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分布式光伏发电系统应用于西安地铁车辆段和停
车场的可行性分析

刘琦

西安君能清洁能源有限公司  陕西西安  710000

【摘要】随着国家经济发展和城市扩张，中国城市轨道交通的里程长度和城市人口流入呈正相关增长，尤其是

随着国家产业布局优化和经济结构调整的中长远规划，首府城市的轨道交通规划里程递增尤为明显，随之而来的便

是地铁电力消耗与城市电网供电压力同步递增的现实问题。“光伏 +地铁”的经营模式在北上广深试点成功很好地
展示了分布式光伏发电系统应用于地铁车辆段和停车场的鲜明优势和显著效果，本文将就西安发展“光伏 +地铁”
经营模式的可行性进行分析探讨，以期能够为西安地铁在节能减排和多元发展方面提供理论参考。
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截至 2019 年底，中国城市轨道交通已运营线路 208

条，线路总长度共计 6730.27km（地铁 5187.02km、轻轨

255.40km、单轨 98.50km、市域快轨 715.61km、现代有

轨电车 405.64km、磁浮交通 57.90km、APM10.20km）。

据不完全统计，累计投运车站总计 3982 座，累计投运

车辆段和停车场共计 317 座。城市轨道交通以其快速、

大运量、动力源无污染和减少碳排放等优势飞速成为国

民出行的主力交通工具，以电力能源作为动力源的城市

轨道交通系统用电量也逐年上升，2019 年已占到全国总

用电量的 2.1‰，如何降低地铁的供电能耗，成为地铁

投资方和建设方亟待解决的现实问题。

一、分布式光伏发电的优势
分布式光伏发电遵循“因地制宜、清洁高效、分散

布局”和“就近发电，就近并网，就近转换，就近利用”

的原则，充分利用项目所在地大型建筑的空置屋面，不

占用土地面积，最大化利用项目所在地太阳能资源，替

代并减少化石能源消耗，无噪声，不会污染周边空气和

水，环保效益突出。

分布式光伏发电系统相互独立，操作简单，可自行

控制，启停快速，调峰性能好，可对电力质量和性能进

行实时监控，避免发生大规模停电事故，安全性高非常；

输配电损耗极低，能有效解决电力在升压及长途运输中

的损耗问题；投资成本相对较低，投资回收期较短，土

建和安装成本低，无需建配电站，降低或避免附加的输

配电成本。

二、并网模式选择
分布式光伏发电系统应用于地铁车辆段和停车场，

主要解决其主体和附设建筑日常和检维修设备用电，通

常采用完全自发自用的并网模式（适用于用户侧用电负

荷较大、用电负荷持续、一年中很少有停产或半停产发

生的企业，或者是法定节假日及不可抗力停产期间，厂

区常规用电也足以消纳分布式光伏发电系统产生的绝大

部分电能）。

三、系统形式选择
因地铁工程建设有严格的建筑标准，车辆段和停车

场属于特殊类型建筑，专用于为地铁工程服务，建筑使

用性质不得改变，采用安装型分布式发电系统，光组件

附着在建筑物上，主要功能是发电而不改变建筑物使用

性质和功能，不破坏或削弱原有建筑物的功能。

四、分布式光伏发电系统应用于西安地铁车辆
段可行性分析
（一）必备条件

1. 光照条件

分布式光伏发电系统应用于地铁车辆段和停车场，

为其主体和附属建筑提供可靠供电，要求其主体和附属

建筑所处地理位置拥有充足的光照条件，且辐照量相对

较高，年平均日照时长较长，全年可供利用的太阳能供
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给时间占全年 65-90%，季节总辐射量没有明显差异。

