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光伏电站集中式 、 组串式和集散式

逆变设计方案对比

首先介绍 了 目 前光伏电站常采用 的集 中式 、 组 串式和集

散式三种逆变方案 。 然后从设备 、 发 电量 、 防 Ｐ ＩＤ设计及其

他性能方面对三种逆变方案进行综合 比较 。 最后通过比较给

出 不 同类型光伏电站逆变方案选择的方 向及依据 。 作者 旨在

通过本文的介绍 ， 帮助光伏电站投资者根据 自 身侧重点及 电

站具体情况选择更经济 、 高效和适合的逆变设计方案 。
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〇 引 言

近年来 ， 随着石油 、 煤炭等矿石能

源的 日 益匮乏
［ ｎ

， 可再生能源等绿色能源

越来越 多地受到世界各 国 的关注 。 太 阳

能光伏发 电以其可再生 、 无污染 、 资源

丰富 、 安装方便 、 不受资源分布 及地域

限制等优点成为 了人们关注的焦点
ｐ ］

。 我

国 的 光伏产业近 １ ０年来取得 了 长足 的

发展 ， 目 前 ， 国 内 光伏装机容量 已 累计

超过 ２ ８ＧＷ
， 并以每年 １ ０ＧＷ的速度增

长
［
３

－

４
］

。

光 伏 逆 变 器 是 光 伏 发 电 系 统 的 主

要部件之一
［
５

］

。 我 国光伏 电站的逆变方

案的选择主要有集 中式 、 组 串 式和集散

式 。 随 着 光伏 并 网 要求 的 逐 渐 提 高 ，

例如 ２ ０ １ ２年我 国 发 布 的 国 家标准 Ｇ Ｂ ／ Ｔ

１ ９ ９ ６ ４
—

２ ０ １ ２ 《光伏发 电站接入 电 力 系

统技术规定 》 中 明确要求通过 ３ ５ｋＶ及以

上 电压等级接入 电 网 的光伏 电源必须具

有
一

定 的低 电压穿越能 力 。 如何选择安

全 、 经济及合适 的逆变方案 已经成为业

主们首要考虑的问题
［
６ ８

］

。

文献 ［
９

］针对西北地 区大型并 网 光伏

电站 的并 网 逆变 器 作 了 技术 经济 比较 ，

从系统成本及发 电量方面分析 了集中式逆

变器和组 串式逆变器的优缺点 。 文献 ［
１ ０

］

分别对集 中 式 、 组 串 式和集散式等几种

并 网技术方案进行研究对 比 ， 对 比 内 容

包括安全性 、 建设成本 、 转换效率和维

护性等 。 文献 ［
１ １

］从光伏并 网逆变 器的原

理及现状入手 ， 着重对光伏 电站逆变 器

选 型进行研究 ， 结合工程实际案例 ， 得

出 不 同 条件下的光伏 电站并 网逆变器 的

选型原则 。 文献 ［
１ ２

］对大型地面光伏 电站

采用传统集 中式方案存在的不足进行 了

分析 ， 对 比 了组 串 式方案和集 中式方案

配置和优劣势 。

本文 旨在对三种方案在设备 、 发 电

量 、 防Ｐ ＩＤ设计及其他性能方面进行分析

对 比 ， 帮助光伏 电站业主方根据 电站具

体情况选择更经济 、 更高效及更适合 的

逆变设计方案 。

１ 三种方案技术介绍

１ ． １ 集 中式逆变方案介绍

集 中 式逆变是较传统的方案 ， 即 电

站的光伏组 串 经过汇流箱 汇流 ， 能量输

送 到 逆变 器 后 ， 再集 中把 电能从直流变

换成交流 。 集 中 式逆变 器 通常使用单级

两 电平三相全桥拓扑结构 ， 大功率 ＩＧＢＴ

和 Ｓ Ｖ Ｐ ＷＭ 调 制 算 法 ， 通 过 Ｄ Ｓ Ｐ控 制

ＩＧ Ｂ Ｔ发 出 两 电 平方波 ， 通过

滤 波 器 滤 波 后输 出 满足 标准 要 求 的 正

弦波 。

集 中式逆变方案 的逆变 器 功率等级

７２ 免 ［ 裊 ｒｆ］

．
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光 伏 电 站集 中 式 、 组 中 式和集 散 式逆 变 设 计 方 案对 比 Ｅ ｎｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜方案设计

