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1ABSTRACT: Promoting the large scale grid connection of 
distributed photovoltaic (PV) is an important measure to 
achieve the goal of "carbon peaking and carbon neutrality" and 
to construct the new-type power system. Based on this 
background, this paper discusses the key technologies for the 
large-scale grid-connected operation of the distributed PV for 
the new-type power system. Firstly, the development status, the 
grid-connected modes, and the operation modes of the 
distributed PV are summarized and elaborated, and the 
challenges brought by the large-scale distributed PV access to 
the power grid dispatching and operation are analyzed. 
Secondly, in the face of the above challenges, the key 
technologies for the system scheduling and operation are 
discussed from the perspectives of information integration, 
monitoring and prediction, balanced dispatching, and 
aggregation controlling, in order to assist in the transformation 
and upgrading of the power grid regulation modes. Then, 
considering the actual engineering needs, a distributed PV 
technology standard system that meets the safe and stable 
operation of the power grid is conceived, with a view to 
promoting the distributed PV to be "observable, measurable, 
schedulable, controllable, and friendly interactable". Finally, 
the advanced experiences of the large-scale grid-connected 
operation of the distributed PV in some foreign countries are 
investigated and sorted out, and suggestions on the topics of the 
distributed PV in China, such as grid-connection collaboration 
exploration, operation service support and market transaction 
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摘要：推进分布式光伏规模化并网是实现“碳达峰碳中和”

目标和构建新型电力系统的重要举措。基于此背景探讨面向

新型电力系统的分布式光伏规模化并网运行关键技术。首先，

归纳并阐述分布式光伏发展现状、并网方式及运行模式，分

析大规模分布式光伏接入给电网调度运行带来的挑战。其次，

面对上述挑战，从信息集成、监测预测、平衡调度、聚合控

制等视角提出系统调度运行关键技术，助力电网调控模式转

型升级。然后，考虑实际工程需求，构思满足电网安全稳定

运行的分布式光伏技术标准体系，以期促使分布式光伏“可

观可测、可调可控、友好互动”。最后，调研并梳理国外分

布式光伏规模化并网运行先进经验，并对我国分布式光伏并

网协同探索、运行服务支持及市场交易参与等课题提出建议。 
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0  引言 

为构建适应新能源占比逐渐提高的新型电力

系统，推动能源清洁低碳转型，以“整县屋顶光伏

开发”“‘光伏+’综合利用”“千家万户沐光行
动”等大规模分布式光伏灵活接入和就近消纳为导

向的新政策、新模式(统称“规模化并网”模式)应
运而生。光伏发电将由以集中式为主向集中式与分

布式并举转变[1-3]，与风力发电逐步成为我国主体电
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源之一，常规电源则逐渐从发电主体转变为基础保

障性和系统调节性资源[4-5]。伴随着新型电力系统构

建，分布式光伏将呈高密度、规模化并网态势，且

嵌入多电压等级配网，与主网耦合度加大，使得系统

运行特性发生重大改变，主要体现在以下几方面： 
1）海量分布式光伏并网发电逐步影响系统安

全特性[6]。随着分布式光伏接入比例不断升高，常

规机组开机空间被进一步挤压，系统“高比例可再

生能源”、“高比例电力电子设备”特征愈发明显，

转动惯量和阻尼不断降低，调频、调压能力持续下

降，威胁系统安全稳定运行。 
2）高渗透分布式光伏加大电网午间低谷保消

纳和晚间高峰保供给的难度[7]。分布式光伏发电具

有强随机性和波动性，与本地负荷之间存在时间不

平衡性，净负荷曲线易出现“鸭型曲线”现象，系

统发用电平衡、实时调度等过程中不确定性增多，

全额消纳代价变大，影响系统运行经济性。 
3）分布式光伏使配电系统逐渐网格化、有源

化、主动化[8]。分布式光伏规模化并网使配电网由

放射状无源网变为具有海量电源点的网格有源网，

出现发用电关系相互转换、主网与配网间潮流频繁

转向与大幅波动等现象，对主动配电网功率控制、

电压调节、通信方式等提出更高要求。 
4）现行标准难以满足分布式光伏规模化并网

需求[9]。与常规机组和集中式新能源场站相比，分

布式光伏因标准不完善易出现涉网性能差、设备故

障率高、运维能力弱、逆变器和通信装置受到外界

攻击等运行风险，分布式光伏低标准并网及运行引

起的连锁脱网概率也显著增大。 
面对分布式光伏规模化并网带来的电力系统

形态转变，电力系统调控技术和管理模式亟需革新

升级。本文立足工程实践，阐述我国分布式光伏并

网运行概念与特征，研判分布式光伏规模化并网给

电力系统运行带来的风险与挑战，探讨高比例分布

式光伏电力系统调度运行关键技术，构建适应大规

模分布式光伏友好接入的标准体系，以促进分布式

光伏与电网的深度融合和友好交互。 

1  我国分布式光伏并网运行概述 

1.1  分布式光伏发展现状 
分布式光伏规模化开发和并网是优化能源结

构和构建新型电力系统的重要举措，近年来我国在

战略规划、技术攻关、科技创新等领域陆续出台了

诸多分布式光伏支持政策(详见附录 A表 A1)。在政
策、市场及技术的驱动下，2021年，我国分布式光

伏新增容量首次超过集中式光伏，具有里程碑意   
义[10]，“十四五”期间拟新增分布式光伏容量超过 
1亿 kW[11]。截至 2022年底，我国分布式光伏累计
装机容量157.62GW，接入35kV、20/10kV、380/220V
电压等级的容量占比约为 3%、30%、67%；电站累
计数量超过 400万户/座，其中 99%以上接入中低压
配电网，呈现“单机小、数量多、电压低、分布无

