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新能源技术研究院成立于2010年8月，是集团

公司“1+2+3+N”中2个前沿研究院之一。

2021年4月，按照集团公司部署，国华研究院

并入新能源院，形成了集技术监督服务、设计

优化评价、科技研发、智能发电为一体的创新

型专业化研究院，在新能源及常规火电技术监

督和服务、管理技术支撑、基建设计优化、金

属微创研究、智能发电、海水淡化、碳减排等

领域拥有核心能力，具备为集团总部职能部门、

集团电力及化工产业子(分)公司的生产运营、

基本建设、科技管理、智能智慧建设等提供技

术和管理服务的能力。

光伏、风电等新能源技术研发，集成行业内研发机构最新

思路、上下游供应商先进技术，提供新能源科技创新解决

方案。结合集团基地项目，打造优质示范工程

新能源基础业务方面，向集团二级公司新能源项目开发管

理提供技术支持，累计服务光伏光伏项目总容量达到450

万千瓦，风电项目总容量493万千瓦，总计完成服务项目

容量达到943万千瓦，服务项目138项

科技研发与基础业务结合，集成先进技术方案应用于集团

基地项目，打造优质示范工程；开展了海上风电业务开发

指导意见等专题报告编制

总体概况 新能源团队业务
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截止2023年9月，全国累计装机容量27.9亿kW，其中火电占比49%，太阳能占
比18.7%，水电占比15%，风电占比14.3%。

2023年前三季度太阳能累计装机首次超过水电，成为继火电之后的第二大装
机电源，累计装机容量连续两年超过风电。

1.1 我国光伏发展的迅猛现状

数据来源：国家能源局发布的全国电力工业统计数据，数据截止至2023年9月30日



2023年1-9月，全国新增装机容量2.2633亿kW，比2022年全年新增容量高2659万kW，新增装
机容量中，火电占比17.43%，太阳能占比56.97%，水电占比3.48%，风电占比14.79%。

由于2020年电陆上风电抢装潮的影响高于2021年海上风电，2021年新增装机较2020年有所下
降，之后逐年增加。

2021年开始，太阳能成为新增装机的主力军，在其他电源新增装机逐年下降的情况下，太阳
能新增装机势头迅猛，2023年仅前三季度在新能源新增装机占比近57%。

1.1 我国光伏发展的迅猛现状



6

n 2024年2月，多省光伏利用率骤降，表明光伏消

纳形势严峻

1.2 2024年2月光伏利用水平骤降

l 全国光伏利用水平降低了近5%

l 光伏大省（山东、蒙西、河北、陕西），降

低8%-10%

l 华中地区（江西、湖北）降幅也近10%
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从市场交易规模上看，2023年市场化交易电量56679,4亿千瓦时，同比增

长7.9%，占全社会用电量比重为61.4%

在市场化发电方面，燃煤火电以及风电、光伏等可再生能源机组仍是市场

化电源的主要组成:在市场化用户方面，参与市场的用户主要是10千伏及以

上工商业用户

双碳目标下，包括光伏、风电在内的新能源项目开发进入新的竞争态势，

一方面随着国内新能源电力市场的改革推进，新能源全面参与电力市场交

易的脚步越来越近

1.3 新能源参与电力市场化交易



n 随着技术的发展，光伏组件、逆变器、风电机组等主要设备可选的方案越来越多，

不同形式的设备组合方案呈几何级增加，为工程方案的系统集成寻优提出了更大的

挑战。

光伏 风电组件

支架

逆变器

N型 P型

182 210

固定式 跟踪式

集中式 组串式

开发条件越复杂，早期基于二维地理

信息系统的设计在项目精细化、集成

化、协同化设计等方面遇到瓶颈。

1.4 新能源设备升级速度越来越快，系统集成优化难度加大



1.1 以度电成本优化为目标的系统集成技术

在目前光伏电站运营不确定性与风险增加的环境下，以度电成本优化为目标的精细化、定制化系统集成技

术，对电站持有企业的重要性越来越高。
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组串数：MPPT串联的光伏组件个数

常用的182组件组串个数一般为26

…… MPPT

p光伏组串数

p光伏组串数量增加带来的收益

投资收益：组串数增加时，由于电站规模增加，支架、桩基、线缆等成本增幅较少，

单位BOS成本会降低

2.1光伏电站组串数增加的收益
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p 光伏组串数增加的收益

逆变器收益——能效更优

1、满载运行时间增加

2、更快启动

逆变器效率
-输入功率
曲线

2.1 光伏电站组串数增加的收益
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当前主流的组串数设计，是否合理？（26个182组件，28个210组件）

