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配电网新能源消纳能力评估与

工程应用研究
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摘要：为了满足以新能源为主体的新型电力系统建设，需要不断提高各个电压等级电网的新能源消纳能

力。通过对配电网新能源消纳能力影响因素和提升方法的研究，提出了基于多因素限制的区域配电网新能源

能力评估方法，分别从高压电网、中压馈线和低压台区进行消纳能力分析，还提出了基于单位新能源提升投资

效益的提升方案优选方法。通过分析，中压线路主要受到电压越限和热稳定的约束影响，高压电网主要受到

主变容量、上级输电线路等的影响。最后，通过新能源消纳约束因素和计算模型，形成实用化的计算工具，结

合不同因素对应措施与方法，对我国新型电力建设具有重要借鉴意义。
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Abstract：To adapt to the construction of a novel power system with new energy as the main body，it is

necessary to continuously improve the new energy consumption capacity of various voltage-level power grids.

Through the research on the influencing factors and improvement methods of new energy consumption capacity of

distribution network，a new energy capacity evaluation method of a regional distribution network based on multi-

factor limitation was proposed，which analyzed the consumption capacity from the high-voltage power grid，

medium-voltage feeder and low-voltage platform area，respectively. In addition，an optimal method of improving

the investment efficiency based on unit new energy was also proposed. Through analysis，it is found that medium-

voltage lines are mainly affected by voltage crossing and thermal stability constraints. In contrast，high-voltage

power grids are mainly affected by main transformer capacity and higher-level transmission lines. Finally，a

practical calculation tool was formed through the constraints and calculation models of new energy consumption.

Combined with the countermeasures and methods of different factors，the study has important reference significance

for China's novel power construction.
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为保障我国能源战略和实现生态可持续发

展，我国提出了“3060碳达峰碳中和”战略发展路

径。实现碳达峰、碳中和目标，能源是“主战场”，

电力是“主力军”，目前我国电力碳排放占比超过

40%[1]。2021年 3月，在中央财经委员会第九次会

议上，提出了要构建以新能源为主体的新型电力

系统建设战略。根据“十四五”能源规划，到 2030
年我国风光总装机容量超过 12亿 kW，占比超过
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50%，到 2060年，装机占比将超过 60%[2]。2021年
6月，国家能源局下发《关于报送整县（市、区）屋

