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摘      要  ：  �伴随着全球清洁能源转型的持续推进以及“双碳”目标逐步实现，厂区作为工业能源消耗的主要场所，一方面存在着

传统化石能源依赖所造成的高运营成本、高碳排放的难题，另一方面由于各个功能区生产工艺、运行时段的不同，呈

现出明显的多场景差异化用能需求，单一的光伏配置不适合于适配不同负载波动、空间限制，不能实现高效利用。对

厂区高效光伏发电系统集成关键技术应用意义和要点加以研究，期望可以提升发电效能，稳固供电情况，削减运营成

本以及碳排放，为厂区能源结构优化带来一些参考。
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Abstract  :  � As the global clean energy transition progresses and the "dual carbon" goals are gradually achieved, 

industrial plants—being primary energy consumption hubs—face dual challenges. Traditional fossil 

fuel dependence results in high operational costs and carbon emissions, while distinct production 

processes across functional zones create diverse energy demands. Single photovoltaic configurations 

prove inadequate for accommodating load fluctuations and spatial constraints, leading to inefficient 

utilization. This study investigates key technologies for integrated high-efficiency photovoltaic systems 

in industrial plants, aiming to enhance power generation efficiency, stabilize power supply, reduce 

operational costs and carbon emissions, and provide insights for optimizing plant energy structures.
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引言

