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光伏发电系统在大型水厂中的设计与实践

董!威

!北京市市政工程设计研究总院有限公司" 北京 "###$%#

!!摘!要!!结合亦庄水厂项目工程特点和对现有光伏系统的分析对比"最终选择了并网型发电

形式和薄膜型光伏组件$ 详细阐述了光伏发电系统的逆变器和并网点的电气设计"介绍了光伏发

电系统中光伏阵列的防腐%结构设计和电气设备的选型%监测的安全保障措施$ 该系统 %#"$ 年实

际发电量为 $#&'" ("#

)

*+&,"综合光伏发电系统衰减速率和实际运行经验等因素进行了能效分

析预测"本次光伏发电系统年均发电量约为 -$&.- ("#

)

*+&,"年均/0

%

减排量约为 ).$&%% 1"年

均 20

%

减排量约为 3&-' 1"年均40

!

减排量约为 3&$" 1$ 证明了光伏发电系统在大型水厂的应用

具有较好的发展前景$

!!关键词!!太阳能'!光伏发电'!能效分析
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!!我国是世界上太阳能资源比较丰富的国家#%W'

以上的国土面积年均日照时数超过 % ### ,#每年地

表吸收的太阳能大约相当于 ". 万亿吨标准煤能量#

开发前景非常广阔'"(

) 根据美国 4X2X的气象数

据$北京地区每年总辐射量约 " )-# *+%,WO

%

#光

伏发电系统设计软件 YZ52FD<<B 的气象数据$北京

%7-%
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地区每年总辐射量约 " ')# *+%,WO

%

#适宜安装光

伏发电系统)

北京市政府高度重视北京电力能源供应保

障'%(

#并大力提倡新能源的发展和应用#%##7 年北

京市 - 部委联合下发的*北京市加快太阳能开发利

用促进产业发展指导意见!京政发'%##7()' 号"+#

指导意见中明确了北京市大力发展太阳能发电的

决心)

为响应国家节能减排政策#同时结合给水厂有

较大的土地闲置空间#北京亦庄水厂适宜安装光伏

发电系统) 笔者以北京亦庄水厂一期工程为背景#

详细阐述光伏发电系统的设计过程#并对光伏发电

系统进行了能耗分析)

!"

工程概况

亦庄水厂一期工程设计规模为 -# ("#

)

O

'

W@#

厂区主要生产构筑物分为水线及泥线两部分)

水线流程见图 ") 泥线流程见图 %)
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图 !"水线工艺流程
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图 #"泥线工艺流程
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亦庄水厂一期工程厂区占地约为 "3&%$ ("#

)

O

%

) 其中#清水池占地面积为 "7 $)# O

%

#占总工程

面积的 "%&"7`)

本工程主要建!构"筑物的具体占地面积如表 "

所示)

表 !"主要建!构"筑物占地面积

5>T&"!_MAAD>D<>?AGO>=B ?1DJF1JD<? O

%

项!目 占地面积 建筑面积

进水井,集水池,提升泵房 ' ."' " %%.

机械加速澄清池 "- $## "- .$)

砂滤池,炭吸附池 "- ).# "- ##$

臭氧制备间 '$. '$.

加氯,加酸,加碱,加氨间 7.3 .-'

清水池 "7 $)# #

吸水井 .#$ #

配水泵房 " ')) " '')

综合管理楼 " "$' % 33#

脱水机房 777 " $'7

排泥水处理车间 " 73) " 73)

冲洗水处理车间 7.) 7.)

废水回收池 -". ).3

#"

光伏发电系统设计

结合本工程特点#滤池车间屋顶及清水池顶部

空间面积较大#适宜设置光伏发电组件''(

) 目前建

成的光伏发电系统已就近向两个系列滤池变配电系

统的 #&) *]系统和厂前区变配电系统的 #&) *]系

统输送电能)

#$!"光伏发电形式选择

光伏发电系统按照是否与电网连接分为离网型

光伏发电系统和并网型光伏发电系统)

考虑到大型的离网型光伏发电系统需配备大量

的电池组#再综合亦庄水厂规划的建筑面积,蓄电池

的运营安全和投资概算等因素#最终决定采用自发

自用的并网型光伏发电系统')(

)

#$#"光伏组件选型

光伏电池组件种类很多#主要分为单晶硅,多晶

硅,化合物薄膜三大类) 每一类都各有特点$单晶硅

的转换效率约为 ".&-`#但价格稍贵一些&多晶硅

的转换效率约为 ".`#产品的一致性好一些&化合

物薄膜的转换效率约为 "3` a".`#其具有性价比

较高,装饰效果好和防热斑效应等优点) 综上#本工

程选用薄膜类光伏电池组件)

