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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国工业环保促进会提出并归口。

本文件起草单位：

本文件主要起草人：
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引 言

随着我国新能源装机规模的不断攀升，部分地区因电网消纳能力不足，弃电现象时有发生，且风光

资源与负荷中心呈逆向分布，传统跨区输电损耗高。国家发改委、国家能源局顺应形势，发布《关于有

序推动绿电直连发展有关事项的通知》，对绿电直连项目的规划引导、运行管理、交易与价格机制、组

织保障等方面做出规定。绿电直连通过“源网荷储”协同，让新能源项目与周边负荷直接对接，可减少

中间环节损耗，提升消纳率，并可降低产品碳足迹，提升国际市场竞争力。

绿电直连作为一种新型并网模式，通过简化系统结构、优化运行控制，能够有效降低输电损耗、提

高能源利用效率，是构建新型电力系统的重要技术路径。然而，当前绿电并网主要以传统集中式并网为

主，而“直连并网”作为一种可减少中间环节、提升绿电使用效率的新模式，在项目策划、设计、施工、

验收等全过程缺乏统一的建设指导，导致项目在实施中面临技术路线选择、设备选型、并网协调等诸多

挑战。不同新能源发电设备与电网之间的接入标准不统一，导致设备兼容性差，储能系统的配置与调度

缺乏明确规范，影响绿电供应的稳定性。因此，制定《绿电直连项目建设指南》，对于突破技术瓶颈、

推动绿电直连并网模式的规模化应用具有重要意义。不仅有助于统一技术标准与接口要求，还能有效解

决不同主体设备系统间的兼容性问题，从而保障项目的安全稳定运行，并显著降低项目建设与运营成本。
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绿电直连项目建设指南

1 范围

本文件给出了绿电直连项目在规划与设计、布局设计、设备选择、储能系统建设、并网、电力线路

选择、施工建设、调试验收环节的建议性信息。

本文件适用于风电、太阳能发电、光热发电、生物质能发电通过专用线路向特定电力用户供电的新

建、改建和扩建项目的建设参考。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 1094.11 电力变压器 第11部分：干式变压器
GB/T 2900.58
GB/T 6451 油浸式电力变压器技术参数和要求

GB/T 7251.1 低压成套开关设备和控制设备 第1部分：总则

GB/T 11022 高压交流开关设备和控制设备标准的共用技术要求

GB/T 12326 电能质量 电压波动和闪变

GB/T 17626.2 电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验

GB/T 17626.3 电磁兼容 试验和测量技术 第3部分：射频电磁场辐射抗扰度试验

GB/T 17626.4 电磁兼容 试验和测量技术 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验

GB/T 17626.5 电磁兼容 试验和测量技术 浪涌（冲击）抗扰度试验

GB/T 17626.6 电磁兼容 试验和测量技术 射频场感应的传导骚扰抗扰度

GB/T 18451.1 风力发电机组 设计要求

GB/T 19960 风能发电系统 风力发电机组通用技术条件和试验方法

GB/T 20047.1 光伏组件安全鉴定 第1部分：结构要求

GB 20052 电力变压器能效限定值及能效等级

GB/T 20321 离网型风能、太阳能发电系统用逆变器

GB/T 25388.1 风力发电机组 双馈式变流器 第1部分：技术条件

GB/T 34120 电化学储能系统储能变流器技术要求

GB/T 36572 电力监控系统网络安全防护导则

GB/T 42288 电化学储能电站安全规程

GB/T 42313 电力储能系统术语

GB/T 43462 电化学储能黑启动技术导则

GB/T 45427 光热电站太阳能资源评估规范

GB 50060 3～110kV高压配电装置设计规范

GB 50061 66KV及以下架空电力线路设计规范

GB 50204 混凝土结构工程施工质量验收规范

GB 50233 110kV～750kV架空输电线路施工及验收规范

GB 50545 110KV～750KV架空输电线路设计规范

GB 50797 光伏发电站设计标准

GB 51048 电化学储能电站设计规范

GB 51096 风力发电场设计规范

GB 51121 风力发电工程施工与验收规范

DL/T 634.5101 远动设备及系统 第5-101部分：传输规约基本远动任务配套标准
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DL/T 634.5104 远动设备及系统 第5-104部分：传输规约 采用标准传输协议集的IEC60870-5-101
网络访问

DL/T 5210.1 电力建设施工质量验收规程 第1部分：土建工程

DL/T 5210.3 电力建设施工质量验收规程 第3部分：汽轮发电机组

JGJ 146 建设工程施工现场环境与卫生标准

NB/T 11681 电力系统新型储能电站规划设计技术导则

NB/T 11811 生物质发电工程质量管理规程

NB/T 11870 太阳能光热发电工程监理规范

DB11/T 1893 电力储能系统建设运行规范

IEC 61215-1 地面用光伏（PV）组件 设计鉴定和定型 第1部分：试验要求（Terrestrial photovoltaic
(PV) modules–Design qualification and type approval–Part 1: Test requirements）

