
书书书

太阳能光伏发电实用技术

王长贵　王斯成　主编



（京）新登字０３９号

　图书在版编目 （ＣＩＰ）数据
　
　太阳能光伏发电实用技术／王长贵，王斯成主编．
北京：化学工业出版社，２００５６
　ＩＳＢＮ７５０２５７３９５Ｘ
　
　Ⅰ太…　Ⅱ①王…②王…　Ⅲ太阳能发电
ⅣＴＭ６１５
　
　中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字 （２００５）第０７０７９９号

太阳能光伏发电实用技术
王长贵　王斯成　主编

责任编辑：郑叶琳　　　　　　　　
文字编辑：张鹤凌　曾照华　李彦玲
责任校对：顾淑云　　　　　　　　
封面设计：关　飞　　　　　　　　


化 学 工 业 出 版 社

环境·能源出版中心
出版发行

（北京市朝阳区惠新里３号　邮政编码１０００２９）
购书咨询：（０１０）６４９８２５３０

（０１０）６４９１８０１３
购书传真：（０１０）６４９８２６３０
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｉｐ．ｃｏｍ．ｃｎ


新华书店北京发行所经销

大厂聚鑫印刷有限责任公司印刷

三河市延风装订厂装订

开本７２０ｍｍ×１０００ｍｍ　１／１６　印张１６　字数３２８千字
２００５年９月第１版　　２００５年９月北京第１次印刷

ＩＳＢＮ７５０２５７３９５Ｘ
定　价：３５００元

版权所有　违者必究
该书如有缺页、倒页、脱页者，本社发行部负责退换

京化广临字２００５—１８号



前　　言

能源是人类社会存在与发展的重要物质基础。目前的世界能源结构是以煤
炭、石油、天然气等化石能源为主体的结构。而化石能源是不可再生的资源，大
量耗用终将枯竭，并且在生产和消费过程中有大量污染物排放，破坏生态与
环境。
为保证人类稳定、持久的能源供应，必须优化现存的以资源有限、不可再生

的化石能源为主体的能源结构，建立资源无限、可以再生、多样化的新的能源结
构，走经济社会可持续发展之路。
为保护人类赖以生存的地球的生态环境，必须采取措施减少化石能源的耗

用，大力开发利用清洁、干净的新能源和可再生能源，走与生态环境和谐的绿色
能源之路。
通过太阳能电池将资源无限、清洁干净的太阳辐射能转换为电能的太阳能光

伏发电，是新能源和可再生能源家族的重要成员之一。近些年来，世界太阳能电
池的产量和装机容量以年增长率在３０％左右的速度快速发展，到２００４年底全球
的总装机容量已达４３３０ＭＷ左右。专家们预言，到２１世纪中叶，太阳能光伏发
电将发展成为重要的发电方式，在世界可持续发展的能源结构中占有一定的
比例。
本书从工作原理到系统构成和主要部件，从系统设计到操作使用和维护管

理，对太阳能光伏发电作了较为全面系统的介绍，可供太阳能光伏发电的设计人
员、科研人员、管理人员、施工建设人员以及大专院校有关专业师生阅读参考。
本书由王长贵、王斯成主编，第一、二、三章由王长贵编写，第四章由刘业

东、唐征编写，第五、八章由王斯成编写，第六章由曹仁贤编写，第七、九章由
王长贵、叶东嵘编写，第十章由王长贵、毛和璜、高纪凡编写。
本书在编写中参考了不少书刊和文章，在此谨向其作者致以谢意。
由于水平有限，时间仓促，定会有不少不足之处，欢迎批评指正。

