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光伏电站能量流检测技术规范

1 范围

本文件规定了并网光伏电站能量流测试系统的相关技术要求、测试方法、测试设备以及性能评估指

标等。

本文件适用于集中型并网光伏电站，分布式并网光伏电站、户用并网光伏电站等可参考使用。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 18210-2000 晶体硅光伏(PV)方阵 I-V 特性的现场测量

GB/T 19964-2012 光伏发电站接入电力系统技术规定

GB/T 20513-2006 光伏系统性能监测 测量、数据交换和分析导则

GB/T 29319-2012 光伏发电系统接入配电网技术规定

GB/T 6495.3 -1996 地面用光伏器件的测量原理及标准光谱辐照度数据

GB/T 6495.4-1996 晶体硅光伏器件的 I-V 实测特性的温度和辐照度修正方法

GB/T 6495.10-2012 光伏器件第 10 部分 线性特性测量方法

IEC 61724-1-2016 : Photovoltaic system performance- Part 1: Monitoring。

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
3.1

性能评估周期 Performance assessment duration

是指性能评估的测试时间间隔，评估周期用τ表示。

。
3.2

光伏方阵额定功率 PV array rated power
光伏方阵额定功率是组成方阵的所有组件在标准测试条件下的标称功率之和，用 P0 表示，单位：

kWp。
3.3

光伏电站发电量 Net energy to utility grid

评估周期内光伏电站并网计量点的发电量，用 EPV 表示，单位：kW·h。
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。
3.4

峰值日照时数 Solar peak hours

光伏方阵单位面积辐照量 Hi除以标准测试条件辐照度 Gstc（1000W/m2），用 Yr表示，单位：h，是

标准辐照度条件下的日照小时数。
3.5

光伏电站理论发电量 Theoretical energy of PV plant

光伏电站总额定功率与评估周期内峰值日照时数的乘积，用 EidealPV 表示，单位：kW·h。
3.6

等效利用小时数 Equivalent utilization hours
发电量除以对应光伏方阵额定功率，用 Yf 表示， 单位是 h，是评估周期内基于光伏额定功率的发

电小时数。
3.7

光伏单元理论发电量 Theoretical energy of PV unit

光伏单元的额定功率与评估周期内峰值日照时数的乘积，用 Eideal表示，单位 kW·h。

3.8

组串能效比 PR of module string

组串能效比是指组串的光伏等效利用小时数（Yf, M）与峰值日照时数（Yr）的比值，用 PRM表示，

单位用百分比表示。

组串能效比也指在评估周期内组串实际发电量与组串理论发电量的比值，其中组串理论发电量是指

该组串的额定功率与评估周期内峰值日照时数的乘积。

3.9

光伏方阵能效比 PR of PV array

光伏方阵能效比也称光伏方阵发电效率，用 PRarray表示，是光伏方阵的光伏等效利用小时数（Yf, array）
与峰值日照时数（Yr）的比值，用百分比表示。

光伏方阵能效比也是指在评估周期内该光伏方阵实际发电量与该光伏方阵理论发电量的比值。

3.10

光伏单元能效比 PR of PV power unit

光伏单元能效比也称为光伏单元发电效率，用 PRU表示，是光伏单元光伏等效利用小时数（Yf, unit）
与峰值日照时数（Yr）的比值，单位用百分比表示，是评估光伏单元质量的综合性指标。

光伏单元的能效比也是指在评估周期内测试单元实际发电量与测试单元理论发电量的比值。

3.11

方阵线缆能量损耗 Loss energy of array cable

集中式或集散式逆变器电站单元的方阵线缆能量损耗是指单元汇流箱输出端到直流柜或逆变器输

入端电缆的能量损耗,用 ηdc 表示；组串逆变器式电站单元的方阵线缆能量损耗是指逆变器输出到交流

汇流箱或升压变输入端的能量损耗，用ηwire表示，单位用百分比表示。
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3.12