#$%"光伏阵列的方位角和倾角选择

根据 *光伏发电站设计规范+ !;8-#.7.-

%#"%"#北京地区最佳倾角为 '7&$b#同时因北京地

区受雾霾等漫反射影响#应适当减小倾角增加漫反

射发电量#综合考虑已建成项目实际经验进行优化

设计来确定并网光伏发电系统方阵的最佳倾角&为

保证光伏电站全年发电量#选址地冬至日 #7$##-

%#3%
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"-$## 光伏组件阵列之间无阴影遮挡)

为防止阴影遮挡及考虑装机量最大化#综合考

虑节约用地及发电收益#本工程采用 '#b倾角进行

工程设计安装$采用最佳倾角设计#收益率最大化&

此角度有益于光伏组件在下雨天自动清洁&此角度

预留遮挡通道#方便以后组件清洗维护及检修)

太阳能电池方阵的方位角是光伏阵列的垂直面

与正南方的夹角#向东设为负#向西设为正) 本项目

位于北京市#地处北半球#从场地条件出发#因项目

建筑方向为正南#因此光伏阵列朝正南设置)

#$&"光伏阵列支架选择

光伏阵列支架的类型有简单的固定支架和复杂

跟踪系统) 太阳跟踪装置的跟踪类型包括单轴跟

踪,双轴跟踪和方位角跟踪'-(

) 跟踪器是一种支撑

光伏方阵的装置#它精确地移动以使太阳入射光线

射到方阵表面上的入射角最小#这样太阳入射辐射

!即收集到的太阳能"最大) 由于跟踪系统的前期

投入及后期运行维护费用较高#而本工程发电量相

对较小#所以选用固定支架安装光伏电池组件)

#$'"光伏阵列现场布置

考虑水厂的景观与交通组织等因素#将清水池

分隔成 ' 个独立区域设置光伏阵列#其实际利用面

积约 7 %## O

%

#实际安装光伏组件 ) ".3 块) 清水

池为地下封闭式#其上部为填埋土层#可将该土层地

面做成硬化地面#即可用于光伏阵列的安装基础)

同时在该硬化地面上设置导水通道#用于降水及日

常维护时清洁用水的排放)

!

和
"

系列滤池车间东西两侧屋顶可为光伏发

电系统提供的安装总面积约为 % ### O

%

#实际安装

光伏组件 73# 块)

本次光伏组件实际安装合计 - "'3 块#具体布

置如图 ' 所示)
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图 %"光伏阵列布置

_=K&'!L,A1AQAM1>=F>DD>NM>NAJ1

#$("光伏发电系统电气设计

并网型光伏发电系统由光伏组件,并网逆变器,

交流配电柜以及控制单元等设备组成)

#

!光伏发电系统阵列数学模型

单块光伏电池组件是由多个光伏电池单元经

串,并联而成)

若电池组件中各光伏电池单元特性匹配#则在

同一温度条件下#且受光均匀时#光伏电池组件的工

程数学模型如下'3(
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式中!6

I

---光伏电池组件输出电流

!@

I

---光伏电池组件输出电压

!&

?

---串联电池单元数目

!&

C

---并联电池单元数目

令6

C,
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#
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"
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>
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?&

?

#则式!""

可简化为$

!6

I

cA!6

C,

#@

I

" c6

C,

9

!

'<PC!

"

@

I

" 9"( !%"

式中!6

C,

---电池组件的等效光生电流

!

!

,

"

---在温度一定时都为常数

光伏电池组件的输出功率B

I

可由下式得出$

!B

I

c@

I

6

I

!'"

在光伏电池组件工作电压范围内分别对式!%"

和式!'"中的@

I

进行求导得$

!
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I
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I
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" d# !)"
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I
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I
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I

@@

I

!-"

将式!""和式!)"代入式!-"中#当 @B

I

W@@

I

c#

时#此时输出功率存在一个极值点@

I

等于极值点电

压@

OCC#I

#即可得$

!!

"

@

OCC#I

e""<PC!

"

@

OCC#I

" c

6

C,

!

e" !3"

进一步在光伏电池组件工作电压范围内对式

!-"中的@

I

进行求导得$

!

@

%

B

I
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%
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" d# !."

由式!"" a!."可知#光伏电池组件在其工作电

压范围输出电流随着输出电压的升高而单调递减#

电池组件的输出功率具有单峰值输出特性) 其中式

!)"表明#光伏电池组件外加电压高于其自身开路

%"3%
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电压或承受反向电压的情况下!呈负功率状态!所以

实际工程中应避免光伏电池单元或光伏组件工作于

负功率状态!否则可能发生热斑效应!进而损坏光伏

电池材料"!#

$

本次光伏发电系统共计安装组件 " !#$ 块!结

合数学模型计算和工程实际!计算出总装机容量为

$%#&'( )*+$ 按区域设计采用 , 台 "% )*逆变器!

