
1 项目概况 

本项目计划在AA市XX绿色能源工业园内建设大型的建筑一体化并网光伏电

站。系统安装在院内三个大型厂房的屋顶，系统总装机容量达到 9.31MW，安装

面积 70000m
2
，预计项目总投资为 33516 万元。 

1.1 AAXX 光伏科技有限公司简介 

XX 集团介绍（硅料-电池-组件完整产业链） 

XX 光伏介绍（公司资金、生产规模、公司以往项目。可以重点强调 XX 为广

东最早、最大的太阳电池生产企业，以及 XX 以前做的光伏建筑一体化项目。 

1.2 项目意义 

1.2.1 推动行业发展 

近年来，光伏产业迅速发展，世界太阳电池年产量在最近十年内保持了 30%

以上的增速，2007 年年增长率达到了 50%，2008 年年增长率甚至达到了 100%，

年产量达到 6.85GW。太阳电池产量迅速增加的动力来自于世界对太阳能等清洁

能源持续增长的需求。2008 年世界光伏系统新装机容量达到 5.95GW，比 2007

年增长了 110%。按照目前光伏组件 4.5$/W 的价格计算，世界光伏市场规模接近

三百亿美元。借着世界光伏产业迅速发展的机遇，一批国内光伏企业经过努力，

获得了世界瞩目的发展。2008 年，中国太阳电池产量占全球产量的 44%，达到

3.0GW。但是，国内光伏企业面临着市场完全依赖国外的困境，要保持国内光伏

企业长期健康的发展，必须尽快打开国内市场。 

09 年 3 月，国家颁发了《关于加快推进太阳能光电建筑应用的实施意见》

以及《太阳能光电建筑应用财政补助资金管理暂行办法》，计划以财政补助的方

式推动光电建筑应用示范项目的实施。国内光伏建筑一体化市场有望在近期得到

快速的发展。但是，目前国内市场缺少高质量的光伏建筑一体化示范性项目作为

指引和参考，国内关于光伏建筑一体化方面的国家标准仍然没有出台。这两点不



利于国内光伏市场的发展。 

本项目计划在 AA 市 XX 绿色能源工业园建设 9.31MW 的光伏应用系统。本项

目的实施将有利于： 

A. 落实国家开拓国内光伏市场的政策，促进光伏系统特别是与建筑一体化

的光伏系统在国内的应用； 

B. 为日后的光伏建筑一体化项目提高参考和借鉴； 

C. 积累建筑一体化光伏系统设计、施工和使用的经验，为制定相关国家标

准提供参考。 

1.2.2 提高城市形象 

本项目的实施将使 XX 绿色能源产业园建设成为集太阳电池生产和应用的绿

色能源示范基地，反映 AA 市近年来对绿色能源发展的重视，反映 AA 市坚持环境

与经济和谐发展的城市文化理念。 

1.2.3 扩大内需 

本项目预计总投资 3.35 亿元，除了购买光伏组件外，还需要购置大量的安

装支架、电缆电线、逆变器以及电力电子控制设备，此外还需要雇请相关施工、

监测人员，这些方面的投资预算接近 2亿元。本项目的实施将有利于带动相关下

游产业的发展，并为 AA 地区提供大量的就业岗位。 

1.2.3 保护环境 

本项目有利于促进节能减排政策的落实，以及市民环保节能意识的提高。长

期以来，我国的能量消耗巨大。我国巨大的能量需求多数以燃烧化石能源来满足，

煤炭占了我国能源消费总量的 70%。大量燃烧煤炭导致了严重的大气污染，造成

人们生活环境的恶化。我国能源消耗中，建筑能耗占了 1/4 的份额。与建筑结合

的光伏发电系统是一种主动的节能方式应当受到重视。本项目安装光伏发电系统

总量达到 9.31MWp，首年年发电量为 828.59 万度，可以减少排放二氧化碳 8401.9

吨、二氧化硫 77.6 吨，氮氧化合物 22.6 吨。光伏系统的设计寿命为 25 年，25

年内共发电 18,843 万度，共减少排放二氧化碳 191,000 吨、二氧化硫 1,764 吨、

氮氧化合物 514 吨。此外，本项目的实施反映 AA 市落实节能减排政策的决心，



有利于提高市民的环保节能意识。 

1.3 项目特色 

规模大 

本项目的总装机容量达到 9.31MW，是目前已建成的国内最大光伏建筑一体

化项目——崇明岛 1MW 光伏发电项目系统规模的 9倍。 

设计质量高 

本项目以 XX 光伏科技有限公司为依靠，联合 XX 太阳能系统研究所进行项目

的考察和设计。项目设计充分体现光伏建筑一体化示范项目的美观性、先进性、

稳定性以及展现性。 



 

2 项目可行性 

2.2.1 AA 市日照资源 

AA 市现辖区域在东经 113°31′至 114°15′、北纬 22°39′至 23°09′

之间，年平均日照 1940 小时，日照资源丰富。AA 各月的气候情况如表 2.1 所示。

AA 各月平均气温都在 27°C 以下，夏季辐照充足，非常适合光伏发电的应用。 

表 2.1 AA 市标准气象数据 

月份 空气温度 
°C 

相对湿度 
% 

水平辐射量

kWh/m2/d 
气压

kPa 
海拔 10 米风速 

m/s 
地面温度 

°C 

1 12.1 66.1% 2.49 99.8 3.71 12.6 
2 13.6 71.2% 2.29 99.6 3.58 14.3 
3 16.7 75.0% 2.43 99.4 3.50 17.7 
4 20.7 81.9% 2.91 99.0 3.18 21.7 
5 23.7 83.4% 3.53 98.6 2.91 24.7 
6 25.7 85.2% 3.89 98.3 3.00 26.6 
7 26.3 84.6% 4.32 98.3 2.92 27.2 
8 26.3 82.5% 4.09 98.3 2.80 27.0 
9 24.6 79.4% 3.90 98.7 3.01 25.1 

10 22.3 65.9% 3.71 99.2 3.89 22.7 
11 18.2 59.6% 3.37 99.6 4.07 18.8 
12 12.8 60.0% 2.94 99.9 3.89 14.1 

