（3） 为保证自动化系统的正常检查、维护，及时排除故障，电站需备有专用交通工具和通信工具，应视需要备有自动化专用的仪器、仪表、工具、备品和备件。

（4） 各类测量工器具应定期保养、校验，并建立相关台账详细登记记录。

（5） 重要设备发生故障，应立即启动相应的应急预案，并按照应急预案设定流程操作。对不能处理或无把握处理的设备故障，自动化专（兼）职人员应报生产负责人后再做处置。

（6） 需要报废、拆除、改为他用或送出单位维修的设备，必须对其有敏感（内部以上）信息的存储部件进行安全地覆盖或物理销毁，并进行维修、报废登记。

（7） 对硬件设备的技术支持，原则上不使用远程登录方式。

（8） 二次防护各相关系统日常维护如需进行操作调整时，必须由各系统设备厂家技术人员进行，属于生产控制大区的设备操作调整必须办理相关操作的工作票，做好安全措施和危险点分析与控制。执行过程完成后，各系统厂家技术人员要认真、详细填写操作内容及操作人和操作时间。

（9） 系统稳定装置（相角测量、负荷联切、远方跳闸等）应符合电网实际要求，依据运行方式和调度命令投入，确保系统稳定。

（10） 直流系统设备可靠性符合运行要求，蓄电池设备安全可靠；不同的蓄电池组充电设备相互独立，性能符合要求；直流系统各级熔断器和自动空气开关的参数有专人管理，动作有选择性，备件齐全。蓄电池组按规定做核对性充放电试验。

（11） 通信设备、电路及光缆线路的运行状况良好，电源系统正常；通信站防雷措施完善、合理。

（二）数据安全管理

（1） 数据的备份、恢复必须由自动化专（兼）职人员负责，在负责备份、恢复的主要人员不在场的情况下，应有其他人能代替工作，并做好记录。

（2） 数据的转入、转出、备份、恢复等操作权限只赋予指定的人员。

（3） 备份介质存放环境空间必须满足防窃、防磁干扰、防火、防腐等要求。

（4） 系统升级前，应进行全备份。

（5） 对重要数据应准备2套以上备份，其中异地存放1份。

（6） 备份结束后，在备份件上正确标明备份编号、名称、备份时间等内容；对备份进行读出质量检查，应无介质损坏或不能读出等现象发生，备份的内容、文件大小和日期等应正确。

（三）介质安全管理

（1） 介质包括用于电力二次系统的计算机硬盘、光盘、U盘等。

（2） 对介质应按其所载信息资产进行分类和标识管理。并根据信息资产规定的范围控制权限确定介质的使用者。

（3） 使用者要对介质的物理实体和数据内容负责，使用后应及时交还介质管理员。

（4） 介质管理人员应建立介质清单，对介质的交接、变更进行记录。

（5） 各系统备份存储介质必须是本计算机控制系统专用存储介质，不允许与其他计算机系统交换使用，存储介质必须由专人妥善保管。

（四）网络安全管理

（1） 电力二次系统生产控制大区局域网与管理信息大区局域网的互联边界应部署电力专用隔离装置。

（2） 电力调度数据网是电力二次系统生产控制大区专用的广域数据网络，应在物理层面上实现与企业其他数据网及外部公共信息网的安全隔离。

（3） 自动化专（兼）职人员应根据厂家提供的软件升级版本和实际需要对网络设备软件进行更新。

（4） 网络拓扑、网络参数、网络路由、网络安全过滤规则的变更必须报请相应调度机构审核，经批准后方可实施。

（5） 网络设备软件升级或参数变更前，必须对运行的配置进行备份。

（6） 调度数据网络的网管应使用调度数据网的网管专用VPN，网管专用网络不得与其他网络互联。

（7） 当发生网络拥塞或网络瘫痪等重大安全事件时，运行维护部门应立即启动应急处理程序进行处置，并向相应调度机构和上级安全主管部门报告。

（8） 电力二次系统网络设备禁止采用远程拨号接入方式进行设备远程维护。

（五）电力专用安全防护设备管理

（1） 二次系统与调度数据网边界的纵向加密认证装置安全策略的配置和变更必须报请相应调度机构审核，经批准后方可实施。

（2） 设备变更前后均必须对其配置信息进行备份。

（六）防火墙安全运行管理

（1） 防火墙由自动化专（兼）职人员负责运行维护。

（2） 防火墙上禁止开通telnet、ftp、http等高风险服务。

（3） 防火墙设备应启用抗攻击和端口扫描等功能。

（4） 防火墙的部署不得出现网络旁路现象，以保证安全策略的有效性。

（5） 跟踪厂家发布的防火墙补丁程序，及时修补防火墙操作系统的漏洞，并做好升级记录。

（6） 防火墙安全策略及路由的配置和变更必须报请相应调度机构审核，经批准后方可实施。

（7） 防火墙配置变更前后均必须对其配置信息进行备份。

（8） 自动化专（兼）职人员对防火墙的告警信息应动态跟踪处理，发现安全事件应立即启动应急处理程序。

（七）安全配置变更管理

（1） 电力二次系统网络信息安全防护建设或技术改造前，必须制订相应的建设或改造方案，报相应调度机构审批后方可实施。

（2） 电力二次系统设备和应用系统接入电力调度数据网前，必须制订相应的接入方案，报相应调度机构核准后方可实施。

（3） 电力二次系统网络信息安全防护结构或策略变更前，由电站运行单位报相应调度机构批准后方可实施。

（4） 涉及二次安全防护系统变更、补充、修改完善等工作时应按照《电力监控系统安全防护规定》的原则，经相应调度审核通过后，电站提出书面申请，内容包括修改原因、修改的具体要求或达到的效果，上报网省公司及电监会主管部门，待核准后方可实施。

（5） 电网发生事故后，自动化专（兼）职人员认真检查自动化系统对电网事故的反映是否正确，对于110kV且装机40MW及以上电站的事故，在事故后1个工作日内做出结论报专业相应调度机构管理部门。

（6） 进行二次安全防护策略的修改、必须做好相关软件及数据库的备份。执行过程由各系统设备厂家技术专责来进行，自动化专（兼）职人员负责监督。执行过程完成后，各系统设备厂家技术专责应认真、详细填写硬件及软件修改记录表。

（八）网络与信息安全事件处置

（1） 自动化专（兼）职人员或运维人员发现网络与信息安全事件或可疑情况时，应在第一时间向相应调度机构和本单位生产负责人报告，在相应调度机构的指导下，应迅速组织相关专责人员对事件进行判别，确定安全事件类型和等级，找到相应的应急预案。

（2） 网络与信息安全事件处理的全过程应注意保护现场证据，并详细记录每一具体操作内容。

（九）机房安全管理

（1） 机房配置自动监控设施（包括机房温湿度监控、消防监控、防水监控、录像监控、机房供配电系统监控），监控设施应能准确反映机房物理环境的变化情况，具备记录异常情况以及自动报警功能。

（2） 机房安全监控记录保存期至少为3个月。

（3） 严禁进入机房人员携带易燃、易爆等危险品及与工作无关的物品（包括个人手提包等）。

（4） 未经生产负责人批准，任何人不得移动、拆毁和插接机房各种用电设备。

（5） 二次系统防护中心设备场所如通信机房、DCS电子间、机组保护室、工程师站等处未经当值运行值长同意、未履行登记手续不得入内。进入后，不得随意接触网络设备，如因操作不当，造成严重后果，需承担全部责任。

（6） 全厂重要服务器及操作员站的USB接口和光驱设备必须拆除或禁用。只保留工程师站光驱（USB口也拆除或采取隔离措施），组态软件备份在此站由光驱刻盘完成，除此之外严禁采用其他手段完成。

（7） 除规定外，严禁任何人使用自带的笔记本电脑连接各系统服务器及操作员站，也禁止通过网上邻居等其他形式对计算机进行软件操作访问。

（8） 所有电子间、工程师站门平时必须锁上，故障处理或日常维护方可打开。

五、生产现场管理

（一）生产现场规范管理

（1） 运行值班场所操作终端、电话、记录、操作手册、操作工具、安全工器具等宜实行定制化管理。

（2） 生产场所应整洁，安全标志规范、醒目，生产用品摆放有序，取放便捷。

（3） 光伏电站安全标识的形状、颜色、尺寸和高度具体要求如下：

1）安全标识应设置在光线充足、醒目、稍高于视线的地方。

2）对于隐蔽工程（如地下电缆）在地面上要有标识桩或依靠永久性建筑挂标识牌，注明工程位置。

3）对于容易被人忽视的电气部位，如封闭的架线槽、设备上的电气盒，要用红漆画上电气箭头。

4）常设警示牌（如户外架构上的“禁止攀登，高压危险”，户内外间隔门上的“止步，高压危险”等）应齐全，字迹清晰。

5）高压开关设备应有双重编号的编号牌，色标正确。

6）主控室的控制开关、按钮、二次回路连接片名称应齐全、清晰、正确；户内柜前后都应装有编号牌，并应字迹清晰，颜色正确，安装牢固。

（二）电磁兼容

光伏电站应具有适当的抗电磁干扰的能力，应保证信号传输不受电磁干扰，执行部件不发生误动作。同时，设备本身产生的电磁干扰不应超过相关标准。

六、消防管理

（一）消防设施管理

光伏电站在新建、改建、扩建工程的同时，消防设施必须与主体设备（项目）同时设计、同时施工、同时投入使用。平时要做好消防设施管理：

（1） 光伏电站应按照《电力设备典型消防规程》相关要求确定本单位消防安全重点部位，明确消防重点部位的岗位防火职责，设置明显的防火标志，并在特定的位置悬挂标示牌，标示牌的内容应包括消防安全重点部位的名称、消防管理措施、灭火方案及防火责任人。

（2） 光伏电站消防水系统、消防监测系统及消防器材等消防设施完备齐全，试验合格。消防用电设备采用双电源或双回路供电时，在最末一级配电箱处自动切换。电缆沟、箱、柜、屏的防火封堵符合规范GB 50168—2006《电气装置安装工程电缆线路施工及验收规范》要求。

（3） 根据光伏电站特点，易发生火灾的部位有汇流箱、直流配电柜、逆变器及高压电缆头，应将上述部位作为巡回检查测温的重点，并在上述设备所在区域配备足够的灭火器。

（4） 每处消防器材配备点应设有定置管理标示牌，标示牌中应标明器材负责人、监督人、检查记录及灭火器适用范围。

（5） 光伏电站应在重要防火部位以及具有火灾、爆炸危险的场所设置明显的禁止吸烟、使用明火的标志。因施工等特殊情况需要使用明火作业时，必须按照规定办理动火作业审批手续，采取相应的消防安全措施。

（6） 光伏电站区域内的消防设施、器材，任何部门、个人不得损坏、挪用或者擅自拆除、停用，不得埋压、圈占、遮挡消火栓或者占用防火间距，不得占用、堵塞、封闭疏散通道、安全出口、消防车通道。

（二）消防检查

光伏电站消防工作应做到与安全工作同布置、同检查、同验收。光伏电站结合年度重点工作安排、季节性检查、定期检查、专项工作检查和日常检查等对光伏电站消防安全管理开展情况进行监督检查，并整改。光伏电站应至少每月进行一次防火检查，主要检查内容包括：

（1） 光伏电站消防安全重点部位的防火安全措施有效，消防设备完好。主要设备周围无易燃、易爆危险物品以及其他重要物资，设备本身及周围环境应通风散热良好，灰尘和污物应及时清理。

（2） 安全疏散通道、安全出口、消防车通道应畅通无阻，疏散指示标志、应急照明、消防水源、灭火器材配置齐备有效。

（3） 生产场所照明充足，在电站主控室、配电装置室和建筑疏散通道设置应急照明，连续供电时间不小于20min，人员疏散用的应急照明的亮度不应该低于0.5lx，连续工作应急照明不低于正常照明亮度值的10%。

（4） 电缆封堵、阻火隔段、防火涂层、槽盒符合要求。

（5） 每月试转消防泵一次，并有记录。

（6） 开展消防安全学习教育和培训、灭火和应急疏散演练。

（7） 检查火灾隐患的整改情况以及防范措施的落实情况。

（三）消防演练

光伏电站应建立防火安全管理机构，班组设义务消防员，定期培训义务消防员，记录培训结果。制订光伏电站防火安全管理制度，明确消防责任制，定期开展消防演练，记录演练结果。

（1） 光伏电站每年应定期开展形式多样的消防安全宣传教育，对新上岗和进入新岗位的职工进行上岗前消防安全培训；对在岗的职工每年至少进行1次消防安全培训。应当将本单位的火灾危险性、防火灭火措施、消防设施及灭火器材的操作使用方法、人员疏散逃生知识等作为培训重点。

