# 乌兰哈达火山脚下充电站用电负荷调节计算书

**项目名称：** 乌兰哈达火山脚下光储充一体化充电站  
**计算内容：** 用电负荷调节能力计算与分析  
**编制日期：** 2026年12月25日  
**编制单位：** [设计单位名称]

---

## 第一章 计算概述

### 1.1 计算目的

为评估充电站电力交互系统的负荷调节能力，量化可调节资源容量，为需求响应、削峰填谷、需量管理等提供数据支撑，特编制本计算书。

### 1.2 计算依据

| 标准编号 | 标准名称 |
|----------|----------|
| GB 50052-2009 | 供配电系统设计规范 |
| GB/T 29319-2012 | 光伏发电系统接入配电网技术规定 |
| NB/T 33004-2020 | 电动汽车充换电设施工程施工和竣工验收规范 |
| GB/T 36040-2018 | 电力需求响应系统通用技术规范 |

### 1.3 调节资源汇总

| 调节资源 | 额定容量 | 可调节范围 | 调节方向 | 响应时间 |
|----------|----------|------------|----------|----------|
| 充电桩系统 | 1600kW | 0-1600kW | 下调 | ≤5秒 |
| 储能系统 | 200kW/430kWh | -200kW~+200kW | 双向 | ≤2秒 |
| 光伏系统 | 181kWp | 0-181kW | 下调 | ≤10秒 |
| 建筑柔性负荷 | 50kW | 0-50kW | 下调 | ≤30秒 |
| **合计调节能力** | — | **≤2031kW** | — | — |

---

## 第二章 充电桩负荷调节计算

### 2.1 充电桩配置

| 桩型 | 功率 | 数量 | 总功率 | 调节范围 | 调节步长 |
|------|------|------|--------|----------|----------|
| 直流快充桩 | 120kW | 8台 | 960kW | 0-960kW | 10kW |
| 直流快充桩 | 60kW | 4台 | 240kW | 0-240kW | 5kW |
| 液冷超充 | 480kW | 2套 | 960kW | 0-960kW | 20kW |
| 交流慢充 | 7kW | 6台 | 42kW | 0-42kW | 1kW |
| **合计** | — | **20台** | **2202kW** | **0-2202kW** | — |

> 注：根据GB/T 50966-2024，充电桩实际运行功率受车辆BMS限制，设计调节容量按额定功率80%计，即1600kW。

### 2.2 充电负荷调节能力

**可调节容量计算：**
```
P_charge_max = 1600kW（实际可用容量）
P_charge_min = 0kW
P_charge_range = 0-1600kW
```

**调节梯度：**
| 调节方式 | 调节梯度 | 说明 |
|----------|----------|------|
| 单桩调节 | 1-20kW | 按最小调节步长 |
| 群控调节 | 50kW | 批量调节 |
| 总调节 | 1600kW | 全站调节 |

### 2.3 调节策略

| 策略 | 调节方式 | 调节范围 | 响应时间 | 适用场景 |
|------|----------|----------|----------|----------|
| 平滑调节 | 逐步降功率 | 0-100% | ≤10秒 | 需量管理 |
| 快速切断 | 立即停止 | 0-100% | ≤1秒 | 紧急响应 |
| 延迟充电 | 暂停后恢复 | 0-100% | ≤5秒 | 需求响应 |
| 功率分配 | 均衡分配 | 0-100% | ≤5秒 | 日常运行 |

---

## 第三章 储能系统负荷调节计算

### 3.1 储能系统参数

| 参数 | 数值 | 单位 |
|------|------|------|
| 额定功率 | 200 | kW |
| 额定容量 | 430 | kWh |
| 最大放电功率 | 200 | kW |
| 最大充电功率 | 200 | kW |
| SOC运行范围 | 10%-90% | — |
| 可用容量 | 344 | kWh |
| 持续放电时间 | 1.72 | 小时 |
| 充放电效率 | 87% | — |

