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电力电子新技术系列图书

序言

　 　 1974 年美国学者 W. Newell 提出了电力电子技术学科的定义， 电力电子技术是

由电气工程、 电子科学与技术和控制理论三个学科交叉而形成的。 电力电子技术是

依靠电力半导体器件实现电能的高效率利用， 以及对电机运动进行控制的一门学

科。 电力电子技术是现代社会的支撑科学技术， 几乎应用于科技、 生产、 生活各个

领域： 电气化、 汽车、 飞机、 自来水供水系统、 电子技术、 无线电与电视、 农业机

械化、 计算机、 电话、 空调与制冷、 高速公路、 航天、 互联网、 成像技术、 家电、
保健科技、 石化、 激光与光纤、 核能利用、 新材料制造等。 电力电子技术在推动科

学技术和经济的发展中发挥着越来越重要的作用。 进入 21 世纪， 电力电子技术在

节能减排方面发挥着重要的作用， 它在新能源和智能电网、 直流输电、 电动汽车、
高速铁路中发挥核心的作用。 电力电子技术的应用从用电， 已扩展至发电、 输电、
配电等领域。 电力电子技术诞生近半个世纪以来， 也给人们的生活带来了巨大的

影响。
目前， 电力电子技术仍以迅猛的速度发展着， 电力半导体器件性能不断提高，

并出现了碳化硅、 氮化镓等宽禁带电力半导体器件， 新的技术和应用不断涌现， 其

应用范围也在不断扩展。 不论在全世界还是在我国， 电力电子技术都已造就了一个

很大的产业群。 与之相应， 从事电力电子技术领域的工程技术和科研人员的数量与

日俱增。 因此， 组织出版有关电力电子新技术及其应用的系列图书， 以供广大从事

电力电子技术的工程师和高等学校教师和研究生在工程实践中使用和参考， 促进电

力电子技术及应用知识的普及。
在 20 世纪 80 年代， 电力电子学会曾和机械工业出版社合作， 出版过一套 “电

力电子技术丛书”， 那套丛书对推动电力电子技术的发展起过积极的作用。 最近，
电力电子学会经过认真考虑， 认为有必要以 “电力电子新技术系列图书” 的名义

出版一系列著作。 为此， 成立了专门的编辑委员会， 负责确定书目、 组稿和审稿，
向机械工业出版社推荐， 仍由机械工业出版社出版。

本系列图书有如下特色：
本系列图书属专题论著性质， 选题新颖， 力求反映电力电子技术的新成就和新

经验， 以适应我国经济迅速发展的需要。
理论联系实际， 以应用技术为主。



Ⅴ　　　　

本系列图书组稿和评审过程严格， 作者都是在电力电子技术第一线工作的专

家， 且有丰富的写作经验。 内容力求深入浅出， 条理清晰， 语言通俗， 文笔流畅，
便于阅读学习。

本系列图书编委会中， 既有一大批国内资深的电力电子专家， 也有不少已崭露

头角的青年学者， 其组成人员在国内具有较强的代表性。
希望广大读者对本系列图书的编辑、 出版和发行给予支持和帮助， 并欢迎对其

中的问题和错误给予批评指正。

电力电子新技术系列图书

编辑委员会
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　 　 众所周知， 在追求低碳社会的今天， 太阳能作为一种清洁的可再生能源， 越来

越受到世界各国的重视。 在各国政府的大力支持下， 全球的太阳能光伏产业得到了

快速的发展： 2009 年开始我国太阳能电池产量基本保持在全球总产量的 40%以上，
是全球最大的太阳电池生产国， 2014 年全球光伏发电市场规模达到 38. 7GW， 2015
年已经超过 50GW。 2015 年初， 世界总光伏装机容量增长到了 200GW， 中国、 日

