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背景介绍

目前全球各国正面临气候变暖和能源危机的世纪难题，随着各国相继提出减少碳排放的目标以最终实现碳达峰和碳中和，

全球光伏也因此迎来了新一轮蓬勃发展。2021 年即使受到新冠疫情的影响，彭博新能源财经（BNEF）报告显示全球

光伏新装机量依然达到 183GW [1]。比 2020 年增加超 40GW。国家能源局的最新统计数据显示，2021 年中国光伏装机

54.88GW，其中分布式光伏装机 29.29GW，占比 53%，历史首次突破 50% [2]，分布式光伏迎来规模化发展的市场空间。

近年来随着光伏装机量的不断增加，消费者对光伏系统的监控和管理水平要求也不断提高。面对更精细的管理需求

和各类应用问题，各光伏行业引领者推出了不同的解决方案以提升光伏用户使用感受。组件级电力电子技术及产品

（Module-Level Power Electronics, MLPE）逐渐进入市场。早在 2014 年美国超过 55% 的户用光伏系统已经使用了各

类 MLPE 产品 [3]。智能组件控制器（本文中统一称为优化器）便是一种采用了组件级电力电子技术的系统方案，主要功

能是通过 DC-DC 电路进行功率转换最终实现更高的发电量以及组件级的智能管理。随着更多客户对于安全、高发电量等

特性的重视，优化器的市场价值得到进一步发掘，市场接受度和份额快速提升。
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背景介绍

1.1 优化器发展背景

全球市场现状

根据 IHS Markit 统计数据显示， 2021 年全球优化器年出货量为 8,217MW。目前全球多数市场优化器均处在高速增长

阶段。其中美国出货量占据各国第一，约占全球年出货量 32.8%。欧洲地区年出货量占总出货量约 45%。而亚太地区目

前约占 13.7%。报告指出 2021 年户用场景优化器发货量占比约 38.3%, 市场渗透率达到 15.7%。工商业场景优化器发货

量占比约 58.8%，市场渗透率约 8.28%。

1.2 市场市场现状和预测

[1]  ‘New Energy Outlook 2021 | BloombergNEF | Bloomberg Finance LP’, BloombergNEF. https://about.bnef.com/new-energy-outlook/ (accessed Mar. 01, 2022).

[2]  ‘2021 年光伏发电建设运行情况 --- 国家能源局’. http://www.nea.gov.cn/2022-03/09/c_1310508114.htm (accessed Mar. 22, 2022).

[3]  ‘Photovoltaic Systems with Module-Level Power Electronics’, [Online]. Available: https://www.nrel.gov/docs/fy15osti/64876.pdf
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背景介绍

未来预测

IHS Markit 还对未来优化器市场进行了预测。据报告显示，2025 年全球优化器年出货量将达到 11,979MW, 2020-2025

年的全球年出货量复合增长率为 11.6%。其中亚太地区预计增长率为最高，达到 21.6%。欧洲地区将仍然保持约 45% 的

年出货量占比。值得关注的是，中国大陆地区的复合增长率达到 46.6%，为单一国家最高增长率。

另外，针对不同的应用场景，IHS Markit 预测到 2025 年，不同规模的工商业场景优化器总出货量将达到 8085MW, 约占

总出货量的 67.5%。值得注意的是大型地面电站场景下的优化器出货量也将快速增长，不同规模下的复合总增长率达到

23.2%。

2021 年优化器发货量区域分布示意图

优化器全球发货量预测 (MW)
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分布式光伏市场迎来蓬勃的发展机遇期，但同时也面临诸多挑战：

