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0  引言
光伏逆变器是光伏发电系统两大主要部件之一，光伏逆

变器的核心任务是跟踪光伏阵列的最大输出功率，并将其能量

以最小的变换损耗、最佳的电能质量馈入电网。由于逆变器

是串联在光伏方阵和电网之间，逆变器的选择将成为光伏电

站能否长期可靠运行并实现预期回报的关键。本文提出了“因

地制宜，科学设计”——即根据光伏电站装机规模、所处环

境和电网接入要求，合理选择逆变器类型，使得电站建设方、

投资方、运营方以及电网等相关多方，在安全、稳定和收益

上的共同利益最大化，促进光伏行业健康、有序发展。

1 光伏电站分类及电站特点
按照光伏电站安装环境的不同，光伏电站一般分为荒漠

电站、屋顶电站及山丘电站 3 种，列于表 1。

表 1 光伏电站一般分类

地形 规模 并网点 主要应用区域

荒漠电站
地势平坦，无
遮挡

5MW 到几
百 WM 高压输电网

主要集中在西
部地区

山丘电站
山地丘陵，地
形及遮挡情况
多样

几 MW 到
百 MW 高压输电网

主要集中在中
东部和南方地
区

屋顶电站
建 筑 屋 顶 资
源，情况多样

几 kW 到
几十 MW 中低压配电网

主要集中在中
东部和南方地
区

（1）荒漠电站

利用广阔平坦的荒漠地面资源开发的光伏电站。该类型

电站规模大，一般大于 5MW，目前单个 50MW 以上规模的电

站已十分常见；电站逆变输出经过升压后直接馈入 110kV、

330kV 或者更高电压等级的高压输电网；所处环境地势平坦，

光伏组件朝向一致，无遮挡。该类电站是我国光伏电站的主力，

主要集中在西部地区。

（2）山丘电站

利用山地、丘陵等资源开发的光伏电站。该类电站规模

大小不一，从几 MW 到上百 MW 不等；发电以并入高压输电

网为主；受地形影响，多有组件朝向不一致或早晚遮挡问题。

这类电站主要应用于山区，矿山以及大量不能种植的荒地。

（3）屋顶电站

利用厂房、公共建筑、住宅等屋顶资源开发的光伏电站。

该类型电站规模受有效屋顶面积限制，装机规模一般在几 kW

到几十 MW；电站发电鼓励就地消纳，直接馈入低压配电网

或 35kV 及以下中高压电网；组件朝向、倾角及阴影遮挡情况

多样化。该类电站是当前分布式光伏应用的主要形式，主要

集中在我国中东部和南方地区。

2 逆变器分类及特点
光伏逆变器根据其功率等级、内部电路结构及应用场合
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不同，一般可分为集中型逆变器、组串型逆变器和微型逆变