在全球大力推动清洁能源转型的形势下，光伏发电受到了诸多关注并得以广泛应用。多场景需求指厂区内不同功能区域因生产工

艺、运行时段、负荷特性形成的差异化的用能需求，厂区光伏发电系统是适应工业负荷特性的分布式能源供应单元，系统集成则是通过

技术手段实现各个组件和场景需求的有机融合。厂区作为能源消耗的主要场所，传统化石能源的依赖会增加运营成本，也加大了环境压

力。光伏系统应用可以缓解该问题，但是厂区多场景负荷波动、空间限制等因素，使得单一光伏配置不能满足高效运行的要求。集成技

术破解场景适配难题，发电效能和稳定性得到提升，厂区能源结构改善、碳排放下降的意义重大，也为工业领域清洁能源替代出了一种

可能的途径。
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一、光伏发电系统概述

光伏发电系统（photovoltaic generation system），简称光

伏（photovoltaic），是指利用光伏电池的光生伏特效应，将太阳

辐射能直接转换成电能的发电系统，由太阳电池组件（方阵）、

控制器、储能蓄电池（组）、直流 /交流逆变器等部分组成，可

用于边远无电地区的生活供电，也广泛用于交通、通信石油、海

洋、气象、航天等领域。光伏发电系统分为独立光伏发电系统和

光伏发电并网系统，核心部件是太阳电池组件，具有可靠性高，

使用寿命长，不污染环境，既能独立发电又能并网运行等特点。



008 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

二、基于多场景需求的厂区高效光伏发电系统集成技

术应用意义

（一）适配负荷波动，保障能源供应稳定性

厂区各个场所的用电负荷存在着较大差异，生产车间因为生

产班次的安排出现日间高峰和夜间低谷，办公区域的负荷集中在

工作时间，仓储及辅助设施需要持续低负荷供电 [1]。传统独立光

伏系统，由于光伏输出受光照的影响较大，很难与多场景负荷变

化相匹配，易出现供电不足或者盈余浪费的情况。集成技术用负

荷预测、智能调控、储能这些手段，将光伏输出和多场景负荷动

态匹配起来。负荷高峰时段，系统协和调用光伏发电和储能释放

的电能，弥补供电缺口；负荷低谷时段，将盈余的光伏电力储存

在储能系统中，避免弃光损失。适配性调整提高了厂区能源供应

的连续性、稳定性，减少由于供电不稳定造成的生产流程的干

扰，为厂区连续生产提供可靠的能源保障。

（二）优化能源结构，降低运营成本压力

工业生产是能源消耗的主要领域，厂区运营中能源成本占比

较高，传统以化石能源为主的能源结构易受国际能源价格波动的

影响，为企业带来较大的成本压力 [2]。根据不同场景的特点实现

光伏能源精准分配和高效利用，以达到最大程度替代化石能源消

耗的目的。通过集成设计将光伏系统与各个场景用电设备充分融

合，实现“自发自用”为主的方式，减少从电网购电，直接降低

电费。在系统集成阶段对光伏组件、储能设备和控制装置进行统

筹规划、合理配置，可以防止单一设备重复建设造成资源浪费，

提高设备的利用效率。光伏能源的清洁性能够帮助企业减少碳排

放相关的费用，例如碳交易费用等，从多方面减轻企业的运营成

本压力。

（三）提升电网适配性，助力能源协同调度

厂区属于电网的重要用电终端，其用电负荷的波动性会对电

网的稳定运行造成一定的冲击，传统光伏系统并网运行时，输出

的间歇性也会加大电网负荷的波动。多场景集成技术是以构建厂

区内部微电网系统为目的，实现光伏能源内部消化、合理调配的

一种方式，进而减少对公共电网的直接冲击。集成系统中设置智

能调度模块，可对各个场景的负荷以及光伏输出状态实施实时监

测，并且与电网调度系统展开信息交流，在保证厂区内部用能需

求的基础上，恰当调节并网功率。电网负荷紧张的时候，系统优

先保证厂区内部的用能，减少并网功率，在电网能够接纳电力

时，将剩余电能平稳并入电网。协同调度能力既可以提高厂区光

伏系统对电网的适应性，又可以为电网削峰填谷提供支持，促进

源网荷储协同发展。

（四）推动产业升级，践行绿色发展理念

在“双碳”目标引领下，工业领域绿色转型已经成为必然趋

势，厂区能源系统清洁化升级是产业转型的重要内容。根据多场

景需求的光伏集成技术，对厂区闲置的屋顶、停车场顶棚等进行

高效利用，实现清洁能源就地生产，就地使用，减少化石能源燃

烧造成的碳排放和环境污染。系统集成过程中用到的智能控制、

储能管理等技术，可以促进厂区能源管理模式从传统粗放式向精

细化、智能化转变，提高企业的能源管理水平 [3]。光伏集成系统

的建设与运营可以促进光伏组件制造、储能设备研发、智能控制

技术服务等一系列产业链的发展。企业利用该集成技术不仅可以

提高自身绿色形象，也可以为行业内其他厂区提供一个可以借鉴

的转型经验，从而推进整个工业领域绿色发展理念。

三、基于多场景需求的厂区高效光伏发电系统集成关

键技术

（一）多场景适配性光伏组件选型与布局设计技术

多场景适配性设计是保证厂区光伏系统正常工作的基础，核

心就是根据不同的场景空间条件、光照特征、负荷需求，选择合

适的组件并进行布局。组件选择要根据效率以及环境适应性来决

定，屋顶、开阔场地等不同的安装地点选择不一样的产品 [4]。屋

顶场景承重有限，采用轻质高效的单晶组件620Wp级单晶组件，

功率密度高，在相同面积基础上提高装机量；开阔场地无承重要

求，采用大功率组件降低单位装机成本。布局设计要遵照场景光

照规律、建筑结构来分区域。对生产车间的屋顶，沿屋顶坡度平

行布置，不遮挡；对停车场顶棚，采用“光伏 +停车”一体化设

计，组件倾角取当地最佳倾角，提高采光效率。对于部分场景出

现的局部遮挡问题，采用串并联优化和 MPPT分区控制相结合的

方式，将光伏方阵分成多个独立单元，每个单元配置一个独立的

MPPT控制器，当某个单元被遮挡时，不会影响其他单元的正常

工作。通过这项技术可以使不同的光伏组件发电效率达到设计值

的较高水平，为系统整体高效运行打下基础 [5]。

（二）多源协同智能控制技术

多源协同智能控制技术是光伏系统与厂区多场景负荷精准

匹配的关键，利用感知、决策、调节三个层次，将光伏发电、

储能系统、各场景负荷信息整合，实现全局优化。感知层主要

是采用不同传感器对光伏组件输出功率、储能的 SOC（State of 

Charge）和各场景用电负荷进行实时采集，数据传输采用工业通

信协议保证实时和可靠。决策层依靠获取的实时数据以及历史负

荷曲线，用 LSTM神经网络搭建负荷预测模型，提前24小时预估

各个场景的负荷变动趋向，融合天气预报信息来预估光伏的输出

功率 [6]。调控层按照决策结果实行具体的控制策略，采取分层控

制的方式，站级层面接受电网调度指令、制订整体的功率分配方

案，舱级层面根据各个场景负荷需求分配光伏与储能出力比，设

备级层面控制逆变器、储能充放电模块等设备即时响应。当生产

车间出现突发负荷上升的时候，系统可以在短时间之内调节储能

放电功率来补充光伏供电的不足；而当办公区域的负载下降时，

则及时将多余的光伏电力存储进储能系统，保障供电稳定性。

（三）高密度预制舱式集成技术

高密度预制舱式集成技术采用模块化设计，将光伏系统主要

设备集成在一起，克服传统厂区光伏系统建设工期长、占地多、

运维难的弊端。以标准集装箱为载体，根据厂区不同场景的装机

容量需求，选用20英尺或者40英尺的预制舱，在工厂内完成逆

变器、储能电池、配电柜、智能控制系统等设备的集成安装和预
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调试，现场只需完成电缆连接和固定就可以投入使用 [7]。舱体内

