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Abstract
Against the backdrop of the “dual carbon” goals, distributed power sources have rapidly developed in Tongren due to their advantages 
of being clean and low-carbon as well as nearby power supply. Various types of distributed power sources, such as photovoltaic and 
small-scale wind power, have been widely integrated into urban and rural distribution networks, playing a positive role in optimizing 
the local energy structure and ensuring power supply. However, this has also brought a series of problems to power grid dispatching. 
Based on the operational characteristics of the Tongren power grid itself, this paper conducts research on the problems encountered 
after the grid connection of distributed power sources, explores the application scheme of dispatching technology suitable for the 
local conditions of Tongren, mainly discusses from aspects such as access management, operation dispatching, and fault handling, 
summarizes the experiences, lessons learned, and improvement measures To provide practical and feasible technical references for 
the safe, stable and reliable grid connection of distributed power sources in the Tongren power grid, and to promote the green and 
high-quality development of the Tongren power grid.
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摘　要

在“双碳”背景下，分布式电源因清洁低碳以及就近供电优势，在铜仁地区迅速发展起来，光伏、小型风电等各类分布式
电源大量接入城乡配电网，对当地能源结构优化及电力保障起到积极作用的同时也给电网调度带来一系列问题。本文基于
铜仁电网自身运行特性，在分布式电源并网之后遇到的问题基础上进行研究，探索适合铜仁本地情况下的调度技术应用方
案，主要从接入管理、运行调度、故障处理等方面展开论述，归纳总结经验教训及改进措施，为实现分布式电源在铜仁电
网安全稳定可靠并网提供切实可行的技术借鉴，促进铜仁电网绿色发展与高质量发展。
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1 引言

目前，能源低碳转型已经成为一种趋势，在铜仁地区，

分布式电源是构成新型电力系统不可或缺的一环，其应用越

来越普遍，在沿印松高速沿线的分布式光伏项目以及在农村

的小型分布式电源都在逐步改变着铜仁电网的传统运行方

式。由于铜仁位于山区，电网结构有其特点，配电网线路分

布较为分散、部分地区电网架构较弱，而分布式电源接入的

不确定性、瞬时性对原有的“源随荷动”单向调控方式造成

冲击，给电网的安全稳定及调度带来新的挑战。传统的调度

方法已经不能满足大量分布式电源并网的要求，需要有针对

性的技术探索来解决调度问题，使分布式电源能够良好地融

入到铜仁电网当中。因此，本文以铜仁电网调度工作为基础

进行分布式电源接入调度技术研究，结合当地具体情况，制

定切实可行、接地气的调度措施，促进分布式电源在铜仁地

区的健康发展。

2 分布式电源接入铜仁电网的现状及调控痛点

2.1 接入现状
近年来，铜仁市充分发挥自身资源优势，积极推进分

布式电源发展，在全市范围内形成以分布式光伏为主、小型

风电为辅的接入方式，在工业企业和高速公路服务区、农村

居民住宅以及各类公共场所等均有应用，具有点多、面广、

量大等特点 [1]。大部分分布式电源采取“自发自用、余电上网”

运行机制，不仅能够满足自身的用电需求，还向电网输送了
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清洁能源，促进铜仁市清洁低碳转型。但是由于铜仁地势复

