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光伏系统直流线缆经济性选型
陈 彬，吴少璟，江 颖，薛 源

（合肥阳光新能源科技有限公司，安徽 合肥 230001）

0 引言
光伏系统设计中，线缆往往只选择横截面最小的来减少投

入[1]，然而在考虑 25年使用寿命的情况下，这并不是最优的线缆
选择结果。本文基于多元线性回归思想探求影响光伏系统电流

的因素，通过计算 25年的线损造成的经济损失，最后基于目前
得到的电缆价格信息，进行经济性方面上的最优化选择。

1 直流侧经济性模型
取 1m线缆作为基准单位，直流线缆的线损公式为：
Ploss（I，ρ，S）=I2ρ/S （1）

式中：I-电流，A；ρ-电阻率，Ω·m/mm2；S-电缆横截面积，mm2。
忽略占比较小的低辐照度情况，一般而言，其中对太阳能电

池板而言电流和光照成线性关系[2]，即：

k= P光照I组件电流 （2）
式中：P 光照-光照的辐照量强度，W/m2；I 组件电流-组件的输出电流，
A；k-组件的特性，即光照和电流的比值。
根据式（1）和式（2）可得，对于一串串联的太阳能电池板，电

缆的线损可用式（3）表示：
Ploss（I，ρ，S）× Sρ =I 组件电流 2=P 光照

2/k2 （3）
公式（3）说明线损 Ploss和 P 光照

2成正比。
光伏系统的寿命约为 25年，对汇流箱出线电缆而言，考虑全

寿命周期线损导致的经济损失可用式（4）表示：
Plosstotal=∑n=1

n=25 2×N2×Ploss×（1-η0）×（1-ηannual）
n-1×Pelectricity

（1+i）n-1 （4）
其中：i-折现率，%；Pelectricity-电价，元/kWh；ηannual-组件每年衰
减，%；η0-组件首年衰减，%；N-汇流箱进线路数，串。

基于式（1）和（4）Plosstotal与电流平方，组件本身的特性，即衰减
率、组件电流等，以及线缆电阻率和横截面积有关，其中电流平

方的模拟需要用到 PVsyst，PVsyst软件是一套著名的光伏系统仿
真模拟软件，由瑞士 Geneva大学环境科学学院 Andr■ Mermoud博
士开发。PVsyst软件主要用来对光伏发电系统进行建模仿真，分
析影响发电量的各种因素，并最终计算得出光伏发电系统的发

电量，可应用于并网系统、离网系统、水泵和直流系统等等，软件

含有丰富的 NASA和 Meteonorm气象资源库、国内外组件数据
库和逆变器数据库及定量分析工具等等，深受国内外工程设

计、产品研发、设计院和高校等光伏人士的欢迎[3]。本文使用的是

Meteonorm7.1数据库，该数据库是目前世界范围内应用最为广
泛，同时在我国最为准确地数据库之一[4]。

2 基于不同气候条件模拟组件输出电流
在 PVsyst中模拟组件的输出电流，取隆基 LR6-60-PH310M

组件为例，Impp为 9.35A，逆变器为 hoymiles 0.3kW逆变器。取全
国 36个城市的光照资源，这 36个城市遍布全国各地，水平辐照
量从 900~1800kWh/m2 进行模拟，海拔从 6~2889 m，基于组件
特性：

I∝P 光照，则 I2∝P 光照
2，则 I2

P 光照

∝P 光照 （5）
式中：P 光照为某一时刻的光照强度，即功率单位，使用峰值小时数

P来代表全年光照的能量，单位为 kWh/m2，峰值小时数 P为全年
每小时 P 光照的和，如式（6）所示：

P=∑i=1
i=8760 P光照（i） （6）

基于模拟的 36个城市的数据，作出和的图形，如图 1所示。
图 1表示 36个城市的 P和 I2

P 大体成线性关系，不过存在个
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别点偏离直线较多，如图中的三角形点，通过复核发现，这些点

均为相对高海拔点。因此，可以预估海拔影响了最终的结果，即

海拔本身也是一个变量，为校验此结论，选用相对低海拔点，即

选取海拔 1000m以下所有城市重新建模如图 2所示。

图 2显示该组数据的线性模型更加准确，因此可以判断海拔
确实有影响，继而取最佳倾角峰值小时数在 1760~1800的 8个
不同海拔的城市，峰值小时数差距不到 2%，默认影响较小，做出
海拔 H和 I2

