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摘 要：根据 20 MW光伏发电系统的工程条件和需求，系统总体方案采用分块发电、集中并网方式，光
伏组件选用 260 W多晶硅太阳能组件，光伏阵列运行方式为固定式安装式，倾斜角为 23°，逆变器为 500 kW，
光伏方阵的南北间距为 5.2 m。对电气一次系统的接入电力系统、电气主接线和电气设备布置进行了设计。
根据计算结果可知，该系统的平均年上网电量为 17 954 MW·h，年等效满负荷利用时间为 896.4 h，容量系
数为 0.102，节能和环保效益良好。
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Design of 20 MW Photovoltaic Power Generation System and
Electric Primary System
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Abstract：According to the engineering conditions and requirements of 20 MW photovoltaic power generation
system, the mode of block power generation and centralized grid connection is used in the overall scheme of the system.
The 260 W polysilicon solar modules is chosen, the fixed installation method is adopted in operation mode of photovoltaic
array, and the inclined angle of photovoltaic array is 23°, 500 kW grid connected inverters are put to use, and distance
between the North and South is 5.2 m in photovoltaic arrays. The design of access power system, main electrical connection
and electric equipment configuration are carried out in electric primary system. The calculation results show that annual
average on-grid energy is 17 954 MW·h, annual utilization hour of equivalent full load is 896.4 h, capacity coefficient is 0.102,
and the energy-saving and environmental benefit are well.
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0 引言

为缓解能源危机，世界各国都在积极开发利用

可再生能源，如太阳能、生物质能等。在可使用的

能源中，太阳能是一次性转换效率最高的能源，且
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使用简单、经济、环保。因此，近几年，太阳能光

伏发电技术[ 1 ]得到了迅速发展，成为了利用太阳能

的主要方式之一。从资源量和太阳能产品的发展趋

势来看，开发太阳能光伏发电项目，将有利于改善

电网能源的电力结构，有利于增加可再生能源的比

例，有利于优化系统电源结构[2]。据最新统计，全球

太阳能市场复合年均增长率达 47.4%。在国家政策的
大力支持下，我国太阳能光伏发电技术得到了快速

发展，产量和产能不断增加，2015年我国太阳能发
电量占全球总量 1/4。
国内外研究学者对太阳能光伏发电技术进行了

深入研究。赵争鸣等[3 ]研究了大容量并网光伏电站

的运行机理与特性，分析了其在光伏阵列、变换器

及并网方面存在的问题，阐述大容量并网光伏电站

的关键技术和发展趋势。杨晓红[4 ]对鄂尔多斯电网

接入光伏系统进行了详细分析，从技术和管理方面

提出改进措施，以光伏电站 20 MWp金太阳屋顶示
范工程接入系统进行实例分析；Kim S. K.等[5]采用

功率电流控制的逆变并网方式，对系统故障及负荷

变化时的电磁暂态特性进行了分析；M. C. Alonso-
Garcia等[6]发现实际运行条件的不同，会导致光伏

组件工作温度、日照强度的不同，从而达不到理想

的光伏阵列组合特性要求，影响了光伏发电单元的

效率。

针对某县区域的光伏电站建设项目要求，本文

设计了 20 MW光伏发电系统及其接入电力系统方
案。该 20 MW光伏发电系统能合理开发太阳能资源，
可获得较好的社会、经济、环境效益，且本文所设

计的电气一次系统也能满足项目技术要求。

1 20 MW光伏发电系统设计
在某县区域建设的光伏发电站总面积约为 0.28

km2，供电范围为市电网。20 MW光伏发电系统采用
分块发电、集中并网方案，其由 17个光伏发电单元
组成，每个发电单元与 1台双分裂箱式变压器连接，
双分裂箱式变压器再分接 2台 500 kW的并网逆变器，
即采用 1 MW为一子系统，整个电站由若干个 1 MW
子系统组成。光伏场区共装设 17台容量 1 000 kV·A
的 35/0.315-0.315 kV双分裂式箱式变压器，箱变低压
侧电压为0.315 kV；装设34台500 kW并网逆变器，其
输出电压为 315 V，最大效率为 98.7%。
本文对 20 MW光伏发电系统的光伏组件、光伏

