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现阶段项目设计难点
01 • 2019竞价平价项目 • 现阶段项目设计的难点

• 光伏电站实施要点 • 设计优化助力降低度电成本



2019年参与的部分竞价上网项目

序号 项目名称 项目地址
建设规模
（MW）

逆变器电压
等级

组件规格 项目的特点\难点
场地
特点

1 湖北黄冈68MW项目 黄冈 68 1500 单晶440/405
水塘项目，地形复杂，部分田埂桩长过长，总图多次调整，组件更

换，多次出图
水面
打桩

2 广东兴宁200MW项目 广东梅州兴宁市 200 1500 多晶330/单晶440
项目用地零散、地块面积小，造成项目单个系统容量种类繁多，工

期长，组件更换，设计工作量增大
山区
电站

3 广东韶关60MW项目 广东 韶关 60 1100 多晶330 组串式系统与集中式同时规划，随着项目用地情况变化一直变化
山区
电站

4 山东莱州240MW光伏发电项目 山东莱州 120 1500 单晶405
位于海边盐池，腐蚀性强，设备均需考虑防腐问题，电缆采用桥架

敷设，桩基施工前需要确定支撑桩基位置，时间非常紧紧迫
水面
打桩

5 贵州纳雍100MW项目 毕节市纳雍县 100 1100 单晶405/445

地形复杂多变，设备位置及电缆桥架路径规划困难，出图后征不下
地，重复工作，工期较长，组件更换频繁，设计工作量剧增

山地
电站

6 贵州普安50MW光伏电站 布依苗族自治州 50 1100 单晶405/445
山地
电站

7 贵州六枝100MW项目 贵州六盘水市 100 1100 单晶405/445
山地
电站

8 贵州晴隆80MW项目 布依苗族自治州 80 1100 单晶405/445
山地
电站

9 广东清远30MW项目 广东清远 30 1100 单晶435

地形复杂多变，设备位置及电缆桥架路径规划困难，出图后征不下
地，重复工作，

山地
电站

10 广东乐昌100MW项目 广东乐昌 100 1100 单晶435
山地
电站

11 广东韶关30MW项目 广东韶关 30 1100 单晶435
山地
电站

12 山东枣庄50MW光伏项目 山东枣庄 20 1500 多晶335 业主苛刻，吹毛求疵，不懂瞎指挥
山地
电站

13 广东兴宁二期100MW项目 广东兴宁 100 1500 单晶440
项目用地零散、地块面积小，造成项目单个系统容量种类繁多，工

期长，组件更换，设计工作量增大
山地
电站

14 宁夏红寺堡90MW光伏电站 宁夏红寺堡 90 1500 单晶435 厂区内有风机，需对风机阴影进行必要的避让、评估发电量影响
平地
电站

15 内蒙古包头市100MW项目 包头市 100 1000
单晶双面285/单晶

290
地形复杂，地质条件复杂，反复出图

山地
电站

16 衡水枣强县100兆瓦农业项目 衡水枣强县 100 1500 单晶双面390
厂内存在很多杆，根据PV模拟，阴影遮挡很小，不考虑避让，担心

热斑效应
平地
电站

容量合计/1500V系统占比/单晶组件占比/山地电站占比 1348 52% 87% 　 75%



2019年参与的部分平价上网项目

结合以上汇总，可得出以下数据：
（1）河北能源2019年参与设计的光伏项目总容量约2803MW，竞价项目、平价项目
约占总设计容量的74%。
（2）竞价项目、平价项目中采用1500V系统的容量占比约为69%。
（3）竞价项目、平价项目中采用单晶硅组件的容量占比约为77%。
（4）竞价项目、平价项目的项目场址，山地电站的项目数量占比约为71%。



现阶段项目设计的难点

（1）业主更注重度电成本，一般要求进行大量的系统方案比选（有些项目甚至对不
同方案进行十几个方案的比选），工作量很大。但是，受设备采购、供货影响，设备
价格波动影响，往往造成项目实际采用的方案不是比选出来的最优方案。
（2）前期申报项目未充分落实用地，山地项目地形复杂、分散，项目用地边协调边
设计，系统容量变化大，出图反复。
（3）受设备供货影响，光伏区主要设备随时变化，存在明显的边定设备边设计现象。
（4）平地电站场区内一般有遮挡物，需进行避让并评估发电量损失。
（5）直接业主与项目收购方要求不同，导致项目前期工作反复修改。
（6）光伏组件尺寸多样性，安装孔位置的不同，对支架设计、工厂制作、供货等产
生较大影响。



