# 乌兰哈达火山脚下充电站电力交互系统设计文件

**项目名称：** 乌兰哈达火山脚下光储充一体化充电站  
**文件类型：** 电力交互系统专项设计文件  
**编制日期：** 2026年12月25日  
**编制单位：** [设计单位名称]

---

## 第一章 设计概述

### 1.1 设计目标

本工程电力交互系统旨在实现充电站与电网的智能互动、光储充系统的协同优化、以及多能互补的能源管理，达到以下目标：

| 目标 | 具体指标 |
|------|----------|
| 并网友好性 | 功率因数≥0.98，谐波畸变率≤3% |
| 需求响应能力 | 响应时间≤2秒，调节容量≥200kW |
| 能源自给率 | ≥40%（光伏发电占比） |
| 系统效率 | ≥90%（光储充综合效率） |
| 离网运行能力 | 持续供电≥4小时 |

### 1.2 设计依据

| 标准编号 | 标准名称 |
|----------|----------|
| GB/T 19964-2012 | 光伏发电站接入电力系统技术规定 |
| GB/T 34120-2017 | 电化学储能系统储能变流器技术规范 |
| 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 系统架构

```
┌─────────────────────────────────────────────────────────────────────────┐
│                    电力交互系统总体架构                                  │
│                                                                         │
│   ┌─────────────────────────────────────────────────────────────────┐   │
│   │                    电网调度中心                                │   │
│   │                  (远程调度平台)                                │   │
│   └─────────────────────────────────────────────────────────────────┘   │
│                                    ↑                                   │
│                                    │ 调度指令/数据上传                   │
│                                    ↓                                   │
│   ┌─────────────────────────────────────────────────────────────────┐   │
│   │                    电力交互控制器                              │   │
│   │    ┌─────────┐ ┌─────────┐ ┌─────────┐ ┌─────────┐           │   │
│   │    │ 并网    │ │ 需求    │ │ 功率    │ │ 保护    │           │   │
│   │    │ 控制    │ │ 响应    │ │ 调节    │ │ 协调    │           │   │
│   │    └─────────┘ └─────────┘ └─────────┘ └─────────┘           │   │
│   └─────────────────────────────────────────────────────────────────┘   │
│        ↑               ↑               ↑               ↑               │
│        │               │               │               │               │
│   ┌────┴────┐    ┌────┴────┐    ┌────┴────┐    ┌────┴────┐          │
│   │ 光伏    │    │ 储能    │    │ 充电    │    │ 负荷    │          │
│   │ 系统    │    │ 系统    │    │ 系统    │    │ 管理    │          │
│   │ 181kWp │    │ 430kWh │    │ 1600kW │    │ 系统    │          │
│   └─────────┘    └─────────┘    └─────────┘    └─────────┘          │
│                                                                         │
└─────────────────────────────────────────────────────────────────────────┘
```

---

## 第二章 并网交互系统设计

### 2.1 并网系统图

```
┌─────────────────────────────────────────────────────────────────────────┐
│                    并网交互系统图                                        │
│                                                                         │
│   10kV 电网                                                             │
│        ↓                                                               │
│   ┌─────────────────────────────────────────────────────────────────┐   │
│   │                    并网接口柜                                  │   │
│   │    ┌─────────────────────────────────────────────────────┐   │   │
│   │    │  • 高压计量柜（0.5S级）                            │   │   │
│   │    │  • 并网保护装置                                    │   │   │
│   │    │  • 防孤岛保护                                      │   │   │
│   │    │  • 电能质量监测                                    │   │   │
│   │    └─────────────────────────────────────────────────────┘   │   │
│   └─────────────────────────────────────────────────────────────────┘   │
│        ↓                                                               │
│   ┌─────────────────────────────────────────────────────────────────┐   │
│   │                    10kV/0.4kV 变压器                           │   │
│   │                    SCB14-1250/10                               │   │
│   └─────────────────────────────────────────────────────────────────┘   │
│        ↓                                                               │
│   ┌─────────────────────────────────────────────────────────────────┐   │
│   │                    0.4kV 并网母线                              │   │
│   │    ┌─────────────────────────────────────────────────────┐   │   │
│   │    │  光伏逆变器 ─┬─ 储能PCS ─┬─ 充电桩 ─┬─ 建筑负荷   │   │   │
│   │    │      ↓        ↓        ↓        ↓               │   │   │
│   │    │   181kWp   430kWh   1600kW    150kW            │   │   │
│   │    └─────────────────────────────────────────────────────┘   │   │
│   └─────────────────────────────────────────────────────────────────┘   │
│                                                                         │
└─────────────────────────────────────────────────────────────────────────┘
```