组件方阵、逆变器、光伏方阵进行了设计，并对光

伏发电系统的年上网电量进行计算。

1.1 光伏组件

太阳能电池是光伏发电系统的核心器件。太阳

能电池组件种类繁多， 有单晶硅太阳能电池、多晶硅
太阳能电池、非晶硅薄膜太阳能电池、碲化镉薄膜

太阳能电池等。由于单晶硅、多晶硅太阳能电池的

制造技术成熟、产品性能稳定、使用寿命长、光电

转化效率较高，因此，被广泛应用于大型并网光伏

电站[7]。根据电站周围的自然环境、光资源状况、施

工条件、交通运输状况和光伏电站年发电量，本系

统选用多晶硅太阳能电池组件。

由于 20 MW光伏发电系统的组件用量大，占地
面积广，组件安装量大，故优先选用单位面积功率

大的电池组件，以减少占地面积，降低组件安装量。

目前在大型并网光伏发电系统中，多晶硅太阳能组

件的规格主要在 250~320 W之间。综合考虑组件价
格、效率、技术成熟性、市场占有率，以及采购订

货时的可选择余地，本系统选用 260 W多晶硅太阳
能组件 77 044块。
1.2 光伏组件方阵

光伏组件方阵的运行方式对系统接收到的太阳

总辐射量有很大影响，从而影响光伏供电系统的发

电能力。光伏组件的运行方式有固定安装式和自动

跟踪式 2种[8]。

对于自动跟踪式系统，其倾斜面上能最大程度

地接收太阳总辐射量，从而增加发电量，但有以下

问题[8]：1）装置复杂，电池阵列的同步性对机电控
制和机械传动构件要求较高，初始成本和维护成本

都较高；2）本系统采用的电池组件多，场址占地面
积比固定式安装要大；3）自动跟踪式系统本身要消
耗一部分电量，其逆变器多采用并联分散式布置，不

便于集中控制，同时相对固定式逆变器投资加大。安

装跟踪装置获得额外的太阳能辐射产生的效益，无

法抵消其所需要的综合成本。因此，本系统光伏组

件方阵采用固定安装式。

光伏阵列的安装倾角对光伏发电系统的效率影

响较大，因此，需先计算固定式电池阵列的最佳倾

角，即光伏发电系统全年发电量最大时的倾角[7]。本

文采用所选工程代表年的太阳辐射数据，利用

PVSYST模拟软件计算斜面上各月平均太阳辐射量，
不同角度下倾斜面太阳辐射变化曲线如图 1所示。由
图 1可知，当组件方位角为 0°（朝正南方向），倾
角为 23°时，全年平均太阳总辐射量最大。该倾斜
面在工程代表年的各月太阳辐射值如表 1所示。由表
可知，斜面上太阳年总辐射量为 4 617.2 MJ/m2。
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1.3 逆变器

逆变器是将直流电转换为交流电的装置[ 7 ]。本

系统规模较大，根据目前市场占有率和产品成熟程

度，本文选择较大容量的并网型光伏逆变器，采用

34台500 kW逆变器，其输出电压为315 V，最大效率
为 98.7%，其主电路拓扑结构如图 2所示。由图可知，
并网逆变电源通过三相桥式变换器，将光伏阵列输

出直流电压变换为高频的三相斩波电压，再通过滤

波器滤波变成正弦波电压并入电网发电。为了使光

伏阵列以最大功率发电，在直流侧采用先进的MPPT
算法。

  

图3 单个支架光伏组件阵列的平面布置

Fig. 3 The plane layout of photovoltaic modules array of
single bracket

a）组件方位

b）不同方位角下太阳辐射变化曲线

c）不同倾角下倾斜面太阳辐射变化曲线

图1 不同倾斜面上太阳辐射变化曲线

Fig. 1 Variation curve of solar radiation on different inclined planes

d）最佳倾角

表1 倾斜面上工程代表年各月的太阳辐射值

Table 1 Monthly values of solar radiation on
inclined planesin the representative year of the project  MJ/m2

