
第 46 卷 第 8 期                             电力系统保护与控制                                Vol.46 No.8 
2018年4月16日                        Power System Protection and Control                           Apr. 16, 2018 

DOI: 10.7667/PSPC170419 

大型光伏电站并网适应性分析 

李 响
1
，范建业

2
，曹丽璐

3
，王 龙

1
，胡天彤

1
，吴天恒

4 

(1.郑州航空工业管理学院，河南 郑州 450015；2.中国电力技术装备有限公司，北京 100052； 

3.许继集团有限公司，河南 许昌 461000；4.中国电力科学研究院，北京 100192) 

摘要：为研究大型光伏电站并网适应性，以某地区三个百兆级光伏电站并网工程为例，根据该地区最大、最小负

荷运行方式下的数据，利用 DIgSILENT/Power Factory 软件，在光伏电站不同出力条件下对电网的潮流大小、母

线电压波动、安全性 N-1 等方面进行仿真。依据相关导则要求，对大型光伏电站并网时适应性进行研究分析。针

对大型光伏并网时母线电压降低幅度过大的现象采取相应的补偿措施，提高光伏电站并网适应性。该分析可对以

后的工程提供参考。 
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Abstract: In order to analyze on the adaptability of the large-capacity grid-connected PV station, this paper takes the 

hundred-billion grade project in Mangya for example. According to the maximum and minimum load operation data of 

Mangya, the power flow, bus voltage fluctuation, and N-1 security are simulated by using DIgSILENT/Power Factory 

software. According to the guideline, the adaptability of large-scale grid-connected PV station is studied and analyzed. The 

compensation method is proposed to improve the phenomena that the bus voltage drop amplitude is too large when 

large-scale PV grid connection. The adaptability of large-scale grid-connected PV station is improved. The analysis provides 

a reference for other engineering. 
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0  引言 

光伏发电具有清洁高效、节能环保等特点[1-2]，

无论在世界还是中国的能源战略中都具有重要地

位[3-5]。大容量光伏电站并网将对电网的潮流和电压

等产生很大影响[6-8]，是阻碍光伏发电大规模发展的

技术瓶颈之一[9-11]，也是近年来国内外学者研究的

重点和难点[12-14]。 

青海省日照时间长、日光透过率高、降雨量小，

太阳能资源十分丰富。“十二五”期间青海省政府大 
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力扶持光伏产业，光伏建设与并网飞速发展。“十二

五”末青海光伏发电装机达到 4 130 MW。 

海西电网是青海西部电网的主力电网，茫崖行

委是海西地区的西部电网，2015 年光伏安装容量为

600 MW，占青海省光伏装机总容量的 15%，2020

年总安装容量达到 1 200 MW。本文以茫崖行委地

区的大型光伏电站并网为研究对象，根据电网的基

础数据和运行数据，利用 DIgSILENT/Power Factory

软件，以地区电网最大和最小负荷为背景，从光伏

电站出力变化角度，对大乌斯、甘森、塔尔丁三个

百兆级光伏电站的并网时潮流、电压、安全性等方

面影响进行仿真。对照导则要求，对三个百兆级光

伏电站并网的母线电压和系统频率偏差以及系统电
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压、功角、频率、安全性等方面进行校验与分析，

