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01 系统简介



上海霆峰集团

国家政策

2020.9.22  75届联合国大会习近平主席提出力争2030年前达到峰值，2060年前实现
碳中和。

2020.11.30 《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五
年远景目标的建议》：加快壮大新能源、新材料、高端装备、新能源汽车、绿色环
保以及航空航天、海洋装备等产业。

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》：
构建现代能源体系。推进能源革命，建设清洁低碳、安全高效的能源体系，提高能
源供给保障能力。加快发展非化石能源，坚持集中式和分布式并举，大力提升风电、
光伏发电规模，有序发展水电、核电，建设一批多能互补的清洁能源基地，非化石
能源占能源消费总量比重提高到20%左右。

《关于引导加大金融支持力度促进风电和光伏发电等行业健康有序发展的通知》：
支持做好碳达峰、碳中和工作。推动优化产业结构和能源结构，进一步支持风电、
光伏等可再生能源发展和非常规天然气开采利用。
·
2021.9.8国家能源局发布了《关于公布整县（市、区）屋顶分布式光伏开发试点名
单的通知》，公布了全国 676 个整县（市、区）屋顶分布式光伏开发试点名单中湖
南省占 12 个。

2022.10.16 习近平二十大报告中提出：推动能源清洁低碳高效利用，推进工业、建
筑、交通等领域清洁低碳转型。推动战略性新兴产业融合集群发展，构建新一代信
息技术、人工智能、生物技术、新能源、新材料、高端装备、绿色环保等一批新的
增长引擎。



上海霆峰集团

国家政策



上海霆峰集团

现状及前景

我国累计光伏装机容量连续六年位居世界首
位，十四五期间新增光伏有望达到70-90GW/年。

十四五期间光伏发电成本预计至2025年降低
约26%，成为最低成本的发电技术，至2050成本
优势将大幅领先其他发电。



上海霆峰集团

光伏系统

混凝土结构

污水处理厂

钢结构

车棚

渔光互补

沙漠
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BIPV光伏一体化
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系统类型



