
产品与技术 ？ 自 动化系统

［控制系统 ］

小容量光伏低压并网系统的

实现和应用
文 ／舟 山启 明 电力设计院有限公司 陆丽君 徐 英

舟山海洋输电技术研究中心 胡 凯

以舟山地区某办公楼楼顶的小容量光伏并网系统为例 ， 介绍 了自发自用 、 余
量上网型光伏低压并网系统的设计 、 并网等技术 ， 包括分布式光伏并网系统的结

构、 系统实现及监控等 ， 并对光伏电站年发电量进行 了理论计算 ， 最后结合国家

相关光伏补贴政策 ， 分析 了光伏并网电站项目的经济效应。

能源 问题是全球关注的热点 问题 ， 世界能源布式光伏发 电项 目 接入电网提供了便利的条件 ， 为

需求的 日 益增长与石化类非再生能源逐 渐枯竭的接人 系统工程建设开辟了绿色通道 。

矛 盾 ， 促生 了 人类对于可再生清洁 能源 的研究本文以位于舟 山地 区某办公大楼 屋顶 ， 设计

和应 用 。 其 中 ， 光伏 以其取之不尽 、 用之不竭 、容量为 ３０ｋＷ的 自 发 自 用 、 余量上 网型光伏电站为

就地可取 、 广泛分布及清洁无污染的特 点 ， 越来例 ， 分折和研究 了小容量光伏 电站的设计 、 并 网

越受到人 们的重视 。 大力发展光伏发 电等可再生等技术 。 分布光伏并网结构 图如图 １所示 。

能源是 国 家重 大战 略决 策 ， 也是我 国 经 济社会

可持续发 展 的 客观要求 ， 对于我 国 调 整能源结小容量光伏电站的设计
构 ， 保障能源安全 ， 促进节能减排 ， 保护生态环 １

． 地区光照资源

境 ， 实现经济社会可持续发展 ， 具有非常重要的项 目 位 置 所 在 的舟 山 市 太 阳 能 资 源 充 足 ，

意义 。 年 日 照 时数 为 ２ １ ０ ０ ， ２ ３ ０ ０ｈ
， 年 日 照 天 数 为

为全面推广光伏新能源的发展和应用 ， 国家电２ ３ ３
￣

２４ ２ｄ
， 日 平均气温为 １ ６ ． ３

＇

Ｃ
， 年太 阳辐射量

网 公司于２０ １ ２年发布了 《国家 电网 公司关于印发分为 ４ ６ ８ ． ３
￣

４９ ２ ． ７ １＾ ／ （ ： ：＾
， 属于我国第四类太 阳能资

布式光伏发电并网相关意见和规定的通知 》
， 为分源区域 ， 是国 内太阳能资源可利用开发区域 。

—般商用系统 （购电 ）

＝ 一般商用系统 （太阳能发 电 ）

夂＝用于测量的配电

电 网
？ 气温测量仪

；Ｔ二 辐射测量仪

售电电表

购电电表 Ｌ１一

、 「
甩巧 建筑体

鉍据显

图 １ 分布式光伏并 网系统结构 图
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自动化系统 ？产品与技术

