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摘要：分布式光伏接入电网比例逐渐提高，为电网带来一系列问题，可借鉴国外经验为解决相关问题提供

实践参考。首先，总结了作为欧洲能源转型先行国之一的德国在可再生能源法案和分布式光伏接入标准等方

面的相关经验。然后，梳理了英国伦敦“8·9”停电事故案例中分布式光伏及其防孤岛保护在事故进程中的表

现及产生的影响。最后，结合相关国外经验、我国可再生能源发展政策、分布式光伏高比例接入对电网运行带

来的问题，针对配网电压分布及控制、分布式电源接入标准、防孤岛保护和用户侧分布式光伏业主利益与电网

运行协调等方面提出了相关建议。
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Abstract: The proportion of distributed photovoltaic connected to the grid is gradually increasing，which brings

a series of problems，it can draw lessons from foreign experience to provide practical reference for solving relevant

problems. As one of the leading countries of energy transformation in Europe，Germany's experience in renewable

energy act and distributed photovoltaic access standards was summarized. Then，the performance and impact of

distributed photovoltaic and anti-islanding protection in the process of the "8·9" blackout case in London，UK was

combed. Finally，combined with the relevant foreign experience，renewable energy development policy of China，and

the problems caused by the high proportion access of distributed photovoltaic to grid operation，some suggestions on

voltage distribution and control of distribution network，access standard of distributed generation，anti-islanding

protection，coordination between owners' interests of distributed photovoltaic by user side and grid operation were put

forward.
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曹炜，等

分布式光伏高比例接入的国外经验及实践启示

曹炜，董浩洋，李芸，卫皇莅，高生凯

（上海电力大学 电力工程学院，上海 200090）

目前，以光伏、风电为代表的新能源大力发

展，逐渐减少一次能源消耗及污染物的排放，在

全球能源问题和环境问题中发挥着至关重要的

作用[1-3]。目前，我国已经成为全球新能源规模

最大、发展最快的国家[4]。但是随着分布式光伏

接入比例的提升，对我国电网运行也产生一定的

挑战[5-9]。
我国经济发达、人口稠密的负荷密集区，光

伏发展具有分布式、集中式并重的特点，华东区

域正是这样。2019年华东电网分布式光伏装机

容量约达 23 GW，占光伏总装机的 46.7%和全网

总装机的 6.3%。同时，随着国家“光伏扶贫”的推

进以及分布式光伏相关激励政策的出台，分布式

已成为华东电网光伏发展的重要趋势，部分地区

已出现分布式光伏发电功率倒送主网的情况（即

可认为该部分地区的分布式光伏接入水准已达

到较高比例），相关配电网的无功平衡、电压控

制、分布式光伏接入标准和防孤岛保护等潜在问
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题逐渐凸显。

德国作为欧洲能源转型的先行国之一，2002
年—2019年期间光伏总装机完成了从 0.3 GW至

49 GW的转变，分别占同年德国总装机的 0.27%
和 23.5%[10]，而分布式光伏装机 2019年已达光伏

总装机的 95%以上，并仍具有良好的发展潜力。

一项德国联邦交通和数字基础设施部（federal
ministry of transport and digital infrastructure）委托

的研究估计德国具有 150 GW的屋顶光伏潜力和

143 GW的地面光伏潜力，考虑电源组合经济优

化后，德国联邦经济事务与能源部（federal minis⁃
try for economic affairs and energy）于 2018年 10月
提出了 2030年和 2050年光伏总装机分别达到

