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云—层—端三层架构体系的随机性电源即插即用构想 

李瑞生
 

(许继集团研发中心，河南 许昌 461000) 

摘要：分析了分布式发电到分布式电源及微电网接入配电网的共性问题。将光伏发电、风力发电、储能装置、电

动汽车统一按“随机性电源”考虑。从应用场景专用设计、工程应用功率匹配、对外接口端子、两电平与三电平

拓扑结构、过电压异常响应、监视、控制和运维、并网及孤岛防护、渗透率及有效发电量渗透率等方面，分析随

机性电源接入配电网存在的问题，提出了即插即用随机性电源的云—层—端三层体系架构。云运维实现运行维护

即插即用，层控制实现有序控制即插即用，端互联实现应用场景、工程应用功率匹配、安全并网、信息互联、最

大发电量渗透率接入配电网的即插即用。 
关键词：随机性电源；即插即用；云运维；层控制；端互联 

Idea of random power supply plug and play based on cloud-layer-terminal three layer architecture 

LI Ruisheng 

(XJ Group Research and Development Center, Xuchang 461000, China) 

Abstract: The common problem of distributed generation and microgrid accessing to distribution network is analyzed. 
Photovoltaic generation, wind generation, energy storage devices and electric cars are considered as random power supply. 
From special design for application scene, power matching for engineering application, external interface terminal, 
two-level and three-level topology, abnormal over voltage response, monitoring control and operation and maintenance, 
grid-connected and island protection, capacity penetration and generating capacity penetration and so on, the problem of 
random power supply accessing to distribution network is analyzed, cloud-layer-terminal three-layer architecture of plug 
and play random power supply is put forward. It achieves the goals of cloud-operation and maintenance plug and play, 
layer-orderly control plug and play, terminal-application scene, power matching for engineering application, grid security, 
information interconnection and maximum generating capacity penetration plug and play. 
Key words: random power supply; plug and play; cloud operation and maintenance; layer control; terminal interconnection 

0  引言 

分布式发电(Distributed generation，DG)可充分

利用各种可用的分散存在的光伏发电，风力发电等

接入配电网，实现可再生能源充分利用。文献[1-3]
分析了分布式发电接入配电网的作用及对配电网的

影响。分布式发电接入配电网，配电网潮流由传统

的单向流动变为双向流动，配电网由被动配电网

(Passive distribution network，PDN)变为主动配电网

(Active distribution network，AND)。文献[4-5]介绍

了架空线路及电缆线路主动配电网保护解决方案。光

伏发电、风力发电对配电网及用户使用者来说具有随 
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机性，属于典型的间歇性电源。DG 配备储能装置

(Energy Storage，ES)构成的分布式电源(Distributed 
Resources，DR)，可实现把电能储存起来，在配电网

需要时供给配电网，配电网不需要时储存多余的电

能，有效改善分布式发电的间歇性，把间歇性的分布

式发电变成稳定的分布式电源。在分布式电源规划研

究上，文献[6]建立了面向促进间歇性分布式电源高

效利用的 ADN 双层场景规划模型；文献[7]利用蓄电

池和超级电容器的互补特性，提出了一种以优化蓄电

池工作状态为原则，提高储能系统整体经济性为目标

的能量管理策略；文献[8]研究了在无功补偿电容器

的安装容量和位置不确定的情况下无功补偿的最优

规划方案。在分布式电源技术发展趋势上，文献[9]
研究了储能作为核心承载的多能互补技术和互动技
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术的技术趋势。但 DR 接入配电网时，同 DG 一样，