1.3 分布式光伏场景典型挑战

直流高压带来安全隐患

光伏组件在光照下产生的是直流电，即使在未接通电路情况下依然存在电压，对

人员安全构成严重风险。无论从前期的建设，到后期的运维甚至事故发生期间的

救险，直流高压始终是光伏应用的重要安全隐患之一，一旦发生火灾，消防员不

能采用常规灭火方式，无法及时抢救，威胁财产安全。

澳大利亚清洁能源监管机构（Clean Energy Regulator，CER）公布的统计证据警

告说，光伏组件是一个严重的国家安全问题。消防和紧急服务机构通过澳大利亚

事故报告系统报告的太阳能组件事故越来越多。

虽然光伏系统已经应用多年，但目前的标准操作程序仍然没有充分解决日益明显的

安全差距。消防和紧急服务人员可能每天都面临太阳能组件事故，但如果没有足够

的工具、程序或培训，危险情况可能会变得更加普遍，并越来越多地危及生命和财

产安全。

屋顶资源不足，遮挡场景广泛存在

光伏发电的主要收益来源于系统发电量，而分布式光伏通常选择优先建在拥有优质资源的屋顶上。

良好的光照和气候条件，附近无遮挡等因素都是设计分布式光伏系统的首要考量。随着度电成本进

一步降低，分布式光伏的普及程度也大大提升，优质屋顶资源愈发稀缺。面对有遮挡或者多朝向屋

顶的光伏安装需求，如何更优更省的完成有遮挡场景光伏系统高质量设计逐渐成为业内普遍难题。

光伏电站运维黑盒

相较于地面电站，分布式电站的体量小、布局散、数量多、人员少等特点明显，这

些也给后期的运维管理带来了不少困难。分布式光伏电站大多分布在屋顶、农业大

棚、鱼塘等设施建筑上。依附于相应的设施建筑，如何才能使分布式电站运维管理

更专业、更高效、更安全、更透明，从而保障它应有的发电量成为了另一大关注点。

背景介绍
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优化器整体解决方案
介绍

02
优化器整体解决方案介绍

2.1 优化器解决方案原理介绍

华为优化器解决方案以 Buck 电路为基础，采用“优化器 + 双级逆变器”架构，通过给每块组件加装优化器，可以实现

组件级优化，使每块组件达到最优发电。

通过优化器内 DC-DC 电路，改变光伏组件输出 IV 特性曲线，使组件最佳功率点不再仅仅局限在单一一点，而变成了一

个可以调节的范围曲线。组件在这个范围内都可以输出最佳功率，即使每块组件的最佳功率点不一致，却依然可以在最

佳功率点工作。

DC AC

 SUN2000-
450/600W-P 

MERC-
1100/1300W-P
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2.2 优化器“3+1”价值特性总结

2.2.1 不挑屋顶宜建尽建，平均可多装 30% 以上

根据传统的光伏系统设计准则，屋顶组件的安装排布受到如障碍物阻挡，阴影遮挡等诸多限制。同一组串内的组件需保

证朝向、倾角一致，否则会产生组串串联失配，导致组件整体发电量降低。此外，部分屋顶由于面积较小，可安装组件

的数量无法满足逆变器接入的最低电压要求，导致无法进行安装，造成资源浪费。

目前，工商业场景中，大量优质屋顶资源已经开发完毕，剩余屋顶由于存在各类阴影遮挡物（女儿墙、广告牌、基站天线等），

导致开发困难，大量屋顶区域无法使用，影响客户总体收益。

通过优化器解决方案可完全避免上述问题。优化器内电路可单独对每块组件的电流和电压进行调节，使组件之间发电互

不干扰。因此，在复杂场景下，即使发电量不一致的组件也可连接到同一组串内，避免串联失配影响，提高系统直流容量，

增加整体发电量。在施工设计中，可将不同朝向，倾角的组件均连接至同一组串内，实现灵活设计，最大化利用屋顶面积。

2.2.2 组件级优化，更高发电，可提升发电量 5.5%-30%

光伏组件的输出电流和功率与组件的工作环境（尤其是光照）密切相关。由于串联在同一组串的组件的工作电流需保持

一致，受失配影响的组件工作点会随电流减小而发生偏移，从而导致整条组串的输出功率降低，即光伏组件发电存在明

显的木桶效应。

导致光伏组件出现功率失配的常见因素包括：

 » 组件本身出厂的制造公差（同一批次组件电气特性存在细小差异）

 » 随机的环境导致的失配（灰尘、云层、落叶、鸟类粪便等）

 » 系统设计中的固定遮挡（户用的烟囱、老虎窗、树木等，工商用女儿墙、梯间、高楼等）

 » 串并联失配

 » 组件在老化衰减过程中出现的相互的失配

树叶 阴影 污物 鸟粪 组件制造公差 受热不一致

优化器整体解决方案介绍
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通过采用优化器解决方案，可以独立追踪每一块组件的最大功率点，实现整个组串发电量最优。