年均 20.4 74.7% 3.32 99.0 3.37 21.1 

2.2.2 技术可行性 

目前，光伏发电已经在国内外得到许多成功的应用，光伏建筑一体化并网发

电系统的技术已经成熟。图 2.2 和图 2.3 展示了国内、外两个光伏建筑一体化项

目的成功例子。 



   
图 2.2 柏林中央火车站 BIPV 光伏系统 

 

    
图 2.3 青岛火车站 BIPV 项目 

2.2.3 经济可行性 

考虑国家国家补贴为 20 元/瓦，AAXX 光伏建筑一体化并网发电项目初始投

资为 14896 万元。系统首年发电量 828.59 万度，在考虑衰减的情况下，系统在

25 年的生命周期内共发电 18843 万度，平均每年 753.72 万度。假设能源成本为

1元/度，则该项目每年能节约能源成本 753.72 万元。项目投资回收期为 14 年。

此外，使用太阳能光伏发电将减少火力发电所导致的环境污染，从而减少国家治

理污染的支出，具有难以估量的间接收益。综上所述，本项目在经济上是可行的。 



 

3 项目建设条件 

本项目的实施地在 AA 市 XX 绿色能源工业园，光伏发电系统计划安装在园内

三个大型厂房的屋顶。厂房的外观如图 3.1 所示。A、B、C三个厂房屋顶的面积

分别为 xxx，均是南偏东 20 度走向，屋顶为人字形斜面结构，倾角为 3 度，屋

顶等距分布有 0.5 米宽的采光带。 

 

图 3.1 XX 绿色能源工业园厂房外观 

厂房采用钢结构，屋顶铺设彩钢板，建筑承重为 xxxkg/m
2
，光伏组件及导轨

的重量为 XXkg/m
2，
因此该屋顶可以承受光伏组件的重量。 

各厂房屋顶表面平整，没有任何障碍物，非常适合安装光伏系统。 

每个厂房楼顶中央安装有 5米高的矩形排气口，形状规则，除此之外没有其

它遮挡物。排气口只有在辐照强度很低的清晨和黄昏对附近的小面积造成阴影，

系统设计时沿排气口预留一定的距离可以避免阴影对光伏系统的影响。此外，C

区厂房现有的烟囱位于厂房北方，不会对光伏系统造成遮挡。除此之外，厂房附

近没有其它高大建筑，因而不会对光伏系统造成遮挡。 

综上所述，XX 绿色能源工业园适合建设光伏发电系统。 



 

6 项目方案设计 

6.1 系统构成 

XX 绿色能源工业园并网型光伏系统主要由光伏组件方阵、直流汇线盒、直

流配电柜、逆变器、交流配电柜以及与市电并网切换装置等部分构成。 

 光伏阵列由太阳能电池组件构成，光伏阵列安装在厂房屋顶上。同时，光伏

阵列按照合理的组串方式接入汇线盒，然后接入直流配电柜，汇线盒和直流配电

柜中包括防雷保护装置以及短路保护等功能。经过直流部分的汇流调整之后，直

流输出接入逆变器。下图 6.4 是各个子系统中光伏组件与并网型逆变器间的连接

图。 

 
图 6.4 光伏系统基本结构图 

 

6.2 光伏组件选型 

XX厂房屋顶光伏系统选用XX光伏科技有限公司生产的CSG170S1-35型单

晶硅光伏组件，该组件基本性能参数如下： 



表 4.3 NY160M5-24 组件基本性能参数 

峰值功率（Pmax） 170Wp 

开路电压（Voc） 43.8V 

短路电流（Isc） 5.21A 

最大功率点电压（Vmp） 36.0V 

最大功率点电流（Imp） 4.83A 

外形尺寸（mm） 1589×807×50 

重量（ kg） 16.2 

电流受温度影响率 （0.065±0.0015）%/℃ 

电压受温度影响率 -0.3%/℃ 

功率受温度影响率 -（0.5±0.05）%/℃ 

操作温度 -40 ~+8℃ 0℃ 

最大系统电压 1000V DC 

 

组件的 IV 曲线图如下所示： 

 

图 4.10 CSG170S1-35 组件的 IV 曲线图 

 

图 4.11 组件外观尺寸示意图 

本项目共使用 XX 光伏科技有限公司生产的 CSG170S1-35 型号单晶硅光伏

组件 54758 块组件，系统安装总功率为 9.31MWp，安装光伏组件面积约为 m2。



 

6.3 光伏组件布置方案 

综合考虑系统的美观性和发电性能，本项目计划把光伏组件平铺安装在厂房

原有屋顶之上。光伏组件的排布如图 6.1 所示。 

 

