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摘要：光伏并网发电是发展智能电网的重要课题之一。深入研究了光伏并网的

策略问题，包括并网容量及并网点选择、并网效率、并网控制方案、保护措施等。结合国

内外实际工程，阐述了光伏并网的实际应用方案。最后对光伏并网仍需深入研究的问

题作出推测，并对未来光伏并网发展进行了展望。
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0 引 言

为提高电力系统运行的稳定水平、推进电力

工业市场化的进程、科学引导电力消费理念，国内

外电力企业、研究机构和学者开展了一系列研究

与实践，借助通信和计算机技术的发展，积极寻求

新型能源发电技术，发展可持续发电技术研究。众

多国家和组织不约而同地提出要发展具有灵活、清

洁、安全、经济、友好等性能的智能电网⋯并将智能

电网作为未来电网发展的远景目标之一。

为了达到智能电网对清洁能源及电网可持续

发展的要求，世界各国纷纷将目光聚焦在太阳能

发电上。太阳能取之不尽、用之不竭，能缓解能源

危机和减少环境污染，是理想的可再生能源。而

且，随着近年来光伏发电效率的不断提高和太阳

能板造价的降低，太阳能光伏发电的应用前景空

前广阔。而光伏并网发电作为太阳能发电的主要

形式之一，也受到越来越多专家学者的关注。

本文通过对光伏并网系统的介绍分析，深入

研究了光伏并网的策略问题：并网容量及并网点

选择、并网效率、并网控制方案、保护措施等。结

合国内外实际工程，阐述了光伏并网的实际应用

方案。最后对光伏并网仍需深入研究的问题作出

推测，并对未来光伏并网发展进行了展望。

1 光伏并网系统

1．1光伏并网系统简介

典型的光伏并网系统结构包括：光伏阵列、

DC—DC变换器、逆变器和集成的继电保护装置，

如图1所示。变换器将光伏电池所发电能逆变成
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一图1光伏并网系统

正弦电流并入电网中。通过DC·DC升压斩波变

换器，可以在变换器和逆变器之间建立直流环，升

压斩波器根据电网电压的大小来提升光伏阵列的

电压以达到一个合适的水平，同时DC-DC变换器

也作为最大功率点跟踪器。控制器控制光伏电池

最大功率点跟踪、控制逆变器并网电流的波形和

功率，使向电网转送的功率与光伏阵列所发的最

大功率电能相互平衡。逆变器用来向交流系统提

供功率，继电保护系统保证光伏系统和电力网络

的安全性。

此外，大型的光伏并网系统还会有蓄电池和

隔离变压器。由于光伏发电量波动较大，如果全

部注入电网会引起电网电能质量的恶化，蓄电池

可用来平衡光伏阵列发出的额外电量，同时保证

光伏发电的效率和电网的稳定。隔离变压器一般

用于容量10 MW以上的光伏电站，由于这种电站

需要连接到中、高压电网，需要升压和隔离环节。

1．2光伏并网系统的优缺点

光伏并网发电的优势有：

(1)能源效益。特别是夏季，光伏电能在用

电高峰时段创造的价值可达平时的3～4倍，降低

电网负荷峰值和变压器温度并提高其工作容量。

(2)分布优势。光伏系统具有小型模块化的

特点，可以大量地分散安装到民居、社区和商用建

筑物上，从而起到改善电网分布的作用，例如减缓

了变压器、导线和电路设备升级的压力，减少了传

输、配电或变压中的能耗，增加了系统稳定性。特

别是在热负荷接近超载时，其分布优势更为明显，

减少电网传送的电能总量，延长设备使用寿命，减

少新线路的架设成本，降低变压器电流并降低其

温度。

光伏并网发电的不足有：

(1)光伏发电成本高。如果没有相关政策支

持，光伏发电难以推广普及。从目前光伏发电利
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用比较好的国家(日本、欧洲)看，无一不对光伏

