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1 项目概况 

1.1 编制依据 

1) 中国电力工程顾问集团华东电力设计院有限公司接入系统设计委托函 

2) 青田县发展和改革局项目服务联系函 

3) GB/T 50797—2012 《光伏发电站设计规范》 

4) GB/T 19964—2012 《光伏发电站接入电力系统技术规定》 

5) GB/T 29321-2012 《光伏发电站无功补偿技术规范》 

6) Q/GDW 1617-2015 《光伏电站接入电网技术规定》 

7) GBT 32900-2016 《光伏发电站继电保护技术规范》 

8) 设计人员收集的其他相关资料 

9) 相关规范规程 

1.2 工程概况 

中电工程浙江丽水东源镇、万山乡 35MWp 复合利用光伏发电项目（后文中

简称为“本工程”、“光伏电站”）接入系统业主单位为中国电力工程顾问集团有限

公司，项目建设地点在丽水市青田县东源镇、万山乡附近，光伏项目占土地 1060

亩，本期装机规模为 35MWp。25 年年均利用小时数为 1103.8 小时，25 年年均

发电量为 3863.5 万 kWh。本光伏电站已于 2020 年 5 月 28 日获青田县发展和改

革局项目服务联系函。本光伏电站计划于 2021 年投产发电。 

本工程由中国电力工程顾问集团有限公司投资，由中国电力工程顾问集团华

东电力设计院有限公司开展 EPC 总承包建设。 

1.3 主要编制原则 

1）该项目发电性质为地面光伏电站。 

2）本工程设计水平年取 2021 年，远景设计水平年取 2030 年。 

3）充分利用青田电网现状及规划情况，以电量就地平衡为原则。 
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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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2 系统一次部分 

2.1 青田县电力系统概况 

截止 2019 年底，青田电网规模：220kV 变电站 2 座，主变 4 台，容量为

780MVA；110kV 变电站 7 座，主变 14 台，容量为 671.5MVA；公司所属 35kV

变电站 9 座，主变 16 台，容量为 173MVA；35kV 用户变 4 座，主变 32 台，容

量为 177.4MVA。公司所属 35kV 线路 17 条，总长度 259.201km；35kV 用户线

路 6 条，总长度 51.233km；公司所属 10kV 线路 151 条，总长度 2326.42km；10kV

用户线路 18 条，总长度 119.3314km。 

并网电站：全县并网电站装机总容量 184.772MW。其中：10kV 及以上并网

小水电 94 座，装机容量 112.7MW。10kV 及以上并网光伏电站 3 座，装机容量

54.54MW。低压并网屋顶光伏项目 724 个，总装机 17.482MW。 

2019 年青田县全社会最大用电负荷为 317.07MW（网供负荷 317.07MW），

同比增长 7.38%（网供增长 7.38%）；全社会用电量 15.98 亿 kWh，同比增长 3.67%。 

2019 年底青田电网地理接线图见图 2.1-1。 
 

 

 



 

 4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2.1-1     2019 年底青田县电网地理接线图 
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2.2 青田县电力电量预测和平衡 

青田县地处浙江省东南部，瓯江中下游。东接温州，永嘉，南连青田、文成，

西临丽水、景宁，北靠缙云，全县辖 3 个街道、9 个镇、21 个乡，414 个行政村，

总面积 2493 平方公里，常住人口 34.06 万。 

2019 年青田电网全社会最大负荷为 37.7 万千瓦，随着青田县社会经济发展，

预测今后几年用电需求将反弹，会有显著增长。预计 2020 年夏季最高负荷将达

32 万千瓦，2021 年达到 36.4 万千瓦。 

根据丽水电网规划，青田县全社会最高负荷、供电量的预测见表 2.2-1。 

表 2.2-1     青田县全社会负荷预测表          单位： 万千瓦/亿千瓦时 

 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年 2025 年 

全社会负荷 29.53 31.71 33.3 34.96 36.71 42.49 

全社会用电量 15.81  15.98 16.78  17.62  18.50  21.41  

丰水期电力平衡的目的是校核电网的送出能力。丰水期时，由于水电站总体

具有日调节能力，能够随着当日负荷的变化而调整出力的大小，因此计算中，各

水电站、垃圾电站以 100%的装机容量参与平衡；风电场、光伏电站均以 85%的

装机容量参与平衡，计算负荷取最高负荷的 40%。 

枯水期电力平衡的目的是校核青田电网的受进能力。考虑此时各县市负荷为

全年最大；虽然部分水电站具有一定的可调出力，但考虑较严重的情况，水电、

风电停发；垃圾电站以 100%的装机容量参与平衡；光伏电站以 20%的装机容量

参与负荷平衡，光伏电站按 1000 小时参与电量平衡，计算负荷取年最高负荷的

100%。 

电力电量平衡情况见表 2.2-2、2.2-3、2.2-4。 

从电力电量平衡的结果可知：在丰水期，青田电网存在向公网倒送的情况，

随着风电、光伏等清洁能源的不断投产，倒送功率逐年增加。在枯水期，随着负

荷和用电量的增长，青田地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  电力平衡表（丰水期）        单位：万千瓦 
2018 2019 2020 2021 2022 2025 

青田县最大负荷 29.53 31.71 33.30 34.96 36.71 42.49 

参与平衡负荷 11.81 12.68 13.32 13.98 14.68 17.00 

地方装机容量 36.17 36.17 42.67 42.67 42.67 58.67 

6000kW 以上小水电 15.79 15.79 15.79 15.79 15.79 15.79 

6000kW 以下小水电 15.08 15.08 15.08 15.08 15.08 15.08 

师姑湖风电 7.60 

垃圾焚烧电站 1.20 1.20 1.20 1.20 

光伏电站 5.30 5.30 5.30 5.30 5.30 5.30 

船寮光伏 1.80 1.80 1.80 1.80 

驮龙光伏 3.50 3.50 3.50 3.50 

小溪水电 8.40 

地方装机出力 36.17 36.17 41.87 41.87 41.87 56.73 

需大网供电 -24.36 -23.49 -28.56 -27.89 -27.19 -39.74 

注：电力平衡考虑丰水期，小水电、垃圾电站以 100%，光伏、风电以 85%的装机容量参与

平衡，计算负荷取年最高负荷的 40%。 

表 2.2-3      青田县电力平衡表（枯水期）       单位：万千瓦 
2018 2019 2020 2021 2022 2025 

青田县最大负荷 29.53 31.71 33.30 34.96 36.71 42.49 
参与平衡负荷 29.53 31.71 33.30 34.96 36.71 42.49 
地方装机容量 36.17 36.17 42.67 42.67 42.67 58.67 