逆变器能量损耗 Loss energy of inverter

指在评估周期内测试单元逆变器的损耗电量与测试单元理论发电量的比值，用ηinv表示，单位用百

分比表示。

4 测试装置

4.1 测试装置组成

4.1.1 测试装置，宜便于设备拆卸安装、安全运输、移动测试；测试装置应包括气象数据采集装置、

室外参数测试装置、室内功率测试装置。

4.2 气象数据采集装置

4.2.1 气象数据采集装置应具备移动可调、便携安装特点，由太阳辐照度、环境温度、风速/风向 3

部分测量及采集单元组成，采样周期≤5s。

4.2.2 太阳辐照度采集，测量不确定度：±3%。

4.2.3 环境温度测量最大不确定度：±1.0ºC，测量重复性：±0.5ºC，分辨率≤0.1 ºC。当风速≤5 m/s

时，测量准确度应优于 0.5 m/s，当风速高于 5 m/s 时，测量准确度应优于其读数的 10%；测量准确度：

±5º。

4.3 室外参数测试装置

4.3.1 室外参数测试装置应包括可移动式直流监测模块、交流监测模块、温度测量模块。

4.3.2 直流监测模块应具有多路电流通道同时采集功能，满足同时独立测量每串直流电流要求；直流

电压测量应具备多路电压采集功能，满足测试多路 MPPT 跟踪直流电压要求。组串电流采集量程：：0～

20A，汇流输出电流采集量程：0～200A，直流电压采集量程：0～1500V；测量不确定度要求应满足 IEC

61724-1 2016 第 7.5 章节中 A类要求：直流电压±1.0%，直流电流±1.0%，直流功率±2.0%。

直流监测模块 采集量程 测量不确定度

直流组串电流传感器 0～20A ±1.0%

直流汇流箱电流传感器 0～200A ±1.0%

直流电压传感器 0～1500V ±1.0%

4.3.3 交流监测模块交流电流采集量程：0～≥50A，交流电压通道量程：0～1000V；测量不确定度要

求应满足 IEC 61724-1 2016 第 7.5 章节中 A 类要求：交流电压±0.5%，交流电流±0.5%，交流功率±

1.0%。

交流监测模块 采集量程 测量不确定度

交流电流传感器 0～≥50A ±0.5%

交流电压传感器 0～1000V ±0.5%

温度测量模块应至少具有 4 路通道同时采集组件温度功能，来确定平均温度，温度传感器测量最大不确

定度±1ºC，测量重复性：±0.5ºC，分辨率≤0.1 ºC。

4.4 室内参数测试装置

4.4.1 测量集中式和集散式逆变器直流输入、交流输出的电流、电压、功率电气参数。直流监测模块

直流电流量程：0～1000A，直流电压量程：0~1500V；测量不确定度要求应满足：直流电压±1.0%，直

流电流±1.0%，直流功率±2.0%。交流监测模块交流电流量程：0~1000A，交流电压量程：0~1000V；测

量不确定度要求应满足：交流电压±0.5%，交流电流±0.5%，交流功率±1.0%。

室内测试装置 采集量程 测量不确定度

直流电流传感器 0～1000A ±1.0%

直流电压传感器 0～1500V ±1.0%

直流电流传感器 0~1000A ±0.5%
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直流电压传感器 0~1000V ±0.5%

