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2021年全国两会期间，碳达峰、碳中和首次被

写入政府工作报告，为实现碳达峰、碳中和战略，

其中较为重要的一点就是发展绿色建筑，降低建筑

碳排放。因此，九围车辆基地作为深圳都市圈城际

铁路的第一个车辆基地，其建设更应秉承绿色低碳

理念，努力打造成为大湾区具有科技化、先进化、

智慧化和时代化的标志性建筑。

近年来，我国太阳能光伏发电的项目建设水平

不断提升，光伏技术愈发成熟，已经在世界光伏发

电产业中占据稳定份额，究其原因：一是因为世界

光伏发电产业不断发展的推动作用；二是因为我国

内外能源和环境问题日益严峻。与传统能源相比，

光伏发电是一种清洁的能源，不直接消耗化石资

源，每年可以减少大量的温室效应性气体CO 2，大

气污染气体SO2和NOX等的排放。

九围车辆基地位于我国太阳能资源分布带的III

类地区（全年日照时数为2 200～3 000 h，一年接

收的太阳辐射总量为5 016～5 852 MJ/m2，相当于

170～200 kg标准煤燃烧所发出的热量），属于太阳

能资源可利用地区。因此，可考虑将光伏发电技术

融入绿色建筑设计之中。 

工程概况

1. 工程规模

九围车辆基地大部分用地位于深圳市宝安区凤

凰山森林公园范围内，调度指挥中心、综合楼及宿

舍布置在场区中部咽喉区东侧的森林公园用地范围

以外；三栋楼依次由南向北布置，高低错落有致，

既美观简洁又各具特点。整个基地由上盖平台及上

盖平台内外18个单体建筑组成。房屋总建筑面积约

220 900 m2（不含上盖平台建筑面积)，上盖平台建

筑投影面积250 115 m2。九围车辆基地总平面布置

图如图1所示。

2. 上盖规划

九围车辆基地大部分用地位于凤凰山森林公园

范围内，在森林公园范围线内库区及满足规范要求

的生产用房均设置上盖平台，有规范要求的生产房

间及综合楼、宿舍及调度指挥中心布置在凤凰山森

林公园范围以外。

为满足森林公园用地要求，车辆基地上盖平台

不予开发，考虑覆绿，在上盖平台设置景观绿地，

覆土厚度约1.5 m。

九围车辆基地地理环境优越，周边自然环境优

美，整个车辆基地坐落在凤凰山森林公园及自然山

深大城际九围车辆基地分布式
光伏可行性研究
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在碳达峰、碳中和战略中，绿色建筑是非常重要的组成部分。近年来，光伏技术的

快速发展为绿色建筑提供了有力的支持。因此对深大城际九围车辆基地分布式光伏可行

性进行了分析。
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体之上，为延续生态景观环境，将上盖平台进行覆

绿设计，同时在临市政路一侧地面营造微地形，弱

化车辆基地体量，使整个车辆基地融合在自然环境

之中，减少对城市景观的影响。

图1　车辆基地总平面布置图

1—轮对踏面检测棚　2—油料间　3—门卫一　4—牵引变电所　5—轨道车库　6—材料库　7—洗车库

8—临修及不落轮镞库　9—调度指挥中心　10—综合楼　11—宿舍　12—联合检修库　13—空压机间

14—杂品库、垃圾站　15—冷冻站、废水处理站　16—运用车间　17—生产设备用房　18—门卫二

光伏发电系统

1. 系统组成

光伏发电是利用半导体界面的光生伏特效应而

将光能直接转变为电能的一种技术。太阳能光伏发

电系统主要由光伏组件、汇流箱、逆变（升压）系

统、并网系统和交直流配电系统等组成。                   

2. 系统特点 

1）整个光伏系统主要由电子元器件构成，不

涉及机械部件，也没有回转运动部件，运行没有

噪声。

2）没有燃烧过程，发电过程不需要燃料，太阳

光就是燃料。 

3）发电过程没有废气污染，也没有废水排放，

整个发电过程零排放。 

4）设备安装和维护都十分简便，维修保养简

单，维护费用低，运行起来性能可靠稳定，使用寿

命很长，作为关键部件的太阳电池组件的使用寿命

可以达到 25 年左右。

5）环境条件适应性比较强，可以在不同环境下

正常稳定工作。 

6）能够在长期无人值守的条件下正常稳定

工作。

3. 系统接入方式

光伏发电系统可根据发电容量选择接入供配电

系统的方式，具体有以下两种。

1）光伏发电输出的交流电直接接入低压配电系

统，采用0.4 kV低压侧并网方式，如图2所示。

图2　光伏发电采用低压侧并网

2）光伏发电输出的交流电升压后接入中压配电

系统，采用10 kV（35 kV）中压侧并网方式，如图

3所示。

图3　光伏发电采用中压侧并网

装机容量2 MWp以下的发电项目，一般适用于

分布式接入0.4 kV低压系统。

装机容量2 MWp及以上的发电项目，一般适用

于分布式接入10 kV（35 kV）中压系统或多点接入

0.4 kV低压系统。

可行性分析

1. 研究基础

考虑到上盖物业开发的经济回报应远远大于上

盖覆绿或上盖光伏，因此，本次可行性研究暂按车
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辆基地上盖物业开发，光伏占地范围以一次性建成

