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Abstract 
In this paper, we provide the design and application of distributed photovoltaic (Dis-PV) system. 
Then, based on the completed Dis-PV system and combining the annual solar radiation amount, 
meteorological conditions and actual generation capacity PV power, we investigated the condition 
of solar radiation and climate environment, as well as Dis-PV power generation situation and its 
influencing factors in Fuzhou, where the Dis-PV system was constructed. Our statistics and re-
search results can provide important base data reference and technical support for carrying out 
feasibility demonstration of Dis-PV power station construction in Fuzhou city and its surrounding 
area or southeastern coastal areas of China, and as well promoting the efficient utilization of solar 
energy in these regions. 
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摘  要 

本文分析了分布式光伏电站系统设计及应用；并基于已建设完成的分布式光伏电站，结合电站所在地福

州地区全年太阳辐射量、气象条件和实际光伏发电量，研究了福州地区太阳能辐射与气候环境情况、分

布式光伏电站发电情况及影响因素等问题。统计及研究结果将为福州市及周边地区或东南沿海地区开展

分布式光伏电站建设可行性论证、促进该地区太阳能有效利用等提供重要的基础数据参考和技术支持。 
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1. 引言 

能源是推动人类社会发展的重要动力，随着世界向工业化、现代化不断迈进，国际社会在能源安全、

环境污染、全球气候变暖等方面面临着巨大的压力与挑战[1]。可再生能源的发展作为全球能源转型的前

进方向，为世界能源开发利用注入了新的动力。太阳能作为一种独特且分布广泛的可再生能源，具有很

好的利用价值[2]。其中，光伏发电是太阳能利用的主要形式。近年来，随着光伏发电核心技术不断取得

新进展，光伏发电综合性能显著提升，光伏系统建设成本得到了大幅下降，光伏发电装机容量不断扩大，

光伏发电相对于其它形式发电越来越具有竞争力[3]。继早期大型光伏电站发展之后，装机容量低于 6 
MWb 的分布式光伏电站作为光伏电站建设的主要形式被广泛应用在建筑、农业大棚、山地、渔场等区域

中。改变了传统光伏电站“规模大、占地多”的发电方式[4]，因此可以充分有效利用场地；此外，分布

式光伏电站可接入低压配电网络，靠近用户侧，无需远距离输电，实现电力就近消纳，既降低输电线路

损耗，又与电网形成互补，具有很强的系统灵活性，是太阳能转化利用的一种重要方式[5]。在沿海地区，

人多地少的特点决定了大规模占地建设大型光伏电站是不可行的，因此，分布式光伏电站即成为主要的

建设形式。 
从太阳辐射量角度，中国大部分东南沿海地区属于 III 类区域，可利用的太阳能资源相对于西北部和

东北地区较少。因此，太阳能光伏发电在东南沿海的应用较少。但是，随着光伏发电技术的进步及光伏

产业的发展，其所带来的光伏电站建设成本降低及其优异的经济社会环境效益，使得在这些地区建设光

伏电站也具有很好的前景。随着国家施行“一带一路”发展战略，以及两岸关系持续深入发展，与台湾

仅一水之隔的福建省省会福州市在区域经济、对台经贸合作等方面不断突显其重要性和特殊性；此外，

福州在经济发展的同时，重视集约型、环保型城市建设，因此，发展清洁电力对于福州经济社会的可持

续发展有着重要的意义。 
在某个地方开展分布式光伏发电及其可行性论证，应对该地区的气候条件、太阳能资源、电站建设

Open Access

https://doi.org/10.12677/aepe.2019.71002
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


黄剑 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2019.71002 13 电力与能源进展 
 

模式、基础参数等有系统的掌握。鉴于福州市乃至整个福建省少有分布式太阳能光伏电站建设，较为缺

少光伏电站建设基础数据、光伏电站运行数据及效能分析。本文从区域分布式光伏发电建设角度，针对

福州地区实际，对该地区分布式光伏电站的设计、运行及电站性能、效能等开展了系统研究。其结果为

今后在福州市或是东南沿海地区开展分布式光伏电站建设提供重要的模式及基础数据参考。 

2. 福州地理气候及太阳能资源概况 

福州区域范围在东经 118˚08'~120˚31'与北纬 25˚15'~26˚39'之间，市区总面积为 1786 平方公里；福州

的地形属于河口盆地，四面环山，其中东、西、北面以山为主，海拔在 600~1000 m 之间，南面及东南面

为丘陵，整体为簸箕状地形；福州处于中低纬度地区，受西太平洋季风影响，属于典型的亚热带季风气

候[6]。根据气象统计及文献研究[7] [8] [9]，福州市年太阳总辐射量约为 4350 MJ/m2 (1 kW∙h = 3.6 MJ)，
其中年太阳直接辐射量约为 2150 MJ/m2；年平均日照时数约为 1930 小时。其特点是年太阳总辐射量稳定、

