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Abstract
This paper focuses on the design principles and optimization strategies of photovoltaic power generation system. The design 
principles include system efficiency maximization, reliability, economy and security. The optimization strategy covers the selection 
and layout of photovoltaic modules, such as the selection of efficient modules according to illumination conditions, optimization 
of layout and improvement of illumination utilization rate; the selection of inverter and system matching, the need to do a good 
job in power matching and performance parameter optimization; the selection of battery and the design of energy storage system 
involving the selection of battery type, parameter setting and formulation of charging and discharging strategy. The application and 
effectiveness of each strategy in actual projects are demonstrated through examples.
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摘　要

本文围绕光伏发电系统设计原则与优化策略展开。设计原则包括系统效率最大化、可靠性、经济性与安全性。优化策略涵
盖光伏组件选型与布局，如依据光照条件选高效组件、优化布局提升光照利用率；逆变器选择与系统匹配，需做好功率匹
配、性能参数优化；蓄电池选型与储能系统设计，涉及电池类型选用、参数设置及充放电策略制定，通过实例展示了各策
略在实际项目中的应用及成效。
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1 引言

随着能源需求增长与环保要求提高，光伏发电作为清

洁能源备受关注。然而，光伏发电系统的高效、稳定运行面

临诸多挑战。合理的系统设计原则与优化策略，对于提升系

统性能、降低成本至关重要。本文旨在探讨光伏发电系统的

设计原则，以及从光伏组件、逆变器、蓄电池等方面提出具

体优化策略，为光伏发电系统的发展提供参考。

2 光伏发电系统设计原则

光伏发电系统的设计需遵循一系列科学合理的原则，

以确保系统高效、可靠、经济且安全地运行。在此过程中，

设计师应首先奉行系统效率最大化原则，这就要求对高效组

件进行合理选用，具体可挑选那些转换效率高且质量可靠的

光伏组件，以此提高系统的整体发电效率；同时，必须充分

考虑组件的衰减率，选择衰减率较低的组件，从而保持系统

长期稳定运行。

其次，设计师需奉行系统可靠性原则，对光伏发电系

统进行冗余设计和备份，对关键设备如逆变器、控制器等进

行冗余设计优化，以提高系统的可靠性，并且同步配备备用

电源或储能系统，以应对突发的电网故障。

最为关键的是，设计师还应当奉行经济性原则，在系

统设计阶段进行全面的成本效益分析，涵盖设备成本、安装

成本、维护成本等，进行设计优化，选择性价比较高的设备

和方案，以保证系统的投资回报率。

最后，设计师需奉行安全性原则，从电气安全、结构

安全、防雷与防火安全等诸多角度来完成对光伏系统的设计

规划，提高系统的使用安全性 [1]。
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3 光伏发电系统设计与优化策略