1.4 光伏方阵

光伏方阵设计包括组件阵列平面布置、方阵间

距设计。

1）组件阵列平面布置
光伏组件支架采用固定式的安装式，倾斜角为

23°，每个支架由 22块光伏组件串联组成 1个直流
回路，总容量为5 720 W；每个光伏发电单元装设206
个光伏组件支架。光伏组件以 2× 11（纵向×横向）
方式排列，每块光伏组件规格为1 640 mm×992 mm， 2
块组件之间东西向和南北向的间距都为 25 mm 。因此
支架包含22块光伏组件的规格为3 305 mm×11 162 mm，
如图 3所示。

2）方阵间距设计
太阳能阵列必须考虑前后排的阴影遮挡问题。

本文通过计算来确定阵列间的距离。当光伏阵列倾

斜角为 23 °时，经计算得到冬至日方阵各时刻电池

月份

1

2

3

4

5

6

7

太阳辐射值

212.7

220.8

257.8

336.0

465.5

487.1

659.4

月份

  8

  9

1 0

1 1

1 2

年总量

太阳辐射值

4 593.1

4 470.5

4 378.8

4 285.9

4 249.3

4 617.2

图2 并网逆变器的主电路拓扑结构图

Fig. 2 The topological structure of main circuit of grid connected inverter

注：图中单位为 m m。
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组件的阴影长度随时间变化的曲线如图 4 所示。由
图可知，方阵南北间距至少为D=5.2 m，阴影长度为
L=2.1 m时，才能保证冬至日早晨9:00至下午15:00（真
太阳）时，太阳能阵列不会被遮挡。因此，本文设

置光伏阵列的南北间距D为 5.2 m。

1.5 光伏发电系统年上网电量计算

1.5.1 计算条件

由上文可知，某县区 20 MW光伏发电系统安装
了77 044块峰值功率为260 W的多晶硅电池组件，当
光伏组件倾斜角为 23°时，斜面上太阳年总辐射量
为4 617.2 MJ/m2。

该系统年上网电量的主要参数设置如下：阴影遮

挡折减系数为 98%，平均温度效率折减系数为 93.8%，
逆变器综合效率为 98.4%，变压器效率折减系数为
98%，站用电效率折减系数为 99%，直流与交流集电
线路线损折减修正系数取为 98%，灰尘折减修正系
数为 99%，不匹配折减修正系数为 97%，检修及其他
不确定因素折减修正系数为 97%。

1.5.2 计算结果

根据上述计算条件，通过PVSYST模拟软件进行
计算，得出本系统光伏电站年上网电量计算结果见

表 2，运营期（25 a）各年上网电量计算结果见表 3，
各年等效满负荷利用时间见表 4。

根据上述计算结果可知，本系统安装 77 044块
260 W多晶硅光伏组件，光伏电站总容量为 20.03
MW，电站运营期内平均年上网电量为17 954 MW·h，
年等效满负荷利用小时 896.4 h，容量系数为 0.102。

2 电气一次设计

光伏发电电气一次系统是承担电能的输送和电

能分配任务的高压系统[4]。

2.1 接入电力系统

本系统建设地点位于某县区，考虑对侧变电站

接纳能力、变电站与电站场址之间的距离等要求，本

光伏电站接入系统方案为：以 1回 35 kV架空线路送
入 110 kV网岭变电站，导线型号为LGJ-185，输送容
量为 20 MW，输送距离为 11 km。
2.2 电气主接线

电气一次 35 kV开关站的电气主接线设计如图 5
所示。电气一次 35 kV开关站电气主接线包括开关站
35 kV侧接线、35 kV箱式变电站、光伏电站集电线路、
站用电源。

1）开关站 35 kV侧接线。接入系统电压等级为

表3 光伏电站运营期各年上网电量计算结果

Table 3 Calculation results of annual on-grid energy of
photovoltaic power station in the operating period  MW·h

表4 运营期内各年等效满负荷利用时间

Table 4 Annual utilization hours of equivalent full load in
the operating period

图4 冬至日不同时刻组件阴影长度变化图

Fig. 4 The length variation of module shadow at different
times of the winter solstice

表2 光伏电站年上网电量计算结果

Table 2 Calculation results of annual on-grid energy of
photovoltaic power station M W·h

理论年发电量

25 273

未衰减年发电量

20 244

运营期内年均发电量

17 954

年数

0 1
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6
0 7
0 8
0 9
1 0
1 1
1 2
1 3

年发电量

19 738
19 580
19 423
19 268
19 114
18 961
18 809
18 659
18 509
18 361
18 214
18 069
17 924