编　者

２００５年４月
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第一章　概　　述

第一节　世界太阳能光伏发电
发展现状与未来展望

　　太阳能光伏发电是新能源和可再生能源的重要组成部分，被认为是当前世界
上最有发展前景的新能源技术，各发达国家均投入巨额资金竞相研究开发，并积
极推进产业化进程，大力开拓市场应用。世界光伏工业１９９７年至２００１年，５年
的平均年增长率达３５５％。２００４年世界光伏电池组件的生产量达到１１９４ＭＷ，
比２００３年的７４４２６ＭＷ增长６０４６％。到２００４年底，世界光伏发电的累计装机
容量达到４３３０ＭＷ。在产业化方面，光伏企业的生产规模从１０～５０ＭＷ／ａ，发
展到５０～１００ＭＷ／ａ，并正在向１００～４００ＭＷ／ａ的规模扩大。商品化晶体硅光伏
电池的效率，从１０％～１３％提高到１３％～１７％。近年来，世界光伏电池组件的
生产成本降低１／３左右，为２５～３０美元／Ｗｐ，目前国际市场光伏电池组件售
价在３５～３９美元／Ｗｐ。美国光伏系统电价的成本目标是：２００５年光伏系统安
装成本３美元／Ｗｐ，成本电价１１美分／ｋＷ·ｈ；２０１０年安装成本下降为１５美
元／Ｗｐ，成本电价６美分／ｋＷ·ｈ以下。印度的光伏产业在发展中国家发展快
速。目前有８０多个公司从事光伏产品生产，其中有６个光伏电池制造厂、１２个
光伏组件封装厂，１９９７年至１９９８年间生产光伏电池８２ＭＷ，生产光伏组件

１１ＭＷ；预计２０２０年将达到年生产光伏电池及组件５０ＭＷ。截至１９９８年底，印
度光伏系统安装容量为３５ＭＷ；计划１９９８年至２００２年安装１５０ＭＷ。
新世纪伊始，众多国家纷纷制定雄心勃勃的发展规划，推动光伏技术和产业

的发展。日本通产省第二次新能源分委会提出，２０１０年光伏发电装机达到

５ＧＷ；欧盟可再生能源白皮书及相伴随的 “起飞运动”２０１０年的目标是，光伏
发电装机达到３ＧＷ；美国能源部国家光伏规划的目标是，光伏发电装机达到

４７ＧＷ；澳大利亚提出，２０１０年光伏发电装机达到０７５ＧＷ。如果再加发展中
国家近年一直保持占世界光伏组件总产量１０％左右的装机量，预计到２０１０年世
界光伏系统累计安装容量将达到１５ＧＷ。这意味着未来５年，世界光伏产业将以

２８％左右的年平均速度发展，成为世界上发展最快的一个产业。各国可再生能源
法的颁布、快速发展的光伏屋顶计划、各种减免税政策和补贴政策以及逐渐成熟
的绿色电力价格，为光伏市场的发展提供了良好的基础。光伏发电的应用领域将
逐步由边远地区和农村的补充能源向全社会的替代能源过渡。预测到２１世纪中
叶，太阳能光伏发电将达到占世界总发电量的１０％～２０％，成为人类的基础能
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源之一。
紧紧围绕降低光伏发电成本的各种研究开发工作一直在发达国家紧张地进

行，其中以晶体硅材料为基础的高效电池和各种薄膜电池为基础研究工作的热点
课题。高效单晶硅电池效率已达２４７％，高效多晶硅电池效率达到１９８％。薄
膜电池的研究工作主要集中在非晶硅薄膜电池、ＣｄＴｅ系电池、ＣＩＳ系电池和多
晶硅薄膜电池上。非晶硅薄膜电池主要是通过双结和三结叠层电池克服衰降和提
高效率。经过努力，已有许多新的突破，目前的实验室效率已经超过１５％。

ＣｄＴｅ系电池效率已达到１６４％，ＣＩＳ系电池效率已达到１９２％，而且都已有了
电池效率约１０％的中试生产线。多晶硅薄膜电池的实验室效率已超过１７％，成
为世界关注的新热点。光伏发电与建筑相结合，是目前世界上大规模利用光伏技
术发电的研究开发热点，美国、日本和欧盟各国都在作为重点项目积极地进行，
除在屋顶安装光伏电池外，并已推出把光伏电池装在瓦片内的产品和光伏幕墙
等。２００１年以来世界光伏电池的年装机量有一半左右为各种类型的与建筑相结
合的联网发电系统。近年，国际能源市场出现了以新能源和可再生能源为内容的
一些热点。其中太阳能商品住宅市场的迅速崛起是最为突出的热点。据调查，从

