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 项目概况 1.

1.1 编制依据 

1) 宁波悦晟能源发展有限公司接入系统设计委托书 

2) 项目备案信息表 

3) 浙江慈农电力发展有限公司编制的《上海大众汽车有限公司宁波

分公司 17MWp 光伏发电工程项目可行性研究报告》 

4) 用户用电意向性方案、协议等其他相关资料 

5) 华东监能安全[2019]70 号《华东区域电力安全生产委员会关于开

展华东区域分布式光伏涉网频率专项核查整改工作的通知》 

6) GB/T 50797—2012 《光伏发电站设计规范》 

7) GB/T 19964—2012 《光伏电站接入电力系统技术规定》 

8) GB/T 29319-2012 《光伏发电系统接入配电网技术规定》 

9) GB/T 29321-2012  《光伏发电站无功补偿技术规范》 

10)GB/T 50865-2013  《光伏发电接入配电网设计规范》 

11)GB/T 33593-2017  《分布式电源并网技术要求》 

12)Q/GDW 11147-2013 《分布式电源接入配电网设计规范》 

13)Q/GDW 11148-2013 《分布式电源接入系统设计内容深度规定》 

14)设计人员收集的其他相关资料 

15)相关规范规程 

1.2 工程概况 

宁波悦晟能源发展有限公司成立于 2019 年 8 月 8 日，由浙江慈农电

力发展有限公司（持股 85%）和宁波海晟能源发展有限公司（持股 15%）
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共同出资成立。公司注册资本 500 万元，法定代表人为胡孟军；公司位

于浙江省宁波杭州湾新区九塘路 5 号 1 号楼 204 室。经营范围包括新能

源技术开发、转让、咨询、服务；电力资源开发；太阳能光伏电站建设、

经营管理、运行、维护；电力、太阳能电池组件、户用终端系统、太阳

能发电设备及元器件销售、租赁；售电业务；合同能源管理及咨询服务；

电力科技信息咨询。 

上海大众宁波工厂三期 17MW 分布式光伏发电项目业主单位为宁波

悦晟能源发展有限公司，本工程拟建场址位于上海大众汽车有限公司宁

波分公司，本期占地面积约 255 亩。本项目设计装机容量 17MWp，建设

期 6 个月，经营期 25 年。 

上海大众汽车有限公司已和业主单位达成合作意向协议。项目拟在

上海大众宁波工厂停车场车棚顶建设 17MWp 规模的光伏电站，安装光伏

组件、逆变器、输配电等光伏发电设备。该项目已于 2019 年 9 月 2日经

杭湾新区经济发展局备案。光伏电站计划于 2020 年 6 月投产发电。 

上海大众汽车有限公司宁波分公司现有 110 千伏专变两座：大众变

和汽车变，主变容量分别为 2×40MVA、2×31.5MVA。本项目建设规模为

17.29MWp，分为4个光伏子站，规模分别为4.8MW、4.99MW、3.6MW、3.9MW，

共计安装 315Wp 单晶硅组件 54915 块。光伏电站以 4 回 10 千伏电缆线路

接入 110 千伏大众变 10 千伏配电装置，采用“自发自用、余电上网”的

模式，10 千伏并网线路截面采用 185mm2和 120mm2电缆。 

1.3 主要编制原则 

1) 该项目发电性质为分布式光伏电站，用“自发自用、余电上网”
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的模式。 

2) 本工程设计水平年取 2020 年，远景设计水平年取 2035 年。 

1.4 报告内容 

根据业主委托，对光伏电站工程接入系统进行可行性研究，内容主

要包括接入方案的确定及相关的电气计算，以明确对主要设备选择的要

求，提出保护、远动和通信的设备配置方案，并估算接入系统所需相关

费用。
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 系统一次部分 2.

2.1 区域电力系统概况 

宁波杭州湾新区电网是宁波电网的重要组成部分，供电范围下辖

庵东镇，现有常住人口 30万（2018 年），陆地面积约 353 平方公里，

海域面积约 350 平方公里。 

杭湾新区经济社会各项事业取得了飞速发展，到 2018 年年底实

现地区生产总产值达到 500 亿，完成工业总产值 1673.3 亿元，财政

总收入 160.9 亿元，已超过慈溪市。随着国民经济的快速增长和人民

生活的不断提高，宁波杭州湾新区电网也得到较大的发展，截止到

2018 年底，杭湾区已建成以 3 座 220 千伏（莲花变、双浦变、建中

变）变电站为供电电源，10 座 110 千伏（滨海变、白鹭变、越瓷变、

海星变、庵东变、海星变、虹桥变、富强变、盘棋变、闻涛变）变电

站为支撑的、基本适应当前杭州湾新区经济发展的输、变、配电网络。 

具体规模如下： 220 千伏公用变 3 座，主变 6 台，容量 132 万

千伏安；110 千伏公用变 10 座，主变 20 台，容量 100 万千伏安。 

2018 年，新区网供最高负荷 59.34 万千瓦，同比增长 10.05%；

全社会用电量 34.56 亿千瓦时，同比增长 11.85%，负荷和电量增幅

均处于宁波大市各区（市）县首位。 

杭湾区历年负荷及电量实绩表见表 2-1。 

表 2-1   杭湾区历年负荷及电量实测表   单位：负荷(万千瓦)、电量(亿千瓦时) 