» 保证被遮挡组件维持当前环境下的最大功率输出

» 通过降低优化器电压输出，提高输出电流，从而匹配未被遮挡组件的最大功率点电流，保证整条组串的所有组件工作

在各自最佳功率点（MPP），互不干扰。

2.2.3 组件级监控、精细化管理，实现智能运维

通过华为优化器，可实时监控每块组件的运行数据，包括电流、电压等特性参数。此外，对于组件运行状态，可以在物

理布局图中进行实时查看与历史信息回溯。其中，物理布局图可通过 AI 图像识别 5s 快速生成。在优化器全配的光伏系

统中，一旦优化器之间或与逆变器之间存在接线断开（包括电弧故障），都可以通过调试 APP 的监控界面准确显示断开

位置，减少故障判断时间。

通过此功能，可精确定位故障组件，降低电站运维成本，减少上站时间以及频次。

有优化器 无优化器

优化器整体解决方案介绍
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2.2.4 主动安全，0V 快速关断，保障人身、电气、财产安全

在屋顶光伏项目中，直流侧光伏板电压通常可达到 600V 至 1000V，给施工运维人员及业主带来潜在风险。当出现紧急

状况时，如火灾等事故，由于光伏阵列携带高压，救援人员无法到屋顶进行救灾。

此外，由于屋顶高压带电，因此无法通过普通方式用水进行灭火，极大增加了救援难度，只能等待光伏板烧毁后再进行

灭火，影响救援过程，造成了更多人身财产损失。

华为优化器具备组件级快速关断功能。在安装中将优化器连接至每块组件，可控制每块组件输出端。当出现紧急状况时，

可采用电网断电、中断远程紧急开关通讯等自动触发条件，或手动断开直流开关来启动 0V 快速关断功能。

武汉中石油加油站

（120kW）

内蒙古中石化秋岭加油站

(110kW)
原屋顶电压：900V VS 安装后电压：0V

优化器整体解决方案介绍
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3.1 组件排布规则

多装价值：增加直流装机
容量，提高空间利用率

03

传统组件铺设方案：

根据 GB 50797-2012 规范：光伏方阵各排、列的布置间距应保证每天 9:00-15:00（当地真太阳时）时段内前、后、左、

右互不遮挡。在传统光伏系统设计方案中，光伏组件的空间排布需排除屋顶阴影遮挡区域，以尽量避免在日照充足时由

于部分组件受到阴影遮挡而导致系统整体发电量下降。

以河南省为例，全年的太阳轨迹如下图所示。

传统组串铺设方案缺点如下：

» 分布式屋顶遮挡情况多，可铺设组件空间面积少，屋顶资源利用率低

» 部分组件出现阴影遮挡情况时，会影响整路 MPPT 发电量；

» 不同朝向、倾角的组件原则上不接入同一组串，导致设计复杂；

多装价值：增加直流装机容量，提高空间利用率

N

春分
秋分

夏至日

位置：河南

冬至日
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3.2 不同场景下优化器支撑案例

采用优化器的组件铺设方案：

通过优化器解决方案，每块组件可实现独立最优化发电，受阴影遮挡组件与无遮挡组件之间发电功率和发电量不会相互

影响。通过优化器，可打破传统组件铺设规则，充分利用屋顶面积，在有限空间实现更高装机容量。采用此方案设计时，

建议避开长期阴影遮挡区域，在临时性阴影区域加装光伏组件。

上图为某教学楼组件排布设计图，其中黑色组件为设计院根据传统规则设计的方案，总容量 125.28kW，红色组件是采

用华为优化器可实现的多装部分，系统容量达到 157.68kW，提升了 25.9%。

案例一：某教学楼的屋顶场景可安装容量提升 25.9%

多装价值：增加直流装机容量，提高空间利用率
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上图为某别墅组件排布设计图，其中左图屋顶建筑区域 1和区域 2产生阴影遮挡，为了避免因为木桶效应影响整体发电量，

传统方案中会避免在阴影区域安装组件。此外，由于逆变器两路 MPPT，按要求只能安装两个朝向。

右图为采用华为优化器解决方案，每块组件可进行独立最优发电。阴影区域安装组件，不影响组串其余组件发电量。同时，

优化器可将不同朝向组件连接至同一组串内，简化系统设计，实现容量多装电量多发。

案例二：某别墅的屋顶场景可安装容量提升 40%

3.3 多装价值总结

   华为智能优化器解决方案突破了传统组件排列设计规范，减小阴影遮挡对于组件布置的影响，充分利用了有限的屋顶

空间。相较于传统设计规则，相同面积屋顶能够安装更多组件，可降低项目前期开发、勘察成本，同时摊薄施工和设备

材料费用，最终降低单瓦建设成本。

此外，传统设计规范不满足开发条件的一些屋顶也能够通过优化器解决方案实现开发建设，充分利用有限屋顶资源，

极大地拓展分布式光伏的市场深度与广度。

多装价值：增加直流装机容量，提高空间利用率
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4.1 典型无固定遮挡场景