靠配电网提供稳定的电压及频率支撑才能运行，离开

配电网提供的电压及频率支撑，DR 及 DG 均无法运

行。DR 配备就近消纳的负荷，再配备相应的控制装

置接入配电网，构成的微电网(Micro-Grid，MG)既可

实现稳定的分布式电源特性，又可实现离网运行，在

配电网故障或无法供给电力时，不依赖配电网的电压

频率支撑，依靠自主电源的电压频率支撑，通过离网

运行控制实现离网运行能量平衡及电压频率的稳定，

给负荷供电。MG 并网运行依靠配电网提供稳定的电

压频率支撑才能运行，这方面特性同 DG 及 DR；离

网运行靠自主电源支撑电压频率，这一特点是与 DG
及 DR 的差异。MG 另一特点是并网运行转换到离网

运行或离网运行转换到并网运行时需要模式切换，而

DG 及 DR 接入不需要模式切换。DG 及 DR 接入一

直工作在 P/Q 模式；MG 接入时，模式控制及连接电

池的双向储能变流器构成能量转换系统 (Power 
Conversion System，PCS)，MG 模式切换过程中，PCS
需要从 P/Q 到 V/f 模式之间切换，同时带来了并网到

离网时的“缝隙”，即短暂的停电间隔，尽管可以尽

量小地缩短“缝隙”，但不能根本地消除“缝隙”。从

DG 到 DR 改善了电源间歇性，从 DR 到 MG 改善了

不需要配电网支撑局部电源的供电问题。可以说，是

技术上使得间歇性电源得到了充分的利用，但是不论

是 DG、DR 还是 MG，接入配电网共同的特征是：

由于接入的电源提供有功，在发电突然增大，或就近

负荷突然减少，或配电网重构过程中负荷的突然转

移，使得接入点的电压突然升高，出现暂态过电压现

象，电压升高到配电网允许电压上限时，严重影响配

电网的电压质量，这时不得不让 DG(DR 或 MG)退出

运行。DG(DR 或 MG)频繁的投入/退出运行，对配电

网来说，影响配电网的可靠运行，对可再生能源来说，

影响新能源的利用率。 
可再生能源代替石化能源是一种趋势，以电代

油的电动汽车在交通领域发展也是一种必然。目前

电动汽车不仅作为交通工具，电动汽车的 V2G 
(Vehicle-to-grid，V2G)特性可将电动汽车的电能输

送到电网，使电动汽车具备双向可控负荷

(Controllable Load，CL)特征，可作为配电网的有效

可调负荷使用。电动汽车充电站的充电设备，同储

能设备的储能变流器，也可归属于随机性电源一类，

接入配电网后对配电网的影响与 DG 相同。本文把

光伏发电、风力发电、储能装置、电动汽车统一按

“随机性电源”考虑，从不同类型随机性电源接入

配电网的工程应用、外接口端子、功率模块并联、

监视控制运行维护、发电量渗透率、安全并网及信

息互联等不同角度出发，系统考虑随机性电源接入

配电网需要的系统及装置设计问题，真正做到随机

性电源即插即用。 

1   随机性电源的共性问题 

1.1 应用场景专用设计 

不论是光伏发电、风力发电，还是储能装置，

电动汽车接入配电网均需要不同类型的电源相互转

换，其转换电路拓扑结构有采用一级拓扑结构，也

有采用两级拓扑结构，如图 1 所示。其本质是实现

电源之间的转换。由于应用场景的不同，又把本质

相同的电力电子电源转换装置区分成光伏逆变器，

风机变流器，充电机，储能变流器。由于根据不同

应用场景专门设计，带来的问题是：1) 交流侧电压

(升压变压器一次侧)自行定义，无统一标准，例如

有 290VAC，380VAC 等；2) 直流侧电压，输入范

围不统一，差异很大。接入配电网后，即使相同功

率的电力电子转换装置，由于输出电感不同，对配

电网的节点电压，谐波等电能质量影响不一。 

 
(a)两级光伏逆变；(b)一级光伏逆变；(c)充电机；(d)风机变流器；(e)两级储

能变流；(f)一级储能变流 

图 1 随机性电源拓扑结构 

Fig. 1 Topology of random power supply 

1.2 工程应用功率匹配 

随机性电源除了需要满足电源转换功能外，还

