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第一篇  总  论 

第 1 章  概  述 

能源是国民经济发展的基础。我国能源生产量和消费量均已居

世界前列，但在能源供给和利用形式上存在着一系列突出问题，如

能源结构极不合理、能源利用效率不高、可再生能源开发利用比例

较低、能源安全利用水平有待近一步提高。 

根据国家能源发展规划，“十二五”期间将以加快转变能源发

展方式为主线，规划能源新技术的研发和应用，解决有限能源和资

源的约束，着力提高能源资源开发、转化和利用的效率，充分利用

可再生能源，推动能源生产和利用方式的变革。 

中国是世界上太阳能最丰富的国家之一，辐射总量在 3.3103～

8.4106千焦/㎡之间。全国总面积2/3以上地区年日照时数大于2000

小时。我国西藏、青海、新疆、甘肃、宁夏、内蒙古高原的总辐射

量和日照时数均属世界太阳能资源丰富地区之一。光伏发电资源开

发，对优化我国能源结构、应对保护生态环境、促进经济社会可持

续发展，具有十分重要的作用。我国西部地区地域广阔，便于集中

式光伏的开发利用；在中东部广大地区，受到环境条件限制，分布

式光伏发电将成为未来发展的重点，深入研究分布式光伏发电具有

重要意义。 

1.1  工作目的和意义 

分布式光伏发电具有资源分散、项目容量小、用户类型多样、

发电出力具有波动性和间歇性等特点，加之我国分布式光伏发电还
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处在发展初期，相关政策、标准不配套、不完善，建设和管理复

杂。 

目前国家电网公司已启动分布式光伏发电接入系统标准体系的

研究，并取得了部分成果，但在分布式光伏发电接入系统设计方面

仍未明确网络结构、接入容量、接入方式、接入电压等级等边界条

件，设计缺乏规范性指导文件。总结现有分布式光伏发电项目接入

系统设计经验，进一步规范、优化分布式光伏发电接入系统设计方

案，已经成为一项紧迫的任务。因此，国家电网公司决定开展分布

式光伏发电接入系统典型设计。 

开展分布式光伏接入系统典型设计的主要目的，一是创造分布

式光伏发电接入电网便利条件，缩短并网时间，提高分布式光伏发

电建设的效率和效益；二是促进分布式光伏并网规范化，统一并网

技术标准，统一设备规范，保障分布式光伏接入电网运行安全；三

是节约工程投资，提高综合投资效益，确保分布式光伏发电充分利

用，促进分布式光伏发电与电网发展的和谐统一。 

推行分布式光伏发电项目接入系统典型设计，对于解决当前分布

式光伏发电项目建设中存在的问题，实现可再生能源建设与电网建设

的协调、可持续发展，引导行业发展走向健康、有序、平稳、高效，

支持国家低碳经济，服务于我国工业化、城镇化和社会主义新农村建

设，为社会提供安全、可靠、清洁、优质的电力保障具有重要意义。  

1.2  设计原则 

分布式光伏发电接入系统典型设计应满足分布式光伏发电与电

网互适性要求，遵循“安全可靠、技术先进、投资合理、标准统一、

运行高效”的设计原则。设计方案的选择既要有普遍性、可扩展性，

又要有经济性；既要覆盖面广，又不宜太多。典型设计应实现分布式
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光伏发电项目接入规范化，为设备招标、降低分布式光伏发电项目接

入系统建设和运营成本创造条件，实现分布式光伏发电与电网建设的

和谐统一。具体内容如下： 

可靠性：保证设备及系统的安全可靠。 

经济性：按照各方利益最大化原则，追求分布式光伏发电与电网

建设和谐统一，实现共赢。 

先进性：设备选型合理，优化各项技术经济指标，主要经济技术

指标应达到国内同类工程的先进水平。 

适应性：综合考虑各地区的实际情况，对不同规模、不同形式、

不同外部条件均能适应。 

1.3  工作方式 

分布式光伏发电项目接入系统典型设计工作由国家电网公司发

展策划部统一组织，国网北京经济技术研究院为技术牵头单位，组织

中国电力科学研究院、江苏省电力设计院、浙江省经研院、上海电力

设计院有限公司、河南省经研院、宁波电力设计院等设计单位开展编

制工作。 

（1）统一组织、分工负责。发挥国家电网公司集团化运作、集

约化管理的优势，统一组织优秀技术力量，开展深化研究工作。 

国网北京经济技术研究院为技术牵头单位，统一负责典型设计的

编制及相关协调组织工作，负责典型设计工作方案制订、技术导则编

制，设计方案内容的技术指导和总体把关，负责对各设计单位编制的

设计方案进行校核；中国电科院负责各设计方案设备配置的总体指导

与校核，参与编制设计技术导则；各设计单位负责具体方案设计及说

明和图纸编制。 

（2）加强协调、控制进度。牵头单位精心组织，积极协调，各
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参编单位全力投入，按照统一进度安排开展工作，按时优质完成典设

编制。2012 年 8 月，开展相关调研工作，确定了典型设计方案；2012

年 9 月编制《分布式光伏接入系统典型设计技术导则》，指导典型设

计的编制工作；2012 年 10 月至 11 月，组织编制完成《分布式光伏

发电接入系统典型设计》。 

1.4  设计范围 

本典型设计范围为 10kV 及以下电压等级接入电网，且单个并网

点总装机容量不超过 6MW 的分布式光伏发电接入系统设计。内容包

括接入方案、系统继电保护及安全自动装置、系统调度自动化、系

统通信、计量与结算等相关方案设计。 

本次典型设计不含分布式光伏发电本体设计。电网侧配套工程

按接入系统设计深度考虑。 

1.5 设计内容 

分布式光伏发电项目接入系统典型设计共 13 个方案。其中，分

布式光伏发电项目单点接入系统典型设计共 8个方案，方案见表 1-1；

分布式光伏发电组合接入系统典型设计共 5个方案，方案见表 1-2。 

 

表 1-1  分布式光伏发电单点接入系统典型方案分类表 

方案编号 
接入

电压 
运营模式 接入点 

送出 

回路数

单个并网点参考容

量* 

XGF10-T-1 

10kV 

统购统销

（接入公共

电网） 

接入公共电网变电站 10kV

母线 
1 回 1MW～6MW 

XGF10-T-2 
接入公共电网 10kV 开关站、

配电室或箱变 
1 回 300kW～6MW 

XGF10-T-3 T 接公共电网 10kV 线路 1 回 300kW～6MW 

XGF10-Z-1 

自发自用/

余量上网

（接入用户

电网） 

接入用户 10kV 母线 1 回 300kW～6MW 

XGF380-T-1 
380V 

统购统销

（接入公共

电网） 

公共电网配电箱/线路 1 回 
≤100kW，8kW 及以

下可单相接入 

XGF380-T-2 公共电网配电室或箱变低压 1回 20kW～300kW 
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母线 

XGF380-Z-1 
自发自用/

余量上网

（接入用户

电网） 

用户配电箱/线路 1 回 
≤300kW，8kW 及以

下可单相接入 

XGF380-Z-2 用户配电室或箱变低压母线 1回 20kW～300kW 

 

表 1-2  分布式光伏组合接入系统典型方案分类表 

方案编号 接入电压 运营模式 接入点 

XGF380-Z-Z1 380V/220V 

自发自用

/余量上

网 

多点接入用户配电箱/线路 

配电室或箱变低压母线 

XGF10-Z-Z1 10kV 
多点接入用户 10kV 开关站、 

配电室或箱变 

XGF380/10-Z-Z1 10kV/380V 

以 380V 一点或多点接入用户配电箱/线路、 

配电室或箱变低压母线， 

以 10kV 一点或多点接入用户 10kV 开关站、 

配电室或箱变 

XGF380-T-Z1 380V/220V 

统购统销

 

多点接入公共电网配电箱/线路、 

箱变或配电室低压母线 

XGF380/10-T-Z1 10kV/380V 

以 380V 一点或多点接入公共配电箱/线路、 

配电室或箱变低压母线， 

以 10kV一点或多点接入公共电网变电站10kV母

线、10kV 开关站、配电室、箱变或 T接公共电网

10kV 线路 
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第 2 章  工作过程 

分布式光伏发电接入系统典型设计工作分为需求调研、技术导则

编制、方案和设计深度确定、典型设计方案编制、设计方案评审出版

等五个阶段。 

第一阶段：需求调研。开展相关调研，了解各地区分布式光伏发

电接入系统实际情况，结合分布式光伏发电接入系统的发展趋势和要

求，分析各地区分布式光伏发电接入系统设计工作中的特点和存在问

题。 

第二阶段：技术导则编制。编写设计技术导则，明确开展分布式

光伏接入系统方案典型设计要求及工作安排，并广泛征求意见。 

第三阶段：方案和设计深度确定。根据设计指导原则，细化并网

容量、接入电压等级、接入点、电气接线一次二次系统配置、通信计

量等设计要求，形成典型设计方案组合，并明确设计深度。 

第四阶段：典型设计方案编制。总结近年来分布式光伏发电接入

系统设计、施工及运行中出现的实际问题，依据设计指导原则，组织

编制分布式光伏发电接入系统典型设计方案。 

第五阶段：设计方案评审出版。邀请知名专家对整体设计方案评

审，修改完善，形成《分布式光伏发电接入系统典型设计》出版稿。 

第 3 章  典型设计依据 

3.1  设计依据性文件 

国能新能[2011]337号  国家能源局关于加强金太阳示范项目并

网管理的通知 

财建[2009]128号  关于加快推进太阳能光电建筑应用的实施意



 

 7

见 

财建[2009]129号  太阳能光电建筑应用财政补助资金管理暂行

办法 

财建[2010]662号  关于加强金太阳示范工程和太阳能光电建筑

应用示范工程建设管理的通知 

国家电网办[2012]1560 号  国家电网公司关于印发分布式光伏

发电并网方面相关意见和规定的通知 

3.2  主要设计标准、规程规范 

GB/T19939-2005  光伏系统并网技术要求 

GB/T 20046-2006 光伏(PV)系统 电网接口特性 

GB/Z19964-2005  光伏发电站接入电力系统技术规定 

GB/T12325-2008  电能质量 供电电压偏差 

GB/T12326-2008  电能质量 电压波动和闪变 

GB/T14549-93    电能质量 公用电网谐波 

GB/T15543-2008  电能质量 三相电压不平衡 

GB/T24337-2009  电能质量 公用电网间谐波 

GB 50052-2009   供配电系统设计规范 

GB 50053-1994   10kV 及以下变电所设计规范  

GB 50054-2011   低压配电设计规范 

GB 50613-2010   城市配电网规划设计规范 

GB/T 14285-2006 继电保护和安全自动装置技术规程 

DL/T 599        城市中低压配电网改造技术导则  

DL/T 5221       城市电力电缆线路设计技术规定  

DL 448          电能计量装置技术管理规程 

DL/T 825        电能计量装置安装接线规则 
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Q/GDW 156-2006  城市电力网规划设计导则 

Q/GDW 212-2008  电力系统无功补偿配置技术原则 

Q/GDW 370-2009  城市配电网技术导则 

Q/GDW 382-2009  配电自动化技术导则 

Q/GDW 480-2010  分布式发电接入电网技术规定 

Q/GDW 564-2010  储能系统接入配电网技术规定 

Q/GDW 617-2011  国家电网公司光伏电站接入电网技术规定 

《国家电网公司输变电工程典型设计（2006 年版）》 

3.3  主要电气设备技术标准 

主要电气设备选择部分参照《国家电网公司输变电工程通用设备

（2009 年版）》。 
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第二篇  接入系统典型方案及技术原则 

第 4 章  概述 

分布式光伏发电项目接入系统典型设计技术原则是指导典型设

计的总纲，描述典型设计的内容和深度要求，以及明确在设计中所执

行的主要技术原则。其中： 

系统一次包括接入系统方案划分原则、接入电压等级、接入点选

择、典型方案、主要设备选择。 

系统继电保护及安全自动装置包括线路保护、母线保护、频率电

压异常紧急控制装置、孤岛检测和防孤岛保护等。 

系统调度自动化包括调度管理、远动系统、对时方式、通信协议、

信息传输、安全防护、功率控制、电能质量监测。 

系统通信包括通道要求、通信方式、通信设备供电、通信设备布

置等。 

计量与结算包括计费系统、关口点设置、设备接口、通道及规约

要求等。 

实际工程中，可根据设备研发情况，采用集成开断、保护、通信

等多种功能的一体化综合设备，节约投资，优化设备布置。 

分布式光伏发电项目在条件适当时可增配储能环节。 
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第 5 章  系统一次设计及方案划分 

5.1  内容和深度要求   

5.1.1 主要设计内容 

（1）在确保电网和分布式光伏安全运行的前提下，综合考虑分

布式光伏发电项目报装装机容量和远期规划装机容量等因素，合理确

定接入电压等级、接入点； 

（2）确定采用相应典型设计方案； 

（3）提出对有关电气设备选型的要求。 

5.1.2 设计深度 

具体包括接入系统方案，相应电气计算（包括潮流、短路、电能

质量分析、无功平衡、三相不平衡校验等），合理选择送出线路回路

数、导线截面，明确无功容量配置，对升压站主接线、设备参数选型

提出要求，提出系统对光伏电站的技术要求。 

5.2  主要原则及接入系统方案 

5.2.1 接入方案划分原则 

根据接入电压等级、运营模式、接入点划分接入系统方案。 

5.2.2 接入电压等级 

对于单个并网点，接入的电压等级应按照安全性、灵活性、经济

性的原则，根据分布式光伏发电容量、导线载流量、上级变压器及线

路可接纳能力、地区配电网情况综合比选后确定。 

（1）接入电压等级选择 10kV 
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单个并网点容量 300kW～6MW 推荐采用 10kV 接入；设备和线路等

电网条件允许时，也可采用 380V 接入。 

（2）接入电压等级选择 380V 

单个并网点容量 300kW 以下推荐采用 380V 接入。 

当采用 220V 单相接入时，应根据当地配电管理规定和三相不平

衡测算结果确定接入容量。一般情况下单点最大接入容量不应超过

8kW。 

5.2.3 接入点选择原则 

（1）10kV 对应接入点 

 统购统销 

1）公共电网变电站 10kV 母线 

2）公共电网开关站、配电室或箱变 10kV 母线 

3）T接公共电网 10kV 线路 

 自发自用（含自发自用，余量上网） 

用户开关站、配电室或箱变 10kV 母线 

（2）380V 对应接入点 

统购统销 

1）公共电网配电箱/线路 

2）公共电网配电室或箱变低压母线 

自发自用（含自发自用，余量上网） 

1）用户配电箱/线路 

2）用户配电室或箱变低压母线 



 

 12

（3）相关定义 

本典型设计中接入点、并网点、公共连接点定义如下： 

（参考相关标准，仅适用于本典型设计） 

接入点：指分布式光伏发电接入配电网的具体位置。 

并网点：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总点。 

公共连接点：电力系统中一个以上用户的连接处。 

5.2.4 典型设计方案 

分布式光伏发电接入系统典型设计共 13 个方案。其中，分布式

光伏发电单点接入系统典型设计共 8个方案，见表 5-1；分布式光伏

发电组合接入系统典型设计共 5 个方案，见表 5-2。 

表 5-1  分布式光伏发电单点接入系统典型方案分类表 

方案编号 
接入

电压 
运营模式 接入点 

送出 

回路数

单个并网点参考容

量* 

XGF10-T-1 

10kV 

统购统销

（接入公共

电网） 

接入公共电网变电站 10kV

母线 
1 回 1MW～6MW 

XGF10-T-2 
接入公共电网 10kV 开关站、

配电室或箱变 
1 回 300kW～6MW 

XGF10-T-3 T 接公共电网 10kV 线路 1 回 300kW～6MW 

XGF10-Z-1 

自发自用/

余量上网

（接入用户

电网） 

接入用户 10kV 母线 1 回 300kW～6MW 

XGF380-T-1 

380V 

统购统销

（接入公共

电网） 

公共电网配电箱/线路 1 回 
≤100kW，8kW 及以

下可单相接入 

XGF380-T-2 
公共电网配电室或箱变低压

母线 
1 回 20kW～300kW 

XGF380-Z-1 
自发自用/

余量上网

（接入用户

电网） 

用户配电箱/线路 1 回 
≤300kW，8kW 及以

下可单相接入 

XGF380-Z-2 用户配电室或箱变低压母线 1回 20kW～300kW 

注：1、表中参考容量仅为建议值，具体工程设计中可根据电网实际情况进行适当调整。 

2、接入用户电网、且采用统购统销模式的分布式光伏发电可参照自发自用/余量上网模
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式方案设计。 

表 5-2  分布式光伏组合接入系统典型方案分类表 

方案编号 接入电压 运营模式 接入点 

XGF380-Z-Z1 380V/220V 

自发自用

/余量上

网 

多点接入用户配电箱/线路 

配电室或箱变低压母线 

XGF10-Z-Z1 10kV 
多点接入用户 10kV 开关站、 

配电室或箱变 

XGF380/10-Z-Z1 10kV/380V 

以 380V 一点或多点接入用户配电箱/线路、 

配电室或箱变低压母线， 

以 10kV 一点或多点接入用户 10kV 开关站、 

配电室或箱变 

XGF380-T-Z1 380V/220V 

统购统销

 

多点接入公共电网配电箱/线路、 

箱变或配电室低压母线 

XGF380/10-T-Z1 10kV/380V 

以 380V 一点或多点接入公共配电箱/线路、 

配电室或箱变低压母线， 

以10kV一点或多点接入公共电网变电站10kV母

线、10kV 开关站、配电室、箱变或 T接公共电网

10kV 线路 

注：当分布式光伏发电接入35kV及以上用户的10kV及以下电压等级时，可参考XGF10-Z-Z1、

XGF380/10-Z-Z1 等设计方案。 

5.2.4.1  单点接入典型设计方案 XGF10-T-1 

本方案主要适用于统购统销（接入公共电网）的光伏电站，公共

连接点为公共电网变电站10kV母线，单个并网点参考装机容量1MW～

6MW。 

XGF10-T-1 方案一次系统接线示意图见图 5-1。 
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公共电网变电站
10kV母线

光伏电站

公共连接点

断路器

图例

并网点（产权分界点）

 

图 5-1  XGF10-T-1 方案一次系统接线示意图 

5.2.4.2  单点接入典型设计方案 XGF10-T-2 

本方案主要适用于统购统销（接入公共电网）的光伏电站，公共

连接点为公共电网开关站、配电室或箱变 10kV 母线，单个并网点参

考装机容量 300kW～6MW。 

XGF10-T-2 方案一次系统接线示意图见图 5-2。 

公共电网开关站、配电室或箱变

10kV母线

光伏电站

...

图例

断路器

断路器或负荷开关

公共连接点

并网点（产权分界点）

 
图 5-2  XGF10-T-2 方案一次系统接线示意图 

5.2.4.3  单点接入典型设计方案 XGF10-T-3 

本方案主要适用于统购统销（接入公共电网）的光伏电站、公共

连接点为公共电网 10kV 线路 T 接点，单个并网点参考装机容量
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300kW～6MW。 

XGF10-T-3 方案一次系统接线示意图见图 5-3。 

公共电网变电站
10kV母线

光伏电站

公共连接点

断路器

图例

并网点（产权分界点）

公共电网10kV线路

 

图 5-3  XGF10-T-3 方案一次系统接线示意图 

5.2.4.4  单点接入典型设计方案 XGF10-Z-1 

本方案主要适用于自发自用/余量上网（接入用户电网）的光伏

电站，单个并网点参考装机容量 300kW～6MW。 

XGF10-Z-1 方案一次系统有两个子方案，子方案一接线示意图见

图 5-4-1，子方案二接线示意图见图 5-4-2。 

光伏电站

...

断路器

图例

用户内部负荷

断路器/负荷开关

并网点

产权分界点

公共连接点
公共电网10kV母线

用户10kV母线
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图 5-4-1  XGF10-Z-1 方案一次系统接线示意图（方案一） 

公共电网10kV线路

光伏电站 断路器

图例

用户内部负荷

断路器/负荷开关

产权分界点

公共电网10kV母线

并网点

公共连接点

用户10kV母线

 

图 5-4-2  XGF10-Z-1 方案一次系统接线示意图（方案二） 

5.2.4.5  单点接入典型设计方案 XGF380-T-1 

本方案主要适用于统购统销（接入公共电网）的光伏电站，公共

连接点为公共电网配电箱或线路，单个并网点参考装机容量不大于

100kW，采用三相接入；装机容量 8kW 及以下，可采用单相接入。 

XGF380-T-1 方案一次系统接线示意图见图 5-5。 
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并网逆变器

公共连接点

并网点（产权分界点）

图 例

断路器

断路器/负荷开关

...

380/220V架空线
公共电网380/220V配电箱

 

图 5-5  XGF380-T-1 方案一次系统接线示意图 

5.2.4.6  单点接入典型设计方案 XGF380-T-2 

本方案主要适用于统购统销（接入公共电网）的光伏电站，公共

连接点为公共电网配电室或箱变低压母线，单个并网点参考装机容量

20kW～300kW。 

XGF380-T-2 方案一次系统接线示意图见图 5-6。 
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并网逆变器

公共连接点

并网点（产权分界点）

图 例

断路器

断路器/负荷开关

...

公共电网配电室或箱变、

380V母线

 

图 5-6  XGF380-T-2 方案一次系统接线示意图 

5.2.4.7  单点接入典型设计方案 XGF380-Z-1 

本方案主要适用于自发自用/余量上网（接入用户电网）的光伏

电站，单个并网点参考装机容量不大于 300kW，采用三相接入；装机

容量 8kW 及以下，可采用单相接入。 

XGF380-Z-1 方案一次系统有两个方案，方案一接线示意图见图

5-7-1，方案二接线示意图见图 5-7-2。 
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...

光伏电站

并网点

用
户

内
部

负
荷

公共连接点

　产权分界点

380/220V架空线

380/220V用户配电箱

断路器/负荷开关

图例

断路器

380/220V配电箱、

380/220V架空线

 
图 5-7-1  XGF380-Z-1 方案一次系统接线示意图（方案一） 

断路器/负荷开关

图例

断路器

...

用
户
内

部
负

荷

380/220V用户配电箱

用
户
内

部
负

荷

用
户

内
部
负

荷 并网点

　产权分界点

用户380母线

10kV公共电网公共连接点

光伏电站

380/220V架空线

 
图 5-7-2  XGF380-Z-1 方案一次系统接线示意图（方案二） 

5.2.4.8  单点接入典型设计方案 XGF380-Z-2 

本方案主要适用于自发自用/余量上网（接入用户电网）的光伏

电站，单个并网点参考装机容量 20kW～300kW。 

XGF380-Z-2 方案一次系统接线示意图见图 5-8。 
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断路器/负荷开关

图例

断路器

...

用
户
内
部
负

荷

用
户

内
部
负
荷

　产权分界点

光伏电站

并网点

用户380V母线

公共连接点 10kV公共电网

 

图 5-8  XGF380-Z-2 方案一次系统接线示意图 

5.2.4.9  多点（组合）接入典型设计方案 XGF380-Z-Z1 

本方案采用多回线路将分布式光伏接入用户配电箱、配电室或箱

变低压母线。方案设计以光伏发电单点接入用户配电箱或线路典型设

计方案 XGF380-Z-1 和单点接入用户配电室或箱变典型设计方案

XGF380-Z-2 为基础模块，进行组合设计。本方案主要适用于自发自

用/余量上网（接入用户电网）的光伏电站，单个并网点参考装机容

量不大于 300kW，采用三相接入；装机容量 8kW 及以下，可采用单相

接入。 

XGF380-Z-Z1 方案一次系统有两个子方案，子方案一接线示意图

见图 5-9-1，子方案二接线示意图见图 5-9-2。 
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...

光伏电站

并网点

用
户

内
部

负
荷

公共连接点

　产权分界点

380/220V用户配电箱

...

用
户

内
部

负
荷

380/220V架空线

380/220V配电箱、

断路器/负荷开关

图例

断路器

并网点并网点

　产权分界点

公共连接点

380/220V架空线

 

图 5-9-1  XGF380-Z-Z1 方案一次系统接线示意图（方案一） 

...

用
户
内

部
负
荷

用
户

内
部
负

荷

用户380V母线

...

用
户

内
部
负

荷

用
户
内
部

负
荷

　产权分界点

并网点

用户380V母线

公共连接点

用
户
内
部

负
荷

并网点

380/220V用户配电箱

10kV公共电网

并网点

　产权分界点

公共连接点

断路器/负荷开关

图例

断路器

光伏电站

380/220V架空线

 

图 5-9-2  XGF380-Z-Z1 方案一次系统接线示意图（方案二） 

5.2.4.10  多点（组合）接入典型设计方案 XGF10-Z-Z1 

本方案采用多回线路将分布式光伏接入用户 10kV 开关站、配电

室或箱变。方案设计以光伏发电单点接入用户 10kV 开关站、配电室
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或箱变典型设计方案 XGF10-Z-1 为基础模块，进行组合设计。本方案

主要适用于同一用户内部自发自用/余量上网（接入用户电网）的光

伏电站。接入用户 10kV 开关站、配电室或箱变，单个并网点参考装

机容量 300kW～6MW。 

XGF10-Z-Z1 方案一次系统有两个子方案，子方案一接线示意图

见图 5-10-1，子方案二接线示意图见图 5-10-2。 

...

断路器

图例

断路器/负荷开关

公共电网10kV母线

...

公共连接点

并网点

产权分界点

用
户
内

部
负

荷

用
户
内

部
负

荷

光伏电站

用户10kV母线

 

图 5-10-1  XGF10-Z-Z1 方案一次系统接线示意图（方案一） 
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公共电网变电站
10kV母线

公共电网10kV线路

...

断路器

图例

断路器/负荷开关

并网点

产权分界点

用
户
内
部
负
荷

用
户
内
部
负
荷

公共连接点

光伏电站

用户10kV母线

 
图 5-10-2  XGF10-Z-Z1 方案一次系统接线示意图（方案二） 

5.2.4.11  多点（组合）接入典型设计方案 XGF380/10-Z-Z1 

本方案以 380V/10kV 电压等级将分布式光伏接入用户电网，380V

接入点为用户配电箱或线路、配电室或箱变低压母线，10kV 接入点

为用户 10kV 母线。方案设计以光伏发电单点接入用户配电箱或线路

典型设计方案 XGF380-Z-1、单点接入用户配电室或箱变典型设计方

案 XGF380-Z-2 和单点接入用户 10kV 开关站、配电室或箱变典型设计

方案 XGF10-Z-1 为基础模块，进行组合设计。本方案主要适用于自发

自用/余量上网（接入用户电网）的光伏电站。接入配电箱或线路时，

单个并网点参考装机容量不大于 300kW，采用三相接入，装机容量 8kW

及以下，可采用单相接入；接入配电室或箱变低压母线时，单个并网

点参考装机容量 20kW～300kW；接入用户 10kV 开关站、配电室或箱

变时，单个并网点参考装机容量 300kW～6MW。 
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XGF380/10-Z-Z1 方案一次系统有两个子方案，子方案一接线示

意图见图 5-11-1，子方案二接线示意图见图 5-11-2。 

...

...

断路器

图例

用
户
内
部
负
荷

380V母线

380/220V用户配电箱

...

断路器/负荷开关

公共电网10kV母线

...

公共连接点

并网点

产权分界点

并网点

并
网

点

并
网

点

用
户

内
部
负
荷

光伏电站

用户10kV母线

380/220V架空线

 

图 5-11-1  XGF380/10-Z-Z1 方案一次系统接线示意图（方案一） 
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公共电网10kV线路

公共电网10kV母线

...

...

断路器

图例

用
户
内

部
负
荷

380V母线

...

断路器/负荷开关

产权分界点

用
户
内

部
负

荷

公共连接点

并网点

并网点

并
网

点

并
网

点

光伏电站

用户10kV母线

380/220V用户配电箱
380/220V架空线

 
图 5-11-2  XGF380/10-Z-Z1 方案一次系统接线示意图（方案二） 

5.2.4.12  多点（组合）接入典型设计方案 XGF380-T-Z1 

本方案采用多回线路将分布式光伏接入公共电网配电箱或线路、

配电室或箱变低压母线。方案设计以光伏发电单点接入公共电网配电

箱或线路典型设计方案 XGF380-T-1 和单点接入公共电网配电室或箱

变低压母线典型设计方案 XGF380-T-2 为基础模块，进行组合设计。

本方案主要适用于统购统销（接入公共电网）的光伏电站，系统接入

点为公共电网配电箱或线路、配电室或箱变低压母线。接入配电箱或

线路时，单个并网点参考装机容量不大于 100kW，单个并网点装机容

量 8kW 及以下时，可采用单相接入；接入配电室或箱变低压母线时，

单个并网点参考装机容量 20kW～300kW。 
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XGF380-T-Z1 方案一次系统接线示意图见图 5-12。 

公共电网配电箱或线路、

配电室或箱变380V母线

图 例

断路器

断路器/负荷开关

公共连接点

并网点（产权分界点）

... ...

...

光伏电站

 

图 5-12  XGF380-T-Z1 方案一次系统接线示意图 

5.2.4.13  多点（组合）接入典型设计方案 XGF380/10-T-Z1 

本方案以 380V/10kV 电压等级将分布式光伏接入公共电网，380V

接入点为公共电网配电箱或线路、配电室或箱变低压母线，10kV 接

入点为公共电网变电站 10kV 母线、T 接接入公共电网 10kV 线路或公

共电网 10kV 母线。方案设计以光伏发电单点接入公共电网配电箱或

线路典型设计方案 XGF380-T-1、单点接入公共电网配电室或箱变典

型设计方案 XGF380-T-2、单点接入公共电网变电站 10kV 母线典型设

计方案 XGF10-T-1、单点接入公共电网 10kV 母线典型设计方案

XGF10-T-2 和单点 T 接接入公共电网 10kV 线路典型设计方案

XGF10-T-3 为基础模块，进行组合设计。本方案主要适用于统购统销

（接入公共电网）的光伏电站，380V 公共连接点为：公共电网配电

箱或线路、配电室或箱变低压母线；10kV 公共连接点为：公共电网
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变电站 10kV 母线、公共电网 10kV 线路 T 接点或公共电网 10kV 母线。 

XGF380/10-T-Z1 方案一次系统接线示意图见图 5-13。 

公共电网10kV母线

...

...

断路器

图例

负
荷

公共电网10线路

公共电网380V母线

公共电网380/220V配电箱

负
荷

...

断路器/负荷开关

公共连接点

公共连接点

公共连接点并网点 并网点 并网点

并网点

光伏电站

380/220V架空线

 

图 5-13  XGF380/10-T-Z1 方案一次系统接线示意图 

 

5.2.5 主要设备选择原则 

（1）主接线 

1）380V：采用单元或单母线接线； 

2）10kV：采用线变组或单母线接线。 

3）分布式光伏内部设备接地形式：10kV 采用不接地方式，380V

根据低压系统接地型式确定。 

（2）升压站主变 

升压用变压器容量宜采用 315、400、500、630、800、1000、1250kVA

或多台组合，电压等级为 10/0.4kV。若变压器同时为负荷供电，可
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根据实际情况选择容量。 

（3）送出线路导线截面 

分布式光伏发电送出线路导线截面选择应遵循以下原则： 

1）分布式光伏发电送出线路导线截面选择需根据所需送出的容

量、并网电压等级选取，并考虑分布式电源发电效率等因素； 

2）分布式光伏发电送出线路导线截面一般按持续极限输送容量

选择； 

3）380V 电缆可选用 120mm
2
、150 mm

2
、185 mm

2
、240mm

2
等截面，

10kV 架空线可选用 70mm
2
、120mm

2
、185mm

2
、240mm

2
等截面，10kV 电

缆可选用 70mm
2
、185mm

2
、240mm

2
、300mm

2
等截面。当接入公共电网时，

应结合本地配电网规划与建设情况选择适合的导线。 

（4）开关设备 

1) 380V：分布式光伏发电并网点应安装易操作、具有明显开断

点、具备开断故障电流能力的开断设备。断路器可选用微型、塑壳式

或万能断路器，根据短路电流水平选择设备开断能力，并需留有一定

裕度，应具备电源端与负荷端反接能力。 

2) 10kV：分布式光伏发电并网点应安装易操作、可闭锁、具有

明显开断点、带接地功能、可开断故障电流的开断设备。 

当分布式光伏并网公共连接点为负荷开关时，需改造为断路器。 

根据短路电流水平选择设备开断能力，并需留有一定裕度，一般

宜采用 20kA 或 25kA。 

（5）无功配置 
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1) 380V：通过 380V 电压等级并网的光伏发电系统应保证并网点

处功率因数在超前 0.98 至滞后 0.98 范围内； 

2) 10kV：分布式发电系统的无功功率和电压调节能力应满足相

关标准的要求，选择合理的无功补偿措施；分布式发电系统无功补偿

容量的计算，应充分考虑逆变器功率因数、汇集线路、变压器和送出

线路的无功损失等因素；通过 10kV 电压等级并网的分布式发电系统

功率因数应实现超前 0.95 至滞后 0.95 范围内连续可调；分布式发电

系统配置的无功补偿装置类型、容量及安装位置应结合分布式发电系

统实际接入情况确定，应优先利用逆变器的无功调节能力，必要时也

可安装动态无功补偿装置。 

（6）光伏逆变器 

光伏发电装置逆变器应严格执行现行国家、行业标准中规定的包

括元件容量、电能质量和低压、低频、高频、接地等涉网保护方面要

求。 
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第 6 章  系统继电保护及安全自动装置 

6.1 内容与深度要求 

6.1.1 主要设计内容 

包括继电保护、防孤岛及安全自动装置配置方案等。 

6.1.2 设计深度 

（1）系统继电保护 

根据分布式光伏发电接入系统方案，提出系统继电保护的配置原

则及配置方案。 

（2）孤岛检测与安全自动装置 

根据分布式光伏发电接入系统方案，提出安全自动装置配置原则

及配置方案。 

提出频率电压异常紧急控制装置配置需求及方案。 

提出孤岛检测配置方案，提出防孤岛与备自投装置、自动重合闸

等自动装置配合的要求。 

（3）其他 

提出继电保护及安全自动装置对电流互感器、电压互感器（或带

电显示器）、对时系统和直流电源等的技术要求。 

6.2 技术原则 

6.2.1 一般性要求 

分布式光伏发电的继电保护及安全自动装置配置应满足可靠性、

选择性、灵敏性和速动性的要求，其技术条件应符合现行国家标准
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GB/T 14285-2006《继电保护和安全自动装置技术规程》、DL/T 

584-2007《3kV～110kV 电网继电保护装置运行整定规程》和 GB 

50054-2011 《低压配电设计规范》的要求。 

6.2.2 线路保护 

6.2.2.1 380/220V 电压等级接入 

分布式光伏发电以 380/220V 电压等级接入公共电网时，并网点

和公共连接点的断路器应具备短路瞬时、长延时保护功能和分励脱

扣、失压跳闸及低压闭锁合闸等功能。 

6.2.2.2 10kV 电压等级接入 

（1）送出线路继电保护配置 

1）采用专用送出线路接入系统 

分布式光伏发电采用专用送出线路接入变电站或开关站 10kV 母

线，一般情况下可在变电站或开关站侧单侧配置方向过流保护或距离

保护；有特殊要求时，可配置纵联电流差动保护。 

2）采用 T 接线路接入系统 

分布式光伏发电采用 T 接线路接入系统时，一般情况下需在光伏

发电站侧配置过流保护。 

（2）系统侧相关保护校验及完善要求 

1）分布式光伏发电接入配电网时，应对分布式光伏发电送出线

路相邻线路现有保护进行校验，当不满足要求时，应重新配置保护。 

2）分布式光伏发电接入配电网后，当配电网中单侧电源线路

（10kV 电压等级）变为双侧电源线路时，应按双侧电源线路进行校
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核，当不满足要求时，完善保护配置。 

6.2.3 母线保护 

分布式光伏发电系统设有母线时，可不设专用母线保护，发生故

障时可由母线有源连接元件的后备保护切除故障。有特殊要求时，如

后备保护时限不能满足要求，也可相应配置保护装置，快速切除母线

故障。 

需对变电站或开关站侧的母线保护进行校验，若不能满足要求

时，则变电站或开关站侧需要配置保护装置，快速切除母线故障。 

6.2.4 孤岛检测与安全自动装置  

分布式光伏发电逆变器必须具备快速检测孤岛且检测到孤岛后

立即断开与电网连接的能力，其防孤岛方案应与继电保护配置、频率

电压异常紧急控制装置配置和低电压穿越等相配合，时限上互相匹

配。 

分布式光伏发电接入系统，需在并网点设置自动装置，实现频率

电压异常紧急控制功能，跳开并网点断路器；若 10kV 线路保护具备

失压跳闸及低压闭锁合闸功能，可以实现按 Un 实现解列，也可不配

置独立的安全自动装置。 

380V 电压等级不配置防孤岛检测及安全自动装置，采用具备防

孤岛能力的逆变器。 

有计划性孤岛要求的分布式光伏发电系统，应配置频率、电压控

制装置，孤岛内出现电压、频率异常时，可对发电系统进行控制。 

6.2.5 其他 
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当以 10kV 线路接入公共电网环网柜、开闭所等时，环网柜或开

闭所需要进行相应改造，具备二次电源和设备安装条件。对于空间实

在无法满足需求的，可选用壁挂式、分散式直流电源模块，实现分布

光伏发电接入系统方案的要求。 

系统侧变电站或开关站线路保护重合闸检无压配置应根据当地

调度主管部门要求设置，必要时配置单相 PT。 

10kV 接入系统的分布式光伏电站内需具备直流电源，供新配置

的保护装置、测控装置、电能质量在线监测装置等设备使用。 

10kV 接入系统的分布式光伏电站内需配置 UPS 交流电源，供关

口电能表、电能量终端服务器、交换机等设备使用。 

光伏电站逆变器应具备过流保护与短路保护、孤岛检测，在异常

时自动脱离系统功能。 
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第 7 章  系统调度自动化 

7.1 内容与深度要求 

7.1.1 主要设计内容 

包括调度管理关系确定、系统远动配置方案、远动信息采集、通

道组织及二次安全防护、电能质量在线监测等内容。 

7.1.2 设计深度 

（1）根据配电网调度管理规定，结合发电系统的容量和接入配电

网电压等级确定发电系统调度关系。 

（2）根据调度关系，确定是否接入远端调度自动化系统并明确接

入调度自动化系统的远动系统配置方案。 

（3）根据调度自动化系统的要求，提出信息采集内容、通信规约

及通道配置要求。 

（4）根据调度关系组织远动系统至相应调度端的远动通道，明确

通信规约、通信速率或带宽。 

（5）提出相关调度端自动化系统的接口技术要求。 

（6）根据本工程各应用系统与网络信息交换、信息传输和安全隔

离要求，提出二次系统安全防护方案、设备配置需求。 

（7）根据相关调度端有功功率、无功功率控制的总体要求，分析

发电系统在配电网中的地位和作用，确定远动系统是否参与有功功率

控制与无功功率控制，并明确参与控制的上下行信息及控制方案。 

（8）明确电能质量监测点和监测量。 

（9）暂不考虑光伏发电功率预测系统。 
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7.2 技术原则 

7.2.1 调度管理 

分布式光伏发电项目调度管理按以下原则执行：10kV 接入的分

布式光伏发电项目，纳入地市或县公司调控中心调度运行管理，上传

信息包括并网设备状态、并网点电压、电流、有功功率、无功功率和

发电量，调控中心应实时监视运行情况；380V 接入的分布式光伏发

电项目，暂只需上传发电量信息。 

7.2.2 远动系统 

380/220V 电压等级接入的分布式光伏发电，按照相关暂行规定，

只考虑采集关口计费电能表计量信息。 

10kV电压等级接入的分布式光伏发电本体远动系统功能宜由本体

监控系统集成，本体监控系统具备信息远传功能；本体不具备条件时，

需独立配置远方终端，采集相关信息。 

10kV/380V 多点、多电压等级接入时，380V 部分信息由 10kV 电压

等级接入的分布式光伏发电本体远动系统功能统一采集并远传。 

7.2.3 远动信息内容 

7.2.3.1 380V 电压等级接入 

（1）分布式光伏发电的关口电量信息。 

（2）并网点的微型或塑壳式断路器应具有提供开关位置节点信

号的能力。 

7.2.3.2 10kV 电压等级接入 



 

 36

具备与电力系统调度机构之间进行数据通信的能力，能够采集电

源并网状态、电流、电压、有功功率、无功功率、发电量等电气运行

工况，上传至电网调度机构。 

7.2.4 功率控制要求 

自发自用的分布式光伏发电不考虑系统侧对其功率控制。余量上

网/统购统销的分布式光伏发电，当调度端对分布式光伏发电有功率

控制要求时，需明确参与控制的上下行信息及控制方案。 

7.2.5 同期装置  

分布式光伏发电经电力电子设备接入系统，不需要配置同期装置。 

7.2.6 信息传输 

分布式光伏发电 10kV 接入系统，且有控制要求时，远动信息上传

宜采用专网方式，可单路配置专网远动通道，优先采用电力调度数据

网络。 

条件不具备,或接入用户侧且无控制要求的分布式光伏发电，可采

用无线公网通信方式，但应采取信息安全防护措施。 

通信方式和信息传输应符合相关标准的要求，一般可采取基于

DL/T 634.5101 和 DL/T 634.5104 的通信协议。 

7.2.7 安全防护 

通过 10kV 电压等级接入的分布式光伏电站内二次安全防护，应满

足“安全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证”的总体原则，配置

相应的安全防护设备。 

7.2.8 对时方式 
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分布式光伏发电 10kV 电压等级接入时，测控装置及远动系统应能

够实现对时功能，可以采用北斗或 GPS 对时方式，也可采用网络对时

方式。 

7.2.9 电能质量在线监测 

分布式光伏发电接入系统需在公共连接点装设电能质量在线监

测装置，并将相关数据上送至上级运行管理部门。 

10kV 电压等级接入时，需在并网点配置电能质量在线监测装置；

必要时，在公共连接点也需配置电能质量在线监测装置。监测电能质

量参数，包括电压、频率、谐波、功率因数等。 

380/220V 电压等级接入时，电能表应具备电能质量在线监测功

能，可监测三相不平衡电流。 
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第 8 章  系统通信 

8.1 内容及深度要求 

8.1.1 主要设计内容 

包括明确调度管理关系、介绍通信现状和规划、分析通道需求、

提出通信方案、确定通道组织方案、提出通信设备供电和布置方案等。 

8.1.2 设计深度 

（1）根据配电网调度管理、发电系统的容量和接入配电网电压等

级明确分布式光伏发电系统与调度关系。 

（2）叙述与分布式光伏发电相关的电力系统通信现状，包括传输

型式、电路制式、电路容量、组网路由、设备配置、相关光缆情况等。 

（3）根据调度组织关系、运行管理模式和电力系统接线，提出线

路保护、安全自动装置、调度自动化等相关信息系统对通道的要求，

以及分布式光伏电站至调度等单位的信息通道要求。 

（4）根据一次接入系统方案及通信系统现状，提出分布式光伏发

电系统通信方案，包括电路组织、设备配置等。一般需提出多方案进

行比较，并明确推荐方案。 

（5）根据分布式光伏发电的信息传输需求和通信方案，确定各业

务信息通道组织方案。 

（6）提出通信设备供电和布置方案。 

 