图 6.1 光伏组件安装位置 

光伏组件平行于建筑物走向平铺布置在原有屋顶之上，倾角为 3 度。这样一

方面有利于光伏系统排水自洁；另一方面使光伏系统与原有建筑和谐结合，保证

了建筑整体美观性。此外，由于建筑走向为南偏东 20 度，所以东侧组件安装方

位角为 110 度，西侧组件安装方位角为 70 度。这样使光伏组件与建筑平行安装，

保持建筑的美观性。 

光伏组件采用铝合金或镀锌铁导轨进行固定，导轨由屋顶钢结构连接、固定。

组件与屋顶之间留出 30 厘米高的空间，以利于通风，降低组件工作时的温度。 

由于光伏组件为平铺安装，组件之间不会造成阴影遮挡，所以本系统采用紧



密排布的方式进行安装。每 4 排组件之间留出 0.5 米宽的过道，以便于系统的维

护。此外，为了不影响建筑的采光，屋顶采光带附近约 1 米范围不安装光伏组件。

为了避免排气口造成的阴影遮挡，排气口附件 5 米范围不安装光伏组件。光伏组

件的具体排布见附件。 

本系统选用 XX 光伏科技有限公司生产的 CSG170S1-35 型单晶硅光伏组件，

该组件的性能参数见 4.5。整个系统由 45926 个光伏组件组成，总装机容量为

9.31MWp。各屋顶不同方向安装光伏组件的数量如表 6.1 所示。 

表 6.1 各屋顶不同方向安装光伏组件的数量 
  光伏组件数量 容量 kWp 

A 区 

东 13056 2220 

西 13056 2220 

总计 26112 4440 

B 区 

东 10496 1784 

西 10496 1784 

总计 20992 3568 

C 区 

东 1764 300 

西 3324 565 

合计 5088 865 

D 区 

东 1283 218 

西 1283 218 

合计 2566 436 

 合计 54758 9309 

6.4 逆变器选型 

 XX 是大型的生产型企业，对用电的安全，质量、可靠性等都有很高的要求，

而逆变器作为其中重要的电气设备，其质量和稳定性直接影响光伏发电系统的发

电质量和系统稳定性，所以，建议采用拥有国际先进光伏逆变技术的生产厂家的

成熟产品。 

    该光伏系统选择使用 SMA 公司生产的高性能 Sunny Central 系列并网光伏

逆变器，该逆变器为三相集中式逆变器，其基本参数如下： 

型号 SC100 SC150 SC200HE SC350HE 

最大直流输入功率

（kWp） 
110 175 235 410 

最大直流输入电压

（V） 
900 880 880 880 



MPPT 电压范围(V) 450-900 450V-820V 450V-820V 450 V-820 V 

最大输入电流(A) 235 354 472 827 

额定输出功率(kWp) 100 150 200 350 

并网电压范围(V) 400 V±10 % 400 V ±10 %
3 x 270 V ±

10 % 

3 x 270 V ±

10 % 

并网频率范围(Hz) 50 Hz / 60 Hz 50 Hz / 60 Hz 50 Hz / 60 Hz 50 Hz / 60 Hz 

最大效率（%） 97.6 95.3 97.3 97.5 

 

表 5.2 并网光伏逆变器基本参数 

6.5 逆变器配置方案 

为了减少电能损失，并提高光伏系统的稳定性，本项目把整个系统分为多个

子系统，每个系统配置一台逆变器。 

A 区光伏系统分为 14 个子系统，东西两部分系统完全对称，各分为 7 个子

系统，命名为 AE1~7 和 AW1~7。B 区东西两侧对称分为 10 个子系统，命名为 BE1~5

和 BW1~5。C 区分为 3个子系统，命名为 C1~3；D 区分为 3个子系统，命名为 D1~3。

根据各子系统安装光伏组件的数量，配置容量相当的逆变器，如表 6.3 所示。 

表 6.3 逆变器配置方案 

子系统 连接方式 组件块数 装机容量 逆变器型号 光伏阵列配

置和逆变器

型号额定输

出功率比 
AE1~5 132 并 16 串 2112 359.04 Sunny Central 

350HE 
100 

AE6~7 78 并 16 串 1248 212.16 Sunny Central 
200HE 

95 

AW1~5 132 并 16 串 2112 359.04 Sunny Central 
350HE 

100 

AW6~7 78 并 16 串 1248 212.16 Sunny Central 
200HE 

95 

BE1~4 132 并 16 串 2112 359.04 Sunny Central 
350HE 

100 

BE5 128 并 16 串 2048 348.16 Sunny Central 
350HE 

103 

BW1~4 132 并 16 串 2112 359.04 Sunny Central 
350HE 

100 



BW5 128 并 16 串 2048 348.16 Sunny Central 
350HE 

103 

C1~2 132 并 16 串 2112 359.04 Sunny Central 
350HE 

100 

C3 54 并 16 串 864 146.88 Sunny Central 150 108 
D1~2 60 并 16 串 960 163.2 Sunny Central 150 97 

D3 38 并 17 串 646 109.82 Sunny Central 100 96 
 

本项目使用的逆变器型号和数量如表 6.4 所示 

表 6.4 项目使用的逆变器型号和数量 

型号 数量 

Sunny Central 350HE 22 

Sunny Central 200HE 4 

Sunny Central 150 3 

Sunny Central 100 1 

6.6 汇线盒配置方案 

由于光伏组件数量庞大，而逆变器的输入端有限，所以光伏组件适当串并联后必须先进

入汇线盒再接入逆变器。 
本项目选用定制的直流防雷汇线盒，该汇线盒具有以下特点： 

A）12 路光伏支路接入汇流； 

B）具有直流输入防雷保护； 

C）实现各光伏支路直流保护； 

D）防护等级为 IP65，满足室外安装要求； 

各子系统配置的汇线盒数目如表 x 所示。 

表 x 各子系统配置汇线盒数目 

子系统 连接方式 一级汇线盒数目 二级汇线盒数目 

AE1~5 132 并 16 串 22 4 
AE6~7 78 并 16 串 13 3 
AW1~5 132 并 16 串 22 4 
AW6~7 78 并 16 串 13 2 
BE1~4 132 并 16 串 22 4 