需要功率匹配，实际工程中电源转换又不可能把所

有功率段全覆盖。工程应用中，需要功率匹配时，

选择接近的较大的功率规格。如：峰瓦 90 kW 的光

伏最好匹配 90 kW 的光伏逆变器，由于没有 90 kW
逆变器规格，工程选型时按大于并接近 90 kW 逆变

器选择，实际选择 100 kW 逆变器。这样的工程选

型又会带来逆变器不是最佳的工作状态，按 NB/T 
32004-2013《光伏发电并网逆变器技术规范》最苛

刻的型式试验 III 级要求，逆变器在额定功率 30%
以下时，谐波和波形畸变不再考核。原因是逆变器

在额定功率 30%以下时，谐波和波形畸变增大。工



李瑞生   云—层—端三层架构体系的随机性电源即插即用构想                      - 49 - 

程选型的大马拉小车功率不匹配现象，会给配电网

电能质量带来影响。 
1.3 对外接口端子 

随机性电源对外接口分为强电连接的电气接

口，弱电连接的通信接口。由于没有统一的规范与

标准，目前设备厂家自行定义各自产品接口形式，

标准不统一，种类繁多，工程应用复杂。如图 2 是

不同应用场景随机性电源的强电连接的电气接口端

子。接口端子种类繁多，造成工程应用不得不针对

性地专门设计，以及后续的维护困难。弱电连接的

通信接口，物理接口采用以太网/RS485/CAN，通信

规约 Modbus/IPModbus/IEC61850/私有规约，造成

系统应用需要通信规约转换接口装置，解析不同的

通信规约，系统连接可靠性降低。 

 
(a) 光伏专用插接端子 

 
(b) 充电机航空插头端子 

 

(c) 风机专用接线端子 

 

(d) 储能通用型接线端子 

图 2 随机性电源电气接口端子 

Fig. 2 Electrical interface terminal of random power supply 

1.4 两电平与三电平拓扑结构 

传统的电源转换采用成熟的两电平技术，需要

对输出进行LC滤波设计；多电平技术在超过10个电

平以后，可以不需要滤波输出工频交流。多电平技

术在高压直流输电应用很成熟，一个模块1.6 kV构成

多电平工频输出，不需要专门滤波设计，如：浙江

舟山±200 kV五端柔性直流输电科技示范工程，采用

264电平。随机性电源由于要考虑成本问题，采用超

过三电平以上的多电平技术没有成本优势。但可以

采用最少的多电平技术——三电平技术，其优点是：

接近正弦波的输出，谐波含量小，转换效率高，滤

波电感小，对系统影响小。三电平技术的滤波电感

小，可以降低成本，整机体积重量较小，功率密度

高。针对三电平光伏逆变器仿真研究表明[10-11]，采

用三电平实现电力电子电源转换可行并且优势明

显，文献[12-15]介绍了不同应用场景的控制方法及

研制出的相应装置。如图3是两电平与三电平拓扑结

构与波形输出，从图3(d)中可以看出，三电平输出接

近正弦波，简单的滤波可以得到很好的交流输出。 

 

 
 (c) 两电平输出 

 
 (d) 三电平输出 

图 3 两电平与三电平拓扑结构及电压波形 

Fig. 3 Two-level and three-level topology and voltage waveform 
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两电平技术不能实现模组化设计，造成电源转

换规格多，种类多，功率组合不灵活，扩容、运输、

维护升级均不方便，三电平技术可实现功率模块并

联，扩容方便，产品规格减少，维护方便。 
1.5 过电压异常响应 

DG 接入配电网，注入有功功率会引起节点电

压升高，相关标准规定了电压异常响应 DG 脱网时

间，见表 1，为国内外相关标准的过电压异常响应

要求。从相关标准可以看出，DG 接入配电网，对 

电压异常响应要求非常苛刻，过电压超过 1.1Un，

在规定的时间内要求 DG 脱网，其中表１中标准[1-2]

