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要!本文对光伏并网发电系统做了详细的介绍!其中包括对光伏电池的
+(),"('E

仿真以及对其输出特性的分

析"然后提出一种以
4)D

光伏并网发电系统为基础!应用集散式逆变系统来取代传统的集中式逆变系统和组串式

逆变系统的方案"在靠近光伏组件端直接采用多路
)OO$

先进行最大功率点跟踪!并且将直流电升压到
811_

之

后!再集中在逆变室中进行逆变成
731_

交流电!然后并入电网系统中!减少了交直流传输过程中的线损和逆变器自

身损耗!并且提升了整个系统的发电效率"
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!

引
!!

言

目前!随着世界人口的急剧增加!社会经济的大力发

展!煤炭)天然气等化石能源消耗越来越多!能源问题的解

决方案也提上了议程"在此背景下!太阳能作为世界上巨

大的可再生能源!吸引了各国研究者的注意!各国政府也在

稳步推进太阳能光伏发电产业的新发展'

4

(

"光伏发电技术

是太阳能光伏发电技术中的一项重要技术!它不仅具有零

污染)安全可靠)无噪声等环保效果'

3

(

!而且有助于减排节

能!节约土地资源!减少环境的污染!改善生态环境!缓解目

前的用电压力'

\

(

"因此!光伏发电技术在世界范围内得到

了广泛的应用"

光伏发电技术又分为光伏离网发电技术和光伏并网发

电技术"其中!光伏离网发电技术适用没有并网或并网电

力不稳定的地区!他们产生的直流电源可直接储存在蓄电

池组中!用于在夜间或在多云或下雨的日子提供电力#而光

伏并网技术多应用于家庭发电)商业发电等小规模发电场

所以及大型的光伏电站等!主要特点是将所发电能直接输

送到电网!由电网统一调配向用户供电"

但是无论是并网发电还是离网发电!是组串式发电还

是集中式发电!都存在效率略低的现状!而这也正是各国研

究学者亟待解决的问题"

<

!

光伏电池的特性

<D<

!

光伏电池工作等效电路

光伏电池工作等效电路如图
4

所示'
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图
4

!

光伏电池等效电路

!!

由图
4

可得&
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上述各公式中!

@

IL

是标测条件$温度
B

H=F

[37m

!光照

强度
\

H=F

[4111D

+

Q

3

%下的短路电流#

G

AL

是标测条件下的

开路电压#

@

是电池组件的输出电流#

G

是电池组件的终端

电压#

@

S

<

是给定光强下的短路电流#

@

1

是二极管的饱和电

流#

\

是光照强度#

G

$

是光伏组件的热势能!

U

是光伏组件

中串联的光伏电池个数!

V

是玻尔兹曼常数!其值是

49\8]41

^3\

b

+

E

!库伦常数
?

[496]41

^42

#

#

.

$

是短路电

流温度系数#

8

C

是禁带宽度#

5

是二极管理想常数#

A

I

是固

有电阻!可以由式$

4

%进行计算求得"

不同数量的光伏组件串并联连接!形成不同规模的光

伏阵列!通过增加整个光伏系统的电压和电流!来增加系统

的功率"由
F

;

套光伏组件并联!

F

5

套光伏组件串联!组

成的光伏阵列!整个阵列的输出电流可由下式来表述&

@

)

F

;

@

S

<

*

F

;

@

1

=T

S

G

>

@A

I

5F

5

G

$ %

B

*

' (

4

$

6

%

4

)

@G

$

5

%

从式$

6

%)$

5

%中可以看出!光伏阵列输出电流
@

和功率

4

随光伏阵列输出电压
G

的变化而改变"

<D=

!

光伏电池输出特性分析

光伏电池的输出特性直接影响到太阳能转化为电能的

效率"光伏电池的输出特性主要是指电流
X

电压$

@QG

%特性

和功率
X

电压$

4QG

%特性!光伏电池的电流
X

电压特性的变化

可以反映环境对光伏电池输出电压的变化的影响'

6

(

"

图
3

是光伏电池输出特性的仿真分析!因为光伏电池产

生的电流不是恒定电流!受环境影响!电压和电流的关系)电

压和功率的关系都是呈非线性变化的"如图
3

$

@

%所示!当电

压很小时!电流可以看作是恒定值!在最大功率点$

)OO

%过

后!由图
3

$

@

%)$

U

%可看出!电流很快减小!功率也减小"

49394

!

温度对输出特性的影响

当辐照度为标测值
\[4111D

+

Q

3 时!光伏电池的电

图
3

!

