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摘　要：针对曼哈顿算法在解决汇流箱选址问题时的局限性，提出了综合线损和财务净现值经济性比选方法，兼
顾考虑电缆用量及成本、直流线损、２０年发电量和发电收益等因素，对具体案例进行了计算，将不同方案的结果
进行了比较分析。结果表明，该方法可有效降低电缆用量、减少线损，提高系统效率，达到发电收益的最大化，弥

补了单一算法的不足，可为汇流箱的优化布置提供参考。
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０　引言

选址问题是运筹学中的经典问题之一，在生产

生活、物流、甚至军事中都有着非常广泛的应用，在

光伏发电领域，如何使得光伏发电系统设计进一步

优化、系统发电效率提高、建设成本降低，一直以来

都是光伏系统工程师及研究人员关注的核心。太阳

能光伏发电系统中，电缆是配套电气系统设备的基

础，也是关系到整个发电系统发电效率及经济效益

的重要因素之一。对于光伏阵列而言，汇流箱的位

置影响到组件串至汇流箱部分以及汇流箱到逆变器

的直流电缆用量。研究汇流箱最佳经济性位置，降

低电缆用量和电缆压降损失，对于提高系统发电效

率和系统经济效益有着实际应用价值。文献［１］利
用曼哈顿算法和坐标解析法研究了光伏组件串至汇

流箱的电缆用量优化模型，得到了光伏阵列内的汇

流箱最佳经济点位置，对于大型的地面电站有一定

的参考价值。而分布式电站一般安装在屋顶，由于

屋顶条件的复杂性，如彩钢瓦屋面，汇流箱可能无法

安装在光伏方阵内。另外，对于使用集中逆变器的

光伏电站，文献［１］未考虑到汇流箱至逆变器的直
流电缆用量，汇流箱的最佳位置应使得组件串至逆

变器直流侧的综合线损为最低，其系统效率最大化，

因此文献［１］的方法存在一定的局限性。所以，本
文结合屋顶分布式电站的特殊性，以实际案例为分

析依据，运用综合线损计算法和财务净现值法对汇

流箱位置进行了进一步的优化。

１　直流线缆压降计算

电力电缆在传输电能的过程中，会产生电压降，

而且随着距离的增大而增大，直流电缆压降计算公

式如下［２－３］

ΔＵ＝ＩＲ＝ＩρＬ／Ｓ， （１）
式中：ΔＵ为线缆电压降，Ｖ；Ｉ为电流，Ａ；Ｒ为导线
电阻，Ω；ρ为导体电阻率，Ω·ｍｍ２／ｍ，２０℃时铜芯
电缆取常数０．０１８４；Ｓ为导体截面积，ｍｍ２；Ｌ为导体
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长度，ｍ。对于两芯电缆，导体长度为线缆长度的２
倍。通常组件到汇流箱之间的电缆一般均选用