产业给予各项优惠政策和补贴。因此，成本(我

国2．1—2．4形k矾，德国1．8—2．3：Tr／kWh．日
本2010年预期降至1．53元／kWh)、市场和政策
是太阳能发电产业面临的三大障碍。

(2)光伏发电受地理位置、日照强度、光伏电

池特性等因素的制约。

(3)目前光伏器件的光电转换效率水平还比

较低，为了充分发挥光伏器件的效能，光伏发电系

统需要增加辅助电路，控制难度也相对增加，这也

制约了光伏发电产业的发展。

(4)整个光伏发电系统较为复杂，系统运行

时存在诸多问题，如输出电能易受外部环境影响，

孤岛效应检测盲区大等问题，都严重阻碍着光伏

发电的发展和广泛应用。

2 光伏并网策略

传统配电网络的设计往往是为了满足“单点

供电，多点用电”的运行模式。光伏发电等分布

式发电系统的加入，使得电网中的供电源变得多

而分散，功率潮流有可能反向(从分布式发电单

元流向发电站)。对电网而言，分布式发电功率

越大，其对电网的影响也逐渐增大。．

对于光伏发电系统的并网要求，国际上已经

有了很多的标准，如北美(IEEE 1547+UL

1741)，澳洲(AS 4777)、韩国(KEMCO)、欧洲

(IEC 62109、EN 50160、EN 50438)、意大利(DK

5940)、德国(VDE 0126—1-1)、英国(G 83+G

59)。我国的标准主要分散在一些国家标准里，

也正在制订一些专用的标准【2J。

(1)电压偏差。光伏电站接入电网后，公共

连接点的电压偏差应满足GB／T 12325--2008{电

能质量供电电压偏差》的规定。

(2)电压波动和闪变。光伏电站接入电网后，

公共连接点处的电压波动和闪变应满足GB／T

12326--200s(电能质量电压波动和闪变》的规定。

(3)电压不平衡度。光伏电站接入电网后，公

共连接点的三相电压不平衡度应不超过GB／T

15543--20]8((电能质量三相电压不平衡》规定的限

值，公共连接点的负序电压不平衡度应不超过2％，

短时不得超过4％；其中由光伏电站引起的负序电

压不平衡度应不超过1．3％，短时不超过2．6％。
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(4)直流分量。光伏电站并网运行时，向电