3 术语和定义

GB/T 2900.58、GB/T 42313界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

绿电直连

指风电、太阳能发电、生物质发电等新能源不直接接入公共电网，通过直连线路向单一电力用户供

给绿电，实现供给电量清晰物理溯源的模式。

4 项目规划与设计

4.1 适用场景分析

绿电直连模式可重点考虑应用于以下典型场景：

a) 具备较大稳定负荷的工业园区或产业聚集区，区内企业有用电协同和绿电消费的共性需求；

b) 年用电量巨大且持续稳定的单一大型工业用户，如数据中心、电解铝、化工、钢铁等企业；

c) 拥有自有土地或屋顶资源，且用电负荷与新能源发电时序具有一定匹配度的工商业用户；

d) 对产品碳足迹有明确要求，需要通过使用绿电来满足国际供应链标准或国内绿色认证的出口

导向型企业；

e) 在选择场景时，宜综合评估负荷特性、资源条件、地理距离、政策环境及投资回报等因素。

4.2 项目架构设计

绿电直连项目架构分为以下3类，宜通过技术经济比较确定最优架构：

a) 分布式就近直连架构：电源（如分布式光伏）分散建设在用户场地或附近，通过低压或中压

配电网直供。电源点与负荷点距离不宜超过 5km，适用于城市工业园区（如苏州工业园区）、

大型社区（万科零碳社区）、高校校园等场景；

b) 点对点专线直连架构：在资源富集区建设集中式新能源电站，通过一条专用的中压或高压输

电线路，跨越一定距离（如 10km ~ 50km）直接送至用户变电站。适用于年用电量不小于 1亿
kWh 的工业用户（如汽车工厂、化工企业）、超大型数据中心等场景；

c) 跨区域网格直连架构：多个绿电基地与多个用户集群通过特高压/超高压通道连接，形成“多对

多”网格状直连网络，由区域调度中心统一协调。

4.3 可行性研究与经济性评估

项目的可行性研究报告宜包含但不限于以下内容：

a) 建议优先采用经行业认可的、长期（宜不少于 10年）的典型气象年数据，作为发电量模拟的

核心输入，采用专业设计软件评估发电量；

b) 详细分析用户历史用电数据及未来发展规划，预测项目周期内的负荷曲线；

c) 提出电源、线路、接入系统的整体技术方案，进行电气计算和主要设备选型；
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d) 计算项目总投资、运营成本、全生命周期平准化度电成本（LCOE）及财务内部收益率（IRR）。
建议进行敏感性分析，评估资源、投资、电价等关键变量的影响；

e) 量化项目带来的碳减排、污染物减排等环境效益；

f) 经济性评估时，除常规的财务指标外，宜将绿电的潜在环境溢价、碳资产价值以及对用户品

牌形象的提升等无形收益纳入综合考量。

4.4 负荷测算与容量匹配

设计前宜对用户进行负荷测算，并基于负荷特性进行容量匹配，宜包含以下内容：

a) 宜收集用户不少于 3 年的逐时用电数据，分析其日负荷曲线、季节特性、工作日与节假日差

异。对于生产型企业，还宜了解其生产工序和可调节负荷潜力；

b) 基于负荷特性和发电出力特性（如光伏的日内、季节曲线），宜采用时序生产模拟软件，以

最大化自发自用率、最小化外购电或上网电量为目标，优化确定电源装机容量。可考虑配置

储能系统来“平移”发电曲线，提升匹配度；

c) 在确定最终装机容量时，宜考虑一定的安全裕度和用户负荷的自然增长，但宜避免过度设计

造成投资浪费。电源容量与用户峰值负荷的匹配系数宜根据具体情况在 0.8 ~ 6.0之间优化选

取。

5 布局设计

5.1 一般规定

5.1.1 项目整体布局设计宜以最终规模为目标，布局可统筹电源、储能、直连线路、升压站及接入系

统的工艺要求，并综合考虑施工、运行、检修的便利性以及生态环境保护的需要。

5.1.2 项目站址及路径选择宜与所在地的国土空间规划、能源规划及生态环境保护规划相协调。建议

充分利用就近已有的或规划的电力、交通、消防等公共基础设施，以降低建设成本，提高系统可靠性。

5.1.3 项目布局宜贯彻节约集约用地原则。在满足工艺布置和安全运行的前提下，可结合自然地形和

环境条件进行优化，尽量减少土（石）方工程量。场地宜采用平坡式布置，地形高差较大时可考虑采用

阶梯式布置。

5.1.4 项目内各子系统（如光伏区、风电场、储能电站、升压站）的布局宜作为一个整体进行协同设

计，以确保能量流与信息流通畅、管理便捷。电源（新能源场站）、直连专线、用户负荷端宜统一建设、

同步投产，不宜出现只建电站不建专线，或者专线建好负荷未就位的情况。

5.1.5 直连线路的路径规划宜遵循短捷、安全、经济的原则，尽量减少对沿线土地的分割和生态环境

的影响，宜避让生态保护红线、地质灾害易发区等敏感区域。

5.2 平面布置

项目站区总平面布置宜做到功能分区明确、工艺流线合理、交通组织顺畅，并有利于安全运行和应

急救援。生产区与办公生活区建议相对独立设置，生产区宜参考以下内容：

a) 电源区域布置宜考虑以下建议：

1) 光伏发电单元的布置可根据地形、日照条件和设备选型进行优化，固定式方阵间距宜保

证冬至日日照时间内无显著阴影遮挡，具体计算可参考 GB 50797中 6.4的相关内容；

2) 风力发电机组的布置宜依据风资源评估结果进行选址，机组间距宜满足尾流影响最小化

的要求，宜不小于 3倍 ~ 5倍风轮直径，布置可参考 GB 51096中 4.3的相关内容；

3) 生物质发电、光热发电等厂区布置宜遵循工艺流程，使物料流、能量流顺畅短捷。

b) 储能系统区域布置宜考虑以下建议：

1) 储能系统宜集中布置在独立的区域内，且不应设置于地下或半地下，单层储能电站厂房

单个储能电池室额定能量不宜超过 35MW·h，建筑面积不宜超过 500m²；多层储能电站厂

房单个储能电池室额定能量不宜超过 20MW·h，建筑面积不宜超过 300m²。电池预制舱相

邻分区的防火间距不宜小于 10m，具体宜符合 GB 51048的相关内容；

2) 储能系统布置宜靠近电源汇集点或负荷中心，以减少输电损耗，并便于接受统一调度。

c) 升压站及电气设备区域布置宜考虑以下建议：
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1) 主变压器、高压配电装置等设施的布置，其安全净距建议满足 GB 50060的规定；