上海霆峰集团

系统框图

应根据项目情况进行系统设计，配置设备，部分系统
可取消储能、直流汇流箱、直流配电箱等。



02 主要设备



①光伏组件：发电设备，将
光转换为直流电

②直流汇流箱：汇集设备，
将多路直流电汇为一路

③并网逆变器：换流设备，
将直流电转换为家用交流电

④监控系统：监控设备，实
时监控系统发电状态，具备
故障报警，发电量统计功能

⑤变压器：升压设备，采用
高压并网时需要

⑥交流配电柜：配电设备，
具备计量，保护，监测功能

主要设备



单晶硅 多晶硅 非晶硅薄膜

电池组件



上海霆峰集团

电池组件

序号 比较项目 多晶硅 单晶硅 非晶硅薄膜 比较结果

1 技术成熟性
目前常用的是铸锭多晶硅技术，70

年代末研制成功
商业化单晶硅电池经50多年

发展，技术已成熟阶段
70年代末研制成功，经过30多年发展，

技术日趋成熟
多晶硅、单晶硅技术都比较成

熟，产品性能稳定

2 光电转换效率
常规组件一般
15%~21%

常规组件一般
18%~22%

商业用电池一
般5%~9%

单晶硅最高、多晶硅其次、非
晶硅薄膜最低

3 价格
以往：材料制造简便，节约电耗，
总的生产成本比单晶硅低现今：略

低或与单晶相同

以往：材料价格及繁琐电池
制造工艺，使成本价格居高

不下
现今：略高或与多晶相同

生产工艺相对简单，使用原材料少，总
的生产成本较低

非晶硅薄膜价格低于多晶，多
晶硅价格低于单晶硅

4
对光照、温度等
外部环境适应性

输出功率与光照强度成正比，
在高温条件下效率发挥不充分

同左
弱光响应好，充电效率高。高温性能好，
受温度的影响比晶体硅太阳能电池要小

晶体硅电池输出功率与光照强
度成正比，比较适合光照强度

高的沙漠地区

5 组件运行维护 组件故障率极低，自身免维护 同左 柔性组件表面较易积灰，且难于清理
晶体硅电池组件运行维护最为

简单

6 组件使用寿命
经实践证明寿命期长，可保证25年

使用期
同左 衰减较快，使用寿命只有10-15年 晶体硅电池组件使用寿命最长

7 外观
不规则深蓝色，可作表面弱光着色

处理
黑色、蓝黑色 深蓝色

多晶硅外观效果好，利于建筑
立面色彩丰富

8 安装方式
倾斜或平铺于建筑屋顶或开阔场地，

安装简单，布置紧凑，节约场地
同左

柔性组件重量轻，对屋顶强度要求低，
可附着于屋顶表面。刚性组件安装方式

同左

建筑物使用薄膜组件优势明显；
开阔场地使

用晶体硅组件方便，布置紧凑，
节约场地

9
国内自主化生产

情况
产业链完整，生产规模大、技术先

进
同左

2007年底2008年初国内开始生产线建
设，起步晚，产能未完全释放

晶体硅电池组件国内自主化率
有保证



上海霆峰集团

电池组件



建筑光伏一体化电池组件



组串式
MPPT路数多
布置灵活
价格高

集中式
MPPT路数少
布置受地形限制
价格低

集散式
MPPT路数中等
布置受地形限制
价格中等

逆变器



类别 特点 优点 缺点

集中式
逆变器

集中式逆变器一般用于日照
均匀的大型厂房，荒漠电站，
地面电站等大型发电系统中，
系统总功率大，目前，国内
主流机型单机功率以500kW、
600kW为主，随着技术不断的
发展，集中式逆变器功率等
级和集成度在不断地提高，
逆变器单机功率已经可以达
到3.2MW。

1）逆变器数量少，便于管理；
2）逆变器元器件数量少，可靠性高；
3）谐波含量少，直流分量少电能质量高；
4）逆变器集成度高，功率密度大，成本
低；
5）逆变器各种保护功能齐全，电站安全
性高；
6）有功率因素调节功能和低电压穿越功
能，电网调节性好。

1）直流汇流箱故障率较高，影响整个系统；
2）集中式逆变器MPPT路数较少，一般为1路，组件配
置不灵活。在阴雨天，雾气多的部区，发电时间短；
3）逆变器机房安装布置困难、需要专用的机房和设备；
4）逆变器自身耗电以及机房通风散热耗电，系统维护
相对复杂；
5）集中式并网逆变系统中，组件方阵经过两次汇流到
达逆变器，逆变器最大功率跟踪功能（MPPT）不能监控
到每一路组件的运行情况，因此不可能使每一路组件都
处于最佳工作点，当有一块组件发生故障或者被阴影遮
挡，会影响整个系统的发电效率。

组串式
逆变器

组串式逆变器适用于中小型
屋顶光伏发电系统，小型地
面电站，单机功率3kW—
225kW。组串式逆变器允许多
路输入，每路或几路具有
MPPT，能够很好的避免并联
阵列因模块差异和遮影等因
素给系统带来的影响，减少
了光伏组件最佳工作点与逆
变器不匹配情况。

1）多路MPPT能够减少云层遮挡、光伏组
件朝向不一致、组件衰减不一致情况下对
发电量的影响，发电量提升约5%以上；
2）组串式并网逆变器的体积小、重量轻，
搬运都非常方便，在各种应用中都能够简
化施工、减少占地，直流线路连接也不需
要直流汇流箱和直流配电柜等。组串式还
具有自耗电低、故障影响小、更换维护方
便等优势。
3）能够快速更换逆变器，单一逆变器故
障对发电系统影响较小；
4）支持不同型号的组件混用，方便更换
和淘汰劣质组件，减少电站运维成本；

1）电子元器件较多，功率器件和信号电路在同一块板
上，设计和制造的难度大；
2）功率器件电气间隙小，不适合高海拔地区。户外型
安装，风吹日晒很容易导致外壳和散热片老化；
3）逆变器数量多，总故障率会升高；
4）单台逆变器可以实现零电压穿越功能；

逆变器



组串式逆变器

在无超配工况下，
由于客观存在的各
种损耗，逆变器实
际输出最大容量只
有逆变器额定容量
的80%~90%左右，
即使在光照最好的
时候，逆变器也没
有满载工作，而合
理的提高容配比，
实际上可以提高逆
变器和系统的利用
率。



