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摘　要：随着能源需求不断加大和气候、环境问题日益严重�加快可再生能源发展已成为全球实施可持续能源战略的
重要举措。对近年来光伏发电的发展进行了概述�对国内外光伏政策进行了分析�并分类对光伏发电的相关技术进
行了综述。
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0　引　言
随着能源需求的不断加大和气候、环境问题的日

益严重�加快可再生能源发展已成为全球实施可持续
能源战略的重要举措。而光伏发电具有资源普遍且
丰富、洁净无污染等特点�是各种可再生能源中最重
要、最基本的能源。经过多年发展�光伏发电技术已
日渐成熟�并逐步由独立的补充电源向大规模并网系
统发展 ［1�2］。而在目前智能电网的蓬勃发展浪潮�也
为光伏发电创造了前所未有的机遇�可以预见�光伏
发电将具有广阔的发展前景。

光伏发电是指通过光伏组件将太阳能转化为电

能�再经逆变器向用户或电网输送的技术。从总体上
来看�中国太阳能电池产业快速发展壮大�市场潜力
也很大�然而光伏发电的成本虽已大幅下降�但仍远
高于传统发电成本�参照国际上光伏发展经验�能源
政策和支持将是推动中国光伏发电发展的重要因素。
另外�加强光伏领域技术研发�提高光伏发电转换效
率和控制调节能力�解决光伏发电接入对电网所产生
的一系列问题�也是决定未来光伏发电发展的关键。

对近年来光伏发电的发展进行了概述�对国内外
光伏政策进行了分析�并分类对光伏发电的相关技术
进行了综述。
1　光伏发电发展概述与政策分析
1．1　光伏发电发展概述

随着能源危机、环境问题突显及光伏技术的飞速
进步�近十年间光伏发电取得了突破性的进展 ［3］。
截至2008年底�全球光伏发电容量已将近 15000
ＭＷ�主要分布在光伏技术先进、电网发展成熟、政策
支持力度较大的欧盟、日本、美国等国；各国的光伏发
电容量呈逐年快速上升的趋势�仅2008年全球新增
光伏容量就超过5500ＭＷ；大容量并网光伏电站逐
步成为主导�目前世界上最大的光伏电站为西班牙的
Ｏｌｍｅｄｉｌｌａ光电厂�容量达到了60ＭＷ。

中国拥有丰富的太阳能资源�理论储量达每年
17000ｔ吨标准煤�全国总面积2／3的地区年日照时
间都超过2000ｈ�太阳能利用潜力很大；但目前开发
相对较少�国内光伏发电容量仅15ＭＷ。相比光伏
市场�中国光伏组件生产能力发展迅速 ［4］�2008年产
量近2600ＭＷ�已跃居世界前列。在2007年编制的
《可再生能源中长期发展规划》［5］中规划2020年中
国光伏发电容量达到1800ＭＷ；但从目前发展的趋
势和计划来看�这一目标将提前实现�预计2020年中
国光伏容量将达千万千瓦以上。
1．2　国外光伏发电政策

光伏高额的发电成本决定其在发展之初必然需

要政策的扶持和驱动�光伏发展较快的德国、日本、美
国等国都是通过制定各种政策大力推动太阳能光伏

发电发展的 ［6�7］。
德国政府2000年颁布了 《可再生能源法案》�并
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于2004年对其进行了修改�规定给予不同的太阳能
发电形式为期20年0．457～0．624欧元／千瓦时的补
贴�每年递减5％～6．5％�从而极大地刺激了德国光
伏市场的发展�使德国光伏发电容量2006年以来一
直保持世界第一；但值得注意的是自2009年起�德国
光伏上网电价下降比率增加到8％ ～9％�德国光伏
市场增速可能会有一定程度的下降。日本一贯对能
源问题非常重视�新能源发展也较早�自20世纪90
年代开始先后颁布的《新能源法》、《可再生能源比例
标准》等为其新能源规划了发展框架�制定了新能源
的总量的发展目标；另外日本政府还通过科技资助提
升其新能源产业的科技竞争力。美国政府主要通过
抵扣补贴和专项投资的政策扶持光伏产业发展�2001
年美国加州著名的 《加州太阳能计划》预算32亿美
金在10年内建造100个光伏系统�2005年 《联邦能
源政策法案》规定了对光伏系统投入可采用抵扣税
收的措施；美国政府同样也非常重视其科技的创新和
研发�2006年《总统太阳能美国计划》由总统下令增
加研发费用�以增强美国在太阳能光伏技术上的竞争
力。另外�西班牙、意大利、法国、希腊等国也都通过
各种政策和制度促进了本国光伏发电的发展。