ＹＪＶ２２－１ｋＶ１×４ｍｍ２规格。当汇流箱位置和组串
接线方式确定时，由于组件到汇流箱之间的电缆规

格已经确定，各个太阳电池组串至汇流箱以及汇流

箱至逆变器的线缆长度也已确定，因此这一段的直

流线缆压降应是一个确定值。汇流箱的位置非常关

键，根据工程经验，光伏电池组件—汇流箱—直流柜

的直流线缆最远环路压降百分比不宜超过２．５％，
如果选择位置不恰当，为了达到设计的压降要求，则

会增加电缆用量或电缆线径，因此在光伏电站设计

时，电缆的用量有必要从实际角度进行优化［３］。

２　曼哈顿算法及其局限性

太阳能光伏组件通过串并联构成光伏阵列，光

伏阵列可按系统汇流箱个数划分为若干个阵列单

元，每个单元包含若干个组件串，每串由若干个组件

串联起来，串两端分别为正极端和负极端。每一串

组件的两端通过光伏电缆分别连接至汇流箱的接线

端子，通常２～１６个组件串接入１个汇流箱。假设
有一个光伏阵列单元，该阵列单元的组件排布已确

定，共有ｎ串组件接入汇流箱。建立如图１所示坐
标系，使得该单元内的所有组件均位于以原点和点

（Ｘｍ，Ｙｍ）为边界的矩形区域内，并且组件串至汇流
箱的电缆走线平行或垂直于坐标轴，其中横坐标和

纵坐标表示组串正负极端点的具体位置坐标，单位

均为ｍ。

图１　组件的正负极与汇流箱位置坐标
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅｐｏｌｅｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｒｂｏｘ

　　设汇流箱位置坐标为（Ｘｈ，Ｙｈ），第ｉ串组件的正
极端和负极端对应坐标点分别为 （Ｘｉ＋，Ｙｉ＋）和
（Ｘｉ－，Ｙｉ－），则正、负极端点到汇流箱的电缆长度分
别为

Ｌｉ＋ ＝ Ｘｈ－Ｘｉ＋ ＋ Ｙｈ－Ｙｉ＋ ， （２）
Ｌｉ－ ＝ Ｘｈ－Ｘｉ－ ＋ Ｙｈ－Ｙｉ－ 。 （３）

　　根据文献［１］，通过解析，Ｌ（Ｘｈ，Ｙｈ）有最小
值为

｛（Ｘ，Ｙ）Ｘ＝［Ｘｎ，Ｘｎ＋１］，Ｙ＝［Ｙｎ，Ｙｎ＋１）｝，（４）
式中：ｎ为组串的编号，如１表示第１串。

当 ｎ取不同的整数时，对应的每个区间［Ｘｎ，
Ｘｎ＋１］或［Ｙｎ，Ｙｎ＋１］都是一个线性分段函数，且函数
的最小值与坐标系原点位置的选择无关。

通过上述算法，可初步确定汇流箱的位置，而实

际项目中存在特殊情况，如汇流箱不便于安装在光

伏方阵内部，或可能会对组件产生阴影遮挡，需要安

装在方阵区域之外，如挂在女儿墙上。如图２所示，
其中，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为汇流箱的可放位置。假设以女儿
墙的西南墙角为坐标原点建立坐标系，基于曼哈顿

算法，该方阵内汇流箱的最优解位置的坐标为（Ｘｎ，
Ｙｎ），在Ｘ轴上的垂足为 Ａ点，其坐标为（Ｘｎ，０），在
Ｙ轴上的垂足为 Ｂ点，坐标为（０，Ｙｎ），由于是规则
方阵，另外两个点 Ｃ和 Ｄ是 Ｂ和 Ａ的对称点，如果
不对称，只需保证点在两条垂线上即可。这几个点

是需要特别关注的，因在 Ｘ和 Ｙ轴上，汇流箱若选
在Ａ点和Ｂ点外的其他任意点，各组串到汇流箱的
线缆总距离都要增加。

Ａ点、Ｄ点、Ｂ点或Ｃ点各位置需要进行计算比
选，例如Ａ点和Ｂ点。

根据公式（２）、（３）可得到各个组串输出端到 Ａ
点和Ｂ点的距离之和ＬＡ及ＬＢ
ＬＡ ＝（Ｘｎ＋１＋… ＋Ｘ２ｎ）－（Ｘ１＋… ＋Ｘｎ）＋

（Ｙ１＋… ＋Ｙ２ｎ）， （５）
ＬＢ ＝（Ｙｎ＋１＋… ＋Ｙ２ｎ）－（Ｙ１＋… ＋Ｙｎ）＋

（Ｘ１＋… ＋Ｘ２ｎ）， （６）
ＬＡ－ＬＢ ＝２（Ｙ１＋… ＋Ｙｎ）－

２（Ｘ１＋… ＋Ｘｎ）， （７）
从（７）式可知，需要确定各输出端点的 Ｙ坐标和与
Ｘ坐标总和的大小关系，对于图２所示情况，显然各
点Ｘ坐标之和要大于 Ｙ坐标之和，因此 ＬＡ＜ＬＢ，也
就是说汇流箱选择在Ａ点时１×４ｍｍ２电缆的使用
量比Ｂ点更少。