顶分布式光伏开发试点方案的通知》，启动整县

（市、区）推进屋顶分布式光伏开发建设的试点工

作，通过引导地方政府来协调更多地区屋顶资

源，构建规模化的屋顶分布式光伏。

新能源的规模化接入，必将对电网的安全、

稳定、可靠运行带来巨大挑战。电网公司作为中

央企业，应主动发挥国家队、主力军作用，全力服

务和支撑国家碳达峰、碳中和发展目标。因此，

开展电网现状的新能源消纳能力评估以及提升

电网的消纳能力工作具有重要意义。新能源消

纳分析领域已有不少研究，文献[3]以接入点的电

压偏差为约束条件，建立评估最大接入新能源容

量模型，约束条件单一；文献[4]提出了一种考虑

配电网相间保护约束的新能源准入容量计算优

化模型，来评估新能源准入消纳容量；文献[5]提
出了一种考虑电压和设备容量约束的 10 kV配电

网光伏容量评估方法，计算相应 10 kV线路可消

纳的光伏容量。现有的新能源消纳能力评估主

要从线损、最大接入容量、单一设备、运行费用等

某一个角度出发[6-9]，然而从工程应用或新能源接

入方案制定角度考虑，目前的方法考虑因素较少

或对方案制定的数据量要求高、计算复杂甚至无

法求解 [10]，都使得实际的应用过程中存在不足

或障碍。

综上所述，文中综合多种规范要求，提出一

种基于多因素的区域配电网新能源能力评估方

法，建立不同电压等级的消纳能力评估模型，根

据线路、配变设备参数和运行数据，以规划方案

数据量来满足计算新能源消纳能力的目标，最后

在某沿海县区进行验证。

1 新能源消纳能力影响因素

由于传统电网新能源占比较少，大规模新能

源接入现状电网将对电网产生较大影响，具体包

含电压水平、谐波、短路电流、线损等。

1.1 电压水平影响

根据电力系统运行理论可知，当规模化的新

能源接入电网后，其接入与断开本身就会造成接

入点功率的大小和方向发生变化，从而造成接入

点与系统电压波动。另一方面，由于风电、光伏

等新能源受环境影响较大，其输出功率会因为环

境变化发生剧烈波动，因此难以实现源荷协同，

导致电网电压波动情况进一步加剧[11]。
1.2 电能质量影响

新能源通过电力电子装置进行并网，会造成

并网点谐波畸变、频率偏差、电压不平衡、电压闪

变和直流注入等问题。同时，随着“双碳”目标和

新型电力系统建设，新能源的装机容量和占比将

快速提高，新能源的不稳定性对电网的电能质量

冲击效应也将快速增加。

1.3 短路电流

风电、光伏等新能源电源主要分为逆变器和

旋转电机两类，由于等效模型不同，短路电流的

计算与短路故障特性也不相同，随着新能源的接

入，会造成短路电流增加。一般根据电网短路容

量大小来表示电网供电能力的强弱，容量越大，

代表电网抗扰动的能力越强，可接受的风电、光

伏等新能源消纳的接入容量也较大[12-13]。
1.4 配电自动化及保护模式

分布式新能源的就近接入与消纳原则致使

用户侧也接入新能源电源，并将盈余的电能输送

到电网其他用户，导致配电网的潮流呈现双向流

动，给配电网的运行和保护带来巨大挑战，对继

电保护的影响可以分为引起保护拒动、引起保护

误动、自动重合闸不能可靠动作等问题。

1.5 其他

根据南方电网《光伏发电并网技术标准》规

定，光伏项目接入电压等级应根据技术经济比较

确定，超过 500 kW的项目一般情况下应接入 10
kV电压等级。新能源的接入点通常位于配电网

靠近用户端，经过输送到达用户用电设备，新能

源发电特性与用电负荷特性不能很好地耦合，导

致新能源倒送情况发生。另外，变电站本身间隔

等也会影响新能源的接入[14]。

2 新能源并网要求

为了规范新能源大规模接入，国家、行业和

电网公司都出台了一系列规范与标准，例如《分

布式电源并网技术要求》（GB/T 33593—2017）、

《分布式电源接入电网承载力评估导则》（DL/T
2041—2019）、《光伏发电并网技术标准》（Q/CSG
1211006—2016）等导则和标准。

2.1 电能质量的技术要求

分布式电源接入配电网后，其接入公共连接

点的电压偏差应满足 GB/T 12325规范的要求，

即：110~35 kV电压等级电网的接入点电压偏差
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的绝对值不超过 10%；10（20）kV电压等级电网的

接入点电压偏差不超过±7%；0.4 kV电压等级电

网的接入点电压偏差为－10%~＋7%。

2.2 无功功率与电压调节的技术要求

不同类型的分布式电源接入电网会导致电

网无功功率的流向不同，同时根据无功补偿情

况，都会直接影响到并网的分布式电源功率因

数，应满足GB/T 12325规范或者规划导则要求，

此处不再赘述。

2.3 短路与保护技术要求

南网在 2019年发布的《110千伏及以下配电

网规划技术指导原则》要求，分布式电源接入应

满足表 1及《分布式电源接入配电网技术规定》

（NB/T 32015）等国标、行标及企标的技术规定要

求，并满足以下基本原则[15]：
1）由于潮流流向的改变导致上一级电网需

要在继电保护设置等方面做出较大范围调整的，

应在上级电网完成调整前，限制该接入点接入的

分布式电源总容量，以免潮流流向改变。

2）分布式电源接入点的短路电流与其接入

额定电流之比值不宜小于10。
3）分布式电源接入点的短路容量应小于等

于电网开断设备的遮断容量。

4）分布式电源接入还需要对接入点的电网设

备容量、载流量、热稳定和间隔等条件进行校验。

5）具有上下级物理连接的电网设备，下级接

入的电源总容量不应超过上一级允许容量以及

额定容量。

6）新能源并网方案应进行多方案经济技术

比选，接入电压等级和容量也需要进行校验，宜

根据送电方向选取适合接入的电压等级，原则上

应在本电压等级内消纳。
表1 并网电压等级与容量[16]

