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摘　要：村级光伏扶贫电站系统设计的合理性直接影响光伏发电系统的发电量、系统安全和投资收益。以内蒙古
自治区锡林郭勒盟村级光伏扶贫电站为研究对象，分析了偏远草原地区村级光伏扶贫电站的选址、光伏组串、并

网方案、围栏及场区防火的优化设计，可为其他光伏扶贫电站项目的系统优化提供参考。
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０　引言

脱贫攻坚战是党的十九大提出的三大攻坚战之

一，光伏扶贫作为“十大精准扶贫工程”之一受到高

度重视［１］。第１批光伏扶贫项目共下达１４个省（自
治区）、２３６个光伏扶贫重点县、８６８９个光伏扶贫电
站，扶持对象为１４５５６个建档立卡贫困村的７１０７５１
户建档立卡贫困户，其中包括内蒙古自治区锡林郭

勒盟３个县、１１２个村级光伏扶贫电站。本文以内
蒙古自治区锡林郭勒盟村级光伏扶贫电站为研究对

象，从实际工作出发，分析村级光伏扶贫电站的选

址、系统设计以及并网方案的优化设计，为将来光伏

扶贫电站项目的系统设计提供参考。

１　锡林郭勒盟村级光伏扶贫电站现状

锡林郭勒盟位于中国的正北部，土地面积为

２０．３万ｋｍ２，全盟草原总面积为１９．７万 ｋｍ２，地处
东经１１５°１３′～１１７°０６′，北纬４３°０２′～４４°５２′；年平

均气温约４．３℃，极端最高气温为３８．７℃，极端最低
气温为－３８．８℃，无霜期约１３０ｄ，季节性标准冻结
深度为２．６０ｍ；年降水量为１７０～１９０ｍｍ，年蒸发量
约为２３８４ｍｍ；风向主要为西北风，风力一般为３～５
级，最大９～１０级，年平均风速为５．５ｍ／ｓ，是国内最
佳的风力发电场地；海拔１１０４．２３～１１０９．９７ｍ，地
形起伏不大，地貌属第四系冲洪积平原地貌；当地以

汉族为主，有蒙古族、回族、朝鲜族等 ２３个少数民
族。综上所述，在村级光伏扶贫电站选址和设计阶

段会面临地广人稀、语言沟通不便、气候恶劣、草原

防火等问题，导致系统设计的合理性更加难以把握。

只有结合当地的实际情况对系统设计方案进行优

化，才能使投资收益最大化。

２　村级光伏扶贫电站的选址

锡林郭勒盟地广人稀、地形复杂、草甸草原分布

广泛，不适宜分散建设村级光伏电站。拟建项目存

在建设用地距并网点距离远、建设成本大、线路损耗

高等问题。

对此，根据当地实际情况并征求相关政府部门
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表１　组件串联数不同时开路电压比选
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐｅｒｓｔｒｉｎｇ Ｖ

电压
组件串联数

Ｎ＝１８ Ｎ＝１９ Ｎ＝２０ Ｎ＝２１ Ｎ＝２２ Ｎ＝２３ Ｎ＝２４

极端高温下的开路电压 ６６６ ７０３ ７３９ ７７６ ８１３ ８５０ ８８７

极端低温下的开路电压 ８６６ ９１４ ９６２ １０１０ １０５７ １１０６ １１５４

意见后，确定该项目设计方案为多村联建、分表计

量、整体送出、统一运维，以方便运维及管理，并且为

以后光伏发展留有空间。基于此，选址宜在有足够

消纳能力的３５ｋＶ或１１０ｋＶ变电站５ｋｍ以内。

３　村级光伏扶贫电站的系统设计及优化

根据《光伏扶贫电站管理办法》，村级扶贫电站

单个电站规模原则上不超过３００ｋＷ，具备就近接入
和消纳条件的可放宽至５００ｋＷ。村级联建电站外
送线路电压等级不超过 １０ｋＶ，建设规模不超过
６０００ｋＷ。锡林郭勒盟有１１８个建档立卡贫困村，备
案１１２个村级光伏扶贫电站，采取多村联建、分表计
量、整体送出、统一运维的系统设计方案，将很大程

度解决贫困村电网改造、扶贫项目选址、后期运营维

护、三大村级光伏扶贫电站建设等难题。

３．１　光伏扶贫电站模式
光伏扶贫电站主要由光伏场区和送出线路两部

分组成，光伏场区包括光伏组件、组串式逆变器、交

流汇流箱、变压器等主要电气设备。按照《光伏扶

贫电站管理办法》，村级光伏扶贫电站所发电量全

部卖给国家电网有限公司，也就是“全额上网”。国

家能源局和国务院扶贫办对每座村级光伏扶贫电站

进行了统一编码并建立档案目录。国家电网有限公

司提供计量表，国家根据发电量和相关政策结算补

助资金。

３．２　光伏组串设计及优化
ＧＢ５０７９７—２０１２《光伏发电站设计规范》中光

伏组件串的串联数Ｎ的计算公式为（２个公式需同
时满足）

Ｎ≤
Ｖｄｃ，ｍａｘ

Ｖｏｃ×［１＋（ｔ－２５）×Ｋｖ］
，

Ｖｍｐｐｔ，ｍｉｎ
Ｖｐｍ ×［１＋（ｔ′－２５）×Ｋｖ′］

≤Ｎ≤

Ｖｍｐｐｔ，ｍａｘ
Ｖｐｍ ×［１＋（ｔ－２５）×Ｋｖ′］

，

式中：Ｖｄｃ，ｍａｘ为逆变器允许的最大直流输入电压；Ｖｏｃ
为光伏组件的开路电压；Ｖｐｍ为光伏组件的工作电
压；Ｖｍｐｐｔ，ｍｉｎ为逆变器最大功率点跟踪（ＭＰＰＴ）电压
最小值；Ｖｍｐｐｔ，ｍａｘ为逆变器 ＭＰＰＴ电压最大值；Ｋｖ为