综上所述�国外光伏发展的政策支持主要包括了
制定发展目标、较长期的价格保障机制、专项资金补
助、优惠的税收制度、科技研究资助等手段。
1．3　中国光伏发电政策

在中国光伏发电的发展过程中�各种支持政策的
制定也起到了很大的推动作用 ［8］�特别是 2006年
《可再生能源法》及其配套的相关法规�如《可再生能
源发电管理办法》、《可再生能源上网电价及费用分
摊管理试行办法》的实施�从法律制度和政策措施的
高度对可再生能源的发展做出了比较完整的规定；随
着可再生能源的快速发展�《可再生能源法》实施中
也暴露出了一些问题�目前 《可再生能源法修正案》
已通过审议并即将出台�修正案中主要对统筹规划、
市场配置与政府宏观调控相结合、国家扶持资金集中
统一使用等三项原则进行了强调 ［9］。

为配合《可再生能源法》的实施�中国也相应制
定了新能源发展的战略规划�2007年发布的《中国可
再生能源中长期发展规划》中提出了中国可再生能
源的发展目标�即将出台的 《新兴能源产业发展规
划》将根据新能源的最新发展情况�对发展目标进一
步明确 ［10］。2009年7月�财政部、科技部、国家能源

局联合下发《关于实施金太阳示范工程的通知》［11］�
安排了专项资金支持光伏发电技术在各类领域的示

范应用及关键技术产业化�加速了中国光伏发电的发
展。

在光伏发电发展的浪潮中�各个地方也纷纷出台
了各种优惠政策�如江苏260ＭＷｐ太阳能补助案、青
海省太阳能产业发展及推广应用规划、江西光伏产业
发展规划纲要等等�对目前中国光伏发电的促进体制
起到了有效的补充作用。

目前中国正处于光伏发展的起步阶段�尽管国家
和地方已出台了多项光伏发电的促进政策�但从总体
上看�光伏发电的收购制度、定价和补偿机制、减税政
策、接入标准等尚需进一步完善和明确�只有建立了
完备的法律和制度体系�才能引领光伏发电更加科
学、有序地发展。

2　光伏发电相关技术浅析
按照研究领域�光伏发电的相关技术可以分为光

伏发电及其并网技术和大电网应对光伏接入措施研

究两个层面。
2．1　光伏发电及其并网技术

一套完整的光伏发电系统通常包含太阳能电池

板、逆变器和控制器等3个部分�因此光伏发电本身
研究也可分为太阳能电池技术、逆变器技术、控制技
术3个方面；另外�为保证光伏发电供电的安全与可
靠�相关的研究还包括光伏发电保护、孤岛监测、储能
等技术。

太阳能电池技术主要为了实现高效、低成本的能
量转换�目前太阳能电池主要分为晶体硅电池和薄膜
电池两类�其中晶体硅电池以其高效能量转换效率一
直占据着太阳能电池产品的绝对主导地位�而薄膜电
池具有低成本的优势�必将成为未来太阳能电池研究
和应用的重点 ［12］。

逆变器技术主要解决光伏并网的交直流转换问

题�其主要研究内容为并网逆变器的拓扑结构及光伏
组件的系统结构。其中逆变器拓扑结构主要研究逆
变器类型、级数及其与隔离变压器、ＤＣ－ＤＣ、滤波器
等器件组合的问题�以达到提高设备运行性能、降低
成本和损耗、便于控制等目的。光伏组件系统结构主
要研究光伏组件在整个发电系统中的组织形式�目前
主要有集中型、串型、多串型、交流模块集中型等多种
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形式 ［13］。
光伏控制技术是目前研究的热点 ［14］�其目的在

于尽量维持太阳能电池的最大输出功率和最小的输

出谐波�并能够在电网需要时灵活控制输出的有功和
无功以起到参与电网调节的作用。目前的研究主要
包括光伏系统的最大功率点跟踪 （ＭＰＰＴ）、电流控
制、电压控制、功率控制等问题。

