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摘  要 

本文针对吉林永吉地区变电站二次设备舱的能源需求，设计了一套光伏发电系统。通过分析当地太阳能

资源、负载特性和系统需求，提出了系统总体设计方案，包括光伏组件选型、容量配置、储能系统设计

和控制系统设计。详细阐述了系统各组成部分的技术参数和选型依据，并对系统性能进行了仿真分析。

结果表明，该光伏发电系统能够有效满足变电站二次设备舱的电力需求，提高能源利用效率，降低碳排

放，为变电站的绿色运行提供了可靠保障。 
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Abstract 
This article designs a photovoltaic power generation system for the energy demand of the second-
ary equipment compartment in the Yongji area of Jilin province. By analyzing local solar energy re-
sources, load characteristics, and system requirements, an overall system design scheme was pro-
posed, including photovoltaic module selection, capacity configuration, energy storage system de-
sign, and control system design. The technical parameters and selection criteria of each component 
of the system were elaborated in detail, and the system performance was simulated and analyzed. 
The results show that the photovoltaic power generation system can effectively meet the power de-
mand of the secondary equipment compartment of the substation, improve energy utilization 
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efficiency, reduce carbon emissions, and provide reliable guarantees for the green operation of the 
substation. 
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1. 引言 

随着能源结构的转型和电力系统的智能化发展，变电站作为电力系统的重要节点，其能源供给方式

也面临着新的挑战和机遇。传统变电站主要依赖电网供电，存在能源利用效率低、碳排放高等问题。近

年来，光伏发电技术迅速发展，为变电站的绿色能源供给提供了新的解决方案。特别是在偏远地区或电

网薄弱区域，光伏发电系统能够有效提高变电站的供电可靠性和能源自给率。 
屋顶光伏系统凭借其资源分布广泛、环境友好性突出等优势，已成为分布式能源的重要组成部分[1] 

[2]。然而，系统并网运行面临多重技术挑战：其一，电网接入稳定性要求光伏系统需在保障自身运行安

全的同时，避免对公共电网造成电压波动或频率偏移；其二，受光照强度与气象条件影响，光伏发电存

在间歇性与波动性特征，需通过 MPPT (最大功率点跟踪)技术、储能装置协同控制等手段实现发电功率

动态调节，确保负载供电可靠性与能效优化[3]；其三，系统安全性设计需综合防范电弧故障、设备过热

引发的火灾风险，并建立完善的电气隔离与保护机制，保障用户侧与电网侧安全。 
吉林永吉地区地处东北，太阳能资源丰富，具有发展光伏发电的良好条件。本文针对该地区变电站

二次设备舱的能源需求，设计了一套光伏发电系统，旨在提高变电站的能源利用效率，降低碳排放，同

时增强变电站的供电可靠性。该研究不仅对吉林永吉地区的变电站能源供给具有实际意义，也为其他地

区变电站的光伏发电系统设计提供了参考。 

2. 光伏发电系统 

光伏发电系统是一种通过光伏效应将太阳能直接转换为电能的能源技术，其核心由光伏组件、逆变

器、支架结构和配套控制系统组成。光伏组件(如单晶硅或多晶硅电池板)吸收太阳光后产生直流电，经逆

变器转换为交流电供负载使用或并入电网，部分系统还配置储能装置(如锂离子电池)以应对光照不足时

的用电需求。该系统广泛应用于家庭屋顶、工商业建筑及偏远地区离网供电，具有清洁低碳、模块化灵

活部署的优势，但受限于初始投资成本、光照条件波动及温度对效率的影响。 
光伏发电系统基于光伏效应实现光能向电能的转化，主要由光伏电池阵列、逆变器及电网交互设备

构成(图 1)。其工作流程可概括为：光伏电池板吸收太阳辐射并输出直流电，经直流配电柜汇流后，由逆

变器转换为与电网兼容的交流电，最终通过交流配电柜接入电网或供给本地负载[4]。系统核心组件功能

如下： 
1) 光伏电池阵列：由多组光伏板构成，负责将太阳能转化为直流电能； 
2) 直流配电柜：集成光伏阵列输出，配置熔断保护与防雷模块，确保电能安全传输； 
3) 逆变器：实现直流/交流转换，同步电网频率与电压，支持最大功率点跟踪(MPPT)以提升效率； 
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4) 交流配电柜：分配逆变后的电能至电网或负载，内置计量与保护装置； 
5) 储能单元：通过蓄电池存储富余电能，在电网异常时提供应急电力[5]。 