蓄电池
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上海霆峰集团

相关标准、图集

规范

《建筑节能与可再生能源利用通用规范》 GB55015-2021

《光伏发电站设计规范》 GB50797-2012

《光伏发电工程验收规范》 GB/T50796-2012

《建筑光伏系统应用技术标准》 GB/T51368-2019

《光伏发电接入配电网设计规范》 GB/T50865-2013                  

《民用建筑太阳能光伏系统应用技术规范》 JGJ203-2010

《光伏发电站接入电力系统设计规范》 GB/T50866-2013

《光伏方阵设计要求》 IES/TS 62548-2013

《太阳能光伏玻璃幕墙电气设计规范》 JGJ/T 365-2015

图集

《建筑太阳能光伏系统设计与安装》 16J908-5

《建筑一体化光伏系统电气设计与施工》 15D202-4



上海霆峰集团

标准要求

《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB 55015一2021

5.2.1 新建建筑应安装太阳能系统。
1.0.2 条文说明本规范适用范围。本规范适用于新建、扩建和改建的民用建筑及工业建筑;除新建建筑节能设计章节以及针对新建
建筑的条文外，也适用于既有建筑节能改造。
不适用于没有设置供暖、空调系统的工业建筑，也不适用于战争、自然灾害等不可抗条件下对建筑节能与可再生能源利用的要求。
对使用期限为 2年以下的临时建筑不做强制要求，可参照执行 。

5.2.2 在既有建筑上增设或改造太阳能系统，必须经建筑结构安全复核，满足建筑结构的安全性要求。

5.2.5 太阳能系统与构件及其安装安全，应符合下列规定:
1 应满足结构、电气及防火安全的要求;
2 由太阳能集热器或光伏电池板构成的围护结构构件，应满足相应围护结构构件的安全性及功能性要求;
3 安装太阳能系统的建筑，应设置安装和运行维护的安全防护措施，以及防止太阳能集热器或光伏电池板损坏后部件坠落伤人的
安全防护设施 。

5.2.6 太阳能系统应对下列参数进行监测和计量:
2 太阳能光伏发电系统 的发 电量 、光伏组件背板表面温度 、 室外温度 、太阳总辐照量。

5.2.9 太阳能热利用系统中的太阳能集热器设计使用寿命应高于 15 年。太阳能光伏发电系统中的光伏组件设计使用寿命应高于
25 年，系统中多晶硅、单晶硅、薄膜电池组件自系统运行之日起，一年内的衰减率应分别低于 2.5%、3%、5%，之后每年衰减
应低于 0.7%。

5.2.11 太阳能光伏发电系统设计时，应给出系统装机容量和年发电总量。
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标准要求

《建筑电气与智能化通用规范》GB 55015一2021

3. 1. 8 与电网并网的光伏发电系统应具有相应的并网保护及隔离功能。
3. 1. 9 光伏发电系统在并网处应设置并网控制装置，并应设置专用标识和提示性文字符号。
3. 1. 10 人员可触及的可导电的光伏组件部位应采取电击安全防护措施并设警示标识。

《民用建筑电气设计标准》GB 51348-2019

25．2．7 民用建筑光伏方阵宜采用固定式布置，非围护结构的光伏方阵安装倾角应结合建筑的形式、场地面积、光伏发电系统的类型、年平均
辐照度和气候条件进行设计。
25．2．8 在人员可接触或接近光伏发电系统的区域，应设置安全防护措施。
25．2．10 直流线路的选择与安装：光伏组件、光伏方阵和直流主干线电缆应能承受预期的外部环境影响；电缆应有固定和防晒等措施。
25．2．11 光伏发电系统逆变器的确定应符合下列规定：
1 逆变器的直流侧应设置隔离开关。
2 独立光伏发电系统的逆变器容量应根据负荷性质和最大功率确定。
3 同一个逆变器接入的光伏组件串的电压、方阵朝向、安装倾角应一致。
4 逆变器允许的最大直流输入电压和功率不应小于其对应的光伏组件或光伏方阵的最大开路电压和最大直流输出功率。
5 光伏组件串的最大功率工作电压变化范围应在逆变器的最大功率跟踪电压范围内。
6 并网光伏发电系统的逆变器性能应符合电网相关技术要求，同时还应符合下列规定：
1)应设置自动运行和停止功能；
2)在直流侧和交流侧都应采取隔离措施；
3)应具有最大功率跟踪控制和防止孤岛效应的功能；
4)未设置隔离变压器的逆变器应具备直流检测功能；
5)除维修时间外，逆变器的控制电路应保持与电网的连接，监测电网状态；
6)应确保与电网具有相同的电压、相位、相数、频率和接线方式。

7 逆变器应设置通信接口。
8 逆变器的直流侧宜设置光伏用直流电弧故障断路器。
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标准要求

《民用建筑电气设计标准》GB 51348-2019

25．2．13 光伏发电系统接入配电网时，应符合下列规定：
1 光伏发电系统的并网方式和安全保护要求应符合现行国家标准《光伏发电接入配电网设计规范》GB/T 50865和《光伏发电站

