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摘 要：通过阐述独立型和并网型光伏发电系统的构成及特点以及对光伏电池的主要特性、选择的分析、比较，根据 

理论研究并结合工程实际，提出了更符合工程实际的光伏电池方阵、蓄电池组、逆变器容量的计算及选择。 
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关于太阳能光伏发电系统容量计算，《太阳光 

伏电源系统安装工程设计规范》(CECS 84：96)、《民 

用建筑太阳能光伏系统设计规范》(征求意见稿)、 

太阳能产品生产制造厂家以及一些关于太阳能光伏 

发电技术的书籍，提供的方法各不相同、不统一，不 

便于工程设计。现经理论分析总结，并结合设备的 

特性以及工程实际应用，提出太阳能光伏发电系统 

容量的计算方法，供工程设计参考使用。 

1 光伏发电系统构成 

太阳能光伏发电系统(简称 PV系统)是利用光 

伏组件半导体材料的“光伏效应”将太阳光辐射能 

直接转换为电能的一种直接发电系统，是由光伏电 

池板、控制器、电能存储和变换环节构成的发电与电 

能变换系统⋯。按照与电力系统关系分为两类， 

即：独立型光伏发电系统(又称离网型光伏发电系 

统)和并网型光伏发电系统(又称联网型光伏发电 

系统)。 

1．1 独立型光伏发电系统 

未与公共电网相联接的光伏发电系统称为独立 

型光伏发电系统。它主要用于远离公共电网的边远 

及人口分散的无电地区和一些特殊场所。 

独立型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。一般独立型 

光伏发电系统主要由光伏电池方阵、控制器、蓄电池 

组、直流／交流逆变器等部分组成，系统结构如图l 

所示。由于系统需要配置蓄电池储能装置，所以整 

个系统的造价比较高。 

1．2 并网型光伏发电系统 

与公共电网相联接的光伏发电系统称为并网型 

光伏发电系统。在有公共电网的地区，一般采用并 

图 1 独立型光伏发 电系统框 图 

网型光伏发电系统。根据系统是否具备向当地电网 

反送剩余 电力的功能，分为可逆流(又称为逆潮 

流 )和不可逆流(又称为非逆潮流)两种；根据系 

统是否配置贮能装置，分为有贮能装置和无贮能装 

置两种。 

并网型光伏发电系统主要由光伏电池方阵、联 

网逆变器和控制器等组成，其结构框图如图2所示。 

该系统的优点是可以省去蓄电池，而将电网作为自 

己的储能单元。由于减少了蓄电池的投资与损耗， 

减少了报废的蓄电池对环境造成的污染，也间接减 

少了处理废旧蓄电池产生的污染，降低了系统运行 

成本，并网是光伏发电系统发展的合理和经济的方 

向。 

图 2 并 网型光伏发 电系统框 图 

当并网光伏发电系统与建筑相结合时，进而构 

成建筑光伏一体化，目前主要有两种形式： 

1．2．1 建筑与光伏发电系统相结合 

将光伏电池组件安装在建筑物的屋顶等处，引 

出端经过逆变和控制装置与电网联接，由光伏发电 

系统和电网并联向设备供电，多余电力向电网反馈， 

不足电力向电网取用。 

1．2．2 建筑与光伏组件相结合 

将光伏器件与建筑材料集成化。把屋顶、向阳 
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外墙、遮阳板甚至窗户等的材料用光伏器件代替。 