器 3 种类型，列于表 2。

表 2 光伏逆变器一般分类

单机功率 每路 MPPT 功率 成本 选用情况

集中型逆变器
（500-2500）

kW
（125-1000）kW/

MPPT 低
全球 5MW 以上容
量的电站中选用率

为 98%

组串型逆变器（3-60）kW

（6-15）kW/
MPPT（三相）

（2-4）kW/MPPT
（单相）

高
全球 1MW 以下容
量的电站中选用率

超过 50%

微型逆变器 1kW （0.25-1）kW/
MPPT 很高

主要在北美地区
10kW 以下的家庭
光伏电站使用

（1）集中型逆变器

主要特点是单机功率大、最大功率跟踪（MPPT）数量少、

每瓦成本低。目前国内的主流机型以 500kW、630kW 为主，

欧洲及北美等地区主流机型单机功率 800kW 甚至更高，功率

等级和集成度还在不断提高，德国 SMA 公司今年推出了单机

功率 2.5MW 的逆变器。按照逆变器主电路结构，集中型逆变

器又可以分为以下 2 种类型，列于表 3。

表 3 集中型逆变器分类

电路结构 交流侧 直流侧 MPPT 数

单机型
一个三相功率
电路

/ / 一路

模组并
联型

几个独立的三
相功率电路（模
组）组成

并联馈入电网
独立运行模式

多路（每个
模组一路）

并联主从模式 一路

集中型逆变器是目前大部分中大型光伏电站的首选，在

全球 5MW 以上的光伏电站中，其选用比例超过 98%。

（2）组串型逆变器

单机功率在 3kW-60kW 之间。主流机型单机功率 30kW 

-40kW， 单 个 或 多 个 MPPT， 一 般 为 6kW -15KW 一 路

MPPT。该类逆变器每 W 成本较高，主要应用于中小型电站，

在全球 1MW 以下容量的电站中选用率超过 50%。

（3）微型逆变器

单机功率在 1kW 以下，单 MPPT，应用中多为 0.25kW-

1kW 一路 MPPT，其优点是可以对每块或几块电池板进行独

立的 MPPT 控制，但该类逆变器每瓦成本很高。目前在北美

地区 10kW 以下的家庭光伏电站中有较多应用。

几种逆变器的典型应用如图 1 所示。

图 1 几种逆变器的典型应用 : (a) 一路或几路 MPPT ；(b) 多

路 MPPT； (c) 每个组件一路 MPPT

如图所示，光伏组件通过串联形成组串，多个组串之间

并联形成方阵，集中型将一个方阵的所有组串直流侧接入 1

台或 2 台逆变器，MPPT 数量相对较少；组串型将一路或几路

组串接入到一台逆变器，一个方阵中有多路 MPPT；微型逆变

器则对每块电池板进行 MPPT 跟踪。当各组件由于阴影遮挡

或朝向不一致时，则会出现串联和并联失配。组串型方案多

路 MPPT 可以解决组串之间并联失配问题，微型逆变器既可

以解决组串之间的并联失配，也可以解决组件之间的串联失

配。因此，从技术方面看，几种逆变器的本质区别在于对组

件失配问题的处理。

以逆变器为核心的设计选型，需要在光伏系统生命周期内

寻找总发电量和总成本的平衡点，还要考虑电网接入，如故障

穿越能力、电能质量、电网适应性等方面的要求。依据各种逆

变器的特点，结合所应用的光伏电站实际情况，从电网友好、

高投资回报、方便建设维护等方面进行科学合理的选用。

3 不同电站的逆变器选型

3.1 荒漠电站 —— 集中型优势明显

集中型逆变器有以下几方面的优势，是荒漠电站的首选。

（1）更低的初始投资

根据对比分析，集中型方案较组串型逆变器方案在初投

上每 MW 节省投资约 26 万元。

表 4 1 MW 光伏电站初投建设成本（光伏组件除外）

集中型（以集装箱方案为例） 组串式（以 30kW 单机为例）

设备名称 规格 投资成本 规格 投资成本

直流汇流箱 PVS-16M （4.8-5.6）万元 / /
直流汇流箱 / / 6 进 1 出 （3-4.8）万元

逆变室及配套 10 呎 集装箱 （6-8）万元（含基础） / /
通讯柜 集成于集装箱平台中 / 室内壁挂式 （0.2-0.5）万元

升压变 双分裂 （20-22）万元 双绕组（含低压侧二次汇流） （18-20）万元

电缆 交直流线缆 （10-18）万元 交直流线缆 （20-30）万元

小计 （40.8-53.6）万元 （41.2-55.3）万元

逆变器 30 万元

总投资 （70.8-83.6）万元 （96.2-110.3）万元
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（2）发电量与组串型持平

