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太阳能光伏发电在上海电网中的运用与展望

龚 华

(上海电力设计院有限公司，上海200025)

摘要：简述了当前太阳能光伏发电系统国际和国内的发展现状。介绍了光伏发电系统在上海电网

中的运用情况。对崇明前卫村太阳能光伏发电项目在技术和经济方面进行了具体分析，得出了一些基本的

结论，旨在对处于起步阶段的太阳能光伏发电上网事业有所推动。

关键词：太阳能光伏系统；电网：太阳能光伏发电

0 引 言

能源是现代社会存在和发展的基础。随着全

球经济的不断发展，能源消费也相应地持续增长，

化石能源的稀缺性越来越突显，且这种稀缺性也逐

渐在能源商品的价格上反映出来。在化石能源供

应日趋紧张的背景下，大规模的开发和利用可再生

能源已成为未来各国能源战略中的重要组成部分。

在新能源和可再生能源家族中，太阳能是最引人注

目、开展研究工作最多、应用最广的成员。

太阳能是一种清洁能源，还属于无限的能源。

据专家预测，太阳的寿命有600亿年，而地球的寿

命只有50亿年，因此太阳能相对于人类来说是无

限的。而且它也不受任何人的控制和垄断。这些

优点都是常规能源所无法比拟的。当然太阳能也

有不足的地方，比如太阳辐射的强度受到气候、昼

夜、纬度、季节、海拔的影响，往往需要配备储能设

备。又如它的能流密度低，实际利用时需要较大

的太阳能收集装置，占地面积大，投资大。这些因

素也都制约了太阳能的利用。

进入2l世纪以来，随着新材料的应用、电子

技术等高科技的高速发展，为太阳能的有效利用

提供了条件。人们将太阳能辐射通过收集和转换

变为可直接利用的能源，使太阳能的利用得到相

当大的发展。其中利用太阳能发电就是对太阳能

最好的利用。

目前太阳能发电有两种方法。一种是将太阳

能转换为热能，然后按常规方式发电，太阳能热发

电；另一种是通过光电器件利用光生伏打原理将

太阳能直接转换为电能，称太阳能光伏发电。

1 太阳能光伏系统发电

太阳能光伏发电系利用半导体材料的光生伏

打效应原理直接将太阳辐射能转换为电能的技

术。

太阳能光伏发电系统可分为独立太阳能光伏

发电系统和并网太阳能光伏发电系统：独立太阳

能光伏发电是指太阳能光伏发电不与电网连接的

发电方式，典型特征为需要蓄电池来存储能量，在

民用范围内主要用于边远的乡村，如家庭系统、村

级太阳能光伏电站；在工业范围内主要用于电讯、

卫星广播电视、太阳能水泵，在具备风力发电和小

水电的地区还可以组成混合发电系统等。并网太

阳能光伏发电是指太阳能光伏发电连接到公用电

网的发电方式，成为电网的补充。

并网型太阳能光伏发电系统由太阳能电池阵

列、直流监测配电箱、并网逆变器和并网保护装

置、计量装置及上网配电系统组成。太阳能通过

太阳能电池阵列转化为直流电力，通过直流监测

配电箱汇集至逆变器，将直流电能转化为与电网

同频率、同相位的正弦波电流，再通过上网配电系

统并入电网，如图l所示。
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图l 并网型太阳能光伏发电原理

2． 太阳能光伏发电在国际和国内的

发展现状

由于太阳能光伏发电的成本问题，在光伏发

电发展初期主要依靠各国政府在政策及资金方面
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的大力支持。随着技术的进步和发展规模的壮

