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0  引言

城市大气污染等环境问题日益严重，各地雾

霾现象频发，人们的环保意识也逐渐增强。近年来，

我国加大了对可再生能源的开发和利用，其中太

阳能作为最理想和最清洁的可再生能源受到了广

泛关注 [1]，光伏发电技术在电力系统中的应用已

成为目前乃至未来的重要发展趋势 [2]。随着城市

化进程的加快，城市轨道交通已在国内大、中型

城市有普遍发展，并将在未来几年内迎来建设高

峰。预计到 2020 年，我国将有 50 余座城市开通

轨道交通运营，运营线路长度超过 6000 km[3]。

在此背景下，实现光伏发电技术与城市轨道

交通的结合意义重大，既有利于城市轨道交通系

统的节能减排，满足公众对轨道交通绿色环保的

期待，也响应了国家低碳环保的号召 [4]，同时还

可促进当地可再生能源的就近消纳。另一方面，

城市轨道交通配置有大面积停车场、车辆段、地

面车站及高架车站等，具有应用光伏发电系统的

广阔空间。目前广州、石家庄等城市的地铁光伏

供电项目均已投入使用且运行状况良好 [5-6]。

本文对光伏发电系统应用在城市轨道交通中

的总体设计方案进行了概述，并对光伏发电系统

的几种并网模式进行了讨论。

1  总体方案概述

1.1 设计思路

光伏发电系统是指利用太阳电池的光生伏

特效应，将太阳辐射能直接转换成电能的发电

系统 [7]。应用于城市轨道交通中的光伏发电系统

总体设计方案的思路为：首先，评估当地的太阳

能资源情况，估算光伏发电系统可设计的最大容

量；然后，进行光伏组件、逆变器的选型，以及

储能方式和容量的确定；最后，确定光伏发电系

统的并网类型和并网点。

1) 评估当地的太阳能资源情况。分析轨道交

通所在地的气象条件和地理条件，判断是否适合

安装光伏发电系统。该地区的自然地理资料包括

海拔、经纬度、周围山川河流情况等 [8]；该地区
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的气象资料包括年均太阳辐射量、月均太阳辐射

量、全年平均温度、年均降雨量、各月平均温度、

各月相对湿度、各月平均风速等。

2) 估算光伏发电系统可设计的最大容量。首

先对具体实施光伏发电项目的可供安装光伏组件

的建筑物的屋顶面积进行测量，同时对建筑结构

和电气结构进行安全复核，通过场地面积确定可

安装光伏组件的最大数量；然后根据建筑环境确

定光伏组件的朝向、安装倾角，以及阴影遮挡状

况，并确定是否需要采取防雷措施等 [9]。综合考

察光伏阵列的安装面积和安装方式，对光伏发电

系统最大设计容量和发电量进行预估。

3) 进行光伏组件、逆变器的选型，以及储能

方式和容量的确定。根据初始投资确定光伏组件

的类型 ( 单晶硅、多晶硅或非晶硅等 )；然后根

据组件型号、规格与安装方式确定光伏发电系统

的标准面积，并计算组串的串联、并联数量，根

据装机容量估算系统发电量；合理选择光伏逆变

器型号，与光伏组件参数进行匹配等；根据光伏

发电上网模式、用电负荷功率与波动特点，以及

削峰填谷和节能目标，综合考虑系统的技术经济

指标，进行经济效益评估，确定储能设备的类型

与容量。

4) 确定光伏发电系统的并网类型和并网点。

收集光伏发电系统接入点的电气主接线资料，以

及各变电所和用电负荷功率、性质、电压等级、

电能质量、日常运行的用电时间等资料，进行用

电需求分析。同时考虑光伏发电系统的最大设计

容量，在满足上网电能质量约束的情况下，合理

选用光伏发电系统的并网模式 ( 独立型、并网型、

独立 / 并网型光伏发电系统 )，从经济效益和技

术指标两方面进行对比选择，从而确定光伏发电

系统并网方案 ( 并网电压等级和位置 )。在设计

过程中，需兼顾光伏发电系统的稳定性和高效性。

1.2 光伏发电系统的设计

城市轨道交通光伏发电系统主要由光伏组

件、光伏直流防雷汇流箱、直流防雷配电柜、光

伏并网逆变器、并网开关柜、数据采集器、监控

系统等部分组成，如图 1 所示。

图 1  城市轨道交通光伏发电系统的原理示意图

Fig. 1  Schematic diagram of urban rail transit PV power generation system
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1.2.1  光伏组件的选择

