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光伏电站系统效率诊断技术及应用
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摘　要：本文通过介绍某光伏电站系统效率下降的案例，从影响光伏发电系统效率因素的角度出发，分析组件性能、逆变

器性能、电缆损耗、变压器损耗等参数。依据各影响因素的数据分析结果，进一步得出对类似电站系统效率异常分析具有

指导意义。
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1. 光伏电站系统介绍

一般并网光伏发电系统由光伏组件、汇流箱、逆变器、

变压器及监控系统组成。其工作原理是，太阳辐射能量经过

光伏组件转换后，由汇流箱汇流至箱逆变一体机或者经组串

式逆变器接入变压器，经变压器升压并入电网。

2. 光伏电站效率

光伏发电站效率诊断包括光伏组件性能、串并联失配

率、线缆损耗、光伏逆变器转换效率及变压器效率等。

2.1 组件性能评估

组件性能评估主要是通过功率衰降测试、电致发光测

试检查组件性能是否完好，评估组串功率衰降对电站发电性

能的影响权重。

  （1）

修正功率 Px，实测功率 Pc，测试结温 TJ，测试光强

Qc，修正结温 Tx，修正光强 Qx，标准测试条件峰值功率

Pmax,STC。

电致发光测试检查裂纹、断栅、实心黑等缺陷，是在

工程实际应用中非常简单、方便、快捷的手段，能够发现我

们无法肉眼看清的缺陷。

图 1 电致发光原理图

2.2 逆变器性能评估

逆变器的性能评估主要是通过逆变器的功率一致性、

转换效率、逆变器的运行温度等参数来检验。

对功率一致性、转换效率差值引入 t 统计量，设 x1,x2,…

,xn 是来自正态分布 N(μ,σ2) 的样本，则有：

   （2）

式中，x 为样本均值，S2 为样本方差，S 为样本标准差，

t 为根据样本计算的检验统计量，xi 为第个样本个体，μ 为

假设的所有逆变器功率平均均值，n 为逆变器数量。

对逆变器的功率一致性、转换效率进行 T 检验，P 值作

为统计值。选择 0.05 作为显著性水平，若 P 值明显小于 0.05，

则认为该逆变器的实际能效存在显著异常，此逆变器的能效

水平较低。

此外，逆变器的环境温度与额定功率也有密切的关联，

可通过多项式回归模型构造目标函数（3），并将拟合的温

度降额曲线与逆变器实际运行温度曲线对比，识别误差是否

超出范围。

使用最小二乘法来估计模型构造目标函数：

S(β0,β1,β2,…,βn)= ∑ m
i=1(yi-(β0+β1xi+β2xi^2+…+βn 

xin ))2   （3）

其中 m 为样本数量，yi 和 xi 分别为第 i 个观测的因变

量和自变量的值。

2.3 电缆损耗评估

电缆损耗评估是根据《电气设计一次手册》中提供的

直流、交流电缆压降公式［2］分别为式（4）、式（4）:

直流线路         （4）
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三相交流线路     （5）

