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光伏发电在城市轨道交通的应用研究

通过对光伏发电系统在城市轨道交通中的实践运用，系

统地介绍了光伏发电系统的结构组成、并网方式及监控模

式。以车辆基地和高架地铁站的实施方案为例，论述了光伏

发电系统在城市轨道交通中运用的可行性和能效成果，以期

为改变城市轨道交通供能模式，提供一种新的思路。

何  进/高级工程师

何  进  黄  鑫/中铁二院华东勘察设计有限责任公司

1 概述

1.1 背景介绍

能源是国民经济和社会发展的重

要物质基础，近几年，随着我国经济的

迅速发展，煤炭和化石能源的大量消

耗，不可再生能源正面临着资源枯竭

和环境恶化的双重压力，因此我国在 

“十三五”规划纲要对节能减排提出约

束性指标要求。

开发利用可再生能源是增加能源持

续供给能力、改善能源结构、保障能源

安全和逐步恢复自然环境的重要措施。

在新型可再生能源中，太阳能以其资

源丰富、没有地域界线和获取便捷等优

点，成为21世纪人们关注的热点。由于

光伏发电是以电能为最终形式，具有传

输极其方便的特点，在通用性等方面具

有煤炭和化石能源这两者无法替代的优

势，因此它是各国竞相发展的重点。

而城市轨道交通作为城市发展公共交

通的首选，其消耗主要为电能损耗，是城

市能耗重点关注的对象之一，因此各城市

轨道交通公司也在积极寻找轨道交通建设

突破，以期实现轨道交通可持续发展。笔

者对国内几个城市轨道交通年电能消耗

情况进行了调研，如表1所示。

表1    轨道交通年电能消耗

线路名称 线路长度/kW 耗电量/万kW·h

上海9号线 19.2 7 362.83

杭州2号线 12.8 6 103

杭州5号线 48.6 23 019

杭州6号线 26.4 12 654

深圳11号线 23.4 27 263.85

1.2 光伏发电发展趋势

当今世界各国（特别是发达国家）

对光伏发电十分重视，针对其制定了相

应的规范和政策，增加建设投入，大力

发展太阳能光伏系统。光伏发电现主要

集中在日本、德国、法国和美国等发达

国家，而我国光伏发电产业也在蓬勃

发展。截至2 0 1 2年底，世界光伏电力

装机容量累计超过100 GW，2012年新

增安装容量8 GW，其中我国新增安装

容量为4.5 GW，位居世界第二。同时，

我国是世界上最大的光伏组件生产国，

占世界总量的62.6%。根据国家能源局

所提供的数据可知，至2050年，中国光

伏装机容量目标为100 GW，所占全国

电力比例为25.71%，煤电占全国电力比

例由现在的72.5%调整为31.5%，实现电

力结构转型。

2 光伏发电系统组成

光伏发电系统将太阳能通过光伏组

件转化为直流电力，通过将一定数量光

伏组件串联组成若干个光伏组件串以满

足所需的输出电压要求，然后将若干光

伏组件串接入直流防雷汇流箱，汇流后

的直流电通过直流配电柜接至光伏并网

逆变器，并网逆变器将直流电转化为与
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电网同步的正弦交流电汇入电网。光伏发电系统 组成示意图如图1所示。

2.1 光伏发电逆变系统

光伏发电逆变系统一般由光伏组件、直流防

雷汇流箱、直流防雷配电柜、交流配电柜和逆变

器等组成。

（1）直流防雷汇流箱

对于大型光伏并网发电系统，为减少太阳能

电池组件与逆变器之间连接线，方便维护，提高

可靠性，一般在太阳能电池组件与逆变器之间增

加直流汇流装置。通过太阳能电池组件串联组成

若干个太阳能电池组件串列，接入光伏阵列防雷

汇流箱，通过防雷器与断路器后输出，方便后级

逆变器的接入。

（2）交、直流配电柜

直流配电柜由直流输入断路器、防反二极管

和光伏防雷器等装置组成，将汇流箱输出的直流

电缆接入后进行汇流，再接至并网逆变器。

交流配电柜由网侧断路器、防雷器、配置发

电计量表、逆变器并网接口及交流电压电流表等

装置组成，通过配电给逆变器提供并网接口。

（3）逆变器

逆变器是将光伏组件所产生的直流电能转化

为交流电能的转换装置，它使转换的交流电的电

压、相位和频率等电气特性满足各种交流用电装

置、设备供电及并网需求。在运行过程中，并网

逆变器实时采集交流电网的电压信号，通过闭环

控制，使得逆变器的交流输出电流与电网电压的

相位保持一致，所以功率因数一般能保持在1.0

附近。

2.2 光伏发电并网系统

并网发电技术是当今世界光伏发电的发展

趋势，并网光伏发电技术是光伏技术步入大规模

发电阶段而成为电力工业组成部分的重大技术步

骤。与独立运行的太阳能光伏电站相比，并网不

必考虑供电负载的稳定性；光伏组件可以始终运

行在最大功率点，大电网可以接纳太阳能所发的

全部电能，提高了太阳能发电的效率；省略了蓄

电池作为储能的环节，大大降低了光伏电站的建

设和运营成本。

根据光伏并网系统构成原理的不同，同时结

合城市轨道交通负载电力特性，可以将光伏并网

方式分为以下两种。

（1）低压0.4 kV侧并网

通过光伏发电逆变系统将光伏组件所发的电

通过逆变器转化为与负载侧同步的正弦交流电并

入低压配电系统。低压侧并网还可分为两种并网

方式：一是就地负载侧并网；二是将多个光伏发

电逆变系统所发的电能集中汇流后，在降压变电

所低压侧并网。

系统优点：系统构成简单，设备数量少，投

资低。

图1    光伏发电系统组成示意图
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系统缺点：受电源电压等级影响，远距离供