１９９１年至１９９６年，美国、西欧和日本在发展太阳能住宅方面的投资累计已达

５００多亿美元，其中７５％用于完善生产手段和扩大生产，表明太阳能建筑已进入
商品化生产时期。日本有１００多家建筑公司自２０世纪９０年代开始转产以发展太
阳能住宅为主。美国已成为世界上最重要的太阳能住宅构件和设备的出口国。据
分析，厂商热衷于投资发展太阳能住宅，其背景是许多国家接二连三地推出普及
太阳能商品住宅的计划。据已公布的资料，２０１０年以前，北美、西欧和日本将
建成至少２００万幢太阳能商品住宅，如果加上发展中国家，届时全球的太阳能住
宅将达３００万幢以上，相应形成的市场规模可达２０００亿美元之巨。
此外，近些年来，美国、日本和俄罗斯等国均投入大量资金进行空间太阳能

电站的研究试验，以期大规模利用太阳能为人类提供源源不断的电力，其前景十
分诱人。

第二节　中国太阳能光伏发电
发展现状与未来展望

　　中国于１９５８年开始研制太阳能电池，１９５９年第一块有实用价值的太阳能电
池诞生。中国于１９７１年３月首次应用太阳能电池作为科学实验卫星的电源，开
始了太阳能电池的空间应用。中国于１９７３年首次在灯浮标上进行应用太阳能电
池供电的试验，开始了太阳能电池的地面应用。
一、发展现状
（一）产业及产品
经过４０多年的努力，中国的光伏发电技术已具有一定的水平和基础。到
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２００４年底，已建成１０多个初具规模的光伏电池专业生产厂，晶体硅光伏电池用
硅片的年生产能力约为５４ＭＷ，晶体硅光伏电池的年生产能力约为５７ＭＷ，非
晶硅电池组件的年生产能力约为１０ＭＷ，光伏电池组件的年生产能力在１５０ＭＷ
以上。
中国光伏电池的主要产品是单晶硅电池、多晶硅电池和非晶硅电池。商品单

晶硅电池组件的转换效率为１１％～１５％。商品多晶硅光伏电池组件的转换效率
为１０％～１４％。商品非晶硅光伏电池组件的转换效率为４％～６％。

２００４年中国光伏电池组件的产量约为１００ＭＷ，晶体硅电池的产量约为

３２ＭＷ，非晶硅电池的产量约４ＭＷ，硅片的产量约为４６ＭＷ，组件产品大部分
出口，国内应用为１０ＭＷ 左右。在单晶硅和多晶硅光伏电池组件中，包括用进
口光伏电池封装的组件，未包括出口的草坪灯等消费品用的光伏电池。在非晶硅
光伏电池组件中，未包括出口的电子计算器等消费品用的光伏电池。

２００３年中国单晶硅和多晶硅光伏电池组件的售价为３５～４０元／Ｗｐ，非晶硅
光伏电池组件的售价为２４～２６元／Ｗｐ。

（二）研究与开发
经过几十年的努力，中国光伏发电技术的研究开发工作取得不小的成就。中

国主要光伏电池的实验室效率和尺寸如表１１所列。有关研究单位、高校、企业
先后开展了单晶硅和多晶硅高效电池、非晶硅薄膜电池、ＣｄＴｅ薄膜电池、ＣＩＳ
薄膜电池、多晶硅薄膜电池及应用系统关键技术的研究。近年来，在国家科技部
的大力支持下，取得了许多可喜的研究成果。在晶体硅电池方面，２ｃｍ×２ｃｍ单