年份 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 

负荷 38.56 0.05% 36.44 -5.45% 43.03 18.1% 53.92 25.31% 59.34 10.05% 

电量 24.14 19% 23.15 -1.86% 26.31 13.63% 30.71 16.72% 34.56 11.85% 

2018 年底杭州湾新区 110 千伏及以上电网地理接线图见图

2.1-1。 
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2.2 杭州湾新区电力电量预测和平衡 

杭州湾新区位于宁波市北部，杭州湾跨海大桥南岸，地处沪杭

甬经济圈中心，新区陆域面积 353 平方公里，海域面积 350 平方公

里。新区常住人口 17.7 万。自 2001 年 12 月启动开发以来，新区工

业区块基本建成 35平方公里“九横十纵”主要道路框架，累计引进

工业项目 358 个，总投资 739 亿元，落户的世界 500 强企业 13 家 16

个项目。 

新区着眼于建设“宜居宜业宜游、生产生态生活”的新型城市，

以引进汽车及其关键零部件、通用航空、新材料、高端装备、智能

电气、文化休闲与生命健康产业为目标，将新区打造成国家统筹协

调发展的先行区，长三角亚太国际门户的重要节点区，浙江省现代

产业基地，宁波大都市北部综合新城区。 

2019 年杭湾电网最高负荷为 64.3 万千瓦，随着吉利研究院、吉

利 PMA 等重大项目的建成投产，预测今后几年用电需求将呈现较高

增长，预计 2020 年夏季最高负荷将达 69.44 万千瓦，2021 年达到

74.99 万千瓦。 

根据宁波电网规划，杭州湾新区全社会最高负荷、供电量的预

测见表 2.2-1。 

表 2.2-1 杭湾区最高供电负荷、供电量预测表   万千瓦、亿千瓦时 

 2018 2019 2020 2021 2022 

最高供电负荷 59.34 64.3 69.44 74.99 78.74 

供电量 34.56 38.27 42.10 46.3 50.9 

 

在电力电量平衡中，光伏电站按 80%的装机容量参与平衡，光伏

电站按 1000 小时参与平衡，投产当年不参与平衡。在电力平衡中，
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热电厂按 93%的装机容量参与平衡，热电厂按 5000 小时参与平衡。

电力电量平衡情况见表 2.2-2、2.2-3。 

从电力电量平衡的结果可知：随着负荷和用电量的增长，以及

重大项目的建成投产，杭州湾新区的电力电量缺口将逐年增加。光

伏电站工程投运后，在充分利用自然资源的前提下，对于就地平衡

上海大众宁波工厂用电负荷和提高电网运行的经济性都将起到一定

的作用。 
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表 2.2-2                                    杭州湾新区电力平衡表                                     单位：万千瓦 

  2019 2020 2021 2022 2023 

杭州湾新区负荷 64.3  69.44 74.99 78.74 82.68  

地方装机容量 33.56 35.26 35.26 35.26 35.26 

众茂热电 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 

其余光伏电站 27.86 27.86 27.86 27.86 27.86 

本光伏电站 / 1.7 1.7 1.7 1.7 

地方装机出力 27.59  28.97  28.97  28.97  28.97 

众茂热电 5.3  5.3 5.3 5.3 5.3 

其余光伏电站 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 

本光伏电站 / 1.38 1.38 1.38 1.38 

需大网供电 36.71  40.47  46.02 49.77  53.71 
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表 2.2-3                               杭州湾新区电量平衡表                             单位：亿千瓦时 

 2019 2020 2021 2022 2023 

杭州湾新区电量 38.27 42.10 46.3 50.9 55.99 

地方装机发电量 4.88 5.02 5.02 5.02 5.02 

众茂热电 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 

其余光伏电站 2.23 2.23 2.23 2.23 2.23 

本光伏电站 / 0.14 0.14 0.14 0.14 

需大网供电 33.39 37.08 41.28 45.88 50.97 
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2.3 光伏电站概况 

2.3.1 宁波区域气候情况 

宁波市地处北亚热带季风性湿润气候，因濒临东海又带有海洋性气候特

征。宁波市多年平均气温 16.4℃，一般最热的 7 月 28℃，最冷的 1 月 4.7℃，

极端最高气温 41.3℃，极端最低温度-11.1℃，多年平均雷暴天数 40 天/年。

无霜期一般为 230-240 天。平均降水量为 1480mm，主要灾害性天气有低温、

连阴雨、干旱、台风、暴雨洪涝、冰雹、雷雨大风、霜冻、寒潮等，本项目

所选用的光伏设备使用寿命长、机械强度高，具有良好的抗风性和防雹性。 

宁波市处于太阳能资源比较丰富地区，太阳年总辐射量除山区以外约

4390-4710MJ/㎡，多年平均日照时数约为 1855.6h。 

上海大众汽车有限公司宁波分公司位于浙江省宁波市杭州湾新区。北纬

30.34°，东经 121.32°，气候属亚热带季风气候，温暖湿润，四季分明，具

有春多雨、夏湿热、秋气爽、冬干冷的气候特征，年平均气温 15.8℃，气候

温和湿润，降水充足，四季分明。日照条件较为充足，太阳能资源比较丰富，

年日照时间为 1420 小时，太阳能辐射量在 5111.46MJ/m2a 左右。在我国的版

图中，属于太阳能资源较丰富地区。 

2.3.2 站址概况 

新建光伏电站位置在上海大众汽车有限公司宁波分公司厂区内，面积 255 

亩。上海大众汽车有限公司宁波分公司平面图见图 2.3-1。 
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图 2.3-1    上海大众汽车有限公司宁波分公司平面图 

2.3.3 本项目概况 

根据业主提供的资料，光伏电站规模概况如下： 

宁波悦晟能源发展有限公司根据国家产业政策和上海大众宁波工厂总体

规划，以及现有用户专变容量等，拟在上海大众宁波工厂投资建设 17.29MW

分布式光伏发电项目，在上海大众宁波工厂停车场新建停车棚，将光伏组件

安装在车棚上，光伏阵列为固定安装方式。经技术经济比选，本项目拟选用

315W 单晶硅光伏组件 54915 块，正常年平均发电量为 1813 万度。项目预计建

设工期 6个月，项目计划总投资 8130.16 万元。 
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本工程主要由太阳能光伏组件、防雷汇流箱、并网逆变器、变压器以及

