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光伏并网接入配电网的太阳能发电系统设计

于立岩，吴迪迪，满　成，马成忠
（国网铁岭供电公司，辽宁 铁岭　１１２０００）

摘要：对配电网发电系统进行设计，可以减少电网输电时产生的故障，提高配电网运行效率；当前方法利用一次性能源，例如石油、

煤炭以及天然气等化石能源实现发电系统的设计；由于化石能源在本质上，是数万年以来由太阳能辐射至地球的一部分能源，该能源消

耗快，导致发电系统运行不稳定；为此，提出光伏并网接入配电网的太阳能发电系统设计方法；该方法对光伏并网接入配电网进行研究，

利用图解的方式详细介绍并网点及接入点，系统的硬件部分通过光伏阵列以及一体化框架、逆变单元ＶＳＲ、交流配电单元以及放电模块

和系统电源电路，组建太阳能光伏并网接入配电网发电系统构造；采用三相桥结构对太阳能发电系统电路进行设计，太阳能发电系统的

温度采样模块设计中，利用的是温度传感器ＡＤ５９０，根据ＴＬＰ２５０驱动ＰｏｗｅｒＭＯＳＦＥＴ完成放电控制模块的组建，依据光伏阵列、利用

８０Ｃ１９６ＭＣ等可逆变流控制组建光伏并网逆变模块；系统的软件部分利用构建光伏并网接入配电网的太阳能发电数学模型实现；实验证

明，所提方法有效利用可再生资源与绿色能源，实现发电系统的稳定设计。
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０　引言

利用太阳能实现光伏发电，源自于２０世纪的７０年代，如

今全世界均已安装了光伏发电系统［１］。该系统多集中在通信、

交通信号以及边远地区的供电，这些系统大多是属于相对独立

的光伏发电系统。独立的光伏发电系统必须配备相对复杂的存

储能量系统，对其应用的限制很大，而光伏并网发电不需要配

置复杂的存储能量系统，不仅可以节省投资，还可以提高供电

的可靠性［２］。我国作为世界光伏电池制造第一大国，太阳能资

源富饶，促进了我国光伏发电的发展。将分布式的发电系统利

用微网，接入至配电网运行，和大电网互相支撑，是发挥分布

式的发电系统比较有效的方式［３］。联网供电已成为我国电力行

业发展中的主流方向，光伏并网对配电网正常运行，有着很大

的影响，使光伏并网接入配电网的发展成为了当今的讨论热

点［４］。当前光伏并网接入配电网的发电系统设计方法，无法提

高再生能源利用率，系统的稳定性较差［５］。由此，如何实现发

电系统稳定可靠的设计，成为了当前必须解决的问题。而光伏

并网接入配电网的太阳能发电系统设计方法，可以对光伏并网

接入配电网发电系统进行高效稳定的设计，提高了系统的运行

效率，同时也提高了再生能源对社会发展起到的作用［６］。也正

是因为能源短缺与环境污染给社会发展带来了很大的压力，所

以光伏发电受到了多方学者以及专家的高度关注和深度研究，

以下是几种比较优秀的发电系统设计方法［７］。

文献 ［８］方法中，分布式的光伏发电系统与配电网进行

连接之后，会引起电压越限，不仅会影响配电网安全可靠地运

行，还会限制配电网的并网能力。方法内部从电压降落的角度

对光伏发电系统的输出有功功率，无功功率和光伏并网点的电

压间的关系进行了研究。并提出了光伏发电系统的电压调整策

略。在正常的情况下，这个策略通过本地的电流信息，对并网

点的电流进行调整，同时也对电压进行调整，紧急情况下，根

据简单通信，将同一馈线上光伏发电系统一起进行电压调节。
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实验证明，该方法提高了并网点电压的合格率，但是耗时较