　　　　 表１１　中国主要光伏电池的实验室效率和尺寸

电 池 类 别 最高效率／％ 最 大 尺 寸

单晶硅电池 ２０４
１４０～１６０

２ｃｍ×２ｃｍ
１０ｃｍ×１０ｃｍ（实用型）

ＧａＡｓ电池 ２１９ １ｃｍ×１ｃｍ

多晶硅电池 １６０
１３０～１５０

２ｃｍ×２ｃｍ
１０ｃｍ×１０ｃｍ（实用型）

聚光电池 １７０ ２ｃｍ×２ｃｍ

非晶硅电池

１１２（单结）
１１４（双结）
８６
７９
６２

几个平方毫米
几个平方毫米
１０ｃｍ×１０ｃｍ
２０ｃｍ×２０ｃｍ
３０ｃｍ×３０ｃｍ

ＣｄＳ／Ｃｕ２Ｓ电池 １２０ 几个平方毫米

ＣｕＩｎＳｅ２电池 １２１ １ｃｍ×１ｃｍ

ＣｄＴｅ电池 １３３６ ０５ｃｍ×０５ｃｍ

二氧化钛纳米有机电池 １００ １ｃｍ×１ｃｍ

多晶硅薄膜电池 １３６ １ｃｍ×１ｃｍ（非活性衬底上）

３



晶硅高效电池效率达到２０４％，５ｃｍ×５ｃｍ 刻槽埋栅单晶硅电池效率达到

１８６％，２ｃｍ×２ｃｍ多晶硅电池效率达到１６％，１０ｃｍ×１０ｃｍ多晶硅电池效率达
到１３０％～１５０％。在薄膜电池方面，采用快速热ＣＶＤ技术在非活性衬底上制
备的多晶硅薄膜电池效率达到１３６％，采用ＰＥＣＶＤ技术制备的微晶硅／非晶硅
迭层薄膜电池效率达到９５％。
在光伏发电平衡设备方面，也取得了不小的进步。“八五”、“九五”、“十五”

期间开发出了独立光伏发电系统用的１０～１００ｋＷ的正弦波ＤＣＡＣ逆变器，逆变
效率大于９０％；研制出了一系列光伏专用的控制器和太阳模拟器等检测仪器；
研制出了并网逆变器、智能控制器和光伏电站微机监控装置等平衡设备。
在光伏水泵系统、通信光伏电源系统、独立光伏电站、输油输气管道阴极保

护光伏电源系统、家用光伏电源系统、光风混合发电系统、小型并网光伏发电
系统等系统技术方面，也取得了不少的研究成果和工程经验。

（三）应用与市场
中国光伏发电的地面应用始于１９７３年。３０多年来，系统技术不断提高，应

用项目不断增多，市场不断扩大。１９８０年以前，应用项目有限，功率很小，光
伏电池年销售量不超过１０ｋＷ。由于电池价格昂贵，１９８５年以前，主要是作为航
标灯、铁路信号灯、气象台站观测仪表、电围栏、小型通信机、黑光灯、直流照
明灯、割胶灯等的电源，功率不大。这是中国光伏发电技术市场应用的初级阶
段。这一时期，在国家的支持下进行了一些对今后市场开拓具有前导意义的示范
工程，如太阳能无人值守微波中继站、小型太阳能充电站、农村载波电话光伏电
源系统、石油管道和水库闸门阴极保护太阳能电源系统等。２０世纪８０年代后
期，随着几条光伏电池生产线的引进，光伏电池价格大幅度下降，产量大大提
高，应用领域不断开辟，市场大为拓展。９０年代以来，改革开放的大好形势为
光伏技术的广泛应用和市场开拓创造了有利条件，光伏电池已不再是仅仅作为小
功率电源来使用，而是扩展到通信、交通、石油、气象、国防、农村电气化以及
民用等国民经济的各类不同应用领域，光伏电池用量每年在以２０％以上的速度
递增。到２００３年底，中国光伏发电的累计装机容量约达５５ＭＷ。其中农村电气
化及农户家用光伏系统约２８ＭＷ，占５１％；通信及其他工业交通等应用２０ＭＷ，
占３６％；太阳能应用产品５ＭＷ，占９％；并网发电２ＭＷ，占４％。其中著名的
项目主要有：①１９８９年至２００１年在海拔４５００ｍ以上的 “世界屋脊”西藏建设了

２５～１００ｋＷ的县级光伏电站７座，总功率达４２０ｋＷ；②横贯塔克拉玛干沙漠建
设了输油输气管道阴极保护光伏电源系统７座，总功率为４０ｋＷ；③在气象条件
极其恶劣的兰西拉光缆通信工程中建立了２６座光伏电源系统，总功率达１００多

ｋＷ；④２０００年在西藏阿里地区实施的 “科技之光”项目，仅３年时间就在３８
个无电乡建成了约５０多座小型光伏电站，总装机容量约６００ｋＷ，使几万户农牧
民用上了电；⑤２００２年至２００４年国家实施 “送电到乡”工程，在西部７个省、
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区的６３２个无电乡建设太阳能光伏发电站和风光混合发电站７１３座，光伏电池总
功率约达２０ＭＷ；⑥２００２年至２００４年在深圳建成１ＭＷ、在北京建成３００ｋＷ、

１４０ｋＷ和１００ｋＷ等多座并网光伏电站。⑦截至２００３年底，西藏、新疆、甘肃、
青海、内蒙古、四川等６省区累计安装使用了家用光伏电源系统达４１万套，总
光伏电池功率约８２ＭＷｐ。
我国近期光伏发电市场应用的重点项目主要有：家用光伏电源，微波通信中

