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光伏系统的质量保障和效益提升 

提升光伏组件效率-降低效率衰减技术研讨会 



光伏发电五要素 

1、政策和融资：国家激励政策（上网电价，分布式自发自用），解决

融资困境（企业融资/项目融资）； 

2、质量：部件质量和工程质量； 

3、成本：建设成本（元/Wp），发电成本（元/kWh），运行维护成

本； 

4、安全：人身安全（绝缘、接地），设备安全（抗风、防雷击、防火

/防电弧），建筑安全，电网安全（电能质量、防孤岛，高低电压穿

越）； 

5、能效比（PR）：组件串并联损失、逆变器效率、变压器效率、其

它设备效率、温升损失、直流线损、交流线损、组件衰降、遮挡损

失、污渍损失、光反射损失、MPPT偏差、测量误差、故障情况和

运行维护水平。 



质量要求： 
部件质量和工程质量 

什么是质量？ 

1、系统和部件寿命期内的稳定性和可靠性。
不出或少出故障； 

2、系统和部件寿命期内的高效率； 

3、系统和部件寿命期内的安全性。 



光伏系统常见故障统计 
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1、最基本的是要求厂家提供具有权威性的检测和认证报告，

以保证送检产品的技术性能符合技术标准且通过了第三方的

检测，并且批量生产的产品与送检产品按照同一标准生产； 

2、为了保证光伏部件的长期可靠性和质量的长期稳定性，可

以要求厂家提供产品质量保险，这是一种降低开发商风险的

趋势（目前一些保险公司，如英大泰和，已经推出了出口光

伏组件25年功率担保的险种）； 

3、如果产品不能提供质量保险，则可以在产品交货前，对该

批次产品进行抽检； 

4、鉴于光伏组件和逆变器都不是短期消费品，在现场运行1年

后需要再次抽检，“婴儿期”失效率应在合同约定范围内。 

部件质量 



电子产品的失效曲线（澡盆曲线） 



1、技术方案（工程设计）是最为重要的，根据统计，现场出

现问题51%属于设备和部件本身质量，26%属于设计方案的

问题； 

2、工程全过程的细节：包装、运输、装卸、仓储、土建（建

筑、通道、支架基础、电缆沟、接地网、围栏）、设备安装

（支架、光伏组件、电气设备、监控系统）、设备调试、试

运行、工程投运验收； 

3、委托有资质、有经验的第三方对工程设计、施工安装、项

目验收等进行全过程审查和监管； 

4、光伏工程的验收除了需要进行投运验收外，也需要在光伏

系统运行1年后进行后评估，电站的评价指标应当以“综合

能量效率（PR）”为准 。 

工程质量 



安全要素： 
人身安全，建筑安全，电网安全，防火，

防雷，抗风，防盗，抗震，防洪。。。 



40%光伏系统的火灾时由直流
电弧引起的。 



光伏系统发生火灾的原因  



光伏系统电弧发生的位置  

并联电弧  正负极悬空 并联电弧  负极接地 

串联电弧 对地电弧 



防电弧：电气间隙和爬电距离 

1）电气间隙与海拔和连接器的形状等有关； 

2）爬电距离与绝缘体材料和污染程度有关； 

3）更详细的要求可参考IEC60664-1 （低压电器的绝缘要求） 

光伏直流系统电气间隙和爬电距离的规定 
IEC62109-4 Combining Box （汇流箱技术要求） 

额定直流工作电压 
（V） 

最小电气间隙 
（mm） 

最小爬电距离 
（mm） 

≤ 250 15 20 

＞ 250 ～ 690 20 25 

＞ 690 ～ 1000 25 35 



IEC62548-2012 要求光伏电站实时监测对地绝缘。 



人身安全：防电击 IEC62548（PV Arrays-Design Requirements）  

光伏方阵对地绝缘电阻的最低要求 

光伏方阵功率 kW 绝缘电阻最低要求 kΩ 

≤ 20 30 

> 20 ～ ≤ 30 20 

> 30 ～ ≤ 50 15 

> 50 ～ ≤ 100 10 

> 100 ～ ≤ 200 7 

> 200 ～ ≤ 400 4 

> 400 ～ ≤ 500 2 

>  500 1 

要求逆变器具有实时监测光伏方阵对地绝缘电阻的要求，一旦发现绝
缘电阻低于要求值，对于悬浮方阵（正负极均不接地）必须发出警告，
直到故障排除，对于一端接地的光伏方阵，则不但要求立即告警，还需
要断开逆变器的输出。 