一般较高 ，
目 前主流用 的是额定功率为 ５ 〇 〇ｋＷ的

逆变器 （也有 ６ ３ ０ｋＷ和 ８ ０ ０ｋＷ的逆变器 ） ，

一般

以 １ＭＷ作为
一

个发 电单元 ，
目 卩

１ＭＷ的光伏组件

功率分别输送到两台 ５ ０ ０ｋＷ逆变器 ， 再经过
一

个

双分裂变压 器把 电能输送到 主变压器 ， 然后升压

并 网 。 总之 ， 集 中 逆变方案是集 中 ＭＰＰＴ
， 集 中 逆

变 。 其 系统主要器件 由 光伏组件 、 直流 电缆 、 汇

流箱 、 逆变器 、 双分裂式变压器 、 交流配 电和 电

网组成 。 集 中式逆变方案如图 １所示 。

图 １ 集 中式光伏逆变方案拓扑 图

集中式方案的主要优势有 ：
①逆变器数量少 ，

便于管理 ；
② 逆 变 器 元 器 件数量少 ， 可靠性高 ；

③谐波含量少 ， 直流分量少 ， 电能质量髙 ；
④逆变

器集成度高 ， 功率密度大 ， 成本低 ；
⑤逆变器各种

保护功能齐全 ， 电站安全性高 ；
⑥有功率因数调节

功能和低电压穿越功能 ， 电网调节 彳生好 。

虽 然集 中式逆变方案是太 阳 能发 电在我 国 发

展初期 的主流方案 ， 经 历 了 市场大规模的考验 ，

但从技术上看 ， 其存在几个不足的地方 。

１
） 逆变器直流和交流侧 （ 既逆变器输入输 出

端 ） 传输 电压等级较低 ， 直流侧是ＭＰＰＴ电压 ， 满

功率时
一般只有 ６ ０ ０

￣

７ ０ ０Ｖ
； 而交流输 出 电压为

２ ７ ０Ｖ或 ３ １ ５Ｖ
。 传输电压等级低 ， 线损大 。

２
） 因 为是在逆变器 实现ＭＰ Ｐ Ｔ

， 因此 ， 单 台

５ ０ ０ｋＷ逆变 器 只具有
一

路或者两路ＭＰ ＰＴ
， 从而

１ＭＷ发 电单元具有两路或者 四路Ｍ Ｐ Ｐ Ｔ
。 对于

１ ＭＷ发 电单元下的 ２ ０ ０多 串 光伏组 串 ， 只有
一路

或两路ＭＰＰＴ跟踪 ， 很容易受现场复杂环境 因素的

影响 （ 如 阴影遮挡 、 组件倾斜 角不
一致 ， 温度 、

光 照不
一

致等 ） ， 导致Ｍ ＰＰＴ无法真实地反映组件

最大功率点 ， 导致发电损失 。

因 为集 中 式逆变 器 功率大 ， 集 中式逆变 器
一

般用 于 日 照 均勻 的大型厂房 、 荒漠 电站和地面 电

站等大型发 电 系统 中 ， 系统总功率大 ，

一般是兆

瓦级以上 。

１ ． ２ 组串式逆变方案介绍

组 串 式逆 变 与 传 统 的 集 中 式 逆 变 的 思 路 不

同 ， 即小能量的逆变 。 组 串 式逆变器将光伏方阵

中 的每 １
￣

２个光伏组 串 连接至指定 逆 变 器 的直

流输入端 ， 各 自 完成将直流 电转换为交流 电的设

备 。 组 串 式逆变 器通常使用 两级三 电平三相半桥

拓扑结构 ， 选用 中 小功率 ＩＧＢ Ｔ和 ＳＶ ＰＷＭ调制算

法 ， 通过 Ｄ Ｓ Ｐ控制 Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ发 出 三 电平方波 ， 通过