继站光伏电源，光缆通信站光伏电源，输油输气管道阴极保护光伏电源，铁路信
号及通信光伏电源，航标灯光伏电源，乡镇及村落光伏电源，边防哨所光伏电
源，气象台站光伏电源，卫星电视接收站及电视差转台光伏电源，公路设施及道
班光伏电源，各种照明装置、标志和广告箱牌光伏电源，以及城市与建筑结合的
小型屋顶联网光伏系统等。

（四）存在的主要问题
从总体上来讲，与国外发达国家相比，我国的光伏发电技术及其产业还有很

大差距，存在的主要问题如下。

１硅材料紧缺
随着光伏产业的快速发展，近年出现了世界范围的硅材料紧缺，我国更为突

出。应采取有力措施，尽快扩大硅材料的生产能力，研发并形成产业化生产太阳
级硅的能力。

２生产规模小，产业链不完整
目前我国晶体硅光伏电池生产厂的规模化多在３～３０ＭＷ 之间，只有个别的

达到５０ＭＷ，比国外的１００ＭＷ及以上的生产规模小得多。并且产业链不完整，
多数厂不能生产硅片，多数厂不生产电池仅能买电池封装组件。

３技术水平低
目前我国商品晶体硅光伏电池组件的光电转换效率多在１０％～１４％之间；

组件的封装水平低，工程应用不时发现有的组件经过几年的使用有发黄、起泡、
焊线脱落、效率下降等现象出现；组件的实际使用寿命，也不如国外产品。

４平衡设备薄弱落后
光伏用的控制器、逆变器等关键平衡设备，从总体上来说，技术性能不够

高，可靠性尚低，品种规格少，功能不多，与国外先进产品有不小差距，特别是
并网逆变器和智能控制器差距更大。

５专用材料的国产化程度不高
银浆、低铁钢化玻璃、ＰＶＦ、ＴＰＴ等关键封装材料尚未真正实现国产化。

国家曾把专用材料的国产化列入 “八五”攻关计划进行攻关，虽然取得一定成
果，但性能仍然不如国外产品；各生产厂为保证产品质量，目前许多专用材料仍
然从国外进口。

６成本价格尚高
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目前晶体硅光伏电池组件的生产成本约为２５～３０元／Ｗｐ，平均售价约
为３５～４０元／Ｗｐ，成本和售价均高于国外同类、同质产品，在国际市场上
竞争力不够强。“入世”实行进口光伏电池零关税之后，受进口产品的冲击
不小。

７标准规范不够健全
产品与系统的标准、规范不够健全，已有的也执行不够有力；检验认证体系

尚需进一步加以完善和建立。
二、未来展望
世界各发达国家的共同经验说明，政府的大力提倡和出台一系列激励政策和

法律、法规加以扶持，是新能源和可再生能源迅速发展的强大动力和保证。我国
政府对新能源和可再生能源的发展十分重视，尤其是近年来采取了一系列措施大
力扶持其发展。２００４年６月３０日，温家宝总理主持召开的国务院常务会议，讨
论并原则通过了 《能源中长期发展规划纲要 （２００４～２０２０年）》（草案），并提出
了 “大力调整和优化能源结构，坚持以煤炭为主体、电力为中心、油气和新能源
全面发展的战略”。２００５年２月２８日，十届人大常委会第十四次会议通过了
《可再生能源法》，国家主席胡锦涛以第３３号主席令公布，自２００６年１月１日起
实行。前者将发展新能源和可再生能源列入了国家的能源发展战略立了 “户口”，
后者通过立法对新能源和可再生能源的发展给予法律上的支持和保证，必将大大
促进我国新能源和可再生能源的发展进程。
当前化石能源资源逐渐走向枯竭和大量耗用化石能源对生态环境的影响日益

突出的国内外形势，对新能源和可再生能源的发展极为有利，形成了一个良好的
发展环境。展望未来，可以充满信心地说，我国的太阳能光伏发电技术及其产
业，在２１世纪上半叶将会有更大、更快的发展，在我国的能源结构中占有一席
之地，为全面建设小康社会的伟大事业做出更大的贡献。