### 2.2 并网保护配置

| 保护类型 | 整定值 | 动作时间 | 功能说明 |
|----------|--------|----------|----------|
| 过压保护 | U>1.1Un | ≤0.2s | 防止电网电压过高 |
| 欠压保护 | U<0.85Un | ≤0.2s | 防止电网电压过低 |
| 过频保护 | f>50.5Hz | ≤0.2s | 防止电网频率过高 |
| 欠频保护 | f<49.5Hz | ≤0.2s | 防止电网频率过低 |
| 防孤岛保护 | — | ≤2s | 检测孤岛后快速断开 |
| 逆功率保护 | P<0 | ≤0.5s | 防止功率反向 |

### 2.3 电能质量要求

| 指标 | 标准要求 | 设计值 | 监测点 |
|------|----------|--------|--------|
| 电压总谐波畸变率 | ≤5% | ≤3% | 并网点 |
| 电流总谐波畸变率 | ≤30% | ≤15% | 并网点 |
| 功率因数 | ≥0.90 | ≥0.98 | 并网点 |
| 电压波动 | ≤2% | ≤1% | 并网点 |
| 三相电压不平衡度 | ≤2% | ≤0.5% | 并网点 |

---

## 第三章 需求响应系统设计

### 3.1 需求响应架构

```
┌─────────────────────────────────────────────────────────────────────────┐
│                    需求响应系统架构                                      │
│                                                                         │
│   ┌─────────────────────────────────────────────────────────────────┐   │
│   │                    电网需求响应平台                            │   │
│   │                  (DR Aggregator)                               │   │
│   └─────────────────────────────────────────────────────────────────┘   │
│                                    ↑                                   │
│                                    │ 响应指令/状态上报                   │
│                                    ↓                                   │
│   ┌─────────────────────────────────────────────────────────────────┐   │
│   │                    需求响应控制器                              │   │
│   │    ┌─────────────────────────────────────────────────────┐   │   │
│   │    │  • 响应策略库                                       │   │   │
│   │    │  • 负荷预测模块                                     │   │   │
│   │    │  • 资源优化调度                                     │   │   │
│   │    │  • 响应执行监控                                     │   │   │
│   │    └─────────────────────────────────────────────────────┘   │   │
│   └─────────────────────────────────────────────────────────────────┘   │
│        ↓               ↓               ↓               ↓               │
│   ┌─────────┐    ┌─────────┐    ┌─────────┐    ┌─────────┐          │
│   │ 充电桩  │    │ 储能    │    │ 光伏    │    │ 柔性    │          │
│   │ 功率调节│    │ 充放电  │    │ 功率限制│    │ 负荷    │          │
│   │ 调节范围│    │ 调节范围│    │ 调节范围│    │ 调节    │          │
│   │ 0-100% │    │ -200kW  │    │ 0-100% │    │ 0-100% │          │
│   │        │    │ +200kW  │    │        │    │        │          │
│   └─────────┘    └─────────┘    └─────────┘    └─────────┘          │
│                                                                         │
└─────────────────────────────────────────────────────────────────────────┘
```