光伏组件是光伏发电系统的核心构成部分，

主要由太阳电池构成。太阳电池主要分为晶体硅

太阳电池和薄膜太阳电池；晶体硅太阳电池又分

为单晶硅太阳电池、多晶硅太阳电池 2 种；薄膜

太阳电池主要包括硅基薄膜太阳电池、铜铟镓硒

太阳电池和碲化镉太阳电池 [10]。单晶硅太阳电

池的光电转换效率高，但较高的制造成本限制了

其发展；薄膜太阳电池的造价低，但其光电转换

效率也较低，且缺乏成熟的研发技术，市场占有

率低。相比之下，多晶硅太阳电池的光电转换效

率虽然不是最高，但因其制作成本较低、技术成

熟的特点得到了广泛应用。

表 1  太阳电池的性能对比

Table 1  Performance comparison of solar cells

太阳电池类型
最高光电转换

效率 /% 制造成本 使用寿命 市场占有率

晶体硅

太阳电池

单晶硅太阳电池 22.0 高 长 较低

多晶硅太阳电池 18.5 较低 较长 高

薄膜太阳电池 ( 以碲化镉太阳电池为例 ) 14.0 低 短 低

1.2.2  逆变器的选择

逆变器的容量选择需考虑光伏组件与逆变

器在使用过程中的容配比，这是由于光伏组件在

使用过程中存在功率衰减，其功率会与安装前不

同，使光伏组件的实际安装容量与逆变器的容量

会存在不一致。因此，应结合具体工程情况进行

综合考虑。逆变器的类型通常根据光伏电站的规

模、地理位置、光照条件等，选用集中式逆变器

或组串式逆变器 [11]。

总体来看，集中式逆变器的性价比高，最大

功率跟踪 (MPPT) 数量较少，可调度性好，逆变

器容量大但需占用一定空间，常应用于大规模地

面光伏电站；组串式逆变器容量较小，具备良好

的防水性能，由于具有较多的 MPPT 数量，易于

安放，但同时整体成本较高，常应用于小型分布

式光伏电站。集中式逆变器与组串式逆变器的对

比如表 2 所示。

表 2  集中式逆变器与组串式逆变器的对比

Table 2  Comparison of centralized inverter and string inverter

逆变器类型 优点 缺点 适用场所

集中式

逆变器

集成度高、成本低廉；
转换效率高、系统损耗小；

寿命长、可靠性高；
输出稳定、电能质量较高

故障维修时间长，造成的损失较大；
易产生 MPPT 的局部寻优，影响发电量；

占地面积较大

大规模地面

光伏电站

组串式

逆变器

MPPT 数量多，光伏发电系统工作在最

大功率点的可能性更大；
结构简单、易于安装；
防水等级较高，维修便捷

运维成本较高；
双级逆变器，工作效率低；
关键设备多，可靠性较差；

电气安全性较低

小型分布式

光伏电站

并网逆变器通常设置有效的孤岛保护，在逆

变器检测到电网侧失压时，会退出光伏发电系统

的接入，停止运行；当电网电压恢复时，逆变器

将在检测到电网信号一段时间之后，再次投入运

行 [12]。同时，集中式逆变器需配置隔离变压器，

在并网前进行电气隔离，从而保证其直流输入和

交流输出之间没有电流流过。

1.2.3  辅助系统

光伏发电系统设备的实时运行信息，可通

过数据采集器接入车站的车辆数据采集与监视
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控制 (Supervisory Control and Data Acquisition，

