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摘要： 介绍小水电并网对配电网的影响，指出对小水电进行发供分离，可从根本上解决发供共线造成的

过电压问题，认为小水电发供分离能有效提高配电网供电可靠性，降低小水电引起的电压波动对配电网

的影响，明确了小水电进行发供分离的技术原则。
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Abstract: This paper introduces the impact of small hydropower grid connection on distribution network. It is pointed

out  that  the separation of  small  hydropower generation and supply can fundamentally solve the overvoltage problem

caused  by  the  co-line  of  generation  and  supply.  The  separation  of  small  hydropower  generation  and  supply  can

effectively improve the power supply reliability of the distribution network and reduce the voltage fluctuation caused

by small  hydropower.  The technical  principle  of  separation of  power  generation and supply for  small  hydropower is

clarified.
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小水电作为一种无污染、可循环利用的能源，

投资少、技术成熟、开发成本较低。但小水电的大

量接入，对配电网的供电可靠性、线损、电压质量

等方面带来影响。对小水电进行发供分离，能有效

提升配电网线路的供电可靠性，对配电网的电压调

节，也具有明显优势。

 1　小水电接入对配电网的影响

 1.1　设备运维方面的影响

小水电一般地处偏远，分布较为分散，通常处

于地区负荷较低、经济相对欠发达地方，一般在配

电网线路中间或末端接入系统，运维难度大。

 1.2　对供电可靠性的影响

小水电大多以 T接方式接入现有的配电网，

使得现有配电网结构变成了较为复杂的多电源网

络结构。当线路故障时，直接重合闸将给上网水

电机组造成冲击，影响系统稳定。线路跳闸后，

短时间内上网小水电与线路上用户孤岛运行，当

水电出力大于用电负荷时，易出现高压、高频的

情况，直接影响电用户的设备安全，甚至导致用

电设备烧毁。

小水电站由于运行维护质量不到位，设备水平

差，易导致全线用户停电的事故发生，严重影响配

电网的供电可靠性。

 1.3　对电压质量的影响

一些小水电并网时与配电线路发供共线，就

近接入。在水电资源丰富的地区，丰水期水电大

发，当水电出力大于用电负荷时，小水电发出的

电能无法就地平衡，为保证电能顺利送出，电站

通过提高上网电压来抵消线路上的压降，导致线

路电压抬高。枯水期时，小水电机组出力大大降

低，且由于部分线路长、线径小，导致线路末端

电压偏低。
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 1.4　对线损的影响

小水电接入对配电网的线损影响主要有以下

几点：（1）当小水电出力小于线路用电负荷时，

上网线路功率损耗最小。因为小水电上网电量可

以就近消纳，线路上潮流降低，线损也随之下降。

（2）当小水电出力大于线路用电负荷时，多余电

量将上送至配电网，导致线路损耗增加，所增加

的损耗就是向系统送出的潮流所产生的功率损耗。

（3）当小水电出力大于线路用电负荷时，且无功

出力不足时，线路上产生的功率损耗将增大。当

发电机从系统吸收大量无功时，线路产生的线损

也越大。

 2　小水电发供分离的优势

 2.1　有效提升配电网的供电可靠性

通过小水电发供分离，当小水电出现故障，

自动化开关将动作，对故障自动隔离，避免故障

影响用电安全。据统计，2021年梅州有 124座小

水电出现故障，影响中压线路 48回，故障停电影

响用户数为 14383户，其中，中压用户 187，低压

用户 14196。故障的小水电中，已经完成发供分离

的有 86座，计划“十四五”期间完成 38座。已

经实现发供分离的小水电，再未出现故障导致用

户停电事故。

 2.2　有效解决线路过电压

小水电发电线路与用电线路被分离开，将根本

解决发电与供电共线导致的过电压问题。当线路

故障跳闸，通过安装自动化断路器，小水电过电压

保护动作，小水电及时与电网解列，避免由于发电

机内电势导致机端电压过高，保护线路用电设备

安全。

 2.3　有助于降低线损

小水电通过新建线路，实现支线局部发供分离，

新建线路有效解决了线路残旧、线径过小等问题；

且新建线路一般位于负荷中心，发电线路与供电线

路分开后，可促进小水电出力与用电负荷相匹配，

从而达到降低线损的作用。

 3　小水电发供分离原则

 3.1　总体原则

对新建并网的小水电，在签订并网协议、调度

协议时，明确小水电须安装电压频率综合切机装置。

对存量的小水电，结合配网自动化建设，要求小水

电进行改造，确保线路故障跳闸时小水电可靠切机。

对于小水电较多的地区，接入中压线路时，应优先

考虑将小水电集中在一条分支线或专线上网，支线

首端安装自动化断路器，实现分支线发供分离。对

于已经接入且故障较多的小水电，须在线路合适位

置安装具备保护功能、配置双侧 TV的自动化断路

器装置，有效隔离小水电故障。

 3.2　发供分离技术原则

与周边现有线路资源或新建线路调整网架，通