规律”等特点。山东、河北、浙江等多个地区局部

电网分布式光伏发电占当地负荷的最大比重超过

100%，且范围和比重仍在不断扩大[12]。 
1.2  光伏发电主要并网方式 

目前我国光伏发电主要包括集中式并网和分

散式并网 2 种方式。在以整县开发、“光伏+”为
代表的政策支撑下，分布式光伏规模化并网将成为

清洁能源利用的主要方式之一，该方式实行统筹规

划、集中接入和联合管理，关键设备的一致性和涉

网性能得到有效改善，发电利用率和运行维护得到

有效保障，同时也会引起电压越限、潮流反送、线

损增加等问题。与分散式并网方式相比，分布式光

伏规模化并网多以运营商或电网为主体开展统一

规划、选址定容和有序并网，最大程度提升用户用

能清洁性。不同并网方式下光伏接入特性、运营管

理和市场参与等存在较大差异，如表 1所示。 
表 1  光伏发电主要并网方式对比 

Table 1  Comparison of main grid-connected modes of PV 
power generation 

研究对象 集中式光伏 分布式光伏 

并网方式 1. 集中式并网 2. 分散式并网 3. 规模化并网 

容量规模 4. 10MW级 5.  kW级 6.  MW级 

接入位置 7. 电源侧 8. 用户侧 9. 用户侧 

电压等级 10. 35kV及以上 11. 35kV及以下 12. 35kV及以下 

利用模式 
13. 远距离输送

为主 
14. 就地消纳 15. 就近消纳为主 

涉网性能 
16. 具备频率、
电压适应性 

17. 设备性能不一，
耐频耐压程度低 

18. 设备性能差异小，
耐频耐压能力增强 

功能特点 
19. 具备可观可
测、可调可控 
能力 

20. 部分可观可测、
可调可控，经济 
成本高 

21. 部分可观可测、
可调可控，经济成本

较低 

管理难度 22. 容易 23. 困难 24. 适中 

市场化 
程度 

25. 市场参与度
较高 

26. 聚合难、动力不
足、市场程度低 

27. 可聚合参与市
场，潜力和动力大 

1.3  分布式光伏典型运行模式 
在政策支持和市场激励下，我国分布式光伏发

展伴随微电网[13]、聚合商[14]、虚拟电厂[15]、多能源

系统[16]、综合能源服务[17]等新理念、新技术呈多元

化发展态势，如表 2所示，这些模式的共同特点是
将并网电压等级较低且偏向用户侧的分布式资源 
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表 2  分布式光伏典型运行模式 
Table 2  Typical operation modes of distributed PV 

运行模式 核心要义 

微电网 
由分布式光伏、储能与负荷组成且具备调节能力的 

小型供用电系统，可并离网运行。 

聚合商 
借用第三方将分散的用户侧资源进行整合，作为 

中间层参与电网响应调控。 

虚拟电厂 
通过先进通信技术将分布式电源、储能、可控负荷等 

资源整合成一个有机整体，参与系统调控和交易。 

多能源系统 
利用先进信息物理系统管理电、热、气等多种能源， 

通过不同能源的集成和转换，促进分布式光伏消纳。 

综合能源服务 
含太阳能、天然气、生物质等多种分布式资源的 

多能互补和综合利用服务。 

进行有效整合并参与系统运行和用户交易。分布式

光伏规模化并网将进一步推动上述运行模式应用

与发展，新的运行模式也将不断涌现，对电网的智

能管控水平和接纳能力提出更为迫切的要求。 

2  分布式光伏规模化并网带来的挑战 

随着分布式光伏规模化发展和接入，电力系统

信息感知和调控能力不足，现有技术手段难以做到

全面“可观、可测、可调、可控”，调控管理体系

无法适应新形势发展要求，进一步加剧对系统调度

运行的挑战。 
2.1  “可观可测”程度较低 
分布式光伏信息采集和传输环节错综复杂，技

术支撑手段不足[18]。因短期迸发式增长，分布式光

伏采集、传输、监视等业务量和数据量呈指数上升，

各地区缺乏统一信息接入方案，影响数据记录的准

确度与可靠性；以中低压并网为主的分布式光伏存

在监视数据缺失、运行信息延迟、安全防护薄弱等

问题，数据可获取性和可利用率不高，致使网供负

荷进一步失真，给系统调度运行和业务应用带来极

大的安全隐患。 
电网缺乏在线实时监测预警，难以保证高渗透

率分布式光伏的安全性[19]。分布式光伏接入较为随

意，并未考虑网架接纳能力与就近负荷匹配度，容

易引起局部地区线路、变压器过载以及中低压配电

网向高压配电网甚至主干电网倒送功率；设备参数

多元性以及技术支撑滞后性使得电网精准建模难

度加大，传统电网潮流计算、静态稳定分析、短路

电流计算等校核手段准确度下降；分布式光伏大量

接入还会导致可切馈线有源化加剧，进而降低电网

对分布式发电运行的风险感知、量化评估及防控预

警能力，影响系统调控运行。 
分布式光伏因随机性、波动性和间歇性特点，

预测难度较大[20]。光伏发电预测依赖气象监测、数

值天气预报(numerical weather prediction，NWP)和
运行数据等信息。考虑经济成本及安装条件等因

素，分布式光伏尚不具备气象监测和 NWP 信息，
且鲜有功率预测系统，给系统负荷和潮流带来极大

不确定性；与集中式相比，分布式光伏功率预测结

果置信度较低，其就近消纳将对并网母线负荷预

测、电网阻塞、多层级功率平衡及系统正负备用留

取等造成困扰。 
2.2  “可调可控”能力偏弱 
电力平衡调度难度提升，系统灵活性资源稀缺[21]。 

分布式光伏规模化并网以中低压为主，暂未全额纳

入电网发用电平衡体系，同时分布式光伏发电与负

荷用电重合叠加，使得电网调峰特征发生显著变

化；分布式光伏装机比重持续增加，但其电力电量

支撑能力与常规电源及集中式新能源相比存在较

大差距，未能形成可靠替代能力，一方面等效减少

常规机组平均出力和利用小时数，另一方面又对常

规机组调峰深度和响应速度有苛刻要求，加剧了系

统平衡的矛盾。 
系统调频能力受到影响，新的稳定性问题显现[22]。 

分布式光伏规模化并网将替代部分常规同步电源，

导致受端电网等效惯量进一步降低，抗扰动能力不

断下降，出现新的稳定分析与控制等问题；分布式

光伏规模化并网将消纳大量负荷，低频低压可切负

荷量相继减少，将出现午间可切负荷量大幅降低的

风险，影响电网三道防线安全。英国“89”大停电
事故中，分布式光伏因涉网性能参数弱导致频率抗

扰动能力差，先后出现 2次集中脱网，扩大事故影
响范围[23]。 
局域调压能力下降，电能质量受到较大影响

[24]。区别于常规电网单点辐射状结构，分布式发电

受地理位置及配网线路电阻较大、电抗较小等影

响，极易出现光伏大发/小发抬高/拉低配电线路及
台区的末端电压，引起电压越限、三相不平衡等问

题；现有自动电压控制(automatic voltage control，
AVC)体系鲜有接入分布式光伏场站，网络末端电压
偏差和越限风险加剧，原有 AVC 系统为平抑分布
式光伏并网点电压波动，频繁启停降低设备使用寿命。 
场站并网设备性能偏低，难以直接调控[25]。分

布式光伏主要安装在配用侧，其并网时间、地点、

厂商不一，设备“遥控、遥调”水平参差不齐，无

法有效接收主站调度指令；此外，单个场站装机容

量小、地理位置分散、功率波动大，直接控制难度

大、成本高，进一步削弱光伏调节能力。 
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3  高比例分布式光伏电力系统调度运行关
键技术 
为主动应对分布式光伏规模化并网带来的挑