（2） 光伏电站应制订灭火和应急疏散预案，并按照灭火和应急疏散预案，至少每半年进行1次演练，及时总结经验，不断完善预案，提高处置突发火灾事故能力，减少火灾危害程度。消防演练时，应当设置明显标识并事先告知演练范围内的人员。

七、应急管理

光伏电站的应急管理包括进行重大危险源的风险分析、制订应急预案、开展应急演练等。

（一）危险源的风险分析

光伏电站应开展安全运行重大危险源的风险分析，结合实际制订、落实重大危险源的安全管理措施和安全生产整改措施。

做好重大自然灾害风险分析、预防及应急救援工作，在出现灾害性天气期间，组织进行电站防灾工程设施完备情况检查，及时补充缺失的设施，保证工程设施完备完好，防范措施得当。

（二）应急预案

光伏电站应建立电力应急预案管理体系，根据光伏电站设备和管理的实际情况，编制综合应急预案和专项应急预案及反事故措施（详见表11−3、表11−4），经光伏电站主管部门组织评审报电力安全生产监管部门备案。


表11−3　光伏电站专项应急预案
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表11−4　光伏电站反事故措施
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应急预案中应包括总体应急预案和专项应急预案：总体应急预案应包括应急的总体思路，应急基本原则，应急组织机构，各岗位人员在技术、管理、业务、应急物质准备等方面的职责和义务，安全事件的分类和分级，应急响应等级划分，应急处置基本流程；专项应急预案应包括具体的安全事件定义，事件描述，影响范围，紧急程度，管理和执行预案的领导、部门、岗位、执行人，应急处理步骤和流程等。

应急预案的制订应以控制事件的影响范围，尽量减少事件造成的损失，尽快恢复系统运行为最低目标，以事件处理的正确、及时、有效为原则。 厂内二次系统安全事件应急预案应与相应调度机构响应的应急预案衔接。

光伏电站应每年修订光伏电站应急预案及处置措施，应急预案必须经单位安全主管部门审批，并在相应调度机构进行备案。根据电力二次系统网络与信息安全风险点，组织制订并不断完善电力二次系统网络与信息安全事件应急预案。光伏电站人员、设备、管理等有变化时，及时组织修订安全管理标准等，保证这些标准充分表达电站的安全实际，指导、规范电站安全管理工作。

（三）应急演练

光伏电站每年按照应急预案演练计划，组织培训应急预案，使电站负责人员、值班人员、管理人员熟知应急预案的内容和故障处理措施，故障处理人员熟练掌握预案流程及其操作环节，并从演练中完善预案的合理性、科学性，总结演练和补充完善应急预案及处置措施。

每年至少进行1次消防演练，使电站负责人员、值班人员、管理人员熟知消防演练的内容和处理措施，分析评估消防演练，完整记录演练内容、指挥人员、参加演练人员、演练时间和地点等，总结消防演练和补充完善消防演练处置措施。

（四）应急处置

光伏电站严格执行国务院令〔2011〕599号《电力安全事故应急处置和调查处理条例》和国能安全〔2014〕205号《电力安全事件监督管理暂行规定》，结合站内实际制定安全管理制度，按照电力安全事件分级分类、信息报送要求进行应急处置和调查处理及安全事件监督管理，及时向光伏电站的上级部门、电力安全生产监管部门及电力调度部门报送应急处置和调查处理报告，并做好应急处置工作。

第二节　光伏电站生产运行管理

光伏电站的生产运行管理涉及人员、制度、记录、生产运行过程等方面内容，每一个方面的管理效果将对电站的生产运行产生直接的影响。在电站的生产运行管理过程中，要以电站的标准和制度为准则，规范人员的行为，规范操作，保证安全生产，达到提高电站经济效益的目的。

一、人员管理

光伏电站的生产运行人员包括电站负责人员，电站运行值班人员，电力一次、二次设备专责（可兼职）等人员。这些人员与电站签订用工协议，履行人员岗位职责。

光伏电站的员工经过安全、技能培训，达到岗位履职技能，运行值班人员通过调度规程和相关管理规定的培训和考试取得调度运行值班合格证，开展电力调度业务联系。

二、制度和记录管理

光伏电站生产过程管理要健全满足光伏电站安全运行管理的并网设备、装置、系统运行、检修的基本制度，主要包括工作票制度、操作票制度、交接班制度、设备巡回检查制度、操作监护制度、维护检修制度、消防制度、缺陷管理制度、现场运行管理制度、运行分析制度等。

完善详细记载电力生产过程的记录，达到可追溯和统计分析的目的。可按电气一次、电气二次、继电保护、电网通信、站内通信、调度自动化系统电站监控系统、光伏组件等专业建立以下记录：调度命令记录，运行日志，巡回检查记录，设备定期试验记录，缺陷记录，事故，异常运行记录等。

三、生产运行管理

（一）交接班管理

（1） 光伏电站的值班人员按值班轮班表交接班，事故处理和电气设备操作时，不得交接班；交接班期间发生事故时，立刻停止交接班，由原值班人员处理事故，接班人员协助。

（2） 交班前，交班人员应打扫光伏电站卫生，整理值班用具，填写交班记录。

（3） 交班时，交接班双方人员确认交接内容后，共同巡视光伏区逆变器室设备、汇流箱、电缆等。交接内容包括：

1）光伏电站电气设备运行方式；

2）继电保护及安全自动化装置定值；

3）光伏电站电气设备、逆变器、汇流箱、光伏组件运行情况；

4）继电保护及安全自动装置、通信设备、调度自动化子站设备、计算机网络等运行情况；

5）安全工器具、计算机监控系统操作终端、通信工具等值班用具使用情况；

6）电气设备操作记录；

7）设备维护、检修情况；

8）其他工作。

（4） 交接班完毕后，交接班双方在交接班记录上签字。

（5） 接班后，值班长组织人员分析、研究光伏电站存在的问题，明确本值重点任务及注意事项，安排运行、维护、操作、巡视人员开展值班。

（二）值班管理

（1） 值班方式，结合光伏电站的容量、地理位置、设备状况等实际情况，由光伏电站的主管部门确定，采用两班或三班轮流昼夜有人值班。

（2） 光伏电站站长或负责人编制值班轮班表，批准值班人员的调班申请。

（3） 光伏电站值班人员应严格执行电站的各项管理规定、标准，坚守工作岗位，统一着装，佩戴值班标牌。

（4） 值班人员听从站长、值班长的指挥，除设备巡视、维护和事故处理外，不得随意离岗。

（三）操作管理

（1） 光伏电站的电气设备操作应严格执行GB 26860—2011《电力安全工作规程》，杜绝误操作。

（2） 正常情况下，光伏电站的所有运行的断路器置于“远方遥控位置”，由电站值班人员遥控操作。

（3） 执行遥控操作时，必须在监护人员的监护下进行，在值班记录本上做好记录，遥控失败时，立即检查通信线路和设备，值班人员到设备现场进行操作。

（4） 光伏电站涉网设备的操作，均按当值调度员的命令进行，办理操作票，按票面记载操作步骤逐步进行。

（5） 光伏电站的控制回路必须具备现场操作与远方遥控操作闭锁手段，实现现场操作与远方遥控操作互为闭锁。

（6） 光伏电站现场操作过程中发生电力系统或设备事故时，应立即停止操作，涉网设备的操作事项应立即向值班调度员汇报，按照调度员的命令进行相应事项的处理；光伏电站非涉网设备的操作事项立即向电站负责人或值班长汇报，按照电站负责人或值班长的安排进行相应事项的处理。

（四）工作票管理

（1） 光伏电站的检修或试验项目需办理工作票，按照票面记载的工作内容、时间进行。

（2） 光伏电站的值班人员在办理完工作票许可手续后，立即向值班长汇报，做好记录，布置完安全措施后，向检修人员交代安全注意事项。

（3） 一个工作日内不能完成的检修项目，检修人员每日收工时，向光伏电站值班长汇报情况，当值值班人员将汇报情况记入运行记录。

（4） 光伏电站的检修或试验任务结束后，检修或试验人员通知值班人员进行现场验收，办理工作票终结手续，拆除安全措施，恢复电站正常运行。

（五）设备巡视

1. 巡视要求

（1） 光伏电站根据设备、光伏组件的具体情况，制订《定期巡回周期表》，设立巡视记录。

（2） 光伏电站的设备、光伏组件、线缆的巡视，一般宜2个或以上值班人员共同进行，巡视结束及时填写巡视记录。

（3） 光伏电站宜标注醒目的设备、光伏组件、线缆的巡视路线及重点巡视部位标记。

（4） 巡视设备、光伏组件、线缆中发现事故或异常，应及时向负责人或值班长汇报；涉网设备的事故、异常、缺陷，应立即向调度部门汇报。

（5） 巡视设备、光伏组件、线缆中遇到事故等紧急情况，应立即停止巡视参加事故处理，事后及时补充巡视。

（6） 检查中如发现异常现象，应立即汇报，并填写异常现象记录表，禁止不分析异常原因、不采取安全措施或不办理工作票而私自进行处理。

（7） 在巡回检查过程中，不要用劲开、关机柜柜门，以防引起硬件设备或接线接触松动。

2. 重点巡视内容

（1） 每日检查逆变器温度、通风系统运行状况，及时消除发现的缺陷，保证温度控制和控制、通风系统完备。

（2） 每日检查运行中变压器的温度，发现温度超出规定值时，及时报告电站负责人和值班长，分析温度超出规定值的因素，采取降温措施。变压器油温规定值见表11−5。


表11−5　变压器油温规定值　℃
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（3） 按规定周期测试变压器油，油色谱分析结果合格；每日检查油浸变压器的储油柜及套管的油位、各部位渗漏情况；每日检查35～66kV的8MVA及以上变压器和110kV及以上变压器储油柜中胶囊、隔膜、金属波纹管式等油与空气隔离设施状况；每日检查强迫油循环变压器冷却装置的电源系统；测试、检查过程中发现缺陷或不安全因素或达不到要求的情况时，及时报告电站负责人和值班长采取有关措施。

（4） 每日检查升压站断路器运行状况，用红外测温的方式检查各类电气设备连接引线接触状况，填写红外测温、夜间巡视记录；发现断路器运行异常、连接引线有过热现象时，及时报告电站负责人和值班长采取有关措施。

（5） 监视光伏电站运行频率，运行频率是否符合规定。

（6） 蓄电池组容量满足供电需要，蓄电池宜全浮充方式运行，蓄电池无连接片松动和腐蚀现象，壳体无渗漏和变形，极柱与安全阀周围无酸雾溢出。

（7） 巡视数据网机房及保护室环境温度、湿度，温度应保持在18～25℃范围，并且温度变化率小于5℃/h，相对湿度保持在45%～80%。

（8） 巡视数据网机房及各系统控制室空调的运行情况是否正常。

（9） 巡视机柜、电源柜各分开关及总开关、电源指示灯的状态。

（10）巡视各系统图画面中各模件的状态显示，站内报警、系统事件、历史事件及SOE等信息。

（11）巡视时间同步装置和各操作站的系统时间。

（12）巡视隔离装置、防火墙、路由器、交换机、功率服务器（外网、内网）、功率控制系统、无功补偿装置、稳定控制装置、PMU、操作员站、工程师站、打印机运行情况。

（13）巡视继电保护动作情况及故障录波。

（14）调度自动化系统子站设备及与其通信的其他设备的运行稳定可靠，各项指标达到规定要求。

（六）自动化运维管理

（1） 光伏电站自动化系统运行维护工作，需执行交接班制度，定期对自动化系统和设备进行巡视、检查，定期核对自动化信息的准确性，在处理自动化系统故障、进行重要测试或操作时，原则上不得进行交接班。

（2） 自动化专（兼）职人员应定期对设备进行保养、维修；对设备缺陷应进行分析、记录。

（3） 定期检查自动化屏柜、设备及二次线缆屏蔽层接地是否可靠，接地电阻应满足自动化设备要求。

（4） 进行通信网络测试、标准时钟的校对、不间断电源蓄电池的充放电等维护，发现问题及时处理并做好记录。

（5） 电量计量表计及采集器精度配置满足计量要求，电量计量表计综合误差校验合格，完成自动采集装置与电能量计量采集系统连接、调试、信息传输和信息核对，信息的内容和信息的准确性达到电能计量要求。

（6） 配合调度机构进行信息核对，保证信息的完整性和准确性，对核对有误的数据及时处理，对设备永久损坏和影响向调度机构信息传送的故障，应进行分析总结并报调度机构备案。

（7） 光伏电站由于一次系统的变更（如厂站设备的增、减，主接线变更，互感器变比改变等），需修改相应的画面和数据库等内容时，应以调度机构批准的书面通知为准，并在主厂站相应修改工作完成后，重新与调度机构开展自动化信息准确性核对。