本和美国成为了当年市场增长最快的国家， 其中， 中国取代欧洲成为年度安装量增

长最快的地区。 未来， 在各国新能源政策的支持下， 光伏发电市场将通过降低成

本、 提高转化效率等手段迅速扩张， 各类光伏材料市场也将加快发展， 其中亚太地

区、 美国和欧洲将成为增长核心区。 经过分析， 各项非化石能源对应的 2020 年和

2030 年发电量目标总和低于 《中美气候变化联合声明》 中的要求， 考虑到风电和

光伏的建设周期相对较短， 因此用于填补发电量缺口的可能性更大。 以 2020 年为

例， 非化石能源发电量测算缺口 659 亿 kW·h， 如果全部用光伏填补缺口， 相当

于光伏并网从 100GW 增加到 155GW。 与其他可再生能源发电相比， 光伏发电更清

洁， 更有优势。 由此可见， 光伏发电的发展空间仍相当可观， 未来发展十分有前

景。 为了达到 “十三五” 规划预期的 155GW 新增并网光伏装机容量目标， “十三

五” 期间， 光伏年均新增装机容量至少达到 20GW。
我国太阳能资源非常丰富， 理论储量达 17000 亿 t 标准煤。 太阳能资源开发利

用的潜力非常广阔。 我国光伏发电产业于 20 世纪 70 年代起步， 90 年代中期进入

稳步发展时期。 太阳电池及组件产量逐年稳步增加。 在 “光明工程” 先导项目和

“送电到乡” 工程等国家项目及世界光伏发电市场的有力拉动下， 尤其是 《可再生

能源中长期发展规划》 以及 “太阳能屋顶计划” “金太阳工程” 的出台， 我国的光

伏发电产业获得了迅猛发展。 2007 年我国的太阳电池产量超过欧洲和日本， 成为

世界第一； 2008 年全球太阳电池的产量约 7GW， 同年我国的太阳电池产量约

2. 6GW， 份额超过 30%； 2009 年全球太阳电池的产量约 10GW ， 而同年我国产量

超过 4GW， 份额超过 40%。 2009 年我国的太阳能市场安装量为 228MW， 年增长率

高达 552%。 2009 年全球太阳电池的产量约 10GW， 我国产量超过 4GW， 所占份额
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超过 40%。 根据产业信息网发布的 《2016—2022 年中国太阳能电池产业调研现状

及投资咨询战略研究报告》 显示， 2009 ～ 2014 年， 我国太阳电池产量逐年上升，
其中 2010 年我国太阳电池产量同比增长 117. 04%， 为近年来最大增幅； 2012 年，
我国太阳电池产量增幅有所下滑， 仅为 14. 11%； 2013 年我国电池片生产规模进一

步扩大， 产能为 42GW， 产量达到 25. 1GW。 与 2012 年相比， 增长率约为 20%， 产

量约占全球总产量的 62%， 位居全球首位。 2014 年我国太阳电池产量 33. 5GW， 同

比增 33. 5%。 我国占据了全球近 80%的份额。 虽然 2014 年我国太阳电池的生产量

约占世界产量的 60%， 但是光伏市场应用仍然主要集中在欧洲， 其次为美国和日

本等发达国家， 我国的光伏市场应用份额不到 30%， 即光伏产业仍未改变出口为

主的局面， 因此仍然需要进一步扩大国内光伏应用规模。
由于全球太阳能光伏产业的发展突飞猛进， 太阳电池的价格已有了较大幅度的

下降， 即从 2008 年 3. 85 美元 / W 下跌至 2009 年的 1. 79 美元 / W， 之后每年均持续

下跌， 至 2015 年太阳电池的价格已跌至为 0. 4～0. 5 美元 / W。 随着我国光伏并网发

总装机容量在 2014 年达到 26. 52GW， 我国光伏发电市场又进入了新一轮的高速发

展时期。 “十二五” 期间， 我国太阳能发电装机规模增长 168 倍， 超越所有可再生

能源发展速度， 提前半年完成 “十二五” 规划提出的 35GW 装机目标。 在此基础

上， 根据 2015 年国家能源局下发的 《太阳能利用 “十三五” 发展规划 （征求意见

稿）》， 预计到 2020 年我国光伏装机容量累计将达到 150GW， 也就是说， 未来 5
年， 我国年新增光伏装机容量平均为 20GW， 年均复合增长率超过 25%。 根据测

算， 到 2020 年我国可在发电侧实现平价上网。
在全球蓬勃发展的太阳能产业中， 光伏逆变器市场也不意外， 根据全球太阳能

市场 IMS Research 2015 年的全球光逆变器市场研究报告， 2014 年是光伏逆变器市

场创造纪录的一年， 全球光伏逆变器出货量达到 38. 7GW， 销售收入达到 61. 2 亿

美元。 2008 年我国光伏逆变器出货量仅为 25MW， 而 2014 年我国光伏逆变器出货

量则达到了 13. 3GW， 市场销售额为 45. 4 亿元， 发展速度惊人。 随着我国政策的

推动， 预计我国到 2020 年光伏逆变器总需求量至少为 18. 6GW， 市场规模超过 500
亿元， 而 2015 年我国光伏逆变器市场规模约为 57. 58 亿元， 市场发展空间巨大。

太阳能光伏发电有离网型和并网型两种工作方式。 过去， 由于太阳电池的生产

成本居高不下， 光伏发电多数被用于偏远的无电地区， 而且以户用及村庄用的中小

系统居多， 都属于离网型用户。 但是近年来， 光伏发电产业及其市场发生了巨大的

变化， 开始有边远农村地区逐步向城市并网发电、 光伏建筑集成以及大型荒漠光伏

并网发电的方向快速迈进， 太阳能已经全球性地由 “补充能源” 向下一代 “替代

能源” 过渡。 统计资料表明， 近几年世界光伏并网发电市场发展迅速， 光伏并网

发电在光伏行业中的市场比例也从 1996 年的 10%上升到 2015 年的 90%以上。 在

2015 年初国家能源局下发了 《2015 年全国光伏发电年度计划新增并网规模表 （讨
论稿） 》， 2015 年度全国光伏年度计划新增并网规模 15GW。 2015 年新增并网量同
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比增幅将达到 50%。 据不完全统计， 截至 2015 年年底， 我国建成并网的装机容量