上述汇流箱的初步选址可以使得组串至汇流箱

的电缆使用量最少，当然，这种算法未考虑配电房直

流柜和逆变器位置，也就是汇流箱输出端至配电房

集中逆变器的线缆用量。对于已经确定布置方案和

接线方式的方阵来说，通过曼哈顿距离算法得到的

最优位置，汇流箱布置在方阵内部，虽然此处比其他

位置减少了１×４ｍｍ２光伏电缆的使用量，但对于分
布式电站来说，逆变器一般不会安装在方阵内部，那

么汇流箱到直流柜的出线长度必然有所增加，而汇

流箱若布置靠近逆变器的位置，那么１×４ｍｍ２光伏



　·２０· 华电技术 第４１卷　

图２　特殊情况下的汇流箱选址分析
Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｒｂｏｘｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉａｌｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ

电缆的使用量会大大增加。不同选址主要会影响直

流线缆的投资和发电损耗，最终影响发电量和投资

回报，所以还需要通过经济比选来确定最佳方案，文

献［４］提出了差额投资净现值法、差额投资内部收
益率法等，其中差额净现值法是按净现值大小来评

价方案优劣的一种方法，即被比较的甲乙两个方案

净现金流量差额的现值之和，如果净现值大于零，则

甲方案可行，且净现值越大，方案越优，投资效益越

好，故本文使用该方法对分布式电站的汇流箱选址

进行了研究。

３　实例分析

３．１　项目案例介绍
某屋顶１ＭＷ工程项目实景如图３所示，光伏

组件顺着屋面布置，组件的安装倾角为 １０°，使用
２７０Ｗ（ｐ）多晶硅组件，最大功率点的组件电压为
３０．９Ｖ，峰值电流为８．７４Ａ，２０块组件为１串，共１６
个组串，经过１６进１的汇流箱汇流后，再和其他汇
流箱汇入集中逆变器的直流侧，单个汇流箱对应方

阵的额定功率为８６．４ｋＷ。

图３　屋顶电站实景
Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｓｃｅｎｅｏｆｒｏｏｆｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

　　如图４所示，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为汇流箱的候选放置
点，由于该项目的配电房位于厂房的一楼南侧，西面

女儿墙较矮，东面为其他方阵，不适合安装，初步可

以判定汇流箱可放置于屋顶的南边，这样做既相对

可靠，又便于安装，同时省去了制作汇流箱支架的

成本。

图４　方阵排布和汇流箱候选位置
Ｆｉｇ．４　Ｃａｎｄｉｄａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｓｑｕａｒｅａｒｒａｙ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｒｂｏｘ

３．２　汇流箱最佳位置坐标确定
利用计算机辅助设计（ＣＡＤ）软件可确定图 ４

中１６个组串输出端的坐标值，共有３２个坐标，数据
参考表１，对３２个Ｘ坐标及３２个Ｙ坐标进行排序，
其中，Ｘ１＝０．８２，Ｘ１６＝６．０８，Ｘ１７＝６．０８，Ｙ１＝０．５０，
Ｙ１６＝１７．６１，Ｙ１７＝２６．７２，所以当汇流箱可以放置在
方阵内部时，根据曼哈顿算法，汇流箱的最佳 Ｘ坐
标为６．０８，最佳 Ｙ坐标为［１７．６１，２６．７２］区间内。
则汇流箱位置大致在方阵内部的 Ｂ点，方阵内部 Ｂ
点是１×４ｍｍ２电缆使用量最优化点，但放置在 Ｂ
点，会对北边的组件产生阴影影响。