6000kW 以上小水电 15.79 15.79 15.79 15.79 15.79 15.79 

6000kW 以下小水电 15.08 15.08 15.08 15.08 15.08 15.08 

师姑湖风电 7.60 

垃圾焚烧电站 1.20 1.20 1.20 1.20 

光伏电站 5.30 5.30 5.30 5.30 5.30 5.30 

船寮光伏 1.80 1.80 1.80 1.80 

驮龙光伏 3.50 3.50 3.50 3.50 

小溪水电 8.40 

地方装机出力 1.06 1.06 3.32 3.32 3.32 3.32 
需大网供电 28.47 30.65 29.98 31.64 33.39 39.17 

注：电力平衡考虑丰水期，小水电、风电停发，垃圾电站以 100%，光伏以 20%的装机容量

参与平衡，计算负荷取年最高负荷的 100%。 

表 2.2-4         青田县电量平衡表                   单位：亿千瓦时 
2018 2019 2020 2021 2022 2025 

青田县电量 15.81 15.98 16.78 17.62 18.50 21.41 

地方装机发电量 9.17 9.17 10.66 10.66 10.66 14.38 

6000kW 以上小水电 4.42 4.42 4.42 4.42 4.42 4.42 

6000kW 以下小水电 4.22 4.22 4.22 4.22 4.22 4.22 

师姑湖风电 1.37 
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垃圾焚烧电站 0.96 0.96 0.96 0.96 

光伏电站 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 

船寮光伏 0.18 0.18 0.18 0.18 

驮龙光伏 0.35 0.35 0.35 0.35 

小溪水电 2.35 

需大网供电 6.64 6.81 6.12 6.95 7.84 7.03 
 
注：电量平衡考虑小水电发电量按 2800 小时参与平衡，风力发电场按 1800 小时参与平衡，

垃圾电站按 8000 小时参与平衡，光伏电站按 1000 小时参与平衡。 
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2.3 青田县光伏电站概况 

2.3.1 丽水区域气候情况 

丽水市属中亚热带季风气候区，气候温和，冬暖春早，无霜期长，雨量丰沛。

年平均气温为 17.8℃，1 月平均气温为 6.7℃，7 月平均气温 28.3℃。极端最高气

温 43.2℃，极端最低气温-20.7℃。年平均气温呈东高北低分布，东部和东南部平

均气温 17℃至 18℃，北部和西北部平均气温 16℃至 17℃。极端最低气温从东部

和东南部的-2℃至-3℃，到北部和西北部的-6℃至-7℃。极端最高气温东部和北

部差异不大。 

雨量充沛，年平均降雨量 1568.4 毫米，大致自南向北减少，在 1350 毫米至

2200 毫米之间。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、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。 

丽水市处于太阳能资源比较丰富地区，年日照时数 1676.6 小时，7 月日照时

数最多，达 220.9 小时，2 月最少，仅 90.8 小时。 

2.3.2 本项目概况 

根据业主提供的资料，光伏电站规模概况如下： 

本工程选址区为青田县东源镇、万山乡附近，占地面积 1060 亩，安装量

35MWp，采用分块发电、集中并网方案，计划 2021 年投产发电。 

本工程主要由太阳能光伏组件、防雷汇流箱、直流配电柜、并网逆变器、变

压器以及交流配电柜等设备组成。 
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2.4 周边电力系统现状及发展 

2.4.1 项目周边电网概况 

本光伏电站位于青田县东源镇、万山乡附件，项目分为三个区域，平桥村地

块占地面积 360 亩，装机容量 12MWp；平溪村地块占地面积 150 亩，装机 5MWp；

乌泥塘村地块占地面积 550 亩，装机 18MWp。该项目总占地面积 1060 亩，装机

35MWp。35kV 汇流站位于东源镇平桥村。该项目周边电网概况分析如下。 

本工程附近高压电源点布置情况。 

序号 变电站 
主变容量

（MVA）

110kV 间隔 

（可用/全部）

35kV 间隔 

（可用/全部）
直线距离（km）

1 110kV 高湖变 2×50 0/2 3/6 5.5 

2 110kV 东源变 2×50 2/4 2/6 7.6 

110kV 高湖变位于位于高湖镇东侧，主变容量 2×50MVA，110kV 出线 2 回，

无备用间隔，主接线采用内桥接线。35kV 出线 3 回，备用间隔 3 个，主接线采

用单母分段接线。 

目前高湖变下辖能源装机 16.81MW（水电装机 14.41MW，分布式光伏

2.4MW），其中，1#主变装机 8.91MW，2#主变装机 7.9MW。高湖变 2019 年最

大倒送负荷 17.3MW。 

110kV 东源变位于东源镇平桥村，主变容量 2×50MVA（1#主变三圈变、2#

主变双圈变），110kV 出线 2 回，备用间隔 2 个，主接线采用单母线接线。35kV

出线 4 回，备用间隔 2 个，主接线采用单母分段接线。 

目前东源变下辖能源装机 19.25MW（水电装机 13.45MW，分布式 5.8MW），

其中，1#主变装机 16.35MW，2#主变装机 2.9MW。2019 年最大倒送负荷 12.3MW。

东源变规划 2020 年接入船寮光伏 20MWp，船寮光伏接入后，东源变 35kV 不具

备本工程接入条件。变电站与光伏项目地理位置示意图如图 2.4-1 所示。 

距离光伏电站较近，且有条件 T 接的线路有 110kV 青湖 1281 线。青湖 1288

线是青田变-高湖变 110kV 线路，导线型号为 LGJ-300，高湖变备供线路。 
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青田县靠近光伏电站侧 35kV 线路明细表： 

序

号 
线名及编号 起迄 导线型号 

线路长度

（km） 

投运 

日期 

资产 

属性 

1 青湖 1281 线 青田变-高湖变 LGJ-300 21.5 2011.06 公网 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.4-1 变电站与光伏项目地理位置示意图。 

2.4.2 电网电源规划 

目前青田县全县并网电站装机总容量 336.872MW，根据丽水电网规划，青

田县计划投产的光伏电站项目有“青田船寮 18MW 光伏电站项目”。 

丽水地处浙江西南部，已有大量的水电等清洁能源通过公网送出，十四五期

间大批量的分布式光伏建设，将对丽水电网送出能力是较大的考验。 
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2.5 建议并网电压、回路数及导线截面选择 