8.2 技术原则 
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8.2.1 总体要求 

（1）应适应电网调度运行管理规程的要求。 

（2）应参照《终端通信接入网工程典型设计规范》进行设计。 

8.2.2 通信通道要求 

（1）根据分布式光伏发电的规模、电压等级、运营模式、接入方

式，提出通道要求。 

（2）通信通道应具备故障监测、通道配置、安全管理、资源统计

等维护管理功能。 

（3）分布式光伏发电接入系统可按单通道考虑。  

（4）分布式光伏发电接入系统通信通道安全防护应符合电监安全

[2006]34 号《电力二次系统安全防护总体方案》、GB/T 22239—2008

《信息安全技术-信息系统安全等级保护基本要求》和Q/GDW594-2011

《国家电网公司信息化“SG186”工程安全防护总体方案》等相关规

定。 

8.2.3 通信方式 

接入系统应因地制宜的选择下列通信方式，满足电源接入需求。 

（1）光纤通信 

结合本地电网整体通信网络规划，采用 EPON 技术、工业以太网

技术、SDH/MSTP 技术等多种光纤通信方式。 

（2）电力线载波 

在 10kV 配电网中采用中压电力线载波技术。 

（3）无线方式 
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可采用无线专网或 GPRS、CDMA 等无线公网通信方式。当有控制

要求时，不得采用无线公网通信方式。 

无线公网的通信方式应满足 Q/GDW 625-2011《配电自动化建设

与改造标准化设计技术规定》和 Q/GDW 380.2-2009《电力用户用电

信息采集系统管理规范 第二部分  通信信道建设管理规范》的相关

规定，采取可靠的安全隔离和认证措施，支持用户优先级管理。 

8.2.4 通信设备供电 

（1） 分布式光伏发电接入系统通信设备电源性能应满足 YD/T 

1184-2002《接入网电源技术要求》的相关要求。 

（2）通信设备供电应与其它设备统一考虑。 

8.2.5 通信设备布置 

通信设备宜与其它二次设备合并布置。 
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第 9 章  计量与结算 

9.1 内容与深度要求 

9.1.1 设计内容 

包括计费关口点设置、电能表计配置、装置精度、传输信息及通

道要求等。 

9.1.2 设计深度要求 

（1）提出相关电能量计费系统的计量关口点的设置原则。 

（2）根据关口点的设置原则确定分布式发电系统的计费关口点。 

（3）提出关口点电能量计量装置的精度等级以及对电流互感器、

电压互感器的技术要求。 

（4）提出电能量计量装置的通讯接口技术要求。 

（5）确定向相关调度端传送电能量计量信息的内容、通道及通信

规约。 

9.2 技术原则 

（1）电能表按照计量用途分为两类：关口计量电能表，用于用户

与电网间的上、下网电量计量；并网电能表，可用于发电量统计和电

价补偿。 

1）分布式光伏发电接入配电网前，应明确上网电量和下网电量关

口计量点，原则上设置在产权分界点。需配置专用关口计量电能表，

并将计费信息上传至运行管理部门。 
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2）分布式光伏发电并网点应设置并网电能表，用于光伏发电量统

计和电价补偿。对于统购统销运营模式，可由专用关口计量电能表同

时完成电价补偿计量和关口电费计量功能。 

（2）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

应符合 DL/T 448-2000《电能计量装置技术管理规程》，以及相关标

准、规程要求。 

10kV 及以下电压等级接入配电网，关口计量装置一般选用不低于

Ⅱ类电能计量装置。 

380/220V 电压等级接入配电网，关口计量装置一般选用不低于

III 类电能计量装置。 

（3）通过 10kV 电压等级接入的分布式光伏发电系统，关口计量

点应安装同型号、同规格、准确度相同的主、副电能表各一套。

380V/220V 电压等级接入的分布式光伏发电系统电能表单套配置。 

（4）10kV 电压等级接入时，电能量关口点宜设置专用电能量信

息采集终端,采集信息可支持接入多个的电能信息采集系统。 

380V 电压等级接入时，可采用无线集采方式。 

多点、多电压等级接入的组合方案，各表计计量信息应统一采集

后，传输至相关主管部门。 

（5）10kV 电压等级接入时，计量用互感器的二次计量绕组应专

用，不得接入与电能计量无关的设备。 
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（6）电能计量装置应配置专用的整体式电能计量柜（箱），电流、

电压互感器宜在一个柜内，在电流、电压互感器分柜的情况下，电能

表应安装在电流互感器柜内。 

（7）计量电流互感器和电压互感器精度要求 

10kV 电能计量装置应采用计量专用电压互感器（准确度 0.2）、电

流互感器（准确度 0.2S）。 

380/220V 电能计量装置应采用计量专用电压互感器（准确度

0.5）、专用电流互感器（准确度采用 0.5S）。 

（8）以 380/220V 电压等级接入的分布式光伏发电系统的电能计

量装置，应具备电流、电压、电量等信息采集和三相电流不平衡监测

功能，具备上传接口。 
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第三篇  光伏发电单点接入系统典型设计方案 

第 10 章  10kV 接入公共电网变电站方案典型设计

（XGF10-T-1） 

10.1 方案概述 

本方案为国家电网公司分布式光伏发电接入系统典型设计方案，

方案号为 XGF10-T-1。 

本方案采用 1 回线路将分布式光伏接入公共电网变电站 10kV 母

线，接入容量在 1MW～6MW 之间。 

10.2 接入系统一次 

光伏电站接入系统方案需结合电网规划、分布式电源规划，按照

就近分散接入，就地平衡消纳的原则进行设计。 

10.2.1 送出方案 

通过 1 回线路接入公共电网变电站 10kV 母线。一次系统接线示

意图见图 10-1。 

公共电网变电站
10kV母线

光伏电站

公共连接点

断路器

图例

并网点（产权分界点）

 

图 10-1  XGF10-T-1 方案一次系统接线示意图 
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本方案主要适用于统购统销（接入公共电网）的光伏电站，公共

连接点为公共电网变电站 10kV母线，单个并网点参考装机容量 1MW～

6MW。 

10.2.2 电气计算 

（1）潮流分析 

本方案设计中应对设计水平年有代表性的正常最大、最小负荷运

行方式，检修运行方式，以及事故运行方式进行分析，必要时进行潮

流计算。 

（2）短路电流计算 

计算设计水平年系统最大运行方式下，电网公共连接点和光伏电

站并网点在光伏电站接入前后的短路电流，为电网相关厂站及光伏电

站的开关设备选择提供依据。如短路电流超标，应提出相应控制措施。

当无法确定光伏逆变器具体短路特征参数情况下，考虑一定裕度，光

伏发电提供的短路电流按照 1.5 倍额定电流计算。短路电流计算方法

见附录 1。 

（3）电能质量分析 

电能质量通过方案中提供的设备参数，经理论计算获得，需要满

足： 

1）光伏发电系统向当地交流负荷提供电能和向电网送出电能的

质量，在谐波、电压偏差、电压不平衡、电压波动等方面，满足现行

国家标准GB/T 14549-93《电能质量 公用电网谐波》、GB/T 12325-2008

《电能质量 供电电压偏差》、GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压

不平衡》、GB/T 12326-2008《电能质量 电压波动和闪变》的有关规

定； 

2）光伏发电系统向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其
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交流额定值的 0.5%。 

（4）无功平衡计算 

1）本方案光伏发电系统的无功功率和电压调节能力应满足相关

标准的要求，选择合理的无功补偿措施； 

2）光伏发电系统无功补偿容量的计算，应充分考虑逆变器功率

因数、汇集线路、变压器和送出线路的无功损失等因素； 

3）通过 10kV 电压等级并网的光伏发电系统功率因数应实现超前

0.95-滞后 0.95 范围内连续可调； 

4）光伏电站配置的无功补偿装置类型、容量及安装位置应结合

光伏发电系统实际接入情况确定，必要时安装动态无功补偿装置。 

10.2.3 主要设备选择原则 

（1）主接线 

10kV 采用线变组或单母线接线。 

（2）升压站主变 

升压用变压器容量宜采用 315、400、500、630、800、1000、1250kVA

单台或多台组合，电压等级为 10/0.4kV，短路阻抗满足 GB/T 17468

《电力变压器选用导则》、GB/T 6451《油浸式电力变压器技术参数和

要求》等规定的要求。变压器性能参数见附录 6。 

（3）送出线路导线截面 

光伏电站送出线路导线截面选择应遵循以下原则： 

1）光伏电站送出线路导线截面选择需根据所需送出的光伏容量、

并网电压等级选取，并考虑光伏发电效率等因素； 

2）光伏电站送出线路导线截面一般按线路持续极限输送容量选

择； 
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3）10kV 架空线可选用 70mm
2
、150mm

2
、185mm

2
等截面，10kV 电缆

可选用 70mm
2
、185mm

2
、240mm

2
、300mm

2
等截面。常见的光伏电站送出

线路的截面选择见附录 2。 

（4）断路器型式 

根据短路电流水平选择设备开断能力，并需留有一定裕度，10kV

断路器一般宜采用 20kA 或 25kA。 

10.2.4 电气主接线 

原则电气主接线方案一、方案二分别见图 10-2、图 10-3。 

公共电网变电站
10kV母线

10kV母线

×n
......

公共连接点

并网点（产权分界点）

光伏电站
断路器

图例

 

图 10-2  XGF10-T-1 方案原则电气主接线图（方案一） 



 

48 

380V母线

×n
......

公共电网变电站
10kV母线公共连接点

并网点（产权分界点）

光伏电站 断路器

图例

 

图 10-3  XGF10-T-1 方案原则电气主接线图（方案二） 

10.2.5 系统对光伏电站的技术要求 

10.2.5.1 电能质量 

由于光伏发电系统出力具有波动性和间歇性，另外光伏发电系统

通过逆变器将太阳能电池方阵输出的直流转换交流供负荷使用，含有

大量的电力电子设备，接入配电网会对当地电网的电能质量产生一定

的影响，包括谐波、电压偏差、电压波动、电压不平衡度和直流分量

等方面。为了能够向负荷提供可靠的电力，由光伏发电系统引起的各

项电能质量指标应该符合相关标准的规定。 

（1）谐波 

光伏电站接入电网后，公共连接点的谐波电压应满足 GB/T 

14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定。公用电网谐波电压

限值详见附录 3。 

光伏电站接入电网后，公共连接点处的总谐波电流分量（方均根）

应满足 GB/T 14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定，详见



 

49 

附录 3，其中光伏电站向电网注入的谐波电流允许值按此光伏电站安

装容量与其公共连接点的供电设备容量之比进行分配。 

（2）电压偏差 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压偏差应满足 GB/T 

12325-2008《电能质量 供电电压偏差》的规定，10kV 三相供电电压

偏差为标称电压的±7%。 

（3）电压波动 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压波动应满足 GB/T 

12326-2008《电能质量  电压波动和闪变》的规定。对于光伏电站出

力变化引起的电压变动，其频度可以按照 1<r≤10（每小时变动的次

数在 10 次以内）考虑，因此光伏电站以 10kV 接入时引起的公共连接

点电压变动最大不得超过 3%。 

（4）电压不平衡度 

光伏电站接入电网后，公共连接点的三相电压不平衡度应不超过

GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压不平衡》规定的限值，公共连

接点的负序电压不平衡度应不超过 2%，短时不得超过 4%；其中由光

伏电站引起的负序电压不平衡度应不超过 1.3%，短时不超过 2.6%。 

（5）直流分量 

光伏电站向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其交流额

定值的 0.5%。 

10.2.5.2 电压异常时的响应特性 

按照附录 4 要求的时间停止向电网线路送电。此要求适用于三相

系统中的任何一相。 

10.2.5.3 频率异常时的响应特性 

本方案应具备一定的耐受系统频率异常的能力，应能够在附录 5
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所示电网频率偏离下运行。 

10.2.6 设备清单 

本方案一次设备清单详见表 10-1。 

表 10-1  一次设备清单 

 设备名称 型号及规格 数量 
备

注 

公共电网变电站 10kV 开关柜
*
  1  

送出线路 10kV 架空线或电缆（含敷设方式）  按需 

注：标*设备根据工程实际需求进行配置。 

 

10.3 接入系统二次 

接入系统二次部分根据系统一次接入方案，结合有关现状进行设

计，包括系统继电保护及安全自动装置、系统调度自动化、系统通信。 

10.3.1 系统继电保护及安全自动装置 

10.3.1.1 配置及选型 

（1）10kV 线路保护 

1） 配置原则 

光伏电站线路发生短路故障时，线路保护能快速动作，瞬时跳开

断路器，满足全线故障时快速可靠切除故障的要求。 

10kV 线路在系统侧配置 1 套线路方向过流保护或距离保护，光

伏电站侧可不配线路保护，靠系统侧切除线路故障。 

对 2 台及以上升压变压器的升压变电站或汇集站，10kV 线路可

配置 1套纵联电流差动保护，采用方向过流保护作为其后备保护。 

2）技术要求 

a. 线路保护应适用于系统一次特性和电气主接线的要求。 

b. 线路两侧纵联保护配置与选型应相互对应，保护的软件版本

应完全一致。 

c. 被保护线路在空载、轻载、满载等各种工况下，发生金属性
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和非金属性的各种故障时，线路保护应能正确动作。系统无故障、外

部故障、故障转换以及系统操作等情况下保护不应误动。 

d. 在本线发生振荡时保护不应误动，振荡过程中再故障时，应

保证可靠切除故障。 

e. 主保护整组动作时间不大于 20ms (不包括通道传输时间)，

返回时间不大于 30ms (从故障切除到保护出口接点返回)。 

f. 手动合闸或重合于故障线路上时，保护应能可靠瞬时三相跳

闸。手动合闸或重合于无故障线路时应可靠不动作。 

g. 保护装置应具有良好的滤波功能，具有抗干扰和抗谐波的能

力。在系统投切变压器、静止补偿装置、电容器等设备时，保护不应

误动作。 

（2）母线保护 

1） 配置原则 

若光伏电站侧为线变组接线，经升压变后直接输出，不配置母线

保护。 

对于设置10kV母线的光伏电站，10kV母线保护配置应与10kV 线

路保护统筹考虑。当系统侧配置线路过流或距离保护时，光伏电站侧

可不配置母线保护，仅由变电站侧线路保护切除故障；当线路两侧配

置线路纵联电流差动保护时，光伏电站侧宜相应配置保护装置，快速

切除母线故障；在光伏电站时限允许时，也可仅靠各进线的后备保护

切除故障。 

2）技术要求 

a. 母线保护接线应能满足最终一次接线的要求。 

b. 母线保护不应受电流互感器暂态饱和的影响而发生不正确动

作，并应允许使用不同变比的电流互感器。 
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c. 母线保护不应因母线故障时流出母线的短路电流影响而拒

动。 

（3）防孤岛检测及安全自动装置 

在光伏电站侧设安全自动装置，实现频率电压异常紧急控制功

能，跳开光伏电站侧断路器。 

若光伏电站侧 10kV 线路保护具备失压跳闸及低压闭锁合闸功

能，可以实现按 Un（失压跳闸定值宜整定为 20%Un、0.5 秒）实现解

列，也可不配置独立的安全自动装置。 

光伏电站逆变器必须具备快速监测孤岛且监测到孤岛后立即断

开与电网连接的能力，其防孤岛方案应与继电保护配置、安全自动装

置配置和低电压穿越等相配合，时间上互相匹配。 

（4）系统侧变电站 

1）线路保护 

需要校验系统侧变电站的相关的线路保护是否满足光伏电站接

入要求。若能满足接入的要求，予以说明即可。若不能满足光伏电站

接入方案的要求，则系统侧变电站需要做相关的线路保护配置方案。 

2）母线保护 

需要校验系统侧变电站的母线保护是否满足接入方案的要求。若

能满足接入的要求，予以说明即可。若不能满足光伏电站接入方案的

要求，则系统侧变电站需要配置母线保护。 

3）其他要求 

需核实变电站侧备自投方案、相关线路的重合闸方案，要求根据

防孤岛检测方案，提出调整方案。 

光伏电站线路接入变电站后，备自投动作时间须躲过光伏电站防

孤岛检测动作时间。 
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10kV 公共电网线路投入自动重合闸时，应校核重合闸时间。 

（5）对其他专业的要求 

1）对电气一次专业。系统继电保护应使用专用的电流互感器和

电压互感器的二次绕组，电流互感器准确级宜采用 5P 、10P 级，电

压互感器准确级宜采用 0.5、3P 级。 

2）对通信专业的要求。系统继电保护及安全自动装置要求提供

足够的可靠的信号传输通道。 

3）光伏电站内需具备直流电源和 UPS 电源，供新配置的保护装

置、测控装置、电能质量在线监测装置等设备使用。 

（6）系统继电保护配置图 

继电保护及安全自动装置方案一、方案二分别见图 10-4～图

10-6。 

方案一：10kV 线路配置过流或距离保护。 

方案二：10kV 线路配置光纤差动保护。 

380V母线

×n
......

公共电网变电站
公共连接点

并网点（产权分界点）

光伏电站

10kV母线
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图 10-4  XGF10-T-1 系统继电保护及安全自动装置配置(方案一/1) 

公共电网变电站

10kV母线

×n
......

公共连接点

并网点（产权分界点）

光伏电站

10kV母线

 

图 10-5  XGF10-T-1 系统继电保护及安全自动装置配置(方案一/2) 

公共电网变电站

10kV母线

×n
......

公共连接点

并网点（产权分界点）

光伏电站

10kV母线

 

图 10-6  XGF10-T-1 系统继电保护及安全自动装置配置(方案二) 

10.3.1.2 设备清单 

XGF10-T-1 系统继电保护及安全自动装置配置清单详见表

10-2～表 10-4。 
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表 10-2  XGF10-T-1 系统继电保护及安全自动装置配置清单（方案一/1） 

厂站 设   备   名   称 型号及规格 数量 备注 

光伏电站 安全自动装置  1 套  

变电站 
过流保护（或距离保护）  1 套  

母线保护*  1 套  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 

表 10-3  XGF10-T-1 系统继电保护及安全自动装置配置清单（方案一/2） 

厂站 设   备   名   称 型号及规格 数量 备注 

光伏电站 
安全自动装置  1 套  

母线保护*  1 套  

变电站 
过流保护（或距离保护）  1 套  

母线保护*  1 套  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 

表 10-4  XGF10-T-1 系统继电保护及安全自动装置配置清单（方案二） 

厂站 设   备   名   称 型号及规格 数量 备注 

光伏电站 

光纤电流差动保护  1 套  

安全自动装置  1 套  

母线保护*  1 套  

变电站 
光纤电流差动保护  1 套  

母线保护*  1 套  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 

 

10.3.2 系统调度自动化 

10.3.2.1 调度关系及调度管理 

调度管理关系根据相关电力系统调度管理规定、调度管理范围划

分原则确定。远动信息的传输原则根据调度运行管理关系确定。 

本方案光伏电站所发电量全部上网由电网收购，发电系统性质为

公用光伏系统。 

10.3.2.2 配置及要求 

（1）光伏电站远动系统 

光伏电站本体远动系统功能宜由本体监控系统集成，本体监控系

统具备信息远传功能；本体不具备条件时，应独立配置远方终端，采

集相关信息。 
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方案一：光伏电站本体配置监控系统，具备远动功能，有关光伏

电站本体的信息的采集、处理采用监控系统来完成，该监控系统配置

单套用于信息远传的远动通信服务器。 

光伏电站监控系统实时采集并网运行信息，主要包括并网点开关

状态、并网点电压和电流、光伏发电系统有功功率和无功功率、光伏

发电量等，并上传至相关电网调度部门；配置远程遥控装置的分布式

光伏，应能接收、执行调度端远方控制解并列、启停和发电功率的指

令。 

方案二：单独配置技术先进、易于灵活配置的 RTU（单套远动主

机配置），需具备遥测、遥信、遥控、遥调及网络通信等功能，实时

采集并网运行信息，主要包括并网点开关状态、并网点电压和电流、

光伏发电系统有功功率和无功功率、光伏发电量等，并上传至相关电

网调度部门；配置远程遥控装置的分布式光伏，应能接收、执行调度

端远方控制解并列、启停和发电功率的指令。 

（2）有功功率控制及无功电压控制 

光伏电站远动通信服务器需具备与控制系统的接口，接受调度部

门的指令，具体调节方案由调度部门根据运行方式确定。 

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部

门发送的有功功率及有功功率变化的控制指令，确保光伏电站有功功

率及有功功率变化按照电力调度部门的要求运行。 

光伏电站无功电压控制系统应能根据电力调度部门指令，自动调

节其发出（或吸收）的无功功率，控制并网点电压在正常运行范围内，

其调节速度和控制精度应能满足电力系统电压调节的要求。 

（3）电能量计量 
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本方案电能量计量表可合一设置，上下网关口计量电能表同时也

可用做并网电能表。 

1）安装位置与要求 

本方案暂按在产权分界点设置关口计量电能表（最终按用户与业

主计量协议为准），设置主、备计费表各一块。 

2）技术要求 

电能表采用静止式多功能电能表，至少应具备双向有功和四象限

无功计量功能、事件记录功能，配有标准通信接口，具备本地通信和

通过电能信息采集终端远程通信的功能。 

10kV 关口计量电能表精度要求不低于 0.5S 级，并且要求有关电

流互感器、电压互感器的精度需分别达到 0.2S、0.2 级。 

3）计量信息统计与传输 

配置计量终端服务器 1 台，计费表采集信息通过计量终端服务器

接入计费主站系统（电费计量信息）和光伏发电管理部门（政府部门

或政府指定部门）电能信息采集系统（电价补偿计量信息）；电价补

偿计量信息也可由计费主站系统统一收集后，转发光伏发电管理部

门。 

（4）电能质量监测装置 

需要在并网点装设满足 GB/T  19862《电能质量监测设备通用要

求》标准要求的Ａ类电能质量在线监测装置一套。监测电能质量参数，

包括电压、频率、谐波、功率因数等。 

电能质量在线监测数据需上传至相关主管机构。 

（5）系统变电站 

本方案光伏电站接入系统变电站变后，变电站调度管理关系不

变。需相应配置测控装置，采集光伏电站线路的相关信息，并接入本
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变电站现有监控系统。 

（6）远动信息内容 

1）光伏电站 

光伏电站向电网调度机构提供的信号至少应该包括： 

a.光伏电站并网状态； 

b.光伏电站有功和无功输出、发电量、功率因数； 

c.并网点光伏电站升压变 10kV 侧电压和频率、注入电网的电流； 

d.主断路器开关状态等。 

2）系统变电站 

a.遥测： 

  新增 10kV 线路的有功、无功功率、有功电度及电流； 

b.遥信： 

  新增 10kV 线路断路器位置信号； 

  新增 10kV 线路主保护动作信号。 

（7）远动信息传输 

光伏电站的远动信息传送到调度主管机构，应采用专网方式，宜

单路配置专网远动通道，优先采用电力调度数据网络。一般可采取基

于 DL/T 634.5101 和 DL/T 634.5104 通信协议。 

当采用电力调度数据网络时，需在光伏电站配置调度数据专网接

入设备 1套，组柜安装于光伏电站二次设备室。 

（8）二次安全防护 

为保证光伏电站内计算机监控系统的安全稳定可靠运行， 防止站

内计算机监控系统因网络黑客攻击而引起电网故障，二次安全防护实

施方案配置如下： 

1）按照“安全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证”的基本原
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则，配置站内二次系统安全防护设备。 

2）纵向安全防护：控制区的各应用系统接入电力调度数据网前应

加装 IP 认证加密装置，非控制区的各应用系统接入电力调度数据网

前应加装防火墙。 

3）横向安全防护：控制区和非控制区的各应用系统之间宜采用

MPLS VPN 技术体制，划分为控制区 VPN 和非控制区 VPN。 

若采用电力数据网接入方式，需相应配置 1套纵向 IP 认证加密装

置和 1套硬件防火墙。 

若采用无线专网方式，需配置加密装置。 

若站内监控系统与其他系统存在信息交换，应按照上述二次安全

防护要求采取安全防护措施。 

（9）系统调度自动化配置图 

调度自动化系统配置图详见图 10-7、图 10-8 所示。 

方案一：远动系统与本体监控系统合一建设模式； 

方案二：采用独立 RTU 模式。 
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图 10-7 XGF10-T-1 光伏电站调度自动化系统配置（方案一） 

图 10-8 XGF10-T-1 光伏电站调度自动化系统配置（方案二） 

10.3.2.3 设备清单 
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XGF10-T-1 系统调度自动化配置清单详见表 10-5、表 10-6。 

表 10-5  XGF10-T-1 系统调度自动化配置清单（方案一） 

厂站 设   备   名   称 型号及规格 数量 备注 

光伏 

电站 

远动通信服务器  1 套 
与本体计算机监控

系统合一建设 

关口电能表柜 含主、副表各 1块 1 面  

电能量终端服务器  1 套  

电能质量在线监测装置  1 套  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网 

接入设备柜 

含 1台路由器，2台交

换机 
1 面  

二次安全防护设备 
含纵向加密装置1套，

硬件防火墙 1套 
1 套 

与调度数据网络设

备共同组柜 

变电

站 

10kV 线路测控装置  1 套  

关口电能表*  1 只 
同对侧关口表型号

一致 

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 

表 10-6  XGF10-T-1 系统调度自动化配置清单（方案二） 

厂站 设   备   名   称 型号及规格 数量 备注 

光伏 

电站 

RTU  1 套 
与本体计算机监控

系统合一建设 

关口电能表柜 含主、副表各 1块 1 面  

电能量终端服务器  1 套  

电能质量在线监测装置  1 套  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网 

接入设备柜 

含 1台路由器，2台交

换机 
1 面  

二次安全防护设备 
含纵向加密装置1套，

硬件防火墙 1套 
1 套 

与调度数据网络设

备共同组柜 

变电

站 

10kV 线路测控装置  1 套  

关口电能表*  1 只 
同对侧关口表型号

一致 

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 

10.3.3 系统通信 

10.3.3.1 系统概述 

着重介绍光伏电站一次接入系统方案中的接入线路起讫点、新建

线路与相关原有线路的关系、相关线路长度等与通信方案密切相关的

情况。  

10.3.3.2 信息需求 

明确调度关系，根据调度组织关系、运行管理模式和电力系统接
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线，提出线路保护、安全自动装置、调度自动化等相关信息系统对通

道的要求，以及光伏电站至调度、集控中心、运行维护等单位的各类

信息通道要求。 

10.3.3.3 通信现状 

简述与光伏电站相关的电力系统通信现状，包括传输型式、电路

制式、电路容量、组网路由、设备配置、相关光缆情况等。 

10.3.3.4 通信方案 

根据国家电网公司技术规定，为满足光伏电站的信息传输需求，

结合接入条件，因地制宜地确定光伏电站的通信方案。  

（1）光纤通信 

结合各地电网整体通信网络现状及规划，可选用 EPON 技术、工

业以太网技术、SDH/MSTP 技术等多种光纤通信方式。 

1）光缆建设方案 

根据光伏电站新建 10kV 送出线路的不同型式，光缆可以采用

ADSS 光缆、普通光缆，光缆芯数 12-24 芯，光缆纤芯均采用 ITU-T 

G.652 光纤。进入光伏电站的引入光缆，宜选择非金属阻燃光缆。 

2）通信电路建设方案 

光缆通信系统建议采用 EPON 传输系统，工业以太网传输系统，

SDH 传输系统三个方案。 

a.EPON 方案 

为满足电力系统安全分区的要求，在光伏电站配 2 台 ONU 设备，

利用上述光缆，形成光伏电站至系统侧的通信电路，将光伏电站的通

信、自动化等信息接入系统。其中 1台 ONU 设备传输调度数据网至接

入变电站 OLT1（配网控制）；另外 1台用于传输综合数据网及调度电

话业务至接入变电站 OLT2（配网管理）。 



 

63 

b.工业以太网方案 

为满足电力系统安全分区的要求，在光伏电站配置 2台工业以太

网交换机，在光伏电站接入的变电站配置 2台工业以太网交换机，利

用上述光缆，形成光伏电站至接入变电站的通信电路，将光伏电站的

通信、自动化等信息接入系统。其中 1 台工业以太网交换机传输调度

数据网（配网控制）；另外 1 台用于传输综合数据网及调度电话业务

（配网管理）。 

c.SDH 方案 

在光伏电站配置 1 台 SDH 155M 光端机，并在接入变电站现有的

设备上增加 2 个 155M 光口，利用上述光缆，建设光伏电站至接入变

电站的 1＋1 通信电路，将光伏电站的通信、自动化等信息接入系统，

形成光伏电站至系统的通信通道。 

光伏电站接入系统通信方案见图 10-9、10-10、10-11。 

 

图 10-9  光伏电站接入系统通信方案图 1（EPON） 
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图 10-10  光伏电站接入系统通信方案图 2（工业以太网） 

 

图 10-11  光伏电站接入系统通信方案图 3（SDH） 
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（2）中压电力线载波 

在光伏电站拟接入变电站侧配置主载波机，光伏电站侧配置从载

波机，主载波机依据线路结构对下进行载波组网，并通过载波通信方

式将终端数据汇聚至主载波机，将数据信息上传。载波组网通信采用

一主多从的方式组网，即一个载波主机和多个载波从机组成一个载波

通信网络，载波主机和载波从机之间采用问答方式进行数据传输，载

波从机之间不进行数据传输。 

图 10-12  光伏电站接入系统通信方案图 4（中压电力线载波） 

 

（3）无线专网 

在部署电力无线专网通信系统的地区，一般在变电站或主站位置

建设有无线网络的中心站，部署有高性能、高安全、带热备份的中心

电台或基站。在电力无线专网覆盖区域，可在光伏电站设置无线终端

设备，通过 RS485/232 串行接口或以太网接口连接终端设备，将光伏

电站的通信、自动化等信息接入系统，形成光伏电站至系统的通信通

道。 

10.3.3.5 业务组织 

根据光伏电站信息传输需求和通信方案，对光伏电站各业务信息
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通道组织。 

10.3.3.6 通信设备供电  

对于使用 EPON 和工业以太网接入方案的光伏电站，建议采用站

内 UPS 交流为设备供电；对于使用 SDH 接入方案的光伏电站，建议采

用站用直流或交流系统通过 DC/DC 或 AC/DC 变换为-48V 为设备供电。 

10.3.3.7 主要设备材料清单 

光伏电站接入系统通信所需的主要设备材料详见表 10-7、10-8、

10-9、10-10、10-11。 

（1）采用 EPON 接入方案，通信具体见表 10-7。 

      表 10-7  系统通信设备材料清单（采用 EPON）                                          

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

ONU  2 台  

光配线架 24 1 台  

电线电缆  1 套  

系统接入

变电站 

光缆 12-24芯 按需 公里  

OLT  2 台  

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

光配线架 24芯 1 台  

FE 接口板  2 块  

电线电缆  1 套  

（2）采用工业以太网接入方案，具体见表 10-8。 

         表 10-8  系统通信设备材料清单(采用工业以太网) 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

工业以太网交换机  2 台  

综合配线架 光、音、网 1 台  

电线电缆  1 套  

系统接入

变电站 

光缆 12-24芯 按需 公里  

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

工业以太网交换机  2 台  

光配线架 24芯 1 台  

电线电缆  1 套  
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（3）采用 SDH 接入方案，具体见表 10-9。 

         表 10-9  系统通信设备材料清单(采用 SDH) 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

光端机 SDH 155M 2 台  

PCM 基群设备  1 台  

综合配线架 光、数、音 1 台  

DC/DC或AC/DC变换

模块 
-48V 2 组  

电线电缆  1 套  

系统接入

变电站 

光缆 24芯 按需 公里  

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

光配线架 24芯 1 台  

光接口 155M 2 块  

电线电缆  1 套  

调度端 

PCM 基群设备  1 台  

音配单元  1 台  

电线电缆  1 套  

（4）采用中压电力线载波接入方案，具体见表 10-10。 

         表 10-10  系统通信设备材料清单（采用中压电力线载波） 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

从载波机  1 台  

高频电缆  按需 公里  

耦合设备  1 套  

电线电缆  1 套  

系统接入变

电站 

主载波机  1 套  

高频电缆  按需 公里  

耦合设备  1 套  

电线电缆  1 套  

（5）采用无线专网接入方案，具体见表 10-11。 

表 10-11 系统通信设备材料清单（采用无线专网接入方案） 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏

电站 

终端电台  1 台  

电线电缆  1 套  
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第 11 章  10kV 接入公共电网开关站、配电室或箱变

方案典型设计（XGF10-T-2） 

11.1 方案概述 

本方案为国家电网公司分布式光伏发电接入系统典型设计方案，

方案号为 XGF10-T-2。 

本方案采用 1 回线路将分布式光伏接入公共电网开关站、配电室

或箱变 10kV 母线，接入容量在 300kW～6MW 之间。 

11.2 接入系统一次 

光伏电站接入系统方案需结合电网规划、分布式电源规划，按照

就近分散接入，就地平衡消纳的原则进行设计。 

11.2.1 送出线路 

通过 1 回线路接入公共电网开关站、配电室或箱变 10kV 母线。

一次系统接线示意图见图 11-1。 

公共电网开关站、配电室或箱变

10kV母线

光伏电站

...

图例

断路器

断路器或负荷开关

公共连接点

并网点（产权分界点）

 

图 11-1 XGF10-T-2 方案一次系统接线示意图 
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本方案主要适用于统购统销（接入公共电网）的光伏电站，公共

连接点为公共电网开关站、配电室或箱变 10kV 母线，单个并网点参

考装机容量 300kW～6MW。 

11.2.2 电气计算 

（1）潮流分析 

本方案设计中应对设计水平年有代表性的正常最大、最小负荷运

行方式，检修运行方式，以及事故运行方式进行分析，必要时进行潮

流计算。 

（2）短路电流计算 

计算设计水平年系统最大运行方式下，电网公共连接点和光伏电

站并网点在光伏电站接入前后的短路电流，为电网相关厂站及光伏电

站的开关设备选择提供依据。如短路电流超标，应提出相应控制措施。

当无法确定光伏逆变器具体短路特征参数情况下，考虑一定裕度，光

伏发电提供的短路电流按照 1.5 倍额定电流计算。短路电流计算方法

见附录 1。 

（3）电能质量分析 

1）光伏发电系统向当地交流负荷提供电能和向电网送出电能的

质量，在谐波、电压偏差、电压不平衡、电压波动等方面，满足现行

国家标准GB/T 14549-93《电能质量 公用电网谐波》、GB/T 12325-2008

《电能质量 供电电压偏差》、GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压

不平衡》、GB/T 12326-2008《电能质量 电压波动和闪变》的有关规

定； 

2）光伏发电系统向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其

交流额定值的 0.5%。 

（4）无功平衡计算 
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1）光伏发电系统的无功功率和电压调节能力应满足相关标准的

要求，选择合理的无功补偿措施； 

2）光伏发电系统无功补偿容量的计算，应充分考虑逆变器功率

因数、汇集线路、变压器和送出线路的无功损失等因素； 

3）通过 10kV 电压等级并网的光伏发电系统功率因数应能在超前

0.95-滞后 0.95 范围内连续可调； 

4）光伏电站配置的无功补偿装置类型、容量及安装位置应结合

光伏发电系统实际接入情况确定，必要时安装动态无功补偿装置。 

11.2.3 主要设备选择原则 

（1）主接线 

10kV 采用线变组或单母线接线。 

（2）升压站主变 

升压用变压器容量宜采用 315、400、500、630、800、1000、1250kVA

单台或多台组合，电压等级为 10/0.4kV，短路阻抗满足 GB/T 17468

《电力变压器选用导则》、GB/T 6451《油浸式电力变压器技术参数

和要求》等规定的要求。变压器性能参数见附录 6。 

（3）送出线路导线截面 

光伏电站送出线路导线截面选择应遵循以下原则： 

1）光伏电站送出线路导线截面选择需根据所需送出的光伏容量、

并网电压等级选取，并考虑光伏发电效率等因素； 

2）光伏电站送出线路导线截面一般按线路持续极限输送容量选

择； 

3）10kV 架空线可选用 70mm
2
、150mm

2
、185mm

2
等截面，10kV 电缆

可选用 70mm
2
、185mm

2
、240mm

2
、300mm

2
等截面。常见的光伏电站送出

线路的截面选择见附录 2。 
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（4）断路器型式 

断路器，根据短路电流水平选择设备开断能力，并需留有一定裕

度，一般宜采用 20kA 或 25kA。 

11.2.4 电气主接线 

原则电气主接线方案一、方案二分别见图 11-2、图 11-3。 

公共电网开关站、配电室或箱变

10kV母线

10kV母线

×n
......

断路器

图例

公共连接点

并网点（产权分界点）

光伏电站

 

图 11-2 XGF10-T-2 方案原则电气主接线图（方案一） 

380V母线

×n
......

断路器

图例

公共连接点

并网点（产权分界点）

光伏电站

公共电网开关站、配电室或箱变

10kV母线

 

图 11-3  XGF10-T-2 方案原则电气主接线图（方案二） 
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11.2.5 系统对光伏电站的技术要求 

11.2.5.1 电能质量 

由于光伏发电系统出力具有波动性和间歇性，另外光伏发电系统

通过逆变器将太阳能电池方阵输出的直流转换交流供负荷使用，含有

大量的电力电子设备，接入配电网会对当地电网的电能质量产生一定

的影响，包括谐波、电压偏差、电压波动、电压不平衡度和直流分量

等方面。为了能够向负荷提供可靠的电力，由光伏发电系统引起的各

项电能质量指标应该符合相关标准的规定。 

（1）谐波 

光伏电站接入电网后，公共连接点的谐波电压应满足 GB/T 

14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定。公用电网谐波电压

限值详见附录 3。 

光伏电站接入电网后，公共连接点处的总谐波电流分量（方均根）

应满足 GB/T 14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定，详见

附录 3，其中光伏电站向电网注入的谐波电流允许值按此光伏电站安

装容量与其公共连接点的供电设备容量之比进行分配。 

（2）电压偏差 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压偏差应满足 GB/T 

12325-2008《电能质量 供电电压偏差》的规定，10kV 三相供电电压

偏差为标称电压的±7%。 

（3）电压波动 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压波动应满足 GB/T 

12326-2008《电能质量  电压波动和闪变》的规定。对于光伏电站出

力变化引起的电压变动，其频度可以按照 1<r≤10（每小时变动的次

数在 10 次以内）考虑，因此光伏电站以 10kV 接入时引起的公共连接
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点电压变动最大不得超过 3%。 

（4）电压不平衡度 

光伏电站接入电网后，公共连接点的三相电压不平衡度应不超过

GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压不平衡》规定的限值，公共连

接点的负序电压不平衡度应不超过 2%，短时不得超过 4%；其中由光

伏电站引起的负序电压不平衡度应不超过 1.3%，短时不超过 2.6%。 

（5）直流分量 

光伏电站向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其交流额

定值的 0.5%。 

11.2.5.2 电压异常时的响应特性 

按照附录 4 要求的时间停止向电网线路送电。此要求适用于三相

系统中的任何一相。 

11.2.5.3 频率异常时的响应特性 

本方案应具备一定的耐受系统频率异常的能力，应能够在附录 5

所示电网频率偏离下运行。 

11.2.6 设备清单 

本方案一次设备清单详见表 11-1。 

表 11-1   一次设备清单 

 设备名称 型号及规格 数量 备注

公共电网开关站、配电室 

或箱变 10kV 母线 
10kV 开关柜

*
（含 PT）  1  

送出线路 10kV 架空线或电缆（含敷设方式）  按需  

注：标*设备根据工程实际需求进行配置。 

11.3 接入系统二次 

接入系统二次部分根据系统一次接入方案，结合有关现状进行设

计，包括系统继电保护及安全自动装置、系统调度自动化、系统通信。 

11.3.1 系统继电保护及安全自动装置 
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11.3.1.1 配置及选型 

（1）10kV 线路保护 

1） 配置原则 

光伏电站线路发生短路故障时，线路保护能快速动作，瞬时跳开

相应并网点断路器，满足全线故障时快速可靠切除故障的要求。 

专线接入公网 10kV 母线时，10kV 线路在系统侧配置 1套线路方

向过流保护或距离保护，光伏电站侧可不配线路保护，靠系统侧切除

线路故障。 

对 2 台及以上升压变压器的升压变电站或汇集站，10kV 线路可

配置 1套纵联电流差动保护，采用方向过流保护作为其后备保护。 

2）技术要求 

a）线路保护应适用于系统一次特性和电气主接线的要求。 

b）线路两侧纵联保护配置与选型应相互对应，保护的软件版本

应完全一致。 

c）被保护线路在空载、轻载、满载等各种工况下，发生金属性

和非金属性的各种故障时，线路保护应能正确动作。系统无故障、外

部故障、故障转换、功率突然倒向以及系统操作等情况下保护不应误

动。 

d）在本线发生振荡时保护不应误动，振荡过程中再故障时，应

保证可靠切除故障。 

e）主保护整组动作时间不大于 20ms (不包括通道传输时间)，

返回时间不大于 30ms (从故障切除到保护出口接点返回)。 

f）手动合闸或重合于故障线路上时，保护应能可靠瞬时三相跳

闸。手动合闸或重合于无故障线路时应可靠不动作。 
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g）保护装置应具有良好的滤波功能，具有抗干扰和抗谐波的能

力。在系统投切变压器、静止补偿装置、电容器等设备时，保护不应

误动作。 

（2）母线保护 

1） 配置原则 

若光伏电站侧为线变组接线，经升压变后直接输出，不配置母线

保护。 

对于设置10kV母线的光伏电站，10kV母线保护配置应与10kV 线

路保护统筹考虑。当系统侧配置线路过流或距离保护时，光伏电站侧

不配置母线保护。当线路两侧配置线路纵联电流差动保护时，光伏电

站侧宜相应配置保护装置，快速切除母线故障；在光伏电站时限允许

时，也可仅靠各进线的后备保护切除故障。 

2）技术要求 

a）母线保护接线应能满足最终一次接线的要求。 

b）母线保护应具有比率制动特性，以提高安全性。 

c）母线保护不应受电流互感器暂态饱和的影响而发生不正确动

作，并应允许使用不同变比的电流互感器。 

d）母线保护不应因母线故障时流出母线的短路电流影响而拒动。 

（3）防孤岛检测及安全自动装置 

在光伏电站侧设安全自动装置，实现频率电压异常紧急控制功

能，跳开光伏电站侧断路器。 

若光伏电站侧 10kV 线路保护具备失压跳闸及低压闭锁合闸功

能，可以实现按 Un（失压跳闸定值宜整定为 20%Un、0.5 秒）实现解

列，也可不配置独立的安全自动装置。 



 

 76

光伏电站逆变器必须具备快速监测孤岛且监测到孤岛后立即断

开与电网连接的能力，其防孤岛方案应与继电保护配置、安全自动装

置配置和低电压穿越等相配合，时间上互相匹配。 

（4）系统侧开关站、配电室或箱变 

1）继电保护 

校验系统侧开关站、配电室或箱变的相关保护是否满足光伏电站

接入要求。若能满足接入的要求，予以说明即可。若不能满足光伏电

站接入方案的要求，则系统侧开关站、配电室或箱变需要做相关保护

配置方案。 

2）其他要求 

核实系统侧开关站、配电室或箱变备自投方案、相关线路的重合

闸方案，要求根据防孤岛检测方案，提出调整方案。 

a）光伏电站线路接入开关站、配电室或箱变后，备自投动作时

间须躲过光伏电站防孤岛检测动作时间。 

b）要求线路重合闸动作时间需躲过安全自动装置动作时间。 

（5）系统侧变电站 

1）线路保护 

校验系统侧变电站的相关的线路保护是否满足光伏电站接入要

求。若能满足接入的要求，予以说明即可。若不能满足光伏电站接入

方案的要求，则系统侧变电站需要做相关的线路保护配置方案。 

2）母线保护 

校验系统侧变电站的母线保护是否满足接入方案的要求。 

3）其他要求 

核实系统侧变电站备自投方案、相关线路的重合闸方案，要求根

据防孤岛检测方案，提出调整方案。 
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a）光伏电站线路接入后，备自投动作时间须躲过光伏电站防孤

岛检测动作时间。 

b）要求线路重合闸动作时间需躲过安全自动装置动作时间。 

（6）对其他专业的要求 

1）对电气一次专业。系统继电保护应使用专用的电流互感器和

电压互感器的二次绕组，电流互感器准确级宜采用 5P 、10P 级，电

压互感器准确级宜采用 0.5、3P 级。 

2）对通信专业的要求。系统继电保护及安全自动装置要求提供

足够的可靠的信号传输通道。 

3）光伏电站内需具备直流电源和 UPS 电源，供新配置的保护装

置、测控装置、电能质量在线监测装置等设备使用。 

（7）其他要求 

电源进线应设置断路器，所接入开关站、配电室或箱变需同时具

备电源和二次设备安装条件，若不具备，需要进行相应改造。 

（8）系统继电保护配置图 

继电保护及安全自动装置方案一、方案二分别见图 11-4、图

11-5。 

方案一：10kV 线路配置过流或距离保护且光伏电站未设 10kV 母

线。 

方案二：10kV 线路配置光纤差动保护且光伏电站设 10kV 母线。 
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公共连接点

并网点（产权分界点）

光伏电站

公共电网开关站、配电室或箱变

10kV母线

380V母线

×n
......