３．３　汇流箱位置选取的不同方案对比
若汇流箱在图４中Ａ，Ｃ，Ｄ点，此时汇流箱的位

置在方阵以外，将汇流箱分别在 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ处 ４种
方案的直流光伏电缆的用量、电缆总投资、线损及发
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电量会有一定的差异，需要进行财务分析比较，文中

使用差额净现值法（ＮＰＶ）确定最佳经济位置［４］。

３．３．１　电缆使用量和成本对比
不同的方案其电缆使用量存在较大的偏差，见

表１，１×４ｍｍ２电缆在 Ｂ处使用量最少，在 Ａ处使
用量最多，但 Ｂ处７０ｍｍ２电缆使用量就不一定最
少，Ｄ方案由于靠近配电房，７０ｍｍ２电缆的使用量
最少，故比Ａ方案铜使用量减少达５５％，电缆用量
Ｂ处 ＜Ｄ处 ＜Ｃ处 ＜Ａ处。型号为 ＰＶ１Ｆ１×４
ｍｍ２的光伏直流电缆费用（包含施工费和材料费）
为４．９０元／ｍ，型号为 ＺＣ－ＹＪＶ－０．６／１ｋＶ－２×７０

ｍｍ２电缆费用（包含施工费和材料费）为 ９５．００
元／ｍ，那么方案 Ａ的电缆费用最高，为 ９１２４．００
元，方案Ｂ的电缆费用最低，约为４７２２．８５元。
３．３．２　压降和功率损耗对比

在标准测试（ＳＴＣ）条件下，组串的电压 Ｖｍ为
６１８Ｖ（２０×３０．９Ｖ），对应的电流为８．７４Ａ，最大功
率约为５．４ｋＷ。由表２可见，方案Ｂ的汇流箱位于
方阵内部，支线平均压降最小，但是干线压降不一定

最低，方案Ｄ的支线平均压降排在第２，但靠近配电
房，干线压降最低，因此总体上方案 Ｄ的平均压降
最小。

表１　几种布置方案电缆长度及用铜量、成本比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｂｌｅｌｅｎｇｔｈ，ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｏｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

汇流箱

位置

Ｘ坐

标值

Ｙ坐

标值

组串至汇流箱

（１×４ｍｍ２）／ｍ

汇流箱至直流柜

（２×７０ｍｍ２）／ｍ
总铜用量／ｋｇ

电缆投资

费用／元

Ａ －２．３０ ６．０８ ８７６．１９ ５０．８５ ９４．５５ ９１２４．００

Ｂ ２６．７２ ６．０８ ４９６．００ ２４．１３ ４７．７２ ４７２２．８５

Ｃ ２６．７２ １５．１９１ ６６６．７９ ３２．４８ ６４．２１ ６３５２．６９

Ｄ ２６．７２ －５．００ ７５５．８８ １２．９０ ４２．９８ ４９２８．９３

表４　不同布置方案实际线损、发电量和收益
Ｔａｂ．４　Ａｃｔｕａｌｃａｂｌｅｌｏｓｓ，ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｖｅｎｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅｓ

项目 方案Ａ 方案Ｂ 方案Ｃ 方案Ｄ

全年直流线损模拟值／％ ０．７０ ０．４０ ０．５２ ０．４１

平均系统效率／％ ７８．９０ ７９．０５ ７８．９８ ７９．０９

发电量／（ｋＷ·ｈ） ９５１１０ ９５２９１ ９５２０７ ９５３３９

电缆费用／元 ９１２４．００ ４７２２．８５ ６３５２．６９ ４９２８．９３

第１年收益／元 １１４１３２．２７ １１４３４９．２５ １１４２４７．９９ １１４４０７．１１

　　在Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ４种汇流箱布置方案中，表３给出
了在ＳＴＣ条件下支线（组串至汇流箱）、干线（汇流
箱至逆变器直流侧）的功率损耗。