多发价值：避免木桶
效应，提高整体发电量

04

该场景下通常无固定阴影遮挡，但存在云彩、鸟粪、落尘、灰尘等随机遮挡，此类随机遮挡会导致约 2.5% 的失配。以

下为无固定遮挡场景下多发价值实证案例。

测试地点：关帝庙户用屋顶

华为优化器解决方案通过独立控制每块组件的电压电流，实现组件级功率优化，能够最大程度上解决包括组件制造公差、

随机环境影响、系统固定遮挡及组件老化过程的衰减等多种因素导致的失配。

为验证优化器实际应用效果，华为联合权威的国际第三方认证机构 TUV 莱茵通过大量的实地调研，选择河南省襄城县数

个分布式光伏中典型应用场景，设计测试方案并搭建测试系统，在 TUV 莱茵的全程目击与监督下完成相关测试验证和数

据整理分析，获得可信的测试结果，为用户和相关方了解和应用优化器解决方案和优化器产品提供参考。

多发价值：避免短木桶效应，提高整体发电量

有优化器

无优化器

南
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测试方案：

测试结果与分析

在整个测试周期中，基于电表数据，加装优化器的第一户屋顶光伏的发电量相比于另外两户分别高 3.56% 和 2.73%。

基本情况

2021 年 12 月初投入运行的关帝庙农村户用屋顶光伏系统，三家农户房屋成东西走向一字排列，光伏系统

朝向和倾角相同，均已安装电网公司校正后的交流电表，是典型的户用无固定遮挡场景。三户系统容量均

是 27kW，组件数量 50 块，采用 540W 单晶硅组件，搭配华为逆变器。

测试方法 采用对比实验，选择东侧户作为实验组，全配优化器，另两户作为对照组，不配优化器。

测试过程
确认系统调试完毕后开始正式测试，安排专人每日从交流电表读取每户系统发电量，并通过管理系统监控

逆变器实验数据，保证系统连接稳定性和通讯良好性。同时记录测试阶段天气，如光照、温度等情况。

测试周期 2021 年 12 月 05 日至 2022 年 01 月 30 日，共 57 天

多发价值：避免短木桶效应，提高整体发电量
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测试方案

基本情况

库庄镇初级中学主教学楼为回字形主体结构，楼梯间位于南北楼的中间位置，存在梯间遮挡等情况。楼顶

东西两侧分别安装 96 块组件，各 51.84kW，共 103.68kWp 直流容量。东西各连接 1 台华为 40kW 逆变器，

每台逆变器四路 MPPT，每路 MPPT 两条组串，每条组串连接 12 块组件。该楼顶光伏系统于 2021 年 11
月底投入运行。

测试方法

采用对比实验，东侧屋顶全部组件加装优化器连接逆变器，作为实验组。西侧屋顶全部组件不配优化器与

逆变器连接，作为对照组。两组分别在逆变器交流输出端口安装交流电表测量发电量。确保光伏系统并网

后运行正常，通讯配置良好，管理系统日志可记录逆变器发电量数据。

测试过程
开始测试，安排专人记录交流电表发电量，管理系统观察逆变器实验数据，同时记录测试阶段天气，如光照、

温度等情况。

测试周期 2021 年 12 月 01 日至 2022 年 01 月 30 日，共 61 天

4.2 典型公共建筑屋顶场景（梯间遮挡）

学校、医院、村委会等公共建筑屋顶是开发分布式光伏的理想资源，对于此类场景，但普遍存在梯间、女儿墙、广告牌

等遮挡。

地点：库庄镇初级中学主教学楼屋顶

多发价值：避免短木桶效应，提高整体发电量

梯间遮挡

梯间遮挡

梯间遮挡

梯间遮挡
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测试结果

在 12 月 01 日到 01 月 30 日的测试周期中，东侧平均发电量较西侧高出 9.47%，可以看出优化器对于实际公共建筑场景

发电量提升效果明显。

多发价值：避免短木桶效应，提高整体发电量

西侧屋顶发电量 东侧屋顶发电量 东侧高出西侧发电量百分比
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4.3 典型工商业屋顶场景

