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屋顶光伏发电并网系统在 11O kV变电站的应用 
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摘 要：针对在 110kV变电站配置光伏发电系统展开了研究 ，提出了利用变电站建筑屋顶装设太阳能光伏电池板，构建 

并网型光伏发电系统的方案，将辐射至变电站内的太阳能转化为电能，作为站用负荷供电的补充电源。 
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O 引言 

随着煤炭和石油等化石能源的大量消耗，不可再 

生能源正面临资源枯竭和环境恶化的双重压力。开 

发利用可再生能源是增加能源持续供给能力、改善能 

源结构、保障能源安全、逐步恢复 自然环境的重要措 

施，对建设资源节约型和环境友好型社会、实现经济 

社会全面协调可持续发展具有非常重要的意义。 

太阳能是最重要的可再生能源之一。太ftli发 

电分为光热发电和光伏发电2类，通常说的太阳能 

发电指的是太阳能光伏 PV(Photovoltaic)发电。太 

阳能光伏发电是利用太阳电池半导体材料的光伏效 

应，将太阳光辐射能直接转换为电能，它具有不需要 

燃料、不污染环境、运行费用少、维护简单、可持续使 

用和无噪声等优点，是未来电能开发的重点之一。 

推广光伏发电的发展应用对于推动能源结构优化、 

减轻能源供应压力、减少二氧化碳等温室气体和主 

要污染物排放、加快节能减排 目标的实现具有重要 

的环境效益、经济效益和社会效益。 

本文针对在变电站设计屋顶光伏系统展开研 

究，利用变电站建筑屋顶装设太阳能光伏电池板，构 

建并网型光伏发电系统，将辐射至变电站内的太阳 

能转化为电能。太阳能光伏发电系统由太阳能光伏 

电池阵列、汇流箱、逆变器和配电柜等几个主要部分 

组成，电池板产生的直流电经逆变器转化后接至所 

用降压变压器的 380 V母线，作为站用负荷供电的 

补充电源。 

1 光伏发电技术及其发展情况 

1．1 光伏发电系统基本类型 

1．1．I 基本组成 

太Itli光伏发电系统的主要部件包括太Itlt光 
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伏电池组、光伏系统电池控制器、蓄电池和交／直流 

逆变器，其中的核心元件是光伏电池组和控制器。 

光伏并网发电系统基本组成如图 1所示。 

(1)光伏电池。在有光照的情况下，电池吸收 

光能，电池两端出现异号电荷的积累，即产生“光生 

电压”，这就是光生伏特效应。在光生伏特效应的 

作用下，太阳能电池的两端产生电动势，将光能转换 

成电能。太阳能电池一般为硅电池，分为单晶硅太 

阳能电池、多晶硅太阳能电池和非晶硅太阳能电池 

3种。 

(2)控制器作用于整个系统的过程控制。光伏 

发电系统中使用的控制器类型很多，如双点式控制 

器、多路顺序控制器、智能控制器、大功率跟踪充电 

控制器等。 

(3)蓄电池是光伏发电系统中的关键部件，用 

于存储从光伏电池转换来的电力。 

(4)交、直流逆变器的功能是交、直流转换，并 

网逆变器采用最大功率跟踪技术，最大限度地把光 

伏电池转换的电能送入电网。 ’ 

图 1 光伏并网发电系统基本组成 

1．1．2 并网方式 

目前，太阳能光伏发电系统大致可分为 3类：离 

网光伏蓄电系统、并网光伏发电系统及前两者混合 

系统，如图2所示。 

(1)离网光伏蓄电系统。这是一种常见的太阳 

能应用方式，系统比较简单且适应性广，但因蓄电池 

的体积偏大和维护困难而限制了使用范围。 

(2)并网光伏发电系统。该系统不设置蓄电 

池，当用电负荷较大太阳能电力不足时，向电网购 

电，负荷较小或太阳能电力较多时，将多余的电力出 
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售给电网。由于不设置蓄电池，降低了造价。 

(3)混合型系统。该系统是介于上述 2个方案 

之间的系统，该系统有较强的适应性，可根据电网的 

峰、谷电价来调整自身的发电策略，但造价和运行成 

本比上述2种方案高。 

通过单台逆变器集中并网发电，采用多台逆变器分 

布式并网发电方案实现联网功能，如图4所示。 
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图2 光伏发电系统构架 

