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大距离差直流汇流电缆差异化配置技术
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摘 要：提出大距离差直流汇流电缆差异化配置技术，按照光伏组件串至汇流箱、汇流箱至逆变器间线路压降应

趋于一致的配置原则，根据距离远近采用不同截面电缆，在略增加建设成本的情况下提高光伏电站输出功率。最

后通过仿真试验和工程实践验证该技术的有效性和经济性。
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0 引 言

“十二五”期间中国风电、光伏发电产能居世

界前列，成为世界新能源并网规模最大、发展最快

的国家。而在“十三五”能源规划中，预计 2020 年

光伏发电装机将进一步达到 1 亿 kW 以上［1］。光

伏产业的发展助推光伏发电技术研究，中国电机

工程学会推出的“十三五”电力科技二十项重点关

注技术中，高效低成本光伏发电技术就是重点关

注技术之一［2］。

分布式发电系统或光伏电站中的光伏组件经

串联、并联后接入汇流箱，然后再通过汇流箱接入

直流配电柜。光伏电站中峰值容量为 1 MW 的光伏

方阵约占地 1.67 hm2，光伏组件与汇流箱、汇流箱与

逆变器之间的汇流电缆距离差较大，且直流电缆用

量大，这导致一方面线路损耗较高，另一方面不同

组件串到逆变器的距离不同，每个光伏组件回路的

线路电阻不等、输出电流不等，而光伏逆变器以最

大功率跟踪模式（MPPT）运行时只有一个工作电压
［3］，必然导致很多组件串的实际工作点会偏离最优

工作点，从而导致光伏组件不能按照最大功率输

出，从而引起输出功率损失。

提高光伏电站发电量，可从改善光伏组件温度

品质［4，5］、优化光伏组件倾角［6］、提高逆变器效率［7，8］、

降低设备故障率、优化光伏电站布置［9］等方面着

手。其中降低线损、改善 MPPT 跟踪效果是光伏发

电系统优化设计过程中值得关注的问题［10~12］。光伏

电站的设计人员也不断对布线方案进行优化，如一

级汇流箱至直流配电柜之间的电缆按照距离不同

选用不同截面电缆，使每串光伏组件到达逆变器的

总压降趋近于一致，确保逆变器追踪到该光伏组件

的最大功率点［13］。但该研究仅提到二级汇流电缆

的优化设计，而实际上光伏方阵中，光伏组件至汇

流箱的一级汇流电缆远多于二级汇流电缆，距离差

也更大。

本文通过针对光伏发电系统中光伏组件串、汇

流箱、逆变器等设备距离较远，电缆用量较大的特

点，通过分析线路损耗以及线路压降，在满足经济

性的基础上，提出一种大距离差直流汇流电缆差异

化配置技术，根据距离的远近采用不同截面一级汇

流电缆和二级汇流电缆，提高光伏发电系统的系统

效率，增加了光伏发电系统的输出功率。并通过仿

真分析和工程实践的手段验证该技术的有效性和

经济性。

1 大距离差直流汇流电缆差异化配置

青海格尔木某光伏电站的光伏发电系统的连

接示意图如图 1 所示。若干个光伏组件串通过一

级汇流电缆并联接入同一个汇流箱，若干个汇流箱

通过二级汇流电缆并联接入直流配电柜。直流配

电柜通过很短的直流电缆接入逆变器。采用薄膜

光伏组件的光伏发电系统虽然共有三级汇流电缆，
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但分析方法和采用晶硅光伏组件的光伏发电系统

