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基于新型多模态共网逆变器的城市级建筑光伏应用 
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摘要：面对分布式光伏电站建设的发展，从锦州市城市级分布式建筑光伏电站示范项目实例出发，介绍一种新型的分布式光

伏共网应用新模式，进而介绍一种一体化多模态光伏逆变设备。这种不同于传统逆变器设备，除了提供即发即用的光伏逆变

功能外，同时还能提供就地无功补偿和谐波补偿，甚至在没有光伏时作为专门的补偿设备而使用。就此新模式对配电网运行

与控制保护所带来的影响也作了介绍。 
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Abstract: With the development of distributed photovoltaic power station construction, from the example of Jinzhou city level 
distributed building integrated PV demonstration project, this paper introduces a new type of distributed PV application mode, 
namely the grid co-existence new mode. And then it presents an integrated multi-modal PV inverter device. The divice differs from 
traditional inverter equipment, except for providing inverter functionality with the immediately spent of electricity generated, at the 
same time, supplying on-spot reactive power and harmonic compensation, even as a special compensation device when there is no 
sunshine, thus affecting the operation, control and protection of the distribution network. 
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0  引言 

目前光伏应用发展十分迅猛，建筑光伏应用、

分布式光伏电站建设，正在突破传统大型光伏电站

的建设模式和应用设备[1-7]，对传统发电及输变电理

论是一个挑战，给电力系统的供配电系统的运行与

控制保护都带来诸多新课题。本文是从一座真正意

义上的城市级分布式光伏电站实例出发，认真研究

与总结这种最具分散特点的典型新能源应用对传统

供配电带来的影响。 

1  分布式光伏电站的发展趋势 

1.1 城市级分布式建筑光伏电站 
锦州市城市级分布式建筑光伏电站，作为国家

住建部、财政部的建筑光伏应用集中示范区，是截

止目前，世界上真正意义的城市级分布式建筑光伏

电站，详见图 1。 

锦州市城市级分布式建筑光伏电站，分散建设

在锦州市（总面积 10 301 km2）的 4 大城区和 10 个

郊县和开发区的 133 座建筑上，项目规模 20 MW，

包含 81 个子项目。作为在城市既有建筑上建设光伏

电站示范项目，最为典型的是建设在 94 座公共建筑

屋顶，规模 5 861 kWp 的 64 个光伏子电站项目。

其中包括，政府办公楼 25 个（32 座建筑，1 250 
kWp）；学校项目 33 个（54 座建筑，4 328  kWp）；
医院项目 6 个（8 座建筑，283 kWp）。 

此外，项目还包括 16 个企业项目（39 座建筑，

14 220 kWp）。 
从上述项目分布可以看出，该项目的最大特点

是分布分散。尤其那些建设在政府、学校、医院等

公共建筑屋顶的项目都不是很大，最小规模的光伏

子电站仅为 12.75 kWp；较大规模的光伏子电站也

不过 200 kWp 左右，在一座建筑上很少有超过 100 
kWp 的项目。 
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锦州城市级分布式建筑光伏电站网络架构如图

2。 

 
图 1 锦州市城市级分布式建筑光伏电站项目分布图 

Fig. 1 Jinzhou city-level distributed BIPV power station 
construction project maps 

 
图 2 城市级分布式建筑光伏电站网络架构框图 

Fig. 2 Block diagram of city-level distributed network 
architecture of BIPV power station 

城市级分布式建筑光伏电站管理中心（PV 
Management Center，PVMC）如图 3 所示，与分散

分布于各处的光伏子电站（PV Station，PVS）通过 
（Remote Terminal Units，RTU）远程终端单元实现

无线、总线数据通信。由 PVMC 实现对各个光伏子

电站的运行数据采集与控制管理，既可以实现对各

光伏子电站运行状态的在线监测管理，又可以接受

上级配电网控制指令参与配电网运行控制与保护。

PVMC 中央管理计算机可显示各个光伏子电站、某

个区域或整个城市级光伏电站的当前工作状态和累

计的各种历史数据（日、月、年发电量），以及折算

成标准的节能减排数据。 
1.2 锦州项目技术特点 

    1）光伏电力“即发即用” 
这与传统的“用户侧并网”光伏电站相同，各

光伏子电站的光伏电力分散就地接入市电用户变压

器低压侧（400 VAC），尽可能地自发自用就地消耗，

极少发生送入市电电网输送给远端用户负载。 
 

 

图 3 城市级分布式建筑光伏电站及其PVMC中心控制室 

Fig. 3 City-level distributed architecture of BIPV power station 
and PVMC central control room 

2）光伏子电站实现就地“为用户发电、对电网

友好”。具体讲，就是每座建筑上的光伏子电站，采

用“光伏共网逆变器”。不同于传统光伏并网逆变器

仅仅为电网提供有功电量，而是根据所接入的用户

侧负载用电需求，向用户提供全面符合供电质量（含

有功和无功需求）要求的电能。 
3）系统实现设备本质安全零逆流 
光伏子电站所采用的共网逆变设备，是一种根

据用户用电需求调整光伏输出电量参数的新型逆变

设备，由设备本身的工作原理保证了绝无逆向功率

流向电网系统。 
4）每个光伏子电站不仅可以正常实现光伏电力

共网应用，同时又可以成为市电配电网的“互动”