交流配电柜等设备组成，本项目系统采用地面电站设计方案，每个光伏子站

采用分散逆变、集中升压、集中并网的方案。光伏电站采用“自发自用、余

电上网”的模式。 

项目组件串并联方式为 21 块 1串,每 12 串接入一个汇流箱。所有从汇流

箱引出的电缆线通过电缆桥架，经逆变器，进入控制室低压柜组、经过升压

变压器、高压柜组，最后接入大众变 10kV 侧。 

项目共采用 12 路汇流箱 290 台，逆变器 1250kW×16 台，4.5MW 升压变压

器 4 台。 

光伏发电系统原理框图如下： 

        

 

图 2.3-2 并网方案原理框图 

 

杭州湾新区上汽大众宁波工厂 17.29MW 分布式光伏项目（三期）建成效

果图见图 2.3-3 所示。 

光伏方阵 

 
逆变器 

变压器
10kV/ 

0.4kV 

低压柜

组 

高压 

10kV 
汇流箱 
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图 2.3-3  上汽大众宁波工厂 17.29MW 分布式光伏项目（三期）建成效果图 

 

2.4 上海大众宁波工厂自备专变情况 

拟建光伏电站位于上海大众宁波工厂厂区内停车场。上海大众宁波

工厂现有 110kV 电压等级变电站两座：大众变和汽车变。 

现状 110 千伏大众变于 2012 年 10 月建成投产；主变容量现状及远

景均为 2×40 兆伏安；2019 年最高负荷为 6.0 万千瓦，110 千伏主接线

现状及远景均采用线变组接线，进线 2 回，现状采用 2 回 110 千伏线路

接入双浦变，拟于 2020 年实施《大众第二电源工程》，届时 2 回电源 1

回来自 220 千伏双浦变、1 回来自 220 千伏建中变（已于 2019 年批复，

预计 2020 年投产）；10 千伏采用单母线分段接线，现状出线 28 回，远

景出线 32 回。 

现状 110 千伏汽车变于 2017 年 7 月投产，主变容量现状及远景均为

2×31.5 兆伏安；2019 年最高负荷为 2.5 万千瓦，110 千伏主接线现状

及远景均采用单母分段接线，进线 2 回，双 T 接 110 千伏大众变 2 回线；

10 千伏采用单母线分段接线，现状出线 24回，远景出线 28 回。 

上海大众宁波工厂一期已安装 32 兆瓦分布式光伏，通过 110 千伏大
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众变 10 千伏母线并网；二期已安装 19.17 兆瓦分布式光伏，通过 110 千

伏汽车变 10 千伏母线并网。
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2.5 建议供电电压、回路数 

2.5.1 并网电压、回路数 

根据业主单位提供的资料，光伏电站本期及最终装机规模均为 17.29 兆

瓦，预计投产时间为 2020 年。根据《光伏发电站设计技术规范》规定，该光

伏电站属于中型光伏电站，根据《光伏电站接入电网技术规定》，其接入电压

等级宜通过 10kV～35kV；综合考虑业主电网现状、项目装机容量、业主单位

并网发电需求等多种因素，本报告建议采用 4 回 10 千伏电压等级并网。 

2.5.2 并网导线截面 

1）光伏发电效率 

并网光伏发电系统的总效率由光伏阵列的效率，逆变器效率和交流并网

效率三部分组成。 

光伏阵列效率η1：系指光伏阵列在 1000W/m2的太阳辐射强度下，实际的

直流输出功率与标称功率之比。光伏阵列在能量转换和传输过程中的损失包

括：组件匹配损失、表面尘埃遮挡损失、不可利用太阳辐射损失、温度的影

响、最大功率点跟踪（MPPT）精度以及直流线路损失等。根据经验数据：组

件功率匹配损失小于 6%；灰尘影响组件功率损失小于 6%；直流线路损失小于

3%；太阳能电池组件温度影响系数：-0.34%/K；除去以上损失，光伏阵列效

率η1=86%。 

逆变器转换效率η2：指的是逆变器输出的交流电功率与直流输出功率之

比。取η2=97%。 

交流并网效率η3：即从逆变器输出至电网的传输效率。对于本系统来说，

交流并网效率根据以往经验取η3=96%。 

系统的总效率等于上述各部分效率的乘积： 

η=η1×η2×η3=86%×97%×96%=80% 
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2）导线截面选择 

光伏电站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，并考虑发电效率等因素，一般按持续极限输送容量选择。根据业主提

