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［摘 要］传统火电在当前能源结构转型的背景下将逐步转型为网源支撑和系统调节，与分布式光伏

的厂用发电耦合是火电企业实现降本增效的一种有效尝试。但因厂用非统调电源的接入暂

无相关规程指导，在系统安全稳定方面缺乏评估策略和实证参考。为此，以西北某火电厂

的火电光伏互补供能系统为例，分析了其运行特点并给出了稳定性评价的技术框架，在不

同机组、并网等级和最小光伏单元布置的实例中，讨论了静态潮流、暂态稳定和电能质量

等应用评价问题，计算得到本例场站下火电机组厂用电减损效能实现了 18%~42%的提升。

该结论对火电厂应用“分布式光伏接入厂用系统”的发电技术模式有着典型的借鉴意义。 
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Empirical analysis of safety and economy of distributed photovoltaic access to 

thermal power plant service system 
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(1.Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China; 
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Abstract: In the context of current energy structure transformation, conventional thermal power would gradually 

transform into grid source support and system regulation. Coupling with distributed photovoltaic power is an 

effective attempt for thermal power enterprises to achieve cost reduction and efficiency improvement. However, 

due to the lack of relevant guidance for the connection of non centralized power sources for the factory use, there 

is a lack of evaluation strategies and empirical references for system security and stability. For this purpose, taking 

the thermal photovoltaic complementary energy supply system of a thermal power plant in northwest China as an 

example, its operating characteristics are analyzed and a technical framework for stability evaluation is provided. 

In examples of different power units, grid connection levels, and minimum photovoltaic unit layout, application 

evaluation issues such as static power flow, transient stability, and power quality are discussed. It is calculated that 

the power consumption reduction efficiency of thermal power units in this case achieves an improvement of 

18%~42%. This conclusion has typical reference significance for the application of the power generation 

technology model of “distributed photovoltaic access to plant use systems” in thermal power plants. 

Key words: distributed photovoltaic power; auxiliary power system; energy saving and emission conservation; 

thermal power plant 

在“碳达峰”和“碳中和”的工作目标下，加快 构建以清洁能源为主体的新型电力系统是当前的重
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要方向[1]。据统计，2023 年上半年国内的新增光伏装