1．2 太阳能光电建筑的优势 

将太阳能光伏发电系统整合于建筑物的应用，已 

成为太阳能光伏发电的一种发展趋势。从建筑、技术 

和经济角度来看，太阳能光电建筑有以下优点： 

(1)可有效地利用建筑物屋顶和幕墙，无需占 

用宝贵的土地资源。 

(2)可原地发电、用电，在一定距离范围内可节 

省电站送电网的投资。 

(3)能有效地减少建筑能耗，实现建筑节能。 

(4)光伏组件安装在建筑的屋顶及墙的南立面 

上直接吸收太阳能，建筑集成光伏发电系统不仅提 

供了电力，而且还降低了墙面及屋顶的温升。 

目前，太阳能光电建筑的发电系统设计容量可 

以从几千瓦到几百千瓦，甚至上兆瓦，国内的光伏与 

建筑结合形式各种各样，设备的选型需根据光伏阵 

列安装的实际情况(如组件规格、安装朝向等)进行 

优化设计，太阳能光电建筑发电系统大致可分为 2 

种并网发电方式。 

(1)集中式并网发电。这种并网方式适合于在 

建筑物上安装朝向相同且规格相同的光伏阵列，在 

电气设计时，采用单台逆变器集中并网发电方案实 

现联网功能，如图3所示。 
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图3 集中式并网发电原理框图 

(2)分布式并网发电。这种并网方式适合于在 

建筑物上安装不同朝向或不同规格的光伏阵列，在 

电气设计时，可将同一朝向且规格相同的光伏阵列 
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图4 分布式并网发电原理框图 

2 光伏发电技术在110 kV变电站的应用思路 

小规模分布式电源的合理供电对象是本地负 

荷。对 110 kV变电站而言，其 自身的主要负荷是站 

用的动力、照明、直流等。因此，光伏发电技术在变 

电站应用的思路是：它能有效地利用变电站建筑物 

屋顶装设太阳能电池板，利用太阳能向变电站的站 

用负荷供电。 

变电站的站用负荷采用由主变压器低压侧通过 

10(20)kV／380 V降压变压器供电。站用负荷要求 

具有较高的供电可靠性。因此，向其供电的光伏发 

电系统拟采用并网运行模式，即站用电由2个电源 

供电：其一是光伏发电系统，其二是 10(20)kV／380 

V降压变压器。没有太阳能的时段，站用电负荷完 

全由降压变压器供电；有太阳能的时段，站用电由降 

压变压器和光伏发电系统共同供电。因此，光伏发 

电系统的作用是作为站用降压变压器的补充电源， 

减少降压变压器的供电负荷。 

并网运行光伏发电系统相对于独立运行系统有 

许多优势：无需蓄电池和双向整流逆变设备，减小了 

投资成本和设备占地面积；无需对报废电池进行处 

理，避免了对环境的污染，还避免了蓄电池组充、放 

电过程中的能量损失。 

3 设计方案 

3．1 安装规模 

根据光伏发电系统在智能变电站的应用定位 

(即站用降压变压器的补充电源)，其发电规模应根 

据2个方面来确定：一是可利用的屋顶建筑面积，二 

是所用电负荷。 

以嘉兴地区为例，应用最为广泛的是浙江省电 

力公司标准配送式变电站通用设计半户内GIS方案 

(110一B—ER一2)，配电装置采用平屋面，配电装 

置楼楼顶总面积为 898 m ，可利用面积为360 m ，可 
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安装的太阳能电池阵列面积达 270 m ，最大输出电 