供的资料，光伏电站本期装机规模为 17.29 兆瓦，分由 4回 10 千伏线路接入

系统，4 个光伏子站规模分别为 4.8MW、4.99MW、3.6MW、3.9MW；考虑光伏电

站按最大出力80%送出，4回送出线路输送容量分别为3.84MW、4.0MW、2.88MW、

3.12MW。鉴于周边环境建设条件，不考虑采用架空线路；经计算，电缆截面

选择 185mm2和 120 mm2可以满足输送容量的要求。 

根据《浙江电网规划设计导则》和浙电生[2011]699 号 浙江电网《输变

电设备通流能力核定原则（试行）》，不同截面电缆的极限输送容量见表 2.5-1。 

表 2.5-1            10 千伏不同截面电缆的极限输送容量           单位：兆伏安 

导线截面（mm2） 环境温度＋30℃，工作温度＋90℃，排管敷设（埋深 1m），接地电流 5A 

3×95 3.6 

3×120 4.0 

3×185 4.9 

3×240 5.7 

3×300 6.4 
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2.6 并网方案 

根据上海大众宁波工厂现状变电站配置情况及今后发展规划，本光

伏电站按照“自发自用、余电上网”的模式进行建设，现状上海大众宁波

工厂仅有 2 座 110 千伏变电站具备接入条件。目前大众变已有 32MW

（20MW+12MW）分布式光伏接入，汽车变已有 19.17MW 分布式光伏

接入。考虑大众变负荷约 6.0 万千瓦，汽车变负荷 2.5 万千瓦，为了光伏

发电量能够更好就地消纳，因此考虑本期新建 17.29MW 分布式光伏项目

接入110千伏大众变。届时，大众变10千伏光伏并网总容量达到49.29MW，

最大出力达到 39.4MW(光伏出力按 80%考虑)。 

上汽大众宁波工厂 17.29MW 分布式光伏项目正常输出功率为

13.83MW。本期新建 4 回 10 千伏线路接入 110 千伏大众变 10 千伏母线。

新建电缆线路长度约1+0.8+0.7+0.2公里，电缆截面采用185mm2、185mm2、

120mm2和 120mm2。 

根据大众变负荷实测数据，大众变 2019 年平均运行负荷约 3.6 万千

瓦，最大运行负荷为 6.0 万千瓦。光伏电站接入大众变后，最高负荷时

可以就地平衡，负荷低谷时期潮流将倒送至 110 千伏侧，预计最高倒送

容量为 3.94 万千瓦（大众停产时，光伏出力按 80%计）。大众一台主变

检修方式下，光伏倒送容量不会超过主变容量。 

双浦变、建中变负荷情况说明：经过负荷平衡后，双浦变、建中变

低谷时段不会存在潮流倒送现象。负荷平衡一览表见表 2.6-1～2。 

表 2.6-1                双浦变负荷平衡一览表         单位：万千瓦/千伏安 

变电站 2019 2020 2021 2022 2025 备    注 

110 千伏白鹭变

（2×50MVA） 
3.9  4.1  4.3  4.5  5.0  供 1 台 

110 千伏越瓷变

（2×50MVA） 
2.9  3.1  3.3  3.5  4.0  供 1 台 

110 千伏闻涛变

（2×50MVA） 
3.0  4.0  5.0  5.3  6.0  2018 年投产 
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110 千伏富强变

（2×50MVA） 
6.0  6.2  6.4  6.6  7.0    

110 千伏涂北变

（2×50MVA） 
1.0  2.0  2.5  3.0  4.0  2018 年投产 

110 千伏战胜变

（3×50MVA） 
0.0  0.0  2.5  3.0  4.0  

预计 2021 年投产，供

一半 

110千伏大众变、

汽车变（2×

50MVA） 

8.0  4.0  4.0  4.0  4.0  转一半至建中 

35 千伏侧 2.0  2.0  2.0  2.0  2.0    

小计 26.80  25.40  30.00  31.90  36.00    

同时率 0.95  0.95  0.95  0.95  0.95    

合计 25.5  24.1  28.5  30.3  34.2    

 

表 2.6-2                建中变负荷平衡一览表        单位：万千瓦/千伏安 

变电站 2019 2020 2021 2022 2025 备    注 

110千伏新舟变

（2×50MVA） 
4.2  4.5  4.8  5.1  7.5  2019 年建中 

110千伏港湾变

（2×50MVA） 
0.0  0.0  3.0  2.0  3.0  大桥投后供一半 

110千伏战胜变

（3×50MVA） 
0.0  0.0  2.0  2.5  4.0  

预计 2020 年投产，供一

半 

110千伏鳌头变

（2×50MVA） 
0.0  0.0  0.0  1.5  2.5  预计 2022 年投产 

110 千伏吉利

PMA（2×50MVA） 
3.8 6.1 6.1 6.1 6.1 用户、2019 年投产 

110千伏吉利研

究院（2×

50MVA） 

2.8 3.2 / / / 
用户、2019 年投产、2021

转新莲花 

110 千伏大众

变、汽车变（2

×40MVA+2×

31.5MVA） 

0 4 4 4 4 
2020 年接入建中，考

虑一半 

110千伏移动变

（2×80MVA） 
2.5  3.1  5.2  5.2  7.3  用户  

35 千伏侧 5.0  6.0  7.0  9.0  12.0    

小计 18.3  26.9  32.1  35.4  46.4    

同时率 0.95  0.95  0.95  0.95  0.95    

合计 17.4  25.6  30.5  33.6  44.1    
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光伏电站接入后周边局部电网地理接线图见图 2.6-1。 

具体并网方式如图 2.6-2 所示。 

投资估算：投资情况见表 2.6-3。 

表 2.6-3             接入系统投资比较表                 单位：万元 

 项  目 规        模 投资 总投资 

方案 
线路部分 

新 建 10 千 伏 电 缆 线 路 约

1+0.8+0.7+0.2 公里 
270 

290 

对侧间隔 改造 10 千伏出线间隔 4个 20 

注：1、10 千伏单回路电缆综合造价按 100 万元/公里计。（估算单价不含政策处理

费） 

2、10千伏出线间隔扩建按15万元/个计。10千伏出线间隔改造按5万元/个计。 
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双浦

陆湾

莲花

建中

句章水云
2*180+240

3*1000

2*240

3*240

2*240

2*240

6+14

6+12

8+126+12

6+16

6+12

大众光伏(一期32MW)

DL185/0.7

大众光伏(二期19.17MW)

DL240、185/0.4

DL240/1

大众光伏(三期17MW)

DL185、120/1+0.8+0.7+0.2

 

图 2.6-3      光伏电站接入后周边局部电网地理接线图 
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„„

出线1 出线12

„„

出线13 出线24

#2主变 #1主变

IIM IM

#1光伏子系统 #2光伏子系统 #3光伏子系统 #4光伏子系统

10kV

10kV10kV 10kV 10kV

上汽大众宁波工厂17.29MW分布式光伏（三期）

建中 双浦

40MVA 40MVA

(4.8MW) (3.9MW) (4.99MW) (3.6MW)