过建立独立的发电线路与独立的供电线路，实现主

干线发供分离。如图 1所示。

新建或利用现有支线将小水电集中到一条支线，

水电支线安装自动化断路器，并尽量调整至线路末

端，实现分支线局部发供分离。如图 2所示。

在无法实现支线发供分离与主干线发供分离、

线路上的用电台区无法转移到其他公用线路上的前

提下，直接设置自动化断路器实现发供分离。当线

路上小水电出力小于用电负荷，且水电站数量较少，

可考虑在水电站接入端安装自动化断路器。当线路

上水电出力大于用电负荷，线路主要以水电发电为

主，可考虑在公用台区接入端加装自动化断路器。

当小水电满载情况下其出力仍小于线路负荷最小负

载时，经过技术经济性论证，小水电故障时对整个

电网冲击较小，不会引起电网故障，可考虑不实现

发供分离。

打破属地运维思维界限，以提升供电可靠性、

降低线损为共同目标，将小水电接入靠近负荷的区

域，直接设置自动化断路器实现发供分离，促进小

水电消纳，有利于降低原线路的损耗。

通过新建线路，线路侧重于从负荷较重的母线

出线，根据小水电与负荷分布情况，综合考虑采用

新建线路实现主干线发供分离或者新建线路割接负

荷后，实现局部发供分离。

 3.3　小水电发供分离降低线损原则

影响 10 kV线路损耗的主要因素为电压水平、

供电半径、线径大小、负载率、运行年限、线路运

维。降低线损从以下几方面考虑：

合理调整小水电上网功率因数。当负荷水平较

低时，水电站应提高功率因数运行；当负荷水平处
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于高峰时，水电站应降低功率因数运行，多发无功

功率。

对残旧、线径过小的高损线路进行升级改造，

通过降低上网线路的电阻达到降低线损的目的，该

方法须综合考虑其经济性。

控制小水电发电出力。丰水期小水电出力大，

当大于用电负荷时，多余电量倒送至电网，增加

线路损耗。对于有调节能力的小水电，可在低谷

时段限制小水电发电出力，减少倒送电量，降低

线损。

严格把关小水电并网，并网点靠近负荷中心为

宜，保证小水电站的出力就近平衡。

 3.4　小水电发供分离电压调节原则

 3.4.1　并联无功补偿装置调压

在枯水期大负荷场景下，可在线路安装电容器

来补偿无功，减小线路中的无功传输，通过无功就

地平衡来调节电压。在丰水期小负荷场景下，小水

电有功倒送严重，可在小水电站内安装并联电抗器，

通过吸收配电网的无功，抵消倒送的有功在电阻产

生的压降来调节电压
[3]
。

 3.4.2　更换导线截面调压

通过增加导线截面，降低线路阻抗值，减小线
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图 1　发电线路与供电线路独立
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图 2　小水电集中到一条支线并安装自动化断路器
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路的压降，达到调压的目的。但是该方法存在以下

问题：增加导线截面经济性较差；有的配电网线路

负载较轻，在枯水期小水电出力较小，原线路满足

系统要求前提下，更换导线造成资源浪费；造成长

时间停电，影响用户用电稳定性需求
[3]
。

 3.4.3　调节变电站母线电压调压

配电网线路过长，线路会产生电压降，导致线

路末端电压过低，因此通常将变电站的母线电压调

高至 10.5 kV。小水电接入配电网后，在枯水期大负

荷场景下，仍可通过调高母线电压解决线路末端电

压偏低问题。在丰水期小负荷场景下，降低变电站

母线的电压至 9.5 kV，可抵消小水电并网造成的电

压偏高
[3]
问题。

 4　结论及建议

 4.1　主要结论

通过小水电发供分离，避免线路故障时直接重

合闸对上网水电机组造成冲击，影响系统稳定；有

效避免小水电故障，降低对用户正常用电、线路供

电可靠性造成影响。

小水电发供分离的实现，配电网原有发电线路

与用电线路共线问题将得到有效解决。当线路电压

升高，小水电过电压保护动作，及时与电网解列，

避免由于发电机内电势导致机端电压过高，保护用

电设备安全，有效解决过电压问题。

小水电发供分离有利于优化线损，通过合理的

源荷平衡、合理优化接入点，一定程度上避免小水

电接入带来大量发电性质的线损，同时发供分离结

构的完善也能快速恢复非故障影响水电线路的送电，

促进绿色能源消纳。

 4.2　存在问题及建议

 4.2.1　运行管理方面

对生态环境产生破坏、管理水平不高、自动

化程度较低、装机容量偏小，水能利用率较低、

建筑物老化、设备陈旧、效率低，不满足政府规

定的可以保留的小水电，应按要求实施整改，甚

至拆除。政府应提供技术指引，采用先进技术和

先进设备提高小水电站可靠性和管理水平，增加

电站效益。

加强并网线路的运维，对于残旧、线径过小的

线路进行改造。

 4.2.2　技术方面

对于新增并网小水电，严格按照技术导则要求

进行并网审查，在签订并网和调度协议时，明确小

水电须安装电压频率综合切机装置，在线路合适位

置安装具备过电压、高频解列等保护功能的自动化

断路器装置，配置双侧 TV，可靠隔离小水电。

大部分小水电位于偏远山区、中压线路末端，

新建线路实现局部发供分离造价高，可实施性较差，

只能通过直接增加自动化断路器实现发供分离。

有的小水电容量较小，地理位置偏远，单独立

项准入条件不足，且增加自动化断路器经济性较差。

建议结合网架完善、配电自动化改造等项目同步实

施发供分离改造。

部分容量较小的水电站，目前处于停产状态，

没有明确的退出意向，进行发供分离的经济性差。

应明确小水电业主的经营意向，确定是否保留小水

电，且是否满足政府规定的小水电保留的相关要求，

不满足的按照政府整改要求进行整改，结合中压配

电网规划项目同步实施发供分离改造。
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