Tab.1 Grid-connected voltage level and capacity
总容量范围/kW

小于8（含）

8~500（含）

500~6 000（含）

6 000~10 000（含）

10 000~30 000（含）

30 000~100 000
100 000及以上

并网电压等级/kV
A+，A，B类供电区

0.22
0.38
10

10（20）
10（20），110

110
110，220

C，D，E类供电区

0.22
0.38
10
10，35

10，35，110
110

110，220
2.4 线损率控制目标

南方电网配网导则中，不同电压等级和供电

分区对线路的要求如表 2所示，因此在考虑新能

源接入时，会对线损产生影响，从而影响经济效益。
表2 线损与供电分区的关系[16]

Tab.2 Relationship between line loss and power supply partition

供电分区

A+类
A类

B类

C类

D类

E类

不同个电压等级线损率/%
110 kV

< 0.5

< 2
< 3
< 3

35 kV

—

< 2
< 3
< 3

10（20）kV
< 2
< 2.5
< 2.5
< 4
< 5

0.38 kV
< 2
< 2.5
< 5
< 7
< 9

综合

线损率/%
< 3
< 4.5
< 6
< 8
< 12

3 新能源消纳能力评估模型建立

3.1 目标函数设定

随着以新能源为主体的新型电力系统建设与

实施，电网中新能源接入容量将快速增长，会导致

线路电压抬升，此外，还需要考虑线路本身载流量

约束、短路电流约束等。为此，建立一个针对新能

源承载能力的求解模型，全面考虑电压、电流等多

个约束值，分别求解各约束条件下的新能源最大

接入容量并取小值，即为新能源接入最大容量[17]。
3.2 评估方法

配电网不同电压等级对应的消纳评估指标

和模型不同。高压配电网基于热稳定等影响因

素，校核主变容量和上一级线路允许容量确定消

纳水平；中压配电网基于热稳定、短路电流、电压

越限、线损等影响因素，校核线路的允许容量确

定消纳能力；低压配电网基于电压越限、三相不

平衡等影响因素，校核台区和线路的允许容量确

定消纳水平[18-20]，详细如图1所示。

图1 新能源消纳能力评估模型考虑主要因素

Fig.1 Main factors considered in the evaluation model
of new energy consumption capacity
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3.3 高压配电网新能源消纳水平分析方法

分布式光伏原则上按照国家要求全额消纳，

优先考虑就近接入所在供电片区，以就地消纳为

主。由于 10 kV及以下电压等级，分布式光伏全

额接入，难以在更大范围内统筹规划、优化配置，

须就近接入所在供电片区，以就地消纳为主。因

此，对高压配电网（35 kV变电站级、110 kV变电

站级）须基于分布式电源分析区域的布局情况，

进行变电站级的接纳能力分析，进一步分析区域

电网的承载能力，为提出输变电工程项目需求提

供基础。具体方法和依据如下：

1）综合考虑变电站负载情况、主变容量规

模，测算 110 kV，35 kV电压等级各变电站单站供

电片区对新增分布式电源的承载能力。

2）按照区域上级变电容量进行限制，即接入

分布式电源总容量不超过上级变电站和本级线

路的容量。

3）考虑新能源接入容量需要上送，因此变电

站的上级线路作为限制条件。

4）考虑高压配电网可靠性，变电站主变需满

足N-1校验，即考虑一台主变故障时，变电站其

他主变能转接所有负荷并正常运行。

5）考虑 110 kV用户专站均为末端站，高压配

电网新能源消纳水平评估不统计作为终端站的

用户专站。

综上，约束模型如下所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ST + PT ≥ ϕT
SL + PT ≥ ϕT
TN - 1 通过