２ ． 分布式光伏电站的结构 本身应有故障 自 动恢 复功能以 及 故障报警功能 ，

太阳能光 伏发 电并 网 系 统主要包括太 阳能光同时每台逆 变 器应直接通过采集控制 器对逆变 器

伏组件 、 并 网 型逆变 器 和交流配 电柜等 ， 系统无进行操作 。

蓄 电池储能设备 （将 电 网作为储能单元 ） 。 ６
） 用 户 定 制 程 度 高 ， 应 可 通 过 参 数 的 设

分布式光伏 电站的总规模为 ３０ｋＷ
， 通过太阳置

， 对逆 变 器 进 行 自 动调 整 运行状态 ， 或控制

能 电池板阵列将太 阳能转换为直流 电能 ， 再经过功率输 出 。

并 网 型逆变器将直流 电能转换为 与 电 网 同频率 、 （
３

） 光伏监控系统

同 相位的正弦波 电流 ， 并人 电 网 。 本工程采用分系统的并 网逆变监控装置获取并 网逆变器 的

散逆变 、 集 中并 网 的布 置方式 ， 多个逆变器交流运行数据和工作参数 ， 并且可以和环境检测仪通

出线并联后接入交流配 电箱 ， 交流配 电箱 出 线接信 ， 实时获取现场的风速 、 风 向 、 日 照强度及温

入系统箱式变压器 的 ３ ８０Ｖ低压母线 。度等参量 ， 并在本地的监控主机上显示 。

选用 ２ ５ ０Ｗ
ｐ 多 晶硅组件 ， 以不影响建筑物整光伏监控 系 统实时显示 电站的 当前发 电总功

体协调美观为前提 ， 选择安装于建筑物 屋顶 。 设率 、 日 总发 电量 、 累计总发 电量 、
Ｃ０

２总减排量以

计上综合考虑光 照 角 度 、 遮挡 以 及楼顶 屋面现有及每天的发 电功率 曲线 图 ， 同时可以査看每台逆变

设备情况 ， 以最大化合理利 用 屋顶面积为原则铺器的运行参数 （主要包括直流电压 、 直流 电流 、 交

设光伏组件矩阵 ． 太 阳 电池方阵 以屋面平铺 （
屋流电压 、 交流电流 、 逆变器机内温度 、 当前发 电功

面具有倾 角 １ ５

°

 ） 方式 固 定安装 。 分布式光伏并率 、 电 网 电压 、 电 网频率及 电网相位等 ） ， 以便于

网接入 系统接线 图如 图 ２所示 。并网 ， 可同 电网 同频 、 同相 、 同幅 。

（
１

） 光伏组件

本工程选用的２５０ Ｗ
ｐ多晶珪组件 ， 其最大输出功 １

十量ＣＴ 由ｇ６ ３ ０ ｋｖ
． Ａ

率为 ２５５ Ｗ
， 开路电压为 ３７ ． ５Ｖ

， 最大电压为 ３０ ． ５Ｖ
，Ｈ Ｋ ＆

Ｊ
Ｉ

Ｉ Ｉ供并女
■装

短路 电流为 ８ ． ７ ６ Ａ
， 最大电流为 ８ ． １ ９ Ａ 。 光伏组件集双向计量

．
Ｌｌ

ｊ

Ｕ

中安装在琉璃瓦屋面上 ， 共使用光伏组件 １ ２〇块 ， 每＿变压器

｜４００ Ａ ｌ
４〇Ｏ Ａ

｜ ４００ Ａ ｌ
４００ Ａ

ｌ
４００ Ａ

２０块组件串联 ， 整个电站共有６个组串 。 １ 

３ ８０ ｋＶ母线

二

６ ５ ｋＡ

）

６５ ｋＡ ６ ５  ＩｃＡ

ｐ

ｋＡ

（
２

） 并网逆变器低
ｆ
配电柜ａ



太 阳 能光伏组件 出 口 为直流 电 ， 光伏并 网逆

变器实现直流 电 向 交流 电的转换 。 结合光伏发 电
，

￣

Ｐ

规模 ， 本工程拟配置 ３ 台 １ ３ｋＷ的组 串 型并网逆变至 十院总配
＋ “

器 ， 每台逆变器接入２个光伏组件 串 。 ａＡ＊ ｉ＋＊
４—

Ｉ

，

１ ５ ｋＷ ＊ ＊ １ ５ ｋＷ

光伏逆变器前级采用ＤＣ ＤＣ半桥拓扑结构变换 ｜



）



器将光伏组件出 口 电能转换为４〇〇 ｖ的直流电 ， 后级 ｔ 备用 ￥ 备用

采用ＤＣ ＡＣ全桥逆变器将４００ Ｖ直流电转换成２２０ Ｖ
， ｜｜｜

ＴＴｌ

频率５０ Ｈｚ的 ］￡弦交流电 ， 并在控制上采照带环比较策Ｈ１ＩＬＬ

略 ， 实现逆变器输出与电网 电压同幅同频同相 。 ｌｉ ｌ ｌｆｆｉ
ｌ
ｉ

］ ［ｆ ｌ ｉ ｌ

ｌ
ｉ

防 防 防 防
