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高成本效益的分布式可再生能源并网方法
Till Luhmann1*, Enno Wieben2, Riccardo Treydel2, Michael Stadler1, Thomas Kumm2

摘要：本文介绍了一种配电网容量管理的具体方法。经模拟发
现，通过将每台发电机的全年发电量削减最多 5 %，可使配电
网的并网容量翻倍。本文同时还介绍了为验证此方法而在德国
北部的农村配电网进行的现场测试的设置和初步结果。
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1 引言

为应对全球气候变化的挑战，德国联邦政府发布了

未来利用混合能源发电的目标。到2050年，德国可再生

能源(RES)的发电量应占到总发电量的80 %。其他各国

也为RES的建设制定了长远目标。因此，这些国家的配

电网的利用将越来越多地取决于分布式RES的馈入。但

是，传统的电网结构在设计上尚无法应对具有非连续馈

入特性的分布式能源的大规模接入，如风力发电厂和太

阳能发电厂。

德国当前的电网系统设计是按照最坏的情况进行的：

电网的设计尺寸可支持最大负载。因此，由于风能发电

厂和太阳能发电厂的间歇性馈入，电网容量利用率达到

100 %的情况在一年内仅出现几个小时，即偶尔会发生在

有阳光或暴风雨的周末，当低功耗与风能和太阳能的随

机高产同时出现时。

依据德国当前法令[1]，配电网须投入运转以吸收

RES产生的电能。在现有的电网基础设施和操作程序的

限定范围内，这种操作会导致配电网超出电力系统设备

(如变压器负荷和电缆负荷)的操作限定范围或违反电压阈

值的情况发生。但是，如果没有其他选择来防止电网基

础设施受到危害，电网运营商只能把通过馈入管理来削

减RES作为最后的手段。一旦采取这种措施，电网运营

商将立即被法律强制扩建受削减影响地区的电网基础设

施(见参考文献[1]第12节)。在德国进行“能源转型”(向

RES转化)的早期，这是一项推动全国快速累积RES发电

容量的恰当措施。然而如上所述，现在越来越多的配电

网结构的利用率并不尽如人意。

到2025年，德国安装的RES风能和光伏(PV)发电容

量预计会比2013年提高187 %；到2035年，该发电容量预

计会比2013年提高236 %。这些数据来源于德国2025年

电网发展计划下的主要扩展方案[2]。基于上述制度背景，

只要未来采用传统的电网扩张措施，就需要大量的电网

建设投资来支持RES并网。这就需要对细化有效功率削

减的方法(如本文提出的5 %法)开展调查。

EWE NETZ是德国西北部的一家配电系统运营商

(DSO)，其经营的区域电网配有180个高压/中压变压器和

18 000个高压/低压变压器，电网线路全长为81 000 km，

接入客户约为800 000个，最大消耗负荷为2.2 GW。电

网中已接入了2900台风力发电机 (装机发电容量峰值为

4.6 GW)、57 000台光伏发电机 (装机发电容量峰值为

1.5 GW) 和1500台生物质发电机 (装机发电容量峰值为

0.6 GW)。这些数字在未来还会继续增长。对于EWE 

NETZ运营的电网，到2020年，平均RES发电量预计会达

到年用电量的150 %。EWE NETZ会一直进行电网扩建，

因此该公司会不断地寻找一些低成本且能提高RES网络

接线容量的解决方案。
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本文首先总结了在较低的成本下最大化RES并网容
量的技术可能性；然后进一步详细地介绍了动态电网容