这就要求光伏器件应具有建筑材料所要求的隔热保 

温、电气绝缘、防火阻燃、防水防潮、抗风耐雪、重量 

较轻、具有一定强度和刚度且不易破裂等性能，还应 

具有寿命与建材同步、安全可靠、美观大方、便于施 

工等特点。如果作为窗户材料，还要能够透光。 

光伏建筑一体化系统的关键技术之一，是设计 

良好的冷却通风，提高光伏组件的输出效率。 

2 光伏电池特性及选择 

2．1 光伏电池的主要特性 

2．1．1 电流 一电压特性 

光伏电池的电流 一电压关系曲线(I—u曲线)， 

如图3所示。 

1 0 

U硼 Uoc U 

图3 常用的光伏电池电流 一电压特性曲线 

注：I——电流；Isc——断路 电流；Im——最大3-．作电 

流；U——电压；uoc——开路 电压；Um——最大工作电压； 

Pm——最大功率。 

① 光伏电池组件的输出功率等于流经该电池 

组件的电流与电压的乘积，即P=IU。 

② 当光伏电池组件的电压上升时，电池组件的 

输出功率亦开始增加；当电压达到一定值时，功率可 

达到最大(称为最大功率点)；当电阻值继续增加 

时，功率将逐渐减少至 0，电压达到开路电压 Uoc。 

最大功率点所对应的电压为最大工作电压 Um，所 

对应的电流为最大工作电流 Im，该点功率为最大功 

率Pm。 

③ 光伏电池组件的输出功率取决于太阳辐照 

度、太阳光谱分布和电池组件的工作温度。在光谱 

辐照度1000W／m 、光谱AM1．5、电池温度25~C的标 

准条件下，光伏电池组件所输出的最大功率被称为 

峰值功率 P 吐。 

2．1．2 填充因子 

又称曲线因子(FF)，系指光伏电池最大功率 

(P⋯)与开路电压(Uoc)和短路电流(Isc)乘积的比 

值，关系如式(1)所示。它是评价光伏电池输出特 

性好坏的一个重要参数，它的值越高，表明光伏电池 

输出特性越趋近于矩形，电池的光电转换效率越高。 
T T T n  

：  卫  ： f 1、 
Uoc·Isc Uoc·Isc 、一 

2．1．3 光 电转换效率 

光伏电池的光电转换效率 是指电池受光照 

时的最大输出功率 Pm与照射到电池上的入射光的 

功率Pin的比值，如式(2)所示。它是衡量电池质量 

和技术水平的重要参数 ，它与电池的结构、结特性、 

材料性质、工作温度、放射性粒子辐射损伤和环境变 

化等有关，其中与制造电池半导体材料禁带宽度的 

关系最为直接。 

⋯  ： 一 ，̈  7／
一

Pin —Pi儿 ＼。／ 

2．1．4 温度对输 出性能的影响 

温度的变化会显著改变光伏电池的输出性能。 

当温度升高时，I—u曲线形态改变，填充因子下降， 

故光电转换效率随温度的增加而下降。 

2．2 光伏电池的选择 

2．2．1 光伏 电池方阵 

光伏电池单体是光电转化的最小单元，将光伏 

电池单体进行串并联并封装后，就成为光伏电池组 

件。光伏电池组件再经过串并联并装在支架上，就 

构成了光伏电池方阵，满足负载所要求的输出功率。 

2．2．2 光伏 电池性能比较 

光伏电池按照材料可分为：硅光伏电池(单晶 

硅光伏电池、多晶硅光伏电池等)、化合物半导体光 

伏电池、有机半导体光伏电池、薄膜光伏电池(主要 

有非晶硅薄膜光伏电池)。 

工艺成熟的晶体硅光伏电池具有相对较高的转 

换效率，但成本较高，而且制作全过程中要消耗很多 

能源。基于薄膜技术的非晶硅光伏电池，大大减小 

了半导体材料的消耗，降低了成本 J，但受到光的 

照射以后，材料的性能会退化，电池的性能变差，特 

别是转换效率将降低。 

非晶硅光伏电池与晶体硅光伏电池性能比较如 

表 1所示。 

2．3 光伏电池方阵容量的计算 

光伏发电系统的设计应与远期发展规划相结 

合，光伏电池方阵容量宜以近期设备负荷容量为主， 

土建设施等方面宜与远期规划相结合 J。 

2．3．1 独立型光伏发电系统 

首先根据当地气象地理条件，确定光伏电池方 

阵面上的年总辐射量、日辐射量、峰值日照时数(应 

考虑最差月)；然后计算负载的数量、功率、日工作 
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表1 非晶硅光伏电池与晶体硅光伏电池性能对照表 