2.5.1 并网电压、回路数 

根据业主单位提供的资料，光伏电站本期装机总规模为 35MWp，本期及终

期。预计投产时间为 2021 年。根据《配电网规划设计技术导则》（DL/T5729-2016），

电源接入参考“6MW～50MW 并网电压等级为 20kV～110kV，接入单条线路的

电源总容量不应超过线路的允许容量”的原则，结合周边电网情况，本工程可通

过 35kV 或 110kV 电压等级接入电网。 

2.5.2 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 5%；灰尘影响组件功率损失小于 5%；直流线路损失小于 2%；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=87%。 

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=98%。 

系统的总效率等于上述各部分效率的乘积： 

η=η1×η2×η3=87%×97%×98%=83%。 
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2.5.3 并网导线截面 

根据浙电生[2011]699 号文关于印发浙江电网《输变电设备通流能力核定原

则》及《导线电缆载流量参考手册》的通知，35kV 不同截面导线的极限输送容

量见表 2.5-1。 

表 2.5-1       110、35kV 不同截面导线的极限输送容量         单位：兆伏安 

导线截
面（mm2） 

环境/导线
温度 

载流量(A)
35kV 极限输送容

量（MVA） 
110kV 极限输送容量

（MVA） 

1×95 40/80 306 18.55 58 

1×120 40/80 359 21.76 68 

1×150 40/80 404 24.49 77 

1×185 40/80 458 27.76 87 

1×240 40/80 545 33.01 104 

1×300 40/80 633 38.37 121 

表 2.6-2      35kV 不同截面铜芯电缆的极限输送容量      单位：兆伏安 

单芯，环境温度＋30℃，工作温度＋90℃，排管敷设（埋深 0.5m） 

导线截面（mm2） 载流量 输送容量 

1×120 302 18.31 

1×150 338 20.49 

1×185 380 23.03 

1×240 438 26.55 

1×300 492 29.82 

1×400 558 33.83 

1×500 632 38.31 

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 35MWp，考虑线路工程造价的经济性，以及为周

边能源发展留有一定余度，本工程接入方式如采用 35kV 电压等级建议导线截面

采用 300mm2，电缆截面采用 500mm2。如采用 110kV 电压等级建议导线截采用

面 185mm2 可以满足本光伏电站本期输送容量的要求。 
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2.6 接入系统方案 

根据青田县发展和改革局项目服务联系函及业主提供的资料和意见，我院结

合现场情况及周边电网概况，征询相关部门意见，对本光伏电站项目提出以下接

入系统方案。 

2.6.1 接入系统方案一 

方案一：本工程装机容量 35MWp，35kV 汇集开关站位于东源镇平桥村，新

建 1 回 35kV 架空线路接至高湖变 35kV 备用间隔，需新建 35kV 架空线路 8km、

新建 35kV 电缆线路 0.2km。 

方案一接入后周边局部电网地理接线图见图 2.6-1。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.6-1  光伏电站工程接入后局部电网地理接线图（方案一） 
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2.6.2 接入系统方案二 

方案二：本工程装机容量 35MWp，110kV 汇集开关站位于东源镇平桥村，

新建 1回 110kV架空线路接至东源变 110kV备用间隔，需新建 110kV线路 11km，

新建 110kV 间隔 1 个。 

方案二接入后周边局部电网地理接线图见图 2.6-2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.6-2 光伏电站工程接入后局部电网地理接线图（方案二）
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2.6.3 接入系统方案三 

方案三：本工程装机容量 35MWp，110kV 汇集开关站位于东源镇平桥村，

新建 1 回 110kV 架空线路 T 接至青湖 1281 线，需新建 110kV 线路 10km。 

方案三接入后周边局部电网地理接线图见图 2.6-3。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.6-3. 光伏电站工程接入后局部电网地理接线图（方案三）
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2.6.4 方案比选 

1）从投资上来看，方案一投资较小，各方案的投资情况见表 2.6-1。 

表 2.6-1             接入系统投资比较表                    单位：万元 

方案 项  目 规        模 投资 
投资

差额

方案一 线路部分
新建 35kV 架空线路约 1×8km 
新建 35kV 电缆线路约 1×0.2km 

880  

方案二 线路部分
新建 110kV 架空线路约 1×11km， 
新建 110kV 间隔 1 个 

1800 920

方案三 线路部分 新建 110kV 架空线路约 1×10km 1500 620

注：1、35kV 单回架空线路综合造价按 100 万元/公里计（高海拔地区估算） 

2、35kV 单回电缆线路综合造价按 400 万元/公里计 

3、110kV 单回架空线路综合造价按 150 万元/公里计（高海拔地区估算） 

4、110kV 间隔综合造价按 150 万元/套计 

2）从并网安全可靠性来看，方案一、二采用专线接入间隔并网，可靠性较

高；方案三采用 T 接至青湖 1281 线的方式并网，可靠性较低。方案一、二优于

方案三。 

3）从资源利用角度来看；方案一、二采用专线接入间隔并网，占用公网宝

贵的间隔资源；方案一采用 T 接方式并网，充分利用公网资源。方案三优于方

案一、二。 

4）从与光伏电站并网工程实施进度来看，光伏电站预计 2021 年并网投运，

方案一经 1 回 35kV 线路接至 110kV 高湖变备用间隔，新建线路路径较短，海拔

较低，利于工程实施；方案二、三新建线路路径长，海拔高，工程建设周期较长。

从工程实施进度来看方案一优于方案二、三。 

综合以上几方面因素，设计建议采用方案一，光伏电站本期装机容量

35MWp，本期及终期，在东源镇平桥村新建 1 座 35kV 高压汇集站，经 1 回 35kV

架空线路接至 110kV 高湖变 35kV 备用间隔，需新建 35kV 架空线路 8km，电缆

线路 0.2km。架空导线截面选择 300mm2，电缆截面选择 500mm2。 
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2.6.5 消纳能力分析 