地点：丹尼斯商场

测试方案：

基本情况

该屋顶初期建设两种光伏系统，均采用传统解决方案。其中 BIPV 采用 304 块 440/445W 组件，直流

容量为 133.76kWp，配置两台 60kW 逆变器；支架联排光伏系统安装 560 块 310W 组件，直流容量

173.6kWp，配置 3 台 60kW 逆变器。项目投入运行约 3 年。项目初期规划时为保障规模，不可避免的存

在女儿墙遮挡，梯间遮挡，树木遮挡，监控器遮挡，空调外机遮挡，附近高楼遮挡，通风管遮挡等，发电

量明显偏低。

测试方法
采用基准测试加比对测试的方案。首先在各逆变器输出端加装已校正的电表进行基准测试，再选择单 kW
发电小时最低的一台逆变器改造为华为逆变器，全配优化器，再完成发电量提升验证测试。

测试过程

选择 4 台逆变器系统进行测试，编号 #1 ～ #4。基准测试进行 1 个月，基于交流电表记录发电量数据，选

择在该真实环境中发电量损失最大的 #1 逆变器系统作为实验组，其余成为对照组。

将 #1 实验组 60kW 逆变器更换为 2 台华为 30kW 逆变器，加装二进一汇流箱，并全配优化器，对照组保

持不变。进行发电量提升验证试验，记录每日电表发电量，并进行数据记录和统计分析。

测试周期
基准测试：2021 年 12 月 15 日至 2022 年 02 月 08 日
正式测试：2022 年 02 月 14 日至 2022 年 03 月 15 日

60kW (逆变器4)

BIPV 

东侧高楼遮挡 

空调外机遮挡 

通风管遮挡 

梯间遮挡 梯间遮挡 

树木遮挡 

梯间遮挡 
60kW (逆变器3)

60kW (逆变器2)
60kW (逆变器1)

60kW (逆变器5)

多发价值：避免短木桶效应，提高整体发电量
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测试结果与分析

测试完成后，分别针对基准测试和正式测试进行数据统计，结果如下表所示：

基准

测试阶段

实验组单 kW 发电量 h 78.78

对照组单 kW 发电量 h 103.56 106.02 86.56

对比比例 % -23.93% -25.69% -8.99%

优化器

测试阶段

实验组单 kW 发电量 h 94.18

对照组单 kW 发电量 h 77.47 89.18 83.23

对比比例 % 21.57% 5.61% 13.17%

提升比例 % 45.5% 31.3% 22.16%

4.4 典型存量/长期运行电站（5年老旧组件）

多发价值：避免短木桶效应，提高整体发电量
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4.5 多发价值总结

地点：云特智能服装屋顶

测试方案

基本情况

该屋顶光伏项目投运期超过 5 年。选择 2 套逆变器系统进行试验，#1 系统直流系统容量 53.76kWp，配置

40kW 逆变器，#2 系统直流系统容量 52.08kWp，配置 40kW 逆变器。因投运时间较长，潜在具有随机环

境遮挡、组件衰减失配、局部热斑、破损等发电量影响因素。

测试方法
采用基准测试加发电量提升验证测试的方案。首先进行基准测试，在发电较低的系统加装优化器之后进行

正式优化器测试。

测试过程
确认系统调试完毕后开始正式测试，通过管理系统观察监控逆变器实验数据，保证系统连接稳定性和通讯

良好性。同时记录测试阶段天气，如光照、温度等情况。

测试周期
基准测试：2021 年 12 月 16 日至 2022 年 02 月 08 日
正式测试：2022 年 02 月 26 日至 2022 年 03 月 13 日

测试结果与分析

在基准测试中，#1、#2 系统的单 kW 发电小时分别为 124.3h、120.6h，#1 系统相比于 #2 高 3.03%。

在改造后进行的正式测试中，#1、#2 系统的单 kW 发电小时分别为 58.0h、60.38h，#2 系统相比于 #1 高 3.94%。

因此剔除基准测试影响，综合评估通过更换为华为优化器，#2 系统相比于 #1 提升 6.94%。

根据在分布式光伏开发中数个典型场景的应用测试结果可以看出，优化器解决方案能够消除各种组件级失配导致的发电

量损失，相对于传统光伏方案带来可观的发电量提升和更高收益。

多发价值：避免短木桶效应，提高整体发电量
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运维价值：组件级监控，
实现精细化管理