界 防

要求光伏并网逆变器具有如下功能 。 更 ｆｍ
１

） 光伏转换效率高 。 ＿ ｜
１

＿
＿醒

２
） 通过冷却 系统 ， 进行智能化温度管理 ， 以ＩＩＩ￡ １１１

， 光 光 光 光 光 光

便在温度较高的环境下运行 。 Ｉ 益 ｉＨ
３

） 安装简便 。 ｆｔ？ｆ

４
） 具有完善的 保护功能 ， 具有 极性 反 接保 图 ２ 分布式光伏并网接入 系统接线图

护 、 短路保护 、 孤 岛 效应保护 、 过热保 护 、 过载 ３ ． 光伏并网实现

保护 ＇ 接地保护等功能 ， 运 行可靠 ， 能保证 电站逆变 器 及并 网 断路 器选 用 塑壳式断路 器 ， 应

长时间可靠无故障运行 。具有安装简 易 、 操作方便等特点 ， 并具有 １ １月 显 ■ 开

５
） 监控 系统数据传输 简 易 ， 通信 系统完善 ，

断指示和开断故障 电流的能 力 ， 同 时应具备 电源

２ ０ １ ５ 年第 ９ 期 ． 甲气时代
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产品与技术 ？ 自动化系统

端与负荷端反接能力 。的综合效率系数 ； 凡为平均年太阳能辐射量 。

要求 电源并 网 点应安装低压并 网 专用开关 ， １
） 光伏列阵效率 １ 。 光伏阵列在能量转换与

专 用开关应具备失压跳闸 及检有压合闸功能 ， 失传输过程中 的损失包括以下方面 。

压跳闸定值宜整定为 ２０％ ｔ／
？ 、

１ ０ｓ
， 检有压定值宜①组件 匹 配损失 。 对于精心设计精心施工的

整定为大于 ８ ５％ Ｊ７
？ 。 系统约有４％的损失 。

光伏 电站送 出 线路 电缆截面选择应遵循以下② 太 阳辐射损失 。 包括组件表面尘埃遮挡及

原则 ：不可利用的低 弱太阳辐射损失 ， 取值 ３％
。

１
） 光伏 电站送 出 线路 电缆截面选择需根据所③ 偏离最大功率 电损失 。 如温度 的影响 ， 最

需送 出 的光伏容量 、 并 网 电压等级选取 ， 并考虑大功率点跟踪 （
Ｍ

ｐ ｐ
ｔ

） 精度等取值 ３％
。

光伏发电效率等因素 。 ④直流线路损失 。 取值 ２％
。

２
） 光伏电站送出线路 电缆截面一般按电缆允则有 １

＝ ９６％ｘ９７％ ｘ９ ７％ｘ ９ ８％ 

＝

８ ８ ． ５％

许载流量选择 。 ２
） 逆变器损知％ ， 逆变器的

３
） 倾角损失大约 ５％

， ；
？ ３ 

＝
９ ５％

。

经济性分析 ４
） 交流并网效率 ／

？ ４ ， 从逆变器输 出至电网的

１ ． 发电量计算 传输效率 ％ 

＝
９ ９％

。

根据舟 山 气象站 

１ ９ ９ ５ 
￣

２００ ７年数据统计 ， 其ｔ
ｘ
ｔ ｘ ；

７ ４ 

＝

８ ８ ． ５％ ＼ ９６％ ＼ ９９％ 

＝

８４ ． １ ％

多年平均太阳总辐射量４ ５００Ｍ Ｊ ／ｍ
２

＿

ａ左右 ， 太阳总经计算 ， 本工程年平均发电电量为 ４０ ３６８ｋＷ ．

ｈ
。

辐射量历年变化情况如 图 ３所示 。 ２
． 经济性分析

＿

５ ５ ００

｜



１

 （
１

） 项 目投资

｜

５０００本工程项 目 总投资金额约 ２ ７ ． ６万元 。

－
４ ５００Ｊ—■■＿



ｍｍ本项 目建成运行后 ， 预计每年可发电４０ ３６８ｋＷｈ
。

｜ ＿ ｜ 丨 丨 ＿ＩＩ， ＴＴ⑵ 维护费用

筠 ＩＩＩＩＩ｜ ｜ ｜ＩＩ每柳Ｉ目鮮獅＆餓獅３％
， 为８ ２８ｔｍ

｜

３５〇〇

［ ｜Ｉ Ｉ Ｉ｜｜｜

＂

｜⑶糊 收益
＇

３ 〇

１

〇

９

〇

９５ １ ９９６  １ ９９７  １ ９９８  １ ９９９ ２０００ ２００ １ ２００ ２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７项 目 建成并 网运行后 ’ 按 ８ ５％的 自 用率 。 项 目