BE5 128 并 16 串 22 4 
BW1~4 132 并 16 串 22 4 

BW5 128 并 16 串 22 4 
C1~2 132 并 16 串 22 4 



C3 54 并 16 串 9 2 
D1~2 60 并 16 串 10 2 

D3 38 并 17 串 7 1 
总计 206 38 

6.7 通讯与监控方案 

 监控系统主要由逆变器来实现，可以选用 SMA 的数据记录器 WebBox 来进

行逆变器系统的运行数据和工作状态的记录和检测。WebBox 可以和网络和本地

计算机连接，可以实现与逆变器的数据连接交换，并提供数据分析、报告与演示

等功能。在任何可以连接 Internet 的地方都可以显示电站的运行情况，并提供年、

月、日的运行报告。通过这些设备采集的数据，可以掌握系统的运行情况，大大

方便了系统维护工作。 

 同时，可以在 XX 绿色能源工业园等明显位置，安装大型屏幕显示器，将太

阳能光伏发电系统的相关信息直观展示出来，如实时发电量，直流电压，直流电

流，交流电压及电流，历史发电量，减排 CO2 的量等。让市民可以真切的感受

到光伏系统的节能减排效果。下图 6.5 是光伏系统的监控示意图。 

 
图 6.5 并网光伏系统监控示意图 



6.8 直流防雷汇流箱设计 

直流防雷汇流箱的作用是根据逆变器输入的直流电压范围，把一定数量的规

格相同的光伏组件串联组成 1 个光伏组件串列，再将若干个串列接入光伏阵列防

雷汇流箱进行汇流，通过防雷器与断路器后输出，便于逆变器的接入。将每 1

个光伏组件串列的正负极分别与光伏专用直流保险丝相连，再通过汇流端子与断

路器后输出，向逆变器提供直流电压输入。 

雷电分为直击雷和感应雷。直击雷是指雷电直接落到太阳能电池组件阵列、

交直流配电线路、电气设备以及配线等处。感应雷是指由静电感应或电磁感应形

成的雷。光伏发电系统的防雷分为防直击雷、防感应雷。 

6.8.1 防直击雷设计 

 太阳能光伏阵列的结构件通过接地体接地防止直击雷，即太阳能光伏阵列的

金属支架及其它金属构件均应与屋面避雷带或防雷引下线可靠连接。一般情况下

防雷接地电阻应小于 30Ω，对于大型比较重要的供电系统要求接地电阻小于 10

Ω。XX 博物馆属于大型公共设施，供电安全和供电可靠性要求较高，建议接地

电阻小于 10Ω。而且光伏系统对接地电阻值要求比较严格，要求通过电阻测量

仪器对接地电阻进行实测，建议采用复合接地体。 

6.8.2 防感应雷设计 

为防止感应雷对光伏发电系统的设备器件造成损坏，需在光伏阵列的直流输

出端安装光伏专用高压防雷模块，模块安装在直流汇线盒或直流配电柜内，采用

串接断路器再并入主电路的正负极的连接方式。 



 
图 6.6 直流防雷汇流箱结构图 

 
上图为直流防雷汇流箱的结构，其主要参数如下： 

·可连接 6/12 路太阳电池串列，每路电流最大可达 10A 

·光伏阵列电压范围 200V～900V 

·光伏专用直流保险丝，耐压值不小于 DC1000V 

·输入阵列正负极连接线径：4mm2 

·输出正负极与地线线径：25mm2 

·直流总输出空开 750V/63A 

·输出端子大小 PG16/PG21 

·防护等级 IP65 

·环境温度 －25℃～+60℃ 

·环境湿度 0～99％ 

·宽/高/深（mm）400×500×180 

·重量 16kg 

系统绝缘应满足以下要求： 

（1）绝缘电阻：各带电回路与地之间的绝缘电阻应不小于 10MΩ； 

（2）绝缘强度：带电回路两导体之间及任一导体与机壳(或地)之间，按照

其额定绝缘电压分级，应能承受规定的 50Hz 正弦试验电压 1min．不出现击穿和

飞弧现象，漏电流不大于 10mA。 



6.9 交流防雷配电柜设计 

交流配电柜采用瑞士 ABB 公司生产的 UniGear ZS1 设备。 

UniGear ZS1 单母线开关设备是一种铠装式金属封闭中压开关设备，适宜户

内安装。 

该开关柜的结构为单层中置式，各隔室通过金属隔板相互隔离，同一隔室的

各部件以空气做为绝缘介质。 

UniGear ZS1 单母线开关设备是模块型式的开关设备，由若干标准单元组合

而成。通过单元的组合及元件仪表的选取，该产品易于组成多种解决方案。 

开关设备的各功能单元通过了内部燃弧试验，满足 IEC62271-200 : 附录 

AA∶A 类可触及性：判据 1～5 的要求。开关设备维护和服务均可在柜前进行，

主开关和接地开关均可在柜前闭门操作，开关设备可靠墙安装。UniGear ZS1 单

母线开关设备可装设真空断路器、 

真空接触器装设在同一型号开关柜上的主开关都是可互换的，这使得单一用

户界面的应用成为可能，即 ABB 可为用户提供标准统一的服务、维护和运作。

ABB 还可提供固定式负荷开关柜，完善了主开关的应用范围。开关设备可装设

传统的互感器和保护继电器，也可装设新型的传感器和智能型控制/保护单元。 

    UniGear ZS1 单母线开关设备主要技术数据如表 6.3 所示。 

 
表 6.3 UniGear ZS1 单母线开关设备主要技术数据 

为保护光伏并网逆变器不受市电引入感应雷破坏，交流部分的防雷可以将防

雷器串接断路器再并入三相交流输出线上，同时防雷器接地端与 PE 线可靠连接。 



6.10 交流升压变压器 

根据单台逆变器的容量大小，升压变压器选择如下： 

SC9-400/10 11±2x2.5％/0.4kV 

空载损耗（W）： 960 

负载损耗(120℃)：4210  

阻抗电压（V）： 4  

空载电流（A）： 1.2  

噪声（dB）： 48 

外形尺寸（mm）（本体）：1320X760X1390X660 

 
技术参数/技术规范： 

电压等级：6～35KV 

容量范围：30～10000KVA 