2) 控制楼（室）宜布置在站区受电磁干扰较小、便于观察主要设备且交通便利的位置；

3) 站区内电缆沟道、管线廊道宜统一规划，布局整齐，避免交叉。

d) 站区内宜设置环形消防车道或满足消防救援要求的通道。道路设计建议满足大型设备运输、

日常巡检和消防车辆通行的要求。

5.3 竖向布置及其他

项目竖向布置宜与总平面规划协同开展，并与站址外道路、排水及周边场地标高相协调。对于包含

光伏区、风电区、储能站等多类场地的项目，可考虑分区制定适宜的竖向策略，并确保各区域衔接顺畅：

a) 针对不同类型的场地，竖向设计宜有所侧重：

1) 对于集中式的电源场区或储能站区，宜优先采用平坡式布置，以利于设备阵列化排布和

施工；

2) 对于地形复杂的山地光伏、风电场地，宜依自然地形灵活设计，可采用阶梯式布置，但

应注意台阶的稳定性与连接；

3) 对于分布式布置的电源点或储能点，其竖向设计宜简化，并服从于接入点及主要路径的

整体规划。

b) 项目内各关键区域（如主要建筑物、设备集中区、电缆沟道入口）的场地设计标高，建议高

于所在地区频率为 1% ~ 2%的洪水位或历史最高内涝水位。当受条件限制难以满足时，宜设置

可靠的防洪、排涝设施；

c) 场地坡度与排水设计宜根据区域功能和地质条件确定：

1) 设备布置区宜保持平整，综合坡度建议在 0.5% ~ 2%之间，以利于排水；

2) 道路、巡检修通道的纵坡宜满足运输与通行要求，最大坡度不宜超过 6%；

3) 排水系统宜结合场地坡度和当地降雨强度设计，可采用散排、明沟或暗管等多种方式组

合，确保排水路径短捷、畅通。

d) 建筑物及重要设备基础的室内外地坪高差宜按下列原则考虑：

1) 厂区出入口的路面标高宜高于厂外路面标高；

2) 主控室、配电室等主要建筑物底层室内地坪宜高出室外场地至少 0.3m；

3) 对于电池储能等对防水有特殊要求的设备区域，其设备基础顶面标高建议不低于 0.45m；

4) 在填方区、软弱地基等不良地质区域，宜评估地基沉降影响，并在标高设计中预留适当

裕量。

e) 直连线路路径的纵断面设计宜综合考虑地形起伏、杆（塔）型选择、施工与维护便利性，优

化定位，减少不必要的土方开挖和回填；

f) 项目范围内的地下管线、电缆沟道等设施，宜在总体规划阶段统一协调其竖向位置，避免交

叉冲突，并为远期扩建预留合理空间。

6 设备选择

6.1 绿电电源

6.1.1 电源配置

电源配置宜遵循“以荷定源”原则，绿电直连项目所服务的电力用户的负荷特性、消纳能力，并结

合项目所在地的资源禀赋及技术经济性，综合确定新能源电源的类型、规模和组合方式。

6.1.2 光伏组件

光伏组件的选型宜参考GB/T 20047.1和以下内容：

a) 光伏组件的选型宜考虑额定功率偏差、转换效率、温度系数及光谱响应范围等核心性能参数；

b) 光伏组件的设计宜满足项目场址的特定环境条件（如温度、湿度、盐雾、沙尘等），确保在

全生命周期内性能衰减符合承诺，机械强度与电气安全满足长期运行要求；

c) 组件的质量可靠性与安全性能宜参考 IEC 61515-1中内容，并宜结合项目所在地气候特点进行

精细化选型与发电量评估。
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6.1.3 风电机组

风电机组的选型宜参考GB/T 18451.1和以下内容：

a) 风电机组的选型宜考虑叶轮直径、额定风速、切入/切出风速、发电机额定功率及功率因数等

参数；

b) 其设计与可靠性宜考虑项目场址的特定环境条件，包括极端风速、湍流强度、温度、湿度、

海拔、盐雾及雷暴等，确保机组具备相应的环境适应性与长期运行稳定性；

c) 机组的质量可靠性与安全性能宜参考 GB/T 19960中内容。

6.1.4 光热发电机组

光热发电机组的选型宜参考GB/T 45427和以下内容评估后进行：

a) 光热发电机组的选型宜考虑聚光集热方式（如塔式、槽式、线性菲涅耳式）、储热容量与时

长、汽轮机主蒸汽参数及额定功率等参数；

b) 光热发电机组设计宜满足项目场址的太阳能直接辐射资源与特定环境条件，确保聚光系统精

度、吸热与储热系统效率、动力岛设备在高温高压工况下的长期可靠性，以及全厂协同控制

能力，实现电力输出的稳定、可控与可调度；

c) 光热发电机组重要辅机与控制回路宜设置备用措施，确保在单一设备故障工况下机组不发生

非计划停机；

d) 机组应设置完善的联锁保护系统，对集热场、吸热系统、储换热系统、蒸汽发生系统及汽轮

发电机组实现全程安全监控；当出现工质超温超压、熔盐凝固风险、吸热器过热、镜场异常

聚焦、循环泵停运、失电失控等危险工况时，能够自动触发紧急保护动作，包括镜场紧急散

焦、系统泄压、工质循环维持、故障隔离等，防止设备损坏与安全事故。

6.1.5 生物质发电机组

生物质发电分为农林生物质发电、垃圾焚烧发电和沼气发电三类，农林生物质发电使用农业废弃物

或林业剩余物通过直接燃烧或气化方式发电，生物质发电机组的选型宜根据以下进行选择：

a) 生物质发电机组的选型宜考虑燃料类型与特性（热值、含水率、灰分）、锅炉炉型、汽化炉