相同，故本文仅对晶硅光伏组件组成的光伏发电系

统进行分析。
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图1 光伏发电系统示意图

Fig. 1 PV system diagram

在图 1 中，一台逆变器接入 N 台汇流箱，每台

汇流箱接入 M 个光伏组件串。定义连接直流配电

柜 与 第 n 个 汇 流 箱 的 二 级 电 缆 上 的 电 阻 为

Rbn(n = 1,2,3,…,N) ，第 n 个汇流箱与所连的第 m 个

光伏组件串之间的一级汇流电缆上的电阻为

Rnm(m =1,2,3,…,M) ，直流配电柜入口电压为Udc ，汇

流箱端电压为 Ubn ，光伏组件串出口电压为 Unm ，第

n 个汇流箱连接的二级电缆上的电流为 Ibn ，第 m 个

光伏组件串连接的一级回流电缆上的电流为 Inm ，

Un 为光伏组件串出口电压，其中第 m 个光伏组件串

的出口电压为 Unm，Ub 为汇流箱端电压，第 n 个汇

流箱端电压为Ubn 。

在光伏电站及分布式光伏发电系统的直流汇

流电缆设计中，电缆配置方式引起的损耗除了线路

损耗，还有光伏组件未工作在最大功率点时的功率

损失。对于只有一路最大功率跟踪（MPPT）输入的

逆变器而言，光伏组件串至逆变器的距离不同，电

缆长度不同，线路电阻不同，从而导致线路压降不

同，故必然有部分光伏组件不能工作在 MPPT 功率

点从而损失部分输出功率。在光伏组件转换效率

提高 0.1%都较困难的情况下，通过优化直流汇流电

缆配置，降低线损、通过提高光伏组件串输出电压

一致性从而提高光伏组件的输出功率，对于提高光

伏发电系统的经济性具有很强的实践意义。

1.1 根据压降和线损要求初选电缆规格

直流汇流电缆的选型一般要求使线路压降低

于 2%，且功率损耗也低于 2%，结合光伏电站及分

布式发电系统的布置特点和国标中经济电流截面

选用方法初步选择直流汇流电缆的规格。主要线

路损耗为光伏组件串至直流配电柜之间的直流线

路损耗。第 n 个汇流箱的第 m 个光伏组件串的电

压损耗Unm 损计算为：

Unm损 =
Inm∙Rnm +Rbn∙∑

m = 1

M

Inm

Unm

× 100% （1）
以一个汇流箱及相连的一级汇流电缆、二级汇

流电缆、光伏组件串为一个光伏发电模块来分析，

从式（1）可看到，电压降落由一级汇流电缆压降和

二级汇流电缆压降组成。接入汇流箱的光伏组件

数量越多，二级直流汇流电缆上的压降越大，因此

直流汇流电缆选型时需要以光伏发电模块为分析

对象，根据实际工程中接入汇流箱的光伏组件串数

量来确定每个光伏组件串的线路压降。

同理，计算直流线路损耗时，也应以光伏发电

模块为分析对象，根据实际工程中接入汇流箱的光

伏组件串数量来确定光伏发电模块的线路损

耗 P损 。

P损 =∑m = 1

M (I 2
nm∙Rnm) +Rbn∙(∑

m = 1

M

Inm)2

∑
m = 1

M

Unm∙Inm
（2）

在实际工程中，按照上述线路压降和线路损耗

指标，结合经济电缆截面选型方法实现直流汇流电

缆规格的初选。目前光伏电站配置电缆，一级汇流

电缆最小采用 4 mm2 截面的电缆，二级汇流电缆最

小采用 50 mm2截面的电缆。

1.2 直流汇流电缆差异化配置

从式（1）和式（2）可看到，在光伏组件输出电流

相差不大的情况下，减小线损需降低线路电阻，而

提高光伏组件串输出电压的一致性则需使接入同

一个逆变器的光伏组件串支路上的线路压降之差

尽可能小。而从经济性考虑，不能所有的直流汇流

电缆均采用大截面规格的电缆。因此，在满足基本

的压降和线损的条件下，根据光伏组件串和汇流

箱、汇流箱和逆变器之间的距离配置电缆，距离较

近时采用较细的汇流电缆，距离较远时采用较粗的

汇流电缆。这种大距离差直流汇流电缆差异化配

置技术既满足了经济性的要求，又能适当减少线

损，提高线路压降的一致性从而提高光伏组件串输
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出电压的一致性。