最严格，1.1Un <U<1.2 Un，脱网时间 60(100)电网周

期；U ≥1.2Un，脱网时间 10 个电网周期。标准之所

以规定这么严格，是为了避免 DG 接入对配电网造

成影响，在电压异常时 DG 退出运行。对接入 380 V
电压等级的 DG，仅仅相电压超过 242 V 就要退出。

带来的结果是：标准对接入 DG 的严厉要求，造成

DG 接入配电网的频繁退出。 
表 1 相关标准的过电压异常响应要求 

Table 1 Over voltage response requirements for related standards 
过电压范围(%Un) 最大分闸周期数 N① 相关标准 

110<U<120 60[1],100[2] ,≥500[8] 

U≥120 10[1],10[2] ,6[13] 

110< U <135 100[3][4][5][6][7][9][10],120[11] 

U≥135 10[3][9],2.5[4][5][6][7][10] ,3[11] 

120≤U≤130 ≥2.5[8] 

110< U <115 6[12] 

U >115 6[12] 

[1]IEEE 1547.2003    《IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources》 

[2]Q/GDW 564-2010 《储能系统接入配电网技术规定》 

[3]Q/GDW 480-2010 《分布式电源接入电网技术规定》 

[4]NB/T 32004-2013 《光伏发电并网逆变器技术规范》 

[5]GB/T 20046-2006 《光伏(PV)系统电网接口特性》 

[6]GB/T 19939-2005 《光伏系统并网技术要求》 

[7]Q/GDW 617-2011 《光伏电站接入电网技术规定》 

[8]GB/Z 19964-2005 《光伏发电站接入电力系统技术规定》 

[9]GB/T 29319-2012 《光伏发电系统接入配电网技术规定》 

[10]CGC/GF001:2009《400V以下低压并网光伏发电专用逆变器技术要求和试验方法》 

[11]IEC_61727-2004 《Photovoltaic(PV)systems-characteristics of the utility interface》 

[12]VDE-AR-N 4105:2011-08《Power generation systems connected to the low-voltage distribution network》 

[13] BDEW《Generating Plants Connected to the Medium-Voltage Network》 

注：①中 N 代表电网周期 T 的个数，其值由国际标准的 60 Hz、国内标准的 50 Hz 分别计算得到。

1.6 监视、控制、运维 

随机性电源的特点是分散广、地处偏远、运行

环境恶劣、设备可靠性不高、运维工作量大。设备

故障无法及时发现，影响发电质量和经济效益，同

时随机性电源运行效率缺乏分析优化，达不到最优

化运行。目前对分布式随机性电源监视、控制、运

维采用的方案，既有历史原因继承下来的通过监控

系统上送的信息，也有通过专用的并网接口装置上

送的信息。监控及其运维系统形式多样，接入系统

架构不统一，对运维的要求、系统的配置要求都不

规范，带来随机性电源控制困难，同时也没有更多

地考虑控制、运行维护需求。 
1.7 并网及孤岛防护 

为满足随机性电源安全并网要求，需要随机性

电源具备主动式防孤岛保护，逆变器主动式孤岛保

护采用功率扰动、频率相位偏移等方法，在多逆变

器并联，尤其多逆变器功率差异较大时，其检测可

靠性降低。为防止逆变器主动式孤岛保护失效，在

并网点加装检修人员手动操作的反孤岛装置。同时

在并网点对并网开关设备进行改造，通常设置专用

并网开关，要求并网开关具备失压跳闸及检有压合

闸功能。加装并网开关，还需要上一级开关，不然

手动操作分闸时，有压合闸会再次合上，无法隔离。

在有的场合还需要加装不同功能的保护控制装置，

如：保护测控装置、并网接口装置、并离网切换装

置、故障解列装置等，功能繁杂重复、维护不便。

这些保护控制装置，控制方式不尽相同，难以实现

配电网对多种随机性电源的灵活控制和管理。 
1.8 渗透率及有效发电量 

目前提出的考核分布式电源接入配电网利用的

一个关键性指标——渗透率：DG 接入总容量与系统

总负荷之比，即渗透率(Capacity Penetration, CP)。但

是渗透率仅仅是从发电容量尺度考虑 DG 的利用，

没有从可接入运行时间尺度考虑，如果渗透率很高，

但有效运行时间很少，也就是说发电量很少，并不

能代表新能源的有效利用。采用“发电量渗透率

(Generating Capacity Penetration, GCP)” 更合理，发

电量渗透率为：DG 发电量与总负荷用电量之比。 
采用GCP从容量及时间两个尺度考虑了DG的

有效利用。即使目前采用 CP 考核 DG 的利用情况，
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由于配电网架构的差异，标准很难提出 CP 的具体