注：GB/T29196-2012（独立光伏系统技术规范）中规定：光伏系统直流接线端子与接地
端的绝缘电阻不应小于10MΩ (DC500V)。 



IEC NP 60904-9-1 

光伏系统直流电弧检
测和断开 

IEC NP 62446-2 光
伏系统的维护 



光伏电站性能评价指标：能效比PR（综合能量效率） 

PR=Yf/Yr = (E/P0)/(H/G) 

                 =E/(PH×P0 ) 

性能比 = 满功率发电小时数/峰值日照时数  

            = 输出能量/输入能量 

IEC61724-2014提出： 

标准能效比PRstc统一修正到25ºC， 消除
了环境温度对能效比的影响。 



电站1（30492.21 kW）： 

倾斜面全年辐射量：2321.03kWh/m2，Yr = 70773.33MWh 全年
上网电量：Yf = 54262.68 MWh， PR：76.67%; 

 

电站2（19922.78 kW）： 

倾斜面全年辐射量：2371.26kWh/m2，Yr = 47237.42MWh 全年
上网电量：Yf = 37356.60 MWh， PR：79.06%; 

 

电站3（20022.00 kW）： 

倾斜面全年辐射量：2096.28kWh/m2，Yr = 41971.70MWh 全年
上网电量：Yf = 30774.98 MWh， PR：73.32%; 

 

电站4（10027.00 kW）：2013/10 – 2014/04 （169天） 

倾斜面辐射量：1359.00kWh/m2，Yr = 13626.69MWh  

上网电量：Yf = 10138.83 MWh， PR：74.40%。 

光伏电站综合发电效率（PR）检测结果 
平均：75.68% （青海格尔木） 



并网光伏系统的性能监测和分析  IEA PVPS  Task13 
Analytical Monitoring of Grid-connected Photovoltaic Systems  

Good Practices for Monitoring and Performance Analysis  

不同国家不同时期光伏系统综合能量效率（PR）统计 



光伏电站综合发电效率（PR）是否可以˃90% 

检测了德国100个光伏系统，平均PR=84%，没有超过90%

的，但相信现有技术和部件是有可能达到90%的。 



归一化的发电成本（LCOE）的定义 

LCOE = 寿命期成本/寿命期发电量（元/kWh） 

影响LCOE的参数：初投资、运行维护费用、固定资产残值、初

始年发电量、性能衰降率、折旧、贴现率、税率、 

LCOE是光伏电站经济性的考核指标 

降低LCOE是我们提高效益所追求的目标 



降低电站度电成本（LCOE）的最新技术动态 

1、光伏-逆变器容量比 PVIR（投入产出比1：2，净收益提

高至少10%）； 

2、带有“反向跟踪”技术的、高可靠、低成本的太阳跟踪

器（投入产出比1：3，净收益提高20-30%）； 

3、分布式MPPT或组串逆变器（成本不变，提高3%）； 

4、智能化运维：降低运行维护成本，减少故障发电损失

（成本不变，提高3%-5%）； 

5、光伏电站“能效比”（PR）从现在75%提高到80%。 

结论：通过技术创新可以将光伏度电成本直降40%。 



光伏系统设计新概念 
• 光伏-逆变器容量比：过去：1.0：1.0，现在：1.2-1.4：1.0； 

• 光伏系统的容量定义：过去：光伏直流功率，现在：并网交流功率。 
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100kW增加投资45万元，考虑
1.24%弃光率，年增收12.79万元。 

新增投资回收期：3.52年； 

新增投资IRR：＞28%！ 

青海9月13日 

限功率运行 

仿真1.2：1.0 



PV/逆变器 容量比 与 LCOE的关系（10MW） 

PV：逆变器 
寿命期总投资 

（万元） 
限光率 

（%） 

寿命期发电量 

（MWh） 

LCOE 

（元/kWh） 

1.00  13500.00 0.00  259200.00 0.573 

1.10  14175.00 0.00  285120.00 0.547 

1.20  14850.00 1.24  307183.10 0.532 

1.25  15187.50 2.85 314766.00 0.531 

1.30  15525.00 4.83 320684.83 0.533 

1.40  16200.00 8.74 331164.29 0.538 

最优PVIR方案的发电量提高了24.4%，LCOE降低了7.3%。 

100MW初投资（万元） 80000 8元/Wp 

100MW扩装25%增加投资（万元） 10000 4元/Wp 

100MW扩装前年发电量（kWh） 150000000 年1500小时 

100MW扩装后年发电量（kWh） 187500000 提高25%发电量 

扩装25%后净增发电量（kWh） 37500000   

扩装25%后净增收益（万元） 3375 资金回收期2.96年 



IEC62738 TS  光伏电站设计导则 

 

