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摘  要：太阳能具有清洁、无污染、可再生等优势，利用太阳能发电是中国当前的研究热点与发展重点。论文结合实际，

运用文献法、调查法等重点对分布式光伏电源系统一次设计要点及注意事项等展开探究分析，提出几项观点与建议，以供借

鉴参考。

Abstract: Solar energy has the advantages of clean, pollution-free, renewable, and the use of solar power generation is the current 
research hotspot and development focus in China. This paper combined with the actual situation, the use of literature method, 
investigation method and other focus on the distributed photovoltaic power system primary design key points and precautions to 
explore and analyze, put forward several views and suggestions, for reference.
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1 引言
目前，全球能源快速枯竭，生态环境不断恶化，继续大

力开发与应用传统化石能源已非可行之路径，世界各国要想

持续发展就必须合理开发与应用清洁能源。中国是世界人口

大国，也是能源消耗大国，中国各行各业对能源的需求巨大，

但中国人均资源不足，且资源的转换率与利用率均相对较

低。在此情况下，中国必须提高清洁能源开发利用技术水平，

探索构建出一条可持续发展的清洁能源发展之路。

分布式光伏发电属于一项先进、新型的发电技术。传统

发电技术主要利用煤炭等传统能源发电，而分布式光伏发电

能将清洁可再生能源充分利用起来，将太阳能化为电能，供

人们适用 [1]。与传统发电技术相比，分布式光伏发电技术优

势明显。如，对环境污染小、资源耗费少且供电稳定可靠。

近些年，分布式光伏发电在满足国内用电需求、减少传统能

源损耗等方面发挥出了重要作用。下面结合实际，主要对分

布式光伏电源系统一次设计要点做具体分析。

2 分布式光伏电源系统构成与设计注意问题
2.1 系统构成

分布式光伏是指在用户所在场地或附近建设运行，以用

户侧自发自用为主，多余电量上网且在配电网系统平衡调节

为特征的光伏发电设施。《关于印发分布式光伏发电项目管

理暂行办法的通知》中，对分布式光伏发电又补充了两个

条件：10 kV 以下接入及单点规模低于 6 MW。分布式光伏

发电系统有两种类型：独立光伏发电系统与并网光伏发电 

系统 [2]。

分布式光伏发电系统由以下几大部分构成：光伏组件阵

列、并网逆变器、配电柜、日射仪、温度仪、数据记录仪、

电脑、Web Box 与公共电网 [2]。光伏并网逆变器是整个光伏

发电系统中的重要构成，通过逆变器，直流电被转换为交流

电，太阳能才有可能被转换为电能，并被用户使用。在光伏

并网系统中，光伏逆变器发挥着不可忽视的重要作用，因此

光伏逆变器对整个系统的发电质量、发电效率也影响最大。

如果光伏逆变器性能质量不过关或存在运行故障，那么光伏
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并网发电系统就无法安全稳定运行 [3]。