光伏电站设计、实施要点

（1）降低光伏发电的初始投资和度电成本。
（2）优化电站设备选型，提高设备的可靠度，减少电站故障率的发生。
（3）提高电站设计合理性，降低后期电站的运维管理和技改投入。
（4）降低电站非技术成本的投入。
（5）提高对发电量预测的可靠度。
（6）对不同地区不同电价的电站科学设计，控制项目投资范围，项目
投资方设置项目投资预警机制，对项目实施的每个阶段、每个环节进行
成本把控，满足电站收益率要求。



组件优化选型设计
选择最适合本项目的组件

方阵优化设计
选择最适合本项目的逆变器、容配比、方阵倾角。

电缆优化设计
选用铝合金电缆，选择最优的汇流箱位置降低直流电缆造价；

选择最优的集电线路路径降低交流电缆造价。

支架基础设计

提高发电量预测可靠度

设计优化助力降低度电成本

结合实测数据预测发电量

选择适合的基础、组件排布形式



光伏项目设计优化
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• 1500V系统、大容量、高超配

• 组件选型
• 最大发电量倾角设计

• 竖排板、横排板支架形式的比选



组件的比选

降低

降低



组件的比选

地区 组件规格
BOS成本（元

/Wp） 降幅

齐齐哈尔

405 1.2127 ---
445 1.16 4.35%
495 1.1329 6.58%

兴宁

405 1.0215 ---
445 0.9745 4.6%
495 0.9493 7.06%

BOS成本对比表

注：降幅都是针对405Wp组件

      对于同一地区不同规格的光伏组件，随着组件规格的逐渐增大，BOS成本逐

渐降低。在南方地区采用大功率的光伏组件降低成本的优势较北方地区更明显一

些。



组件的比选



组件的比选

地形 组件规格 BOS成本（元/Wp） 电缆（元/Wp） 支架基础（元
/Wp）

山地

425Wp 1.1374 0.1518 0.1434
450Wp（大电流） 1.1075 0.1371 0.1419
450Wp（大电压） 1.1781 0.1649 0.1490

平地

425 1.1289 0.1329 0.1434
450Wp（大电流） 1.1717 0.1855 0.1438
450Wp（大电压） 1.1758 0.1519 0.1490

BOS成本对比表

       项目选址山西大同，山地选用225kW组串式逆变器，平地选用3.125MW集中型逆变器。不

同设计条件下，BOS成本最低的组件有所不同。山地电站， 450（大电流）组件BOS成本最低；

平地电站，425组件BOS成本最低。 450（大电流）组件，由于直流电流的增加导致了直流电缆

成本增加；450（大电压）组件，由于电压的增加导致阵列数多于425组件，导致电缆量及基础

量增加，成本增加。



组件的比选

    从2019年实施的竞价、平价光伏项目来看，主要采用晶硅光伏组件，并且以单晶居多。

力求将组件功率做大，这是各个组件厂家一致追求的目标。琳琅满目的组件规格让给组件的

选型带来了很多困扰，从315Wp~600Wp组件，竟然高达23种。怎么选择合适的光伏组件，

这成了一个难题？      

       总的来说，随着组件功率的增大，BOS成本的大趋势还是降低的，但是在一些“特殊”