调压方式：无励磁调压或有载调压（配真空或空气有载开关） 

分接范围：±2X2.5%（无励磁调压）、±4X2.5%（有载调压）或其它 

频率：50Hz 或 60Hz 

相数：三相 

联接组别：Yyn0；Dyn11；Yd11 或其它 

短路阻抗：标准阻抗或用户要求 

使用环境：相对湿度 100%，环境温度不高于 40℃ 

温升限值：100K 

冷却方式：自冷（AN）或风冷（AF） 

防护等级：IP00；IP20（户内）；IP23（户外） 

绝缘等级：F 级 

绝缘水平：10KV 级工频耐压 35KV、冲击耐压 75KV； 

6.11 系统接入电网设计并网系统的电力布置方式 

目前，常见的太阳能光伏发电系统的并网的电力布置方式根据光伏阵列的工

作电压可以分为低压系统和高压系统。  



低压系统常常由 3～5 块组件串联组成，直流电压小于 120V。这种方式的优

点是每一串的光伏组件串联较少，对太阳阴影的耐受性比较强；缺电是高电流，

需要选用更粗的直流电缆。 

高压系统常常用于光伏阵列的额定功率较大的系统，组件串联的数量较多，

直流电压比较大，该方式的缺点是对太阳阴影的耐受性比较小；优点是高电压，

低电流，使用的电缆的线径较小，和逆变器的匹配更佳，使得逆变器的转换效率

更高。目前比较大型的光伏发电系统都是多半采用高压系统。 

考虑到 XX 博物馆的实际情况，因为光伏组件安装在屋顶，周围没有高大建

筑物遮挡，在很长的时间内并不存在阴影问题，所以建议该光伏系统使用高压系

统。 

太阳能光伏发电系统的并网电力布置方式根据光伏逆变器的工作可以分为

三种方式：集中式、主从式和分布式。 

（1）集中式 

对于大型并网光伏系统，如果太阳能光伏阵列的安装情况即光伏组件的朝

向、倾角和阴影等情况基本相同，通常采用大型的集中式三相逆变器， 

该方式的主要优点是：整体结构中使用光伏并网逆变器较少，安装施工较简

单；使用的集中式逆变器功率大，效率较高，通常大型集中式逆变器的效率比分

布式逆变器要高大约 2%左右，对于 9.3MWp 光伏电站而言，在 AA 地区每年可

以多发电约 20 万度电；因为使用的逆变器较少，初始成本比较低；并网系统中

的集中式逆变器的并网接入点较少，输出电能质量较高。 

该方式的主要缺点是一旦故障，将造成大面积的光伏发电系统停用。 

（2）主从式 

对于大型的光伏系统，有时候可以采用主从结构。主从机构其实也是集中式

的一种，该结构的主要特点是采用 2～3 个集中型逆变器，总功率被几个逆变器

均分。在辐射较低的时候，只有一个逆变器工作，以提高逆变器在光伏阵列低功

率时候的工作效率；在太阳辐射升高，超过一个逆变器的工作范围上限的时候，

其他逆变器开始工作。为了保证逆变器的工作机会均等，主从逆变器可以自动的

轮换主从的配置。主从式的电力配置原理如图 6.6 所示。 

主从结构的初始成本会比较高，但是却可以提高光伏系统在使用时候的效

率，对于大型的光伏系统，效率的提高能够产生较大的经济效益。 



 
图 6.6 主从式结构原理图 

 
（3）分布式 

大型的分布式系统主要是针对光伏组件朝向、倾角和太阳阴影不尽相同的情

况使用的。分布式系统将相同朝向，倾角以及无阴影的组件串成一串，由一串或

者几串构成一个子阵列，安装一台较小功率的分布式光伏并网逆变器与之匹配。

分布式电力配置原理如图 6.7 所示。 

这种情况下可以省略汇线盒，降低成本；还可以对并网光伏发电系统进行分

片的维修，减少维修时的发电损失。 

 
图 6.7 分布式结构原理图 

 
其主要缺点是：对于大中型的上百千瓦甚至兆瓦级的光伏系统，需要使用很

多的并网逆变器，初始的逆变器成本可能会比较高；因为使用的逆变器较多，逆



变器的交流侧和公用电网的接入点也较多，需要在光伏系统的交流侧将逆变器的

输出并行连接，对电网质量有一定影响。 

所以综合考虑上述各种电力布置方式的各种特点可以知道：在大型光伏发电

系统中，如果光伏组件的安装情况即光伏组件的朝向、倾角和太阳阴影等情况都

相同，就最好是使用集中式光伏系统；如果光伏组件的朝向、倾角和太阳阴影等

情况不尽相同，就按照安装情况进行分组，采用分布式的光伏系统。 

考虑到 XX 博物馆的实际情况，因为光伏组件不存在阴影遮挡的问题，安装

的朝向、倾角都基本一致；而且考虑到逆变器的防止和配电室的位置、布局的合

理搭配，所以，建议采用集中式高压系统。 

6.12 并网接入点的选择 

对于大型公用建筑 BIPV 系统的建设，常常需要考虑到该建筑的现有电力设

施以及电力负载的实际情况，对于并网接入点数量以及位置的选择，我们的基本

原则是： 

对于光伏系统的并网接入方式，其基本原则是首先满足本地负载的需求，在

满足本地负载需求之后才将多余的电能输入电网。因为公用电网的电力分配和传

输是有能量损耗的，目前我国的电网的传输能量损耗比较大，达到 5%～10%。

所以对于光伏系统所发的电能，基本做法是就地产生，就地消耗，这样能够提高

能源的利用率，减少能源在传输中无谓的损失。 

保证光伏发电系统发电的电力分配与负载的实际工作情况相匹配，即光伏发

电系统发出的电能优先满足 XX 博物馆的电力负载需求，针对 XX 博物馆电力负

载工作的实际情况，尽量使得光伏发电系统的发电曲线和负载的需求曲线相一

致，最大限度的提高光伏电能的利用效能； 

常见的并网，一般选择一个并网点集中并网，但是大型公共建筑通常有比较

大的电力供应系统，根据业主的实际需要，可以选择多个并网点，均衡匹配多台

供电变压器的负荷，以免集中于单个变压器时出现逆流。 

考虑到 XX 博物馆的实际情况，根据使用的逆变器的情况，可以考虑使用

4 个或 4 个以上的并网接入点。 

XX 绿色能源工业园光伏系统为大中型光伏发电系统，其光伏阵列安装在屋



顶，不会受到阴影的过多影响，安装方式基本一致，因此，建议采用高压的集中

式电力布置方式。 

 