２００４年国家发改委起草了一个 《中国可再生能源开发战略规划 （２００６～
２０２０年）》（草案），描绘了我国中长期新能源和可再生能源发展的蓝图，是一个
宏伟的计划，令人鼓舞。规划提出的发电能力预期目标为：到２０１０年可再生能
源发电的总装机容量达到６０×１０６ｋＷ，占全国总电力装机容量的１０％，其中太
阳能光伏发电装机容量达到４５×１０４ｋＷ，为２００３年太阳能光伏发电装机容量的

８１８倍；到２０２０年可再生能源发电的总装机容量达到１２１×１０８ｋＷ，占全国总
电力装机容量的１２％，其中太阳能光伏发电装机容量达到１０×１０５ｋＷ，为２０１０
年预期太阳能光伏发电装机容量的２２２倍。
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第二章　太阳能光伏发电工作原理、
运行方式及系统组成

第一节　太阳能光伏发电的工作原理

太阳能光伏发电的能量转换器是太阳能电池，又称光伏电池。太阳能电池发
电的原理是光生伏打效应。当太阳光 （或其他光）照射到太阳能电池上时，电池
吸收光能，产生光生电子—空穴对。在电池内建电场作用下，光生电子和空穴被
分离，电池两端出现异号电荷的积累，即产生 “光生电压”，这就是 “光生伏打
效应”。若在内建电场的两侧引出电极并接上负载，则负载就有 “光生电流”流
过，从而获得功率输出。这样，太阳的光能就直接变成了可以付诸实用的电能。
可把上述太阳能电池将光能转换成电能的工作原理概括为如下３个主要过

程：①太阳能电池吸收一定能量的光子后，半导体内产生电子—空穴对，称为
“光生载流子”，两者的电性相反，电子带负电，空穴带正电；②电性相反的光生
载流子被半导体ｐｎ结所产生的静电场分离开；③光生载流子电子和空穴分别被
太阳能电池的正、负极所收集，并在外电路中产生电流，从而获得电能。

第二节　太阳能光伏发电的运行方式

通过太阳能电池 （又称光伏电池）将太阳辐射能转换为电能的发电系统称为
太阳能电池发电系统 （又称太阳能光伏发电系统）。太阳能光伏发电目前工程上
广泛使用的光电转换器件晶体硅太阳能电池，生产工艺技术成熟，已进入大规模
产业化生产，广泛应用于工业、农业、科技、文教、国防和人民生活的各个领
域。预计２１世纪中叶，太阳能光伏发电将发展为重要的发电方式，在世界可持
续能源结构中占有一定的比例。
地面太阳能光伏发电系统的运行方式，主要可分为离网运行和联网运行两大

类。未与公共电网相联接的太阳能光伏发电系统称为离网太阳能光伏发电系统，
又称为独立太阳能光伏发电系统，主要应用于远离公共电网的无电地区和一些特
殊处所，如为公共电网难以覆盖的边远偏僻农村、牧区、海岛、高原、荒漠的农
牧渔民提供照明、看电视、听广播等的基本生活用电，为通信中继站、沿海与内
河航标、输油输气管道阴极保护、气象台站、公路道班以及边防哨所等特殊处所
提供电源。与公共电网相联接的太阳能光伏发电系统称为联网太阳能光伏发电系
统，它是太阳能光伏发电进入大规模商业化发电阶段、成为电力工业组成部分之
一的重要方向，是当今世界太阳能光伏发电技术发展的主流趋势。特别是其中的
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光伏电池与建筑相结合的联网屋顶太阳能光伏发电系统，是众多发达国家竞相发
展的热点，发展迅速，市场广阔，前景诱人。
为给农村不通电乡镇及村落广大农牧民解决基本生活用电和为特殊处所提

供基本工作电源，经过３０多年的努力，离网太阳能光伏发电系统在我国已有
一定的发展，到２００４年底光伏电池总装机容量约达６５ＭＷ 左右，并将继续快
速发展。但联网太阳能光伏发电系统在我国却尚处于试验示范的起步阶段，远
远落后于美、欧、日等发达国家和地区。我们应制订规划，采取措施，积极加
以发展。

第三节　太阳能光伏发电系统的组成

　　一、离网太阳能光伏发电系统的组成
离网太阳能光伏发电系统根据用电负载的特点，可分为直流系统、交流系统

和交直流混合系统等几种。其主要区别是系统中是否带有逆变器。一般来说，离
网太阳能光伏发电系统主要由太阳能电池方阵、控制器、蓄电池组、直流／交流
逆变器等部分组成。离网太阳能光伏发电系统的组成框图，如图２１所示。