炉型、蒸汽参数、额定功率及热电比（如为热电联产）等参数；

b) 宜根据项目燃料供应的稳定性要求及厂址环境条件进行设计，确保设备对燃料特性具有良好

的适应性，燃烧效率高，环保排放达标，并能实现连续、稳定运行；

c) 生物质发电机组关键受热部件、燃烧设备、动力传动部件及辅机设备，宜适配生物质燃料含

灰、含杂质、腐蚀性强、易结焦结渣的特性，可兼容各类农林生物质、生物质废弃物等不同

原料，适应燃料含水率、热值波动工况；

d) 机组宜配置温度、压力、流量、液位、料位、烟气成分、振动、泄漏等全覆盖监测点位，配

备完善的分级联锁保护系统，实现燃烧、汽水、烟风、给料排渣全流程闭环监控，针对炉膛

熄火、超温超压、燃料堵塞、水循环故障、风机停运、炉膛爆燃等危险工况，可自动触发紧

急断料、系统吹扫、泄压减温、故障声光报警等保护动作。

6.2 电力输变电与控制设备

6.2.1 变流器

变流器的选型宜参考以下内容：

a) 设备宜在-10℃ ~ 40℃环境中，电网频率为 48.5Hz ~ 50.5Hz、电网电压偏差±10%、电网电压

不平衡度不大于 5%、电网电压总谐波畸变率小于 5%的情况下连续运行；

b) 变流器绝缘强度、绝缘电阻等安全要求宜符合 GB/T 25388.1中相关规定，电磁兼容性宜符合

表 1中规定；

c) 变流器宜提供至少一种符合 IEC 61850、Modbus或 DL/T 634.5-104等标准协议的通信接口，

用于上传运行数据、接收功率控制指令及软件升级；

d) 对离网型或具备离网运行能力的绿电直连项目，变流器选型可参考 GB/T 20321。
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表 1 变流器电磁兼容性

类型 等级 性能

静电放电抗扰度 GB/T 17626.2中 3级 能自行恢复暂时的性能降低，按预

期要求继续运行。

射频电磁场辐射抗扰度 GB/T 17626.3中 3级 按预期要求继续运行。

电快速脉冲群抗扰度 GB/T 17626.4中 3级 能自行恢复暂时的性能降低，按预

期要求继续运行。

浪涌（冲击）抗扰度 GB/T 17626.5中 3级 能自行恢复暂时的性能降低，按预

期要求继续运行。

射频场感应的传导骚扰抗扰度 GB/T 17626.6中 3级 按预期要求继续运行。

6.2.2 变电站设备

变电站高压设备宜选用智能化的设备，具备“测量数字化、状态可视化”的特征，主要设备宜参考

以下内容：

a) 主变压器选型宜参考 GB/T 1094.11和 GB/T 6451中的内容，额定容量宜根据项目最大负荷、

电源总装机容量及发展规划选择，宜按最大负荷的 1.1 ~ 1.3 倍配置。阻抗电压、空载损耗、

负载损耗等参数宜优先满足 GB 20052中 1级或 2级能效要求；

b) 低压、高压开关设备选型宜分别参考 GB/T 7251.1和 GB/T 11022中的内容，开关柜宜具备完

善的防误操作联锁功能；断路器宜配置智能操控装置，能实时监测分合闸状态、储能状态、

手车位置、接地开关位置、电缆头温度等，并上传至站控系统，额定开断电流不小于系统最

大短路电流。

7 储能系统

7.1 储能系统分类

储能系统按技术路线分为电化学储能系统、机械储能系统，按项目类型可分为并网型和离网型储能

系统。储能系统选型宜参考NB/T 11681中5相关内容，充分考虑储能时长、储能系统的功率、容量等性

能指标及安全风险，火灾分类等安全性指标。

7.2 并网型储能系统

7.2.1 功能设计

储能系统的功能设计宜参考DB11/T 1893中4和以下内容：

a) 系统宜能根据电价信号、负荷预测或调度计划，提出日内“削峰填谷”策略。当检测到项目

有向公共电网反送电趋势时，宜自动调整出力或充电以消除逆流；

b) 宜根据电网管理部门的专项要求配置一次调频、自动发电控制（AGC）、自动电压控制（AVC）
等电网辅助服务功能。

7.2.2 设备选型

项目中储能系统主要包含储能单元、储能管理系统（BMS）、储能变流器（PCS）等核心设备，核

心设备选型宜参考以下内容：

a) 电化学储能系统宜能在 6.2.1 a）的电网条件下正常运行，宜根据系统应用功能需求进行选型和

配置，其中超级电容器储能单元设备在 25℃ ± 5℃条件下能量效率宜不小于 80%，充放电循环

2500次后充电能量保持率宜不小于 95%，放电能量保持率宜不小于 94%。锂离子电池、液流

电池、铅酸/铅炭电池的能量效率宜不低于 94%、65%、88%；

b) 电池管理系统能量状态估算最大允许误差宜为±5%，系统运行寿命宜不小于 10年，平均无故

障工作时间不小于 20000h；
c) 储能变流器的功率控制、报警和保护、绝缘电阻检测、通信、运行信息监测性能宜符合 GB/T

34120中相关内容；
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d) 压缩空气储能系统宜满足不同运行工况下安全稳定需求和快速启停要求，设计寿命内启停次