光伏电池的输出特性

流
X

电压)功率
X

电压输出特性曲线如图
\

$

@

%)$

U

%所示!随着

温度的升高!由
B[357E

逐渐升到
B[328E

!最后到
B[

\41E

时!光电转换能力降低!光伏电池输出电压逐渐减

小!最大功率逐渐减小"

49393

!

辐照度对输出特性的影响

当电池温度在标测条件 $

IG@>J@HJG=IGLA>J:G:A>

!

+$#

%下!即
B[328E

时!光伏电池的电流
X

电压)功率
X

电

压输出特性曲线如图
0

$

@

%)$

U

%所示"当电压达到最大值

G

Q

时!输出的最大功率
4

Q

随着辐照度
\

的增大而增大"

如图
7

所示!根据光伏电池等效电路的数学模型!搭建

出的基于
)*$"*d

的仿真模型'

5

(

"

=

!

光伏电池的最大功率点跟踪

扰动观察法'

8X2

(

$

S

=HGPHU@G:A>@>JAUI=HN@G:A>Q=G<AJ

!

Oc&

%是目前实现最大功率点跟踪的常用方法之一"它的

工作原理以式$

8

%为计算基础"

4

4G

)

S

DO

$

4G

$

8

%

对光伏电池的输出电流$或电压%施加
4

个扰动值!继

而分别计算一下施加扰动值前后的光伏阵列的输出功率!

然后对扰动前后的输出功率进行比较'

41X44

(

"如果施加扰动

值之后光伏阵列的输出功率变大!那么就说明施加的该扰

动值能够使得光伏阵列的输出功率变大!下一次可以往相

*

\8

*
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温度对光伏电池输出特性的影响 图
0

!

辐照度对光伏电池输出特性的影响

图
7

!

光伏电池的仿真模型

同的方向对光伏阵列的输出电流$或电压%施加相应的

扰动"

本文采用对电流施加扰动值的控制方法!其控制流程

为
%

)

@

是未施加扰动值之前检测到的光伏电池的电压值)

电流值!其对应的输出功率是
4

!

%

4

)

@

4

是施加扰动值之后

检测到的光伏电池的电压值)电流值!其对应的输出功率

是
4

4

!

@

H=F

是参考电流!

'

@

是电流调整步长"对输出电流反

复地施加扰动值!使光伏电流输出功率因输出电流的变化

*

08

*
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而朝大的方向改变!直到接近最大功率点$

)OO

%"

>

!

逆变器和常用的逆变系统

>D<

!

光伏并网逆变器的介绍

光伏并网逆变器是将太阳能电池所产生的直流电能

转换成交流电能的逆变装置"逆变后的电压)频率与市电

的交流电的电压)频率相一致!以此来满足为各种交流用

电装置)设备供电及并网发电的需求'

43X40

(

"

目前的光伏并网逆变器的控制方式一般是采用电压

源输入)电流源输出'

47

(

"

>D=

!

集中式和组串式逆变系统的介绍

集中式光伏逆变系统是将所有的光伏组件串联后!再

接入汇流箱$一般有
8

路)

43

路或者
46

路%进行汇流!每
8

!

46

路汇流后输入到直流柜和逆变器进行集中逆变!然后

并网"

跟集中式逆变系统相比较!组串式逆变系统采用大量

的小型组串式逆变器!直接将逆变器安装在光伏组件附

近!就近把光伏组件产生的直流电转换成交流电!然后汇

流到交流配电箱!最后输出到箱变端!免去了逆变房的使

用"由于采用组串式逆变器!

4

路
)OO$

由
3

!

0

串光伏

组件组成!也避免了组件失配问题"为了减少组串式逆变

器输出到箱变处的传输损耗!逆变器一般采用先
Z#

+

Z#

升压再
Z#

+

*#

逆变的两级设计结构'

46X45

(

"

?

!

集散式逆变系统方案

集散式逆变系统方案的主要特征是&集中逆变)分散

)OO$

跟踪"该系统就是通过前置多个
)OO$

控制器!实

现多路
)OO$

共同寻优功能!汇流后使用集中式逆变器进行

逆变!来进行高效率的光伏发电"该方案有效地结合了传统

集中式逆变系统与组串式逆变系统两种方案的优势!使系统

硬件单元和软件单元的效率都有所提升!达到了.应用集中式

逆变器的低成本!来实现组串式逆变器的高发电量/"

以
4)D

光伏并网发电系统为例!配以集散式逆变系

统!进行简单的设计分析"图
6

为基于集散式逆变的

4)D

光伏发电系统的示意图"

图
6

!

4)D

光伏发电系统

?D<

!