式中 :ΔU: 电压压降百分比 (%)；Ig: 电流 ( A)；L: 电缆

长度 (km)；R: 直流电缆阻抗 (Ω/km)；γ: 交流电缆阻抗 (Ω/

km)；x: 交流电缆电抗 (Ω/km)；φ: 功率因数，逆变器出口

交流电源 cosφ 取 1。

当环境温度、辐照值变化时，光伏组件的工作电压、

电流随之变化，进而引起光伏方阵内电缆压降的变化。为简

化计算模型，假设光伏组件为恒定的电流源，即光伏组件的

工作电压恒定，仅工作电流随环境参数变化。

2.4 箱变损耗评估

变压器损耗是由变压器铁损耗、铜损耗及杂散损耗组

成。变压器的铁损耗和铜损耗占到变压器损耗的 90% 以上，

杂散损耗暂不考虑。

对比场站箱式变压器交接试验、年度预试数据，将绕

组的直流电阻测量值经过式

                         （6）

式中 R1、R2- 在温度 t1、t2 时的电阻值；T- 常数，铜

导线取 235，铝导线取 225。

在功率因数一定时，变压器的效率与负载系数之间的

关系：

        （7）

变压器的效率特性曲线，如图 2 所示。

图 2 变压器效率特性曲线

3. 光伏电站效率诊断评估实例

某 光 伏 电 站 装 机 容 量 为 73.2MWp/55.27MW， 安 装 了

136264 块 535Wp 单晶硅双面光伏发电组件和 282 台组串

式逆变器。2023 年 1-6 月份电站总辐射量 623.04kWh/m2，

年利用小时数 517.84h，损失电量 171.33 万千瓦时（折合

23.41h）， 电 站 系 统 平 均 效 率 为 83.10%，2024 年 1-6 月

份总辐射量 541.72kWh/m2, 年利用小时数 434.69h，损失电

量 123.96 万千瓦时（折合 16.93h），电站系统平均效率为

80.23%。

3.1 光伏组件 IV 衰减检测

根据组件产品说明书首年衰减 2%，2-30 年衰减为 0.45%

考虑，即 2024 年因组件衰减因素影响发电量应为 14.83

万千瓦时。

现场随机抽检 8 块组件开展组件 IV 功率衰降测试，其

中 1-4 号组件为清洗后组件，5-8 号组件为未清洗组件，下

表为电站组件功率衰降测试数据。

表 1 组件功率衰降现场检测数据

序号 标称
功率（W）

Pmp
（W） STC 功率（W） 组件功率衰减

（%） 序号 标称
功率（W）

Pmp
（W） STC 功率（W） 组件功率衰减

（%）

1 535 371.44 475.10 11.20 5 535 210.44 528.62 1.19

2 535 375.30 470.64 12.03 6 535 208.17 524.80 1.91

3 535 376.70 475.39 11.14 7 535 203.47 521.58 2.51

4 535 388.54 491.10 8.21 8 535 199.56 525.55 1.77

从上述功率衰降检测数据可以看出，清洗后的组件功

率衰降最大值为 2.51%，最小值为 1.19%。未清洗的组件功

率衰降最大值为 12.03%，最小值为 8.21%。说明组件灰尘、

鸟粪、组件自身质量对组件的功率影响较大，可能是导致系

统效率下降的主要因素。

3.2 光伏组件 EL 特性检测

为了进一步确认 3.1 节选取的 8 块组件性能，现场对组

件开展电致发光检测，下图 3 为组件电致发光检测图像。
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图 3 组件电致发光图像

