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因地制宜  科学打造羊场乡“柔性配网示范区”

■  本刊编辑部    耿立宏  冯义华 

      南方电网公司战略规划部    黄震宇

      贵州电网有限责任公司战略规划部    贺红艳

贵州省盘州市羊场乡纳木村是国

家美丽乡村、省级文明示范村、中国

少数民族特色村寨，居住着布依族、

白族、苗族、彝族、 汉族等多个民族，

少数民族占全村人口的 2/3，全村共有

3 520 人，有 10 个自然村寨，辖 16 个

村民组。羊场乡全年绿色资源丰富，

拥有近千个分布式电源，包括扶贫光

伏、小水电等。目前纳木村关庄新村

台区（ 315 千伏 • 安）用电居民 81 户，

用户光伏发电量 216 千瓦 • 时；桥孔 2

号台区（ 50 千伏 • 安）用电居民 25 户，

用户光伏发电量 30 千瓦 • 时；光伏车

棚的光伏板 57 块，其光伏发电量 30

千瓦时。据介绍，由于农村地区负荷

具有“季节性 + 迁移性”特征，电网

投资和设备利用率间难以平衡；丰富的

屋顶资源吸引分布式光伏大量接入电

网，但清洁能源消纳需求与薄弱网架

结构间难以平衡；农村电能替代爆发式

增长，依靠电能助力产业升级转型需

求旺盛，但电网供电可靠性提升和投

资受限难以平衡。针对以上问题，在

南方电网贵州电网公司的统一部署和

精心指导下，贵州电网公司六盘水供

电局与电科院于 2022 年启动六盘水羊

场乡纳木村分布式智能电网示范区项

目建设，2022 年投入 800 万元、2023

年投入 500 万元，累计总投入 1 300 万

元。

据介绍，贵州电网公司采取“柔

性互联交直流混联微网建设”的建设

思路，通过南方电网 4 项重点科技项

目和贵州省 1 项科技支撑计划项目，

助力“分布式智能电网”在盘州羊场乡

落地示范，并将盘州羊场乡确认为南

方电网“柔性配网示范区”，将试点运

用交直流共杆架设、台区互济、“分布

式光伏 + 储能新技术”，以及确立含高

比例光伏配电网自动化技术，重点解

决电能质量、网络损耗、故障隔离、

分布式台区管控等问题，大幅提升低

压配网的灵活可控能力、潮流交互能

力和农村电网的电压合格率，最终建

成柔性交直流互联乡村智能微电网。

科学论证  破解难题  建设

“柔性配网示范区”

