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变电站光伏直流系统的研究与应用

林 航 陈晓明
安徽继远电网技术有限责任公司

,

安徽 合肥

摘要 将太阳能光伏发电应用到变电站直流系统是电力企业节能环保的创新举措 文中介绍 了变电站光伏直流系统的研究

与应用情况 首先阐述了我国太阳能光伏产业发展面临的极好机遇
,

然后介绍 了变电站光伏直流系统的构成
、

系统设计要

素
、

原则和方法
,

并描述 了组件总功率的计算方法 而后分析了光伏控制器的研究
、

系统工作原理及其实现方法
,

包括电源

自动切换
、

蓄电池充电控制方式及系统通信 最后介绍 了系统的运行情况
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发展可再生能源已成为全球课题
,

综观可再

生能源种类
,

太阳能的利用前景最好
,

潜力最大
。

而其中的太阳能光伏发电是世界上节约能源
、

倡

导绿色电力的一种主要的高新技术产业
。

发展光

伏产业已经成为各国解决能源与经济发展
、

环境

保护之间矛盾的最佳途径之一
。

我国光伏产业在

国家大型工程项 目
、

推广计划和国际合作项 目的

推动下
,

正以前所未有的速度迅速发展
。

随着国家

节能减排政策和光伏产业政策的陆续出台和实

施
,

我国的光伏产业必将得到广泛的应用与推广
。

在此背景下
,

安徽继远电网技术有限责任公

司研制出了变电站光伏直流系统
。

年 月
,

全

国第一套变电站光伏直流系统在安徽省巢湖供电

公司 拓皋变电站投人运行 该系统按要求

为变电站蓄电池组浮充电
,

同时给变电站直流负

载供电
。

以下介绍该变电站的光伏直流系统
。

变电站光伏直流系统的构成

系统构成

该系统主要由太阳能电池组件 光伏阵列
、

光伏控制器
、

蓄电池组和高频开关充电装置 充电

机 等组成
。

太阳能电池是利用
“

光生伏打
”

效应将光能转

换成电能的设备
,

在光照条件下
,

可以产生一定的

电压和电流
。

多块太阳能电池片组成太阳能板
,

通

过对多块太阳能板进行串并联
,

即可得到满足负

载要求的电压
、

电流 这就是光伏组件阵列
’一 。

光伏控制器是整个系统的控制核心
,

用来控

制太阳能板的发电
、

蓄电池的充放电
、

负载的管理

和保护 此外
,

还具备本地显示和远传监控的功

育旨
。

蓄电池是系统的储能设备
,

用于存储太阳能

组件所产生的多余电能
,

并能在太阳能组件发电

量无法满足负载需要时
,

向负载供电
。

变电站原有

配置的蓄电池组已能满足直流系统的需求 因此
,

无需再做重新配置
。

高频开关充电装置即充电机
,

是变电站直流

系统原有的配置
,

可通过控制其交流输人端交流
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接触器的闭合与断开进而控制充电机的启停
。