的设计条件下，会出现增加的情况，所以，不能简单的说某一组件的绝对“好坏”。还是要

“具体问题具体分析”。这就要求设计院在组件比选方面必须下一番功夫了。



最大发电量倾角设计

l以湖南某项目为例，首年发电量矩阵表格

        间距
 
倾角  发电量

6.80m 7.00 m 7.20m 7.40 m 7.60 m 7.80m 8.00m 8.20m 8.40m 

5°

7° 3039609 3071432 3093816 3110225 3121148 3128269 3132985 3136424 3139566

9°

10° 2998880 3032694 3059265 3080004 3097192 3109401 3119374 3126625 3131487

11°

13°

15°

17°

18° 2876478 2910955 2940518 2966548 2989850 3009098 3027341 3043013 3055432

19°

21°

23° 2789599 2823261 2852909 2879809 2904035 2925598 2944498 2962906 2979508

注：项目采用310Wp单晶组件，PV建模容量3.15MW，竖排版4X12布置，发电量单位kWh

u对于采用固定倾角安装的方阵，随着阵列间距的增大发电量逐渐增大；在阵列间距固定在8.4m的条件下，随着倾角
的降低发电量先增后减，我们选取的该项目在阵列间距不超过8.40m的情况下，最大发电量倾角为7°，此时的发电量
较最大辐射量倾角发电量提升约2.75%，如果进一步考虑到倾角小易积灰的问题，亦可适当提升阵列倾角，如：阵列
倾角采用10°、阵列间距采用8.4m（含投影）；此时的发电量较最大辐射量倾角时的发电量提升约2.49%。



最大发电量倾角设计

发电量提升约0.7% 发电量提升约1.5%

朝阳 3.0MW，34°
安装倾角

朝阳 3.0MW，41°安装倾角 湖北 3.0MW，23°安装倾
角

湖北 3.0MW，16°安装倾
角

   项目地点 发电量提升 项目地点 发电量提升
朝阳（N41.55°E120.44°）  0.7% 湖南（N25.6°E112.1°） 2.49%

内蒙（N40.42°E108.82°）  0.3% 台湾（N22.45°E120.5°） 1.9%

湖北（N30.58°E114.9°）  1.5%   

u随着纬度的降低，最大发电量倾角较最大辐射量倾角提升发电量的比例逐步升高。纬度高，倾角的降低引起的辐射量的降低的幅度和遮挡损
失降低的幅度接近。
u阵列安装倾角的选取不单单是辐射量一个因素所决定的，阵列倾角的选择应根据项目的具体情况综合发电量、租地面积、租地费用等因素来
确定。
u如：土地范围有限，可考虑适当降低间距和倾角。土地范围完全满足装机要求且租的费用低廉，可适当增加间距并降低倾角，提高发电量。
u设计院前期方案阶段根据经济比选确定设计方案。



为什么采用1500V系统？
1500V直流侧输入电压提高后，优点如下：

（1）降低成本：减少了电缆、汇流箱、支架、箱

变逆变器数量，降低了安装和维护成本。

（2）提升发电量：电压提高后，降低了交直流电

缆损耗，进而提升了发电量。

为什么采用大方阵？
降本是关键。集中逆变器单机容量可达到3125kW，

大方阵有效降低集电线路造价。

1500V系统、大方阵、高超配

3MW方阵（超配1.25）
-1500V

　 　 3129.7

项目 型号 单位 数量 总价(元）

光伏电缆 H1Z2Z2-K-
1×4,1500V 米 23470 100921

电力电缆 YJV22-1.8/3kV-
2*70 mm2 米 1960 189140

汇流箱 24路 台 11 37950

箱逆变一体机 2500kW 台 1 546000

支架用钢 Q235B 吨 143.75 1394375

箱变及逆变器
基础 　 座 1 45000

组件 425单晶 块 7364 4694550
合计（万元） 700.79

单瓦造价（元/W) 2.23

1.6MW方阵（超配1.25）-
1500V

　 　 1606.5

项目 型号 单位 数量 总价（元）

光伏电缆 H1Z2Z2-K-
1×4,1500V 米 12800 55040

电力电缆 YJV22-1.8/3kV-2*70 
mm2 米 1200 115800

汇流箱 24路 台 6 20700

箱逆变一体机 1250kW 台 1 275625

支架用钢 Q235B 吨 73.6 713920

箱变及逆变器
基础 　 座 1 40000

组件 425单晶 块 3780 2409750

合计（万元） 363.08
单瓦造价（元/W) 2.26

3MW大方阵较1.6MW方阵单瓦造价降低3分



为什么采用高超配？
提高逆变器全运行周期的效率，降低初始投资，寻求最优

LCOE设计点。
（1）光伏组件至逆变器中间环节有很大系统损耗；
（2）光伏组件逐年衰减，光伏电站全寿命周期内
          设备满载时间短，设备利用率低，
（3）各地辐射资源不同，相同的容配比，逆变器
         的满载工作时间有很大区别。

