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摘　 要：随着新一轮科技革命和产业变革加速推进，综合能源服务必将成为能源未来发展的趋势。随着新能源汽
车销量的逐年增长，充电桩的需求量不断扩张。以丰台区某光储充综合能源系统为研究对象，分析了光伏发电、

储能、快 ／慢充电桩和能量管理系统的优化设计，通过计算光伏逐时发电量以及储能和充电桩的需求电量，综合考
虑电价，调整能量管理策略，从而实现了经济利益最大化。为未来的光储充综合能源系统的设计优化提供了技术

参考。
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０　 引言

能源关乎人类文明和可持续发展，是国民经济

和社会发展的重要物质基础。

２０１４ 年 ６ 月 １３ 日，“四个革命、一个合作”能源
安全新战略形成，为我国能源发展指明了方向。当

前我国正在深入推进该能源安全新战略，努力构建

“清洁低碳、安全高效”的现代能源体系。随着新一

轮科技革命和产业变革加速推进，多能源协同供应、

“源网荷储友好互动”为一体的综合能源服务必将

成为能源未来发展的趋势［１］。

本文以北京市丰台区的光储充综合能源系统为

研究对象，从实际工作出发，分析光伏发电、储能、充

电桩、能量管理系统的优化设计，为将来的光储充综

合能源系统优化设计提供参考。

１　 项目地概况

１． １　 光资源及光伏电价
根据 Ｍｅｔｒｏｎｏｒｍ软件 １９９１—２０１０ 年的平均数据

（如图 １ 所示）可知，北京市丰台区月太阳总辐射量
呈现单峰变化形式，１—５ 月的平均日太阳总辐射量
逐渐增大，５ 月达到全年最大值，为 ６１５． ６０ ＭＪ ／ ｍ２；
５—１２ 月的平均日太阳总辐射量逐渐减小，１２ 月达
到全年最小值，为 ２０８． ８０ ＭＪ ／ ｍ２；全年太阳总辐射量
为 ４ ９２４． ８０ ＭＪ ／ ｍ２。总的来说，３—９ 月的平均日太
阳总辐射量较大，高于全年平均值；１０ 月至次年的 ２
月平均日太阳总辐射量较小，低于全年平均值。

纳入 ２０１９ 年财政补贴规模，采用“自发自用、余
量上网”模式的工商业分布式（即除户用分布式以

外）光伏发电项目，全发电量补贴标准调整为

０． １０ 元 ／（ｋＷ·ｈ）［２］。
对于 ２０１５ 年 １ 月 １ 日至 ２０１９ 年 １２ 月 ３１ 日并
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表 １　 丰台区某充电桩站用电价格
Ｔａｂ． １　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ａ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｉｌｅ ｉｎ Ｆｅｎｇｔａｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

时间 电费 ／［元·（ｋＷ·ｈ）－ １］ 服务费 ／［元·（ｋＷ·ｈ）－ １］ 总计 ／［元·（ｋＷ·ｈ）－ １］

２３：００：００—０７：００：００（次日） ０． ３９４ ６ ０． ６ １． ０

０７：００：００—１０：００：００ ０． ６９５ ０ ０． ８ １． ５

１０：００：００—１５：００：００ １． ００４ ４ ０． ８ １． ８

１５：００：００—１８：００：００ ０． ６９５ ０ ０． ８ １． ５

１８：００：００—２１：００：００ １． ００４ ４ ０． ８ １． ８

２１：００：００—２３：００：００ ０． ６９５ ０ ０． ８ １． ５

图 １　 丰台区逐月总辐射量
Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅｎｇｔａｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

网发电的北京市分布式光伏发电项目，市级财政按

项目实际发电量给予奖励，奖励标准为 ０． ３
元 ／（ｋＷ·ｈ）（含税），每个项目的奖励期限为 ５ 年，
奖励对象为分布式发电企业或自然人［３］。

２０１７ 年 ７ 月 １ 日起，北京市燃煤发电企业含脱
硫、脱硝、除尘电价的标杆上网电价调整为 ０． ３５９ ８
元 ／（ｋＷ·ｈ）（含税）［４］。

根据以上政策，前 ５ 年的光伏发电上网电价为
０． ７５９ ８ 元 ／（ｋＷ·ｈ），后 １５ 年的光伏发电上网电价
为 ０． ４５９ ８ 元 ／（ｋＷ·ｈ）。
１． ２　 屋面资源