指标，可能在有些配电网能够实现CP的 100%接入，

有些配电网连 CP 的 10%都达不到。这也是到目前

为止，我国的标准还没有对 CP 给出具体指标的原

因，同时国际上的标准也没有给出具体指标。如何

保证接入配电网更长的有效运行时间，更多的有效

发电量，是随机性电源更应该考虑的问题。 
随机性电源存在的应用场景不同、功率转换设

备规格多样、对外接口种类繁多、主电路拓扑差异、

控制特性差异、运行维护困难等共性问题，造成即

插即用的困难。 

2   随机性电源云—层—端三层体系架构 

系统考虑随机性电源接入配电网，从运行维护

的方便性，调度控制可靠性、接入系统的即插即用

角度出发，实现功率流及信息流的标准化。采用“金

字塔”(Pyramid)型的云—层—端三层体系架构，如

图 4 所示。 

 
图 4 云—层—端三层体系架构 

Fig. 4 Cloud-layer-terminal three architecture 

2.1 云—云运维 

针对大量随机性电源分散接入配电网带来的运

行、管理、维护分散等难题，随机性电源运行维护

采用集中管理的方式，实现运行维护即插即用。集

中化管理体现在：区域级的所有随机性电源的电气

设备运行维护统一规划，采用同一个监控平台，分

散的全景数据统一接入，所有运行设备运行状态在

线监视，故障报警集中式处理。云运维架构如图 5
所示，随机性电源实时数据通过电力数据专网到云

运维中心，云运维中心通过防火墙接互联网，通过

移动终端实时远程访问区域级分散的随机性电源运

行状况，其主要满足：1) 随机性电源实时数据及状

态信息的监控；2) 大数据的统计分析；3) 故障预警

及历史告警查询；4) 根据运行维护流程设计运行维

护工作任务和工作票，以统一规范的方式有序开展

运行维护工作。 

 
图 5云运维架构 

Fig. 5 Cloud operation and maintenance architecture 

2.2 层—层控制 
DG 接入配电网后，如何实现既要尽可能多地接

纳新能源，又要保障配电网安全稳定运行，实现配

电网的最佳经济运行，这本身就是相互矛盾的问题。

从配电网角度出发，如何使随机性电源对配电网影

响小，使随机性电源从无序到有序；从 DG 角度出

发，从限制或固定接入到即插即用接入，使新能源

发电效率最大化。为解决这一矛盾问题，设置一个

控制层，也称“层控制中心”，其功能是实现有序计

划发电控制，有序计划优化调度。层控制架构类似

高压线路保护装置，如：高压线路保护装置按功能

分为纵联、距离、零序、重合闸。层控制思想是按

功能插件的形式植入控制层系统，仅仅是按照软件

功能插件，根据应用场景需求，植入控制层系统，

实现随机性电源控制的即插即用，如图 6(a)所示。 
“层控制中心”可以作为配电网自动化系统的

一个子系统，或植入配电网自动化系统，其有序控

制按接入不同随机性电源类型的功能插件植入层控

制系统，功能插件包括：光伏发电控制、风力发电

控制、储能控制、充电机控制。层控制实现随机性

电源的限制或固定接入到即插即用接入，从无序到

有序控制，如图 6(b)是有序控制框图。输入是发电

预测及负荷预测，从配电网角度考虑配电网安全、

经济运行，从 DG 接入角度考虑发电效率最大化，

输出是有序控制结果。通过调节 DG 出力及可控负

荷(充电机)保证配电网安全；通过调节储能及可控

负荷(充电机)提高 DG 接纳能力；通过调节 DG 及

储能实现配电网经济运行。 
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图 6 层控制架构及有序控制 