ST ≥ ϕT

（1）

式中：ST为变压器容量；PT为变压器所带负荷；

TN - 1为设备N-1通过率；SL为变压器上级线路安

全容量；ϕT为新能源接入容量限制。

3.4 中压配电网新能源消纳水平分析方法

根据电压公式，当 R，X为最大值时，即新能

源集中接入线路末端为极端情况，若此时线路电

压不越限，则任何接入点均能满足要求，因此文

中考虑新能源集中接入中压线路末端的情况，然

后按照修正系数进行修正。

3.4.1 评估指标及计算

简化的中压评估模型如图 2所示。馈线首端

为平衡节点，P + jQ为中压线路输送功率，R + jX
为线路阻抗，PL + jQL为线路总功率，P0 + jQ0为
线路所有新能源电源出力。

图2 简化后的含新能源电源的中低压配电线路模型

Fig.2 Simplified model of medium and low voltage distribution
line with new energy power supply

对于中压配电网，综合上述导则和技术标准，

以热稳定校核、电压偏差、短路电流以及系统网

损为关键指标进行约束；对于低压配电网，以配

变为节点，主要考虑配变容量、三相不平衡等的

约束。

热稳定校核。根据《分布式电源接入电网承

载力评估导则》，热稳定评估应采用评估周期内

负载率λ的最大值λmax作为评估指标。

评估该线路可新增新能源容量为

ϕ l1 = (1 - λmax) × SL × K r （2）
式中：K r为设备运行裕度，取值0.8。

短路电流计算。新能源电源未接入电网，三

相短路电流值计算模型经过变换为

Ik1 = U

3 × X 2 + R2 （3）
式中：U为短路所在回路的额定电压；X，R分别为

短路回路的电抗值和电阻值。

则新能源电源接入电网后，计算模型为

Ik2 = Ik1 + cUn / [ 3 KG (RG + jXd) ] （4）
KG = Un

U rG
× cmax
(1 + x″dsinα rG) （5）

其中 x″d = Xd / (U 2rG /S rG)
式中：c，cmax分别为电压系数和最大电压系数；RG
为发电机的电阻；Xd为发电机的电抗；Un为系统

标称电压；U rG为发电机额定电压；α rG为发电机额

定功率因数角；x″d为发电机的相对电抗；S rG为发

电机容量。

根据规范要求，接入点短路电流需要大于 10
倍分布式电源额定电流，可求出线路最大接入容

量ϕ l2，即为短路条件约束下的新能源最大装机容

量。约束条件如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ik2 ≤ 20 A
Ik2 ≥ 10 × ϕ l2 / ( 3 U )
ϕ l2 = { [ 3 cmax × U rG × ( Ik2 - Ik1) × (RG + jXd) ] -

U 2rG × sin α rG} / (sinα rG × Xd)
（6）
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其中，Ik2根据电网实际值计算求得。