图２１　离网太阳能光伏发电系统组成框图

１太阳能电池方阵
太阳能电池单体是光电转换的最小单元，尺寸一般为２ｃｍ×２ｃｍ到１５ｃｍ×

１５ｃｍ不等。太阳能电池单体的工作电压约为０４５～０５Ｖ，工作电流约为２０～
２５ｍＡ／ｃｍ２，一般不能单独作为电源使用。将太阳能电池单体进行串并联并封装
后，就成为太阳能电池组件，其功率一般为几瓦至几十瓦、百余瓦，是可以单独
作为电源使用的最小单元。太阳能电池组件再经过串并联并装在支架上，就构成
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了太阳能电池方阵，可以满足负载所要求的输出功率 （见图２２）。

图２２　太阳能电池单体、组件和方阵

一个太阳能电池只能产生大约０４５Ｖ电压，远低于实际应用所需要的电压。
为了满足实际应用的需要，需把太阳能电池连接成组件。太阳能电池组件包含一
定数量的太阳能电池，这些太阳能电池通过导线连接。一个组件上，太阳能电池
的标准数量是３６个或４０个 （１０ｃｍ×１０ｃｍ），这意味着一个太阳能电池组件大约
能产生１６Ｖ的电压，正好能为一个额定电压为１２Ｖ的蓄电池进行有效的充电。
通过导线连接的太阳能电池被密封成的物理单元被称为太阳能电池组件，具

有一定的防腐、防风、防雹、防雨等的能力，广泛应用于各个领域和系统。当应
用领域需要较高的电压和电流而单个组件不能满足要求时，可把多个组件组成太
阳能电池方阵，以获得所需要的电压和电流。

２防反充二极管
又称阻塞二极管。其作用是避免由于太阳能电池方阵在阴雨天和夜晚不发电

时或出现短路故障时，蓄电池组通过太阳能电池方阵放电。它串联在太阳能电池
方阵电路中，起单向导通作用。要求其能承受足够大的电流，而且正向电压降要
小，反向饱和电流要小。一般可选用合适的整流二极管。

３蓄电池组
其作用是贮存太阳能电池方阵受光照时所发出的电能并可随时向负载供电。

太阳能电池发电系统对所用蓄电池组的基本要求是：①自放电率低；②使用寿命
长；③深放电能力强；④充电效率高；⑤少维护或免维护；⑥工作温度范围宽；

⑦价格低廉。目前我国与太阳能电池发电系统配套使用的蓄电池主要是铅酸蓄电
池。配套２００Ａｈ以上的铅酸蓄电池，一般选用固定式或工业密封免维护铅酸蓄
电池；配套２００Ａｈ以下的铅酸蓄电池，一般选用小型密封免维护铅酸蓄电池。

４控制器
是光伏发电系统的核心部件之一。光伏电站的控制器一般应具备如下功能：

①信号检测　检测光伏发电系统各种装置和各个单元的状况和参数，为对系统进
行判断、控制、保护等提供依据。需要检测的物理量有输入电压、充电电流、输
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出电压、输出电流以及蓄电池温升等。②蓄电池最优充电控制　控制器根据当前
太阳能资源情况和蓄电池荷电状态，确定最佳充电方式，以实现高效、快速地充
电，并充分考虑充电方式对蓄电池寿命的影响。③蓄电池放电管理　对蓄电池放
电过程进行管理，如负载控制自动开关机、实现软启动、防止负载接入时蓄电池
端电压突降而导致的错误保护等。④设备保护　光伏系统所连接的用电设备，在
有些情况下需要由控制器来提供保护，如系统中因逆变电路故障而出现的过电压
和负载短路而出现的过电流等，如不及时加以控制，就有可能导致光伏系统或用
电设备损坏。⑤故障诊断定位　当光伏系统发生故障时，可自动检测故障类型，
指示故障位置，为对系统进行维护提供方便。⑥运行状态指示　通过指示灯、显
示器等方式指示光伏系统的运行状态和故障信息。
光伏发电系统在控制器的管理下运行。控制器可以采用多种技术方式实现其