机达到 7 842 万 kW，累计装机规模超过 4.7 亿 kW，

光伏正式成为我国装机规模第二大电源，在应对国

内结构性资源紧缺及环境问题中，光伏发电起到至

关重要的作用[2]。 

新能源的高比例接入也给新型能源结构下的

电力系统带来了新挑战。传统一次能源均转化成电

能接入电网，由于尚无直接的大规模、经济性储能

技术[3-5]，电力系统必须满足实时供需平衡，这对高

不确定性可再生能源的利用提出挑战。目前，大型

燃煤电厂的厂用电率在 4%～5% [6]，微电网的接入

能有效降低厂用电率[7]、建设成本[8]、能源供应成

本[9-12]。许多大型火电厂利用机组屋顶、厂房空地

等空闲场地来安装光伏发电系统[13-15]和风力发电

系统，然后与大电网相连，按照新能源补贴和上网

电价结算[16-19]。但随着新能源补贴逐渐下降，从经

济性和实用性来看，这种简单粗放型的新能源发电

系统将不再具备竞争优势。而火电厂整体作为一个

电源系统，如何高效利用分布式能源管理系统，优

先消纳光伏，联合厂用电满足内部多元的负荷需

求，降低损耗，提高电厂运行效率，保证电能质量，

这已成为备受关注的课题[20-23]。 

2021 年国务院发布《2030 年前碳达峰行动   

方案》[24]，提出加快智能光伏产业创新升级和特  

色应用，加速推进光伏发电多元布局。2022 年工业

和信息化部、国家能源局等部门共同印发了《智能

光伏产业创新发展行动计划（2021—2025 年）》[25]，

提出到 2025 年光伏产业智能化水平提升与新一代

信息技术融合水平逐步深化。依据上述政策，在“十

四五”时期，供给侧结构性改革成为光伏发电产  

业的主要内容，聚焦新技术、实行多能互补、提   

升智能化水平和发电质量，将成为光伏发电应用的

新导向。 

本文以西北某火电厂为研究对象，基于光伏发电

接入该电厂厂用系统的实际案例，构建了光伏系统接

入厂用电系统的火光互补系统框架，对火光互补的实

施方案、经济性以及运行效果等方面进行分析，以期

为其他电厂开展多能互补应用提供借鉴与参考。 

1 静态潮流分布特性分析 

静态潮流分析是关注分布式光伏接入火电厂

厂用系统安全水平的首要问题。根据系统容量、运

行策略和潮流分布水平从而对厂级电压水平、继电

保护和运维管理等提出基准技术参考。 

1.1 接入形式 

该火光互补系统分布式光伏接入在火电厂 6/10 kV

厂用电压等级，汇集后集中接入在开关柜备用柜内。

分布式光伏发电的供电模式分为并网型和离网型

（图 1），重要级的厂电用系统负载应以并网型拓扑

供电为主。 

 

 

图 1 光伏发电供电模式 

Fig.1 The power supply mode of photovoltaic power 

generation 

光伏发电单元依照火电厂内的场址地理环境

布置，最小单元通过箱式变压器升压至 6/10 kV 的

非统调电压等级接入厂用电系统。典型最小光伏单

元结构如图 2 所示。 
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图 2 最小光伏单元拓扑结构 

Fig.2 Topological structure of the smallest photovoltaic unit 

1.2 静态潮流分布规律 

分布式光伏接入火电厂厂用电系统的潮流问题

按照光伏逆变器的控制策略分为“纯自发自用”和“自

发自用+余量上网”模式。通过厂用电光伏装机约

束和增设光伏系统自动发电控制（AGC）调度策略

来实现有序发电控制。无功功率则依靠火电厂发电

机组来承担无功源，不额外增设补偿装置。厂用电

系统配置及潮流分布示意如图 3 所示。 

 

图 3 厂用电系统配置及潮流分布示意 

Fig.3 Schematic diagram of configuration and power flow 

distribution in the plant power system 

由图 3 可见：火电厂厂用电系统常配置双段供电

母线在“纯自发自用”模式下，支路 1—支路 5 的有

功方向均为由支路流向厂用电母线，无功方向受系

统内的光伏容量、负荷和光伏的无功控制策略影

响，可能存在无功倒送或厂用电变压器低压侧分支

间的无功环流问题；在“自发自用+余量上网”模

式下，除光伏支路有功输出外，其余支路功率流向

均不确定。 

并网型光伏接入厂用电系统后，并网点系统电

压会随发电功率的增大而提高。多支路光伏集电线

的无功分配需结合光伏发电功率、厂用负荷情况及

系统参数进行综合优化。因此，非统调光伏接入火

电厂常选择光伏的零无功功率调节策略来简化控

制过程，以火电励磁系统承担无功调节。 

1.3 静态潮流特性 

以西北某火电厂厂用电接入并网型光伏发电

项目为例，讨论静态潮流特性和分布规律。该例中

厂用光伏为纯自发自用，最小光伏单元选择了串型

接入方式，未投入逆功率保护。因此，讨论重点在

于确定光伏最大接入功率边界和获取电压分布特

性。以火光互补机组运行在深度调峰工况下的最小

厂用负荷水平为背景工况，结合系统网损、逆功率

等限制因素，分析光伏最大接入容量。 

该厂某 330 MW 火电机组的典型深调工况下，发

电机有功功率为P=109 MW，无功功率Q=97 Mvar；

厂用 6 kVA 段光伏发电功率 0.2 MW，B 段光伏发

电功率 0.4 MW；厂用电系统 6 A 段总负荷水平为

PL=3.74 MW，QL=2.5 Mvar；6B 段为 PL=7.26 MW，

QL=3.0 Mvar。 

在电力系统分析综合程序（PSASP）中配置该系统，

并依照典型工况进行潮流配平。然后调整光伏发电功

率分别为 0、0.6、2.0、4.0、6.0、8.0、10.0、11.0 MW

（0~0.87 额定装机容量），其光伏并网点电压、厂用

母线电压及厂用电系统网损结果如图 4—图 6 所示。 

 

图 4 光伏并网点电压情况 

Fig.4 Photovoltaic grid voltage of photovoltaic grid 

connection points 

由图 4 可知：该机组的厂用电系统随光伏发电

功率从 0 逐渐增大到 11 MW，光伏并网节点电压也

随之逐渐升高，且电压都在正常运行范围内；当光

伏并网容量达到 11 MW 时，仿真结果显示该机组

厂高变高压侧的有功功率逆向，即发生逆功率。同

时，当光伏容量加至 10 MW 时，该机组厂高变 B

支路有 0.307 MW 有功功率流向 A 段，厂用电系统
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A、B 段会出现功率交互。因此，该机组可接光伏