系统设计

设计一个完善的变电站光伏直流系统
,

主要

依据相关国际
、

国家标准和地理
、

气象等数据
,

不

仅需要充分了解直流负载的功耗
、

电压等级
、

工作

时间
,

更需要获得变电站建设地点的气象资料
,

如

日照强度
、

环境温度
、

湿度
、

风速
、

雷暴日
、

沙尘暴

天数和台风等情况
。

根据系统要求的安全级别
,

进

行多种设计
,

如光伏组件容量设计
、

蓄电池容量设

计
、

防雷接地系统设计
、

电气性能设计
、

系统安全

性设计
、

电磁和静电屏蔽设计
、

机械结构设计等
。

系统设计的总原则是既要满足负载用电需求又可

长期可靠运行
,

即同时考虑可靠性和经济性洲

影响光伏组件方阵容量设计的因素

影响光伏组件方阵发电量的主要因素有日照

强度
、

光谱
、

温度 其中以 日照强度的影响最为直

接和显著
。

一般气象部门提供的日照强度大多为

水平面上测得的数据
,

而在绝大多数情况下
,

太阳

能板都是以一定倾角放置的 因此
,

要将水平面 「

的数值换算成倾斜面上的日照强度 , 。

光伏组件方阵倾角的选择

确定最佳倾角应通过分别计算光伏组件方阵

处于不同倾角时的发电量并对其进行比较
,

最终

使各月接收到的日照强度尽量均匀
,

以适合系统

常年运行的需要
。

现在已有相应的软件可以对光

伏组件方阵最佳倾角进行计算
,

一般来说
,

我国境

内大部分地区最佳倾角要大于本地区维度凡

安徽巢湖位于北纬
。 ,

东经
,

经过

计算和综合考虑
,

确定光伏组件方阵最佳倾角为
。 。

组件总功率设计

该变电站直流系统设计负荷为 蓄电池浮充

电流 现场实际浮充电压为 正常直

流负荷电流 事故照明电流
。

即设计耗电

功率为

城刀二 二

此外
,

还有一功率为 的电炉负载
。

负载总功率 详 二

考虑到系统中存在线损和设备损耗等
,

系统

总损耗为
,

则设计系统总功率为
一

因此
,

光伏组件设计总功率为
。

组件分

成 个回路
,

每路峰值功率
,

每路峰值电

压
,

峰值电流

光伏直流系统工作原理

光伏控制器的研究

本系统研制中
,

核心设备是光伏控制器 因

此
,

光伏控制器的研究在项目开发中起到关键性

的作用
。

光伏控制器是连接太阳能电池组件方阵

和蓄电池组的控制中心
,

通过对系统输人输出功

率的调节与分配
,

实现光伏直流系统的各种控制

功能
。

光伏控制器主要由单片机电路
、

开关电源电

路
、

液晶驱动显示电路
、

实时时钟电路
、

充电开关

电路
、

键盘接口驱动电路等部分组成
。

单片机电路

通过其输人输出 口实现 与其它各功能电路的连

接
,

其 输人 口实现对蓄电池
、

光伏电路采样测

量 开关电源电路给单片机电路及其它电路提供

电源 液晶驱动显示电路通过半字节的数据总线

与控制总线再与单片机电路相连接 液晶显示电

路带有独立的控制器
,

其工作电源由电源模块提

供 实时时钟电路通过串行总线
、

与单

片机连接实现读写功能 充电开关电路 采用场效

应管 由一组控制线与单片机相连接
,

由软件模拟

波形输出充电控制信号 键盘接口驱动电路与单

片机电路之间通过两条 口线相连接
。

光伏控制

器还设计有防雷和保护电路
、

通讯模块等

光伏控制器原理如图 所示
。

图 光伏控制器原理框图
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光伏控制器设计为 路光伏输人控制
,