控制功能。比较常见的有逻辑控制和计算机控制两种方式。智能控制器多采用计
算机控制方式。

５逆变器
逆变器是将直流电变换成交流电的设备。由于太阳能电池和蓄电池发出的是

直流电，当负载是交流负载时，逆变器是不可缺少的。对逆变器的基本要求是：

①能输出一个电压稳定的交流电。无论是输入电压出现波动，还是负载发生变
化，它都要达到一定的电压稳定精度，静态时一般为±２％。②能输出一个频率
稳定的交流电。要求该交流电能达到一定的频率稳定精度，静态时一般为

±０５％。③输出的电压及其频率在一定范围内可以调节。一般输出电压可调范
围为±５％，输出频率可调范围为±２Ｈｚ。④具有一定的过载能力，一般能过载

１２５％～１５０％。当过载１５０％时，应能持续３０ｓ；当过载１２５％时，应能持续

１ｍｉｎ及以上。⑤输出电压波形含谐波成分应尽量小。一般输出波形的失真率应
控制在７％以内，以利于缩小滤波器的体积。⑥具有短路、过载、过热、过电
压、欠电压等保护功能和报警功能。⑦起动平稳，起动电流小，运行稳定可靠。

⑧换流损失小，逆变频率高，一般在８５％以上。⑨具有快速的动态响应。逆变
器按运行方式，可分为独立运行逆变器和并网逆变器。独立运行逆变器用于独立
运行的太阳能电池发电系统，为独立负载供电。并网逆变器用于并网运行的太阳
能电池发电系统，将发出的电能馈入电网。逆变器按输出波型又可分为方波逆变
器和正弦波逆变器。方波逆变器，电路简单，造价低，但谐波分量大，一般用于
几百瓦以下和对谐波要求不高的系统。正弦波逆变器，成本高，但可以适用于各
种负载。从长远看，正弦波逆变器将成为发展的主流。

６测量设备
对于小型太阳能电池发电系统，只要求进行简单的测量，如蓄电池电压和充

放电电流，测量所用的电压表和电流表一般就装在控制器上。对于太阳能通信电
源系统、管道阴极保护系统等工业电源系统和中大型太阳能光伏电站，往往要求
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对更多的参数进行测量，如太阳辐射、环境气温、充放电电量等，有时甚至要求
具有远程数据传输、数据打印和遥控功能，这就要求为太阳能电池发电系统配备
数据采集系统和微机监控系统。

　　二、联网太阳能光伏发电系统的组成
联网太阳能光伏系统可分为集中式大型联网光伏系统 （以下简称为大型联网

光伏电站）和分散式小型联网光伏系统 （以下简称住宅联网光伏系统）两大类
型。大型联网光伏电站的主要特点是所发电能被直接输送到电网上，由电网统一
调配向用户供电。建设这种大型联网光伏电站，投资巨大，建设期长，需要复杂
的控制和配电设备，并要占用大片土地，同时其发电成本目前要比市电贵数倍，
因而发展不快。而住宅联网光伏系统，特别是与建筑结合的住宅屋顶联网光伏系
统，由于具有许多优越性，建设容易，投资不大，许多国家又相继出台了一系列
激励政策，因而在各发达国家备受青睐，发展迅速，成为主流。下面重点介绍住
宅联网光伏系统。
住宅联网光伏系统的主要特点，是所发的电能直接分配到住宅 （用户）的

用电负载上，多余或不足的电力通过联接电网来调节。根据联网光伏系统是否
允许通过供电区变压器向主电网馈电，分为可逆流与不可逆流联网光伏发电系
统。可逆流系统，是在光伏系统产生剩余电力时将该电能送入电网，由于是同
电网的供电方向相反，所以称为逆流；当光伏系统电力不够时，则由电网供电
（见图２３）。这种系统，一般是为光伏系统的发电能力大于负载或发电时间同
负荷用电时间不相匹配而设计的。住宅系统由于输出的电量受天气和季节的制
约，而用电又有时间的区分，为保证电力平衡，一般均设计成可逆流系统。不
可逆流系统，则是指光伏系统的发电量始终小于或等于负荷的用电量，电量不
够时由电网提供，即光伏系统与电网形成并联向负载供电。这种系统，即使当
光伏系统由于某种特殊原因产生剩余电能，也只能通过某种手段加以处理或放
弃。由于不会出现光伏系统向电网输电的情况，所以称为不可逆流系统 （见
图２４）。

图２３　可逆流系统
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