2.2 需注意的问题
中国的分布式光伏发电已相对成熟，但也仍存在一些问

题。例如，在于电网中并入分布式光伏发电系统后，会引起

并网接入点功率与电压振荡，情况严重时，可能会引起过电

压及系统脱网现象，使电网的正常运行受到严重影响，也给

用户的日常用电带来不便。因此目前在设计分布式光伏发电

系统时，首先需要考虑与解决电压振荡及系统脱网等问题，

要对系统内机组的类型及控制方法展开研究与优化。此外，

将分布式光伏发电系统并入电网虽然有利于提高发电的稳

定性，但会对电网的稳定性产生一定影响。大容量的分布式

光伏发电系统并入电网，电网电压容易出现波动，电网的安

全性与稳定性会受到冲击 [4]。

中国光伏发电站一般建设在日照时间长、光照充足且人

烟稀少的西北荒漠地区，这些地区地广人稀，电网结构不是

十分坚强完善，电站电压稳定性较弱，故而分布式光伏发电

系统的电压不稳问题也比较突出。其次，分布式光伏发电系

统中采用的发电机比较特殊，电站中所用逆变器属无机械式

的电力电子装置，在调节电流、稳定电压方面有些不足，因

此在将大容量分布式光伏发电系统接入电网后，势必会造成

电网电压波动加大，电网电压的稳定性降低。另外，研究发

现，分布式光伏发电系统的并网电压会受出力的影响。当有

功出力增加时，并网点电压先上升，随后下降，有时还会下

降到超过下限，这使电网及分布式光伏发电系统的安全稳定

都受到严重影响。分布式光伏发电系统还有过脱网的情况，

且分布式光伏发电系统脱网影响的不只有分布式光伏发电

系统自身，还会使电网也受到严重影响。如电站脱网后，引

起电网潮流变化，致使电网受到冲击，冲击较大时会造成大

面积停电。伏发电内的各发电单元是采用并联的方式，通过

集电线路相互连接。这种连接方式造成集电线路上不同节点

有不同电压，即存在电压偏差，当电压偏差过大时，发电站

的电压就会不稳，再加之并网点电压有时会出现波动，所以

光伏发电单元越限脱网的概率较大 [5]。

3 分布式光伏电源系统一次设计要点
3.1 系统智能化控制设计

建设智能功率控制系统（AGC/AVC），保证新能源场

站发电与负荷之间的平衡。智能功率控制系统以调度发电计

划为目标值，通过不断优化控制算法、提高精度和控制速率，

满足电网需求，以保障分布式光伏发电系统与公共电网的安

全运行。建立智能功率控制系统，于系统内确定控制目标，

构建多目标优化控制模型，借助各模型，可首先对分布式光

伏电站实时数据的监测与控制，实现对功率预测数据的收集

与管理，对电源系统内发电设备的实时数据进行收集、分析

与管理，同时对系统能量转换效率裕度模式进行分析，对设

备多态模式进行分析管控，根据对多目标的监测与分析，制

定安全保护策略，确保分布式光伏发电电源系统的安全稳定

运行 [6]。

3.2 逆变器的选用与设计
在光伏发电并网中，逆变器是不可缺少的构成，目前逆

变器控制技术还存在一些局限性，为保证光伏发电的稳定，

需找到更好的控制方式。光伏发电并网中的逆变器承担着控

制多项参数（如频率、高次谐波、电流、电压波动、有功、

无功等）、直流电转交流电等责任。在光伏发电并网运行过

程中，逆变器必须具备良好的自动控制功能，能安全稳定运

行。逆变器能以光伏照度为依据实现自动化启停。另外，在

应用光伏发电并网技术时，还要考虑最大功率点跟踪控制的

要求，逆变器要保证无论辐照度与温度如何变化，都能确保

功率输出的最大化，能保证光伏发电的正常进行。

在将光伏发电并入公共电网后，公共电网会受到一定程

度的扰动，公共电网的电压出现波动。这种扰动与波动不利

于整体效益的提升，因此在应用光伏发电并网技术时还需考

虑公共电网的受扰动问题。目前最佳的减轻公共电网受扰动

程度的方法是不断优化逆变器性能。通过优化逆变器性能，

保证正弦波在输出时不会造成严重失真，确保公共电网电

压不会出现较大波动。而具体的优化逆变器性能的方式时，

在电网中引入高速 DSP 处理器，将逆变器控制技术与 DSP

处理器结合使用，以此达到性能优化目的。在引进并应用

DSP 处理器时，需明确电网 / 电力系统容量，并根据容量大

小选择最合适的功率元件。如当系统容量较大时，就可选择

绝缘栅双极晶体管或者可关断晶闸管，如果容量较小则可以

选择功率场效应管。未来要想进一步优化光伏发电并网技术

应用效果，就需要不断提升逆变器的单体容量和电压等级，

达到解耦控制的要求，增强系统的抗干扰能力，为电网的运

行奠定可靠保障。

3.3 无功补偿设计
研究可知，光伏电站节点电压 = 前一节点电压 + 电压偏

差。由该公式可知，光伏电站节点电压的大小主要由前一节

点电压及输出功率决定。在光伏电站内，节点电压会被集电

线路电阻抬高，被集电线路电抗拉低，这均表明节点电压所

受影响因素多，稳定性低。且光伏电站采用电缆铺设集电线

路，在这种铺设方式下，集电线路的电阻值远小于电抗值，

所以节点电压受到的抬升作用要大于降低作用。

当光伏电站有功出力较大时，并网点电压就会下降，此

时若不考虑站内节点电压而使用无功功率抬升电网电压，势

必会引起集电线路上节点电压升高，使集电线路末端的电压

有越限的可能性。因此在对光伏电站使用无功补偿技术时，

需对如何稳定并网点电压进行考虑，还需对集电线路上电压

越限问题进行分析与考虑。   

为提升光伏电站与电网电压的安全稳定，采用分层多模

式无功补偿思路与技术对光伏电站进行无功补偿。具体的做

法是在光伏电站内构建无功电压控制系统，系统由监控系统
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与数据采集系统两部分构成，系统包含无功量计算层、电站