接入电力系统设计规范》GB/T 50866等的规定；
2 当光伏发电系统采用非逆流并网时，应配置逆向功率保护装置；当检测到逆向电流超过额定输出的5％时，光伏发电系统应在

2s内停止向电网送电；
3 应能监测并网点的电能质量参数，超限时应自动将光伏系统与配电网安全解列；
4 光伏发电系统与配电网之间的开关应具有同时切断相导体和中性导体的功能；
5 光伏发电系统应配置防孤岛保护，当检测到孤岛时，应断开与配电网的连接；
6 光伏发电系统应配置电能计量装置；
7 并网处设置的并网箱(柜)应设置警示标识，箱(柜)内应设置具有明显断点的隔离开关和断路器；
8 光伏发电系统总容量不宜超过上一级变压器额定容量的25％；
9 光伏发电系统额定电流与并网点的三相短路电流之比不宜高于10％；
10 光伏系统接入配电电网可采用专线或T接的方式。

25．2．16 光伏发电系统防雷与接地，除应符合本标准第11章、第12章的有关规定外，尚应符合下列规定：
1 光伏汇流箱内应设置限压型电涌保护器；
2 光伏发电系统应设置总等电位联结母排；
3 当敷设保护等电位联结导体时，应使其与直流电缆和交流电缆以及附件平行，并尽可能紧密接触；
4 在直流侧，不得采用不接地的局部等电位联结保护。
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项目流程

前期应收集各专业施工图、用电负荷曲线，
现场踏勘，进行结构荷载计算、经济性分析，
确定项目的可行性。结构计算不通过时，应考
虑加固并评估费用。



系统设计



全国太阳能资源总体上
呈西北高、东南低的趋
势

光资源评估



我国太阳能资源的年分布总的来看具有高原大于平原、内陆

大于沿海和干燥区大于湿润区等特点。青藏高原为一稳定的高中

心，高达 10100MJ/(m2·a)。高值带由此向东北延伸，内蒙古高原

也为一相对的高值区，等值线在高原东部边缘密集。低值中心在

四川盆地，只有约 3300 MJ/(m2·a)。

湖南省年太阳总辐射在3200MJ/m2～4600MJ/m2 之间，以湘东北洞庭湖区
年总辐射较多，湘西山区较少；超过4200MJ/m2的高值区出现在包括安乡、

长沙、华容、澧县、临湘、汨罗、湘阴、沅江等县市在内的洞庭湖地区以
及汝城、宁乡等地，低于3600MJ/m2 的低值区出现在包括保靖、龙山、桑

植、永顺、花垣等县市在内的湘西北地区以及凤凰、新晃等地，其他大部
分地区的年太阳总辐射在3600MJ/m2～4200MJ/m2 之间；4000MJ/m2 分界
线大致位于东经111°～112°之间，呈南北走向，将湖南一分为二，东半
部多于西半部。湖南省年日照小时数为1300h～1800h，是同纬度中太阳能

比较充分的省份。

太阳能资源评估



上海霆峰集团

固定式组件最佳倾角计算

式中： H ——水平面上总辐射量，为水平面上的直接辐射量与散射辐射量之和；
H0 ——大气层外水平面上太阳辐射量；
Ho ——水平面上太阳直接辐射量；
Hbt ——倾斜面上太阳直接辐射量；
Hd ——水平面上散射辐射量；
Hdt ——倾斜面上太阳散射辐射量；
Hrt ——倾斜面上地面反射辐射量；
Ht ——倾斜面上的总辐射量，为倾斜面上的直接辐射量、散射辐射量以及地面反
射辐射量之和；
hs ——水平面上的日落时角；
Hs ——倾斜面上的日落时角；
Rb ——倾斜面与水平面上直接辐射量的比值；
S ——倾斜面的角度；