25年内无废弃为基础，进行车辆基地建设光伏发电

系统的分析。

根据目前九围车辆基地建筑布局、上盖开发规

模、自然条件、交通运输条件和地形地貌等因素进

行综合分析，本工程可采用分布式光伏发电系统。

经过初步判断，分布式光伏发电位置可划为以下3

个地块，如图4所示。

图4　九围车辆基地光伏发电分布图

2. 地面光伏布置原则

GB 50797—2012《光伏发电站设计规范》中的

7.2.2规定：

1）固定式布置的光伏方阵、光伏组件的安装方

位角宜采用正南方向。

2）光伏方阵各排、列的布置间距应保证每天

9:00～15:00（当地真太阳时）时段内前、后、左、

右互不遮挡。

3）光伏方阵内光伏组件串的最低点距地面的距

离不宜小于300 mm，并应考虑积雪深度、洪水位和

植被高度三个因素。

3. 光伏发电系统设计方案

（1）1#地块分布式光伏系统

1#地块边坡位置示意图如图5所示。

图5　1#地块边坡位置示意图

1）用地范围参数。方向为边坡位于北偏东

3 4 . 3 4°；边坡总面积为1 6  7 0 6  m 2；范围长度为

K0+496 m～K0+950 m，共计454 m；边坡最大高度

为69 m，里程为K0+800 m；边坡距上盖水平最小距

离为4.5 m；边坡距上盖水平最远距离为87 m，里

程K0+560 m。

2）光伏设置方案。在边坡架设光伏板，通过

汇流箱、逆变器等设备输出低压交流电并接入用

户侧。

边坡总面积约为16 706 m2。由于边坡南侧车辆

基地上盖物业的住宅楼较高，对边坡的采光有部分

遮挡，影响部分边坡的日照时间。根据目前上盖物

业开发规模以及规范要求，可以粗略计算出边坡光伏

组件可设置范围。边坡左右约有5 782 m2、3 670 m2的
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面积可以铺设光伏板。再考虑边坡设置人行通道等的