4~10 月辐射量较大，太阳能资源的利用价值高。从地形条件、区域经济建设及城乡规划角度分析，更适

合采用小型分布式光伏发电的太阳能利用形式。 

3. 分布式光伏系统方案及实施 

分布式光伏发电，是指以太阳能光伏发电为电力来源，以 10 kV 及以下电压等级接入公共电网，且

单个并网点总装机容量不超过 6 MWb，光伏系统位于用户附近，所产生的电力能就地利用而无需远距离

输电。其特点主要是：1) 输出功率较小而不影响其发电效率；2) 污染小，环保效益高，在发电过程中对

环境影响极小；3) 分布式光伏发电直接接入配电网而非高压输电网，可以发电与用电并存。实现就地发

电就地使用。基于光伏发电的特点及优势，可在农村、牧区、山区，发展中的大、中、小城市或商业区

附近建造，解决或缓解当地用户用电需求并降低环保成本。 

3.1. 分布式光伏发电系统设计 

分布式光伏电站的选址主要是在已有建筑、农业大棚、企业厂房、渔场等。因此，电站设计主要考

虑如何有效利用这些场所并产生最大的综合效益。为获得福州地区光伏发电的设计技术参数及发电效能，

研究该地区分布式光伏电站建设的可行性和可能产生的效益，我们在福建师范大学旗山校区的教学楼屋

顶设计并建设了两座分布式光伏系统，一座为直接并网型(50.4 kWb)，另一座为并网微电网型(28 kWb)，
总装机容量为 78.4 kWb。本项目选址福建师范大学旗山校区，位于福州市闽侯县，校园建筑屋面多为朝

南方向，屋面类型主要以平面屋顶和斜屋顶为主，其中斜屋顶占多数，屋面倾斜角度在 20˚~30˚之间，与

福州所在纬度接近，屋面整体朝南，因此校园可利用的建筑屋顶面积大，具有很好的太阳能资源利用优

势，适宜将分布式光伏系统与建筑结合构成光伏建筑一体化[10]。校园分布式光伏电力系统示意图如图

1 所示。光伏组件按设计方案串并联接后经汇流箱接入光伏逆变器，经用户配电箱分别与校园用电设备

和外电网计量电表联接，通过双向计量电表即可确定发电用电情况。 
分布式光伏电力系统的电气系统拓扑结构如图 2 所示。 
两座光伏电站基础技术参数如表 1 所示。由于建筑屋面倾角与设计安装高度角接近，为了降低建设

成本及安装光伏阵列时减小对屋面的破坏，我们直接按屋面倾斜角度安装光伏阵列。对于不同光伏项目，

是否采用此方案需按屋面具体情况加以区别考虑。 

3.2. 并网接入方案设计 

分布式光伏系统的并网点由所在电网的电压等级、光伏的装机容量、线路接纳能力、区域配电网情

况和上级变压器等进行综合考虑后确定[11]。并网接入方案如图 3 所示。系统采用自发自用余电上网的运
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营模式，并以三相并网的方式接入用户电网；分布式光伏系统有两个并网点，28 kWb 分布式光伏发电微

电网系统(PV1)从并网点 1 接入到用户电网，50.4 kWb 分布式光伏系统(PV2)从并网点 2 接入用户电网，

在产权分界点对光伏电能上网电量以及电网向负载供应电量进行计量。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of campus Dis-PV power system 
图 1. 校园分布式光伏电力系统示意图 

 

 
Figure 2. Electrical structure of Dis-PV system 
图 2. 分布式光伏系统电气结构 

 
Table 1. Technical parameters of distributed photovoltaic system 
表 1. 分布式光伏系统技术参数 