（8） 光伏电站在进行有关工作时，如可能影响到向相关调度机构传送的自动化信息时，需按规定提前向相关调度机构自动化人员汇报，并获得调度机构的准许后方可进行。

（9） 功率预测信息是光伏电站和电网生产运行的基础信息，预测信息的完整、准确至关重要。自动化运行维护人员需每日定时查看功率预测信息是否完整、准确上传调度机构，如发现功率预测信息上报异常，及时排查故障原因。

（10）参与电网AGC、AVC调整的光伏电站，在电站正式投产前，必须经过对其有调度管辖权的调度机构组织进行的系统联合测试。系统联合测试完成后，光伏电站以书面形式将系统联合调试报告提供给相需调度机构审核确认后，方可认为系统联合调试完毕。

（11）参与电网AGC、AVC调整的光伏电站，确保相关设备的正常投入，除紧急情况外，未经调度许可不能擅自改变其运行状态和运行参数。

（12）设备委托外部单位维修的，应签订设备维修合同，维修合同应明确维修单位的安全责任；维修单位必须具备相应的资质和技术力量。

（七）通信运维管理

（1） 通信系统运行应稳定可靠，各项指标达到规定要求。

（2） 每年雷雨季节前检查通讯屏柜和通信设备接地设施，通信屏柜、设备、配线架及二次线缆的屏蔽层应可靠接地，接地电阻测试结果应合格。

（3） 通信调度台或电话机、录音设备的连接、调试，达到通信传输系统、调度录音系统运行可靠、音质清晰的要求。

（4） 远动、通信专业人员不能随意断、停调度自动化系统子站设备和使用的数据传输信道，因工作需要断开通道，改变远动信息序位、参数值时，向电网调度部门申请，办理设备检修流程检修票，根据检修票批准的检修时间、检修内容、检修流程进行。

第三节　光伏电站设备管理

光伏电站的设备管理包括建立设备台账，实施各类设备标准化配置，规范进行设备试验，建立设备缺陷管理制度，进行设备可靠性分析，正常开展设备运维检修工作等。光伏电站的设备应始终运行在产品标准规定的范围之内，达不到要求的部件应及时维修或更换。

一、设备台账的建立

（1） 设备技术台账管理包括设备技术台账的建立、修订、更新及检查过程，是一项持续完善的工作，贯穿于设备运行的始终，要求必须有详实的台账记录、定期检查记录。

（2） 光伏电站生产区域和非生产区域内所有的设备均应按机组、系统及设备的顺序建立技术台账，原来没有建立的应及时补建。

（3） 新投入或更新改造后的设备在设备投入运行后1个月内完成设备技术台账的建立、完善工作。

（4） 为保证设备技术台账管理工作的有效进行，应将这项工作纳入到负责相应设备管理人员的岗位职责中并由其在岗位期间全程维护、完善、保存。

（5） 设备技术台账必须认真填写和保管，不得中断、漏记。当相关责任人员变动时，必须办理移交手续并由光伏电站指定专人继续做好台账的填写和管理工作。

（6） 设备技术台账要逐步实现计算机管理，以提高工作效率、做到资源共享。

二、设备管理

（一）电气一次设备配置及管理

1. 光伏组件

（1） 光伏组件、汇流箱制造方提供的技术文件、图纸、试验报告、调试报告完整齐全，符合相关标准。

（2） 汇流箱配置防止过电压的设施，设置防雷保护器、输入回路宜有逆流及过流保护，输出回路具有隔离保护措施。有防腐、防锈、防暴晒等措施，保护等级不低于IP54。

2. 逆变器

（1） 逆变器应具备低电压穿越能力。

（2） 逆变器、直流配电柜制造方提供的技术文件、图纸、试验报告、调试报告应完整齐全，并符合相关标准。

（3） 逆变器应具有防孤岛能力。

（4） 逆变器温度控制、通风系统完备。

3. 变压器

（1） 变压器交接试验项目应齐全，预防性试验项目结果合格；110kV及以上变压器局部放电试验合格。

（2） 运行中变压器的温度不应超出规定值，就地及远方测温装置应准确，误差应符合规范要求，测温装置应校验合格。

（3） 涉网变压器分接开关动作正常（有载开关及操动机构应无缺陷）、接触良好，测试合格。

（4） 变压器油按规定周期进行测试，油色谱分析结果合格；油浸变压器的储油柜及套管的油位正常，各部位无渗漏现象，35～66kV的8MVA及以上变压器和110kV及以上变压器储油柜中应采用胶囊、隔膜、金属波纹管式等油与空气隔离措施，维护情况良好；强迫油循环变压器冷却装置的电源设置符合规程要求、冷却系统运行正常。

4. 电力电缆

（1） 电缆沟内电缆敷设应整齐。

（2） 电力电缆试验项目齐全，试验结果合格。

（3） 10kV及以上高压电缆头制作人员应经过专业培训，并持证上岗。

5. 高压配电装置

（1） 在涉网输出汇总点（对于有升压站的光伏电站，指升压站高压侧母线或节点，对于无升压站的光伏电站，指光伏电站的输出汇点）设置易于操作、可闭锁的并网总断路器，且断路器遮断容量、三相故障清除时间满足电网安全运行要求。

（2） 光伏电站公共连接点电压在额定电压的90%～110%范围内，光伏电站正常运行。光伏电站并网运行引起的公共连接点电压的偏差符合规定。

（3） 光伏电站在公共连接点引起的电压波动（详见表11−6）和闪变（详见表11−7）满足规定。


表11−6　电压变动限值

[image: img]
注 1. 很少的变动频度r（每日少于1次），电压变动限值d还可以放宽。

2. 对于随机不规则的电压波动，依95%概率大值衡量，表中标有“*”的值为其限值。

3. 标称电压UN
 等级按以下划分：低压（LV）时UN
 ≤1kV；中压（MV）时1kV＜UN
 ，r≤35kV；高压（HV）时35kV ＜UN
 ，r≤35kV。




表11−7　各级电压下的闪变限值
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注 1. Pst和
 Plt
 每次测量周期分别取10min和2h。

2. 括号中的值仅适用于公共连接点（point of common coupling，PCC）连接的所有用户为同电压级的场合。



（4） 电气设备交接试验项目应齐全、结果合格；SF6
 气体绝缘的电气设备，SF6
 气体检测项目齐全，结果满足要求。SF6
 气体密度继电器及压力动作阀应符合产品技术条件的规定，具备电气设备出厂资料、交接试验报告、缺陷记录。

（5） 升压站断路器额定电流符合实际工况；各类电气设备连接引线接触良好；各部位不应有过热现象，具备红外测温、夜间巡视记录。

（6） 光伏电站配备足够的、连续平滑调节的无功补偿设备，无功功率的调节范围和响应速度，满足光伏电站并网点电压调节的要求，通过并网验收测试。

（7） 无功补偿装置的调节符合设计要求，投切方式按电网调度部门的要求执行，具备无功补偿装置技术资料，光伏电站输出电压历史记录。

（8） 光伏电站接入电网的方式应符合电网部门接入系统批复文件，110kV及以上变压器中性点接地方式经电力调度机构审批，并按审批要求执行。

6. 过电压

（1） 高压配电装置的外绝缘爬电比距和电气安全距离满足安装点的环境污区分级及外绝缘选择标准（海拔）要求。

（2） 升压站防直击雷保护范围满足被保护设备、设施和架构、建筑物安全运行要求。

（3） 避雷器配置和选型正确，泄漏电流指示应在正常范围内，避雷器试验合格。

（4） 110kV及以上变压器中性点过电压保护应完善、可靠。

（5） 10～35kV高压配电装置有防止谐振过电压的措施。

（6） 光伏电站送出线路的过电压保护满足相关要求，图纸、资料齐全。

（7） 光伏电池及汇流系统具备防雷保护功能（每个光伏子系统的输入输出端应具有防止雷电串扰的保护措施），具备接地电阻试验报告和图纸资料。

（二）电气二次设备配置及管理

光伏电站电气二次系统包括涉网继电保护及安全自动装置、调度自动化系统子站、通信系统，站内继电保护及安全自动装置、直流系统、站内通信系统、计算机监控系统。这些设备的配置和正常运行是电站运行的基础，按规程和电网调度部门的要求配置，制订运行、管理、维护、消缺等制度，进行专业化管理，保证稳定运行。

1. 继电保护及安全自动装置

光伏电站继电保护及安全自动装置是电网的重要组成部分，它的运行工况直接关系到对电站的监视和控制。设备配置、运行、检修管理等应满足以下基本要求。

（1） 继电保护及安全自动装置的配置和选型符合国家和电力行业标准，满足电网和电站运行安全和电网运行要求，主要设备有：

1）继电保护及安全自动装置；

2）故障录波装置；

3）保护及故障信息管理系统子站设备。

（2） 光伏电站投运前，涉网的继电保护和安全自动装置、故障录波装置、保护及故障信息管理系统、完成必要的联调试验，达到与关联的电气一次设备同步投入的要求。

（3） 涉网一次设备的继电保护及安全自动装置的配置满足相关的技术规程以及反事故措施的要求，选型应当与电网要求匹配，并能正常投入运行。

（4） 涉网继电保护用电压互感器和电流互感器的精度满足要求，校核电流互感器（包括中间变流器）误差并合格。

（5） 继电保护柜及端子箱内按钮、继电器、连接片、试验端子、自动空气开关名称齐全、清晰准确，着色符合要求；电力二次系统回路标识清晰、正确、齐全；升压变电站静态型保护应在装置箱体和保护屏下部设置等电位接地母线，与接地网可靠连接，防火封堵整洁严密。

（6） 用一次负荷电流和工作电压等手段检查二次回路接线、相位及极性的正确性。

（7） 光伏电站具备防孤岛能力、低电压穿越能力和逆功率保护的功能，各保护之间的定值相互配合。

（8） 逆变器具备控制、保护和滤波功能。

（9） 执行继电保护及安全自动装置双重化、电源、交流回路接地、抗干扰接地反事故措施。

（10）故障录波装置记录故障前10s到故障后60s的运行工况，录波信息传输到电力调度部门。

（11）继电保护定值执行定值通知单制度并与定值单相符。涉网电气设备的继电保护及安全自动装置按该设备调度管辖部门编制的继电保护定值通知单进行整定，且每年依据电网短路电流的变化进行校核或修订。与电网保护配合的光伏电站内的保护定值须满足电网配合的要求。

（12）光伏电站的低电压穿越与低电压保护定值配合符合相关规程要求。

（13）电力二次系统回路图实相符；建立电力二次图纸管理制度，规范图纸管理，实现图纸微机化管理；有满足电力二次系统及时维护需要的易损和关键器件的备品备件。

（14）按继电保护及安全自动装置定检计划进行定检。

（15）站内的继电保护及安全自动装置整定计算方案或定值通知单的审批手续需完备。

（16）继电保护及安全自动装置运行、管理、消缺制度，实现规范管理，记录完整，继电保护及安全自动装置的技术、管理资料应规范、齐全。

1）管理制度：继电保护及安全自动装置运行管理制度；继电保护及安全自动装置检修管理制度；继电保护及安全自动装置消缺管理制度；继电保护及安全自动装置定值通知管理制度。

2）记录：继电保护定制订期核对记录；继电保护及安全自动装置检修记录；继电保护及安全自动装置消缺记录；继电保护及安全自动装置。

3）继电保护及安全自动装置技术资料：继电保护及安全自动装置使用手册；故障录波装置使用手册；保护及故障信息管理系统子站设备使用手册；继电保护及安全自动装置定制通知单；继电保护及安全自动装置选型审查资料；继电保护及安全自动装置联合调试报告；软件介质。

4）设备台账。

2. 直流系统

光伏电站直流系统为继电保护、信号、自动装置、断路器合闸机构供电，它的运行工况直接关系到对电站的运行和控制。直流系统配置、运行、检修管理等满足以下基本要求。

（1） 光伏电站直流系统配置，满足可靠供电要求，主要设备有蓄电池组、充电装置、直流配电柜。

（2） 光伏电站投运前，进行直流系统充电装置调试，蓄电池组核对性充放电试验，直流配线柜耐压测试、总开关和分支开关供电容量核定，编写调试、试验报告。

（3） 蓄电池组容量满足供电需要，蓄电池宜全浮充方式运行，蓄电池无连接片松动和腐蚀现象，壳体无渗漏和变形，极柱与安全阀周围无酸雾溢出。宜设蓄电池组单只电池端电压在线监测或定期测量检查。

（4） 蓄电池组的电压可采用110V或220V。

（5） 浮充运行的蓄电池组浮充电压、电流的调节适当；运行1年的蓄电池每2～3年进行1次核对性充放电试验，运行6年以上的蓄电池每年进行1次核对性充放电试验，保证其容量在规定范围内；对UPS交直流电源输入进行切换试验，并做好试验记录。