战，本文结合工程实践需求从分布式光伏“可观、 

可测、可调、可控”出发，分别对信息集成、监测

预测、平衡调度、聚合控制等关键技术及其关联支

撑关系进行探讨，以期为电网安全稳定运行及系统

优化调度提供综合解决措施，如图 1所示。 

快速
发展

可测

可调

可控

可观

系统稳定问题显现，

场站支撑水平有限

分布式光伏规模化发
展必要性

分布式光伏规模化并
网带来的挑战

高比例分布式光伏调
度运行关键技术

不同发展阶段分布式
光伏调度运行成效

源荷双侧不确定性

增强，平衡难度大

承载监测缺失，功率
预测难度大

信息感知能力不足，

数据传输量大

面向电网友好支撑的分布式光
伏聚合控制技术

参与市场行为的分布式光伏自

适应控制技术

 系统调节能力下降情况下的多
级协同平衡调度技术

考虑主配网约束的分布式光伏

接入电网承载监测和预警技术

基于不完全量测数据的分层分
级功率预测技术

 多元信息采集、集成传输和安
全防护技术
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图 1  高比例分布式光伏电力系统调度运行技术路径 

Fig. 1  Technology path of high proportion distributed PV power system scheduling and operation 

3.1  分布式光伏“可观”：信息感知与广域集成 
技术 
分布式光伏设备种类多样、安装环境复杂，准

确、持续的发电运行和气象监测数据是其性能分

析、功率预测和运行控制的前提和基础。信息采集

和数据传输是实现电力调控中心对分布式光伏“可

观”的 2个重要环节。在信息采集环节，现有研究
主要利用智能电表[26]、小微传感器[27]、边缘计算终

端[28]等设备实现电气参数的采集，利用气象传感器
[29]等设备实现气象数据的采集。在数据传输环节，

分布式光伏除采用有线传输(如光纤网络、电力载
波)外，还可考虑无线传输；因接入灵活、成本低等
优势，无线传输已获得较大范围应用，但在运行控

制方面仍有一定局限性[30]。分布式光伏常见通信方

式及特点如表 3所示。 
随着新兴技术发展，分布式光伏数据汇集方式

面临变革。在信息采集环节，考虑到分布式光伏存

在采集设备缺失或质量不高等问题，可利用数据之 
表 3  分布式光伏常见通信方式 

Table 3  Common communication modes of distributed PV 
传输 

方式 

通信 

媒介 
优点 缺点 

有线 

传输 

光纤 

网络 

传输稳定、容量大、 

频带宽、可靠性高 

传输成本高，受场站 

所在位置影响较大 

电力 

载波 

无需重新架设网络， 

传输速度快 

仅在一个配电范围内 

传送，易受信号干扰 

无线 

传输 

无线 

专网 

成本低，固定带宽， 

支持“四遥” 

须额外配置安全接入区， 

增加投资与运维成本 

无线 

公网 

复用移动网络，成本

低，支持遥信、遥测 

遥调、遥控易受外部攻击， 

运行控制风险大 

间的关联性实现虚拟采集，以提升信息感知的覆盖

面[31]。在数据传输环节，第五代移动通信技术(5th 
generation mobile communication technology，5G)逐
渐兴起，可以有效提升数据传输速率和容量，为海

量分布式光伏接入提供基础支撑[32]。考虑信息安全

和数据质量需求，结合先进通信技术，构建分层级、

高安全传输的新型信息集成接入架构，以服务高比

例分布式光伏并网，如图 2所示。 
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图 2  分布式光伏分层级信息采集、集成及传输架构 

Fig.2  Distributed PV hierarchical information collection, 
integration and transmission architecture 

大规模分布式光伏并网位置灵活、涉及主体多

样，感知技术存在差异，未来应重点考虑：1）经
济可靠采集。在满足性能要求的前提下进一步降低

采集过程成本，提升数据获取和交互的经济性；考

虑到数据异常情况，须在底层做好采集信息的辨识

和清洗。2）安全高效传输。针对不同应用场景，
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选择适配场景的通信方式，保证数据传输高效性；

考虑外部攻击等因素，对数据进行加密处理，提升

数据传输安全性。 
3.2  分布式光伏“可测”：监测预警与集群预测 
技术 
在“可观”的基础上，进一步实现系统状态监

测预警和光伏集群功率预测，一方面聚焦当下电网

复杂运行特征，整体把控系统状态，另一方面关注

未来光伏功率输出情况，局部掌握光伏出力，实现

分布式光伏规模化并网重点环节“预知”。 
在分布式光伏规模化接入背景下，电网运行面

临更多不确定性，也更易出现各种异常状况。为此，

需要对系统运行状态尤其是分布式光伏运行工况

进行监测，以便及时预警各种风险情况，保证电网

安全性[33]。监测对象及关键指标主要包括两大类，

第一类是分布式光伏消纳水平及其对负荷的贡献

程度，包括分布式光伏功率渗透率、容量渗透率和

能量渗透率等[34]；第二类是电网各节点实时接纳分

布式光伏的空间和能力，主要采用分布式光伏承载

力来衡量。在工程实践中，承载力计算主要基于“规

划运行相结合、主配协同互校核”原则，主网应考

虑网架结构、潮流状态、系统稳定运行等刚性约束，

实时监控并合理评估电网各节点新能源可接纳裕

度，实现网架建设规划与新能源运行消纳有效协

同；配网应满足分布式光伏并网带来的热稳定评

估、电压偏差校核、短路电流校核、谐波校核等技

术要求，并纳入全网新能源消纳评估模型进行调

峰、断面等安全校核，实现高比例分布式光伏并网

在线监测和危机预警。 
当分布式光伏发电功率高于本地负荷，即出现

功率倒送现象时，传统的配电系统将从无源网变为

有源网。为提升对配电网中分布式光伏发电功率的

监测能力，基于变-线-台-户挂接关系实现网络拓扑
识别，追溯倒送功率在配电网中的分布情况，实现

分布式光伏接入电力系统的精准描绘，为不同拓扑

层级源荷预测、供需平衡、故障定位和集群调控等

提供智慧拓扑网图。 
随着数字孪生技术的兴起，给系统监测带来新

的思路[35]。通过布设大量传感器，精准感知物理电

网运行状态，并将其映射到数字空间生成虚拟电

网。虚拟电网和物理电网基本信息完全相同，同时

随物理电网的变化持续更新。通过对虚拟电网和物

理电网的联合监测，既可以实时掌握电网状态，又

能够尽早发现薄弱环节，保证高比例分布式光伏运

行安全性[36]。 

除在线监测以满足实时调控以外，同步考量多

时空、高精度的光伏发电预测，辅助电力电量平衡

调度和市场交易。现有研究多面向集中式新能源场

站[37]，运行信息和气象数据相对完备，但分布式光

伏预测面临单站预测成本高昂、气象监测数据缺失

等问题。经工程实践探索，在电网侧采用分层预测

或区域预测等方式对分布式光伏集群进行发电预

测。其中，分层预测是将光伏并网点按照智慧拓扑

网图进行追溯，实现电网拓扑多层级光伏汇聚、监

测(见图 3)，利用 NWP气象资源网格化插值实现分
层聚类预测；区域预测是按光伏安装地理位置划

分，利用区域内集中式场站气象和预测数据，基于

统计升尺度实现行政区域内统一预测。考虑预测方

法的多样性，构建多时间尺度分布式光伏集群预测

评价指标，如式(1)—(3)，科学分析各种预测方法的
特点，以提高光伏预测精度。 
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式中：Ermse为均方根误差，表明预测偏差的相对情