1500V系统、大方阵、高超配

固定式不同容配比经济对比-多晶335Wp/3125kW集中式

序号 超配
总容量
（kW）

逆变器
过载损失

首年发电
小时数

PR LCOE
单瓦造
价（元
/w)

1 1.003 3132.92 0.00% 1154.38 83.03% 0.128309169 3.45

2 1.105 3451.84 0.00% 1154.30 83.03% 0.127368705 3.42

3 1.243 3883.32 0.00% 1154.39 83.03% 0.125899873 3.38

4 1.339 4183.48 0.00% 1153.14 82.94% 0.125933184 3.38

5 1.423 4446.12 0.01% 1152.22 82.88% 0.125050323 3.36

6 1.525 4765.04 0.08% 1150.47 82.75% 0.124968596 3.35

7 1.603 5008.92 0.28% 1147.41 82.53% 0.125019790 3.35

       在其他技术方案相同的条件下，进行不同容配比下的测算，结果显示，
在项目场址辐射资源条件下（水平辐射量为1322kWh/m2，C类资源区），
随着容配比增大，LCOE呈现先减小后增大的趋势，LCOE最小的即为理论
最佳容配比，在Ⅲ类资源区可以达到1.5左右，但是考虑到电气设备的安
全，本项目最终选择了略小于1.5的容配比。

