
2024.2 | 093

作者简介：王球飞，1980年8月，男，浙江省乐清市，汉，硕士研究生，总工程师，从事设计开发工作。

光伏并网箱技术创新对可再生能源并网效率的影响探讨
王球飞

浙江诺电电力科技有限公司，浙江 温州  325600

摘      要  ：  �本文探讨光伏并网箱技术创新对可再生能源并网效率影响，对光伏并网技术创新点进行概述，分析技术创新如何提升

光伏发电系统转换效率，增强电网对光伏发电接纳调度能力，降低建设运营成本。量化技术创新对并网效率提升直接

效应及与其他因素交互效应。推动可再生能源并网技术发展，提高并网效率。
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Abstract  :  � This paper discusses the impact of photovoltaic and grid cage technology innovation on the grid-

connected efficiency of renewable energy, summarizes the innovation points of photovoltaic grid-

connected technology, analyzes how technological innovation can improve the conversion efficiency 

of photovoltaic power generation system, enhance the power grid’s ability to accept and dispatch 

photovoltaic power generation, and reduce the construction and operation cost. Quantify the direct 

effect of technological innovation on improving grid-connected efficiency and the interaction effect 

with other factors. Promote the development of renewable energy technologies and improve the 

efficiency of grid connection.
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光伏发电作为可再生能源重要组成部分，其发展速度迅猛。但光伏发电具有间歇性与不稳定性特征，给电网接纳调度带来挑战。光

伏并网箱作为光伏发电系统与电网之间关键连接设备，其技术创新对提高可再生能源并网效率具有重要意义。从光伏并网箱技术创新角

度出发，探讨其对可再生能源并网效率影响，为推动可再生能源并网技术发展提供理论实践支持。

一、光伏并网箱技术创新对可再生能源并网效率的 

优势

光伏并网箱集成电力电子智能控制算法，实现对光伏发电系

统输出电能高效转换。使光伏并网箱适应光伏发电间歇性，快速

响应调节，有效减少电能损失波动，提高光伏发电系统整体转换

率。使得光伏并网箱在不同光照条件下自动调整工作模式，进一

步优化光伏发电系统性能。采用通信数据交换协议，光伏并网箱

实现与电网调度中心实时通信共享，为电网提供准确及时光伏发

电运行状态。使电网能精确预测光伏发电，有效减少因光伏发电

波动导致的电网不稳定问题，提高电网对光伏发电接纳能力。采

用模块化、标准化设计理念，光伏并网箱实现快速组装维护，缩

短光伏发电系统建设周期，降低建设成本。智能运维管理使光伏

并网箱在运行过程实现自我诊断，减少人工干预维护成本。使光

伏并网箱在能效方面得到显著提升，进一步降低光伏发电系统运

营成本。提高光伏发电系统转换效率，光伏并网箱使更多可再生

能源被有效地接入电网得到利用。减少对传统能源依赖，降低碳

排放和环境污染，推动能源结构绿色转型。集成先进传感技术、

通信技术和数据处理技术，光伏并网箱实现与电网其他环节智能

互联。提升光伏发电系统智能化水平，为电网整体智能化发展提

供支持。

二、光伏并网箱技术创新分析

（一）技术创新点概述

1. 光伏升压箱变智能化设计

光伏升压箱变是光伏并网箱核心组件，其性能效率影响整个

光伏发电系统输出。传统升压箱变在设计中注重基本升压功能，
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忽视节能潜力。新型光伏升压箱变优化设计变压器结构，实现电

