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摘要：本文首先阐述了城市轨道交通光伏发电系统

现状，并分析了光伏发电在城市轨道交通车辆基地的应

用价值，然后对城市轨道交通车辆基地光伏发电方案展

开深入研究，从而为轨道交通车辆基地光伏发电系统的

推广和发展奠定坚实基础。
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引言

随着城市轨道交通的快速发展，其规模在不断扩

大，相应的能源消耗也越来越多，现如今人们又非常重

视绿色环保，因此就需要不断提升系统的节能降耗水

平，针对这方面内容的研究也成为当前社会关注的焦

点。太阳能光伏发电是一种绿色、环保的技术，随着科

学技术的不断发展，在很多领域都得到广泛应用。对于

城市轨道交通车辆基地来说，拥有面积较大的车库屋

顶，可以充分应用光伏发电系统，并且具有十分广阔的

发展空间和前景。因此，需要继续深入研究城市轨道交

通车辆基地光伏发电系统，并制定科学合理的发电方

案。

一、城市轨道交通光伏发电系统现状

维持城市轨道交通的正常运行需要消耗大量的电力

资源，当前阶段包含地铁在内，我国城市轨道交通每年

大约消耗103亿度电量，在全国总体耗电量中占据着较

大的比例，约为1.7%。随着社会的快速发展，我国轨道

交通总里程也会不断增加，2020年达到了13385 km，包

含大多数城市在内，一年的电量消耗高达468亿kw，占

当前阶段全年总电耗的7.7%左右，为了节省电能资源，

就需要不断对发电系统进行改造和优化，为了实现这一

目标，可以科学应用光伏发电方式代替以往的传统发电

方式[1]。城市轨道交通系统中包含停车场、车辆段、地

面及高架车站、高架区间、地面出入口等，这些场所为

光伏发电系统提供了广阔的应用空间。

二、光伏发电在车辆基地的应用价值分析

全面分析屋顶光伏电站的特点，并以此为依据制定

出光伏和建筑屋顶相结合的方案，让建筑物的空间得到

有效应用，从而节省了大量的土地资源，能够将城市建

设和环境保护统一性呈现出来。由于光伏发电过程中

不会产生废气，所以也就不会出现废气排放问题，自然

环境也不会受到破坏，是一种环境友好型的发电技术。

通过光伏发电产生的电能可以在城市轨道交通中直接应

用，可为列车运行提供动力，还能用于照明系统。在车

辆基地中应用光伏发电，可以使外电源提供的电能消耗

进一步减少，从而实现节能减排的目的。此外，应用到

供电系统、升压变电、并网、和电量监控等方面还能为

之后的工程提供参考。

三、光伏发电系统方案总述

在城市轨道交通供电系统中，采用的电压等级为AC 

35 kV，牵引供电系统采用DC 1500V，低压动力照明系

统采用AC400V／230V。太阳能光伏组件通过汇流、逆变

后可以输出AC400 V交流电。对于光伏发电系统来说，

可以将发电容量作为重要参考依据，根据这个依据将接

入城市轨道交通供电系统的方式确定下来，通常情况下

可以采取下面两种方法：（1）在低压动力照明系统中

直接接入光伏发电输出的交流电，采取400V侧并网方

式，然后再与轨道交通降压变电所内的低压400V开关柜

相连接[2]。（2）光伏发电输出的交流电在升压变压器中

经过，采取35kV侧并网发电方式，将两个40.5kV的开关

柜设置在变电所35kV母线上，将其作为光伏系统接入目

标。低压逆变系统是400V侧并网光伏发电系统的重要组

成部分，35kV侧并网光伏发电系统中包含低压逆变系统

和升压系统。

四、低压逆变系统设计

光伏组串、直流配电装置、交流配电装置和并网逆

变装置等共同组成了低压逆变系统，每一个环节都发挥

着十分重要的作用。利用光伏组串可以将太阳能成功转

化为直流电，然后通过汇流、逆变转化成和电网同步的

正弦交流电，并将其接到电网中。

（一）光伏阵列设计

首先，要科学合理的选择光伏组件，比较常的是

单晶硅组件。其次，选择光伏阵列角，对当地的太阳

辐射情况进行分析，通过分析获得精确的数据信息，

并以此为依据将最大的光伏阵列倾角确定下来，与此

同时还要将光伏系统和建筑结合的外观作为考虑对

象，然后对安装角度进行合理调整。最后，安装光

伏组件，通常情况下会在钢架上面安装光伏组件板，

并对钢架采取有效固定措施，光伏组件板成排成列布

置。

（二）直流配电系统设计

为了在逆变装置中科学接入直流配电系统，让故障

点进一步减少，需要对车库屋顶上的光伏组件按照不同

的区域进行划分，然后并联汇流接入到防雷汇流箱装置

上，由于汇流输出不同，需要在变电所房间中的直流

配电柜中接入，最后在逆变器装置中接入，如此一来不

仅可以为维护工作提供很大便利，而且还能有效提升系
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统可靠性。其中，变电所设备房间内的直流配电柜和车