 

 
Figure 1. Photovoltaic power generation system 
图 1. 光伏发电系统 

3. 光伏发电系统总体设计方案 

3.1. 吉林永吉地区变电站二次设备舱光伏发电系统需求分析 

吉林永吉地区位于北纬 43˚~44˚之间，属于温带大陆性季风气候，年平均日照时数约为 2500 小时，

太阳能资源较为丰富。根据当地气象数据，年太阳辐射总量约为 5000 MJ/m2，具有较好的光伏发电潜力。

变电站二次设备舱作为变电站的核心控制部分，其电力需求具有连续、稳定的特点。 
变电所二次设备舱是变电站的核心控制部分，其用电设备种类繁多，用电特性各异。为了准确估算

用电量并进行合理的光伏发电系统设计，需要对二次设备舱的用电量进行分类和详细分析。主要负载包

括监控系统、通信设备、照明系统等，总功率约为 10 kW，日用电量为 175.2 kWh 之间。 
以下是永吉变电站的用电量分类及详细电量估算，表 1 为用电设备和日用电量表： 
1) 监控系统(功耗 2~3 kW)包含 SCADA 系统、远动装置及数据采集单元等设备，需 24 小时持续运

行以保障实时数据监测，负荷特性稳定； 
2) 继电保护系统(功耗 1~2 kW)涵盖线路保护装置、母线保护装置等，全天候运行中负荷基本恒定，

但在故障触发时会产生短时冲击电流； 
3) 通信系统(功耗 1~2 kW)由光纤设备、网络交换机等构成，为站内数据传输提供稳定支持，无显著

功率波动； 
4) 直流系统(功耗 2~3 kW)通过充电装置和蓄电池组为其他二次设备提供可靠直流电源，运行负荷平稳； 
5) 辅助设备(功耗 1~2 kW)包括照明、空调及消防系统，其负荷随环境条件动态变化，例如照明自动

调光、空调按温控启停，导致功率波动幅度较大。 
基于以上分析，光伏发电系统的设计需满足以下要求：首先，系统应能够提供稳定的电力输出，确

保二次设备舱的连续运行；其次，系统应具备一定的储能能力，以应对夜间和阴雨天的电力需求；最后，

系统应具有较高的能源利用效率和可靠性，以降低运行维护成本。综合考虑当地太阳能资源、负载特性

https://doi.org/10.12677/sg.2025.152002


安芷萱，张海波 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2025.152002 10 智能电网 
 

和系统需求，拟设计一套屋顶式的光伏发电系统，配备适量的储能装置，以满足二次设备舱的电力需求。 
 

Table 1. Electrical equipment and daily electricity meter 
表 1. 用电设备和日用电量表 

设备类别 设备名称 数量 单台功率(kW) 总功率(kW) 

监控系统 SCADA 系统 1 1.5 1.5 

监控系统 远动装置 1 0.5 0.5 

继电保护系统 线路保护装置 2 0.3 0.6 

继电保护系统 变压器保护装置 1 0.4 0.4 

通信系统 光纤通信设备 1 0.8 0.8 

直流系统 充电装置 1 2 2 

直流系统 蓄电池组 1 1 1 

其他辅助设备 照明系统 1 0.5 0.5 

其他辅助设备 空调系统 1 1.5 1.5 

3.2. 太阳能电池组件和倾角设计 

太阳能电池组件是光伏发电系统的核心能量转换装置，其通过半导体材料的光生伏打效应实现光能

向电能的转化。该组件由多层功能材料构成，主要包括作为发电主体的光伏电池片、保护性背板、高透

光玻璃盖板、减反射涂层以及铝合金边框等关键单元。其中，光伏电池片作为能量转换的核心载体，其

材料特性与制造工艺直接决定着光电转换效率。转换效率可通过下式进行计算： 

 max

sun

P
E A

η =
×

 (1) 