公共连接点

并网点（产权分界点）

光伏电站

公共电网开关站、配电室或箱变

10kV母线

 

图 11-4  XGF10-T-2 系统继电保护及安全自动装置配置(方案一) 

公共电网开关站、配电室或箱变

10kV母线

10kV母线

×n
......

公共连接点

并网点（产权分界点）

光伏电站

 
图 11-5  XGF10-T-2 系统继电保护及安全自动装置配置(方案二) 

 

11.3.1.2 设备清单 

XGF10-T-2 系统继电保护及安全自动装置配置清单详见表 11-2、

表 11-3。 

表 11-2  XGF10-T-2 系统继电保护及安全自动装置配置清单（方案一） 



 

 79

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

光伏电站 安全自动装置  1 套  

开关站、配电室或

箱变 
过流保护（或距离保护）  1 套  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 

表 11-3  XGF10-T-2 系统继电保护及安全自动装置配置清单（方案二） 

厂站 设   备   名   称 型号及规格 数量 备注

光伏电站 

线路光纤电流差动保护  1 套  

母线保护
*
  1 套  

安全自动装置  1 套  

开关站、配电室或

箱变 
线路光纤电流差动保护  1 套  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 
 
11.3.2 系统调度自动化 

11.3.2.1 调度关系及调度管理 

调度管理关系根据相关电力系统调度管理规定、调度管理范围划

分原则确定。远动信息的传输原则根据调度运行管理关系确定。 

本方案光伏电站所发电量全部上网由电网收购，发电系统性质为

公用光伏系统。 

11.3.2.2 配置及要求 

（1）光伏电站远动系统 

光伏电站本体远动系统功能宜由本体监控系统集成，本体监控系

统具备信息远传功能；本体不具备条件时，独立配置远方终端，采集

相关信息。 

方案一：光伏电站本体配置监控系统，具备远动功能，有关光伏

电站本体的信息的采集、处理采用监控系统来完成，该监控系统配置

单套用于信息远传的远动通信服务器。 

光伏电站监控系统实时采集并网运行信息，主要包括并网点开关

状态、并网点电压和电流、光伏发电系统有功功率和无功功率、光伏
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发电量等，并上传至相关电网调度部门；配置远程遥控装置的分布式

光伏，应能接收、执行调度端远方控制解并列、启停和发电功率的指

令。 

方案二：单独配置技术先进、易于灵活配置的 RTU（单套远动主

机配置），需具备遥测、遥信、遥控、遥调及网络通信等功能，实时

采集并网运行信息，主要包括并网点开关状态、并网点电压和电流、

光伏发电系统有功功率和无功功率、光伏发电量等，并上传至相关电

网调度部门；配置远程遥控装置的分布式光伏，应能接收、执行调度

端远方控制解并列、启停和发电功率的指令。 

（2）有功功率控制及无功电压控制 

光伏电站远动通信服务器需具备与控制系统的接口，接受调度部

门的指令，具体调节方案由调度部门根据运行方式确定。 

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部门发

送的有功功率及有功功率变化的控制指令，确保光伏电站有功功率及

有功功率变化按照电力调度部门的要求运行。 

光伏电站无功电压控制系统应能根据电力调度部门指令，自动调节其

发出（或吸收）的无功功率，控制并网点电压在正常运行范围内，其

调节速度和控制精度应能满足电力系统电压调节的要求。 

（3）电能量计量 

本方案电能量计量表可合一设置，上下网关口计量电能表同时也

可用做并网电能表。 

1）安装位置与要求 

本方案暂按在产权分界点设置关口计量电能表（最终按用户与业

主计量协议为准），设置主、备计费表各一块。 

2）技术要求 
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电能表采用静止式多功能电能表，至少应具备双向有功和四象限

无功计量功能、事件记录功能，配有标准通信接口，具备本地通信和

通过电能信息采集终端远程通信的功能。 

10kV 关口计量电能表精度要求不低于 0.5S 级，并且要求有关电

流互感器、电压互感器的精度需分别达到 0.2S、0.2 级。 

3）计量信息统计与传输 

配置计量终端服务器 1 台，计费表采集信息通过计量终端服务器

接入计费主站系统（电费计量信息）和光伏发电管理部门（政府部门

或政府指定部门）电能信息采集系统（电价补偿计量信息）；电价补

偿计量信息也可由计费主站系统统一收集后，转发光伏发电管理部

门。 

（4）电能质量监测装置 

需要在并网点装设满足 GB/T  19862《电能质量监测设备通用要

求》标准要求的Ａ类电能质量在线监测装置一套。监测电能质量参数，

包括电压、频率、谐波、功率因数等。 

电能质量在线监测数据需上传至相关主管机构。 

（5）系统开关站、配电室或箱变 

本方案光伏电站接入系统开关站、配电室或箱变后，需相应配置

测控装置，采集光伏电站线路的相关信息。 

若系统开关站、配电室或箱变具备信息远传功能，测控装置信息

接入现有监控系统。 

若系统开关站、配电室或箱变不具备信息远传功能，测控装置信

息预留接入监控系统的接口，暂不考虑进行配网自动化改造。 

（6） 远动信息内容 

1）光伏电站 
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光伏电站向电网调度机构提供的信号至少应该包括： 

a）光伏电站并网状态； 

b）光伏电站有功和无功输出、发电量、功率因数； 

c）并网点光伏电站升压变 10kV 侧电压和频率、注入电网的电流； 

d）主断路器开关状态等。 

2）系统开关站、配电室或箱变 

a） 遥测： 

  新增 10kV 线路的有功、无功功率、有功电度及电流； 

b） 遥信： 

 新增 10kV 线路断路器位置信号； 

 新增 10kV 线路主保护动作信号； 

（7）远动信息传输 

光伏电站的远动信息传送到调度主管机构，应采用专网方式，宜

单路配置专网远动通道，优先采用电力调度数据网络。一般可采取基

于 DL/T 634.5101 和 DL/T 634.5104 通信协议。 

当采用电力调度数据网络时，需在光伏电站配置调度数据专网接

入设备 1套，组柜安装于光伏电站二次设备室。 

（8）二次安全防护 

为保证光伏电站内计算机监控系统的安全稳定可靠运行， 防止

站内计算机监控系统因网络黑客攻击而引起电网故障，二次安全防护

实施方案配置如下： 

1）按照“安全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证”的基本

原则，配置站内二次系统安全防护设备。 

2）纵向安全防护：控制区的各应用系统接入电力调度数据网前

应加装 IP 认证加密装置，非控制区的各应用系统接入电力调度数据
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网前应加装防火墙。 

3）横向安全防护：控制区和非控制区的各应用系统之间宜采用

MPLS VPN 技术体制，划分为控制区 VPN 和非控制区 VPN。 

若采用电力数据网接入方式，需相应配置 1 套纵向 IP 认证加密

装置和 1套硬件防火墙。 

若采用无线专网方式，需配置加密装置。 

若站内监控系统与其他系统存在信息交换，应按照上述二次安全

防护要求采取安全防护措施。 

（9）系统调度自动化配置图 

调度自动化系统配置图详见图 11-6、图 11-7 所示。 

方案一：远动系统与本体监控系统合一建设模式； 

方案二：采用独立 RTU 模式。 

 

图 11-6 XGF10-T-2 光伏电站调度自动化系统配置（方案一） 
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图 11-7 XGF10-T-2 光伏电站调度自动化系统配置（方案二） 

11.3.2.3 设备清单 

XGF10-T-2 系统调度自动化配置清单详见表 11-4、表 11-5。 

表 11-4  XGF10-T-2 系统调度自动化配置清单（方案一） 

厂站 设   备   名   称 型号及规格 
数

量 
备注 

光伏 

电站 

远动通信服务器  1 套
与本体计算机监控

系统合一 

关口计量柜 含主、副表各 1块 1 面  

电能量终端服务器  1 套  

电能质量在线监测装置  1 套  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网接入设备
含 1台路由器， 

2 台交换机 
1 套  

二次安全防护设备 
含纵向加密装置 1套，

硬件防火墙 1套 
1 套

与调度数据网络设

备共同组柜 

开关

站、配

电室或

箱变 

10kV 线路测控装置  1 套
使用保护测控合一

装置 

 

表 11-5  XGF10-T-2 系统调度自动化配置清单（方案二） 
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厂站 设   备   名   称 型号及规格 
数

量 
备注 

光伏 

电站 

RTU  1 套  

关口计量柜 含主、副表各 1块 1 面  

电能量终端服务器  1 套  

电能质量在线监测装置  1 面  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网接入设备

柜 

含 1台路由器， 

2 台交换机 
1 套  

二次安全防护设备 
含纵向加密装置 1套， 

硬件防火墙 1套 
1 套

与调度数据网络

设备共同组柜 

开关

站、配

电室或

箱变 

10kV 线路测控装置  1 套
使用保护测控合

一装置 

 

11.3.3 系统通信 

11.3.3.1 系统概述 

着重介绍光伏电站一次接入系统方案中的接入线路起讫点、新建

线路与相关原有线路的关系、相关线路长度等与通信方案密切相关的

情况。 

11.3.3.2 信息需求 

明确调度关系，根据调度组织关系、运行管理模式和电力系统接

线，提出线路保护、安全自动装置、调度自动化等相关信息系统对通

道的要求，以及光伏电站至调度、集控中心、运行维护等单位的各类

信息通道要求。 

11.3.3.3 通信现状 

简述与光伏电站相关的电力系统通信现状，包括传输型式、电路

制式、电路容量、组网路由、设备配置、相关光缆情况等。 

11.3.3.4 通信方案 

根据国网技术规定，为满足光伏电站的信息传输需求，结合接入

条件，因地制宜地确定光伏电站的通信方案。  
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（1）光纤通信 

结合各地电网整体通信网络规划，采用 EPON 技术、工业以太网

技术、SDH/MSTP 技术等多种光纤通信方式。 

1）光缆建设方案 

根据光伏电站新建 10kV 送出线路的不同，光缆可以采用 ADSS 光

缆、普通光缆，光缆芯数 12-24 芯，光缆纤芯均采用 ITU-T G.652 光

纤。 

当光伏电站专线接入的公用 10kV 开关站（配电室）已实现配电

自动化改造时，利用一次路径新建光缆到公用 10kV 开关站（配电室），

通过原有公用配电自动化通信系统实现光伏电站至变电站的通信路

由；当光伏电站专线接入的公用 10kV 开关站（配电室）未实现配电

自动化改造时，利用一次路径新建光缆到公用 10kV 开关站（配电室），

通过 10kV 开关站（配电室）跳纤到变电站；也可采用其它路径直接

新建光缆到变电站。引入光缆宜选择非金属阻燃光缆。 

2）通信电路建设方案 

光缆通信系统建议采用 EPON 传输系统、工业以太网传输系统和

SDH 传输系统三个方案。 

a）EPON 方案 

当光伏电站专线接入的公用 10kV 开关站（配电室）已实现配电

自动化改造时，在光伏电站配置 2 台 ONU 设备，利用光伏电站至公用

10kV 开关站（配电室）的光缆路由，通过无源分光器（ODN）形成光

伏电站至系统侧的通信电路，将光伏电站的通信、自动化等信息接入

系统。其中 1 台 ONU 设备传输调度数据网至接入变电站 OLT1（配网

控制）；另外 1台传输综合数据网及调度电话业务至接入变电站 OLT2

（配网管理）。方案如图图 11-8。 



 

 87

 

图 11- 8  光伏电站接入系统方案图 

（EPON 公用 10kV 开关站（配电室）已实现配电自动化） 
 

当光伏电站专线接入的公用 10kV 开关站（配电室）未实现配电

自动化改造时，在光伏电站配置 2 台 ONU 设备，利用光伏电站至变电

站的光缆路由，形成光伏电站至系统侧的通信电路，将光伏电站的通

信、自动化等信息接入系统。其中 1台 ONU 设备传输调度数据网至接

入变电站 OLT1（配网控制）；另外 1台用于传输综合数据网及调度电

话业务至接入变电站 OLT2（配网管理）。方案如图 11-9。 
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图 11-9  光伏电站接入系统方案图 

（EPON 公用 10kV 开关站（配电室）未实现配电自动化） 

 
b）工业以太网方案 

当光伏电站专线接入的公用 10kV 开关站（配电室）已实现配电

自动化改造时，在光伏电站配置 2台工业以太网交换机，利用光伏电

站至公用 10kV 开关站（配电室）的光缆路由，形成光伏电站至 10kV

开关站的通信电路。在公用 10kV 开关站（配电室）配置 2 台工业以

太网交换机，利用原有公用配电自动化通信网将光伏电站的通信、自

动化等信息接入系统。其中 1 台工业以太网交换机传输调度数据网

（配网控制）；另外 1 台用于传输综合数据网及调度电话业务（配网

管理）。方案如图 11-10。 
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图 11- 10  光伏电站接入系统方案图（工业以太网 10kV 开关站已实现配电自动化） 

 

当光伏电站专线接入的公用 10kV 开关站（配电室）未实现配电

自动化改造时，在光伏电站配置 2台工业以太网交换机，利用光伏电

站至变电站的光缆路由，形成光伏电站至变电站的通信电路。在变电

站配置 2台工业以太网交换机，将光伏电站的通信、自动化等信息接

入系统。其中 1 台工业以太网交换机传输调度数据网（配网控制）；

另外 1 台用于传输综合数据网及调度电话业务（配网管理）。方案如

图 11-11。 

 

图 11-11  光伏电站接入系统方案图（工业以太网 10kV 开关站未实现配电自动化） 
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c）SDH 方案 

在光伏电站配置 1台 SDH 155M 光端机，并在公用 10kV 开关站（配

电室）所接入的变电站现有设备上增加 2 个 155M 光口，利用上述光

缆，建设光伏电站至接入变电站的 1＋1 通信电路，将光伏电站的通

信、自动化等信息接入系统，形成光伏电站至系统的通信通道。方案

如图 11-12。 

 

图 11- 12  光伏电站接入系统方案图（SDH） 

 

（2）中压电力线载波 

当光伏电站专线接入的公用 10kV 开关站（配电室）已实现配电

自动化改造时，在光伏电站拟接入公用 10kV 开关站（配电室）侧配

置主载波机，光伏电站侧配置从载波机，主载波机依据线路结构对下

进行载波组网，并通过载波通信方式将终端数据汇聚至主载波机，利

用原有公用配电自动化通信网将光伏电站的通信、自动化等信息接入

系统。载波组网通信采用一主多从的方式组网，即一个载波主机和多

个载波从机组成一个载波通信网络，载波主机和载波从机之间采用问

答方式进行数据传输，载波从机之间不进行数据传输。方案如图
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11-13。 

当光伏电站专线接入的公用 10kV 开关站（配电室）未实现配电

自动化改造时，由于需要载波机在公用 10kV 开关站（配电室）所接

入变电站线路上进行跳接，串扰过大，传输距离过长，不建议采用中

压电力线载波通信。 

图 11- 13 光伏电站接入系统方案图（中压电力线载波） 

（3）无线专网 

在部署电力无线专网通信系统的地区，一般在变电站或主站位置

建设有无线网络的中心站，部署有高性能、高安全、带热备份的中心

电台或基站。在电力无线专网覆盖区域，可在光伏电站设置无线终端

设备，通过 RS485/232 串行接口或以太网接口连接终端设备，将光伏

电站的通信、自动化等信息接入系统，形成光伏电站至系统的通信通

道。 

11.3.3.5 业务组织  

根据光伏电站信息传输需求和通信方案，对光伏电站各业务信息

通道组织。 

11.3.3.6 通信设备供电  
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对于使用 EPON 和工业以太网接入方案的光伏电站，建议采用站

内 UPS 交流为设备供电；对于使用 SDH 接入方案的光伏电站，建议采

用站用直流或交流系统通过 DC/DC 或 AC/DC 变换为-48V 为设备供电。 

11.3.3.7 主要设备材料清单 

光伏电站接入系统通信所需的主要设备材料清单详见表 11-5～

表 11-11。 

（1）采用 EPON 接入方案，通信具体见表 11-6、表 11-7。 

表 11- 6  EPON 公用 10kV 开关站（配电室）已实现配电自动化模式设备材料清单 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里  

ONU  2 台  

光配线架 24 芯 1 台  

电线电缆  1 套  

 

公用 10kV

开关站（配

电室） 

光缆 12-24 芯 按需 公里  

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里  

光配线架 24 芯 1 块  

无源光分配器 ODN  2 块  

电线电缆  1 套  

系统接入

变电站 

OLT PON 口板  2 台 需要时 

电线电缆  1 套 需要时 

 

表 11- 7  EPON 公用 10kV 开关站（配电室）未实现配电自动化模式设备材料清单 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里  

ONU  2 台  

光配架 24 芯 1 台  

电线电缆  1 套  

 

公用 10kV

开关站

（配电

室） 

光缆 12-24 芯 按需 公里
通过公用 10kV 开关站（配

电室）光缆跳纤时需要 

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里

通过公用 10kV 开关站（配

电室）光缆跳纤时需要 

光配架 24 芯 1 台 
通过公用 10kV 开关站（配

电室）光缆跳纤时需要 

电线电缆  1 套  

系统接入

变电站 

光缆 12-24 芯 按需 公里
直接采用其它路径新建光

缆到变电站时需要 

OLT  2 台 需要时 

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里

直接采用其它路径新建光

缆到变电站时需要 
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光配线架 24 芯 1 块 
直接采用其它路径新建光

缆到变电站时需要 

FE 接口板  2 块 需要时 

电线电缆  1 套  

（2）采用工业以太网接入方案，具体见表 11-8、表 11-9。 

表 11- 8 工业以太网公用 10kV 开关站（配电室）已实现配电自动化模式设备材料清单 
厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里  

工业以太网交换机  2 台  

综合配线架 光、音、网 1 台  

电线电缆  1 套  

 

公用 10kV开关站

（配电室） 

光缆 12-24 芯 按需 公里  

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里  

综合配线架 光、音、网 1 台  

电线电缆  1 套  

工业以太网交换机  2 台  

 

表 11- 9  工业以太网公用 10kV 开关站（配电室）未实现配电自动化模式设备材料清单 

厂所 
设  备  

名  称 
型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里  

工业以太

网交换机 
 2 台  

综合配线

架 
光、音、网 1 台  

电线电缆  1 套  

公用 10kV 开关站

（配电室） 

光缆 12-24 芯 按需 公里
通过公用 10kV 开关站（配

电室）光缆跳纤时需要 

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里

通过公用 10kV 开关站（配

电室）光缆跳纤时需要 

光配线架 24 芯 1 块 
通过公用 10kV 开关站（配

电室）光缆跳纤时需要 

电线电缆  1 套  

系统接入变电站 

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里

直接采用其它路径新建光

缆到变电站时需要 

综合配线

架 
光、音、网 1 台 

直接采用其它路径新建光

缆到变电站时需要 

电线电缆  1 套  

工业以太

网交换机 
 2 台  

 

 

（3）采用 SDH 接入方案，具体见表 11-10。 
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表 11- 10  SDH 接入模式设备材料清单 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里  

光端机 SDH 155M 1 台  

PCM 基群设备  1 台  

综合配线架 光、数、音 1 台  

DC/DC 或 AC/DC 变换模

块 
-48V 2 组  

电线电缆  1 套  

系统接入变电

站 

光缆 12-24 芯 按需 公里  

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里  

光配线架 24 芯 1 块  

光接口 155M 2 块  

电线电缆  1 套  

调度端 

PCM 基群设备  1 台  

音配单元  1 台  

电线电缆  1 套  

 

（4）采用中压电力线载波接入方案，具体见表 11-11。 

表 11- 11  中压电力线载波接入模式设备材料清单 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

从载波机  1 台  

高频电缆  按需 公里  

耦合设备  1 套  

电线电缆  1 套  

公用 10kV 开关站

（配电室） 

主载波机  1 台  

高频电缆  按需 公里  

耦合设备  1 套  

电线电缆  1 套  

 

（5）采用无线专网接入方案，具体见表 11-12。 

表 11- 12  无线专网自发自用模式设备材料清单 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏 终端电台  1 台  
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电站 电线电缆  1 套  
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第 12 章  10kV T 接公共电网线路方案典型设计

（XGF10-T-3） 

12.1 方案概述 

本方案为国家电网公司分布式光伏发电接入系统典型设计方案，

方案号为 XGF10-T-3。 

本方案采用 1 回线路将分布式光伏接入公共电网 10kV 线路，接

入容量在 300kW～6MW 之间。 

12.2 接入系统一次 

光伏电站接入系统方案需结合电网规划、分布式电源规划，按照

就近分散接入，就地平衡消纳的原则进行设计。 

12.2.1 送出方案 

通过 1 回线路 T 接接入公共电网 10kV 线路。一次系统接线示意

图见图 12-1。 

公共电网变电站
10kV母线

光伏电站

公共连接点

断路器

图例

并网点（产权分界点）

公共电网10kV线路

 

图 12-1  XGF10-T-3 方案一次系统接线示意图 

本方案主要适用于统购统销（接入公共电网）的光伏电站、公共

连接点为公共电网 10kV 线路 T 接点，单个并网点参考装机容量
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300kW～6MW。 

12.2.2 电气计算 

（1）潮流分析 

本方案设计中应对设计水平年有代表性的正常最大、最小负荷运

行方式，检修运行方式，以及事故运行方式进行分析，必要时进行潮

流计算。 

（2）短路电流计算 

计算设计水平年系统最大运行方式下，电网公共连接点和光伏电

站并网点在光伏电站接入前后的短路电流，为电网相关厂站及光伏电

站的开关设备选择提供依据。如短路电流超标，应提出相应控制措施。

当无法确定光伏逆变器具体短路特征参数情况下，考虑一定裕度，光

伏发电提供的短路电流按照 1.5 倍额定电流计算。短路电流计算方法

见附录 1。 

（3）电能质量分析 

1）光伏发电系统向当地交流负荷提供电能和向电网送出电能的

质量，在谐波、电压偏差、电压不平衡、电压波动等方面，满足现行

国家标准GB/T 14549-93《电能质量 公用电网谐波》、GB/T 12325-2008

《电能质量 供电电压偏差》、GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压

不平衡》、GB/T 12326-2008《电能质量 电压波动和闪变》的有关规

定； 

2）光伏发电系统向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其

交流额定值的 0.5%。 

（4）无功平衡计算 

1）光伏发电系统的无功功率和电压调节能力应满足相关标准的

要求，选择合理的无功补偿措施； 
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2）光伏发电系统无功补偿容量的计算，应充分考虑逆变器功率

因数、汇集线路、变压器和送出线路的无功损失等因素； 

3）通过 10kV 电压等级并网的光伏发电系统功率因数应能在超前

0.95-滞后 0.95 范围内连续可调； 

4）光伏电站配置的无功补偿装置类型、容量及安装位置应结合

光伏发电系统实际接入情况确定，必要时安装动态无功补偿装置。 

12.2.3 主要设备选择原则 

（1）主接线 

10kV 采用线变组或单母线接线。 

（2）升压站主变 

10kV：升压用变压器容量宜采用 315、400、500、630、800、1000、

1250kVA 单台或多台组合，电压等级为 10/0.4kV，短路阻抗满足 GB/T 

17468《电力变压器选用导则》、GB/T 6451《油浸式电力变压器技术

参数和要求》等规定的要求。变压器性能参数见附录 6。 

（3）送出线路导线截面 

光伏电站送出线路导线截面选择应遵循以下原则： 

1）光伏电站送出线路导线截面选择需根据所需送出的光伏容量、

并网电压等级选取，并考虑光伏发电效率等因素； 

2）光伏电站送出线路导线截面一般按线路持续极限输送容量选

择； 

3）10kV 架空线可选用 70mm
2
、150mm

2
、185mm

2
等截面，10kV 电缆

可选用 70mm
2
、185mm

2
、240mm

2
、300mm

2
等截面。常见的光伏电站送出

线路的截面选择见附录 2。 

（4）断路器型式 

根据短路电流水平选择设备开断能力，并需留有一定裕度，10kV
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断路器一般宜采用 20kA 或 25kA。 

12.2.4 电气主接线 

原则电气主接线方案一、方案二分别见图 12-2、图 12-3。 

公共电网10kV线路
T接点

10kV母线

×n
......

公共连接点

并网点（产权分界点）

图例

断路器光伏电站

 

图 12-2  XGF10-T-3 方案原则电气主接线图（方案一） 

 

380V母线

×n
......

并网点（产权分界点）

光伏电站

公共电网10kV线路
T接点公共连接点

图例

断路器

 

图 12-3  XGF10-T-3 方案原则电气主接线图（方案二） 
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12.2.5 系统对光伏电站的技术要求 

12.2.5.1 电能质量 

由于光伏发电系统出力具有波动性和间歇性，另外光伏发电系统

通过逆变器将太阳能电池方阵输出的直流转换成交流供负荷使用，含

有大量的电力电子设备，接入配电网会对当地电网的电能质量产生一

定的影响，包括谐波、电压偏差、电压波动、电压不平衡度和直流分

量等方面。为了能够向负荷提供可靠的电力，由光伏发电系统引起的

各项电能质量指标应该符合相关标准的规定。 

（1）谐波 

光伏电站接入电网后，公共连接点的谐波电压应满足 GB/T 

14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定。公用电网谐波电压

限值详见附录 3。 

光伏电站接入电网后，公共连接点处的总谐波电流分量（方均根）

应满足 GB/T 14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定，详见

附录 3，其中光伏电站向电网注入的谐波电流允许值按此光伏电站安

装容量与其公共连接点的供电设备容量之比进行分配。 

（2）电压偏差 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压偏差应满足 GB/T 

12325-2008《电能质量 供电电压偏差》的规定，10kV 及以下三相供

电电压偏差为标称电压的±7%。 

（3）电压波动 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压波动应满足 GB/T 

12326-2008《电能质量  电压波动和闪变》的规定。对于光伏电站出

力变化引起的电压变动，其频度可以按照 1<r≤10（每小时变动的次

数在 10 次以内）考虑，因此光伏电站以 10kV 接入引起的公共连接点
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电压变动最大不得超过 3%。 

（4）电压不平衡度 

光伏电站接入电网后，公共连接点的三相电压不平衡度应不超过

GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压不平衡》规定的限值，公共连

接点的负序电压不平衡度应不超过 2%，短时不得超过 4%；其中由光

伏电站引起的负序电压不平衡度应不超过 1.3%，短时不超过 2.6%。 

（5）直流分量 

光伏电站向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其交流额

定值的 0.5%。 

12.2.5.2 电压异常时的响应特性 

按照附录 4 要求的时间停止向电网线路送电。此要求适用于三相

系统中的任何一相。 

12.2.5.3 频率异常时的响应特性 

本方案应具备一定的耐受系统频率异常的能力，应能够在附录 5

所示电网频率偏离下运行。 

12.2.6 设备清单 

本方案一次设备清单详见表 12-1。 

表 12-1  一次设备清单 

 设备名称 型号及规格 
数

量 

备

注 

公共电网变电站 

线路 PT
*
  1  

10kV 架空线或电缆（含敷设方式）  
按

需 

注：标*设备根据工程实际需求进行配置。 

 

12.3 接入系统二次 

接入系统二次部分根据系统一次接入方案，结合有关现状进行设

计，包括系统继电保护及安全自动装置、系统调度自动化、系统通信。 
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12.3.1 系统继电保护及安全自动装置 

12.3.1.1 配置及选型 

（1）10kV 线路保护 

1） 配置原则 

光伏电站线路发生短路故障时，线路保护能快速动作，瞬时跳开

断路器，满足全线故障时快速可靠切除故障的要求。 

为保障供电可靠性，减少停电范围，宜在光伏电站侧配置 1 套过

流保护，用于 10kV T 接线路。 

2）技术要求。 

a．线路保护应适用于系统一次特性和电气主接线的要求。 

b．被保护线路在空载、轻载、满载等各种工况下，发生金属性

和非金属性的各种故障时，线路保护应能正确动作。系统无故障、外

部故障、故障转换以及系统操作等情况下保护不应误动。 

c．在本线发生振荡时保护不应误动，振荡过程中再故障时，应

保证可靠切除故障。 

d．主保护整组动作时间不大于 20ms，返回时间不大于 30ms (从

故障切除到保护出口接点返回)。 

e．手动合闸或重合于故障线路上时，保护应能可靠瞬时三相跳

闸。手动合闸或重合于无故障线路时应可靠不动作。 

f．保护装置应具有良好的滤波功能，具有抗干扰和抗谐波的能

力。在系统投切变压器、静止补偿装置、电容器等设备时，保护不应

误动作。 

（2）母线保护 

1） 配置原则 

若光伏电站侧为线变组接线，经升压变后直接输出，不配置母线



 

 103

保护。 

对于设置 10kV 母线的光伏电站，10kV 母线宜配置 1 套过流保护

用于母线保护；在时限允许时，也可仅靠各进线的后备保护切除故障。 

2）技术要求 

a．母线保护接线应能满足最终一次接线的要求。 

b．母线保护不应受电流互感器暂态饱和的影响而发生不正确动

作，并应允许使用不同变比的电流互感器。 

c．母线保护不应因母线故障时流出母线的短路电流影响而拒动。 

（3）防孤岛检测及安全自动装置 

在光伏电站侧设安全自动装置，实现频率电压异常紧急控制功

能，跳开光伏电站侧断路器。 

若光伏电站侧 10kV 线路保护具备失压跳闸及低压闭锁合闸功

能，可以实现按 Un（失压跳闸定值宜整定为 20%Un、0.5 秒）实现解

列，也可不配置独立的安全自动装置。 

光伏电站逆变器必须具备快速监测孤岛且监测到孤岛后立即断

开与电网连接的能力，其防孤岛方案应与继电保护配置、安全自动装

置配置和低电压穿越等相配合，时间上互相匹配。 

（4）系统侧变电站 

1）线路保护 

需要校验系统侧变电站的相关的线路保护是否满足光伏电站接入

要求。若能满足接入的要求，予以说明即可。若不能满足光伏电站接

入方案的要求，则系统侧变电站需要做相关的线路保护配置方案。 

2）母线保护 

需要校验系统侧变电站的母线保护是否满足接入方案的要求。若

能满足接入的要求，予以说明即可。若不能满足光伏电站接入方案的
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要求，则系统侧变电站需要配置母线保护。 

3）其他要求 

需核实变电站侧备自投方案、相关线路的重合闸方案，要求根据

防孤岛检测方案，提出调整方案。 

a．光伏电站线路接入变电站后，系统侧备自投动作时间须躲过光

伏电站防孤岛检测动作时间。  

b．10kV 公共电网线路投入自动重合闸时，应校核重合闸时间。 

（5）对其他专业的要求 

1）对电气一次专业。系统继电保护应使用专用的电流互感器和电

压互感器的二次绕组，电流互感器准确级宜采用 5P 、10P 级，电压

互感器准确级宜采用 0.5、3P 级。 

2）光伏电站内需具备直流电源和 UPS 电源，供新配置的保护装置、

测控装置、电能质量在线监测装置等设备使用。 

（6）系统继电保护配置图 

继电保护及安全自动装置方案一、方案二分别见图 12-4、图

12-5。 

380V母线

×n
......

并网点（产权分界点）

光伏电站

公共电网变电站
10kV母线

公共电网10kV线路
T接点

公共连接点

 

图 12-4  XGF10-T-3 系统继电保护及安全自动装置配置(方案一) 
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公共电网变电站
10kV母线

公共电网10kV线路
T接点

10kV母线

×n
......

公共连接点

并网点（产权分界点）

光伏电站

 

图 12-5  XGF10-T-3 系统继电保护及安全自动装置配置(方案二) 

12.3.1.2 设备清单 

XGF10-T-3 系统继电保护及安全自动装置配置清单详见表 12-2、

表 12-3。 
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表 12-2  XGF10-T-3 系统继电保护及安全自动装置配置清单（方案一） 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

光伏电站 
安全自动装置  1 套  

线路电流保护柜*  1 套  

系统侧变电站 线路电流保护柜*  1 套  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 

表 12-3  XGF10-T-3 系统继电保护及安全自动装置配置清单（方案二） 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

光伏电站 

线路电流保护柜*  1 套  

安全自动装置  1 套  

母线保护柜  1 套  

系统侧变电站 线路电流保护柜*  1 套  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 

12.3.2 系统调度自动化 

12.3.2.1 调度关系及调度管理 

调度管理关系根据相关电力系统调度管理规定、调度管理范围划

分原则确定。远动信息的传输原则根据调度运行管理关系确定。 

本方案光伏电站所发电量全部上网由电网收购，发电系统性质为

公用光伏系统。 

12.3.2.2 配置及要求 

（1）光伏电站远动系统 

光伏电站本体远动系统功能宜由本体监控系统集成，本体监控系

统具备信息远传功能；本体不具备条件时，独立配置远方终端，采集

相关信息。 

方案一：光伏电站本体配置监控系统，具备远动功能，有关光伏

电站本体的信息的采集、处理采用监控系统来完成，该监控系统配置

单套用于信息远传的远动通信服务器。 

光伏电站监控系统实时采集并网运行信息，主要包括并网点开关

状态、并网点电压和电流、光伏发电系统有功功率和无功功率、光伏
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发电量等，并上传至相关电网调度部门；配置远程遥控装置的分布式

光伏，应能接收、执行调度端远方控制解并列、启停和发电功率的指

令。 

方案二：单独配置技术先进、易于灵活配置的 RTU（单套远动主

机配置），需具备遥测、遥信、遥控、遥调及网络通信等功能，实时

采集并网运行信息，主要包括并网点开关状态、并网点电压和电流、

光伏发电系统有功功率和无功功率、光伏发电量等，并上传至相关电

网调度部门；配置远程遥控装置的分布式光伏，应能接收、执行调度

端远方控制解并列、启停和发电功率的指令。 

（2）有功功率控制及无功电压控制 

光伏电站远动通信服务器需具备与控制系统的接口，接受调度部

门的指令，具体调节方案由调度部门根据运行方式确定。 

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部

门发送的有功功率及有功功率变化的控制指令，确保光伏电站有功功

率及有功功率变化按照电力调度部门的要求运行。 

光伏电站无功电压控制系统应能根据电力调度部门指令，自动调

节其发出（或吸收）的无功功率，控制并网点电压在正常运行范围内，

其调节速度和控制精度应能满足电力系统电压调节的要求。 

（3）电能量计量 

本方案电能量计量表可合一设置，上下网关口计量电能表同时也

可用做并网电能表，用于光伏发电计费补偿。 

1）安装位置与要求 

本方案暂按在产权分界点设置关口计量电能表（最终按用户与业

主计量协议为准），设置主、备计费表各一块。 

2）技术要求 
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电能表采用静止式多功能电能表，至少应具备双向有功和四象限

无功计量功能、事件记录功能，配有标准通信接口，具备本地通信和

通过电能信息采集终端远程通信的功能。 

10kV 关口计量电能表精度要求不低于 0.5S 级，并且要求有关电

流互感器、电压互感器的精度需分别达到 0.2S、0.2 级。 

3）计量信息统计与传输 

配置计量终端服务器 1 台，计费表采集信息通过计量终端服务器

接入计费主站系统（电费计量信息）和光伏发电管理部门（政府部门

或政府指定部门）电能信息采集系统（电价补偿计量信息）；电价补

偿计量信息也可由计费主站系统统一收集后，转发光伏发电管理部

门。 

（4）电能质量监测装置 

需要在并网点装设满足 GB/T  19862《电能质量监测设备通用要

求》标准要求的Ａ类电能质量在线监测装置一套。监测电能质量参数，

包括电压、频率、谐波、功率因数等。 

电能质量在线监测数据需上传至相关主管机构。 

（5）系统变电站 

本方案光伏电站接入系统变电站变后，变电站调度管理关系不

变。 

（6）远动信息内容 

1）光伏电站 

光伏电站向电网调度机构提供的信号至少应该包括： 

a．光伏电站并网状态； 

b．光伏电站有功和无功输出、发电量、功率因数； 

c．并网点光伏电站升压变 10kV 侧电压和频率、注入电网的电流； 
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d．主断路器开关状态等。 

2）系统变电站 

系统侧不增加新的间隔和出线，远动信息不变。 

（7）远动信息传输 

光伏电站的远动信息传送到调度主管机构，应采用专网方式，宜

单路配置专网远动通道，优先采用电力调度数据网络。一般可采取基

于 DL/T 634.5101 和 DL/T 634.5104 通信协议。 

当采用电力调度数据网络时，需在光伏电站配置调度数据专网接

入设备 1套，组柜安装于光伏电站二次设备室。 

（8）二次安全防护 

为保证光伏电站内计算机监控系统的安全稳定可靠运行， 防止

站内计算机监控系统因网络黑客攻击而引起电网故障，二次安全防护

实施方案配置如下： 

1）按照“安全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证”的基本

原则，配置站内二次系统安全防护设备。 

2）纵向安全防护：控制区的各应用系统接入电力调度数据网前

应加装 IP 认证加密装置，非控制区的各应用系统接入电力调度数据

网前应加装防火墙。 

3）横向安全防护：控制区和非控制区的各应用系统之间宜采用

MPLS VPN 技术体制，划分为控制区 VPN 和非控制区 VPN。 

若采用电力数据网接入方式，需相应配置 1 套纵向 IP 认证加密

装置和 1套硬件防火墙。 

若采用无线专网方式，需配置加密。 

若站内监控系统与其他系统存在信息交换，应按照上述二次安全

防护要求采取安全防护措施。 
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（9）系统调度自动化配置图 

调度自动化系统配置图详见图 12-6、图 12-7 所示。 

方案一：远动系统与本体监控系统合一建设模式； 

方案二：采用独立 RTU 模式。 

图 12-6 XGF10-T-3 光伏电站调度自动化系统配置（方案一） 
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图 12-7  XGF10-T-3 光伏电站调度自动化系统配置（方案二） 

12.3.2.3 设备清单 

XGF10-T-3 系统调度自动化配置清单详见表 12-4、表 12-5。 

表 12-4  XGF10-T-3 系统调度自动化配置清单（方案一） 

厂站 设   备   名   称 型号及规格 数量 备注 

光伏

电站 

远动通信服务器（方案一）  1 套 
与本体计算机监

控系统合一建设 

关口电能表柜 含主、副表各 1块 1 面  

电能量终端服务器  1 套  

电能质量在线监测装置  1 套  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网接入设备

柜 

含 1台路由器，2台

交换机 
1 面  

二次安全防护设备 
含纵向加密装置 1

套，硬件防火墙 1套
1套 

与调度数据网络

设备共同组柜 

变电

站 
关口电能计费表*  1 只  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 

表 12-5  XGF10-T-3 系统调度自动化配置清单（方案二） 

厂站 设   备   名   称 型号及规格 数量 备注 

 RTU  1 套  
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关口电能表柜 含主、副表各 1块 1 面  

电能量终端服务器  1 套  

电能质量在线监测装置  1 套  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网接入设备

柜 

含 1台路由器，2台

交换机 
1 面  

二次安全防护设备 
含纵向加密装置 1

套，硬件防火墙 1套
1套 

与调度数据网络

设备共同组柜 

变电

站 
关口电能计费表*  1 只  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 

 

12.3.3 系统通信 

12.3.3.1 系统概述 

着重介绍光伏电站一次接入系统方案中的接入线路起讫点、新建

线路与相关原有线路的关系、相关线路长度等与通信方案密切相关的

情况。  

12.3.3.2 信息需求 

明确调度关系，根据调度组织关系、运行管理模式和电力系统接

线，提出线路保护、安全自动装置、调度自动化等相关信息系统对通

道的要求，以及光伏电站至调度、集控中心、运行维护等单位的各类

信息通道要求。 

12.3.3.3 通信现状 

简述与光伏电站相关的电力系统通信现状，包括传输型式、电路

制式、电路容量、组网路由、设备配置、相关光缆情况等。 

12.3.3.4 通信方案 

根据国家电网公司技术规定，为满足光伏电站的信息传输需求，

结合接入条件，因地制宜地确定光伏电站的通信方案。  

（1）光纤通信 

结合各地电网整体通信网络现状及规划，可选用 EPON 技术、工

业以太网技术、SDH/MSTP 技术等多种光纤通信方式。 
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1）光缆建设方案 

根据光伏电站新建 10kV 送出线路的不同型式，光缆可以采用

ADSS 光缆、普通光缆，光缆芯数 12-24 芯，光缆纤芯均采用 ITU-T 

G.652 光纤。进入光伏电站的引入光缆，宜选择非金属阻燃光缆。 

2）通信电路建设方案 

光缆通信系统建议采用 EPON 传输系统，工业以太网传输系统，

SDH 传输系统三个方案。 

a.EPON 方案 

为满足电力系统安全分区的要求，在光伏电站配 2 台 ONU 设备，

利用上述光缆，形成光伏电站至系统侧的通信电路，将光伏电站的通

信、自动化等信息接入系统。其中 1台 ONU 设备传输调度数据网至接

入变电站 OLT1（配网控制）；另外 1台用于传输综合数据网及调度电

话业务至接入变电站 OLT2（配网管理）。 

b.工业以太网方案 

为满足电力系统安全分区的要求，在光伏电站配置 2台工业以太

网交换机，在光伏电站接入的变电站配置 2台工业以太网交换机，利

用上述光缆，形成光伏电站至接入变电站的通信电路，将光伏电站的

通信、自动化等信息接入系统。其中 1 台工业以太网交换机传输调度

数据网（配网控制）；另外 1 台用于传输综合数据网及调度电话业务

（配网管理）。 

c.SDH 方案 

在光伏电站配置 1 台 SDH 155M 光端机，并在接入变电站现有的

设备上增加 2 个 155M 光口，利用上述光缆，建设光伏电站至接入变

电站的 1＋1 通信电路，将光伏电站的通信、自动化等信息接入系统，

形成光伏电站至系统的通信通道。 
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光伏电站接入系统通信方案见图 12-8、12-9、12-10。 

 

图 12-8  光伏电站接入系统方案图 1（EPON） 
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图 12-9  光伏电站接入系统方案图 2（工业以太网） 

 

图 12-10  光伏电站接入系统方案图 3（SDH） 

（2）中压电力线载波 



 

 116

在光伏电站拟接入变电站侧配置主载波机，光伏电站侧配置从载

波机，主载波机依据线路结构对下进行载波组网，并通过载波通信方

式将终端数据汇聚至主载波机，将数据信息上传。载波组网通信采用

一主多从的方式组网，即一个载波主机和多个载波从机组成一个载波

通信网络，载波主机和载波从机之间采用问答方式进行数据传输，载

波从机之间不进行数据传输。 

图 12-11  光伏电站接入系统方案图 4（中压电力线载波） 

 

（3）无线专网 

在部署电力无线专网通信系统的地区，一般在变电站或主站位置

建设有无线网络的中心站，部署有高性能、高安全、带热备份的中心

电台或基站。在电力无线专网覆盖区域，可在光伏电站设置无线终端

设备，通过 RS485/232 串行接口或以太网接口连接终端设备，将光伏

电站的通信、自动化等信息接入系统，形成光伏电站至系统的通信通

道。 

12.3.3.5 业务组织 

根据光伏电站信息传输需求和通信方案，对光伏电站各业务信息

通道组织。 
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12.3.3.6 通信设备供电  

对于使用 EPON 和工业以太网接入方案的光伏电站，建议采用站

内 UPS 交流为设备供电；对于使用 SDH 接入方案的光伏电站，建议采

用站用直流或交流系统通过 DC/DC 或 AC/DC 变换为-48V 为设备供电。 

12.3.3.7 主要设备材料清单 

光伏电站接入系统通信所需的主要设备材料详见表 12-6～

12-10。 

（1）采用 EPON 接入方案，通信具体见表 12-6。 

表 12-6  系统通信设备材料清单（采用 EPON） 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

ONU  2 台  

光配线架 24芯 1 台  

电线电缆  1 套  

系统接入

变电站 

光缆 12-24芯 按需 公里  

OLT  2 台  

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

光配线架 24芯 1 台  

FE 接口板  2 块  

电线电缆  1 套  

（2）采用工业以太网接入方案，具体见表 12-7。  

表 12-7  系统通信设备材料清单(采用工业以太网) 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

工业以太网交换

机 
 2 台  

综合配线架 光、音、网 1 台  

电线电缆  1 套  

系统接入

变电站 

光缆 12-24芯 按需 公里  

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

光配线架 24芯 1 台  

电线电缆  1 套  

（3）采用 SDH 接入方案，具体见表 12-8。 
表 12-8  系统通信设备材料清单(采用 SDH) 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备  注 
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光伏电站 

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

光端机 SDH 155M 2 台  

PCM 基群设备  1 台  

综合配线架 光、数、音 1 台  

DC/DC或 AC/DC

变换模块 
-48V 2 组  

电线电缆  1 套  

系统接入

变电站 

光缆 24芯 按需 公里  

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

光配线架 24芯 1 台  

光接口 155M 2 块  

电线电缆  1 套  

调度端 

PCM 基群设备  1 台  

音配单元  1 台  

电线电缆  1 套  

（4）采用中压电力线载波接入方案，具体见表 12-9。 

表 12-9  系统通信设备材料清单 4（采用中压电力线载波） 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

从载波机  1 台  

高频电缆  按需 公里  

耦合设备  1 套  

电线电缆  1 套  

系统接入变

电站 

主载波机  1 套  

高频电缆  按需 公里  

耦合设备  1 套  

电线电缆  1 套  

（5）采用无线专网接入方案，具体见表 12-10。 

表 12-10 系统通信设备材料清单（采用无线专网接入方案） 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏

电站 

终端电台  1 台  

电线电缆  1 套  
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第 13 章  10kV 接入用户开关站、配电室或箱变方案

典型设计（XGF10-Z-1） 

13.1 方案概述 

本方案为国家电网公司分布式光伏发电接入系统典型设计方案，

方案号为 XGF10-Z-1。 

本方案采用 1 回线路将分布式光伏接入用户开关站、配电室或箱

变，接入容量在 300kW～6MW 之间。 

13.2 接入系统一次 

光伏电站接入系统方案需结合电网规划、分布式电源规划，按照

就近分散接入，就地平衡消纳的原则进行设计。 

13.2.1 送出方案 

通过 1 回线路接入用户开关站、配电室或箱变 10kV 母线。一次

系统接线示意图见图 13-1、图 13-2。 

光伏电站

...