装机容量(kW) 28 50.4 

组件类型 单晶硅 单晶硅 

组件效率(%) 17.4 17.4 

组件功率(W) 200 200 

组件串联数 10 21 

安装方位角 175˚ 185˚ 

安装高度角 35˚ 25˚ 

组件并联数 14 12 

直流汇流箱路数 16 16 

并网逆变器容量(KW) 30 50 

3.3. 光伏电站数据采集系统 

数据采集系统由间隔层、站控层两部分组成，间隔层是面向单元设备的控制层，包含采集单元、控

制单元、保护单元、计量单元、网络和通信接口等部分；站控层由操作员工作站、功能工作站、远动接
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口设备、数据存储中心等部分组成，是面向管理的中心控制层[12] [13]。分布式光伏电站的数据采集通信

框架如图 4 所示，本系统的间隔层由环境监测仪、逆变器、电表、数据采集器和无线路由器等组成，站

控层由网络链路、云平台、计算机及手机监控软件等组成。数据采集系统首先通过数据采集器对环境检

测仪、逆变器、电表进行数据采集，然后将采集的数据通过无线路由器发送到云平台，云平台接收到上

传数据以后，对数据进行计算处理分析，通过计算机和手机实时监测分布式光伏系统的运行情况。 
 

 
Figure 3. Grid-connected access scheme of Dis-PV system 
图 3. 分布式光伏系统并网接入方案 

 

 
Figure 4. Data acquisition and communication architecture of Dis-PV system 
图 4. 分布式光伏系统数据采集通信架构 

4. 分布式光伏电站运行数据分析与讨论 

我们采集了上述装机容量分别为 28 kWb 和 50.4 kWb 两座分布式光伏系统的近两年来的系统运行数

据。针对不同天气、不同季节及全年光伏电站运行特点及效能进行分析。由于两座光伏电站的建设模式

不同(直接并网型和并网微电网型)，其系统运行情况不同，统计结果会有很大差别并不具可比性，因此，

本文接下来只针对直接并网型(具体为 50.4 kWb 分布式光伏系统)进行统计分析和研究，并网微电网型电
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站将另文研究。 

4.1. 不同天气类型光伏发电分析 

为研究不同天气下光伏发电性能的情况与差异，我们将天气分为晴天、多云、阴天和雨天四种典型

的天气类型。选取 2018 年 5 月份日期相近的这四种天气条件下 50.4 kWb 分布式光伏系统运行数据作为

数据样本进行分析。数据测量采集结果如图所示。从图 5(a)、图 5(b)中可以看到，晴天时光伏系统的发

电功率及太阳辐射最好，功率和辐照度变化具有明显的对称性，正午时太阳辐射最大，对应时段的光伏

发电功率也达到最大值。多云、阴天和雨天则呈现波动性，而且存在突变现象[14] [15] [16]。我们知道，

在白天，云层的遮挡是影响地面太阳辐射强度的直接原因，云能够吸收和散射太阳辐射，同时也能够吸

收来自地表和对流层下层的红外热辐射[17]。观察雨天的太阳辐射变化可以发现，降雨云层对太阳辐射的

遮挡及吸收十分强烈，极大地影响光伏发电量。从图 5(c)、图 5(d)中晴天时发电量和辐射量呈 S 型增长，

正午 12 点为增长拐点，曲线在 9~14 时近似为线性增长；多云天气条件下光伏发电功率由于太阳辐射受

云层遮挡而波动性大，但发电量增长趋势与晴天类似，并且发电能力还是相当可观；阴天、雨天天气光

伏日累计发电量和日累计辐射量增长缓慢，这与两种天气条件下的太阳辐射弱有直接关系，基本上没有

太阳直射辐射，而只有散射光，因此光伏发电功率均较低。此外，从这两个图还可以看出，不论是哪一

类型天气，总体上，一天内光伏发电量与地面某一地点接收的太阳辐射量变化情况一致。 
 

 
Figure 5. The station of Dis-PV power generation and solar radiation under the four typical weather conditions 
图 5. 四种典型天气条件下分布式光伏电站运行情况与太阳辐射情况 
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4.2. 晴天光伏发电系统电气特性 