长。文献 ［９］方法首先搭建基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ分布式的光伏并网

发电系统，以及具体配电网仿真模型，再在此基础上，在电压

偏差与节点电压以及负荷电流谐波含量的角度，对分布式的光

伏并网发电系统中，并网的位置以及并网的容量对配电网，电

能质量影响程度进行了定量分析。实验结果表明该方法中，并

网的位置越接近线路的末端，光伏发电系统对配电网电能的影

响就越大，但该方法运行时较为复杂。文献 ［１０］方法中，针

对光伏发电系统的出力因素对光伏发电的影响，分别构建相应

时序数学模型，并将运行状态系数引入进来，表征设备运行的

状态对发电系统出力因素的影响。把光照资源波动性以及设备

运行的状态进行结合，获得光伏发电系统多状态时序的出力模

型。根据序贯蒙特卡罗法实现含有光伏发电的配电网的可靠性

评估，利用不同指标衡量光伏发电，对配电网可靠性影响。实

验结果表明，该方法可有效提高配电网供电效率，但供电的精

度低。

１　光伏并网接入配电网的太阳能发电系统

１１　光伏并网接入配电网示意图

要得到光伏并网接入配电网的太阳能发电系统，首先要对

光伏并网接入配电网进行研究。图１为光伏并网接入配电网示

意图。

图１　光伏并网接入配电网示意图

图中对并网点的介绍：对于升压站中的分布式电源，其并

网点是分布式电源的升压站高压站中侧母线或者节点，对无升

压站分布式电源，其并网点是分布式电源输出汇总点。Ａ１和

Ｂ１是分布式电源 Ａ和Ｂ的并网点，Ｃ１是常规电源Ｃ中的并

网点。

图中的接入点指的是电源与电网的连接处，这个电网可能

是公共的电网，也有可能是用户的电网。Ａ２和Ｂ２点是分布

式电源Ａ和Ｂ的接入点，Ｃ２是常规电源中Ｃ的接入点。

图中的公共连接点是指发电或用电系统接入公用的电网连

接处。图中的Ｃ２和Ｄ点都是公共连接点。

１２　太阳能发电系统

根据上述的光伏并网接入配电网的示意图，经过研究分

析，得到太阳能发电系统的主要构造，图２为光伏并网接入配

电网的太阳能发电系统整体示意图。

光伏并网接入配电网的太阳能发电系统构造中，包含光伏

图２　太阳能光伏并网接入配电网发电系统构造

阵列以及一体化框架、逆变单元 ＶＳＲ、直流配电单元、计量

单元、交流配电单元和安全保护系统以及放电模块和系统电源

电路等。

图中在光伏阵列输出端以及配电网侧，三相四线制配电的

输入端，设置了避雷装置，这样可以保障发电系统的安全运

行。图中的逆变单元、计量单元、交流配电单元以及安全保护

系统均装在立式机柜中。

该系统采用１３串９并，一共１１７块太阳能组件阵列构成，

以最终组件３个独立的单相并网逆变系统接入三相电网，各太

阳能组件额定的功率为８５Ｗ。该设计的优点是发电系统容易

维护，且系统运行的可靠性高，就算某一相发生故障，其他的

两相还能够继续发电。

图中的光伏阵列朝向与仰角为：朝南偏西４５度与１５度。

这样的设计不仅考虑到了要尽量多吸收太阳能，而且还考虑到

了太阳能发电位置结构要求。

１３　太阳能发电各子系统设计

在光伏并网接入配电网的太阳能发电系统设计中，其整体

构造，包含了很多子系统或模块，这些子系统或者子模块对太

阳能发电系统的整体运行起着重要的作用。下面对这些子系统

进行详细描述。

１．３．１　太阳能发电系统主电路

图３中的太阳能发电电路采用的是三相桥结构，其中的电

压利用电感和电网进行连接，实现光伏系统并网运行，在并网

运行的模式下，发电系统控制的目标为，使逆变器所输出的正

弦波电流频率以及相位和电网电压频率与相位相同，电源的电

流大小根据光伏阵列所出出的功率来决定。

１．３．２　太阳能发电系统温度采样模块设计

在太阳能发电系统的温度采样模块设计中，采用的是温度

传感器ＡＤ５９０，根据该传感器采集发电系统的温度，从而保

障光伏并网接入配电网的太阳能发电系统运行的更好。对于传

感器ＡＤ５９０，如果采集温度为犜，那么通过传感器电流大小

为：犐狉 ＝犃犜 ，其中犃代表转换系数，一般情况下犃为１μＡ／

Ｋ，ＬＭ３５８芯片同相输出端的电压为：狌狆 ＝犐狉×犚２８ ，ＬＭ３５８

芯片反相输出端的电压为：狌犖 ＝犞犆犆／（犚２１ ＋犚２２ ＋犚２３ ＋

犚２４）犚２４ ，因此：狌０＝（狌犖－狌狆）×犃犳 。其中，犃犳代表放大运算

电路放大增益。根据上述参数，发电系统温度采样模块可以更
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图３　太阳能发电系统主电路