数宜不小于 9000次，压缩机和膨胀机选型满足储气系统工作压力需求，并根据主气温度、再

热温度优化；

e) 弱电网场景或政策强制领域宜配置构网型设备为系统提供虚拟惯量支撑、快速调频调压及黑

启动功能。

7.3 离网型储能系统

离网型储能系统除参考并网型储能系统设计外，还宜参考以下内容：

a) 储能变流器（PCS）宜具备构网功能，能够自主建立、稳定并控制微电网的电压和频率，提供

电压源特性。系统宜能提供不低于额定电流 1.5倍的短路电流支撑，宜具备虚拟惯量和下垂控

制功能，以维持系统动态稳定；

b) 系统宜具备黑启动能力。黑启动技术条件宜参考 GB/T 43462中相关内容，电站黑启动时间宜

小于 2h；
c) 系统设计宜考虑最恶劣的能源供需场景，功率配置宜覆盖最大单点负荷冲击，容量配置宜覆

盖最长的预期缺电周期。在“最长预期无可再生能源供电时段”内对关键负荷的持续供电时

长不宜低于 4h。系统宜在较宽的荷电状态（如 15%SOC ~ 95%SOC）内均能以额定功率恒功

率输出；

d) 对于可并/离网切换的系统，宜具备有缝（宜不大于 20ms）或无缝切换能力，保证重要负荷供

电不中断。

8 并网参数（并网型）

8.1 并网点与接入系统

并网型绿电直连项目作为整体接入公共电网，电源直接接入用户侧，与公共电网形成清晰的物理界

面与责任界面，并网点与接入系统宜参考以下内容：

a) 项目宜根据其总装机容量、电网结构及调度关系，在相关电网企业的指导下确定并网电压等

级和接入系统方案，接入点不宜超过 2个；

b) 宜根据项目内所有电源设备及开关设备的运行要求进行并网点的短路容量、电压等级等系统

条件的设计；

c) 并网点宜设置清晰、可靠的物理断开点（如并网开关），具备就地与远程控制功能，并实现

与电网侧相关设备的电气联锁；

d) 项目作为整体满足电网的接入技术要求。当项目内部含多种电源时，宜根据本标准及电网相

关规程设计其协同控制能力的对外并网特性；

e) 对现货市场未运行地区，宜包含严格的闭锁逻辑和反送电保护装置（反向继电器、断路器、

隔离刀闸等），不宜向公共电网反送电；

f) 现货市场运行地区可进行余电上网，宜精确计量“自发自用”和“上网”两部分电量，上网

比例不宜超过 20%。

8.2 电能质量

电能质量宜符合表2中内容。
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表 2 电能质量限值

指标项目 限值

电压偏差 -10% ~ +10%

频率偏差
正常运行：49.8 Hz ~ 50.2 Hz

异常运行：48.5 Hz ~ 50.5 Hz（具备连续运行能力）

谐波电压畸变率
110kV及以下：总畸变率(THD) ≤ 5.0%，奇次谐波含射率 ≤ 4%，偶次谐波含射率 ≤ 2%。

110kV以上：总畸变率(THD) ≤ 2.0%，奇次谐波含射率 ≤ 1.6%，偶次谐波含射率 ≤ 0.8%。

闪变（Plt）
110kV及以下：1
110kV以上：0.8

电压波动 GB/T 12326中表1

8.3 功率控制与电网支撑

8.3.1 有功功率控制

项目宜具备接收并执行调度机构或自身能量管理系统有功功率控制指令的能力。功率变化率宜为

10%额定容量/min，控制误差绝对值不大于额定有功功率的1%，响应时间不大于5s。宜具备限制最大输

出功率的功能。

8.3.2 无功功率与电压调节

电场宜配置无功电压控制系统，具备无功功率及电压控制能力，调节速度和控制精度满足电网电压

调节需求。对于220kV以下电压等级电场，宜能控制并网点电压在标称电压的97% ~ 107%范围内，对于

220kV及以上电压等级，宜能控制并网点电压在标称电压的100% ~ 110%范围内。

8.3.3 故障穿越能力

项目内电源宜具备规定的低电压穿越（LVRT）、高电压穿越（HVRT）能力和连续故障穿越能力。

当并网点电压发生跌落或升高时，项目内的发电单元不宜脱离，并宜根据其技术特性向电网提供动态无

功支撑，宜具备至少连续两次低电压穿越的能力。具体内容宜符合表3中内容。

表 3 电压穿越能力

电压范围 运行能力

标称电压的20% 不脱网连续运行625ms
标称电压的110% ~ 120% 不脱网连续运行10s
标称电压的120% ~ 125% 不脱网连续运行1s
标称电压的125% ~ 130% 不脱网连续运行500ms

8.4 继电保护与安全自动装置

宜配备防孤岛保护，过/欠压、过/欠频保护，方向过流保护、距离保护等保护功能。宜根据电网要

求，对项目配置低频/低压减载、高频切机、稳控系统执行站等安全自动装置，以确保系统稳定。发电

站配备的故障录波设备宜能够记录故障前10s到故障后60s的情况。

8.5 计量与通信

在并网点宜安装双向关口计量电能表，精度等级不宜低于0.5s级。计量数据宜上传至相关电网企业

和项目运营方。通信可采用无线专网、光纤专网、RS485等通讯方式，通信规约宜支持DL/T 634.5104
和DL/T 634.5101的规定，下传指令宜包括有功功率+设定值、无功功率/电压设定值、开关遥控命令等。
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项目监控系统宜符合GB/T 36572中内容，无限专网通信方式部署纵向加密、横向隔离等安全设备，确保