量管理的方法，即“5 %法”。

2 提高并网容量的方法概述

提高并网容量的传统方法包括铺设新电线、增加横截

面更大的导线数量和安装容量更高的变压器。然而现在也

有一系列其他技术可用来提高并网容量：其中一些基于灵

活的电力系统设备，另一些则基于信息技术的使用。

对于中压电网来说，提高并网容量的新方法均以上

述两种观点为基础：通过稳定电压或控制功率馈入来优

化负载流量。低冲击运行模式(LOM)就是一个稳定电压
方法的例子[3]。它通过给发电机分配恒定的功率因数使
电网连接点沿功率梯度方向的电压灵敏度最低。该方法

依靠配有移相控制器的发电机使电压稳定性得到提高。

第二种稳定电压的方法是使用纵向电压控制器，主要是

在不影响相位的情况下，通过改变控制阻抗来修改电压。

第三种方法是采用静止同步补偿器(STATCOM)，主要通
过向电力系统注入或从该系统吸收大量的无功功率来调

节电压。

在以分布式RES为主导的电网中，当RES的高产和低
功耗同时发生时，电网负载会达到最大值。因此，控制

负载流量的方法必须基于控制用户或对RES发电机进行切
机。在德国，目前正在对静态切机和动态切机这两种限制

方法进行讨论。静态切机对已安装在配电网某一指定段的

发电机的馈入进行限制，将其限制在发电机功率固定百分

比的范围内。该百分比通过模拟计算得出，以此避免电网

组件出现过载的情况。因为该方法不需要额外的信息和通

信技术组件，所以从技术角度而言比较简单。但是，静态

切机的缺点是对能量的削减往往超过所需要的量，甚至在

发电机的馈电并不会导致电网过载时仍进行发电机切机。

相比之下，动态切机则更为有效：仅在发电机会导致电网

拥塞的情况下才进行发电机切机。

图1是典型的光伏发电机年馈入量的历时曲线图。从
图中可知，光伏发电机的馈入量接近该光伏发电厂最大

发电量(300 kW)的情况每年仅出现几小时，而且每年这
几小时的馈入量削减并不会造成可用能源的大幅度减少。

按照这种方法，近期由德国联邦经济和能源部进行的一

项研究[4]显示，通过将风力和太阳能发电机的年馈入量
削减3 %，可把为适应RES接入进行的电网扩建成本降低
40 %；当风力和太阳能发电机年馈入量的削减达5 %时，
就能使上述成本降低50 %。本文将以5 %的削减率为基
础，重点对该方法的技术实施进行描述。

将拥塞管理用于输电网是另一种优化电网的方法。

但是，与文中描述的通过技术控制电网使用的方法不同，

该方法基于市场机制，通过对负载和馈入量的预测进行

跨境电网输电量的拍卖。由于预测存在误差，拥塞管理

必须辅以市场作为辅助服务。在德国，并未建立针对

DSO的市场参与体系，因此目前没有以市场为基础的方
法可用于优化配电网的使用。但是，这是一个值得讨论

和研究的话题[5]。

3 5 % 法

5 %法基于以下假设：当仅在少数最大负荷情况下根
据载流对RES发电机的年馈入电量进行动态的、较小百
分比的切机时，并网容量会相应增加。对于每台发电机，

该方法将最大削减量限制为发电机年产能的5 %。通过对
时间和功率两方面采取精细化控制，将切机的频率和持

续时间减少到必要的最低值。

3.1 通过模拟评估 5 % 法

采用由EWE NETZ运营的与农村电网类型相对应的
模型进行模拟计算。模型的特点如下：

• 该模型包括一个110 kV转20 kV的变压器，以连接
高压电网和中压电网；还包括集群低压电网。

• 假设在电网内对分布式RES(风能、光伏和生物质
能)进行典型调配。

• 基于以年度时间序列(分辨率为15 min)提供的电流
和电压计算稳态功率流。

• 测量RES馈入(光伏、风能)的时间序列被用于对产
生的负载进行建模。

• 家用消耗负载的测量以RWTH Aachen [6]设计的
负载模型为基础进行，且测量得到的负荷被用于

工业用电设备。

图 1. 光伏发电机年馈入量的历时曲线图。
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以中压电网模型为基础，对不同的模拟方案进行评