断路器

图例

用户内部负荷

断路器/负荷开关

并网点

产权分界点

公共连接点
公共电网10kV母线

用户10kV母线

 

图 13-1  XGF10-Z-1 方案一次系统接线示意图（方案一） 
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公共电网10kV线路

光伏电站 断路器

图例

用户内部负荷

断路器/负荷开关

产权分界点

公共电网10kV母线

并网点

公共连接点

用户10kV母线

 

图 13-2  XGF10-Z-1 方案一次系统接线示意图（方案二） 

本方案主要适用于自发自用/余量上网（接入用户电网）的光伏

电站，单个并网点参考装机容量 300kW～6MW。 

13.2.2 电气计算 

（1）潮流分析 

本方案设计中应对设计水平年有代表性的正常最大、最小负荷运

行方式，检修运行方式，以及事故运行方式进行分析，必要时进行潮

流计算。 

（2）短路电流计算 

计算设计水平年系统最大运行方式下，电网公共连接点和光伏电

站并网点在光伏电站接入前后的短路电流，为电网相关厂站及光伏电

站的开关设备选择提供依据。如短路电流超标，应提出相应控制措施。

当无法确定光伏逆变器具体短路特征参数情况下，考虑一定裕度，光

伏发电提供的短路电流按照 1.5 倍额定电流计算。短路电流计算方法

见附录 1。 

（3）电能质量分析 

电能质量通过方案中提供的设备参数，经理论计算获得，需要满

足： 
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1）光伏发电系统向当地交流负荷提供电能和向电网送出电能的

质量，在谐波、电压偏差、电压不平衡、电压波动等方面，满足现行

国家标准GB/T 14549-93《电能质量 公用电网谐波》、GB/T 12325-2008

《电能质量 供电电压偏差》、GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压

不平衡》、GB/T 12326-2008《电能质量 电压波动和闪变》的有关规

定； 

2）光伏发电系统向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其

交流额定值的 0.5%。 

（4）无功平衡计算 

1）本方案光伏发电系统的无功功率和电压调节能力应满足相关

标准的要求，选择合理的无功补偿措施； 

2）光伏发电系统无功补偿容量的计算，应充分考虑逆变器功率

因数、汇集线路、变压器和送出线路的无功损失等因素； 

3）通过 10kV 电压等级并网的光伏发电系统功率因数应实现超前

0.95-滞后 0.95 范围内连续可调； 

4）光伏电站配置的无功补偿装置类型、容量及安装位置应结合

光伏发电系统实际接入情况确定，必要时安装动态无功补偿装置。 

13.2.3 主要设备选择原则 

（1）主接线 

10kV 采用线变组或单母线接线。 

（2）升压站主变 

10kV：升压用变压器容量宜采用 315、400、500、630、800、1000、

1250kVA 单台或多台组合，电压等级为 10/0.4kV，短路阻抗满足 GB/T 

17468《电力变压器选用导则》、GB/T 6451《油浸式电力变压器技术

参数和要求》等规定的要求。变压器性能参数见附录 6。 
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（3）送出线路导线截面 

光伏电站送出线路导线截面选择应遵循以下原则： 

1）光伏电站送出线路导线截面选择需根据所需送出的光伏容量、

并网电压等级选取，并考虑光伏发电效率等因素； 

2）光伏电站送出线路导线截面一般按线路持续极限输送容量选

择； 

3）10kV 架空线可选用 70mm
2
、150mm

2
、185mm

2
等截面，10kV 电缆

可选用 70mm
2
、185mm

2
、240mm

2
、300mm

2
等截面。常见的光伏电站送出

线路的截面选择见附录 2。 

（4）断路器型式 

根据短路电流水平选择设备开断能力，并需留有一定裕度，10kV

断路器一般宜采用 20kA 或 25kA。 

13.2.4 电气主接线 

原则电气主接线方案一、方案二分别见图 13-3、图 13-4。 

10kV母线

×n
......

公共电网10kV母线

...

光伏电站

用户内部负荷

断路器

图例

断路器/负荷开关

公共连接点

产权分界点

并网点

用户10kV母线

 

图 13-3  XGF10-Z-1 方案原则电气主接线图（方案一） 
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0.4kV母线

×n
......

光伏电站

用户内部负荷

断路器

图例

断路器/负荷开关

公共电网10kV线路

公共电网10kV母线

产权分界点

并网点

公共连接点

用户10kV母线

 

图 13-4  XGF10-Z-1 方案原则电气主接线图（方案二） 

 

13.2.5 系统对光伏电站的技术要求 

13.2.5.1 电能质量 

由于光伏发电系统出力具有波动性和间歇性，另外光伏发电系统

通过逆变器将太阳能电池方阵输出的直流转换成交流供负荷使用，含

有大量的电力电子设备，接入配电网会对当地电网的电能质量产生一

定的影响，包括谐波、电压偏差、电压波动、电压不平衡度和直流分

量等方面。为了能够向负荷提供可靠的电力，由光伏发电系统引起的

各项电能质量指标应该符合相关标准的规定。 

（1）谐波 

光伏电站接入电网后，公共连接点的谐波电压应满足 GB/T 

14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定。公用电网谐波电压

限值详见附录 3。 

光伏电站接入电网后，公共连接点处的总谐波电流分量（方均根）

应满足 GB/T 14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定，详见
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附录 3，其中光伏电站向电网注入的谐波电流允许值按此光伏电站安

装容量与其公共连接点的供电设备容量之比进行分配。 

（2）电压偏差 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压偏差应满足 GB/T 

12325-2008《电能质量 供电电压偏差》的规定，10kV 三相供电电压

偏差为标称电压的±7%。 

（3）电压波动 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压波动应满足 GB/T 

12326-2008《电能质量  电压波动和闪变》的规定。对于光伏电站出

力变化引起的电压变动，其频度可以按照 1<r≤10（每小时变动的次

数在 10 次以内）考虑，因此光伏电站以 10kV 接入引起的公共连接点

电压变动最大不得超过 3%。 

（4）电压不平衡度 

光伏电站接入电网后，公共连接点的三相电压不平衡度应不超过

GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压不平衡》规定的限值，公共连

接点的负序电压不平衡度应不超过 2%，短时不得超过 4%；其中由光

伏电站引起的负序电压不平衡度应不超过 1.3%，短时不超过 2.6%。 

（5）直流分量 

光伏电站向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其交流额

定值的 0.5%。 

13.2.5.2 电压异常时的响应特性 

按照附录 4 要求的时间停止向电网线路送电。此要求适用于三相

系统中的任何一相。 

13.2.5.3 频率异常时的响应特性 

本方案应具备一定的耐受系统频率异常的能力，应能够在附录 5
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所示电网频率偏离下运行。 

13.2.6 设备清单 

本方案一次设备清单详见表 13-1。 

表 13-1  一次设备清单 

 设备名称 型号及规格 
数

量 

备

注 

公共

电网

侧 

变电站（T接方案） 线路 PT
*
  1  

开关站、配电室或

箱变 10kV 母线 
10kV 开关柜

*
（含 PT）  1  

送出线路 10kV 架空线或电缆（含敷设方式）  
按

需 

注：标*设备根据工程实际需求进行配置。 

 

13.3 接入系统二次 

接入系统二次部分根据系统一次接入方案，结合有关现状进行设

计，包括系统继电保护及安全自动装置、系统调度自动化、系统通信。 

13.3.1 系统继电保护及安全自动装置 

13.3.1.1 配置及选型 

（1）10kV 线路保护 

1）配置原则 

光伏电站线路发生短路故障时，线路保护能快速动作，瞬时跳开

相应断路器，满足全线故障时快速可靠切除故障的要求。 

专线接入用户 10kV 母线时，10kV 线路在用户侧配置 1套线路方

向过流保护或距离保护，光伏电站侧可不配置线路保护，靠用户侧切

除线路故障。存在 2 台及以上升压变压器的升压变电站或汇集站，

10kV 线路可配置 1 套纵联电流差动保护，采用方向过流保护作为其

后备保护。 

2）技术要求 

a．线路保护应适用于系统一次特性和电气主接线的要求。 
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b．线路两侧纵联保护配置与选型应相互对应，保护的软件版本

应完全一致。 

c．被保护线路在空载、轻载、满载等各种工况下，发生金属性

和非金属性的各种故障时，线路保护应能正确动作。系统无故障、外

部故障、故障转换、功率突然倒向以及系统操作等情况下保护不应误

动。 

d．在本线发生振荡时保护不应误动，振荡过程中再故障时，应

保证可靠切除故障。 

e．主保护整组动作时间不大于 20ms (不包括通道传输时间)，

返回时间不大于 30ms (从故障切除到保护出口接点返回)。 

f．手动合闸或重合于故障线路上时，保护应能可靠瞬时三相跳

闸。手动合闸或重合于无故障线路时应可靠不动作。 

g．保护装置应具有良好的滤波功能，具有抗干扰和抗谐波的能

力。在系统投切变压器、静止补偿装置、电容器等设备时，保护不应

误动作。 

（2）母线保护 

1） 配置原则 

若光伏电站侧为线变组接线，经升压变后直接输出，不配置母线

保护。 

对于设置10kV母线的光伏电站，10kV母线保护配置应与10kV 线

路保护统筹考虑。当系统侧配置线路过流或距离保护时，光伏电站侧

可不配置母线保护，仅由变电站侧线路保护切除故障；当线路两侧配

置线路纵联电流差动保护时，光伏电站侧宜相应配置保护装置，快速

切除母线故障；在光伏电站时限允许时，也可仅靠各进线的后备保护

切除故障。 
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2）技术要求 

a．母线保护接线应能满足最终一次接线的要求。 

b．母线保护应具有比率制动特性，以提高安全性。 

c．母线保护不应受电流互感器暂态饱和的影响而发生不正确动

作，并应允许使用不同变比的电流互感器。 

d．母线保护不应因母线故障时流出母线的短路电流影响而拒动。 

（3）防孤岛检测及安全自动装置 

在光伏电站侧设安全自动装置，实现频率电压异常紧急控制功

能，跳开光伏电站侧断路器。 

若光伏电站侧 10kV 线路保护具备失压跳闸及低压闭锁合闸功

能，可以实现按 Un（失压跳闸定值宜整定为 20%Un、0.5 秒）实现解

列，也可不配置独立的安全自动装置。 

光伏电站逆变器必须具备快速监测孤岛且监测到孤岛后立即断

开与电网连接的能力，其防孤岛方案应与继电保护配置、安全自动装

置配置和低电压穿越等相配合，时间上互相匹配。 

（4）用户侧变电站 

1）继电保护 

需要校验用户侧变电站的相关保护是否满足光伏电站接入要求。

若能满足接入的要求，予以说明即可。若不能满足光伏电站接入方案

的要求，则用户侧变电站需要做相关保护配置方案。 

2）其他要求 

需核实用户侧备自投方案，要求根据防孤岛检测方案，提出调整

方案。 

光伏电站线路接入后，备自投动作时间须躲过光伏电站防孤岛动

作时间。 
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（5）系统侧变电站 

1）线路保护 

需要校验系统侧变电站的相关的线路保护是否满足光伏电站接入

要求。若能满足接入的要求，予以说明即可。若不能满足光伏电站接

入方案的要求，则系统侧变电站需要做相关的线路保护配置方案。 

2）母线保护 

需要校验系统侧变电站的母线保护是否满足接入方案的要求。 

3）其他要求 

需核实变电站侧备自投方案、相关线路的重合闸方案，要求根据

防孤岛检测方案，提出调整方案。 

a．光伏电站线路接入后，备自投动作时间须躲过光伏电站防孤岛

检测动作时间。 

b．要求线路重合闸动作时间需躲过安全自动装置动作时间。 

（6）对其他专业的要求 

1）对电气一次专业。系统继电保护应使用专用的电流互感器和电

压互感器的二次绕组，电流互感器准确级宜采用 5P 、10P 级，电压

互感器准确级宜采用 0.5、3P 级。 

2）对通信专业的要求。系统继电保护及安全自动装置要求提供足

够的可靠的信号传输通道。 

3）光伏电站内需具备直流电源和 UPS 电源，供新配置的保护装置、

测控装置、电能质量在线监测装置等设备使用。 

（7）其他要求 

电源进线应设置断路器，所接入开关站、配电室或箱变需同时具

备电源和二次设备安装条件，若不具备，需要进行相应改造。 

（8）系统继电保护配置图 
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继电保护及安全自动装置方案一、方案二分别见图 13-5、图

13-6、图 13-7、图 13-8。 

方案一：10kV 线路配置过流或距离保护且光伏电站未设 10kV 母

线。 

方案二：10kV 线路配置光纤差动保护且光伏电站设 10kV 母线。 

公共电网10kV母线

...

用户内部负荷

公共连接点

产权分界点

并网点

0.4kV母线

光伏电站

×n
......

公共电网10kV母线

...

用户内部负荷

公共连接点

产权分界点

并网点

0.4kV母线

光伏电站

×n
......

用户10kV母线

 

图 13-5  XGF10-Z-1 系统继电保护及安全自动装置配置(方案一/1 ) 
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光伏电站

用户内部负荷

产权分界点

并网点

公
共

连
接

点

公共电网10kV母线

0.4kV母线

×n
......

光伏电站

用户内部负荷

用户10kV母线

产权分界点

并网点

公共电网10kV线路

公
共

连
接

点

公共电网10kV母线

0.4kV母线

×n
......

 

图 13-6  XGF10-Z-1 系统继电保护及安全自动装置配置(方案一/2 ) 

 

10kV母线

×n
......

公共电网10kV母线

...

光伏电站

用户内部负荷

公共连接点

产权分界点

并网点

10kV母线

×n
......

公共电网10kV母线

...

光伏电站

用户内部负荷

公共连接点

产权分界点

并网点

用户10kV母线

 

图 13-7  XGF10-Z-1 系统继电保护及安全自动装置配置(方案二/1 ) 
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10kV母线

×n
......

光伏电站

用户内部负荷

产权分界点

并网点
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共
连
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公共电网10kV母线

10kV母线

×n
......

光伏电站

用户内部负荷

产权分界点

并网点

公共电网10kV线路

公
共
连
接
点

公共电网10kV母线

用户10kV母线

 

图 13-8  XGF10-Z-1 系统继电保护及安全自动装置配置(方案二/2 ) 

13.3.1.2 设备清单 

XGF10-Z-1 系统继电保护及安全自动装置配置清单详见表 13-2、

表 13-3。 
表 13-2  XGF10-Z-1 系统继电保护及安全自动装置配置清单（方案一） 

厂  站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

光伏电站 安全自动装置  1 套  

用户站 过流保护（或距离保护）装置  1 套  

系统站 母线保护装置*  1 套  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置 

表 13-3  XGF10-Z-1 系统继电保护及安全自动装置配置清单（方案二） 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

光伏电站 

线路光纤电流差动保护装置  1 套  

母线保护*  1 套  

安全自动装置  1 套  

用户站 线路光纤电流差动保护装置  1 套  

系统站 母线保护*  1 套  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置 
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13.3.2 系统调度自动化 

13.3.2.1 调度关系及调度管理 

调度管理关系根据相关电力系统调度管理规定、调度管理范围划

分原则确定。远动信息的传输原则根据调度运行管理关系确定。 

13.3.2.2 配置及要求 

（1）光伏电站远动系统 

光伏电站本体远动系统功能宜由本体监控系统集成，本体监控系

统具备信息远传功能；本体不具备条件时，独立配置远方终端，采集

相关信息。 

方案一：光伏电站本体配置监控系统，具备远动功能，有关光伏

电站本体的信息的采集、处理采用监控系统来完成，该监控系统配置

单套用于信息远传的远动通信服务器。 

光伏电站监控系统实时采集并网运行信息，主要包括并网点开关

状态、并网点电压和电流、光伏发电系统有功功率和无功功率、光伏

发电量等，并上传至相关电网调度部门；配置远程遥控装置的分布式

光伏，应能接收、执行调度端远方控制解并列、启停和发电功率的指

令。 

方案二：单独配置技术先进、易于灵活配置的 RTU（单套远动主

机配置），需具备遥测、遥信、遥控、遥调及网络通信等功能，实时

采集并网运行信息，主要包括并网点开关状态、并网点电压和电流、

光伏发电系统有功功率和无功功率、光伏发电量等，并上传至相关电

网调度部门；配置远程遥控装置的分布式光伏，应能接收、执行调度

端远方控制解并列、启停和发电功率的指令。 

（2）有功功率控制及无功电压控制 
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光伏电站远动通信服务器需具备与控制系统的接口，接受调度部

门的指令，具体调节方案由调度部门根据运行方式确定。 

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部

门发送的有功功率及有功功率变化的控制指令，确保光伏电站有功功

率及有功功率变化按照电力调度部门的要求运行。 

光伏电站无功电压控制系统应能根据电力调度部门指令，自动调

节其发出（或吸收）的无功功率，控制并网点电压在正常运行范围内，

其调节速度和控制精度应能满足电力系统电压调节的要求。 

（3）电能量计量 

本方案电能量计量需设置关口计量电能表和并网电能表两类：  

并网电能表，用于光伏发电计费补偿。 

关口计量电能表，用于用户与电网间的上、下网电量计量。 

1）安装位置与要求 

当自发自用时，在并网点单套设置并网电能表；产权分界点计量

表按照常规 10kV 用户要求配置。 

当余量上网时，在并网点单套设置并网电能表，便于计费补偿，

并在产权分界点（最终按用户与业主计量协议为准）设置主、备关口

计量电能表各一块。 

2）技术要求 

电能表采用静止式多功能电能表，至少应具备双向有功和四象限

无功计量功能、事件记录功能，配有标准通信接口，具备本地通信和

通过电能信息采集终端远程通信的功能。 

10kV 关口计量电能表和并网电能表精度要求不低于 0.5S 级，并

且要求有关电流互感器、电压互感器的精度需分别达到 0.2S、0.2 级。 

3）计量信息统计与传输 
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配置计量终端服务器 1 台，各计量表采集信息应通过计量终端服

务器分别接入计费主站系统（电费计量信息）和光伏发电管理部门（政

府部门或政府指定部门）电能信息采集系统（电价补偿计量信息），

作为电费计量和电价补贴依据；其中电价补偿计量信息也可由计费主

站系统统一收集后，转发光伏发电管理部门。 

（4）电能质量监测装置 

需要在并网点装设满足 GB/T  19862《电能质量监测设备通用要

求》标准要求的Ａ类电能质量在线监测装置一套。监测电能质量参数，

包括电压、频率、谐波、功率因数等。 

电能质量在线监测数据需上传至相关主管机构。 

（5）远动信息内容 

1）光伏电站 

光伏电站向电网调度机构提供的信号至少应该包括： 

a．光伏电站并网状态； 

b．光伏电站有功和无功输出、发电量、功率因数； 

c．并网点光伏电站升压变 10kV 侧电压和频率、注入电网的电流； 

d．主断路器开关状态等。 

（6）远动信息传输 

光伏电站的远动信息传送到调度主管机构，应采用专网方式，宜

单路配置专网远动通道，优先采用电力调度数据网络。一般可采取基

于 DL/T 634.5101 和 DL/T 634.5104 通信协议。 

当采用电力调度数据网络时，需在光伏电站配置调度数据专网接

入设备 1套，组柜安装于光伏电站二次设备室。 

（7）二次安全防护 
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为保证光伏电站内计算机监控系统的安全稳定可靠运行， 

防止站内计算机监控系统因网络黑客攻击而引起电网故障，二次

安全防护实施方案配置如下： 

1）按照“安全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证”的

基本原则，配置站内二次系统安全防护设备。 

2）纵向安全防护：控制区的各应用系统接入电力调度数据

网前应加装 IP 认证加密装置，非控制区的各应用系统接入电力

调度数据网前应加装防火墙。 

3）横向安全防护：控制区和非控制区的各应用系统之间宜

采用 MPLS VPN 技术体制，划分为控制区 VPN 和非控制区 VPN。 

若采用电力数据网接入方式，需相应配置 1 套纵向 IP 认证

加密装置和 1 套硬件防火墙。 

若采用无线专网方式，需配置加密。 

若站内监控系统与其他系统存在信息交换，应按照上述二次

安全防护要求采取安全防护措施。 

（8）系统调度自动化配置图 

调度自动化系统配置图详见图 13-9、图 13-10 所示。 

方案一：远动系统与本体监控系统合一建设模式； 

方案二：采用独立 RTU 模式。 
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图 13-9 XGF10-Z-1 光伏电站调度自动化系统配置（方案一） 

 

图 13-10 XGF10-Z-1 光伏电站调度自动化系统配置（方案二） 

 

13.3.2.3 设备清单 
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XGF10-Z-1 系统调度自动化配置清单详见表 13-4～表 13-7。 

表 13-4  XGF10-Z-1 系统调度自动化配置清单（方案一自发自用） 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

光伏 

电站 

远动通信服务器  1 套 
与本体计算机监控

系统合一 

并网电能表  1 只  

电能量终端服务器  1 套  

电能质量在线监测装

置 
 1 套  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网

接入设备 

含 1 台路由器，2 台

交换机 
1 套  

二次安全防护设

备 

含纵向加密装置

1 套，硬件防火墙 1

套 

1 套  

用户站 10kV 线路测控装置  1 套 
可采用保护测控合

一装置 

表 13-5  XGF10-Z-1 系统调度自动化配置清单（方案一余量上网） 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

光伏电

站 

远动通信服务器  1 套 
与本体计算机监控

系统合一 

并网电能表  1 只  

电能量终端服务器  1 套  

电能质量在线监测

装置 
 1 套  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网接

入设备 

含 1 台路由器，2 台

交换机 
1 套  

二次安全防护设备 
含纵向加密装置 1

套，硬件防火墙 1 套
1 套  

用户站 
10kV 线路测控装置  1 套 

可采用保护测控合

一装置 

关口计量电能表 含主、副表各 1 块 2 只  
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表 13-6  XGF10-Z-1 系统调度自动化配置清单（方案二自发自用） 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

光伏 

电站 

RTU  1 套  

并网电能表  1 只  

电能量终端服务器  1 套  

电能质量在线监测装

置 
 1 套  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网接入

设备 

含 1 台路由器，2 台交

换机 
1 套  

二次安全防护设备 
含纵向加密装置

1 套，硬件防火墙 1 套
1 套  

用户站 10kV 线路测控装置  1 套 
可采用保护测控合

一装置 

 

表 13-7  XGF10-Z-1 系统调度自动化配置清单（方案二余量上网） 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

光伏 

电站 

RTU  1 套  

并网电能表  1 只  

电能量终端服务器  1 套  

电能质量在线监测

装置 
 1 套  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网接

入设备 

含 1 台路由器，2 台交

换机 
1 套  

二次安全防护设备 
含纵向加密装置 1 套，

硬件防火墙 1 套 
1 套  

用户站 
10kV 线路测控装置  1 套 

可采用保护测控

合一装置 

关口计量电能表 含主、副表各 1 块 2 只  

 

 

 

13.3.3 系统通信 

13.3.3.1 系统概述 

着重介绍光伏电站一次接入系统方案中的接入线路起讫点、新建

线路与相关原有线路的关系、相关线路长度等与通信方案密切相关的
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情况。  

13.3.3.2 信息需求 

明确调度关系，根据调度组织关系、运行管理模式和电力系统接

线，提出线路保护、安全自动装置、调度自动化等相关信息系统对通

道的要求，以及光伏电站至调度、集控中心、运行维护等单位的各类

信息通道要求。 

13.3.3.3 通信现状 

简述与光伏电站相关的电力系统通信现状，包括传输型式、电路

制式、电路容量、组网路由、设备配置、相关光缆情况等。 

13.3.3.4 通信方案 

根据国家电网公司技术规定，为满足光伏电站的信息传输需求，

结合接入条件，因地制宜地确定光伏电站的通信方案。  

（1）光纤通信 

结合各地电网整体通信网络规划，采用 EPON 技术、工业以太网

技术、SDH/MSTP 技术等多种光纤通信方式。 

1）光缆建设方案 

根据光伏电站新建 10kV 送出线路的不同，光缆可以采用 ADSS 光

缆、普通光缆，光缆芯数 12-24 芯，光缆纤芯均采用 ITU-T G.652 光

纤。 

利用光伏电站新建10kV送出线路路径新建光缆到用户10kV开关

站，通过用户 10kV 开关站跳纤到变电站；也可采用其它路径直接新

建光缆到变电站。引入光缆宜选择非金属阻燃光缆。 
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2）通信电路建设方案 

光缆通信系统可采用 EPON 传输系统，工业以太网传输系统，SDH

传输系统三个方案。 

a.EPON 方案 

为满足电力系统安全分区的要求，在光伏电站配 2 台 ONU 设备，

利用上述光缆，形成光伏电站至系统侧的通信电路，将光伏电站的通

信、自动化等信息接入系统。其中 1台 ONU 设备传输调度数据网至接

入变电站 OLT1（配网控制）；另外 1台用于传输综合数据网及调度电

话业务至接入变电站 OLT2（配网管理）。 

当光伏电站采用余量上网模式时，应上传用户 10kV 开关站内关

口电能表的数据。若用户 10kV 开关站内已具备与系统侧之间的通信

通道，则利用原有通道上传信息；若用户 10kV 开关站不具备与系统

侧之间的通信通道，则需根据实际情况建立合适的通信通道上传信

息。 

b.工业以太网方案 

为满足电力系统安全分区的要求，在光伏电站配置 2台工业以太

网交换机，在光伏电站接入的变电站配置 2台工业以太网交换机，利

用上述光缆，形成光伏电站至接入变电站的通信电路，将光伏电站的

通信、自动化等信息接入系统。其中 1 台工业以太网交换机传输调度

数据网（配网控制）；另外 1 台用于传输综合数据网及调度电话业务

（配网管理）。 

当光伏电站采用余量上网模式时，应上传用户 10kV 开关站内关

口电能表的数据。若用户 10kV 开关站内已具备与系统侧之间的通信

通道，则利用原有通道上传信息；若用户 10kV 开关站不具备与系统

侧之间的通信通道，则需根据实际情况建立合适的通信通道上传信



 

 141

息。 

c.SDH 方案 

在光伏电站配置 1 台 SDH 155M 光端机，并在接入变电站现有的

设备上增加 2 个 155M 光口，利用上述光缆，建设光伏电站至接入变

电站的 1＋1 通信电路，将光伏电站的通信、自动化等信息接入系统，

形成光伏电站至系统的通信通道。 

当光伏电站采用余量上网模式时，应上传用户 10kV 开关站内关

口电能表的数据。若用户 10kV 开关站内已具备与系统侧之间的通信

通道，则利用原有通道上传信息；若用户 10kV 开关站不具备与系统

侧之间的通信通道，则需根据实际情况建立合适的通信通道上传信

息。 

光伏电站接入系统通信方案见图 13-11、13-12、13-13。 

 

图 13-11  光伏电站接入系统方案图 1（EPON） 
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图 13-12  光伏电站接入系统方案图 2（工业以太网） 

 

图 13-13  光伏电站接入系统方案图 3（SDH） 

 

（2）中压电力线载波 

光伏电站侧配置从载波机 1台，光伏电站拟接入用户 10k 开关站

配置主、从载波机各 1 台，系统侧配置主载波机一台。光伏电站通过
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从载波机将数据汇聚至用户 10k 开关站主载波机，用户 10k 开关站主

载波机通过网线或 RS485/232 串行接口接入用户 10k 开关站从载波

机，并通过用户 10k 开关站从载波机与系统侧主载波机之间的通信通

道将光伏电站信息以及用户 10k 开关站电量信息上传至系统侧。。 

 

图 13-14  光伏电站接入系统方案图 4（中压电力线载波） 

 

（3）无线方式 

在部署电力无线专网通信系统的地区，一般在变电站或主站位置

建设有无线网络的中心站，部署有高性能、高安全、带热备份的中心

电台或基站。在电力无线专网覆盖区域，可在光伏电站设置无线终端

设备，通过 RS485/232 串行接口或以太网接口连接终端设备，将光伏

电站的通信、自动化等信息接入系统，形成光伏电站至系统的通信通

道。 
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当光伏发电完全自发自用，且无控制要求时，可采用无线公网通

信方式，但应采取信息安全防护措施。 

13.3.3.5 业务组织  

根据光伏电站信息传输需求和通信方案，对光伏电站各业务信息

通道组织。 

13.3.3.6 通信设备供电  

对于使用 EPON 和工业以太网接入方案的光伏电站，建议采用站

内 UPS 交流为设备供电；对于使用 SDH 接入方案的光伏电站，建议采

用站用直流或交流系统通过 DC/DC 或 AC/DC 变换为-48V 为设备供电。 

13.3.3.7 主要设备材料清单 

光伏电站接入系统通信所需的主要设备材料详见表 13-8、13-9、

13-10、13-11、13-12。 

1.采用 EPON 接入方案，通信具体见表 13-8。 

表 13-8  系统通信设备材料清单（采用 EPON） 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

ONU  2 台  

光配线架 24芯 1 台  

电线电缆  1 套  

用户10kV

开关站 
光配线架 24芯 1 台 

在用户10kV 开关站

跳纤时配置 

系统接入

变电站 

光缆 12-24芯 按需 公里  

OLT  2 台 需要时 

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

光配线架 24芯 1 台  

FE 接口板  2 块  

电线电缆  1 套  
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2.采用工业以太网接入方案，具体见表 13-9。 

表 13-9  系统通信设备材料清单(采用工业以太网) 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

工业以太网交换机  2 台  

综合配线架 光、音、网 1 台  

电线电缆  1 套  

用户10kV

开关站 
光配线架 24芯 1 台 

在用户10kV 开关站

跳纤时配置 

系统接入

变电站 

光缆 12-24芯 按需 公里  

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

工业以太网交换机  2 台  

光配线架 24芯 1 台  

电线电缆  1 套  

 

3.采用 SDH 接入方案，具体见表 13-10。 

表 13-10  系统通信设备材料清单(采用 SDH) 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

光端机 SDH 155M 2 台  

PCM 基群设备  1 台  

综合配线架 光、数、音 1 台  

DC/DC 或 AC/DC 变

换模块 
-48V 2 组  

电线电缆  1 套  

用户10kV

开关站 
光配线架 24芯 1 台 

在用户10kV 开关

站跳纤时配置 

系统接入

变电站 

光缆 24芯  公里  

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

光配线架 24芯 1 台  

光接口 155M 2 块  

电线电缆  1 套  

调度端 

PCM 基群设备  1 台  

音配单元  1 台  

电线电缆  1 套  

4.采用中压电力线载波接入方案，具体见表 13-11。 

表 13-11  系统通信设备材料清单 4 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 
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光伏电站 

从载波机  1 台  

高频电缆  按需 公里  

耦合设备  1 套  

电线电缆  1 套  

用户10k 开

关站 

从载波机  1 台  

高频电缆  按需 公里  

耦合设备  2 套  

电线电缆  2 套  

主载波机  1 台  

系统接入变

电站 

主载波机  1 台  

高频电缆  按需 公里  

耦合设备  1 套  

电线电缆  1 套  

5.采用无线方式接入方案，具体见表 13-12 

表13-12  系统通信设备材料清单5 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏

电站 

终端电台  1 台  

电线电缆  1 套  
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第 14 章  380V 接入公共电网配电箱方案典型设计

（XGF380-T-1） 

14.1 方案概述 

本方案为国家电网公司分布式光伏接入系统典型设计方案，方案

号为 XGF380-T-1。 

本方案采用 1回线路将分布式光伏接入公共电网配电箱或直接 T

接于线路，建议接入容量为不大于 100kW，8kW 及以下可单相接入。 

14.2 接入系统一次 

光伏电站接入系统方案需结合电网规划、分布式电源规划，按照

就近分散接入，就地平衡消纳的原则进行设计。 

14.2.1 送出方案 

通过 1回线路接入公共电网配电箱或 T 接于线路。一次系统接线

示意图见图 14-1。 

并网逆变器

公共连接点

并网点（产权分界点）

图 例

断路器

断路器/负荷开关

...

380/220V架空线
公共电网380/220V配电箱

 
图 14-1 XGF380-T-1 方案一次系统接线示意图 



 

 148

本方案主要适用于统购统销（接入公共电网）的光伏电站，公共

连接点为公共电网 380V 配电箱或线路，单个并网点参考装机容量不

大于 100kW，采用三相接入；装机容量 8kW 及以下，可采用单相接入。 

14.2.2 电气计算 

（1）潮流分析 

本方案设计中应对设计水平年有代表性的正常最大、最小负荷运

行方式，检修运行方式，以及事故运行方式进行分析，必要时进行潮

流计算。 

（2）短路电流计算 

计算设计水平年系统最大运行方式下，电网公共连接点和光伏电

站并网点在光伏电站接入前后的短路电流，为电网相关厂站及光伏电

站的开关设备选择提供依据。如短路电流超标，应提出相应控制措施。

当无法确定光伏逆变器具体短路特征参数情况下，考虑一定裕度，光

伏发电提供的短路电流按照 1.5 倍额定电流计算。短路电流计算方法

见附录 1。 

（3）电能质量分析 

1）光伏发电系统向当地交流负荷提供电能和向电网送出电能的

质量，在谐波、电压偏差、电压不平衡、电压波动等方面，满足现行

国家标准GB/T 14549-93《电能质量 公用电网谐波》、GB/T 12325-2008

《电能质量 供电电压偏差》、GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压

不平衡》、GB/T 12326-2008《电能质量 电压波动和闪变》的有关规

定； 

2）光伏发电系统向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其

交流额定值的 0.5%。 

（4）无功平衡计算 
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光伏电站应保证并网点处功率因数在 0.98（超前）-0.98（滞后）

范围内。 

14.2.3 主要设备选择原则 

（1）主接线 

380V 采用单元或单母线接线。 

（2）送出线路导线截面 

光伏电站送出线路电缆截面选择应遵循以下原则： 

1）光伏电站送出线路电缆截面选择需根据所需送出的光伏容量、

并网电压等级选取，并考虑光伏发电效率等因素； 

2）光伏电站送出线路电缆截面一般按电缆允许载流量选择； 

3）380V 电缆可选用 120mm
2
、240mm

2
等截面。常见的光伏电站送

出线路的截面选择见附录 2。 

（3）断路器型式 

本方案选用微型、塑壳式断路器，根据短路电流水平选择设备开

断能力，并需留有一定裕度，断路器应具备电源端与负荷端反接能力。 

14.2.4 电气主接线 

原则电气主接线方案见图 14-2。 

380V母线

图 例

断路器

断路器/负荷开关

公共连接点

并网点（产权分界点）

...

...

光伏电站

公共电网380/220V配电箱
380/220V架空线

 

图 14-2  XGF380-T-1 方案原则电气主接线图 
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14.2.5 系统对光伏电站的技术要求 

14.2.5.1 电能质量 

由于光伏发电系统出力具有波动性和间歇性，另外光伏发电系统

通过逆变器将太阳能电池方阵输出的直流转换交流供负荷使用，含有

大量的电力电子设备，接入配电网会对当地电网的电能质量产生一定

的影响，包括谐波、电压偏差、电压波动、电压不平衡度和直流分量

等方面。为了能够向负荷提供可靠的电力，由光伏发电系统引起的各

项电能质量指标应该符合相关标准的规定。 

（1）谐波 

光伏电站接入电网后，公共连接点的谐波电压应满足 GB/T 

14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定。公用电网谐波电压

限值详见附录 3。 

光伏电站接入电网后，公共连接点处的总谐波电流分量（方均根）

应满足 GB/T 14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定，详见

附录 3，其中光伏电站向电网注入的谐波电流允许值按此光伏电站安

装容量与其公共连接点的供电设备容量之比进行分配。 

（2）电压偏差 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压偏差应满足 GB/T 

12325-2008《电能质量 供电电压偏差》的规定，380V 三相供电电压

偏差为标称电压的±7%；220V 单相供电电压偏差为标称电压的+7%、

-10%。 

（3）电压波动 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压波动应满足 GB/T 

12326-2008《电能质量  电压波动和闪变》的规定。对于光伏电站出

力变化引起的电压变动，其频度可以按照 1<r≤10（每小时变动的次
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数在 10 次以内）考虑，因此光伏电站接入引起的公共连接点电压变

动最大不得超过 3%。 

（4）电压不平衡度 

光伏电站接入电网后，公共连接点的三相电压不平衡度应不超过

GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压不平衡》规定的限值，公共连

接点的负序电压不平衡度应不超过 2%，短时不得超过 4%；其中由光

伏电站引起的负序电压不平衡度应不超过 1.3%，短时不超过 2.6%。 

（5）直流分量 

光伏电站向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其交流额

定值的 0.5%。 

14.2.5.2 电压异常时的响应特性 

本方案光伏电站应按照附录 4 要求的时间停止向电网线路送电，

此要求适用于三相系统中的任何一相。 

14.2.5.3 频率异常时的响应特性 

本方案应具备一定的耐受系统频率异常的能力，应能够在附录 5

所示电网频率偏离下运行。 

14.2.6 设备清单 

本方案一次设备清单详见表 14-1。 

 

表 14-1  一次设备清单 

 设备名称 型号及规格 数量 备注 

公用配电箱 塑壳式断路器
*
  1  

送出线路 380V 架空线或电缆（含敷设方式）  按需  
注：标*设备根据工程实际需求进行配置。 

 

14.3 接入系统二次 

接入系统二次部分根据系统一次接入方案，结合有关现状进行设

计，包括系统继电保护及安全自动装置、系统调度自动化、系统通信。 
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14.3.1 系统继电保护及安全自动装置 

14.3.1.1 配置及选型 

（1）380V/220V 线路保护 

本方案并网点及公共连接点的断路器应具备短路瞬时、长延时保

护功能和分励脱扣、欠压脱扣功能，线路发生短路故障时，线路保护

能快速动作，瞬时跳开断路器，满足全线故障时快速可靠切除故障的

要求。断路器还应具备反映故障及运行状态辅助接点。 

（2）母线保护 

本方案 380V/220V 不配置母线保护。 

（3）防孤岛检测及安全自动装置 

380V 电压等级并网点不配置防孤岛检测及安全自动装置。 

光伏电站采用具备防孤岛能力的逆变器。逆变器必须具备快速监

测孤岛且监测到孤岛后立即断开与电网连接的能力，其防孤岛检测装

置配置方案应与继电保护配置、安全自动装置配置和低电压穿越等相

配合，时间上互相匹配。 

（4）10kV 侧校验 

需要时，应校验 10kV 侧的相关保护与安全自动装置是否满足光

伏电站接入要求。若能满足接入的要求，予以说明即可；若不能满足

光伏电站接入方案的要求，则 10kV 侧的相关保护与安全自动装置需

要按照光伏发电接入 10kV 相应方案进行配置。 

14.3.1.2 设备清单 

本方案系统继电保护由断路器自带功能完成，无需单独配置二次

设备。 

14.3.2 系统调度自动化 

14.3.2.1 调度关系及调度管理 
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本方案光伏电站所发电量全部上网由电网收购，发电系统性质为

公用光伏系统，调度关系由相关调控中心根据项目具体情况确定。 

14.3.2.2 配置及要求 

（1）远动系统 

本方案暂只需要上传发电量信息，并送至主管机构，不配置独立

的远动系统。 

（2）电能量计量 

本方案电能量计量表可合一设置，上下网关口计量电能表同时也

可用做并网电能表。 

1) 安装位置 

电能量计量关口点设在产权分界点（最终按用户与业主计量协议

为准）。 

2）技术要求 

在计费关口点按单表设置，电能表精度要求不低于 1.0 级，并且

要求有关电流互感器、电压互感器的精度需分别达到 0.5S、0.5 级。 

电能表采用静止式多功能电能表，至少应具备双向有功和四象限

无功计量功能、事件记录功能，应具备电流、电压、电量等信息采集

和三相电流不平衡监测功能，配有标准通信接口，具备本地通信和通

过电能信息采集终端远程通信的功能。计量表采集信息应分别接入电

网管理部门和光伏发电管理部门（政府部门或政府指定部门）电能信

息采集系统，作为电能量计量和电价补贴依据。 

14.3.2.3 设备清单 

XGF380-T-1 系统调度自动化配置清单详见表 14-2。 

表 14-2  XGF380-T-1 系统调度自动化配置清单 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

光伏电站 
关口计量电能表  1 块 含电能质量监测功能

电能计量箱  1 台  
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14.3.3 系统通信 

14.3.3.1 信息需求 

本方案暂只需要上传发电量信息。 

14.3.3.2 通信方案 

本方案信息传输通过无线方式。 

在箱变配置 1 套无线采集终端装置；也可接入现有集抄系统实现

电量信息远传。 

无线接入时，应满足安全防护的要求。 

14.3.3.3 通信设备供电  

无线采集终端采用 220V 交流电源。 

14.3.3.4 主要设备材料 

光伏接入系统通信所需的主要设备材料详见表 14-3。 

表 14-3  系统通信设备材料清单（XGF380-T-1） 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备注 

光伏电站 无线采集终端*  套 1  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 
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第 15 章  380V 接入公共电网配电室或箱变方案典型

设计（XGF380-T-2） 

15.1 方案概述 

本方案为国家电网公司分布式光伏接入系统典型设计方案，方案

号为 XGF380-T-2。 

本方案采用 1 回线路将分布式光伏接入公共电网配电室或箱变

低压母线，接入容量在 20kW～300kW 之间。 

15.2 接入系统一次 

光伏电站接入系统方案需结合电网规划、分布式电源规划，按照

就近分散接入，就地平衡消纳的原则进行设计。 

15.2.1 送出方案 

通过 1回线路接入公共电网配电室或箱变低压母线。一次系统接

线示意图见图 15-1。 

并网逆变器

公共连接点

并网点（产权分界点）

图 例

断路器

断路器/负荷开关

...