5 测试程序

5.1性能评估周期

光伏电站的性能评估周期一般不少于7天，至少有3天峰值日照时数≥3h。

5.2抽样原则

并网光伏电站现场能效测试和评估的测试对象是以逆变器单机（集中式或集散式光伏电站）或交流

汇流箱（组串式光伏电站）对应光伏阵列作为一个单元，抽样测试单元无明显故障，正常运行。以下为

规定的测试单元抽样原则。

根据电站容量确定测试单元抽取数量（不同安装类型分别抽取）：

5.2.1容量为50MW以下光伏电站至少抽取2个测试单元，如果集中式光伏电站逆变器数量≤2台，可以可

以全部覆盖测试。

5.2.2容量为50MW以上的光伏电站建议抽取4个测试单元。
注：无交流汇流箱组串式电站以箱变低压侧 1路总空开作为一个单元。

5.3气象数据测试

气象数据测试程序如下：

5.3.1总辐照表安装位置：辐射表与被测单元组件安装倾角一致，并且注意测试期间辐射表无遮挡。

5.3.2在空旷和能代表阵列环境的位置安装风速/风向装置。

5.3.3环境温度测量装置应避免阳光直射，且保持空气流通。

5.3.4测试评估周期内注意保持总辐射表玻璃罩表面清洁。

5.3.5记录辐照度、温度、风速风向。计算方阵平面总辐照量Hi，用于辐照度处理数据时间选择应根据IEC
61724-1 2016第8.1章节中规定每日的日间时间（日出到日落，辐照度≥20 W/m2），以避免在分析中引

入误差外部的夜间数据值，除非此误差被证明是可以忽略不计的。

5.4组串能效比测试

5.4.1 集中式或集散式电站测试步骤

a) 逆变器停机运行后，断开其交直流空开、对应每个支路汇流箱空开及汇流输入每个组串空开。

b) 集中式或集散式光伏电站以逆变器单机覆盖光伏阵列为一个测试单元。如图1所示，在汇流箱

输入端将室外参数测试装置中组串电流监测模块接入每个组串，确认连接可靠性。

c) 集中式电站汇流箱输入电压侧接入室外参数测试装置中组串电压监测模块中1路采集通道，并

对采集软件或硬件做相对应测量模式设置；集散式电站中需将组串对应的MPPT通道电压分别

接入对应的电压测试模块中多路采集通道，并对采集软件或硬件进行测量模式设置。

d) 将温度传感器粘贴在组件背面，位置选择按照GB/T 18210-2000第5章节中的要求进行。

e) 完成室外参数测试箱完全接入后，检查线路连接，确认无误后方可闭合空开；对测试组串电流

电压进行全天连续采集，剔除日总辐照量≤0.5kWh/㎡天气日，避免极端天气对数据结果的影响。

f) 用公式（1）计算组串能效比：

��M = �=1
� ��，M� �r× �=1

� ��，0M� × 100%··············(1)
式中：

��，M：组串在记录时间段内实测发电量，单位：kW·h；

� = 1⋯�表示组串数量；

��，0M：组串额定输出功率，即组串中所有组件的标称功率之和，单位：kW；

Yr：在记录时间段内的峰值日照时数又可称为标准等价辐照时，单位：h。
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图 1 集中式或集散式光伏电站测点布置示意图

5.4.2 组串式电站测试步骤

a) 断开组串逆变器交直流两侧空开、交流汇流箱空开（无交流汇流箱的断开升压变低压侧空开）。

b) 组串式光伏电站以交流汇流箱（或者以升压变低压侧1路总空开）覆盖光伏阵列为一个测试单

元。如图2所示，在组串逆变器输入端将室外参数测试装置中组串电流监测模块接入，确认连

接可靠性。

c) 组串逆变器输入端将组串对应的MPPT通道电压分别接入对应的电压监测模块中多路采集通道，

并对采集软件进行测量模式设置。

d) 按照5.4.1中d）、e）、f）执行。

图 2 组串式电站测点布置示意图

5.5汇流箱能效比测试

汇流箱能效比测试步骤如下：

a) 按照5.4.1中a）执行。

b) 以逆变器单机覆盖光伏阵列为一个测试单元。如图1所示，将室外参数测试装置中汇流箱电流

监测模块接入汇流箱输出端，确认连接可靠性。

c) 汇流箱输出电压侧接入室外参数测试装置中汇流箱电压监测模块采集通道。

d) 按照6.4.1中e）执行。

e) 用公式（2）计算汇流箱能效比：

��C = �=1
� ��，C� �r× �=1

� ��，0C� × 100%···················(2)
式中：

��，C：汇流箱在记录时间段内的实测发电量，单位：kW·h；

� = 1⋯�表示汇流箱数量；
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��，0C：汇流箱对应的所有组件的标称功率之和，单位：kW。