研究海西西部电网对大型光伏电站的消纳能力。通

过实例，验证了仿真与分析的有效性。 

1   现状电网与光伏电站接入 

茫崖行委是海西电网西部电网的重要组成部

分，2015 年茫崖行委接入 3 个光伏电站：100 MW

大乌斯光伏电站、200 MW 甘森光伏电站、300 MW

塔尔丁光伏电站，共计容量 600 MW。三个光伏电

站接入海西电网如图 1 所示。 

 
图 1 光伏电站接入系统图 

Fig. 1 Grid connected PV station 

该地区的大型光伏电站并网时，受影响的变电

站情况如下所述。 

(1) 330 kV那林格变电站 

主变容量1×240 MVA，格尔木—那林格 330 kV

线路型号为 JL/LB20A-400，长度约为 300.2 km，远

期改接入 750 kV 柴达木变。 

(2) 330 kV花土沟变电站 

主变容量 1×150 MVA，2015 年建成投运，330 kV

那林格—花土沟线导线型号为 JL/LB20A-240，长

度约为 187.4 km，至那林格变。 

(3) 330 kV 格尔木变电站 

变电容量最终为2×150 MVA，现为2×150 MVA。

330 kV 采用 3/2 接线，最终出线 6 回，现出线 2 回

分别至乌兰变、盐湖变。 

(4) 750 kV 格尔变电站 

为西宁—日月山—乌兰—格尔木双回 750 kV

输电线路工程的重要组成，变电容量本期为 1×

2100 MVA，750 kV 出线 2 回，330 kV 出线 7 回。 

大乌斯光伏电站拟通过 LGJ-400/110 kV 接入

330 kV 那林格变，甘森和塔尔丁光伏电站拟共用一

个 330 kV汇集站升压到 330 kV后接入 330 kV那林

格变，通过 330 kV 线路接入 750 kV 格尔木变电站

后连入海西电网，最大负荷时，花土沟变、那格林

变、750 kV 格尔木变负荷分别为 72、157、771 MW；

最小负荷时，花土沟变、那格林变、750 kV 格尔木

变负荷分别为 35、132、383 MW。 

2   光伏电站并网技术规定 

2.1 电网电压质量与频率的要求 

1) 电网电压质量的要求 

大乌斯、甘森、塔尔丁三个百兆级光伏电站通

过 110 kV 母线并网，通过 330 kV 变电站或者汇集

站输送至电网，依据导则，电压质量应该满足： 

(1) 大乌斯、甘森、塔尔丁光伏电站的 110 kV

连接点电压正、负偏差的绝对值之和不超过标称电

压的 10%[15]。 

(2) 在正常运行方式下，330 kV 那林格变和

330 kV 汇集站的 330 kV 母线电压允许偏差为系统

额定电压的 0~+10%，即 330~363 kV；事故运行方

式下，330 kV 那林格变和 330 kV 汇集站的 330 kV

母线电压为系统额定电压的 -5%~+10% ，即

313.5~363 kV；330 kV 那林格变和 330 kV 汇集站的

110 kV 母线电压在正常运行方式下，电压允许偏差

为系统额定电压的-3%~+7%，即 106.7~117.7 kV，

事故后为系统额定电压的±10%，即 99~121 kV。 

2) 电网频率的要求 

由于大乌斯、甘森、塔尔丁光伏电站通过接入

点电压等级均为 110 kV 通过 750 kV 格尔木变连接

青海电网，电网容量一般较大。因此偏差值允许可

按照±0.2 Hz 考虑[16]。 

2.2 安全稳定性  

大型光伏并网，需考虑在大型光伏电站并网之

后，将会改变原有电网的潮流大小、功率流向、频

率及电压等[17-18]，因此，电力系统的静态和暂态稳

定性会发生变化[19]。根据我国《电力系统安全稳定

导则》要求，光伏并网需满足功角、电压、频率稳

定要求[20]。 

3   光伏电站出力变化对电压和负载影响分析 

由于是远距离受电网络，那林格变和花土沟变

受光伏电站影响较大，需分析茫崖行委最大、最小

负荷运行方式下的光伏电站并网后对电网的影响。 

3.1 电压影响 

最大负荷时，三个光伏电站并网对各个变电站

母线电压影响如图 2 所示。 

那林格变 330 kV 母线和花土沟变 330 kV 母线

受光伏电站影响较大： 

1) 当光伏电站不出力时，由于线路负载率的降

低，使母线电压明显上升，达到 1.03 p.u.。 
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图 2 补偿前最大负荷时光伏电站出力对系统电压影响 

Fig. 2 Influence of PV station output on system voltage at 

 maximum load before compensation  

2) 当光伏电站出力百分比达到 40%时，母线电

压增幅达到最大值，约 1.07 p.u.。 

3) 光伏电站出力继续增大，无功损耗上升，母

线电压降低，当出力最大时，母线电压降至 0.92 p.u.，

电压波动幅度达到 15%。 

110 kV 母线也受到电站出力的很大影响：那林

格汇集站 110 kV 母线最大电压达 1.06 p.u.，最低电

压为 0.92 p.u.，电压波动幅度达到 14%；大乌斯光

伏电站升压变低压侧母线最大电压达 1.07 p.u.，最

低电压为 0.85 p.u.，电压波动幅度高达 22%，将影

响光伏电站的正常运行。 

最小负荷时，三个光伏电站并网对系统电压影

响如图 3 所示。 

 

图 3 最小负荷时光伏电站出力对系统电压影响 

Fig. 3 Influence of PV station output on system  

voltage at minimum load 

当光伏电站出力不超过 30%时，随着光伏电站

出力增加，负荷就地平衡，各个变电站的母线将会

上升。当光伏电站出力在 30%时，母线电压为 1.06 

p.u.；如光伏电站出力继续大，线路将倒送功率，将

使各个变电站母线电压降低，其中，那林格和花土

沟变的低压侧母线电压降低最为严重，当电站出力

达到 84%时，母线电压降低至 0.91 p.u.，电压波动

幅度为 15%。 

因此，高、低压母线电压受光伏电站出力影响

较大，如不装设无功补偿装置将不能保障光伏电站

的正常运行。 

3.2 负载影响 

在最大和最小负荷时，三个光伏电站并网对线

路和主变负载影响如图 4、图 5 所示。 

随着光伏电站出力增大，线路和变压器负载率

呈现先降后升的规律，当电站出力与接入主变低压

侧所带负荷相当时，主变负载率最低。 

 