220kV 海口变是青田县西北部地区唯一一座 220kV 变电站，主变容量为

2×240MW。海口变担负着青田县西北部的用电需求，同时还兼顾青田县西北部

区域能源送出，目前海口变下辖能源总装机容量为 196.015MW。220kV 海口变

2019 年最大负荷为 169.7MW，最大倒送负荷为 74.8MW。本期（35MWp）接入

后，海口变下辖能源装机达到 231.015MW，预计最大倒送达到 104.55MW（光

伏发电效率取 0.85）。海口变主变满足本期送出要求。 

110kV 高湖变主变容量为 2×50MVA，目前高湖变下辖能源总装机容量为

24.65MW（I段装机10.55MW、II段装机14.1MW），2019年最大倒送负荷17.3MW。

本期（35MWp）接入后，高湖变下辖能源装机达到 59.65MW（I 段装机 10.55MW、

II 段装机 49.1MW），预计最大倒送负荷达到 47.05MW（未考虑同时率、光伏发

电效率取 0.85）。高湖变主变满足本期送出要求。 

海湖 1288 线是海口变-高湖变 110kV 主供线路。导线型号为 LGJ-300，根据

《2019 年丽水电网 110kV 线路静态输送限额变》所示，该线路限额 600A，极限

输送容量 114MW。目前通过该线路送出的能源装机为 16.81MW，2019 年该线

路最大倒送负荷 17.3MW，本期（35MWp）接入后，通过该线路送出的能源装

机达到 51.81MW，海湖 1288 线满足本期送出要求。 
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2.7 电气计算 

2.7.1 潮流计算 

本设计在 2020 年丽水规划电网的基础上，对青田光伏电站项目接入系统各

个时期进行潮流计算。 

计算中，考虑电网以近年的典型方式运行；即 110kV 高湖变为终端变，主

要为工业负荷，由 220kV 海口变主供，光伏电站所发电量基本可以就地平衡。

青田的水电主要由 110kV 电压等级直接送至 220kV 海口变、青田变。 

潮 流 模 拟 计 算 过 程 中 ， 首 先 调 节 500kV 万 象 变 主 变 分 接 头

（510/230±9×1.33%/36kV）及投切无功补偿容量，使各 220kV、110kV 变电站母

线电压处于适当范围内，然后在小范围对水电站机组运行模式进行微调；计算结

果见图 2.6-1~2.6-3。 
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图 2.6-1 谷荷、丰水期潮流图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.6-2 峰荷、枯水期潮流图 
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2.7.2 短路计算 

短路电流计算水平年为 2030 年。 

110kV 高湖变由 220kV 海口变主供，海口-高湖 110kV 线路长度为 16km。

以 220kV 海口变 220kV 母线为无穷大电源。光伏项目至高湖变侧线路长度约

8.2km，考虑最大运行方式，经计算，高湖变、光伏电站 35kV 侧母线的三相短

路电流见表 2.7-1。 

表 2.4-1   短路电流计算表                     单位：千安 

三相短路 

电流 

高湖变 35 千伏母线 光伏电站 35 千伏母线 

9.77 4.23 

2.8 电气主接线方案 

根据光伏电站本体工程报告的内容，本光伏项目总装机容量为 35MWp，具

体说明如下： 

驮龙村光伏地块：共分为 4 个 3.15MW 方阵，每个方阵设置 1 台 3150kVA

升压变，每台升压变接 16 路 196kW 逆变器，每台逆变器接 18-19 串光伏组件。 

驮坑村光伏地块：共分为 1 个 3.15MW 方阵和 1 个 2.5MW 方阵，3.15MW

方阵设置一台 3150kVA 升压变，每台变压器接 16 路 196kW 逆变器，每台接 18-19

串光伏组件；2.5MW 方阵设置一台 2500kVA 升压变，每台变压器接 12 路 196kW

逆变器，每台逆变器接 18-19 串光伏组件。 

乌泥塘村光伏地块：共分为 3 个 3.15MW 方阵，每个方阵设置 1 台 3150kVA

升压变，每台升压变接 16 路 196kW 逆变器，每台逆变器接 18-19 串光伏组件。 

每个地块采用架空汇集至 35kV 开关站，在通过 1 回 35kV 线路接至公网。 

35kV 光伏电站电气原则接线示意图见图 2.8-1。
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图 2.8-1     35kV 光伏电站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 

光伏电站本期总装机规模为 35MWp，升压变低压侧电压为 800V，升压变主

变参数如下： 

1）升压主变型式：干式无载节能型变压器 

容量：3150kVA 

接线组别：Y，d11 

电压分接头：38.5±2×2.5%/0.8kV 

短路阻抗：8% 

2）升压主变型式：干式无载节能型变压器 

容量：2500kVA 

接线组别：Y，d11 

电压分接头：38.5±2×2.5%/0.8kV 

短路阻抗：7% 

2.9.2 35kV 断路器柜 

110kV 高湖变现有 35kV 出线 3 回，备用间隔 3 个。经校核，本工程以 1 回

35kV 线路接至高湖变 35kV 备用间隔，该间隔已配置一、二次设备，间隔内的

断路器、闸刀、流变等设备均满足本期光伏接入的要求。 

建议光伏电站侧 35kV 断路器额定电流按照 1250A 选取，短路开断电流按照

25kA 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

障电流的开关柜成套设备。 

2.9.3 无功补偿及控制 

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 2.9 所示矩形框内动态可调。 
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图 2.9-1     逆变器无功出力范围 

2）集中无功补偿装置： 

根据《光伏发电站接入电力系统技术规定》【GB/T 19964-2012】6.2 节的要

求，光伏发电站的无功容量应按照分（电压）层和分（电）区基本平衡的原则进

行配置，并满足检修备用要求。对于通过 35kV 及以上电压等级并网的光伏发电

站，无功容量配置应满足下列要求：容性无功容量能够补偿光伏发电站满发时站

内汇集线路、主变压器的感性无功及光伏发电站送出线路的一半感性无功之和；

感性无功容量能够补充光伏发电站自身的容性充电无功功率及光伏发电站送出

线路的一半充电无功功率之和。 

光伏发电站在系统故障的情况下能够调节电压恢复至正常水平的足够无功

容量，以满足电压控制的要求，无功补偿容量与发电站容量、送出线路长度、主

变参数等密切相关。 

因此建议本光伏电站无功补偿采用 SVG 形式配置，容量为±9Mvar，约为

25%的光伏电站装机容量。 

动态无功补偿装置应对 35kV 母线的电压水平进行调节，确保 35kV 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。 

同时根据《光伏发电站接入电力系统设计规范》（GB/T 50866-2013），光

伏电站应配置无功功率控制系统，本光伏电站配置无功功率控制系统 1 套。动态

无功补偿装置应预留 AVC 接口，给丽水供电公司区域无功控制系统留有接入条

件。 

2.9.4 中性点设备 

根据电网现状情况，高湖变 35kV 侧已配置中性点设备。 

本工程接入系统采用 35kV 架空的形式接入电网，架空线路长 8km。光伏电
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站站内采用集电电缆和架空线路的形式进行汇集，具体线路长度目前不明确，将

