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Abstract： This paper summarizes the operation laws of the 60 kW demonstration grid-connected roof photo-
voltaic power plant in Zhejiang grid in the past year, analyzes the problems of the plant when the voltage and
frequency are abnormal and it is in islanding operation and summarizes the operating characteristics and the
equipment performance of the plant.
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浙江电网 60 kW 屋顶光伏示范电站并网运
行一年多以来， 整体运行情况良好， 组成电站的
2 类单晶硅光伏组件及 3 种逆变器工作性能稳
定， 无设备故障， 能实现自动连续工作。 通过对
电站运行特性的总结及设备性能的试验研究， 为
进一步完善光伏电站安全、 有序地接入公用电网
的技术要求提供依据。 本文在国家电网公司科研
项目《分布式光伏电源接入配电网的规划设计和
运行控制技术研究》（国家电网发展[2009]970 号
《关于下达 2009年国内公司总部第二批科技项目
计划的通知》文件）的研究成果基础上总结而成。

1 发电量统计

光伏电站的发电量受多种因素（如地区、 季
节、 气候等）的影响， 波动性较大， 但具有一定的
规律性。
1.1 年发电量情况
杭州处于 Ш 类光辐射能地区， 历史统计典

型年太阳辐射能参数约 4 400 MJ /m2·a。 受气候

条件影响， 2009 年实测太阳辐射能约 4 000 MJ /
m2·a（约 1 111 kWh /m2·a）， 按月统计的太阳辐射
能情况如图 1所示。 60 kW 光伏电站年发电量约
53 000 kWh， 年发电利用小时数约为 883 h。

1.2 月发电量情况
60 kW 光伏电站的月发电量统计如图 2 所

示， 其中 5 月份发电量最多， 11 月份最少， 春夏
季的发电量多于秋冬季的发电量。
1.3 典型日发电量曲线
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图 1 2009 年 60 kW 光伏电站月累积太阳辐射能
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有 3类典型的发电功率曲线： 阴雨天、 有云
天及晴天， 光照强度和发电功率对应曲线见图3－
图5， 从图中可以看出发电功率与光照强度成正
相关性。

晴天日照充足， 日发电量大， 中午时段发电
量最大， 功率变动规律较稳定， 全天功率曲线为

馒头波形； 阴雨天光照量小， 发电量很少； 少云
或多云天， 太阳经常在短时间内被云遮挡， 功率
变化较大， 统计得到功率变化最大值为 15 kW /
min， 为光伏电站总装机容量的 25%。 因此， 有云
的天气条件下， 光伏电站发电功率波动对配电网
的功率调节有一定的影响。

2 光伏电站谐波特性

将光伏组件产生的直流电转化为工频交流电

时需采用大量的电力电子变换器件， 由此产生的
电流谐波将对电能质量参数产生一定影响。 为了
消除或减小光伏电站并网对电网电能质量造成的

影响， 需要检测和规范其谐波指标。
（1）晴到多云天气， 在 60 kW 光伏电站输出

功率为 35.75 kW（59.5%）工况下， 测得电站谐波
电流总畸变率为 2.32%。

（2）在相同日照和气候条件、 较大发电功率
工况下， 同时对 3台不同容量的逆变器谐波电流
指标进行检测， 结果为： 30 kW 国产三相逆变器
的畸变率为 3.42％， 6 kW 国产单相逆变器的畸
变率为 2.51％， 5 kW 进口单相逆变器的畸变率
为 1.73％。

3类逆变器的谐波指标测试结果均小于 GB/T
14549-1993《电能质量 公用电网谐波》中 5%的要
求[ 1 ]。

3 光伏电站对电网异常的响应特性

3.1 电压异常响应特性
为保证光伏电站接入点的交流负载正常工

作， 光伏电站输出电压应与电网相匹配。 正常运
行时， 光伏电站在并网点处的电压偏差应符合国
家电网《光伏电站接入电网技术规定》[ 2 ]相关要求。
按规定要求进行了并网点电压响应特性试

