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光伏电站的精细化运维：低效单元的分析和治理

 由于光伏电站组件和组串数量庞大，电站在实际运行过程中，由于组件本身质量问题、恶劣环境影响、前期设计施
工缺陷等因素，各个组串逆变器或汇流箱发电单元不可避免会存在低效发电的现象，低效发电单元的查找、分析和解
决对于电站的发电量提升具有非常重要的意义，为了推动行业内光伏电站运维人员对低效单元的关注，本文主要思想
是基于O2O运维理念，引导运维人员有效利用集中监控系统进行线上分析和线下诊断，能够开展低效单元的查找和分
析处理工作。

 低效发电单元特征和排查思路

 ■低效发电单元：由某组串的组件固定属性决定的，即某组串存在低效组件或存在低功率混装组件后，该组串对应
的逆变器连续若干天的发电量或发电小时数同正常组串相比较会一直偏低，一般不会存在忽高忽低的现象。

 ■组串低效运行：环境因素、施工因素、设计因素、朝向问题、电网限电、其他等。

 在查找低效组串之前，运维人员需对电站基本情况非常熟悉，如电站装机容量、逆变器型号、逆变器的接入组串数
量、每一串的组件数量、组件规格等。对于使用组串式逆变器的电站，需先对该所有逆变器进行分析，查找低效逆变
器发电单元。为快速定位低效单元，这里以组串式逆变器或直流汇流箱作为一个初步排查单元，再通过现场核实或其
他诊断方法，锁定到某个组串支路或组件。当然，该思路也适用于使用汇流箱的集中式电站，以下的思路和方法不一
定要照搬，在现场巡检也可以根据自己的经验来判断，虽然查找的过程因人而异，采取不同的方法而得到相同的结果
也是认可的。

 通过数据分析和现场勘查来分析逆变器低效发电的简单思路：

 1）第一步：利用后台分析各个逆变器的容量是否和实际容量一致，对于不一致的情况需要重新进行配置，导出各
个逆变器近一个月左右的的日有效发电小时数数据（需要根据实际的逆变器方阵容量进行计算，以防错误的结果带来
误判，这一点非常重要，每个电站都应编制组串容量信息表，即组串逆变器编号、接入组串数量，组件串联数、组件
功率等级等，一定要和现场一一核实），判断存在低效的逆变器，原始数据需保存。

 2）第二：锁定低效组串或组件：①通过在监控系统、离散率分析、电流对标分析等线上诊断。②如果不通过后台
系统，也可以按照自己的思路，跳过线上离散率分析等，直接通过现场排查来分析引起逆变器低效发电的原因。

 3）第三：根据第二步现场诊断周边环境，必要时进行电压电流测试，分析原因（从内因和外因入手），进行相关
记录（拍照）。

 4）第四：提出解决措施及评估可操作性，根据可行的措施，对低效组串进行整改，做好相应的记录。

 对于集中式逆变器的电站，可通过以下方法：

 1）以集中式逆变器为分析单元，通过连续一个月的逆变器发电小时数分析存在低效的逆变器单元。

 2）对于低效逆变器单元，导出历史5分钟支路电流数据，使用组串电流离散率分析。重点关注离散率较大的组串。
倘若离散率正常，但是该汇流箱的支路整体电流偏低的（通过下文的电流对标法），这种情况需要现场核实具体原因
，支路组件低效的可能性较大。

 对于存在限电的西部电站，当光伏出力超过了省调下发的计划出力时段，不建议进行数据分析。此时限电造成的因
素很难排除。因此需要等到辐照度较好时段，光伏出力小于AGC计划出力值时，进行分析或通过查询历史发电数据
，选择全天限电比例非常小的时段进行分析。

 低效组串或组件位置锁定方法

 1线上诊断方法

 线上诊断目的是对电站的低效发电单元（组件或组串）进行初步分析并筛选，特别是发电小时数比较方法，而组串
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电流离散率分析、电流对标等方法需要运维人员具备一定的大数据分析能力。运维人员可通过线下诊断来判断，可能
需要辅以一定的测试手段（如万用表、钳形表等测试工具），或通过查看组串周边环境，是否存在阴影遮挡等进行确
认，分析低效的原因。