100 GW和 200 GW的计划[11]。此外，2014年德国

部分地区已出现分布式光伏功率倒送主网的现

象，且根据预测 2024年这种现象会进一步增加，

德国经验对我国部分电网应对分布式光伏大量

接入面临的问题具有极大的参考意义。

此外，随着分布式光伏高比例接入，会出现

电网故障中分布式光伏脱网，加剧电力系统功率

不平衡、加快系统频率下降进程的现象。英国

2019年 8月 9日发生的大停电事故暂态过程中，

分布式光伏脱网3批次，出力损失累计达700 MW，

占低频减载保护触发前出力损失的37%以及全程

总出力损失的 33.7%。分布式光伏脱网在一定程

度上加速触发了该电网频率下降速率，加快了低

频减载保护动作，最终造成约110万用户（约1 000
MW负荷）在 15～45 min内停电。事故后，英国电

网加速了分布式光伏的防孤岛保护改进进程[12-14]。
英国此次停电事故的经验与教训对我国电网的分

布式光伏接入管理也具有一定的借鉴意义。

文章收集梳理德国等分布式光伏高比例接

入电网的实践经验与教训，针对我国部分电网面

临的类似挑战，提出相关应对建议。

1 德国光伏发展经验

德国以分布式为主的光伏电源，正在逐步改

变德国电网的负荷分布状况。2014年德国部分

地区已呈现负负荷情况（即分布式光伏功率倒送

主网），预计 2024年德国大部分地区均会呈现该

现象[15]，负荷情况如图 1所示。德国光伏稳定快

速的发展既得益于德国一系列与时俱进不断更

新的、极具可操作性的能源法案的引领，也得益

于具有法案支撑的、对分布式光伏明确具体的接

入管理。

图1 德国2014年以及预测2024年电网负荷情况

Fig.1 Germany 2014 and forecasted 2024 grid load situation
1.1 法案引领

德国于 2000年开始颁布实施可再生能源法

案《可再生能源法（EEG）》（erneuerbare-energien-

gesetz（德）），其后根据能源转型进程和光伏发展

的实际情况，进行不定期的修订和完善[16-22]。
该法案意味着光伏相对传统能源获得更优

先的发电权，并且获得 20 a以上的固定“上网电

价（feed-in tariff，FIT）”，除了出售给运营商的批发

收入以外，还可以向电力用户收取额外的可再生

能源税（EEG附加税）。

为进一步推动光伏的快速发展，《可再生能

源法 2004》提高对光伏发电的补贴以及取消对电

力供应商的新能源发电设备的补贴限制，使得

2004年—2009年期间，光伏装机容量大幅增加，

其年平均光伏装机增加率高达 74.5%，截至 2009
年底光伏总装机已达到 2004年光伏总装机的 9.6
倍[18]。同时，光伏容量的飞速增长以及高昂的光

伏补贴给德国电网带来一定的挑战。为了保证

光伏的稳定发展，《可再生能源法 2009》规定光伏

发电补贴逐年降低[19]；《可再生能源法 2014》规定

部分光伏项目需自行通过电力市场消纳[20]；《可再

生能源法 2016/2017》规定逐渐取消绿色电力入

网价格补贴，并将采用招投标模式确定对光伏项

目的建设与补贴资助[21-22]。
德国的一系列《可再生能源法》中提到的可

再生能源消纳措施具体而微，极具可操作性。例

如，在《可再生能源法 2017》中有如下规定（此前

在《可再生能源法 2014》中也有所提及）：

1）容量在 30～100 kW之间的光伏装置在系

统过载时可远程控制削减发电；

2）容量小于 30 kW的光伏装置系统过载时

可远程控制削减发电或者将有效发电功率控制

在总容量的 70%以下（一个地块或一栋楼里的都

应该算一个光伏装置）。
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此外，还有其它的法案和《可再生能源法》相