能高效转换传输。减少电能损失热量，降低光伏发电系统整体能

耗。采用智能温控技术，根据工作环境和负载情况自动调节温

度，进一步提高能效稳定性。集成对应传感器、通信模块和智能

控制算法，实现光伏发电系统输出电能精确监测控制。实时监测

电压、电流、功率等关键参数，升压箱变自动调整工作状态，适

应光伏发电间歇性。与电网调度中心开展数据交换，为电网提供

准确及时光伏发电运行状态，有助于电网对光伏发电精确预测 [1]。

以光伏升压箱变智能化设计实例，结合当前先进设计理念。

该光伏升压箱变采用模块化设计，将变压器、高低压开关设备、

逆变器等关键部件集成在紧凑箱体内。便于运输安装，降低现场

施工复杂性。确保设备一致性，便于后期维护升级。提升设备安

全可靠性，该光伏升压箱变集成智能保护装置。实时监测设备运

行状态，一旦发现异常立即触发保护动作，防止故障扩大。温控

系统则精确控制箱体内温度，确保设备在最佳工作环境下运行，

延长设备使用寿命。该光伏升压箱变配备远程监控故障诊断系

统，通过传感器技术和远程通信技术，系统实时采集设备运行数

据，将数据传输至远程监控中心。具备自动化调整策略功能，系

统根据实时光伏发电量和电网负荷需求自动调整输出电压参数，

确保光伏发电系统始终运行在最优状态。

使用智能化设计，该光伏升压箱变自动化调整策略使光伏发

电系统始终运行在最优状态，提升系统效率。智能保护装置应用

降低设备故障率，提升系统可靠性。故障诊断系统引入使运维人

员远程监控设备运行状态，实现故障诊断排除，降低现场运维成

本。智能化设计使光伏升压箱适应可再生能源发展需求，为推动

可持续发展作出积极贡献，如表1所示。

表1 光伏升压箱变智能化设计实例数据表格

指标项 数值（模拟计算）

模块化与标准化设计带来的安装时间节省 30%

智能保护装置故障检测准确率 98%

温控系统降低的设备故障率 40%

远程监控与故障诊断系统减少的运维人员 2人 / 站点

自动化调整与优化策略提升的系统效率 5%

智能化设计前平均年运维成本 10万元

智能化设计后平均年运维成本 6万元

智能化设计带来的年经济效益增加 20万元

智能化设计对设备使用寿命的延长 3年

智能化设计后系统整体能效比提升 3%

2. 预制舱模块化组装部署能力

预制舱作为光伏并网箱重要形式，其技术创新体现在模块化

组装部署能力中。传统光伏并网箱需要在现场开展复杂组装调试

工作，耗时费力，容易出现错误故障。预制舱模块化设计使各组

件独立生产，在现场简单组装。提高生产效率和质量稳定性，缩

短光伏发电系统建设周期 [2]。各组件预先生产测试完毕，只需要在

现场简单组装调试即可投入运行。提高光伏发电系统建设效率，

使其适应不同环境需求。例如，在偏远地区或紧急情况下，预制

舱可快速部署，提供稳定电力供应 [3]。

（二）技术创新对并网效率的具体影响

光伏并网箱技术创新在提升光伏发电系统转换效率方面发挥

关键作用，传统光伏发电系统受光照条件、温度变化以及设备老

化等因素影响，导致转换效率不高，输出电能质量不稳定。新型

光伏并网箱优化设计电路结构，实现对光伏发电系统输出电能高

效转换。减少电能转换过程损失，提高光伏发电系统整体转换效

率。集成智能化控制算法，实时调整光伏发电系统工作状态，适

应不同光照条件 [4]。采用储能能量管理策略，光伏并网箱在光照

充足时储存多余电能，在光照不足时释放储存电能，保证光伏发

电系统连续稳定运行。基于其通信数据交换协议，实现与电网调

度中心实时通信共享。确保电网能精确预测光伏发电，有效减少

因光伏发电波动导致的电网不稳定问题。根据电网调度指令自动

调整输出功率，适应电网运行需求 [5]。在电网发生故障或电压波

动时，光伏并网箱可保持与电网连接继续供电，减少电网停电范

围。进一步增强电网对光伏发电接纳能力，提高可再生能源并网

效率。传统的光伏发电系统在现场开展复杂组装调试工作，耗时

费力，容易出现错误故障。模块化设计使光伏并网箱各组件独立

生产，在现场简单组装。提高生产效率，缩短光伏发电系统建设

周期 [6]。

三、光伏并网箱技术创新对可再生能源并网效率影响

的实证研究

（一）研究设计

数据来源：获取光伏电站运行数据，如发电量、并网电量、

电压波动、电流变化等关键指标，由光伏电站监控系统采集存储

于数据库中。收集光伏并网箱技术参数，查阅光伏并网箱产品说

明书、技术手册。

样本选择：在样本选择方面遵循代表性、可比性原则，选择

不同地区、不同规模、不同技术水平光伏电站作为研究样本。确

保所选样本在并网箱技术方面具有可比性，即在使用光伏并网箱

之前和之后技术水平有明显差异。

（二）实证分析模型构建

定量分析光伏并网箱技术创新对并网效率影响，选择多元回

归分析模型作为实证分析基础。同时考虑多自变量对因变量影