3.1 光伏组件的选型与布局设计

3.1.1 选型
在光伏发电系统的设计与优化中，设计师需切实做好

光伏组件的选型与布局工作，因为这直接影响到系统的发电

效率。设计师应采取经济可靠的设计方案，重点在于如何根

据光照条件优化光伏组件的布局设计，并为此做好精细化保

障工作。在初期，工程师需做好基础数据的搜集与分析，包

括对目标区域的光照条件进行评估，从年总辐射量、日照时

长、太阳高度角、云层覆盖率等诸多角度分析光照的时空分

布特性，涵盖季节性变化、日变化以及地理纬度对太阳路径

的影响，从而确定当地最佳倾角范围；同时，需测量安装场

地的朝向、坡度、障碍物分布以及阴影遮蔽等情况，评估场

地的承重能力、排水条件和地质稳定性，以保证结构安全。

之后，工程师需做好光伏组件的选型与适配，根据光照条件

选取高效组件，一般情况下，高辐照地区可选用单晶硅或多

晶硅组件，而弱光条件区域可选取弱光性能更好的单晶硅或

双面发电组件，但需充分考虑组件的温度系数，解决高温环

境条件下组件功率的衰减问题 [2]。

3.1.2 布局
基于上述的选型规划，设计师需做好整体布局优化，

首先要做好朝向与倾角的优化，可根据光照条件计算最佳倾

角，使组件全年能够接收最大的辐射量；如果场地开阔且预

算充足，设计师可采用单轴或双轴跟踪支架，动态调整组件

角度以跟随太阳运行轨迹，提升发电量。除此之外，设计师

还需要在结构布局层面重点把控间距与排列设计，这一环节

主要是根据组件高度和太阳高度角计算前后排组件的最小

间距，防止前排遮挡后排，其中可采用交错排列或优化行列

间距等方式，减少行间遮挡，以此来提高整体光照利用效率。

最后，针对场地内光照不均匀等问题，设计师可调整组件密

度和分区布局方式，例如在高辐射区密集安装，低辐射区稀

疏安装，并同步利用反射面来增强低角度光照的利用率。总

体来说，设计师需全面做好光伏组件的选型和布局设计，使

光伏发电系统得到优化革新 [3]。

例如，基于选型结果，设计师团队运用光伏系统设计

软件 PVsyst 进行了三维建模，首先开展朝向与倾角的优

化工作。他们以正南朝向为基准，模拟了 15°、20°、

25°、30°四种倾角下的年发电量，发现 25°倾角时年总

发电量达 98.5 万 kWh，较 15°倾角提升 12%，而 30°倾

角因冬季积雪遮挡风险增加，发电量反而下降 5%，因此将

25°确定为最佳安装倾角。考虑到园区后续可能扩大用电需

求，在预算允许的情况下，设计师为其中 500 块组件配备了

单轴跟踪支架，该支架可根据太阳方位角自动调整，经模

拟测算，这部分组件的发电量较固定支架提升了 18%，尤

其在春秋季太阳高度角变化较大时，跟踪系统的优势更为

明显。在结构布局的间距与排列设计中，工程师以冬至日

9:00-15:00 无遮挡为原则，通过公式计算得出前后排组件间

距需达 3.2 米——计算公式为 D=H×cot(θ-δ)，其中 H 为

组件高度 1.2 米，θ为冬至日正午太阳高度角 28°，δ为 5°

的安全裕度。为进一步提升土地利用率，设计师采用了交错

排列方式，将相邻两行组件的横向间距缩小至 0.5 米，同时

保持纵向间距不变，经光照模拟软件验证，这种排列方式使

行间遮挡率从 15% 降至 8%，整体光照利用率提升了 7%。

3.2 逆变器的选择与系统匹配
对逆变器进行合理布局规划也是重中之重，工程师需

围绕着功率匹配进行优化，以提高系统运行效率。在此过程

中，工程师需做好系统功率需求的分析与计算，这些环节需

严格参照组件选型和布局设计需求，计算光伏阵列的总功率

以及最高峰时功率，考虑组件衰减、温度系数以及实际工作

条件的影响，估算系统在不同工况下的输出功率范围，基于

此来确定负载功率需求。紧接着，基于上述的功率计算，工

程师需做好逆变器功率规格的选用，一般情况下，逆变器额

定功率应当大于或等于光伏阵列总功率，以避免过载风险；

而离网系统则需要额外考虑负载启动电流和峰值功率需求，

选取更高容量的逆变器。接着，在逆变器功率规格选型层面，

工程师需基于光伏阵列朝向差异或布局阴影的实际状况，选

取支持多路 MPPT 的逆变器，提升不同组件的功率输出效

率，并根据组件串联数量和布局，合理确定 MPPT 通道数，

以提高整体发电效率。

之后，工程师需优化各项性能参数，优先选择标称转

换效率高的逆变器，检测直流 - 交流转换损耗，并关注逆变

器在不同负载下的效率曲线，以保证常用工况下效率最大

化；同时，设计师也需要做好动态响应能力的评估，验证逆

变器的最大功率点跟踪速度和精度，以确保快速适应光照变

化，并且同步检查逆变器对电网波动的适应性，提升并网的

稳定性。

3.3 蓄电池选型与储能系统设计

3.3.1 蓄电池选型
蓄电池选型与储能系统的设计主要围绕充放电效率展

开，目的是提升充放电效率、延长储能时长、减少能量损耗、

降低系统成本。在此过程中，工程师需进行储能需求分析，

明确系统负载类型，如离网系统需覆盖全天候用电，并网系

统可调节峰谷参数等，并计算负载的日均耗电量、峰值功率

以及用电时间分布，确定储能系统需满足的功率需求和能量

需求。之后再设立充放电效率目标，基于上述的负载需求评

估，设定系统最佳的充放电效率指标，作为蓄电池选型与系

统设计的基准。在完成对以上需求的分析之后，工程师需做

好电池类型的选用，一般情况下，可选用锂电池，其充放电

效率高、循环寿命长，适合高频充放电场景；而铅酸电池成

本低、技术成熟，但充放电效率相对较低，适合低成本、低

频次的使用场景；如果有需求，还需要选取具备快速充放电

性能的电池技术，如钛酸锂电池 [4]。
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例如，在上述项目中，工程师团队设立了充放电效率