05

5.1 智能管理

组件级电气参数监控：

优化器解决方案中可以通过显示界面直观显示组件空间位置、组件发电功率、优化器输入输出电流电压等信息，实现智

能化组件级监控与可视化管理。此方案可通过网页、APP 等方式访问电站视图，支持当前信息及历史信息查询。

每个组件的功率、发电量、电压、电流信息显示

支持当日、当月、当年

及累计发电量查询

物理布局图通过颜色

区分低效组件

可查询组件电压、

电流、功率等信息

运维价值：组件级监控，实现精细化管理
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通过对比同一组串中优化器输入和输出电流曲线可以看出，组串中的部分组件由于遮挡以及老化等原因导致的失配，输

出功率及输出电流偏低导致整个组串发电量偏低。组串输出电流转换成优化器的输入电流，经优化器后输出电流抬升，

实现整个组串的统一高工作电流，提升整体发电量。

同一组串中所有组件的输出功率曲线

同一组串中所有优化器的输入电流曲线

同一组串中所有优化器的输出电流曲线

运维价值：组件级监控，实现精细化管理
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5.2 智能运维

通过优化器精细化管理减少盲目上站的巡检次数，一个季度仅需 1 次。

电站视图中组件的排布与实际环境呼应，更加准确的体现设备真实环境中安装位置信息。设备数据实时上传，状态实时

反馈，帮助用户精准定位问题点以及故障设备物理位置点，实现虚拟现实管理。以 10kW系统为例，若某块组件发生故障，

传统方案通常需要 3 小时上站定位故障组件。华为方案可在电站视图中，故障组件变红，精确识别故障组件物理位置， 

免上站排查时间。

扫码生成物理布局图展示

上传物理布局模板照片到管理系统，通过二维码识别技术可实现快速识别组件物理位置，并生成物理布局图。

优化器方案巡检
1 次 / 季度

精确故障定位
0min 定位

传统巡检
2 ～ 3 次 / 季度

传统消缺
3 小时故障定位

运维价值：组件级监控，实现精细化管理
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安全价值：
快速关断，主动安全