从图 5 可知，晴天时光伏阵列接收到的太阳辐射最为强烈，光伏发电系统处于最好的发电运行状态。

为了进一步分析晴天条件下光伏电站运行情况，我们给出了晴天条件下光伏发电功率、太阳辐照强度、

光伏阵列电压及电流相互间的变化关系，如图 6 所示。观察图 6(a)中光伏发电功率及平面瞬时辐照度变

化发现，以 12 时为分界点上午的发电效率要略高于下午的发电效率，上午的累计发电量为 114 kWh，下

午的累计发电量为 98 kWh，上午时段的光伏发电量比下午的高出 16%，从图 6(b)光伏阵列最大功率点的

变化趋势也反映了这一点，上午时段整体对应的平均最大功率略高于下午时段对应的最大功率。这个可

以从光伏组件在一天内的温度变化来理解，正常情况下，光伏组件温度从早晨开始逐渐上升，直到下午

14~15 时达到最高温度(后面我们将给出实验结果)。对于硅单晶光伏组件，温度太高将使光电转换效率下

降[18]，从而导致下午时段发电性能降低。此外，太阳能电池在受到温度、太阳辐照度变化时，其发电功

率具有典型的非线性特征，并且处于工作状态时存在唯一的最大功率点，因此光伏并网逆变器一般都带

有最大功率点追踪(MPPT)功能[19]。如图 6(b)所示，在 7~12 时，光伏阵列直流电压随光伏发电功率上升

而略有下降，而 12~17 时呈现相反趋势。这一结果也体现出最大功率跟踪对于提高光伏系统整体发电效

率具有重要的作用。 
 

 
Figure 6. The change of PV power generation performance under sunshine condition 
图 6. 晴天条件下光伏发电性能变化情况 

 
除了太阳辐射强度影响光伏发电量之外，温度对光伏组件的转换效率也有重要影响，进而影响光伏

发电量。相关研究表明，温度升高将降低太阳能电池的填充因子和最大功率，其实质就是降低太阳能电

池的光电转化效率[18]。图 7 给出了测试地点(福州)光伏电站运行期间四个特征日期的环境温度及对应组

件温度的变化情况。从图 7(a)可以看到，夏至时的气温最高，环境温度在 30℃~40℃间变化，春分和冬至

的温度低，一般在 0℃~20℃间变化；从图 7(b)可以发现，光伏组件温度变化区间较大，特别是夏至的组

件最高温度达到 60℃左右，春分、秋分、冬至的组件最高温度在 30℃~40℃，且最大值出现在下午 14~15
时之间。福州地区的环境温度变化特点使光伏发电性能出现了差异性，这也正是为何夏至太阳辐射强度

大、日照时间长，但总体发电量并没有比其它三个特征日期的发电量大太多的原因，因此温度对光伏组

件的发电性能影响是不容忽视的。 

5. 全年光伏发电分析 

5.1. 全年光伏发电及日照辐射统计 

从工程及光伏电站建设经济可行性的角度，我们需要获得某个地区年平均光伏发电量，进而可以有
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效估算光伏电站整个生命周期内的总发电量及产生的经济、社会效益。因此，为了研究福州地区全年光

伏发电量的情况和特点，我们统计了 2017 年 10 月至 2018 年 9 月期间光伏电站所在地区平面日照总辐射

量、日照时数、日照百分率和天气类型分布天数等天气数据，以及 50.4 kWb 分布式光伏电站年光伏发电

量等数据，并按春夏秋冬四个季节进行分析研究。 
 

 
Figure 7. The temperature change of environment and PV arrays for the four typical dates under sunshine condition 
图 7. 晴天条件下四个特征日期环境和光伏组件温度变化情况 
 

根据数据统计结果，福建师范大学旗山校区(福州地区)全年平面总太阳辐射量为 1250.1 kWh/m2，全

年日照时数为 1556 小时，全年日照百分率为 35.2%。分布式光伏电站全年总发电量为 44034 kWh。图

8 给出了全年按月统计的分布式光伏电站发电量及日照辐射变化情况。从图中可以看到，1、2、11、12
四个月份的太阳辐射量较小，均在 60~70 kWh/m2 之间；3~10 月份太阳辐射量均在 100 kWh/m2 以上

(100~150 kWh/m2 之间)，其中 7 月份的辐射量最大，达到了 145.7 kWh/m2。此外，4 月、6 月的太阳辐射

量分别比各自的前一个月有所下降，这是由于 4 至 6 月是福州地区春雨和梅雨期，降雨造成了太阳辐射

量的差异。福州地区 7、8 月份的太阳辐射量很大，但是因为福州地处东南沿海，夏季又是台风多发季节，

受台风登陆及降雨影响，造成太阳辐射量减少，表 2 中春夏两季阴天及雨天天数明显反应了这一特点。 
 

Table 2. The days of weather type in the four seasons of 2017-2018 
表 2. 2017~2018 四季天气类型分布天数情况 