估，同时采用尽可能多的RES馈入进行参考设置，使其略
低于“阈值”。“阈值”是并网容量接近极限、有必要进行

切机时的值(笔者称之为“100 %方案”)。为确定建模电网
的“阈值”，将所有RES发电机容量进行迭代增加。从低
发电能力开始，逐步添加越来越多的发电机直到达到切机

标准(例如，直到实现变压器或电缆的最低允许稳定电压
或最大允许负载)。以“100 %方案”为起点，在进行对比
计算时逐步增加发电容量，从而模拟越来越高的RES馈入
量。根据模拟设置，在对比计算中将需要越来越多的削

减。不管系统参数何时超过允许范围，馈入量都将按照基

于负载流量的优化算法的计算量进行削减。

图2显示了作为削减函数的RES的并网容量。原点
代表“100 %方案”。由图中可看出，削减越多，RES发
电能力与电网的联系越紧密。因此，两条曲线代表了两

个不同方案：在一个方案(蓝线)里，假设风力发电厂的
年发电量相对较低，且其风力发电机的全负荷小时数为

1500 h；而在另一个方案(红线)里，假设风力发电厂的
年发电量相对较高，且其风力发电机的全负荷小时数为

2000 h。从图中可明显看出，与弱风年相比，强风年会更
频繁地达到电网限制(负荷、电压)。因此，强风年需要削
减更多的发电量。当削减率为5 %时，模拟数据显示，两
种风型年的并网容量均超过200 %。

3.2 现场测试验证 5 % 法

为了在现场条件下对5 %法进行评估，2014年10月实 
验组现场测试了实践中有功馈入的减少与并网容量的提高

之间的关系。下一步需要进行评估的实际问题是电网需要

在多大程度上使用现有的现场控制单元去实施5 %法。
图3介绍了所选的现场测试的区域。在该区域选择了

在馈入特性、RES发电机类型和产能–消耗比方面具有典
型特征的20 kV中压电网作为测试对象。因低压电网下的
屋顶光伏发电机对电网总功率馈入不产生重大影响，所

以不受简化原因控制。在该区域中，所有与中压电网相

关的RES发电厂都配备有合适的控制单元。
在现场测试中，中压电网电连接到Jever变电站，该

变电站同时又与高压电网相连接。为了避免与其他不属

于本次现场测试的电网相互干扰，在现场测试期间开关

站Tettens和Wittmund的开关处于开启状态。
现场测试区域包括11台分布式发电机，且对应的各台

发电机的最大馈入量为10 MW。其中包括6台风力发电机、
4台光伏发电机和1个综合热电厂。在现场测试期间，11台
发电机的有功功率受主动控制。由于现实原因(避免发电
厂运营商以额外控制活动干扰现场测试)，发电机以恒定
无功功率比运转。所有与现场测试的中压电网相关的RES
发电厂都配备有合适的控制单元。

在测试区域设计了专门的控制代理，即5 %控制器，
该控制器用来执行发电机的调节馈入任务(图4)。测试过
程中每5 秒给5 %控制器提供一次以下数据，这些数据需
要通过连续测量获得：

• 中压电网与Jever变电站连接点的电流(I)；
• 全部11台RES发电机的变电站、开关站和电网连接
点的电压(U)；

• 全部中压/低压变电站的功率和初级电压(P、Q)；
• 全部11台RES发电机的无功功率、有功功率和电压

(U、P、Q)；
• 风力和辐射测量(为了验证的目的)。
5 %控制器不断比较测量值和设定值(U、I)。当发现

偏差时，控制值(调整后的有功功率值，P)则被传送到发
电机。

一般来说，评估并网容量相关的数量是在EN 50160 
[7]所容许的电压范围和电网设备允许的电流范围内的。但
对于现场测试来说，不可能缩小现有物理电网的容量。相