06

6.1 安全标准制定的需求和背景

分布式光伏发电系统重点建设在居民、企事业、工商业单位的屋顶上。安全隐患成为各界普遍关注的问题，其中电气安

全问题最为突出。随着“双碳”行动方案的实施和“整县开发试点”工作的推进，分布式光伏发电装机总规模快速扩大，

火灾等安全事故发生的次数成倍增长。

沃尔玛从 2012-2018 年间，至少 7 间店铺都遭遇了光伏系统引发的火灾。而近些年国内分布式光伏发生过数十次较大火

灾事故。

传统方案光伏组串在太阳光照下会持续带电，即使逆变器关机情况下仍存在 600-1100V 的直流高压，无法关断。更重要

的是，屋顶电站发生火灾时，由于光伏线路所经之处都带有直流高压，消防员因存在触电风险而无法进行有效灭火，通

常唯一的选择就是让建筑物以可控的方式燃烧，待全部光伏组件烧毁后开展灭火，这进一步增加了火灾的时长，并扩大

了财产损失。采用综合性措施如快速关断技术结合智能电弧检测，“防消”结合，提高分布式光伏的安全防控水平，势

在必行。

安全价值：快速关断，主动安全
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6.2 全球各国标准情况

国际相关标准

美国 NEC 2020 690.12 标准具体规定如下：在 1 英尺（30 厘米）范围以外，光伏输出电压在 30s 内降到 30V 以下；在

1 英尺（30 厘米）范围以内，光伏输出电压在 30s 内降到 80V 以下；要求组件级关断能力；强制可靠性急停，要求具备

自检功能和单点故障快速关断功能不丧失。

德国 VDE-AR-E 2100-712 具体规定如下：光伏导线经过室内，电压需要小于 120V；要求组串级关断能力，进屋加装

断路器；导线槽安装防火墙。

泰国 EIT 快速关断具体规定，遵循 NEC2020 标准 - 光伏阵列以内，30 秒内输出电压降低到 80V 以下，光伏阵列以外 30

秒内降低 30V 以下。

中国的标准和规范要求

T/CECS 941-2021《建筑一体化智能光伏系统技术规程》由住房和城乡建设部科技与产业化发展中心等单位编制，已批

准发布，自 2022 年 4 月 1 日起施行。该规程指出建筑光伏发电系统直流侧应具备快速关断功能，即建筑光伏发电系统

直流侧应具备组件快速关断功能，即紧急情况下，光伏方阵内任意两点的电压在 30 秒内应降到 120V 以下，光伏方阵范

围 1 米外电压 30 秒内应降到 30V 以下。

浙江省整县推进屋顶分布式光伏开发工作导则明确鼓励商业建筑屋顶空间、新建建筑一体化光伏屋顶或光伏幕墙采用微

型逆变器、组件优化器或其他能够实现组件级快速关断的装置。

上海市《建筑太阳能光伏发电应用技术标准》要求单块光伏组件或组串应采用快速关断的方式控制光伏方阵输出电压，

应在 30 秒内，组串内任意两点的电压降到 80V 以下，光伏阵列 1 米范围外电压降低到 30V 以下。

安徽省《建筑光伏系统防火技术规范》要求直流侧输入电压 >80V, 应安装直流电弧故障保护装置。当保护装置动作后，

受控导线电压被限制小于 60V 或回路电流不超过 1mA。

安全价值：快速关断，主动安全

美国 / 加拿大 NEC2020 690.12

墨西哥 NOM-001-SEDE-2012 泰国 EIT 屋顶光伏设计规范

土耳其户用规范要求

中国

住建部《光电建筑一体化智能系统技术规程》

安徽省《建筑光伏系统防火技术规范》

上海市《建筑太阳能光伏发电应用技术标准》

德国 VDE-AR-E 2100-712
意大利 N.1324-2012

澳大利亚 AS5033:2020
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6.3 安全关断功能验证