网馈送的直流电流分量不应超过其交流额定值的

0．5％。

2．1容量及相应并网点选择

根据光伏并网的容量不同，选择相应的入网

点：

(1)容量几兆至几十上百兆的光伏并网系统

一般都是大型光伏电站，和普通发电站不同，光伏

电站占地面积大，且需要有充足的日照时间，因

此，一般选择在光照充足、土地面积充足的郊区。

可连接中、高压电网(我国为10 kV、35 kV等)并

需提供可靠隔离保护。

(2)小于该容量但大于10 kW的光伏并网

系统一般安装于大型企业，大型建筑群的屋顶或

是建成小型的光伏电站。为了避免中性线输出电

流过大，一般接人低压三相电网(我国为400 V，

50 az)。

(3)10 kW以下的一般是户用小型光伏发电

系统，通常安装在民宅和办公场所的屋顶，可直接

接入低压配电侧单相电网(我国为230 V，50 Hz)。

考虑到光伏并网对电网谐波的影响∞圳：

(1)若光伏并网总容量所占系统比例过高，

将导致系统电能质量下降。因此光伏并网的系统

容量越高，光伏并网总容量所占系统容量比例越

低，准人功率越大，对电网谐波分布影响越小。

(2)并网位置越接近线路末端，馈线沿线各

负荷节点的电压畸变越严重；反之，越接近系统母

线，对系统的谐波分布影响越小。因此，从减小谐

波畸变率的角度来看，光伏并网并不适宜在馈线

末端接入系统，而应选择线路接近系统母线处和

馈线中间位置的组合。

2．2光伏并网效率

光伏并网的效率主要与两个方面有关：一是

光电转换效率，二是将电能按电网电能质量要求

传输到电网的效率。

光伏器件的输出功率是其所受日照强度、器

件内部结温的非线性函数。在外部环境稳定的情

况下，光伏器件存在惟一的最大输出功率点。为

获取光伏器件的最大输出功率，须在光伏器件与

负载之间串联一级最大功率点跟踪∞引(Maximum

Power Point Tracking，MPPT)电路，该电路根据光

伏器件输出电压可选择升压或降压的DC．Dc电

路。最大功率点跟踪电路的控制方法有许多，常

见的有固定电压法(Constant Voltage，CV)、扰动

观察法(Perturbation and Observation，P&O)、增加

电导法(Incremental Conductance，INC)等。如何

便捷、稳定地使光伏器件工作在最大功率点，仍是

目前光伏发电系统的一个研究热点。

2．3并网控制方案

传统的光伏电站容量很小，电网实际上还是

将其当成用电设备，并不寻求对电站进行主动调

度和控制，但随着光伏电站的规模越来越大(几

十乃至上百MW级)，电网必须将光伏发电站当

作真正的“发电站”来对待，这就对光伏电站提出

了更高的要求，不单是被动地满足电能质量要求，

而是主动地对电站进行调度和管理j

一般来说，电网对光伏发电输入容量的控制

模式有如下3种，如图2所示。

控制模式选择

I．正常运行模式 一黼2．受限运行模式
3．均衡运行模式

}

+ } }
I光伏阵列控镧 蓄I乜池控翩 逆变器控制

l模式1．3： 1．不使j}I 1．恒定公共直流电
l最大功率点跟踪 2-3．改进的迟滞控 压控制

制 2．调度功率发电
1曲街曲虫台由

图2光伏并网控制策略

(1)正常运行。光伏并网系统传输尽可能多

的电能，此时光伏电池工作效率最高，发出的电能

不通过蓄电池，直接经过逆变器输送给电网。

(2)受限运行。光伏发电站按照电网设置的

预期输入功率运行，从而达到削峰、主动负荷控制

等目的。蓄电池用于补偿光伏阵列发电和分配入

网电量之间的不平衡。由于此时系统操作员可能

会持续更改分配人网电量，光伏发电系统中电力

波动不可避免，而蓄电池会经历反复充放电过程，

控制不当将减少蓄电池寿命。文献[8]提出了改

进的迟滞控制策略用于减少充电频率和电流。

(3)均衡运行。该模式用于缓解光伏电源的

电力波动，即减轻与电网在公共耦合点的电压和

谐波不平衡，使其向电网传输更多高质量电能。

管理系统需要增加额外的控制模块用于电力均衡

值的确定，并向电网逆变器发出控制命令。而这

个实时值很难估计，使用一个低通滤波器可以简
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单有效地达到目的。蓄电池同样用于平衡发电和