 

图 2.6-4      光伏电站并网方案接线示意图 
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2.7 短路电流计算 

以下分析和计算均基于上述并网方案展开。即以4回10千伏线路接入110

千伏大众变 10 千伏两段母线。经计算，大众变 10 千伏母线和光伏电站 10 千

伏母线短路电流值见表 2.7-1。 

表2.7-1    短路计算结果表    单位：千安 

 10 千伏母线（大众变侧） 光伏电站子站母线 

三相短路电流 16.34 /29.48 (分列/并列) 14.3 

注：正常运行方式为分列运行。 

 

2.8 电气主接线方案 

根据光伏电站本体可研报告，光伏发电系统采用分散逆变、就地升压、

集中并网的方案。 

本工程设计装机容量为 17.29MW，由 4 个子发电单元组成。共安装 315W

单晶硅组件 54915 块，约 2615 个方阵，1250kW 逆变器约 16 台，12 路汇流箱

约 290 台。项目组件串并联方式为 21 块 1 串,每 12 串接入一个汇流箱。所有

从汇流箱引出的电缆线通过电缆桥架，经逆变器，进入控制室低压柜组、经

过 4 台 4.5MW 升压变压器，最后接入大众变 10kV 侧。 

光伏电站并网后大众变电气原则接线示意图见图 2.8-1。 



 

 23 

 

图 2.8-1     光伏电站并网后大众变电气原则接线示意图 
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2.9 有关电气设备参数要求 

2.9.1 主变压器 

1）光伏电站工程本期装机为 17.29 兆瓦，升压变低压侧电压为 0.36

千伏，升压变主变参数如下： 

主变型式：三相双圈升压结构有载调压电力变压器 

容量：4500 千瓦（4 台） 

接线组别：Dyn11 

电压分接头：10.5±2×2.5%/0.36 千伏 

短路阻抗：6.5% 

2）本光伏电站总装机规模为 17.29 兆瓦，其效率约为 80%，出力约

为 13.83 兆瓦，其视在功率约为 14.56 兆伏安（功率因数按 0.95 考虑），

光伏电站主变总容量可以满足总装机规模。 

2.9.2 断路器 

经校核，大众变侧 10 千伏开关额定电流按照 1250A 选取，短路开断

电流按照 31.5kA 选择。大众变 10 千伏出线开关可满足光伏电站接入要

求。 

建议光伏电站侧 10 千伏开关额定电流按照 630A 选取，短路开断电

流按照 31.5kA 选择。应安装易操作、可闭锁、具有明显开断点、带接地

功能、可开断故障电流的断路器。 

2.9.3 无功补偿 

光伏发电站的无功电源包括光伏并网逆变器及集中无功补偿装置。 

1）光伏并网逆变器：光伏发电站安装的并网逆变器应满足额定有功

出力下功率因数在超前 0.95～滞后 0.95 的范围内动态可调，并应满足

在图 2.10 所示矩形框内动态可调。 
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图 2.9     逆变器无功出力范围 

2）集中无功补偿装置：考虑到光伏电站组本身无功功率发生能力

在实况下的损耗、主变无功损耗、送出线路无功损耗和为电网运行调度

运行预留一定的手段，经过计算，光伏电站内需加装集中无功补偿装置，

本期在 4.8MW、4.99MW 光伏子站侧 10 千伏母线各配置一组容量为 1000

千乏的集中动态无功补偿装置、在 3.6MW、3.9MW 光伏子站侧 10 千伏母

线各配置一组容量为 800 千乏的集中动态无功补偿装置。对 10 千伏母

线的电压水平进行调节，确保 10 千伏母线的电压水平满足电网的要求。

同时具备滤波功能，以满足电网对电能质量的要求。 

2.9.4 中性点设备 

经核实，大众变现状 110 千伏中性点侧已加装放电间隙保护。 

大众变现状每段 10 千伏母线上配置消弧线圈容量 400kVA，本工程

10 千伏线路采用电缆方案，新增 10 千伏出线电缆 2.7 公里，根据业主

提供资料，光伏电站接入大众变后，大众变 10千伏系统单相接地电容电

流计算值约为 23.32A。经校核，大众变现状消弧线圈配置可以满足本期

接入要求。 

2.10 系统对光伏电站的技术要求 

2.10.1 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
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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 

光伏发电系统接入电网后，公共连接点的谐波电压应满足 GB/T 

14549《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

表 2.11-1 所示。 

表 2.11-1                   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 

光伏发电系统接入电网后，公共连接点处的总谐波电流分量（方均

根）应满足 GB/T 14549《电能质量 公共电网谐波》的规定，详见表 2.11-2

所示，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 2.11-2               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 

（2）电压偏差 

光伏发电系统接入电网后，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%。 
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（3）电压波动 

光伏发电系统接入电网后，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 

光伏发电系统接入电网后，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%。 

光伏发电系统电能质量需结合实际工程中逆变器性能参数进行分析，

需另列电能质量评估专题报告进行研究。 

光伏发电系统应配置电能质量实时监测设备，所装设的电能质量监

测设备应满足 GB/T 19862 的要求。当光伏发电站电能质量指标不满足要

求时，光伏发电站应安装电能质量治理设备。 

为更好的实时监测电压质量，本期在 10 千伏光伏电站各出线间隔装

设电能质量监测装置一套。电能质量参数包括电压、频率、谐波、功率

因素等。光伏发电系统的电能质量监测历史数据应至少保存一年，必要

时供电网企业调用。 

经核实，大众变对侧 220 千伏建中变、双浦变均已配置电能质量监

测装置，可以满足需求。 
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2.10.2 对有功功率控制及变化率的要求 