黄冈某竞价项目

对不同地区，理论最佳容配比不同，辐射资源好的地区，最佳容

配比小，辐射资源一般的地区，最佳容配比则比较高。

由于不同电站条件差异较大，具体电站的最优超配方案还需

要具体分析，较代表城市的推荐方案会有一定范围调整。

地区 最佳超配比

格尔木（I类地区） 1.19

和田（II类地区） 1.38

衡水（III类地区） 1.47

重庆（IV类地区） 1.62



光伏支架、基础设计

       大功率组件的支架基础形式和小功率组件的基础形式无差别，

根据不同的场地地质条件，选择不同的基础形式。一般为钻孔灌

注桩基础、预应力混凝土管桩基础、钢制螺旋桩基础。

       钻孔灌注桩基础适用场地广泛，对于山区电站、荒漠电站均

有采用。但是对于水塘由于受到条件限制一般无法采用。

       预应力混凝土管桩基础一般用于渔光互补电站、农光互补电

站等需要将光伏组件架高的电站，主要优点是成桩速度快，不需

要混凝土支模。

      钢制螺旋桩基础一般用于荒漠电站、农光互补电站等，适用

场地条件一般为腐蚀性较低的软土，便于螺旋桩成桩。并且利于

于后期恢复土地。

      光伏支架设计根据组件布置形式一般有两种，一种为光伏组

件横排布置，另一种为光伏组件竖向布置。与2015年大同某项目对

比(285Wp组件），采用大功率光伏组件支架结构用钢量降低约8吨

/MW。可见，选用大功率组件有利于整个电站的降本。

横排组件

竖排组件



横排板、竖排板支架形式的比选

       目前主流光伏组件长度为2.0-2.3m，宽度约1m，

尺寸较原来60片电池片的组件尺寸长度方向增加约

0.45m。在光伏组件尺寸增加的情况下对于横排光伏

组件和竖排光伏组件结构用钢量进行对比。项目选取

以山西大同某项目为例（风压0.55KN/m2），项目

安装光伏组件规格为440Wp，支架最低点距地面高

度1.5m。

       根据以上对比可以看到采用横排光伏组件支架结

构的用钢量为50.78吨/MW；竖排光伏组件支架结构

用钢量为48吨/MW。1MW项目竖排组件节省用钢

量为2.78吨。通过以上对比可以看到采用竖排光伏组

件对于项目成本降低明显。         

  组件横排布置

  组件竖排布置



横排板、竖排板支架形式的比选

        对于大尺寸光伏组件，组件厂家一般提供两种

强度安装方式，一种是2400Pa安装，另外一种为

5400Pa。采用竖排组件安装由于考虑支架成本，一

般均为2400Pa安装，而采用横排光伏组件虽然结构

用钢量略微增大，但是可以实现5400Pa安装。

        目前国内已经有项目出现采用2400Pa安装光伏

组件在压块处折断的案例，因此对于大尺寸组件，建

议横排光伏组件布置，虽然结构用钢量略微增大，但

是组件的安全性会提高很多，尤其是对于一些风、雪

荷载比较大的区域，采用横排光伏组件5400Pa安装

非常有必要。



 规范统一组件规格和尺寸

厂家 功率（Wp) 尺寸

晶澳 445 2120*1050*35

隆基 445 2094*1038*35

天合 445 2102*1040*35

阿特斯 445 2260*1048*32

晶科 445 2182*1029*35

东方日升 445 2196*1000*30

正泰 445 2108*1048*35

 不同厂家尺寸差异

       右侧表格是不同厂家对于445Wp光伏组件的尺寸

规格，可以看到组件的长宽均有差异。组件宽度从

1000mm-1050mm不等，组件长度从2094mm-2260mm

不等，这对于光伏支架结构的通用性，安装便捷性十

分不利。强烈建议各个厂家能够统一组件尺寸，统一

组件开孔规格，这样非常有利于降低工程应用环节的

成本以及光伏支架结构的安全性。

 强烈建议



项目案例分享
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• 方案综合比选

• 贵州项目的特点
• 光伏阵列倾角确定



 贵州项目的特点

u贵州项目主要特点：

Ø多为山地，地形、地质条件复杂；

Ø征地难度大，用地范围多变。

Ø升压站选址难度大；

Ø场内集电线路及送出线路工程量大；

Ø局部小气候较多，风速、辐射量等差异大；

u我公司2019年共完成4个贵州省竞价项目设计任务，项目

规模330MW，4个项目均在2019年底前实现并网发电。



 贵州某项目辐射量、阵列倾角确定

u 以贵州某项目为例，此项目光伏区占地面积约5000亩，南、北长度约2.5km。

由于场址内纬度、海拔高度等原因，场址范围内不同区域辐射量差距很大，如下表：

数据点
水平辐射量 倾斜面辐射量

KWh/m2 MJ/m2 KWh/m2 MJ/m2

P1 1334.20 4803.12 1387.97 4996.69

P2 1183.60 4260.96 1231.30 4432.68

P3 1245.60 4484.16 1295.80 4664.87

平均值 1254.47 4516.08 1305.02 4698.08

u 经过多个数据点辐射量的计算，并参考周边现有电站的实测数据，最终此项目倾

斜面辐射量为1305.02KWh/m2，该数值也得到了业主及收购方评审专家的认可。