输入电能之间的不平衡。

2．4孤岛检测

一个性能完善的光伏并网发电系统需要各种

保护措施保证用户的人身安全，同时防止设备因

意外而造成的损坏。由于光伏发电系统和电网并

联工作，因此光伏发电系统须能及时检测出电网

故障并切断其与电网的连接。如果不能及时发现

电网故障，就会出现光伏发电系统仍向局部电网

供电的情形，从而使本地负载仍处于供电状态，造

成设备损坏和人员伤亡。这种现象被称为孤岛效

应(Isl粕ding)[9-10]。实际工作中，孤岛效应的检

测需要用软件和硬件共同配合来实现。目前孤岛

检测主要分为被动式检测和主动式检测两种。

(1)被动式检测。利用电网断电瞬间，逆变

器输出功率与局部负载功率不平衡造成的逆变器

输出端电压值和频率变化作为孤岛效应检测的依

据。其具有检测方法简单、对系统运行无干扰等

优点。但是如果在电网停电的瞬间，逆变器输出

功率与局部负载功率达到平衡，该方法将失去作

用。被动防孤岛效应保护方式主要有电压相位跳

动、3次电压谐波变动、频率变化率等。

(2)主动式检测。在系统工作中，对逆变器

输出电流、频率或相位施加一定的扰动信号，并对

其进行检测。如果电网正常，因电网的巨大平衡

作用，逆变器输出不受扰动信号的影响；一旦电网

出现故障，这些扰动量就会在逆变器输出端逐步

累计，直至超出规定范围，从而反映出电网故障。

主动防孤岛效应保护方式主要有频率偏离¨卜121、

有功功率变动、无功功率变动、电流脉冲注入引

起阻抗变动等。

与被动式检测方法相比，主动式检测方法具

有精度高、检测盲区(Non—Detection Zone，NDZ)小

的优点。但当局部电网存在多个分布式能源系统

时，主动式检测效果下降，严重时甚至无效。而且

对于大型光伏电站的几个乃至数十MW的容量，

进行现场孤岛测试几乎是不可能的。随着光伏发

电系统的发展，局部电网中光伏发电系统数目越

来越多，因此研究出一种性能可靠、检测速度快、

检测盲区小的孤岛效应检测方法对确保光伏并网

发电系统在电网故障时及时切断其与电的连接具

有重要的意义。
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3 光伏并网应用方案

从20世纪70年代地面应用开始，美国就先

后制订了一系列鼓励光伏发电应用的政策，20世

纪90年代初，克林顿政府曾提出百万屋顶计划以

鼓励美国发展太阳能光伏发电。2009年美国新

任总统奥巴马在上任时高调宣布，将在lO年内投

入1 500亿美元支持新能源，尤其是太阳能发电。

日本于1974年执行“阳光计划”，把光伏发电作

为国家电力未来的重要组成部分，1994年提出朝

日7年计划，1997年又宣布7万伏屋顶计划，到

2010年将安装7 600 MWp太阳电池。许多其他发

达国家也都有类似的光伏屋顶并网发电项目或计

划。2004年底，德国率先推出《可再生能源法》，

为太阳能电站并网发电提供补贴。随后，西班牙、

意大利亦推出类似法案。巨额补贴使成本高昂的

太阳能发电产生了利润空间，光伏产业以每年

40％的速度爆炸式增长。

西班牙ACCIONA公司在葡萄牙建造的一座

太阳能光伏电站2008年12月投入使用，总装机

容量达46 MWp，是目前世界上最大的太阳能光

伏电站。该光伏电站位于葡萄牙南部的阿马雷莱

雅地区，建设总投资约为2．61亿欧元，占地面积

达250 Gin2，安装有2 520个大型太阳能光伏电池

板，每块电池板面积约为140 m2，其发电能力能

满足3万多户葡萄牙家庭的日常用电需求，相当

于每年可以减少8．94万t CO，排放。全球最大

的屋顶太阳能面板系统位于德国南部比兹塔特

(Buersmdt)，面积为4万m2，每年的发电量为450

万kWh。日本自1974年“阳光计划”实施以来，

其市场迅速从研发转向应用阶段，并把市场推广

的重点放在并网发电系统，特别是住宅屋顶系统

上。不仅最大限度地利用日本完善的电网分布，

且大大节省了土地的使用。从1992年开始，光伏

安装容量几乎呈几何级数增长，截止1997年总容

量达1 928 MWp，是日本预期2010年4 820 MWp

的40％。日本为了达成京都议定书的CO：减量

要求，全日本普设太阳能光伏板，位于日本中部的

长野县饭田市，居民在屋顶设置太阳能电池板的

比率甚至达2％，堪称日本第一。

3．1住宅光伏并网系统

(1)分布式住宅光伏并网系统。用户光伏系
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统与电网相连，没有蓄电池环节。有日照时，光伏