年数

1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5

年平均值

年发电量

17 781
17 638
17 497
17 357
17 218
17 081
16 944
16 809
16 674
16 541
16 408
16 277
17 954

年数

0 1
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6
0 7
0 8
0 9
1 0
1 1
1 2
1 3

时间

985.4
977.5
969.7
961.9
954.2
946.6
939.0
931.5
924.1
916.7
909.4
902.1
894.9

年数

1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5

年平均值

时间

887.7
880.6
873.6
866.6
859.6
852.8
845.9
839.2
832.5
825.8
819.2
812.6
896.4

                h
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35 kV，开关站 35 kV侧接线方式为单母线接线方式，
35 kV母线上共安装6面35 kV高压开关柜，即1面总
出线开关柜、2面集电线路开关柜、1面无功补偿装
置开关柜、1面站用接地变开关柜、1面 PT柜。

2）35 kV箱式变电站。双分裂箱式变电站高压
侧电压等级为 35 kV，有 17个光伏发电单元，每个
发电单元容量为 1178.32 kW。每个发电单元配一台
容量为 1 000 kV·A 的双分裂箱式变压器，箱变低
压侧电压为 0.315 kV。可知，光伏场区共装设 17台
容量为1 000 kV·A的35/0.315-0.315 kV双分裂式箱式
变压器。

3）光伏电站集电线路。输电线路可选择电缆或

架空线。架空线的美观性较差，且会对光伏组件产

生阴影影响，易出现遭雷击、绝缘子污闪等故障，后

期维护成本高，损耗也比电缆方案大[9]，故本光伏电

站集电线选择电缆，采用 2回 35 kV集电线路。
4）站用电源。本光伏电站工程站用电采用 380/

220 V三相四线制接地系统，2回低压交流进线。380/
220 V站用电系统为单母线分段接线，正常分列运
行，站用电系统设 2台 250 kV·A站用变，每台站用
变各带一段母线，重要负荷分别从两段母线双回电

源引取，其中 1台从 35 kV母线引取，另一台采用外
接 10 kV电源。站用电备自投功能，由交直流一体化
电源系统实现。

图5 电气一次35 kV开关站电气主接线
Fig. 5 The main electrical connection of 35 kV switch station of electric primary system
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2.3 电气设备布置

电气设备布置包括电缆布置，35 kV配电装置、站
用接地变成套装置布置，35 kV无功补偿装置布置，
站用电设备布置。

1）电缆布置。35 kV集电电缆采用直埋敷设，直
埋敷设的埋深为800 mm，沟底铺细砂或筛过的土，且
沿全长以砖或水泥板遮盖。

2）35 kV配电装置、站用接地变成套装置布置。
35 kV配电装置采用户内成套装置KYN61-40.5开关
柜；站用接地变压器成套装置采用干式无油化设备。

35 kV开关柜和接地变压器成套装置集中布置在设备
楼一层的 35 kV配电装置室内。

3）35 kV无功补偿装置布置。35 kV无功补偿装
置采用降压型 SVG型无功补偿装置，集中布置在开
关站的北侧。

4）站用电设备布置。本系统35 kV站用变压器布
置在站用配电室内，10 kV站用变压器采用预装箱式
变压器，布置在户外。

3 结论

1）本 20 MW光伏发电系统采用分块发电、集中
并网方案。通过技术与经济性综合比较，光伏组件

采用 260 W多晶硅电池组件，光伏场区共装设 34台
500 kW并网逆变器，最大效率为 98.7%，光伏组件方
阵运行方式采用固定安装式，光伏阵列南北间距

D=5.2 m。光伏阵列最佳倾角为 23 °时，斜面上太阳
年总辐射量为4 617.2 MJ/m2。

2）对电气一次系统的接入系统、电气主接线、电
气设备布置进行了设计。接入系统采用以 1回 35 kV
架空线路送入 110 kV网岭变电站，导线型号为 LGJ-
185，输送容量为 20 MW，输送距离为 11 km。

3）该系统选择节能型设备和产品，平均每年可
为电网提供清洁电能 17 954 MW·h，年等效满负荷
利用时间为 896.4 h，容量系数为 0.102。该系统既节
能又环保。
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