光伏组件的开路电压温度系数；Ｋｖ′为光伏组件的工
作电压温度系数；ｔ为光伏组件工作条件下的极限
低温；ｔ′为光伏组件工作条件下的极限高温。

根据该地区的气象资料，特别是历史最高气温

和最低气温，同时考虑固定安装特点进行计算。

（１）逆变器参数：ＭＰＰＴ电压范围，２００～１０００
Ｖ；最大输入电压，１１００Ｖ。

（２）光伏组件参数：开路电压 Ｖｏｃ，３８．９Ｖ；峰值
功率电压 Ｖｍｐ，３１．８Ｖ；工作电压温度系数 Ｋｖ，
－０．３３０％／℃；开 路 电 压 温 度 系 数 Ｋｖ′，
－０．３３０％／℃；额定功率，２９５Ｗ。
（３）环境参数：最低温度，－３７．２℃；最高温度，

４０．０℃。
将上述参数代入式（１）、式（２）计算 Ｎ为１８～

２４时的直流输入参数，见表 １。由表 １可知，Ｎ为
１８～２２时，可满足逆变器的输入要求。

综上所述，该地区单台逆变器可采用峰值功率

为２９５Ｗ的单晶硅电池组件，２２块组件串联为１路
组串。

在实际项目中，光伏组件的工作温度和开路电

压受辐照度、温度等环境因素影响较大，系统设计时

直接取该地区极端低温缺乏合理性。系统设计时需

对光伏组件工作条件下的极端低温进行修正［２］。

修正温度

ｔｃ＝ｔａ＋
（ｔｗ－２０）Ｓ
８０ ，

式中：ｔｗ为光伏组件在辐照度为８０ｍＷ／ｃｍ
２、环境温

度为２０℃及风速为１ｍ／ｓ条件下的工作温度，一般
晶硅组件为４５℃；Ｓ为辐照度，ｍＷ／ｃｍ２；ｔａ为环境
温度，℃。

优化后可根据项目地实测的辐照度Ｓ和环境温
度ｔａ计算出符合当地环境的组串串联数量。

４　并网方案

根据国家电网有限公司颁布的《分布式光伏扶

贫项目接网工程典型设计的通知》（国家电网运检

〔２０１６〕４０８号），该地区村级光伏扶贫电站接入方式
宜为１０ｋＶ电压等级并网［３－４］。

５　围栏设计

光伏扶贫电站设计理念是“无人值班、少人值
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守”，围墙作为电站的保护设备显得尤为重要。锡

林郭勒盟属于草原地区，冬季风大，大风很容易把枯

草吹积在围栏一侧，长期积累会造成围栏垮塌。建

议围栏方案为：先建设８００ｍｍ高砖墙作为围栏基
础，再在砖墙之上做１０００ｍｍ围栏。这种设计虽然
成本有所增加，但可以有效抵抗风沙、枯草给围栏增

加的载荷。

６　场区防火设计

该地区春秋季降雨较少，风较大，而且光伏场区

内的直流极易产生拉弧，一旦引起草原火灾，后果十

分严重。因此，该地区除了采取规范要求的防火措

施外，还要充分考虑当地的自然条件，建设草原防火

隔离带。草原防火隔离带的宽度要视光伏场区实际

地形而定，要能有效控制火势蔓延。在易产生拉弧

的设备附近安装智能火源识别系统，保证第一时间

发现火源、控制火势。

７　结束语

（１）锡林郭勒盟的贫困村自然环境比较恶劣、
交通不便、电网条件相对落后，按照备案分散实施，

施工难度大、收益和后期运维无法保证。因此，对于

偏远地区的村级光伏扶贫项目，一定要深入贫困村

收集一手资料，针对不同的地区，因地制宜，设计出

合理方案。

（２）村级光伏扶贫设计最重要的环节之一就是
送出系统。送出系统需要设计单位和当地电网公司

积极配合才能顺利完成相关设计。在初步设计阶

段，扶贫工作主导部门要做好各部门的协调工作，积

极推进。

（３）国家电网有限公司规定：小型光伏电站总
容量不能超过上一级变压器供电区域内最大负荷的

２５％，这一规定使贫困村的光伏接入容量受到限制，
建议国家相关部门加快贫困地区农网改造，确保村

级扶贫电站和接网工程同步建成投产，光伏扶贫项

目上网电量全额收购，及时发放补贴，使贫困人口都

能用上绿色能源，早日脱贫。
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（上接第３６页）设计出经济性优、技术合理、进度保
障的三优方案。另外，与业主／业主工程师保持良好
的工作关系，也是设计前移乃至整个项目能够顺利
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