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[摘要]由于分布式新能源在园区大规模接入，因此绿电直供成为工业园区低碳转型的主要方式。由于新能源出力具有随机性、

负荷用电具有时变性，所以园区低压配网会遇到电压越限、供需失衡、调控效率低等问题。本文在分析绿电直供系统运行特

点的基础上，对目前低压配网存在的主要问题进行梳理，然后从新能源出力预测与调控、负荷侧柔性调节、储能系统协同调

控、源荷储协调运行、配网电压与功率优化控制五个方面提出系统化的运行调控策略，为园区绿电直供系统的安全高效运行

提供参考。 
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Abstract: Due to the large-scale integration of distributed new energy in industrial parks, direct supply of green electricity has become 

the main way for low-carbon transformation in industrial parks. Due to the randomness of new energy output and the variability of 

load electrical appliances, the low-voltage distribution network in the park may encounter problems such as voltage exceeding limits, 

supply-demand imbalance, and low regulation efficiency. Based on the analysis of the operating characteristics of the green power 

direct supply system, this article summarizes the main problems existing in the current low-voltage distribution network. Then, 

systematic operation and control strategies are proposed from five aspects: new energy output prediction and regulation, load side 

flexible regulation, energy storage system coordinated regulation, source load storage coordinated operation, and distribution network 

voltage and power optimization control, providing reference for the safe and efficient operation of the green power direct supply 

system in the park. 

Keywords: park green power direct supply; low voltage distribution network; source load storage coordination; operational regulation; 

flexible adjustment 

 

引言 

在双碳目标的推动下，工业园区作为能源消耗和碳排

放的主要承载者，其绿色低碳转型已经迫在眉睫。绿电直

供依靠新能源就近消纳、物理溯源清楚等特点，正在成为

工业园区降碳增效的重要途径。园区内分布式光伏采用低

压配网直接供电给负荷，减少远距离输电损耗。但是随着

分布式光伏装机容量快速增加，光伏发电天然的间歇性使

配网线路负荷潮流波动增大，电压调节越来越难。大量的

新能源以低压的方式接入，使得传统的以无源单向辐射为

主的低压配网迅速向有源双向交互系统转变。分布式光伏

发电具有高随机性、间歇性等特征，传统的调控方法对于

高比例可再生能源渗透面下的调节来说存在很大困难；园

区负荷结构越来越复杂，用电行为时变性加大了供需匹配

的难度。储能系统接入给配网调控带来了新的方式，但是
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协同优化还存在技术难题。根据以上背景，本文从园区绿