配合，例如：《德国能源法EnWG》规定了配电系统

运营商应向与之签订了网络使用合同的低压供

应商和最终用户削减电网费用，以换取对电网最

终可中断负荷的控制权等[23]。
再如，《计量点操作法（the metering point ope-

ration act）》规定了智能测量系统的安装标准及收

费标准[24]：
1）年耗电量达 6 000 kW·h的消费者需加装

智能测量系统，且从 2017年起 8 a内，根据总耗电

量的不同（6～100 MW·h），每年收取不同的费用

（100～200欧元）；

2）年耗电量不超过6 MW·h的消费者需加装智

能测量系统，且根据年耗电量的不同（不超过 2～
6 MW·h），每年收取不同的费用（23～60欧元）；

3）装机容量超过 7 kW的用户需加装智能测

量系统，且从 2017年起根据每年总装机容量的

不同（7～100 kW），收取不同的费用（100～200
欧元）；

4）装机容量不超过 7 kW的用户，且从 2018
年起新装机部分都将加装智能测量系统，每年收

取费用不超过60欧元；

这些法案为分布式光伏发展提供了坚实的

法律依据，规范了电网运行商和光伏业主的行

为，推动并保障了德国分布式光伏的健康发展。

1.2 德国的分布式光伏接入管理

以上述极具可操作性的一系列法案为依托，

德国先后制定了《中、低压配电网并网技术标准

（VDE-AR-N 4110/4105）》等，包含了有功控制、无

功能力、电能质量、保护配置和电网故障分析等

各个方面，部分相关内容介绍如下[25-27]。
1.2.1 电压幅值

规定了电网中每个公共连接点的电压幅值

变化跟没有连接分布式光伏时相比不能超过

2%，低压并网标准要求不得超过3%。

1.2.2 无功调节

规定了并网点功率因数应在某个范围内可调

（根据并网容量分为-0.9～+0.9或-0.95～+0.95）；

对于特别小的分布式光伏，要求其功率因数固定

即可。例如德国《低压配电网并网技术标准》对

3.68 kV·A≤S≤13.8 kV·A的分布式光伏要求如图2
斜线扇形区域所示的有功无功运行范围，对应的

功率因数从-0.95～+0.95；当有功功率在 20%额

定功率之下时，对功率因数没有要求[27]。

图2 德国《低压配电网并网技术标准》中3.68 kV·A≤S≤13.8 kV·A
时的功率因数范围（-0.95～+0.95）

Fig.2 The power factor range（-0.95～+0.95）for 3.68 kV·A≤S≤
13.8 kV·A in German“technical standards for low-voltage
distribution network grid connection”

这意味着当分布式光伏发出较高的有功功

率造成并网点电压升高时，分布式光伏可以吸收

部分无功功率来降低电压；反之分布式光伏可以

发出部分无功功率以支撑电压。这样就在一定

程度上缓解了波动性电源就地并网时带来的电

压波动问题，在不集中安装无功补偿设备的情况

下，分布式光伏可以利用其无功能力进行电网电

压调节，提高电压合格率[28-30]。
1.2.3 系统安全与保护

规定了分布式光伏的保护装置应具备高、低

压保护和过、欠频保护等，相关设置如表1所示。
表1 分布式光伏涉网保护设置

Tab.1 Distributed photovoltaic grid protection settings

保护名称

低压保护

高压保护

欠频保护

过频保护

中压电网

推荐保护
定值

0.8UN1.25UN47.5 Hz
51.5 Hz

保护动作
时间/ms
1 000
100
≤100
5 000

低压电网

保护定值

0.8UN1.1UN47.5 Hz
51.5 Hz

保护动作
时间/ms
<100
<100
<100
<100

2 英国伦敦“8·9”大停电事故中的

分布式光伏

2.1 事故前电网相关情况

停电事故发生前，英国同步电网具有29 GW负

荷、32 GW接入输电网的发电容量和10.5 GW接入

配电网的分布式光伏发电容量，具有约210 GV·A·s
动能[12]。发电组成如图3所示。

此外该事故前英国电网相关保护措施如下[11]：
防孤岛保护。英国的分布式光伏防孤岛保

护有两种形式，包括约有 8 500 MW的频率变化

率（rate of change of frequency，RoCoF）保护和约有

2 000 MW的相位偏移（vector shift）保护。对于

5 MW及以上光伏电站RoCoF保护触发阈值已由
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过去的 0.125 Hz/s改为 1 Hz/s；5 MW以下的分布

式光伏电站保护触发阈值仍为0.125 Hz/s。
低频减载（low frequency demand disconnec⁃

tion，LFDD）。英国国家电网公司部署的系统LFDD
措施，是按照电网规程（Grid Code.A.5.5.1）[31]要求的

阈值分轮次进行的。英格兰及威尔士区域在频率

下降至48.8 Hz时自动减载5%的负荷，苏格兰区域

在频率下降至48.6 Hz时才会自动减载5%的负荷。

频率响应措施。根据英国系统安全与供电质量

标准（security and quality of supply standard，SQSS）[32]
对电网频率的要求：1）系统稳态频率需控制在

49.5～50.5 Hz之间；2）暂态期间频率高于50.5 Hz或
低于49.5 Hz的时间不超过60 s，同时系统需具备抵

御1 000 MW发电损失和560 MW负荷损失的能力。

图3 英国“8·9”事故前接入输电网的发电组合情况

Fig.3 The combination of power generation connected to the
transmission grid before the“8·9”accident in the UK