ＺＣＬ或１Ｃ滤波器滤波后输 出满足标准的正弦波 。

组 串 式逆 变 器 常 见 的输 出 功 率 为 ２ ０ｋＷ
、

２ ８ ｋＷ
、

３ ３ ｋＷ
、

４ ０ ｋＷ和 ５ ０ ｋＷ
， 以某厂家 ５ ０ ｋＷ

组 串 型逆变器为例 ， 其额定功率为 ４ ７ ． ５ｋＷ
， 每台

逆变器具有 四路的Ｍ Ｐ ＰＴ
，Ｍ Ｐ ＰＴ电压范 围通常为

２ ０ ０
￣

 １０ ０ ０Ｖ
， 额定输出 电压 ３ｘ ２ ８ ８ ／ ５ ００Ｖ ＋ ＰＥ

。

组 串 式逆 变 器具有 多 路Ｍ Ｐ Ｐ Ｔ功能 ， 能极大

地降低光 伏 电 站 复 杂 环境对 发 电 量 的影 响 。 总

之 ， 组 串 式方案是分散Ｍ Ｐ Ｐ Ｔ
， 分散逆 变 。 系统

主要 由 组件 、 直流 电缆 、 逆变 器 、 交流汇流箱 、

双绕组变压器和 电 网组成 。 组 串式逆变方案如 图 ２

所示 。

组件

组 串 式逆变 器 适用 于 中 小型 屋顶光伏发 电 系

统及小型地面 电站 。 其主要优势有 ： 采用模块化

设计 ， 每个光伏 串 对应一个逆变 器 ， 直流端具有

最大功率跟踪功能 ， 交流端并联并 网 ， 其优点是

不受组 串 间 模块差异和 阴影遮挡 的影响 ， 同 时减

少光伏 电池组件最佳工作点与逆变器不 匹 配的情

ｗｗｗ ． ｅ ａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ 〇 １ ７年 ８月 下

？
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方案设计 ＩＥ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎｇＤｅｓ ｉ ｇ ｎ