分别

对应光伏组件设计的每一路
。

每路都有不同的过

充电压限制
,

且每路过充限制电压值之间有一个

级差
。

采用阶梯式逐级限流充电方法
,

依据蓄电池

组端电压的变化趋势自动控制多路太阳能电池方

阵的依次接通或切离
,

实现对蓄电池组充电电压

和充电电流的调节
,

即通过检测蓄电池组两端的

电压
,

来控制每一组太阳能电池方阵对蓄电池组

的充电以及对负载供电的控制
。

这种控制方式
,

满

足了蓄电池充电时对电流和电压变化规律的要

求
,

且将满足充电规律和可靠性要求完美地结合

起来
。

系统工作原理

系统原理如图 所示
。

图 变电站光伏直流系统结构

该系统利用太阳能电池组件方阵将太阳能转

换成电能
,

经光伏控制器稳压输出接直流系统合

母上
。

当太阳能电池组件输出电压在直流系统电

压要求范围时
,

充电机输人端交流接触器受光伏

控制器控制而断开
,

由光伏电源给变电站直流系

统供电 当太阳能电池组件输出电压不符合直流

系统电压要求时
,

光伏控制器自动停止输出且控

制充电机输人端交流接触器闭合
,

此时由充电机

给变电站直流系统供电
。

光伏控制器和充电机自

动切换
,

交替工作
。

系统工作原理的实现

光伏回路与充电机回路的自动切换

变电站内充电机输出给蓄电池组的浮充电压

为
,

设置充电机关断电压为 可根据

实际情况修改此值
,

充电机启动电压为 可

根据实际情况修改此值
。

当光伏控制器检测到蓄电池组端电压高于

时
,

控制器内的备用电源控制接点动作
,

输

出一个关断信号给中间继电器
,

带动中间继电器

动作
,

中间继电器闭合触点断开
,

进而控制充电机

输人端交流接触器断开
,

充电机失电关机
〕

此时系

统切换为由光伏回路给直流系统供电
。

当光伏控

制器检测到蓄电池组端电压低于 时
,

控制

器内的备用电源控制接点动作
,

输出一个闭合信

号给中间继电器
,

带动中间继电器动作
,

中间继电

器常开触点闭合
,

进而控制充电机输人端交流接

触器闭合
,

充电机得电开机
,

由充电机给直流系统

供电 中间继电器的作用是增加接点容量
。

另外
,

系统还具备手动旁路功能
二

当光伏控制

器故障时
,

接通旁路
,

使充电机运行
,

增强了直流系

统供电的安全性
、

可靠性
。

蓄电池充电控制方式

系统设计 路光伏输人控制
,

变电站目前用

路
,

另 路做备用
,

供系统扩容等用途
。

第 路光伏

回路过充电电压 第 路光伏回路过充电电

压 第 路光伏回路过充电电压
。

当

蓄电池组电压低于 时
,

路同时投入充电

当蓄电池组电压高于 且低于 时
,

第

路停止输出
,

由第
、

路充电 当蓄电池组电压高

于 且低于 时
,

第
、

路停止输出
,

仅

由第 路充电 当蓄电池组电压高于 时
,

光

伏回路自动停止输出
,

对蓄电池组进行过充保护
。

系统采用阶梯式逐级限流充电方法
,

依据蓄

电池组端电压的变化趋势自动控制多路太阳能电

池方阵的依次接通或切离
,

实现对蓄电池组充电

电压和充电电流的调节

光伏回路接到直流系统合母上
,

给蓄电池充

电的同时
,

通过降压硅链稳压到 输出至

直流系统控母
,

给变电站直流负荷供电 蓄电池组

充电曲线如图 所示
。
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图 蓄电池充电曲线

通信

光伏控制器配置了 接口
,

通过

规约转换与现场的通讯服务器连接
,

接入变电站

综合自动化系统
,

实现遥测
、

遥信等远程通讯功

能
,

变电站直流系统运行情况可实现远程监视
。

系统运行效果

变电站直流系统为单母线接线 原直流系统

配置有 套蓄电池和 套高频开关电源 即充电

机
。

光伏阵列的安伏曲线

运行过程中抽取某一阵列测得的 曲线见

图

制充电机开机
,

此时由充电机给直流系统供电
。

太

阳光照逐渐增强的时候
,

光伏直流电压会上升 当

光伏控制器检测到蓄电池组电压上升到 以

上时
,

光伏控制器自动控制充电机关机
,

此时由光

伏直流电源给直流系统供电
。

光伏控制器和原有的充电机自动切换
,

交替

工作
,

向变电站直流系统供电
,

提高了变电站直流

系统的可靠性
。

光伏发电无噪声
、

不消耗燃料
,

不

产生有害物质
,

对环境没有任何污染
,

是节能环保

的
“

绿色发电
” 。

系统投人运行以来
,

运行情况良

好
,

运行安全稳定
。

结 语

变电站光伏直流系统利用新能源发电
,

符合

国家能源政策和光伏产业政策
,

对建设
“

资源节约

型
、

环境友好型
”

电网企业和促进社会节能环保具

有深远的影响和重要意义
。

该系统具有节能环保
、

运行稳定可靠等优点和广阔的推广应用前景 但

由于系统只是在给直流负载供电的同时满足蓄电

池组浮充电要求
,

在这种运行方式下
,

系统不能完

全充分地利用太阳光照 为了进一步提高利用率
,

可将光伏直流系统延拓至站用电系统
,

开发出变

电站光伏并网发电系统
。

收稿日期 一 一
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