2.2 事故过程中的分布式光伏损失

事故过程中的事件顺序和事故频率曲线如

图 4所示，其中分布式光伏的损失可分为以下三

个部分：

1）短路期间的损失。短路故障期间分布式

光伏的相位移动防孤岛保护动作造成了 150 MW
的分布式光伏发电损失。

2）第 1波频率下降中的损失。故障清除后，

霍恩（Hornsean）风电厂和小巴福（Little Barford）
燃气电厂分别出现发电损失，加上短路期间的分

布式光伏损失累计量已超过 SQSS规定的最大可

抵御功率损失量（1 000 MW），频率发生大幅度下

降（实测值约为 0.16 Hz/s），引起容量 5 MW以下

的部分分布式光伏频率变化率防孤岛保护动作，

造成 350 MW的分布式光伏发电损失。同时，一

次频率响应开始启动，频率止跌于 49.1 Hz，开始

回升。

3）第 2波频率下降中的损失。频率回升过程

中，小巴福燃气电厂的第 2次发电损失，使得累计

发电损失（1 691 MW）超过频率响应工作极限，频

率再次大幅下降。当频率下降至 49 Hz时，因部

分负荷低频减载的提前触发，在切除该部分负荷

的同时切除了其中的分布式光伏，造成了200 MW
的净分布式光伏发电损失，加剧了频率下降。频

率下降至 48.8 Hz时触发低频减载保护自动切除

5%的负荷，造成本次大停电事故。

图4 英国“8·9”事故频率变化曲线及相关事件

Fig.4 The frequency curve of the“8·9”accident in the UK and related events
6
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相对
时间