### 3.2 充放电调节能力

**调节容量计算：**
```
放电调节：P_discharge = 0-200kW
充电调节：P_charge = 0-200kW
双向调节：P_bess_range = -200kW ~ +200kW
```

**电量约束：**
| SOC区间 | 放电能力 | 充电能力 | 说明 |
|----------|----------|----------|------|
| 10%-30% | ≤50kW | 200kW | 电量不足 |
| 30%-70% | 200kW | 200kW | 全容量 |
| 70%-90% | 200kW | ≤50kW | 电量充足 |

### 3.3 充放电时间计算

| 放电功率 | 放电时间 | 可放电量 | 说明 |
|----------|----------|----------|------|
| 200kW | 1.72h | 344kWh | 满功率 |
| 100kW | 3.44h | 344kWh | 半功率 |
| 50kW | 6.88h | 344kWh | 低功率 |

| 充电功率 | 充电时间 | 需充电量 | 说明 |
|----------|----------|----------|------|
| 200kW | 1.72h | 344kWh | 满功率 |
| 100kW | 3.44h | 344kWh | 半功率 |

---

## 第四章 光伏系统负荷调节计算

### 4.1 光伏系统参数

| 参数 | 数值 | 单位 |
|------|------|------|
| 装机容量 | 181 | kWp |
| 年发电量 | 25 | 万kWh |
| 最大出力 | 181 | kW |
| 调节范围 | 0-100% | — |
| 调节步长 | 5 | kW |

### 4.2 光伏出力调节

**调节能力：**
```
P_pv_max = 181kW（理论最大）
P_pv_min = 0kW
P_pv_range = 0-181kW
```

**可下调容量：**
| 时段 | 典型出力 | 可下调容量 | 说明 |
|------|----------|------------|------|
| 午间（12:00-14:00） | 150kW | 150kW | 发电高峰 |
| 上午（09:00-11:00） | 100kW | 100kW | 发电中峰 |
| 下午（15:00-17:00） | 80kW | 80kW | 发电中峰 |
| 早晚 | 20kW | 20kW | 发电低谷 |

### 4.3 调节限制

| 限制因素 | 影响 | 说明 |
|----------|------|------|
| 光照条件 | 出力上限 | 受天气影响 |
| 逆变器限制 | 调节步长5kW | 最小调节单位 |
| 系统效率 | 实际出力90% | 损耗因素 |

---

## 第五章 总调节能力计算

### 5.1 调节资源汇总

| 资源 | 上调能力 | 下调能力 | 说明 |
|------|----------|----------|------|
| 充电桩 | 0kW | 1600kW | 只能下调 |
| 储能 | 200kW | 200kW | 双向调节 |
| 光伏 | 0kW | 181kW | 只能下调 |
| 柔性负荷 | 0kW | 50kW | 只能下调 |
| **合计** | **200kW** | **2031kW** | — |

### 5.2 不同运行工况调节能力

| 工况 | 基础负荷 | 可上调 | 可下调 | 净调节范围 |
|------|----------|--------|--------|------------|
| 日间充电高峰 | 1200kW | 200kW | 800kW | 400-1400kW |
| 日间充电平峰 | 600kW | 200kW | 1400kW | -200-800kW |
| 夜间充电低谷 | 100kW | 200kW | 1900kW | -300-300kW |
| 离网运行 | 0kW | 0kW | 2000kW | 0-2000kW |

### 5.3 总调节能力曲线

```
调节能力示意图：

功率(kW)
   ↑
2000│                    ■■■■■■■■■■
1500│                ■■■■        ■■■■
1000│            ■■■■                ■■■■
 500│        ■■■■                        ■■■■
   0│■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
    │
    └────────────────────────────────────→ 时间
         0    2    4    6    8   10   12   14   16   18   20   22   24

图例：
■■■ 可下调容量（充电桩+储能+光伏+柔性负荷）
■■■ 可上调容量（储能放电）
```