陕西省太阳总辐射量为 4100 ～ 5600 兆焦 / 平方米·年，

太阳能资源总储量约为 2.71×106 亿千瓦时·年，属太

阳能资源高值区。

2. 环境条件

分布式光伏发电系统应用于地铁车辆段和停车场，

为其主体和附属建筑提供优质高效供电，要求主体和附

属建筑周边环境无大型建筑等遮挡物，以期最大化利用

太阳能资源，实现发电效率最大化。

车辆段和停车场选址要求地势平坦，有足够的有效

利用面积及远期发展余地，故地铁车辆段和停车场周边

一般为农田、底层民房、工业厂房或仓库。根据《建筑

设计防火规范》（GB 50016-2014）规定，工业厂房或

仓库的建筑层数根据厂房或仓库的火灾危险性、耐火等

级、防火分区面积和占地面积确定，范围在 1-6 层，低

于地铁车辆段和停车场主体和附属建筑高度或持平，故

周边建筑不会遮挡架设在地铁车辆段和停车场主体和附

属建筑屋面的光伏板，不会影响发电效率。

3. 屋面条件

分布式光伏发电系统应用于地铁车辆段和停车场，

要求其主体和附属建筑屋面建设面积≥ 30 ㎡（足够容

纳光伏组件、支架、线缆等），承重≥ 20kg/ ㎡（包括

屋面本身的承重和自然气候荷重，如雨、雪、风压、地

震力等），屋面形式以坡屋面（分为单面坡和双坡屋面，

屋面倾斜角度在 15°左右）和平屋面为最佳。

车辆段和停车场按照在运营中的任务和工艺要求，

规划选址占地面积通常均在 10 万平米以上，其主体和

附属主要由列车停放区、车辆清洗区、检维修车间、机

车库和办公区域（综合楼、控制中心、餐厅、培训基地）

等组成，主体和附属建筑占地面积根据车辆段和停车场

实际情况不同略有差异，一般约为车辆段或停车场占地

面积 50%-65%，且屋面多为平屋面，屋面实际可利用

面积为主体和附属建筑占地面积的 80%-95%。

车辆段和停车场选址要求避开工程地质和水文地质

不良地段，具有良好的自然排水条件，便于城市电力线

路、给排水等市政管道的引入和道路的连接，故建筑发

生沉降的概率极低。其主体和附属建筑地面以下以桩基、

承台为主，地面以上主体为钢筋混凝土现浇框架结构，

墙面为砖砌结构，屋面为预制网架钢屋面板结构。建筑

承重结构和屋面结构均可分散建筑本体受力，承载能力

极高，整体建筑垮塌可能性极低。

综上，地铁车辆段附属建筑屋面非常适合架设分布

式光伏组件。

（二）应用研究

1. 西安地铁基本情况

截至 2020 年 12 月，西安市地铁投运线路里程长度

共计 244.31 千米，在建线路里程长度 178.69 千米。据

不完全统计，累计投运车辆段和停车场共计 12 座；累

计在建车辆段和停车场共计 7 座。预计到 2025 年，西

安地铁投运线路里程长度 423 千米，累计投运车辆段和

停车场共计 19 座，均可用于建设分布式发电系统。

西安 19 座地铁车辆段和停车场主体和附属建筑屋

面实际可使用面积 = 车辆段和停车场总数 × 车辆段或

停车场的占地面积 × 车辆段或停车场主体和附属建筑

占车辆段或停车场占地面积的百分比 × 车辆段或停车

场主体和附属建筑屋面实际使用面积占主体建筑和附属

占地面积的百分比，即 19 座 ×10 万㎡ ×（50%-65%）

×（80%-95%）=（76-117.325）万㎡。

2. 设备选型

分布式光伏发电系统专用设备主要有光伏组件（光

伏电池组件、光伏方阵支架）和逆变器，需根据实际情

况选型，其他发电设备（箱式变压器、并网逆变器、直

流汇流箱、直流配电柜、交流配电柜、并网线路及开关、

防雷设施、数据传输设备、电系统监控装置和环境监测

装置）可根据电站变压器等级适配。

（1）光伏组件选型

西安地铁车辆段和停车场宜选用安装型分布式光伏

发电系统，采用单晶硅太阳电池组件效率更高，可根据

预算选择光伏阵列安装形式（固定式、固定可调式、水

平单轴跟踪、斜单轴跟踪、双轴跟踪），选择轴跟踪式（可

根据光照角度调节太阳能板倾角）可提高发电效率。

（2）逆变器选型

因地铁车辆段和停车场对电能质量的高标准和严要

求，选用分散式逆变器为最佳，一台商用分散式逆变器

通常可承载的光伏组串容量为 30-196kW 不等，优点是

成本低，不受组串间模块差异和遮影的影响，系统可靠

性高。

单座车辆段和停车场的分布式光伏发电系统需配分

散式逆变器数量 = 需配太阳能板数量 / 单台分散式逆变

器可承载光伏板数量 =（需配太阳能板数量 × 单块光

伏组串容量）/ 单台逆变器容量。

（三）效益分析

1. 经济效益

西安 19 座地铁车辆段和停车场可用于建设分布式

光伏发电系统的规模
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车辆段和停车场主
体和附属建筑屋面
实 际 可 使 用 面 积
（万㎡）