SCADA) 系统，且接受火灾报警系统联动。该集

中式监控系统采用开放式分层分布系统结构，由

站控层、网络层和间隔层 3 部分组成。

为使光伏组件更好的采光，其多铺设于露天

的户外场所，因此光伏发电系统采取适当的防雷

措施必不可少。直击雷的防护主要是通过在光伏

直流汇流箱、直流配电柜及逆变器输出端的交流

配电柜上装设避雷针 ( 器 ) 等方式，从而将直击

雷引向避雷针放电，并最终安全泄流入地。感应

雷的防护主要是通过安装电涌保护器，将雷电流

引入大地，或将进入电线的雷电瞬时过电压限制

在安全范围内，使设备免受损坏。

除此之外，光伏发电系统还应配置相应的保

护装置，包括低 ( 零 ) 电压穿越保护 ( 即当电网

发生暂时性电压跌落时，逆变器可不脱网连续运

行 )、逆变器直流侧接地保护、电网过欠压保护、

电网过欠频保护、直流输入极性反接保护、直流

输入过压保护、防浪涌保护，以及过热保护等。

2  光伏发电系统并网模式

根据城市轨道交通直流牵引供电系统的结构

特点，光伏发电系统接入城市轨道交通直流牵引

供电系统可能的并网模式有 4 种，如图 2 所示。

如图 2 所示，4 种可能的并网模式分别为：

1) 并网模式①：主变电所 35 kV；

2) 并网模式②：牵引变电所 + 降压变电所

35 kV；

3) 并网模式③：降压变电所 400 V；

4)并网模式④：牵引变电所牵引侧DC1500 V。

并网模式①和并网模式②均是在 35 kV 交流

高压侧并网，系统由并网逆变器、升压变压器、

高压环网柜及负载侧高压并网开关柜等组成。通

图 2  光伏发电系统接入城市轨道交通直流牵引供电系统的并网模式

Fig. 2  Grid-connected modes of PV power generation system to DC traction power supply of urban rail transit

过逆变系统将光伏组件输出的直流电逆变成交流

电后，经升压变压器并入 35 kV 母线。相对并网

模式②而言，并网模式①要求光伏发电系统具有

更大的容量，以满足远距离供电要求，供电范围

大，但输电距离远，由此带来的电压损耗和功

率损耗更大。上海轨道交通川杨河车辆基地 (7.6 

MWp) 和金桥基地 (1.9 MWp) 光伏发电项目即采

用此种并网模式，目前 2 个项目的光伏发电系统

运行良好，经济效益可观 [13]。

110 kV

35 kV 35 kV

35 kV

400 V

DC1500 V

35 kV

400 V
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并网模式③是将光伏发电输出的直流电经逆

变后直接接入站段的低压动力照明系统。相较于

并网模式①和并网模式②的高压侧并网方式，并

网模式③的低压侧并网设备简单方便，对光伏发

电系统的装机容量要求较低；不需要二次设备及

远程控制系统，投资更低，也具有更好的经济收

益率。目前并网模式③的应用最为广泛，包括车

站屋顶、地铁入口顶棚的光伏发电系统及站段的

光伏路灯系统。采用该并网模式的工程应用以深

圳地铁 6 号线光伏发电系统最为典型，该项目总

装机容量约 2.3 MWp。以其中 1 座高架车站光伏

发电系统为例 ( 共 12 座车站安装了光伏发电系

统 )，其 25 年内年均发电量可达 23.49 万 kWh，

可满足车站动力照明用电的 30%[14]。

并网模式①～③均接入城市轨道交通直流牵

引供电系统交流侧，考虑到光伏发电系统的波动

性和间隙性较大，建议配置一定容量的储能系统

对光伏发电系统进行“削峰填谷”，有利于能量

的合理分配和利用；另一方面，由于储能系统价

格昂贵，在初始成本较低的情况下也可不使用。

并网模式④是直接将光伏发电系统接入牵

引侧，直流牵引负荷波动剧烈，必须与储能结

合应用于城市轨道交通直流牵引供电系统的牵

引网，光伏所发电能供给牵引负荷，也可通过

储能或交流逆变将剩余光伏电能储存或返送回

电网。并网模式④针对直流牵引供电系统，接

入光伏发电系统后能提升直流牵引供电系统的

电能质量，电能损失更小，同时储能装置也可

吸收再生制动能量，但需结合牵引网电压波动

大且早晚高峰负荷量大的运行特点，控制策略

复杂，再加上对储能的研究也还需深入，因此

有待工作进一步的开展。

4 种城轨轨道交通光伏发电系统并网模式的

比较如表 3 所示。

表 3  城市轨道交通光伏发电系统并网模式的比较

Table 3  Comparison of grid-connected modes of Urban rail transit PV power generation system