P 的关系如图 3所示。

图 3显示模型类似一个对数函数，因此对海拔 H取对数，ln
（H）与电流平方和/峰值小时数的关系如图 4所示。

图 2、图 4显示 ln（H）和峰值小时数与均电流平方和/辐照量
均为线性关系，可以做如下假设，如式（7）所示：

I2

P =A×ln（H）+B×P+C （7）
这是一个多元线性回归[5]问题，使用梯度下降法[6]进行求解，

见表 1。

标准差为 0.6981，标准差系数为 1.44%。
则式（7）可表示为：
I2

P =0.01956×P+0.73296×ln（H）+13.24765 （8）
则：

I2=P×（0.01956×P+0.73296×ln（H）+13.24765） （9）
该模型中使用组件的 mppt电流为 9.35A，推广到所有适用

组件，如式（10）所示：
I2= Imppt

2 ×P×（0.01956×P+0.73296×ln（H）+13.24765）
9.352 （10）

3 实例模拟
假设基于我司格尔木领跑者项目，电价为 0.31元/kWh；首

年衰减 2%，之后每年 0.55%；选用铝合金线缆，电阻率为
0.0279Ω·m/mm2；折现率 5%；组件 Imppt为 9.35A，代入式（4）、（10）
进行计算。

计算常见的 8路、12路、16路进线汇流箱的出线线缆总花
费，8路、12路进线汇流箱电缆可以选择 2×50mm2、2×70mm2、2×
95mm2和 2×120mm2四种铝合金线缆，16路进线汇流箱可以选择
2×70mm2，2×95mm2和 2×120mm2三种线缆，电缆总花费函数为式
（11）所示：

NPVtotoalcost=NPVcableloss+NPVcablecost （11）
求得最小电缆总花费（NPVtotoalcost）即为最佳情况。
则已知线缆费用的情况下，可以基于最小的总花费原则进行

选择，基于某厂商铝合金线缆定价，最后结果如图 5所示。
结论显示最小截面线缆均非最优线缆，对于 8进 1汇流箱，

图 1 峰值小时数与电流平方和/峰值小时数的关系（一）

图 2 峰值小时数与电流平方和/峰值小时数的关系（二）

图 3 海拔与电流平方和/峰值小时数

图 4 ln（海拔）与电流平方和/辐照量的关系

A B C
0.01956 0.73296 13.24765

表 1 模型系数结果
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图 5 多进线路数条件下线缆截面与线缆总花费的关系
最优是 95mm2线缆，比 50mm2线缆少花费 9.76元/m，对 12路进
线和 16路进线的情况，最优解均为 120mm2线缆，比 50mm2和

70mm2线缆分别节省 53.35元/m和 47.46元/m。
4 结论和模型不足
基于目前的数据，可以发现电流平方和和峰值小时数以及海

拔有关，基于多元线性回归思想可以建模，因此可以快速得到电

流平方和的数据，进而计算线损，最关键的一步就是计算电流平

方和的模型，目前的模型标准差系数为 1.44%，但是小于 1000m
的情况下，同样模型，标准差系数会降到 1%以下，说明对海拔较

低的地区该模型更精确。

不足：①峰值小时数选用 MN7.1数据库数据，虽然是目前最
广为使用的数据库，但是毕竟和真实情况可能有一定的出入；

②模型本身存在一定的不准确情况，尤其是海拔较高的情况下；
③模型数据来自 PVsyst模型，因此 PVsyst模型的不足也会影响
到该模型的准确性。
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图 14 通航列表数据

图 15 CCTV视频监控
5 结语
将桥梁主动预警防碰撞系统与流溪河特大桥桥梁结构安全

监测系统相结合，搭建一个统一、完善、开源化的综合管理平台。

所有数据通过 4G网络传输，在云平台进行解析、处理、展示。
通过电子化手段，实时获取水域内船舶的动态信息，且让其

获知实时通航条件（如：航道位置、桥墩位置、通航净空）。如果船

舶产生风险行为，系统自动对其进行警告纠偏。而一旦事故发

生，可以通过桥梁结构安全监测系统快速判断并报警。达到提前

预防，事时警告，事后快速响应的效果。最大限度避免因船舶碰

撞桥梁带来的二次事故。
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