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 摘要：提出分布式发电光伏-储能联合微网系统总体设计方案，进行了并网光伏发电系统、储能系统和微网控制管
理系统设计。重点介绍了光伏电池阵列、并网逆变器、储能装置充放电系统、储能系统容量规划、微网电网结构、光
储联合微网系统整合运行等设计内容。本工程将建设一个分布式光伏电源、储能系统友好接入电网，实现微电网双向
潮流环境下控制保护协调工作的系统。

 0引言

 随着光伏、风电等可再生能源发电技术的发展，分布式发电日渐成为满足负荷增长需求、提高能源综合利用效率、
提高供电可靠性的一种有效途径，并在配电网中得到广泛的应用。但分布式发电的大规模渗透也产生了一些负面影响
，如单机接入成本较高、控制复杂、对大系统的电压和频率存在冲击等。这限制了分布式发电的运行方式，削弱了其
优势和潜能。微网技术为分布式发电技术及可再生能源发电技术的整合和利用提供了灵活、高效的平台。

 光储联合微网工程结合河南金太阳示范工程，选择某高校七栋学生宿舍楼共500kWp建设规模，进行光伏发电系统
、储能系统和微网控制管理系统研究和设计，完成分布式光伏储能发电接入工程总体技术方案，为实现绿色光伏电源
无障碍并网提供技术指导。

 以下对工程的发电系统、储能系统和微网控制管理系统方案设计进行重点描述。

 1总体设计方案

 系统将采用分布式并网的设计方案+储能微网系统，将500kWp系统分成2个250kW并网发电单元，通过2台250kW并
网逆变器接入0.4kV交流电网，实现并网发电[1-2]。并网发电示意图如图1所示。

 2发电系统设计

 2.1光伏电池阵列设计

 系统的电池组件选用功率为230Wp的多晶硅太阳电池组件，工作电压约为29.5V，开路电压约为37V。根据250kW并
网逆变器的MPPT工作电压范围（450V～820V），每个电池串列按照20块电池组件串联进行设计，每个250kW的并网
单元需配置56个电池串联组并列，1120块电池组件，其功率为257.6kWp；整个500kWp系统需要112个电池串联组并列
，共2240块电池组件。

 2.2并网逆变器设计
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 发电系统设计为2个250kWp的逆变器光伏并网发电，整个系统配置2台该型号的光伏并网逆变器，组成500kWp并网
发电系统。

 逆变器主电路的拓扑结构如图2所示，并网逆变电源通过三相全桥变换器，将光伏阵列的直流电压变换为高频的三
相斩波电压，并通过滤波器滤波变成正弦波电压，接着通过三相变压器隔离升压后并入电网发电。为了使光伏阵列以
最大功率发电，在直流侧加入了MPPT算法[3]。

 3储能系统设计

 3.1储能装置选择

 综合比较各种储能技术在新能源分布式发电领域的应用特点，全钒液硫电池在功率配比、循环使用寿命、使用费用
等各个方面，均比较适合本项目的设计要求，因此，设计方案采用液流电池。

 3.2储能装置充放电系统

 对于储能系统，设计采用双向逆变器实现钒电池储能系统与交流母线的能量交互。双向逆变器采用逆变/充电一体
机可以实现纯正弦波输出交流电压，以及在交流逆变器中集合了蓄电池充电功能、交流自动切换开关等。由于它具有
与电网并网运行或脱离电网单独运行的双重功能，双向逆变器能够与光伏发电系统一起，提供全天候或备用电能。

 该储能系统配置的监控系统监控范围覆盖温度、电流、电池容量等各方面。对于储能系统的各主要运行部位的温度
，采用高精度温度传感器实时测量系统温度，针对钒电池储能系统，电解液循环速度亦有精确的传感器进行实时测量
和反馈，以保证系统运行平稳高效。充、放电电流实时测量，系统同时实时监控电压值，以保证系统运行在最佳状态
下，延长系统使用时间。所有的监控数据均由子系统数据综合之后通过通讯总线系统将监控数据实时传输给微电网监
控管理系统。

 3.3储能系统容量规划

 该高校平均用电负荷约2.4MW，学校日用电高峰在17:00，用电低谷在2:30。负荷特性曲线如图3所示。
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 储能系统以平滑光伏电站的输出波动和提高供
电可靠性为主要目的[4]

，将光伏波动抑制在10％以下，则功率最优配比在15%~20％之间，储能容量2h以上。考虑微网系统对于储能的要求
不仅仅是出于平滑光伏电站出力波动的目的，而是为了实现微网独立自治运行，所以储能的规模要比只完成平滑出力
波动或者拟合负荷曲线时要大[5]。结合负荷分布情况，储能系统容量配置为100kW/200kWh。

 4微网控制管理系统方案设计

 4.1微网电网结构（图4）

 整个微电网通过双回线与配电系统相连，微网内部采用辐射状供电方式，其中行政楼和实验楼采用双回路供电，项
目拟建光伏500kWp，分两组直接通过宿舍楼供电馈线380V就地接入微电网，同时拟建储能100kW/200kWh。

 该设计方案中光伏采用分散接入0.4kV，简化工程布线，节约投资；采用无升压变压器，节约投资，同时损耗降低
，逆变效率提高。
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 4.2光储联合微网系统整合运行

 微网并网运行时，光伏发电系统借助逆变器输出端，通过配电柜与园区内的变压器低压端380V并联，实现对当地
负载供电，并将多余的电能通过变压器送入电网[6-7]

。储能系统通过自动调整充放电工作模式和输出功率控制平缓光伏发电功率波动，兼实现抑制电压波动和闪变，补偿
负荷电流谐波等功能。微网控制功率系统通过闭环控制调节策略保证系统的稳定运行。

 微网离网运行时，微网控制系统同时识别主网状态，通过负荷控制、充放电控制保证微网状态的平稳变迁，并且保
证重要负荷供电[8]

。当光伏发电系统不能满足系统要求时，启动储能系统实现对负载供电，直到系统供电恢复正常，当储能系统电池电
压降到设定的放电电压时，停止放电以保护电池组。
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 5结论

 本工程将建设一个真正包含光伏发电、电力储能、并具有微网特性的实际运行系统示范工程；能够真正实现分布式
光伏电源、储能系统友好接入电网，实现与配电网并网协调运行，实现微电网双向潮流环境下控制保护协调工作的系
统；可体现分布式光伏电源、储能系统智能协调工作，凸显智能微网能量优化调度控制的效果。
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