电压偏差计算。接入新能源后，线路功率计

算模型为

{P = P l - P0Q = Q l - Q0
（7）

式中：P，Q为从电网输送的有功和无功功率；Pl，
Ql为负荷的有功和无功功率；P0，Q0为新能源发出

的有功和无功功率。

不计电压降落横分量，新能源所在中压线电压损

耗为

ΔU = U0 - U
U0

= PR + QX
U0

× 100% （8）
式中：U0，U为首末端电压。

新能源接入点的电压为

U = U0 - ΔU
= U0 - PR + QXU0

= U0 - (P l - P0)R + (Q l - Q0)X
U0

（9）
当新能源出力大于负荷时，P，Q为负值进行

计算，由式（9）可知，节点电压受到首端电压、线

路物理参数、负荷等因素影响。同时，结合文献

[5]中证明可知，节点电压与该部分参数成线性关

系，且电压越限指标下的新能源接入容量可以用

参数的线性组合进行表达，具体为
γ l3 = C + al + bS + cU0 + dβ + eα + fSn

（10）
式中：γ l3为新能源接入容量与线路安全容量的比

值；l为线路长度；S为线径面积；β为线路平均负

载率；α为负荷功率因数；Sn为配变装接容量；a，
b，c，d，e，f，C分别为上述变量的系数，通过本地数

据进行拟合求解。

上述变量用标幺值表示。电压越限条件下的新

能源接入容量为

ϕ l3 = γ l3 × Ln （11）
式中：Ln为线路容量。

线损率计算。新能源接入到电网后，线路损

耗如下：

ΔP loss = I 2R
= { }P l - P0 + j(Q l - Q0)
U0 - [ (P l - P0)R + (Q l - Q0)X ] /U0

2
× R

（12）

系统线损率为

ΔP loss% = ΔP lossP
× 100% （13）

根据系统线损率要求，可求出线路允许接入

的新能源电源最大容量ϕ l4为

ϕ l4 = (ΔP loss%) max × U
2 × α

R × [1 - (ΔP loss%) max ] （14）
再考虑将线路或上级设备的容量作为限制，

即不超过设备容量约束下的新能源最大装机容

量为ϕ l5。

同时，新能源接入对于接入点的谐波影响较

大，但是对于工程应用来说，谐波测量和计算比

较麻烦，因此可以作为一个校验指标，电压总谐

波畸变率模型如下式所示：

THDu =
∑
h = 2

∞

U 2
h

Ub
（15）

式中：Ub为基波电压；Uh为第h次谐波电压。

中压修正系数及项目评估模型。由于按照

末端考虑，当接入中间段和首端时，通过模拟及

仿真分析，得到如表 3所示的四分段近似平均修

正系数。
表3 新能源接入位置修正系数

Tab.3 Correction coefficient of new energy access location

接入位置

首端—1/4
1/4—1/2

1/2—近末端

末端

修正系数

电缆线路

1.45
1.35
1.17
1.00

架空线路

1.40
1.29
1.12
1.00

基于上述评估模型和规划项目投资情况，可

分析规划项目库中不同项目单位投资的新能源

消纳能力提升容量并进行项目优选。

3.4.2 总体评估模型与约束条件

建立一个针对实际网架的求解模型，综合热

稳定校核、短路电流、电压偏差、线损率、线路安

全容量等 5个约束指标（ϕ l1~ϕ l5），求出新能源电

源接入容量峰值。模型目标函数为

Fmax = min{ }ϕ l1,ϕ l2,ϕ l3,ϕ l4,ϕ l5 （16）
其中，热稳定校核的约束条件如下：

{P ≤ Peλ ≤ 80% （17）
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式中：P,Pe分别为实际功率和设备额定功率；λ为