影响，1#地块光伏板的有效铺设面积约为6 616.4 m2

（有效面积系数按0.7考虑）。

3）发电量。经过查询，深圳地区的年可利用发

电时间约1 200 h，采用发电量为200 W/m2的光伏组

件，1#地块分布式光伏系统发电容量为1 323.28 kW，

年发电量约为158.79万kW·h。

4）存在问题。①根据九围车辆基地建筑规模，

离边坡最近的降压变电所位于轮对踏面检测棚，

距离边坡直线距离400 m，发电距离预计500 m，

发电距离较远，因此无法采用低压侧并网供电方

式，只能采用中压35 kV侧并网方式，将增加升压

变电站投资成本；②若在边坡设置光伏板，还需

要在边坡范围设置台阶硬化路面及边坡防护，供

运营人员通行，因此增加路基投资；③边坡属于

盖外建筑范畴，部分区域陡峭，最大边坡角度达

60°，不利于光伏板的安装、维修和维护；④此处

地块光伏设置方案受盖上开发影响较大，受限因

素较多。

（2）2#地块分布式光伏系统

1）用地范围参数。方向为边坡位于北偏东

34.34°；调度指挥中心为长×宽×高=114 m×36 m× 

51.2 m；综合楼为长×宽×高=74 m×27 m×61.3 m；

宿舍楼为长×宽×高=100 m×27 m×87.4 m。

2）光伏设置方案。在调度指挥中心、综合楼

和宿舍楼的屋面（混凝土）设置光伏板，在楼体侧

面设置光伏幕墙。由于三座单体建筑内部各自设有 

35 kV/0.4 kV降压变电所，因此，光伏输出低压交

流电可就近接入各自楼内的降压变电所低压侧，自

发自用。

调度指挥中心、综合楼、宿舍楼的屋顶面积分

别为4 104 m2、1 998 m2和2 700 m2，屋面铺设光伏

板的有效面积（除去维修通道、屋面设备等，有效

面积系数按0.7考虑）约2 872.8 m2、1 398.6 m2和 

1 890 m2，总计6 161.4 m2。

光伏幕墙面积暂按三座单体建筑向南面、调度

指挥中心向西面一半和宿舍楼向东面一半考虑，分

别为19 113 m2、921.6 m2和1 179.9 m2，有效系数

按照0.9考虑，总计19 093.05 m2。

由上可见，2 #地块分布式光伏系统的总有效面

积为25 254.45 m2。

3）发电量。经过查询，深圳地区的年可利用发

电时间约1 200 h，采用发电量为200 W/m2的光伏组

件，2#地块分布式光伏系统发电容量为5 475.18 kW，

年发电量约为657.02万kW·h。

4）存在问题。①屋顶设置光伏板已成为工程建

设中常规设置方案，不存在技术问题，打造BIPV-光

伏幕墙则需解决光伏组件的温度效应问题，光伏组

件的温度越高，光电转换效率越低，若组件背部与

建筑的结合设计不好，易导致通风不良、散热较差

的问题，进而降低光伏输出功率；②经过了解，打造

BIPV-光伏幕墙需专业团队开展设计，此处光伏设计

及投资需结合建筑造型、透光率、隔热、安全、结构

等内容进行综合判断，而目前光伏幕墙没有一个明确

投资指标。

（3）3#地块分布式光伏系统

1）用地范围参数。方向为边坡位于北偏东

34.34°；光伏设置区域为联合检修库上盖平台。

2）光伏设置方案。3 #地块分布式光伏系统设

于联合检修库的上盖平台，在平台空闲区域铺设光

伏板。由于联合检修库内设有35 kV/0.4 kV降压变

电所，光伏发电可就近接入变电所低压侧，自发自

用。根据目前盖上规划，在联合检修库上盖平台内一

侧有一座幼儿园和几栋80 m高的住宅楼，综合考虑住

宅楼和幼儿园的遮挡间隔、安全距离等因素，初步估

算光伏组件可利用区域面积为180×80=14 400 m2。再

考虑检修通道、系统设备等影响，3#地块光伏板的

有效铺设面积约为10 080 m2（有效面积系数按0.7

考虑）。

3）发电量。经过查询，深圳地区的年可利用发

电时间约1 200 h，采用发电量为200 W/m2的光伏组

件，3#地块分布式光伏系统发电容量为2 016 kW，

年发电量约为241.92万kW·h。

4）存在问题。技术上，对3#地块完全可以进行

分布式光伏系统的设计，但按照上盖平台物业开发

考虑，3#地块建筑布局较为复杂。需要明确盖上住

宅楼、幼儿园及周边规划，才可精确计算光伏可设

置范围。

需综合考虑光污染、安全、电磁辐射、业主态

度和管理权等多方面因素，因此受限因素较多。

对比分析总结1#、2#、3#地块光伏发电方案对比

见表1。
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表1　1#、2#、3#地块光伏发电方案对比

方案选址 1#地块 2#地块 3#地块

并网方式 35 kV侧 0.4 kV侧 0.4 kV侧

供电

可靠性

技术成熟，但

35 kV配电属于深

大城际中压配电

系统，若光伏电

站发生故障，影

响范围较大，存

在一定安全隐患

技术成熟，

若光伏电站发

生故障，只影

响本体建筑低

压侧配电，影

响范围较小

技术成熟，

若光伏电站发

生故障，只影

响本体建筑低

压侧配电，影

响范围较小

维护性

边 坡 区 域 陡

峭，还需定期除

草，维护不便

容易 容易

适用性
受远期上盖规

划等因素制约
无

受远期上盖

规划等因素制

约

光伏

利用率

受上盖开发及

自身环境影响，

有效发电面积及

利用率大打折扣

屋顶及向南

一侧墙利用率

高，东西两侧

墙体可利用率

为屋顶一半

受上盖开发

及自身环境影

响，有效发电

面积及利用率

大打折扣

发电面积

/m2 6 616.4 27 375.9 10 080

经济指标

/(元/m2)
1 500

屋顶1 000；
侧墙2 000～ 

4 000
1 200

以上分别从供电可靠性、维护性和适应性等方

面对三个拟定方案选址进行了分析。可以看出，三

个选址区域均可进行光伏发电系统设计，但综合远

期规划及考虑可实施性后，只有2#地块更适合开展

光伏发电系统设计。

经济效益

深圳市实行峰谷电价，根据本车辆基地用电情

况，电费均价为0.8元 /kW·h。按照年发电量657.02

万kW·h计算，预计每年节约电费为525.616万元。

2#地块的投资成本为4 434.75万～8 253.36万元

（取决于BIPV成本）。依据分布式光伏电站近年的

运行经验，光伏电站故障多集中在逆变器等电力电

子设备，光伏组件可靠性高。在设备质保期后每年

维护成本可按设备价值的1%考虑。除部件维修外，

运营维护成本主要为巡检与面板清洗等，对于系统

建设容量较小的光伏发电项目，每年运营维护成本

约为15元/m2，总计约41万元。

因此，综合考虑运维、折旧成本，2 #地块分布

式光伏发电回收成本年限在9～18年，而光伏板一

般使用寿命2 5年，因此还可以创造很大的经济效

益。EA
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面的问题，电力系统的电网调度无法根据输出的电

能质量进行并网前的预判及精准的电网调度。要在

制定电力系统并网统一标准及新能源电力设备生产

运行技术标准的前提下，不断完善并网电能质量监

控系统，最大程度地减少谐波和电流电压的影响，

保证逆变器和控制器的稳定运转，提高用电质量。

做到并网运行标准统一化，分级进行管理，以分散

控制管理模式为主、协调控制管理模式为辅，针对

风险约束的广域制定相应调度方案，实现电力调度

的多元化控制，保证电力系统的安全运行。

结束语

当前，我国新能源技术还处于发展阶段，特别

在新能源发电并网的实际生产应用中还存在一些问

题。新能源是把“双刃剑”，让电力系统面对新的

形势与挑战。EA
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