况；Emae为平均绝对偏差，表明预测偏差的数值大

小；CR为预测精度；n表示样本个数，可实现不同
时间尺度统计；PDi、PMi、Ci分别表示 i 时刻的实
际功率、预测功率和开机容量。 
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图 3  分布式光伏集群分层预测思路 

Fig. 3  Hierarchical prediction ideas for  
distributed PV clusters 

当前工程实践中集中式光伏预测以物理方法

为主，但很难对全量分布式光伏构建精确单体物理

预测模型，应用局限性较大。在大数据技术加持下，

可采用数据驱动方法改善光伏预测质量。考虑站点

和气象的时空相关性，利用数据增强技术实现缺失

数据重构，为分布式光伏预测奠定基础[38]；对于具

有历史数据的站点，采用神经网络学习多因素之间

的复杂映射关系，提升光伏预测准确率[39]。 
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经过大量探索和实践，分布式光伏规模化量测

已取得初步成效，但仍有很多地方须研究：1）拓
扑动态追溯。考虑分布式光伏以中低压配电网接入

为主，图模信息多处于繁琐无序和动态变化中，主

配网关联度弱，亟需突破全电压等级分布式光伏拓

扑动态拼接和自动追溯技术，构建“光伏并网地图

+电网一张图”。2）预测精度提升。一方面应开展
分布式气象监测装置优化配置，建立多方协同的预

测共享机制，完善数据资源获取途径，另一方面须

研究雾霾、雪灾、日食等极端或转折性天气对全域

光伏发电预测的量化影响，提高光伏预测鲁棒性。 
3.3  分布式光伏“可调”：多级协同与平衡调度 
技术 
新能源发电占比不断提升及其自身的随机性

和波动性导致传统电力电量平衡模式将难以适应

未来电力系统的发展需求[5]，因分布式发电引发的

峰谷差特性改变及保供挑战已不可忽略。新型电力

系统运行特性由传统大电网统一平衡模式逐步向

大电网与微电网协同、局部电网自平衡的模式转

变，系统调度运行模式将从“统调发电联合调度”

向“主配微网多级协同、源网荷储协调控制”转   
变[5]。系统不确定性因素愈加复杂、多变，传统的

优化调度模型已无法满足高比例分布式光伏电力

系统。为适应不同发展阶段、不同渗透率分布式光

伏并网运行，基于场景分析对不确定性因素进行建

模，即：将系统中不确定性因素作为随机变量纳入

模型中，观察和等待随机变量的实现进而进行决 
策[40]，如式(4)所示。 
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式中：F表示优化目标，一般为系统运行成本最小，
也可转化技术指标，如网损最小、新能源消纳最大

等，f表示目标函数；g代表不等式约束， g和 g分

别为不等式约束的上下限；ξ 代表系统中不确定变
量，包括光伏、负荷等不确定性因素；x 表示传统
确定性电源决策变量，包括上游供电、可控机组等

确定性因素。 
伴随分布式光伏高渗透并网运行，系统调节能

力和设备支撑能力持续下降，构建新型平衡调度体

系成为调控运行升级的重点方向。新型平衡调度方

式应更注重电力系统的整体性、概率性和灵活性。

其中，整体性是在国-网-省协同调控的基础上进一
步实现省-地-县分层分区电力电量平衡，建立国-网
-省-地/县-集群纵向贯通的分布式光伏并网与运行

体系，在大电网层面进一步优化系统运行方式提升

消纳空间，在局部电网实现线路-台区-设备级分布
式资源内部优化、自平衡及自治愈，以“整体性”

视角满足大系统供需平衡、小系统自平衡及上下多

层级联动。 
概率性是通过概率建模和风险评估实现多重

不确定性的有效量化，以降低源荷双重不确定性造

成的失衡影响。考虑分布式光伏装机及发电占比不

断提升，构建含集中式和分布式的光伏发电预测置

信区间，采用场景、不确定集等方法描述相关因素

的不确定性，即在式(4)中将不同分布式光伏渗透率
所对应的不确定变量 ξ纳入风险量化的概率优化调
控模型，通过充裕性、安全性等指标对系统风险进

行分析评估，满足不同区域、不同发展阶段下分布

式光伏规模化并网对系统运行带来的影响。 
灵活性是指电力系统中资源在不同时间尺度

和不同方向上的供给能力相较于需求的充裕度水

平满足要求，即在满足安全性约束前提下通过灵活

性改造或增加灵活性资源扩大优化模型中约束条

件的上下限，灵活性平衡的概率形式[41]如式(5)所
示。与传统平衡方式不同的是，新型系统平衡调度

不再是源随荷动，而是源荷互动、源网荷储协同和

灵活性平衡；与已有系统灵活性评估不同的是，分

布式发电不仅对供给侧灵活性产生影响，同时对需

求侧灵活性带来变化，通过供给侧灵活性与需求侧

灵活性概率分布卷差计算[41]，进而获得系统灵活性

裕量概率分布和度量指标。在实践中，利用聚合商、

虚拟电厂等运行模式，横向汇集分布式可调节资源

并实现内部资源的最佳调度，纵向与集中式大电网

形成互补，充分挖掘广域源网荷储等灵活潜力，提

升系统充裕性和安全性。 
 Pr( ) Pr( )i j

i S j D
X Y X Y 

 

      (5) 

式中：X和 Y分别表示灵活性供给侧和需求侧的随
机变量；表示充裕度阈值，式(5)表明灵活性资源
供给能力小于灵活性需求的概率或风险低于给定

阈值；S 为供给侧灵活性资源的集合；Xi 表示第 i
个资源的供给量；D为需求侧灵活性资源的集合；
Yj表示第 j个资源的需求量；Pr()表示求取概率。 
综上所述，新型电力系统平衡调度方式是在现

有集中式大电网电力电量平衡的基础上，进一步形

成考虑分布式资源参与的多时空、多级协同的概率

平衡模式，如图 4所示。 
随着市场化改革的深入，参与系统平衡调度的

分布式资源愈发丰富。多样化可调节资源通常隶属 
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图 4  分布式光伏参与系统调度的新型平衡调度方式 

Fig. 4  A new balance method for distributed PV 
participation in system scheduling 