根据建设单位提供的厂内建筑楼房统计表和现

场踏勘结果分析，可利用 ７ 个建筑屋面，各建筑屋顶
面积总和约为 ６ ３８６ ｍ２。
１． ３　 充电桩需求及市场调研

根据建设单位需求，需要安装充电桩 ７ 台。
根据《关于电动汽车用电价格政策有关问题的

通知》（发改价格〔２０１４〕１６６８），对向电网经营企业
直接报装接电的经营性集中式充换电设施用电，执

行大工业用电价格。另外，调研丰台区某经营性集

中式充电桩站的用电价格见表 １。
光伏所发电量用于充电桩，在充电桩售电价格

的基础上可以附加国家和北京市的补贴电价，所以

比光伏直接上网的电价高。

２　 综合能源系统的系统设计及优化

该系统利用厂区内部分建筑物屋顶新建分布式

光伏电站，并新建电动汽车充电站和电池储能系统

及能量管理系统。

２． １　 光伏设计
２． １． １　 组件选型

综合考虑组件效率、技术成熟性、市场占有率、

度电成本，以及采购订货时的可选择余地，本设计推

荐选用多晶硅光伏组件，规格为 ２８０ Ｗｐ。
２． １． ２　 支架选型

鉴于光伏安装于屋顶上，采用固定安装方式。

采用 ＰＶｓｙｓ软件计算最佳倾角为 ３２°，综合考虑
建筑物屋顶情况、装机容量、自清洁等因素，设计倾

角为 １５°，正南向布置，此倾斜面年均辐射量为
５ ３０３． ８４ ＭＪ ／ ｍ２。
２． １． ３　 逆变器选型

该系统系统容量较小且光伏组件布置分散，若是

逆变器容量过大，逆变器得不到充分利用，造成容量

浪费，该系统选用单台容量为 １５，６０ ｋＷ，输出电压为
２３０，４００ Ｖ的组串式逆变器，适应屋顶布置。
２． １． ４　 组串设计

根据《光伏发电站设计规范》（ＧＢ ５０７９７—
２０１２）［５］计算得知，该项目位置组件串联数≤２２ 块，
综合考虑屋顶情况，采用 ２１ 块或 ２２ 块组件组成一
个组串。

２． １． ５　 接线并网方案设计
光伏系统接线方式为“就地逆变，集中汇流，多

点并网”。光伏组件经光伏专用电缆接入组串式逆

变器，组串式逆变器将电流逆变为交流电，然后并入

交流汇流箱，汇流后并入并网点。光伏组件至组串

式逆变器间电缆选用 ＰＶ１ － Ｆ － １ × ４ ｍｍ２ 型光伏专
用电缆，组串式逆变器至交流汇流箱以及至并网点

电缆选用 ＺＲＣ － ＹＪＹ２３ － １ ｋＶ，根据电缆长度经电缆
压降校验后，选择合适的电缆截面。

暂拟光伏并网点为一处，为备用电源系统 ０． ４
ｋＶ母线段。光伏并网点接入的光伏容量为 ４８１． ３２
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ｋＷｐ，相对应的变压器为容量 １ ２００ ｋＶ·Ａ的备用电
系统干式变压器。

２． ２　 充电桩设计
根据业主需求以及光伏装机容量和发电量，该

系统安装充电桩 ７ 台，其中包含 １ 台 ４５ ｋＷ 一体式
直流快速充电桩，６ 台 ７ ｋＷ 落地式交流普通充电
桩，总安装容量为 ８７ ｋＷ。充电桩具有测量、控制与
保护的功能，如运行状态监测、故障状态监测、充电