5.6光伏方阵能效比测试

光伏方阵能效比测试步骤如下：

a) 按照5.4.1中a）方法执行。

b) 集中式或集散式电站，将室内功率测试装置中直流电流监测模块接入逆变器直流输入端。

c) 将逆变器直流输入对应的MPPT通道电压分别接入对应的电压监测模块中多路采集通道，并对

采集软件进行测量模式设置。

d) 室内功率测试装置完全接入后，检查线路连接，确认无误后方可闭合空开；对测试组串电流电

压进行全天连续采集，剔除日总辐照量≤0.5 kWh/㎡天气日，避免极端天气对数据结果的影响。

e) 用公式（3）计算光伏方阵能效比：

��array = �=1
� ��，A� �r× �=1

� ��，0� × 100%······················(3)
式中：

��，A ：光伏方阵在记录时间段内的实测发电量，单位：kW·h；

� = 1⋯�表示光伏方阵数量；

��，0：测试单元实际装机容量，即该测试单元所有组件的标称功率之和，单位：kW。

5.7光伏单元能效比测试

光伏单元能效比测试步骤如下：

a) 按照5.4.1中a）方法执行。

b) 集中式或集散式电站，选择交流接线方式，按照相应的接线方式在逆变器直流输出端接入室内

功率测试装置中交流电流、电压监测模块，并对采集软件做好对应设置。组串式电站，将室内

功率测试装置交流电流、电压监测模块接入交流汇流箱输出端。

c) 按照6.6中d）方法执行。

d) 用公式（4）计算光伏单元能效比：

��U = �=1
� ��，I� �=1

� ��
�，ideal

= �=1
� ��，I� �r× �=1

� ��，0� × 100%············(4)

式中：

��，I：测试单元在记录时间段内的实测发电量，单位：kW·h；

� = 1⋯�表示光伏单元数量；

��，ideal：测试单元的理论发电量，单位：kW·h。

5.8光伏电站能效比测试

光伏电站能效比测试步骤如下：

a) 记录测试期间每日电站上网电量。

b) 根据公式（5）计算光伏电站能效比：

PR = Yf /Yr ×100% = (Epv/ P0PV)/ (Hi/G1,ref) ×100% ·····················(5)
式中：

P0PV：所测试电站总装机容量，即该电站所有组件的标称功率之和，单位：kW；

Hi：测试期间的总辐照量，单位：kWh/m2。

5.9光伏电站标准能效比测试

标准能效比是将温度条件修正到标准测试条件（STC）的能效比。通过调整每个记录间隔的额定功

率以补偿实际光伏组件温度与25℃的STC参考温度之间的差来计算STC能效比PRstc。

依据IEC 61724-2016第10.3.2章节，通过将额定功率温度调节因子Ck引入方程（5）计算PRstc如下：



T/CES XXX—XXXX

7

��STC = � �out，�� ×�� �

��×�0 ×�i，�×��

�i，ref
� ··················（6）

其中Ck由下式给出：

�� = 1 + � × ����，� − 25℃ ···························（7）
式中：

�：相对最大功率温度系数（℃-1）；

�out，� ：测试时间断中各时刻实时输出功率；

�0：额定功率；

��,��� ：1kW/m2(或同一参考温度)。；

����，�：时间间隔k中的组件温度(℃)。组件温度可以从所有测量的组件温度的平均值导出，或者

可以从环境温度、辐照度和风速估计。其中组件温度测量参照GB/T 18210-2000第5章节中要求执行。

5.10逆变器电能质量测试

逆变器电能质量测试步骤如下：

a) 按照5.7中a)、b）方法执行，将电能质量测试装置接入逆变器交流侧输出端。

b) 电能质量测试输出评判依据GB/T 29319-2012要求执行。

5.11方阵电缆能量损耗测试

方阵电缆能量损耗测试步骤如下：

a) 集中式和集散式电站参照5.4.1和5.6分别接入室外参数测试装置和室内功率测试装置。

b) 组串式电站参照5.4.2和5.7中b）分别接入室外参数测试装置和室内功率测试装置。

c) 计算公式

集中式和集散式光伏电站的被测单元的方阵电缆能量损耗体现组串输出的直流线缆损耗。计算公式

如下：

�dc = �=1
� ��，C� − �=1

� ��，A� �=1
� ��，ideal� ·····················(8)