以青海格尔木某光伏电站一期工程为例，每

个逆变器的直流配电柜共接入 9 个汇流箱，每个

汇流箱接入 12~13 个光伏串，接入同一个汇流箱

的一级汇流电缆的长度及电阻值如表 1 所示，接

入直流配电柜的二级汇流电缆的长度及电阻值如

表 2 所示，其中方案一表示采用统一规格的汇流

电缆，方案二表示根据电缆长度采用不同规格的

汇流电缆。

按照方案二选择一级汇流电缆主要步骤有：

1）从成本和采购便利性考虑，难以实现每个

光伏串和汇流箱均用不同截面的电缆，故一级汇

流电缆采用 3~4 种规格。按照电缆长度分组，长

度最短的 5 根电缆编为 A 组，采用相同截面的电

缆，稍长的 4 根、最长的 4 根电缆依次编为 B、

C 组。

2）A组按照压降和线损要求选择的最小截面的电

缆（4 mm2规格）作为的一级汇流电缆，B 组用比 4 mm2

截面大一级的一级汇流电缆（通常为 6 mm2 规格），

以此类推。也可选用更大截面的电缆，但经济性

较低。

表1 一级汇流电缆长度及不同方案的电阻值

Table 1 First-collecting cable length and
resistance under two scheme

组件串

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

电缆

长度/m

2
13
24
35
46
57
68
79
90

101
112
123
134

方案一

电缆

截面/mm2

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

电阻

值/Ω
0.02
0.13
0.24
0.35
0.46
0.56
0.67
0.78
0.89
1.00
1.11
1.22
1.33

方案二

电缆

截面/mm2

4
4
4
4
4
6
6
6
10
10
10
10
10

电阻

值/Ω
0.02
0.13
0.24
0.35
0.46
0.38
0.45
0.52
0.34
0.39
0.43
0.47
0.51

表2 二级汇流电缆长度及不同方案的电阻值

Table 2 Second-collecting cable length and
resistance under two scheme

汇流箱

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

电缆

长度/m

43
36
29
22
15
22
29
36
43

方案一

电缆

截面/mm2

50
50
50
50
50
50
50
50
50

阻值/
Ω

0.033
0.028
0.022
0.017
0.012
0.017
0.022
0.028
0.033

方案二

电缆

截面/mm2

95
95
70
70
50
70
70
95
95

阻值/
Ω

0.017
0.014
0.016
0.012
0.012
0.012
0.016
0.014
0.017

3）电缆截面微调。B 组中的 9 号采用 6 mm2截

面电缆，阻值 0.59 W，使 13 根一级汇流电缆阻值差

达到 0.57 W，而采用 10 mm2截面电缆阻值 0.34 W，

13 根一级汇流电缆阻值差为 0.5 W，故 9 号一级汇

流电缆采用和 C 组同规格的电缆。

4）二级汇流电缆的配置方法和一级汇流电缆

类似。

若按照表 1 中的方案一配置电缆，电缆电阻值

之差为 1.31 Ω，而方案二中，最大与最小的汇流电

缆电阻值之差为 0.5 Ω，电阻差缩小一半，故一级汇

流电缆上的压降差也将缩小一半；同理，方案二中

二级汇流电缆的压降差也将缩小一半。压降差减

小后，线路压降的一致性更好，就能使更多的光伏

组件工作在最大功率点附近，提高光伏系统的发

电量。

表 1 中第 8 组汇流电缆可采用 10 mm2 截面的

电缆，但综合考虑成本和压降大小，也可选用 6 mm2

截面的电缆。

2 仿真与实验

为验证上述结论，基于青海格尔木某光伏电站

数据建立包含电网、逆变器、光伏方阵的仿真模型，

如图 2 所示。其中 PV1~PV117 表示 117 串光伏组

件串，R1~R117 表示光伏组件串至汇流箱之间的一级

汇流电缆电阻，RG1~RG9表示汇流箱至逆变器之间的

电阻。逆变器通过变压器接入系统电网。
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图2 仿真模型

Fig. 2 Simulink model

在辐照度 1000 W/m2，电池温度 25 ℃条件下，

光伏组件最大功率点的电压为 29.5 V，电流为 7.97 A。
仿真中设定辐照度为 800 W/m2，温度 30 ℃，采用峰

值功率 235 W 的光伏组件，20 块光伏组件串联成光

伏组件串，13 个光伏组件串接入一个汇流箱，共 9 个

汇流箱接入 500 kW 逆变器，逆变器直流侧输入电压

DC1000 V，交流侧输出电压 AC270 V，功率 500 kW。

每个逆变器接入的光伏组件串额定总功率约为