况 ， 最大程度增加了发 电量 。

虽然组 串式逆变 器具有 占地少 ，
ＭＰＰＴ数量多

等优势 ， 组串式逆变方案也存在如下不足 。

１
）
一

个箱式变压器下并联 ４ ０台左右的组 串 式

逆变 器 ， 存在着谐振的风险 （特别是在一些弱 电

网 的地 区 ） 。 并且总谐波高 ， 单台逆变器 ＴＨＤ Ｉ可

以控制到 ２％
， 但如果超过 ４ ０台逆变器并联时 ， 总

谐波会迭加 ， 而且较难抑制 。

２
） 组 串式逆变器靠近光伏组件安装 ， 其逆变

后输出 交流电流是长距离低压传输 ， 传输损耗大 。

３
） 组 串 式逆变器箱体小 ， 功率密度高 ， 对散

热要求极高 。 没有直流断路器 、 交流断路器和直流

熔断器 ， 当 系统发生故障时 ， 不容易断开 。

４
） 组 串 式逆变器结构非常紧凑 ， 电子元器件

较 多 ， 功率器件和信号 电路在 同
一块板上 ， 设计

和制造的难度大 ， 可靠性稍差 。 如果 出现故障
一

般需要整机替换 ， 会极大地增加变 电站后续逆变

器故障后的维护成本 。

５
） 多机并联 ， 零 电压穿越功能 、 无功调节和

有功调节等功能实现较难 。

１ ． ３ 集散式逆变方案介绍

集散式逆变器将Ｍ ＰＰＴ和 ＤＣ ／ＤＣ升压功能集成

到光伏智能控制器 中 ， 然后集中将升压后的直流电

经过集散式逆变器转换为交流 电 。 采用单体 １ＭＷ

逆变器 ， 光伏智能控制器输出 电压抬升到ＤＣ８ ００Ｖ

左右 ， 相较集 中式逆变 器 降低 了 直流线损 。 交流

输 出 电压抬升到 ５ ２ ０Ｖ左右 ， 相较组 串式逆变器 降

低 了交流线损 。

目前市场上额定功率为 １ 〇〇〇ｋＷ
， 最大转换效

率为 ９ ９ ． １ ％
， 国产集散式逆变器效率高达 ９ ８ ． ３％

，

Ｍ ＰＰＴ 电压范围通常为 ３ ０ ０
￣

８ ５ ０Ｖ
， 额定 电 网 电压

为 ５ ２ ０Ｖ
。

集散式逆 变 方 案 主 要 由 光伏组 件 、 直 流 电

缆 、 光伏智能控制 器 、 逆变器 、 交流 电缆和双绕

组变压器组成 ， 集散式逆变方案如 图 ３所示 。

其主要特点是把Ｍ Ｐ ＰＴ功能前置到 了 汇流箱 ，

并在汇流箱增加 了 

ＤＣ ／Ｄ Ｃ升压功能及智能检测功

能 ， 这样的汇流箱 叫光伏智能控制器 。 其输入为 １ ６

７４Ｉ， 丨ｆｌ
？ 电力 电 网 ＇

２ ０ １ ７年第 ３ ６卷第 １ ６期

组件

图 ３ 集散式逆变方案拓扑 图

路 电池组 串 ， 可做到每两个组 串对应一路ＭＰ ＰＴ
，

每个汇流箱可具有 ８路 Ｍ Ｐ Ｐ Ｔ功能 ， 则每兆瓦对应

１ １ ２路ＭＰ ＰＴ
， 光伏控制 器的输 出 为ＤＣ８ ２ ０Ｖ 。 集

散式方案的逆变器不再是主流的 ５ ０ ０ｋＷ机型 ， 而

是 １ ＭＷ 机 型 ， 逆 变 器 的输 出 电 压 同 时提升至

Ａ Ｃ５ ２ ０Ｖ
， 这样使得箱式变压器 只需双绕组变压

器 ， 而且省 了一套箱式变压器低压侧 电缆和开关 。

集散式逆变方案融合 了组 串式逆变器和集 中式逆变

器各 自 的优点 ： 分散跟踪控制 、 集中并网 。 其在稳

定性方面优于组串式 ， 在发 电收益方面大大超过集

中式 ， 同时输出 电能质量和并网性能方面保持 了集

中式的优点 。 这
一改进主要有以下几点 ： 节省初始

投资 、 提升发 电量和高智能易维护 。

集散 式逆 变 方 案是 ２ ０ １ ３ 年在市场上 出 现 的

光伏并 网 方案 ， 该方案 目 前在各大 电站运营情况

良好 。 理论上该方案融合 了 集 中 式和组 串 式的优

势 ， 既有 多 路Ｍ Ｐ ＰＴ跟踪 ， 又 能进行大型 集 中 逆

变 。 但实际设计时光伏智能控制 器 的稳定性 、 多

路Ｍ ＰＰＴ协调工作及零电压穿越功能 、 无功调节和

有功调节等核心技术 问题是集散式逆变 器制造厂

家需要重点关注和解决的 。

２ 三种方案对比

２ ． １ 采用设备对比

集 中 式方案 。
１ＭＷ或 １ ． ２ ５ＭＷ集 中式方阵 ，

需配置两 台 集 中式逆变 器 ， 通过一个双分裂绕组

变压 器升压后接人 １ ０ ｋＶ ／ ３ ５ ｋＶ 中 压 电 网 。 采用 的

设备有 ： 组件 、 光伏 电缆 、 直流汇流箱 、 直流 电

缆 、 集 中式逆变 器 、 交流 电缆和箱式变压器 ， 并

Ｉｔ

光伏智能

控制器

集

散

式

逆

变

器

集

散

式

逆

变

器



光 伏 电 站集 中 式 、 组 串 式和集 敗 式逆变 设 汁方案对 比 Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ 丨