---

## 第六章 削峰填谷调节计算

### 6.1 典型日负荷曲线

| 时段 | 充电负荷 | 建筑负荷 | 总负荷 | 光伏出力 | 净负荷 |
|------|----------|----------|--------|----------|--------|
| 00:00-04:00 | 50kW | 20kW | 70kW | 0kW | 70kW |
| 04:00-08:00 | 80kW | 25kW | 105kW | 0kW | 105kW |
| 08:00-12:00 | 300kW | 30kW | 330kW | 80kW | 250kW |
| 12:00-14:00 | 500kW | 35kW | 535kW | 150kW | 385kW |
| 14:00-18:00 | 400kW | 35kW | 435kW | 120kW | 315kW |
| 18:00-22:00 | 350kW | 40kW | 390kW | 20kW | 370kW |
| 22:00-24:00 | 150kW | 25kW | 175kW | 0kW | 175kW |

### 6.2 削峰填谷策略

| 时段 | 电价 | 策略 | 储能动作 | 充电调节 | 净负荷变化 |
|------|------|------|----------|----------|------------|
| 00:00-08:00 | 低谷 | 填谷 | 充电200kW | 正常 | -200kW |
| 08:00-12:00 | 平段 | 正常 | 待机 | 正常 | 0 |
| 12:00-14:00 | 高峰 | 削峰 | 放电200kW | 限充50kW | -250kW |
| 14:00-18:00 | 平段 | 正常 | 待机 | 正常 | 0 |
| 18:00-22:00 | 高峰 | 削峰 | 放电200kW | 限充50kW | -250kW |
| 22:00-24:00 | 平段 | 正常 | 待机 | 正常 | 0 |

### 6.3 削峰填谷效果

| 指标 | 无调节 | 有调节 | 改善 |
|------|--------|--------|------|
| 最大负荷 | 535kW | 385kW | -150kW |
| 最小负荷 | 70kW | 70kW | 0 |
| 峰谷差 | 465kW | 315kW | -150kW |
| 峰谷差率 | 86% | 82% | -4% |
| 需量电费 | 535×40=21,400元 | 385×40=15,400元 | -6,000元/月 |

---

## 第七章 需量管理调节计算

### 7.1 需量管理原理

需量电费 = 最大需量 × 需量电价

本工程需量电价：40元/kW·月

### 7.2 需量控制策略

| 策略 | 触发条件 | 调节措施 | 效果 |
|------|----------|----------|------|
| 储能放电 | 负荷>需量设定值 | 储能放电200kW | 降低需量 |
| 充电限功率 | 负荷>需量设定值+50kW | 限制充电功率 | 进一步降低 |
| 充电暂停 | 负荷>需量设定值+100kW | 暂停部分充电 | 紧急控制 |

### 7.3 需量控制计算

**设定需量目标：** 400kW

| 时段 | 原始负荷 | 调节后负荷 | 调节措施 | 需量削减 |
|------|----------|------------|----------|----------|
| 12:00-14:00 | 535kW | 385kW | 储能放电200kW | -150kW |
| 18:00-22:00 | 390kW | 390kW | 无需调节 | 0 |
| 08:00-12:00 | 330kW | 330kW | 无需调节 | 0 |
| **最大需量** | **535kW** | **385kW** | — | **-150kW** |

**需量电费节省：**
```
原需量电费 = 535 × 40 = 21,400元/月
现需量电费 = 385 × 40 = 15,400元/月
年节省 = (21,400 - 15,400) × 12 = 72,000元/年
```

---

## 第八章 需求响应调节计算

### 8.1 需求响应能力

| 响应类型 | 调节容量 | 响应时间 | 持续时间 | 响应次数 |
|----------|----------|----------|----------|----------|
| 削峰响应 | 200-800kW | ≤5秒 | ≤2小时 | 年50次 |
| 填谷响应 | 200kW | ≤5秒 | ≤2小时 | 年30次 |
| 紧急响应 | 1600kW | ≤1秒 | ≤10分钟 | 年5次 |

### 8.2 响应容量计算

| 资源 | 可响应容量 | 响应时间 | 经济性 |
|------|------------|----------|--------|
| 充电桩 | 0-1600kW | ≤5秒 | 收益较高 |
| 储能 | 200kW | ≤2秒 | 收益最高 |
| 光伏 | 0-181kW | ≤10秒 | 收益较低 |
| **合计** | **≤2031kW** | — | — |