 1.1监控系统瞬时分析

 如图1所示为某子阵逆变器，从图可知，第5支路、第6支路存在工作电压偏低，电压值仅290V作用，正常支路的电
压为587V作用，但是电流基本和其余支路一致。这种情况下，运维人员需要携带万用表、钳形表等工具到现场检查
此两路支路存在的问题。

图1 后台某电站组串逆变器各路电流电压显示值

 1.2离散率分析

 利用后台管理系统将低效逆变器的各路支路电流、电压等数据同正常的逆变器进行比较，查找电流或电压较低的组
串。以某电站为例，如某方阵逆变器发电小时数最低，需要分析组串电流离散率。电流离散率的分析最好选择晴天，
即辐照度较好的天气。因为阴雨天，组串电流较小，组串之间的差异很难反映出来。如通过观察该逆变器每一路的电
流数据，发现15:00-18:00时段，第2路电流偏低，因此可将问题锁定到第2支路，需要记下该逆变器的组串编号，待到
现场核查，心里面需要有一个预判。按照经验，如果组串的电流在中午辐照较好时段是正常值，而在下午时段较低，
有可能是由于遮挡引起。（如果我们能通过监控系统的实时数据发现问题，这样最好，现场就仅仅核查下就可以了，
工作开展就有针对性了。如果后台实时监控数据无法判断，就可到现场去排查）。

 1.3电流对标分析

 如果从离散率分析无法锁定某个组串的时候，我们需要进一步分析发电小时数偏低是否是因为组串电流整体偏低引
起。如果逆变器对应的组串整体电流偏低，那么组串电流离散率就可能是正常的，单从离散率判断就有失偏颇；即离
散率正常的不一定就没有问题，离散率不正常的就一定有问题，这一点需要运维人员注意。 

 电流对标的目的就是从组串的实际特性出发，发现实际真正存在问题的组串。一般情况下，我们需要寻找辐照度比
较稳定的日期或时段。如果辐照度不稳定，忽高忽低，对我们的分析会带来影响，主要是担心辐照变化较快时，组串
逆变器的实际跟踪响应精度有差异，得到的输出电流不一定能反映实际辐照下的输出电流，这样会对我们的判断带来
影响。电流对标的前提是组串之间的组件型号必须一致，高功率的组件相对低功率的组件输出电流要大一些，但是它
们的等级不同，无法形成对比。实际分析时将平均电流比较低的组串逆变器和电流比较高的组串逆变器形成对比。如
果发现偏差较大，就需要调取组串容量信息表，核查该组串采用的组件功率，如果电流偏低是因为采用低功率的组件
引起，就注明一下，如果采用的组件型号和高电流的组件型号一致，那么就说明了低电流的组串是存在一定问题的，
需要我们到现场核实。

 1.4线上诊断小结

 1）核实系统后台逆变器容量是否存在问题。如果无误，按后台自动计算的发电小时数。如果系统后台容量错误，
需要按实际的逆变器容量计算发电小时数。

 2）从系统后台导出各个逆变器近一个月的发电小时数（如果容量不正确，按实际容量计算），从小到大进行排名
，筛选小时数排名最靠前的逆变器。

 3）线上初步诊断：选择辐照较好的天气，导出低效逆变器5分钟历史数据（主要是组串各支路电流），得到各支路
的电流离散率。如果离散率正常，说明该逆变器组串支路整体电流偏低，可以用上文介绍的电流对标法进行确认。

 2线下诊断方法
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 1.1查看周边环境

 主要查看该组串逆变器对应的组串是否存在外在环境的影响，如阴影遮挡、灰尘遮蔽、杂草、铁塔、电线杆等。对
于山地光伏电站，查看该组串是否处于山坳中，组串的朝向是否正南，组串的安装倾角是否和其他组串一致，并积极
拍照留存。

 1.2测试组串或组件

 线上后台系统诊断出来的电流偏低组串，用钳形表测试的电流值可能会和后台存在偏差。查看光伏组件是否受损，
如组件玻璃面、组件内部电池是否碎裂、接线盒、光伏线缆绝缘等。查看组串接线是否错误，接线错误很可能会导致
某组串电压偏低。用钳形电流表测试组串逆变器对应组串的各支路工作电流，同时测试发电较好的逆变器作为对标，
记录测试的组串编号和其测试数据用于后续分析。若有红外热像仪，可检测是否存在热斑组件、开路电压是否正常、
组件接线盒旁路二极管发热是否严重等。