超过 100MW 光伏并网电站项目将近 60 个； 而未来几年内， 我国还有数十项

100MW 以上特大型光伏电站建设计划项目。 随着光伏并网发电系统技术的不断完

善和经济性的提高， 其市场占有率将始终保持在 80%以上。 根据国家发展和改革

委员会能源研究所等机构联合发布的 《中国可再生能源发展路线图 2050》 的预测，
到 2020 年、 2030 年和 2050 年， 我国光伏发电装机容量将分别达到 100GW、
400GW 和 1000GW， 届时太阳能将从目前的补充能源过渡为替代能源， 并逐步成为

我国能源体系的主力能源之一。
在技术方面， 与光伏离网发电系统技术相比， 光伏并网发电系统技术相对复

杂， 其涉及以电力电子技术为核心的并网逆变技术和相关的系统控制与优化等多项

技术。 光伏并网发电系统产业已经是世界范围内一个蓬勃发展的高新技术产业， 并

且和光伏组件同时并列为光伏发电产业的两大支柱。 随着我国光伏产业和应用的快

速发展， 我国光伏并网发电的关键技术及设备与世界先进水平相比差距不断缩小，
诸多产品技术已处于世界领先水平。 特别是以阳光电源、 华为为代表的大型光伏逆

变器厂商近年来发展迅速， 并使我国在集中型和组串型光伏逆变器技术领域走在了

世界前列。 这些骨干逆变器企业借助主导产品性价比、 质量、 品牌的优势， 进一步

拓展国内外市场， 使得公司经营规模和经济效益得以快速增加。 其中阳光电源逆变

器发货量已经在中国市场超过三成市场份额， 在国际市场的地位也越来越高， 2015
年合肥阳光电源股份有限公司凭借 8. 2GW 的出货量， 力压德国 SMA 公司成为全球

光伏逆变器行业出货量排名第一的中国企业， 这预示中国光伏逆变器产业在技术方

面上了一个新台阶。
面对如此巨大的国内外需求， 国内诸多高等院校、 研究院所以及相关企业已投

入了大量的资金和人员积极开展相关研究和产业化工作。 在大兴太阳能光伏发电技

术的形势下， 国内一些学者、 专家及时地编写了有关太阳能光伏发电技术的论著，
这些论著在推动太阳能光伏发电技术的研究和产业技术进步方面起到了积极的作

用。 然而， 这些论著大多从系统层面论述了太阳能光伏发电相关技术， 而对并网型

太阳能光伏发电以及相关的并网逆变器只做了粗略的介绍。 作者自 1998 年开展光

伏并网发电逆变器技术的研究， 并依托合肥工业大学电力电子与电气传动国家重点

学科以及教育部光伏系统工程研究中心， 与阳关电源股份有限公司开展了长期的科
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有一定的深度又要有一定的广度， 这对于不同的读者需求不能不说是一件难以两全
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的事。 好在已有多部介绍太阳能光伏发电的论著相继出版， 满足了不同的读者需
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贤研究员编写了第 3 章、 第 6 章的 6. 7. 3 节， 并和姚丹工程师合作编写了第 7 章和

附录 （光伏并网发电标准简介）， 张崇巍教授编写了第 2 章、 第 8 章， 王斯成研究

员编写了第 1 章， 刘淳博士和清华大学耿华副教授合作编写了第 9 章， 全书由张兴

教授、 曹仁贤研究员统稿。
在本书的编写过程中， 得到了阳光电源股份有限公司赵为博士、 屠运武博士、

顾亦磊博士、 陶磊经理， 合肥工业大学丁明教授、 苏建徽教授， 安徽大学李令冬教

授的关心与指导， 同时也得到了合肥工业大学李维华副教授、 杨淑英副教授、 谢震

副教授、 王付胜副教授、 刘芳博士、 李飞博士以及阳光电源股份有限公司张友权高

级工程师和倪华、 余勇、 陈威、 孙龙林、 张显立等工程师们的大力协助， 他们以读

者的视角提出了很多宝贵的意见和建议， 并提供了大量有价值的参考文献和相关资

料。 另外， 研究生查乐、 郝木凯、 谭理华、 丁杰、 陈欢、 王莹、 江涛、 李善寿、 顾

军、 谢东等参与了相关章节的文献整理、 文档修订与绘图等工作， 在此一并向他们

表示衷心的感谢。 另外， 在本书的编写过程中， 我们参阅了大量的论著与文献， 主

要部分已列入了参考文献中， 在此也对参考文献的作者表示衷心的感谢。
本书的出版是机械工业出版社多方联系与努力的结果， 也得到了清华大学赵争

鸣教授、 华中科技大学段善旭教授、 新疆新能源研究所前所长吕绍勤研究员的支

持， 在此一并表示诚挚的感谢。
由于作者水平有限， 疏漏甚至谬误在所难免， 敬请读者不吝指教。
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