设置了专门章节对光伏-逆变器容量比（PVIR）提出了技术要求。 



不同跟踪方式全年太阳能收益对比 
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水平面

固定倾纬度角

单轴水平跟踪

双轴全跟踪

固定纬度角：比水平面提高14%；单轴水平跟踪：提高40%（23.1%）；单轴
跟踪倾纬度角：提高51%（32.3%）；双轴高精度跟踪：提高56%（36.9%）。 

纬度：33.43º N， 经度：112.02º E，海拔：339米。 

美国Arizona 州Phenix WBAN No.：23183气象站1961-1990的测试数据： 

纬度：33.43 ºN，经度：112.02 ºW，海拔：339 米，气压：974 毫巴 

高效电池的应用将进一步提升跟踪式光伏系统的效益 



跟踪方阵与固定方阵效益对比 

固定纬度角：比水平面提高14%；单轴水平跟踪：提高40%（23.1%）；单轴
跟踪倾纬度角：提高51%（32.3%）；双轴高精度跟踪：提高56%（36.9%）。 

高效电池的应用将进一步提升跟踪式光伏系统的效益 

10MW固定电站年发电量（kWh） 15000000 年1500小时 

10MW跟踪电站年发电量（kWh） 18000000 提高20% 

10MW跟踪电站年发电量（kWh） 19500000 提高30% 

10MW固定电站投资（万元） 8000 8元/Wp（支架0.5元） 

10MW跟踪电站投资（万元） 9000 跟踪支架1.5元/Wp 

净增加投资（万元） 1000 扣除固定支架费用 

提高20%净增发电量（kWh） 3000000   

提高30%净增发电量（kWh） 4500000   

提高20%净增收益（万元） 270 资金回收期3.70年 

提高30%净增发电量（kWh） 405 资金回收期2.47年 



光伏发电分类电价测算条件 

光伏系统初投资 

Capital Invest. 

0.8万元/kW  固定资产折旧率 

Depreciation Rate 

80% 

年满发小时数 

Annual Full Run Hrs 

固定安装 

1600 

年运行费用 

O&M Cost 

4% 

贷款比例 

Loan 

80%  进项增值税率 

VAT Rate 

17% 

贷款年限 

Loan Duration 

15年 销项增值税率 

VAT Rate 

8.5% 

贷款利息 

Interest 

6.55% 所得税率 

Income Tax 

25% 

运营期 

Operation Years 

20年 附加税率 

Other Tax 

8% 

折旧期 

Depreciation Period 

15年 建设期 

Construction Period  

1年 



应用技术创新对于光伏电价下降的贡献 

PVIR：1：1，固定式安装。 

装机容量（kW) 10000 建设期（年） 1 

流动资金（%） 5（400万） O&M (含工资）% 4（320万） 

基准收益率（%） 15 资本金回收期（年） 7.6 

测算电价（元/kWh）LCOE 0.810 

采用光伏扩装和自动跟踪系统2项创新措施 

PVIR：1.25：1，初投资增加12.5%，自动跟踪增加0.8元/Wp，O&M增加20%，
发电量增加：（1600*1.25）*1.3 

装机容量（kW) 10000 建设期（年） 1 

流动资金（%） 5（500万） O&M (含工资）% 384万 

基准收益率（%） 15 资本金回收期（年） 7.6 

测算电价（元/kWh）LCOE 0.616 

0.616元/kWh比0.81元/kWh下降了24%，比0.9元/kWh下降了32%； 

如果PR和运维在不增加成本基础上再贡献10%发电量，则电价将达到0.56元/kWh，
比之于0.9元/kWh，则下降了38%。 



10MW光伏电站采用2项技术创新的现金流 
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公历年 

10MW项目净现金流（万元） 

自有资金：1840万元，贷款：7360万元，初投资：9200万元 



地平坐标系在天球上的定位三角形 



地平坐标系光伏跟踪系统 

)cos(cossinsincoscos   ZZ

式中，Z’为方阵任意时刻的倾角， 为太阳电池
方阵任一时刻方位角； 为太阳方位角。 

 