年份 每年可得收益如下 。

图 ３ 舟 山３象站太阳年总 ￥８射量 １
） 收费内容如下 。

从 图 ３ 中 可以看 出 ： 太 阳 年总辐射量基 本在① 国家补贴 。
０ ． ４２元／ｋＷ －

ｈ
。

平均值 ４５ ００Ｍ Ｊ ／ｍ
２

 （上下波动 。
２ ００ １

￣

２００４年之②省财政补贴 。
０ ． １元 ／ｋＷ ．

ｈ
。

间 ， 太 阳 年总辐射量波动较大除有气候环境变化③上网 电费 。
０ ．４５ ７元 ／ｋＷ ＿

ｈ
。

的 因素以外 ； 同 时 ， 也有气象站观测 点周 围 障碍④设计院应交 电费 ：
０ ． ９０ ８元 ／ｋＷ

－

ｈ
。

物变化的影响 ， 如气象站的三次搬迁 ， 观测点可 ２
） 每年收益预算如下 。

能受障碍物的影响而被迫搬迁 ， 导致搬迁前后太①上网 电费 。
４０ ３ ６ ８ｘ ０ ． １ ５ ｘ ０ ． ４５ ７ 

＝

２７ ６７ ． ２元

阳年总辐射量发生较明显的变化 。 ②政府补贴 。
４０３ ６ ８ｘ ０ ． ５ ２ 

＝
２０ ９９ ］ ．４元

根据太阳辐射资源分析所确定的光伏电站多年③应交电费 。
４０ ３ ６８ｘ ０ ． ８ ５ ｘ ０ ． ９０ ８ 

＝
３ １ １ ５６ ．０元

平均年辐射总量 ， 结合初步选择的太阳能电池的类上述三项合计为 ５４ ９ １ ４ ． ６元 ／ａ
。

型和布置方案 ， 进行光伏电站年发电量估算 。 ３
） 项 目 的投资 回报期 。 本项 目可运行２５年 ， 运

根据光伏 电场场址周 围 的地形 图 ， 经对光伏行效率预计每年减损 １％
。

电场周 围 环境 、 地面遮光障碍物情况进行考察 ，则第一年项 目 收益为 ５ ４９ １ ４ ． ６元

建立的本工程太 阳能光伏发 电站上 网 电量的计算第 二年项 目 收益 为 ５ ４ ９ １ ４ ． ６
（
５ ４９ １ ４ ． ６ｘ

模型 ， 并确定最终的上网 电量 。 ０ ． ０ ）
）
＝

５４３６５ ． ５元 。

光伏发 电站年平均发 电 电量￡
＾
为第三年为 ５４３６５ ． ５ 

 （
５４ ３６５ ． ５ ｘ ０ ．０ １

）

＝ ５ ３ ８２ １ ． ８元

Ｅ ＝ Ｈ
Ａ
ｙ． Ｐ＾ｎ （

ｋＷ －

ｈ
）以此类推 。

其中 ，

？匕为光伏系统安装容量 ；
／
？ 为水泥屋顶系统项 目 在不计监控 系统投资 、 财务费 用和维护

１ ０８ ｜

电气 ＢＷｔ
．

２ ０ １ ５ 年第 ９ 期



自 动化系统 ？产品与技术

费用的前提下 ’６ ． ５年可收 回投资成本 。 年ｆｔ表

？ ｔ＆Ｋ？ 角 山 ＣＨＭ力 ？ｈｍ ３４龜？》 ４ ，Ｍ ｋＷ ｈ

？ Ｋ ｉ ｒＶ ＞ ？ ？ｗ ｐ
ｒ

？ＭＭ １ ？ ＊ ０ Ｗ？

ｎ ｅ ｔＭ？

ＮＮＭ ｌ （
ｋｗｈ

）

２Ｕ Ｉ
． ２ ０ Ｉ ９ Ｉ ７ ２７ ／Ｍ

ｎｎ ｉ ｏ ｉ ｔ？＊＊
 Ｊ
〇

图 ６ 光伏发 电量年报表

小容量屋顶光伏 电站安装 图如 图 ４所示 ， 光伏

Ｓ
功率 日 分布 图如 图 ５所示 ， 光伏发 电量年报表如 图

■＞＾ｉ ， 网 ｍｍｎ ６所示 ， 根据光伏实际运行结果显示 ， 月 平均发 电

图 ４ 小容量屋顶光伏电站安装 图量约为 ３０６ ３ｋＷ ．

ｈ
， 估算年发 电量为 ３ ６７６０ｋＷ ．

ｈ
，

＃
与发 电量理论计算值 ４０３ ６ ８ｋＷ

＇

ｈ相近 ， 光伏实际