公共电网配电室或箱变

380V母线

 

图 15-1  XGF380-T-2 方案一次系统接线示意图 
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本方案主要适用于统购统销（接入公共电网）的光伏电站，公共

连接点为公共电网配电室或箱变低压母线，单个并网点参考装机容量

20kW～300kW。 

15.2.2 电气计算 

（1）潮流分析 

本方案设计中应对设计水平年有代表性的正常最大、最小负荷运

行方式，检修运行方式，以及事故运行方式进行分析，必要时进行潮

流计算。 

（2）短路电流计算 

计算设计水平年系统最大运行方式下，电网公共连接点和光伏电

站并网点在光伏电站接入前后的短路电流，为电网相关厂站及光伏电

站的开关设备选择提供依据。如短路电流超标，应提出相应控制措施。

当无法确定光伏逆变器具体短路特征参数情况下，考虑一定裕度，光

伏发电提供的短路电流按照 1.5 倍额定电流计算。短路电流计算方法

见附录 1。 

（3）电能质量分析 

1）光伏发电系统向当地交流负荷提供电能和向电网送出电能的

质量，在谐波、电压偏差、电压不平衡、电压波动等方面，满足现行

国家标准GB/T 14549-93《电能质量 公用电网谐波》、GB/T 12325-2008

《电能质量 供电电压偏差》、GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压

不平衡》、GB/T 12326-2008《电能质量 电压波动和闪变》的有关规

定； 

2）光伏发电系统向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其

交流额定值的 0.5%。 

（4）无功平衡计算 



 

 157

光伏电站应保证并网点处功率因数在 0.98（超前）-0.98（滞后）

范围内。 

15.2.3 主要设备选择原则 

（1）主接线 

380V 采用单元或单母线接线。 

（2）送出线路导线截面 

光伏电站送出线路电缆截面选择应遵循以下原则： 

1）光伏电站送出线路电缆截面选择需根据所需送出的光伏容量、

并网电压等级选取，并考虑光伏发电效率等因素； 

2）光伏电站送出线路电缆截面一般按电缆允许载流量选择； 

3）380V 电缆可选用 120mm
2
、240mm

2
等截面。常见的光伏电站送

出线路的截面选择见附录 2。 

（3）断路器型式 

选用塑壳式或万能断路器，根据短路电流水平选择设备开断能

力，并需留有一定裕度，断路器应具备电源端与负荷端反接能力。 

15.2.4 电气主接线 

原则电气主接线方案见图 15-2。 



 

 158

380V母线

图 例

断路器

断路器/负荷开关

公共连接点

并网点（产权分界点）

...

...

光伏电站

公共电网配电室或箱变

380V母线

 
图 15-2  XGF380-T-2 方案原则电气主接线图 

 

15.2.5 系统对光伏电站的技术要求 

15.2.5.1 电能质量 

由于光伏发电系统出力具有波动性和间歇性，另外光伏发电系统

通过逆变器将太阳能电池方阵输出的直流转换交流供负荷使用，含有

大量的电力电子设备，接入配电网会对当地电网的电能质量产生一定

的影响，包括谐波、电压偏差、电压波动、电压不平衡度和直流分量

等方面。为了能够向负荷提供可靠的电力，由光伏发电系统引起的各

项电能质量指标应该符合相关标准的规定。 

（1）谐波 

光伏电站接入电网后，公共连接点的谐波电压应满足 GB/T 

14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定。公用电网谐波电压

限值详见附录 3。 

光伏电站接入电网后，公共连接点处的总谐波电流分量（方均根）
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应满足 GB/T 14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定，详见

附录 3，其中光伏电站向电网注入的谐波电流允许值按此光伏电站安

装容量与其公共连接点的供电设备容量之比进行分配。 

（2）电压偏差 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压偏差应满足 GB/T 

12325-2008《电能质量 供电电压偏差》的规定，380V 三相供电电压

偏差为标称电压的±7%。 

（3）电压波动 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压波动应满足 GB/T 

12326-2008《电能质量  电压波动和闪变》的规定。对于光伏电站出

力变化引起的电压变动，其频度可以按照 1<r≤10（每小时变动的次

数在 10 次以内）考虑，因此光伏电站接入引起的公共连接点电压变

动最大不得超过 3%。 

（4）电压不平衡度 

光伏电站接入电网后，公共连接点的三相电压不平衡度应不超过

GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压不平衡》规定的限值，公共连

接点的负序电压不平衡度应不超过 2%，短时不得超过 4%；其中由光

伏电站引起的负序电压不平衡度应不超过 1.3%，短时不超过 2.6%。 

（5）直流分量 

光伏电站向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其交流额

定值的 0.5%。 

15.2.5.2 电压异常时的响应特性 

本方案光伏电站应按照附录 4 要求的时间停止向电网线路送电，

此要求适用于三相系统中的任何一相。 

15.2.5.3 频率异常时的响应特性 
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本方案应具备一定的耐受系统频率异常的能力，应能够在附录 5

所示电网频率偏离下运行。 

15.2.6 设备清单 

本方案一次设备清单详见表 15-1。 

表 15-1  一次设备清单 

 设备名称 型号及规格 数量 备注 

公用配电室或

箱变 
塑壳式或万能断路器

*
  1  

送出线路 380V 架空线或电缆（含敷设方式）  按需  

注：标*设备根据工程实际需求进行配置。 

15.3 接入系统二次 

接入系统二次部分根据系统一次接入方案，结合有关现状进行设

计，包括系统继电保护及安全自动装置、系统调度自动化、系统通信。 

15.3.1 系统继电保护及安全自动装置 

15.3.1.1 配置及选型 

（1）380V/220V 线路保护 

本方案并网点及公共连接点的断路器应具备短路瞬时、长延时保

护功能和分励脱扣、欠压脱扣功能，线路发生短路故障时，线路保护

能快速动作，瞬时跳开断路器，满足全线故障时快速可靠切除故障的

要求。断路器还应具备反映故障及运行状态辅助接点。 

（2）母线保护 

本方案 380V 母线不配置母线保护。 

（3） 防孤岛检测及安全自动装置 

380V 电压等级并网点不配置防孤岛检测及安全自动装置。 

光伏电站采用具备防孤岛能力的逆变器。逆变器必须具备快速监

测孤岛且监测到孤岛后立即断开与电网连接的能力，其防孤岛检测装

置应与继电保护配置、安全自动装置配置和低电压穿越等相配合，时

间上互相匹配。 
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（4） 10kV 侧校验 

需要时，应校验 10kV 侧的相关保护与安全自动装置是否满足光

伏电站接入要求。若能满足接入的要求，予以说明即可；若不能满足

光伏电站接入方案的要求，则 10kV 侧的相关保护与安全自动装置需

要按照光伏发电接入 10kV 相应方案进行配置。 

15.3.1.2 设备清单 

380V 接入方案系统继电保护由塑壳或万能式断路器完成，无需

单独的二次设备。 

15.3.2 系统调度自动化 

15.3.2.1 调度关系及调度管理 

本方案光伏电站所发电量全部上网由电网收购，发电系统性质为

公用光伏系统，调度关系由相关调控中心根据项目具体情况确定。 

15.3.2.2 配置及要求 

（1）远动系统 

1）光伏电站侧 

本方案暂只需要上传发电量信息，并送至主管机构，不配置独立

的远动系统。 

2）系统箱变或配电室侧 

若系统箱变或配电室具备计算机监控，公共连接点断路器及计量

信息等接入现有监控系统。 

若系统箱变或配电室不具备计算机监控，公共连接点断路器信息

预留接入本配电室或箱变监控系统的接口。 

（2）电能量计量 

本方案电能量计量表可合一设置，上下网关口计量电能表同时也

可用做并网电能表。 
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1）安装位置 

电能量计量关口点设在产权分界点（最终按用户与业主计量协议

为准）。同时，在系统箱变或配电室侧按照常规要求配置计量表计。 

2）技术要求 

在计费关口点按单表设计，电能量计量表精度要求不低于 1.0

级，并且要求有关电流互感器、电压互感器的精度需分别达到 0.5S、

0.5 级。 

电能表采用静止式多功能电能表，至少应具备双向有功和四象限

无功计量功能、事件记录功能，应具备电流、电压、电量等信息采集

和三相电流不平衡监测功能，配有标准通信接口，具备本地通信和通

过电能信息采集终端远程通信的功能。计量表采集信息应分别接入电

网管理部门和光伏发电管理部门（政府部门或政府指定部门）电能信

息采集系统，作为电能量计量和电价补贴依据。 

3）系统箱变或配电室侧计量表计配置与原有表计一致。 

15.3.2.3 设备清单 

XGF380-T-2 系统调度自动化配置清单详见表 15-2。 

 

表 15-2  XGF380-T-2 系统调度自动化配置清单 

厂站 设   备   名   称 型号及规格 数量 备注 

光伏电站 
关口计量电能表  1 块 含电能质量监测功能

电能计量箱  1 台  

箱变或配电

室 
电能表* 与原有表计一致 1 块  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 

15.3.3 系统通信 

15.3.3.1 信息需求 

本方案暂只需要上传光伏电站发电量信息。 

15.3.3.2 通信方案 

本方案信息传输通过无线方式。 
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在配电室配置 1套无线采集终端装置；也可接入现有集抄系统实

现电量信息远传。 

无线接入时，应满足安全防护的要求。 

15.3.3.3 通信设备供电  

无线采集终端采用 220V 交流电源。 

15.3.3.4 主要设备材料 

光伏接入系统通信所需的主要设备材料详见表 15-3。 
表 15-3  系统通信设备材料清单（XGF380-T-2） 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备注 

光伏电站 无线采集终端*  套 1  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 
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第 16 章  380V 接入用户配电箱方案典型设计

（XGF380-Z-1） 

16.1 方案概述 

本方案为国家电网公司分布式光伏发电接入系统典型设计方案，

方案号为 XGF380-Z-1。 

本方案采用 1 回线路将分布式光伏接入用户配电箱或线路，建议

接入容量为不大于 300kW，8kW 及以下可单相接入。 

16.2 接入系统一次 

光伏电站接入系统方案需结合电网规划、分布式电源规划，按照

就近分散接入，就地平衡消纳的原则进行设计。 

16.2.1 送出方案 

通过 1 回线路接入 380V 用户配电箱或 10kV 用户 380V 配电箱或

线路。一次系统接线示意图见图 16-1、图 16-2。 

...

光伏电站

并网点

用
户

内
部

负
荷

公共连接点

　产权分界点

380/220V架空线

380/220V用户配电箱

断路器/负荷开关

图例

断路器

380/220V配电箱、

380/220V架空线

 

图 16-1  XGF380-Z-1 方案一次系统接线示意图（方案一） 
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断路器/负荷开关

图例

断路器

...

用
户
内

部
负
荷

380/220V用户配电箱

用
户
内
部
负

荷

用
户
内
部
负

荷 并网点

　产权分界点

用户380母线

10kV公共电网公共连接点

光伏电站

380/220V架空线

 
图 16-2  XGF380-Z-1 方案一次系统接线示意图（方案二） 

本方案主要适用于自发自用/余量上网（接入用户电网）的光伏

电站，单个并网点参考装机容量不大于 300kW，采用三相接入；装机

容量 8kW 及以下，可采用单相接入。 

16.2.2 电气计算 

（1）潮流分析 

本方案设计中应对设计水平年有代表性的正常最大、最小负荷运

行方式，检修运行方式，以及事故运行方式进行分析，必要时进行潮

流计算。 

（2）短路电流计算 

计算设计水平年系统最大运行方式下，电网公共连接点和光伏电

站并网点在光伏电站接入前后的短路电流，为电网相关厂站及光伏电

站的开关设备选择提供依据。如短路电流超标，应提出相应控制措施。

当无法确定光伏逆变器具体短路特征参数情况下，考虑一定裕度，光

伏发电提供的短路电流按照 1.5 倍额定电流计算。短路电流计算方法

附录 1。 
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（3）电能质量分析 

1）光伏发电系统向当地交流负荷提供电能和向电网送出电能的

质量，在谐波、电压偏差、电压不平衡、电压波动等方面，满足现行

国家标准GB/T 14549-93《电能质量 公用电网谐波》、GB/T 12325-2008

《电能质量 供电电压偏差》、GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压

不平衡》、GB/T 12326-2008《电能质量 电压波动和闪变》的有关规

定； 

2）光伏发电系统向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其

交流额定值的 0.5%。 

（4）无功平衡计算 

光伏电站应保证并网点处功率因数在 0.98（超前）-0.98（滞后）

范围内。 

16.2.3 主要设备选择原则 

（1）主接线 

380V 采用单元或单母线接线。 

（2）送出线路导线截面 

1）光伏电站送出线路电缆截面选择需根据所需送出的光伏容量、

并网电压等级选取，并考虑光伏发电效率等因素； 

2）光伏电站送出线路电缆截面一般按电缆允许载流量选择； 

3）380V 电缆可选用 120mm
2
、240mm

2
等截面。常见的光伏电站送

出电缆线路的允许持续载流量附录 2。 

（3）断路器型式 

选用微型或塑壳式断路器，根据短路电流水平选择设备开断能

力，并需留有一定裕度，断路器应具备电源端与负荷端反接能力。 

16.2.4 电气主接线 
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原则电气主接线方案一、方案二分别见图 16-3、图 16-4。 

...

用
户
内

部
负

荷

公共连接点

　产权分界点

380/220V架空线

断路器/负荷开关

图例

断路器

380/220V配电箱、

......

光伏电站

并网点

380/220V用户配电箱
380/220V架空线

 

图 16-3  XGF380-Z-1 方案原则电气主接线图（方案一） 

 

断路器/负荷开关

图例

断路器
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图 16-4  XGF380-Z-1 方案原则电气主接线图（方案二） 

 

16.2.5 系统对光伏电站的技术要求 

16.2.5.1 电能质量 

由于光伏发电系统出力具有波动性和间歇性，另外光伏发电系统

通过逆变器将太阳能电池方阵输出的直流转换交流供负荷使用，含有
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大量的电力电子设备，接入配电网会对当地电网的电能质量产生一定

的影响，包括谐波、电压偏差、电压波动、电压不平衡度和直流分量

等方面。为了能够向负荷提供可靠的电力，由光伏发电系统引起的各

项电能质量指标应该符合相关标准的规定。 

（1）谐波 

光伏电站接入电网后，公共连接点的谐波电压应满足 GB/T 

14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定。公用电网谐波电压

限值详见附录 3。 

光伏电站接入电网后，公共连接点处的总谐波电流分量（方均根）

应满足 GB/T 14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定，详见

附录 3，其中光伏电站向电网注入的谐波电流允许值按此光伏电站安

装容量与其公共连接点的供电设备容量之比进行分配。 

（2）电压偏差 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压偏差应满足 GB/T 

12325-2008《电能质量 供电电压偏差》的规定，380V 三相供电电压

偏差为标称电压的±7%；220V 单相供电电压偏差为标称电压的+7%、

-10%。 

（3）电压波动 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压波动应满足 GB/T 

12326-2008《电能质量  电压波动和闪变》的规定。对于光伏电站出

力变化引起的电压变动，其频度可以按照 1<r≤10（每小时变动的次

数在 10 次以内）考虑，因此光伏电站接入引起的公共连接点电压变

动最大不得超过 3%。 

（4）电压不平衡度 

光伏电站接入电网后，公共连接点的三相电压不平衡度应不超过
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GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压不平衡》规定的限值，公共连

接点的负序电压不平衡度应不超过 2%，短时不得超过 4%；其中由光

伏电站引起的负序电压不平衡度应不超过 1.3%，短时不超过 2.6%。 

（5）直流分量 

光伏电站向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其交流额

定值的 0.5%。 

16.2.5.2 电压异常时的响应特性 

按照附录 4 要求的时间停止向电网线路送电。此要求适用于三相

系统中的任何一相。 

16.2.5.3 频率异常时的响应特性 

本方案应具备一定的耐受系统频率异常的能力，应能够在附录 5

所示电网频率偏离下运行。 

16.2.6 设备清单 

本方案一次设备清单详见表 16-1。 

表 16-1  一次设备清单 

 设备名称 型号及规格 数量 备注 

用户配电箱 塑壳式断路器*  1  

送出线路 380V 架空线或电缆（含敷设方式）  按需  

注：标*设备根据工程实际需求进行配置。 
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16.3 接入系统二次 

接入系统二次部分根据系统一次接入方案，结合有关现状进行设

计，包括系统继电保护及安全自动装置、系统调度自动化、系统通信。 

 

16.3.1 系统继电保护及安全自动装置 

16.3.1.1 配置及选型 

（1） 380V/220V 线路保护 

本方案并网点的断路器应具备短路瞬时、长延时保护功能和分励

脱扣、欠压脱扣功能，线路发生短路故障时，线路保护能快速动作，

瞬时跳开断路器，满足全线故障时快速可靠切除故障的要求。断路器

还应具备反映故障及运行状态辅助接点。 

（2）母线保护 

本方案 380V 不配置母线保护。 

（3） 防孤岛检测及安全自动装置 

380V 电压等级不配置防孤岛检测及安全自动装置，采用具备防

孤岛能力的逆变器。 

逆变器必须具备快速监测孤岛且监测到孤岛后立即断开与电网

连接的能力。 

（4）10kV 侧校验 

若方案为余量上网模式，则需要校验 10kV 侧的相关保护与安全

自动装置是否满足光伏电站接入要求。若能满足接入的要求，予以说

明即可。若不能满足光伏电站接入方案的要求，则 10kV 侧的相关保

护与安全自动装置需要按照光伏发电接入 10kV 相应方案进行配置。 

16.3.2 系统调度自动化 

16.3.2.1 调度关系及调度管理 
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本方案光伏电站模式为自发自用或余量上网，调度关系由相关调

控中心根据项目具体情况确定。 

16.3.2.2 配置及要求 

（1）远动系统 

本方案暂只需要上传发电量信息，并送至主管机构，不配置独立

的远动系统。 

（2）电能量计量 

当运营模式为自发自用时，在单套设置并网电能表，便于计费补

偿。 

当运营模式为余量上网时，除单套设置并网电能表外，还应设置

关口计量电能表。 

1）安装位置 

并网电能表设在并网点，关口计量电能表设在产权分界点。 

2）技术要求 

计费关口点按单表设计，电能表精度要求不低于 1.0 级，并且要

求有关电流互感器、电压互感器的精度需分别达到 0.5S、0.5 级。 

电能表采用静止式多功能电能表，至少应具备双向有功和四象限

无功计量功能、事件记录功能，应具备电流、电压、电量等信息采集

和三相电流不平衡监测功能，配有标准通信接口，具备本地通信和通

过电能信息采集终端远程通信的功能。计量表采集信息应分别接入电

网管理部门和光伏发电管理部门（政府部门或政府指定部门）电能信

息采集系统，作为电能量计量和电价补贴依据。 

各表计信息统一汇集至计量终端服务器。 

16.3.2.3 设备清单 

XGF380-Z-1 系统调度自动化配置清单详见表 16-2。 

表 16-2  XGF380-Z-1 系统调度自动化配置清单 
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厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

用户配电箱 关口计量电能表*  
2块 余量上网 

1块 自发自用 

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 

16.3.3 系统通信 

16.3.3.1 信息需求 

本方案暂只需要上传发电量信息。 

16.3.3.2 通信方案 

本方案信息传输通过无线方式。 

在用户配电箱配置 1 套无线采集终端装置；也可接入现有集抄系

统实现电量信息远传。 

380V 并网运行信息应统一采集后，经统一的通信通道传输至相

关部门。 

无线接入时，应满足安全防护的要求。 

16.3.3.3 通信设备供电  

无线采集终端采用 220V 交流电源。 

16.3.3.4 主要设备材料 

光伏接入系统通信所需的主要设备材料详见表 16-3。 

表 16-3  系统通信设备材料清单 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备注 

配电箱 无线采集终端*  套 1  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 
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第 17 章  380V 接入用户配电室或箱变方案典型设计

（XGF380-Z-2） 

17.1 方案概述 

本方案为国家电网公司分布式光伏发电接入系统典型设计方案，

方案号为 XGF380-Z-2。 

本方案采用1回线路将分布式光伏接入380V用户配电室或箱变，

建议接入容量在 20kW～300kW 之间。 

17.2 接入系统一次 

光伏电站接入系统方案需结合电网规划、分布式电源规划，按照

就近分散接入，就地平衡消纳的原则进行设计。 

17.2.1 送出方案 

通过 1回线路接入用户配电室或箱变低压母线。一次系统接线示

意图见图 17-1。 
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图 17-1  XGF380-Z-2 方案一次系统接线示意图 
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本方案主要适用于自发自用/余量上网（接入用户电网）的光伏

电站，单个并网点参考装机容量 20kW～300kW。 

17.2.2 电气计算 

（1）潮流分析 

本方案设计中应对设计水平年有代表性的正常最大、最小负荷运

行方式，检修运行方式，以及事故运行方式进行分析，必要时进行潮

流计算。 

（2）短路电流计算 

计算设计水平年系统最大运行方式下，电网公共连接点和光伏电

站并网点在光伏电站接入前后的短路电流，为电网相关厂站及光伏电

站的开关设备选择提供依据。如短路电流超标，应提出相应控制措施。

当无法确定光伏逆变器具体短路特征参数情况下，考虑一定裕度，光

伏发电提供的短路电流按照 1.5 倍额定电流计算。短路电流计算方法

见附录 1。 

（3）电能质量分析 

1）光伏发电系统向当地交流负荷提供电能和向电网送出电能的

质量，在谐波、电压偏差、电压不平衡、电压波动等方面，满足现行

国家标准GB/T 14549-93《电能质量 公用电网谐波》、GB/T 12325-2008

《电能质量 供电电压偏差》、GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压

不平衡》、GB/T 12326-2008《电能质量 电压波动和闪变》的有关规

定； 

2）光伏发电系统向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其

交流额定值的 0.5%。 

（4）无功平衡计算 

光伏电站应保证并网点处功率因数在 0.98（超前）-0.98（滞后）
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范围内。 

17.2.3 主要设备选择原则 

（1）主接线 

380V 采用单元或单母线接线。 

（2）送出线路导线截面 

光伏电站送出线路导线截面选择应遵循以下原则： 

1）光伏电站送出线路电缆截面选择需根据所需送出的光伏容量、

并网电压等级选取，并考虑光伏发电效率等因素； 

2）光伏电站送出线路电缆截面一般按电缆允许载流量选择； 

3）380V 电缆可选用 120mm
2
、240mm

2
等截面。常见的光伏电站送

出电缆线路的允许持续载流量附录 2。 

（3）断路器型式 

选用塑壳式或万能断路器，根据短路电流水平选择设备开断能

力，并需留有一定裕度，断路器应具备电源端与负荷端反接能力。 

17.2.4 电气主接线 

原则电气主接线方案见图 17-2。 
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图 17-2  XGF380-Z-2 方案原则电气主接线图 
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17.2.5 系统对光伏电站的技术要求 

17.2.5.1 电能质量 

由于光伏发电系统出力具有波动性和间歇性，另外光伏发电系统

通过逆变器将太阳能电池方阵输出的直流转换交流供负荷使用，含有

大量的电力电子设备，接入配电网会对当地电网的电能质量产生一定

的影响，包括谐波、电压偏差、电压波动、电压不平衡度和直流分量

等方面。为了能够向负荷提供可靠的电力，由光伏发电系统引起的各

项电能质量指标应该符合相关标准的规定。 

（1）谐波 

光伏电站接入电网后，公共连接点的谐波电压应满足 GB/T 

14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定。公用电网谐波电压

限值详见附录 3。 

光伏电站接入电网后，公共连接点处的总谐波电流分量（方均根）

应满足 GB/T 14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定，详见

附录 3，其中光伏电站向电网注入的谐波电流允许值按此光伏电站安

装容量与其公共连接点的供电设备容量之比进行分配。 

（2）电压偏差 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压偏差应满足 GB/T 

12325-2008《电能质量 供电电压偏差》的规定，380V 三相供电电压

偏差为标称电压的±7%。 

（3）电压波动 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压波动应满足 GB/T 

12326-2008《电能质量  电压波动和闪变》的规定。对于光伏电站出

力变化引起的电压变动，其频度可以按照 1<r≤10（每小时变动的次

数在 10 次以内）考虑，因此光伏电站接入引起的公共连接点电压变
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动最大不得超过 3%。 

（4）电压不平衡度 

光伏电站接入电网后，公共连接点的三相电压不平衡度应不超过

GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压不平衡》规定的限值，公共连

接点的负序电压不平衡度应不超过 2%，短时不得超过 4%；其中由光

伏电站引起的负序电压不平衡度应不超过 1.3%，短时不超过 2.6%。 

（5）直流分量 

光伏电站向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其交流额

定值的 0.5%。 

17.2.5.2 电压异常时的响应特性 

按照附录 4 要求的时间停止向电网线路送电。此要求适用于三相

系统中的任何一相。 

17.2.5.3 频率异常时的响应特性 

本方案应具备一定的耐受系统频率异常的能力，应能够在附录 5

所示电网频率偏离下运行。 

17.2.6 设备清单 

本方案一次设备清单详见表 17-1。 

表 17-1  一次设备清单 

 设备名称 型号及规格 数量 备注 

用户配电室 

或箱变 
塑壳式断路器*  1  

送出线路 380V 架空线或电缆（含敷设方式）  按需  

注：标*设备根据工程实际需求进行配置。 

 

17.3 接入系统二次 

接入系统二次部分根据系统一次接入方案，结合有关现状进行设

计，包括系统继电保护及安全自动装置、系统调度自动化、系统通信。 

17.3.1 系统继电保护及安全自动装置 
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17.3.1.1 配置及选型 

(1) 380V/220V 线路保护 

本方案并网点及公共连接点的断路器应具备短路瞬时、长延时保

护功能和分励脱扣、欠压脱扣功能，线路发生短路故障时，线路保护

能快速动作，瞬时跳开断路器，满足全线故障时快速可靠切除故障的

要求。断路器还应具备反映故障及运行状态辅助接点。 

(2) 母线保护 

380V 电压等级不配置母线保护。 

(3) 防孤岛检测及安全自动装置 

380V 电压等级不配置防孤岛检测及安全自动装置，采用具备防孤

岛能力的逆变器。 

逆变器必须具备快速监测孤岛且监测到孤岛后立即断开与电网连

接的能力。 

 (4) 10kV 侧校验 

若方案为余量上网模式，则需要校验 10kV 侧的相关保护与安全自

动装置是否满足光伏电站接入要求。若能满足接入的要求，予以说明

即可。若不能满足光伏电站接入方案的要求，则 10kV 侧的相关保护

与安全自动装置需要按照光伏发电接入 10kV 相应方案进行配置。 

 

17.3.2 系统调度自动化 

17.3.2.1 调度关系及调度管理 

本方案光伏电站模式为自发自用或余量上网，调度关系由相关调

控中心根据项目具体情况确定。 

17.3.2.2 配置及要求 

(1) 远动系统 

本方案暂只需要上传发电量信息，并送至主管机构。 
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需要校验用户侧箱变或配电室是否满足接入要求。若能满足接入

的要求，则说明即可。若不能满足接入方案的要求，则用户侧箱变或

配电室需要配置相应的远方终端。 

(2) 电能量计量 

当运营模式为自发自用时，在单套设置计量表，便于计费补偿。 

当运营模式为余量上网时，除单套设置计量表外，还应设置关口

电能量计量表。 

1)安装位置 

计费补偿表设在并网点，电能量计量关口表设在产权分界点。 

2)技术要求 

计费关口点按单表设计，电能量计量表精度要求不低于 1.0 级，

并且要求有关电流互感器、电压互感器的精度需分别达到 0.5S、0.5

级。 

电能表采用静止式多功能电能表，至少应具备双向有功和四象限

无功计量功能、事件记录功能，应具备电流、电压、电量等信息采集

和三相电流不平衡监测功能，配有标准通信接口，具备本地通信和通

过电能信息采集终端远程通信的功能。计量表采集信息应分别接入电

网管理部门和光伏发电管理部门（政府部门或政府指定部门）电能信

息采集系统，作为电能量计量和电价补贴依据。 

各表计信息统一汇集至计量终端服务器。 

17.3.2.3 设备清单 

XGF380-Z-2 系统调度自动化配置清单详见表 17-2。 

表 17-2  XGF380-Z-2 系统调度自动化配置清单 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

用户箱变或

配电室 

关口计量电能

表* 

 2块 余量上网 

 1块 自发自用 

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 
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17.3.3 系统通信 

17.3.3.1 信息需求 

本方案暂只需要上传发电量信息。 

17.3.3.2 通信方案 

本方案信息传输通过无线方式。 

在用户配变或配电室配置 1套无线采集终端装置；也可接入现有

集抄系统实现电量信息远传。 

380V 并网运行信息应统一采集后，经统一的通信通道传输至相

关部门。 

无线接入时，应满足安全防护的要求。 

17.3.3.3 通信设备供电  

无线采集终端采用 220V 交流电源。 

17.3.3.4 主要设备材料 

光伏接入系统通信所需的主要设备材料详见表 17-3。 

表 17-1  系统通信设备材料清单 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备注 

配电箱 无线采集终端*  套 1  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 
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第四篇  光伏发电组合接入系统典型设计方案 

第 18 章  380V 多点接入用户电网方案典型设计

（XGF380-Z-Z1） 

18.1 方案概述 

本方案为国家电网公司分布式光伏发电接入系统典型设计方案，

方案号为 XGF380-Z-Z1。 

本方案采用多回线路将分布式光伏接入用户配电箱、配电室或箱

变低压母线。方案设计以光伏发电单点接入用户配电箱典型设计方案

（XGF380-Z-1）和单点接入用户配电室或箱变典型设计方案

（XGF380-Z-2）为基础模块，进行组合设计。 

18.2 接入系统一次 

光伏电站接入系统方案需结合电网规划、分布式电源规划，按照

就近分散接入，就地平衡消纳的原则进行设计。 

18.2.1 送出方案 

通过多回线路接入用户配电箱、配电室或箱变低压母线。一次系

统接线示意图见图 18-1、图 18-2。 
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图 18-1  XGF380-Z-Z1 方案一次系统接线示意图（方案一） 
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图 18-2  XGF380-Z-Z1 方案一次系统接线示意图（方案二） 

本方案主要适用于自发自用/余量上网（接入用户电网）的光伏

电站，单个并网点参考装机容量不大于 300kW，采用三相接入；装机
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容量 8kW 及以下，可采用单相接入。 

18.2.2 电气计算 

（1）潮流分析 

本方案设计中应对设计水平年有代表性的正常最大、最小负荷运

行方式，检修运行方式，以及事故运行方式进行分析，必要时进行潮

流计算。 

（2）短路电流计算 

计算设计水平年系统最大运行方式下，电网公共连接点和光伏电

站并网点在光伏电站接入前后的短路电流，为电网相关厂站及光伏电

站的开关设备选择提供依据。如短路电流超标，应提出相应控制措施。

当无法确定光伏逆变器具体短路特征参数情况下，考虑一定裕度，光

伏发电提供的短路电流按照 1.5 倍额定电流计算。短路电流计算方法

附录 1。 

（3）电能质量分析 

1）光伏发电系统向当地交流负荷提供电能和向电网送出电能的

质量，在谐波、电压偏差、电压不平衡、电压波动等方面，满足现行

国家标准GB/T 14549-93《电能质量 公用电网谐波》、GB/T 12325-2008

《电能质量 供电电压偏差》、GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压

不平衡》、GB/T 12326-2008《电能质量 电压波动和闪变》的有关规

定； 

2）光伏发电系统向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其

交流额定值的 0.5%。 

（4）无功平衡计算 

光伏电站应保证并网点处功率因数在 0.98（超前）-0.98（滞后）

范围内。 
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18.2.3 主要设备选择原则 

（1）主接线 

380V 采用单元或单母线接线。 

（2）送出线路导线截面 

1）光伏电站送出线路电缆截面选择需根据所需送出的光伏容量、

并网电压等级选取，并考虑光伏发电效率等因素； 

2）光伏电站送出线路电缆截面一般按电缆允许载流量选择； 

3）380V 电缆可选用 120mm
2
、240mm

2
等截面。常见的光伏电站送

出电缆线路的允许持续载流量附录 2。 

（3）断路器型式 

选用微型、塑壳式或万能断路器，根据短路电流水平选择设备开

断能力，并需留有一定裕度，断路器应具备电源端与负荷端反接能力。 

18.2.4 电气主接线 

原则电气主接线方案一、方案二分别见图 18-3、图 18-4。 
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图 18-3  XGF380-Z-Z1 方案原则电气主接线图（方案一） 
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图 18-4  XGF380-Z-Z1 方案原则电气主接线图（方案二） 

 

18.2.5 系统对光伏电站的技术要求 

18.2.5.1 电能质量 

由于光伏发电系统出力具有波动性和间歇性，另外光伏发电系统

通过逆变器将太阳能电池方阵输出的直流转换交流供负荷使用，含有

大量的电力电子设备，接入配电网会对当地电网的电能质量产生一定

的影响，包括谐波、电压偏差、电压波动、电压不平衡度和直流分量

等方面。为了能够向负荷提供可靠的电力，由光伏发电系统引起的各

项电能质量指标应该符合相关标准的规定。 

（1）谐波 

光伏电站接入电网后，公共连接点的谐波电压应满足 GB/T 

14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定。公用电网谐波电压

限值详见附录 3。 

光伏电站接入电网后，公共连接点处的总谐波电流分量（方均根）
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应满足 GB/T 14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定，详见

附录 3，其中光伏电站向电网注入的谐波电流允许值按此光伏电站安

装容量与其公共连接点的供电设备容量之比进行分配。 

（2）电压偏差 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压偏差应满足 GB/T 

12325-2008《电能质量 供电电压偏差》的规定，380V 三相供电电压

偏差为标称电压的±7%；220V 单相供电电压偏差为标称电压的+7%、

-10%。 

（3）电压波动 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压波动应满足 GB/T 

12326-2008《电能质量  电压波动和闪变》的规定。对于光伏电站出

力变化引起的电压变动，其频度可以按照 1<r≤10（每小时变动的次

数在 10 次以内）考虑，因此光伏电站接入引起的公共连接点电压变

动最大不得超过 3%。 

（4）电压不平衡度 

光伏电站接入电网后，公共连接点的三相电压不平衡度应不超过

GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压不平衡》规定的限值，公共连

接点的负序电压不平衡度应不超过 2%，短时不得超过 4%；其中由光

伏电站引起的负序电压不平衡度应不超过 1.3%，短时不超过 2.6%。 

（5）直流分量 

光伏电站向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其交流额

定值的 0.5%。 

18.2.5.2 电压异常时的响应特性 

按照附录 4 要求的时间停止向电网线路送电。此要求适用于三相

系统中的任何一相。 

18.2.5.3 频率异常时的响应特性 

本方案应具备一定的耐受系统频率异常的能力，应能够在附录 5
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所示电网频率偏离下运行。 

18.2.6 设备清单 

本方案一次设备清单详见表 18-1。 

表 18-1  一次设备清单 

 设备名称 型号及规格 数量 备注 

用户配电箱、配电

室或箱变 
塑壳式断路器*  1  

送出线路 
380V 架空线或电缆（含敷设

方式） 
 按需  

注：标*设备根据工程实际需求进行配置。 

 

18.3 接入系统二次 

接入系统二次部分根据系统一次接入方案，结合有关现状进行设

计，包括系统继电保护及安全自动装置、系统调度自动化、系统通信。 

18.3.1 系统继电保护及安全自动装置 

18.3.1.1 配置及选型 

(1) 380V/220V 线路保护 

本方案并网点的断路器应具备短路瞬时、长延时保护功能和分励

脱扣、欠压脱扣功能，线路发生短路故障时，线路保护能快速动作，

瞬时跳开断路器，满足全线故障时快速可靠切除故障的要求。断路器

还应具备反映故障及运行状态辅助接点。 

(2) 母线保护 

380V 不配置母线保护。 

(3) 防孤岛检测及安全自动装置 

380V 电压等级不配置防孤岛检测及安全自动装置，采用具备防

孤岛能力的逆变器。 

逆变器必须具备快速监测孤岛且监测到孤岛后立即断开与电网

连接的能力。 

 (4) 10kV 侧校验 
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若方案为余量上网模式，则需要校验 10kV 侧的相关保护与安全

自动装置是否满足光伏电站接入要求。若能满足接入的要求，予以说

明即可。若不能满足光伏电站接入方案的要求，则 10kV 侧的相关保

护与安全自动装置需要按照光伏发电接入 10kV 相应方案进行配置。 

 

18.3.2 系统调度自动化 

18.3.2.1 调度关系及调度管理 

本方案光伏电站模式为自发自用或余量上网，调度关系由相关调

控中心根据项目具体情况确定。 

18.3.2.2 配置及要求 

(1) 远动系统 

本方案暂只需要上传发电量信息，并送至主管机构。 

需要校验用户侧箱变或配电室是否满足接入要求。若能满足接入

的要求，则说明即可。若不能满足接入方案的要求，则用户侧配电箱、

箱变或配电室需要配置相应的远方终端。 

(2) 电能量计量 

当运营模式为自发自用时，在单套设置并网电能表，便于计费补

偿。 

当运营模式为余量上网时，除单套设置并网电能表外，还应设置

关口计量电能表。 

1)安装位置 

并网电能表设在并网点，关口计量电能表设在产权分界点。 

2)技术要求 

计费关口点按单表设计，电能表精度要求不低于 1.0 级，并且要

求有关电流互感器、电压互感器的精度需分别达到 0.5S、0.5 级。 

电能表采用静止式多功能电能表，至少应具备双向有功和四象限
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无功计量功能、事件记录功能，应具备电流、电压、电量等信息采集

和三相电流不平衡监测功能，配有标准通信接口，具备本地通信和通

过电能信息采集终端远程通信的功能。计量表采集信息应分别接入电

网管理部门和光伏发电管理部门（政府部门或政府指定部门）电能信

息采集系统，作为电能量计量和电价补贴依据。 

各表计信息统一汇集至计量终端服务器。 

18.3.2.3 设备清单 

XGF380-Z-Z1 系统调度自动化配置清单详见表 18-2。 

表 18-2  XGF380-Z-Z1 系统调度自动化配置清单 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

用户配电

箱、箱变或

配电室 

关口计量电能

表* 

 3 块 余量上网 

 5 块 自发自用 

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 

 

18.3.3 系统通信 

18.3.3.1 信息需求 

本方案暂只需要上传发电量信息。 

18.3.3.2 通信方案 

本方案信息传输通过无线方式。 

在用户配电箱、配变或配电室配置 1套无线采集终端装置；也可

接入现有集抄系统实现电量信息远传。 

380V 并网运行信息应统一采集后，经统一的通信通道传输至相

关部门。 

无线接入时，应满足安全防护的要求。 

18.3.3.3 通信设备供电  

无线采集终端采用 220V 交流电源。 

18.3.3.4 主要设备材料 
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光伏接入系统通信所需的主要设备材料详见表 18-3。 

表 18-3  系统通信设备材料清单 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 备注 

配电箱 无线采集终端*  2套  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 
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第 19 章  10kV 多点接入用户电网方案典型设计

（XGF10-Z-Z1） 

19.1 方案概述 

本方案为国家电网公司分布式光伏发电接入系统典型设计方案，

方案号为 XGF10-Z-Z1。 

本方案采用多回线路将分布式光伏接入用户 10kV 开关站、配电

室或箱变。方案设计以光伏发电单点接入用户 10kV 开关站、配电室

或箱变典型设计方案（XGF10-Z-1）为基础模块，进行组合设计。 

19.2 接入系统一次 

光伏电站接入系统方案需结合电网规划、分布式电源规划，按照

就近分散接入，就地平衡消纳的原则进行设计。 

19.2.1 送出方案 

通过多回 10kV 线路接入用户 10kV 开关站、配电室或箱变。一次

系统接线示意图见图 19-1、图 19-2。 
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图 19-1  XGF10-Z-Z1 方案一次系统接线示意图（方案一） 
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图 19-2  XGF10-Z-Z1 方案一次系统接线示意图（方案二） 