上海霆峰集团

并网光伏系统计算



上海霆峰集团

独立光伏系统计算



并网点



独立光伏发电系统



并网光伏发电系统



防雷接地



线缆



监测系统



支持Android系统和IOS系统

业主能随时随地远程实时监测光伏电站

的生产运行情况，查看设备工作状态

监测系统



04 案例分享



本项目（第一批次）位于永州市经济技术开发区汽车配套产业园内，

本期为一期项目（第一批次），拟利用汽车配套产业园区内彩钢瓦、混凝

土屋面厂房布置光伏组件，占用屋顶面积约52082.81m²，项目总装机容量为

5994 kWp，并网电压等级为0.4kV，自发自用，余电上网。

项目分析



资料收集



倾角计算



采用 Meteonorm 软件计算，不同倾角方阵面上年平均太阳辐射量变化

曲线详见左下图所示。

从下图可见，斜面最大辐射量倾角为17°。

综合对比计算，本工程厂区用电量较大，电价相对较高，在发电量影

响较小的情况下应尽量提高装机容量，进而提升项目总体发电量，考虑到

减少阴影影响，最终确定按10°倾斜角设计。

倾角计算



在光伏发电系统标称最大功率相同情况下，使用功率高（即效率高）的光伏组件提

高光伏系统发电量，减少光伏组件使用量和占地面积，从系统技术和经济合理性分析，

根据项目具体情况分析及应业主要求，拟采用峰值功率为540Wp转换效率为21.1%的高效

单晶硅光伏组件。

组件功率（Wp） 540

开路电压（V） 49.6

短路电流（A） 13.86

峰值功率电压（V） 41.64

峰值功率电流（A） 12.97

尺寸（mm） 2278×1134×35

重量（kg） 28.1

最大系统电压（V） DC 1500V

标准测试条件 1000W/m²    25℃ 光谱AM1.5G 

短路电流温度系数 +0.045%℃

开路电压温度系数 -0.275%℃

g峰值功率温度系数 -0.350%℃

容量估算

序号 厂房名称 占地面
积（m²）

组件块数 安装容量
（kWp）

110kWp逆
变器数量

1
标准厂房A-1

栋
5269.45 1080 583.2 5

2
标准厂房A-2

栋
5269.45 1080 583.2 5

3
标准厂房A-3

栋
5269.45 1080 583.2 5

4
标准厂房A-4

栋
5269.45 1080 583.2 5

5
标准厂房A-5

栋
5269.45 1080 583.2 5

6
标准厂房B-1

栋
1302.64 240 129.6 1

7
标准厂房B-2

栋
1302.64 240 129.6 1

8
标准厂房D-1

栋
779.28 120 64.8 1

9
标准厂房D-2

栋
779.28 120 64.8 1

10
标准厂房D-3

栋
779.28 120 64.8 1

11
标准厂房D-4

栋
779.28 120 64.8 1

12 2#工厂 4607.84 900 486 5

13 4#工厂 9615.32 2620 1414.8 14

14 5#工厂 3840 860 464.4 4

15 标准厂房
（一期）

1950 360 194.4 2

16 合计
52082.8

1
11100 5994 56
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1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

首年月发电量变化图

月发电量（万kWh）

运营期1~25年自用电价按0.6437元/kWh测算，上网电价按含增值税
脱硫燃煤上网电价0.45元/kWh测算，测算项目项目投资内部收益率（所
得税后）为8.6%，资本金财务内部收益率为14.71%，高于银行贷款利
率，项目资本金净利润率（ROE）为14.7%，投资回收期（所得税后）
为10.58年。据此分析，本项目具有一定的盈利能力。

发电量计算



型号 110kW

最大直流输入功率（kWp） 132

最大直流输入电压（V） 1100

满载MPPT电压范围（V） 200~1000

最大输入电流（A） 260

总电流波形畸变率（%） <3%

额定输出功率（kW） 110

额定电网电压（V） 3W+N+PE 400

并网频率范围（Hz） 50/60

功率因数范围 0.8（超前）~0.8（滞后）

最大效率（%） 99

防护等级 IP65

永州市极端最低温度以-7.1℃计算，经过光伏系统实际运行维护
的实测，光伏系统的光伏组件在工作条件，最高温度可达到70℃。

根据计算得出组串式逆变器组件串联数量在5~22块之间。综合
系统安全可靠性、逆变器本身接入路数与功率考虑，本项目（第一批
次）采用20块串联。

按照上述光伏组件的串联数，结合电站的布置和逆变器的额定功
率，并兼顾系统损失等因素，同时考虑到场址区域太阳辐照度大于
1000W/m²出现的频率相对较低，也可考虑适当增加与逆变器匹配的
光伏组件总容量，本工程110kW逆变器最多可并联路数为10路。

组件连接



阴影分析



电气系统



混凝土屋面平面布置



钢结构屋面平面布置



05 总结



上海霆峰集团

总结

1、光伏发电的分类、主要设备、建设流程

2、前期沟通、踏勘、资料收集

3、可行性研究报告：确定系统方案、选择主要设备、经济性分析

4、系统设计：电气一次、二次设计、结构设计、监控系统、防雷系统等
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