 3低效处理措施

 ■组串MPPT接线优化：目前组串优化器，一般是两路组串一个MPPT，查看逆变器输入端的光伏电缆是否留有余
量，如果有余量，因此可将低效的组串放入同一个MPPT。尤其是对于未接满组串的逆变器而言，要充分利空余接线
端子。必要的情况下，需要使用光伏电缆和MC4连接头连接组串。

 ■草木遮挡问题：对于南方地区，在雨季时段，草木茂盛，方阵周边出现大面积杂草，此时需要重点关注，合理调
整我们的排查重点，制定适宜的除草计划。在日常巡检发现某组件存在零星的杂草遮挡时，需要立即清除。另外除草
工具及时配备，出现磨损及时更换，除草时注意人身安全。

 ■更改接线方式：对于竖装双排安装的支架类型，传统的U型接线存在的弊端会使得整个支架的光伏组件受到前排
方阵的阴影遮挡损失，特别是冬季，遮挡影响更大。因此可将接线方式改成“一”字形，即相邻的支架上排组件相互
串联成一个组串，下排组件连成一个组串，需要准备足够的线缆和MC4连接头。

 ■加装功率优化器：需要各个电站统计可安装功率优化器的组串或组件单元，主要是高大铁塔、电线杆、组件左右
前后遮挡、女儿墙遮挡（分布式电站）、综合楼遮挡部分组件、树木遮挡（在树木无法砍伐的情况下）等阴影遮挡，
统计遮挡所能影响到的组件数量。

 4低效处理案例介绍

 如图2为某山地光伏电站，其组件纵向双排安装并采用了C型接线方式，山地光伏电站的设计相对于传统的荒漠电
站是有一定挑战的。由于地势起伏不定，坡面的方位角和坡角也不尽相同，组件前后左右无遮挡间距是难以兼顾到方
方面面，特别是复杂的山地，坡面种类可能有十几种，甚至二十多种之多。某些区域的前后距离可能过小，那么前排
对后排产生了一定的阴影遮挡，尤其是冬季、初春等太阳高度角较低的时段。从运维层面而言，无论是先天性的设计
和施工不足、还是外界的遮挡影响，传统的C型接线方式存在一定的缺陷。

 表1所示，在改造前，对逆变器的日发电量数据进行统计分析，时间跨度长达5个多月，我们发现，实验逆变器比对
标逆变器发电小时数差异约-1.65%，鉴于其下排组件易受到一定程度的遮挡影响，经过评估后，对其进行了接线方式
的精细化改造。而改造后，该逆变器的发电小时数差异则降为-0.16%，发电量提升幅度达1.5%左右。单台组串逆变器
改造后平均每天提升发电小时数0.05h，折合发电量1.82度，全年提升665度电，即单台逆变器全年的发电小时数提升2
0h。如果阵列前后自阴影遮挡或其他障碍物遮挡的程度越大，可提升的空间就越大，虽然该数字对于单台逆变器而言
，可能是微小的，但是如果电站的逆变器数量达到1000台，那么每天可提升的电量会预计达到1000度电以上，一年就
是36万度以上。
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图2

表1 逆变器改造前后发电小时数对比

 5小结

 光伏电站的低效单元分析和处理是一个长期工作，属于精细化管理和运维范畴，而传统的粗放式运维和管理模式对
于低效的分析处理将是一个很大的挑战，因此低效单元的分析和处理离不开智能化监控系统和数据分析处理平台。文
中从低效的定义、低效的种类以及组串逆变器、集中逆变器等不同类型的电站如何去查找分析低效单元进行了详细的
阐述，并在最后通过典型案例进行了经济效益评估，希望通过本文能够给国内的电站专业化运维起到抛砖引玉的作用
。

 （注：本文内容属于原创文章，代表个人经验观点，未经作者允许，自媒体和相关人员严禁对部分或全部内容进行
抄袭和同义编辑用于个人表述，严禁使用文中观点和内容用于其他用途）。（陈建国）

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/news/127364.html
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