最大有功输出限值在 11 MW 附近，当前该机组实

际安装光伏容量为 12.698 MW，已大于仿真测算的

最大限 11 MW。因此，需关注在光伏并网发电功率

增大时有可能出现的潮流倒送情况。 

 

图 5 厂用系统母线电压情况 

Fig.5 Bus voltage of the plant system 

 

 

图 6 厂用电系统网损情况 

Fig.6 Network loss of the plant system 

由图 4 和图 5 可知：在厂用电系统中并入一定

体量的光伏系统，对于系统节点电压有一定提升和

支持；同时，接入光伏容量越大，对节点电压支撑

提升能力越强。 

由图 6 可知，该机组光伏发电功率从 0 逐渐增

大到 11 MW 时，系统网络损耗呈先减后增势。该

机组光伏发电功率从 4 MW 逐渐增大到 6 MW 时，

系统网络损耗变化率为 0.015 MW；该机组光伏发

电功率从 10 MW 逐渐增大到 11 MW 时，系统网络

损耗变化率为 0.040 MW。可见，光伏发电功率越

大，损耗加速增大。 

因此，考虑到厂用电系统的经济性，应该找到

电压稳定且网络损耗较小的光伏容量均衡点。以该

厂用母线电压维持在标幺值 1 附近时为稳定判据，

那么光伏接入容量范围为 10~11 MW，厂用电系统

的网损范围为 0.229~0.269 MW。此时，在满足系统

稳定性的同时，厂用网络损耗值最小，即得到最优

经济运行点。 

2 暂态稳定与电能质量分析 

暂态稳定分析可用于评估系统关键控制参数整

定、继电保护配置是否合理。电能质量需在关键测

点进行现场实测性评估。 

2.1 暂态稳定分析 

在同步发电机组近端并入的厂用非统调光伏

电源，由于其电气距离较短及接入容量较小，在常

规线性化阻抗法分析的稳定性模型中，光伏发电向

发电机机电振荡回路注入的附件电磁转矩占比十

分有限。因而光伏的接入不会产生新的机电振荡回

路，机电暂态振荡分析可忽略其影响。 

考虑电磁暂态环境下的暂态稳定分析[26-27]，可

利用电磁暂态仿真软件 PSCAD，结合同步发电机

参数，参照励磁建模及调速系统参数，建立考虑

AVR+PSS 环节和热动部分（含高压缸+中压缸双刚

体的汽轮机调节）的并网模型。工作流程如图 7 所

示，KP、KQ分别为机组计算的静态稳定性评价指标

有功裕度系数和无功裕度系数。本例中光伏发电系

统容量配置较低，仅占对应机组额定容量的 1.36%，

折合占厂用电变压器额定容量的 20.00%，因此，在

若干种 N-1 场景下，稳定裕度较高，所计算的 KP、

KQ 均满足稳定性需求。 

 

图 7 厂用电光伏系统暂态稳定性评估流程 

Fig.7 Process for transient stability assessment of plant 

photovoltaic system 

以某电厂接入厂用电光伏系统的 4 台火电机组

为例，分别在暂态仿真场景下测试光伏集电线/预制

舱线路（F1）和厂用变压器低压侧母线（F2）发生

三相短路，观测发电机电气状态量和系统各段电压情

况。其中，机组 1（G1）接入 220 kV 系统，机组 2

（G2）接入 330 kV 系统，机组 3（G3）和机组 4（G4）

接入 750 kV 系统。P 为机组有功功率，Q 为机组无

功功率，Ut 为机组的机端电压，Us为电网系统电压，
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Uc为厂用母线电压，Pv为聚合后的光伏发电功率，

记录上述参量在 2 种故障下的瞬时峰值和谷值，结

果如图 8 所示。仿真结果表明，光伏发电系统下的暂

态扰动对系统电压无影响，机端电压波动为 4%~11%，

在机组的大惯性支撑及励磁系统电力系统静态稳

定器（PSS）的调节下，未发生持续性振荡，系统

稳定。但厂用系统电压 Uc在个别工况下出现了不满

足 6/10 kV 配电网供电要求（不得低于－7%）的情

况。因此，要求继电保护能迅速切除故障，厂用电

快切系统亦能迅速响应以保障机组安全工作。此

时，应校核相关保护定值和用电切换性能。 

 