杂多变，一些分布式电源并网点位于偏远地区，接入距离远、

阻抗高，给调度带来一定困难；而且各种类型的、不同容量

大小的分布式电源接入要求各不相同，也加大了调度难度。

2.2 核心调控痛点
一是源荷互动适配难度大。分布式电源出力受自然条

件影响较大，光伏出力随着光照强度变化而变化，风电出力

受风速的影响较大，具有较大的不确定性及间断性，同时铜

仁电网部分区域负荷波动也较大，造成电源出力与负荷需求

难以同步，易产生功率不平衡问题，对电网电压以及频率带

来不利影响；二是调控覆盖不足。一些偏远地区的分布式电

源接入之后缺少有效的监控和控制措施，在电网调度中心很

难及时了解这些设备的工作情况，无法进行有效干预，“看

得见、管不着”[2]。三是故障处理速度慢。由于分布式电源

接入使得电网潮流方向变为双向流动，一旦出现故障，故障

范围和种类增多，传统的故障处理方式不能迅速找到故障点

并将其隔离，会造成故障扩大，影响供电可靠性；四是调控

方式比较落后。目前铜仁电网部分调控工作还依靠人工操

作，自动化程度较低，对于大量分布式的、分散式的电源接

入所要求的调控能力远远不够，需要提高调控的速度以及准

确性。

2.3 调控协同性不足且标准不统一
分布式电源并网涉及到发电企业、电网企业和用户等

多方利益相关方，在当前各方之间缺少有效合作方式的情况

下，信息共享不及时、责任界定不明晰造成调度配合困难。

发电企业更关注自身发电量最大化而忽略对电网调度的需

求，一些小型分布式电源接入后未能及时上传运行信息使得

调度中心无法及时了解其运行情况；用户端也缺乏主动配合

调度的积极性，在接到调度命令时不能及时调整负荷，从而

加剧了供需矛盾。再加上铜仁地处偏远山区通信条件较差，

部分小型分布式电源与调度中心之间的联系不稳定，经常出

现数据传输滞后甚至丢失的情况，这都给调度协调带来很大

麻烦加大了整个电网调度工作的难度，也不利于大规模、广

泛分布的小型分布式电源接入。

3 分布式电源接入铜仁电网的调控技术实践
举措

3.1 完善接入管控体系，筑牢调控基础
根据铜仁电网实际情况，建立完善的分布式电源接入

管理制度，在接入规划、标准规范、前期审查上做好工作，

保证分布式电源有序接入。在接入规划中，针对铜仁山区电

网结构特征，合理安排分布式电源接入点位、容量及种类，

避免在电网薄弱环节大量接入造成线路过载或电压升高问

题发生；同时结合当地负荷状况，改进接入方式，提高电源

输出电量就地消纳水平。在标准规范方面，对不同类型分布

式电源设定一致的标准，规定其接入电压等级、接线形式以

及保护装置等相关内容，使接入设备能够良好配合电网运

行，降低接入带来的风险隐患 [3]。在前期审查工作中，组织

专门小组参与分布式电源项目的规划设计过程，在接入方案

上把关，改善接线模式和保护措施，开通并网“快速通道”，

保障项目接入程序合法合规、便捷迅速，自源头减少调度

难度。

3.2 优化运行调控策略，提升协同水平
为了解决分布式电源出力不确定性及间歇性对铜仁电

网带来的影响，基于铜仁电网实际情况进行运行调度优化，

使分布式电源能够良好地融入到电网中去。第一是采取分层

分区控制方式，根据铜仁电网结构以及负荷分布情况将整个

电网分成若干个不同区域，在各个区域内根据其接入的分布

式电源情况进行相应的控制措施，尤其重视偏远地区的分布

式电源状况，做到全面监控不留盲区。第二是加强源网荷储

联合调控，参考源网荷储一体化理念，结合铜仁地区自身特

点来实现分布式电源与储能设备、可控负荷之间的良好配

合，用以降低由于分布式电源波动造成的负面影响，通过调

节可控负荷达到供需平衡的目的从而提高电网的安全可靠

性 [4]。第三是对电压和频率进行有效管理，由于接入大量分

布式电源会造成局部区域电压升高或下降的现象发生，因此

需要实施分层分区电压调节机制，借助无功补偿装置以及分

布式电源逆变器所具备的无功调节功能及时调整接入点处

的电压使其保持在合理范围内；对于可能出现的频率偏差问

题，则可以采用虚拟惯量控制方法增加系统的等效转动惯量

减少频率变化幅度以维持电网频率稳定。

3.3 强化监测预警能力，防范调控风险
基于现有电网调度控制系统，健全分布式电源监测预

警体系，提高对分布式电源运行状况的实时监控以及风险预

测的能力。一方面建设统一化的监测平台，汇集分布式电源

运行信息、电网运行信息、气象信息等，进行对分布式电源

发电量、电压、电流等重要指标的实时监控，使调控人员可

以全方位了解分布式电源的情况，第一时间发现问题；另一

方面制定风险预警措施，在铜仁地区特有的气候条件下及电

网运行特点的基础上，对于可能出现的如分布式电源输出

不稳定、线路过负荷、电压越限等问题设定相应的警戒值，

在发生报警信号时立即通知值班员处理，防止事故进一步发

展。同时加大对偏远地区的监控力度，为解决偏远地带缺乏

有效监控而造成监控死角的问题，在此基础上增加无线通讯

设备并安装新的监控装置来实现对这些地方的实时监控，从

而保证监控无死角，保证调度工作的准确性与及时性。

3.4 优化故障处置模式，提升供电可靠性
为了解决分布式电源接入造成故障处理困难问题，改

进故障处理方式，提高故障处理速度，降低故障影响范围。

第一是制定相应的故障处理方案，在充分考虑了分布式电源

接入所带来的新类型故障的基础上，分门别类地设定不同的

故障处理程序，确定具体的故障查找、隔离以及恢复操作步
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骤与措施，保证调度员能够在第一时间做出正确判断并采取