本方案主要适用于同一用户内部自发自用/余量上网（接入用户

电网）的光伏电站。接入用户 10kV 开关站、配电室或箱变，单个并

网点参考装机容量 300kW～6MW。 

19.2.2 电气计算 

（1）潮流分析 

本方案设计中应对设计水平年有代表性的正常最大、最小负荷运

行方式，检修运行方式，以及事故运行方式进行分析，必要时进行潮

流计算。 

（2）短路电流计算 

计算设计水平年系统最大运行方式下，电网公共连接点和光伏电

站并网点在光伏电站接入前后的短路电流，为电网相关厂站及光伏电

站的开关设备选择提供依据。如短路电流超标，应提出相应控制措施。

当无法确定光伏逆变器具体短路特征参数情况下，考虑一定裕度，光

伏发电提供的短路电流按照 1.5 倍额定电流计算。短路电流计算方法
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见附录 1 

（3）电能质量分析 

1）光伏发电系统向当地交流负荷提供电能和向电网送出电能的

质量，在谐波、电压偏差、电压不平衡、电压波动等方面，满足现行

国家标准GB/T 14549-93《电能质量 公用电网谐波》、GB/T 12325-2008

《电能质量 供电电压偏差》、GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压

不平衡》、GB/T 12326-2008《电能质量 电压波动和闪变》的有关规

定； 

2）光伏发电系统向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其

交流额定值的 0.5%。 

（4）无功平衡计算 

1）光伏发电系统的无功功率和电压调节能力应满足相关标准的

要求，选择合理的无功补偿措施； 

2）光伏发电系统无功补偿容量的计算，应充分考虑逆变器功率

因数、汇集线路、变压器和送出线路的无功损失等因素； 

3）通过 10kV 电压等级并网的光伏发电系统功率因数应能在超前

0.95-滞后 0.95 范围内连续可调； 

4）光伏电站配置的无功补偿装置类型、容量及安装位置应结合

光伏发电系统实际接入情况确定，必要时安装动态无功补偿装置。 

19.2.3 主要设备选择原则 

（1）主接线 

10kV 采用线变组或单母线接线。 

（2）升压站主变 

10kV：升压用变压器容量宜采用 315、400、500、630、800、1000、

1250kVA 单台或多台组合，电压等级为 10/0.4kV，短路阻抗满足《电
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力变压器选用导则》GB/T 17468、《油浸式电力变压器技术参数和要

求》GB/T 6451、等规定的要求。变压器性能参数详见附录 6。 

（3）送出线路导线截面 

光伏电站送出线路导线截面选择应遵循以下原则： 

1）光伏电站送出线路导线截面选择需根据所需送出的光伏容量、

并网电压等级选取，并考虑光伏发电效率等因素； 

2）光伏电站送出线路导线截面一般按线路持续极限输送容量选

择； 

3）10kV 架空线可选用 185mm
2
、240mm

2
等截面，10kV 电缆可选用

70mm
2
、185mm

2
、240mm

2
、300mm

2
、400mm

2
等截面。常见的光伏电站送

出线路的截面选择见附录 2。 

（4）断路器型式 

根据短路电流水平选择设备开断能力，并需留有一定裕度，10kV

断路器一般宜采用 20kA 或 25kA。 

19.2.4 电气主接线 

原则电气主接线方案一、方案二分别见图 19-3、图 19-4。 
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图 19-3  XGF10-Z-Z1 方案原则电气主接线图（方案一） 
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图 19-4  XGF10-Z-Z1 方案原则电气主接线图（方案二） 

 

19.2.5 系统对光伏电站的技术要求 

19.2.5.1 电能质量 

由于光伏发电系统出力具有波动性和间歇性，另外光伏发电系统

通过逆变器将太阳能电池方阵输出的直流转换交流供负荷使用，含有

大量的电力电子设备，接入配电网会对当地电网的电能质量产生一定

的影响，包括谐波、电压偏差、电压波动、电压不平衡度和直流分量

等方面。为了能够向负荷提供可靠的电力，由光伏发电系统引起的各

项电能质量指标应该符合相关标准的规定。 

（1）谐波 

光伏电站接入电网后，公共连接点的谐波电压应满足 GB/T 

14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定。公用电网谐波电压

限值详见附录 3。 

光伏电站接入电网后，公共连接点处的总谐波电流分量（方均根）

应满足 GB/T 14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定，详见

附录 3，其中光伏电站向电网注入的谐波电流允许值按此光伏电站安
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装容量与其公共连接点的供电设备容量之比进行分配。 

（2）电压偏差 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压偏差应满足 GB/T 

12325-2008《电能质量 供电电压偏差》的规定，10kV 三相供电电压

偏差为标称电压的±7%。 

（3）电压波动 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压波动应满足 GB/T 

12326-2008《电能质量  电压波动和闪变》的规定。对于光伏电站出

力变化引起的电压变动，其频度可以按照 1<r≤10（每小时变动的次

数在 10 次以内）考虑，因此光伏电站接入引起的公共连接点电压变

动最大不得超过 3%。 

（4）电压不平衡度 

光伏电站接入电网后，公共连接点的三相电压不平衡度应不超过

GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压不平衡》规定的限值，公共连

接点的负序电压不平衡度应不超过 2%，短时不得超过 4%；其中由光

伏电站引起的负序电压不平衡度应不超过 1.3%，短时不超过 2.6%。 

（5）直流分量 

光伏电站向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其交流额

定值的 0.5%。 

19.2.5.2 电压异常时的响应特性 

按照附录 4 要求的时间停止向电网线路送电。此要求适用于三相

系统中的任何一相。 

19.2.5.3 频率异常时的响应特性 

本方案应具备一定的耐受系统频率异常的能力，应能够在附录 5

所示电网频率偏离下运行。 



 

 197

19.2.6 设备清单 

本方案一次设备清单详见表 19-1。 

表 19-1  一次设备清单 

 设备名称 型号及规格 数量 备注

公共

电网

侧 

变电站（T接方案） 线路 PT
*
  按需  

开关站、配电室或

箱变 10kV 母线 
10kV 开关柜

*
（含 PT）  按需  

送出线路 
10kV 架空线或电缆 

（含敷设方式）
*
 

 按需 

注：标*设备根据工程实际需求进行配置。 

 

19.3 接入系统二次 

接入系统二次部分根据系统一次接入方案，结合有关现状进行设

计，包括系统继电保护及安全自动装置、系统调度自动化、系统通信。 

19.3.1 系统继电保护及安全自动装置 

19.3.1.1 配置及选型 

（1）10kV 线路保护 

1） 配置原则 

光伏电站线路发生短路故障时，线路保护能快速动作，瞬时跳开

相应断路器，满足全线故障时快速可靠切除故障的要求。 

专线接入用户 10kV 母线时，10kV 线路在用户侧配置 1套线路方

向过流保护或距离保护，光伏电站侧可不配线路保护，靠用户侧切除

线路故障；存在 2台及以上升压变压器的升压变电站或汇集站，10kV

线路可配置 1 套纵联电流差动保护，采用方向过流保护作为其后备保

护。 

2）技术要求 

a）线路保护应适用于系统一次特性和电气主接线的要求。 
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b）线路两侧纵联保护配置与选型应相互对应，保护的软件版本

应完全一致。 

c）被保护线路在空载、轻载、满载等各种工况下，发生金属性

和非金属性的各种故障时，线路保护应能正确动作。系统无故障、外

部故障、故障转换、功率突然倒向以及系统操作等情况下保护不应误

动。 

d）在本线发生振荡时保护不应误动，振荡过程中再故障时，应

保证可靠切除故障。 

e）主保护整组动作时间不大于 20ms (不包括通道传输时间)，

返回时间不大于 30ms (从故障切除到保护出口接点返回)。 

f）手动合闸或重合于故障线路上时，保护应能可靠瞬时三相跳

闸。手动合闸或重合于无故障线路时应可靠不动作。 

g）保护装置应具有良好的滤波功能，具有抗干扰和抗谐波的能

力。在系统投切变压器、静止补偿装置、电容器等设备时，保护不应

误动作。 

（3）母线保护 

1） 配置原则 

若光伏电站侧为线变组接线，经升压变后直接输出，不配置母线

保护。 

对于设置10kV母线的光伏电站，10kV母线保护配置应与10kV 线

路保护统筹考虑。当系统侧配置线路过流或距离保护时，光伏电站侧

可不配置母线保护，仅由变电站侧线路保护切除故障；当线路两侧配

置线路纵联电流差动保护时，光伏电站侧宜相应配置保护装置，快速

切除母线故障；在光伏电站时限允许时，也可仅靠各进线的后备保护

切除故障。 
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2）技术要求 

a）母线保护接线应能满足最终一次接线的要求。 

b）母线保护应具有比率制动特性，以提高安全性。 

c）母线保护不应受电流互感器暂态饱和的影响而发生不正确动

作，并应允许使用不同变比的电流互感器。 

d） 母线保护不应因母线故障时流出母线的短路电流影响而拒

动。 

（4）防孤岛检测及安全自动装置 

在用户 10kV 母线侧设安全自动装置，实现频率电压异常紧急控制

功能，跳开相应断路器。用户侧若已配置低频低压减负荷等自动装置，

可以满足光伏电站线路接入要求，应予以说明。 

若用户 10kV 母线光伏电站进线侧线路保护具备失压跳闸及低压

闭锁合闸功能，可以实现按 Un（失压跳闸定值宜整定为 20%Un、0.5

秒）实现解列，也可不配置独立的安全自动装置。 

光伏电站逆变器必须具备快速监测孤岛且监测到孤岛后立即断开

与电网连接的能力，其防孤岛方案应与继电保护配置、安全自动装置

配置相配合，时间上互相匹配。 

（5）用户侧变电站 

1）继电保护 

需要校验用户侧变电站的相关保护是否满足光伏电站接入要求。

若能满足接入的要求，予以说明即可。若不能满足光伏电站接入方案

的要求，则用户侧变电站需要做相关保护配置方案。 

2）其他要求 

需核实用户侧备自投方案，要求根据防孤岛检测方案，提出调整

方案。 
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光伏电站线路接入后，备自投动作时间须躲过光伏电站防孤岛检

测动作时间。 

（6）系统侧变电站 

1）线路保护 

需要校验系统侧变电站的相关的线路保护是否满足光伏电站接入

要求。若能满足接入的要求，予以说明即可。若不能满足光伏电站接

入方案的要求，则系统侧变电站需要做相关的线路保护配置方案。 

2）母线保护 

需要校验系统侧变电站的母线保护是否满足接入方案的要求。 

3）其他要求 

需核实变电站侧备自投方案、相关线路的重合闸方案，要求根据

防孤岛检测方案，提出调整方案。 

a）光伏电站线路接入后，备自投动作时间须躲过光伏电站防孤岛

检测动作时间。 

b） 要求线路重合闸动作时间需躲过安全自动装置动作时间。 

（7）对其他专业的要求 

1）对电气一次专业。系统继电保护应使用专用的电流互感器和电

压互感器的二次绕组，电流互感器准确级宜采用 5P 、10P 级，电压

互感器准确级宜采用 0.5、3P 级。 

2）对通信专业的要求。系统继电保护及安全自动装置要求提供足

够的可靠的信号传输通道。 

3）光伏电站内需具备直流电源和 UPS 电源，供新配置的保护装置、

测控装置、电能质量在线监测装置等设备使用。 

（8）系统继电保护配置图 

以 10kV 接入 3 回为例，继电保护及安全自动装置方案一、方案
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二分别见图 19-5～图 19-8。 

方案一：10kV 线路配置过流或距离保护。 

方案二：10kV 线路配置过流或距离保护、光纤差动保护。  
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图 19-5 XGF10-Z-Z1 系统继电保护及安全自动装置配置（方案一/1） 
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图 19-6  XGF10-Z-Z1 系统继电保护及安全自动装置配置（方案一/2） 
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图 19-7  XGF10-Z-Z1 系统继电保护及安全自动装置配置（方案二/1） 
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图 19-8  XGF10-Z-Z1 系统继电保护及安全自动装置配置（方案二/2） 

19.3.1.2 设备清单 

以 10kV 接入 3 回线为例，XGF10-Z-Z1 系统继电保护设计方案设

备清单详见表 19-2、表 19-3。 

表 19-2  XGF10-Z-Z1 系统继电保护设备清单（方案一） 

厂  站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

10kV 用户侧 
过流保护（或距离保护）  3 套  

安全自动装置  2 套  

系统站 母线保护
*
  1 套  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 
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表 19-3  XGF10-Z-Z1 系统继电保护设备清单（方案二） 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

光伏电站 
线路光纤电流差动保护  1 套  

母线保护
*
  1 套  

10kV 用户侧 

线路光纤电流差动保护  1 套  

过流保护（或距离保护）  2 套  

安全自动装置  2 套  

系统站 母线保护
*
  1 套  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 

 

19.3.2 系统调度自动化 

19.3.2.1 调度关系及调度管理 

调度管理关系根据相关电力系统调度管理规定、调度管理范围划

分原则确定。远动信息的传输原则根据调度运行管理关系确定。 

本方案接入需建立调度关系，配置相关设备。 

19.3.2.2 配置及要求 

（1）光伏电站远动系统 

光伏电站本体远动系统功能宜由本体监控系统集成，本体监控系

统具备信息远传功能；本体不具备条件时，独立配置远方终端，采集

相关信息。 

方案一：光伏电站本体配置监控系统，具备远动功能，有关光伏

电站本体的信息的采集、处理采用监控系统来完成，该监控系统配置

单套用于信息远传的远动通信服务器。 

光伏电站监控系统实时采集并网运行信息，主要包括并网点开关

状态、并网点电压和电流、光伏发电系统有功功率和无功功率、光伏

发电量等，并上传至相关电网调度部门；配置远程遥控装置的分布式

光伏，应能接收、执行调度端远方控制解并列、启停和发电功率的指

令。 
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方案二：单独配置技术先进、易于灵活配置的 RTU（单套远动主

机配置），需具备遥测、遥信、遥控、遥调及网络通信等功能，实时

采集并网运行信息，主要包括并网点开关状态、并网点电压和电流、

光伏发电系统有功功率和无功功率、光伏发电量等，并上传至相关电

网调度部门；配置远程遥控装置的分布式光伏，应能接收、执行调度

端远方控制解并列、启停和发电功率的指令。 

（2）有功功率控制及无功电压控制 

光伏电站远动通信服务器需具备与控制系统的接口，接受调度部

门的指令，具体调节方案由调度部门根据运行方式确定。 

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部

门发送的有功功率及有功功率变化的控制指令，确保光伏电站有功功

率及有功功率变化按照电力调度部门的要求运行。 

光伏电站无功电压控制系统应能根据电力调度部门指令，自动调

节其发出（或吸收）的无功功率，控制并网点电压在正常运行范围内，

其调节速度和控制精度应能满足电力系统电压调节的要求。 

（3）电能量计量 

本方案电能量计量需设置关口计量电能表和并网电能表两类：  

并网电能表：用于光伏发电计费补偿。 

关口计量电能表：用于用户与电网间的上、下网电量计量。 

1）安装位置与要求 

当自发自用时，在并网点单套设置并网电能表；产权分界点计量

表按照常规 10kV 用户要求配置。 

当余量上网时，在并网点单套设置并网电能表，便于计费补偿，

并在产权分界点（最终按用户与业主计量协议为准）设置主、备关口

计量电能表各一块。 
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2）技术要求 

电能表采用静止式多功能电能表，至少应具备双向有功和四象限

无功计量功能、事件记录功能，配有标准通信接口，具备本地通信和

通过电能信息采集终端远程通信的功能。 

10kV 关口计量电能表和并网电能表精度要求不低于 0.5S 级，并

且要求有关电流互感器、电压互感器的精度需分别达到 0.2S、0.2 级。 

3）计量信息统计与传输 

配置计量终端服务器 1 台，各计量表采集信息应通过计量终端服

务器分别接入计费主站系统（电费计量信息）和光伏发电管理部门（政

府部门或政府指定部门）电能信息采集系统（电价补偿计量信息），

作为电费计量和电价补贴依据；其中电价补偿计量信息也可由计费主

站系统统一收集后，转发光伏发电管理部门。 

（4）电能质量监测装置 

需要在用户 10kV 母线装设满足 GB/T  19862《电能质量监测设备

通用要求》标准要求的Ａ类电能质量在线监测装置一套。监测电能质

量参数，包括电压、频率、谐波、功率因数等。 

电能质量在线监测数据需上传至相关主管机构。 

（5）远动信息内容 

10kV 光伏电站 

光伏电站向电网调度机构提供的信号至少应该包括： 

1）光伏电站并网状态； 

2）光伏电站有功和无功输出、发电量、功率因数； 

3）并网点光伏电站升压变 10kV 侧电压和频率、注入电网的电流； 

4）主断路器开关状态等。 

（6）远动信息传输 
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10kV光伏电站的远动信息传送到调度主管机构，应采用专网方式，

宜单路配置专网远动通道，优先采用电力调度数据网络。一般可采取

基于 DL/T 634.5101 和 DL/T 634.5104 通信协议。 

当采用电力调度数据网络时，需在光伏电站配置调度数据专网接

入设备 1套，组柜安装于光伏电站二次设备室。 

（7）二次安全防护 

为保证 10kV 光伏电站内计算机监控系统的安全稳定可靠运

行， 防止站内计算机监控系统因网络黑客攻击而引起电网故障，

二次安全防护实施方案配置如下： 

1）按照“安全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证”的

基本原则，配置站内二次系统安全防护设备。 

2）纵向安全防护：控制区的各应用系统接入电力调度数据

网前应加装 IP 认证加密装置，非控制区的各应用系统接入电力

调度数据网前应加装防火墙。 

3）横向安全防护：控制区和非控制区的各应用系统之间宜

采用 MPLS VPN 技术体制，划分为控制区 VPN 和非控制区 VPN。 

若采用电力数据网接入方式，需相应配置 1 套纵向 IP 认证

加密装置和 1 套硬件防火墙。 

若采用无线专网方式，需配置加密。 

若站内监控系统与其他系统存在信息交换，应按照上述二次

安全防护要求采取安全防护措施。 

（8）系统调度自动化配置图 

XGF10-Z-Z1 调度自动化系统配置图详见图 19-9、图 19-10。 

方案一：远动系统与本体监控系统合一建设模式； 

方案二：采用独立 RTU 模式。 
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图 19-9 XGF10-Z-Z1 光伏电站调度自动化系统配置（方案一） 

 

图 19-10 XGF10-Z-Z1 光伏电站调度自动化系统配置（方案二） 
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19.3.2.3 设备清单 

以 10kV 接入三回线为例，XGF10-Z-Z1 系统调度自动化配置清单

详见表 19-4、表 19-5。 

表 19-4  XGF10-Z-Z1 系统调度自动化配置清单（方案一自发自用） 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

10kV光

伏 

电站 

远动通信服务器  1 套 
与本体计算机监控

系统合一 

并网电能表  3 只  

电能量终端服务器  1 套  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网接入

设备 

含 1 台路由器， 

2 台交换机 
1 套  

二次安全防护设备 
含纵向加密装置 1 套，

硬件防火墙 1 套 
1 套 

与调度数据网络设

备共同组柜 

10kV用

户侧 

10kV 线路测控装置  3 套 
使用保护测控合一

装置 

电能质量在线监测 

装置 
 1 套  

 

表 19-5  XGF10-Z-Z1 系统调度自动化配置清单（方案二余量上网） 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

10kV光

伏 

电站 

远动通信服务器  1 套 
与本体计算机监控

系统合一 

并网电能表  3 只  

电能量终端服务器  1 套  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网接入

设备 

含 1 台路由器， 

2 台交换机 
1 套  

二次安全防护设备 
含纵向加密装置 1 套，

硬件防火墙 1 套 
1 套 

与调度数据网络设

备共同组柜 

10kV用

户侧 

10kV 线路测控装置  3 套 
使用保护测控合一

装置 

电能质量在线监测 

装置 
 1 套  

关口计量电能表 含主、副表各 1 块 2 只  

 

19.3.3 系统通信 

19.3.3.1 系统概述 

着重介绍接入线路起讫点、新建线路与相关原有线路的关系、相
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关线路长度等与通信方案密切相关的情况。 

19.3.3.2 信息需求 

明确调度关系，根据调度组织关系、运行管理模式和电力系统接

线，提出线路保护、安全自动装置、调度自动化等相关信息系统对通

道的要求，以及光伏电站至调度、集控中心、运行维护等单位的各类

信息通道要求。 

19.3.3.3 通信现状 

简述与光伏电站相关的电力系统通信现状，包括传输型式、电路

制式、电路容量、组网路由、设备配置、相关光缆情况等。 

19.3.3.4 通信方案 

根据国家电网公司技术规定，为满足光伏电站的信息传输需求，

结合接入条件，因地制宜地确定光伏电站的通信方案。 

10 kV 并网运行信息应统一采集后，根据调度自动化信息采集和

传输要求，经 10kV 通信通道传输至相关部门。 

在光伏电站侧，根据光伏电站实际情况的不同，可采用多种不同

的通信方式。 

（1）光纤通信 

结合各地电网整体通信网络规划，采用 EPON 技术、工业以太网

技术、SDH/MSTP 技术等多种光纤通信方式。 

1）光缆建设方案 

根据光伏电站新建 10kV 送出线路的不同，光缆可以采用 ADSS 光

缆、普通光缆，光缆芯数 12-24 芯，光缆纤芯均采用 ITU-T G.652 光

纤。 

利用光伏电站新建10kV送出线路路径新建光缆到用户10kV配电

室（箱变），通过用户 10kV 配电室（箱变）跳纤到变电站；也可采用

其它路径直接新建光缆到变电站。引入光缆宜选择非金属阻燃光缆。 
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2）通信电路建设方案 

光缆通信系统可采用 EPON 传输系统，工业以太网传输系统，SDH

传输系统三个方案。 

a.EPON 方案 

为满足电力系统安全分区的要求，在光伏电站配 2 台 ONU 设备，

利用上述光缆，形成光伏电站至系统侧的通信电路，将光伏电站的通

信、自动化等信息接入系统。其中 1台 ONU 设备传输调度数据网至接

入变电站 OLT1（配网控制）；另外 1台用于传输综合数据网及调度电

话业务至接入变电站 OLT2（配网管理）。 

当光伏电站采用余量上网模式时，应上传用户 10kV 配电室（箱

变）内关口电能表的数据。若用户 10kV 配电室（箱变）内已具备与

系统侧之间的通信通道，则利用原有通道上传信息；若用户 10kV 配

电室（箱变）不具备与系统侧之间的通信通道，则需根据实际情况建

立合适的通信通道上传信息。 

b.工业以太网方案 

为满足电力系统安全分区的要求，在光伏电站配置 2台工业以太

网交换机，在光伏电站接入的变电站配置 2台工业以太网交换机，利

用上述光缆，形成光伏电站至接入变电站的通信电路，将光伏电站的

通信、自动化等信息接入系统。其中 1 台工业以太网交换机传输调度

数据网（配网控制）；另外 1 台用于传输综合数据网及调度电话业务

（配网管理）。 

当光伏电站采用余量上网模式时，应上传用户 10kV 配电室（箱

变）内关口电能表的数据。若用户 10kV 配电室（箱变）内已具备与

系统侧之间的通信通道，则利用原有通道上传信息；若用户 10kV 配

电室（箱变）不具备与系统侧之间的通信通道，则需根据实际情况建
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立合适的通信通道上传信息。 

c.SDH 方案 

在光伏电站配置 1 台 SDH 155M 光端机，并在接入变电站现有的

设备上增加 2 个 155M 光口，利用上述光缆，建设光伏电站至接入变

电站的 1＋1 通信电路，将光伏电站的通信、自动化等信息接入系统，

形成光伏电站至系统的通信通道。 

当光伏电站采用余量上网模式时，应上传用户 10kV 配电室（箱

变）内关口电能表的数据。若用户 10kV 配电室（箱变）内已具备与

系统侧之间的通信通道，则利用原有通道上传信息；若用户 10kV 配

电室（箱变）不具备与系统侧之间的通信通道，则需根据实际情况建

立合适的通信通道上传信息。 

光伏电站接入系统通信方案见图 19-11-19-13。 

图 19 -11  光伏电站接入系统方案图 1（EPON） 
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图 19-12  光伏电站接入系统方案图 2（工业以太网） 

 

图 19-13  光伏电站接入系统方案图 3（SDH） 

 

（2）中压电力线载波 

光伏电站侧配置从载波机 1 台，光伏电站拟接入用户 10kV 配电

室（箱变）配置主、从载波机各 1台，系统侧配置主载波机一台。光
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伏电站通过从载波机将数据汇聚至用户 10kV 配电室（箱变）主载波

机，用户 10kV 配电室（箱变）主载波机通过网线或 RS485/232 串行

接口接入用户 10kV 配电室（箱变）从载波机，并通过用户 10kV 配电

室（箱变）从载波机与系统侧主载波机之间的通信通道将光伏电站信

息以及用户 10kV 配电室（箱变）电量信息上传至系统侧。 

图 19-14  光伏电站接入系统方案图（中压电力线载波） 

 

（3）无线方式 

在部署电力无线专网通信系统的地区，一般在变电站或主站位置

建设有无线网络的中心站，部署有高性能、高安全、带热备份的中心

电台或基站。在电力无线专网覆盖区域，可在光伏电站设置无线终端

设备，通过 RS485/232 串行接口或以太网接口连接终端设备，将光伏

电站的通信、自动化等信息接入系统，形成光伏电站至系统的通信通

道。 
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当光伏发电完全自发自用，且无控制要求时，可采用无线公网通

信方式，但应采取信息安全防护措施。 

（4）业务组织  

根据光伏电站信息传输需求和通信方案，对光伏电站各业务信息

通道组织。 

19.3.3.5 通信设备供电 

对于使用 EPON 和工业以太网接入方案的光伏电站，建议采用站

内 UPS 交流为设备供电；对于使用 SDH 接入方案的光伏电站，建议采

用站用直流或交流系统通过 DC/DC 或 AC/DC 变换为-48V 为设备供电。 

19.3.3.6. 主要设备材料清单 

光伏电站接入系统通信所需的主要设备材料详见表 19-6～10。 

（1）采用 EPON 接入方案，通信具体见表 19-6。 

表 19-6  系统通信设备材料清单（采用 EPON） 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

ONU  2 台  

光配线架 24芯 1 台  

电线电缆  1 套  

用户10kV

配电室（箱

变） 

光配线架 24芯 1 台 
在用户10kV 配电室

（箱变）跳纤时配置

系统接入

变电站 

光缆 12-24芯 按需 公里  

OLT  2 台 需要时 

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

光配线架 24芯 1 台  

FE 接口板  2 块  

电线电缆  1 套  

（2）采用工业以太网接入方案，具体见表 19-7。 

         表 19-7  系统通信设备材料清单(采用工业以太网) 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  
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工业以太网交换机  2 台  

综合配线架 光、音、网配 1 台  

电线电缆  1 套  

用户10kV

配电室（箱

变） 

光配线架 24芯 1 台 
在用户10kV 配电室

（箱变）跳纤时配置

系统接入

变电站 

光缆 12-24芯  公里 根据实际情况确定 

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里 根据实际情况确定 

工业以太网交换机  2 台  

光配线架 24芯 1 台  

电线电缆  1 套  

 

（3）采用 SDH 接入方案，具体见表 19-8。 

         表 19-8  系统通信设备材料清单(采用 SDH) 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 12芯, GYFTZY 按需 公里  

光端机 SDH 155M 2 台  

PCM 基群设备  1 台  

综合配线架 光、数、音 1 台  

DC/DC 或 AC/DC

变换模块 
-48V 2 组  

电线电缆  1 套  

用户10kV 配电室

（箱变） 
光配线架 24芯 1 台 

在用户10kV 配电室（箱

变）跳纤时配置 

系统接入变电站 

光缆 24芯 按需 公里  

导引光缆 12芯, GYFTZY 按需 公里  

光配线架 24芯 1 台  

光接口 155M 2 块  

电线电缆  1 套  

调度端 

PCM 基群设备  1 台  

音配单元  1 台  

电线电缆  1 套  

 

（4）采用中压电力线载波接入方案，具体见表 19-9。 

表 19-9  系统通信设备材料清单 

厂所 
设  备  名  

称 

型号及规

格 
数量 单位 备  注 

光伏电站 从载波机  1 台  
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高频电缆  按需 公里  

耦合设备  1 套  

电线电缆  1 套  

用户10kV 配电室（箱变） 

从载波机  1 台  

高频电缆  按需 公里  

耦合设备  2 套  

电线电缆  2 套  

主载波机  1 台  

系统接入变电站 

主载波机  1 台  

高频电缆  按需 公里  

耦合设备  1 套  

电线电缆  1 套  

 

（5）采用无线方式接入方案，具体见表 19-10。 

表19-10  系统通信设备材料清单 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏

电站 

终端电台  1 台  

电线电缆  1 套  
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第20章  380V/10kV多点接入用户电网方案典型设计

（XGF380/10-Z-Z1） 

20.1 方案概述 

本方案为国家电网公司分布式光伏发电接入系统典型设计方案，

方案号 XGF380/10-Z-Z1。 

本方案以 380V/10kV 电压等级将分布式光伏接入用户电网，380V

接入点为用户配电箱、配电室或箱变低压母线，10kV 接入点为用户

10kV 开关站、配电室或箱变。方案设计以光伏发电单点接入用户配

电箱典型设计方案（XGF380-Z-1）、单点接入用户配电室或箱变典型

设计方案（XGF380-Z-2）和单点接入用户 10kV 开关站、配电室或箱

变典型设计方案（XGF10-Z-1）为基础模块，进行组合设计。 

20.2 接入系统一次 

光伏电站接入系统方案需结合电网规划、分布式电源规划，按照

就近分散接入，就地平衡消纳的原则进行设计。 

20.2.1 送出方案 

通过 1 回或多回 380V 线路接入用户配电箱、配电室或箱变低压

母线、以 1 回或多回 10kV 线路接入 10kV 开关站、配电室或箱变。一

次系统接线示意图见图 20-1、图 20-2。 
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图 20-1  XGF380/10-Z-Z1 方案一次系统接线示意图（方案一） 
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图 20-2  XGF380/10-Z-Z1 方案一次系统接线示意图（方案二） 

本方案主要适用于自发自用/余量上网（接入用户电网）的光伏

电站。接入配电箱时，单个并网点参考装机容量不大于 300kW，采用
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三相接入，装机容量 8kW 及以下，可采用单相接入；接入配电室或箱

变低压母线时，单个并网点参考装机容量 20kW～300kW；接入用户

10kV 开关站、配电室或箱变时，单个并网点参考装机容量 300kW～

6MW。 

20.2.2 电气计算 

（1）潮流分析 

本方案设计中应对设计水平年有代表性的正常最大、最小负荷运

行方式，检修运行方式，以及事故运行方式进行分析，必要时进行潮

流计算。 

（2）短路电流计算 

计算设计水平年系统最大运行方式下，电网公共连接点和光伏电

站并网点在光伏电站接入前后的短路电流，为电网相关厂站及光伏电

站的开关设备选择提供依据。如短路电流超标，应提出相应控制措施。

当无法确定光伏逆变器具体短路特征参数情况下，考虑一定裕度，光

伏发电提供的短路电流按照 1.5 倍额定电流计算。短路电流计算方法

见附录 1 

（3）电能质量分析 

1）光伏发电系统向当地交流负荷提供电能和向电网送出电能的

质量，在谐波、电压偏差、电压不平衡、电压波动等方面，满足现行

国家标准GB/T 14549-93《电能质量 公用电网谐波》、GB/T 12325-2008

《电能质量 供电电压偏差》、GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压

不平衡》、GB/T 12326-2008《电能质量 电压波动和闪变》的有关规

定； 

2）光伏发电系统向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其

交流额定值的 0.5%。 
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（4）无功平衡计算 

1）光伏发电系统的无功功率和电压调节能力应满足相关标准的

要求，选择合理的无功补偿措施； 

2）光伏发电系统无功补偿容量的计算，应充分考虑逆变器功率

因数、汇集线路、变压器和送出线路的无功损失等因素； 

3）通过 10kV 电压等级并网的光伏发电系统功率因数应能在超前

0.95-滞后 0.95 范围内连续可调；通过 380V 电压等级并网的光伏发

电系统应保证并网点处功率因数在 0.98（超前）-0.98（滞后）范围

内； 

4）光伏电站配置的无功补偿装置类型、容量及安装位置应结合

光伏发电系统实际接入情况确定，必要时安装动态无功补偿装置。 

20.2.3 主要设备选择原则 

（1）主接线 

380V 采用单元或单母线接线； 

10kV 采用线变组或单母线接线。 

（2）升压站主变 

升压用变压器容量宜采用 315、400、500、630、800、1000、1250kVA

单台或多台组合，电压等级为 10/0.4kV，短路阻抗满足《电力变压

器选用导则》GB/T 17468、《油浸式电力变压器技术参数和要求》GB/T 

6451、等规定的要求。变压器性能参数详见附录 6。 

（3）送出线路导线截面 

光伏电站送出线路导线截面选择应遵循以下原则： 

1）光伏电站送出线路导线截面选择需根据所需送出的光伏容量、

并网电压等级选取，并考虑光伏发电效率等因素； 

2）光伏电站送出线路导线截面一般按线路持续极限输送容量选
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择； 

3）380V 电缆可选用 120mm
2
、240mm

2
等截面；10kV 架空线可选用

185mm
2
、240mm

2
等截面，10kV 电缆可选用 70mm

2
、185mm

2
、240mm

2
、300mm

2
、

400mm
2
等截面。常见的光伏电站送出线路的截面选择见附录 2。 

（4）断路器型式 

380V：选用微型、塑壳式或万能断路器，根据短路电流水平选择

设备开断能力，并需留有一定裕度，断路器应具备电源端与负荷端反

接能力。 

10kV：断路器，根据短路电流水平选择设备开断能力，并需留有

一定裕度，一般宜采用 20kA 或 25kA。 

20.2.4 电气主接线 

原则电气主接线方案一、方案二分别见图 20-3、图 20-4。 
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图 20-3  XGF380/10-Z-Z1 方案原则电气主接线图（方案一） 
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图 20-4  XGF380/10-Z-Z1 方案原则电气主接线图（方案二） 



 

 224

20.2.5 系统对光伏电站的技术要求 

20.2.5.1 电能质量 

由于光伏发电系统出力具有波动性和间歇性，另外光伏发电系统

通过逆变器将太阳能电池方阵输出的直流转换交流供负荷使用，含有

大量的电力电子设备，接入配电网会对当地电网的电能质量产生一定

的影响，包括谐波、电压偏差、电压波动、电压不平衡度和直流分量

等方面。为了能够向负荷提供可靠的电力，由光伏发电系统引起的各

项电能质量指标应该符合相关标准的规定。 

（1）谐波 

光伏电站接入电网后，公共连接点的谐波电压应满足 GB/T 

14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定。公用电网谐波电压

限值详见附录 3。 

光伏电站接入电网后，公共连接点处的总谐波电流分量（方均根）

应满足 GB/T 14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定，详见

附录 3，其中光伏电站向电网注入的谐波电流允许值按此光伏电站安

装容量与其公共连接点的供电设备容量之比进行分配。 

（2）电压偏差 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压偏差应满足 GB/T 

12325-2008《电能质量 供电电压偏差》的规定，10kV 及以下三相供

电电压偏差为标称电压的±7%；220V 单相供电电压偏差为标称电压

的+7%、-10%。 

（3）电压波动 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压波动应满足 GB/T 

12326-2008《电能质量  电压波动和闪变》的规定。对于光伏电站出

力变化引起的电压变动，其频度可以按照 1<r≤10（每小时变动的次
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数在 10 次以内）考虑，因此光伏电站接入引起的公共连接点电压变

动最大不得超过 3%。 

（4）电压不平衡度 

光伏电站接入电网后，公共连接点的三相电压不平衡度应不超过

GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压不平衡》规定的限值，公共连

接点的负序电压不平衡度应不超过 2%，短时不得超过 4%；其中由光

伏电站引起的负序电压不平衡度应不超过 1.3%，短时不超过 2.6%。 

（5）直流分量 

光伏电站向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其交流额

定值的 0.5%。 

20.2.5.2 电压异常时的响应特性 

按照附录 4 要求的时间停止向电网线路送电。此要求适用于三相

系统中的任何一相。 

20.2.5.3 频率异常时的响应特性 

本方案应具备一定的耐受系统频率异常的能力，应能够在附录 5

所示电网频率偏离下运行。 

20.2.6 设备清单 

本方案一次设备清单详见表 20-1。 

表 20-1  一次设备清单 

 设备名称 型号及规格 
数

量 

备

注 

公共

电网

侧 

变电站（T接方

案） 
线路 PT

*
  

按

需 
 

开关站、配电室

或环网单元 10kV

母线 

10kV 开关柜
*
（含 PT）  

按

需 
 

送出线路 10kV 架空线或电缆（含敷设方式）
*

 
按

需 

注：标*设备根据工程实际需求进行配置。 

20.3 接入系统二次 
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接入系统二次部分根据系统一次接入方案，结合有关现状进行设

计，包括系统继电保护及安全自动装置、系统调度自动化、系统通信。 

20.3.1 系统继电保护及安全自动装置 

20.3.1.1 配置及选型 

(1)10kV 线路保护 

1） 配置原则 

光伏电站线路发生短路故障时，线路保护能快速动作，瞬时跳开

相应断路器，满足全线故障时快速可靠切除故障的要求。 

专线接入用户 10kV 母线时，10kV 线路在用户侧配置 1套线路方

向过流保护或距离保护，光伏电站侧可不配线路保护，靠用户侧切除

线路故障；存在 2台及以上升压变压器的升压变电站或汇集站，10kV

线路可配置 1 套纵联电流差动保护，采用方向过流保护作为其后备保

护。 

2）技术要求 

a.线路保护应适用于系统一次特性和电气主接线的要求。 

b.线路两侧纵联保护配置与选型应相互对应，保护的软件版本应

完全一致。 

c.被保护线路在空载、轻载、满载等各种工况下，发生金属性和

非金属性的各种故障时，线路保护应能正确动作。系统无故障、外部

故障、故障转换、功率突然倒向以及系统操作等情况下保护不应误动。 

d.在本线发生振荡时保护不应误动，振荡过程中再故障时，应保

证可靠切除故障。 

e.主保护整组动作时间不大于 20ms (不包括通道传输时间)，返

回时间不大于 30ms (从故障切除到保护出口接点返回)。 
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f.手动合闸或重合于故障线路上时，保护应能可靠瞬时三相跳

闸。手动合闸或重合于无故障线路时应可靠不动作。 

g.保护装置应具有良好的滤波功能，具有抗干扰和抗谐波的能

力。在系统投切变压器、静止补偿装置、电容器等设备时，保护不应

误动作。 

(2)380V/220V 线路保护 

380V/220V 并网点的断路器应具备短路瞬时、长延时保护功能和

分励脱扣、欠压脱扣功能，线路发生短路故障时，线路保护能快速动

作，瞬时跳开断路器，满足全线故障时快速可靠切除故障的要求。断

路器还应具备反映故障及运行状态辅助接点。 

(3)母线保护 

1） 配置原则 

若光伏电站侧为线变组接线，经升压变后直接输出，不配置母线

保护。 

对于设置10kV母线的光伏电站，10kV母线保护配置应与10kV 线

路保护统筹考虑。当系统侧配置线路过流或距离保护时，光伏电站侧

可不配置母线保护，仅由变电站侧线路保护切除故障；当线路两侧配

置线路纵联电流差动保护时，光伏电站侧宜相应配置保护装置，快速

切除母线故障；在光伏电站时限允许时，也可仅靠各进线的后备保护

切除故障。 

380V 母线不配置母线保护。 

2）技术要求 

a.母线保护接线应能满足最终一次接线的要求。 

b.母线保护应具有比率制动特性，以提高安全性。 
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c.母线保护不应受电流互感器暂态饱和的影响而发生不正确动

作，并应允许使用不同变比的电流互感器。 

d.母线保护不应因母线故障时流出母线的短路电流影响而拒动。 

(4)防孤岛检测及安全自动装置 

在用户 10kV 母线侧设安全自动装置，实现频率电压异常紧急控制

功能，跳开相应断路器。用户侧若已配置低频低压减负荷等自动装置，

可以满足光伏电站线路接入要求，应予以说明。 

若用户 10kV 母线光伏电站进线侧线路保护具备失压跳闸及低压

闭锁合闸功能，可以实现按 Un（失压跳闸定值宜整定为 20%Un、0.5

秒）实现解列，也可不配置独立的安全自动装置。 

380V 电压等级不配置防孤岛检测及安全自动装置，采用具备防

孤岛能力的逆变器。 

光伏电站逆变器必须具备快速监测孤岛且监测到孤岛后立即断开

与电网连接的能力，其防孤岛方案应与继电保护配置、安全自动装置

配置相配合，时间上互相匹配。 

  

(5)用户侧变电站 

1）继电保护 

需要校验用户侧变电站的相关保护是否满足光伏电站接入要求。

若能满足接入的要求，予以说明即可。若不能满足光伏电站接入方案

的要求，则用户侧变电站需要做相关保护配置方案。 

2）其他要求 

需核实用户侧备自投方案，要求根据防孤岛检测方案，提出调整

方案。 

光伏电站线路接入后，备自投动作时间须躲过光伏电站防孤岛检

测动作时间。 
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(6)系统侧变电站 

1）线路保护 

需要校验系统侧变电站的相关的线路保护是否满足光伏电站接入

要求。若能满足接入的要求，予以说明即可。若不能满足光伏电站接

入方案的要求，则系统侧变电站需要做相关的线路保护配置方案。 

2）母线保护 

需要校验系统侧变电站的母线保护是否满足接入方案的要求。 

3）其他要求 

需核实变电站侧备自投方案、相关线路的重合闸方案，要求根据

防孤岛检测方案，提出调整方案。 

a.光伏电站线路接入后，备自投动作时间须躲过光伏电站防孤岛

检测动作时间。 

b.要求线路重合闸动作时间需躲过安全自动装置动作时间。 

(7)对其他专业的要求 

1）对电气一次专业。系统继电保护应使用专用的电流互感器和电

压互感器的二次绕组，电流互感器准确级宜采用 5P 、10P 级，电压

互感器准确级宜采用 0.5、3P 级。 

2）对通信专业的要求。系统继电保护及安全自动装置要求提供足

够的可靠的信号传输通道。 

3）光伏电站内需具备直流电源和 UPS 电源，供新配置的保护装置、

测控装置、电能质量在线监测装置等设备使用。 

（8）系统继电保护配置图 

以 10kV 接入 3回，380V 接入 N 回线为例，继电保护及安全自动

装置方案一、方案二分别见图 20-5～图 20-8。 

方案一：10kV 线路配置过流或距离保护。 
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方案二：10kV 线路配置光纤差动保护。 
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图 20-5  XGF380/10-Z-Z1 系统继电保护及安全自动装置配置(方案一/1 ) 
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图 20-6 XGF380/10-Z-Z1 系统继电保护及安全自动装置配置（方案一/2） 
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图 20-7  XGF380/10-Z-Z1 系统继电保护及安全自动装置配置（方案二/1） 
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图 20-8  XGF380/10-Z-Z1 系统继电保护及安全自动装置配置（方案二/2） 

20.3.1.2 设备清单 

以 10kV 接入 3 回，380V 接入 N 回线为例，XGF10-Z-1 系统继电

保护及安全自动装置配置清单详见表 20-2、表 20-3。 

表 20-2  XGF380/10-Z-Z1 系统继电保护及安全自动装置配置清单（方案一） 

厂  站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

10kV 用户侧 
过流保护（或距离保护）  3 套  

安全自动装置 
 1 套  

系统站 母线保护*  1 套  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 

 