小时数，根据负载功率确定系统的直流电压(即蓄 

电池的电压)；再根据峰值13照时数计算出光伏组 

件的容量，最后根据光伏组件的容量确定光伏组件 

串并联情况，确定光伏组件方阵的总功率。同时根 

据蓄电池容量的计算结果，将光伏电池组件、蓄电池 

用量之间进行相互匹配优化。 

①光伏电池组件串联数 

Ns= vf (3) 

式中： ——光伏电池组件串联数(个)，取整数； 

直流系统电压(蓄电池的电压)(V)； 
～ 蓄电池组充电电压(V)。 

② 光伏电池组件并联数 

Np= 

： f4、 
· Hp·Imp · f· 2。 3 ·Kp4 ·Kp5 ·Kp6 

tip=Q·r (5) 

式中：Ⅳp——光伏电池组件并联数(个)，取整数； 

P2——设备负载功率(W)； 
— —

Et工作小时数(h)； 

系统直流电压(V)； 
— — 峰值日照小时数(h)； 

，mp——光伏电池组件最大工作电流(A)； 

l——蓄电池充电效率，可取0．8～0．9； 

2——逆变器转换效率，可取 0．8～0．9； 

3——配电损失系数，可取0．95—0．98； 

 ̂——方阵组合损失系数，可取0．95～0．98； 
— — 尘埃遮挡损失系数，可取0．9～0．95； 
— — 温度补偿系数，可取0．9—0．98； 

Q——光伏 电池 方 阵 面上 的 日辐 射 量 

(caD'em2)，lcat／cm2=4．1868J／cm ； 

换算系数，取0．0116。 

上述各系数取值可根据安装场所的实际情况和 

厂家资料进行选择和调整。 

③ 光伏电池方阵的总功率 

P=Ns。Np·P～ (6) 

式中：P——光伏电池方阵的总功率(wp)； 

胍——光伏电池组件串联数(个)； 
— — 光伏电池组件并联数(个)； 

P一——单块光伏电池组件峰值功率(Wp)。 

2．3．2 并网型光伏发电系统 

并网型太阳能光伏发电系统光伏电池组件或阵 

列的计算不同于独立型，光伏电池组件或阵列的选 

择和计算可借鉴《民用建筑太阳能光伏系统设计规 

范》(征求意见稿)进行。 

① 首先根据建筑设计的要求确定光伏电池的 

形式、规格、安装位置及安装面积 ； 

② 其次根据光伏电池组件规格及安装面积确 

定并网光伏发电系统标准面积； 

③ 根据系统容量、负荷性质及并网电压确定并 

网调节器(逆变器)的形式和数量； 

④ 根据功率调节器额定直流工作电压及最大 

功率跟踪控制范围，以及单块电池组件的最大工作 

电压(即峰值电压)确定电池组件的串联数： 

Ns=V~Ump (7) 

式中： ——光伏电池组件串联数(个)，取整数； 

功率调节器(逆变器)直流工作电压(V)； 

印——单块光伏电池组件峰值电压(V)。 

应注意，计算所得的电池组件串联数乘以单块 

光伏电池组件的开路电压不应超过光伏电池的系统 

电压，同时还应考虑温度对光伏电池组件的影响。 

⑤ 根据功率调节器的额定容量及串联电池组 

件的容量确定光伏电池组件的并联数： 

Np- (8) 