网络安全。

9 电力线路

9.1 路径选择

路径选择宜符合GB 50061和GB 50545中3部分的规定，宜遵循“路径短、转角少、起伏小、交叉跨

（穿）越少、施工运行维护方便、环境影响小”的原则。可使用GIS（地理信息系统）技术辅助选线，

避开生态保护区、军事设施、地质灾害易发区等敏感区域。线路的路径宜与城市总体规划相结合，与各

种管线和其他市政设施协调，线路杆塔的位置宜与城市环境美化相适应对于长距离线路，可进行多路径

方案的技术经济比较。

9.2 气象条件

线路设计气象条件宜根据沿线气象资料的数理统计结果及附近已有线路的运行经验确定，基本风速、

设计冰厚重现期宜符合表4中内容。

表 4 线路设计气象条件

电压等级 设计风速 覆冰厚度设计

66kV及以下 ≥23.5m/s
轻冰区宜按无冰、5mm或10mm；

中冰区宜按15mm或20mm；

重冰区宜按20mm、30mm、40mm或50mm。

110kV ~ 330kV ≥23.5m/s

500kV ~ 750kV ≥27m/s

9.3 配电装置

配电装置宜符合以下内容：

a) 宜根据用户要求的输送容量和距离，计算输送容量与距离的乘积对电压等级进行选择。电压

等级不宜超过 220（330）kV；
b) 宜基于回路正常工作电流选择导线截面积，宜校验导线的载流量、机械强度、电晕及无线电

干扰水平，对于长线路，宜对电压降进行校验；

c) 线路的绝缘水平（绝缘子片数、爬电距离）宜根据线路经过地区的污秽等级来确定，并留有

适当裕度；

d) 架空线路宜架设避雷线，并做好杆塔接地，金属杆塔接地电阻不宜大于 30Ω；
e) 宜配置主保护和后备保护，对于重要的长距离直连线路，可考虑采用光纤纵联差动保护作为

主保护，以确保快速、有选择性地切除故障。

10 施工建设

10.1 施工准备

10.1.1 技术准备

施工前宜参考以下内容进行技术准备：

a) 施工宜委托具备相关资质的施工单位进行，办理合规手续，建立覆盖全过程的施工组织与管

理体系，包括但不限于进度计划、质量计划、安全生产计划、风险管理计划等内容；

b) 施工前宜组织设计、监理、建设及施工单位开展图纸会审，重点核查绿电直连线路路径、厂

站（电源、储能系统等）布局、设备安装尺寸、电缆敷设方式等内容。会审完成后，由设计

单位向施工、监理单位进行全面技术交底，明确技术难点、关键工序及质量控制要点，形成

书面交底记录并签字确认；

c) 施工单位宜结合项目类型（并网型/离网型）编制专项施工组织设计，涵盖施工部署、进度计

划、资源配置、关键工序施工方法、质量保证措施、安全防护方案及环保措施等内容。并网

型项目宜额外明确与公共电网的衔接方案、产权分界点施工标准及防孤岛保护措施；离网型
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项目宜重点编制源荷匹配方案、储能容量配置及应急供电保障措施。对于线路架设、电缆敷