6.4 快速关断功能指标建议

为了推动中国分布式光伏的部署，保障应用过程的人身财产安全，建筑光伏发电系统直流侧应具备组件快速关断功能，

即紧急情况下，光伏方阵内任意两点的电压在 30 秒内应降到 120V 以下，光伏方阵范围 1 米外电压 30 秒内应降到 30V

以下。快速关断设备应能够将关断状态实时上传到指定的可视化管理系统，通过管理系统能够看到每块组件关断后的电

压是否降低到安全电压以下。

测试结果与分析

使用断开直流开关和断开交流侧开关两种触发方式，测量逆变器 1 路输入 MPPT 电压降为 0V，关断时间分别是 25 秒和

11 秒，满足美国 NEC 2020 690.12 规定的要求。

测试方案

基本情况 利用丹尼斯工商业屋顶搭建的华为优化器解决方案测试系统，系统容量，逆变器配置，全配优化器。

测试方法
用电压表测量逆变器输入一路 MPP 电压，通过电网断电、断开直流开关等多种触发方式模拟发生紧急情

况时的场景，记录从触发到到电压降为 0V 的时间。

测试过程
确认光伏系统正常运行，分别通过手动断开逆变器直流开关和交流侧配电箱的开关，记录从开关断开到直

流电压降为 0V 的时间。

供应商 - 丹尼斯屋顶

安全价值：快速关断，主动安全



智能组件控制器（优化器）实证白皮书

24

总结

07

7.1 经济性分析

7.1.1 经济性价值

优化器在整个光伏项目里带来的经济性收益包含以下三个方面：

 » 屋顶多装摊薄安装成本：经测算，优化器方案可提升屋顶约 30% 直流装机容量，可有效摊薄屋顶光伏的开发费、吊

车费等成本，使得安装费下降 10-20%。一般情况下，各类场景存在的遮挡比例如下。

 » 系统多发提高电费收益：配置优化器的光伏系统可大幅减小组件之间的失配，从而带来比传统光伏系统更高的发电

量和收益。在无遮挡场景下全生命周期可提高发电量 5.5%。对于有遮挡的场景，全生命周期发电量提高最高可达

30%。发电量的提升将降低光伏电站的度电成本（LCOE），增加 5.5%-30% 的电费收益。

 » 电站少运维减少维护成本：配置优化器的光伏系统从传统的组串级监控升级为组件级管理。通过精细化管理和组件级

故障诊断技术，电站的运维效率可大幅提升，同时远程监控可减少进场运维次数，降低项目后期运维成本 15-25%。

场景 存在遮挡的比例

政府及公共建筑 30-50%

工商业建筑 5-15%

农村户用屋顶 10-30%

别墅屋顶 30-50%

总结
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7.1.2 各类场景典型项目经济性对比分析

光伏项目的主要收益来自于光伏发电产生的电费收益。针对户用场景，通常采用“全额上网”的模式，根据电网公司上

网电价产生收益。针对工商业场景，通常采用“自发自用，余电上网”的模式提高光伏发电的消纳和自发自用率，从而

提高收益。

光伏发电的平准化度电成本（LCOE）=（初期投资 - 生命周期内因折旧导致的税费减免的现值 + 生命周期内因项目运营

导致的成本的现值 - 固定资产残值的现值）/（生命周期内发电量的现值），即发一度绿电需要的成本投入。

基于光伏项目的电价和成本，结合系统初始投资和运行过程中每年的运维成本，可以得到全生命周期的项目现金流量表，

从而计算光伏项目的经济性情况，如内部收益率 IRR 和回收期等。

*  按照每 1 度绿电产生 0.475kg 二氧化碳减排计算

户用场景典型项目经济性测算

户用场景典型项目 传统方案
华为优化器方案

（无多装）

华为优化器方案

（有多装）

屋顶面积 120 平方米 120 平方米 120 平方米

组件选型 500 W 500 W 500 W

直流容量 24 kWp 24 kWp 26.4 kWp

交流容量 20 kW 20 kW 20 kW

首年发电小时 1200 h 1266 h 1255 h

是否配置优化器 否 是 是

上网电价 0.3757 元 /kWh 0.3757 元 /kWh 0.3757 元 /kWh

用电电价 0.5 元 /kWh 0.5 元 /kWh 0.5 元 /kWh

自发自用率 0% 0% 0%

度电成本 0.2837 元 /kWh 0.2798 元 /kWh 0.2823 元 /kWh

内部收益率 IRR 7.42% 7.67% 7.55%

回收期 10.84 年 10.61 年 10.73 年

生命周期发电量 67.84 万度 71.57 万度 78.02 万度

生命周期总收入 25.49 万元 26.89 万元 29.31 万元

二氧化碳减排量 * 322.25 吨 339.97 吨 370.6 吨

总结
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*  按照每 1 度绿电产生 0.475kg 二氧化碳减排计算

党政机关 / 公共建筑场景典型项目经济性测算

党政机关 / 公共建筑场景

典型项目
传统方案

华为优化器方案

（无多装）

华为优化器方案

（有多装）

屋顶面积 10000 平方米 10000 平方米 10000 平方米

组件选型 500 W 500 W 500 W

直流容量 1 MW 1 MW 1.3 MW

交流容量 880 kW 880 kW 1.1 MW

首年发电小时 1200 h 1266 h 1237 h

是否配置优化器 否 是 是

上网电价 0.3757 元 /kWh 0.3757 元 /kWh 0.3757 元 /kWh

用电电价 0.7 元 /kWh 0.7 元 /kWh 0.7 元 /kWh

自发自用率 60% 60% 60%

度电成本 0.285 元 /kWh 0.281 元 /kWh 0.2875 元 /kWh

内部收益率 IRR 13.56% 13.68% 13.3%

回收期 6.54 年 6.49 年 6.67 年

生命周期发电量 2826.7 万度 2982.18 万度 3788.65 万度

生命周期总收入 1611.2 万元 1670 万元 2160 万元

二氧化碳减排量 * 13427 吨 14165 吨 17996 吨

总结
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7.2 总结描述

在双碳大背景下，针对分布式光伏开发下沉市场中的各种因遮挡或老化造成的失配问题，华为基于组件级电力电子技术

提出优化器解决方案，在第三方认证机构 TUV 莱茵的目击见证下通过典型场景的测试实证，相对于传统方案确实能够实

现多装，提升发电量，根据经济性分析，验证收益提升明显。基于优化器采集的关键数据实现组件级智能监控，解决了

分布式光伏由于站点分散造成的运维不方便，提高运维效率，降低了成本。而其具备的快速关断功能，也从根本上保证

了运行和维护的安全性，降低了发生紧急情况带来的二次伤害，为提高分布式光伏的渗透率，尽早实现双碳目标打下坚

实基础。

总结
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