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0 引言

2019年国家电网公司“两会”做出全面推进“三

型两网”建设，加快打造具有全球竞争力的世界一流

能源互联网企业的战略部署。建设泛在电力物联网

是落实“三型两网、世界一流”战略目标的核心任

务。承载电力流的坚强智能电网与承载数据流的泛

在电力物联网，相辅相成、融合发展，形成强大的价

值创造平台，共同构成能源流、业务流、数据流“三流

合一”的能源互联网。而光伏发电作为泛在电力物

联网能源生产端的新能源代表具有很广阔的发展前

景。目前，分布式用户光伏已得到大规模应用，以浙

江省为例，2016年底接入浙江省电网公司电能量采

集系统的用户光伏达3万户，2017年1—9月，浙江家

庭屋顶光伏即户用光伏新增近85 000户，浙江省的

光伏用户平均每户规模在6 kW左右，加上20万户的

扶贫项目，因此到2020年浙江省的户用光伏总装机

规模约在6 GW。

光伏阵列由光伏组件串并形成。组串中发生短

路、开路，组件出现老化、热斑等现象，将导致光伏输

出功率下降，并影响其寿命。文献［1］—文献［3］阐

述了太阳电池组件中某些电池单片本身缺陷也可能

使组件在工作时局部发热，这种现象叫“热斑效

应”。若热斑效应产生的温度超过了一定极限将会

使电池组件上的焊点熔化并毁坏栅线，从而导致整

个太阳电池组件的报废。据国外权威统计，热斑效

应使太阳电池组件的实际使用寿命至少减少10%。

文献［4］—文献［6］阐述了对于以上 4类光伏

片、组件、阵列出现的及时检测和告警，成为光伏系

统故障检测的核心内容；目前对于大型发电站，具

有大量的光伏组件检测方法的研究以及专业检测

系统。但是，对于低压光伏系统，特别是居民家庭

用户，本身没有专业知识，且没有相应的运行维护

力量，因此此类光伏系统存在着运维盲区，可能导

致用户投资及可再生能源的大量浪费。

因此，对于低压光伏系统，要研究针对其的故

障检测系统，首先要对 4种故障对系统的影响进行

研究。下面本文将搭建低压光伏发电系统模型，分
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Abstract：As a representative of new energy in the produc⁃
tion end of ubiquitous power Internet of things, photovoltaic power
generation has a very broad development prospect. At present, dis⁃
tributed photovoltaic has been widely used. Taking Zhejiang as an
example, the majority of new users belong to low⁃voltage distribu⁃
tion network every year. Photovoltaic power generation system is
composed of photovoltaic modules in series and in parallel. In or⁃
der to study several common faults and their effects in photovoltaic
system, a simulation model is built according to the parameters re⁃
quirements of low⁃voltage photovoltaic system in national grid. The
output of photovoltaic system under four common faults is simulat⁃
ed. It is concluded that there is only one of the four faults. When
there are four kinds of faults in photovoltaic cells, open circuit has
the greatest impact on the output power, followed by hot spot, short
circuit, and aging.
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别模拟4种故障状态进行仿真分析，最后得出结论。

1 常规低压光伏系统配置

1.1 光伏电池

光伏发电元件构成：光伏板+逆变器+汇流装

置+计量装置+接地（对于采取板级微逆变器，或分

区光伏板安装等场景）。

按照国网《Q/GDW1867—2012小型户用光伏发

电系统并网技术规定》，装机容量不超过 8 kW的新

建、扩建或改建并网光伏发电系统适用于 220 V单

相接入，包括有隔离变压器与无隔离变压器连接方

式。220 V单相的最大载荷量在 8 kW左右，常用单

相户用表计的最大容量也是 8 kW，因此本标准将

220 V单相接入的小型户用光伏发电系统装机容量

限定在8 kW以内。

1.2 安全与保护

根据接入电网技术规定，户用光伏发电系统应

在并网点设置易于操作、具有明显开断点、可开断

故障电流的开断设备。另外，需要配置：

防孤岛保护——户用光伏发电系统应具备快

速监测孤岛且立即断开与电网连接的能力，防孤岛

保护动作时间不大于2 s。
剩余电流保护——户用光伏发电系统应在并

网点安装剩余电流保护装置，并应符合GB13955和
GB50054的相关要求。

电压与频率保护——电压保护：户用光伏发电

系统逆变器电压保护动作时间要求应满足如表1所
示相关要求，U 为并网点电压。

频率保护：户用光伏发电系统逆变器频率保护

动作时间要求应满足如表 2所示相关要求，f 为电

网频率。

表1 电压异常时保护动作时间要求

Table 1 Protection action time requirements when voltage

is abnormal

并网点电压
U <187 V

187 V≤U ≤242 V
U >242 V

保护动作时间
≤0.1 s

连续运行时间
≤0.1 s

表2 频率异常时保护动作时间要求

Table 2 Protection operation time requirements when

frequency is abnormal

电网频率
f < 48 Hz

48 Hz≤ f < 49.5 Hz
49.5 Hz≤ f≤50.2 Hz
50.2 Hz < f≤50.5 Hz

f >50.5 Hz

保护动作时间
≤0.1 s

对其是否并网运行无要求
连续运行

对其是否并网运行无要求
≤0.1 s

2 模型的搭建与仿真

2.1 系统仿真模型

图 1为光伏组件一般结构示意图，光伏组件一

般由 m 个光伏电池片串联组成，将 m 个光伏电池片

又分成 m/n 组，每组含 n 有个光伏电池片，且每组并

联 1个旁路二极管，使每组串联电池保持相互独

立。按照图1在matlab中搭建仿真模型。
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图1 光伏组件一般结构示意图

Fig. 1 General structure diagram of photovoltaic modules

2.2 4种故障下的系统仿真结果

对 4种故障下的光伏系统进行了仿真研究，仿

真结果如图2所示。

假设 dPdy、dPsc、dPop、dPsd 分别为相同日照下的老

化、短路、开路、热斑4类故障下的光伏出力变化，由

图2、图3得出以下结论：

（1） 日照等比变化时，光伏出力几乎等比变

化，因此日照 CPV 与光伏出力 PPV 存在线性关系，可

以假设：PPV =CPV ×R，其中 R为比例系数。

（2）假设以光伏电池片为基本故障程度作为4
个故障的严重程度，则明显有：dPdy（1）< dPsc（1）<
dPsd（1）< dPop（1），即只有一片光伏电池片出现 4类

故障时，开路的出力下降最高，其次是热斑，然后是

短路，最后是老化。

3 结束语

为了研究 4种常见故障对低压光伏系统输出

功率的影响，本文按照国网低压光伏系统的参数

要求搭建了仿真模型；并模拟了 4种故障状态下的
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光伏系统出力情况，最后得出结论：4种故障中即

只有一片光伏电池片出现 4类故障时，开路对输出

功率的影响最大，其次是热斑，然后是短路，最后

是老化。D
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图2 光伏组件等效特性变化

Fig. 2 Changes in equivalent characteristics of photovoltaic

modules
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图3 正常及不同故障状态下的电压-功率曲线

Fig. 3 Voltage⁃power curves under normal
and different failure states
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