反，根据EN 50160，操作阈值(电网电压阈值和设备最大允
许电流)在理论上要削减到物理阈值的50 %。5 %控制器
是在减少的电网阈值下运行的。

需要注意的是，5 %控制器是自主运行的，没有对RES
发电机的切机进行限制。测试范围是评估在统计上充裕的

时间段内对整体的削减是否与图2所示的模拟结果一致。
为了收集足够的统计证据，现场测试将进行至少一年，同

时对每台发电机削减量和整体削减量进行定期评估。图 2. 削减的发电量和并网容量之间的相关性 ( 模拟 )。
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3.3 将 5 % 法应用到典型的配电网中

为了评估5 %法对该典型配电网的适用性，RWTH Aachen开展了一个系
统研究[8]。通过评估发现：

• 对于德国70 %的农村配电网来说，可通过削减每台发电机馈入的5 %
来使并网容量翻倍。

• 在德国，当把能源的削减量限制在可能馈入量的5 %时采用静态切机，
此时仅12 %的配电网的并网容量可翻倍。

• 大多数光伏发电的电网部分需要的切机率高于混合RES发电的电网部分。

4 第一次现场试验的结果

图5显示了过载情况下风力发电机的削减情况。对特定的风力发电机来
说，控制单元发布的控制值(红色曲线)会使该发电机的馈入降低(蓝色曲线)。

图 3. 位于德国北部进行现场测试的区域。

图 4. 现场测试中 5 % 控制器的系统配置。

该图以该风力发电机的无限制的可能

馈入作为参考(绿色曲线)。绿色曲线
和蓝色曲线之间的阴影区域就是能源

的削减量。

到目前为止，现场测试已经表明

风力发电机的控制行为是良好的，尤

其是在高发电量的情况下。在低发电

量的情况下，旧型的风力发电机会自

动关闭，这样就不可能对该风力发电

机的发电量进行灵敏的控制。目前，

这种操作方法还未使电网出现过危险

情况。光伏发电机表现出的控制行为

与风力发电机相似，但是需要额外

的电子控制单元来延迟它们的反应时

间。而热电联产发电机的反应时间是

有限的，这主要取决于它们内燃机的

特性。

考虑到电网可能发生的危险情

况，需要对测量到的变压器的每分钟

电流平均值进行监控。从监控结果可

以看出，尽管时间很短，但所测电流

有时还是超过了规定的阈值。在15 
min的平均值中完全识别不到超出阈
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值的情况。超出阈值的原因主要有以下几个方面：

• 发电机惯性；
• 天气多变；
• 由于GSM通信造成的时间延迟；
• 不同发电机间分配削减量算法的不成熟。
经过9个月的现场测试后，削减的馈入量已经达到参与测试的发电厂年

预计馈入量的6 %。造成该结果的部分原因是参与现场测试的热电联产发电
厂未遵循5 %控制器给出的控制信号。热电联产发电厂的首要目标是产生尽
可能多的热量，但这与测试削减的目标相冲突。然而，该现场测试观察到的

与5 %控制器行为相关的发现(如2015年年初的疾风情况)，对进一步优化控制
算法是有价值的提示。

5 结论与展望

对于RES并网的成本最小化来说，5 %法是一种非常具有前景的模块构建
方法。模拟结果显示，发电机的动态切机可大大提高并网容量。现场测试也

说明技术实施是可能的，且所选择的方法也是可利用的。但是，目前的结果

显示：

• 控制电网中的每台发电机必须是可控的。虽然当大多数分布式发电单
元不可控时5 %控制器仍将继续正常工作，但由于仅对可控发电机的年
发电量削减5 %而不能达到并网容量翻番的预期效果。

• 必须优化5 %控制器以尽量降低每一台发电机的切机频率。
近期，一项与本研究同时开展的系统研究[8]也表明，通过切机增加的并

网容量取决于发电机类型和配电网类型。

5 %法在监管方面的问题不属于现场测试的一部分。但是，现场测试的
结果可作为2016年德国能源行业法律修正案的补充内容。基于5 %法，该修
正案在将来很有可能将减少动态切机的需求。
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图 5. 在样本时间跨度内对风力发电机的削减情况。