式中，η为光伏电池的理想转换效率，表示光伏电池将太阳光能转化为电能的效率，通常以百分比形式

表示。 maxP 为光伏电池的最大输出功率，单位为 W。 sunE 为单位面积太阳光照强度，以 W/m2 表示。A 为

光伏电池的有效面积 m2。 
光伏电池的理想转换效率是评估其在特定光照条件下性能表现的关键指标，对光伏发电系统的设计

与优化具有重要意义。在理想条件下，光伏电池的转换效率可达到理论最大值，这一效率主要受电池材

料特性(如带隙宽度、载流子迁移率)和工作环境(如温度、辐照强度)的影响。通过计算理想转换效率，可

以为系统设计提供理论依据，并指导实际运行中的性能优化。 
光伏阵列倾角是指太阳能电池板与水平面之间的夹角，其设计对系统发电效率具有决定性影响。由

于太阳入射角随地理纬度和季节变化，倾角需根据安装地点的纬度及太阳轨迹动态调整。例如，高纬度

地区冬季太阳高度角较低，需增大倾角以优化光能捕获；而夏季则相反。因此，倾角设计需综合考虑全

年太阳辐射分布，通过平衡不同季节的发电量实现全年效率最大化。 
光伏阵列倾角的设计核心在于匹配太阳高度角的变化规律，以实现太阳光对电池板的垂直入射，从

而最大化光能接收效率。太阳高度角(h)随季节和地理纬度变化，其计算公式为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )arcsin sin sin cos cosh HAφ δ δ= ⋅ + ⋅  (2) 

h 为太阳的高度角，表示太阳位于天空中的位置角度。ϕ为地理位置的纬度，δ为太阳的赤纬角，HA
为时角，表示太阳时辰与太阳过中天时辰之间的差值。 
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1) 高纬度地区：冬季太阳高度角低，倾角宜增大(如纬度+15˚)以提升冬季发电量； 
2) 低纬度地区：倾角可接近纬度值，平衡全年发电效率。 
通过精准匹配太阳高度角与倾角，光伏阵列可实现年均发电效率提升 10%~15%。 
光伏阵列的倾角应根据最大年发电量原则选择，以最大化光照强度，提高发电效率。倾角 β 的计算

公式如下： 

 | |β φ δ= −  (3) 

通过式(2)和(3)确定光伏阵列的最佳倾角，从而最大程度地利用太阳能资源，提高光伏发电系统的发

电效率。 

3.3. 设计方案 

本屋顶光伏发电系统采用分布式离网不上送结构，主要由光伏阵列、储能系统、控制系统和配电系

统组成[6]。系统总体设计思路是：光伏阵列将太阳能转换为直流电能，通过控制器对蓄电池组进行充电，

同时经逆变器转换为交流电供给负载使用。当光伏发电量不足时，由蓄电池组供电；当蓄电池电量不足

时，可切换至电网供电，确保负载的连续运行。 
系统的主要技术参数如下：光伏阵列总装机容量为 20 kW，由 80 块 250 W 的单晶硅光伏组件组成，

采用固定倾角安装方式，倾角设置为 40˚以适应当地纬度。储能系统采用铅酸蓄电池组，总容量为 200 
kWh，可满足 2~3 天的备用电力需求。控制系统包括 MPPT 控制器、逆变器和监控系统，实现系统的智