（6） 在均衡充电运行情况下，控制负荷和动力负荷合并供电的直流母线电压波动范围为标称电压的110%，纹波系数符合要求（直流母线纹波系数见表11−8）；定期试验直流系统绝缘监察或绝缘选检装置，运行正常。


表11−8　直流母线纹波系数
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（7） 直流系统屏柜、设备及线缆应悬挂规范清晰的标志牌，布线应符合要求。

（8） 直流系统管理运行、管理、消缺制度，实现规范管理，记录完整，直流系统设备技术、管理资料规范、齐全。

1）管理制度：直流系统运行管理制度；直流系统检修管理制度；直流系统消缺管理制度。

2）记录：直流系统运行日志；直流系统检修记录；直流系统消缺记录；蓄电池充放电记录。

3）设备技术资料：直流系统使用手册；直流系统监控软件介质。

4）设备台账。

三、设备维护检修

设备检修管理的目的是提高设备的可用率、安全性和经济性，延长设备的使用寿命，减少生产过程中对安全的不利影响，有效地控制成本。

（1） 设备检修管理包括设备检修计划、检修准备及进度、安全和质量控制、检修总结和评价，检修外包项目管理，检修费用的核定管理与考核。

（2） 对设备检修管理实行“预防为主、状态维护、定期检修”的方针，贯彻执行“安全、质量第一”及“应修必修、修必修好”的原则。要以消除重大隐患和缺陷为重点，恢复设备性能和延长设备使用寿命为目标。

（3） 设备状态是检修策划的基本依据，光伏电站要重视设备状态的监测，完善设备测点，使用先进的测试设备，加强设备状态分析，根据不同设备的重要性、可控性和可维修性，开展状态检修工作。

（4） 设备检修工作是一项严谨而细致的工作，要严格按照检修计划和规定的程序执行，做到安全第一，统筹工期和质量，不得抢工和漏项。对技术经济状况不好和存在重大缺陷、安全隐患的设备，经过技术论证报上级公司批准后，检修间隔可适当缩短。

（5） 为有效减少停机检修次数，降低检修成本，除发生非计划检修外，原则上变电设备检修项目应在电网停电时完成。

（6） 在不影响电网调度和事故备用的前提下，光伏电站要积极利用夜间时段进行维护检修工作。

四、设备缺陷管理

光伏电站的缺陷管理按缺陷管理制度执行，运行、巡视中发现的缺陷记入缺陷记录中，实行闭环管理。

（1） 光伏电站的缺陷一般分为紧急缺陷、重要缺陷、一般缺陷（也可分为严重、较严重、一般）三类。光伏电站应结合现场具体设备制订设备缺陷分类细则。

1）紧急缺陷：指影响设备运行的故障或事故的缺陷。

2）重要缺陷：指对设备正常运行有一定影响，但短时期内不会引发故障或事故的缺陷。

3）一般缺陷：指设备无明显影响，在较长时间内不会引发故障或事故的缺陷。

（2） 光伏电站应建立设备缺陷管理记录，记录内容包括设备缺陷类别、发生时间、发生部位、发生原因、处理过程及其所采用的方法、技术措施，以及更换的备品、各种必要的技术分析。

（3） 在处理紧急缺陷时，相关人员必须在现场督促检查紧急缺陷的消除工作，并协助制定处理方案。运行人员配合做好安全措施，检修人员保证消缺质量，在规定时间内完成消缺工作。

（4） 对有紧急或重大缺陷的设备，若因特殊原因，不能在规定时限内停役处理，而需带缺陷继续运行时，安全生产部门、光伏电站必须制定实施防止缺陷扩大措施。

（5） 光伏电站缺陷消除后，及时录入缺陷处理情况，从缺陷记录中销号。

（6） 光伏电站的负责人定期审查缺陷记录，现场核实缺陷处理情况，督促未处理缺陷的处理。

（7） 光伏电站按月统计、分析发现的缺陷和消缺情况，查找同类缺陷发生的时间、部位等，采取有效措施消除同类缺陷的发生。

第四节　光伏电站接地管理

接地是在系统、装置或设备的给定点与局部地点之间做电连接。接地分为系统接地、保护接地、雷电保护接地和防静电接地。

接地网是大型地面光伏电站的重要组成部分，是一个主要由水平接地网和垂直接地极组成的地下复合接地网，以及组件边框、支架和交直流设备接地引下线组成的完整的接地系统。

大型地面光伏电站对运行的可靠性、安全性的要求很高。光伏电站的接地网具有泄流和均压作用，是避免光伏发电系统在内外部过电压和短路大电流时造成人身伤害及设备损坏，保证电站安全可靠运行的一个重要因素。因此，光伏电站的接地管理非常重要。

一、光伏电站接地技术

大型地面光伏电站的接地系统设计、施工、验收及运行管理应遵循国家标准、行业标准及电站所在地的企业标准和地方标准，做到无遗漏，即所有设备及构支架需要接地的部分均可靠连接至接地网。接地网、引下线的材质选择及防腐措施应满足标准要求，与电站的运行寿命周期匹配。接地网应预留运行中的监测接口，便于以后定期检测，及时发现隐患，消除险情。运维人员在巡视过程中，对接地线断裂、损伤部位应能及时发现，并按照规定采取修复措施。

（一）光伏电站接地网

光伏电站场区部分的接地网由光伏场区的接地网、箱式升压变电站的接地网、逆变器室的接地网互相连接组成。

开关站的接地网可以作为一个独立的接地网，即接地网与光伏场区的接地网不作电气连接，但开关站的接地网的接地电阻在不满足要求的情况下，需要与光伏场区的接地网多点并连。

（二）接地网接地电阻及其确定

接地电阻是指电流由接地装置流入大地再经大地流向另一接地体或向远处扩散所遇到的电阻，包括接地引下线和接地体本身的电阻、接地体与大地之间的接触电阻以及两接地体之间大地的电阻或接地体到无限远处的大地电阻。接地电阻大小直接体现了电气装置与大地“接触”的良好程度，是检测接地系统是否合格的直接参数。

电站接地电阻与系统中性点的工作接地有关。工作接地方式主要有中性点不接地方式、中性点经消弧线圈接地方式、中性点直接接地方式三种类型。

光伏电站升压站或开关站的中性点接地方式目前有电阻接地方式和消弧线圈接地方式两种。两种接地方式均属于中性点非有效接地方式。

（1） 低电阻接地方式接电网的接地电阻应满足下式要求：

[image: img]


式中：R为考虑季节变化的最大接地电阻；IG
 为计算用经接地网入地的最大接地故障不对称电流有效值。

（2） 消弧线圈接地方式接电网的接地电阻应满足下式要求：
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式中：R为考虑季节变化的最大接地电阻；Ig
 为计算用的接地网入地的对称电流。

大型地面光伏电站的接地系统设计，应以系统的中性点接地方式为依据，接地网电阻根据国家标准的要求进行确定。光伏电站建成的接地电网应满足均压要求，同时应满足接触电位差和跨步电位差不超过安全标准。

（三）接地系统

1. 开关站部分

（1） 光伏电站开关站包括电气一次、二次设备，其接地网的设计应满足开关站工作接地、保护接地和防雷接地的要求，遵循国家标准、行业标准及电站所在地的企业标准和地方标准。开关站的接地网接地电阻按照前文所述确定，如场址土壤电阻率高，开关站区的接地网不满足接地电阻的要求，应该将其与光伏场区的接地网采用多点连接，并复核其接地电阻值。

（2） 开关站的接地设计应遵循GB 50065—2011《交流电气装置的接地设计规范》。开关站主接地网采用由水平接地极和垂直接地极联合构成的方式；根据《国家电网公司十八项电网重大反事故措施》，在继电器室及敷设二次电缆的电缆沟内设置等电位接地网，采用30mm×4mm扁铜。所有需要接地的电气一次、二次设备均应与开关站的接地网连接。

2. 光伏电站场区部分

（1） 光伏场区部分的电气设备主要包括光伏组件、直流汇流箱和直流汇流线等。光伏场区接地网的设计应满足各电气设备保护接地和防雷接地的要求。开关站的接地网接地电阻应满足不大于4Ω的接地电阻要求。

（2） 光伏场区的接地设计应遵循国标GB 50065—2011《交流电气装置的接地设计规范》和GB 50057—2010《建筑物防雷设计规范》的相关要求。光伏发电场内应安装以水平接地体为主、垂直接地体为辅的复合型人工接地系统。可按照每一个发电子系统作为一个分区，建设一个小局域接地网，各个小局域网相互连接，全场构成一个大的局域接地网。在各个小局域网内，以每一串光伏组件作为一个设备单元，用符合规范要求的接地扁钢或圆钢，将其串联成一个整体，每串的两端与接地网牢固相连。

3. 逆变器房及升压箱式变电站部分

（1） 光伏电站场内6～35kV电压系统，中性点采用不接地运行方式，400V光伏电站自用电系统，采用中性点直接接地的TN−C−S系统；逆变器为交直流变换装置，交流侧为不接地方式。逆变器房及升压箱式变电站的接地设计应满足各电气设备保护接地和防雷接地的要求，地网接地电阻应满足不大于4Ω的接地电阻要求。

（2） 接地设计应遵循GB 50065—2011《交流电气装置的接地设计规范》和GB 50057—2010《建筑物防雷设计规范》的相关要求。逆变器室接地网敷设在逆变器室四周，应采用闭合环形连接方式，且在四周敷设垂直接地极加强散流。因逆变器室和箱式变电站的占地面积小，接地电阻通常达不到要求，故环形接地网应经多点与光伏场区的接地网连接。

在逆变器室的电缆沟内需敷设等电位接地网，采用30mm×4mm扁铜，用于逆变器室内需做等电动势连接的设备。

二、雷电保护接地

雷电保护接地是雷电保护装置（避雷针、避雷线和避雷器等）向大地泄放雷电流而设置的接地。

（一）升压站或开关站部分

（1） 避雷针或避雷带的接地引下线应与接地网可靠连接，并应在连接处加装集中接地装置，加强对雷电流的散流作用，同时注意引下线接地点与变压器等设备接地点的距离满足规范要求。

避雷针的接地点应通过两条满足要求的接地线与接地网可靠连接；非导电屋顶采用避雷带保护时，避雷带的网格应为8～10m，并应每隔10～20m设接地引下线。

（2） 户外装设的避雷器应在接地点附近加装集中接地装置，加强对雷电流的散流作用；在室内开关柜内装设的避雷器，其接地侧通过开关柜内的接地母排连接至开关柜室周围的接地环网。

避雷器的引线与母线、导线的接头，截面积不得小于规定值：3～10kV铜引线截面积不小于16mm2
 ，铝引线截面不小于25mm2
 ，35kV及以上按设计要求。并要求上下引线连接牢固，不得松动，各金属接触表面应清除氧化膜及油漆。

（二）光伏场区部分

（1） 大型地面光伏电站因占地面积大，而采用避雷针或避雷带的保护面积有限，且会造成阴影遮挡，故光伏电站防雷接地措施是光伏组件可靠与支架连接，再将光伏组件支架可靠接地，起到散流和防外部过电压的作用。

（2） 太阳能电池阵列连接电缆接入光伏阵列防雷汇流箱，汇流箱内含高压防雷器保护装置，电池阵列汇流后再接入直流防雷配电柜，经过多级防雷装置可有效地避免雷击导致设备的损坏。含有防雷器的箱体接地端均应直接与接地引下线连接，禁止通过组件支架进行间接接地。

（三）逆变器房及升压箱式变电站部分

（1） 逆变器室顶部敷设避雷带，并通过接地线引下至环形接地网，在接地点附近加装集中接地装置。

（2） 逆变器的交流输出侧、箱式变电站低压侧设防雷保护装置，可有效地避免雷击和电网浪涌导致设备的损坏，所有设备的接地点均应经接地线与接地网可靠连接。

（3） 箱式变电站的钢式外壳通过接地线直接连接至敷设在四周的环形接地网。

三、交流工作接地

在有效接地系统中，三相交流系统的中性点直接与接地装置作金属连接；在非有效接地系统中，三相交流系统的中性点经过消弧线圈或者电阻与接地装置作金属连接。

（一）升压站

光伏电站的升压站高压侧为110kV电压等级以上时，三相系统的中性点应直接接地或经小电阻接地。系统的中性点由主变压器的高压侧中性点引出，中性点设置单相隔离开关，通过隔离开关与主接地网直接连接。

（二）升压站低压侧或开关站

升压站主变低压侧或开关站通常为6～35kV电压的中压系统。因主变压器低压侧为三角形接线，工作接地需要通过接地变压器引出三相交流系统的中性点，经过消弧线圈或者电阻与接地装置作金属连接。