在光伏电站初步设计中细化，建议光伏电站侧应配置相应容量的消弧线圈对电站

内线路产生的电容电流进行全部补偿，采用消弧线圈的中性点接地方式。 
 

2.9.5 电能质量监测装置 

光伏电站采用逆变器并网，其产生的谐波将对电网产生一定的影响，考虑已

在汇流站设计时考虑采用动态 SVG 装置，建议投产后进行电能质量实测，判断

产生的谐波电流、电压畸变、电压波动、电压闪变是否均在国标范围内，使得光

伏电站工程接入系统后的电能质量应符合国标《GB12326-2008 电能质量、电压

允许波动和闪变》、《GB/T14549-93 电能质量、公用电网谐波》、《GB/T15543-2008 

电能质量、三相电压允许不平衡度》等相关规程规范的要求及浙江省电力公司的

有关规定。 

为更好的实时监测电压质量，在 35kV 光伏电站汇流站出线间隔装设电能质

量监测装置 1 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数据通过电站内光通信上送至电力部门。建议业主对光伏电

站电能质量进行背景测试，研究并制定谐波处理方案，编制电能质量专题报告。 

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表 2.10-1 所示。 
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表 2.10-1                        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 

35 3.0 2.4 1.2 

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。 

（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，35kV 及以上供电电压正、负偏差的绝对值之和

不超过标称电压的±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，因此光伏电站以

35kV 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%。 

为实施监测电能质量，建议在光伏电站 35kV 汇集开关站出线间隔配置电能

质量在线监测装置 1 套。该装置应满足 GB/T19862《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部门。 

2.10.2  电压异常时的响应特性 

按照表 2.10-3 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 2.10-3             光伏发电系统在电网电压异常时的响应要求 



 

 26

并网点电压 运行要求 

U＜0.9UN 满足低电压穿越要求 

0.9 UN≤U≤1.1 UN 正常运行 

1.1 UN＜U＜1.2 UN 应至少持续运行 10S 

1.2 UN≤U≤1.3 UN 应至少持续运行 0.5S 

2.10.3  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，应能够在表 2.10-4 所示电网

频率偏离下运行。 

表 2.10-4                     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而定 

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

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 
立刻终止向电网线路送电，且不允许处于停运状态的光伏发

电站并网。 

2.10.4  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 1 套，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。 
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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。 

同时根据《光伏发电站接入电力系统技术规定》（GB/T 19964-2012），光

伏电站应配置有功功率控制系统，因此建议本光伏电站配置有功功率控制系统 1

套。 

2.10.5  对电压控制的要求 

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。 

根据《光伏发电站接入电力系统设计规范》（GB/T 50866-2013），光伏电

站应配置无功功率控制系统 1 套。 

2.10.6  对功率预测的要求 

装机容量 10MW 及以上的光伏发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以及15min～4h超短期光伏发电功率预测功

能。 

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%。 

由于本光伏电站装机容量为 30 兆瓦，属于中型光伏电站，应配置功率预测

装置 1 台。 
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2.10.7  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详见图 2.11 所示。 

 

图 2.11     光伏发电站的低电压穿越能力要求 

 

2.10.8  高电压穿越要求 

光伏发电站高电压穿越期间，光伏发电站应具备有功功率连续调节能力 

光伏发电站高电压穿越的具体要求如表 2.10-5 所示 

表 2.10-5 光伏发电站高电压穿越运行时间要求 

并网点工频电压值 p.u. 运行时间 

1.10<UT≦1.20 具有每次运行 10s 能力 

1.20<UT≦1.30 具有每次运行 500ms 能力 

1.30<UT 允许退出运行 

 

2.11 站用电相关说明 

汇流站站用电共设 2 个电源，1 个工作电源、1 个备用电源。建议汇流站内

设 1 台接地变兼场用变压器作为工作电源，原施工外接电源作为备用电源。2 台

站用变压器供电断路器应互为闭锁。 



 

 29

2.12 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。 

2.13 并网检测 

2.13.1  基本要求 

1）光伏发电站应向电网调度机构提供光伏发电站接入电力系统检测报告；

当累计新增装机容量超过 10MW，需要重新提交检测报告。 

2）光伏发电站在申请接入电力系统检测前需向电网调度机构提供光伏部件

及光伏发电站的模型、参数、特性和控制系统特性等资料。 

3）光伏发电站接入电力系统检测由具备相应资质的机构进行，并在检测前

30 日将检测方案报所接入地区的电网调度机构备案。 

4）光伏发电站应在全部光伏部件并网调试运行后 6 个月内向电网调度机构

提供有关光伏发电站运行特性的检测报告。 

2.13.2  检测内容 

检测应按照国家或有关行业对光伏发电站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) 光伏发电站电能质量检测； 

2) 光伏发电站有功/无功功率控制能力检测； 

3) 光伏发电站低电压穿越能力验证； 

4) 光伏发电站电压、频率适应能力验证。 
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3 系统二次部分 

根据上述系统一次部分对系统二次部分进行配置。 

3.1 系统继电保护 

3.1.1 保护配置现状 

本工程以 1 回 35kV 线路接至 110kV 高湖变 35kV 备用间隔，需新建 35kV

架空线路 8km，电缆线路 0.2km。光伏电站接入前，高湖变 35kV 备用间隔已配

置微机距离保护，具备分段式相间，接地故障保护功能，能够满足光伏电站接入

需求，无需改造。 

3.1.2 一次接入系统方案及系统继电保护配置 

本期光伏工程接入系统继电保护及安全自动装置按 GB/T32900-2016《光伏

发电站继电保护技术规范》进行如下原则配置。 

（1）线路保护  

在光伏电站 35kV 线路侧配置距离保护，过流保护，零序保护，低压减载，

过负荷，零序过流，配置三相重合闸功能及三相操作箱。 

本期工程配置 1 台 35kV 线路保护测控一体化装置，组柜 1 面。 

（2）母线保护 

光伏电站内 35kV 配电装置本期采用单母线接线。配置一套独立的、快速的、

灵敏的微机型母线差动保护，母线保护应适应母线汲出电流影响，母线差动保护

设复合电压闭锁回路，母线保护特性应满足内部故障快速动作，外部故障 CT 严

重饱和不会误动作。 

本期工程配置 1 面 35kV 母线保护柜。 

（3）故障录波装置 

为了分析电力系统事故及继电保护装置的动作情况，光伏电站装设故障录波

装置分别记录电流、电压、保护装置动作及保护运行情况及开关位置状态等。故

障录装置应具备网络通道，采集装置信息上传至丽水地调。 
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本工程配置 1 面微机故障录波柜。 