单块单晶硅太阳能组件规格组件参数
需配太阳能板数量
（万块）

总装机容量 P
（MW）

年发电量（万千瓦时） 年收益（万元）峰值功率 Pm
（Wp）

尺寸：长 * 宽（mm）
面积
（㎡）

76-117.325

170-200 1580*808 1.28 59-92 100.3-184 9852.62-23882.56 5911.57-14329.54
205-230 1482*992 1.47 52-80 106.6-184 10345.45-23915.06 6207.27-14349.03
230-250 1650*992 1.64 46-72 105.8-180 11403.92-23300.06 6242.35-13980.04
260-305 1965*992 1.94 39-60 101.4-183 9942.25-24030.29 5965.35-14418.17

注：1. 西安 19 座地铁车辆段和停车场需配太阳能

板数量 = 西安 19 座地铁车辆段和停车场主体和附属建

筑实际可使用面积 / 单块单晶硅太阳能组件的面积。2. 西

安 19 座地铁车辆段和停车场总装机容量 = 单块单晶硅

太阳能组件的峰值功率 × 需配太阳能板数量。3. 年发

电量 = 总装机容量 × 峰值小时数 × 系统发电效率，峰

值小时数 = 总辐照量 /1000w/ ㎡，陕西总辐照量（502-

670）KJ/ ㎡，发电效率≥ 70%。4. 年收益（按全部自发

自用计）=（补贴电价 + 销售电价）× 年发电量。

从分析数据可以看出，分布式光伏发电系统应用于

西安地铁车辆段和停车场，全部采取自发自用，年发电

量和年收益都相当可观，对解决地铁车辆段和停车场供

电、节约电价成本和缓解电网压力有极大帮助。

2. 环境效益

分布式光伏发电系统应用于西安 19 座地铁车辆段

和停车场环境效益

总 装 机 容
量 P（MW）

年发电量
（万千瓦时）

节约标煤（吨） 减排（吨）

100.3-184 9852.62-23882.56 39410.49-95530.25 98250.34-238156.92

106.6-184 10345.45-23915.06 41381.8-95660.22 103164.83-238480.94

105.8-180 11403.92-23306.06 41615.66-93200.25 103747.85-232348.21

101.4-183 9942.25-24030.29 39768.98-96121.16 99144.07-239630.05

注：（1）1 度电消耗 0.4kg 标准煤，年节约标准煤

重量 = 年发电量 ×0.4。（2）节约 1KG 标准煤，可减

少 2.493kg 二氧化碳排放，年减排量 = 年节约标准煤重

量 ×2.493。

从分析数据可以看出，分布式光伏发电系统应用于

西安地铁车辆段和停车场，每年节约标煤和减排效益显

著，对解决西安地区减少碳排放有极大促进作用。

3. 综合效益

分布式光伏发电系统在 25 年寿命期内应用于西安

19 座地铁车辆段和停车场的综合效益

总发电量
（万千瓦时）

年收益（万元）
总节约标煤
（吨）

总减排（吨）

24631.55-
597064

147789.25-
358238.5

985262.25-
2388256.25

2456258.5-
5953923

258636.25-
597876.5

155181.75-
358725.75

1034545-
2391505.5

2579120.75-
25962023.5

285098-
58250.15

156058.75-
349501

1040391.5-
2330006.25

2593696.25-
5808705.25

248556.25-
600757.25

149133.75-
360454.25

994224.5-
2403029

2478601.75-
5990751.25

从综合效益分析数据可以看出，分布式光伏发电系统应

用于西安地铁车辆段和停车场，可实现“光伏发电 + 交

通运输 + 节能减排 + 绿色出行 + 低碳生态”的高效整合

与最佳统一。

结语：
综上所述，西安发展“光伏 + 地铁”的经营模式，

具备必备条件，且综合效益可观，具备建设条件和发展

推广条件，政府若能将西安“光伏 + 地铁”的模式规划

在《西安市城市轨道交通第四期建设规划》里，将成为

西安地区“功在当代，利在千秋”的民生工程，必将对

西安地区减少电网压力和促进节能减排作出极大贡献。
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