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Abstract: electric power development should be compatible with the urban development, meet the new normal, to adapt to the new normal, leading the new normal, China's economic development is the current and future a period of truth, and truth of our country's energy development. Go green, save, safety of the road to sustainable, is realistic for power industry to adapt to the new normal. , the purpose of this paper is to review the current situation of the development of domestic energy, and explore the prospect of the photovoltaic power generation, the impact on power system and the interconnection technical difficulties, the research direction. Paper from the principle of urban development, photovoltaic power generation, modeling simulation, the prospect of large-scale pv systems have been discussed in detail, the influence on power system dynamic and the key technology of interconnection； Keywords: energy, the new normal, photovoltaic power generation, prospect, influence, interconnection, given.
摘要：电力发展要与城市发展相适应，认识新常态，适应新常态，引领新常态，是当前和今后一个时期我国经济发展的大道理，也是我国能源发展的大道理。走“绿色、节约、安全”的可持续之路，是发电行业适应新常态的切实之举。该文的目的，在于综述国内能源发展现状，探究光伏发电的前景、对电力系统的影响及并网技术难点、研究方向。论文从城市发展、光伏发电原理、仿真建模等方面，重点讨论了大规模光伏系统的前景、对电力系统动的影响及并网的关键技术。
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0  引言
中国城市规划设计研究院副院长杨保军在《新时期城市规划的传承与变革》的大会学术报告中指出“降速”“转型”“多元”，是今后中国城市发展的新常态。电力发展要与城市发展相适应，认识新常态，适应新常态，引领新常态，是当前和今后一个时期我国经济发展的大道理，也是我国能源发展的大道理。今后发电行业的发展方式必须从规模速度型粗放增长转向质量效率型集约增长，注重优化结构布局，更加注重高效清洁的电力生产模式。业内专家指出，“面对市场环境新常态，发电行业不仅要适应电量增速的换挡，更重要的是谋划增长驱动力的转换。”
随着我国化石能源的逐年减少和环境污染问题的不断恶化，充分利用可再生能源已经成为电力发展的共识，以太阳能、风能为代表的大规模可再生能源并网发电的优势正在不断凸显，已经成为新型电力系统的发展趋势。在过去的几年中,国家大力推进能源供给改革,优化能源结构，坚持集中式与分布式并重，积极发展水电,大力发展风电、太阳能发电，安全发展核电，并不断推进地热能、生物质能发展。我国正逐步转向多种可再生能源共同发展，百花齐放的能源发展模式。走“绿色、节约、安全”之路，注重清洁高效、低碳环保，走能源可持续发展，重点发展大规模可再生能源发电，是发电行业适应新常态的当下举措。

光伏发电发展前景
太阳能光伏发电现状
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肃等地区的一些家庭用电负荷。目前，我国的                  装机容量（单位 GB）                
光伏制造业在技术上和成本上都具备了领先优势，图1是中国2011~2014年新增光伏装机容量。随着光伏产品制造成本的不断降低和光电转换效率等技术指标的不断提升，光伏发电产业必然会在不远的将来具备与传统能源电力竞争的优势。                         

太阳能光伏发电今后的发展方向
结合我国的地域和经济特性，可以从以下几个方面推动光伏发电在各个领域的规模化应用。

1.在太阳能资源丰富的西部地区推进大型并网光伏电站的建设。2.在城市比较集中的东、中部地区，优先发展与建筑物相结合的屋顶光伏系统和光伏建筑一体化。3.在电网覆盖不到的边远地区，加强独立光伏电站的建设。 4.在有光照资源保障的现状风电场的周边地区，大力发展风光互补型项目。光伏发电和风力发电相结合，形成时间上的互补，保证上网电力的稳定性。 5.试点推行直流光伏住宅，直接将光伏发电产生的直流电用于家庭电器，不仅提高光伏发电使用效率，同时也降低了发电系统的成本。

太阳能是一种储量巨大的清洁可再生能源，不仅要代替部分化石能源，而且将成为世界能源供应的主体，是世界各国可再生能源发展的重点。我国光伏行业发展前景广阔，国家电力产业政策支持光伏产业发展，光伏产业正在全国范围内迅速发展。
并网光伏发电的基本原理及建模
基本原理

并网光伏发电系统主要由光伏阵列、逆变器及其他并网环节组成。光伏阵列由光伏电池逆变器滤波、升压电路光伏阵列逆变控制系统、并网光伏发电系统结构串并联组成。在电能通过逆变器和相应的滤波器输送到电网的过程中需要对逆变器和电能变换环节进行最大功率点追踪控制(MPPT)和逆变控制。MPPT 控制的作用是保证光伏组件始终工作在当前环境下的最大功率点，逆变控制的目的是保证逆变器输出的电流与电网电压同相并尽量减小谐波输出。此外，并网光伏发电系统需要能够准确检测孤岛状态的保护系统，出现孤岛状态时，即出现脱离了电网但仍可以向周围负载供电的状态，电网需令孤岛中的光伏发电系统退出运行。
MPPT 控制部分建模