方案设计

入电网 。

组 串 式 方 案 。
１ ． ６Ｍ Ｗ组 串 式 方 阵 ， 需 约

２ ０
￣

３ ０台组 串 式逆变器 ， 光伏组 串 直流输 出 直接

接入逆变 器 ，
经 交流汇流 ， 最后通过

一个双绕组

变压器升压后接入 电 网 。 采 用 的设备有 ： 组件 、

光伏 电缆 、 组 串 式逆变 器 、 交流 电缆 、 交流汇流

箱 、 交流电缆和箝式变压器 ， 并入 电 网 。

集 散 式 方 案 。 集 散 式 逆 变 器 主 流 功 率 为

ｌ ＿ ｋＷ
， 集散式方案

一般采用 ２ ＭＷ方阵 ， 由两台

单机 １０ ０ ０ｋＷ的集散式逆变器通过双分裂式变压

器升压并 网 ， 采用 的设备有 ： 组件 、 光伏 电缆 、

智能ＭＰＰＴ汇流箱 、 直流 电缆 、 集散式逆变器 、 交

流电缆和箱式变压器 ， 并入 电 网 。

表 １ 列举 了 三种方案的设备对比 。 从表 １ 可以

看 出 ， 组 串 式方案与集 中式和集散式方案相 比 ，

减少 了 直流 电 缆和取 消 了 直 流 侧 汇 流箱 ， 但 增

加 了 交流 电缆和交流汇流箱 ， 而且逆变 器 数量变

多 ， 系统相对复 杂 ； 集散式相较集 中式区 别是用

智能ＭＰ ＰＴ汇流箱取代 了 直流汇流箱 ， 将Ｍ ＰＰＴ前

置到汇流箱侧 ， 增加 了ＭＰＰＴ路数 。

表 １ 三种方案的设备对 比

比较项 目 集中式 组串式 集散式

组件 ＭＰＰＴ路数少不支持组件混用 多路ＭＰＰＴ
， 支持组件混用 多路ＭＰＰＴ ， 支持姐件混用

汇流箱
普通汇流箱有汇流和支路 电流 电压检测 需普通的交流汇流箱 ， 只起简单的交 具有多路Ｍ Ｐ ＰＴ

、 升压及智能检测故障

功能 流汇流和防雷功能 定位功能

直流线缆 直流侧就近接入逆变器
直流传输 电压为波动电压 ，

一般采用

７ ０ ｍｍ
２

线缆

直流传输 电压提升至 ８ ２ ０Ｖ
， 直流线缆

用 ５ ０ ｍｍ
２

即可

逆变器 采用两台 ５ 〇 〇 ｋＷ逆变器并联 ， 体积较大 需２２台 ５０ ｋＷ组 串式逆变器 采用两台 １ ＭＷ逆变器并联 ， 体积较大

交流线缆
需两组 ３ ｘ １ ８ ５ｍｍ

２

线缆 ， 传输 电压为

２ ７０ Ｖ或 ３ １ ５ Ｖ
， 传输损耗较大

组 串逆变器距箱式变压器较远 ， 所需

交流线缆较长、 且交流损耗较大

只需
一

组 ３ ｘ １ ８ ５ ｍｍ
２

线缆 ， 且传输电压

提升为ＡＣ ５２ ０ Ｖ
， 传输损耗小

箱式变压器

及开关
需双分裂变压器及两台 １ ６ ０ ０ Ａ的开关

双绕组变压器 ， 需配至少四个４０ ０ Ａ的

开关
双绕组变压器 ，

１ ２ ５ ０ Ａ的开关一个

２ ． ２ 初始投资成本对比 （按装机量 １ ＭＷ计算 ）

（
１

） 集散式与组串式比较

以逆变 器 、 汇流箱 以及全部直流相关设备 、

箱式升压变压 器和子阵 区通信等设备采购及安装

的初始投资来看 ， 采用 ５ 〇ｋＷ组 串式逆变 器组成的

１ ． ６ＭＷｐ光伏阵列方案 ， 与采用 １ＭＷ集散式逆变

器组成的 ２ＭＷｐ光伏阵列方案进行对比 。

１
） 在不考虑逆变器超配的情况下 ， 采用 ２ＭＷ

集散式方案 ， 初始投资成本相比 １ ． ６ＭＷ组串式方案

降低０ ．２元／Ｗｐ （其中 ， 逆变器价格可降低０ ． １ ５元／Ｗ
ｐ ，

变压器及交直流电缆价格可降低 〇 ． 〇 ５元 ／Ｗｐ ） 。

２
） 考虑 １ ． １ ５倍容配 比 的 条件下 ， 按组 串 式

方案容配比为 １ 考虑 ，
１ 〇 〇ＭＷ可节省逆变 器 、 箱

式变压器及升压线路的配置 １ ５ＭＷ
， 节省初始投

资成本 ２０ ０ ０万 ， 约为 ０ ．
２元 ／Ｗ ｐ 。 考虑初始投资

集散式逆变 器 方案比组 串 式方案单瓦造价水平低

０ ． ３ ５元 ／Ｗｐ左右 。

造成以上成本差异 ，

一

方面是 因 为 当 前组 串

式逆变器售价较髙 ， 而且数量较多 ， 位置分散 ， 通

信 、 调度和控制的技术复杂 ； 另
一

方面 ， 集散式逆

变器的容配比大 ， 超配比例远大于组 串式 ， 能最大

限度发挥逆变器的效能 ， 并具有规模效应 。

（
２

） 集散式与集 中式比较

采用 ２ＭＷ集散式方案 ， 初始投资成本相 比

１ＭＷ集 中式方案 ， 初始投资成本降低 ０ ． ０ ８元 ／Ｗｐ

（ 主要是 箱 式变 压 器 、 交 直流 电缆 等成 本 的 降

低 ） 。 但光伏智能控制 器造价较高 ， 所以集散式

和集中式的 系统投资成本相 当 。

三种方案的成本对比如表 ２所示 。

综上所述 ， 集散式方案和集 中式方案的 系统

投资成本大体相 同 ， 组 串 式方案相 比前两者其总

系统投资成本增加 。

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇｅ
． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ８月 下