有效行动；第二是应用故障快速定位技术，通过分析电网监

测数据及故障录波资料，并结合铜仁电网线路布局特征，迅

速锁定故障位置，缩短故障排查时间，同时借助分段开关、

联络开关等装置及时切断故障区域供电，避免故障蔓延至其

他区域而影响到正常供电；第三是强化应急响应能力，建立

专职抢修班组，配置相应抢修工具，对于涉及分布式电源接

入相关故障进行定期模拟演练，提高调度员与抢修人员应对

突发事件的能力，在发生事故时能尽快恢复正常供电。

3.5 推进调控智能化升级，提升调控效率
在铜仁电网数字化转型背景下，推进调控智能化改造，

降低人工操作比例，提高调控工作效率及准确性。一方面

采用智能调控算法，在结合分布式电源出力预测以及负荷预

测的基础上自动生成调控指令，从而精确调节分布式电源出

力，减少人为干预，提高工作效率；另一方面丰富调控系统

功能，在原有电网调控系统上增加分布式电源调控模块，可

以实现对分布式电源的远程操控、参数调整等操作，使调控

人员可以在系统中迅速完成相关调控工作，提高便捷程度。

同时加大对调控人员培训力度，就分布式电源调控技术以及

智能化调控系统的应用进行专门培训，增强调控人员技术水

平与实操能力，保证智能化调控系统发挥最大效能以满足大

量接入分布式电源后的调控要求。

4 实践效果与优化方向

4.1 实践效果
经过以上调节措施的应用，铜仁电网分布式电源接入

的调度水平有了很大提高，解决了之前存在的调度难题。分

布式电源与电网配合运行的能力大大提高，发电量变化被有

效抑制，电网电压、频率稳定性明显改善，避免由于发电量

的变化造成供电中断的问题发生。对分布式电源监控无死

角，提前发出警报信息，抢修速度加快，缩短了停电时间，

提高了供电质量。同时，调度自动化程度提高，减少人工干

预，降低调度员劳动强度，使调度工作更加精确高效，有利

于促进铜仁地区分布式电源健康有序的发展，助力铜仁电网

绿色转型。

4.2 优化方向
虽然目前铜仁电网分布式电源接入调控技术应用已经

取得了一定成果，但是还存在一些问题有待解决和完善 [5]。

一方面是一些边远地区分布式电源智能调节能力还需提高，

监控装置以及控制措施还需要增加和完善；另一方面是源网

荷储联合调控程度较低，储能设备使用量及利用率还有很大

潜力可挖；第三点就是调控技术和当地实际情况匹配度不

高，要根据铜仁山区电网特性改进调控方法。今后会着重解

决这些问题，在此基础上不断完善接入管理机制，加强源网

荷储联合调控，实现调控智能化改造，加大研发力度，不断

提高对分布式电源接入铜仁电网的调度管理水平，促进铜仁

地区绿色清洁低碳发展和经济社会又好又快发展。

5 结论

分布式电源接入给铜仁电网调度带来新挑战同时也为

电网绿色发展创造契机。本文基于铜仁电网具体情况，对分

布式电源接入进行调度技术应用研究，在加强接入管理、改

进运行调度方式、提高监控报警水平、改进故障处理机制以

及推进调度智能化改造等方面做出努力，较好地解决了分布

式电源接入带来的调度问题，提高了电网调度能力和供电质

量。实践证明，要搞好分布式电源接入调度工作，必须立足

于铜仁本地电网特点，针对分布式电源接入实际情况，采用

切实可行的调度技术和措施，才能做到分布式电源与电网的

良好配合。今后，随着分布式电源容量不断增加，还需要进

一步改进和完善调度技术和方法，不断提高调度水平，以适

应铜仁电网绿色高效发展的需求。
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