电直供系统运行特点入手，对目前运行中出现的主要问题

进行分析，并提出相应的调节措施。 

1 绿电直供系统运行特点 

园区绿电直供系统是以园区内部及周边分布式新能

源发电设施为依托，利用低压配电网直接向园区内各种用

电负荷供电的一种电力供应模式，其电源构成、网络结构、

运行方式具有明显的特征。从电源构成上来说，园区绿电

直供系统是以分布式光伏发电为主，配以分散式风电，形

成了多元绿电协同供应的局面。光伏发电受光照强度、云

层遮挡等的影响，出力有明显的日周期性和天气随机性，

午间达到峰值，早晚和阴雨天气大幅下降，这种反调峰特

性与园区负荷的用电规律存在错位。从网络结构上来说，

园区低压配电一般采用 380V、220V 电压等级供电，拓扑

结构为辐射状。与传统的配网不同的是，绿电直供系统中

功率流向不再只有一种，即从变电站流向用户，而是双向

流动，这就给配网的电压分布、保护配置以及运行调控带

来了新的要求。就运行方式而言，园区绿电直供系统坚持

就地消纳、余电上网的原则，要兼顾经济性、可靠性、环

保性这三个目标。园区内负荷种类繁多，既有连续生产的

大功率设备，又有空调、照明等可以调节的负荷以及充电

桩等新型负荷，各种负荷的用电特性、可调性、响应速度

等差别很大，给运行调控留有空间，也增加了难度。 

2 园区绿电直供低压配网运行现状及问题 

2.1 新能源出力波动问题 

园区绿电直供系统新能源出力波动是造成配网安全

稳定运行的第一位原因。分布式光伏发电对气象条件影响

较大，它的出力在分钟级、小时级、日级等各时间段上都

会有较大的波动。从分钟尺度上看，云层快速移动会造成

光伏出力在数分钟内急剧下降然后迅速回升，给配网电压

稳定性带来直接威胁。日级尺度上光伏出力具有典型的午

高峰特征，午间出力急剧增加造成配网节点电压普遍上升，

高渗透率分布式光伏接入引发的电压越限问题愈发严重。

尤其是在节假日园区负荷较低的时候，光伏大发时段很容

易出现电压越上限、功率反向馈入上级电网的情况。大规

模分布式光伏接入配电网之后，由于光伏发电具有间歇性、

波动性的特点，配电网的潮流分布以及电压稳定性都会受

到影响。分散式风电的日际、季节性出力波动比较大，风

速的随机变化使得出力不能准确地预测。新能源出力的

强波动性不但加大了配网调压、无功补偿的压力，而且

使得传统的以历史数据为基础的运行方式不能适应新的

工况。 

2.2 负荷用电波动问题 

园区负荷用电的波动性也是造成绿电直供系统供需

不匹配的因素之一。园区负荷在不同的时间模式下总量以

及曲线形态存在较大差别，从负荷构成上看既有刚性的连

续生产负荷也有空调、照明等柔性负荷和电动汽车充电桩

等随机负荷。工业园区负荷种类繁多，用能特性也十分复

杂，不同的负荷响应性能也大相径庭。空调负荷受室外温

度影响较大，存在明显的季节性特征，电动汽车充电负荷

同通勤行为相关联，有早晚两个充电高峰[1]。更复杂的是

一旦出现负荷波动和新能源出力波动的时间错位，就会造

成供需失衡。光伏出力高峰出现在午间，用电高峰则多发

生在上午和下午的生产时段，这就造成了源荷时序错位，

加大了供需平衡的难度。当负荷高峰和新能源出力低谷同

时出现的时候，园区就要从大电网购买大量的电力；而当

新能源出力高峰和负荷低谷同时出现的时候，就会产生弃

光限电的压力。 

2.3 电能供需协调能力不足 

园区绿电直供系统对于电能供需的协调存在明显的

结构性缺陷。目前大部分园区电源、负荷、储能是相对独

立地运行着，没有形成一个协调的优化机制。一方面新能

源发电调度管理还不健全，分布式光伏以前没有“可观、

可测、可控、可调”的有效调控手段。很多早期投运的光

伏项目设备老化，没有远程控制功能，光伏出力对配网来

说是“黑箱”，调度人员不能实时掌握光伏出力状态，更

不能主动调节。另一方面是负荷侧的可调潜力还没有被充

分挖掘出来，大量的柔性负荷没有被纳入到统一的调控体

系中来，需求响应不能有效地协调系统的动态供需关系。

储能系统配置和运行大多以峰谷价差套利为唯一目的，不

能充分发挥出它对波动平抑、紧急支撑等各方面的价值。

由于源、荷、储三者之间没有实现有效的信息互通和协调

联动，系统的整体运行灵活度和经济性受到严重影响，绿

电就地消纳率低，弃光现象时有发生。 

2.4 配网运行调控效率有待提升 

园区绿电直供低压配网运行调控效率成了制约整个

系统性能的主要障碍。首先，调控手段比较单一，目前大

部分园区仍然采用人工经验的方式进行调压，调压主要依

靠有载调压变压器和电容器组投切，响应速度慢、精度低，

不能应对新能源出力的快速波动。其次，传统集中式控制

存在通信延时、计算量大、控制设备多等现实问题，随着

分布式电源、智能终端数量的增加，集中式调控的通信负

担、数据压力越来越大，指令的时效性、可靠性越来越难

以保证。再次，各个调控子系统之间缺少协同，预测系统、
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负荷管理、储能控制和电压优化等常常是由不同的厂商提