分散
#KKG

跟踪

首先!假定使用额定功率为
377D

的光伏板!每
46

块

光伏板串并联组成
4

串光伏组件!令每
3

串组件对应
4

路

)OO$

!且共组成
438

路!则所需光伏板为&

!!

46]3]438[0126

$

O:=L=I

% $

2

%

总的额定发电功率为&

!!

377D]0126

9

4917

$

)D

% $

41

%

该方案中每个智能
)OO$

控制器中有
0

个或者
8

个

)OO$

控制模块!每个
)OO$

控制模块接入
0

路光伏组

串!则最多需要智能
)OO$

控制器为

!!

438p0p0[8

$

O:=L=I

% $

44

%

这样!该方案中每
3

串组件$也就是
\3

块光伏板%对

应一路
)OO$

控制!大大的增加了
)OO$

控制单元的

数量"

与集中式逆变系统方案中接近
411

路组件接入
4

个

)OO$

控制器相比!集散式逆变系统方案中的
)OO$

数量

更多!当其中有个别的光伏板突发故障或者被树荫)云影

遮挡时!不会对整个系统的发电效率产生很大的影响"简

言之!集散式逆变系统方案会很大程度上减少因为光伏组

件过于分散)方阵被遮挡)支架倾角不一致等多种因素所

导致的失配损失"通过分散
)OO$

控制方案!系统平均发

电的利润理论上能提升
497̀

以上"

?D=

!

集中逆变

另外!集散式逆变系统方案降低了电流的线路传输损

耗"集中式逆变器的汇流箱中所附智能
)OO$

模块具备

提升电压的功能!将从汇流箱到逆变房的远距离直流传

输电 压 提 升 到
811 _Z#

左 右!与 集 中 式 逆 变 器 的

611_Z#

左右的直流输入和组串逆变器的
081_Z#

交流

输出相比较!集散式逆变系统方案的线路传输损耗被大

大的降低"

集散式逆变系统方案交流输出电压也被相应地提升

到
711_*#

左右!跟集中式逆变系统的
\47_*#

相比!交

流线路传输损耗也有所降低"

采用集散式逆变系统方案!跟另外两种系统相比较!

理论上系统的线路传输损耗有差不多
197̀

的降低"

?D>

!

集散式逆变系统方案的特点

4

%多路
)OO$

集散式逆变系统方案把
)OO$

的功能分散到与光伏

组件对应项链的集散式汇流箱中!且每
3

串光伏组件对应

4

路
)OO$

"如图
5

所示!对于
4)D

的光伏方阵单元则

具有
438

路
)OO$

!远多于传统的集中式光伏电站配置!

最大发挥组件利用率!很大程度上减少因为光伏组件过于

分散)方阵被遮挡)支架倾角不一致等多种因素所导致的

失配损失"

!!

3

%低传输损耗

集散式逆变方案通过提升逆变器交直流侧电压来降

低线损及逆变器自身损耗!理论上硬件系统效率可提升

4̀

以上"

*
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图
5

!

多路
)OO$

优势图

\

%独立性强

由于多个分系统的存在!系统的冗余度很高!不会因

为逆变器的故障造成整个系统的崩溃#周边故障的修复也

不会影响系统的大部分运行"

H

!

孤岛效应

孤岛效应是当检修或突发故障电源停止供电!太阳能

发电系统无法检测到电源状态)切断孤立电网!从而形成

了光伏并网发电系统向周边负载供电!和电力公司无法掌

握的自给供电现象"

如果没有防止孤岛效应的有效的保护设施!当电网停

止供电时!维修人员进行线路的检查或者维修时!可能会

出现触电的情况!危及维修人员的安全!也会危害到用电

设备的安全运行"当电网恢复供电时!还有可能导致系统

与供电电网之间出现相位上的偏差!也会对电网的电能质

量产生一定的影响"

防孤岛保护装置是光伏发电系统的重要设备!检测光

伏发电系统输出的电压和频率!通过电压)频率保护即可

达到保护的效果'

48

(

"

J

!

结
!!

论

本文详细介绍了太阳能光伏并网发电系统!其中包括

对光伏电池的
)*$"*dX+(),"('E

仿真以及对其输出

特性的分析!简介了最大功率点跟踪的过程"并且将组串

式逆变方案和集中式逆变方案进行了详细的比较与分析!

得出了各自的优点以及不足"

其次着重介绍了集散式逆变系统方案!并将其嵌入到

4)D

光伏并网发电系统中进行简略的分析!而且与集中

式逆变系统和组串式逆变系统作了对比"可知!应用该方

案会提升整个发电系统的效率!整体优势是明显的"当然

也存在实例与数据略少等不足之处!后续会做以深入研究

来完善"
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