大，吸引了越来越多的企业参与。光伏发电事业

现在已逐步商业化，进入了一个新的发展阶段。

在市场方面，近年来，世界光伏市场发生了很

大变化，开始由主要为边远农村地区和通信设备、

气象台站、航标灯等特殊应用领域解决供电问题，

逐步进入并网发电和商业化应用领域。而我国的

光伏发电系统市场目前主要是满足特殊需要和无

电边远的农牧业地区需要，且近期内仍将是为无

电地区供电为主，有一定的市场潜力，但也有很大

的局限性。光伏发电的农村电气化市场总的容

量，仅相当于目前世界上一年光伏电池的生产量。

如果不能实现大量的并网发电，由作为边远和农

村地区的补充能源，向全社会的替代能源方向转

变，在社会公用电网不能吸纳光伏发电的电量之

前，我国光伏发电系统的市场是十分有限的。

3 太阳能光伏发电并网项目在上海

电网中的运用

上海位于北纬3l。14’，东经121029’，属北亚

热带季风区，年平均气温16．5℃，气候温和湿润，

降水丰沛，四季分明。日照条件较为充足，年日照

时间2 014 h左右，太阳辐射量在4 565 MJ／m2·a

左右。春季始于3月；夏季自梅雨开始，进入盛夏

后，高温干燥，形成伏旱；秋季金风阵阵，秋高气

爽；冬季晴朗少雨，北方冷空气南下，偶有寒潮侵

袭。春夏多雨，秋冬季日照充分，太阳能资源较为

丰富。根据宝山气象站1995---2004年数据统计，

其多年平均太阳总辐射量4 501 MJ／m2·a，太阳

总辐射量历年变化情况如图2所示。
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图2宝山气象站气象数据

上海是全国最大的港口、贸易中心、科技中心

和重要的金融中心、信息中心城市之一，也是世界

上最大的城市之一。2005年GDP总量是9 143．95

亿元，较上年增速为11．1％。2006年国内生产总

一28一

值(GDP)达10 296．97亿元，较上年增长12．6％。

上海是我国能源消费总量最多的城市，也是能源

对外依存度最高的城市之一。目前上海电网出力

电源主要以火力发电为主，其中90％以上为燃煤

机组，其余为燃气(油)机组。上海作为国际性大

都市，伴随着经济的快速发展，对能源的需求量也

在显著增长。

随着上海经济快速增长和市民生活不断改

善，上海用电量增幅较快，2008年全市用电量达

l 141．01亿kWh，比上年增长6．22％。2008年在

全市用电负荷落实一系列错避峰用电措施后，最

高负荷达到22 432 MW，同比增长5．77％。截止

2008年上海本土的总装机容量为16 813．4 MW，

尚有1／3需要外部电网支援。

上海电网目前基本上是纯火电电网，单一的

电源结构难以满足上海市用电需求和电力系统可

持续发展的战略要求。因此，积极地开发利用本

地区的太阳能等清洁可再生能源已势在必行、大

势所趋，以多元化能源开发的方式满足经济发展

的需求是电力发展的长远目标。

截至到2008年12月，据不完全统计上海电

网有表l中列出的一些太阳能发电上网项目。

裹1上海电网太阳能发电上网项目

项目名称 项目规模 项目进展

上海崇明前卫村太阳能光

伏发电示范工程

上海都市型工业示范区太

阳能光伏发电工程

·Mw 2。絮月
1．4 MW 设计阶段

占耋妻亲龚导：j厂房太o．52 MW 设计阶段
阳能光伏发电工程

一 “¨⋯“

{囊世博太阳能光伏发电 3 MW 设计阶段
工程

。 “”⋯“

4 崇明前卫村太阳能光伏发电项目

介绍

崇明前卫村太阳能光伏发电示范工程为上海

太阳能光伏发电工程示范项目之一，工程建设容

量为l MW，采用单晶体硅太阳能电池作为光电

转换装置，由逆变控制器将直流电逆变成0．4 kV

三相交流电，然后升压至10 kV接人当地公共电

网。项目主要包括光电转换系统、逆变系统、交流

升压系统及相应配套设施等。

太阳能光伏电池组件安装利用的建构筑物主
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要有崇明前卫村教育基地l。一10。楼、游泳池顶