阵列发出的电力除供给家庭电器使用外，如有多

余可以输入电网，由于容量小，对电网影响较小；

没有或较少日照时，电网向家庭电器供应全部或

部分电力。这类光伏系统不仅能实现就近供电，

减少线路损耗，而且由于电力随时入网或由电网

供电，节省了储能环节投资。

(2)集中住宅光伏系统。在一块小而有限的

区域集中安装住宅光伏系统，并通过共同的配电

网向低压母线并网。当集中住宅光伏系统容量过

大，就必须限制其输出功率，以避免因逆电流引起

的配电网过电压、电力供应中断时产生的孤岛运

行(光伏输电和用户负荷相等的运行情况)、以及

因光伏系统的功率控制系统引起的谐波电流增

加。依据日本NEDO 2002—2008年在Ohta进行

的一项研究“集中式光伏系统试验研究”¨副增加

蓄电池环节可以有效利用由于输出功率限制而多

发的功率；增加孤岛检测系统避免孤岛运行；通过

对逆变器进行脉冲宽度调制(PWM)减少输出电

流的谐波。

(3)集中能源和蓄电池管理。以日本为例，

住宅光伏系统的标准容量为3—5 kW，蓄电池使

用铅酸蓄电池，容量约9 kWh，电流可达

4 900 Ah。放电深度小于70％，有效储能容量为

6．3 kWh。每家白天的负荷为500 W一1 kW。如

果使用4 kW的光伏发电系统，将剩余电量全用

于蓄电池充电，那么几乎中午的时候就会充满。

过剩的功率输入到电网会造成配电网电压上升以

至过电压，因此，必须使蓄电池在中午时处于未充

满状态，将超过负荷的一部分功率给蓄电池充电。

蓄电池管理还有如下4个问题：

(1)蓄电池在早晨必须维持放电状态，为中

午充电作准备。

(2)铅酸蓄电池在放电状态时会降低使用寿

命。

(3)依据配电网线路阻抗和功率流的情况，

蓄电池的使用频率会改变。

(4)在大量充放电能时蓄电池会有能量损

失。

为了解决这些问题，提出蓄电池一光伏系统

的4种运行方法：

(1)受限逆功率运行。为基本运行方式，维

持住宅与电网共同耦合点处(Point of Common

Coupling，PCC)的恒功率流。

(2)计划运行。按计划蓄电池预先恒功率充

电一段时间，维持电池使用量平衡。

(3)移峰运行。预先维持住宅PCC处恒定

逆功率流，受负荷影响大，运行效率低。

(J4)电压控制运行。直接打破输出功率限

制，仅当电压升高时激活该模式给电池充电，能量

损失最少。

最理想的情况是在特定的地点安装蓄电池一

光伏发电系统，并使用电压控制运行模式。该方

案能控制充、放电损失和输出功率限制，最小化该

光伏系统的初期投资。然而，特定地点的选择非

常困难，因为配电网的阻抗值、住宅需求功率和太

阳能阵列容量都会影响并网升压的程度。

3．2大型光伏发电站

据统计，截止2007年，全球安装大于200 kW

的光伏电站有880座，其中德国390座，美国225

座，西班牙130座。70％是地面安装，29％是屋

顶安装，1％与建筑、声屏障或小型应用相结合；

27％是跟踪方阵，73％是固定安装¨o‘。

(1)抑制输出电能波动。由于大型光伏电站

输出功率会剧烈波动，将极大地影响容量小或是

脆弱的电网，需要采用钠硫蓄电池来平衡波动。

钠硫蓄电池的比能量(即电池单位质量或单位体

积所具有的有效电能量)高，是铅酸电池的3—4

倍；可实现大电流、高功率放电，其放电电流密度

一般可达200—300 mA／cm2，并瞬时间可放出其

3倍的固有能量；充放电效率高。日本2006年在

稚内(Wakkanai)进行的大型光伏示范项目“含大

型光伏发电系统的电网稳定性验证”[131，现在建

成的有4 MW的光伏阵列和1．5 MW的钠硫蓄电

池，通过测试，可抑制的功率波动范围是：PV输出

侧观测到的最大为1．7 MW；电站整体输出观测

达到的最大为0．6 MW。

(2)计划运行模式。虽然引入了蓄电池来调

节输入电网的电量，但是当超出其额度时光伏发

电量仍是不可控的，为了配合水电、火电给电网供

电，大型光伏电站一般采取计划运行模式。在该

模式中，光伏电站次日的输出功率由当日太阳辐

射量预测推得的输出功率确定。计划输出和实际

输出不相等的部分由钠硫蓄电池吸收。
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3．3风光电一体化发电系统