（三）站用电

光伏电站站用电系统为400/230V的交流系统，通常采用TN−S接线方式。系统的中性点由站用变压器的低压侧中性点引出，经接地线与接地网直接连接。

四、保护接地

保护接地是为了电气安全将系统、装置或设备的一点或多点接地。

（一）保护接地的范围

（1） 变压器的底座和外壳；

（2） 开关柜等金属母线槽；

（3） 气体绝缘金属封闭的开关设备接地端子；

（4） 配电、控制和保护用的屏等的金属框架；

（5） 箱式变电站的金属箱体；

（6） 电缆沟内及其他地上的各种电缆金属支架灯；

（7） 配电装置的金属构架和钢筋混凝土构架，以及靠近带电部分的设备金属围栏和金属门；

（8） 汇流箱、逆变器、直流配电柜的金属外壳和底座；

（9） 光伏组件的钢支架；

（10）附属于高压电气装置的互感器的二次绕组和铠装控制电缆的外皮。

（二）可以不接地的范围

（1） 在木质、沥青等不良导电地面的干燥房间内，交流标称电压380V 及以下、直流标称电压220V及以下的电气装置外壳，但当维护人员可能同时触及电气装置外壳和接地物件时除外；

（2） 安装在配电屏、控制屏和配电装置上的电测量仪表、继电器和其他低压电器等的外壳，以及当发生绝缘损坏时在支持物上不会引起危险电压的绝缘子金属底座等；

（3） 安装在已接地的金属架构上，且保证电气接触良好的设备；

（4） 标称电压220V及以下的蓄电池室内的支架。

五、接地系统运维管理

（一）接地网管理

1. 接地线的标识或标志

在接地线引进建筑物的入口处应装设标志。设备引下接地线表面应涂15～100mm宽度相等的绿色和黄色相间的条纹。

2. 接地系统定期巡视

（1） 对升压站或开关站、光伏场区及逆变器、升压箱式变电站的接地线进行定期巡视检查，并采取能够发现接地线断裂、磨损的巡视措施。

（2） 在土壤腐蚀性强的地区，还应该对地中敷设的接地线进行检查，观察接电线上防腐层的完好性，并对接地线的腐蚀状态进行初步判断，制订下一步处理措施。

3. 接地网定期检测

（1） 根据光伏电站预留的接地检测接口，每半年或1年对接地系统进行接地电阻的检测，并进行记录，通过对接地电阻的测量掌握接地网的现存状况。

（2） 在土壤腐蚀性强的地区，应提高接地电阻检测的频率。

（3） 制订合理的对光伏发电系统及高、低压配电装置接地引线的电气导通测试的方法。

4. 接地网的管理措施

如在定期巡视或定期检测中，发现接地线断裂或磨损，应及时记录，并且更换成满足要求的接地线。

5. 设备维护操作中的接地管理

当需要对设备进行操作、维护或者更换时，应对设备的保护接地线进行检查，确认连接可靠后再进行下一步工作。

（二）雷电保护接地和防雷管理

1. 升压站或开关站

（1） 建立完善的雷电保护接地和防雷运维管理制度，重点检查避雷器等设备的接地线是否可靠连接，接地电阻是否满足设备正常运行要求；按照设备使用说明对金属化物避雷器进行合理的运维管理并制订巡视检查项目，每次巡视均需做好记录。

避雷器在运行中应与配电装置同时进行巡视检查，雷电活动后，应增加特殊巡视。

（2） 每只金属氧化物避雷器均应配置放电计数器，检查放电计数器动作情况及监视电流表指示。

（3） 金属氧化物避雷器每年雷雨季节前应进行检查试验，应按照设备使用说明制订试验项目。

（4） 避雷器使用寿命受设备质量、现场环境条件、动作次数等因素影响。应根据每年预防性试验数据或厂家要求来判断避雷器是否更换。

（5） 应检查避雷器接地引下线与被保护设备的金属外壳的连接状况。

（6） 运行10年以上的避雷器应予以更换。

2. 光伏场区雷电保护接地和防雷管理

（1） 建立完善的雷电保护接地运维管理制度，对巡视维护的内容进行现场记录，并录入计算机监控系统保存。

（2） 逆变器的交流输出侧、箱式变电站的低压侧设置有交流浪涌保护器，应设置浪涌保护器的维护管理措施，根据设备使用说明，对已经损坏的进行更换；重点检查箱体接地点与主接地网接地线的完整性，箱体内不保护器件与箱体内接地体的连接可靠性。

（3） 逆变器的直流侧、直流配电柜的母线、汇流箱均设置有直流浪涌保护器，应设置浪涌保护器的维护管理措施，根据设备使用说明，对已经损坏的进行更换。

（4） 箱式变电站的高压侧设置金属氧化物避雷器，对其的运维管理与高压配电装置的金属氧化物避雷器相同。

第五节　光伏电站生产技术管理

光伏电站实施有效的生产技术管理，不仅是提高企业管理水平的基础工作，而且是一项保证电站安全、经济运行，规范企业经营管理，促进企业发展进步的关键因素。通过成立生产技术管理机构，落实生产技术管理人员岗位职责，配置国家、行业有关的规程、制度、标准等，建立一整套生产技术管理标准和制度，完善并形成具有光伏电站行业特色的运行、维护、管理技术体系。

光伏电站生产技术管理采取统一化、规范化、标准化的生产技术管理体系，达到科学组织和管理的目标，实现光伏电站有序、安全生产的管理目的。

一、贯彻国家和电力企业制定的法规

国家和上级的标准化方针、政策、法规是光伏电站开展标准化活动的主要依据，只有认真地贯彻执行，才能使标准化工作顺利地开展，并取得应有的成效。

相关的电力法规主要有：《中华人民共和国电力法》、《中华人民共和国安全生产法》、《电网调度管理条例》、《电力安全事故应急处置和调查处理条例》、《电力监控系统安全防护规定》。

二、管理标准和规章制度

光伏电站根据国家和上级的标准化方针、政策、法规，结合本企业的实际情况，制订适用于本站的管理标准和规章制度，作为实施标准化管理的法规，使光伏发电生产标准化管理有法可依，有章可循。在生产技术管理中建立的技术、管理、工作标准体系、标准明细表和依据标准明细表所编制的技术、管理、工作标准的内容既要符合光伏电站生产、经营、管理的实际，规定的各项标准又具有符合性、适宜性和可操作性。

光伏企业标准化管理实质上就是对由技术标准、管理标准、工作标准这三大标准体系所构成的光伏企业标准化系统（或企业标准体系）的建立与贯彻执行。

（一）技术标准

光伏电站技术标准是指导光伏电站进行技术管理的基础和基本依据，是对光伏发电标准化领域中需要协调统一的技术事项所制定的标准。通过技术标准化管理，在标准化管理的科学方式和正确思维指导下，在“标准”的基础上，建立行之有效、内部统一协调的技术管理系统，促进技术标准的不断完善和全面贯彻、实施，实现管理目标。

光伏电站应用技术标准主要有GB 50797—2012《光伏电站设计规范》、GB/T 19964—2012《光伏电站接入电力系统技术规定》、GB/T 29321—2012《光伏电站无功补偿技术规定》、GB/T 969—2005《变电站运行导则》、Q/GDW 617—2011《光伏电站接入电网技术规定》、Q/GDW 618—2011《光伏电站接入电网测试规程》。

（二）管理标准

光伏电站管理标准是对光伏电站标准化领域中需要协调统一的管理事项所制定的标准，是贯彻与实施技术标准的重要保证。管理标准化主要应解决好三个环节的问题：一是要在详细调查研究的基础上，制订出切实可行、便于考核的管理标准；二是认真组织管理标准的贯彻实施；三是采取有效的方式对管理标准化的内容进行绩效考核，以便认真总结推广成功的经验和及时纠偏。

光伏电站应用管理规定主要如下：并网调度协议；光伏发电工程验收规范；继电保护及安全自动装置、调度自动化、通信设备运行管理规程或标准；继电保护及安全自动装置、调度自动化、通信设备设计规程或标准；继电保护及安全自动装置、调度自动化、通信设备验收规程或标准；光伏电站安全管理标准；光伏电站消防、防洪管理标准；电力突发事件应急演练导则；光伏电站生产技术管理标准；光伏电站生产人员培训标准；光伏电站运行管理标准；光伏电站缺陷管理标准；光伏电站运行分析标准；光伏电站档案管理标准；光伏电站工作票、操作票执行标准。

（三）工作标准

光伏电站工作标准是对光伏电站标准化领域中需要协调统一的工作事项制定的标准，是以个人或班组的工作为对象，对工作范围、责任、权限以及工作质量等所做的规定。光伏电站工作标准主要是研究规定个人或班组在光伏生产经营活动中应尽的职责和应有的权限。对各种工作的量、质、期以及考核要求所做出的规定。具体包括各类生产技术管理制度等。

光伏电站并网设备、装置、系统运行、检修等运行管理基本工作标准制度主要包括：工作票制度、操作票制度、交接班制度、设备巡回检查制度、操作监护制度、维护检修制度、消防制度、缺陷管理制度、现场运行管理制度、运行分析制度、机房管理制度、设备和功能投退管理制度、设备故障处理及应急预案等。

三、生产技术资料管理

光伏电站生产技术资料是运行、管理的基础和依据。光伏电站生产技术资料种类繁多，数量庞大，包括各类技术图纸、图表，各类运维、检修记录、设备使用说明书，试验记录、作业指导书、调试报告、设备事故缺陷分析报告等。做好光伏电站技术资料规范化管理对光伏电站运行、检修、管理、考核工作的实施至关重要。

光伏电站由生产技术管理专职（或兼职）技术管理工程师负责收集整理各种技术资料，保证技术资料与实际设备、运行管理相符。电站进行改、扩建工程，设备和运行环境发生变化后，应及时补充、完善各种技术资料。

（一）光伏电站技术图纸、图表

（1）主要技术图纸：光伏电站升压站一次接线图；光伏电站升压站平面图；光伏电站升压站控制室设备布置图；光伏电站光伏组件平面图；光伏电站逆变器布置图；光伏电站逆变器室设备布置图；光伏电站消防设施布置图；光伏电站电缆敷设图（电气一次、电气二次、光缆、网络）；光伏电站站用电系统接线图；光伏电站正常和事故照明接线图；光伏电站直流系统图；光伏电站接地系统图；地下隐蔽工程图；光伏电站电气二次设备关联图。

（2）主要技术图表：光伏电站发电出力和电量表；光伏电站历年日照辐射表；光伏电站主要设备（电气一次、逆变器）运行参数表；光伏电站继电保护及安全自动装置定值表；光伏电站主要设备维护周期表；光伏电站主要设备维护、试验进度表；光伏电站运行、维护计划表；光伏电站巡视路线图；光伏电站安全记录标识牌；光伏电站调度部门有权发布调度操作命令人员名单；光伏电站常用电话表。

（二）主要生产运行记录

主要生产运行记录有光伏电站运行记录；光伏电站调度操作命令记录；光伏电站设备缺陷记录（按专业化管理宜分为电气一次、光伏组件、逆变器、继电保护及安全自动化装置、调度自动化、通信）；光伏电站设备操作记录；光伏电站继电保护定值记录；光伏电站继电保护及安全自动装置投退记录；光伏电站事故、异常记录；光伏电站设备定期巡视记录（按专业化管理宜分为电气一次、光伏组件、逆变器、继电保护及安全自动化装置、调度自动化、通信）；光伏电站设备维护记录（按专业化管理宜分为电气一次、光伏组件、逆变器、继电保护及安全自动化装置、调度自动化、通信）；光伏电站工作票记录；光伏电站运行分析记录（按专业化管理宜分为电气一次、光伏组件、逆变器、继电保护及安全自动化装置、调度自动化、通信）；光伏电站安全活动记录；光伏电站蓄电池充放电记录；光伏电站消防记录；光伏电站安全工器具管理记录；光伏电站档案借阅记录；光伏电站培训记录；光伏电站来访人员记录；光伏电站技术监督记录（按专业化管理宜分为电气一次、光伏组件、逆变器、继电保护及安全自动化装置、调度自动化、通信）。

（三）主要设备技术档案

（1） 光伏电站电气一次、电气二次、消防、汇流箱、光伏组件等设备制造商提供的设备使用说明书，设备出厂试验记录，设备安装、交接、试验资料，光伏电站电气一次设备、电气二次设备、消防、汇流箱、光伏组件等设备安装手册、作业指导书，设备预防性试验报告。