固定安装：Z’=Z， =0； 

东西跟踪：Z’=Z，＝； 

全跟踪：Z’ = 90-， =。  

 

分别代入太阳入射角的通式即可求得相应的结
果。  



赤道坐标跟踪系统 

以赤道平面为参照系，
跟踪的是2个参数：太阳

赤纬角（太阳射线与赤
道平面的夹角）和太阳
时角（地球自转的角度
，正午为零，上午为正
，下午为负）。 

赤道坐标跟踪分为极轴跟踪、全跟踪和水平轴跟踪。 



Equatorial Tracking Systems 

Double Axis 

Tracking 

Tilted East-West 

Tracking 

The largest incidence error：±23.45 degree； 

COS23.45 = 0.917, highest cos losses is only 8.3%，the 

average cos losses annually is only：4% comparing with 

accurate double axis tracking. 



在天球球面上的方阵-太阳射线的关系 

This picture can more easier to get relationship between solar beam and 

PV array in Equatorial Tracking Systems  



pyrheliometer  

Pyrheliometer takes the principle of equatorial tracking to 

direct-face the sunlight 

Single Axis hour-angle Tracking  
Regulate the tilted angle to 

local latitude 



地平坐标方位角跟踪光伏方阵 

倾角固定在大圆盘
上转动-方位角跟踪 

倾角固定，方阵左
右转动-方位角跟踪 



  

  
  

  

  

    

    

    

  

地平坐标倾角调节光伏方阵和遮阳板 

    



  

  
  

  

  

    

    

    

  

地平坐标聚光光伏双轴跟踪方阵 

    



地平坐标平板电池双轴跟踪方阵 
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赤道坐标平单轴跟踪光伏方阵 

保定科诺伟业平单轴 

光伏方阵 

美国Prasscort平单轴
光伏方阵 
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赤道坐标斜单轴跟踪光伏方阵 

几种形式的斜单轴跟踪
方阵，平单轴上方阵加
倾角，相当于将地平面
升高而已，跟踪原理一
致。 



黄山睿机（RunSol）斜单轴连排跟踪光伏方阵 

重点解决了重力配平和可靠性的问题
。 



43 

赤道座标平板电池双轴跟踪方阵 

1、浙江同景，解决了赤道坐标跟踪系
统的“重力矩”驱动的问题，利用绳索
将力臂扩大了60倍，做到了“四两拨千
斤”； 

 

2、解决了赤道坐标连排驱动“不用找
平”的问题。 
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赤道座标聚光光伏双轴跟踪方阵 
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太阳跟踪器的“反向跟踪”原理 
IEC/TS 62727-2012 太阳跟踪器技术标准 

采用“反向跟踪”（Backtracking）技术可以使带有太阳跟踪器的光伏方阵
100%不受遮挡，一早、一晚提高发电量5%。 
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太阳跟踪器的“反向跟踪”效果 



智能光伏电站的实质 
 
完整、准确、运行良好的电站监控系统； 
全面、正确的数据分析和故障检出； 
必要的控制能力； 
故障显示、告警、故障排除和故障隔离（注意隐性故障）； 
数据传输和远程监控； 
目的是降低运维成本、及时发现问题、消除安全隐患、减少

故障损失。 
 

对于大型光伏电站，关键是是否能够随时给出该光伏电站包
括主要性能指标和故障现象的“健康诊断书”。 
 

对于分布式发电和微电网，需要有并网侧和负载端主动调节
功能和能量管理系统。（电网调峰、恒功率输出、计划性孤
岛运行、无缝切换、实时供需平衡、负荷侧调节、收益最大
化、智能电表响应、防非计划性孤岛、防逆流。。。。。） 

 



光伏电站的主要性能指标和故障现象 

1、组件功率衰降：不能准确在线监测，但可以大致判断。需要建立组件和组串的功率基准，
在相同光强和温度条件下进行比较。越限可以告警； 

2、积尘损失：可以在线监测，通知清洗。需要建立积尘基准，而且需要即时修正基准值； 

3、温升损失：可以在线监测组件结温，判断温升损失。 一般采用背板测温法，不能用开路
电压法。但开路电压法最准确不受封装性能和风速的影响，但要避免性能衰降引起的误差 ； 