1）光伏发电站应具备参与电力系统的调频和调峰的能力，并符合

DL/T 1040 的相关规定。 

2）光伏发电站应配置有功功率控制系统，具备有功功率连续平滑调

节的能力，并能够参与系统有功功率控制。 

3）光伏发电站有功功率控制系统应能够接收并自动执行电网调度机

构下达的有功功率及有功功率变化的控制指令。 

4）在光伏发电站并网、正常停机以及太阳能辐照度增长过程中，光

伏发电站有功功率变化速率应满足电力系统安全稳定运行的要求，其限

值应根据所接入电力系统的频率调节特性，由电网调度机构确定。 

5）光伏发电站有功功率变化速率应不超过 10%装机容量/min，允许

出现因太阳能辐照度降低而引起的光伏发电站有功功率变化速率超出限

值的情况。 

6）在电力系统事故或紧急情况下，光伏发电站应按下列要求运行：

电力系统事故或特殊运行方式下，按照电网调度机构的要求降低光伏发

电站有功功率；当电力系统频率高于 50.2Hz 时，按照电网调度机构指令

降低光伏发电站有功功率，严重情况下切除整个光伏发电站；若光伏发

电站的运行危及电力系统安全稳定，电网调度机构按相关规定暂时将光

伏发电站切除。  

2.10.3 对无功电压控制的要求 

通过 10kV～35kV 电压等级接入电网的的光伏发电站在其无功输出

范围内，应具备根据光伏发电站并网点电压水平调节无功输出，参与电

网电压调节的能力，其调节方式和参考电压、电压调差率等参数应由电

网调度机构设定。 

光伏电站应配置无功电压控制系统，具备无功功率调节及电压控制
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能力。根据电网调度机构指令，光伏发电站自动调节其发出（或吸收）

的无功功率，实现对并网点电压的控制，其调节速度和控制精度应满足

电力系统电压调节的要求。 

2.10.4 对光功率预测的要求 

为保证电网安全稳定运行，根据要求装机容量 10MW 及以上的光伏电

站应配置光伏发电功率预测系统，系统具有 0h-72h 短期光伏发电功率预

测及 15min-4h 超短期光伏发电功率预测。 

光伏发电站每 15min 自动向电网调度机构滚动上报未来 15min～4h

的光伏发电站发电功率预测曲线，预测值的时间分辨率为 15min。光伏

发电站每天按照电网调度机构规定的时间上报次日0时至24时光伏发电

站发电功率预测曲线，预测值的时间分辨率为 15min。 

光伏发电站发电时段（不含出力受控时段）的短期预测月平均绝对

误差应小于 0.15，月合格率应大于 80%；超短期预测第 4 小时月平均绝

对误差应小于 0.10，月合格率应大于 85%。 

光功率预测系统应配置安全防护措施，通过调度数据网上传至调度

机构。 

2.10.5 低电压穿越要求 

1) 光伏发电站并网点电压跌至 0 时，光伏发电站应能不脱网连续运

行 0.15s； 

2) 光伏发电站并网点电压跌至曲线 1以下时，光伏发电站可以从电

网切出。 

光伏发电站的低电压穿越能力要求如图 2.9-1 所示。 
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图 2.9-1    光伏发电站的低电压穿越能力要求 

2.10.6 电压运行适应性 

按照表 2.9-1 所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。 

表 2.9-1 光伏发电系统在电网电压异常时的响应要求 

并网点电压 运行要求 

U＜50%UN 最大分闸时间不超过 0.2s 

50%UN≤U＜85%UN 最大分闸时间不超过 2.0s 

85%UN≤U≤110%UN 持续运行 

110%UN＜U＜135%UN 最大分闸时间不超过 2.0s 

135%UN≤U 最大分闸时间不超过 0.2s 

2.10.7 频率运行适应性 

本方案应具备一定的耐受系统频率异常的能力，应能够在表 2.9-2

所示电网频率偏离下运行。 

表 2.9-2    光伏电站频率异常时的响应特性 

频率范围 运行要求 

＜48Hz 
根据光伏发电站逆变器允许运行的最低频率要求选择继续

或停止 

48Hz≤f＜49.5Hz 频率每次低于 49.5Hz，光伏发电站应能至少运行 10min 
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49.5Hz≤f≤50.2Hz 连续运行 

50.2Hz＜f≤50.5Hz 

频率每次高于 50.2Hz，光伏发电站应能至少运行 2min，并

执行电网调度机构下达的降低出力或高周切机策略；不允许

处于停运状态的光伏发电站并网 

＞50.5Hz 
按光伏发电站逆变器允许运行的最高频率要求选择停止或

继续向电网送电，且不允许处于停运状态的分布式光伏并网 

2.11 站用电相关说明 

新建光伏电站用电的主电源考虑引自光伏电站升压变低压侧，备用

电源引自上海大众公司原有低压配电开关柜。 

2.13 并网检测 

2.13.1 基本要求 

1）光伏发电系统应当在并网运行 6个月内向电网企业提供有关光伏

发电系统运行特性的检测报告。 

2）光伏发电系统接入电网的检测点为光伏发电系统并网点，应由具

备相应资质的单位或部门进行，并在检测前将检测方案报所接入电网企

业备案。 

2.13.2 检测内容 

检测应按照国家或有关行业对光伏发电系统并网运行制定的相关标

准或规定进行，应包括但不仅限于以下内容： 

1) 无功容量和电压调节能力检测； 

2) 电能质量检测； 

3) 通用技术条件检测； 

4) 并网运行适应性检测； 

5) 安全与保护功能检测。 
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2.13.3 安全防护 

光伏电站通过应根据GB 2894的要求在电气设备和线路附近标识“当

心触电”等提示性文字和符号。
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 系统二次部分 3.