表 20-3  XGF380/10-Z-Z1 系统继电保护及安全自动装置配置清单（方案二） 

厂 站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

光伏电站 
线路光纤电流差动保护  1 套  

母线保护*  1 套  

10kV 用户侧 

母线保护*  1 套  

线路光纤电流差动保护  1 套  

过流保护（或距离保护）  2 套  

系统站 安全自动装置  1 套  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 

 

20.3.2 系统调度自动化 

20.3.2.1 调度关系及调度管理 
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调度管理关系根据相关电力系统调度管理规定、调度管理范围划

分原则确定。远动信息的传输原则根据调度运行管理关系确定。 

本方案最高电压等级为 10kV 接入，需建立调度关系，配置相关设

备。 

20.3.2.2 配置及要求 

(1)10kV 光伏电站远动系统 

光伏电站本体远动系统功能宜由本体监控系统集成，本体监控系

统具备信息远传功能；本体不具备条件时，独立配置远方终端，采集

相关信息。 

方案一：光伏电站本体配置监控系统，具备远动功能，有关光伏

电站本体的信息的采集、处理采用监控系统来完成，该监控系统配置

单套用于信息远传的远动通信服务器。 

光伏电站监控系统实时采集并网运行信息，主要包括并网点开关

状态、并网点电压和电流、光伏发电系统有功功率和无功功率、光伏

发电量等，并上传至相关电网调度部门；配置远程遥控装置的分布式

光伏，应能接收、执行调度端远方控制解并列、启停和发电功率的指

令。 

方案二：单独配置技术先进、易于灵活配置的 RTU（单套远动主

机配置），需具备遥测、遥信、遥控、遥调及网络通信等功能，实时

采集并网运行信息，主要包括并网点开关状态、并网点电压和电流、

光伏发电系统有功功率和无功功率、光伏发电量等，并上传至相关电

网调度部门；配置远程遥控装置的分布式光伏，应能接收、执行调度

端远方控制解并列、启停和发电功率的指令。 

(2)有功功率控制及无功电压控制 
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光伏电站远动通信服务器需具备与控制系统的接口，接受调度部

门的指令，具体调节方案由调度部门根据运行方式确定。 

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部

门发送的有功功率及有功功率变化的控制指令，确保光伏电站有功功

率及有功功率变化按照电力调度部门的要求运行。 

光伏电站无功电压控制系统应能根据电力调度部门指令，自动调

节其发出（或吸收）的无功功率，控制并网点电压在正常运行范围内，

其调节速度和控制精度应能满足电力系统电压调节的要求。 

(3)电能量计量 

本方案电能量计量需设置关口计量电能表和并网电能表两类：  

并网电能表，用于光伏发电计费补偿。 

关口计量电能表，用于用户与电网间的上、下网电量计量。 

1)安装位置与要求 

当自发自用时在每个并网点单套设置并网电能表；产权分界点计

量表按照常规 10kV 用户要求配置。 

当余量上网时，在每个并网点单套设置并网电能表，便于计费补

偿；在产权分界点（最终按用户与业主计量协议为准）设置关口计量

电能表，10kV 按主、副表配置，380V 按单表配置。 

2)技术要求 

电能表采用静止式多功能电能表，至少应具备双向有功和四象限

无功计量功能、事件记录功能，配有标准通信接口，具备本地通信和

通过电能信息采集终端远程通信的功能。 

10kV 关口计量电能表和并网电能表精度要求不低于 0.5S 级，并

且要求有关电流互感器、电压互感器的精度需分别达到 0.2S、0.2 级。 
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380V 并网电能表精度要求不低于 1.0 级，并且要求有关电流互感

器、电压互感器的精度需分别达到 0.5S、0.5 级，并应具备电流、电

压、电量等信息采集和三相电流不平衡监测功能。 

3)计量信息统计与传输 

配置计量终端服务器 1 台，各计量表采集信息应通过计量终端服

务器分别接入计费主站系统（电费计量信息）和光伏发电管理部门（政

府部门或政府指定部门）电能信息采集系统（电价补偿计量信息），

作为电费计量和电价补贴依据；其中电价补偿计量信息也可由计费主

站系统统一收集后，转发光伏发电管理部门。 

(4)电能质量监测装置 

需要在用户 10kV 母线装设满足 GB/T  19862《电能质量监测设备

通用要求》标准要求的Ａ类电能质量在线监测装置一套。监测电能质

量参数，包括电压、频率、谐波、功率因数等。 

电能质量在线监测数据需上传至相关主管机构。 

(5)远动信息内容 

1)10kV 光伏电站向电网调度机构提供的信号至少应该包括： 

a．光伏电站并网状态； 

b．光伏电站有功和无功输出、发电量、功率因数； 

c．并网点光伏电站升压变 10kV 侧电压和频率、注入电网的电流； 

d．主断路器开关状态等。 

2)380V 光伏电站向电网相关机构仅提供发电量信息。 

(6)远动信息传输 

10kV光伏电站的远动信息传送到调度主管机构，应采用专网方式，

宜单路配置专网远动通道，优先采用电力调度数据网络。一般可采取

基于 DL/T 634.5101 和 DL/T 634.5104 通信协议。 
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当采用电力调度数据网络时，需在光伏电站配置调度数据专网接

入设备 1套，组柜安装于光伏电站二次设备室。 

(7)二次安全防护 

为保证 10kV 光伏电站内计算机监控系统的安全稳定可靠运

行， 防止站内计算机监控系统因网络黑客攻击而引起电网故障，

二次安全防护实施方案配置如下： 

1）按照“安全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证”的

基本原则，配置站内二次系统安全防护设备。 

2）纵向安全防护：控制区的各应用系统接入电力调度数据

网前应加装 IP 认证加密装置，非控制区的各应用系统接入电力

调度数据网前应加装防火墙。 

3）横向安全防护：控制区和非控制区的各应用系统之间宜

采用 MPLS VPN 技术体制，划分为控制区 VPN 和非控制区 VPN。 

若采用电力数据网接入方式，需相应配置 1 套纵向 IP 认证

加密装置和 1 套硬件防火墙。 

若采用无线专网方式，需配置加密。 

若站内监控系统与其他系统存在信息交换，应按照上述二次

安全防护要求采取安全防护措施。 

(8)系统调度自动化配置图 

调度自动化系统配置图详见图 20-9、图 20-10 所示。 

方案一：远动系统与本体监控系统合一建设模式； 

方案二：采用独立 RTU 模式。 
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图 20-9  XGF380/10-Z-Z1 光伏电站调度自动化系统图（方案一） 

 

图 20-10 XGF380/10-Z-Z1 光伏电站调度自动化系统图（方案二） 
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20.3.2.3 设备清单 

以 10kV 接入 3回，380V 接入多回线为例，XGF380/10-Z-Z1 系统

调度自动化配置清单详见表 20-4～表 20-7。 

表 20-4 XGF380/10-Z-Z1 系统调度自动化配置清单（方案一自发自用） 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

10kV光

伏 

电站 

远动通信服务器  1 套 
与本体计算机监控

系统合一 

并网电能表  3 只  

电能量终端服务器  1 套  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网

接入设备 

含 1 台路由器，2 台交

换机 
1 套  

二次安全防护设

备 

含纵向加密装置 1 套，

硬件防火墙 1 套 
1 套  

10kV 用

户侧 

10kV 线路测控装置  3 套 
可采用保护测控合

一装置 

电能质量在线监测装

置 
 1 套  

380V 用

户侧 
关口计量电能表   

单回路配置，含电

能质量监测功能 

 

表 20-5 XGF380/10-Z-Z1 系统调度自动化配置清单（方案一余量上网） 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

10kV光

伏 

电站 

远动通信服务器  1 套 
与本体计算机监控

系统合一 

并网电能表  3 只  

电能量终端服务器  1 套  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网

接入设备 

含 1 台路由器，2 台交

换机 
1 套  

二次安全防护设

备 

含纵向加密装置 1 套，

硬件防火墙 1 套 
1 套  

10kV 用

户侧 

10kV 线路测控装置  3 套 
可采用保护测控合

一装置 

电能质量在线监测装

置 
 1 套  

关口计量电能表 含主、副表各 1 块 6 只  

380V 用

户侧 
关口计量电能表   

单回路配置，含电

能质量监测功能 

 

表 20-6 XGF380/10-Z-Z1 系统调度自动化配置清单（方案二自发自用） 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 
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10kV 光

伏 

电站 

RTU  1 套  

并网电能表  3 只  

电能量终端服务器  1 套  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网

接入设备 

含 1 台路由器，2 台交

换机 
1 套  

二次安全防护设

备 

含纵向加密装置 1 套，

硬件防火墙 1 套 
1 套  

10kV 用

户侧 

10kV 线路测控装置  3 套 
可采用保护测控合

一装置 

电能质量在线监测装

置 
 1 套  

380V 用

户侧 
关口计量电能表   

单回路配置，含电

能质量监测功能 

 

表 20-7 XGF380/10-Z-Z1 系统调度自动化配置清单（方案二余量上网） 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

10kV光

伏 

电站 

RTU  1 套  

并网电能表  3 只  

电能量终端服务器  1 套  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网

接入设备 

含 1 台路由器，2 台交

换机 
1 套  

二次安全防护设

备 

含纵向加密装置 1 套，

硬件防火墙 1 套 
1 套  

10kV 用

户侧 

10kV 线路测控装置  3 套 
可采用保护测控合

一装置 

电能质量在线监测装

置 
 1 套  

关口计量电能表 含主、副表各 1 块 6 只  

380V 用

户侧 
关口计量电能表   

单回路配置，含电

能质量监测功能 

 

20.3.3 系统通信 

20.3.3.1 系统概述 

着重介绍接入线路起讫点、新建线路与相关原有线路的关系、相

关线路长度等与通信方案密切相关的情况。 

20.3.3.2 信息需求 

明确调度关系，根据调度组织关系、运行管理模式和电力系统接
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线，提出线路保护、安全自动装置、调度自动化等相关信息系统对通

道的要求，以及光伏电站至调度、集控中心、运行维护等单位的各类

信息通道要求。 

20.3.3.3 通信现状 

简述与光伏电站相关的电力系统通信现状，包括传输型式、电路

制式、电路容量、组网路由、设备配置、相关光缆情况等。 

20.3.3.4 通信方案 

根据国家电网公司技术规定，为满足光伏电站的信息传输需求，

结合接入条件，因地制宜地确定光伏电站的通信方案。 

380V、10 kV 并网运行信息应统一采集后，根据调度自动化信息

采集和传输要求，经 10kV 通信通道传输至相关部门。 

在光伏电站侧，根据光伏电站实际情况的不同，可采用多种不同

的通信方式。 

（1）光纤通信 

结合各地电网整体通信网络规划，采用 EPON 技术、工业以太网

技术、SDH/MSTP 技术等多种光纤通信方式。 

1）光缆建设方案 

根据光伏电站新建 10kV 送出线路的不同，光缆可以采用 ADSS 光

缆、普通光缆，光缆芯数 12-24 芯，光缆纤芯均采用 ITU-T G.652 光

纤。 

利用光伏电站新建10kV送出线路路径新建光缆到用户10kV配电

室（箱变），通过用户 10kV 配电室（箱变）跳纤到变电站；也可采用

其它路径直接新建光缆到变电站。引入光缆宜选择非金属阻燃光缆。 

2）通信电路建设方案 

光缆通信系统可采用 EPON 传输系统，工业以太网传输系统，SDH
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传输系统三个方案。 

a.EPON 方案 

为满足电力系统安全分区的要求，在光伏电站配 2 台 ONU 设备，

利用上述光缆，形成光伏电站至系统侧的通信电路，将光伏电站的通

信、自动化等信息接入系统。其中 1台 ONU 设备传输调度数据网至接

入变电站 OLT1（配网控制）；另外 1台用于传输综合数据网及调度电

话业务至接入变电站 OLT2（配网管理）。 

当光伏电站采用余量上网模式时，应上传用户 10kV 配电室（箱

变）内关口电能表的数据。若用户 10kV 配电室（箱变）内已具备与

系统侧之间的通信通道，则利用原有通道上传信息；若用户 10kV 配

电室（箱变）不具备与系统侧之间的通信通道，则需根据实际情况建

立合适的通信通道上传信息。 

b.工业以太网方案 

为满足电力系统安全分区的要求，在光伏电站配置 2台工业以太

网交换机，在光伏电站接入的变电站配置 2台工业以太网交换机，利

用上述光缆，形成光伏电站至接入变电站的通信电路，将光伏电站的

通信、自动化等信息接入系统。其中 1 台工业以太网交换机传输调度

数据网（配网控制）；另外 1 台用于传输综合数据网及调度电话业务

（配网管理）。 

当光伏电站采用余量上网模式时，应上传用户 10kV 配电室（箱

变）内关口电能表的数据。若用户 10kV 配电室（箱变）内已具备与

系统侧之间的通信通道，则利用原有通道上传信息；若用户 10kV 配

电室（箱变）不具备与系统侧之间的通信通道，则需根据实际情况建

立合适的通信通道上传信息。 

c.SDH 方案 
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在光伏电站配置 1 台 SDH 155M 光端机，并在接入变电站现有的

设备上增加 2 个 155M 光口，利用上述光缆，建设光伏电站至接入变

电站的 1＋1 通信电路，将光伏电站的通信、自动化等信息接入系统，

形成光伏电站至系统的通信通道。 

当光伏电站采用余量上网模式时，应上传用户 10kV 配电室（箱

变）内关口电能表的数据。若用户 10kV 配电室（箱变）内已具备与

系统侧之间的通信通道，则利用原有通道上传信息；若用户 10kV 配

电室（箱变）不具备与系统侧之间的通信通道，则需根据实际情况建

立合适的通信通道上传信息。 

光伏电站接入系统通信方案见图 20-11-20-13。 

图 20 -11  光伏电站接入系统方案图 1（EPON） 
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图 20-12  光伏电站接入系统方案图 2（工业以太网） 

 

图 20-13  光伏电站接入系统方案图 3（SDH） 

 

（2）中压电力线载波 

光伏电站侧配置从载波机 1 台，光伏电站拟接入用户 10kV 配电

室（箱变）配置主、从载波机各 1台，系统侧配置主载波机一台。光
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伏电站通过从载波机将数据汇聚至用户 10kV 配电室（箱变）主载波

机，用户 10kV 配电室（箱变）主载波机通过网线或 RS485/232 串行

接口接入用户 10kV 配电室（箱变）从载波机，并通过用户 10kV 配电

室（箱变）从载波机与系统侧主载波机之间的通信通道将光伏电站信

息以及用户 10kV 配电室（箱变）电量信息上传至系统侧。 

 

图 20-14  光伏电站接入系统方案图（中压电力线载波） 

（3）无线方式 

在部署电力无线专网通信系统的地区，一般在变电站或主站位置

建设有无线网络的中心站，部署有高性能、高安全、带热备份的中心

电台或基站。在电力无线专网覆盖区域，可在光伏电站设置无线终端

设备，通过 RS485/232 串行接口或以太网接口连接终端设备，将光伏

电站的通信、自动化等信息接入系统，形成光伏电站至系统的通信通

道。 
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当光伏发电完全自发自用，且无控制要求时，可采用无线公网通

信方式，但应采取信息安全防护措施。 

（4）业务组织  

根据光伏电站信息传输需求和通信方案，对光伏电站各业务信息

通道组织。 

20.3.3.5 通信设备供电 

对于使用 EPON 和工业以太网接入方案的光伏电站，建议采用站

内 UPS 交流为设备供电；对于使用 SDH 接入方案的光伏电站，建议采

用站用直流或交流系统通过 DC/DC 或 AC/DC 变换为-48V 为设备供电。 

20.3.3.6. 主要设备材料清单 

光伏电站接入系统通信所需的主要设备材料详见表 20-8～

20-10。 

（1）采用 EPON 接入方案，通信具体见表 20-8。 

      表 20-8  系统通信设备材料清单（采用 EPON）                                        

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

ONU  2 台  

光配线架 24芯 1 台  

电线电缆  1 套  

用户10kV 配

电室（箱变） 
光配线架 24芯 1 台 

在用户10kV 配电室

（箱变）跳纤时配置

系统接入变

电站 

光缆 12-24芯 按需 公里  

OLT  2 台 需要时 

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

光配线架 24芯 1 台  

FE 接口板  2 块  

电线电缆  1 套  

（2）采用工业以太网接入方案，具体见表 20-9。 

         表 20-9  系统通信设备材料清单(采用工业以太网) 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  
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工业以太网交换机  2 台  

综合配线架 光、音、网 1 台  

电线电缆  1 套  

用户10kV

配电室（箱

变） 

光配线架 24芯 1 台 
在用户10kV 配电室

（箱变）跳纤时配置

系统接入

变电站 

光缆 12-24芯 按需 公里  

导引光缆 12芯,GYFTZY 按需 公里  

工业以太网交换机  2 台  

光配线架 24芯 1 台  

电线电缆  1 套  

（3）采用 SDH 接入方案，具体见表 20-10。 

         表 20-10  系统通信设备材料清单(采用 SDH) 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 
12芯, 

GYFTZY 
按需 公里  

光端机 SDH 155M 2 台  

PCM 基群设备  1 台  

综合配线架 光、数、音 1 台  

DC/DC 或 AC/DC

变换模块 
-48V 2 组  

电线电缆  1 套  

用户10kV 配电室

（箱变） 
光配线架 24芯 1 台 

在用户10kV 配电室

（箱变）跳纤时配置

系统接入变电站 

光缆 24芯 按需 公里  

导引光缆 
12芯, 

GYFTZY 
按需 公里  

光配线架 24芯 1 台  

光接口 155M 2 块  

电线电缆  1 套  

调度端 

PCM 基群设备  1 台  

音配单元  1 台  

电线电缆  1 套  

 

（4）采用中压电力线载波接入方案，具体见表 20-11。 

表 20-11  系统通信设备材料清单 

厂所 
设  备  名  

称 

型号及规

格 
数量 单位 备  注 

光伏电站 
从载波机  1 台  

高频电缆  按需 公里  
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耦合设备  1 套  

电线电缆  1 套  

用户10kV 配电室（箱变） 

从载波机  1 台  

高频电缆  按需 公里  

耦合设备  2 套  

电线电缆  2 套  

主载波机  1 台  

系统接入变电站 

主载波机  1 台  

高频电缆  按需 公里  

耦合设备  1 套  

电线电缆  1 套  

 

（5）采用无线方式接入方案，具体见表 20-12 

表20-12  系统通信设备材料清单 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏

电站 

终端电台  1 台  

电线电缆  1 套  
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第 21 章  380V 多点接入公共电网组合方案典型设计

（XGF380-T-Z1） 

21.1 方案概述 

本方案为国家电网公司分布式光伏接入系统典型设计方案，方案

号为 XGF380-T-Z1。 

本方案采用多回线路将分布式光伏接入公共电网配电箱、配电室

或箱变低压母线。方案设计以光伏发电单点接入公共电网配电箱典型

设计方案（XGF380-T-1）和单点接入公共电网配电室或箱变低压母线

典型设计方案（XGF380-T-2）为基础模块，进行组合设计。 

21.2 接入系统一次 

光伏电站接入系统方案需结合电网规划、分布式电源规划，按照

就近分散接入，就地平衡消纳的原则进行设计。 

21.2.1 送出方案 

通过多回线路接入公共电网配电箱、配电室或箱变低压母线。一

次系统接线示意图见图 21-1。 

公共电网配电箱或线路、

配电室或箱变380V母线

图 例

断路器

断路器/负荷开关

公共连接点

并网点（产权分界点）

... ...

...

光伏电站

 

图 21-1 XGF380-T-Z1 方案一次系统接线示意图 
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本方案主要适用于统购统销（接入公共电网）的光伏电站，系统

接入点为公共电网配电箱、配电室或箱变低压母线。接入配电箱时，

单个并网点参考装机容量不大于 100kW，单个并网点装机容量 8kW 及

以下时，可采用单相接入；接入配电室或箱变低压母线时，单个并网

点参考装机容量 20kW～300kW。 

21.2.2 电气计算 

（1）潮流分析 

本方案设计中应对设计水平年有代表性的正常最大、最小负荷运

行方式，检修运行方式，以及事故运行方式进行分析，必要时进行潮

流计算。 

（2）短路电流计算 

计算设计水平年系统最大运行方式下，电网公共连接点和光伏电

站并网点在光伏电站接入前后的短路电流，为电网相关厂站及光伏电

站的开关设备选择提供依据。如短路电流超标，应提出相应控制措施。

当无法确定光伏逆变器具体短路特征参数情况下，考虑一定裕度，光

伏发电提供的短路电流按照 1.5 倍额定电流计算。短路电流计算方法

见附录 1。 

（3）电能质量分析 

1）光伏发电系统向当地交流负荷提供电能和向电网送出电能的

质量，在谐波、电压偏差、电压不平衡、电压波动等方面，满足现行

国家标准GB/T 14549-93《电能质量 公用电网谐波》、GB/T 12325-2008

《电能质量 供电电压偏差》、GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压

不平衡》、GB/T 12326-2008《电能质量 电压波动和闪变》的有关规

定； 

2）光伏发电系统向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其
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交流额定值的 0.5%。 

（4）无功平衡计算 

光伏电站应保证并网点处功率因数在 0.98（超前）-0.98（滞后）

范围内。 

21.2.3 主要设备选择原则 

（1）主接线 

380V 采用单元或单母线接线。 

（3）送出线路导线截面 

光伏电站送出线路电缆截面选择应遵循以下原则： 

1）光伏电站送出线路电缆截面选择需根据所需送出的光伏容量、

并网电压等级选取，并考虑光伏发电效率等因素； 

2）光伏电站送出线路电缆截面一般按电缆允许载流量选择； 

3） 380V 电缆可选用 120mm
2
、240mm

2
等截面。常见的光伏电站送

出线路的截面选择见附录 2。 

（4）断路器型式 

本方案选用微型、塑壳式或万能式断路器，根据短路电流水平选

择设备开断能力，并需留有一定裕度，断路器应具备电源端与负荷端

反接能力。 

21.2.4 电气主接线 

原则电气主接线方案见图 21-2。 
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图 例

断路器

断路器/负荷开关

公共连接点

并网点（产权分界点）

... ...

...

光伏电站

......

公共电网配电箱或线路、

、配电室或箱变380V母线

 

图 21-2  XGF380-T-Z1 方案原则电气主接线图 

 

21.2.5 系统对光伏电站的技术要求 

21.2.5.1 电能质量 

由于光伏发电系统出力具有波动性和间歇性，另外光伏发电系统

通过逆变器将太阳能电池方阵输出的直流转换交流供负荷使用，含有

大量的电力电子设备，接入配电网会对当地电网的电能质量产生一定

的影响，包括谐波、电压偏差、电压波动、电压不平衡度和直流分量

等方面。为了能够向负荷提供可靠的电力，由光伏发电系统引起的各

项电能质量指标应该符合相关标准的规定。 

（1）谐波 

光伏电站接入电网后，公共连接点的谐波电压应满足 GB/T 

14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定。公用电网谐波电压

限值详见附录 3。 

光伏电站接入电网后，公共连接点处的总谐波电流分量（方均根）
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应满足 GB/T 14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定，详见

附录 3，其中光伏电站向电网注入的谐波电流允许值按此光伏电站安

装容量与其公共连接点的供电设备容量之比进行分配。 

（2）电压偏差 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压偏差应满足 GB/T 

12325-2008《电能质量 供电电压偏差》的规定，10kV 及以下三相供

电电压偏差为标称电压的±7%；220V 单相供电电压偏差为标称电压

的+7%、-10%。 

（3）电压波动 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压波动应满足 GB/T 

12326-2008《电能质量  电压波动和闪变》的规定。对于光伏电站出

力变化引起的电压变动，其频度可以按照 1<r≤10（每小时变动的次

数在 10 次以内）考虑，因此光伏电站接入引起的公共连接点电压变

动最大不得超过 3%。 

（4）电压不平衡度 

光伏电站接入电网后，公共连接点的三相电压不平衡度应不超过

GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压不平衡》规定的限值，公共连

接点的负序电压不平衡度应不超过 2%，短时不得超过 4%；其中由光

伏电站引起的负序电压不平衡度应不超过 1.3%，短时不超过 2.6%。 

（5）直流分量 

光伏电站向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其交流额

定值的 0.5%。 

21.2.5.2 电压异常时的响应特性 

本方案光伏电站应按照附录 4 要求的时间停止向电网线路送电，

此要求适用于三相系统中的任何一相。 
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21.2.5.3 频率异常时的响应特性 

本方案应具备一定的耐受系统频率异常的能力，应能够在附录 5

所示电网频率偏离下运行。 

21.2.6 设备清单 

本方案一次设备清单详见表 21-1。 

 

 

表 21-1  一次设备清单 

 设备名称 型号及规格 数量 备注

公用配电箱、

箱变或配电室 
塑壳式或万能断路器

*
  按需 

送电线路 380V 架空线或电缆（含敷设方式）  按需 

注：标*设备根据工程实际需求进行配置。 

 

21.3 接入系统二次 

接入系统二次部分根据系统一次接入方案，结合有关现状进行设

计，包括系统继电保护及安全自动装置、系统调度自动化、系统通信。 

21.3.1 系统继电保护及安全自动装置 

21.3.1.1 配置及选型 

（1）380V/220V 线路保护 

本方案并网点及公共连接点的断路器应具备短路瞬时、长延时保

护功能和分励脱扣、欠压脱扣功能，线路发生短路故障时，线路保护

能快速动作，瞬时跳开断路器，满足全线故障时快速可靠切除故障的

要求。断路器还应具备反映故障及运行状态辅助接点。 

（2）母线保护 

本方案 380V/220V 不配置母线保护。 

（3）防孤岛检测及安全自动装置 

380V 电压等级并网点不配置防孤岛检测及安全自动装置。 
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光伏电站采用具备防孤岛能力的逆变器。逆变器必须具备快速监

测孤岛且监测到孤岛后立即断开与电网连接的能力，其防孤岛检测装

置配置方案应与继电保护配置、安全自动装置配置和低电压穿越等相

配合，时间上互相匹配。 

（4） 10kV 侧校验 

本方案需要校验 10kV 侧的相关保护与安全自动装置是否满足光

伏电站接入要求。若能满足接入的要求，予以说明即可。若不能满足

光伏电站接入方案的要求，则 10kV 侧的相关保护与安全自动装置需

要按照光伏发电接入 10kV 相应方案进行配置。 

21.3.1.2 设备清单 

380V 接入方案系统继电保护由微型、塑壳式或万能断路器自带

功能完成，无需单独配置二次设备。 

21.3.2 系统调度自动化 

21.3.2.1 调度关系及调度管理 

调度管理关系根据相关电力系统调度管理规定、调度管理范围划

分原则确定。远动信息的传输原则根据调度运行管理关系确定。 

本方案光伏电站所发电量全部上网由电网收购，发电系统性质为

公用光伏系统，调度关系由相关调控中心根据项目具体情况确定。 

21.3.2.2 配置及要求 

⑴ 远动系统 

1）光伏电站侧 

本方案暂只需要上传发电量信息，并送至主管机构，不配置独立

的远动系统。 

2）公用箱变或配电室侧 

若公用箱变或配电室具备计算机监控，公共连接点断路器及计量
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信息等接入现有监控系统。 

若公用箱变或配电室不具备计算机监控，公共连接点断路器信息

预留接入本箱变或配电室监控系统的接口。 

⑵ 电能量计量 

电能量计量关口点设在产权分界点（最终按用户与业主计量协议

为准）。同时，在系统箱变或配电室侧按照常规要求配置计量表计。 

在计费关口点按单表设计，电能表精度要求不低于 1.0 级，并且

要求有关电流互感器、电压互感器的精度需分别达到 0.5S、0.5 级。 

电能表采用静止式多功能电能表，至少应具备双向有功和四象限

无功计量功能、事件记录功能，应具备电流、电压、电量等信息采集

和三相电流不平衡监测功能，配有标准通信接口，具备本地通信和通

过电能信息采集终端远程通信的功能。计量表采集信息应分别接入电

网管理部门和光伏发电管理部门（政府部门或政府指定部门）电能信

息采集系统，作为电能量计量和电价补贴依据。 

公用箱变或配电室侧计量表计配置与原有表计一致。 

21.3.2.3 设备清单 

XGF380-T-Z1 系统调度自动化配置清单详见表 21-2。 

表 21-2  XGF380-T-Z1 系统调度自动化配置清单 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

光伏电站 
关口计量电能表  1 块 

每回路配置，含电能

质量监测功能 

电能计量箱  1 台 每回路配置 

箱变或配电

室 

电能表* 与原有表计一致 1块 每回路配置 

原有监控系统改造*  按需  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 

 

21.3.3 系统通信 

21.3.3.1 信息需求 

本方案暂只需要上传光伏电站发电量信息。 
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21.3.3.2 通信方案 

本方案信息传输通过无线方式。 

在箱变或配电室配置 1 套无线采集终端装置；也可接入现有集抄

系统实现电量信息远传。 

无线接入时，应满足安全防护的要求。 

21.3.3.3 通信设备供电  

无线采集终端采用 220V 交流电源。 

21.3.3.4 主要设备材料 

光伏接入系统通信所需的主要设备材料详见表 21-3。 

表 21-3  系统通信设备材料清单（XGF380-T-2） 

厂所 设备名称 型号及规格 数量 单位 备注 

光伏电站 无线采集终端*  套 1  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置。 
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第 22 章  380V/10kV 多点接入公共电网方案典型设计

（XGF380/10-T-Z1） 

22.1 方案概述 

本方案为国家电网公司分布式光伏发电接入系统典型设计方案，方案

号为 XGF380/10-T-Z1。 

本方案以 380V/10kV 电压等级将分布式光伏接入公共电网，380V 接入

点为公共电网配电箱、配电室或箱变低压母线，10kV 接入点为公共电网变

电站 10kV 母线、T 接接入公共电网 10kV 线路或公共电网开关站、配电室

或箱变 10kV 母线。方案设计以光伏发电单点接入公共电网配电箱典型设

计方案（XGF380-T-1）、单点接入公共电网配电室或箱变典型设计方案

（XGF380-T-2）、单点接入公共电网变电站 10kV 母线典型设计方案

（XGF10-T-1）、单点接入公共电网开关站、配电室或箱变 10kV 母线典型

设计方案（XGF10-T-2）和单点 T接接入公共电网 10kV 线路典型设计方案

（XGF10-T-3）为基础模块，进行组合设计。 

22.2 接入系统一次 

光伏电站接入系统方案需结合电网规划、分布式电源规划，按照就近

分散接入，就地平衡消纳的原则进行设计。 

22.2.1 送出方案 

通过 1 回或多回 380V 线路接入公共电网配电箱、配电室或箱变低压

母线、以 1 回或多回 10kV 线路接入公共电网变电站 10kV 母线、T 接接入

公共电网 10kV 线路或公共电网开关站、配电室或箱变 10kV 母线。一次系

统接线示意图见图 22-1。 
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公共电网10kV母线

...

...

断路器

图例

负
荷

公共电网10线路

公共电网380V母线

公共电网380/220V配电箱

负
荷

...

断路器/负荷开关

公共连接点

公共连接点

公共连接点并网点 并网点 并网点

并网点

光伏电站

380/220V架空线

 

图 22-1  XGF380/10-T-Z1 方案一次系统接线示意图 

本方案主要适用于统购统销（接入公共电网）的光伏电站，380V 公共

连接点为：公共电网配电箱、配电室或箱变低压母线；10kV 公共连接点为：

公共电网变电站 10kV 母线、公共电网 10kV 线路 T 接点或公共电网开关站、

配电室或箱变 10kV 母线。 

22.2.2 电气计算 

（1）潮流分析 

本方案设计中应对设计水平年有代表性的正常最大、最小负荷运行方

式，检修运行方式，以及事故运行方式进行分析，必要时进行潮流计算。 

（2）短路电流计算 

计算设计水平年系统最大运行方式下，电网公共连接点和光伏电站并

网点在光伏电站接入前后的短路电流，为电网相关厂站及光伏电站的开关

设备选择提供依据。如短路电流超标，应提出相应控制措施。当无法确定

光伏逆变器具体短路特征参数情况下，考虑一定裕度，光伏发电提供的短
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路电流按照 1.5 倍额定电流计算。短路电流计算方法见附录 1。 

（3）电能质量分析 

电能质量通过方案中提供的设备参数，经理论计算获得，需要满足： 

1）光伏发电系统向当地交流负荷提供电能和向电网送出电能的质量，

在谐波、电压偏差、电压不平衡、电压波动等方面，满足现行国家标准 GB/T 

14549-93《电能质量 公用电网谐波》、GB/T 12325-2008《电能质量 供电

电压偏差》、GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压不平衡》、GB/T 

12326-2008《电能质量 电压波动和闪变》的有关规定； 

2）光伏发电系统向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其交流

额定值的 0.5%。 

（4）无功平衡计算 

1）本方案光伏发电系统的无功功率和电压调节能力应满足相关标准的

要求，选择合理的无功补偿措施； 

2）光伏发电系统无功补偿容量的计算，应充分考虑逆变器功率因数、

汇集线路、变压器和送出线路的无功损失等因素； 

3）通过10kV电压等级并网的光伏发电系统功率因数应能在超前0.95-

滞后 0.95 范围内连续可调；通过 380V 电压等级并网的光伏发电系统应保

证并网点处功率因数在 0.98（超前）-0.98（滞后）范围内； 

4）光伏电站配置的无功补偿装置类型、容量及安装位置应结合光伏发

电系统实际接入情况确定，必要时安装动态无功补偿装置。 

22.2.3 主要设备选择原则 

（1）主接线 

380V 采用单元或单母线接线； 

10kV 采用线变组或单母线接线。 

（2）升压站主变 

升压用变压器容量宜采用 315、400、500、630、800、1000、1250kVA
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单台或多台组合，电压等级为 10/0.4kV，短路阻抗满足 GB/T 17468《电

力变压器选用导则》、GB/T 6451《油浸式电力变压器技术参数和要求》等

规定的要求。变压器性能参数见附录 6。 

（3）送出线路导线截面 

光伏电站送出线路导线截面选择应遵循以下原则： 

1）光伏电站送出线路导线截面选择需根据所需送出的光伏容量、并

网电压等级选取，并考虑光伏发电效率等因素； 

2）光伏电站送出线路导线截面一般按线路持续极限输送容量选择； 

3）380V 电缆可选用 120mm
2
、240mm

2
等截面；10kV 架空线可选用 185mm

2
、

240mm
2
等截面，10kV 电缆可选用 70mm

2
、185mm

2
、240mm

2
、300mm

2
、400mm

2

等截面。常见的光伏电站送出线路的截面选择见附录 2。 

（4）断路器型式 

380V：选用微型、塑壳式或万能断路器，根据短路电流水平选择设备

开断能力，并需留有一定裕度，断路器应具备电源端与负荷端反接能力。 

10kV：断路器，根据短路电流水平选择设备开断能力，并需留有一定

裕度，一般宜采用 20kA 或 25kA。 

22.2.4 电气主接线 

原则电气主接线方案见图 22-2。 
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公共电网10kV母线

断路器

图例

负
荷

公共电网10kV线路

公共电网380V母线

公共电网380V/220V配电箱

负
荷

断路器/负荷开关

......

......

公共连接点

公共连接点

公共连接点

公共连接点
并网点（产权分界点） 并网点（产权分界点） 并网点（产权分界点）

并网点（产权分界点）

光伏电站

380/220V架空线

 

图 22-2  XGF380/10-T-Z1 方案原则电气主接线图 

 

22.2.5 系统对光伏电站的技术要求 

22.2.5.1 电能质量 

由于光伏发电系统出力具有波动性和间歇性，另外光伏发电系统通过

逆变器将太阳能电池方阵输出的直流转换交流供负荷使用，含有大量的电

力电子设备，接入配电网会对当地电网的电能质量产生一定的影响，包括

谐波、电压偏差、电压波动、电压不平衡度和直流分量等方面。为了能够

向负荷提供可靠的电力，由光伏发电系统引起的各项电能质量指标应该符

合相关标准的规定。 

（1）谐波 

光伏电站接入电网后，公共连接点的谐波电压应满足 GB/T 14549-1993

《电能质量 公共电网谐波》的规定。公用电网谐波电压限值详见附录 3。 

光伏电站接入电网后，公共连接点处的总谐波电流分量（方均根）应

满足 GB/T 14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定，详见附录 3，

其中光伏电站向电网注入的谐波电流允许值按此光伏电站安装容量与其
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公共连接点的供电设备容量之比进行分配。 

（2）电压偏差 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压偏差应满足 GB/T 12325-2008

《电能质量 供电电压偏差》的规定，10kV 及以下三相供电电压偏差为标

称电压的±7%；220V 单相供电电压偏差为标称电压的+7%、-10%。 

（3）电压波动 

光伏电站接入电网后，公共连接点的电压波动应满足 GB/T 12326-2008

《电能质量  电压波动和闪变》的规定。对于光伏电站出力变化引起的电

压变动，其频度可以按照 1<r≤10（每小时变动的次数在 10 次以内）考虑，

因此光伏电站接入引起的公共连接点电压变动最大不得超过 3%。 

（4）电压不平衡度 

光伏电站接入电网后，公共连接点的三相电压不平衡度应不超过 GB/T 

15543-2008《电能质量 三相电压不平衡》规定的限值，公共连接点的负

序电压不平衡度应不超过 2%，短时不得超过 4%；其中由光伏电站引起的

负序电压不平衡度应不超过 1.3%，短时不超过 2.6%。 

（5）直流分量 

光伏电站向公共连接点注入的直流电流分量不应超过其交流额定值

的 0.5%。 

22.2.5.2 电压异常时的响应特性 

按照附录 4 要求的时间停止向电网线路送电。此要求适用于三相系统

中的任何一相。 

22.2.5.3 频率异常时的响应特性 

本方案应具备一定的耐受系统频率异常的能力，应能够在附录 5所示

电网频率偏离下运行。 

22.2.6 设备清单 

本方案一次设备清单详见表 22-1。 
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表 22-1  一次设备清单 

 设备名称 型号及规格 
数

量 

备

注 

公共电网变电站（专线接

入） 
10kV 开关柜

*
  

按

需 
 

公共电网变电站（T接接

入） 
线路 PT

*
  

按

需 
 

公共电网开关站、配电室 

或箱变 10kV 母线 
10kV 开关柜

*
（含 PT）  

按

需 
 

公用配电箱 塑壳式断路器
*
  

按

需 
 

公用配电室或箱变 塑壳式或万能断路器
*
  

按

需 
 

送出线路 
10kV 架空线或电缆（含敷设方式）、

380V 架空线或电缆（含敷设方式） 
 

按

需 

注：标*设备根据工程实际需求进行配置。 

22.3 接入系统二次 

接入系统二次部分根据系统一次接入方案，结合有关现状进行设计，

包括系统继电保护及安全自动装置、系统调度自动化、系统通信。 

22.3.1 系统继电保护及安全自动装置 

22.3.1.1 配置及选型 

（1）10kV 线路保护 

1） 配置原则 

光伏电站线路发生短路故障时，线路保护能快速动作，瞬时跳开相应

断路器，满足全线故障时快速可靠切除故障的要求。 

专线接入公共电网 10kV 母线时，每条 10kV 线路在系统侧配置 1套线

路方向过流保护或距离保护，光伏电站侧可不配线路保护，靠系统侧切除

线路故障；存在 2台及以上升压变压器的升压变电站或汇集站，10kV 线路

可配置 1套纵联电流差动保护，采用方向过流保护作为其后备保护。 

10kV 线路 T 接接入公共电网 10kV 母线时，在光伏电站侧配置 1 套线

路方向过流保护或距离保护。 

2）技术要求 
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a.线路保护应适用于系统一次特性和电气主接线的要求。 

b.线路两侧纵联保护配置与选型应相互对应，保护的软件版本应完全

一致。 

c.被保护线路在空载、轻载、满载等各种工况下，发生金属性和非金

属性的各种故障时，线路保护应能正确动作。系统无故障、外部故障、故

障转换、功率突然倒向以及系统操作等情况下保护不应误动。 

d.在本线发生振荡时保护不应误动，振荡过程中再故障时，应保证可

靠切除故障。 

e.主保护整组动作时间不大于 20ms (不包括通道传输时间)，返回时

间不大于 30ms (从故障切除到保护出口接点返回)。 

f.手动合闸或重合于故障线路上时，保护应能可靠瞬时三相跳闸。手

动合闸或重合于无故障线路时应可靠不动作。 

g.保护装置应具有良好的滤波功能，具有抗干扰和抗谐波的能力。在

系统投切变压器、静止补偿装置、电容器等设备时，保护不应误动作。 

（2）380V/220V 线路保护 

380V/220V 并网点的断路器应具备短路瞬时、长延时保护功能和分励

脱扣、欠压脱扣功能，线路发生短路故障时，线路保护能快速动作，瞬时

跳开断路器，满足全线故障时快速可靠切除故障的要求。断路器还应具备

反映故障及运行状态辅助接点。 

（3）母线保护 

1） 配置原则 

若光伏电站侧为线变组接线，经升压变后直接输出，不配置母线保护。 

对于设置 10kV 母线的光伏电站，10kV 母线保护配置应与 10kV 线路

保护统筹考虑。当系统侧配置线路过流或距离保护时，光伏电站侧可不配

置母线保护，仅由变电站侧线路保护切除故障；当线路两侧配置线路纵联

电流差动保护时，光伏电站侧宜相应配置保护装置，快速切除母线故障；
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在光伏电站时限允许时，也可仅靠各进线的后备保护切除故障。 

380V 母线不配置母线保护。 

2）技术要求 

a.母线保护接线应能满足最终一次接线的要求。 

b.母线保护应具有比率制动特性，以提高安全性。 

c.母线保护不应受电流互感器暂态饱和的影响而发生不正确动作，并

应允许使用不同变比的电流互感器。 

d.母线保护不应因母线故障时流出母线的短路电流影响而拒动。 

（4）防孤岛检测及安全自动装置 

本方案需在每个并网点设置 1 套安全自动装置，实现频率电压异常紧

急控制功能，跳开相应断路器。 

若光伏电站侧 10kV 线路保护具备失压跳闸及低压闭锁合闸功能，可

以实现按 Un（失压跳闸定值宜整定为 20%UN、0.5 秒）解列，也可不配置

独立的安全自动装置。 

380V 电压等级不配置防孤岛检测及安全自动装置，采用具备防孤岛能

力的逆变器。 

光伏电站逆变器必须具备快速监测孤岛且监测到孤岛后立即断开与电

网连接的能力，其防孤岛方案应与继电保护配置、安全自动装置配置相配

合，时间上互相匹配。 

（5）系统侧变电站 

1）线路保护 

需要校验系统侧变电站的相关的线路保护是否满足光伏电站接入要

求。若能满足接入的要求，予以说明即可。若不能满足光伏电站接入方案

的要求，则系统侧变电站需要做相关的线路保护配置方案。 

2）母线保护 

需要校验系统侧变电站的母线保护是否满足接入方案的要求。 
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3）其他要求 

需核实变电站侧备自投方案、相关线路的重合闸方案，要求根据防孤

岛检测方案，提出调整方案。 

a.光伏电站线路接入后，备自投动作时间须躲过光伏电站防孤岛检测

动作时间。 

b.要求线路重合闸动作时间需躲过安全自动装置动作时间。 

（6）对其他专业的要求 

1）对电气一次专业。系统继电保护应使用专用的电流互感器和电压互

感器的二次绕组，电流互感器准确级宜采用 5P 、10P 级，电压互感器准

确级宜采用 0.5、3P 级。 

2）对通信专业的要求。系统继电保护及安全自动装置要求提供足够的

可靠的信号传输通道。 

3）光伏电站内需具备直流电源和 UPS 电源，供新配置的保护装置、测

控装置、电能质量在线监测装置等设备使用。 

（7）系统继电保护配置图 

以 10kV 接入 3回，380V 接入 N 回线为例，XGF380/10-T-Z1 继电保护

及安全自动装置方案一、方案二分别见图 22-3、图 22-4。 

方案一：10kV 线路配置过流或距离保护且光伏电站未设 10kV 母线。 

方案二：10kV 线路配置光纤差动保护且光伏电站设 10kV 母线。 
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图 22-3  XGF380/10-T-Z1 系统继电保护及安全自动装置配置(方案一 ) 

公共电网10kV母线

负
荷

公共电网10kV线路

公共电网380V母线

公共电网380/220V配电箱

负
荷

......