荒漠电站中集中型和组串型发电量基本持平，综合集中

型在最高效率和过载能力等方面的优势，集中型发电量略高

于组串型。少数电站出现的早晚时间前后排的遮挡，使用组

串型无法克服，需要通过优化组件布局进行规避。

（3）运维更方便更经济

通过对比集中型和组串型主流机型方案在 100MW 电站的

运维数据（见表 5），发电量损失二者相当；由于组串型设备

是整机维护，而集中型设备是器件维护，设备维护成本上，

集中型优势非常明显。同时，在占地几千亩的百 MW 级大规

模电站中，对完全分散布置的组串逆变器进行更换，维护人

员花在路途上的时间将远高于进行设备更换的时间，这也是

组串型的大型电站应用不利因素之一。

表 5 集中型和组串型性能比较

对比维度 集中型 组串型
发电量影响 
计算与分析

差异（正号表
示集中式优于
组串式）

逆变转换效率 98.5% 98.30%
组串式DC/DC+DC/
AC 双级架构，效
率低

+0.20%

产品不可用导致
的发电量损失

A A

综合故障率、单机
功率和维护时间影
响，组串式损失略
小

-0.01%

配套设备功耗 0.066% ≈ 0

直流汇流箱与交流
汇流箱功耗相当，
逆变室风箱功耗这
算至一天约 3kWh

-0.066%

高温及高海拔导
致的发电量损失

0 0.50%

组串式工作于室
外，夏季好时段及
高海拔应用需降
额。换算至全年发
电量差异达 0.5%
左右

+0.50%

遮挡失配损失 A A+

不存在朝向不一致
和遮挡引起的失配
问题，云层导致的
阴影遮挡损失组串
式比集中式低 0.5%
左右

-0.50%

组件衰减失配 A A

组件衰减不一致及
灰尘遮挡均按正态
分布在方阵中，组
串式多路 MPPT 无
明显改善

-0.01%

直流电缆电压差
导致的失配损失

0.015% ≈ 0

集中式逆变器直流
电缆电压差导致
的失配损失约为
150W

0.015%

电缆损耗 1.86% 2.14%

组串式方案主要为
交流损耗，集中式
方案主要为直流损
耗

+0.28%

总计 +0.38%

（4）集中型方案更加符合电网接入要求

高压输电网对并网的光伏发电，在调度响应、故障穿越、

限发、超发、平滑、谐波限制、功率变化率、紧急启停等方

面都有严格要求。故障穿越是指电网出现短路、浪涌、缺相

情况下，逆变器必须能够在 625ms 到几 s 的时间内，依然输

出一定容量的有功功率和无功功率，确保电力系统继电保护

能够正常动作，由于集中型逆变器在电站中台数少 , 单机功能

强大，通讯控制简单，故障期间能够穿越故障的概率远大于

组串逆变器。2013年6月中旬国网组织的实地低电压穿越检验，

多个型号集中逆变器也不同程度出现脱网情况。设想，如果

有上 1000 台小型逆变器在大型电站中运行，一旦电网出现故

障，由于设备众多控制复杂，电网耦合、谐振概率陡增，组

串型逆变器必然会出现大量脱网、甚至设备自身损坏的情况，

危及电网安全运行。另外，由于逆变器数量太多，无法确保

30ms 内响应无功调度指令的电网要求。

3.2 山丘电站 —— 多 MPPT 集中型方案为主，也可考
虑组串型方案

山丘电站可以看作地势并不平坦的荒漠电站，也是馈入

输电网为主，规模多为 5MW 以上。在山丘电站项目中，通常

一个坐标系下规划 100 多 kW 左右容量组件（如 125kW 的组

件铺设成同一朝向），达到发电量和投资维护成本的最优比例。

针对此应用开发的多 MPPT 模组模式的集中型逆变器，每路

MPPT 跟踪 100 多 kW 组件，将同一朝向组件的设计占地面积

单位缩小到约 1000m2，大大提升了施工便利性并有效解决朝

向和遮挡问题，同时共交流母线输出，具备集中型逆变器电

网友好性特点，是山丘电站的首选方案。

如果所选的山丘电站地形非常复杂，实现 100 多 kW 组件

同一朝向铺设施工难度很大，可以考虑组串型逆变器作为补充。

3.3 屋顶电站 —— 推荐组串型，也可选用集中型方案

屋顶电站的设计相对较为复杂，受屋顶大小、布局、材

质承重、以及阴影遮挡等影响，需要通过组件铺设和逆变器

选型规划来实现收益最大化。同时，组件安装在屋顶，需要

考虑火灾防范等安全问题。接入配电网，直接靠近用户负荷，

需要考虑用户用电安全性，电能质量符合要求，及与原有配

电之间的继电保护协调等。接入用户配电网后，对用户的功

率因数影响十分明显，逆变器除了输出有功外，还需要快速

的根据光伏系统实时发电情况、用户实时负荷数据以及用户

配电房原有的 SVC、SVG 投入情况综合计算，以确定逆变器

的实时无功输出容量。因此，屋顶光伏系统方案的选用，需

要在安全、电网友好、投资回报、维护等多个因素中寻求平

衡点。

屋顶结构复杂，存在遮挡或朝向不一致，屋顶结构复杂，

为了简化设计，推荐使用组串型逆变器。并且根据实际屋顶
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和并网点的位置及并网点电压等级，选择逆变器。组串型逆