电时电压损失严重。

（2）高压侧并网

系统由升压变压器、高压环网柜以及负载侧

高压并网开关柜等组成。通过光伏发电逆变系统

将光伏组件所发的电通过逆变器转化为与负载侧

同步的正弦交流电后，经升压变压器升压并入城

市轨道交通供电系统。

系统优点：满足远距离供电要求，供电范围大。

系统缺点：系统构成较为复杂，投资较高。

（3）不同并网方式优缺点比较

通过上述对两个并网方案进行分析比较，两

种方案的优缺点如表2所示。

表2    两种并网方案比较

                          名称 

     项目
低压侧并网 高压侧并网

投资规模 小 大

供电可靠性 高 高

系统构成 简单 复杂

占地面积 少 大

供电范围 小 大

适用场所 小型房屋 大型建筑

2.3 光伏发电监控系统

为方便对光伏系统设备工作状态进行实时监

控，每个光伏发电子系统均配置监控装置。监控系

统主要包括：监控用工业控制机、网络版监控软件

和液晶显示装置。采用独立系统监测并网电站运

行状况，利用工业控制机采集数据，可以24 h不间

断对所有逆变器进行运行数据监测，实现发电管

理、数据管理、安全管理以及远程设备管理。光

伏监控系统构架示意图如图2所示。

3 在城市轨道交通的工程应用探讨

3.1 可行性分析

近年来，光伏建筑集成及并网发电得到了快

速发展。建筑光伏集成具有建筑的功能，同时又

可用来发电，是光伏系统与建筑的完美结合，是

电力工业可持续发展的理想范例，受到国际社会

的重视。城市轨道交通中的车辆基地以及高架车

站（地面站）有条件采用与建筑物屋面有机结合

的方式设置光伏发电系统。

（1）车辆基地

车辆基地是地铁全线铺轨工程、设备仓储、列

图2    光伏监控系统构架示意图
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车调试和运营准备的核心，是全线车辆、土建、各