能化管理和优化运行。配电系统采用双回路设计，确保供电可靠性。 
光伏组件选用单晶硅类型，具有较高的转换效率(≥18%)和良好的温度特性。组件采用串联-并联组合

方式，每 20 块组件串联为一个组串，共 4 个组串并联接入控制器。支架系统采用热镀锌钢材，具有优异

的耐腐蚀性能，可适应吉林永吉地区的寒冷气候条件。 
储能系统选用阀控式铅酸蓄电池，具有维护简单、成本低廉的优点[7]。电池组由 24 节 2 V/1000Ah

单体电池串联组成，总电压 48 V。电池管理系统(BMS)实时监测电池状态，防止过充过放，延长电池寿

命。控制系统采用 MPPT 控制器，最大功率点跟踪效率 ≥ 98%，可最大化利用光伏发电量。逆变器选用

10 kW 工频纯正弦波型号，输出电能质量符合国家标准。 
配电系统设计包括交流配电柜和直流配电柜。交流配电柜设有市电输入、逆变器输出和负载输出回

路，可实现自动切换。直流配电柜负责光伏阵列、蓄电池组和控制器的连接，设有防雷保护和熔断保护

装置。整个系统采用智能化监控，可实时监测发电量、用电量、电池状态等参数，实现远程控制和故障

诊断。 
此外，系统配置智能控制器实时监测发电量、电池状态及电网参数，动态优化能量分配。安装过程

中需结合屋顶承重、倾角及电网接入规范进行设计，并通过定期维护(如组件清洁、设备绝缘检测)保障系统

长期稳定运行。该技术通过模块化结构与智能化管理，为可再生能源的高效利用提供了系统化解决方案。 

4. 基于 PVsyst 软件的性能仿真与验证 

4.1. 模型建立 

PVsyst 是一种专业的光伏系统模拟和分析软件，广泛应用于太阳能光伏系统的设计、优化和性能评

估。该软件由瑞士日内瓦大学开发，专为研究人员、工程师和太阳能行业的专业人士设计，提供详细的

系统建模、能源计算及财务分析功能[8]。经过对当地环境和变电所二次设备舱的供电需求，通过 PVsyst
软件对设计的光伏发电系统进行了分析，包括地理与气象数据输入，系统参数配置，损失模型设置等。 
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首先结合当地情况对地理与气象数据进行输入。地理位置：设定吉林永吉地区坐标(北纬 43.8˚，东经

126.5˚)，导入 NASA 气象数据库或本地实测数据(年均气温 3.2℃，极端低温−30℃)。太阳辐射：采用逐

小时辐射模型，年总辐射量 5000 MJ/m2，冬季最低日均辐射 2.1 kWh/m2 (12 月)，夏季峰值 6.5 kWh/m2 (6
月)。环境参数：添加积雪覆盖系数(冬季 0.3)、沙尘损失(年均 2%)及温度修正因子。配置图如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Geographical and meteorological data configuration diagram 
图 2. 地理与气象数据配置图 

 
其次进行系统参数配置，包括光伏阵列，逆变器和储能系统的相关参数，见表 2。光伏阵列为单晶硅

310W (隆基 Hi-MO4)，−0.35%/℃温度系数，IP68 防护等级，其性能为倾角 40˚，方位角正南，间距 0.8 
m，抗雪载 0.75 kN/m2，以 6 串 × 12 块布局，总容量 22.32 kW。储能系统的电池容量为 200 kWh (比亚

迪刀片电池，2V/1000Ah × 100 节)，采用恒流–恒压充电(0.2C)，放电深度 ≤ 80%，以电加热+风冷温控

(维持 0℃~45℃)。图 3~5 为在软件中配置的相关参数图。 
 

Table 2. Related parameters of photovoltaic arrays, inverters, and energy storage systems 
表 2. 光伏阵列，逆变器和储能系统的相关参数 

子系统 参数设置 依据 

光伏阵列 组件型号：单晶硅 310W (隆基 Hi-MO4) 高转换效率(19.5%)、低温适应性 

 安装倾角：40˚，方位角正南 最大化冬季辐照接收 

 阵列间距：0.8 m (避免阴影遮挡) 基于太阳高度角计算 

逆变器 效率曲线：96% (额定功率下) 华为 SUN2000-10KTL-M3 技术手册 

储能系统 电池类型：磷酸铁锂(200 kWh，循环效率 95%) 比亚迪刀片电池参数 

 充放电策略：峰谷电价时段优化(谷充

08:00~16:00，峰放 17:00~21:00) 
吉林电网分时电价政 
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Figure 3. Tilt angle parameter diagram of photovoltaic array 
图 3. 光伏阵列倾角参数图 

 

 
Figure 4. Electricity consumption configuration 
图 4. 用电量配置 
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Figure 5. Parameters of photovoltaic panels and batteries 
图 5. 光伏板和蓄电池参数 

 
最后是损失模型配置，温度损失：组件温度系数−0.35%/℃，夏季高温损失 5%，冬季增益 2%；线路

损耗：直流侧 3%，交流侧 2%；阴影与污垢损失：年均 7% (含冬季积雪遮挡)；逆变器夜间自耗电：0.2 
kW∙h/天。如图 6 所示。 

 

 
Figure 6. Loss model configuration 
图 6. 损失模型配置 
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4.2. 仿真结果分析 

仿真结果分析包括发电性能评估，敏感性与优化分析和经济型验证[9]。 
经实验验证，发电性能见表 3 和图 7。 

 
Table 3. Power generation performance 
表 3. 发电性能 

指标 数值 说明 

年发电量 29,832 kWh 系统效率 82% 

月均发电量 夏季峰值 2980 kWh (7 月) 
冬季谷值 1560 kWh (12 月) 