验， 实测结果见表 1。 以下 2 种工况下的电压特
性未达到规定的要求。

（1）在电网电压异常跌落至 85.8%UN时， 3台
5 kW 单相逆变器和 1 台 30 kW 三相逆变器均工
作正常， 但 3 台 6 kW 单相逆变器停机， 不符合
规定中应连续工作的要求。

（2）在电网电压异常高于 135%UN时， 光伏电
站分断时间为 0.69 s， 大于规定中应在 0.05 s 内
快速分断的要求。

图 2 60 kW 光伏电站月发电量统计

图 3 60 kW 光伏电站典型晴天发电功率

图 4 60 kW 光伏电站典型有云天发电功率

图 5 60 kW 光伏电站典型阴雨天发电功率
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表 1 光伏电站在电网电压异常时的响应
国家电网技术要求 实测结果

交流侧电压
最大分闸时间

/s
交流侧

试验电压

分闸时间

/s

U<0.5UN

50%UN≤U<85%UN

85%UN≤U≤110%UN

110%UN<U<135%UN

135%UN≤U

0.1
2.0
连续运行

2.0
0.05

45.9%UN

80.2%UN

85.8%UN

134%UN

138%UN

0.088
0.66
0.69
0.75
0.68

3.2 频率异常响应特性
光伏电站并网时应与电网同步运行。 国家电

网《光伏电站接入电网技术规定》要求： 当小型光
伏电站并网点频率超过 49.5~50.2 Hz 时， 应在
0.2 s 内停止向电网线路送电。
实际试验结果显示： 当试验频率升至 50.5 Hz

以上或降至 49 Hz 以下时， 各台逆变器均继续供
电， 不符合国家电网的上述技术规定要求。

4 光伏电站防孤岛保护特性

孤岛效应是指分布式能源并网发电系统中，
当电网因人为切断或出现故障而停止向负载供电

时， 分布式能源系统继续并网工作， 从而使电网
局部负载仍处于供电状态的现象。 孤岛效应形成
了电力公司无法掌控的自给供电孤岛， 可能会导
致并网逆变系统和用电设备的损坏， 还会对电力
检修人员造成危险。 因此准确、 及时地检测出孤
岛效应是光伏并网电站设计中的关键问题。
技术规定要求光伏电站必须具备快速监测孤

岛且立即断开与电网连接的能力。 若逆变器并入
的电网供电中断， 逆变器应在 2 s 内停止向电网
供电。
现场实际选择了 4类典型工况开展了防孤岛

效应保护试验， 试验接线如图 6所示。 在光伏电
站不同的发电功率下， 可对各种负载类型进行调
节， 控制并网开关的分断来进行试验。

（1）电阻性负载工况下， 以光伏发电功率为
24.9 kW 进行试验。 试验结果为： 光伏电站与电

网断开连接后的孤岛时间为 0.17 s， 频率、 电压
均有波动， 频率变化为 50～52 Hz， 电压最大波动
值为 20 V。

（2）光伏电站 30 kW三相逆变器投入运行， 平
衡负载工况下， 光伏发电功率为 18.9 kW， 调节
电阻、 电感及电容阻抗， 使品质因数 Q 约为 1，
并网点电流为 1～2 A 进行试验。 试验结果是： 光
伏电站孤岛时间为 0.79 s， 频率较稳定， 电压最
大波动值为 20 V。

（3）平衡负载工况下， 光伏发电功率为 29.2
kW， 调节电阻、 电感及电容阻抗， 使品质因数 Q
约为 1， 并网点电流为 2~3 A 进行试验。 试验结
果是： 光伏电站孤岛动作过渡时间为 1.77 s， 频
率较稳定， 电压最大波动值为 20 V。