反向负载率。

短路电流 Ik2的约束条件[18]为
Ik2 ≤ 20 A （18）

电压偏差的约束条件为

Uimin ≤ Ui ≤ Uimax i ∈ N （19）
式中：N为 10 kV线路的分支节点总数；Uimax，Uimin
分别为节点电压上、下限。

系统线损的约束条件为

ΔP loss% ≤ ΔPmax% （20）
式中：ΔPmax%为满足系统线损率的最大值。

3.4.3 评估流程

中压新能源消纳水平评估的流程图如图 3
所示。

图3 中压新能源消纳水平评估流程图

Fig.3 Flow chart for evaluation of medium voltage
new energy consumption level

3.5 低压台区新能源消纳水平评估方法

3.5.1 考虑新能源不能倒送情况

1）三相不平衡。新能源单相接入后，线路的m
（m=A，B，C）相电流为

im = P lm - P0Um

× 100% （21）
式中：P lm为一相负荷功率；P0为新能源接入功率；

Um为相电压；im为相电流。

单相接入会使得某相线路电流减小，三相接入后

则使三相电流均减小，从而导致电流不平衡度的

改变。新能源接入后，随着出力的增大，从配变

低压侧流出的电流值减小，导致配变的三相不平

衡变化，总体看，单相接入对三相不平衡的影响

比三相接入更大。

2）评估模型。求出新能源电源接入容量峰

值，模型目标函数为

Fmax = min{ }ϕT1,ϕT2 （22）
式中：ϕT1为根据式（21）和三相不平衡要求（小于

15%）计算的新能源极限接入容量值；ϕT2为配变

容量。

式（22）为 2个约束条件下计算的极小值，考虑到

低压新能源不倒送的原则，三相不平衡的约束条

件为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

∑
i = k

nA

DPLi - P0 ≥ 0

∑
i = k

nB

DPLi - P0 ≥ 0

∑
i = k

nC

DPLi - P0 ≥ 0
0 ≤ izl ≤ izlmax zl ∈ N

（23）

式中：PLi为低压单相负荷；izl为支路的电流幅值；

izlmax为支路电流幅值的最大值；nA为 A相负荷节

点总数；nB为B相负荷节点总数；nC为C相负荷节

点总数；D为条件判别因子，单相取 1，三相取 1/3；
N为支路数。

3.5.2 考虑新能源可以倒送情况

随着分布式光伏的大力推进，部分台区的负

荷可能出现倒送的情况，结合海南电网实际情况

看，需要对新能源可以倒送的情况进行评估，具

体如下：

1）计算配变上级 10 kV的输电容量，按照最

小截面积进行计算，结果为D1；

2）按照配变重载限制，即负载率为 80%的负

荷值计算，结果为D2；

3）低压侧额定功率的不重载负荷值减去已

接入新能源负荷加上终端负荷值，然后转化为新

能源容量，结果为D3；

4）求取min(D1 ,D2 ,D3)，即为可以倒送情况下，

单台配变最大新能源消纳能力。
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4 案例分析

4.1 地区现状

以沿海某县为分析对象，截至 2021年底，该

地区共有 110 kV公用变电站 5座，总降压容量

449 MV·A，110 kV线路 17回；35 kV公用变电站 8
座，总降压容量 126.9 MV·A，35 kV线路 12回。

10 kV线路共有 141回，其中公用线路 118回，专

用线路 23回；10 kV公用配电变压器 1 529台，总

容量546.53 MV·A。
4.2 评估指标计算表

根据上述承载力分析模型，计算不同电压等

级的新能源消纳能力。高压、中压、低压电网新

能源消纳能力如表4~表6所示。

4.3 因素及特点分析

通过分析可知，该地区新能源消纳能力，高

压主要受部分主变容量较小、上级线路容量限制

以及负荷较小导致；中压受电压不越限和热稳定

约束的影响；低压主要受三相不平衡、负荷等因

素限制，具体如表7所示。
表4 高压电网新能源消纳能力情况

Tab.4 New energy consumption capacity
of high voltage power grids

变电站

名称

XB站

CD站

⋮
合计

电压等

级/kV
110
110
110/35
-

单站供电片区承载能力/MW
光伏

91.99
132.38
⋮

948.33

风电

90.63
132.38
⋮

1 327.64

其他

86.11
127.87
⋮

737.57
表5 中压电网新能源消纳能力情况

Tab.5 New energy consumption capacity of
medium voltage power grids

10 kV线

路名称

JF线
YC线

⋮
合计

接入本条线路的电源

装机容量/kW
光伏

300
100
⋮