库屋顶上的防雷汇流箱属于直流配电装置。防雷汇流箱

具备较高的防护等级，非常适合在室外运行，可以承受

多种因素的影响，具有较强的防水密封性能，其组成部

分有熔丝、二极管、断路器和避雷器等；断路器、避雷

器、测量仪表等共同组成了直流配电柜。

（三）监控系统设计

在所有的光伏发电子系统中都需要安装监控装置，

并将监控系统设置到变电所控制室内，这样做的目的是

对光伏发电系统的具体运行状态和工作情况进行实时监

控，有利于及时发现运行过程中存在的问题。

（四）保护方案

在具体的光伏发电过程中，网侧电压信号可以通过

并网逆变器进行采集，利用闭环控制让并网逆变器输出

的交流电流与网侧电压之间同相位，保证功率因数能够

控制在1.0左右。具体的保护措施如下：

（1）孤岛保护。在网逆变器中采取孤岛保护措

施，当并网逆变器检测到不良问题之后，就可以自动退

出系统；当网侧电压被重新检测到时，并网逆变器还会

对电网信号进行一段时间的检测，等到完全恢复正常状

态后才能正式投入并网运行。

（2）电气隔离设置。隔离变压器存在于并网逆变

器装置中，通过隔离变压器能够实现有效隔离逆变器的

直流输入和交流输出电气的目的[3]。

（3）逆变器直流侧接地保护。直流侧的光伏元件

为“悬浮地”，正负极和地之间相互隔离，逆变器在具

体运行过程中，对直流侧正负极的对地阻抗进行实时检

测，检测过程可以采用绝缘阻抗来完成。如果有事故发

生，需要对负极对地的漏电流进行检测，并将对应的负

极对地绝缘阻抗计算出来，利用比较器与设置的阀值作

对比，并将对比结果作为及时可靠触发保护动作的判

据。

（4）防雷接地保护。结合光伏组件方阵的实际高

度，以及所占面积的大小，科学合理的选择直击雷的防

护措施，可以和建筑已有的防雷接地网连接到一起。将

并网逆变器接到光伏组件支路之前，需要设置两级避雷

防护，将避雷器分别安装到防雷汇流装置、室内的直流

配电装置的正负极上面，避雷器的接地端和接地网相连

接。在并网逆变器交流输出侧，将避雷器安装到低压交

流配电柜输出端，将此作为防雷设施。光伏发电系统的

安装支架、设备基础、设备外壳等通过接地扁钢或接地

电缆接至建筑专业预留的接地点，并确保接地电阻不大

于l欧姆。

（五）系统运行方式

在白天时间，太阳能通过光伏元件成功转变为直流

电，再通过逆变器逆变成400V交流电。到了夜晚之后，

夜间光伏发电系统就会回到待机运行状态，交流电网侧

向光伏发电系统充电。

五、升压系统设计

（一）升压系统接线方案

低压逆变系统可以输出400V交流电，然后经过升压

变压器的升压处理后，接入到轨道交通变电所35kV母线

上，通过中压环网为整条轨道交通线路的牵引和动力照

明负荷供电。

（二）防逆流控制系统

为了确保轨道交通负荷可以直接消耗掉光伏发电系统

所发出的电能，可以科学设置防逆流控制器。利用防逆流

控制器对接入点的电压与电流进行实时检测，如果发现存

在通讯故障或是其他系统故障时，防逆流控制器可以让逆

变器停止运行，从而实现向市电电网上送电能的目的。

（三）电力监控系统设计

利用升压系统在轨道交通供电系统内接入光伏发电

量，并对光伏并网系统相关设备进行监控，此项工作由

轨道交通控制中心负责。

（四）保护与计量

35kV开关柜可以实现过电流保护和零序保护的目

的。将表计设置在35kV开关柜内，对并网点的电压、电

流、有功功率、功率因数、有功电度等进行测量，并将

测量结果通过电力监控系统传输到轨道交通控制中心。

（五）系统运行方式

系统运行方式可以分为两个部分，一个是正常运行

方式，另一个是故障运行方式。首先是正常运行方式：

在白天时段，在轨道交通变电所35kV母线上接入低压逆

变系统，和配电变压器共同运行。夜晚时间段，升压系

统变成降压系统，由供电系统向光伏发电系统充电，光

伏发电系统处于停机状态。其次是故障运行方式：如果

有一台升压变压器或对应回路电缆出现了故障问题，需

要及时将相应回路的断路器切除，其他回路可以正常运

行。如果变电所母线或者电缆受到破坏时，需要及时将

入35kV母线的断路器切除，确保不会对轨道交通变电所

的正常供电造成影响。

六、结语

城市轨道交通车辆基地光伏发电方案已经在某些城

市得到应用，而且还获得了比较理想的节能效果。光伏

发电系统对可再生的太阳能进行了充分利用，发挥出良

好的节能减排作用，相关研究人员应继续进行深入研

究，争取取得更好的应用效果。
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