6.2.5 光伏系统及安装支架构件重量 

XX 公司生产的 CSG170S1-35 型光伏组件的重量约为 16.2kg，光伏安装支架

的重量一般为2.5～3.5kg/m
2
，本光伏建筑一体化并网发电工程总共使用了54758

块组件，安装面积约为：70217.4m
2
。那么整个光伏组件系统以及安装支架的总

重量约为 1097.7 吨，平均每平方米的重量为 15.6kg。按照一般情况下的建筑设

计标准，此重量在屋顶结构承重范围内。 



7 施工组织设计 

7.1 施工条件 

本工程为 AA 市 XX 绿色能源工业园的光伏并网发电工程。AA 市地出逐渐三

角洲，现辖区域在东经 113°31′至 114°15′、北纬 22°39′至 23°09′之间，

年平均日照 1940 小时，日照资源丰富。XX 绿色能源工业园位于 AA 市麻涌镇， 

，地处江苏中部，现辖区域在东经 119°01′至 119°54′、北纬 32°15′

至 33°25′之间，全年平均日照 2140 小时，太阳能资源十分丰富。XX 博物馆

位于 XX 市文昌西路明月湖西侧，总占地面积 50730.4 平方米，总建筑面积

22146.99 平方米，分主楼和附楼两幢，主楼建筑面积 20991.7 平方米，北库

区附楼建筑面积 1155.3 平方米。主楼与附楼都是采用平面顶设计，这对光伏

系统建设中的太阳能电池阵列的安装提供了便利条件，对整个光伏建筑一体

化工程的进行提供了良好的硬件条件。开放后的 XX 博物馆 XX 博物馆已经成

为扬州文化建设的标志性建筑，成为展示扬州传统文化和现代文明最重要的

窗口之一。自 2005 年 10 月份正式对外开放以来，XX 博物馆参观观众人数已

突破 80 万人。在 XX 博物馆大楼楼顶安装光伏发电工程，具有良好的示范效应。 

7.2 施工交通运输 

XX 市 XX 博物馆所在地周围基础建设齐全，道路通畅，公路交通网络建设

完善，陆路交通便利，满足太阳能光伏发电场的对外交通运输要求。 

7.3 工程永久占地 

XX 市 XX 博物馆光伏并网发电工程建于主楼、副楼楼顶，不需另外占地。 

7.4 安装地点工程施工 

该工程建于 XX 博物馆楼顶，安装所在的两栋大楼均不需要进行大的工程建



设和改造。 

7.5 太阳能光伏阵列安装 

太阳能光伏阵列安装时需注意的问题： 

（1）电池板排列应主要考虑串联数和并联数，不能造成电池板闲置浪费等

问题。阵列数应和串并联数合理配合，方便分组连线。 

（2）电池板一定要考虑散热问题，在夏天很热的时候因温度升高而造成功

率损失不容忽视，应设计通风道。通常单块太阳能电池之间保持间隙 5至 10cm，

太阳能电池阵列离地的距离也在 5至 10cm。 

（3）光伏阵列电池板之间应该留有专门的维修通道。 

（4）光伏建筑一体化屋顶阵列应充分考虑排水问题。 

（5）光伏建筑一体化还要考虑安装形式适不适宜接线问题。 

（6）太阳能光伏阵列的安装应充分考虑其所在建筑本身结构的承重能力，

支架的承重点要绝对保证座落在建筑主体大梁上，以免留下安全隐患或是造成施

工事故。 

（7）在太阳能光伏阵列的安装需要破坏楼顶部分结构时，应充分论证，征

求业主的同意，在不影响楼体安全与防水条件的情况下进行。 

（8）如果整个系统由多个子系统构成，太阳能光伏阵列的安装应注意考虑

各个子系统的均衡，与配电房间的距离等。 

（9）在太阳能光伏组件安装时，应尽量避免在风大天气，以防安装组件时

因风大而对施工人员人身安全或是组件本身的结构造成非预期的危害或是损害。 

太阳能光伏阵列支架设计的基本要求： 

（1）应遵循用料省、造价低、坚固耐用、安装方便的原理进行太阳能光伏

阵列支架的设计生产和制造。 

（2）太阳能光伏阵列支架应选用钢材或铝台金材料制造，其强度应可承受

1 0 级大风的破坏。 

（3）太阳能光伏阵列支架的金属表面，应镀锌、镀铝或涂防锈漆，防止生

锈腐蚀。 

（4）在设计太阳能光伏阵列支架时，应考虑当地纬度和日照资源等因素。



既要考虑与建筑本身的结合度，也要在这个基础上充分优化调整太阳能光伏阵列

的向日倾角和方位角的结构，以便充分地接受太阳辐射能，增加太阳能光伏阵列

的发电量。 

（5）太阳能光伏阵列支架的连接件，包括组件和支架的连接件、支架与螺

栓的连接件以及螺栓与方阵场的连接件，均应用电镀材料或不锈钢钢材制造。 

 



8 环境与水土保持 

8.1 相关环保法律法规依据 

本工程环境影响分析依据的环境保护主要法律法规以及拟执行的环境保护

标准如下: 

《中华人民共和国环境保护法》（1989.12.26）； 

《中华人民共和国环境影响评价法》（2002.10）； 

《建设项目环境保护管理条例》（1998.11）。 

《污水综合排放标准》（GB8978-96）二级标准； 

《环境空气质量标准》（GB3095-1996）二级标准； 

《城市区域环境噪声标准》（GB3096-93）3 类标准； 

《建筑施工场界噪声限值》（GB12523-90） 

8.2 环境影响分析及保护措施 

8.2.1 工程施工期对环境的影响 

本工程所在地是 XX 博物馆楼顶，没有土建部分，施工量小，所以施工中不

会影响生态环境，不会影响农业生态，总体上对环境的影响很小。具体情况如下。 

1）噪声防治 

本工程施工内容主要是光伏系统阵列支架的安装，电力设施的安装等，安装

过程中几乎没有噪音。 

2）扬尘、废气 、污水 

本工程在施工中不会产生粉尘和二次扬尘，不会造成局部区域的空气污染。

也不会产生污水。 

3）水土保持 

光伏系统在建筑楼屋顶安装，不会在建设场区排弃土石、修建通道、铺设水

管线路等，所以不涉及到水土保持。符合《中华人民共和国水土保持法》的相关

规定。 



4）绿化和临时占地恢复措施 

由于工程不是在地表施工，不会损伤植被，也没有临时占地恢复的问题。 

8.2.2 运行期对环境的影响 

太阳能光伏发电是将太阳辐射能量转变为电能，在运行中不消耗矿物燃料，

不会产生空气污染物，因此运行期间对环境的影响主要表现为以下几个方面： 

1）噪声影响 

光伏组件工作时没有噪音产生，逆变器工作时产生的声音很小，可以忽略，

所以光伏系统工作时无噪音影响。 

2）电磁干扰 

项目中使用的逆变器等电气设备容量小，且室内布置，不会对旅客身体健康

产生影响，不会对相关电气设备产生电磁干扰。 

3）对电网的影响 

太阳能光伏系统运行时，选用的高性能的逆变器装置产生的电流谐波控制在

3%以内，大大小于 GB 14549-1993《电能质量 公用电网谐波》规定的 5%。 

光伏发电场并网运行时，电网公共连接点的三相电压不平衡度不超过 GB 

15543-1995《电能质量 三相电压允许不平衡度》规定的数值。  

因此可认为本工程对电网的影响控制在国家标准允许的范围内。 

4）光污染 

太阳电池组件内的电池片表面涂覆有减反膜，同时封装的玻璃表面已经过特

殊处理，因此太阳电池组件对阳光的反射以散射为主，无眩光，不会产生光污染。 



 