不同主体，各个主体之间存在信息壁垒，想要实现

合作必须仰仗隐私保护技术[42]。利用区块链[43]、差

分隐私[44]、同态加密[45]、联邦学习[46]等方法，可为

多主体创造安全协同环境，以促进多灵活资源联合

调节，提升局域电力电量平衡水平。 
分布式光伏规模化并网推动平衡体系革新升

级，仍有不少问题待探讨：1）灵活资源储备。高
比例分布式光伏接入加剧了系统的不确定性，有必

要按科学比例对不同类型、不同功能的灵活资源进

行储备，提升电网调节能力，维护系统多维平衡。

2）时空平衡协调。时间尺度上，通过滚动时域优
化实现多时间尺度调度，以消减源荷预测误差；空

间尺度上，挖掘电动汽车等移动负荷潜力，提高局

部发用电匹配度，缓解网络阻塞问题。 
3.4  分布式光伏“可控”：聚合控制与自适应控制
技术 
在技术和市场驱动下，分布式光伏亟需突破如

何在弱可观、可测下实现安全、经济的可调、可控

难题。考虑到单个光伏场站调节能力有限，且可能

处于“全黑”状态，可基于集群思想，将同一馈线

或台变范围内分布式资源进行聚合，对外作为单个

主体接收调度指令，对内协调各个设备完成共同目

标，实现集群调节与协调控制，在平抑分布式光伏

发电不确定性的基础上进一步参与系统有功、无功

与紧急控制等支撑，具体技术模型如图 5所示。在
未来市场环境下，根据电网调峰调频辅助服务或

削峰填谷需求响应等信号，在满足系统安全约束

下分布式光伏实行自适应控制，实现综合效益最

大化。 
主动配电网中，大多数节点都接有大量分布式

光伏资源，为更好地管理和利用这些资源，首先对

其进行集群划分。文献[47]介绍了分布式发电集群
的概念，即地理和电气上接近或互补的多个分布式

资源构成的分布式发电集合。集群划分方法主要包

括聚类分析[48]、社团发现[49]等，这些方法综合考虑

分布式资源的输出特性和空间位置，实现分布式资

源集群的高效划分。以集群为主体，建立“主配协

同-群间协调-集群自律”的多层协调控制体系，对
外参与系统整体调度，一方面接受上级调度指令调

节有功/无功功率，增强电网灵活性，另一方面控制
逆变器模拟同步机提供惯量支撑，改善系统稳定

性；对内协调单元个体控制，采用一致性算法优化

多分布式资源有功功率分配，设计自适应策略实现

各分布式资源并网电压控制。 
然而，传统调控方法基于物理模型，建模及实

践均需要详细的系统参数，这对大规模分布式光伏

而言亦很难实现。因此，有专家学者将目光转向数

据驱动的强化学习[50]。强化学习是一种关注智能体

如何在不确定性环境中做出顺序决策以最大化累 
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图 5  分布式光伏集群分层控制技术模型 

Fig. 5  Distributed PV cluster hierarchical control technology model 
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积奖励的机器学习方法，其以历史数据为基础，在

离线条件下进行训练，通过反馈学习到最优策略，

进而应用到在线场景中。例如面临高比例分布式光

伏并网，强化学习能综合考虑多种不确定性因素，

为系统提供智能调度策略，实现电网在线实时能量

管理[51]。 
未来，当分布式光伏大规模参与系统调节和友

好支撑时，必然需要对分布式光伏的调节性能、发

电利用率和经济效益进行综合权衡，系统运行场景

更加复杂、受控对象更多、不确定性更强，整体目

标达成困难，应当进一步深化：1）多参数表征。
聚合以分布式光伏为代表的分布式资源，详细分析

各类资源运行特性，采用统一化方法描述其功能参

数，提升集群的容量备用、削峰填谷、惯量支撑等

能力。2）多方法融合。随着电力系统不确定性程
度增大，单一方法适应性逐渐下降，应结合机理分

析与数据驱动方法，综合多种人工智能方法，更好

解决高比例分布式光伏配电网调控难题。 

4  新型分布式光伏并网运行标准体系 

在分布式光伏规模化并网的趋势下，新型电力

系统标准体系建设应聚焦在加强分布式光伏并网

友好性、提升新能源电力系统智能调控水平、促进

分布式电力交易和市场化运营等方面，以期促进系

统安全稳定运行和分布式光伏健康高质量发展。 
4.1  我国分布式光伏并网运行标准现状及问题 
经过十余年的发展，我国初步建立了分布式光

伏标准体系(如图 6 所示)，发布与并网运行相关的
国际标准、国家标准及行业标准等 40余项(代表性
标准见附录 A表 A2)，基本解决并网周期长、投资
成本高等问题。近年来，分布式光伏标准化工作快

速发展，其重点任务是解决分布式光伏涉网性能

弱、发电调控难等问题。如 GB 38755—2019《电力 
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图 6  我国现行分布式光伏标准体系 

Fig. 6  Current distributed PV standard system in China 

系统安全稳定导则》规定 35kV 并网的分布式电源
应具备快速调压、调峰和一次调频能力，对于系统

电压、频率的波动应具有一定的耐受能力；

GB/T29319—2012《光伏发电系统接入配电网技术
规定》要求 10kV 及以下电压等级且三相并网的光
伏发电系统应具备参与电力系统调频、调峰、调压、

故障穿越、功率预测、电压及频率适应性等能力。 
与集中式光伏相比，分布式光伏并网运行标准

主要存在以下不足：1）受修订周期等因素影响，
不同标准内技术指标存在差异；2）过去分布式光
伏发电量占负荷比重较低，技术和管理重视程度不

够，标准制定进程缓慢；3）当前面向低压分布式
光伏的技术标准和条款内容较少，多参考中高电压

等级，常出现入网检测成本高、系统支撑手段弱和

管理权责不够明晰等现象。 
4.2  国外分布式光伏并网运行标准借鉴 

1）国际组织标准。IEEE 1547是最早设计和发
布分布式发电并网的标准，涵盖分布式电源测试、

通信、监测和控制等技术要求；IEEE 1547—2018《分
布式能源与电力系统相关接口的互联互通要求》修

订后增加无功功率/电压调节、有功功率控制/频率异
常响应、电压穿越等支撑功能；IEC/TS 62786—2017
《分布式能源与电网的连接》规定分布式电源接入

配电网设计、运行和连接的原则和技术要求；正处

在草案制定期的 IEC/TS 63276《配电网接纳分布式
电源承载力评估导则》拟规定电网接纳分布式电源

承载力的运行及评估等技术要求。 
2）典型国家标准。德国要求分布式光伏中压

接入满足 VDE-AR-N 4110—2018《发电系统接入中
压电网并网技术要求》，低压接入满足 VDE-AR-N 
4105—2018《发电系统接入低压电网并网规范》，
具体而言，分布式光伏在故障穿越能力方面要具备

低电压穿越能力，并满足高电压穿越要求；在频率

适应性方面能实现有功-频率响应；在电压适应性方
面拥有一定无功-电压调节范围。英国 BS EN 50438
—2007《微型发电机与公共低压配电网并联连接的
要求》分别对 20kV 以下并网且不超过 5MW 和

5MW 以上的分布式电源并网提出安全运行、继电

保护、电能质量等初步技术要求；BS EN 50549-1
—2019《发电厂与低压配电网并联的要求》和 BS 
EN 50549-2—2019《发电厂与中压配电网并联的要
求》分别对 B型及以下的发电厂接入低压和中压配
电网提出具体并网要求，其中中压部分明确了分布