响，适用于本研究涉及多技术因素和经济因素复杂情况。在模型

构建中明确定义因变量和自变量，因变量为并网效率，用并网电

量与发电量比值衡量。自变量包括光伏并网箱技术参数，如转换

效率、稳定性、智能化水平等；光伏电站运行条件，如光照强

度、温度、风速等。电网接纳调度能力，如电网容量、调度策略

等；以及其他影响并网效率因素如政策环境、经济成本等 [7]。收集

到原始数据后，开展数据预处理工作。对缺失值进行填充处理，

确保数据完整。对异常值进行识别修正，避免对模型结果产生不

良影响。数据预处理完成后，利用统计软件 SPSS、Stata 等搭

建多元回归分析模型。通过逐步回归法筛选出自变量显著因素，

构建最终回归方程。利用验证集数据对模型验证，确保模型准确 

可靠 [8]。
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（三）实证结果分析

构建多元回归分析模型，具体如下所示：并网效率（Y）= 

β0 + β1 * 转换效率（X1）+ β2 * 稳定性（X2）+ β3 * 智能化

水平（X3）+ ... + βn * 其他因素（Xn）+ ε。其中β0为常数项，

β1至 βn 为各自变量回归系数，ε 为误差项。经过计算，得到

各自变量回归系数及其显著性水平，如表2所示。

表2 实证分析数据值

自变量
回归系数

（β）

标准误

（SE）
t 值 P 值 显著性水平

转换效率

（X1）
0.0025 0.0005 4.98 0.0001 ***

稳定性

（X2）
0.0018 0.0004 4.43 0.0002 ***

智能化水平

（X3）
0.0032 0.0006 5.29 0.0001 ***

... ... ... ... ... ...

其他因素

（Xn）
0.0010 0.0003 3.12 0.005 **

注：*** 表示在1% 的水平上显著，** 表示在5% 的水平上

显著。

从表1得知，转换效率（X1）、稳定性（X2）和智能化水平

（X3）对并网效率（Y）的影响均在1% 水平显著，且回归系数均

为正数，说明三个技术因素提高均有助于提升并网效率。其他因

素（Xn）对并网效率影响在5%水平显著，同样为正相关关系。以

转换效率（X1）为例，其回归系数为0.0025，标准误为0.0005，

t 值为4.98，P 值为0.0001。当转换效率提高1个百分点时，并网

效率平均提高0.0025个百分点，P 值远小于0.01显著性水平。稳

定性和智能化水平回归系数分别为0.0018和0.0032，均表示两个

技术因素提高对并网效率有正向影响。例如稳定性提高1个百分

点，导致并网效率提高0.0018个百分点，智能化水平提高1个百

分点，导致并网效率提高0.0032个百分点。

（四）实证结果讨论

转换效率（X1）回归系数为0.0025，且1% 水平显著，表明

光伏并网箱转换效率对并网效率具有显著正向影响。转换效率是

光伏并网箱将光伏电池产生直流电转换为电网所需交流电能力，

当转换效率提高时更多直流电被有效转换为交流电，提高并网

电量。

稳定性（X2）回归系数为0.0018，同样在1% 水平显著，稳

定性反映光伏并网箱在长时间运行中可靠耐久性。当光伏并网箱

具有较高稳定性时，可持续稳定将光伏电池产生电能并入电网，

减少因故障维护停电时间。提高光伏电站整体发电量，提升并网

效率。

智能化水平（X3）回归系数为0.0032，为三个技术因素中回

归系数最大数据值，在1% 水平显著。智能化水平体现光伏并网箱

自动智能化程度，如控制算法、通信协议以及与其他系统集成能

力等。当光伏并网箱具有较高智能化水平时，能准确预测电网需

求，优化并网策略，减少因电网波动或调度不当导致的损失。保

障光伏电站并网适应性，提升并网效率。

除上述三个主要技术因素外，其他因素（Xn）亦对并网效率

产生影响，尽管其显著性水平略低，但在5% 水平中显著。包括

光伏电站运行条件、电网接纳调度能力、政策环境等。其转换效

率、稳定性和智能化水平是提高并网效率关键，技术因素提升优

化将增加可再生能源并网效率，推动光伏产业持续发展。

结束语

综上所述，光伏并网箱技术创新对可再生能源并网效率影响

探讨可揭示技术创新在提升并网效率中关键作用，明确转换效

率、稳定性和智能化水平等核心技术因素重要地位。实证分析结

果表明光伏并网箱技术进步可推动可再生能源高效并网，具有显

著正向效应。我国对可再生能源需求不断增长，光伏并网箱作为

连接光伏电站与电网关键设备，其技术创新将继续发挥重要作

用。技术创新是持续不断的过程，需要政府、企业、科研机构持

续投入。推动光伏并网箱技术创新突破，为可再生能源高效利用

贡献更大力量。
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