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光伏电站离网运行改造并网运行的设计研究
——以杂多县为例

徐　剑

（济南中能华辰太阳能有限公司，山东 济南 250353）

摘　要　青海省玉树州杂多县 3 MWp无电地区独立光伏电站项目建设完毕投运发电后四年，由于国家电网进入该

地区而停止运行。为了更好地利用当地优质的太阳能资源，让此离网光伏电站继续发电工作，计划进行并网发电

改造。因为之前都是离网运行，并网运行需要接受当地电网公司调度指令及符合国网运行规范，需要研究可行的

离网运行改并网运行的改造方案，使其符合电网运行参数要求，才能保障电站在国家电网中安全稳妥地并网运行。
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青海省玉树州杂多县 3 MWp独立光伏电站项目建

设地点为杂多县萨呼腾镇，属于大型离网发电站。站

内建有光伏组件、并网逆变器、储能双向变流器、升

压变压器等设备若干。青海省玉树州杂多县 3 MWp无

电地区独立光伏电站项目利用原有设备，由离网发电

站改造为并网发电站。原组件、逆变器、变压器、部

分开关柜设备不改动，进线柜、通信设备改造，新增

SVG、避雷器、继电保护及通信设备，新铺设光缆线路

2条。该站于 2013年 11月离网运行发电，于 2020年

7月并网运行发电，并入国家电网。

1　当地电网现状

玉树电网目前通过玉树～玛多单回 330 kV线路与

青海主网联络。2015年 12月随着西部三县的 110 kV

杂多变、治多变、曲麻莱变投运，标志着玉树州六县

均已实现了与青海主网的联络。地区 110 kV结古变、

称多变、歇武变、治多变、曲麻莱变、杂多变、下拉

秀变、囊谦变以 330 kV玉树变为电源点，形成辐射式

网架结构。

杂多县目前仅有 1座 110 kV变电站，即 110 kV

杂多变。通过至下拉秀变的单回 110 kV线路供电，形

成单辐射式供电结构，供电可靠性较低。地区负荷主

要以农牧业为主。青海省玉树州杂多县 3 MWp无电地

区独立光伏发电项目所在地属于杂多 110 kV变电站供

电区域，35 kV公网变电站已投运的有苏鲁、结多、昂

赛、扎青、阿多 5座，在建一座萨呼腾 35 kV变电站。

1.杂多 110 kV变电站，杂多 110 kV变电站由 2台

31.5 MVA变压器组成，电压等级为 110 kV/35 kV/10 kV。

35 kV出线分别接至阿多、昂赛、结多、萨呼腾 35 kV

变电站。10 kV 最终单母线分段接线，8回出线（不含

2回电容器出线及 2回可调电抗器出线）；已建成单母

线分段接线，4回出线（不含 2回可调电抗器出线）。

2.萨呼腾 35 kV变电站，萨呼腾 35 kV变电站由

两台 10 MVA变压器组成，电压等级为 35/10 kV。其中

35 kV母线有 4回出线；10 kV母线有 8回出线。

2　杂多县光伏电站并网改造的总体设计思路

对现有光伏电站 10kV配电室电气一次部分、系统

二次、系统通信等内容进行改造或新建，新建光伏上

网线路“T”接至萨三线路。本工程为光伏电站的接入

工程，光伏站本体均已建成，站内需改造或新建以下

设备：（1）新建 SVG出线柜及电缆转接柜各 1面。（2）

新建 SVG装置 1套。（3）新增远动及通信设备 1套。（4）

新增规约转换器 1台 [1]。

3　杂多县光伏电站并网改造的电气一次设计

3.1　设计依据及结果

根据《分布式电源接入系统典型设计》接入系统

分册内容，光伏电站提供的短路电流按照 1.5倍额定

电流计算，现有配电室设备的短路电流满足要求，无

需更换。本此改造设计户外设备爬电比距为 25 mm/

kV，户内设备爬电比距为 20 mm/kV。电站址海拔高度

约为 4101 m，所有电气设备外绝缘按海拔 5000 m，配

电装置的最小安全净距均按海拔 4500 m进行修正。本

工程为了光伏发电系统的无功功率和电压调节能力满

足相关标准的要求，本工程光伏站本体内加装一套 SVG

动态无功补偿装置。
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3.2　电气主接线

在现有配电室上网电气设备的基础上，对不满足

上网需求的现有设备进行改造。电气一次部分改造内

容如下：（1）利用现有的总电源上网回路充气柜加站

外萨三路“T”接点柱上真空断路器及组合计量箱来满

足上网需求。（2）需新增一面 10 kV无功补偿 SVG出

线柜，一期设备为充气式环网柜，经现场收资及 10 kV

配电室布置现状，在本站改为光伏上网站后，原有的