式中：脚——光伏电池组件并联数(个)，取整数； 
— — 光伏电池组件串联数(个)； 

P0——功率调节器额定容量(W)； 

P ——单块光伏电池组件峰值功率(Wp)。 

⑥ 根据已确定的光伏系统标准总容量及单台 

功率调节器额定容量确定功率调节器的个数： 

N =P／Pg 9 

式中： 功率调节器的数量(个)，取整数； 

系统标准总容量(w)； 

Pg——单台功率调节器额定容量(w)。 

3 控制、逆变与保护 

3．1 控制器 

控制器是光伏发电系统的核心部件之一。控制 

器一般具备如下功能：信号检测、蓄电池最优充电控 
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制、蓄电池放电管理、设备保护、故障诊断定位和运 

行状态指示等。 

控制器的选择是根据系统功率、电压、方阵路 

数、蓄电池组数和用户的特殊要求确定的。控制器 

容量，采用单台时宜以远期负荷配置，采用多台并联 

时宜以近期负荷配置。 

控制器的系统电压与蓄电池的电压应一致，控 

制器的最大输入电流取决于光伏电池方阵的电流， 

小型控制器一般只有一路光伏电池方阵输入，大型 

控制器通常采用多路输人。控制器的输出电流取决 

于输出负载的电流。 

3．2 逆变器 

逆变器是将直流电变换成交流电的设备。按运 

行方式，可分为独立运行逆变器和并网逆变器。 

3．2．1 独立运行逆变器 

逆变器一般具备输出电压自动调节功能，一般 

设以下保护：输出短路、过流、输入欠压、输入过压、 

输人反接及防雷保护 J。 

3．2．2 并网逆变器 

并网逆变器与独立运行逆变器不同之处是，不 

仅将光伏电池发出的直流电转换为交流电，并且还 

对转换的交流电的频率、电压、电流、相位、有功无 

功、同步及电能品质等进行控制，一般设以下保护： 

过／欠压、过／欠频、防孤岛效应 、恢复并网、直流 

端5／欠压、防反放电、极性反接、过载、短路及防雷 

保护。逆变器设置通讯接 口，实现自动开关机 、 

软启动、最大功率点跟踪。 

3．2．3 逆变器的选择 

根据负载的类型确定逆变器的功率和相数，根 

据负载的冲击性决定逆变器的功率余量。对于独立 

光伏发电系统，当负载的种类不可能完全预知时，选 

用逆变器的时候要有适当的余量，以保证系统的耐 

冲击性和可靠性。 

4 蓄电池的选择与计算 

光伏发电系统中蓄电池的功能是储存光伏电池 

方阵受光照时所发出电能并可随时向负载供电。光 

伏发电系统对蓄电池的基本要求是：自放电率低、使 

用寿命长、深放电能力强、充电效率高、少维护和免 

维护及工作温度范围宽。 

目前与光伏发电系统配套使用的蓄电池主要是 

铅酸蓄电池，特别是阀控式密封铅酸蓄电池，室外宜 

选用阀控式密封型蓄电池。 

酸蓄电池容量宜按近期设备负荷配置，选用耐 

过充过放性能好的蓄电池。 

蓄电池容量的计算，需要考虑光伏电池方阵功 

率、负载容量以及逆变器的效率等因素，计算公式 

为： 

c= Kbl Kb2 Kb V (10) u一 
． ． 3． u， 

式中：c——蓄电池容量(A．h)； 

D——最长连续无日照小时数(h)； 

Pf——设备负载功率(kW)； 

勋1——蓄电池的放电深度系数，可取0．5一o．7； 

Kb2——逆变器转换效率系数，可取0．8一c．9； 

3——配线损失系数，可取0．95～0．98； 

系统的直流电压(V)。 

5 结束语 

新建敦煌铁路沿线于小宛、甜水井、瓜洲站设立 

了3座10kW独立式并同时可实现并网运行的光伏 

发电站，系统容量均按照上述计算公式设计，目前已 

建成并投入运营，运行状况良好。关于光伏电池方 

阵、蓄电池组容量计算中各种系数的取值可根据工 

程实际情况进行调整，系统容量的计算还将在以后 

的工程中不断完善，并加以修订。 
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