式中：

ηdc：集中式或集散式电站光伏单元的方阵线缆能量损耗；

��，C：光伏单元中所有直流汇流箱输出能量之和，单位：kW·h；

��，A：光伏单元中直流柜输入电量或逆变器输入电量；

组串式电站的光伏单元的方阵线缆能量损耗体现组串逆变器输出到交流汇流箱或升压变低压侧输

入端的交流线缆损耗。计算公式如下：

�wire = �=1
� ��,IM� − �=1

� ��,CAC� / �=1
� ��,ideal� ··················(9)

式中：

ηwire：组串式光伏电站被测单元的方阵线缆能量损耗；

� = 1⋯�表示光伏单元数量；

��,IM：光伏单元中所有组串逆变器产生的能量之和，单位：kW·h；

��,CAC：光伏单元的交流汇流箱输入电量。

注：��,CAC，如果无交流汇流箱，则为升压变低压侧输入电量。

5.12逆变器能量损耗测试

逆变器能量损耗测试步骤如下：

a) 将室内功率测试装置（或室外参数测试装置）接入逆变器（组串逆变器）直流侧和交流侧。
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b) 根据公式（10）计算逆变器能量损耗：

�i�� = �=1
� ��，Iin� − �=1

� ��，Iout� / �=1
� ��，ideal� ·····················(10)

式中：

ηinv：方阵单元逆变器能量损耗；

��，���：方阵单元逆变器输入电量；

��，�����：方阵单元逆变器输出电量。

注：逆变器能量损耗一般不大于 2%。

5.13交流能量损耗测试

交流能量损耗测试程序如下：

a) 记录汇总每日光伏电站每台逆变器输出电量和输入并网点总电量。

b) 根据公式（11）计算交流能量损耗：

ηac= (EI –EPV)/EidealPV·····························(11)
式中：

ηac：光伏电站的交流损耗，包括逆变器到并网点的线损和升压变压器的损耗；

EI：光伏电站逆变器输出电量总和；

EPV：输入到并网点的电量；

EidealPV ：光伏电站理论发电量。

6 光伏电站能量流测试评估

6.1 对组串能效比、汇流箱能效比、光伏方阵能效比、光伏单元能效比、光伏电站能效比测试，数据

应反映各个组串、汇流箱、方阵、单元和电站的实际运行情况；

6.2 根据测试采集各环节运行数据，应能够分析出各个组串的运行状态、遮挡损失、部件效率和损耗

等，对光伏电站各部分环节进行评价。

表 1 光伏电站能量流测试结果分级表格
序号 性能比分级评定 优 良 一般 差

1 组串能效比 90%< PRM 84%<PRM≤90% 80%≤PRM≤84% PRM <80%
2 汇流箱能效比 88%< PRC 82%<PRC≤88% 78%≤PRC≤82% PRC <78%
3 光伏方阵能效比 87.5%<PRarray 81.5%<PRarray≤87.5% 77.5%≤PRarray≤81.5% PRarray <77.5%
4 光伏单元能效比 85.5%< PRU 79.5%<PRU≤85.5% 75.5%≤PRU≤79.5% PRU <75.5%
5 光伏电站能效比 83%<PR 77%<PR≤83% 72%≤PR≤77% PR<72%