储能系统需全部退出运行，现有配电室内的 10 kV出

线至 1#、2#、3#储能变压器开关柜均为备用，本期考

虑将原至 3#储能变压器出线开关柜作为 10 kV无功补

偿 SVG出线柜，根据光伏电站总平面布置图，将 10 kV

无功补偿出线及其成套装置联合布置在现有配电室北

侧。（3）在现有光伏站本体内加装一套 SVG动态无功

补偿装置，无功补偿装置动态部分投自动调整功能，

且响应时间不大于 30 ms，并确保场内无功补偿装置在

紧急情况下可快速正确响应。其余设备均维持原状，

只在改造完成后做全站的调试 [2]。

3.3　绝缘配合及过电压保护

根据GB311.1-2003《高压输变电设备的绝缘配合》，

选择具有优良的伏安特性，通流容量大，性能良好的

氧化锌避雷器。由于高海拔只影响设备的外绝缘强度，

对设备内绝缘强度没有影响。因此，对本工程所有设

备内绝缘，其基本绝缘水平不变。对于设备外绝缘，

则采用加强外绝缘强度和提高保护水平的原则，具体

的考虑要点和措施如下：（1）选用氧化锌避雷器本身

要有使用寿命长和通流能力强的特点，并在实际工作

中不易被损坏。综合考虑避雷器长期施加的运行电压，

电力系统可能出现的最高工频过电压，电力系统中可

能出现的内过电压，来选择避雷器的额定参数和各种

残压值，据此作为绝缘配合的基础。现 10 kV升压站

每回出线均已配置氧化锌避雷器，本次只需在新增无

功补偿出线柜配置氧化锌避雷器。（2）增加 10 kV电

压配电装置的空气间隙，本光伏电站海拔约为 4101 m，

本工程以 DL/T5352-2006《高压配电装置设计技术规

程》中“海拔大于 1000 m时 A值的修正”进行高海拔

修正。

3.4　防雷及接地

现有升压站内需在离成套装置 5 m的范围内建设

一支 20 m高的独立避雷针，方能满足新增设备的防雷

要求。整个光伏电站的接地网一期已建成，新增地网

现有光伏电站整站地网不少于 4点连接。本次新增电

缆采用穿管埋地敷设，埋设深度在冻土以下，本站址

所在地冻土深度为 2 m[3]。

4　杂多县光伏电站并网改造的电气二次设计

4.1　一次系统概况

（1）电气主接线，杂多县 3 MWp光伏电站升压站

电气主接线为单母线接线。共有 11回间隔，分别为 7

台 1250 kVA升压变压器出线间隔、1台 150 kVA站用

变压器出线间隔、1回总电源上网间隔、1面采样和 1

面母线 PT间隔。（2）一次方案概述，本期光伏电站

利用现有的总电源上网回路充气柜加站外杂三路“T”

接点柱上真空断路器及组合计量箱来满足上网需求。

新增 10 kV无功补偿 SVG1套，包括电缆转接柜及无功

补偿出线柜各 1面，400 kvar无功补偿 SVG柜两面。 

4.2　继电保护

（1）继电保护现状。杂多 3 MW光伏站内所用变配

置 STS-365T型电流电压保护装置。（2）本次新增继

电保护配置。本工程依据《继电保护和安全自动装置

技术规程》《电力装置的继电保护和自动装置设计规范》

以及有关规定进行配置。所有保护均采用微机型保护

装置，要求装置具有综合自动化通信、北斗对时等功能。

（3）系统继电保护。根据国家技术监督局颁发的《继

电保护和安全自动化装置技术规程》、青海电网继电

保护及调度的相关管理规定进行配置。（4）元件保护。

10 kV电容器 SVG间隔配置交流微机型电容器保护测控

装置 1台，就地安装于 10 kV电容器出线柜。柱上开

关不配置单独保护装置，采用开关自身电流电压保护。 

4.3　调度自动化

1.设计原则。杂多县 3 MW光伏电站接入项目接入

系统后引起的有关厂站、调度端的自动化设计，其内

容包括光伏开关站远动自动化设备要求、信息传输方

式等。杂多县 3 MW光伏电站接入项目接入系统所增加

的电力电量采集设备设计，其内容包括计量点设置、

电力电量采集设备要求、信息传输通道等。

2.调度管理。本站接入系统后，由玉树供电公司

地调实行调度管理。

3.远动系统配置。本期在杂多县 3 MW光伏电站配

置远动装置 1台，实现“遥 测、遥信”功能，新增远

动设备需具备故障量信息采集上传，与远方监控中心

通信采用光纤通信方式；数据处理及通信装置宜设置

远方诊断接口，以便实现远方组态和远方诊断功能。

为了保障省调及地调计算机系统安全及可靠运行，须

在光伏站侧配置调度数据网设备 1套及二次安全防护

设备 1套。其中二次安全防护设备包括纵向认证加密

装置 2套、防火墙 1套；调度数据网设备包括华为路

由器 1台，32口华为交换机 2台。同时光伏站加装网

络安全监测装置 1套 [4]。



81

科 创 产 业总第 568期 2024年 5月第 15期

4.电能计量装置。本次在光伏站侧和杂三路“T”