（4）防孤岛检测及安全自动装置 

在光伏电站侧配置故障解列装置 1 套，实现频率电压异常紧急控制功能，跳

开光伏电站侧断路器。当系统高周、高压、低周、低压时，光伏电站应及时与系

统解列。高湖变侧已配置故障解列装置 1 套， 

光伏电站配置独立的防孤岛保护装置 1 套，动作时限不大于 2s，防孤岛保

护应与系统侧继电保护相配合。 

光伏电站逆变器必须具备含孤岛效应保护，当电网发生故障时，光伏电站并

网逆变器通过检测并网电压、频率、相位等，当逆变器输出电流大于额定电流

150%时，则将光伏电站与电网断开，动作时间小于 0.1s；在光伏电站输出端安

装逆流检测装置，应具有逆功率保护，当检测到供电变压器次级处的逆流为逆变

器额定输出大于 5%，逆功率保护时间 0.5s～2s 时，则光伏电站应与电网断开。 

3.1.3 直流及 UPS 电源 

蓄电池容量按电气负荷按 2 小时事故放电时间计算。 

3.1.4 主要设备投资估算 

35kV 光伏电站工程系统继电保护主要设备投资共计 47 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 数量 设备费 备注 

光伏电站 

35kV线路微机保护 1 5  

35kV 母线保护 1 15  

故障录波装置 1 10  

防孤岛保护装置 1 10  

故障解列装置 1 7  

110kV 高湖变 
35kV线路微机保护 1  已配置 

故障解列装置 1  已配置 

合计   47  
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3.2 系统调度自动化 

3.2.1 调度关系 

本项目装机容量 35MWp，以 35kV 电压等级接入电网，根据调度关系配置

原则，由丽水地调调度。 

丽水地调：主站系统现为南瑞电网公司的 OPEN3000 系统，可实现常规的

SCADA 等功能。远动规约采用 IEC60870-5-104 规约。 

3.2.2 远动信息 

光伏电站汇流站工程应采用计算机监控系统，根据《光伏电站接入电力系统

技术规定》，需传送的主要远动信息如下： 

a) 每个光伏发电单元运行状态，包括逆变器和单元升压变压器运行状态

等； 

b) 光伏发电站并网点电影、电缆、频率； 

c) 光伏发电站主升压变压器高压侧出线的有功功率、无功功率、发电量； 

d) 光伏发电站高压断路器和隔离开关的位置； 

e) 光伏发电站主升压变压器分接头档位； 

f） 光伏发电站气象监测系统采集的实时辐射度、环境温度、光伏组件温

度。 

3.2.3 远动系统方案 

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。 

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，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。 

建议本光伏电站采用发电部分和汇流站合一的计算机监控，计算机监控，遥
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测、遥信量的采集、处理和发送给调度均通过计算机监控系统来完成，并接受调

度部门的远方监视；计算机监控系统中设置 2 台双主远动数据处理及通信装置，

直接接入厂级以太网，数据流向为不经站控层主计算机的直接传递方式，即直接

采集间隔层 I/O 的数据；同时，远动数据处理及通信装置负责与各级调度通信中

心进行数据交换。 

为满足丽水电网调度自动化实时性和可靠性的要求，本电站装机容量为

35MWp，在 6MW-40MW 之间，远动信息采用 1 套数据网、1 套数字通道的传输

方式接入。 

（1）采用网络传输方式，就近接入丽水电力调度数据网。网络层协议采用

TCP/IP 通信协议，应用层协议支持国际标准 IEC60870-5-104。建议本光伏电站

配置 1 套电力数据网接入设备：每套设备包含路由器 1 台、交换机 2 台、纵向加

密装置 2 台，同时配置正向隔离装置 1 套，硬件防火墙 1 套，单独组屏，使电站

的实时数据、电能量计量数据等接入丽水电力数据网。 

（2）采用常规点对点远动方式与丽水地调进行通信，通信规约采用与调控

中心主站相应的通信规约或国际标准的 IEC60870-5-104 等远动规约。建议光伏

电站配置 1 套透传设备。 

3.2.4 远动系统技术性能要求 

（一）远动数据处理及通信装置技术要求 

a) 应能与丽水地调通信，支持与调度中心主站相应的通信规约和国际标准

的 IEC60870-5-104 远动规约。 

b) 应采用模块化结构和可编程的，能容易地进行维护和扩容。 

c) 具有采集、处理模拟量、数字量、脉冲量和状态量的能力，并向主站传

送的能力。 

d) 遥测值的死区、越限设定值和扫描周期应能在主站和当地进行修改。 

e) 应具有事件顺序认录功能，并能与 GPS 进行始终同步。 

f) 具有接受和处理遥控命令、扩容命令、设点命令的能力。 

g) 应设有 RESET 开关，断路器在接到主站重新启动命令后自动执行初始化
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程序，重新开始工作。 

h) 具有自诊断和远方在线诊断能力。 

i) 应可直接上电力数据通信网，与调度中心的主站系统交换远动信息，应用

层协议采用 IEC60870-5-104。 

（二）主要技术指标 

a) 遥测误差≤0.5%； 

b) 模拟量输入：交流采样（每周波采用 32 点）； 

c) 遥信量输入：无源接点方式； 

d) 电能量累计容量：216； 

e) 事件顺序记录分辨率≤2ms； 

f) MTBF≥17000 小时； 

g) 遥测传送时间≤3S； 

h) 遥信变化传送时间≤2S。 

3.2.5 远动通道组织 

本光伏电站设置 2 路可靠的全双工远动通道，组织 1 路 2Mbit/s 数字通道至

丽水地调，组织 1 路 2Mbit/s 数据通道至浙江电力调度数据网节点，发送的信息

必须满足电网调度自动化系统的规约和可靠性要求。 

3.2.6 数据网接入设备 

光伏电站项目配置 1 套电力数据网接入设备：包含路由器 1 台、交换机 2

台，单独组屏，采用 10M/100M 以太网接口（带宽可调）传输链路与市调接入网

的骨干节点连接，将光伏电站的控制区和非控制区业务接入丽水电力数据网。 

3.2.7 二次系统安全防护 

光伏电站二次安全防护应严格遵照《电力二次系统安全防护总体方案》和《变

电站二次系统安全防护方案》的要求，配置相关二次安全防护设备,进行安全分

区，通信边界安全防护，确保控制功能安全。 

浙江电力数据网采用 MPLS VPN 技术体制，划分为控制区 VPN 和非控制区
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VPN；变电站监控系统接入控制区 VPN，保护信息子站、电能量采集装置接入