緊计 Ｂｂ ■

、

玫伐树木－Ｔ？ 计 １？１ 二《化＊ ＪＬ^

２６ ． ２ ９ ？１ １＊
． ￥ １ ３ ７ ５运行效果 良好 。

３ ． ６０  ｔ

当前功車当曰电＾ 当月电簠 当年电＆ 这电置

０ ． ０９  ｋＷ １ ９ ． ３０  ｋＷｈ ２９４ ． ３０  ｋＷ ｈ ９ ． ５ ５ ＭＷｈ ９ ． ６ ３ ＭＷｈ ＾
±
＾

－

ｊ

３［

舟 山 地 区 具 有 特 殊 的 自 然 、 地 理 优势 ， 具

有丰富的太 阳能资源 ， 是 国 内 太 阳能资源 可利用

开 发 区 域 。 结 合 舟 山 某 屋 顶 小容 量光 伏并 网 系

统 ， 介绍 了 系统的结构 、 并 网 条件和并 网 所需要

Ｉ ｊ ？注意的若干 问题 。 此外 ， 还介绍 了 自 发 自 用 、 余

；
｛

＇

、
ｉ

ｊ ＼人 （ 、量 上 网 型 小容 量 光伏并 网 系 统推 行的技 术 可行

性 ， 为海 岛地 区新能源的开发利 用提供 了 全新的

＿Ｓ途径 。 ＥＡ
ｉａ＆Ｈ ？ Ｂ ７？ｓｏｉ ５０

＂

 日＾＾Ｊ
Ｃ ＣＭ

，

？ （收稿 日 期 ：

２０ １ ５ ． ０７ ． ３ １
）

图 ５ 光伏功率 日 分布 图 （ 编辑 ： 杨得 润 ）

（ 上接 第 ９２ 页 ）

从表 １ 第 １ 类和等 ４类 故障 中 可 以 发现 ， 改进结束语

Ｇ Ｓ Ａ算法运 用 于 配 电 网 故障 定位 中 ， 可 以 有 效 １
） 尝试对Ｇ ＳＡ算法做 了改进 ， 采用 反 向学习

诊断单点 故障和 多 点故障 ； 且通过第 ２
、

３
、

５
、和精英选择原理 ， 使得算法跳出 全 局寻优能力 增

６ 类 故 障 可 以 发 现 ， 改 进 Ｇ Ｓ Ａ算 法 能 很 好地 进强
， 因而不易 陷入局部最优 。

行容 错处理 ， 即 便 是 ＦＴＵ上 传信 息畸 变或者 丢 ２
） 提 出 的算法在高维离散二进制寻优方面有

失 ， 也可 以得到正确的诊断结果 。 良好的寻优能 力 ， 适应于含有离散变量的组合优

而在表 ２ 中 ， 对 比 了 Ｇ Ａ算法 、
ＡＣ Ｏ算法 和化问题中 。

改进 Ｇ Ｓ Ａ算 法运 用 于 同
一 配 网 模 型 中 ， 进行 故 ３

） 首 次 将 改 进 Ｇ Ｓ Ａ 算 法 应 用 在 配 电 网 故

障 区 段 定 位 ， 从 其平 均 迭 代 次 数 中 可 以 发 现 ，障 区 段 定 位 ， 仿 真 结 果 表 明 ， 其 准 确 性 、 快

改进 Ｇ Ｓ Ａ算法 明 显迭 代次 数要少于 Ｇ Ａ
、
Ａ ＣＯ算速 性 和 容 错 能 力 都 要 高 于 遗 传 算 法 、 蚁 群 算

法 ， 其快速性有 明 显优势 。法 ， 对 于 以 人 工 智 能 方 法 为 基 础 的 配 电 网 故

为 了验证算法的稳定性和准确率 ， 又 对 同
一

障 定 位 方 法 的 发 展 有 重 要 作 用 ， 具 有 良 好 的

故障定位 １ 〇〇次 ， 统计其定位准确率 ， 从表 ２中 可运 用 前 景 。 ＥＡ

以 发现 ， 无论是在信息完 备 、 丢失或者畸 变情 况 （ 收稿 ａ 期 ：
２〇 丨 ５ ．

〇５ ． ３〇
）

下 ， 本文采用 算法都有 明 显 的优势 ， 定位准确率 （ 编辑 ： 杨得
＇

；？ ）

大大高于遗传算法和蚁群算法 。

２ ０ １ ５ 年第 ９ 期
． 电气 代 １ ０９