0 ms
\

345 ms
510 ms
510 ms
58.51 s
49 Hz时

非主动事件
顺序

单相短路

分布式光伏

霍恩电厂

小巴福电厂

分布式光伏

小巴福电厂

分布式光伏

损失电源
功率/MW

\
150
737
244
350
210
200

累计损失
电源功率
/MW
\
150
887
1 131
1 481
1 691
1 891

理论计算
频率变化率/
（Hz·s-1）

\
\

0.106
0.135
0.176
0.201
0.225

不计分布式光伏的
累计损失电源功率/

MW
\
\
737
981
\

1 191
\

不计分布式光伏
的理论计算频率
变化率/（Hz·s-1）

\
\

0.088
0.117
\

0.142
\

备注

\
短路期间由相位偏移防

孤岛保护动作切除

故障清除后第1波下跌，
实际约0.16 Hz/s，频率变化率

防孤岛保护动作切除

一次调频起作用后第2波下跌，
实际仅为0.02 Hz/s
低频减载提前触发

表2 事故中电源非主动损失序列

Tab.2 Power non-active loss sequence in accident

2.3 事故中分布式光伏对事故进程的影响分析

和后续措施

英国“8·9”事故短路过程和频率下降过程中

的分布式光伏出力损失对频率下降起推波助澜

的作用。事故全程中，分布式光伏先后因电压相

位移动防孤岛保护、频率变化率防孤岛保护和所

在负荷区低频减载保护提前触发造成分布式光

伏发电损失共计 700 MW，占低频减载保护触发

前各种电源累计出力总损失（1 891 MW）的 37%。

表 2给出了随事故进程各事件累计的发电功率损

失和不计频率一次调节时的频率下降率，后者由

发电机转子运动方程推演计算所得，计算公式如

下式所示[13]：
df
dt =

ΔP ⋅ fN
2Wk

（1）
式中：ΔP为系统功率缺额，MW；fN为系统额定频

率，50 Hz；Wk为系统动能，210 GV·A·s。
假设5 MW以下的分布式光伏在事故发生前已

将频率变化率防孤岛保护的整定值从0.125 Hz/s更
改为 1 Hz/s，且较老式的相位偏移保护也更改为

频率变化率保护，那么可以避免第 1波频率下降

阶段中的分布式光伏脱网（500 MW），此时累计

发电损失将为 981 MW。即使随后累加小巴福燃

气电厂的第 2次发电损失（210 MW），累计发电损

失也仅为 1 191 MW，远小于第 1波频率下降过程

中止跌于49.1 Hz时的累计发电损失（1 481 MW），

即该数值未达到 1次频率响应的工作极限，可能

将不会造成第 2波的频率下降[13]（小巴福燃气电

厂的第 3次发电损失 187 MW是源于英国电网运

营商的主动要求，并非不可控的被动损失），从而

不会引起低频减载保护的触发而造成大量用户

停电。

事故后，英国电网运营商综合各事故相关方

的详细报告公布了关于事故的最终报告（Techni⁃
cal Report on the events of 9 August 2019）[12]，指出

整个事故过程中的所有继电保护和自动装置都

正常动作，事故处理符合规范，但仍需平衡考虑

安全风险与成本，重新审查国家电力传输系统安

全与供电质量标准（SQSS）以确定是否在电力系

统中提供更高的弹性标准，并加快 5 MW以下的

分布式光伏防孤岛保护设定值的变更（由过去的

0.125 Hz/s，更改为1 Hz/s）。

由此次大停电事故可见，分布式光伏防孤岛

如果采用频率变化率保护，则其启动值应大于电

网安全标准中规定的可抵御的最大发电损失可

能引起的频率下降率，避免因分布式光伏在电网

频率下降的暂态过程中切出而加剧电网的有功

不足、恶化频率下降速率和事故进程。

3 我国可再生能源政策和分布式光

伏高比例接入对电网的影响及相

关建议

3.1 我国能源政策

我国于 2005年 2月 28日发布了《中华人民共

和国可再生能源法》，并于 2006年 1月 1日起开始

正式实施，之后根据我国可再生能源发展情况展

开了一系列的修订[33-36]以及发布了配套的《可再

生能源发电全额保障性收购管理办法》[37]。
《中华人民共和国可再生能源法》为可再生

能源在能源领域的开发提供了优先级。此外，全

额收购可再生能源的上网电量、成立可再生能源

发展专项资金和对部分可再生能源项目给予税

收优惠，都为我国可再生能源发展的初期提供了

强有力的支撑。
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2009年修订发布的《中华人民共和国可再生