4、光伏组件、组串和方阵的串并联失配损失：可以大致判断，根据结温判断最大功率点电压
。然而电压低于最大功率点地原因是多样化的：温升、失配、旁路二极管短路、热斑、PID、
虚焊、霍尔传感器故障。。。； 

5、旁路二极管短路故障：可以在线监测，通过比较工作电流判断； 

6、组件/组串/汇流箱电流和电压异常（热斑、内部短路/开路、遮挡、传感器故障等）：通过
比较工作电流判断； 

7、直流线损：可以在线监测。区分在线直流线损和最大直流线损（与设计指比较）； 

8、方阵遮挡损失：不能在线监测； 

9、热斑和隐裂：不能在线测试； 

10、逆变器效率和工作温度：可以在线监测，加权效率和最高效率； 

11、对地绝缘：可以在线测试，并按照要求自动进行故障处理； 

12、电网接入性能：可以在线测试，可选（电能质量、功率因数、防孤岛、有功/无功、电压
频率适应性等）； 

13、其它故障：故障停机、弃光、电弧、传感器失效。。。。 

14、气象数据：水平面/倾斜面辐射量，环境/背板温度，风速/风向； 

15、电性能和发电量：逆变单元和电站：电流/电压/功率，发电量； 

16、单元能效比（PR），电站能效比（PR）：日/月/年； 

17、坏数据过滤，避免误判断。 

 

1、至少有多个重要
参数需要按照IEC/GB

标准修正后得出的； 

2、隐性故障。 



旁路二极管短路故障属于隐性故障 

直接导致该组串电流变小 

根据IEC62446光伏系统验收标准：电流、电压异常的
判定条件是与正常值偏离5%。 



18个检查项和21个测试项，3天完
成，做到质量控制点和效率控制点
全覆盖。 



应用技术创新效益明显，精细化的设计保证质量 

1. 新的能源转型战略提出了新的目标-20%非化石能源； 

2. 新的目标导致2030年新的装机规模：4亿kW； 

3. 新的装机规模要求更近的平价上网时间； 

4. “中国光伏发电发展路线图”中提出2020年实现用电
侧平价上网，光伏上网电价低于0.8元/kWh，2025年
实现发电侧平价上网，达到0.5-0.6元/kWh； 

5.  按照新的要求，2020年就必须实现光伏发电全面达
到平价上网，即光伏上网电价达到0.5-0.6元/kWh，不
再需要国家补贴； 

6. 光伏电价要从现在的0.9-1.0元/kWh下降30%-40%。
通过光伏制造业和应用技术创新的共同努力，2020年
实现全面平价上网的目标是完全可以实现的。  



利好： 

1、中国已经是世界的光伏巨人； 

2、中国能源和环境压力迫使中国必须大力发展光伏发电，30年之
内完成向高比例可再生能源的转型，前景乐观； 

3、光伏发电通过应用技术创新还有很大降低LCOE（度电成本）
的空间，有望2020年实现平价上网，为规模化发展奠定基础； 

4、高比例波动性电力（装机≥50%，发电量≥30%）的实现在技术
上是可行的。 

 

障碍：梁志鹏的发言讲得很清楚。 

 

光伏发电的利好和障碍 



梁志鹏 - 三个优先权，两个200亿，一个降增长 

三个优先权：RE的发电优先权，发展优先权和消费优先权； 

两个200亿：补贴拖欠200亿元，弃风/弃光200亿度电； 

一个降增长：要降低燃煤发电的比例（2014年火电新增装机40GW）。 

 

2015年上半年全国电力负荷增长率：0.1%，负荷低增长、零增长、负增长成为
新常态。 

 

解决“弃光”问题的酒泉经验：风力发电/光伏发电与高耗能企业签订直供电协
议，替代自备电厂，电网做服务，是立即解决弃风/弃光问题的最好办法。送出
通道？负荷西移？储能？压火电？ 

 

如果这些问题解决不好，“能源转型”，“高比例可再生能源”，“2030年非
化石能源占比20%”，“2030年中国碳排放达到峰值”，“2020-2030光伏年
平均装机25GW”，“2050年中国光伏装机达到20亿kW”就都只是空谈。 

 

 



谢谢！ 问题？ 
wangsc@eri.org.cn 