贵州电网公司三级领军专业技术

专家蔡永翔博士介绍，通过多次深入

贵州省盘州市羊场乡开展实地调研。

在与当地村民亲切交流沟通中，得知

了数千户农村屋顶光伏用户的用电情

况以及存在的并网问题：（ 1 ）电压越限

问题突出。在光伏大出力时，极有可

能产生电压越限的问题，馈线末端造

成过电压。当馈线末端过电压现象较

为严重时，会导致用户的家用电器无

法启动，从而导致用户用电体验降低，

甚至烧毁家用电器，甚至可能导致用

户频繁投诉。（ 2 ）变压器过载烧损。

当返送功率足够大时，还会导致变压

器过载现象，相同的重过载程度，但

反向重载会比正向重载更容易增加配电

变压器的运行铁芯饱和，造成变压器烧

损的问题。（ 3 ）三相不平衡问题突出。

经现场调研，屋顶光伏平均容量 3 ～ 5

千瓦占绝大多数，采用单相并网，并网

位置和容量随机性较大，加之光伏的间

歇性、随机性和波动性，三相不平衡问

题极为突出。如，盘州羊场乡示范区光

伏台区平均三相不平衡率为 396.6%，

三相不平衡率较为严重的的光伏台区有

12 个。

针对存在的问题和难点，贵州电

编者按  羊场乡纳木村分布式智能电网示范区是南方电网重点科技项目和贵州省科技支撑计划项目，南方电

网贵州电力科学研究院以数字化技术助力“分布式智能电网”在盘州市羊场乡纳木村落地示范，该示范区同步被

确定为南方电网柔性配网示范区和贵州电网新型电力系统示范区。示范区主要面向农村能源绿色低碳发展转型和

高品质可靠供电需求，新型网架结构、多种控制模式和系列数字化等提供重要技术支撑。



13

特  稿

2024.01

SPECIAL CONTRIBUTION

网公司认真贯彻中央“发展分布式智能

电网”的思路，通过科学论证和工程

实践，坚持科技创新服务生产实际，

在建设过程中先后采取交直流网络结

构、配电台区主动支撑、分布式能源

数字化技术，构建起了绿色可靠供用

电体系。

交直流网络结构

据介绍，在保留现有交流网架结

构和用电形式不变的情况下，将直流

网络嵌入现有交流台区的首末两端，

实现交流直流的同通道架设，实现不

新增低压配电通道的情况下，对现有

交流通道进行扩容，首尾两端的换流

装置可以同步参与交、直流电网潮流

的优化与调节，实现电压控制、三相

不平衡调节及网损优化的功能。此外，

将两交流台区通过交直流装置进行互

联，实现台区的功率互济，平衡不同

台区的变压器负载率，进而优化台区

运行条件，提高设备的利用率。以上

两种交直流网络结构的直流线路部分

支持分布式光伏与充电桩的直接直流

并网。

交直流网络结构对于提高非化石

能源的消费比重有较大优势。交直流

网络结构利于将有功无功的调节责任

从用户转移到电网公司，增强电网对

于交、直流潮流的调节控制能力，具

备对交流电网的电能质量治理功能（如

高低电压控制、三相不平衡调节以及

无功补偿等）；交直流软隔离状态避免

光伏问题从直流转移到交流，不影响

现有用户用电。由于不需要新架设新

通道，对台区改造的成本大大降低，

通常情况下改造成本较传统交流改造

可降低 50% ～ 80%。

配电台区主动支撑

主动支撑旨在利用构网装置和少

量储能来解决分布式清洁能源的消纳

和台区复电问题。受地理条件、基础

设施和地质灾害的影响，传统山区电

网可靠性问题突出，基层工作人员复

电压力极大，新建一个微电网投资较

大。为了解决这些问题，贵州电网探

索研制构网型储能换流器（ PCS），将

分布式光伏这一消纳负担转换为调节

资源。通过充分利用构网型 PCS 的功

率、电压平衡能力，实现基于分布式

光伏返送电能和储能充放电的台区主

动支撑，同时具备削峰填谷以及灵活

调节能力，明显降低微电网的建设成

本，缓解 10 千伏电网的复电压力和投

资压力。

分布式能源数字化技术

分布式能源数字化技术旨在构

建一套以数字为尺的绿色低碳价值体

系，形成“数字 - 能量 - 碳排放”的立

体价值标签，引导清洁能源有序并网，

形成能源低碳流，促进低碳节能与收

益、效率形成强相关。包括：（ 1 ）构建

省域分布式光伏监控平台，支撑对全

省分布式光伏的风险监测、智能评估

和并网规划。（ 2 ）研制基于全国产“伏

羲”芯片新能源测控终端和智能光伏

断路器，支撑台区新能源并网信息同

步、边缘计算、本地控制、拓扑识别、

潮流分析及智能保护等功能。（ 3 ）构

建“云平台—智能测控终端—系列端设

备”分层数字化体系，实现省域分布

式光伏监控平台支持分布式光伏台区

风险监测、智能评估和并网规划；新能

源测控终端和智能光伏断路器，实现

信息同步、边缘计算、本地控制等功

能；通过协议转换装置，实现对分布式

清洁能源的通信和柔性调节。

“云平台—测控终端—系列端设

备”系列分布式能源数字化技术，实

现了对全省分布式光伏的风险监测、

智能评估和并网规划；新能源测控终

端、智能光伏断路器和协议转换装置，

实现了对分布式新能源台区的“可观、

可测、可控、可调”。

积极探索  推动农村电网数字

化智能化

据介绍，为了解决农村电网分布

羊场乡纳木村屋顶光伏全貌羊场乡纳木村屋顶光伏全貌
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式光伏消纳难题，在蔡永翔建议下，