接点处设置关口计量点。在光伏站内 10 kV出线间隔

配置 0.5S级智能电度表 1块，组屏安装；10 kV电容

器 SVG间隔配置 0.5S级智能电度表 1块，就地安装于

10 kV电容器出线柜；原 10kV#1、#2、#5、#6、#7开

关柜各配置 1块 0.5s级智能电能表，组屏安装。在杂

三路“T”接点设置组和计量箱，设备由线路专业开列。

本期在光伏站配置 1套电能量采集装置，装置采用 DL/

T860将电量数据上送至青海省电能质量监测中心。为

满足电网商业化运营，电力电量采集终端应实现以下

功能：系统接收处理来自关口计量发送的电量数据，

系统数据库能分时段、带时标存储一年以上电能量数

据，具备安全保密的功能，应有良好的人机联系手段。

5.光伏电站电能质量在线监测设备。要求光伏电

站侧配置 1套电能质量在线监测设备，电能质量在线

监测终端监测数据应包含电压偏差、电流偏差、频率

偏差、三相不平衡度、谐波电压、闪变值、谐波电流

等指标。

6.电源系统。本期在光伏站配置阀控式密封铅酸

蓄电池。站内新增保护测控装置、系统通信、UPS电

源、远动装置及调度数据设备与新增的安全自动装置

负荷均由蓄电池组供电。经负荷统计，电气负荷事故

放电时间为八小时，通信负荷事故放电时间为 8小时，

计算电源系统所需电量量，需要 100AH蓄电池组 1组。

本期在光伏站配置 UPS系统 1套，UPS系统采用主从机

串联备用冗余方式双套配置，从机输出接在主机旁路

输入上。主机故障自动转旁路后，负载由从机供电。 

7.二次设备组柜及布置。本期新上二次设备、通

信及电源系统屏均安装于光伏站内现有的 PCS室内，

设置如下：（1）1面公用屏，内含：1台公用测控装置、

1台远动装置、1台 32口交换机。（2）1面调度数据

网设备屏，内含：1台华为路由器、2台华为32口交换机、

2台纵向加密、1台防火墙、1台反向隔离装置、1台

网络安全监测装置。（3）电能质量采集屏 1面，内含：

1台电能量采集转换装置、6块 0.5s级智能电能表、

1台电能质量监测装置、1台规约转换装置。（4）1面

UPS及通信电源屏。（5）1面蓄电池屏 [5]。

5　杂多县光伏电站并网改造的通信设计

本工程沿杂多光伏电站～杂多 35 kV变电站线路

与光伏电站～萨呼腾 35 kV变电站线路分别架设一根

24芯 ADSS光缆，形成 2条传输通道。为使光伏电站的

信息在光纤通道中高速稳定传输至玉树地调，本期在

光伏电站变选择新上与杂多变、萨呼腾变相匹配的 155 

M光传输设备。为便于光伏电站上下业务，方便接线，

在光伏电站上新上 1套综合配线架设备，配置容量为

光配 24芯，数配 32×2 M。通信电源利用站内一体化

电源，不再设置独立通信电源。光伏电站安装一部市话，

前期作为施工通信，等施工完成后作为变电站的备用

调度通道。 

6　杂多县光伏电站并网改造的土建设计

在控制室的北侧安装 SVG设备，在 SVG设备西侧

安装避雷针，其他设备位置不改变。考虑站址所处区

域海拔较高，冻土深度深，考虑箱体基础耐久性和抗

冻胀性能，SVG箱体基础采用筏板基础 +支墩形式，箱

体与基础采用焊接，基础埋深 1850 mm。SVG连接变压

器基础也采用筏板基础 +支墩的基础形式，基础埋深

1550 mm。本次在无功补偿成套装置四周新建铁艺围栏，

围栏基础内的预埋槽钢高出基础顶面 5 mm；围栏间的

地坪采用 200 mm混凝土厚进行封闭。基础采用大开挖，

基底下采用级配砂砾石换填处理，SVG基础、避雷针基

础换填深度为 1.5 m[6-8]。

7　杂多县光伏电站并网运行效果

杂多光伏电站并网改造完毕后，于 2022年 6月通

过验收，于 2020年 7月正式通电，并入国家电网玉树

电网运行，至今运行良好，年均发电量可达 120万度。

杂多光伏电站的并网运行，为环境保护和构筑三

江源生态安全屏障、节能减排和改善环境，实现国家

“3060”目标贡献了一份力量；为藏区经济社会跨越式

发展和长治久安提供了一份保障；为玉树州起到了经济

与环境的协调发展、节能和环保双赢的示范效果。
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