550 kW。其中，PV1 光伏组件串和逆变器之间的

电缆总长度最短，PV2 光伏组件串和逆变器之间

的电缆总长度最长。方案一中 PV2 光伏组件串

对应的一、二级汇流电缆电阻和最大，方案二中 1
号、9 号汇流箱的第 8 组光伏组件串支路对应的

一级、二级汇流电缆电阻和最大，称此回路光伏组

件串为 PV3。
2.1 光伏组件输出功率与逆变器输入功率对比

采用方案一和方案二 2 种直流电缆配置方式

的光伏组件输出总功率及逆变器输入侧功率分别

如图 3 所示。方案一中，光伏组件输出功率 P1约为

544 kW，并网功率 P2约为 532 kW。方案二中，光伏

组件输出功率 P1 约为 546 kW，并网功率 P2 约为

543 kW。
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图3 采用方案一的光伏发电系统功率

Fig. 3 Output power by use of the first and second scheme

通过仿真可看到，采用线路电阻较大的电缆配

置方案一，不仅逆变器输入功率较小，光伏组件总

输出功率也略小于方案二，说明线路电阻的确影响

了光伏组件的输出性能。可见采用方案一相同截

面电缆的常规方法比采用方案二不同截面电缆的
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方法造成的逆变器输入功率高 2%。

2.2 光伏组件串输出电压和电流对比

由于一个逆变器接入的光伏组件串太多，为利

于演示，针对 PV1、PV2、PV3 这 3 组光伏组件串进

行说明。

从电压角度看，如图 4a 所示，采用方案一的电

缆配置时，逆变器输入电压 Uin、PV1~PV3 支路的输

出电压关系为 Uin<UPV1<UPV3<UPV2，即 UPV1 最接近逆

变器 MPPT 跟踪电压 Uin，而 UPV2 偏离 Uin 最远，PV3
和逆变器输入电压之差处于 PV1 和 PV2 之间。这

反映了线路电阻越大，该支路的光伏组件串输出电

压偏离逆变器输入电压越远。同时可看到，PV1 与

PV2 的输出电压之差达到约 13 V。而如图 5a 所

示，采用方案二的电缆配置时，逆变器输入电压 Uin、

PV1~PV3 支路的输出电压关系为 Uin<UPV1<UPV2<
UPV3，同样证明了线路电阻影响光伏组件串输出电

压。但由于采用方案二时线路电阻减小了，因此一

级、二级汇流电缆电阻和最小及最大的 PV1、PV3 之

间的电压差仅有 6 V，约为方案一的一半。从图 4b
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图4 采用方案二时的电压和功率

Fig. 4 Output voltage and power by use of first scheme
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a. 输出电压对比
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b. 输出功率对比

图5 采用方案二时的电压和功率

Fig. 5 Output voltage and power by use of second scheme

及图 5b 可看到，光伏串的输出电压越接近逆变器

的 MPPT 工作点，其输出功率越大。

因此，采用“按距离选电缆截面”的设计思路，

使不同距离的光伏阵列所接电缆的线路电阻差值

尽可能小，光伏组件串的输出功率的一致性更好，

可确保光伏阵列尽可能工作在最大功率输出点

附近。

3 工程实践对比

青海格尔木某光伏电站共建设两期，为对比本

文所提技术与常规汇流电缆配制方法的优缺点，其

中一期采用方案二的直流电缆配置方式，二期采用

方案一的直流电缆配置方式。二期电站中一级汇

流电缆全采用 4 mm2 截面电缆，二级汇流电缆全采

用 50 mm2截面电缆，每个逆变器接入的光伏总容量

500 kW。

3.1 汇流箱输出端口电压比较

由于光伏电站只能监测汇流箱输入侧电压，

因此本文对比两期工程中不同逆变器汇流箱输出

端电压如表 3 和表 4 所示，表中所列为电压相差

最大的 2 组汇流箱数据。分析表 3、表 4 中的数据

可发现，一期工程中汇流箱的输出电压最大差值

在 5.8 V 以内；而二期工程中汇流箱的输出电压差

值在 67.9 V 以内，最大为 90.8 V。从汇流箱的出

口电压上可明显看到，由于采用不同截面电缆，一

期工程中不同汇流箱出口电压差值远小于二期工

程，那么对应光伏串列的出口电压差值也相应小于

二期工程。
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表3 一期工程中2台逆变器所接汇流箱输出电压

Table 3 Juction box output voltage connecting to 2 inverter in
first phase project