大庆实证基地结果：组串最大运行电压2022年实测为1234V（82.27%），2023年实测为1270V

（84.67%），与1500V系统电压仍存在较大冗余。

现行GB50797-2012《光伏发电站设计规范》要求采用组件工作条件下的极限低温计算串联数量，

但现实组件实际运行温度高于环境温度，使组件的串联数偏少，没有发挥新型组件的优势

2.2 当前存在的问题：组串数过于保守！
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目前逆变器直流侧电压限值：1500V

� ≤
�dcmax

�oc ×  1 +  � − 25 × �v 
基本原理

�dcmax

�oc STC条件下的开路电压，182组件50V左右，210组件45V左右

�v 组件开路电压温度系数

2.3 当前组串数上限计算方法
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Nmax为t的正函数，范围为25-31

� 组件最低温度

2.3 当前组串数上限计算方法

� ≤
�dcmax

�oc ×  1 +  � − 25 × �v 
基本原理
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Ø 开路电压大小主要受温度影响，其次为太阳辐照度

Ø 当太阳辐照度低于 200 W/m2 时，晶体硅太阳电池的开路电压与太阳辐照度近似呈正比例关系，当太

阳辐照度高于 200 W/m2 时，两者表现为对数关系。

2.4 逆变器开路电压



组件温度

环境温度

组串电压

辐照度

Ø 在清晨逆变器启动前，会自动检测组串开路电压Voc

是否大于逆变器最大电压Vdcmax，若大于则不会启动，

直至组串开路电压小于逆变器最大电压后才会启动。

Ø 大多数逆变器启动后均有最大电压保护能力，若组

串发生故障开路，组串开路电压Voc大于逆变器最大

电压Vdcmax，逆变器会启动高电压自动分断功能，以

保护元器件。

Ø 温度选取可以分为3个层次：环境温度、光伏工作期

间的环境温度、组件工作温度

2.4 逆变器开路电压



18

标准或相关研究 计算方法

《光伏发电站设计规范》
GB 50797-2012

� ≤
Vdcmax

 Voc ∗  1 +  t−25 ∗ Kv 

Ø 未考虑工作条件下不同太阳辐照度对开路电压的影响；
Ø 一般采用历史最低气温来替代光伏组件运行极限低温。

IEC 62738-2018 Ø 不再要求采用极端环境低温进行计算，而是允许在数据足够充分的情况下采用限制在
日照时间内的年平均最低环境温度进行计算。

《Photovoltaic (PV) arrays—
—Design requirements》

IEC 62548-1-2023
及相关学者研究的组件温升模型

Ø 使用一个场所的绝对最低温度可能过于保守，因为它没有考虑到低辐照度条件下电池
的实际温度和电压；

Ø 在计算最低温度时，可以排除低辐照度下的数据，即低于100W/m2的数据，或在极端
年平均最低干球温度上增加10°C;

Ø 在某些地点可能需要考虑额外的因素，例如:反照率非常高的地点导致高辐照度与低温
同时发生。在高辐照度和寒冷的白天温度存在的地方，可能发生开路电压状况。

Ø ROSS等人提出了  �� = �� + ����−20
800

�，��为太阳电池的额定工作温度，����为NOC条件
下组件的工作温度；G为太阳辐照度；��可取当地极端最低环境温度值

2.4 目前计算方法总结
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2.6 国内典型区域长组串案例计算

案例区域选择 对比指标

Ø 在国内3个典型区域中进行案例分析

Ø 对比指标方面，从项目收益、投资成本和综合性上进行分析
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高温、低辐照等地区的组串设计在降本增效上相对具有更高的潜力，需结合项目所在地所

允许的容配比等限制条件综合考虑

2.6 国内典型区域长组串案例计算

Ø 发电小时方面，江西分宜随着组串数增加而增长明显

Ø 成本方面，单位千瓦投资变化约为0.09元/增长串数

Ø 度电成本方面，基本随组串数增加而降低

Ø 云南大理的度电成本呈现先增加后降低的现象，表明组串数优化需考虑容配比限制
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p当前光伏发展环境已进入新形势，发展速度迅猛的同时，需面临利用率降低、

电力市场价格的不确定和风险，而光伏设备发展水平迭代较高，设计复杂度也

在增强，开展以度电成本为最优的光伏电站精细化、定制化集成优化技术具有

迫切的需求

p目前的组串设计在大部分地区存在逆变器直流侧裕度过高的问题，结合项目所

在地区的环境温度与辐照情况测算准确的组件最低工作温度，可提高开发项目

的降本增效潜力

p高温、低辐照等地区的组串设计在降本增效上相对具有更高的潜力，需结合项

目所在地所允许的容配比等限制条件综合考虑。
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