非控制区 VPN。 

本期工程为光伏电站配置一套二次系统安全防护设备，包括纵向加密认证装

置 2 台，正向物理隔离装置 1 套，硬件防火墙 1 套及相关软件，以满足二次系统

安全防护的要求。 

3.2.8 网络安全监测装置 

根据《国家电网公司关于进一步加强电力监控系统安全防护工作的通知》（国

家电网调〔2017〕263 号） 和《国调中心关于印发 2017 年电力监控系统安全

防护重点工作的通知》（调网安〔2017〕34 号）相关要求，需开展变电站内网

安全监管功能的建设工作，实现电力监控系统中厂站所辖范围安全设备的实时告

警与运行状态监测，解决智能调度技术支持系统对关键安全设备日志集中采集和

统一管理问题，为智能调度控制系统提供全面的安全基础支撑，及时掌握电力监

控系统厂站存在的安全隐患，保障电网安全稳定运行。 

本工程在发电厂电力监控系统的安全区部署网络安全监测装置 1 套，用于采

集发电厂站控层的服务器、工作站、网络设备和安全防护设备的安全事件，并转

发至调度端网络安全监管平台的数据网关机。同时，装置支持网络安全事件的本

地监视和管理。 

网络安全监测装置监视对象涵盖生产控制大区的主机设备、网络设备和安全

防护设备。安全监测装置同时兼具网关机功能，通过调度数据网向网络安全监管

平台上传告警信息。 

3.2.9 电能量计量系统 

本工程计量关口点原则上设置在产权分界点，即在光伏电站送出线路高压开

关站断路器侧。 

电能计量装置的配置和技术要求应符合 DL/T 448 和 DL/T 614 的要求。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
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的功能，电能表通信协议符合 DL/T 645。 

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。本设计在关口点设置主、副电能表，考虑在光伏电站

35kV 汇集开关站侧设置电能表 1 套（含主、副表），电能表精度为 0.2S 级，电

流互感器、电压互感器精度选择为0.2S级、0.2级，电流互感器变比选择为600/5A；

同时设置远方电能量数据终端柜 1 套，用于电能量信息的上传。 

3.2.10 有功功率控制系统 

根据《光伏发电站接入电力系统技术规定》（GB/T 19964-2012），光伏电

站应配置有功功率控制系统，因此建议本光伏电站配置有功功率控制系统 1 套。 

3.2.11 无功电压控制系统 

根据《光伏发电站接入电力系统设计规范》（GB/T 50866-2013），光伏电

站配置无功电压控制系统 1 套。 

3.2.12 光功率预测系统 

根据《光伏发电站接入电力系统技术规定》（GB/T 19964-2012），装机容

量 10MW 及以上的光伏发电站应配置光伏发电功率预测系统。由于本光伏电站

本期装机容量为 35MWp，采用 35kV 线路并网，应配置功率预测装置 1 台。 

3.2.13 电能质量在线监测 

110kV 里隆变侧 35kV 母线目前已经配置了电能质量在线监测装置。为实施

监测电能质量，建议在光伏电站配电站站高压出线间隔配置电能质量在线监测装

置 1 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。 

3.2.14 全站统一对时系统 

为使汇流站二次设备时间同步、提高对时精度，配置 1 套全站统一对时北斗

或 GPS 对时系统，满足汇流站计算机监控系统的后台、远动装置、网络设备、
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测控装置、保护装置、电能量采集装置等设备对时的要求。 

 

3.2.15 主要设备投资估算 

本工程系统调度自动化主要设备投资共计 92 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 备注 

光伏电站 

远动通信服务器  2 套  

与本体计

算机监控

系统合一

数据网接入设备  1 套 10  

二次系统安全防护设备  1 套 10  

透传装置  1 套 5  

远方电能量数据终端  1 套 10  

网络安全监测装置  1 套 5  

有功功率控制系统  1 套 5  

无功功率控制系统  1 套 5  

光功率预测装置  1 套 20  

电能质量在线监测装置  1 套 10  

全站统一 GPS 对时系统  1 套 10  

系统侧 电能表 主、副表各一块 2 只 2  

合计   92  
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3.3 系统通信 

3.3.1 系统通信现状 

丽水电网已建成以丽水地调为中心，以 ADSS、OPGW 为主要干线光缆的光

纤网络，传输平台已形成核心层、汇聚层、接入层三层网状结构平台。目前，光

通信站已覆盖了所有变电所，系统运行稳定，核心层带宽为 10Gbit/s，汇聚层带

宽为 10Gbit/s、2.5Gbit/s，接入层带宽为 2.5Gbit/s、622Mbit/s、155Mbit/s。通信

网目前主要有思科和华为 2 个系统。 

光伏电站接入前青田县区域光缆路由图见图 3.3-1。 

光伏电站接入前丽水区域光纤通信网络拓朴图见图 3.3-2。 

光伏电站接入后青田县区域光缆路由图见图 3.3-3。 

光伏电站接入后丽水区域光纤通信网络拓朴图见图 3.3-4。 
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图 3.3-1  光伏电站接入前青田县区域光缆路由图 
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图 3.3-2 丽水地区光传输网络拓扑图
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3.3.2 信息种类及要求 

（1）调度通信对通道的要求：发电站至丽水地调设双通道。 

（2）数据网对通道的要求：发电站至电力调度数据网的丽水地调组织数据

通道，以太网接口。 

（3）数字通道对通道的要求：发电站至丽水地调组织数字通道。 

3.3.3 通信接入方案 

一次系统接入系统方案：本工程通过新建 1 回 35kV 线路接至高湖变 35kV

备用间隔的方式接入系统。根据 35kV 光伏电站的位置及系统一次方案，结合丽

水地区光纤网现状及发展，通信接入系统方案如下：随本工程新建 35kV 架空线

路架设 24 芯 OPGW 光缆 1 条，长度约 8km，新建管道光缆 0.2km。光伏电站接

入后丽水地区（青田片）光缆网络图详见图 3.3-3。 

根据 35kV 光伏电站站址位置，青田县通信网络现状及规划，光伏电站采用

光纤通信，系统通信接入方案设计如下： 

在本项目设 SDH 光传输设备 1 套、用户接入设备 1 套。在 110kV 高湖变侧

配置光接口板 1 块，光配 1 块，开通光伏电站—高湖变的通信光电路。 
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图 3.3-3  工程接入后丽水地区光传输网络路由图。
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图 3.3-4 工程接入后丽水地区光传输网络拓扑图 
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3.3.4 主要设备投资匡算 