冬季发电量为夏季的 52.3% 

日均自给率 夏季 115% 
冬季 62% 

储能系统补充冬季缺口 

 

 
Figure 7. Analysis chart of irradiance and efficiency 
图 7. 辐照度与效率分析图 
 

在敏感性与优化分析中，倾角敏感性和储能能量优化见表 4 和表 5。由表 4 可以看出，40˚倾角为冬

季辐射与积雪滑落的最优平衡点。表 5 也证明了 200 kWh 方案在自给率与成本间达到帕累托最优[10]。 
 

Table 4. Tilt sensitivity 
表 4. 倾角敏感性 

倾角(˚) 年发电量(kWh) 与 40˚方案对比 

30 28,150 −5.6% 

40 29,832 基准 

50 28,940 −3.0% 
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Table 5. Energy storage optimization 
表 5. 储能能量优化 

储能容量(kWh) 自给率(%) 投资成本(万元) 

150 83 16.8 

200 90 22.5 

 
最后是经济性验证，对整个发电系统的造价进行了分析，为其的应用提供了经济性便利。经济性指

标见表 6。 
 

Table 6. Economic verification 
表 6. 经济性验证 

经济指标 数值 计算依据 

初始投资 24.6 万元 光伏组件 12.3 万 + 储能 9.8 万 + 其他 2.5 万 

年收益 2.8 万元 电费节省 2.5 万 + 补贴 0.3 万 

运维成本 0.3 万元/年 组件清洗 + 设备维护 

静态回收期 7.8 年 投资/(年收益 − 运维成本) 

全生命周期净收益 48.2 万元(25 年) 折现率 6% 
 

光伏系统与其他减排措施对比，屋顶光伏在减排强度(1.21 tCO₂/万元投资)与场景普适性方面优势显

著。如表 7 所示。 
 

Table 7. Comparison between photovoltaic systems and other emission reduction measures 
表 7. 光伏系统与其他减排措施对比 

措施类型 初始投资(万元) 年减排量(tCO₂) 投资回收期(年) 适用场景 

屋顶光伏 24.6 29.8 7.8 高辐照、屋顶条件良好 

小型风力发电 38.2 22.5 12.5 年均风速 ≥ 5 m/s 区域 

能效设备改造 15.0 8.7 4.2 老旧设备占比 > 30% 

储能调峰系统 45.0 18.9 10.3 峰谷电价差 > 0.6 元/kWh 
 

相关补贴构成如下。 
国家层面：发电量补贴：0.15 元/kWh (前 10 年)，依据《可再生能源电价附加补助资金管理办法》(财

建[2020]208 号)；初装补贴：3 元/W (最高 5 万元)，依据《吉林省分布式光伏发电项目实施细则》(2022)。 
地方层面：税收优惠：增值税即征即退 50% (前 3 年)，企业所得税“三免三减半”；电网接入补贴：

一次性补贴 1 万元(10 kV 以下并网)。 
通过 PVsyst 仿真验证，吉林永吉地区 22.32 kW 屋顶光伏系统可满足二次设备舱全年 90%的用电需

求，极端条件下供电可靠率 ≥ 99.9%，静态投资回收期 7.8 年[11]。仿真结果为寒冷地区变电站光储系统

设计提供了量化依据，后续可通过动态电价策略优化进一步提升经济性。 

5. 结论 

本研究针对吉林永吉地区变电站二次设备舱的能源需求，设计了一套 22.32 kW 的光伏发电系统。通

过合理的光伏组件选型、储能系统配置和智能化控制，系统能够有效满足二次设备舱的电力需求，提高
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能源利用效率，降低碳排放。仿真分析和经济性评估结果表明，该系统具有较高的可靠性、经济性和环

境效益，为变电站的绿色运行提供了可靠保障。 
未来研究方向可集中在以下几个方面：一是探索光伏–储能–电网的优化调度策略，进一步提高系

统经济性；二是研究新型储能技术，如锂离子电池、超级电容器等，以提高系统性能和寿命；三是开发

智能化的能量管理系统，实现变电站多种能源的协调优化。这些研究将有助于推动光伏发电技术在变电

站中的更广泛应用，为电力系统的绿色转型做出贡献。 
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