式电源频率抗扰性和电压抗扰性、主动频率响应、

无功控制模式等技术规定。在“89”大停电事故之
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后，英国将进一步完善分布式电源并网适应性、孤

岛保护等技术要求[52]。 
与国外相比，我国分布式光伏并网运行标准在

功率控制、故障穿越、耐频/耐压适应性等方面的要
求与国际组织标准整体相近，但普遍低于以德国、

英国为代表的国家标准，且在数据校核与订正、集

群预测与控制、风险防控与预警、市场交易与运营

等方面存在一定缺失。 
4.3  分布式光伏规模化并网运行标准体系构建 
考虑到分布式光伏接入位置及容量不同，在大

型工商业等屋顶加装分布式光伏多采用 35kV 或
10(6)kV 接入电网，在小型工商业、党政机关、学
校、医院等公共建筑屋顶加装分布式光伏多采用 380V
接入电网，在居民屋顶加装分布式光伏多采用 220V
接入电网。综合考虑国内外分布式光伏并网运行技术

与管理特性，可将分布式光伏划分为A、B两类。 
A类分布式光伏：通过35kV并网，以及10(6)kV

直接接入公共电网；B类分布式光伏：通过 10(6)kV 

接入用户侧，以及 380/220V 并网。以 GB/T33592
— 2017《分布式电源并网运行控制规范》和
GB/T33593—2017《分布式电源并网技术要求》为
例，并网运行技术要求见附录 A 表 A3。为适应新
型电力系统运行特性，A类分布式光伏应进一步提
升一次调频、快速调压、主动调峰、耐频耐压等能

力；B类分布式光伏须弥补信息集成和安全传输、
集群预测和集群控制等标准空白，并逐步向 A类靠
拢；电网应推进调度管理、运行消纳、监测预警等

技术标准修订；监管部门应牵头制定分布式光伏市

场化交易等管理规范。 
为适应新型电力系统发展需求，详细分析现行

分布式光伏标准与国外标准及工程实践的差距，建

议构建涵盖“整县开发”“沐光行动”等促进产业

规范发展的新型分布式光伏并网运行标准体系，如

图 7结构树所示，以满足电网安全、调控运行和市
场化交易等需求。 

新型电力系统下分布式光伏并网运行标准体系

涉网提升 监测预测 调度运行 控制保护 评估预警信息接入 市场运营

分
布
式
光
伏
接
入
配
电
网
技
术
规
范

分
布
式
光
伏
信
息
接
入
与
集
成
技
术

分
布
式
光
伏
并
网
安
全
防
护
技
术

分
布
式
光
伏
接
入
配
网
涉
网
测
试
要
求

分
布
式
光
伏
电
站
故
障
穿
越
检
测
技
术

分
布
式
光
伏
接
入
电
网
调
试
与
验
收

分
布
式
光
伏
接
入
配
电
网
监
控
技
术

分
布
式
光
伏
发
电
功
率
预
测
及
评
价

分
布
式
光
伏
数
据
质
量
核
查
与
订
正

分
布
式
光
伏
发
电
调
度
运
行
管
理
规
定

分
布
式
光
伏
集
群
预
测
与
控
制
技
术

分
布
式
光
伏
厂
网
双
向
互
动
技
术
规
范

分
布
式
发
电
系
统
建
模
与
并
网
仿
真

分
布
式
光
伏
接
入
配
电
网
运
行
控
制

分
布
式
光
伏
继
电
保
护
与
安
全
自
动
装
置

分
布
式
光
伏
接
入
电
网
承
载
力
评
估

分
布
式
光
伏
并
网
风
险
防
控
预
警
技
术

分
布
式
光
伏
电
站
运
行
指
标
与
评
估

分
布
式
光
伏
市
场
化
价
格
机
制
规
范

分
布
式
光
伏
市
场
化
运
营
机
制
设
计

面
向
分
布
式
主
体
的
交
易
平
台
建
设

 
图 7  新型分布式光伏并网运行标准体系结构树 

Fig. 7  New distributed PV grid-connected operation standard system structure tree 

5  分布式光伏并网运行典型经验启示与发
展建议 

5.1  国外大规模分布式光伏并网运行经验启示 
为加速能源低碳转型，很多国家在配用侧接入

大量分布式光伏，不少地区人均光伏已超过 1kW，
率先实现高渗透率分布式发电并网和运行。这些国

家在并网协同、运行服务及市场交易等方面积累了

丰富经验，可为我国工程实践以启迪。 
在并网协同上，意大利探索“光伏+储能”“光

伏+热泵”“光伏+电动汽车”等模式以深挖分布式
光伏并网潜力[53]；德国光伏发展迅猛，住宅、车站

的屋顶及大桥、公路的两侧都可安装并网分布式光

伏[54]；瑞士计划利用光伏取代核电，大力发展光伏

建筑一体化[53]；瑞士基于地理信息系统构建“光伏

地图”，为用户提供光伏资源测算、并网分析及电

量评估等支撑[53]；瑞典建设诸多零能耗建筑，利用

分布式光伏和太阳能集热满足用户的用能需求[55]。 
在运行服务上，德国分布式光伏大规模运行过

程中产生电压升高、设备过载、系统平衡和频率安

全等问题，利用扩建中低压电网和改善系统灵活性

实现光伏承载力的提升[56]；美国利用图神经网络捕

捉相邻分布式光伏的时空相关性，提升分布式光伏

数据质量和预测精度[57]；澳大利亚高比例分布式光

伏配电网运行过程中出现电压大幅波动、潮流极易

反向和系统难以稳定等现象，通过完善标准体系和
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发展虚拟电厂降低分布式光伏带来的影响[58]。 
在市场交易上，德国通过组建平衡集群基团，

在内部供需无法平衡时逐步向上一层级购买平衡

服务[56]；澳大利亚大力建设光储虚拟电厂，积极推

动虚拟电厂参与电力市场频率控制辅助服务[59]；斯

洛文尼亚实施净计量政策，鼓励用户配置分布式光

伏，确保光伏就地或就近利用[60]；奥地利推出支持

居民 P2P电力交易的能源社区，帮助用户节省电费
的同时也提高清洁能源利用率[60]。 
5.2  新型电力系统下分布式光伏并网运行发展建议 
在我国，分布式光伏规模化发展和并网是构建

以“安全高效、清洁低碳、柔性灵活、智慧融合”