并网类型 交流并网 直流并网

并网模式 并网模式① 并网模式② 并网模式③ 并网模式④

接入电压

等级
AC35 kV AC35 kV AC400 V DC1500 V

并网方式 逆变 -升压 逆变 -升压 逆变 DC-DC 升压

特点

光伏发电系统装机容量

大，输电距离远，线路

损耗大

与并网模式①相比，供

电范围较小，线路损耗

小；牵引降压混合变电

所内具备交流开关柜，
方便光伏发电系统接入；

初始投资较高

电压等级低，适用于近

距离输电；光伏发电系

统结构简单，初始投资

成本低

电能质量高，线路损耗小；
加储能后可回收再生制动

能量；控制策略复杂，技

术不成熟，投资成本高

接入位置 牵引供电系统主变电所 牵引降压混合变电所 降压变电所 牵引变电所直流侧

3  应用展望

目前已有光伏发电系统接入城市轨道交通的

相关工程落成，均取得了预期效益，且运行状况

良好。但总体来看，这些项目的光伏装机规模不

大，同时“5.31”新政实施后，光伏补贴和上网

电价均有较大幅度的下调，使得原本依赖国家补

贴的光伏投资企业面临新的挑战 [15]。光伏发电

接入直流供电系统具有节能效益高、损耗小等优

点，在日本、阿联酋等国已经开展了相关研究和

应用 [16-17]；但由于列车启停频繁，牵引负荷波动

较大 [18]，本身存在一系列谐波问题，频率偏差、

电压偏差 [19] 等电气问题亟待解决。另外，储能

应用技术尚不成熟，限制了光伏发电在牵引供电

系统中的应用。目前国内还未有光伏发电直接接
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入城市轨道交通直流侧的相关工程报道。

光伏发电系统接入城市轨道交通直流牵引供

电系统后，二者之间如何相互影响尚缺乏深入的

探讨和研究。未来，光伏发电系统在城市轨道交

通中的应用可在以下方面展开：

1) 研究“光伏 + 储能”发电系统接入城市

轨道交通直流牵引供电系统的协调控制策略，充

分利用城市轨道交通负荷的运行特点，研究不同

工况下的能量管理策略；根据光伏功率与负荷功

率的实际差额，以及相关运行策略，研究储能功

率、容量在整体系统中的优化配置。

2) 研究光伏发电系统接入后与城市轨道交通

系统电能质量、稳定性及控制保护系统的相互影

响；研究光伏发电系统整体的经济效益和环保效

益，基于光伏发电系统经济性与电能质量约束进

行容量优化配置。

3) 在能源互联网蓬勃发展及泛在电力物联网

概念初步提出的背景下，研究城市轨道交通光伏

发电系统与铁路、电动汽车等其他交通形式互联

的多源互补关键技术 [20]，研究基于“泛在数据”

平台的全空间、多时间尺度的系统适应性分析、

多利益主体经济性分析。

4  结论

本文概述了光伏发电系统应用在城市轨道交

通时的总体设计方案，提出了常见设计思路，并

对光伏发电系统进行简要介绍；针对城市轨道交

通直流牵引供电系统的结构特点，归纳整理出 4

种光伏发电系统可能的并网模式，并对其展开了

讨论；根据国内外相关研究应用，对其今后的应

用前景及发展方向进行了分析，并提出进一步有

待完善的研究建议，以供该领域相关人员参考。
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THE OVERALL DESIGN SCHEME AND GRID-CONNECTED MODE OF 
URBAN RAIL TRANSIT  PV POWER GENERATION SYSTEM
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Abstract: Urban rail transit system has gradually become an important transportation tool of people’s daily life，

the urban rail transit system with PV power generation system can not only reduces energy consumption，but also 

promotes the transformation of urban energy supply structure. At the same time，it can promote the local solar 

energy resources utilization and development. In this paper，the overall design scheme of PV power generation 

system in urban rail transit is summarized. Several grid-connected modes of PV power generation system are 

discussed. Prospect and development trend are analyzed which can be used as a reference for the future.

Keywords: urban rail transit；PV power generation；design scheme；grid-connected mode
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