（2） 光伏电站继电保护及安全自动装置、调度自动化系统子站、通信等设备与对端系统或设备联合调试报告。

（3） 光伏电站设备事故、缺陷分析报告。

第六节　小结

光伏电站的安全管理包括生产运行管理、安全管理、设备管理、生产技术管理等方面内容。安全管理的核心是对人的管理。进行人员的安全管理首先要完善人员管理相关制度体系。其次，建立光伏电站应急管理体系，进行重大危险源的风险分析、制订应急预案、开展应急演练、加强人员培训、提升电站人员应急处置水平。光伏电站实施有效的生产技术管理和运行管理是保证电站安全、经济运行，规范企业经营管理和促进企业发展进步的关键因素。电站需要配置国家、行业有关的规程、制度、标准，建立一整套生产技术管理标准和制度，完善并形成具有光伏电站行业特色的运行、维护、管理技术体系。加强光伏电站设备安全管理是安全管理成效的关键。光伏电站的设备管理包括建立设备台账，实施各类设备标准化配置，规范进行设备试验，建立设备缺陷管理制度，进行设备可靠性分析等。通过对设备运行、检修及缺陷管理，提高设备的可用率、安全性和经济性，延长设备的使用寿命，减少生产过程中对安全的不利影响，有效地控制成本。


第十二章　光伏电站运行评价

为规范电站调度运行管理，确保电力系统安全、稳定、经济运行，维护厂网协调健康发展，有必要建立相应的考核与补偿机制，常规电站如此，新能源电站也是如此。但新能源电站与常规电站的电源特性存在较大差别，国家政策导向也不同，在满足电网安全稳定的前提下需要保障性全额收购，因此不宜与常规电站等同对待，需要对新能源电站单独进行评价管理。

对电站进行运行评价的目的是根据电站运行指标评价分析电站运行水平、管理水平、技术水平、经营水平等。例如，对电站而言最直接反映经营水平的指标是发电量，为了使不同装机水平的电站具有可比性，引入了利用小时数的概念。除此以外，还有众多反映电站运行水平的指标，如功率预测准确率等指标。

消纳能力是电网消纳清洁能源上网电力的一项重要指标，通过对电网消纳能力的分析可以对现有电网和规划电网进行科学的量化分析计算，有效指导电网调度运行和规划，最大程度提高电网清洁能源消纳水平。

本章将介绍光功率预测准确率、利用小时数等关键评估指标，并对光伏电站消纳能力评估、调度运行评价工作进行了阐述。

第一节　光功率预测准确率评估

一、光伏发电功率预测误差评价及考核体系

（一）光伏发电功率预测误差评价体系

国内外所采用的功率预测误差统计指标主要包括以下三大类，下面分析了不同误差指标所侧重的方面及优缺点。

1. 预测值与实际值之间的偏差

（1）功率偏差。该类指标的优点是可以直观的体现预测值与实际值之间的偏差功率，方便调度人员根据误差情况合理的安排备用容量；缺点是由于各个光伏电站的装机容量不尽相同，不同的光伏电站之间无法进行比较。主要的误差指标包括：

1）平均误差（ME），计算公式如下：
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式中：Mi
 P为i时刻的实际功率；Pi
 P为i时刻的预测功率；n为所有样本个数。

该误差指标反映预测结果的误差值，主要的缺点为预测偏大的点和误差偏小的点在误差计算中可以相互抵消，误差较大的点在做统计平均时容易被淹没，不能反映误差特别大的极端情况。如果在统计时间范围内，预测值是一条直线，且接近实际值，那么该项误差将非常小，甚至接近零。如果在统计时间范围内，大多数点预测值偏离实际值10%左右，但有少量点的预测值偏离实际值50%以上（该类情况对调度影响较大），采用该项误差可能仅为12%～15%，不能体现这些误差偏大的点的影响。

2）平均绝对值误差（MAE），计算公式如下：
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式中：Mi
 P为i时刻的实际功率；Pi
 P为i时刻的预测功率；n为所有样本个数。

该指标反映预测结果的绝对值的误差，可以在一定程度上反映误差的情况。但误差较大的点在做统计平均时容易被淹没，不能反映误差特别大的极端情况。

3）均方根误差（RMSE），计算公式如下：
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式中：Mi
 P为i时刻的实际功率；Pi
 P为i时刻的预测功率；n为所有样本个数。

该指标没有对应的物理意义。因为是平方和开根号，放大了误差较大的点的影响。在统计时间范围内，大多数点预测值偏离实际值10%左右，但有少量点的预测值偏离实际值50%以上（该类情况对调度影响较大），采用该项误差可能为15%～20%甚至更大，体现这些误差偏大的点的影响。

（2）功率偏差/装机容量。该类指标的优点是可以体现光伏电站的预测值与实际值的相对偏差，排除了装机容量不同所造成的影响，不同的光伏电站可以进行比较；缺点是不能直观的反映预测值和实际值之间的偏差功率，调度人员不能直接拿来做参考。

1）平均误差（nME），计算公式如下：
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式中：Mi
 P为i时刻的实际功率；Pi
 P为i时刻的预测功率；Cap为光伏电站总装机容量；n为所有样本个数。

2）平均绝对值误差（nMAE），计算公式如下：
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式中：Mi
 P为i时刻的实际功率；Pi
 P为i时刻的预测功率；Cap为光伏电站总装机容量；n为所有样本个数。

3）均方根误差（nRMSE），计算公式如下：
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式中：Mi
 P为i时刻的实际功率；Pi
 P为i时刻的预测功率；Cap为光伏电站总装机容量；n为所有样本个数。

（3）功率偏差/实发功率。该类指标的优点是其与当时的发电情况相关，可以反映出在当时情况下预测值和实际值的相对偏差，不同的光伏电站之间可以进行比较；缺点是调度人员不能直接拿来做参考。在光伏电站出力较小时，可能得到超过100%甚至正无穷的误差。

1）平均误差（mME），计算公式如下：
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式中：Mi
 P为i时刻的实际功率；Pi
 P为i时刻的预测功率；n为所有样本个数。

2）平均绝对值误差（mMAE），计算公式如下：
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式中：Mi
 P为i时刻的实际功率；Pi
 P为i时刻的预测功率；n为所有样本个数。

3）均方根误差（mRMSE），计算公式如下：
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式中：Mi
 P为i时刻的实际功率，Pi
 P为i时刻的预测功率；n为所有样本个数。

2. 预测值与实际值的相关性

相关性系数（r），计算公式如下：
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式中：PMi
 为i时刻的实际功率；PPi
 为i时刻的预测功率；[image: img]
 为所有样本实际功率的平均值；[image: img]
 为所有预测功率样本的平均值；n为所有样本个数。

该指标体现一段时期内预测值和实际值的相关性，相关性越高，预测结果越好。

3. 误差的概率统计

（1）误差不超过20%的点所占的比例（pre20），计算公式如下：
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式中：p
 n为误差不超过20%的点的个数；n为所有样本个数。

该指标体现了预测值与实际值的偏差在可接受范围内的概率，这里的20%是可以改变的参数。

该指标的优点调度是人员可以根据该指标衡量为光伏发电功率准备的备用容量的风险性。可以根据实际需要，做出多个范围的概率指标，例如误差不超过10%的点的比例，误差不超过30%的点的比例等。缺点是概率指标，不能详细的描述偏差的大小。

（2）Peirce功能评分（PPS）和突发事件捕捉击中率（RC），突发事件捕捉描述见表12−1，计算公式见式（12−12）。


表12−1　突发事件捕捉描述
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该指标体现光伏发电突变事件的命中概率。Peirce功能评分集中反映对于预测值和实际值在突变情况下的吻合概率。突发事件捕捉击中率反映了实际发生突发事件时，预测值能够有效捕捉的概率。

该指标的主要优点是体现突变情况下的命中概率；缺点是为概率指标，不能详细的描述偏差的大小。

（二）光伏发电功率预测预报考核指标

光伏电站侧光功率预测子站将光功率预测结果上送至调度端光功率预测主站系统，可用于对光伏电站的考核。目前，光功率预测考核指标有光伏电站发电预测预报准确率、合格率和上报率，下面详细分析。

1. 平均绝对值误差的计算方法

平均绝对值误差的计算公式如下：
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式中：PMi
 为i时刻的实际功率；PPi
 为i时刻的预测功率；n为所有样本个数。

2. 准确率的计算方法

准确率的计算公式如下：
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式中：r2
 为预测计划曲线准确率；PMi
 为i时刻的实际功率；PPi
 为i时刻的预测功率；Cap为光伏电站的开机总容量；n为日考核区间段数（取96点）。

月（年）平均光伏电站预测计划曲线准确率为日平均预测计划曲线准确率的算术平均值。

3. 合格率的计算方法

合格率的计算公式如下：
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月（年）平均功率预测合格率为日平均光伏电站预测计划曲线合格率的算术平均值。

4. 上报率的计算公式

上报率的计算公式如下：
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式中：ni
 为月（年）成功上报预测数据的天数；Ni
 为月（年）应完成上报的天数。

GB/T 19964—2012《光伏发电站接入电力系统技术规定》中规定“光伏电站发电时段（不含出力受控时段）的短期预测月平均绝对误差应小于0.15，月合格率应大于80%；超短期预测第4h月平均绝对误差应小于0.10，月合格率应大于85%”。NB/T 32012—2013《光伏电站功率预测系统技术要求》中规定“光伏发电短期功率预测中次日0～24h预测月均方根误差应＜20%；光伏发电短期功率预测月合格率应≥80%；超短期第4h预测结果的月均方根误差应＜20%；电站端光伏发电功率预测系统的短期光伏发电功率预测月计划申报畅通率宜为100%”。光伏电站根据上述原则及计算方法能够对预测曲线进行误差估计，预测给定置信度的误差范围。

光伏电站功率预测主站系统按照上述考核指标，结合电站运行实际，明确指标的考核要求，对光伏电站上报的光功率预测数据进行统计考核，定期发布考核结果。功率预测上报质量达不到调度运行要求的光伏电站应按有关要求进行整改。

随着技术发展和大规模集中式光伏电站的并网接入，对光伏电站功率预测的单一指标考核评估方法已经无法准确评估光伏电站功率预测模型的优劣。调度机构应根据光伏电站功率预测技术发展及调度运行的实际需求，从应用角度出发，结合误差评价指标与预报考核指标，分析评价不同光伏电站预测模型的预测结果，提出一种多指标、多目标的光伏电站功率预测系统评价方法，指导光伏电站功率预测技术向更高水平发展。

二、光功率预测准确率计算实例

以青海海西地区某光伏电站2015年6月15日光伏电站功率预测情况为例，如图12−1所示，绿色曲线为短期预测功率，红色为当日实际功率，通过计算，当日该站功率预测误差为7.3%，预测准确率为92.7%。
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图12−1　某光伏电站2015年6月15日光伏功率预测情况



第二节　光伏电站利用小时数评估

一、利用小时数计算方法

发电设备的利用小时数是反映发电设备生产能力利用程度及其水平的指标。电力行业监管部门十分关心这个指标，发电企业更是关心自己电厂的利用小时数是多少。利用小时数与企业的经济效益直接相关。尽管发电量与回收的电费是最相关的，但对于装机容量不同的机组，很难直接通过发电量来比较电费回收情况，因而才使用“利用小时数”这一指标。利用小时数越高，说明设备的使用越充分，每度电中摊销的固定资产投资越低，或者说在电价相同的情况下固定资产投资回收得越快。

电力行业监管部门可通过这一指标考察电力系统调度机构是否做到了公平调度。例如，同样是光伏电站，一个年利用小时数达到1300h，另一个只有800h，那也许对于利用小时数低的电厂就存在一定不公平。但是否真不公平，还需要细致入微的调查，比如用电负荷低、光辐照资源差、设备检修或故障、输电线路阻塞、电力系统安全等原因都可能使利用小时数降低。

光伏电站的利用小时数可以通过下式计算：
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式中：Si
 为光伏电站i的年发电量；Capi
 为光伏电站i的装机容量；Ti
 为光伏电站i的年利用小时数。

由于新电站投运时间可能不是1月1日，因此需要用等效装机容量，即将新并网电站装机容量折算到年度。

如果某100MW光伏电站于6月30日投运，那么其年度等效装机容量即为50MW，年度利用小时数等于全年发电量除以电站等效装机容量。对于月度利用小时数的计算方法类似，折算为月等效装机容量。

二、影响光伏电站利用小时数的因素

影响光伏电站利用小时数的因素可以归结为作为光伏发电系统“燃亮”的光辐照资源、光伏发电系统的效率、光伏电站自身运行维护水平、电网消纳能力四方面。

（一）光辐照资源

光伏电站场址的全年光辐照量是表征当地光资源优劣的重要指标，全年光辐照量的大小直接决定了光伏电站的发电量。

对于荒漠光伏电站，为尽可能增加太阳能电池组件接收的光辐照量，安装组件的支架会有一定的倾斜角度，这样会增加组件在春冬季节的光辐照量，而在夏秋季节组件接收的光辐照量会减少，但全年接收的光辐照量会增加。
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图12-2　太阳光辐照资源与各类光伏电池响应曲线