u 经计算，此项目所在地最大辐射量倾角为20°。

u 此地形坡度基本在10°~20°，经过迭代计算，场地坡面为南坡10°、15°、

20°情况下，对应的最大发电量倾角分别为14°、18°、20°，考虑项目场址处

面积占主导的山体地形，本项目采用最大发电量倾角18°。
南向10°~20°地面坡度时最大发电量倾角计算



 贵州某项目的光伏支架比选

u 为确定最佳支架及组件搭配方案，此项目对组件及系统进行了大量比选工作，先进行单立柱与双立柱支架的比选，不同阵列大小

比选，比选结果用于后期的综合比选。



 贵州某项目的光伏支架比选



 贵州某项目的综合比选

u 此项目根据各专业的比选结果，针对不同组件、逆变器及方阵大小的搭配，进行综合比选，确定方案：



 贵州某项目的综合比选

u 经过前述对比，结合此项目实际情况及施工期设备供应情况等因素，最终此项目安装倾角采用

最大发电量倾角（18°），支架及基础采用双立柱+灌注桩形式，组件选用405Wp单晶硅组件。

u 后期搜集到周边同期、同类型的项目进行对比，此项目单瓦投资节省约5.7%。



增配储能系统的可行性04 • 光储系统政策

• 储能系统对电站度电成本的影响



 光储系统政策

       7月9日，发改委组织召开2020年全国能源迎峰度夏工作会议指出，在电力方面要深化储能和调峰机制改革，明确电源侧、电网侧、

用户侧储能责任的共担机制，结合电力交易改革开展试点，通过灵活的市场化机制实现储能和调峰的成本回收。据统计已有16个省份地区

发布了调峰辅助服务市场政策文件，其中大多数地区都指出储能可参与并获得相应补偿收益。

       山东、湖北、山西、新疆等多个省份陆续发布了2020年风电、光伏发电项目的建设方案和申报要求，明确鼓励新能源电站配置储能

系统，并提出有限支配储能的新能源发电项目。



        山东莱州某竞价项目光伏容量120MW，储能装置要求功率12MW，储能容量24MWh，由6套2MW 2h

储能系统构成；每套2MW 2h储能系统包括两台型号为ST 2275kWh (L)的电池集装箱及一台型号为

SC2000TS-MV(35kV)的逆变器集装箱；增设储能系统后（不考虑储能电量）静态投资增长9.7%，度电成

本增长8.35%。
方案 工程静态投资（元/kW） LCOE（元/kWh）

不配套储能系统（120MW） 4356 0.3269

配套储能系统（24MWh） 4779 0.3542

储能系统电气接线图 储能系统集装箱平面布置图

 储能系统对光伏电站度电成本的影响



       在新能源项目现阶段，配置储能系统无疑增加了电站的初设投资，这一困难到底该如何解决呢？

主要有两个关键点：1、保证储能系统的响应电量；2、补贴政策的完善；3、储能系统成本的降低。

       各省市补贴价格有高有低，新疆补贴标准：电储能设施根据电力调度结构指令进入充电状态的,对其充电量进行补偿,

标准为0.55元/kWh；河北南网补贴标准：报价上限为0.5元/kWh。东北补贴标准：交易价格的上限、下限分别为 0.2、0.1 

元/kWh。

以河北南网为例（不限电），假定100MW的光伏电站不配套储能系统与配置20MWh储能系统（配置标准为装机规模的

10%，储能时间2小时）的资本金内部收益率相同，反算储能电量度电补贴：

若储能系统每年响应的电量11520MWh，要满足与不配置储能系统光伏电站具有相同的资本金内部收益

率， 储能电量补贴至少要达到0.36元/kWh。

储能系统真正发挥“削峰填谷”的作用，不要单单成为“摆设”。

地点 容量（MW） 备注 储能电量补贴
（元/kWh）

资本金内部收益
率

河北南网
100 不设储能 --- 9.28%
100 20MWh储能 0.36 9.28%

 储能系统对光伏电站收益率的影响



       虽然储能系统增加了整个电站的初始投资，但是，配置储能系统仍是一个发展趋势，配置储能系统

后的光伏电站可以使得电站所发电量平滑输出，并且实现削峰填谷的作用。配置储能系统是使得光伏电

站可以和火电竞争的一个利器。特别是在弃光严重的区域。

        2019年，全国弃光发电量46亿千万时，弃光率为2%。西藏、新疆、甘肃几个弃光严重的省份，2019

年的平均弃光率为24.1%，7.4%，4.0%。我们以新疆克拉玛依为例，100MW的光伏电站，配套20MWh的

储能系统。在不计算补贴的条件下，配套20MWh储能系统解决了部分弃光问题，但是按照现阶段的储能

系统成本，上网电量的度电成本也是增加的。经过测算，要使增配储能系统后的光伏电站度电成本低于

限电10%的度电成本，储能系统的成本需低于1.2元/Wh才能实现。

地点 容量（MW) 备注 LCOE(元/kWh） 储能系统成本
（元/Wh）

新疆 100

限电10% 0.2559 ---

配套20MWh储能 0.2653 1.8

配套20MWh储能 <0.2559 <1.2

 储能系统对光伏电站度电成本的影响



推动储能发展的关键点

（1）政策的完善——明确电量补贴，明确储能设施参与电力需求
响应的时间。

（2）在条件允许的地方，保证储能设施参与电力需求响应的时间。

（3）更依赖于储能系统新技术的出现降低储能系统成本。

 总结
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