通常情况下�光伏发电并网系统与负载和配电网
相连接�实现供电和与主网的能量交互�为保证供电
的持续稳定一般配备有储能装置和能量控制主站�形
成 “微电网 ” ［15］。为保障微电网的安全可靠供电�必
须研究含分布式发电微电网中的相关技术问题�包括
由于系统故障或检修形成微电网孤岛运行时的检测

手段 ［16］、对光伏发电和储能装置实现的统一能量管
理和调剂。
2．2　大电网应对光伏接入措施研究

除了研究光伏发电本身及微电网技术�如何保证
大规模光伏发电接入后电力系统的稳定运行也是一

项非常值得研究的课题�这是因为光伏发电具有显著
的间歇性和随机性特点�其大规模接入电网必将导致
潮流方向、配网结构、运行方式等的深刻变化�从而使
系统运行的多个环节必须采取相应的措施应

对 ［17�18］。
在大电网应对光伏接入的措施研究中�主要包

括：（1）光伏发电的接入将抵消去一部分负荷�传统
的负荷预测方法将不再适用�必须研究考虑光伏发电
随机性的负荷预测新方法；（2）以光伏发电的经济
型、对电网的影响等为优化目标�制定光伏发电规划
和设计的方法；（3）目前光伏发电尚无标准的数学模
型�研究其模型及含光伏发电模型的电网计算方法�
对于系统的仿真分析和电网规划都具有重要的意义；
（4）光伏发电出力的随机变化可能导致潮流大小和
方向的改变�使传统电网调压方案难以满足需求；
（5）其间隙性和随机性特点也给大规模光伏发电接
入后的调峰调频和调度能力提出了更高的要求；（6）
光伏发电系统大量运用电力电子器件�有可能增加系
统的谐波污染�对电网电能质量有一定影响；（7）光
伏发电的接入使传统辐射状电网变为多电源式网络

结构�传统的继电保护原理也必然随之发生巨大变
化�研究适应于多电源网络的保护原理是一项亟待解
决的问题；（8）另外�光伏发电等分布式电源的兴起
也将导致电力交易发生深刻的变化�完善的市场机制

和管理体系是未来电力市场科学、健康发展运营的保
障。

另外�中国太阳能资源最为丰富的地区位于西
部�集中在西藏、甘肃、宁夏、新疆等省�而这些地区大
多负荷水平较低�因此中国太阳能开发将可能面临着
大规模集中开发、远距离传输的情况�由此可能带来
更加复杂的问题需要解决。

3　结　语
（1）随着能源危机、环境问题突显及光伏技术的

飞速进步�近十年间光伏发电取得了突破性的进展。
（2）参照国外光伏发展经验�能源政策和支持将

是推动光伏发电发展的重要因素�中国也出台了多项
光伏发电的促进政策。

（3）按照研究领域�光伏发电的相关技术可以分
为光伏发电及其并网技术和大电网应对光伏接入措

施研究两个层面。其中光伏发电及其并网技术主要
包括太阳能电池技术、逆变器技术、控制技术和微电
网技术等�而大电网应对光伏接入措施研究则涉及到
电力系统的规划、调度、运行、控制、市场等多个方面。
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上述两种接线方式要实现自愈功能�需要环网柜

宜留有备用空间以安装控制、测量装置�宜具备扩展

图6　互为备用的三回馈线组接线方式
功能或接口；负荷开关需配有电动操作机构�直流操
作�电源由10ｋＶ母线电压互感器提供。在环网柜的
所有进线和出现负荷开关都安装ＦＴＵ�并通过光纤接
入主站系统�由于开关数较多�判断的逻辑顺序较为
复杂�必须开发相应的软件来控制负荷开关的动作。
当线路上发生故障时候�主站系统根据 ＦＴＵ传递的

信息�通过软件计算遥控相应的负荷开关的开合�以
达到隔离故障�恢复无故障段供电的目的。

3　结　论
以上对目前城市配电网要实现智能配电网的自

愈功能进行了初步的探讨�不同的配电网接线模式实
现自愈功能的模式是不同的。随着中国城市化进程
的加快�对城市供电可靠性的要求越来越高�因此对
配电网的接线模式必须要有新的研究和突破�尽量找
到适合国情的配电网接线模式�在此基础上实现智能
配电网的自愈功能�这样才能符合发展智能电网的总
体需求。
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