3.1 系统继电保护 

根据上述系统一次部分（以 4 回 10 千伏专线接入 110 千伏大众变）对系

统二次部分进行配置。 

3.2 系统继电保护 

3.1.1 保护配置现状 

光伏电站本期拟从电站新建 4 回 10 千伏专线接入大众变，其中新建电缆

线路长度约 1+0.8+0.7+0.2 公里，电缆截面采用 120mm2和 185mm2。  

光伏电站接入前，大众变 110 千伏采用线变组接线，现状采用 2 回 110

千伏线路接入双浦变，拟于 2020 年实施《大众第二电源工程》，届时 2 回电

源 1 回来自 220 千伏双浦变、1 回来自 220 千伏建中变（已于 2019 年批复，

预计 2020 年投产）。双浦变侧配置有型号为 PCS-941A 型的线路保护装置，建

中变侧已相应配置线路距离保护测控装置。 

大众变侧已配置 2 套线路保护装置，同时配置有故障录波器装置。10 千

伏主接线为单母线分段接线，10 千伏所有出线间隔均配置有 REF541M 型线路

保护测控装置。 

3.1.2 接入系统方案 

本接入系统仅涉及光伏电站工程的 10千伏送出系统继电保护设计，其他

相关保护见光伏电站工程本体设计。 

1）10 千伏光伏子站至大众变线路保护 

光伏子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，建议在每个光伏子站与大众变之间

配置 1 套差动保护（共 4 套），用于保护 4 回 10 千伏专线。 

2） 母线保护 
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由于光伏子站 10 千伏母线无稳定要求，不配置母线保护。 

3）安全自动装置及防孤岛检测 

根据《浙江电网 10～ 110 千伏系统继电保护技术应用规范》

（Q/GDW-11-133-2008），建议在每个光伏子站侧配置频率、电压紧急控制装

置一套，当系统低周、低压或高周、高压时，光伏子站应与系统自动解列。 

每个光伏子站逆变器需有防孤岛保护功能，动作时间应不大于 2s，防孤

岛保护功能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）大众变侧变电站 

（1）经核实，大众变侧已配置故障解列装置一套，当 110 千伏线路故障

时，光伏电站应与系统自动解列。 

（2）10 千伏线路保护：现状大众变 10千伏出线间隔配置有 REF541M 型线

路保护测控装置，建议改造成光纤差动保护，以满足本工程的接入要求。 

（3）其他要求： 

a．光伏电站线路接入后，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．要求线路重合闸动作时间需躲过安全自动装置动作时间。 

c.由于大众变 10 千伏出线间隔未配置电压互感器，且全线电缆，本期重

合闸停用。 

系统继电保护配置图见图 3.1-1。 
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图 3.1-1  系统继电保护配置图 
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3.1.3 主要设备投资估算 

10 千伏光伏电站工程系统继电保护主要设备投资共计 120 万元，详

见表 3.1-1。 

表 3.1-1           系统继电保护主要设备投资估算表          单位：万元 

安装 

地点 
设备名称 型号 

数

量 

设备

费 

设备杂

运费 

安装调

试等费 
合计 备注 

光伏电

站 

10 千伏光纤差动保护 微机型 4 20 / / 20  

频率电压紧急控制装置 微机型 4 40 / / 40  

防孤岛保护 微机型 4 40 / / 40  

小计  12 100 / / 100  

大众变 10 千伏光纤差动保护 微机型 4 20 / / 20  

小计  4 20 / / 20  

合计  16 120 / / 120  
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3.2 系统调度自动化 

3.2.1 调度关系 

本 10 千伏接入的分布式光伏发电项目，纳入宁波地调运行管理，由

宁波地调一级调度。 

3.2.2 远动要求 

1） 本光伏电站应具备与电网调度机构之间进行数据通信的能力。

并网双方的通信系统应以满足电网安全经济运行对电力通信业务的要求

为前提，满足继电保护、安全自动装置、调度自动化及调度电话等业务

对电力通信的要求。 

2） 光伏系统与电网调度机构之间通信方式和信息传输由双方协

商一致后做出规定，包括互相提供的信号种类、提供信号的方式及实时

性的要求等。 

正常运行情况下，本光伏发电系统向电网调度机构提供的信号至少

应包括： 

a) 光伏发电系统并网状态； 

b) 光伏发电系统有功和无功输出、发电量、功率因数； 

c) 并网点的电压和频率、注入电力系统的电流。 

3.2.3 远动信息传输 

本工程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

信息远动的远动通信服务器。 

3.2.4 远动通道组织 

光伏电站相关信息统一上传至大众变网络通信屏，利用大众变远动

通道实现本光伏电站信息上传。 
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经核实，大众变侧已配置调度数据网和二次安防设备，能够满足本

工程接入。 

3.2.5 电能量计量系统 

本工程接入 110 千伏大众变，大众变计量关口已经设置在 220 千伏

双浦变、建中变的 110 千伏出线侧，本期工程接入后保持不变。 

根据《电能计量装置技术管理规程》，计量点应配置计量专用电压、

电流互感器或者专用二次绕组。大众变投产时关口点（双浦变、建中变

110 千伏出线侧）已设置主、副电能表,电能表精度为 0.2S 级，电流互

感器精度选择为 0.2S 级，变比选择为 600～1200/1A。 

本期新建 4 回 10 千伏线路接入 110 千伏大众变 10 千伏母线，4 个

间隔 CT 参数均选择为 10P25/0.5S/0.2S，变比均为 2×500/5，能够满足

光伏接入要求。 

本项目所发电量为自发自用，余电上网，在 10kV 并网点单套设置并

网电能表，用于发电量补贴。 

电能计量装置的配置和技术要求，应符合 DL/T448《电能计量装置

技术管理规程》和 DL/T 5202《电能量计量系统设计技术规程》，以及相

关标准、规程要求。 

为更好的实时监测电压质量，建议在 10 千伏光伏电站各子站出线间

隔各装设电能质量监测装置一套。该装置应满足 GB/T 19862《电能质量

监测设备通用要求》的要求，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。 

经核实，大众变对侧 220 千伏建中变、双浦变均已配置电能质量监

测装置，可以满足需求。 

3.2.6 自动发电控制(AGC) 