部分为三层，能量转换层装有碳化硅逆变器，开关损耗小、效率

高，电能分配层用环氧树脂浇注母线，减少线缆损耗，智能控制

层装有 PLC控制柜和数据采集单元，实现集中控制。舱体上装

有完备的环境适应性保障系统，采取空调、热管、风扇三者结合

的温控方式，维持舱内温度在适宜范围内，保证设备的稳定运

行，防护等级为 IP65，可以适应厂区粉尘多、湿度大等恶劣的环

境 [8]。在某厂区的案例中发现，采用此技术以后，系统建设周期

比传统方案缩短了很多，单位面积装机容量明显提高，故障处理

时间缩短到15分钟以内，提高系统建设和运维效率。

（四）高效储能系统集成与管理技术

高效储能系统集成与管理技术是光伏间歇性、多场景负荷波

动性的重要支撑，储能系统和光伏、负荷深度融合，实现电能的

时空转移、优化配置。储能系统选型要适配厂区多场景需求，采

用锂电池加超级电容的混合储能结构，锂电池负责长时间、大容

量的电能存储，100kW/200kWh级储能装置可以满足大多数厂区

的储能需求，超级电容利用充放电速度快的特点，平抑光伏输出

与负荷波动的短时冲击。集成设计采取“光储一体化”的方式，

将储能系统同光伏逆变器、控制器等设备的控制联合起来，达成

充放电策略的自动改进。管理技术核心就是按照 SOC（电池剩余

电量占比）情况来智能地控制充放电，用 BMS（电池管理系统）

实时监测每一节电池的电压、温度等参数，防止过充过放，延长

电池寿命，锂电池循环寿命可达3000次以上。根据各个场景的负

荷特征制定不同的策略，在生产车间日间负荷高峰时，储能系统

先放电保证供电；夜间负荷低谷时，使用光伏盈余电力或电网谷

电充电；办公区域按照工作时段调节充放电节奏，保证工作时间

储能处于高 SOC状态 [9]。这种技术有效提升光伏电能的利用率，

减少弃光损失与电网购电成本。

（五）复杂环境适应性防护与运维技术

复杂环境适应性防护与运维技术针对厂区粉尘、高温、机械

振动等复杂环境，采用防护设计和智能运维保障系统来保证系统

长期稳定运行。防护技术采取分级防护策略，设备级上光伏组件

用防腐蚀、防冲击的钢化玻璃盖板，边框用防腐蚀的铝合金材质

并做防腐处理；预制舱体用双层保温结构，内层为岩棉保温层，

外层为防腐钢板，耐火极限达到2小时以上，并装有脉冲式自清洁

滤网，当粉尘浓度超标时自动启动反吹清洁 [10]。从系统级上做防

凝露设计，采用湿度传感器和除湿装置联动的方式，使舱内湿度

控制在50%RH以下，防止设备受潮。智能运维技术以数字化理念

为基础，在云端建立系统虚拟模型，依靠500余个传感器实时采

集设备运行数据，达到物理系统与虚拟模型的同步映射。利用 AI

算法对运行数据进行分析，实现故障预测和预警；配备 AR远程运

维系统，运维人员通过 AR眼镜可以查看设备实时数据和故障位

置，远程指导现场维护。这种方式降低了复杂环境为系统带来的

影响，平均故障停机时间处于较低水平，提高系统的运维效率和

可靠性。

四、结束语

厂区高效光伏发电系统多种场景的整合，是清洁能源在工业

领域深度利用的重要方式，技术发展和推广符合全球能源转型和

工业绿色升级双方面的需求，其改变了传统光伏系统场景适应性

差、效率低、不能精准对接能源供应和用电需求的现状。针对行

业发展而言，随着技术不断更新，光伏系统与厂区生产流程的融

合度会越来越紧密，智能化、集成化的程度也会不断提高，未来

需要进一步增强技术创新与场景应用相互配合的能力，促成技术

标准体系的健全，让厂区转变为能源生产消费端，为达成“双

碳”目的提供技术支撑。
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