Fig. 6 Layer control architecture and control in order 

云—层—端三层体系架构中，随机性电源实时

数据既汇总到云运维中心，又汇总到层控制中心，

把云运维中心与层控制中心分别设置，主要根据功

能定位不同。层控制中心是考虑一个配电网区域分

布式发电控制，作为配电网自动化系统的一个子系

统，云运维中心是考虑多个配电网区域分布式发电

运行维护。 
云运维中心与层控制中心是两个独立的系统，

它们之间信息不进行交互，在实际工程应用中，可

以采用云—端、层—端两层体系架构、云—层—端

三层体系架构。采用云—端体系架构实现随机性电

源运维即插即用，采用层—端体系架构实现随机性

电源控制即插即用，采用云—层—端体系架构实现

随机性电源运维、控制即插即用。 
2.3 端—端互联 

随机性电源接入配电网，电力电子设备实现能

源转换，把所有的接入电气设备统称为电气设备

端 ，如图 7。这些端设备包括：1) 功率转换设备：

实现电源之间转换，包括逆变器、变流器、充电机

等。功率转换设备采用可并联的功率模块，方便组

成不同容量随机性电源，做到功率匹配即插即用。

2) 安全并网装置：实现保护及安全隔离。满足电气

互联，方便接入配电网，实现接入配电网即插即用。

3)信息互联装置：满足实时运行设备信息上送，实

现控制及运维即插即用。 
2.3.1 功率模块单元 

a) 标准功率模块 
包含光伏逆变、风机变流、储能变流、电动车充

电机等设备，这些设备实现 DC/DC 或 DC/AC 转换。

DC/AC 功率模块采用三电平技术，采用强弱电一体

可插拔端子，如图 8，实现应用场景即插即用。 
功率模块规格采用 10 kW，20 kW，50 kW 三

种不同容量的功率模块，10 kW 高度 2U，20 kW 高

度 4U，50 kW 高度 6U 标准尺寸机箱，如图 9 所示，

其规格如同我们日常使用的钱币组合，是用最少的

组合，组成不同容量的逆变或变流设备，实现功率

匹配即插即用。 

 
图 7 端互联架构 

Fig. 7 Terminal interconnection architecture 

 

图 8 强弱电一体可插拔端子 

Fig. 8 HV/LV integrated plug terminal 

 

图 9 10 kW、20 kW 和 50 kW 功率模块 

Fig. 9 Power module of 10 kW、20 kW and 50 kW 

b) 功率模块并联 
功率模块并联是实现 DC/DC 并联及 DC/AC 并

联。功率模块并联可根据功率需要，任意增减不同功

率模块，组成不同容量的 DG，使 DG 标准化，运行

维护方便，同时模块并联实现源荷功率均分，降低模

块内部功率开关管的电流应力，提高 DG 使用寿命。 
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c) 高效率三电平 
前面介绍了传统的两电平及发展方向的三电