22.44

风电

0
200
⋮
15

其他

200
400
⋮
1.75

线路最大接入

容量

6 668.4 kW
3 464.1kW

⋮
1 269.16万MW

单条中压

线路承载

能力①/kW
2 135.22
1 600
⋮

595 126.67
表6 低压电网新能源消纳能力情况

Tab.6 New energy consumption capacity of low voltage power grids
新能源容量约束/万kW

10 kV高压侧线路

输送容量

1 289.23③
1 289.23④

配变容量

限制

43.72
43.72

允许新能源接入

容量②/万kW
43.72
43.72

单相接入容量限值/万kW
最大相允许接入

容量限值

31.34
-

中间相允许接入

容量限值

27.76
-

最小相允许接入

容量限值

24.8
-

三相允许接入

容量限值/万kW
40.23
56.21

注：①按照地区光伏、风电和其他新能源的装机占比计算，其中对应出力系数分别取 0.7，0.5，0.9；②指 10 kV线路和配变约束的综

合值；③与④分别指不考虑倒送和考虑倒送情况下的新能源消纳能力。

表7 地区整体限制新能源消纳的因素及措施

Tab.7 Factors and measures that restrict the consumption
of new energy in the region as a whole

电压等级

高压

中压

低压

主要限制因素

设备（线路、主变）容

量、负荷的限制

电压不越限、热稳定

约束

三相不平衡度、配变

容量、负荷

改善措施

扩大线径、主变增容和新建

等方式

调压器、加大电能替代、扩

大线径、减少供电半径等

调整三相负荷、增大设备容

量及负荷等

通过与实际过程中的新能源接入对比可知，

新能源评估接入容量与实际接入容量误差在

12.56%范围内，满足工程需求。其中，中压线路

承载能力主要受热稳定、电压不越限约束，在电

压不越限的指标下，单条中压线路承载能力主要

受线路平均负荷的影响（40条，占比 47.06%），因

此可以通过精准规划和负荷优化，提升单条线路

的新能源承载能力。

4.4 规划项目提升分析

对影响新能源消纳能力的配电网建设项目

类型进行筛选，该地区共计筛选出 46个符合项

目，共计提升新能源消纳能力为 141.56 MW，一类

项目单位投资新能源接入容量提升效果为 9.61
kW/万元；三类项目单位投资新能源接入容量提

升效果为 9.42 kW/万元，总体规划项目单位投资

新能源接入容量提升效果为 9.50 kW/万元。按照

投资效益，筛选出排名前 10的项目列入投资计

划中。

在所分析的 46个项目中，以项目投资 323.82
万元、新能源接入容量提升 3 077.32 kW为基准

划分四个象限，其中，第一象限 13个规划项目，第

二象限 6个规划项目，第三象限 23个规划项目，

第四象限 4个规划项目，详细如图 4所示。根据

73



王延杰，等：配电网新能源消纳能力评估与工程应用研究电气传动 2024年 第54卷 第6期

分析结果可知，应使较多的项目位于第二象限，

减少出现在第一象限和第三象限，避免出现在第

四象限。在第四象限的项目主要原因是新建工

程投资额比较大，以及新建线路较长和配变装接

容量低、负荷较低。

图4 规划项目投资和消纳能力提升效果分布图

Fig.4 Distribution diagram of planned project investment
and consumption capacity improvement effect

5 结论

文中以提升分布式新能源消纳能力为目标，

建立了高压主变以设备容量、N-1等指标为限制

的新能源接入评估；中压配网以电压越限、短路

电流、设备安全容量、热稳定和线损为限制指标

的新能源消纳能力评估模型；低压以三相不平

衡、设备容量为限制指标的新能源消纳能力评估

模型，最后以Excel VBA为基础，开发了一种配网

新能源消纳能力评估工具表，以规划方案为依

据，评估区域内配电网不同电压等级可接纳分布

式新能源能力，根据消纳能力及接入情况，辅助

规划人员提出电网建设方案和增强配电网适应

及调节能力的综合方案。

同时，随着数字电网技术、人工智能技术等

发展，在构建以新能源为主体的新型电力系统过

程中，需要利用数字化、智能化的手段，保障接入

电网的新能源优先发电，促进新能源在终端能源

消费中占据主体位置，保障碳达峰碳中和的实现，

为此，提出以下措施：

1）持续完善新能源消纳评估理论与机理；

2）挖掘电力系统灵活资源与制定市场机制，

促进新能源消纳；

3）深化电能替代和新电气化战略；

4）提升电网数字化、智能化，促进源网荷协

同发展。
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