图 4 补偿前最大负荷时光伏电站出力对负载率影响 

Fig. 4 Influence of PV station output on load rate at  

maximum load before compensation 

 
图 5 最小负荷时光伏电站出力对负载率影响 

Fig. 5 Influence of PV station output on load  

rate at minimum load 

4   无功补偿对并网运行的影响分析 

为保证电网正常运行，需要在两个地点装设无

功补偿装置： 

1) 大乌斯光伏电站升压变低压侧 

自动调节容性无功补偿装置 3×4 Mvar。 

2) 那林格光伏电站汇集站低压侧 

自动调节的感性、容性无功补偿装置分别为

2×12 Mvar、12×8 Mvar。 

补偿后，光伏电站对电网电压的影响如图 6、

图 7 所示。 

由于那林格和花土沟 330 kV 变电站主要为受

端电网，无功补偿对线路负载率改变并不大，对母

线电压改善有比较明显的影响，经补偿后的电网各

节点电压能维持在 1.015~1.055 p.u.，电压波动幅度
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为 4%，符合标准要求。 

线路和主变的负载随光伏电站出力变化如图

8、图 9 所示。 

 

图 6 补偿后最大负荷时光伏电站出力对系统电压影响 

Fig. 6 Influence of PV station output on system voltage  

at maximum load after compensation 

 
图 7 补偿后最小负荷时光伏电站出力对系统电压影响 

Fig. 7 Influence of PV station output on system voltage  

at minimum load after compensation  

 

图 8 补偿后最大负荷时光伏电站出力对负载率影响 

Fig. 8 Influence of PV station output on load rate  

at maximum load after compensation 

 

图 9 补偿后最小负荷时光伏电站出力对负载率影响 

Fig. 9 Influence of PV station output on load rate  

at minimum load after compensation  

对比补偿前，各线路及变压器变负载率有所变

化，但均不会过载。 

5   安全性及接纳能力分析 

5.1 N-1 安全校验 

主变和线路 N-1 安全校验：330 kV 花土沟变通

过那林格-花土沟 330 kV 线路接入那林格变，那林

格通过格尔木-那林格 330 kV 线路接入格尔木变，

格尔木-那林格330 kV线路和那林格-花土沟330 kV

线路均为单回线路，因此，无法通过线路 N-1 安全

校验。330 kV 那林格变主变只有 1 台，亦不能满足

主变 N-1 安全校验，考虑未来光伏电站容量进一步

增加及安全、经济性要求，可在未来规划时再扩建。 

5.2 就地接纳能力分析 

那林格变 110 kV 侧可接入的最大光伏电站安

装容量主要受主变容量的限制，并与负荷水平密切

相关，2015 年那林格变主变容量为 240 MVA，最小

负荷约 130 MW。假定大乌斯光伏电站出力持续增

加，到光伏电站出力 346 MW 时，那林格变满载，

建议那林格变 110 kV 侧安装的光伏总容量不宜大

于 346 MW。 

5.3 电网接纳能力分析 

茫崖地区电网是海西西部电网的重要组成部

分，在光伏电站接入之前，需要满足当地负荷需求。

茫崖地区电网属于受端电网，受电通道主要为 330 kV

断面。当接入光伏电站的容量逐步增大，在满足受

端电网的负荷需求外，过剩的电力将通过 330 kV 断

面外送，茫崖地区电网变成送端电网。而海西西部

电网网架结构较为薄弱，330 kV 变电站布点少，可

接纳的光伏容量有限，因此，网架结构与变电站容

量成为制约海西西部电网接纳光伏能力的重要因素。 

若光伏接入容量保持现状不变，装设无功补偿

装置后，海西西部电网能够消纳。考虑到 2020 年底，

甘森二期 600 MW 将投入运行，茫崖地区电网光伏

接入容量为 1 200 MW，即使 330 kV 那林格变扩建，

也难以满足光伏电站的接入需求。因此，为了增加

海西西部电网的接纳能力，在将 330 kV 那林格扩建

并改接至 750 kV 柴达木变的同时，需新建 330 kV

甘森变接纳甘森光伏电站一二期 800 MW 装机容

量，变电容量不宜低于 480 MW，通过 330 kV 线路

直接接入 750 kV 格尔木变。为确保光伏充分接纳，

330 kV 甘森变可为周边地区的资源开发提供可靠

的电力保障，兼顾冷湖地区的工业用电，以切实缓

解电力供给相对滞后对资源开发和园区发展的制

约，为循环经济和特色优势产业发展打下坚实的

基础。 
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6   结论 

大型并网光伏电站并网时会对电网产生很大的

影响，为了研究其并网适应性，本文以茫崖行委地

区 600 MW 光伏电站为研究对象，根据茫崖行委地

区最大、最小负荷运行方式下数据及光伏并网情况，

按照并网技术导则要求，在大乌斯、甘森、塔尔丁

三个百兆级光伏电站的并网后，对在电站出力变化

条件下系统潮流、母线电压进行分析，并根据稳定

导则对安全性及最大接纳能力分析影响进行分析，

确保在大型光伏电站出力变化的情况下电网安全稳

定运行。 
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