能为 34．65 kW。据统计，同地区同规模 110 kV变电 

站所用电常规负荷(不考虑特殊操作、施工负荷)为 

6OkV·A左右，最大不超过 100 kV·A。作为降压 

变压器的补充电源，该安装规模可满足要求。 

3．2 光伏发电系统组成方案 

110一B—ER一2方案是一期建设 2台80 000 

kV·A主变压器，每台主变压器配置 1台站用降压 

变压器，每台容量 100kV·A。对此，光伏发电系统 

的分组方式可以考虑 2种方案。 

(1)方案 1，将所有太阳能电池阵列组合成 1 

组，构建 1套光伏发电系统，作为 1台站用降压变压 

器的补充电源。同时可适当加大该降压变压器供电 

负荷在所有站用负荷中的比例。 

(2)方案2，将太阳能电池阵列分为2组，构建2 

套光伏发电子系统，分别作为 2台所用降压变压器 

的补充电源。每套光伏发电子系统的规模可以按照 

2台降压变压器的负荷规模比例来确定。 

与方案 1相比较，方案 2的优点是有 2套太阳 
110 kV I段 

能发电系统，如果有一组系统检修或发生故障，另一 

组仍可以运行，可靠性较高；缺点是方案 2(2套逆 

变设备)的造价比方案 1(仅采用 1套逆变设备)的 

造价高。 

考虑到在 110 kV变电站设置光伏发电系统的 

经济可行性，采用方案 1。 

3．3 接入站用电系统电压等级分析 

光伏发电系统的逆变器有 3种形式：工频变压 

器绝缘方式、高频变压器绝缘方式和无变压器方式。 

工频变压器逆变器体积大、质量大，防雷性能和抑制 

噪声性能优良，输出交流电压可根据接入系统的需 

要进行设计，但造价高；高频变压器绝缘方式的逆变 

器体积小、质量小，但内部结构复杂；无变压器的逆 

变器体积小、质量小、成本低、可靠性高，但输出交流 

电压局 限于 220／380 V，需配 置升压 变压 器 接 

入系统。 

该方案拟选用无变压器方式的逆变器，逆变器 

交流侧输出电压为 380 V。光伏发电系统具体构成 

方案如图5所示。 

110 kV II段 

图5 光伏发电系统应用方案组成示意图 

3．4 主要设备选择及布置 

图5所示的光伏发电系统包括电池板阵列、汇 

流箱、逆变器、配电柜等几个部分，本文仅提出太阳 

能电池组件和逆变器的技术参数。 

3．4．1 太阳能电池组件选择与阵列设计 

电池板阵列是多个太阳能电池板串联和并联的 

组合，其组合方式应根据场地条件以及电压、电流水 

平等因素来综合考虑。目前，高效能晶体硅太阳能 

电池的光电转换效率已达 21％以上，大批量生产的 

单晶硅光伏电池组件的光电转换效率为 14％左右。 

以SUNTECH公司生产的 STP165S一24／Ac电池组 

件为例，其主要技术参数见表 1。 

考虑太阳能电池阵列之间需留有适当距离以及 

屋顶朝向，智能变电站可利用的屋顶建筑面积为 

360m ，可安装的太阳能电池阵列面积达 270m ，最 

大输出电能约 34．65 kW。太阳能电池阵列形式见 

表 2。 

3．4．2 汇流箱及逆变器 

多个太阳能电池板的出线经汇流箱(如图6所 

示)汇集，输出的电力集中送往逆变器，由逆变器的 
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表 1 蓄电池技术参数(由SUNTECH公司提供) 

项目 技术参数 

最大输出功率／W 

额定开路电压／V 

额定短路电流／A 

最大输出功率下工作电压／V 

最大输出功率下工作电流／A 

最高系统电压／V 

标准使用温度／℃ 

使用温度范围／ 

尺寸(长×宽 X高)／ram 

质量／kg 

组件使用寿命／年 

165 

44 

5．05 

34．8 

4．66 

l 0OH0 

48 4-2 

— 40 +85 

1 580×808×35 

15．5 

25 

电池 串列 l(̈  

电池串歹0 2f+) 

电池 串列 3f+1 

电池 串歹U 4f+) 

电池 串列 5f+1 

电池 串列 6 ) 

电池串列 1f 

电池串列 2f 

也池 串列 3f 

电池 串列 4f 

电池串歹0 5f 

电池 串 0 6f 

图 6 光伏阵列汇流箱 

相位 自动跟踪监控功能自动形成大体均衡的A，B， 

C三相380V电源，再分别连接到太阳能光伏发电 

系统专用的交流配电柜，通过保护开关同站用电母 

线连接。逆变器参数见表 3。 

3．4．3 系统保护监控 

为实现对光伏发电系统的监测，可在交流配电 

柜安装数字式光伏发电直流保护测控装置(目前已 

有四方电气公司等数个 自动化设备生产厂商可提供 

此类装置)，装置具备多个直流回路的保护和测量 

功能，内部设计采用模块化方式，模块选配可根据现 

场实际情况自由组合，根据不同模块的组合可适应 

现场不同回路数的需求。装置主要包括多回路模拟 

量的采集(电压、电流可选配)、多回路低压闭锁过 

流保护、过电压保护、过电流保护、多路开关位置采 

集及多路开关控制功能。同时装置还应提供多回路 

低电压告警、过电压告警等功能。 
一 般来说，向站用变压器供电的光伏发电系统 

表 3 逆变器参数 

尺寸(长 ×宽×高)／ram 

质量／kg 780 

可以在可逆流的并网方式下工作。如果系统需要在 

不可逆流的并网方式下工作(即站用降压变压器不 

能倒送电力)，则可以设置逆向功率保护，即当检测 

到供电变压器次级处的逆流为逆变器额定输出电流 

的5％时，逆向功率保护应在 0．5～2．0 S内将光伏 

系统与电网断开。 

变电站监控系统应具备光伏发电系统接入与管 

理功能，主要包括电源功率预测功能和控制功能。 

电源功率预测功能是根据天气信息(如光照强度) 