9 劳动安全卫生 

9.1 工程概述 

本工程为 XX 市 XX 博物馆楼顶的屋顶光伏并网发电工程。  

9.2 劳动安全与工业卫生设计相关规范 

本工程施工中涉及到劳动安全与工业卫生的相关国家规定如下： 

《建筑物防雷设计规范》（GB50057－2000） 

《建筑抗震设计规范》（GB50011-2001） 

《建筑设计防火规范》（GB50016-2006） 

《建设工程安全生产管理条例》（2004） 

《建设工程施工现场供用电安全规范》（GB 50194-93） 

《生产过程安全卫生要求总则》（GB12801-1991） 

《生产设备安全卫生设计总则》（GB5083-1999） 

9.3 工程安全与卫生潜在的危害因素 

本光伏工程在施工期间，可能发生安全事故的主要因素包括：光伏设备运输

作业、吊装作业、光伏组件安装、电力电缆设备安装以及施工时的高空作业、施

工时用电作业、变电站电气设备安装以及设备损坏、火灾等。 

本光伏工程在运行期主要可能发生安全事故的环节包括：太阳能光伏组件、

安装支架以及输变电设备损坏、雷击、火灾、爆炸等危害；电气伤害、坠落和其

它方面的危害。 



9.4 劳动安全卫生对策措施 

9.4.1 设备运输、吊装作业的安全措施 

设备的运输应特别注意交通安全。在实施运输前，必须对运输路线的道路、

桥梁等进行全面的调查，以确保道路和桥梁满足运输要求。同时需根据各种光伏

设备生产厂家对运输的要求，落实运输加固措施，并配套足够的运输装卸工具，

以确保运输过程的安全。 

应制定严格的施工吊装方案，施工方案应符合国家及有关部门安全生产的规

定，并进行必要的审查核准。施工单位应向建设单位提交安全措施、组织设施、

技术设施，经审查批准后方开始施工。安装现场应成立安全监察机构，并设安全

监督员。 

吊装设备应符合电力工业部《电业安全工作规程》的规定。吊装前，吊装指

挥和起重机械操作人员要共同制定吊装方案。吊装现场必须设专人指挥，指挥必

须有安装经验，执行规定的指挥手势和信号。吊装人员必须检查吊车各零部件，

正确选择吊具。起吊前应认真检查被吊设备，防止散件物品坠落。 

9.4.2 施工时高空作业 

光伏组件可以尽量在地面进行拼装和固定，以减少高空作业工程量。根据电

力行业有关规定进行，并结合建构筑物状况设置的安全保护措施，避免高空作业

事故的发生。安装时严禁利用屋顶作为临时堆场，必须落实合理的施工组织措施，

起吊与安装应同步衔接，防止荷载集中，屋顶垮塌。 

9.4.3 施工时用电作业及其他安全卫生措施： 

（1）施工现场临时用电应采用可靠的安全措施。 

（2）施工时应准备常用的医药用品。 

（3）施工现场应配备通讯设备如对讲机等。 

9.4.4 运行期安全与工业卫生对策措施 

为了确保本光伏工程投产后的安全运行，保障设备和相关人身安全，本工程

考虑以下对策措施。 



（1）防火、防爆的措施 

设置必要的和合适的消防设施。配电间装有移动式灭火栓。 

（2）防噪声、振动及电磁干扰 

（3）电伤、防机械伤害、防坠落和其它伤害 

（a）高压电气设备周围设防护遮栏及屏蔽装置。 

（b）所有设置检修起吊设施的地方，设计时均留有足够的检修场地、起吊

距离，防止发生起重伤害。 

（c）易发生危险的平台、步道、楼梯等处均设防护栏，保证运行人员行走

安全。 

（d）屋顶工作通道所有平台及金属楼板均采用花纹或栅格板，以防工作人

员滑倒。 

（4）其它安全措施 

（a）建筑物工作场所、设备及场区道路照明满足生产及安全要求，照明度

充足。 

（b）所选设备及材料均满足光伏系统工程运行的技术要求，保证在规定使

用寿命内能承受可能出现的物理的、化学的和生物的影响。 

（c）所有设备均坐落在牢固的基础上，以保证设备运行的稳定性；设计中

做到运行人员工作场所信号显示齐全，值班照明充足，同时具有防御外界有害作

用的良好性能。 

（d）其它防火、防机械伤害、防寒、防潮等措施符均合国家的有关规定。 

9.5 工程运行维护与管理 

 本项目为无人值守发电工程，正式投产后可项目所在的单位安排人员兼

职负责。系统设备的检修可由供应商和专业检修公司负责。 

 



 

10 发电量预测和节能减排分析 

10.1 发电量预测 

本项目总装机容量为 9.31MW，根据 AAXX 日照情况分析，首年发电量为

828.59 万度。系统的设计寿命为 25 年，发电量每年线性衰减 8‰，在电站 25 年

生命周期内，共可发电约 18843 万度，平均每年发电 753.72 万度。 

10.2 节能减排分析 

光伏系统利用太阳能进行发电。光伏发电过程不消耗任何化石能源，也不排

放任何废气，是非常理想的绿色能源。光伏发电系统的应用，可以有效减少常规

能源的消耗，并且可以有效减少温室气体及其它有害气体的排放，因此具有非常

重要的环保意义。 

目前我国火力发电每产生一度电能平均消耗 390 克标煤（能源基础数据汇

编，国家计委能源所，1999.1，P16），本项目实施后，首年可以节省 3231.5 吨

标准煤，25 年共可节省 73487.7 吨标准煤。 

据统计，每燃烧一吨标煤排放二氧化碳约 2.6 吨，二氧化硫约 24 公斤，氮

氧化物约 7 公斤（《对我国能源及能源问题的思考》，国家发展和改革委员会能

源局，史立山）。如图 8.1 所示，此项目实施后，每年可以节省大量的煤炭，并

可以减少排放大量温室气体。此外，光伏发电还可以减排大量粉尘和烟尘。 

表 8.1 光伏系统环境效益 

 节约标准煤（吨） 减排（吨） 减排 SO2（吨） 减排 NxOy（吨）

首年 3231.5 8401.9 77.6 22.6 

25 年 72487.7 191068.0 1763.7 514.4 



 
图 8.1 光伏系统环境效益 

 