供、运行在不同的平台上[2]，信息孤岛现象比较严重。园

区配网智能化水平参差不齐，大型园区、新建园区已经基

本实现了自动化控制，但是中小型园区、老旧园区设备陈

旧、通信网络不健全，智能化调控手段不能得到广泛应用。 

3 园区绿电直供低压配网运行调控策略 

3.1 新能源出力预测与调控 

提高新能源出力预测的准确性，是进行主动调控的前

提。对于光伏出力的强波动性，园区应该创建起以新能源

发电功率预测为根基的日前、日内多时间尺度预测体系。

日前尺度上，综合使用数值天气预报、卫星云图、历史出

力数据，用深度学习的方法建立预测模型，得到未来 24h

内逐 15min 的光伏出力曲线；日内尺度上，用地面辐照仪

等实时数据对日前预测进行滚动修正。在预测的基础上，

在电网平衡不能满足、断面越限等情况之下，通过控制分

布式光伏上网电力来达到分布式光伏的可观、可测、可控。

当预测到午间光伏出力会引发电压越限时，提前利用逆变

器无功调节或者有功限功率功能实施柔性控制。采用物联

表、光伏接入单元、接口转换器、载波通讯等技术方案，

把分布式光伏电源点准确接入到管控网络中，可以对发电

状态进行实时感知并进行柔性调节。以某园区为例，部署

光伏预测和调控系统后，光伏出力预测误差由原来的 18%

降低到现在的 7%，午间电压越限时长减少了 62%。 

3.2 负荷侧柔性调节 

充分挖掘负荷侧可调潜力就是实现源荷互动的关键。

园区要按照负荷的用电特性及可调节能能力来创建分级

分类管理机制，把空调、照明、充电桩这些具有弹性调节

能力的负荷归入调控资源池。从实施上来说，用分时电价

等价格信号来引导用户主动调整用电行为，根据光伏出力

信息来引导用户参与需求响应。空调系统可以设置温度上

下限、提前预冷预热等手段来达到功率柔性调节的目的；

电动汽车充电桩根据优化结果控制充电负荷的并网时段

和充电功率，从最大程度上满足用户侧的利益出发来进行

优化控制。紧急情况下可以采用直接负荷控制进行快速削

减，得到秒级到分钟级的功率响应。负荷侧柔性调节把传

统的源随荷动模式变成源荷互动模式，把负荷从被动消费

者变成主动的灵活性资源提供者[3]。以该园区的空调系统、

充电桩为需求响应资源池，在午间光伏发电量多的时候，

自动将空调设定温度调高，把充电时间往后推迟，从而将

高峰负荷减少 800kW左右，绿电消纳率提高 12个百分点。 

3.3 储能系统协同调控 

储能系统是平抑新能源波动、实现能量时移的主要调

节资源。园区应根据新能源装机规模、负荷特性、配网结

构等实际情况来安排储能的容量。储能在运行策略上起到

三方面的作用，即平抑高频波动、能量时移和紧急支撑。

利用储能毫秒级到秒级的响应速度来对光伏短时剧烈波

动进行实时补偿，根据分时电价谷时储能、峰时释能的方

式，在午间富余电能的时候储存起来，在晚间或者出力不

足的时候释放出来。储能模块可以动态调节负载的能量，

从而减轻变压器阶段性重过载的压力，并且大大提高了分

布式光伏的消纳能力。当配网和大电网之间发生故障导致

停电的时候，储能可以迅速切换到离网运行模式给重要负

荷供电。储能系统要同预测系统、负荷管理系统达成信息

共享，自动制订充放电策略和 SOC 区间管理方案，从而

达成充放电功率的最优调度。 

3.4 源荷储协调运行 

源荷储协调运行就是将前面的策略有机地结合起来，

形成合力的重要环节，它的基本思想就是把电源、负荷、

储能看作一个统一的动态系统，用多目标优化来达到全局

最优。在时间尺度上形成“日前计划-日内滚动-实时调整”

的三级架构，日前阶段把最小化用户日用电总成本作为目

标函数，创建包含光伏、储能以及各种负荷的优化控制模

型，日内依靠最新的数据实施滚动修正，实时依靠本地控

制器对秒级波动展开自动补偿。从空间尺度上实现台区自

治和园区协同的分层调控，以感知、预测、预知、分析、

控制为自平衡策略，对台区内光、储、充和负荷进行远程

调度，实现光伏电量就地消纳，减少能量跨区域流动[4]。

每个台区作为基本自治单元先就地平衡，不能平衡时用柔

性互联装置进行功率互济，把随机波动的新能源变成稳定

的产业动力。 

3.5 配网电压与功率优化控制 

电压、功率的优化控制属于保证配网电能质量、安全

的重要方法。随着分布式光伏高比例接入，配电网电压越

限、功率波动问题越来越严重，需要从无功优化和有功调

节两个方面入手进行综合施策。无功优化上利用逆变器无

功支撑来实现分布式电源对配网电压的主动支撑，电压过

高时吸收感性无功，过低时发出感性无功，配合储能无功

调节和电容器投切来实现分层分区平衡。当电压越限不能

用无功来解决的时候，先减少距离越限节点最近的光伏出

力，把弃光量控制在最小范围之内。实时控制依靠模型预

测控制等先进的算法，对配网未来短时电压走势进行预测，

提前采取预防性的控制措施，构建起“源网荷储协同+数

字智能调控”的技术架构，从而达到全链条电压精细化的

管理目的。五种策略的对比见表 1。 
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表 1  园区绿电直供低压配网运行调控策略对比 

调控策略 调控对象 时间尺度 核心手段 主要目标 

新能源出力预测与调控 分布式光伏/风电 日前-日内-实时 深度学习预测、逆变器限功率/无功调节 降低预测误差，提升出力可控性 

负荷侧柔性调节 空调/照明/充电桩等 分钟-小时 价格信号引导、直接负荷控制 削峰填谷，提升负荷可调性 

储能系统协同调控 电化学储能 秒-小时 充放电策略优化、SOC 区间管理 平抑波动、能量时移、紧急支撑 

源荷储协调运行 源+荷+储整体 日前-日内-实时 多目标优化、滚动调度、分层自治 全局经济性与可靠性最优 

配网电压与功率优化 配网节点/馈线 秒-分钟 逆变器无功支撑、模型预测控制 电压合格、网损降低、电能质量提升 

4 结语 

园区绿电直供低压配网系统属于新型电力系统在用

户侧的重要实践形式。本文对目前运行中出现的主要问题

进行了系统的分析，从五个方面提出相应的调控策略。研

究显示，单一种类的控制手段不能解决复杂的运行问题，

创建起以“源、荷、储”为协同主体的智能调节体系才是

实现绿电高效接纳和配网安全运行的主要途径。随着人工

智能、边缘计算等技术不断进步，园区要加快分布式光伏

发电接入电网的承载力和调控能力，推进配网设备智能化

改造、调控平台集成化建设，把绿电直供作为工业园区低

碳转型可靠的支撑。 

项目基金：河北省分布式能源应用技术创新中心资助

项目（平台编号：SG20182050）。 
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