图４　太阳能发电系统温度采样模块设计

好地进行自维护。

１．３．３　太阳能发电系统放电控制模块

图５　太阳能发电系统放电控制模块设计

太阳能发电系统中的放电控制模块采用 ＴＬＰ２５０驱动

ＰｏｗｅｒＭＯＳＦＥＴ，当作系统充放电模块内的开关器件。系统的

充放电模块大致相似，所在这里以放电控制模块作为代表。上

图的放电模块电路中，选择的是ＩＲ公司生产的ＰｏｗｅｒＭＯＳ

ＦＥＴＩＲＦ３２０５当作放电控制开关管。ＭＳＰ４３０给出高电平时，

Ｑ５导通。

ＴＬＰ２５０输出高电平，其中ＩＲＦ３２０５栅源电压钳位在１０

Ｖ。这个时候 ＭＯＳＦＥＴ导通，放电模块向负载供电，与之相

反的是，放电控制端发出低电平时，Ｑ５截止，ＩＲＦ３２０５栅源

电压将小于阀值电压，且 ＭＯＳＦＥＴ不可导通，这相当于控制

开关处于断开的状态，放电模块不可向负载进行供电。

１．３．４　光伏并网逆变模块

图中的光伏网逆变模块由光伏阵列、近似最大功率的点跟

踪、电压型的可逆脉宽调制整流器以及利用８０Ｃ１９６ＭＣ组建

的可逆变流控制模块构成。

图６　光伏并网逆变模块设计

２　太阳能发电系统软件设计

以上述的各项硬件条件为基础，建立光伏并网接入配电网

的太阳能发电数学模型，根据各个硬件和该数学模型完成太阳

能发电系统的设计。下面是软件部分的详细步骤。

众所周知，光伏发电虽然不等同于太阳能发电，但其是太

阳能发电中最重要的表达方式之一，下面假设光伏发电数学模

型等同于太阳能发电数学模型，进而完成太阳能发电数学模型

的建立。实际应用时，光伏模块一般是利用串并联方式，构建

成犕犡犖 光伏阵列，其中，犕 和犖 代表光伏模块串联合并联

数。所以利用 Ｍａｔｌａｂ建立光伏并网接入配电网的太阳能发电

数学模型。

假设有任意的太阳辐射强度犚（Ｗ／ｍ２），任意的环境温度

犜犪 （℃），可得光伏电池的温度犜犮（℃）为：

犜犮 ＝犜犪＋狋犮犚 （１）

式中，狋犮 代表光伏电池的温度系数。犐狊犮 代表光伏发电系统短路

电流，犞狅犮 代表光伏电池开路电压，犐犿 与犞犿 代表光伏发电系统

中最佳工作电流与电压，假设将式 （１）所得值作为参考，那

么当光伏阵列的电压为犝 时，它对应的电流犐为：

犐＝犜犮犐狊犮（１－犆１（犲
犞／犆

２
犕犞
狅犮 －１）） （２）

式中，

犆１ ＝ （１－犐犿／犐狊犮）犲－
犞
犿
／犆
２
犕犞
狅犮 （３）

犆２ ＝ （犞犿／犞狅犮－１）／ｌｎ（１－犐犿／犐狊犮） （４）

　　其中：犆１ 和犆２ 分别代表发电系统的电容，由于考虑到太

阳的辐射变化，以及环境温度的影响，则：

犐＝犜犮犐狊犮（１－犆１（犲
犞－犇犞／犆２犕犞狅犮 －１））＋犇犐 （５）

式中，

犇犐＝α×犚／犚狉犲犳 ×犇犜＋（犚／犚狉犲犳 －１）×犜犮犐狊犮 （６）

犇犞 ＝－β×犇犜－犚狊×犇犜 （７）

犇犜 ＝犜犮－犜狉犲犳 （８）

式中，犚狉犲犳 和犜狉犲犳 分别代表太阳辐射与光伏电池温度的参考值，

通常取值为１ｋＷ／ｍ２，２５℃，α代表在参考的日照下，发电系

统电流变化温度的系数，β代表参考日光下，系统电压变化温

度的系数，犚狊 代表光伏串联电阻，而犚狊 是由下式决定的：

犚狊 ＝
犖
犖狆

犚狊，狉犲犳 ＝
犖
犖狆

犃狉犲犳ｌｎ１－
犐犿，狉犲犳
犐狊犮，狉犲（ ）犳

－犞犿，狉犲犳 ＋犞狅犮，狉犲

烄

烆

烌

烎犳

／犐犿，狉犲犳 （９）

犃狉犲犳 ＝
犜狉犲犳μ犞狅犮 －犞狅犮，狉犲犳 ＋ε犖狊

μ犐狊犮，狉犲犳 －３
（１０）

式中，ε代表材料性能，ε＝１．１２犲犞 ，犐犿，狉犲犳 ，犞犿，狉犲犳 代表光伏阵

列短路电流与开路电源，μ犞狅犮
，μ犐狊犮

代表光伏阵列开路电压与短
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路电流温度的系数，犖狊 代表光伏阵列单元串联数，犖 代表光伏