为特征的新型电力系统的重要组成部分，未来仍将

持续高速发展。与此同时，大规模分布式光伏接入

会对电网安全造成极大影响，系统调度运行将迎来

重大变革。通过上述理论、技术及标准剖析，融合

国外先进经验，归纳形成如下建议： 
1）加强分布式资源并网协同，提升用户侧灵

活调节能力。 
加强分布式光伏与储能、电动汽车、可控负荷

等协同技术研究和应用实践，促进多种分布式资源

能量互补与协调控制；因地制宜分析分布式光伏与

储能配置比例关系，创新储能运营模式以实现分布

式发电集群优化调度；推动分布式光伏与储能等灵

活性资源聚合调控技术及管理模式，发展多样化隐

私保护技术，营造多主体安全协同环境，激励多资

源共同调节，增强系统灵活性；研究云边协同的多

类型、多尺度数据融合技术，实现分布式光伏高质

量可观可测；攻关兼顾可靠性与经济性的分布式光

伏频率、电压友好支撑技术，进一步提升分布式光

伏涉网性能。 
2）优化电网运行服务，增强系统调控水平和

广域平衡能力。 
滚动评估分布式光伏规模化并网对系统安全

经济运行的影响，优化电网调节方式，提升分布式

光伏接纳能力；构建贯穿国-网-省-地-县/集群的分
布式光伏调度运行框架，推动系统调度管理模式向

自下而上的分层集群聚合模式转变；研究含高比例

分布式光伏的电力系统绿色低碳调度方法和风险

防控预警技术，以台区为单元实现局部电网的自平

衡与分布式资源的统一调度；借用数字技术挖掘分

布式光伏融入电网的信息-物理特征，结合仿真技术
将物理实体映射到虚拟空间，打造数字孪生电网，

提升调度运行多场景模拟推演能力；依托人工智能

技术将现行调控模式转变为模型-数据混合驱动，充

分利用现有数据资源，促进电网调控智慧升级。 
3）推动分布式光伏参与市场交易，促进绿色

发展和效益提升。 
健全新能源发电市场机制，分析分布式光伏场

站与集中式新能源、常规机组的市场关系，完善其

与常规机组深度调峰的补偿机制，合理疏导分布式

发电带来的系统成本提升；鼓励清洁能源优先发

电，探索分布式光伏参与绿电、绿证交易机制，逐

步将分布式光伏纳入碳排放权交易市场范畴；建立

分布式发电市场化交易平台，促进分布式光伏参与

中长期、现货等市场交易，鼓励分布式光伏提供调

频、备用、无功等辅助服务。 

6  结论 

分布式光伏逐步成为我国如期实现双碳目标

和落实乡村振兴战略的重要力量，如何以技术驱动

促进提质降本、引导分布式光伏有序并网和高效消

纳，是当前重点和热点内容之一。为此，本文结合

最新研究动态，从工程角度探讨了分布式光伏规模

化并网运行关键技术，得出以下结论： 
1）分布式光伏规模化并网趋势明显，给系统

运行带来重大挑战。目前我国分布式光伏发展迅

猛，支持政策层出不穷，并网方式逐渐从分散式并

网过渡到规模化并网，随之也出现多种运行模式，

然而高比例分布式光伏接入会给电力系统带来诸

多问题，同时也会制约分布式光伏发展进程。 
2）分布式光伏规模化并网促使电力系统调控

模式革新升级。结合电网业务和场站运行需求，从

多个方面探讨新形势下电网调度运行关键技术，助

力构建适应大规模分布式光伏并网、保障系统安全

稳定运行的先进电网能量管理体系，提升新型电力

系统分层分群平衡能力及新能源消纳水平。 
3）分布式光伏规模化并网运行对标准体系构

建提出迫切要求。充分借鉴国外先进经验，建立涵

盖信息接入、涉网提升、监测预测、调度运行、控

制保护、评估预警及市场运营等环节的标准体系架

构，期望推动分布式光伏规范化发展、促进电网安

全稳定经济运行。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 
表 A1  近几年国家支撑分布式光伏发展及并网相关政策 

Table A1  National policies of supporting the development and grid connection of distributed PV in recent years 

时间 国家政策 政策方向 核心内心及关键点 

2023年 6月 

《关于印发开展分布式光伏接入电

网承载力及提升措施评估试点工作

的通知》(国能综通新能 
〔2023〕74号) 

技术攻关 
充分发挥分布式光伏在推进我国新型能源体系建设中的积极作用，科学合理

评估分布式光伏接入电网的承载能力，研究分析接网承载力及提升措施， 
着力解决分布式光伏接网受限等问题。 

2023年 6月 
国家能源局组织发布 

《新型电力系统发展蓝皮书》 
技术攻关 

构建全景观测、精准控制、主配协同的新型有源配电网调度模式，满足分布

式新能源规模化开发及并网需要；加强分布式新能源可控可调、聚合协调优

化、电压协调控制技术等技术攻关，推动局部区域电力电量自平衡。 

2023年 3月 
《关于组织开展农村能源革命试点

县建设的通知》 
(国能发新能〔2023〕23号) 

技术攻关 
提升农村电网的可再生能源承载力，鼓励利用新建住宅屋顶、厂房和 
公共建筑屋顶等建一定比例光伏，加强光伏高效发电、并网和 

运行控制等技术研发应用。 

2022年 5月 
《关于促进新时代新能源高质量发

展的实施方案》 
(国办函〔2022〕39号) 

技术攻关 
加强有源配电网(主动配电网)规划、设计、运行方法研究， 
提高配电网智能化水平和接入分布式新能源的能力，合理确定 

配电网接入分布式新能源的比例。 

2022年 4月 
《“十四五”能源领域 
科技创新规划》 

科技创新 
开展储能与分布式电源协同聚合、分布式光伏与可调可控负荷 
互动技术攻关，突破多种分布式资源协同控制和调配管理技术， 

提高配网对分布式光伏的接纳。 

2022年 1月 
《关于加快建设全国统一电力市场

体系的指导意见》 
(发改体改〔2022〕118号) 

战略规划 
鼓励分布式光伏主体与周边用户交易，完善微电网、 
存量小电网、增量配电网与大电网间运行调度机制， 

增强就近消纳和安全运行能力。 

2021年 10月 
《国务院关于印发 2030年前碳达峰

行动方案的通知》 
(国发〔2021〕23号) 

技术攻关 
坚持集中式与分布式并举，加快智能光伏产业创新升级和 
特色应用，创新“光伏＋”模式，推进光伏发电多元布局， 

支持分布式新能源合理配置储能系统。 

2021年 10月 
《关于印发“十四五”可再生能源发

展规划的通知》 
(发改能源〔2021〕1445号) 

战略规划 
坚持集中式与分布式并举，全面推进分布式光伏开发，规范 

有序推进整县(区)屋顶分布式光伏开发，构建适应 
大规模分布式可再生能源并网的智能配电网。 

2021年 9月 
《公布整县(市、区)屋顶分布式光伏

开发试点名单的通知》 
(国能综通新能〔2021〕84号) 

战略规划 
技术攻关 

全国试点 676个整县光伏，电网企业要在电网承载力分析基础上， 
充分考虑分布式光伏大规模接入需要，做好屋顶分布式 

光伏接网服务和调控运行管理。 

2021年 3月 
《中华人民共和国国民经济和社会

发展第十四个五年规划和 
2035年远景目标纲要》 

战略规划 
坚持集中式和分布式并举，加快发展东中部分布式能源， 

提高电力系统互补互济和智能调节、清洁能源消纳和存储能力。 

2020年 4月 
《关于 2020年光伏发电上网电价政

策有关事项的通知》 
(发改价格[2020]511号) 