2021 年在南方电网贵州电网公司组建

了专业的研究团队，开展了独立自主

的创新研究。通过大量现场调研实测，

蔡永翔在实验室搭建了与现场 1:1 的数

字物理仿真平台，对光伏系统和配电

网运行特性的相互影响进行了深入模

拟和分析。同时，还前往多个生产制

造厂家调研，了解国内外光伏并网设

备和技术，自主构建新型配电网数学

模型和算法，设计光伏智能断路器、

新能源智能网关等装备，在充分了解

有关部门中长期发展规划基础上，通

过采纳基层一线供电局意见，使技术

方案既符合现实需求，又具有前瞻性

和可持续性。

蔡永翔作为主要技术负责人全力

支撑盘州市羊场分布式智能电网以及

贵州电网新型电力系统示范区的建设

工作。羊场乡分布式智能电网同步作

为南方电网近零碳示范区、南方电网

柔性配网示范区等试点。贵州电网利

用大数据、云计算、物联网等先进技

术，实现了农村电网的智慧监测、智

慧调度、智慧运维和智慧服务，极大

提高了农村电网的供电可靠性。通过

省域分布式光伏监控平台，实时监测

和分析全省的光伏系统、配电网的运

行状态和数据，及时发现和处理了各

种异常现象和故障，避免了光伏切机

和供电中断等情况。通过采用低压交

直流装备、光伏智能断路器以及新能

源智能网关等装备，对农村配电网进

行了智能化改造和优化，使得电压波

动幅度明显下降、电压合格率明显上

升、线损降低、功率因数提高。通过

构建综合能源系统，将多种能源形式

深度融合，实现了农村能源的高效利

用和清洁发展，提高了光伏新能源并

网比例。

据了解，贵州电网通过省域分布

式光伏监控平台，形成了“系列端设

备—新能源网关—系统主站”体系化

分布式新能源数字化技术，有效提高

了配电网分布式光伏消纳能力和安全

稳定运行水平，为我国农村区域分布

式光伏发展提供了有效的技术参考。

提升群众用电幸福感  赢得百

姓广泛认可

2022 年底，南方电网柔性配网示

范工程正式投入使用。项目采用台区

柔性互联、“分布式光伏 + 储能”等数

字化和智能化技术，促进源网荷储充

的便捷并网，实现了六盘水羊场分布

式智能电网示范区“可观、可测、可

控、可调”，推动了绿色低碳发展。目

前纳木村年电压合格率由 99.91% 提

升至 99.99%，用户平均停电时间减少

50% 以上，光伏消纳能力提升 30% 以

上，过电压率从 90% 降至 4% 以下，

且过电压程度降低 30% 以上，满足大

规模分布式新能源接入和乡村生产生

活电气化需求。项目实施保障了纳木

村村民安全可靠用电，极大提升了农

民群众用电的幸福感、获得感，赢得

了老百姓的广泛认可。该示范区是南

方电网范围内以“两化协同”促“两型

建设”在农村能源绿色化低碳化转型

方面的典型案例。目前该示范区正在

努力打造成为中央企业助力乡村“五

大振兴”优秀示范案例，对巩固拓展

脱贫攻坚成果、促进乡村振兴具有重

要意义。

采访中我们了解到，纳木村安装

了光伏发电板的 366 户村民，每年都

能得到 200 多元补贴。光线充足的时

候，每天最多约能发 10 千瓦 • 时，除

了自用，剩下的电能上网。每发 1 千

瓦 • 时可获得 0.37 元的可再生能源补

贴。如果用户自己使用这 1 千瓦 • 时，

可为用户节省 0.46 元；如果用户没有使

用这 1 千瓦 • 时，上网后可获得 0.31 元

购电电费。通过自发自用余量上网的方

式，纳木村村民享受到了农村电网提级

改造、农村清洁能源建设带来的实实

在在的红利。

中国南方电网柔性配网示范区展示板中国南方电网柔性配网示范区展示板