能源法（修订案）》[33]确定了可再生能源在电网调

度中的优先级，并制定了可再生能源应达到的发

电量占总发电量的比重。同时，为了保证电网安

全，规定了全额收购的可再生能源应符合相应的

并网标准。

2016年发布的《可再生能源发电全额保障性

收购管理办法》[37]更是细化了全额保障性收购可

再生能源的各项规定。在规定了保障性收购可

再生能源发电量范围的同时，也提出以将超额电

量通过市场交易并给予相应可再生能源电价补

贴的方式，鼓励可再生能源多发满发。此外，为

促进分布式光伏等能源的发展，对其所发电量仍

采取全额收购政策。

得力于我国法案对可再生能源发展的大力

支持，截止到 2019年底，我国的风电总装机容量

和光伏总装机容量分别达到 210 GW和 204 GW，

均位居全球第一。此外，2020年修订发布的《中

华人民共和国可再生能源法（征求意见稿）》[34]制
定了可再生能源发展的中长期目标，并提出将全

额保障性收购可再生能源的方式逐渐更改为各

级市场主体需完成最低比重的可再生能源发电

量消纳指标，未完成消纳指标的市场主体可通过

市场交易履行其义务，为我国未来可再生能源的

消纳与发展提供了更多选择和保障。

3.2 分布式光伏高比例接入的影响

随着我国能源政策的不断推进，分布式光伏

进入大规模发展时期，但其高比例的接入也为我

国电网带来了以下方面的问题：

1）分布式光伏高比例接入地区的配电网电

压分布不合理。随着部分地区分布式光伏并网

容量的快速增长，大量负荷就地平衡，大大减少

了电网对分布式光伏并网点的功率输送，甚至还

在某些时段出现分布式光伏功率倒送主网。虽

然我国公布的《分布式电源并网技术要求》（GB/T
33593—2017）[38]规定了分布式电源的功率因数范

围以及在其无功输出范围内应具备根据并网点

电压水平调节无功输出、参与电压调节的能力，

但并未在并网电压偏差方面对分布式电源有区

别于普通负载的特殊规定，仅要求满足正常供电

电压标准，即接入 20 kV及以下电压等级的分布

式电源电压偏差不超过标称电压的±7%。目前，

分布式光伏电站采用“就地控制”方式（定功率因

数、定电压和定无功），还不能感知周边电网的状

态，不能像输电网那样根据负荷和分布式光伏出

力的波动进行主动有效的无功电压控制，分布式

光伏并网点电压出现抬升，地处配电线路末端且

采用恒功率因数运行的光伏电站和分布式光伏

并网集中的地区，其并网点电压提升尤为明显。

而德国《中、低压配电网并网技术标准》[25，27]对分

布式电源有区别于普通负载的特别规定，即分布

式电源接入后电压幅值变化不能超过接入前的 2%
～3%。并且，德国在《可再生能源法》[16-20]中就规

定了分布式电源要具备参与无功电压调节的能

力，甚至量化规定了在分布式光伏倒送严重、系

统出现过载时，电网可以远程控制削减分布式光

伏发电量。随后，在具体的《中、低压配电网并网

技术标准》中，德国按照分布式电源容量不同细

化了不同的无功可调节区域，这使德国配网运行

商可以在法律框架中远程调节分布式光伏电站

的有功和无功，大大缓解了高比例接入分布式光

伏集中倒送带来的电压调节压力。

2）部分分布式光伏低频保护不能适应电网

有功频率紧急控制的要求。根据《分布式电源并

网技术要求》（GB/T 33593—2017）规定[38]，通过

380 V电压等级以及通过 10（6）kV电压等级接入

用户侧的分布式电源，当并网点频率超过运行范

围（49.5～50.2 Hz）时，应在 0.2 s内停止向电网供

电。该标准中分布式电源的低频保护触发值

（49.5 Hz）与我国某些区域电网（如华东电网）低

频减载保护触发值（49 Hz）不匹配，会导致电网遇

大功率缺额扰动时，通过 380 V电压等级以及通

过 10（6）kV电压等级接入用户侧的分布式光伏

在低频减载启动前脱网，加剧电网的有功不平

衡，类似于英国伦敦“8·9”大停电事故那样使系

统频率恢复条件恶化，甚至于意外启动电网的低

频减载，造成停电事故，大面积影响社会生活。

3）分布式光伏防孤岛保护的潜在问题。我

国《分布式电源并网技术要求》[38]中仅规定分布式

电源应具备快速监测孤岛且立即断开与电网连

接的能力，未具体指明防孤岛保护的类型。据调

研，我国主流逆变器生产厂家均采用主动式的防

孤岛保护。与欧洲采用的相位偏移、频率变化率

等被动式防孤岛保护不同，主动式防孤岛保护在

失去主网电源的孤岛状态下，即使其内部能量能

够平衡也能检出孤岛状态，从而解除与主网的联

系，提高了防孤岛保护的可靠性。但各种主动式

的防孤岛保护是否会像英国伦敦“8·9”大停电事
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故中的相移式防孤岛保护那样在电网短路故障