变器需要具备拉弧监测和关断能力，以有效防止火灾的发生，

具备 PID 消除功能，具备高精度漏电流保护功能和孤岛保护

功能等。

大型厂房，考虑到屋顶承重和维护便利性，可选用集中

型方案。工业厂房屋顶平坦、规模大、阴影遮挡少、朝向简单、

多为 10kV 中压配电网并网。考虑到大多厂房为彩钢屋顶，承

重有限无法安装组串型逆变器，以及日常维护便利、不影响

正常生产运行等实际情况，可选用集中型逆变器。

4 总结
逆变器作为组件和电网之间的桥梁，是光伏系统的核心部

件。根据电站规模、以及不同的应用场合，选择合适的逆变器，

对系统成本和发电量都大有益处。在规模大、地势平坦的荒漠、

滩涂，适合选用集中型逆变器；在规模较大、地势起伏的山

丘电站，适合选用多 MPPT 的集中型逆变器；在规模相对较小、

布局多样化的屋顶电站，适合选用组串型逆变器。因地制宜，

科学选择光伏电站逆变器，可以确保光伏电站在投资决策阶

段少走弯路，在后期运行维护阶段更加可靠高效运行。

鼓励政策力度或加大  我国新能源汽车仍将快速行进

国际油价低位探至 50 美元以下、国内油价连续十二跌，对刚刚兴起的全球及我国新能源汽车产业的发展带来了

较大冲击。但我国发展新能源汽车、保护环境的决心依然坚定。近期，国内首条高速公路电动汽车快充网络——京

沪高速公路快充网络全线贯通。同时，今年鼓励新能源汽车发展的政策也将会来得更“猛烈”。

产销质取得较大进展

2014 年我国新能源汽车发展取得重大进展。一方面，新能源汽车产销量大增。去年 9 月新能源汽车免车购税政

策落地后，9 月至 12 月平均月产销量增长迅速。相关数据显示，2014 年我国新能源汽车销售 7.48 万辆，比上年增长 3.2

倍，其中普通消费者购买新能源汽车数量占比超过 60%，特别是下半年以来，私人购买电动汽车的比重明显加大。

另一方面，新能源汽车产品质量性能也有大幅提升。工信部部长苗圩表示，目前，汽车制造业发展新能源汽车

信心倍增，新车型上市速度明显加快，一些明星车型的部分性能指标已达到国际先进水平。

电动汽车零配件厂商、德国最大的半导体制造商英飞凌中国区负责人徐辉认为，一些中国产品在技术上已和国

际产品不相上下。

随着政策加码，企业投入也不断增加。上汽集团副总裁王晓秋表示，从 2009 年到 2014 年，集团在新能源领域

开发方面已投入 60 多亿元；北汽集团董事长徐和谊介绍，集团已建成两大新能源产业基地，2016 年将推出 400 公里

续航里程产品。

三部门鼓励政策“真材实料”

在13日至14日举行的以“产业发展新生态”为主题的“中国电动汽车百人会论坛 (2015)”上，科技部部长万钢指出，

我国新能源汽车产业迎来了前所未有的发展机遇。科技部将按照部署，继续推动新能源汽车的基础研究、关键性技术，

以及产业化、差异化过程中一些所需要的技术研究，为产业发展提供强有力的技术支撑。

苗圩透露，工信部将协调推进充电设施政策，加快推进电动汽车充电设施发展规划，鼓励社会资本进入充电设

施领域，加强对新型充电设施和装备技术研发支持。

此外，工信部还将通过制定出台基于汽车企业平均燃油消耗量的积分交易和奖励办法，允许企业自由交易油耗

积分，强制不达标企业通过市场购买积分等措施，形成企业主动加快新能源汽车研发和推广的内生动力和机制。

财政部经济建设司司长曾晓安表示，将尽快发布下一阶段新能源财政支持政策，组织相关专家完善 2016 年至

2020年新能源汽车推广应用的财政支持方案。同时，还将加快城市公交车油价补贴政策改革进程，减少传统汽车补贴，

创造有利于新能源汽车的发展环境。

据悉，工信部已和住建部形成共识，今后所有新建小区和新建楼宇，都要把充电电源建设和水电气建设放在同

等重要位置，如果车库动力电源接不进去，楼盘不能通过验收。


