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研究背景与研究现状（1/4） 
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研究背景 

光伏发电正在快速进入电力能源结构，并且将逐步成为其重要的组成部分 

光伏发电效率偏低、发电成本偏高是光伏发电大规模推广应用的瓶颈 

光伏发电系统有其自身特点，能效及损耗机理有别于传统发电模式 



研究背景与研究现状（2/4） 
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光伏并网发电系统的拓扑结构 

光伏发电系统 

集中式并网 

分散式并网 



研究背景与研究现状（3/4） 

4 

光伏并网发电系统的控制策略 

光伏的P-V特性曲线 
以及MPPT算法 

典型光伏发电系统的 
逆变器控制策略 
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光伏组件的能效影响机理及优化策略（1/12） 
光伏组件的能效影响因素 

地理因素 

气象因素 
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光伏组件的能效影响机理及优化策略（2/12） 

光伏组件的电路模型 

双二极管模型 

工程数学模型 
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光伏组件的能效影响机理及优化策略（3/12） 

     太阳几何学 地理因素的影响模型 





s zsin cos
sin sin cos cos cos

 
    


 

s
s

太阳赤纬角 

太阳高度角 

T28423.45 sin 2
365 180

n 
 

      
 s 12 15

180
t     



时角 

 st local
s

4
60

L L E
t t

  
 

9.87sin 2 7.53cos 1.5sinE B B B  

 T2 81
364
n

B
 



太阳方位角 

  z
s

z

cos sin sinsign arccos
sin cos
   

 
 

  
 



9 

光伏组件的能效影响机理及优化策略（7/12） 

2.  电路模型分析1/2 气象因素的影响模型 
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光伏组件的能效影响机理及优化策略（10/12） 

2.  计算太阳电池温度的传热模型2/3 气象因素的影响模型 
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光伏组件的能效影响机理及优化策略（11/12） 

2.  计算太阳电池温度的传热模型3/3 气象因素的影响模型 

风速 / m·s-1

强制对流模型2

强制对流模型1

结果分析 

风速 / m·s-1

自由对流模型

实验结果

强制对流模型1

强制对流模型2

热传递系数与风速的关系 光伏电池温度与风速的关系 

转换效率与气象因素的关系 电池温度与气象因素的关系 
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光伏组件的能效影响机理及优化策略（12/12） 

光伏组件能效优化的硬件配置方法 

增加有效辐射 

① 合理建站选址 

优化安装位置 

② 安装跟踪装置 

③ 组件定期维护 

降低电池温度 

① 水幕散热装置 

② 红外散热涂料 

减少组件失配 

① 组件并二极管 

② 组串串二极管 



目录 

1 研究背景与研究现状 

2 光伏组件的能效影响机理及优化策略 

3 光伏电站直流汇集系统损耗分析及能效优化 

4 光伏并网逆变器的能效分析及优化设计 

5 光伏发电系统的综合能效机理及评价方法研究 

6 光伏发电系统的仿真及实验研究 

7 结论与展望 
20 



14 

光伏电站直流汇集系统损耗分析及能效优化（1/4） 
大型并网光伏电站典型直流汇集系统 直流电缆损耗分析 

单根直流电缆 
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光伏电站直流汇集系统损耗分析及能效优化（2/4） 
2       汇流箱的典型配置方案 光伏汇流箱的能效分析 

组串串接防反二极管 

…
…

…
…

输出串接防反二极管 

…
…

无防反二极管 
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光伏电站直流汇集系统损耗分析及能效优化（3/4） 
2       汇流箱反向电流校验 光伏汇流箱的能效分析 

…
…

0I 

反向电流计算流程 反向电流示意图 

U / V

G=1000 W/m2

G=200 W/m2
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光伏并网逆变器的能效分析及优化设计（1/5） 
损耗来源分析 

损耗来源：有源器件损耗与无源器件损耗 
有源器件损耗：IGBT与二极管的导通损耗与开关损耗 
无源器件损耗：直流侧电容器，LCL滤波器，线路，断路器，接触器等 

三相大功率非隔离型逆变器系统 
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光伏发电系统的综合能效机理及评价方法研究（4/4） 
光伏发电系统能效分析 

阵列输出功率 

输入：光照强度（左），环境温度（右） 

系统输出功率 
月数

光伏阵列
4.76%

直流线缆
1.97%

汇流箱
0.49%

逆变器
2.83%

输出功率光照输入

交流配电
1.69%

功率损耗 每月发电量 
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2      实验配置方案 

22 

实验方案示意图 实验实物 

光伏发电系统的仿真及实验研究（1/4） 
硬件在环实验 



2      实验结果 
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光伏发电系统的仿真及实验研究（2/4） 
硬件在环实验 

并网点三相电流 并网点a相电压/电流 

模拟光照突变时直流侧电压 模拟光照突变时单相电压电流 



2      仿真结果 
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光伏发电系统的仿真及实验研究（4/4） 
综合能效仿真 
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结论与展望 
主要结论 
1、建立了光伏组件/阵列的能效影响模型，可用于光伏电站的发电量与能
耗预测、光伏组件输出性能的在线评估。 

2、直流汇集系统的损耗主要为电缆欧姆损耗与汇流箱防反二极管损耗；提
出合理减少防反二极管个数的汇流箱能效改善措施。 

3、光伏并网逆变器系统的主要损耗来自电力电子器件损耗、直流侧电容损
耗、LCL滤波器损耗、变压器及其他部分损耗。 

4、提出光伏全系统的能效评测指标体系及仿真实验方法，为光伏系统的能
效评估提供依据。 

进一步工作 

建立更加精确的全系统模型、考虑控制策略、系统拓扑、发电量衰减、阵
列局部遮挡等对系统特性的影响。 
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