! 台 -% )*逆变器!' 台 #% )*逆变器$

!

.逆变器系统设计

结合光伏布置场地面积%形状和光伏方阵组件

连接方式等因素!设计出以下几种典型的逆变器

系统&

/&"% )*逆变器系统

一套 "% )*系统 , 块一串!"# 路并联!共计

'!% 0'(% 块 !!1&" *+ 光伏组件不等!总容量约为

"% )*!接入 "% )*逆变器直流输入端$ 此系统设

计 , 套&清水池西侧 !2%-2%#2%'2四台逆变器!清水

池中间 "2%$2和 12三台逆变器!清水池东侧 (2和 ,2

两台逆变器$

3&-% )*逆变器系统

一套 -% )*系统 , 块一串!!( 路并联!共计 !$-

块 !!1&" *+光伏组件!总容量为 !,&%#" )*$ 此系

统设计 ! 套&清水池东侧 !%2一台逆变器$

4&#% )*逆变器系统

一套 #% )*系统 !% 块一串!-' 路并联!共计

-'% 块 !!1&" *+光伏组件!总容量为 -(&- )*$ 此

系统设计 ' 套&滤池屋顶 !!2%!-2%!#2和 !'2四台逆

变器$

"

.光伏发电并网方式

本次光伏发电系统的 !' 个逆变器系统分别采

用六个并网点接入&

/&!2和 -2并网点

清水池西侧 !2和 -2两台 "% )*逆变器!容量为

!!- )*!清水池西侧 #2一台 "% )*和滤池西侧两台

#% )*逆变器!容量为 !!-&' )*!分别接入
#

系列

滤池 %&' )5系统的
#

段和
$

段低压母线$

3&#2和 '2并网点

清水池西侧 '2一台 "% )*逆变器和清水池中

间 "2一台 "% )*逆变器!容量为 !%"&1 )*!清水池

中间 $2一台 "% )*和滤池东侧 !#2和 !'2两台 #%

)*逆变器!容量为 !%$&! )*!分别接入
$

系列滤池

%&' )5系统的
#

段和
$

段低压母线$

4&"2和 $2并网点

清水池中间 12一台 "% )*逆变器和清水池东

侧 (2一台 "% )*逆变器!容量为 ,(&#'" )*!清水

池东侧 ,2一台 "% )*逆变器和 !%2一台 -% )*逆

变器!容量为 $(&1#" )*!分别接入厂前区配电室

%&' )5系统的
#

段和
$

段低压母线$

%

.光伏发电系统电力监控

光伏发电系统监控原理见图 '$
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图 !"光伏发电系统监控原理

678&'.97/8:/;<=;<>7?<:7>8=<:+@<?<A<B?/74+<CD:8D>D:/?7<>

EFE?D;

所有逆变器采用 '(" 通信线串联方式连接!通

信线集中连接于数据采集器中!逆变器数据采集至

西侧滤池配电室的光伏发电系统监控计算机$ 光伏

逆变器的所有运行数据可通过厂级环网传至自控

系统$

&

.防雷接地设计

由于光伏阵列突出地面较高!且场地周围较为

开阔!在设计和建设过程中!须进行防雷接地设计!

确保光伏电站长期可靠有效地运行$

据本项目地形特征%地质特点及设施分区!在不

同区域分别采用固定式避雷针和提前放电式避雷

针!以太阳电池方阵的钢支架作为光伏电池方阵的

水平接地带!接地网采用 '% ;;G' ;;的热镀锌扁

钢!接地极采用 "% ;;G"% ;;G- "%% ;;的镀锌

角钢$

本接地极与现场的接地网系统相连接!各拐角

处做成弧形!接地网和接地极应可靠焊接!焊接长

度
!

(% ;;!焊接部位做防腐处理!接地电阻不大于

!

'

$

太阳能电池板方阵支架%接线箱%逆变器%配电

箱等均接地'其他所有电源的工作接地为一体!接地

(-$(
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电阻不大于 "

(

) 组成光伏阵列的太阳能电池板要

求绝缘耐压在 " ### ]!一般太阳能电池板产品耐压

为 3## ]") 在光伏发电系统的所有电路节点均设

计安装防雷保护电路)

#$)"系统安全

#

!光伏阵列防腐措施

虽然光伏电池板放置于顶部密封的清水池和滤

池上部#但水厂存在的腐蚀性气体对光伏电池组件

及支架的危害仍较严重#为此本项目对太阳能电池

板支架进行强化耐腐蚀处理) 所有钢结构件采用整

体热镀锌工艺$当钢构件的材料厚度小于 - OO时#

镀层的厚度不得小于 3-

)