不同类型的光伏电池对地面太阳光谱的响应度不同，图12−2所示为太阳光辐照资源与各类光伏电池的响应曲线。

光伏电池的类型是光伏发电系统效率的重要因素。例如，对于一个容量为10MWp
 的光伏发电系统，如果全年太阳能电池组件接收的辐照量为6120MJ/m2
 ，系统效率为80%，那么全年发电量为10MW× （6120/3.6）h×80%=13 600MWh，则年利用小时数为1360h。

（二）光伏发电系统的效率

1. 光伏组件的匹配度

由于生产工艺问题，导致不同组件之间功率及电流存在一定偏差。虽然组件的标称参数是一样的，但实际上输出特性曲线是有差异的，这就造成多个组件串联时因电流不一致产生效率降低。单块电池组件对系统影响不大，但光伏并网电站是由很多电池组件串并联以后组成的，因组件之间功率及电流存在偏差，对光伏电站的发电效率就会存在一定的影响。

2. 逆变器、箱式变电站的效率

不同逆变器的MPPT跟踪效果是不一样的。当最大功率点电压随着辐照度变化时，逆变器需要不断改变电压值以找到最大功率点电压，跟踪的滞后性也会造成能量损失。另外，一个500kW的逆变器，要跟踪大约100路组串的MPPT，组串之间的差异会影响跟踪的精度。目前，有的逆变器厂家采用多路MPPT的方式，来减少此项损失。

在最大直流输入电压范围内，尽量多串联组件以提高电压、降低电流，可以提高逆变器的转化效率，同时降低线损。

箱式变电站在升压过程中，必然会有功率损失，其值根据箱式变电站的参数来确定，一般为输入功率的1.5%左右。

3. 直流线损、交流线损

1MW光伏组件的面积为3.5×104
 ～4×104
 m2
 。要将该大面积光伏组件发出的电送至远处，需要较长的直流线路。减少线损的办法有选用好的电缆、提高电压两个。一般情况下，直流线损可以按2%～3%来估算。交流线路短，线损相对较少，一般可以按1%来进行估算。

4. 温度引起的效率降低

光伏电池组件会因温度变化造成输出电压降低、电流增大，组件实际效率降低，发电量减少，因此，温度引起的效率降低是必须考虑的一个重要因素。在设计时应考虑温度变化引起的电压变化，并根据该变化选择组件串联数量，保证组件能在绝大部分时间内工作在最大跟踪功率范围内。考虑功率变化、各月辐照量，可以计算得到加权平均值，因不同地域环境温度存在一定差异，对系统效率影响存在一定差异，因此，考虑温度引起系统效率降低取值为3%。

（三）光伏电站自身运行维护水平

（1）设备故障和检修是造成系统效率降低的一个重要原因。据统计，光伏电站故障原因，其中一半都是来自于设备和部件的质量。

（2）太阳能光伏发电系统运行过程中，会受到其所处环境灰尘的影响，灰尘积累在光伏面板表面，会使前盖玻璃透光率下降，透光率的下降会导致电池的输出性能下降，沉积浓度越大，透光率越低，面板吸收的辐射量越低，其输出性能下降越大。

在其他条件不变的情况下，安装面板时的倾斜角越小，相同时间内灰尘积累越多，面板吸收太阳辐射越小。对于单个面板，输出功率的下降有限，但对于大型并网光伏系统，总输出功率下降幅度很大，因此导致年功率的损失也很大。在少雨时期，由于面板表面的积累污垢，电池效率损失可达到15%以上。面板表面污垢灰尘造成年平均发电效率可降低6%。因此，保持太阳能电池板在一个合适的倾角，是提高发电量最简单、实用、有效的办法。

（3）电网消纳能力。电网对并网光伏电站出力的消纳能力与电网的结构、运行方式、负荷水平、通道能力、常规机组调节性能、电力电量平衡等因素紧密相关。为了提高光伏电站的利用小时数，光伏电站的规划建设需要与本地区电网的发展水平相适应。此外，还要考虑因检修方式下受输电通道的约束，引起光伏出力消纳能力下降的情况。具体请参照本章第三节的内容。

第三节　光伏消纳能力评估

光伏消纳能力指在电力系统安全稳定运行约束下，电力系统最大可接纳的光伏发电并网容量和上网电量。其中，电网最大可接纳的光伏发电并网容量指光伏发电不受限或一定受限比例下的电力系统可接纳的光伏并网容量。光伏消纳能力评估的目的是通过对电力系统运行进行详细的电力电量平衡建模和仿真计算，确定一段时间内电力系统可接纳的光伏上网电力电量，并提出提高光伏消纳能力的措施建议，用以指导电网规划、调度运行、电能交易、检修等相关工作。

一、光伏消纳能力评估流程

[image: img]
图12−3　光伏消纳分析方法示意图



光伏消纳能力评估的总体流程如图12−3所示。首先，按照安全、清洁、经济的原则，从电力系统的整体效益出发，根据电力系统中各类电源（包括水电、火电、风电等）运行的技术经济特点，优化水电站的容量电量利用并发挥其调节能力，促进光伏发电的高效率利用。考虑系统中各电站的计划检修、负荷备用、事故备用等约束条件，模拟系统全年365天各电站的运行方式和发电曲线，从调峰层面分析光伏发电的消纳方案。

然后，进行负荷跟踪能力校核，如果校核不通过，则返回调整检修计划和开机组合。如负荷跟踪能力校核通过，则进行系统潮流分布计算、N−1校核，以及发生典型故障后系统电压、功角、频率等能否恢复稳定等方面的网络约束分析，进而得到考虑网络约束的光伏发电等新能源消纳方案。

在分析过程中，将光伏发电和风电消纳分析统一考虑，与风电消纳分析不同的是，在光伏发电的消纳分析过程中，由于光伏出力变化率相对较快，因此更强调对系统负荷跟踪能力的校核。此外，由于光伏发电系统基本不向电网输送无功，且需要大量无功支撑，因此在网络约束分析中更强调对电压稳定性的仿真分析。

上述分析流程中，光伏等新能源电源的损失电量Ecurtailment
 对应系统无法平衡的新能源电源功率Pcurtailment
 对时间的积分。当系统的调峰容量裕度Pregu
 大于新能源电源自然出力PNew energy
 时，电量可全部消纳；反之，由于系统无法平衡该部分新能源电源功率而需要弃光或者弃风，新能源电源因此损失的出力对应时间的积分值即为新能源电源损失的电量。以下给出1天（24h）的新能源损失电量计算公式，全年的新能源损失电量即为全年每天损失电量的累加：
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新能源损失电量计算示意如图12−4所示。
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图12−4　新能源损失电量计算示意图



（一）调峰层面光伏发电消纳分析

调峰层面光伏发电消纳分析具体步骤如下：

（1）根据系统全年负荷曲线、各类电源的检修约束，安排各类电源检修计划；考虑系统负荷及备用需求，安排各类电源的开机规模。

（2）安排由外部条件或机组运行要求的发电出力，如径流式水电站、调节水电站的强迫出力、常规煤电和供热机组的最小出力等。

（3）按照可再生能源优先调度的原则，优先安排风电、光伏发电的运行位置，从系统负荷曲线上扣除风电、光伏发电的出力曲线，形成系统等效负荷曲线。

（4）安排有调节库容水电站的可调出力部分的发电出力。在保证充分利用清洁、廉价能源的前提下，将水电站安排在尖峰位置运行，以充分发挥其容量效益。

（5）完成上述步骤后，联合系统日负荷曲线上剩余的部分即为火电站所应承担的负荷。由于各火电厂技术经济性的差异，从联合系统运行的整体技术经济性出发，可以确定各火电厂承担系统负荷的优先顺序，按系统负荷需求安排各机组的工作位置。

（6）对火电机组的发电出力进行校核，分析火电机组是否低于其最小出力。如果火电机组出力低于其最小出力，通过降低该时刻的新能源发电出力等措施以实现系统平衡。

1. 检修计划模型

上述分析步骤中，电源检修计划的制订基于等风险度法计算，机组组合方案的制订基于以总运行费用最小为目标构造的优化模型。其中，等风险度法计算电源检修计划的模型目标函数如式（12−20）所示，意在通过对检修计划的优化，实现系统风险度在研究周期各时段接近相等，用LOLP这一概率可靠性指标来衡量系统风险度。
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式中：T为研究周期的总时段数。

等风险度法考虑的约束条件包括系统最小风险度约束、检修时间约束、检修最小时间间隔约束、年检修次数约束、同一电厂可同时检修的机组台数约束等，分述如下。

（1）最小风险度约束。指整个检修周期内任意时段的风险度都不能小于允许的最小风险度，即：
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式中：η为允许的最小风险度。

（2）检修时间约束。指机组的检修必须在一个给定的连续时段内完成，即：
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式中：ei
 为第i台机组可以开始检修的最早时间段；li
 为第i台机组可以开始检修的最迟时间段；di
 为第i台机组的检修持续时段；si
 为第i台机组的检修开始时段；xit
 为第i台机组在第t时段的检修状态；1为检修状态；0为无检修状态，即处于运行状态。

（3）检修能力约束。指同一电厂可以同时检修的机组台数，即：
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式中：Nrt
 为电厂Nr
 在第t时段可同时检修的发电机组最多台数。

（4）检修最小时间间隔约束。指机组两次检修之间的最小间隔时段，即：
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式中：Bi
 为机组i两次检修之间的最小时间间隔；si1
 和si2
 分别为第i台机组第一次和第二次检修的起始时段；di1
 为第一次检修的持续时段。

（5）机组年检修次数约束：
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式中：K为机组i的检修事件集合；dik
 为第i台机组第k次检修的持续时段。

2. 机组组合模型

机组组合方案计算模型的目标函数如式（12−24）所示：
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式中：F为总运行费用；SNG
 为发电机组集合；Ii
 （t）为机组i在时段t的状态；0为机组停机状态；1为机组开机状态；Pi
 （t）为机组i在时段t的有功出力；Ci
 [Pi
 （t）]为机组i在时段t的燃料费用；[image: img]
 和[image: img]
 分别为机组i在时段t的开机、停机费用。

机组组合计算模型考虑的约束条件包括系统电力需求平衡约束、机组出力上下限约束、旋转备用约束、机组最小启停时间约束、机组爬坡约束等，分述如下。

（1）电力需求约束。所有运行机组的总发电量必须满足系统负荷要求，这里忽略网络损耗，即：
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式中：D（t）为系统在时段t的电量需求。

（2）机组出力上、下限约束。机组出力上、下限约束为：
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式中：Pimin
 、Pimax
 分别为机组i的有功出力的上、下限。

（3）旋转备用约束。为维护系统的可靠性，还必须提供充足的旋转备用，即某个时段某台机组停运或维护，其他机组有足够的备用维持正常供电。旋转备用约束为：
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式中：R（t）为在时段t旋转备用的容量需求。

（4）机组最小启停时间约束。机组不能频繁启停，机组只有在运行/停机一段时间后才能停机/开机。机组最小启停时间约束为：
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式中：[image: img]
 为机组i在时段t上的已经连续开机的时间；[image: img]
 为机组i的最小开机时间。

（5）机组爬坡约束。此约束属于动态约束，即机组的有功出力在相邻时段内的变化量必须满足一定的界限。
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式中：URi
 、DRi
 分别为机组i出力爬坡、滑坡的限制。

（二）系统负荷跟踪能力校核

系统负荷跟踪能力校核主要结合光伏发电出力变化率指标，检验常规机组调节速率能否有效跟踪系统负荷变化，以及光伏发电等新能源电源出力的波动。首先根据光伏发电出力变化率指标得到光伏发电最大变化率、变化率概率分布等数据，然后计算系统内火电、水电和抽蓄等电源分钟级的出力调节能力，判断其是否能够满足系统负荷跟踪的要求。

（三）网络安全稳定约束分析

网络安全稳定约束分析主要进行系统潮流分布计算、N−1校核，以及发生典型故障后系统电压、功角、频率等能否恢复稳定等方面的仿真分析。可采用合适的专业软件（如BPA），构建有关仿真算例进行计算，其中系统潮流分布计算、N−1校核主要基于潮流计算完成，系统电压、功角、频率稳定性分析主要基于不同时间尺度的时域仿真计算完成。

二、光伏接纳能力在线评估

为了实时掌握光伏的接纳能力，有必要对光伏的接纳能力进行在线评估，分别得出日前和日内全网及光伏发电集中地区的光伏接纳空间。光伏接纳能力在线评估的目标函数如下式所示：
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式中：T为在线评估的时段；PL
 ( t )为第t个时段内的系统总负荷值；Ptrans
 ( t )为在第t个时段内的联络线交换功率；Gi
 ( t )为第i个常规电源在第t个时段内的出力；Pre-
 ( t )为第t个时段内系统的负备用容量。