图 8 某火厂厂用电光伏系统暂态仿真结果 

Fig.8 Transient simulation results of photovoltaic system for 

a certain thermal power plant 

2.2 电能质量评估 

通过实测法分别测量某厂用电接入不同逆变

器配置类型的光伏发电系统，选取机端电压、厂用

母线并网电压和机组并网系统电压为观测点，分别

进行电能质量测试。其中，集中式和串型最小光伏

单元配置如图 9 所示。 

 

图 9 某火厂厂用电光伏系统不同类型逆变器布置 

Fig.9 Schematic diagram of different types of inverters of 

photovoltaic system for a certain thermal power plant 

图 10 和图 11 分别展示了采用集中式和串型 

最小光伏单元布置的光伏厂用系统谐波测试结果

及 2 种布置方式下的电压不平衡度测试结果。 

 

图 10 某火厂厂用电光伏系统谐波测试结果 

Fig.10 Voltage harmonics test results of photovoltaic system 

for a certain thermal power plant 

 

图 11 某火厂厂用电光伏系统电压不平衡度测试结果 

Fig.11 Voltage imbalance test results of photovoltaic 

system for a certain thermal power plant 

由图 10 和图 11 可见，集中式和串型在不同测

点的谐波含量合格（奇次谐波含量不超过 3%为合

格），但是在光伏并网点和系统电压测量段，串型

接入形式的谐波明显高于集中式接入形式。这主要

是因为串型接入的逆变器数量较多，导致并网点处

谐波含量增大，同时也导致电压不平衡度微小升高。 

3 厂用电减损分析 

图 12 展示了案例电厂某 660 MW 机组、厂用
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电和光伏的发电功率情况。为便于观察，光伏发电

功率按照厂用变容量归化处理，其余按机组容量归

化处理。由图 12 可见：昼间火电机组常处于低负

荷调峰状态，光伏发电功率有效降低了厂用电率；

火电厂用电总功率与机组有功出力变化高度一致，

厂用电总功率也随光伏发电功率曲线波动。 

 
 

 

图 12 某火电机组及厂用电光伏日发电功率实录曲线 

Fig.12 Daily record curves of a certain thermal power unit 

with its plant photovoltaic power supply 

按照式(1)计算光伏平均装机单位下的厂用电

减损率[28]。上网净出发电量与厂用电率计算结果如

图 13 所示。由图 13 可见，光伏接入对厂用电率的

降本增效提质明显。本案例电厂多余台机组分别实

现了 18.16%~42.62%的计算厂用电减损效果。 

 
PV G

be af

c

N N

=
P S

 


－
            (1) 

式中：ρbe为光伏接入前的厂用电率，%；ρaf为光伏

接入后的厂用电率，%；
PV NP 为光伏的额定装机容

量，MW；
G NS 为发电机组的额定容量。 

 

图 13 机组发电量与厂用电率关系曲线 

Fig.13 The relationship curve between unit power 

generation and plant electricity consumption rate 

该机组配套光伏发电容量 12.70 MW，静态投资

约 4 511 万元，年均投资 300.755 万元，年发电量约

17 090 MW·h。该厂光伏“自发自用，全部上网”，年

度发电量可全部抵消为机组所发厂用电，则由光伏发

电抵消的机组所发厂用电成本为 246.15 元/(MW·h)

×17 690 MW·h=420.670 万元。则每年节省厂用电

成本的毛利润为 420.670–300.755=119.91 万元。 

此外，取夏季大负荷期间的光伏发电和厂用电

等实际数据比较，集中式布置较串型布置的日发电

效率高出 0.37 百分点。可根据 2 类逆变器布置的造

价、停电检修电量损失、当地光资源及厂用电系统情

况等经济性因素，综合比选最佳厂用光伏接入方案。 

4 结  语 

本文以西北某火电厂厂用电系统接入分布式

光伏的实际应用为例，构建了光伏系统接入厂用电

系统的火光互补能源系统的稳定经济性评估框架，

对火光互补能源的静态、暂态安全评价、电能质量、

经济性以及运行效果等方面进行实例讨论。研究结

果表明，火、光互补供能系统可有效提高能源利用

率、支撑厂用电电压水平并有效实现了火电厂的节

能减损，对火电厂应用“分布式光伏接入厂用系统”

的发电技术模式有借鉴意义。 
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