6 光伏电站标准能效

比
86%<PRstc 80%<PRstc≤86% 75%≤PRstc≤80% PRstc<75%

注：组件性能关系着能效比的高低，由于光伏组件逐年衰减的情况，在实际对光伏电站能效比进行评估计算时，宜

考虑组件标称功率衰减情况，根据衰减平均值确定容量进行计算分析。

7光伏电站能量流测试评估报告

光伏电站能量流测试评估至少应包括如下内容：

7.1 测试日期、测试地点（参考附录 A 表 A.1 基本信息）；

7.2 光伏电站基本信息（参考附录 A 表 A.2 电站基本信息）；

7.3 关键部件基本信息表（参考附录 A 表 A.3 关键部件基本信息）；

7.4 测试说明：依据标准，测试设备，测试频次，抽样原则；

7.5 监测数据；
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7.6 光伏电站能量流检测结果汇总（参考附录 A 表 A.4 性能评价结果汇总）；

7.7 电站能量流测试评价分析结果（参考附录 A 表 A.5 评估周期内各项性能指标、A.6 评估周期内各

组串能效比）。

7.8 光伏电站能量流示意图（参考附录 A 表 A.7 光伏电站能量流示意图）
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附录 A

(资料性附录)

检测报告参考样本

表 A.1 基本信息表

委 托 单 位

委 托 单 位 地 址

项 目 名 称

项 目 地 址

受 检 单 位

检 测 地 点

检 测 人 员
含联系方式

检 测 日 期

检测项目：

检测依据：
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表 A.2 电站基本信息表

基本信

息

项目地

址

通信地址

经度 纬度 海拔（m）

业主 承 建 商

建成时

间
电站类型

系

统

描

述

系统功率（MW）

系统输出电压（kV） 电网供电距离（km）

系统占用面积（㎡） 安装类型

机房建筑类型 机房面积（㎡）

电站结构组成详细描述
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表 A.3 关键部件基本信息表

关键部件基本信息

光伏电池组件

生产厂家 型号

类型 数量（块）

Pmax（W）（Wp） Imp（A）

Isc（A） Vmp（V）

Voc（V） δ(%/℃)

α(%/℃) β(%/℃)

逆变器

生产厂家 型号

类型 额定功率(kW)

数量（台） /

汇流箱

生产厂家 型号

连接组串数 数量（台）

直流配电柜

生产厂家 型号

进/出线回路数 数量（台）

箱式变电站

生产厂家 型号

额定电压（V） 额定功容量（kVA）（）

额定电流(A) 数量（台）

支架

支架描述

支架类型 生产厂家

温度范围 数量

数据采集与电站监控系统

生产厂家 型号

数量 测量显示 有□ 无□

直流输入显示 有□ 无□ 交流输出显示 有□ 无□

发电功率显示 有□ 无□ 发电量显示 有□ 无□

环境参数显示 有□ 无□ / /

运行状态显示 有□ 无□

数据采集系统 有□ 无□ 远程通信 有□ 无□
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表 A.4 性能评估结果汇总

序号 测试项目

测试结果（%）
电站综合

测试结果

（%）

1 光伏电站能效比 -- -- -- --

2 组串能效比

3 汇流箱能效比

4 光伏方阵能效比

5 光伏单元能效比

6
单元内所有逆变器能量

损耗

7 光伏电站标准能效比
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表 A.5 评估周期内各项性能指标
测试区域

测试日期
辐照量

（kWh/㎡)
环境温度范围（℃） 安装容量（kW）

组串总发电量
(kWh)

总计 --

测试日期
光伏方阵发电量

（kWh）
光伏单元发电量

（kWh）
组串能效比（%）

光伏阵列能效比

（%）

总计

测试日期
光伏单元能效比

（%）
方阵电缆能量损耗

（%）
单元内所有逆变器

能量损耗(%)

总计
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表 A.6 评估周期内各组串能效比

测试区域

测试日期

组串编号

PR（%） PR（%） PR（%） PR（%） PR（%）

1

2

3

4

5

6

7

8

···

组串总能效比

备注：
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表 A.7 光伏电站能量流示意图
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