系统及机电设备的维修基地，运营指挥的备用控制

中心，是地铁建设项目中重要的组成部分。根据车

辆基地的功能、规模大小可以分为甲、乙和丙三种

车辆基地，分别为车辆段、停车场与辅助停车场。

车辆段一般由厂架修段（或定修段）、综合维修中

心、物资总库以及生活办公设施等组成；停车场由

停车场、维修工区、物资分库（或材料分库）以及

生活办公设施等组成；辅助停车场由辅助停车场、

部分维修工区（必要时设置）、材料分库以及生活

办公设施等组成。根据实际工程设计经验，一般运

用库屋顶面积约为20 000～40 000 m2、检修库屋顶

面积约为10 000 m2，综合楼、物资总库等单体屋

顶面积也超过1 000 m2，而其余单体建筑，如调机

库、试车机具间公寓和工程车库等单体屋顶面积

基本也不小于400 m2。因此一般车辆基地都具有投

资规模大、占地面积大以及建设影响大等特点。

随着城市发展，城市用地越来越紧张，一般设置

在城市郊区轨道交通两头，基地周围基本无遮挡

物。因此，光伏组件能方便捕捉太阳光，具备将

太阳能转化成电能的先天条件。

光伏系统发电量主要跟光伏组件数量、安装

角度和逆变器转换效率等有关，按每2 m2即可安装

一块245 W功率的晶体硅组件来验算，仅在运用库

及检修库等大型单体屋顶采用光伏发电系统，装

机容量即可达到约3.6～4.6 MW。由此可以看出在

车辆基地设置光伏发电系统是非常适宜的。

（2）高架车站（地面站）

高架车站是城市轨道交通的重要节点，与地

下车站相比投资成本低，实施技术难度低，有利

于穿越情况复杂的地段。一般高架站沿道路路中

或路侧布置，若车站周围无遮挡、空间较大，则

此种高架车站较适宜设置光伏发电系统。

3.2 系统并网方式的研究

（1）车辆基地

结合车辆基地既有设计及运营经验可知，车

辆基地生产用电如运用库及检修库等大型单体用

电量很大，但由于受制于城市轨道交通为便于城

市居民出行的特殊性，车辆基地内生产用电集中

在24：00地铁停运后，在白天用电量仅为一些生

活用电，如空调器、水泵和食堂等，用电较少，

而光伏系统发电原理仅在白天工作发电，光伏系

统白天所产生的电能大大超过了车辆基地本身所

需的用电。因此，将光伏所发的电能并入地铁既

有供电网络，由整个供电网络消化利用。

根据上文介绍，并网方式一般有两种方式，

低压并网方式由于压降损失无法满足远距离的要

求，因此一般采用高压侧并网方式。结合城市轨

道交通电压等级要求，一般采用35 kV侧并网，具

体并网点可根据轨道线路实际用电量以及供电距

离研究确定。

同时车辆基地还兼用地铁运营人员的生活场

所，在车辆基地内会设置宿舍、食堂以及门卫等

单体，一般离变电所或其他生产单体较远，用电

负荷为一般生活用电，可在屋顶采用光伏系统且

采用低压侧直接并网自发自用的方式。

（2）高架车站

一般一座标准高架车站站台顶棚面积约为

3 100 m2，敷设光伏组件面积有限，车站光伏发电

系统装机容量约为230.55 kWp，可满足车站约30%

低压负荷的用电，仅靠光伏发电并不能完全满足本

车站所有用电要求。同时结合上文介绍可知，在高

架车站采用高压并网并不经济，同时考虑到每座地

铁车站均为在负载中心设置一座降压变电所，而低

压负荷系统一般采用放射式的配电方式，因此宜采

用在降压变电所0.4 kV侧集中并网的方式。

3.3 案例分析

（1）车辆基地

2012年，由上海申通集团主持建设，中铁二

院、天津电化院负责设计率先在上海12号线、11

号线以及16号线三条轨道交通的车辆基地内尝试

采用光伏发电系统及配套设施的工程，工程情况

如表3所示。

工程采用并网非逆流光伏发电系统，采用与

建筑屋顶相结合的光伏建筑一体化设计方案，系

统并网逆变器输出电压为三相AC 380 V，50 Hz，
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根据各线路车辆基地光伏发电系统的发电量，同

时结合各线路用能特点，分别采用了车站级35 kV

侧并网方式，主变电所35 kV侧并网方式，以及车

辆基地降压变电所低压0.4 kV侧并网方式。

系统在正常运行时，白天太阳能电池组件阵

列将太阳能转换为直流电，经逆变（若为高压并

网需升压）后的2回光伏发电系统电源并入变电所

的两段母线，与车站既有电源并列运行，母线分

段断路器分闸。此时，光伏系统设备所用电由太

阳能发电系统供给；夜晚由既有供电网络对光伏

系统设备（并网逆变器等）进行充电。

当并网处一回既有进线电源（检修或故障）

退出运行时，母线分段断路器合闸，由另一回进线

电源承担该所供电范围内的动力照明一、二级负

荷；系统运行方式保持不变。而采用高压侧并网方

式时，当一台升压变压器或一回光伏并网35 kV电

缆发生故障时，相应35 kV并网开关柜的断路器分

闸，其余回路保持原运行状态。

上海轨道交通车辆基地光伏并网项目是光伏并

网发电技术在城市轨道交通项目中的首次应用，建

成后年发电量877.9万kW·h，若按0.86元/kW·h的价

格进行计算，约9年收回全部成本，按25年设计使

用年限计算，可节约成本超过1亿元。

（2）高架车站

深圳6号线在全线共14座满足设置条件的高架

车站应用了太阳能光伏发电系统。工程采用0.4 kV

侧并网方式，结合轨道交通低压供电系统采用单

母线分断的主接线方案两台变压器各带用电负荷

的特点。光伏发电系统分别接入车站变电所低压

侧两段母线上，通过两段母线向车站低压用电设

备供电。白天车站负荷优先使用光伏发电电能，

当发电量不够时，不足部分由轨道交通既有电网

供电；当夜晚或阴雨天光伏系统不能发电时，车

站负荷由轨道交通既有电网供电。

以一个标准高架车站为例，25年内年平均发

电量可达23.49万kW·h，25年内经济效益为576.7

万元。

5 结束语

在过去十几年中，光伏发电技术取得了长足

的进步，并在实践中得到了检验。而光伏发电技

术在城市轨道交通车辆基地以及高架车站的成功

应用不仅具有良好的社会效益和经济效益，是城

市轨道交通发展中的一大亮点，同时也打破了以

往城市轨道交通仅能由城市电网供电的单一用能

特点，丰富了轨道交通工程的供能结构。

国家能源局于2013年11月18日发布《分布式

光伏发电项目管理暂行办法》，国家电网也出台

多项政策性指令鼓励分布式光伏电站实行“自发

自用、余电上网、就近消纳和电网调节”，以促

进分布式电源加快发展。当城市轨道交通光伏发

电系统在满足自有工程用电需求时，如何响应国

家政策，与国家电力系统间实现余电上网，电网

调节将是下阶段工程的研究课题。
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表3    工程情况

工程名称 实施场所
单个模块

功率/W
数量/块

发电量

/MW

12号线

金桥停车场
运用库

245

7 340 1.798

11号线

川杨河

车辆段

北段运用库 12 800 7.58

南段运用库 5 280 　

北段检修库 4 140

13号线 运用库
8 720

　

16号线治北停车场 检修库 2 600 0.637
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