设、设备安装、调试等关键环节，宜单独编制专项施工方案，经监理单位审核、建设单位批

准后实施，必要时组织专家论证；

d) 施工单位宜对全体施工人员进行岗前技术培训，内容包括项目技术要求、施工规范、安全操

作规程及环保要求等，考核合格后方可上岗。监理单位宜对特种作业人员（如高压电工、焊

工、起重工等）持有的有效特种作业操作证进行严格核查。

10.1.2 现场准备

施工前宜参考以下内容进行现场准备：

a) 根据施工图纸及现场勘察结果，对施工场地进行平整、清理，清除障碍物，合理划分施工区、

材料堆放区、设备存放区、办公及生活区，设置明显的施工区域标识，场地排水系统宜能够

避免雨水淤积影响施工，临时用电、用水宜按规范架设和铺设；

b) 对于绿电直连线路路径，宜进行详细的现场勘察，标记地下管线（燃气、供水、通信、原有

电力管线等）、地下构筑物、文物保护区域、生态敏感区等位置，制定相应的保护及避让措

施。如需占用农田、林地或跨越道路、河流，宜提前办理相关审批手续，并组织开展清障工

作，确保施工路径畅通；

c) 监理单位宜对所有进场的设备（如变压器、开关柜、电缆、杆塔等）及材料的产品合格证、

质量检验报告等相关资料进行抽样复检，检验合格后方可投入使用。设备存放宜避免受潮、

受损，材料堆放宜分类整齐，做好标识及防护措施。

10.2 施工要求

10.2.1 新能源场站施工

10.2.1.1 新能源场站（光伏/风电/光热/生物质能）土建宜结合项目类型及场地条件，严格遵循对应规

范要求，并网型项目宜预留与公共电网衔接的接口场地，按电网要求建设接地网及防雷设施；离网型项

目宜重点强化储能区域土建，做好储热/储电设备基础的防腐、防渗及承重加固，配套建设应急检修场

地。

10.2.1.2 光伏场站宜参考 GB 50797中内容，光伏区宜平整场地，做好场地排水及地基处理，光伏支

架基础宜采用现浇混凝土或预制桩基础，确保承载力满足设计要求。光伏组件安装宜参考厂家技术手册

按设计间距排布，固定牢固，倾角符合光能利用最优要求，组件间接线规范，防水密封到位；逆变器、

汇流箱安装宜确保通风良好，接线端子紧固，接地可靠。

10.2.1.3 风电场站宜参考 GB 51121中内容，风电场风机基础宜控制基坑开挖、钢筋绑扎及混凝土浇

筑施工精度，基础完工后进行沉降观测，合格后方可安装风机。风电机组安装宜选用适配的起重设备对

机舱、轮毂、叶片等部件精准吊装，螺栓紧固力矩符合厂家技术手册要求，机舱内控制系统接线准确，

防雷接地系统安装完善。

10.2.1.4 光热电站宜参考 NB/T 11870中内容，光热镜场宜按设计坐标精准定位基础、吸热塔基础宜

控制垂直度及混凝土强度，确保基础承载力及平整度满足反射镜精准聚光要求，储热装置基础宜做好防

腐防渗处理。反射镜安装宜精准校准角度，确保聚光效果，吸热器安装宜保障密封性能及换热效率，储

热系统（熔盐罐、换热器）安装宜做好防泄漏、防腐蚀处理，管道连接宜规范且保温到位；熔盐泵、循

环泵等动力设备安装宜控制同轴度，确保运行稳定。

10.2.1.5 生物质能场站可参考 NB/T 11811中内容，宜合理规划燃料储存区（青贮窖、干料仓）、发

酵装置（厌氧消化罐）、预处理车间等土建，基础宜适配燃料堆放荷载及发酵设备运行需求，配套建设

污水收集及处理池，保障环保要求。生物质能场站场内道路宜满足燃料运输车辆通行需求，集电线路沟

道、燃料输送通道等配套土建宜同步施工，保障设备运输及后期运维通行。

10.2.1.6 生物质能场站设备安装重点考虑燃料预处理设备（破碎机、筛分机）、发酵装置（厌氧消化

罐）、发电机组及环保设备（脱硫脱硝、污水处理设备）的安装，燃料输送系统（皮带输送机、螺旋输

送机）安装宜保障运行平稳，接口密封良好，厌氧消化罐安装宜严格把控焊接质量及气密性，发电机组

安装可参考 DL/T 5210.3中要求。所有设备安装后宜进行外观检查及绝缘测试，发酵系统宜进行气密性

试验。

10.2.2 储能系统施工
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10.2.2.1 储能系统安装宜在平整硬化的场地进行，电池舱吊装宜轻拿轻放，避免剧烈震动，舱体固定

牢固，密封良好，防水、防尘、防晒措施到位，检查 PCS（储能变流器）与电池舱、电网的接线极性正

确。BMS（电池管理系统）安装后宜进行参数配置，确保对电池状态（电压、温度、SOC）实时监测

及保护。

10.2.2.2 安装完成后，施工单位宜联合设备厂家、监理单位编制专项离网调试方案，重点明确源荷匹

配验证、储能充放电循环测试、应急切换响应及孤网稳定控制等内容，经审批后实施。对新能源场站系

统、储能系统、负荷控制系统、保护系统等进行分系统调试，重点测试储能 SOC控制精度、源荷波动

适配能力及故障情况下的负荷切除/恢复逻辑，确保各系统运行稳定。模拟离网运行全工况，测试新能

源出力突变、负荷增减及储能充放电切换等场景下的系统稳定性，验证应急供电保障能力，确保项目可

独立稳定运行。详细记录调试数据及工况，编制离网调试报告，经监理单位及建设单位审核确认。

10.2.3 线路施工

10.2.3.1 架空线路施工

架空线路施工宜参考以下内容：

a) 根据地质条件选择合适的基础形式（如现浇混凝土基础、预制基础、桩基础等），宜按照设

计尺寸开展基础开挖，做好边坡支护及排水措施。宜按照 GB 50204、GB 50233中内容进行钢

筋绑扎、模板安装及混凝土浇筑、执行，混凝土强度达到设计要求后进行杆塔组立；

b) 杆塔组立前宜检查构件质量及连接螺栓，组立过程中宜控制杆塔垂直度及偏差，避免出现扭

曲、变形等情况。采用起重设备组立时，宜根据施工现场实际情况选择吊点，做好防倾倒措

施，确保施工安全。杆塔组立完成后，宜及时紧固所有螺栓，做好防腐处理；

c) 导线架设前宜进行外观检查及拉力测试，确保导线质量符合要求。架设过程中宜对导线张力

和导线弧垂进行控制，避免出现过度拉伸或松弛现象。跨越道路、河流、原有电力线路等区

域时，宜设置安全防护网及警示标识，必要时采取停电跨越措施，确保施工安全。导线连接

宜采用专用连接器件，连接后宜进行绝缘处理及拉力测试；

d) 绝缘子、金具等附件安装宜牢固可靠，绝缘子宜擦拭干净，避免存在污渍或破损。宜根据设

计的安装位置及数量进行防振锤、间隔棒等的安装，确保导线运行稳定。

10.2.3.2 电缆线路施工

电缆线路施工宜参考以下内容：

a) 电缆沟开挖宽度、深度宜根据设计要求进行，沟底铺设黄沙或细土，做好防腐、防碾压措施。

电缆敷设前宜检查电缆外观及绝缘性能，敷设过程中宜控制牵引速度，机械敷设时速度宜不

大于 15m/min，避免电缆受拉力过大或出现机械损伤；

b) 电缆接头制作宜由具备相应技术资质的操作人员在清洁、干燥的环境中进行。接头制作过程

中宜按照工艺要求执行，确保绝缘层包裹紧密、密封良好，避免出现漏电现象。接头制作完

成后，进行绝缘测试及耐压试验，合格后方可回填；

c) 电缆敷设及接头制作完成后，宜在电缆上方铺设警示带，然后分层回填土并压实。回填后宜

设置电缆路径标识桩，标识桩间距宜为 50m ~ 100m，清晰标注电缆走向及埋深。宜对穿越道

路、桥梁等区域的电缆采取套管保护措施。

10.3 施工质量

宜参考以下内容保障施工质量：

a) 施工单位宜建立健全施工质量保证体系，明确质量控制目标及责任人，制定质量检验制度、

工序交接制度及质量追溯制度。监理单位宜参考 DL/T 5210.1中内容，对施工全过程进行质量

控制，发现质量问题及时要求施工单位整改；

b) 各施工工序按照设计要求及施工规范执行，工序完成后进行自检，自检合格后报监理单位验

收，验收合格后可进入下一道工序。宜对关键工序及隐蔽工程，重点进行质量控制，隐蔽工

程验收宜留存影像资料及验收记录；
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c) 施工过程中宜对设备、材料及施工质量进行抽样检验，检验项目及频率宜根据现场材料使用