（4）平衡负载工况下， 光伏发电功率为 20.6
kW， 调节电阻、 电感及电容阻抗， 使品质因数 Q
约为 1， 并网点电流为 1~2 A 进行试验。 试验结
果是： 光伏电站并网开关分断后， 孤岛动作过渡
时间达 29.52 s， 不能在 2 s 内停止向电网供电，
在孤岛过程中， 频率变化范围 48～51 Hz， 电压值
前后无变化。
从试验结果分析， 光伏电站在并网点内部的

发电功率与阻性、 感性和容性负载形成品质因数
Q 约为 1的特殊工况下， 若电网断电或断开并网
开关， 并网点内仍可能维持电压、 频率等参数稳
定， 从而使电站设备不易检测出孤岛的发生。

5 结论

（1）60 kW光伏电站经一年半的实际运行， 光
伏组件及逆变器设备工作性能良好。 实测光伏电
站的太阳能辐射能约 4 000 MJ / m2·a， 电站年发
电量 53 000 kWh， 年利用小时数883 h。

（2）实测 60 kW 光伏电站各设备的谐波参数
均满足 GB / T 14549-1993《电能质量 公用电网
谐波》的要求。

（3）60 kW光伏电站在电压异常、 频率异常时
的动作时间不满足国家电网公司技术规定要求。

（4）在电阻性负载工况下， 60 kW 光伏电站
未发生孤岛现象； 在平衡负载、 品质因数约为 1
的特殊工况下， 由多种逆变器组合的 60 kW光伏
电站发生了延续时间达 29.52 s的孤岛现象。

（下转第 20页）图 6 60 kW 光伏电站防孤岛效应保护试验接线图
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kV 输电线路， 500 kV 输电线路下方电场强度反
而相对较小。 输电线路下方磁感应强度受线路负
荷（电流）和线路离地高度的综合影响， 但都远小
于 100 μT的现行评价标准限值。

220 kV与 500 kV输变电工程共同特点为：
（1）线路和变电站电场强度都小于 4 kV /m，

磁场强度远小于 100 μT。
（2）磁场强度在离变电站（输电线路）5 m 处

最大， 随距离增加而迅速衰减。

3 工频电磁场的控制措施

为进一步减少输变电工程对环境的影响， 输
变电工程的建设应按照国家标准， 严格执行环保
“三同时”制度， 做到环境保护设施和主体工程同
时设计、 同时施工、 同时投产使用。 并按照法规
要求在工程建设前期进行环境影响评价， 在工程
建设过程中落实各项环境保护要求， 工程完工后
进行环境保护验收， 确保投入正式运行的输变电
工程符合标准要求。

（1）变电站选址尽量远离居民区， 线路路径
尽可能避开沿途村镇、 学校， 尽量避免或减少线
路跨越民房的情况。

（2）经过居民区的路段应在设计规范标准基
础上适当提高架设高度， 尽量减少电磁感应对周
边环境的影响。

（3）定期巡查输电线路和变电站， 发现问题
及时解决。

（4）合理设计金属附件， 如绝缘子、 吊夹、 均
压环、 垫片和接头等， 设计时应确定合理的外形
尺寸， 避免出现高电位梯度点。

（5）加工设备的金属附件时要挫圆边角， 避

免存在尖角和凸出物， 金属附件上的保护电镀层
应尽量光滑， 从而减少电晕、 火花放电现象。

（6）安装高压设备时要确保固定螺栓、 接头
等接触良好， 避免因接触不良产生火花放电。

（7）按照《输电线路对电信线路危险和干扰影
响防护设计规程》进行工程设计， 使输电线路对通
信线路的干扰值在容许的标准范围内。

4 结语

电力企业应按照国家环境保护规定要求， 落
实工频电磁场具体防护措施， 使竣工后的输变电
工程的电磁场强度满足国家技术规范要求， 实现
工程建设与环境保护工作的共赢。
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（5）为有效考核光伏电站的运行特性， 应对

光伏电站的整体特性进行检测试验。
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