．

电 力 电网
．

劣 ［ 名 Ｉ７ ５



方案设计 ｜Ｅｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉｇ ｎ

表 ２ 成本对 比 （按装机量 １ＭＷ计算 ）

（单位 ： 万元 ）

对比项 目 集中式 组 串式 集散式

组件 相同 相同 相同

汇流箱
直流汇流箱 交流汇流箱 光伏智能控制器

５ ４ １ ５

直流线缆 ７ ０ ５

逆变器 ２ ０ ４ ０ １ ５

交流线缆 ３ ７ １ ． ５

箱式变压器

及开关
１ ９ ． ５ １ ９ ． ５ １ ８

土建集装箱 ６ ０ ６

监控 ２ ２ ２

总计 ６２ ． ５ ７２ ． ５ ６２ ． ５

２ ．３ 发 电量对比

三种方案的发 电量对比如表 ３所示 。

内 蒙 古某 ２ ０Ｍ Ｗ光伏 电站 ， 实 际 安 装容量

２ ０ ． １ ９ＭＷ
， 其 中 １ ０ ． ６ ８ＭＷ采用 国 内知名 品牌额

定容量为 ２ ８ｋＷ组 串式逆变器 ， 其余容量采用 国 内

知名 品 牌集散式 １ＭＷ逆变器 。 对其 ７个 月 发 电量

进行连续统计 ， 统计结果如表４所示 。

新疆某 ３ ０ＭＷ光伏电站 ，
２０ １ ３年底投人运行 。

其中 ２９ＭＷ采用 国 内知名 品牌额定容量为 ５ ００ｋＷ的

集 中式逆变器通过双分裂变压器运行 ， 其余 １ＭＷ

采用 国 内知名 品牌集散式 １ＭＷ逆变器 ， 逆变器 与

升压变压器一体化运行 。 对其２０ １ ５年 １

￣

８月 发 电量

表 ３ 三种方案的发 电量 比

对比项 目 集中式 组串式 集散式 １

组 串失配带来

的ＭＰＰＴ损耗

集中式方案一般为 １

？

２路Ｍ Ｐ ＰＴ
，

因阴影遮挡 、 仰角不
一

致 、 组件不
一

致带来的损失较大

组件式方案每两个组 串 对应一

路ＭＰＰＴ
， 每兆瓦有 １ １ ０路ＭＰ ＰＴ

，

组件适配影响较小 ， 此部分可提

尚 ２％左右

集散式方案每２
？

４个组 串对应一路ＭＰＰＴ
， 组件适

配影响较小 ， 在地面电站提升发 电量 １ ％以上 ， 在 山

丘电站提升发电量２％左右

直流传输损耗

集 中 式 方 案 的 直 流 传输 电 压 为

４ ５ ０
？

７ ５ ０ Ｖ之间 ， 相比集散式和组串

式 ， 其传输损耗较大

直流线缆就近接入逆变 器 ， 传

输损耗较小

集散式方案的直流传输电压提升至 ８２ ０ Ｖ
， 较集中

式方案直流传输损耗较小

汇流箱损耗
传统汇流箱的效率

一

般为 ９ ９ ． ８％左

右

交流汇流箱的效率与直流 汇流

箱基本
一

致

由于控制器增加了ＤＣ／ＤＣ升压单元 ， 其损耗相应

增加了 ０ ． ５％左右

逆变器损耗
集中式逆变器的效率

一

般为 ９ ８ ． ５％

左右

组 串式逆变器的效率一般为 ９９％

左右
集散式逆变器的效率一般为 ９ ９％左右

交流传输损耗

集 中 式方案的交流传输 电压多 为

３ １ ５ Ｖ或２ ７ ０ Ｖ
， 且需配两组电缆 ， 其

传输损耗较大

由 于逆变 器 距箱式变压 器低压

侧较远 ， 需长距离交流传输 ， 其

损耗相应提升０ ． ５％

集散式方案的交流传输电压提升至 ５ ２ ０ Ｖ
， 且只需

一

组 ３ 
ｘ  １ ８ ５ ＿

２

线缆 ， 对应可提升效率０ ．４％

总结
相 比集 中式可提升 ２ ． ５％以上发

电量
相比集中式可提升２％以上的发 电量

表 ４ 组 串式 ． 集散式方案的发 电量对比

对应百分比（
％

） １ ０ ０ ． ３ ６ １ ００ ０ ． ３ ６

结论折算到 １ ＭＷ
， 集散式比组串式发电量高０ ． ３ ６％

进行连续统计 ， 统计结果如表 ５所示 。

青海某５ ０ＭＷ光伏电站 ， 其 中部分采用 国 内知

名 品牌额定容量为 ５ ０ ０ｋＷ集 中式逆变器 ， 部分采

用 国 内知名 品牌组 串式逆变器 。 对其２ ０ １ ５年 １ ０月 到

表 ５ 集 中式 、 集散式方案的发 电量对比

对应百分比 （
％

） １ ００ １ ０３ ． ５ ８ ３ ． ５ ８

结论折算到 １ ＭＷ
， 集散式比集中式发电量髙 ３ ． ５ ８％

２０ １ ６年 ３ 月 六个月 的发 电量进行统计 ， 如表 ６所示 。

考虑到现场组 串 式逆变 器耗 电采用 自 耗 电形

式 ， 集 中式逆变 器采用 消耗外来 电 的形式 ， 影响

发 电量大约为 ０ ． ７ ８％
， 综合考虑组 串式比集 中式发

７ ６
丨 劣 ？ ？ 石 丨《

．
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光 伏 屯 站集 中 式 、 组 串 式和集 散 式逆变 设 计方案对 比 Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜方案设计