采用已建立的数学模型来实时预测光伏电源出力， 

制定预测曲线；控制功能是通过光伏发电系统装设 

的监控装置实现对光伏发电系统的控制。 

3．5 太阳能电池阵列最佳倾角和朝向 

屋顶的倾斜角和太阳能电池阵列的安装方位是 

太阳能电池组件布置的主要影响因素。太阳能电池 

阵列安装主要有 2种方式：一种是相对屋顶有倾角 

安装，另一种是平行于屋顶安装，即无倾角安装。 

嘉兴属于北亚热带地区，为季风型气候，根据我 

国太阳辐射资源带的划分，该地区属于Ⅲ类地区 

(如图7所示)，日照资源一般。为了合理接受辐射 

光能，太阳能光伏发电板在安装时需要有一定的倾 

斜角。倾斜角是太阳电池方阵平面与水平地面的夹 

角，该夹角宜接近方阵一年中发电量最大时的最佳 

倾斜角度。对于正南方(方位角为0。)，当倾斜角从 

水平(倾斜角为0。)开始逐渐向最佳倾斜角过渡时， 

其日射量不断增加直到最大值，然后再增加倾斜角， 

其日射量不断减少。一年中的最佳倾斜角与当地的 

地理纬度有关，当纬度较高时，相应的倾斜角也大。 
一

种简单的倾斜角估计方法是：倾斜角 =所在地区 

纬度 +5。。嘉兴地 区纬度约为 31。，加 5。后约为 

36。，因此，智能变电站太阳能发电板倾斜角暂时按 
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35。～4O。考虑，方向为正南方。太阳辐射资源带参 

数见表4。 

图7 中国太阳辐射资源带划分图及数据 

表4 太阳辐射资源带参数 

屋顶倾角设计兼顾安装太阳能电池的需要，在 

承重、倾角方面应合理安排；此外，为抑制太阳能电 

池阵列的温升，屋顶和太阳能电池阵列之间需 留 

5—10 cm的间隙；安装支架和基础在抗风压、耐腐蚀 

等方面需采取有效措施。 

3．6 防雷设计 

根据 SJ／T 11127—1997《光伏(PV)发电系统过 

电压保护——导则》，该系统防雷设计如下： 

(1)防直击雷措施。把所有屋顶电池阵列的钢 

结构与屋顶建筑的防雷网可靠连接，以达到防直击 

雷的目的。 

(2)防感应雷措施。在汇流柜及配电柜中安装 

避雷元件。 

4 结束语 

本文提出利用 110 kV变电站的建筑屋顶装设 

太阳能光伏发电板，构建并网型光伏发电系统向所 

用电负荷供电的方案。该方案是结合变电站建设开 

发对太阳能资源加以利用的一种有益尝试，对减少 

城市污染、抑制二氧化碳等温室气体排放将起到积 

极的作用。 

(编辑：刘芳) 
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(上接第34页)高度达不到其要求的高度；该裂缝 

外有汽轮机 4瓦润滑油进油与回油管道遮挡，一般 

情况下很难靠近检查。造成漏空气的另一个原因是 

由于施工人员为了安装便利，擅自在支撑管上打孔， 

而该支撑管另一端的搭接缝恰恰只焊接了里面，外 

面没有焊，很多看似几率很低的巧合造成了该漏点 

的形成。 

5 处理后的真空 

漏点处理完后，2010年 2月 15日，重新启动真 

空抽干真空。A泵抽干真空至 一54．03 kPa，电流 

191．6 A；B泵抽千真空至54．65 kPa，电流 190．4 A； 

启动2台真空泵同时抽干真空，真空抽至 一73．35 

kPa，A／B泵电流分别为 176．2／176．9 A。2010年 2 

月 16 13，机组整套启动，汽轮机在 3000 r／min的工 

况下，真空 一91．9 kPa；机组带至 100 MW 负荷，真空 
一 92．3 kPa，排汽温度44．5 oC；2010年2月23日，机 

组带满负荷 300MW，真空 一92．12 kPa，A／B真空泵 

电流 151。6／0 A，排汽温度46．2 oC。机组负荷在 250 

MW下进行真空严密性试验，停 A真空泵后真空下 

降速度 118 Pa／min，满足国内火电站验收规程优秀 

标准的要求。 

6 结论 

(1)影响凝汽器真空的因素有管道泄漏、凝汽 

器及低压缸本体泄漏、轴封问题、真空泵出力、循环 

水管道泄漏等。因此，在真空查漏过程中，要针对可 

能造成泄漏的原因进行相关试验和检查，认真分析， 

逐步排除。 

(2)氦质普查漏仪是非常有效的负压系统查漏 

手段。对于采用灌水法而言，它的高度灵敏性能迅 

速反映出系统漏量的大小。还可通过大面积普查， 

局部重点细查，最终锁定具体的泄漏点。 
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