第1组
汇流箱1
汇流箱2
汇流箱3
汇流箱4
汇流箱5
汇流箱6
汇流箱7
汇流箱8
汇流箱9
电压差

最大值

输出电压/V
514.1
514.1
517.0
511.2
511.5
512.1
514.0
516.4
514.5

5.8

第2组
汇流箱1
汇流箱2
汇流箱3
汇流箱4
汇流箱5
汇流箱6
汇流箱7
汇流箱8
汇流箱9
电压差

最大值

输出电压/V
512.4
510.3
513.7
512.2
507.9
512.8
508.7
509.5
509.6

5.8

表 4 二期工程中2台逆变器接入汇流箱的输出电压

Table 4 Juction box output voltage connecting to 2 inverter in
second phase project

第1组
汇流箱1
汇流箱2
汇流箱3
汇流箱4
汇流箱5
汇流箱6
汇流箱7
汇流箱8
汇流箱9
电压差

最大值

输出电压/V
546.3
538.5
523.6
544.3
579.5
537.5
586.8
500.1
537.0

86.7

第2组
汇流箱1
汇流箱2
汇流箱3
汇流箱4
汇流箱5
汇流箱6
汇流箱7
汇流箱8
汇流箱9
电压差

最大值

输出电压/V
517.0
537.8
521.9
535.5
542.4
552.1
591.0
521.6
500.1

90.8

3.2 发电量比较

分别选取方案一、方案二的第 1、第 2 组逆变器

统计 2014 年 4 月份的实际发电量如表 5 所示。可

看到，在同一时间段、同一地点，一期工程中的逆

变器比二期工程中的单月发电量多约 19%，考虑

一期工程光伏组件和逆变器容量配比为 1.1∶1，二
期工程中为 1∶1，与二期工程相比，一期工程单位

MW 发电量提高约 8%。按照电站建设时 1.15 ¥的

上网电价测算，按照电站建设时 25 a 累计资本收

益超过 600 万¥，远超采用部分大截面电缆的建设

成本，经济效益显著。

表 5 2014年4月份不同逆变器发电量比较

Table 5 Power of different inverters at April 2014

编号

月发电

量/kWh

一期工程

第1组

89199.3

第2组

89461.3

二期工程

第1组

74047.2

第2组

75654.1

工程实践的数据表明，由于仿真不能完全模拟

场址条件、施工管理等因素，本文提出的大距离差

直流汇流电缆差异化配置技术在工程实用中的效

果比仿真结果更优，该技术是有效和可行的，在提

高光伏发电系统发电量方面可发挥巨大作用。

4 结 论

针对光伏发电工程中光伏组件串、汇流箱、逆

变器等设备距离较远，电缆用量较大的特点，采用

大距离直流汇流电缆差异化配置技术，根据距离的

远近采用不同截面一级汇流电缆和二级汇流电缆，

在保证经济性的同时一方面降低线路损耗，另一方

面使直流电缆压降趋于一致，让尽可能多的光伏组

件工作在最大功率输出点，提高光伏发电系统的能

量利用率，增加光伏发电系统的输出功率。

仿真分析和工程实践对比表明，与直流汇流电

缆全部采用同一截面的常规设计相比，采用大距离

差异化直流汇流电缆配置技术保守估计，发电量提

高约 2%。在格尔木某光伏电站的创新设计方案中

电缆采购费用多花了约 5 万¥，但 25 a 累计的发电

量收益将增加约 60 万¥，经济效益明显，证明该技

术的有效性和经济性。该技术已获得国家发明专

利［14，15］。
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OPTIMAL DESIGN OF DC COLLECTING CABLE UNDER LARGE
DIFFERENCE OF DISTANCE

Su Yi，Liu Haibo，Ye Renshi，Gui Shengqiang
（Changjiang Institute of Survey，Planning，Design and Research，Wuhan 430010，China）

Abstract：We proposed optimal design of DC collecting cable under the large difference of distance. In accordance with
a principle that the voltage drop between PV and junction box，junction box and inverter tends to be consistent，the
longer of distance，the bigger section cable use. Consequently，output power of PV power plant improved by slightly
increased cost. Finally，effectiveness and economy of this technique is verified by simulation test and engineering
practice.

Keywords： solar power generation；electric cables；large difference of distance；line loss；maximum power point
tracking