情况确定。项目完工后建设单位组织设计、监理、施工及相关单位进行竣工验收，验收合格

后方可投入使用。

10.4 施工安全

10.4.1 安全体系建立

施工单位宜建立健全安全生产责任制，明确各级管理人员及施工人员的安全职责。设立专职安全管

理人员，负责施工现场安全监督、检查及管理工作。宜根据现场施工情况制定安全生产管理制度、安全

操作规程及应急预案，定期组织开展安全培训及应急演练，提高施工人员安全意识及应急处置能力。

10.4.2 现场安全防护

施工现场可参考以下内容进行安全防护：

a) 施工现场宜设置明显的安全警示标识，如禁止标志、警告标志、指令标志、提示标志等，标

识设置位置宜合理、清晰、醒目；

b) 宜对高处作业区域、电缆沟开挖区域、设备安装平台等危险部位设置临时防护栏杆、安全网

等防护设施，确保施工人员安全；

c) 施工人员进入施工区域佩戴安全帽、安全带、绝缘手套、绝缘鞋等个人防护用品，特种作业

人员作业时佩戴相应的特种防护用品；

d) 施工现场临时用电宜设置专用的保护零线，配备漏电保护器，做到“一机、一闸、一漏、一

箱”。电工定期对临时用电线路及设备进行检查维护，确保用电安全；

e) 高处作业人员作业前检查作业平台、防护设施及安全用品是否完好。作业过程中系好安全带，

严禁违章作业。遇有大风、大雨、大雾等恶劣天气，不宜进行高处作业；

f) 动火作业办理动火审批手续时，宜明确动火作业范围、时间及安全措施。作业前清除周围易

燃易爆物品，配备灭火器材，安排专人监护。动火作业完成后，检查并清理现场，确保无火

灾隐患。

10.4.3 环境安全防护

宜参考JGJ 146中3的内容对施工现场环境进行防护：

a) 施工现场宜采取洒水降尘、覆盖防尘网、设置围挡等措施，控制施工扬尘。运输车辆宜加盖

篷布，出场前宜冲洗车轮，避免扬尘污染；

b) 废水处理：施工废水宜经沉淀池处理后排放，避免直接排放污染水体。生活污水宜经化粪池

处理后接入市政污水管网；

c) 固废处理：施工产生的建筑垃圾及生活垃圾宜分类存放，及时清运至指定地点处理，避免随

意丢弃污染环境；

d) 施工完成后对施工场地进行清理整治，拆除临时设施，平整场地，恢复原有地貌及植被。对

施工过程中造成的生态破坏，宜采取相应的修复措施，确保生态环境得到有效保护。

11 调试验收

11.1 并网调试

并网调试宜参考以下内容进行：

a) 施工单位联合设备厂家、监理单位及电网公司编制专项并网调试方案，明确与公共电网的对

接流程、同步调试参数、保护定值校验及安全隔离措施，经审批后实施；

b) 宜对线路系统、换流站/变电站系统、新能源场站系统、储能系统、保护系统、测控系统等进

行分系统调试，检查各系统运行状态，确保其满足设计要求。调试过程中记录相关数据，及

时发现并处理存在的问题；

c) 分系统调试合格后，宜进行整套启动调试，模拟项目正常运行工况，检查新能源场站、储能

系统、输电线路、用户侧负荷的协同工作能力。调试内容包括绿电出力波动适配、储能充放

电响应、电压调节、频率控制、功率输送、故障模拟等，确保项目能够安全稳定并网运行；
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d) 调试过程中详细记录各项数据及情况，调试完成后编制的并网调试报告，宜经监理单位、建

设单位及电网公司审核确认。

11.2 离网调试

离网调试宜参考以下内容进行：

a) 施工单位宜联合设备厂家、监理单位编制专项离网调试方案，重点明确源荷匹配验证、储能

充放电循环测试、应急切换响应及孤网稳定控制等内容，经审批后实施；

b) 对新能源场站系统、储能系统、负荷控制系统、保护系统等进行分系统调试，重点测试储能

SOC控制精度、源荷波动适配能力及故障情况下的负荷切除/恢复逻辑，确保各系统运行稳定；

c) 模拟离网运行全工况，测试新能源出力突变、负荷增减及储能充放电切换等场景下的系统稳

定性，验证应急供电保障能力，确保项目可独立稳定运行；

d) 详细记录调试数据及工况，编制离网调试报告，经监理单位及建设单位审核确认。

11.3 并网验收

并网验收宜参考以下内容进行：

a) 绿电直连项目试运行，试运行的周期宜为 240 h，主要评估项目的发电能力、峰值功率与负荷

匹配性、储能容量匹配性和设备可靠性等指标是否设计预期；

b) 绿电直连项目建成并网后宜由第三方机构进行检测，评估项目整体的性能指标是否满足标准

要求，评估内容包含但不限于文件资料、施工质量、设备性能、项目整体性能、绿电消纳比

例和负荷匹配性等；

c) 针对后期有认证需求的项目，尤其是产品碳足迹有明确要求，通过使用绿电来满足国际供应

链标准或国内绿色认证的出口导向型企业相关的项目，宜根据相关认证标准的要求进一步收

集认证所需的电量等关键数据，以保障后期相关认证的顺利进行。
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