从图 3 可以看出，8 块光伏组件未发现电池片隐裂、背

板划伤等现象。说明组件质量良好，未发生隐裂、背板划伤、

PID 衰降等现象，组件衰降超出允许值是由于组件表面未清

洁造成的。

3.3 逆变器性能诊断

根据 2.2 节逆变器性能评估方法，对电站 282 台逆变器

开展逆变器性能诊断。

通过监测逆变器转换效率数据，我们绘制了每台逆变

器转换效率曲线，如图 4 所示。逆变器转换效率最大值为

98.99%，最小值为 98.31%，说明逆变器转换效率是满足要

求的。

图 4 逆变器的转换效率曲线

利用公式（2）判定逆变器的功率一致性检验，发现有

48 台逆变器的显著水平超出 0.05，即认为该 48 台逆变器的

实际能效存在显著异常，逆变器的能效水平较低。

在逆变器运行时，假定组串工作正常，则逆变器在不

同的环境温度、辐照条件下，对应了不同的温度曲线。通过

公式（4）拟合运行中的逆变器温度降额曲线如图 5 所示。

通过统计分析，发现有 49 台逆变器发生了逆变器功率自降

现象，其中直流输入功率同比偏差最大值为 30kW，发生在

2024 年 5 月 1 日至 2024 年 6 月 23 日期间。经统计分析发现，

此 49 台逆变器平均运行温度较去年同期高 9.7℃，现场检查

逆变器周围存在树木遮挡的为 40 台，逆变器滤网堵塞的为

9 台。在 2024 年 6 月 24 日处理完之后，逆变器的功率一致

性较好，说明树木遮挡、滤网堵塞导致逆变器散热效果差，

进而导致逆变器自降功率。

图 5 逆变器温度降额曲线

3.4 电缆损耗分析

为 简 单 计 算， 取 光 伏 组 件 为 稳 定 的 电 流 源。 获 取

光伏电站系统特征参数：光伏组件为 575W 组件，其中

Vmp=43.11V，Imp=13.34A; 组件数量为 28，每台逆变器组

串接入数为 12，组件至逆变器电缆采用 PV1-F-0.9/1.8kV-

1*4mm2； 逆 变 器 至 箱 变 低 压 侧 电 缆 采 用 ZRC-YJLV23-

1.8/3KV-3*120mm2。

直流线路最大值为 1.94%，交流线路 1.35%，电缆损耗
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值在允许范围内，电缆损耗不是电站效率下降的主要原因。

3.5 箱变损耗评估

对比场站箱式变压器 2023 年、2024 年检修预试数据，

将电站所有箱变绕组的直流电阻测量值经过式（7）换算后

相间差别不大于三相平均值的 2%，与初值差不大于 2%，

说明电站箱变的绕组正常。

为更准确掌握箱变损耗值，可通过变压器的效率与负

载系数值关系得到，统计 2023 年及 2024 年 1-6 月变压器不

同负载的时长。

表 2 变压器不同负载的时长

序号
2023 年 1-6 月负载时长 2024 年 1-6 月负载时长

负载率 时长 负载率 时长

1 5 5.1784 5 4.3469

2 10 10.3568 10 13.0407

3 20 20.7136 20 17.3876

4 30 46.6056 30 43.469

5 50 93.2112 50 95.6318

6 65 72.4976 65 52.1628

7 75 88.0328 75 65.2035

8 100 181.244 100 143.4477

2023 年变压器平均负载率为 0.696，2024 年变压器平均

负载率为 0.672。从变压器效率曲线图中可知，变压器损耗

对电站效率下降影响较小。

4. 结论

通过上述案例的分析，我们发现光伏电站系统效率异

常主要的原因是由组件性能、外部遮挡、逆变器性能等主要

因素决定，而电缆、变压器等设备在投入运行后，损耗相对

稳定：

4.1 组件表面脏污

灰尘主要影响太阳能组件的短路电流，随着灰尘的增

加，太阳能组件的短路电流会迅速减小，而开路电压则减小

较慢。灰尘密度与太阳能组件的效率损失并不呈现简单的线

性关系，在不同的密度变化区间，损失效率的变化的程度并

不相同。在开始灰尘较少时，效率损失的增速较快；当灰尘

密度增大到一定程度时，效率损失的增速变小。

4.2 组件衰减

组件的衰退特性可归结为透光率 τ 降低、串联电阻 Rs

增加和并联电阻 Rsh 减小。透光率 τ 的降低是短路电流 Isc 

减小的主要原因，而串联电阻 Rs 的增大和并联电阻 Rsh 的

减小则导致了填充因子 FF 减小。该电站已投运 2 年，根据

组件产品说明书首年衰降 2.0%，第 2-30 年 0.45%/ 年，即

当前组件实际功率约为 526.77W。

4.3 阴影遮挡

根据现场试验数据显示，局域遮挡对组件的功率影响

重大，500W/m2 辐照条件下，当单片电池全遮挡时，遮挡引

发的功率损失率达 32.34%;250W/m2 辐照条件下，当单片电

池全遮挡时，总功率损失率达 29.22%。组件出现局部遮挡

会使组件温度升高，输出功率下降，温度每升高 1℃，其输

出功率降低 0.35%。辐照度越大，组件的总功率损失值越大，

损失率也越大。遮挡比例相同时，辐照度越大功率损失越大，

因为电流越大，线路电阻损耗的功率越大。

4.4 逆变器散热通道阻塞

逆变器安装位置不当易导致逆变器散热通道阻塞，根

据逆变器温度降额去曲线图可知，当逆变器的环境温度达

到 40℃时，逆变器功率最大可达 196kW，当环境温度上升

10℃时逆变器功率最大值仅为 180kW 左右。同时，逆变器

为户外设备，长期未清理滤网会造成散热通道阻塞，进而

造成逆变器运行温度较正常值偏高，也会导致逆变器功率

下降。
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