 数学模型的分类光伏发电系统MPPT控制的作用是保证光伏组件始终工作在当前环境下的最大功率点。MPPT 数学模型根据其追踪方法不同分为2 类：一类是在已知光伏电池U-I 特性的基础上，通过求解dP/dU=0找到最大功率点；另一类是通过不断调整、测量，逐步寻找最大功率点。

直接求解最大功率点的模型

这类模型是直接通过求解dP/dU=0 找到最大功率点对应的光伏阵列电压U和输出功率P的计算式，从而构造MPPT 模型[4-5]。由已知的光伏电池U-I 特性可以得到光伏电池的P-U 关系，对P-U 关系式进行dP/dU=0 的计算即可得到最大功率点对应的U-I关系式。对此式进行迭代，即可解出最大功率点对应的光伏模块端电压U。根据此求解过程进行编程即可得到MPPT 模型[4]。由于上述计算式中与光伏电池相关的参数在实际运行中可能出现变化，因此这个方法得到的最大功率点是不准确的。

逐步寻找最大功率点的模型


这类模型通常采用定电压控制法、扰动观察法、电导增量法或其他MPPT具体算法进行编程，然后将模型作为一个模块加入逆变器的控制模型中，以实现MPPT 控制[2,3,6]。这类模型通过不断更改工作点并测量输出功率，可以找到真正的最大功率点，因此也是最常用的MPPT 控制方法。
光伏发电系统的建模

基于方程组法、等效二端口、网络模型、简化等值电路模型、受控源模型等上述建模原理，国内常用的电力系统仿真平台PSD-BPA以及PSASP中已经开发、集成了光伏电站的静态、动态模型，初步具备了大规模光伏并网分析的仿真手段[7]；在一些商业化的电力系统分析软件如PSS/E 、ETAP 、PowerFactory/DIgSILENT 中，都拥有灵活的自定义模块功能，很多光伏电站建模研究都是基于这些软件开展的[17]。                                                                                                     
光伏并网技术的研究重点

大规模光伏接入对系统特性的影响

大规模光伏接入对电力系统特性的影响主要表现在以下方面：对有功频率特性的影响、对无功电压特性的影响、对功角稳定性的影响、对小扰动稳定性的影响、对电能质量的影响、对配电系统保护的影响[8]。
提升光伏并网消纳技术

新能源发电并网消纳问题，已成为制约大规模、高比例风电和光伏发电并网的瓶颈。“虚拟同步机”、“电力弹簧”、“友好型电源”等的提出，可以有效解决上述难题。但是，其提出时间有限，国际上的研究成果屈指可数，国内更是微乎其微，许多问题亟待深入研究。现有控制算法复杂程度高不易实现或者容易引入谐波且不易于理解，迫切需要解决上述问题。
电力弹簧的基本原理如下：在“颠簸”的电网中使得关键负载上的电压波动被控制在规定的范围内，同时将电压(功率)的波动转移到非关键负载上，并自动调节非关键负载的耗电量，实现发电量与用电量的自动平衡。当电力弹簧（ES）的输出电压接近于零时，电路工作于阻性模式，此时的电网电压值称为参考值；当电网电压低于参考值时，ES工作于容性模式；当电网电  压高于参考值时，ES工作于感性模式。ES的应用系统是一个双输入单输出系统，较难控制。因此，可以引入电网电压前馈的控制方法来降低控制的难度，在系统建模的基础上，通过极点配置并采用待定系数法来初步确定控制器参数。采用相位控制结合PR控制、前馈控制的方法，有效减小电网电压的扰动对于关键负载电压的影响，利用矢量图和相量的几何关系，可以从物理层面上更清晰地了解ES的工作机理。目前，该方法可以实现ES的关键负载电压波形正弦度高、谐波含量小、ES的工作状态稳定，今后工作的重点将是对算法进行优化、拓扑改进，使ES尽快得到实际的应用。

逆变器低压穿越技术
光伏逆变器的低电压穿越技术，是保障大规模光伏接入后电力系统安全稳定运行的重要技术措施[10-11]，其中，低电压快速检测与锁相[12]、低穿过程中电压和电流控制方法和故障后的功率快速恢复等控制技术[13]，是光伏发电低电压穿越研究的热点。在光伏并网国标[14]从有功频率、无功电压、低电压穿越、电能质量、紧急无功支撑能力等若干方面对光伏准入提出了要求之后，相关技术的研究也成为一个重要方向。

风光互补技术
风光等新能源与常规电源打捆接入及外送已成为我国新能源开发的主要格局。风光新能源与常规电源电气距离较近，交互耦合的表现将影响到电网的安全。风光间歇性电源与常规电源从出力外特性、电源本体、控制性能以及保护配置等都有较大差别，常规电源如何适应风光规模化接入、与其和谐相处，或者大胆设想可能捆绑形成一种性能更优的“等效电源”，兼容各自的优势。文献[9，15-16]分别提出了考虑电压约束、稳定约束、调峰和风光互补特性的并网光伏电站极限容量分析方法。
结论

本文从城市发展的角度出发，指出发电行业适应新常态的切实之举是走“绿色、节约、安全”的可持续之路。本文综述国内能源发展现状，探究光伏发电的前景、对电力系统的影响及并网的关键技术。根据作者的思考，提出了光伏并网技术今后的研究重点。
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