控制终端，它不仅将就地的光伏发电参数传输给“上

级”配电网管理中心，而且可以根据所在配电网的

负荷用电状态，就地提供无功功率补偿和谐波补偿，

大大改善了配电网供电质量，提高了供电效率，增

加了电网运行安全。甚至在不做光伏逆变状态下，

可以直接接收“上级”指令，为配电网就地提供无

功补偿和谐波补偿。 
这是一种不同于传统光伏并网应用的新模式，

是一种符合“智能电网”互动要求的新型光伏应用

形式。 

2  多模态一体化光伏共网逆变器 

2.1 光伏应用技术概况 

目前光伏应用的主流技术是大型并网电站建

设，将光伏电力转换成与市电电力同频、同相、同

质的交流电力并入市电电网应用，这实际上就是延

续传统“发电—输电—配电—用电”理论，应用在

太阳能这种间歇电源领域中，暴露了许多问题，造
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成了很多困难。实践表明这种把分散分布的太阳能

集中处理的方案，不是一种好的光伏应用方案。 
因此，又出现了“用户侧并网”光伏应用。这

种应用模式实际上就是光伏并网应用的一种特例，

就是一种不可逆流的并网应用方式。光伏系统始终

追寻与电网同步向负载供电，要求系统防止光伏电

力对市电电网发生逆向功率。在国家标准《光伏系

统并网技术要求》（GB/T 19939-2005）中明确规定：

“系统在不可逆的并网方式下工作，当检测到供电

变压器次级处的逆流为逆变器额定输出的 5%时，

逆向功率保护应在 0.5~2 s 内将光伏系统与电网断

开”。同时，还规定了系统在市电失电时防止孤岛效

应发生：“当电网失压时，防孤岛效应保护应在 2 s
内动作，将光伏系统与电网断开”[8]。由此可见，

这种用户侧并网应用在实施逆向功率保护之时，实

际上已经在 0.5~2 s 内系统向市电电网发生了光伏

逆向功率，其规模已经超过装置的额定功率 5%。

当这种应用尚不普遍时，还不至于对市电电网安全

运行造成较大影响。但是如果普遍推广这种用户侧

并网分布式光伏应用，势必影响市电电网的安全运

行。 
2.2 光伏共网应用新技术 

光伏共网[2]应用与并网应用的不同是：光伏共

网应用系统遵循的是“为用户发电”原则，始终根

据负荷用电需求（相位与质量），将光伏电力转换成

所需电力输出，包括就地提供无功功率输出和谐波

补偿功能。即，它不追求仅仅输出有功功率，重要

的是保证光伏输出电力与负荷所需电力保持相位一

致，进而实现了设备本质安全零逆流。 
共网应用模式是一种崭新的光伏应用模式[9]，

如图 3 所示，它特别适合在那些大量分散的建筑上

建设太阳能电池板，产生的光伏电力就地使用，而

市政电力作为备电（实际是基础电力）保证系统正

常用电。这与不可逆流的并网系统相比，不仅解决

了电力系统对电网安全运行的担心，还减少“一点

并网”所造成的系统效率的损耗，大大提高太阳能

使用效率，降低系统投资造价和系统维护成本。 
2.3 多模态一体化光伏共网逆变器 

 这是一种专门用于光伏功能共网应用系统的逆

变器，它不同于传统逆变器，是一种“为用户发电”

的光伏逆变器，可以就地提供无功补偿和谐波补偿，

大大改善电网供电质量，提高电网供电效率。 
同时它又是一种“对电网友好”的逆变器，实

现光伏电力对市电电网的设备级本质安全零逆流。

提高市电电网的安全运行状态。 
此外，它还具备“互动”功能，成为智能电网

的智能用户终端，既可参与发电和调节供电质量，

又可参与配电网的控制和保护。 

3  多模态光伏共网逆变器接入对配电网的影响 

普通的逆变型分布式电源接入配电网后，使传

统配电网系统受端出现发电单元并且其发电能力得

到不断提升。配电网电力供应模式将从单一的由大

型注入点单向供电的模式，向大量使用受端分布式

发电设备的多源多向模块化模式转变。可以想见，

这种分布式电源的并网方式必将影响配电系统的供

电方式、电能质量以及保护原理与配置方案。 
光伏发电是分布式电源中较为成熟的方式之

一，也成为电力系统中增长速度相对较快的能源之

一。面对大量分散的分布式光伏应用，多模态光伏

共网逆变器为光伏发电系统的应用提供了一种安全

可靠、适用于大规模分散式接入的发电方式。从配

电网某个局部看，这种分布式光伏共网应用电站，

不仅可以大大降低可再生能源接入渗透率，而且由

于该电站可以与配电网“互动”，在光伏发电时发有

功和无功，以及吸收无功和提供就地无功补偿和谐

波补偿，也可以在光伏不发电时作为就地无功补偿

和谐波补偿器使用，还可以根据上级指令参与调峰

和提供补偿功能，由此对配电网双向潮流性能改善

和并网点保护无疑产生良好影响。 
随着中国城镇化建设进程加快，小城镇的发展

必然与新能源应用紧密结合，在广大小城镇、甚至

农舍屋顶发展分布式光伏电站必定是未来的一个方

向。因此，本技术也将为未来的“面向可再生能源

应用的智能配电网（或者农网）改造”带来新思路。 

4  结论 

本文介绍了(1)大规模城市级分布式光伏建筑

光伏的应用项目及其通信管理系统；(2)光伏发电共

网的新概念及应用技术；(3)专门用于光伏共网应用

系统的多模态一体化光伏共网逆变器。 
在此基础上开发基于多模态共网逆变器的智

能逆变器的网络[10-11]，为实现智能配电网/微电网的

源网荷互动，调节供电质量及参与控制和保护等打

下基础。 
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