表２　ＳＴＣ条件下支线和干线压降
Ｔａｂ．２　Ｂｒａｎｃｈｌｉｎｅａｎｄｔｒｕｎｋｌｉｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ

ｔａｂｌｅｕｎｄｅｒＳＴＣｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｖ

压降 方案Ａ 方案Ｂ 方案Ｃ 方案Ｄ

支线最大压降 ４．４５ ２．８６ ３．４１ ３．７１

支线最小压降 １．４２ ０．９６ １．１０ １．４０

支线平均压降 ２．８５ １．９４ ２．３５ ２．５６

干线上压降 ３．８１ １．８１ ２．４３ ０．９７

　　计算线损时组件自身的电缆长度以０．９０ｍ计
入，４ｍｍ２的直流电缆的电阻为４．３７５Ω／ｋｍ，７０ｍｍ２

的直流电缆的电阻０．２６８Ω／ｋｍ，经计算可知Ｄ方案
功率损耗最小，仅为０．５９１％［５］。

３．３．３经济性比较
汇流箱对应方阵总容量７６．８ｋＷ，组件１０°倾

角正南朝向安装，斜面辐照１３３５Ｗ／ｍ２，使用ＰＶｓｙｓｔ

表３　ＳＴＣ条件下支线和干线功率损耗
Ｔａｂ．３　Ｂｒａｎｃｈｌｉｎｅａｎｄｔｒｕｎｋｌｉｎｅｐｏｗｅｒｌｏｓｓ

ｕｎｄｅｒＳＴＣｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

项目 方案Ａ 方案Ｂ 方案Ｃ 方案Ｄ

支线最大功率损耗 ０．７２ ０．４６ ０．５５ ０．６０

支线平均功率损耗 ０．４６ ０．３１ ０．３８ ０．４１

干线功率损耗 ０．６９ ０．３３ ０．４４ ０．１８

合计平均功率损耗 １．１５５ ０．６４４ ０．８２４ ０．５９１

软件可模拟得到４种方案的系统效率、直流线损和
全年发电量。一般各方案比选时考虑相同的寿命

期，例如采用年限为２０年。
不同互斥投资方案的比选需要考虑初始投资

额、年收益额和折现率，假设折现率８％，以２０年发
电收益考虑，按每发１ｋＷ·ｈ电收益１．２元（用电企
业结算电价、脱硫煤上网电价、补贴之和）计算，以

上方案的年发电量和收益见表４。
以方案 Ｄ为基准，分别计算（方案 Ａ－方案

Ｄ）、（方案Ｂ－方案Ｄ）、（方案Ｃ－方案Ｄ）的差额
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净现值，从表 ５可知，与方案 Ｄ相比，其他方案的
ＮＰＶ均为负值，因此可以得出结论：方案 Ｄ最优，其
次是方案Ｂ、方案Ｃ和方案Ａ。

表５　不同方案的差额净现值计算结果
Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉｏｕｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｅｔ

ｐｒｅｓｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

指标
成本差

额／元

收益差额／

（元·ａ－１）

差额净

现值／元

方案Ａ－方案Ｄ ４１９５．００ －２７４．８４ －６８９３．５２

方案Ｂ－方案Ｄ －２０６．００ －５７．８６ －３６２．０１

方案Ｃ－方案Ｄ １４２４．００ －１５９．１２ －２９８６．０２

４　结束语

本文对汇流箱位置及光伏电缆用量优化问题进

行了深入研究，由于基于曼哈顿算法和函数解析初

步选址在屋顶分布式光伏项目中存在局限性，所以

以分布式电站实际项目中某一阵列单元排布为例，

总结出了汇流箱选址的优化策略，从光伏线缆及汇

流箱与逆变器之间的直流线缆用量和成本、直流线

损、发电量及收益等方面，使用差额净现值法进行了

投入和产出的经济性评估，通过比选，得到了最佳布

置位置，文中提到的优化方法可为今后屋顶分布式

光伏项目汇流箱的选址提供设计依据和参考。
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