......

公共连接点

公共连接点

公共连接点

公共连接点并网点（产权分界点） 并网点（产权分界点） 并网点（产权分界点）

并网点（产权分界点）

光伏电站

380/220V架空线

 

图 22-4  XGF10-T-Z1 系统继电保护及安全自动装置配置(方案二) 

22.3.1.2 设备清单 

以 10kV 接入 3回，380V 接入 N 回线为例，XGF380/10-T-Z1 系统继电

保护及安全自动装置配置清单详见表 22-2、表 22-3。 

表 22-2  XGF380/10-T-Z1 系统继电保护及安全自动装置配置清单（方案一） 

厂 站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

光伏电站 
过流保护（或距离保护）  3 套  

安全自动装置  3 套  
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母线保护*  1 套  

系统变电站 
过流保护（或距离保护）  3 套  

母线保护*  1 套  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置 

 

表 22-3  XGF380/10-T-1 系统继电保护及安全自动装置配置清单（方案二） 

厂 站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

光伏

电站 

过流保护（或距离保护）  2 套  

线路光纤电流差动保护  1 套  

母线保护*  1 套  

安全自动装置  3 套  

系统

变电

站 

过流保护（或距离保护）  2 套  

线路光纤电流差动保护  1 套  

母线保护*  1 套  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置 

 

 

22.3.2 系统调度自动化 

22.3.2.1 调度关系及调度管理 

调度管理关系根据相关电力系统调度管理规定、调度管理范围划分原

则确定。远动信息的传输原则根据调度运行管理关系确定。 

本方案最高电压等级为 10kV 接入，因此需建立调度关系，配置相关设

备。 

22.3.2.2 配置及要求 

（1）10kV 光伏电站远动系统 

光伏电站本体远动系统功能宜由本体监控系统集成，本体监控系统具

备信息远传功能；本体不具备条件时，独立配置远方终端，采集相关信息。 

方案一：光伏电站本体配置监控系统，具备远动功能，有关光伏电站

本体的信息的采集、处理采用监控系统来完成，该监控系统配置单套用于

信息远传的远动通信服务器。 
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光伏电站监控系统实时采集并网运行信息，主要包括并网点开关状

态、并网点电压和电流、光伏发电系统有功功率和无功功率、光伏发电量

等，并上传至相关电网调度部门；配置远程遥控装置的分布式光伏，应能

接收、执行调度端远方控制解并列、启停和发电功率的指令。 

方案二：单独配置技术先进、易于灵活配置的 RTU（单套远动主机配

置），需具备遥测、遥信、遥控、遥调及网络通信等功能，实时采集并网

运行信息，主要包括并网点开关状态、并网点电压和电流、光伏发电系统

有功功率和无功功率、光伏发电量等，并上传至相关电网调度部门；配置

远程遥控装置的分布式光伏，应能接收、执行调度端远方控制解并列、启

停和发电功率的指令。 

（2）有功功率控制及无功电压控制 

光伏电站远动通信服务器需具备与控制系统的接口，接受调度部门的

指令，具体调节方案由调度部门根据运行方式确定。 

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部门发

送的有功功率及有功功率变化的控制指令，确保光伏电站有功功率及有功

功率变化按照电力调度部门的要求运行。 

光伏电站无功电压控制系统应能根据电力调度部门指令，自动调节其

发出（或吸收）的无功功率，控制并网点电压在正常运行范围内，其调节

速度和控制精度应能满足电力系统电压调节的要求。 

（3）电能量计量 

本方案电能量计量表可合一设置，上下网关口计量电能表同时也可用

做并网电能表，用于光伏发电计费补偿。 

1）安装位置与要求 

在产权分界点（本方案暂按设置在光伏电站侧考虑，最终按用户与业

主计量协议为准）设置关口计量电能表，10kV 线路按主、备计费表各一块

配置，380V 线路按单表配置。 
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2）技术要求 

电能表采用静止式多功能电能表，至少应具备双向有功和四象限无功

计量功能、事件记录功能，配有标准通信接口，具备本地通信和通过电能

信息采集终端远程通信的功能。 

10kV 关口计量电能表精度要求不低于 0.5S 级，并且要求有关电流互

感器、电压互感器的精度需分别达到 0.2S、0.2 级。 

380V 关口计量表精度要求不低于 1.0 级，并且要求有关电流互感器、

电压互感器的精度需分别达到 0.5S、0.5 级，并应具备电流、电压、电量

等信息采集和三相电流不平衡监测功能。 

3）计量信息统计与传输 

配置计量终端服务器 1 台，计费表采集信息通过计量终端服务器接入

计费主站系统（电费计量信息）和光伏发电管理部门（政府部门或政府指

定部门）电能信息采集系统（电价补偿计量信息）；电价补偿计量信息也

可由计费主站系统统一收集后，转发光伏发电管理部门。 

（4）电能质量监测装置 

本方案在 10kV 系统侧装设满足 GB/T  19862《电能质量监测设备通用

要求》标准要求的Ａ类电能质量在线监测装置一套。监测电能质量参数，

包括电压、频率、谐波、功率因数等。 

380V 接入，要求电能表具备三相电流不平衡监测功能。 

电能质量在线监测数据根据需要上传至相关主管机构。 

（5）系统变电站 

光伏电站接入系统变电站后，应明确系统变电站运行管理方式及相关

测控设备配置。 

（6）远动信息内容 

1）10kV 光伏电站 

光伏电站向电网调度机构提供的信号至少应该包括： 
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a．光伏电站并网状态； 

b．光伏电站有功和无功输出、发电量、功率因数； 

c．并网点光伏电站升压变 10kV 侧电压和频率、注入电网的电流； 

d．主断路器开关状态等。 

（7）远动信息传输 

10kV 光伏电站的远动信息传送到调度主管机构，应采用专网方式，宜

单路配置专网远动通道，优先采用电力调度数据网络。一般可采取基于

DL/T 634.5101 和 DL/T 634.5104 通信协议。 

当采用电力调度数据网络时，需在光伏电站配置调度数据专网接入设

备 1 套，组柜安装于光伏电站二次设备室。 

（8）二次安全防护 

为保证 10kV 光伏电站内计算机监控系统的安全稳定可靠运行， 

防止站内计算机监控系统因网络黑客攻击而引起电网故障，二次安全

防护实施方案配置如下： 

1）按照“安全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证”的基本原

则，配置站内二次系统安全防护设备。 

2）纵向安全防护：控制区的各应用系统接入电力调度数据网前应

加装 IP 认证加密装置，非控制区的各应用系统接入电力调度数据网

前应加装防火墙。 

3）横向安全防护：控制区和非控制区的各应用系统之间宜采用

MPLS VPN 技术体制，划分为控制区 VPN 和非控制区 VPN。 

若采用电力数据网接入方式，需相应配置 1 套纵向 IP 认证加密装

置和 1 套硬件防火墙。 

若采用无线专网方式，需配置加密。 

若站内监控系统与其他系统存在信息交换，应按照上述二次安全

防护要求采取安全防护措施。 
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（9）系统调度自动化配置图 

XGF380/10-T-Z1 调度自动化系统配置图详见图 22-5、图 22-6。 

方案一：远动系统与本体监控系统合一建设模式； 

方案二：采用独立 RTU 模式。 

 

图 22-5 XGF380/10-T-Z1 光伏电站调度自动化系统图（方案一） 
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 图 22-6  XGF380/10-T-Z1 光伏电站调度自动化系统图（方案二）  

22.3.2.3 设备清单 

以 10kV 接入 3回，380V 接入多回线为例，XGF10-T-Z1 系统调度自动

化配置清单详见表 22-4、表 22-5。 

表 20-4   XGF380/10-T-Z1 系统调度自动化配置清单(方案一) 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

光伏

电站 

远动通信服务器  1 套 
与本体计算机监控

系统合一 

关口电能表 0.5S 级 3 只  

关口电能表 1.0 级 n 只 

每回线路路配置 1

只，含电能质量监

测功能 

电能量终端服务器  1 套  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网接入设备
含 1 台路由器，2

台交换机 
1 套  

二次安全防护设备 

含纵向加密装置 1

套，硬件防火墙 1

套 

1 套 
与调度数据网设备

共同组柜 

电能质量在线监测装置  3 套  

系统 10kV 线路测控装置  2 套 可采用保护测控合
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侧 一装置 

电能质量在线监测装置  1 套  

关口电能表* 0.5S 级 2 只  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置 

表 22-5   XGF380/10-T-Z1 系统调度自动化配置清单(方案二) 

厂站 设备名称 型号及规格 数量 备注 

光伏

电站 

RTU  1 套  

关口电能表 0.5S 级 3 只  

关口电能表 1.0 级 n 只 

每回线路路配置 1

只，含电能质量监

测功能 

电能量终端服务器  1 套  

MIS 网三层交换机  1 台  

电力调度数据网接入设备
含 1 台路由器，2

台交换机 
1 套  

二次安全防护设备 

含纵向加密装置 1

套，硬件防火墙 1

套 

1 套 
与调度数据网设备

共同组柜 

系统

侧 

10kV 线路测控装置  2 套 
可采用保护测控合

一装置 

电能质量在线监测装置  1 套  

关口电能表* 0.5S 级 2 只  

注：标“*”设备根据工程实际需求进行配置 

 

22.3.3 系统通信 

22.3.3.1 系统概述 

着重介绍光伏电站一次接入系统方案中的接入线路起讫点、新建线路

与相关原有线路的关系、相关线路长度等与通信方案密切相关的情况。 

22.3.3.2 信息需求 

明确调度关系，根据调度组织关系、运行管理模式和电力系统接线，

提出线路保护、安全自动装置、调度自动化等相关信息系统对通道的要求，

以及光伏电站至调度、集控中心、运行维护等单位的各类信息通道要求。 

22.3.3.3 通信现状 

简述与光伏电站相关的电力系统通信现状，包括传输型式、电路制式、

电路容量、组网路由、设备配置、相关光缆情况等。 
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22.3.3.4 通信方案 

根据国网技术规定，为满足光伏电站的信息传输需求，结合接入条件，

因地制宜地确定光伏电站的通信方案。  

（1）光纤通信 

结合各地电网整体通信网络规划，采用 EPON 技术、工业以太网技术、

SDH/MSTP 技术等多种光纤通信方式。 

1）光缆建设方案 

根据光伏电站新建 10kV 送出线路的不同，光缆可以采用 ADSS 光缆、

普通光缆，光缆芯数 12-24 芯，光缆纤芯均采用 ITU-T G.652 光纤。 

当光伏电站专线接入的公用 10kV 开关站（配电室）已实现配电自动

化改造时，利用一次路径新建光缆到公用 10kV 开关站（配电室），通过原

有公用配电自动化通信系统实现光伏电站至变电站的通信路由；当光伏电

站专线接入的公用 10kV 开关站（配电室）未实现配电自动化改造时，利

用一次路径新建光缆到公用 10kV 开关站（配电室），通过 10kV 开关站（配

电室）跳纤到变电站，也可采用其它路径直接新建光缆到变电站；当光伏

电站专线接入变电站 10kV 母线时，利用一次路径新建光缆到接入变电站。

引入光缆宜选择非金属阻燃光缆。 

2）通信电路建设方案 

光缆通信系统建议采用 EPON 传输系统、工业以太网传输系统和 SDH

传输系统三个方案。 

a.EPON 方案 

当光伏电站专线接入的公用 10kV 开关站（配电室）已实现配电自动

化改造时，在光伏电站配置 2 台 ONU 设备，利用光伏电站至公用 10kV 开

关站（配电室）的光缆路由，通过无源分光器（ODN）形成光伏电站至系

统侧的通信电路，将光伏电站的通信、自动化等信息接入系统。其中 1 台

ONU 设备传输调度数据网至接入变电站 OLT1（配网控制）；另外 1 台传输
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综合数据网及调度电话业务至接入变电站 OLT2（配网管理）。方案如图图

22-7。 

 

图 22-7  光伏电站接入系统方案图（EPON 公用 10kV 开关站（配电室）已实现配电自动化） 
 

当光伏电站专线接入的公用 10kV 开关站（配电室）未实现配电自动

化改造或光伏电站专线接入变电站 10kV 母线时，在光伏电站配置 2 台 ONU

设备，利用光伏电站至变电站的光缆路由，形成光伏电站至系统侧的通信

电路，将光伏电站的通信、自动化等信息接入系统。其中 1 台 ONU 设备传

输调度数据网至接入变电站 OLT1（配网控制）；另外 1 台用于传输综合数

据网及调度电话业务至接入变电站 OLT2（配网管理）。方案如图 22-8。 
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图 22-8  光伏电站接入系统方案图（EPON 公用 10kV 开关站（配电室）未实现配电自动化） 

 
b.工业以太网方案 

当光伏电站专线接入的公用 10kV 开关站（配电室）已实现配电自动

化改造时，在光伏电站配置 2 台工业以太网交换机，利用光伏电站至公用

10kV 开关站（配电室）的光缆路由，形成光伏电站至 10kV 开关站的通信

电路。在公用 10kV 开关站（配电室）配置 2 台工业以太网交换机，利用

原有公用配电自动化通信网将光伏电站的通信、自动化等信息接入系统。

其中 1 台工业以太网交换机传输调度数据网（配网控制）；另外 1 台用于

传输综合数据网及调度电话业务（配网管理）。如图 22-9。 
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图 22-9  光伏电站接入系统方案图（工业以太网 10kV 开关站已实现配电自动化） 

 

当光伏电站专线接入的公用 10kV 开关站（配电室）未实现配电自动

化改造或光伏电站专线接入变电站 10kV 母线时，在光伏电站配置 2 台工

业以太网交换机，利用光伏电站至变电站的光缆路由，形成光伏电站至变

电站的通信电路。在变电站配置 2台工业以太网交换机，将光伏电站的通

信、自动化等信息接入系统。其中 1台工业以太网交换机传输调度数据网

（配网控制）；另外 1 台用于传输综合数据网及调度电话业务（配网管理）。

方案如图图 22-10。 

 

图 22-2  光伏电站接入系统方案图（工业以太网 10kV 开关站未实现配电自动化） 
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c.SDH 方案 

在光伏电站配置 1台 SDH 155M 光端机，并在公用 10kV 开关站（配电

室）所接入的变电站现有设备上增加 2 个 155M 光口，利用上述光缆，建

设光伏电站至接入变电站的 1＋1 通信电路，将光伏电站的通信、自动化

等信息接入系统，形成光伏电站至系统的通信通道。方案如图 22-11。 

 

图 22-11  光伏电站接入系统方案图（SDH） 

 

（2）中压电力线载波 

当光伏电站专线接入的公用 10kV 开关站（配电室）已实现配电自动

化改造时，在光伏电站拟接入公用 10kV 开关站（配电室）侧配置主载波

机，光伏电站侧配置从载波机，主载波机依据线路结构对下进行载波组网，

并通过载波通信方式将终端数据汇聚至主载波机，利用原有公用配电自动

化通信网将光伏电站的通信、自动化等信息接入系统。载波组网通信采用

一主多从的方式组网，即一个载波主机和多个载波从机组成一个载波通信

网络，载波主机和载波从机之间采用问答方式进行数据传输，载波从机之

间不进行数据传输。方案如图 22-12。 

当光伏电站专线接入的公用 10kV 开关站（配电室）未实现配电自动

化改造时，由于需要载波机在公用 10kV 开关站（配电室）所接入变电站
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线路上进行跳接，串扰过大，传输距离过长，不建议采用中压电力线载波

通信。 

 

图 22-12 光伏电站接入系统方案图（中压电力线载波） 

（3）无线专网 

在部署电力无线专网通信系统的地区，一般在变电站或主站位置建设

有无线网络的中心站，部署有高性能、高安全、带热备份的中心电台或基

站。在电力无线专网覆盖区域，可在光伏电站设置无线终端设备，通过

RS485/232 串行接口或以太网接口连接终端设备，将光伏电站的通信、自

动化等信息接入系统，形成光伏电站至系统的通信通道。 

22.3.3.5 业务组织  

根据光伏电站信息传输需求和通信方案，对光伏电站各业务信息通道

组织。 

22.3.3.6 通信设备供电  

对于使用 EPON 和工业以太网接入方案的光伏电站，建议采用站内 UPS

交流为设备供电；对于使用 SDH 接入方案的光伏电站，建议采用站用直流

系统通过 DC/DC 或 AC/DC 变换为-48V 为设备供电。 

22.3.3.7 主要设备材料清单 

光伏电站接入系统通信所需的主要设备材料清单详见表 22-5～表
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22-11。 

（1）采用 EPON 接入方案，通信具体见表 22-6、表 22-7。 

表 22-6  EPON 公用 10kV 开关站（配电室）已实现配电自动化模式设备材料清单 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里  

ONU  2 台  

光配线架 24 芯 1 台  

电线电缆  1 套  

 

公用 10kV

开关站（配

电室） 

光缆 12-24 芯 按需 公里  

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里  

光配线架 24 芯 1 块  

无源光分配器 ODN  2 块  

电线电缆  1 套  

系统接入

变电站 

OLT PON 口板  2 台 需要时 

电线电缆  1 套 需要时 

 

表 22- 7  EPON 公用 10kV 开关站（配电室）未实现配电自动化模式设备材料清单 

厂所 
设  备  名  

称 
型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里  

ONU  2 台  

光配架 24 芯 1 台  

电线电缆  1 套  

 

公用 10kV 开

关站（配电

室） 

光缆 12-24 芯 按需 公里
通过公用 10kV 开关站（配电

室）光缆跳纤时需要 

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里

通过公用 10kV 开关站（配电

室）光缆跳纤时需要 

光配线架 24 芯 1 块 
通过公用 10kV 开关站（配电

室）光缆跳纤时需要 

电线电缆  1 套  

系统接入变

电站 

光缆 12-24 芯 按需 公里
直接采用其它路径新建光缆

到变电站时需要 

OLT  2 台 需要时 

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里

直接采用其它路径新建光缆

到变电站时需要 

光配线架 24 芯 1 块 
直接采用其它路径新建光缆

到变电站时需要 

FE 接口板  2 块 需要时 

电线电缆  1 套  

（2）采用工业以太网接入方案，具体见表 22-8、表 22-9。 

表 22- 8 工业以太网公用 10kV 开关站（配电室）已实现配电自动化模式设备材料清单 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 导引光缆 12-24 芯, 按需 公里  
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GYFTZY 

工业以太网交换

机 
 2 台  

综合配线架 光、音、网 1 台  

电线电缆  1 套  

 

公用 10kV开关站

（配电室） 

光缆 12-24 芯 按需 公里  

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
 公里  

综合配线架 光、音、网 1 台  

电线电缆  1 套  

工业以太网交换

机 
 2 台  

 

表 22- 9  工业以太网公用 10kV 开关站（配电室）未实现配电自动化模式设备材料清单 

厂所 
设  备  名  

称 
型号及规格 

数

量

单

位
备  注 

光伏电站 

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
 

公

里
根据实际情况确定 

工业以太网

交换机 
 2 台  

综合配线架 光、音、网 1 台  

电线电缆  1 套  

公用 10kV 开关站

（配电室） 

光缆 12-24 芯  
公

里

通过公用 10kV 开关站（配电室）

光缆跳纤时需要 

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
 

公

里

通过公用 10kV 开关站（配电室）

光缆跳纤时需要 

光配线架 24 芯 1 块
通过公用 10kV 开关站（配电室）

光缆跳纤时需要 

电线电缆  1 套  

系统接入变电站 

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
 

公

里

直接采用其它路径新建光缆到变

电站时需要 

综合配线架 光、音、网 1 台
直接采用其它路径新建光缆到变

电站时需要 

电线电缆  1 套  

工业以太网

交换机 
 2 台  

 

（3）采用 SDH 接入方案，具体见表 22-10。 
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表 22- 10  SDH 接入模式设备材料清单 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里  

光端机 SDH 155M 1 台  

PCM 基群设备  1 台  

综合配线架 光、数、音 1 台  

DC/DC 或 AC/DC 变换模

块 
-48V 2 组  

电线电缆  1 套  

系统接入变电

站 

光缆 12-24 芯 按需 公里  

导引光缆 
12-24 芯, 

GYFTZY 
按需 公里  

光配线架 24 芯 1 块  

光接口 155M 2 块  

电线电缆  1 套  

调度端 

PCM 基群设备  1 台  

音配单元  1 台  

电线电缆  1 套  

（4）采用中压电力线载波接入方案，具体见表 22-11。 

表 22- 11  中压电力线载波接入模式设备材料清单 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

从载波机  1 台  

高频电缆  按需 公里  

耦合设备  1 套  

电线电缆  1 套  

公用10kV开关站（配

电室） 

主载波机  1 台  

高频电缆  按需 公里  

耦合设备  1 套  

电线电缆   1 套  

 

（5）采用无线专网接入方案，具体见表 22-12。 

表 22- 12  无线专网设备材料清单 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电

站 

终端电台  1 台  

电线电缆  1 套  
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（1）采用 EPON 接入方案，通信具体见表 22-13、表 22-14。 

表 22-13  EPON 公用 10kV 开关站（配电室）已实现配电自动化模式设备材料清单 
厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 12-24 芯, 
GYFTZY 按需 公里  

ONU  2 台  
光配线架 24 芯 1 台  
电线电缆  1 套  

 
公用 10kV
开关站（配

电室） 

光缆 12-24 芯 按需 公里  

导引光缆 12-24 芯, 
GYFTZY 按需 公里  

光配线架 24 芯 1 块  
无源光分配器 ODN  2 块  

电线电缆  1 套  
系统接入

变电站 
OLT PON 口板  2 台 需要时 

电线电缆  1 套 需要时 
 

表 22-14  EPON 公用 10kV 开关站（配电室）未实现配电自动化模式设备材料清单 

厂所 设  备  名  
称 型号及规格 数

量

单

位
备  注 

光伏电站 

导引光缆 12-24 芯, 
GYFTZY 

按

需

公

里
根据实际情况确定 

ONU  2 台  
光配架 24 芯 1 台  
电线电缆  1 套  

 
公用 10kV 开

关站（配电

室） 

光缆 12-24 芯 按

需

公

里

通过公用 10kV开关站（配电室）

光缆跳纤时需要 

导引光缆 12-24 芯, 
GYFTZY 

按

需

公

里

通过公用 10kV开关站（配电室）

光缆跳纤时需要 

光配架 24 芯 1 台
通过公用 10kV开关站（配电室）

光缆跳纤时需要 
电线电缆  1 套  

系统接入变

电站 

光缆 12-24 芯 按

需

公

里

直接采用其它路径新建光缆到

变电站时需要 
OLT  2 台 需要时 

导引光缆 12-24 芯, 
GYFTZY 

按

需

公

里

直接采用其它路径新建光缆到

变电站时需要 

光配线架 24 芯 1 块
直接采用其它路径新建光缆到

变电站时需要 
FE 接口板  2 块 需要时 
电线电缆  1 套  

（2）采用工业以太网接入方案，具体见表 22-15、表 22-16。 

表 22- 15 工业以太网公用 10kV 开关站（配电室）已实现配电自动化模式设备材料清单 

 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 导引光缆 12-24 芯, 按需 公里  
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GYFTZY 

工业以太网交换

机  2 台  

综合配线架 光、音、网 1 台  
电线电缆  1 套  

 
公用 10kV 开关

站（配电室） 

光缆 12-24 芯 按需 公里  

导引光缆 12-24 芯, 
GYFTZY 按需 公里  

综合配线架 光、音、网 1 台  
电线电缆  1 套  

工业以太网交换

机  2 台  

 

表 22-16  工业以太网公用 10kV 开关站（配电室）未实现配电自动化模式设备材料清单 

厂所 设  备  
名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 12-24 芯, 
GYFTZY 按需 公里  

工业以太

网交换机  2 台  

综合配线

架 光、音、网 1 台  

电线电缆  1 套  

公用 10kV 开关站

（配电室） 

光缆 12-24 芯 按需 公里

通过公用 10kV 开关站

（配电室）光缆跳纤时需

要 

导引光缆 12-24 芯, 
GYFTZY 按需 公里

通过公用 10kV 开关站

（配电室）光缆跳纤时需

要 

光配线架 24 芯 1 块 
通过公用 10kV 开关站

（配电室）光缆跳纤时需

要 
电线电缆  1 套  

系统接入变电站 

导引光缆 12-24 芯, 
GYFTZY 按需 公里

直接采用其它路径新建

光缆到变电站时需要 
综合配线

架 光、音、网 1 台 直接采用其它路径新建

光缆到变电站时需要 
电线电缆  1 套  
工业以太

网交换机  2 台  

 

（3）采用 SDH 接入方案，具体见表 22-17。 
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表 22-17  SDH 接入模式设备材料清单 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数

量 
单

位 备  注 

光伏电站 

导引光缆 12-24
芯,GYFTZY 

按

需 
公

里  

光端机 SDH 155M 1 台  

PCM 基群设备  1 台  

综合配线架 光、数、音 1 台  
DC/DC 或 AC/DC 变换

模块 -48V 2 组  

电线电缆  1 套  

系统接入变电

站 

光缆 12-24 芯 按

需 
公

里  

导引光缆 12-24
芯,GYFTZY 

按

需 
公

里  

光配线架 24 芯 1 块  

光接口 155M 2 块  

电线电缆  1 套  

调度端 

PCM 基群设备  1 台  

音配单元  1 台  

电线电缆  1 套  

（4）采用中压电力线载波接入方案，具体见表 22-18。 

表 22-18  中压电力线载波接入模式设备材料清单 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏电站 

从载波机  1 台  

高频电缆  按需 公里  

耦合设备  1 套  

电线电缆  1 套  

公用 10kV 开关站

（配电室） 

主载波机  1 台  

高频电缆  按需 公里  

耦合设备  1 套  

电线电缆  1 套  

 

（5）采用无线专网接入方案，具体见表 22-19。 

表 22- 19  无线专网设备材料清单 

厂所 设  备  名  称 型号及规格 数量 单位 备  注 

光伏 
电站 

终端电台  1 台  

电线电缆  1 套  
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附  录 

1 短路电路计算公式 

光伏电站接入系统短路电流计算 

（1）光伏电站接入前： 

公共连接点短路电流： PCCI 由当地供电公司提供； 

并网点短路电流： 

2

13 *
3

N
POI

N
L

PCC

U
I

U X
I

=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

式中 1NU 为公共连接点基准电压， 2NU 为并网点基准电压， LX 为

并网点到公共连接点线路的阻抗。 

（2）光伏电站接入后： 

公共连接点短路电流： 1.5PCC PCC nI I I′ = +  

并网点短路电流：    1.5POI POI nI I I′ = +  

式中 nI 为光伏电站额定工作电流。 

2 送出线路导线截面 

2.1 架空导线 

表 2-1 为常见的光伏电站送出架空线路的载流量（JKLYJ 型交联

聚乙烯架空绝缘导线）。 

表 2-1   交联聚乙烯架空绝缘导线载流量   

型号 JKLYJ 

电压 10kV 

芯数 单芯 三芯 

导体 铜芯 铝芯 铝合金 铜芯 铝芯 铝合金 

截面（mm
2
） 载流量（A）    （不受太阳照射） 

70 315 245 230 250 195 185 
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95 380 300 280 305 240 225 

120 445 350 330 355 280 260 

150 510 400 375 405 315 300 

185 585 460 435 465 370 345 

240 695 550 515 550 435 410 

截面（mm
2
） 载流量（A）    （直接受太阳照射） 

70 285 225 210 210 165 155 

95 350 275 260 255 200 190 

120 405 320 300 295 235 220 

150 465 365 345 340 265 250 

185 535 420 395 390 310 290 

240 635 500 470 460 365 345 

工作温度 90（℃） 

环境温度 40（℃） 

 

当环境温度不同时，架空绝缘导线载流量应乘以修正系数，见表

2-2。 

表 2-2  环境不同于基准温度 40℃时载流量修正系数表 

导体温

度（℃） 

环境温度（℃） 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

70 1.52 1.44 1.36 1.28 1.19 1.09 1.00 0.89 0.78 0.65

75 1.44 1.37 1.30 1.23 1.16 1.08 1.00 0.91 0.82 0.72

90 1.32 1.26 1.21 1.16 1.11 1.05 1.00 0.93 0.89 0.80
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2.2 电缆 

（1）10kV 电缆 

表 2-3 为常见的光伏电站送出电缆线路的允许持续载流量（三芯

交联聚乙烯绝缘钢带铠装电力电缆，空气中敷设周围环境温度为

40℃，电缆直埋敷设按周围环境温度为 25℃，土壤热阻 1.2k·m/W，

电缆导体最高工作温度 90℃）。 

表 2-3   三芯交联聚乙烯绝缘钢带铠装电力电缆的允许持续载流量    

电缆截面（mm
2
） 

连续负荷载流量（A） 

直埋 管道中 空气中 

50 191 163 190 

70 234 199 236 

95 281 237 286 

120 317 271 327 

150 355 303 370 

185 400 341 422 

240 462 393 493 

300 514 443 553 

400 580 508 633 

在不同土壤热阻系数、土壤温度、空气湿度、敷设深度及回路数

下，电缆额定输送容量应乘以综合校正系数，见表 2-4。 

表 2-4  温度综合校正系数表 

影响因素 校正系数 

热阻系数（k·m/W） 0.8 1.0 1.2 1.5 2.0 3.0 

修正系数 1.15 1.07 1.00 0.92 0.82 0.69 

土壤温度（℃） 10 15 20 25 30 35 

修正系数 1.16 1.12 1.08 1.04 1.00 0.96 

空气湿度 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 

修正系数 1.20 1.15 1.10 1.05 1.00 0.94 

敷设深度（mm） 500 700 1000 1200 1500 2000 

修正系数 1.09 1.05 1.00 0.98 0.95 0.92 

回路数 单回路 双回路 三回路 

修正系数 1 0.82 0.73 

（2）380V 电缆 
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电缆线路的允许载流量可在 GB-50217-2007《电力工程电缆设计

规范》查得，表 2-5 为常见的光伏电站送出电缆线路（三芯交联聚氯

乙烯绝缘电缆）的允许持续载流量（空气中敷设周围环境温度为40℃，

电缆直埋敷设周围环境温度为 25℃，土壤热阻系数 1.2k·m/W，电缆

导体最高工作温度为 90℃）。 

表 2-5   三芯交联聚氯乙烯绝缘电缆的允许持续载流量    

电缆截面 

空气中敷设 

长期容许电流（A） 

电缆直埋敷设 

长期容许电流（A） 

铝 铜 铝 铜 

120 246 314 221 282 

150 278 360 247 321 

185 319 410 278 356 

240 378 483 321 408 

300 419 552 365 469 

注：上表为三芯交联聚氯乙烯绝缘电缆的载流量 

在不同热阻系数、环境温度及回路数下，电缆载流量应乘以综合校正

系数，见表 2-6～表 2-8。
表 2-6  不同环境温度时的载流量校正系数表 

敷设位置 空气中 土壤中 

环境温度（℃） 30 35 40 45 20 25 30 35 

电缆导体最高

工作温度 

60 1.22 1.11 1.0 0.86 1.07 1.0 0.93 0.85

65 1.18 1.09 1.0 0.89 1.06 1.0 0.94 0.87

70 1.15 1.08 1.0 0.91 1.05 1.0 0.94 0.88

80 1.11 1.06 1.0 0.93 1.04 1.0 0.95 0.90

90 1.09 1.05 1.0 0.94 1.04 1.0 0.96 0.92

 

表 2-7  不同土壤热阻系数时的电缆载流量校正系数表 

土壤热阻系数（k·m/W） 0.8 1.2 1.5 2.0 3.0 

校正系数 1.05 1.1 0.93 0.87 0.75 

表 2-8  土中直埋多根并行敷设时的电缆载流量校正系数表 

并列根数 1 2 3 4 5 6 

电缆之间净距（mm）

100 1.0 0.90 0.85 0.80 0.78 0.75

200 1.0 0.92 0.87 0.84 0.82 0.81

300 1.0 0.93 0.90 0.87 0.86 0.85
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3 光伏电站谐波电压与电流 

光伏电站接入电网后，公共连接点的谐波电压应满足 GB/T 

14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定。 

表 3-1  公用电网谐波电压限值 

电网标称电压（kV） 电压总畸变率（%）
各次谐波电压含有率（%） 

奇次 偶次 

0.38 5.0 4.0 2.0 

10 4.0 3.2 1.6 

光伏电站接入电网后，公共连接点处的总谐波电流分量（方均根）

应满足 GB/T 14549-1993《电能质量 公共电网谐波》的规定，应不

超过表 3-2 中规定的允许值，其中光伏电站向电网注入的谐波电流允

许值按此光伏电站安装容量与其公共连接点的供电设备容量之比进

行分配。 

表 3-2  注入公共连接点的谐波电流允许值 

标准电 

压（kV） 

基准短路 

容量（MVA）

谐波次数及谐波电流允许值（A） 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0.38 10 78 62 39 62 26 44 19 21 16 28 13 24

10 100 26 20 13 20 8.5 15 6.4 6.8 5.1 9.3 4.3 7.9

  14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

0.38 10 11 12 9.7 18 8.6 16 7.8 8.9 7.1 14 6.5 12

10 100 3.7 4.1 3.2 6 2.8 5.4 2.6 2.9 2.3 4.5 2.1 4.1

4 光伏电站电压异常时的响应特性 

光伏电站在电网电压异常时的响应要求见表 4-1，低电压穿越能

力要求见图 4-1。 

表 4-1  光伏电站在电网电压异常时的响应要求 

并网点电压 最大分闸时间 

U＜0.5UN 0.1 秒 

0.5UN≤U＜0.85UN 2.0 秒 

0.85UN≤U≤1.1UN 连续运行 

1.1UN＜U＜1.35UN 2.0 秒 

1.35UN≤U 0.05 秒 

 注：1  UN为光伏电站并网点的电网标称电压； 

     2  最大分闸时间是指异常状态发生到逆变器停止向电网送电的时间。 
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图 4-1  大中型光伏电站的低电压穿越能力要求 

 

5 光伏电站频率异常时的响应特性 

光伏电站在电网频率异常时的响应要求见表 5-1。 

表 5-1  光伏电站在电网频率异常时的响应要求 

频率范围 运行要求 

低于 48Hz 根据光伏电站逆变器允许运行的最低频率或电网要求而定。 

48Hz－49.5Hz 每次低于 49.5Hz 时要求至少能运行 10 分钟。 

49.5Hz－50.2Hz 连续运行。 

50.2Hz－50.5Hz 

每次频率高于 50.2Hz 时，光伏电站应具备能够连续运行 2分钟的能力，

同时具备 0.2 秒内停止向电网线路送电的能力，实际运行时间由电力调

度部门决定；此时不允许处于停运状态的光伏电站并网。 

高于 50.5Hz 
在 0.2 秒内停止向电网线路送电，且不允许处于停运状态的光伏电站并

网。 

 

6 升压站主变性能参数 

升压站主变额定容量、电压组合、分接范围、联结组标号、空载

损耗、负载损耗、空载电流及短路阻抗应符合表 6-1～表 6-4 中的规

定。其中： 

表6-1～表6-2为油浸式配电变压器性能参数（GB/T 6451-2008）；

表 6-3～表 6-4 为干式配电变压器性能参数（GB/T 10228-2008）。 
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表 6-1 315kVA～1600kVA 三相双绕组无励磁调压配电变压器 

额定容量 

（kVA） 

电压组合及分接范围 

联结组标号 
空载损耗 

（kW） 

负载损耗 

（kW） 

空载电流

（%） 

短路阻抗 

（%） 
高压 

（kV） 

高压分接范围 

（%） 

低压 

（kV） 

30 

6 

6.3 

10 

10.5 

11 

±5 0.4 

Dyn11 

Yzn11 

Yyn0 

0.13 0.63/0.60 2.3 

4.0 

50 0.17 0.91/0.87 2.0 

63 0.20 1.09/1.04 1.9 

80 0.25 1.31/1.25 1.9 

100 0.29 1.58/1.50 1.8 

125 0.34 1.89/1.80 1.7 

160 0.40 2.31/2.20 1.6 

200 0.48 2.73/2.60 1.5 

250 0.56 3.20/3.05 1.4 

315 0.67 3.83/3.65 1.4 

400 0.80 4.52/4.30 1.3 

500 0.96 5.41/5.15 1.2 

630 

Dyn11 

Yyn0 

1.20 6.20 1.1 

4.5 

800 1.40 7.50 1.0 

1000 1.70 10.30 1.0 

1250 1.95 12.00 0.9 

1600 2.40 14.50 0.8 

注 1：对于额定容量为 500kVA 级以下的变压器，表中斜线上方的负载损耗值适用于 Dyn11 或 Yzn11 联结组，斜线下方的负载损耗适用于 Yyn0 联结组。 

注 2：根据用户需要，可提供高压分接范围为±2×2.5%的变压器。 

注 3：根据用户需要，可提供低压为 0.69kV 的变压器。 
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表 6-2 200kVA～1600kVA 三相双绕组有载调压配电变压器 

额定容量 

（kVA） 

电压组合及分接范围 

联结组标号 
空载损耗 

（kW） 

负载损耗 

（kW） 

空载电流

（%） 

短路阻抗 

（%） 
高压 

（kV） 

高压分接范围 

（%） 

低压 

（kV） 

200 

6 

6.3 

10 

±4×2.5 0.4 
Dyn11 

Yyn0 

0.48 3.06 1.5 

4.0 

250 0.56 3.60 1.4 

315 0.67 4.32 1.4 

400 0.80 5.22 1.3 

500 0.96 6.21 1.2 

630 1.20 7.65 1.1 

4.5 

800 1.40 9.36 1.0 

1000 1.70 10.98 1.0 

1250 1.95 13.05 0.9 

1600 2.40 15.57 0.8 

注 1：根据用户需要，可提供高压绕组电压为 10.5kV 和 11kV 的变压器。 

注 2：根据用户需要，可提供低压为 0.69kV 的变压器。 
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表 6-3 6kV、10kV 级无励磁调压配电变压器 

额定容

量 

（kVA） 

电压组合及分接范围 

联结

组标

号 

A 组 B 组 

短路

阻抗 

（%） 

高压

（kV）

高压分

接范围

（%） 

低压

（kV） 

空载损

耗（kW）

不同的绝缘耐热等级下的负载损耗 

（kW） 

空载

电流

（%）

空载损

耗（kW）

不同的绝缘耐热等级下的负载损耗

（kW） 

空载

电流 

（%） 

    B（100℃） F（120℃） H（145℃）   B（100℃） F（120℃） H（145℃）  

30 

6 

6.3 

6.6 

10 

10.5 

11 

±2×

2.5 
0.4 

Dyn11

Yyn0

0.22 0.71 0.75 0.80 2.4 0.205 0.74 0.78 0.83 2.3 

4.0 

50 0.31 0.99 1.06 1.13 2.4 0.285 1.06 1.12 1.20 2.2 

80 0.42 1.37 1.46 1.56 1.8 0.38 1.48 1.55 1.66 1.7 

100 0.45 1.57 1.67 1.78 1.8 0.41 1.70 1.80 1.93 1.7 

125 0.53 1.84 1.96 2.10 1.6 0.47 1.98 2.10 2.25 1.5 

160 0.61 2.12 2.25 2.41 1.6 0.55 2.25 2.45 2.62 1.5 

200 0.70 2.51 2.68 2.87 1.4 0.65 2.70 2.85 3.05 1.3 

250 0.81 2.75 2.92 3.12 1.4 0.74 3.06 3.25 3.48 1.3 

315 0.99 3.46 3.67 3.93 1.2 0.88 3.65 3.90 4.18 1.1 

400 1.10 3.97 4.22 4.52 1.2 1.00 4.34 4.60 4.90 1.1 

500 1.31 4.86 5.17 5.53 1.2 1.18 5.16 5.47 5.85 1.1 

630 1.51 5.85 6.22 6.66 1.0 1.35 6.15 6.50 6.95 0.9 

630 1.46 5.94 6.31 6.75 1.0 1.30 6.30 6.70 7.17 0.9 

6.0 

800 1.71 6.93 7.36 7.88 1.0 1.54 7.36 7.80 8.35 0.9 

1000 1.99 8.10 8.61 9.21 1.0 1.75 8.73 9.25 9.90 0.9 

1250 2.35 9.63 10.26 10.98 1.0 2.03 10.40 11.00 11.80 0.9 

1600 2.76 11.70 12.40 13.27 1.0 2.70 12.70 13.50 14.40 0.9 

2000 3.40 14.40 15.30 16.37 0.8 3.00 15.30 16.20 17.40 0.7 

2500 4.00 17.10 18.18 19.46 0.8 3.50 18.40 19.50 20.80 0.7 

1600 2.76 13.00 13.70 14.66 1.0 2.70 13.70 14.50 15.50 0.9 

8.0 2000 3.40 15.90 16.90 18.00 0.8 3.00 16.70 17.70 19.00 0.7 

2500 4.00 18.80 20.00 21.40 0.8 3.50 19.80 21.00 22.50 0.7 
注 1：表中所列的负载损耗为括号内参考温度（见 GB 1094.11 的规定）下的值。 
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表 6-4 6kV、10kV 级有载调压配电变压器 

额定容

量 

（kVA） 

电压组合及分接范围 

联结组标

号 

空载损耗

（kW0 

不同的绝缘耐热等级下的负载损耗 

kW 空载电

流 

（%）

短路阻抗 

（%） 
高压

（kV） 

高压分

接范围 

（%） 

低压 

（kV）
B（100℃） F（120℃） H（145℃） 

315 

6 

6.3 

6.6 

10 

10.5 

11 

±4×

2.5 
0.4 

Dyn11 

Yyn0 

1.10 3.60 3.80 4.10 1.4 

4.0 
400 1.25 4.25 4.50 4.80 1.4 

500 1.44 5.15 5.50 5.85 1.4 

630 1.66 6.10 6.50 6.95 1.2 

630 1.60 6.25 6.70 7.10 1.2 

6.0 

800 1.90 7.40 7.90 8.40 1.2 

1000 2.20 8.70 9.25 9.90 1.0 

1250 2.60 10.4 11.0 11.8 1.0 

1600 3.03 12.3 13.1 14.0 1.0 

2000 3.80 15.1 16.0 17.1 0.8 

2500 4.40 18.0 19.1 20.4 0.8 

注：表中所列的负载损耗为括号内参考温度（见 GB 1094.11 的规定）下的值。 

 