阵列串联数，犖狆 代表光伏阵列并联数。利用上述发电系统的

各项参数完成其数学建模，其软件实现流程如下图７所示。

图７　软件实现流程图

３　实验及结果分析

为了证明光伏并网接入配电网的太阳能发电系统设计方法

的整体有效性，需要进行一次相关的实验分析。在ＰＯＳＩＸ环

境下搭建实验平台，实验数据取自于某省配电网系统。

３１　实验步骤

１）测量３种方法下系统的电网电流，观察其电流波动

情况；

２）测量３种方法下系统的电网电压，观察其电压波动

情况；

３）将３种方法设计出的发电系统在相同的条件下重启５

次，观察不同方法发电系统启动时间 （ｓ）。

３２　实验结果分析

当本文方法所设计的系统进入运行时，实验对实际电网电

压与电流方面进行测量，获得的电网电流总畸变率以及功率数

目满足国际的电网标准。当电网功率是６２．３Ｗ 时，其功率因

数是０．９５９，电流的总谐波畸变率是１２．４％。图８是不同方法

发电系统电流 （Ａ）波形浮动对比。图９是不同方法发电系统

电压 （Ｖ）波动对比。表１是不同方法发电系统启动时间 （ｓ）

对比。

由图８可知，文献 ［８］方法内部从电压降落的角度对光

伏发电系统的输出有功功率，无功功率和光伏并网点的电压间

的关系进行了研究。并提出了光伏发电系统的电流调整策略。

过程当中，并没有设置电流的调整参数，导致电流不稳定，电

流波形波动较大。文献 ［９］方法在电压偏差与节点电压以及

负荷电流谐波含量的角度，对分布式的光伏并网发电系统，并

网的位置以及并网的容量对配电网，电能质量影响程度进行了

定量分析。没有定性分析步骤，由此使文献 ［９］方法发电系

统电流波形浮动相对较大。文献 ［１０］方法根据序贯蒙特卡罗

法实现含有光伏发电的配电网的可靠性评估，利用不同指标衡

图８　不同方法电网电流波动对比

量光伏发电，对配电网可靠性影响。在可靠性评估的过程中虽

然设置了不同的指标，但是并没有发电系统电流波形这一指

标，系统在运行时电流波形不稳定，上下浮动大。而本文所提

方法发电系统由１１７块太阳能组件阵列构成，以最终组件３个

独立的单相并网逆变系统接入三相电网，各太阳能组件额定的

功率为８５Ｗ。就算某一相发生故障，其他的两相还能够继续

发电，这对系统电流波形的稳定性来说，无疑是一种保障，减

小了电流波形的波动幅度。

通过对不同方法发电系统电压波动的对比可以明显看出，

本文方法具有稳定性强的优势。本文方法放电控制模块采用的

是ＴＬＰ２５０驱动ＰｏｗｅｒＭＯＳＦＥＴ，当作系统充放电模块内的

开关器件，减小了系统电压波动。进一步证明了本文方法的可

靠性和稳定性。

将文献方法和本文方法设计出的发电系统在相同的条件下

重启５次，观察不同方法发电系统启动时间 （ｓ）。
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图９　不同方法发电系统电压波动对比

图１０　不同方法发电系统启动时间对比

分析图１０可知，本文方法的启动速度明显优于文献方法

启动速度。因为本文方法在硬件的基础上，建立了光伏并网接

入配电网的太阳能发电数学模型，与系统的硬件进行结合，有

利于系统的运行效率和启动时间。以上数据进一步证明了本文

所提方法具有高速性。

实验证明，本文所提方法可以稳定快速地对光伏并网接入

配电网的发电系统进行设计。

４　结束语

采用当前方法对发电系统设计时，无法对其进行高效设

计，导致系统运行速度慢，稳定性差，而提出的光伏并网接入

配电网的太阳能发电系统设计方法，可以设计出稳定灵活的发

电系统，并通过实验证明，该方法运行稳定，电压和电流的波

动幅度小，系统启动时间短，是一种比较优秀的发电系统设计

方法。

存在的问题：

１）光伏模块挡住在线监测，确定模块中数个串联电阻内

存在问题的电阻，可以及时地报告和排除遮挡部分或是问题

部分；

２）对于不同电网电流的控制器作进一步研究，死区的时

间补偿效果要进行进一步分析，从而获取谐波畸变更小电流注

入电网；

３）要进一步完善逆变结构，直到其不受电网故障的影响；

４）多个光伏并网接入配电网时，应再多研究其对配电网

性能等方面的影响，尤其是当各光伏逆变参考的电流不同，且

发出波形不同时，要对电流的控制进行充分讨论。
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