根据《光伏发电站接入电力系统设计规范》，10MW 及以上光伏发电
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站应能参与自动发电控制，为配合浙江省调实施自动发电控制功能，本

期在光伏电站配置 1 套自动发电控制 AGC 子站。 

3.2.7 自动电压控制(AVC) 

根据《光伏发电站接入电力系统设计规范》，光伏电站应能参与自动

电压控制。为配合地调实施电网电压控制调整功能，本期在光伏电站配

置 1 套自动电压控制 AVC 子站。AVC 子站要求能够直接接收地调指令，

以配合地调进行电压、无功功率的调节。 

3.2.8 主要设备投资估算 

10千伏光伏电站工程系统调度自动化主要设备投资共计125.2万元，

详见表 3.2-1。 

表 3.2-1         系统调度自动化主要设备投资估算表          单位：万元 

安装 

地点 
设备名称 型号 

数

量 

设备

费 

设备 

杂运费 

安装调

试等费 
合计 备注 

光伏

电站

侧 

远动通信服务器  1 20 / / 20  

并网电能表  4 1.2 / / 1.2 
用户发电

量补贴 

电能质量在线监测

装置 
 4 40 / / 40  

AVC 子站系统  1 30.0 / / 30  

AGC 子站系统  1 30.0 / / 30  

小计  11 121.2 / / 121.2  

宁波

配调 
调度配合   4.00 / / 4.00  

合计  11 125.2 / / 125.2  
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3.3 系统通信 

现状 110 千伏大众变至 220 千伏双浦变建有 24 芯光缆一条，长度约 9

公里，其中 24 芯 OPGW 光缆长度为 7.5 公里，24 芯 ADSS 光缆长度为 1.5 公

里。拟新建至 220 千伏建中变 24 芯管道光缆 1条，光缆长度约为 5.4 公里。

大众变现有光纤网络为本工程的接入创造了良好的条件。 

3.3.1 信息种类及要求 

10kV 并网光伏电站必须具备与电网调度机构之间进行数据通信的能力。

并网双方的通信系统应以满足电网安全经济运行对电力通信业务的要求为

前提，满足继电保护、安全自动装置、调度自动化及调度电话等业务对电

力通信的要求。 

根据国家电网公司关于印发分布式电源并网相关意见和规范（修订版）

（国家电网办[2013]1781 号文）10 千伏接入的分布式光伏发电、 风电、

海洋能发电项目，暂只需上传电流、电压和发电量信息，条件具备时，预

留上传并网点开关状态能力。  

光伏电站集中监控系统布置于大众变主控室，设置市话一部，作为电

网调度部门与企业之间信息交换的通道。 

3.3.1 主要设备投资估算 

10 千伏各光伏子站系统通信主要设备投资列入光伏电站本体设计，系

统侧仅考虑大众变与系统通信，大众变与系统现状通信能满足本工程接入

需要，因此不再计列相关费用。  
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 总结 4.

根据报告分析论证，有以下结论： 

1、上汽大众宁波工厂 17.29 兆瓦分布式光伏发电项目（三期）计划于 2020

年 6 月底建成投产，装机容量 17.29 兆瓦，业主单位为宁波悦晟能源发展有

限公司；项目投产后对就地平衡上海大众宁波工厂负荷，提高运行的经济性

将起到一定的促进作用。电站投产后采用“自发自用、余电上网”的运行模

式。 

2、并网方案 

分布式光伏发电项目总装机规模为 17.29 兆瓦，利用太阳能电池阵列将

太阳能转换成为直流电能，通过汇流箱、逆变器、升压变升至 10 千伏，经 4

回 10 千伏线路并网，并入上海大众宁波工厂 110 千伏大众变。 

3、电气计算 

分布式光伏发电项目接入系统后，大众变10千伏侧母线短路电流为16.34

千安，光伏电站各子站 10 千伏母线短路电流为 14.3 千安。 

4、无功补偿 

在 4.8MW、4.99MW 光伏子站侧 10 千伏母线各配置一组容量为 1000 千乏

的集中动态无功补偿装置、在 3.6MW、3.9MW 光伏子站侧 10 千伏母线各配置

一组容量为 800 千乏的集中动态无功补偿装置。 

5、光伏电站与大众变 10千伏出线之间配置光纤差动保护 4 套。 

6、本工程外部计量关口保持在 220 千伏双浦变、建中变的 110 千伏出线

侧不变，本期在大众变 10 千伏光伏电站并网点单套设置并网电能表。 

7、本项目 10 千伏接入的分布式光伏发电项目，纳入宁波地调运行管理，

由宁波地调一级调度。 

8、通信部分，大众变现有通信设备能满足光伏项目接入需求。 

9、10 千伏分布式光伏发电项目工程接入系统总费用约 515.2 万元。详见

表 4-1。 
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表 4-1                     总投资分项表                       万元 

10 千伏光伏电

站侧 

项目名称 费用（万元） 

一次部分 输电线路 270 

二次部分 

继电保护 100 

调度自动化 125.2 

系统通信 / 

小计 225.2 

合计 495.2 

大众变侧 10 千伏出线间隔改造 20 

合   计 515.2 
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 附件 5.

1) 宁波悦晟能源发展有限公司接入系统设计委托书 

2) 项目备案信息表 

3) 用电意向性方案 

4) 电能质量评估委托函 

5) 用户协议 
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附件一：宁波悦晟能源发展有限公司接入系统设计委托书 
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附件二：项目备案信息表 
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附件三：用电意向性方案 
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附件四：电能质量评估委托函 
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附件五：用户协议 

 