计量与计费、充电过程中的联动控制。

充电站通道尺寸应符合相关规范要求［６］。充

电站按照功能可划分为 ３ 个区域：充电车位区、充电
设备区和配电设备区。充电桩布置于两车位中间。

２． ３　 储能设计
目前在新能源发电系统中配置的储能电池主要

有铅炭电池、锂离子电池、全钒液流电池等。锂离子

电池具有能量密度大、自放电小、没有记忆效应、工

作温度范围宽、可快速充放电、使用寿命长、没有环

境污染等优点。锂电储能成本显著高于铅炭，但由

于具备高能量密度和高倍率充放电能力的优势，在

部分应用场合中，如需要高倍率充放电的“秒级 ／分
钟级调频服务”、或是对设备占地面积较敏感的商

业 ／居民储能市场，仍具有不可替代的优势。
考虑到蓄电池的利用效率、可靠性以及系统的

示范效益和经济效益，考虑光伏装机容量和发电量

以及充电桩数量，系统配置一组 １００ ｋＷ × ２ ｈ 锂离
子电池储能装置、配套的储能逆变器以及电池能量

管理系统，放置于地下室一层室内。

为实现信号高精度的采集，实现单体电压、温

度、电池组端电压、电流等的采集，实现电池组的均

衡管理、均衡策略，电池容量和健康诊断（ＳＯＣ ／
ＳＯＨ）计算；需配置电池管理系统（ＢＭＳ）１ 套。

３　 用能测算

根据本项目所在地区的光资源数据以及多晶组

件的衰减参数，第 １ 年衰减 ２． ５％，之后每年衰减
０． ７％，计算得到第 １ 年和第 ２０ 年的逐时发电量如
图 ２ 和图 ３ 所示。

光伏并网点处光伏系统发的电能无法被充电桩

完全消纳，也无法被储能装置完全消纳，因此有一部

分电能将通过原有变压器升压，反送至电网。

４　 能量管理系统策略设计

该综合能源系统将屋顶分布式光伏、电动汽车

充电桩、储能电池一体化，通过 １ ２００ ｋＶ·Ａ，１０ ｋＶ ／
３８０ Ｖ变压器与 １０ ｋＶ 市电连接。拓扑图如图 ４ 所
示，电气主接线设计如图 ５ 所示。

图 ２　 第 １ 年的逐时电量
Ｆｉｇ． ２　 Ｈｏｕｒｌｙ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ

图 ３　 第 ２０ 年的逐时电量
Ｆｉｇ． ３　 Ｈｏｕｒｌｙ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２０ｔｈ ｙｅａｒ

图 ４　 综合能源系统拓扑图
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ

该设计通过能量管理系统，对能量进行调度，利

用充电桩、储能蓄电池消纳光伏系统发出的电能，实

现经济利益最大化。

根据光伏上网电价和充电桩用电价的分析，该

设计确定能量管理系统策略为：在充电桩负荷不足

以消纳光伏发电系统的发电功率时，向储能装置充

电。若储能系统充满电，则将光伏发电系统剩余发

电上网。若光伏系统发电功率不足以支持充电桩系

统用电，则优先由储能系统供电，其次可用电网电。

充电桩按照每天 ０８：００—１８：００ １０ ｈ满发模拟，冬季
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图 ５　 综合能源系统主接线图
Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｉｎ ｗｉｒｉｎｇ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ

部分时段需用电网电量，经过计算，首年系统缺电率

３． ４８％。

５　 结束语

根据北京市地方政策，各级党政机关、企事业单

位等应结合本单位电动汽车配备更新计划以及职工

购买使用电动汽车需求，充分挖潜内部停车场资源，

自主投资或联合充电设施建设运营企业投资，建设

充电设施。鼓励单位内部充电设施对外开放服务。

本设计利用已有建筑屋顶建设光伏发电，不单

独占用土地资源，并同步建设充电桩及储能装置，根

据光伏发电量和储能 ／充电桩的需求电量，调整能量
管理策略，实现经济利益最大化，顺应国家和地区能

源产业政策，具有很好的社会效益和示范效应，为将

来的光储充综合能源系统设计提供了技术参考。
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