应考虑发电机组输出功率上下限、机组爬坡率、区域常规电源出力、断面潮流和机组负荷率等约束条件。

由于调峰原因不能全部接纳新能源时，应保证电网旋转备用容量满足SD 131—1984《电力系统技术导则》的要求；由于电网输送能力不足不能全部接纳新能源时，应保证送出线路（断面）利用率不低于90%。

三、2015年青海电网光伏接纳能力评估案例

（一）电网概况

青海电网地处西北电网中部，向东与西北主网通过4回750kV线路联网，与新疆电网通过2回750kV线路联网，与西藏电网通过±400kV青藏直流联网。2015年青海电网网架结构变化较小，新能源电站送出通道没有发生变化。新能源装机增长点仍然以海西地区为主，受网架结构约束，送出能力有限（130万kW），省内负荷持续下跌使得地区消纳能力降低，加之西藏电网水电站和光伏电站的大规模陆续建成投运，西藏电力在夏季不再需要青海跨省支援，海西电网内部新能源窝电形势将呈常态化趋势。

（二）消纳能力评估边界条件

青海电网消纳能力评估边界条件见表12−2、表12−3。


表12−2　青海电网消纳能力评估边界条件
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表12−3　消纳能力评估基础计算边界条件
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（三）评估结果

青海电网新能源装机增长较快，预计2015年新增光伏103.42万kW，同比增长25.16%。根据2015年电网规划，青海电网网架结构变化较小，新能源输送通道没有变化。

2015年预计全年光伏发电量为72.48亿kWh，同比增长24.54%，光伏利用小时数约为1531h，同比减小3.1%，弃光电量约为3.02亿kWh，弃光率4.0%，同比增长2.5%，消纳通道和调峰受阻的比例为10:0，详见表12−4。


表12−4　2015年青海电网新能源消纳情况预测分析
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2015年青海电网测算的各月新能源消纳情况见表12−5，光伏逐月受阻电量分布如图12−5所示。2015年青海不同新增装机情况下光伏消纳情况如表12−6所示。


表12−5　2015年青海电网各月新能源消纳情况计算结果　亿kWh
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图12−5　2015年青海电网光伏逐月受阻电量分布图




表12−6　2015年青海不同新增装机情况下光伏消纳情况
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（四）敏感性分析

2015年青海电网全年负荷增长按5%计，2015年青海电网电量预计为738.45亿kWh。不同负荷条件下弃光率敏感性分析结果见表12−7。


表12−7　不同负荷条件下弃光率敏感性分析结果
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不同光资源条件下弃光率敏感性分析结果见表12−8。


表12−8　不同光资源条件下弃光率敏感性分析结果
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（五）消纳能力计算

按照青海电网弃光5%、10%的消纳能力计算，青海电网光伏消纳能力分别为434.9万kW 和479万kW，计算结果见表12−9。


表12−9　青海电网不同弃光比率情况下光电消纳能力计算结果
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青海电网新能源消纳不受调峰约束，主要限制因素是通道稳定限额约束，即海西地区光伏送出通道（750kV柴达木主变压器上送+330kV龙乌线+330kV圣巴线断面）稳定极限为130 万kW。青海主网新能源接纳目前不受限。

目前，海西地区光伏实际装机容量为238.8万kW，现有电站的全额消纳已面临巨大困难，若该地区光伏电站装机容量进一步增加，势必会增加光伏弃光比例。根据计算，在光伏装机零增长情况下弃光率已达2.75%，光伏装机增加23.9万kWh，全网弃光率将升至5.44%，装机增加68万kWh光伏弃光率即达到10.53%。

第四节　光伏电站调度运行评价

一、各地新能源电站运行评价管理现状

为落实国家能源政策，规范新能源电站调度运行管理，确保电力系统安全、稳定、经济运行，近年来新能源电站较多地区均陆续出台了相应的考核管理办法。各省级电力调度机构对电站的考核主要依据相应电力监管机构或调控中心的文件开展，典型文件主要有：

（1）【东电监市价〔2012〕280号】关于印发《东北区域风电节能调度监管暂行办法》的通知。

（2）【东电监市价〔2012〕579号】关于黑龙江电网风电调度并网运行指标评价实施细则的批复。

（3）【东电监市价〔2010〕418号】关于印发《东北区域发电厂并网运行管理实施细则》和《东北区域并网发电厂辅助服务管理办法实施细则》的通知。

（4）【华北电监市价〔2011〕136号】关于印发《华北区域风电场并网运行管理实施细则（试行）》的通知。

（5）【辽电调控中心〔2012〕46号】关于印发《辽宁电网风电场调度运行管理规定（试行）》的通知。

（6）【辽电调通中心〔2011〕18号】关于正式开展“风电场风电功率预测考核工作”的通知。

（7）【苏电监价〔2011〕113号】关于印发《江苏电网统调发电机组辅助服务管理实施办法》（试行）的通知。

（8）【苏经信电力〔2011〕379号】关于印发江苏电网统调发电机组运行考核办法（试行）的通知。

（9）吉林省风电场有序发电控制管理办法。

（10）【甘电调控〔2012〕5号】甘肃省调直调风电场调度运行评价办法。

（一）考核评价的范围

华北、江苏地区针对风电场执行单独的考核管理办法，评分考核内容也与常规机组有明确的区别。

东北电监局2010年将风电场考核纳入了与常规电站一起的两个细则考核管理办法，但经过几年运行，发现风电场与常规机组在调峰、黑启动、发电计划执行刚性等方面均没有可比性，纳入大考核只能处于扣罚地位，因此一直没有落实到位。随后，东北各省均出台了针对风电场单独开展并网运行评价与考核的办法。

甘肃省电力公司于2011年启动开展直调风电场调度运行评价工作，风电场的管理单独进行。

（二）考核评价的内容

与常规电站考核评价存在较大差别，新能源电站评价考核内容不涉及非停、调峰、调频、黑启动等辅助服务，以及发电计划执行偏差等，主要关注风电功率预测、相关数据上传、并网安全水平和风电场调度纪律等方面。

（三）落实情况

目前各地对新能源电站的考核基本以两种形式实现：一是直接的经济处罚；二是对新能源电站进行优先调度，限电时按考核的排序结果安排新能源电站发电。

1. 经济处罚

典型地区包括冀北、山西、山东、江苏。

（1）按照上网电量的百分数处罚后分摊。冀北、山西和山东依据《华北区域风电场并网运行管理实施细则（试行）》对并网风电场涉网各项指标进行评判，不达标的风电场按照办法规定的百分数对当月的上网电量进行核减。

费用分摊方式，采用电费结算方式，与下月电费结算同步完成。风电月度总考核费用为所有风电场考核费用之和，总考核费用按所有风电场上网电费比例进行返还，第i个风电场能够得到的返还费用计算公式为：
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式中：RW总返还
 等于所有风电场月度总考核费用（元）；FWi
 为第i个风电场月度上网电费（元）；N为当月所有风电场的总数。

（2）直接按照具体经济数额处罚后分摊。江苏公司依据《江苏电网统调发电机组运行考核办法》风电机组运行考核和返还部分进行风电场的考核。具体考核直接以经济处罚形势体现，如风电场违反调度纪律时，按次数进行考核，每次考核5000元等。

费用分摊方式，风电机组的考核和返还单独实施，风电场考核结果实行月度核对，季度结算。考核费用返还按当月所有风电场运行容量比例分配。

2. 优先调度

以辽宁、吉林、黑龙江、甘肃为典型代表。

2012年，东北电监局出台【东电监市价〔2012〕280号】关于印发《东北区域风电节能调度监管暂行办法》的通知，文中对风电受限调电原则进行了明确：“当风电受限时，电力调度机构在风电实施调电过程中，可根据涉网安全技术指标进行权重评价，适当提高涉网安全技术水平较高的风电场发电比例，根据风电场评价得分优化运行容量。”在此之前，黑龙江、辽宁、吉林均已出台各自的调度评价办法或有序发电控制办法，在风电上网受阻情况下可启动该方案。

（1）按照评分对并网容量重新核算。以甘肃公司和黑龙江公司为例，按照调度运行评价办法对风电场进行打分，折算为容量，该容量作为发电计划编制的依据。

（2）按照评分次序进行优先调度或控制出力。以吉林公司为例，按照有序发电控制办法对风电场进行打分排序，排在末位的电站依次进行出力控制，直至样板风机。

二、青海光伏电站调度运行评价模式

（一）评价原则和使用

根据光伏电站并网性能、运行管理、信息上传及功率预测等情况进行评分，评价结果用电站得分来表示。
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评价结果可以作为次月安排光伏电站发电计划的依据。

（二）调度运行评价与优先调度

根据各光伏电站评价分数可以折算为评价容量，假设在某地区光伏装机容量为100万kW，区域最大可接纳光伏电力为80万kW，即平均每个站的接纳量为80%。对2座容量均为10万kW的电站，上网电力均为8万kW，电站的运行管理水平，网源协调的友好程度等均得不到体现。

当引入评价容量后，若A站评价容量为9万kW，B站评价容量为11万kW，均按照80%的接纳量分摊消纳量后，对A站来说上网电力为9×80%＝7.2万kW，而对B站来说上网电力则可达到11×80%＝8.8万kW。因此，通过该办法可以实现对光伏电站之间的奖优罚劣。

（1）光伏电站评价容量计算：
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式中：Si
 为第i座光伏电站得分；Ci
 为第i座光伏电站装机容量；Ei
 为第i座光伏电站等效得分。

[image: img]


式中：Vi
 为第i座光伏电站评价容量；N为参与考核的光伏电站座数。

（2）将各光伏电站评价容量设置为光伏电站功率控制系统的装机容量，并作为下达初始发电计划的依据。

（3）评价按月进行，根据各光伏电站上月得分确定其评价容量，并按新评价容量执行。

（三）评分依据

评分可分为扣分项和奖分项两类，典型的扣、奖分项如下：

1. 扣分

（1）光伏电站并网后未及时提供功率控制系统现场试验合格报告，并网光伏电站在并网后未按要求完成AVC系统联调。

（2）系统异常时，由于本电站逆变器低电压穿越能力不满足要求而脱网。

（3）光伏电站保护越级动作跳闸，故障后6h内不能提供事故报告或事故报告内容不完整。

（4）未经调度许可擅自退出SVC/SVG及其支路，擅自更改SVC/SVG装置参数致使可投容量降低，SVC/SVG 功能检测不合格。

（5）未经调度许可擅自退出AVC系统或将系统设置为就地控制方式。

（6）保护及安全自动装置不按规定投退，擅自更改保护及安全自动装置定值。

（7）擅自退出光伏电站功率控制系统（含柔性功率控制系统）或更改有关设置。

（8）电站AGC系统或柔性功率控系统投运率低于96%。

（9）光伏电站短期、超短期功率预测结果未上传，或上传率低于 99%，发电时段（不含出力受控时段）短期、超短期预测月均方根误差及月合格率不满足要求。

（10）光伏电站向本级调度机构传输自动化信息，其传输量不完整、不准确。

（11）光伏电站超计划发电致使断面越限。

（12）发生由于本站原因引起的电力监控系统安防事件，或发现外网（Internet网络）未经任何安全措施直接接入生产控制大区。

（13）光伏电站月度停电计划未按时上报。

（14）光伏电站上报日报、月度报表数据不完整或存在错误，上报文字材料不满足要求。

（15）不按要求参加本级调度组织的培训、会议等。

（16）其他各类违反调度纪律的情况。

2. 奖分

（1）光伏电站短期、超短期功率预测情况达标完成且超出一定百分数的。

（2）紧急情况下电网送出受限，需控制光伏电站出力，由调控人员下令对光伏电站进行控制的或由稳控装置动作切除的电站。

（3）积极参与科技项目，推动电站设备智能化水平提升的电站。

第五节　小结

由于光伏电站的建设主体、采购的设备型号、施工质量、运行人员素质、运维水平等方面存在差异，因此光伏电站的并网性能、运行管理水平、发电效益等方面也存在着较大差异。光功率预测准确率评估和光伏电站利用小时数评估是对光伏电站管理和运行水平评价的有效方法。

不同光伏电站对电网运行带来的影响不同，并网性能好、运行管理水平高的友好型光伏电站更有利于电网的安全稳定运行。因此，必须进行光伏消纳能力评估，结合优先调度对光伏电站进行运行评价。

在电网消纳能力不足、光伏发电受限的情况下，按照装机容量平均分配受限容量的简单做法，不足以体现光伏电站的贡献大小，需要开展优先调度。即便在电网接纳能力足够、光伏发电不受限的地区，仍需政府出台相应的合理奖惩方案，从而促进光伏电站运维管理技术水平的提升，减少给电网安全稳定运行带来的隐患。本章总结了国内光伏电站调度运行评价的现状，并介绍了青海光伏电站调度运行评价的原则和依据，在青海电网并网光伏电站中已得到了应用并积累了实践经验。
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