平，采用直流电压利用率高，开关损耗小，整机效

率高的三电平技术。“三电平”技术所需的开关频率

较两电平更低，输出接近正弦波，所需的电抗器体

积小，易于模组化，设备的重量体积都更小，便于

运输维护。 

2.3.2 安全并网装置 
分布式电源接入配电网的互联，包括互联设备

及互联系统，也称为并网。互联设备是接入的单个

或多个逆变器互联部分；互联系统是完成互联功能

的控制系统，包括：系统控制、系统保护、自动化

通信、同期计量等装置。设置安全并网装置，集成

开关、保护、测控、通信等功能。实现分布式电源

接入的主动式孤岛、自动安全并网。 
a) 主动式孤岛 
采用不依赖于 DG 的孤岛主动式检测，其方法

是采用 50 W 小功率模块，20 Hz 电源注入方式，实

现 100%主动式孤岛保护，该方法是借鉴发电机保

护的外加 20 Hz 电源实现定子接地保护检测，不依

赖 DG，不依赖通信，在并网点独立实现主动式孤

岛检测，确保 DG 接入安全性。 
b) 自动安全并网 
安全并网装置为保证安全，在电网侧有压，内

部开关根据具体情况决定是否合闸，主要是区分手

动分闸及故障自动分闸情况。手动分闸，闭锁合闸，

DG 不能并网发电，确保手动分闸成功；故障时失

压，自动分闸，故障清除后，网侧有压，自动合闸，

确保 DG 并网发电。 
2.3.3 信息互联装置 

分布式电源接入配电网需要相应的互联设备，

互联设备信息众多，规约类型多样。信息互联装置

不仅实现 DG 的通信汇集，其信息接口还实现电池

管理系统(BMS)等外部智能设备的接入与信息转

发，支持 IEC104、IEC61850、Modbus 规约，支持

串口、以太网通信方式采集数据。这些数据通过以

太网口上送至层控制中心及云运维控制中心，实现

信息互联即插即用。 
信息互联技术特征是“随机性电源+互联网”，

信息互联装置的另一功能是 Wi-Fi 及二维码识别。

通过移动终端扫描电气接入设备二维码，实现设备

调试整定，运行状态监视。采用移动终端对电气设

备调试整定，实现了非接触式的安装、调试、运维

检查、诊断，更能保证人身设备的安全，对安装在

高处的电气设备，如柱上测控终端设备，免除了爬

高、接触强电风险，更安全，更有优势。 

3   最大发电量渗透率控制特性 

DG 接入配电网因过电压而导致渗透率低，采

用发电量渗透率能更好体现 DG 有效利用水平，DG
工作在 P/Q 模式时，采用 P/U 下垂调节方法[16]；解

决由于 DG 发出有功过多引起电压升高，使 DG 退出

运行，不能有效发电问题，避免 DG 因过电压而退

出运行，电压恢复正常后，自动恢复 DG 正常运行

特性，保证 DG 更多时间接入，发电量最大，发电

量渗透率最大，实现按最大发电量渗透率即插即用。 
P/U 下垂调节按照如下公式进行调节。 

limit ref u pcc N ,     1.1P P k U U U          (1) 

pcc N1.1U U U                (2) 

式中： limitP 为调节后功率限值； refP 为当前功率输

出； pccU 为 DG 接入点电压； uk 为下垂调节系数。 

对于 uk 值选取，根据式(2)中 U 大小选取不同

的值，采用多段折线， U 越大， uk 取值越大，保

证 DG 在表 1 的电压异常响应在要求时间内调节到

电压正常范围，不让 DG 因电压异常脱网停机。 

4   小结 

(1) 分析了分布式发电到分布式电源及微电网

接入配电网共性问题，把光伏发电、风力发电、储

能装置、电动汽车统一按“随机性电源”考虑。 
(2) 从应用场景专用设计，工程应用功率匹配，

对外接口端子，两电平与三电平拓扑结构，过电压

异常响应，监视、控制、运维，并网及孤岛防护，

渗透率及有效发电量渗透率等方面，分析随机性电

源接入配电网存在的问题。 
(3) 从实现随机性电源即插即用出发，介绍了随

机性电源的云—层—端三层体系架构：云运维实现

运行维护即插即用，层控制实现有序控制即插即用，

端互联实现应用场景、工程应用功率匹配、安全并

网、信息互联、最大发电量渗透率接入配电网的即

插即用。 
(4) 层控制借用继电保护装置思路，按功能插件

的形式，根据应用场景需求，植入控制层系统的层

控制架构。 
(5) 端互联设置功率模块单元、安全并网装置、

信息互联装置，实现功率模块并联、20 Hz 电源注

入式主动式孤岛保护、随机性电源+互联网、最大

发电量渗透率控制。 
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