不低于 95%、循环寿命超过 3000 次的技术目标，开始对比

不同电池类型的适用性：铅酸电池虽初期成本低（约 0.8 元

/Wh），但充放电效率仅 85% 且循环寿命不足 500 次，无

法满足高频次充放电需求；钛酸锂电池虽具备 10C 快充性

能，但其能量密度低（仅 50Wh/kg）且成本高达 3 元 /Wh，

超出项目预算；最终选择了磷酸铁锂电池作为储能主体，

其型号为 BYD-FDZ-100Ah，额定电压 3.2V，充放电效率

达 96.5%，循环寿命超过 4000 次，尽管初期成本为 1.5 元 /

Wh，但全生命周期成本较铅酸电池降低 30%。工程师团队

并未直接采用常规选型，而是建立了包含电池成本、效率、

寿命及维护费用的 LCC（全生命周期成本）模型，通过模

拟 15 年运行周期内的充放电场景，验证了该选型在经济性

与可靠性上的双重优势。

3.3.2 参数设置
紧接着，工程师需做好电池关键参数的匹配，其大致

囊括三个部分：第一是充放电倍率，即选择高倍率电池以缩

短充电时间，但需要平衡电池使用寿命与成本；第二是自放

电率，这类指标旨在减少能量储存的损耗；第三个部分是深

度充放电能力，需确保电池支持设计范围内的深度充放电，

以提升储能的利用效率。

例如，在电池关键参数匹配环节，工程师首先确定充

放电倍率为 0.5C——即 50A 充电电流、2 小时充满 50kWh

电池组，这一参数既避免了 1C 高倍率对电池寿命的影响（经

测算 0.5C 下电池寿命延长 20%），又能在谷时段（23:00-5:00）

利用电网低电价完成充电。针对自放电率指标，所选磷酸铁

锂电池在 25℃环境下自放电率仅 2%/ 月，配合电池管理系

统（BMS）的定期均衡维护，可将年能量损耗控制在 5% 以

内，较同类产品降低 3 个百分点。在深度充放电能力方面，

系统设计放电深度（DOD）为 80%，即每 50kWh 电池组实

际可用容量 40kWh，这一参数既符合磷酸铁锂电池安全工

作区间（建议 DOD≤85%），又通过预留 10% 的容量裕度，

有效避免了过度放电导致的电池衰减，经实测在 80%DOD

下电池循环寿命较 90%DOD 时提升 15%。

3.3.3 充放电策略
在完成对蓄电池性能参数的设定之后，需做好储能系

统拓扑与充放电策略优化。在拓扑结构设计中，设计师需采

取 DC 耦合或 AC 耦合的架构，该架构主要是根据光伏逆变

器与负载的电压等级选取最优拓扑，并配置 DC/DC 转换器

以匹配电池组与光伏系统的电压，减少充放电过程中的能量

损耗。

而在充电策略制定过程中，设计师可采用恒压恒流的

充电算法，避免过充导致效率下降，其中需根据光伏预测数

据来动态调整充电功率以匹配光照强度。

在放电策略层面，设计师则需要设置放电截止电压阈

值，防止过度放电损坏电池，并且需优先使用储能电量满足

负载需求，减少电网购电成本，以实现参与峰谷套利的目标

来优化放电策略。总之，设计师在对光伏发电系统进行设计

优化过程中，需做好对蓄电池规格型号的选用，并做好储能

设计优化，提高系统使用水平。

例如，放电策略则以峰谷套利为核心目标，通过 BMS

实时监测电网电价信号——当园区电价进入峰时段（8:00-

22:00，1.2 元 / 度）时，优先释放储能电量满足负载需求，

放电功率根据实时负载动态调整，最大不超过 500kW；谷

时段（22:00-8:00，0.5 元 / 度）则停止放电并启动充电。为

保护电池寿命，系统设置放电截止电压为 2.5V/ 节（对应

DOD80%），当电池组电压低于该阈值时自动切断放电回路，

同时预留 20% 容量用于应对突发负载。经 3 个月试运行，

该策略使园区峰时段电网购电量减少 40%，储能系统日均

充放电效率稳定在 95% 以上，相较于传统固定策略提升了

5% 的经济效益。

4 结语

总体来说，通过对光伏发电系统设计原则与优化策略

的深入研究，明确了系统高效、可靠、经济、安全运行的关

键要点。从光伏组件的精准选型与布局，到逆变器的合理选

择与匹配，再到蓄电池的科学选型与储能系统设计，各个环

节相互关联、相互影响。实际案例表明，遵循这些原则与策

略，能有效提升光伏发电系统的性能与效益。
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