运行模式判断层、逆变器与 SVG 执行层等几个功能层。系

统中的电站运行模式判断层根据系统采集的各项信息数据

对光伏电站运行情况、运行状态等作出判断分析，并根据判

断结果决定光伏电站运行模式。无功量计算层则以变电站的

运行模式为依据，对变电站 SVG 与光伏发电单元的无功量

做出准确计算，并根据计算结果控制利用 SVG 对光伏电站

进行补偿。逆变器与 SVG 执行层负责接收无功计算层的无

功指令，并按照指定使逆变器与 SVG 发出无功功率。

在光照强度较弱的情况下，光伏电站内各节点电压与并

网点电压均处于正常水平，无越限迹象，光伏电站需工作在

单位功率因数并网状态；随着光照强度增加，光伏电站内节

点电压与并网点电压会出现明显变化，具体表现为节点电压

上升，并网点电压下降，此时系统模式判断层就会做出需对

光伏电站进行无功控制的判断，来维护光伏电站及电网电压

的安全稳定。简单来说，系统对光伏电站是否需无功控制的

判断主要来源于并网点电压。

对于工作在 Q（U）模式下的光伏电站，光伏发电单元

与 SVG 的无功量指令是关键。而光伏电站无功量指令的计

算，主要与光伏电站 SVG 无功量与光伏发电单元无功量、

光伏电站位置并网点电压需要的无功量有关。在无功控制系

统运行过程中，系统的无功量计算层依据相应的计算公式与

程序指令，对各光伏发电单元维持自身节点电压所需的无功

量及整个光伏电站维持并网点电压所需的无功量做出准确

计算，然后根据计算结果做出是否需进行无功补偿的指令。

研究光伏电站发电机对发电系统并网的适用性，结果表

明，将积分型滑模变结构控制器应用于光伏电站控制系统

中，发挥积分型滑模变控制器的调节与控制作用，使光伏发

电机组无功功率与有功功率得到更智能、自动及精准的控

制，进而使太阳能的捕获量与利用率达到最大化，使光伏发

电机组更安全、更准确且更稳定地并入电网，让系统脱网等

问题得到有效解决。

研究表明，光伏电站并网运行后，当电网电压骤升，变

流器控制效果将减弱，光伏发电系统中的绝缘薄弱环节会受

到较大的影响与破坏，设备的运行也失去保障。因此需要对

暂态过程中的过电压、过电流及直流母线电压升高问题加以

分析与解决，在此同时，想办法使光伏发电机组在高电压穿

越期间向电网提供感性无功功率，支撑电压尽快恢复正常。

要想达到以上目的，可利用阻容分压原理，将电压升高发生

装置串联接入光伏发电机组升压变压器高压侧，因电压升高

发生装置的作用，电网电压骤升后光伏发电机组能不脱网持

续运行，且电网电压也能尽快恢复正常 [7]。

光伏发电产生的经济效益、生态效益及社会效益举世公

认，但光伏发电并网后对电力系统的负面影响也受到重视。

就分布式光伏发电系统而言，电网电压骤升，变流器控制效

果减弱，分布式光伏发电系统中的绝缘薄弱环节会受到较大

的影响与破坏，绝缘性能会明显下降，绝缘老化现象会加重，

设备的运行也失去保障。因此需想办法使光伏发电机组在高

电压穿越期间向电网提供感性无功功率，为电网电压的恢复

提供支持。

利用阻容分压原理，将电压升高发生装置串联接入光伏

发电机组升压变压器高压侧并展开测试。根据测试可知，当

电压发生骤升故障后，光伏发电机组响应迅速，在最短时间

内将足够的无功功率提供给了电网，同时精准地进入高穿状

态，实现了高压状态下不脱网持续运行 75 ms。机组进入高

穿状态后，向电网提供持续稳定的感性无功功率支持以拉低

电网电压。测试表明，因电压升高发生装置的作用，电网电

压骤升后光伏发电机组依然能正常运行，机组有功功率正常

输出，但输出的有功功率与高穿前有所减小，这表明，在电

网出现电压骤升故障后，光伏发电机组能优先保证无功。电

网电压恢复后，光伏发电机组经过调整并撤除无功支持，有

功功率输出迅速恢复正常。

4 结语
综上所述，光伏发电术是现代发电技术的一大发展趋势，

光伏发电技术的合理运用，能够提高清洁能源利用率，提高

电网供电能力，缓解部分地区用电紧张问题。但分布式光伏

发电系统并网后出现的脱网、电网电压波动等问题也不容忽

视。在进行分布式光伏发电电源系统设计时，应注意并处理

好这些要点，以保证系统的安全稳定运行。
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