可再生能源电源及蓄电池系统的一体化设计

已经成为目前电力电子技术的新趋势。风电和光

伏发电的结合就是典型的应用之一，太阳能和风

能在时间上和地域上都有一定的互补性¨4|，可以

达到昼夜供电，降低成本的目的。风电场和光伏

阵列通过直流变换器连接到共同的直流母线，方

便集中监测和控制，且控制器在结构上一致，蓄电

池也连接到这个直流母线，便于平衡输入电网功

率的波动，共同的直流母线通过逆变器连接到负

荷，最后通过变压器连接到电网。不少专家学者

对该混合系统的并网控制策略进行了研究。

3．4微网发电技术

微网是集成多个分布式发电(Distributed

Generation，DG，光伏发电属于其中的一种)和负

荷的独立系统，提供电能和热能。微网可以孤立

运行，满足本地负荷的可靠性和安全性需要，也可

以非常灵活地接人或撤离电网，从而大大提高了

电网的可靠性。在并网运行时，微网和传统配电

网类似，服从系统调度，可同时利用微网内DG发

电和从大电网吸取电能，并能在自身电力充足时

向大电网输送多余电能。外界大电网出现故障停

电或有电力质量问题时，微网可以通过能量管理

单元控制主断路器切断与外界联系，微网孤立运

行，此时微网内负荷全部由DG供电。故障解除

后，主断路器重新合上，微网重新恢复和主电网同

步运行，以保证系统平稳恢复到并网运行状态。

而这两种运行模式无缝转换的关键是微网与电网

之间的电力电子接口，这种接口可以使分布式电

源实现即插即用，同时可使微网作为一个独立的

模块，尽量减少分布式电源对电网的不利影响。

4 结 语

我国是太阳能资源相当丰富的国家，绝大多

数地区年平均日辐射量在4 kWh／(m2·d)以上，

西藏最高达7 kWh／(m2·d)。在大力发展智能

电网的背景下，光伏并网发电得到了前所未有的

关注。而且随着光伏器件价格的不断下降和国家

对光伏产业的政策扶持，光伏发电必将会成为能

源结构中的重要组成因素。通过前文的论述，目

前仍需进一步研究的光伏并网问题如下：

(1)如何选择建造大型光伏电站的合适地

一26～

点。需要综合考虑到当地的气候因素、负荷情况、

以及并入电网的等级和容量问题。

(2)继续研究并网控制方案。使其既能高效

发电、缓解发电功率波动对电网的影响，又能起到

在负荷高峰期(特别是夏季)削峰、主动负荷控制

等目的。

(3)继续研究光伏发电量预测技术。保证光

伏电站和水电、火电等电站的配合发电，最大程度

地减小由于光伏电站发电量波动对电网的影响。

最后对我国未来的光伏并网进行展望：

(1)由于坚强智能电网的持续建设，大型光

伏发电可以接入电网的位置增多，且对电网电能

质量的影响减小。

(2)全面推广光伏屋顶并网系统，缓解石化

能源的损耗，减少电力设施损耗并延长其寿命，减

少电网新建线路和新投设备，对用电高峰起到削

峰和移峰效果。
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2．3 MAC帧检测实现

为了实现MAC帧的检测，发送节点构造并利

用RTL8019AS连续两次发送同一以太网MAC

帧，接收节点第一次只接收MAC帧并利用

RTL8019AS接收缓冲区中的内容计算该帧所包

含字节数，而不进行MAC帧捕捉；第二次

S3CA480X根据第一次计算出来的MAC帧总长

度进行采样，而不再读取RTLS019AS接收缓冲区

中的内容。S3CA4BOX每采样一位就将其存储在

临时存储区，直至采样完毕，根据以太网数据传输

规则(以太网上传输8 bit信息的顺序是从最左端

的8 bit至1]最右端的8 bit，但是每8 bit内部的传送

顺序是先低位后高位)及曼彻斯特编码规则将采

样数据进行曼彻斯特解码及数据还原，并将最终

结果通过显示液晶进行显示，从而完成MAC帧的

检测。

3 结 语

RTI盘019AS实现了以太网实现MAC层和

PHY层的功能，在网络化嵌入式系统中有着广泛

应用。设计了基于RTL8019AS的以太网MAC帧

检测实验系统，详细介绍了在该系统中

RTL8019AS如何实现以太网MAC的发送和接

收。实验结果表明，该系统能够检测到传输介质

上传输的完整的以太网MAC帧，从而解决了学生

不能通过直观手段学习理解完整以太网MAC帧

的问题，可以广泛应用于以太网教学中。
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