11 投资估算与经济效益分析 

11.1 光伏项目投资概算 

11.1.1 投资估算内容 

AAXX 光伏建筑一体化项目的装机容量共 9.31MW，投资项目包括购买太阳

电池组件、直流防雷汇流箱、直流配电柜、直流/交流逆变器、交流升压配电系

统、电缆、电池组件安装架、配电房及人工成本。 

11.1.2 系统设备清单 

参照科研计划类似工程项目的费用、设计要求及相关系统功能要求，系统设

备清单如下表所示。 

序

号 

项目 明细 

1 光伏阵列 

太阳能电池组件 

支架 

单元接线箱 

支架接线箱 



直流配电箱 

电缆电线 

2 逆变设施 

并网逆变器 

交流配电柜 

接线电缆 

监控装置 

计量装置 

3 场地基础及土建工程

防雷及接地装置 

光伏阵列基础 

屋面保养 

线缆地沟/桥架 

设备电气基础 

清洁、水路管线设施 

4 安装调试、运输 
安装调试费 

运输费用 

5 项目勘测设计费 

勘察设计费 

工程监理费 

建设项目法人管理费 

项目前期工作费 

设计、绘图费 

其他 

11.1.3 每瓦投资资金估算 

序号 项目 明细 RMB/Wp 

1 光伏阵列 

太阳能电池组件 20.0 

支架 3.5 

单元接线箱 0.7 

支架接线箱 0.1 

直流配电箱 0.2 



电缆电线 0.9 

2 逆变设施 

并网逆变器 5.0 

交流配电柜 0.2 

接线电缆 0.5 

监控装置 0.2 

计量装置 0.2 

3 
场地基础及土建

工程 

防雷及接地装置 0.2 

光伏阵列基础 0.3 

屋面保养 0.4 

线缆地沟/桥架 0.1 

设备电气基础 0.1 

4 安装调试、运输 
安装调试费 0.6 

运输费用 0.3 

5 项目勘测设计费 

勘察设计费 0.4 

工程监理费 0.6 

建设项目法人管理费 0.3 

项目前期工作费 0.1 

设计、绘图费 1.0 

其他 0.1 

合计 36.0 

11.1.4 投资总额 

项目投资总额为：36.0 元/W×9.31MW=33516 万元 

11.2 增量成本 

11.2.1 成本总额 

以上所有成本项目均为变动成本，因此成本总额随装机容量的增加而增加。 



11.2.2 投资项目损益计算 

假设条件： 

1. 装机总容量为 9.31MW 

2. 每瓦成本 36.0 元，因此总成本为 RMB 33516 万元 

3. 该项目 2009 年完成（从立项到验收均在 2009 年完成），2010 年开始使

用； 

4. 投资总额中政府补贴 20 元/W（立项时取得 70%，剩余的 30%待项目完

工时取得） 

5. 首年发电量为 0.89kWh/W，因此该项目首年发电量为 828.59 万 kWh，

按每年千分之八的衰减率计算，25 年的生命周期内总发电量为 18843 万

kWh。 

6. 投资额按 25 年摊销，残值为零 

7. 损益计算和 IRR 计算均未考虑税金支出 

根据电价的不同我们得出如下 IRR： 

序号 电价 IRR 

1 2.4 0.004%

2 2.5 0.796%

3 2.6 1.553%

4 2.7 2.280%

5 2.8 2.982%
 



 
 

11.3 资金落实情况 

该项目投资共需要资金人民币 33516 万元，其中人民币 18620 万元（20 元/W）

由政府补贴，银行贷款 12000 万元，其余 2896 万元占用企业自有资金。 



 

 

 

 

 

本项目计划在 AAXX 集团的三个厂房屋顶上安装光伏发电系统。根据建筑物

的具体结构特点，将在建筑物屋顶上安装固定导轨，再将光伏组件整齐安装在导

轨上。考虑到厂房外观，光伏组件的安装倾角设置为 3°，基本与屋顶平行。光

伏组件安装排布见附下图红色区域。 

 

本项目将选用 XX 光伏科技有限公司生产的 CSG170S1-35 单晶硅光伏组件，

每个组件的标称功率为 170Wp，整个光伏系统由 54758 个组件组成，安装面积为

70217.4m2，装机容量达到 9.3MWp。本系统首年发电量约为 92.8 万 kWh，设计寿

命为 25 年，假设系统使用 25 年后的效率是首年的 80%，则 25 年将一共发电约

2320 万 kWh。本光伏发电系统每年可减排二氧化碳 941.0 吨、二氧化硫 8.7 吨、

氮氧化物 2.5 吨。此外，还较少了大量粉尘和烟尘的排放。 

 

 

本项目计划在 AA 市 XX 绿色能源工业园内建设大型的建筑一体化光伏电站。



项目选用 AAXX 光伏科技有限公司生产的光伏组件，总装机容量为 9.3MWp。本光

伏系统首年发电量为 828.59 万 kWh，系统设计寿命为 25 年，系统发电效率年衰

减 8‰，25 年共可发电 18843 万 kWh。本项目实施后，每年可节省 3232 吨标准

煤，减少排放 CO2 8402 吨，SO2 78，氮氧化合物 23 吨，此外还减少大量粉尘的

排放。项目设计、建设期限为 2009 年 7 月到 12 月。项目建成后，将由 XX 光伏

科技有限公司对各个光伏系统进行运营管理。 

 

 

 

 

 

 

 