表 ６ 集 中式 、 组 串式方案的发 电量对比

发 电 ．１ ；对比分析 集中式 组串式 备注

折算到 １ＭＷ

累计发电量

９ ２ ８ ８ ６６ ． ９ ９ ０ ８ ６９７ ． ６

对应百分比 （
％

）
１ ０ ０ １ ０２ ． ２ ２ ２ ． ２２

结论 折算到 １ ＭＷ
， 组串式比集中式发电量高２ ． ２２％

电量高 ３％左右 。

综上所述 ， 从发 电量上来 看 ， 集散式 ＞ 组 串

式 ＞ 集中式 。

组件

ＰＶ
？

主接触器

Ｉ

１

■

ＰＶ
，

ＰＶ
， １  ＋

１

防 Ｐ ＩＤ装置
模拟中性点

装置

采样

控制

漏电流检测

电压调整

装置

（
ａ

） 集中式／集散式负极虚拟接地结构图

２ ． ４ 防Ｐ ＩＤ设计对比

在太 阳 电池组件应用 中 ， 会 出 现在 晶体硅光

伏组件 电路 与其接地金属边框之 间 的高压造成光

伏组件性能的持续衰减现象 ， 备受业界人士 的关

注 。 造成这类衰减的机理较多 ， 业界专业人士将

这些能够 引 起组件衰减的机理称为 电位诱导衰减

（
ＨＤ

）
［

１ ３
＿

１ ４
］

。
Ｋｏｄ＾

［

１ ５＃
指 出 Ｐ ＩＤ效应的 出现不

仅与组件所处的环境及所使用 的封装材料有关 ，

还与减反射膜的厚度 、 折射率大小以及硅片 质量

有关 。 因 此 ， 降低和防止Ｐ ＩＤ效应的 出现 ， 对太阳

电池制作工艺的研究具有
一定的意义 。 从Ｐ ＩＤ形成

机理看 ， 通过改变 系统或 电路结构 ， 消除 电池片

与金属边框之 间 的 负偏压 ， 可以阻止组件 Ｐ ＩＤ现象

的产生 。

对于集 中式 ／集散式防 Ｐ ＩＤ控制设计通常采用 负

极直接接地 、 夜 间加反 电压进行反 向 恢复和虚拟

接地三种方法 。 上述三种方法均可集成在逆变 器

内 部实现 ， 不需要改动整体方案及额外布线 。 对

于组 串 式方案 ，

一般只采用 负极虚拟接地的方法

来抑制 Ｐ ＩＤ效应 。 如果采用 另外两种方法需要额外

增加设备 ， 无法集成于逆变器 内 部 ， 导致设计布

局复杂 。 为 了方便比较 ， 图 ４分别给 出集 中式 ／集散

式与组 串 式方案采用 负极虚拟接地方法抑制组件

Ｐ ＩＤ的结构框 图 。

根据 图 ４可知 ， 两种类型逆变器负极虚拟接地

装置在交流接入点 、 安装位置 、 负极对地 电压获

取方式及调 整方式上存在较大差异 ， 具体差异如

表 ７所示 。

负 极虚拟接地方法 漏 电流小 ， 防 Ｐ Ｉ Ｄ效果也

不错 。 但 电路 比较复杂 ， 需增加额外的直流 电源

设备 ， 对每台逆变 器对应的光伏方阵 电压进行监

测 ， 控制 系统复杂 ， 只有在逆变 器运行阶段才有

表 ７ 集 中式 ／集散式与组串式方案采用 负极虚拟接地方式差异对比

对比内容 集中式／集散式负极虚拟接地 组串式负极虚拟接地

防Ｐ ＩＤ装置交流接入点 直接与逆变器的逆变桥臂相连 与单个子阵交流汇总点相连

安装位置 集成在逆变器内部 ， 无须单独安装及布线
安装在子阵升压变压器低压室或单独

一

个柜子安装在箱式变压

器旁边 。 需单独安装及布线

负极对地电压获取方式 采集逆变器直流母线负极对地电压 与数据采集器通信 ， 获取方阵内所有逆变器负极对地电压

调整方式

一

台防 Ｐ Ｉ Ｄ装 置仅需调整
一

台逆变 器直流母线

负极对地电压 。
ＷＤ控制稳定 ， 现场效果较好

一

台防 Ｐ ＩＤ装置需调整方阵内多台逆变器负极对地电压 ，

Ｐ ＩＤ抑

制效果较差

ｗｗｗ． ｅ ａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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方案设计
丨Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ

Ｄｅ ｓ ｉ ｇ ｎ

防ＷＤ效果 。

针对集 中式 ／集散式另外两种防 Ｐ ＩＤ控制设计 ，

负极直接接地法 电路 比较简单 ，
目 前大多 数逆变

器生产厂家均使用该方法抑制 Ｐ ＩＤ效应 。 但 由 于

负极直接接地 ， 漏 电流大 ， 容 易 触发漏 电保护 ，

或者烧断接地熔丝 ， 可靠性不高 。 若采用 电 阻接

地 ， 漏 电流减小 ， 但潮湿环境下部分 电池仍处于

负偏压下 ， 防 Ｐ ＩＤ效果并不理想 。 针对该情况有些

制造厂 已经做 了改进 ， 也有 了 相关专利可以很好

地解决上述 问题 。 夜 间加反 电压进行反 向 恢复法

最为 简单 ， 安规 电压低 ， 可靠性高 ， 但没有文献

详细说 明 Ｐ ＩＤ修复效果 ， 缺乏试验数据 ， 所以未被

所有业主接收 。

防Ｐ ＩＤ方法的好坏将成为逆变器选型的重要考

虑 因 素之一 ， 应 引 起 电站投资者高度关注 。 选择

集 中式 ／集散式方案较组 串式方案在防Ｐ ＩＤ功能上有

更 多的选择 ， 安装及布线也较组 串式更加方便 。

３ 其他性能对比

３ ． １ 容配比

采用集 中 式 ／集散式方案 ， 可通过增加汇流箱

输入路数或增加汇流箱数量 ， 实现容配 比 １ ． １
￣

１ ． ５

之 间 的任意调整 ； 而组 串 式方案 由 于采用 逆变器

输 出 侧交流并联方案 ， 直流输入路数为 固 定不可

调 ，
５ ０ｋＷ组 串式逆变器一般只 配 置 ５ １ ． ０ ４ｋＷ组

件 ， 容配比只能达到 １
， 系统成本将大幅增加 。

３ ． ２ 无功补偿功 能

集 中 式和集散式逆变 器 因 单机功率大 ， 配置

齐全 ， 具备更加全面的功能 ， 例如在 白 天满功率

发 电时 ， 仍可实现超前 ０ ． ９
？ 滞后 ０ ． ９功率 因 数可

调 ； 具备夜 间 ＳＶＧ功能 ， 可实现 １ １ ０％视在功率范

围 内 无功可调 ； 可取代光伏 电站配置 的传统 ＳＶＧ

功能 。

组 串 式逆变 器 由 于单机功率较低 ， 配置 电子

元器件小型化以及设备数量众 多等原 因 ， 造成 目

前在无功补偿 、 无功调节和功率 因 数校正等方面

还存在不足 。

３ ． ３ 储能

由 于 当前我 国 西部光伏 电站的大规模弃光限

电现象 ， 光伏 电站与储能产 品 的结合 日 益 引起行

业 内 的重视 ， 将成为后期弃光 问题的
一

个重要解

决方案 。

基于集 中式 ／集散式逆变方案的光储一体化产

品 ， 可在逆变器的直流输入端 口 并联挂接双 向 ＤＣ ／

ＤＣ变流器 ＋储能电池 （ 图 ５以集散式为例 ） ， 方案

简单 易行 ， 系统成本更低 ， 系统效率更高 ； 而组

串 式逆变方案要实现光储一体化产 品 ， 需要在逆

变 器交流并联后增加交流双 向 储能变流器 ， 方案

较复杂 ， 系统成本较高 ， 系统效率较低 。

图 ５ 集散式逆变方案储能一体化方案图

７８ ｜ 叱 Ｉ 嘉 ｒｆ ）
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光 伏 电站集 中 式 、 组 串 式和集 散 式逆变 设计方案对比

４ 结束语

综上所述 ， 对于大 型地面 电 站在环境 因 素

（ 如 阴影遮挡 、 组件倾斜 角 不
一致 ， 温度 、 光照

不
一致等 ） 影响较小时可以优先采用集 中 式逆变

方案或集散式逆变方案 ； 对于分布式屋顶 电站及

小型 山地 电站可以优先采用组 串 式逆变方案 ； 对

于大 面积 山 地 电 站可 以 优先采 用 集散式逆 变 方

案 。 光伏 电站投资者可以根据 自 身侧重点及 电站

具体情况 ， 结合本文所述选择更经济 、 更高效和

更适合的方案 。
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