O) 当构件的材料厚度大

于 - OO时#镀层的厚度大于 $3

)

O) 现场仅使用螺

栓安装#不进行切割或焊接处理#采用耐腐蚀能力强

的紧固螺栓#保证光伏阵列的使用寿命达到 %- 年

以上'.(

)

$

!光伏阵列结构安全保障

本工程光伏阵列支架采用镀锌钢构架拼装的三

角形钢构件#单个光伏支架由前立柱,后立柱,找平

梁,钢斜撑,混凝土柱墩和钢连接件等组成#借助钢

结构设计通用软件 2XL%### 的建模#并按*光伏发

电站设计规范+要求的光伏支架需承受光伏组件和

自身质量产生的恒荷载,风荷载,雪荷载和地震荷载

等作用力进行受力分析'$(

#计算出连接部件的最优

截面#确定选择的材料及结构方式#满足工程使用

需求)

%

!电气系统安全保障

光伏发电系统经过电能质量测试仪测试合格后

才能投产使用#不会对电气系统造成影响) 电力系

统运行过程中#通过内嵌的主动式电子检测技术防

止孤岛运行)

在光伏发电系统与市电分界处设置断路器#用

于保护厂级配电系统安全&同时在光伏发电系统汇

流柜内设置电能检测器件#保证实时监控光伏发电

系统运行#如发生异常情况可立即切断与系统的电

气连接)

%"

光伏发电系统能效分析

%$!"发电量实测与分析

本项目光伏发电系统的装机容量为 3#' *+#

%#"$ 年实测运行数据见表 %)

由表 % 数据可见#全年发电量约为 $#&'" ("#

)

*+%,)

表 #"#*!+ 年亦庄光伏发电系统发电量统计

5>T&%!;<B<D>1=BKF>C>F=1NAGH=I,J>BKC,A1AQAM1>=FCAS<D

K<B<D>1=AB ?N?1<O=B %#"$ *+%,

月份 发电量 自用电量

" '" -.7 '" -.7

% )' -"% )' -"%

' )- .7) )- .7)

) .% ).7 .% ).7

- "## %$3 "## %$3

3 "#7 .3. "#7 .3.

. 7' .#- 7' .#-

$ $' $". $' $".

7 .7 '77 .7 '77

"# 3$ "-" 3$ "-"

"" '$ ... '$ ...

"% '- $). '- $).

合计 $#' ""' $#' ""'

!!首年光伏发电量约为 $#&'" ("#

)

*+%,#根据

实际运行经验考虑$光伏发电系统首年衰减系数为

%&-`#第 " a%- 年的每年衰减系数为 #&.`) 计算

此次光伏发电项目的发电量数据如下$

第 "年发电量为$#' ""' *+%, (!" 9%&-`" c

.$' #'-&% *+%,)

按照 " a%- 年的逐年衰减系数为 #&.`计算#

可计算推出 " a%- 年年均发电量为 -$&.- ("#

)

*+%,) %-年!不含首年"累计发电量为 " )3$&$7 (

"#

)

*+%,)

%$#"节能计算

光伏发电作为一种清洁能源#既不直接消耗资

源#同时也不会释放 /0

%

#不产生 20

%

,40

!

化合物

和粉尘等污染物''(

)

我国每 *+%,电平均耗煤为 '#7 K标煤) 本项

目光伏发电系统预计 " a%- 年年均节约标煤量约

为$-$&.- ("#

)

*+%, ('#7 KW!*+%," c"$"&-' 1

标煤)

根据 %##. 年国际能源署*世界能源展望 %##.

数据+#/0

%

的排放指数为 #&$") *KW!*+%,") 所

以年均 /0

%

减排量$-$&.- ("#

)

*+% , (#&$")

*KW!*+%," c).$&%% 1/0

%

)

年均 20

%

减排量!煤中 20

%

转化率取 7#`#煤

中硫含量取 %`#并假定燃煤未采取脱硫装置"$

"$"&-' (% (7#` (%` c3&-' 120

%

)

年均40

!

化合物减排量$"$"&-' (#&#'. - c

3&$" 140

!

)

%'3%
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本项目能效分析仅考虑 %- 年内光伏发电系统

的经济使用寿命) 早在 "7$' 年光伏发电组件就已

经在我国兰州市安装#距今已有 '3 年之久) 所以太

阳能光伏发电带来的效益将远超以上分析数据)

&"

结语

结合城市大型水厂闲置空间较大,用电负荷高

且生产运行连续不间断等特点#采用太阳能光伏发

电技术为水厂提供电能#响应了国家的节能减排政

策#同时降低了水厂的电能消耗)
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