本工程系统通信主要设备投资共计 107 万元，详见表 3.3.4。 

表 3.3.4              系统通信投资估算表               单位：万元 

安装地点 设备名称 投资 备注 

光伏电站侧 站端配套设备 60 
SDH 设备 1 套、接入设备 1

套 

系统侧 

24 芯 OPGW 光缆总长度为

8+0.2km 
41 5 万元/公里 

配套设备 6 
光接口板 1 块 

光配 1 块 

合计  107  

4 投资估算 

基于建议方案，本工程接入系统总费用约 1128 万元，各分项投资如下表。 

光伏电站接入系统总投资分项估算表 

 项目名称 费用（万元） 

光伏电站侧 
二次部分 

继电保护 47 

调度自动化 92 

系统通信 60 

小计 199 

系统侧 

线路部分 输电线路 880 

变电二次部分 

继电保护 0 

调度自动化 2 

系统通信 47 

小计 929 

合计 1128 

注：此表未含汇流站建设费用和线路政策处理费。 

根据发《光伏电站项目管理暂行办法》（国能新能〔2013〕329 号），光伏
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电站项目单位负责投资建设项目场址内集电线路和汇流站工程，电网企业负责投

资建设项目场址外配套电力送出工程。 

因此，本工程接入光伏电站侧投资 199 万元，由光伏电站项目业主自筹。系

统侧投资约 929 万元由电网企业投资。以上投资皆为估列值，不作为工程概算的

依据，具体在工程可研报告中明确细化。 
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5 总结 

根据报告分析论证，有以下结论： 

1、浙江青田东源镇、万山乡 35MWp 复合利用光伏发电项目计划于 2020 年

投产发电，装机容量 35MWp，本期及终期。本工程由中国电力工程顾问集团有

限公司投资，由中国电力工程顾问集团华东电力设计院有限公司开展 EPC 总承

包建设；项目投产后对就地平衡负荷，提高电网运行的经济性将起到一定的促进

作用。 

2、本工程在平桥村建 1 座 35kV 高压汇集站，经 1 回 35kV 架空线路接至

110kV 高湖变 35kV 备用间隔，需新建 35kV 架空线路 8km，电缆线路 0.2km。

导线截面采用 300mm2，电缆截面采用 500mm2。线路具体长度与路径在工程可

研报告中明确细化。 

经校核，220kV 海口变、110kV 高湖变主变满足本期送出要求，海湖 1288

线满足本期送出要求。 

3、根据光伏电站本体工程报告的内容，本光伏项目总装机容量为 35MWp，  

本工程共分为 8 个 3.15MW 方阵和 1 个 2.5MW 方阵，每个 3.15MW 方阵设

置 1 台 3150kVA 升压变，每台升压变接 16 路 196kW 逆变器，每台逆变器接 18-19

串光伏组件，每个 2.5MW 方阵设置一台 2500kVA 升压变，每台变压器接 12 路

196kW 逆变器，每台逆变器接 18 -19 串光伏组件。方阵采用架空汇集至 35kV 开

关站，在通过 1 回 35kV 线路接至公网。 

光伏电站升压变采用容量为 3150kVA（8 台）、2500kVA（1 台）的变压器，

额定电压 38.5±2×2.5%/0.8kV，接线组别为 Y，d11，阻抗电压 Ud 分别为 8%、

7%。 

4、电气计算 

光伏电站接入系统后，110kV 高湖变 35kV 侧母线短路电流为 9.77kA。经潮

流计算，本光伏电站送出方案电压电流越限情况基本可控。 

5、无功补偿 



 

 47

在光伏电站 35kV 汇流站侧增设±9Mvar 的动态 SVG 无功补偿装置。 

6、中性点接地 

本工程接入系统采用 35kV 架空的形式接入电网，架空线路长 8km。光伏电

站站内采用集电电缆和架空线路的形式进行汇集，具体线路长度目前不明确，将

在光伏电站初步设计中细化，建议光伏电站侧应配置相应容量的消弧线圈对电站

内线路产生的电容电流进行全部补偿，采用消弧线圈的中性点接地方式。 

7、继电保护配置 

光伏电站侧配置线路微机距离保护、母线保护、故障录波装置、故障解列装

置、防孤岛检测装置各 1 套。 

8、光伏电站由丽水地调调度，相关信息送丽水地调。光伏电站采用计算机

监控系统，配置双套远动设备，实现与调度端信息传输。配置透传设备 1 套、调

度数据网 1 套及相应二次安防设备。 

9、计量关口点设置在光伏电站 35kV 出线侧，电能计量装置配置应满足电

能计量装置技术管理规程规定，光伏电站配置电能量采集终端装置 1 套。 

10、在光伏电站配置无功功率控制系统 1 套、有功功率控制系统 1 套、光功

率预测系统 1 套、电能质量在线监测装置 1 套、对时系统 1 套。 

11、随本工程新建 35kV 架空线路架设 24 芯 OPGW 光缆 8km，新建管道光

缆 0.2km。配置相应站端通信设备。 

12、本工程接入光伏电站侧投资 199 万元，由光伏电站项目业主自筹。系统

侧投资约 929 万元由电网企业投资。以上投资皆为估列值，不作为工程概算的依

据，具体在工程可研报告中明确细化。 
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6 附件及附图 

附件一：中国电力工程顾问集团华东电力设计院有限公司接入系统设计委托书 

附件二：青田县发展和改革局项目服务联系函 

附件三：青田县相关部门意见 

附图一：高湖变电气主接线图 

附图二：高湖变电气平面布置图 

附图三：路径图（另附） 
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附件 1：中国电力工程顾问集团华东电力设计院有限公司接入系统设计委托书 
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附件 2 青田县发展和改革局项目服务联系函 
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附件 3 青田县相关部门意见 
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附图 1：高湖变电气主接线图 
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附图 2：高湖变电气平面布置图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