棚、电气控制楼。光伏电池组件选用单晶硅电池，

作为示范工程。太阳能光伏电池组件由HIT单晶

硅电池组件、幕墙型单晶硅电池组件、普通的单晶

硅电池组件、建材型单晶硅电池组件等4种类型

混合而成。

逆变控制系统主要由25台40—60 kW的大

型逆变器，再辅以少量4—6 kW的小型逆变器组

合而成，集中布置在电气控制楼。

逆变器并网前需要检测系统电压的幅值与相

位，在采集到系统的这些信息后自动调整其输出

电压的幅值与相位，在接近相同时自动合上并网

开关，由系统将其拉至同步。在并网成功后，逆变

器将不断发出修改出口电压的指令，正常情况下

是无法得到成功实施的。而一旦该指令得到实

施，即表明系统已失压，光伏电站处于孤岛之中，

逆变器将立即跳开并网开关。光电转换系统和逆

变系统的接线如图3所示。

380v

光伏组件 光伏组件 光伏组件 光伏组件

图3光电转换系统与逆变系统的接线

升压系统由28回380 V线路、1台1 250 kVA

升压变、l回lO kV线路组成，10 kV线路出站后

直接接人附近110 kV电业站的10 kV母线。升

压系统接线如图4所示。

图4升压系统

表3节能减排效果

㈣i嚣氮淼物烟尘i搿
348．5 t 6．5t 3．66 t 0．94 t 663 t

光伏电站按无人值班考虑，电站的自动化、遥

视、安全防范信息远送至上海绿色环保能源有限

公司主站端，采用租用电信资源的方式，配置专用

的自动化及遥视通道。

该项目投产已满一年，运行情况稳定，月度发

电量统计如表2所示。1年问上网电量约110．67

万kwh，与相同发电量的火电厂相比节能与减排

效益明显，如表3所示。

按6元_AWh(太阳能上网电价加上各类补
贴，保守估计)计算电费年收人为664万元，6 000

多万元的总投资10 a左右即可完全收回。

表2月发电量(万kwh)

9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月8月

6．34 9．562 8．388 5．68 5．274 10．31 12 9．382 10．754 8．43 12．778 11．772

5 结 语

从太阳能光伏发电项目在上海电网中的运

用实践看来，在技术方面是完全可行的，在节能效

益和环境效益方面是非常显著的。而从经济角度

来说，相对于太阳能发电设备几十年的使用寿命

而言，收回投资还是比较快的。随着光伏产业的

不断进步，建设项目的规模不断扩大，单位投资额

必将极大的下降，这又将反过来推进产业的不断

深化，形成良性的互动。太阳能将成为全社会一

种重要的替代能源。
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相似文献(1条)

1.学位论文 孙玉伟 船用太阳能光伏发电系统设计及性能评估 2010
    进入充满挑战的新千年，在节约资源和保护环境的双重制约下全社会如何保持经济的持续、繁荣和发展已成为全球热点问题。国际市场上煤炭、石

油等传统燃料资源的价格起伏跌宕，广泛使用不可再生能源对环境造成的危害日益加剧，能源问题已经成为经济发展的重要制约因素。另一方面，取之

不尽、用之不竭的太阳辐射能作为一种重要的可再生能源，在开发利用过程中具有显著的优势，可以预见在后化石燃料时代其必将成为人类社会主要的

利用能源之一。<br>　　

 值得注意的是，尽管太阳能光伏发电经过近几年的研究和发展，技术上已几近成熟，而且在电力电子技术先进的德国、日本、美国和加拿大等发达国家

也已经有成熟、技术先进、性能优秀的产品问世，但将其作为交通运输工具的动力及辅助设备能源方面的研究起步较晚，涉及能源的转换综合利用和船

舶电网匹配并网方面的研究还较薄弱，实际应用尚不广泛，可谓是刚起步。以现在的技术发展水平而言，太阳能作为船舶动力及辅助设备能源的研究属

高技术含量的科技，有不少关键性的技术尚有待研发或改进。若从当前的实际情况出发，着眼于船舶航运业的技术进步和长远发展，先期开发应用于大

型远洋船舶的太阳能光伏系统，即船用太阳能光伏发电系统，无疑是一个值得深入思考的方向。<br>　　

 针对太阳能光伏发电技术，文中就其技术原理、系统组成和关键技术进行了介绍，其中关键技术主要涉及软件控制方面，主要包括最大功率点跟踪控制

、直交流逆变和蓄电池充放电等对太阳能光伏发电整个起到决定性影响的技术。通过对陆用光伏系统技术本身及特性的综合分析，参照船舶电力能源体

系的特点，为后续章节对船用光伏试验系统的设计及性能分析提供理论和技术支撑。<br>　　

 从技术性和经济性两个层面选取适宜的目标船，分析了其典型航线上的太阳能资源分布状况并初步评估光伏能源利用率；根据目标船电力设备负荷，优

化选择太阳能光伏系统与船舶电力体系匹配耦合模型并确定在设定光伏系统容量的前提下实际选定的光伏系统类型；评估光伏辅助电力系统的各模块效

率及总体效率；完整论述了在大型远洋船舶上安装使用太阳能光伏系统的优化与分析过程。<br>　　

 就整套船舶光伏发电试验系统的设计流程、硬件实施方案、仿真计算及结果对比分析等四个方面的内容进行了详细的论述。其中，整套船舶光伏系统部

分，通过技术实施方案流程图的形式，将该系统所涉及的研究方向、技术内容及研究流程等三部分的内容做出了完整概述。基于三种并网类型，通过仿

真计算分析得出了试验光伏系统与船舶主电网之间以并网模式涉及运行时需进行容量合理搭配的结论。
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