 晴天 多云 阴天 雨天 

春季 5 35 23 29 

夏季 8 32 6 46 

秋季 15 32 17 27 

冬季 12 38 18 22 

合计 40 137 64 124 

 
图 8 同时给出了分布式光伏电站全年按月统计的发电量情况。从图中可以看出，全年头尾四个月份

的月发电量均在 2500 kWh 附近，而 3~10 月份的月发电量均达到了 3600 kWh 以上。其中 11 月为发电量

最少(153 kWh)，7 月为发电量最多(4689 kWh)。可以看到，光伏发电量与平面太阳总辐射量的变化趋势

基本一致。 

https://doi.org/10.12677/aepe.2019.71002


黄剑 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2019.71002 19 电力与能源进展 
 

随着全球气候环境恶化，异常天气出现频率增加，福州地区各年份及各月间的太阳辐射量有所差异，

但每一年内按月变化趋势大体相似。林敏、刘海山等对福州地区太阳辐射变化的研究结果也充分反映了

这一变化特点[8] [9]。 
 

 
Figure 8. The annual curve of photovoltaic power generation and solar radiation 
图 8. 全年光伏发电及平面总辐射量变化情况 

 
为了分析全年不同气候条件下的光伏发电情况，我们统计了四个季节各自的环境参数及光伏发电情

况，结果如表 3 所示。可以看到，福州地区春季和夏季的光伏发电量接近，虽然夏季太阳平面总辐射量

比春季的大了约 50 kWh/m2，但由于夏季的平均温度高于春季，导致光伏组件转换效率下降，使得夏季

光伏发电量并没有比春季的高多少。此外，我们发现福州地区冬季的光伏发电量很低，拉低了全年的总

发电量和平均日发电量。表中还给出了福州地区不同季节的日照时数、日照百分率等参数，对于分析光

伏电站发电量及不同季节发电量分布情况有很好的参考。对于光伏电站建设的可行性分析来看，其中的

一个重要且直观的参数是 1 kWb 光伏组件日平均光伏发电量，从表 3 可以看到，福州地区春、夏两个季

度这个参数值可达到 2.85 kWh，由于冬季这个参数值仅 1.66 kWh 为全年平均值约为 2.41 kWh。 
 
Table 3. Photovoltaic power generation and solar radiation parameters of four seasons 
表 3. 四季光伏发电及日照辐射情况 

季节 春季 夏季 秋季 冬季 

光伏发电量(kWh) 13,083 13,116 10,299 7536 

1 kWb 组件日平均光伏发电量(kWh) 2.85 2.86 2.25 1.66 

平面总辐射量(kWh/m2) 356.7 403.9 297.8 191.5 

日照时数(h) 425.2 466.4 408.4 256.7 

日照百分率(%) 36.3 37.8 39.1 26.4 

5.2. 光伏日发电量与日辐射量拟合分析 

为了研究光伏日发电量与日辐射量的相关关系，将 2017 年 10 月至 2018 年 9 月全年日发电量与日辐

射量进行统计及拟合，如图 9 所示，从总体上，光伏发电量与辐射量呈现明显的线性关系，拟合结果显

示，斜率值为 0.03357，最大平面日辐射量在 7074 Wh/m2，最大日发电量为 240 kWh。 
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Figure 9. The relationship between annual cumulative daily radiation and daily capacity of PV power generation and its li-
near fitting result 
图 9. 全年日累计辐射量与光伏日发电量的关系及拟合结果 

6. 结论 

本文从区域分布式光伏发电建设角度，针对福州地区实际，对该地区分布式光伏电站的设计、运行

及电站性能、效能等开展了系统研究。论文设计了分布式光伏电站的建设及运行、管理方案，并将其应

用于福建师范大学校园内总装机容量为 78.4 kWb 的两座分布式光伏电站的建设中；基于其中一座 50.4 
kWb 直接并网型光伏电站的运行统计数据及福州太阳辐射、环境统计数据，研究了福州地区不同类型天

气、不同季节以及全年综合光伏发电实际情况及其影响因素。从近两年的福州地区天气、太阳辐射统计

数据及两座光伏电站运行统计数据可以得到，福州地区年平均太阳平面总辐射量约为 312 kWh/m2，使用

发电效率为 17.4%的单晶硅光伏组件的固定倾角式光伏电站，1 kWb光伏组件日平均发电量约为 2.41 kWh。
本文的研究及统计结果为今后在福州市或是东南沿海地区开展分布式光伏电站建设提供重要的模式及基

础数据参考，促进该地区太阳能有效利用和经济社会可持续发展。 
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