### 8.3 需求响应收益估算

| 响应类型 | 响应容量 | 补偿标准 | 年响应次数 | 年收益 |
|----------|----------|----------|------------|--------|
| 削峰响应 | 500kW | 2元/kW·次 | 30次 | 30,000元 |
| 填谷响应 | 200kW | 1元/kW·次 | 20次 | 4,000元 |
| 紧急响应 | 800kW | 5元/kW·次 | 3次 | 12,000元 |
| **年收益合计** | — | — | — | **46,000元** |

---

## 第九章 离网运行调节计算

### 9.1 离网运行条件

| 条件 | 参数 | 说明 |
|------|------|------|
| 电网失电 | 检测时间≤0.2s | 自动切换 |
| 储能电量 | ≥344kWh | SOC≥80% |
| 可供电功率 | ≤200kW | 储能PCS容量 |
| 持续供电时间 | ≥1.72h | 满功率运行 |

### 9.2 离网负荷分级

| 负荷等级 | 负荷类型 | 功率 | 优先级 | 保障措施 |
|----------|----------|------|--------|----------|
| 一级 | 应急照明、消防 | 10kW | 最高 | 必须保障 |
| 二级 | 关键充电桩 | 120kW | 高 | 优先保障 |
| 三级 | 一般充电桩 | 0kW | 中 | 视情况 |
| 四级 | 非必要负荷 | 0kW | 低 | 切除 |

### 9.3 离网运行时间计算

| 保障负荷 | 功率 | 可用电量 | 持续时间 | 说明 |
|----------|------|----------|----------|------|
| 仅应急 | 10kW | 344kWh | 34.4h | 超长保障 |
| 应急+关键充电 | 130kW | 344kWh | 2.65h | 标准保障 |
| 满功率 | 200kW | 344kWh | 1.72h | 最大保障 |

---

## 第十章 调节能力汇总表

### 10.1 调节能力汇总

| 调节方式 | 可调节容量(kW) | 响应时间 | 持续时间 | 年收益(万元) |
|----------|----------------|----------|----------|--------------|
| 充电桩功率调节 | 0-1600 | ≤5s | 连续 | 间接 |
| 储能充放电 | ±200 | ≤2s | 1.72h | 5.0 |
| 光伏限功率 | 0-181 | ≤10s | 连续 | 间接 |
| 削峰填谷 | ±200 | — | 2h/天 | 7.2（需量） |
| 需求响应 | 200-800 | ≤5s | ≤2h | 4.6 |
| 离网运行 | 200 | ≤0.2s | 1.72-34h | 保障价值 |
| **合计** | **≤2031** | — | — | **16.8** |

### 10.2 调节能力对比

| 指标 | 本项目 | 普通充电站 | 对比 |
|------|--------|------------|------|
| 可调节容量 | 2031kW | 0 | 完全可调 |
| 调节响应时间 | ≤2秒 | 无 | 快速响应 |
| 削峰能力 | 150kW | 0 | 显著 |
| 需量电费节省 | 7.2万元/年 | 0 | 显著 |
| 需求响应收益 | 4.6万元/年 | 0 | 新增收益 |
| 离网运行能力 | 1.72-34小时 | 0 | 保障能力 |

---

## 第十一章 计算结论

### 11.1 主要结论

1. **总调节能力**：2031kW（充电桩1600kW+储能200kW+光伏181kW+柔性负荷50kW）

2. **削峰能力**：通过储能放电+充电限功率，可削减高峰负荷150kW，年节省需量电费7.2万元

3. **填谷能力**：储能低谷充电200kW，利用峰谷价差年收益5.0万元

4. **需求响应能力**：最大响应容量800kW，年收益约4.6万元

5. **离网保障能力**：储能可保障关键负荷运行1.72-34小时

6. **综合效益**：年调节收益约16.8万元，投资回收期约3.5年
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