期间，频率变化率防孤岛保护在故障切除后的暂

态过程中不当启动，还需研究关注。在没有确切

结论之前需考虑分布式光伏意外脱网校核同步

电力系统惯性和增加电网事故旋转备用比例。

4）用户侧分布式（自发自用余电上网）光伏

业主利益与电网运行存在矛盾。这主要表现在

两个方面。一方面，用户侧分布式光伏的大力推

进，推动了分布式光伏产业的跨越发展，但很多

这类分布式光伏业主的收入与预期有较大差别。

因为分布式光伏接入会减少电网对用户计量关

口的有功馈入，如果用户没有因此调整无功功率

补偿方案，其计量关口的功率因数将降低。根据

我国《功率因数调整电费办法》[39]，该用户可能会

因为计量关口的功率因数不达标而被收取额外

的惩罚性电费，致使用户“省电不省钱”。如果用

户按计量关口功率因数来配置无功补偿装置并

进行无功控制，当这个用户有余电上网且余电相

对较大时，又会导致分布式光伏并网点的电压抬

升，甚至出现越限的现象。从配网运行的角度出

发，无功流向与有功流向相反有利于取得比较合

理的馈线电压分布。因此当用户有余电上网时，

希望用户能够吸收一定量的无功以抑制馈线电

压升高，但这却有可能会导致其计量关口的功率

因数偏低，如果仍然用此时的关口无功来计算月

度功率因数，就将影响到该用户需缴纳的惩罚性

电费[40]。另一方面，光伏扶贫中发现，光伏接入率

高的村镇台区由于其三相光伏容量接入的不平

衡，使得光伏出力较高时的网损通常高于光伏出

力较小时的网损，这增加了电网配电损耗，增加

了电网运营成本。三相功率不平衡和较低的功

率因数都可能导致网损增加。

3.3 应对分布式光伏高比例接入的相关建议

1）对高比例光伏配网中的调压问题进行比

较系统的技术经济研究，借鉴国外经验，寻找技

术上、经济上都可行的配网调压解决方案。目前

的智能电表已经可以读取接入点电压、电流及其

与之相关的所有电气量，如有功、无功及其方向

等，妥善收集、存储、使用这些数据，就可以为系

统解决调压问题提供数据基础。

2）随着储能和微网成本降低，在光伏中配套

储能或将光伏集成入微电网。通过储能或微电

网技术可以灵活调节光伏业主关口功率，减少馈

线上的功率波动，甚至给电网提供调频服务和紧

急功率支援等电网运行必需的辅助服务，从而有

利于在光伏高比例接入下维持电网稳定性，提高

整个电网的光伏渗透率。

3）对自发自用的分布式光伏业主，在有余电

上网时的无功功率不计入功率因数考核。

4）完善分布式电源入网相关标准：电压方

面，建立区别于一般供电电压标准的分布式光伏

并网电压标准；涉网保护方面，分布式光伏低频

脱网整定值应与我国电网低频减载保护定值相

配合。

5）加强分布式电源接入管理，特别是分布式

电源防孤岛保护的设置和实际性能管理。对用

户侧的分布式光伏的涉网保护进行统一管理。

主动式防孤岛保护是否会像设置不合理的被动

式防孤岛保护那样在系统扰动时误判孤岛状态

（不是孤岛而判为孤岛），需进一步调研。同时也

需加强对入网分布式电源的防孤岛保护测试，既

要能判断出孤岛，又要避免在系统故障及其恢复

期间的暂态过程中误判。如果存在误判可能，电

网运行校核考虑最大扰动时就需将可能的误判

量一并考虑在内。

6）注意村镇台区单相接入的分布式光伏的

三相均衡接入，以降低台区运行网损。

4 结论

1）德国分布式光伏快速稳定发展得益于根

据不同发展阶段的需要不断修订的诸多具体且

极具可操作性的能源法案的引领和支撑，还有与

之相适应的分布式光伏并网标准在智能测量系

统装设、分布式光伏参与无功电压调节、紧急控

制和分布式光伏防孤岛保护等方面提供的保障。

2）英国“8·9”事故中所有继电保护和自动装

置都正常动作，但由于部分分布式光伏防孤岛保

护不当启动而脱网，对整个事故的发展起到了推

波助澜的作用。如果该部分分布式光伏未脱网，

可能不会发生该次大停电事故。

3）我国公布的一系列能源政策为可再生能源

在电网调度中的优先级、电价补贴、全额保障性收

购和市场最低消纳指标等方面提供有力支撑，且

随着相关政策的修订，其可操作性逐渐改善。

4）在我国能源政策的大力支持下，分布式光

伏的发展进入了新时期，但其局部地区高比例接

入的特点对我国电网在各方面都产生了一定的

影响。如：配网电压分布不合理及无功电压控制
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困难；分布式光伏低频保护与电网有功频率紧急

控制不配合；防孤岛保护实际性能不确定；用户

侧分布式光伏业主利益与电网运行有待协调等。

5）为降低分布式光伏对我国部分电网的影响

及增加其接入水平，建议全面系统研究配电网中

的调压问题，借鉴国外经验寻找可行的配网调压

解决方案；利用储能和微电网的技术提高光伏渗

透率；完善分布式电源并网相关标准；调整分布

式光伏业主在有余电上网情况下的功率因数考

核条件；加强分布式电源接入管理，特别是分布

式电源防孤岛保护的设置和实际性能管理；注意

村镇台区分布式光伏单相接入时的三相平衡度。
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