战略规划 
明确了采用“自发自用、余量上网”模式和“全额上网” 
模式的工商业分布式光伏发电项目全发电量补贴标准， 

促进分布式光伏发展。 

 
表 A2  分布式光伏技术典型标准体系表 

Table A2  Typical standard system of distributed PV technology 

序号 标准号 名称 类型 发布时间 主要内容 

1 IEC TS 63276 
配电网接纳分布式电源

承载力评估导则 
国际 
标准 

待定 
标准规定了电网接纳分布式电源承载力评估的一般原则和技术要求，包括热稳定

评估、短路电流校核、电压偏差校核、谐波校核和电网承载力等级划分等。 

2 
IEC TS 62786
—2017 

分布式能源与电网的 
连接 

国际 
标准 

2017-04-01 
标准规定了接入配电网的分布式电源的原则和技术要求。适用于分布式电源接入

配电网的规划、设计、运行和连接，包括一般要求、连接方案、正常工作范围等。 

3 
GB/T 34932
—2017 

分布式光伏发电系统 
远程监控技术规范 

国标 2017-11-01 
标准规定了 35kV及以下分布式光伏发电系统远程监控的架构及配置、主站功能、
子站要求、通信、主站性能、子站性能和主站环境条件等技术要求。 

4 
GB/T 33593
—2017 

分布式电源并网 
技术要求 

国标 2017-05-12 
标准规定了分布式电源接入电网设计、建设和运行应遵循的一般原则和技术要

求。适用于通过 35kV及以下电压等级接入电网的新建、改建和扩建分布式电源。 

5 
GB/T 33592
—2017 

分布式电源并网运行 
控制规范 

国标 2017-05-12 
标准规定了 35kV及以下并网分布式电源在并网离网控制、有功无功功率控制、
电网异常响应、通信与自动化、继电保护及安全自动装置等运行控制要求。 

6 
GB/T 33342
—2016 

户用分布式光伏发电 
并网接口技术规范 

国标 2016-12-13 
标准规定了总容量 30kW及以下，通过 380V/220V接入的户用分布式光伏发电并
网接口遵循的一般原则、技术要求及其设备要求。 

7 
GB/T 31999
—2015 

光伏发电系统接入配电

网特性评价技术规范 
国标 2015-09-11 

标准规定了通过 380V电压等级线路接入电网，以及通过 10(6)kV接入配电网的
光伏发电系统并网特性评价的基本内容和方法。 



 

序号 标准号 名称 类型 发布时间 主要内容 

8 
GB/T 30152
—2013 

光伏发电系统接入配电

网检测规程 
国标 2013-12-17 

标准规定了通过 380V电压等级接入电网，以及 10(6)kV电压等级接入用户侧的
光伏发电系统接入配电网的检测项目、检测条件、检测设备和检测步骤等。 

9 
GB/T 29319
—2012 

光伏发电系统接入配电

网技术规定 
国标 2012-12-31 

标准规定了通过 380V电压等级接入电网，以及通过 10(6)kV光伏发电系统接入
电网运行应遵循的一般原则和技术要求。 

10 
DL/T 2041—

2019 
分布式电源接入电网承

载力评估导则 
行标 2019-06-04 

标准规定了电网接纳分布式电源承载力评估的一般原则和技术要求，包括热稳定

评估、短路电流校核、电压偏差校核、谐波校核和电网承载力等级划分等。 

11 
NB/T 10204
—2019 

分布式光伏发电低压并

网接口装置技术要求 
行标 2019-06-04 

标准规定了 400V以下电压等级接入低压配电网的分布式光伏发电系统接入低压
配电网接口装置的分类、使用条件、结构、安全与电磁兼容要求。 

12 
NB/T 33013
—2014 

分布式电源孤岛运行控

制规范 
行标 2014-10-15 

标准规定了计划孤岛运行状态下的以同步发电机、感应发电机、变流器等形式接

入 35kV及以下电压等级电网的分布式电源应满足的运行控制要求。 

13 
NB/T 32015
—2013 

分布式电源接入配电网

技术规定 
行标 2013-11-28 

标准规定了分布式电源通过 35kV及以下电压等级接入电网运行应遵循的 
一般原则和技术要求。 

 
表 A3  国家标准对分布式光伏并网运行参数要求 

Table A3  Requirements of national standards for distributed PV grid-connected operating parameters 

技术要求 
A类分布式光伏 B类分布式光伏 

35kV 10(6)kV公共电网 10(6)kV用户侧 380V 220V 

有功功率控制 
应具有有功功率调节能力，输出功率偏差及功率变化率应符

合电网调度机构给定值，并能根据电网频率值、电网调度机

构指令等信号调节电源有功功率输出 

若向公用电网输送电力，应具备接受电网 
调度指令进行功率控制的能力 

暂无 
要求 

无功电压调节 

并网点处功率因数和电压调节能力

满足指定范围可调，并可参与并网

点的电压调节，应具备接受电网调

度机构无功电压指令功能 

不向公用电网输电

能时宜具备无功控

制功能；反之宜具备

无功电压控制功能 

不同形式接入电网的分布式电源并网点处 
功率因数应能按规定范围要求可调 

暂无 
要求 

电压适应性 

0.85pu≤U≤1.1pu时， 
应能正常运行； 

1.1pu< U <1.35pu时， 
应在 2s内与电网断开； 

1.35pu≤U时，应在 0.2s内与 
电网断开 

0.85pu≤U≤1.1pu时，连续运行； 
U <0.5pu或 1.35pu≤U时，最大分闸时间不超过 0.2s； 

0.5pu≤U <0.85pu或 1.1pu< U <1.35pu时，最大分闸时间不超过 2s 

故障穿越 宜具备一定的低电压穿越能力 暂无要求 

频率适应性 
宜具备一定的耐受系统频率 

异常的能力 
当电网频率超出 49.5~50.2Hz范围时，应在 0.2s内与电网断开 

调度运行 

应能实时采集并网运行信息， 
并上传调度部门；配置遥控装置

的，应能接受、执行 
电网调度指令 

上传电流、电压和发电量等信息  
暂无 
要求 

功率预测 
其运营管理方宜进行发电预测，

向电网调度机构报送次 
日发电计划 

暂无要求 

信息通信 

应采用专网通信，具备与调度间

进行数据通信的能力，具备上传

信息及接受调度指令的能力， 
满足二次安全防护要求 

可采用无线、光纤、载波等通信方式；采用无线时， 
应采取信息通信安全防护措施 

暂无 
要求 

继电保护 

具备电压保护、频率保护、线路

保护、防孤岛保护等，将保护定

期检验结果和涉网保护定值上报

调度备案 

具备电压保护、频率保护等 
暂无 
要求 

 