### 3.2 响应资源及能力

| 响应资源 | 可调节容量 | 响应时间 | 持续时间 | 调节方向 |
|----------|------------|----------|----------|----------|
| 充电桩 | 0-1600kW | ≤5秒 | 可调 | 下调 |
| 储能系统 | -200kW（充电） | ≤2秒 | 2小时 | 双向 |
| 储能系统 | +200kW（放电） | ≤2秒 | 2小时 | 双向 |
| 光伏系统 | 0-181kW | ≤10秒 | 可调 | 下调 |
| 柔性负荷 | 0-50kW | ≤30秒 | 可调 | 下调 |
| **总调节能力** | **≤2031kW** | — | — | — |

### 3.3 响应模式

| 响应模式 | 触发条件 | 执行策略 | 响应时间 |
|----------|----------|----------|----------|
| 主动响应 | 电价信号 | 优化充放电策略 | 实时 |
| 被动响应 | 调度指令 | 按指令调节功率 | ≤2秒 |
| 紧急响应 | 电网故障 | 快速断开并网点 | ≤0.2秒 |
| 自愿响应 | 用户选择 | 参与需求响应 | 按需 |

### 3.4 响应策略库

| 策略名称 | 适用场景 | 执行逻辑 | 经济收益 |
|----------|----------|----------|----------|
| 峰谷套利 | 日常运营 | 低谷充电，高峰放电 | 年收益5万元 |
| 需量管理 | 需量超标风险 | 储能放电削峰 | 年节约8万元 |
| 需求响应 | 电网邀约 | 按指令调节负荷 | 次均0.5万元 |
| 光伏消纳 | 午间发电过剩 | 储能充电+充电桩充电 | 自用率提升15% |
| 应急备电 | 电网停电 | 离网运行 | 保障充电服务 |

---

## 第四章 功率协调控制系统设计

### 4.1 协调控制架构

```
┌─────────────────────────────────────────────────────────────────────────┐
│                    功率协调控制系统架构                                  │
│                                                                         │
│   ┌─────────────────────────────────────────────────────────────────┐   │
│   │                    能量管理系统 EMS                            │   │
│   │    ┌─────────────────────────────────────────────────────┐   │   │
│   │    │                   优化层                           │   │   │
│   │    │  • 日前调度优化                                    │   │   │
│   │    │  • 实时功率分配                                    │   │   │
│   │    │  • 需求响应管理                                    │   │   │
│   │    └─────────────────────────────────────────────────────┘   │   │
│   └─────────────────────────────────────────────────────────────────┘   │
│                                    ↓                                   │
│   ┌─────────────────────────────────────────────────────────────────┐   │
│   │                    协调控制器                                  │   │
│   │    ┌─────────────────────────────────────────────────────┐   │   │
│   │    │                   控制层                           │   │   │
│   │    │  • 功率分配策略                                    │   │   │
│   │    │  • 运行模式切换                                    │   │   │
│   │    │  • 紧急功率限制                                    │   │   │
│   │    └─────────────────────────────────────────────────────┘   │   │
│   └─────────────────────────────────────────────────────────────────┘   │
│        ↓               ↓               ↓               ↓               │
│   ┌─────────┐    ┌─────────┐    ┌─────────┐    ┌─────────┐          │
│   │ 光伏    │    │ 储能    │    │ 充电    │    │ 并网    │          │
│   │ 控制器  │    │ 控制器  │    │ 控制器  │    │ 控制器  │          │
│   │        │    │        │    │        │    │        │          │
│   └─────────┘    └─────────┘    └─────────┘    └─────────┘          │
│                                                                         │
└─────────────────────────────────────────────────────────────────────────┘
```

### 4.2 运行模式及控制策略

| 运行模式 | 光伏控制 | 储能控制 | 充电控制 | 并网控制 |
|----------|----------|----------|----------|----------|
| 并网模式 | MPPT最大功率 | 充放电优化 | 按需充电 | 双向流动 |
| 离网模式 | 功率限制 | 电压源支撑 | 限制功率 | 断开 |
| 削峰模式 | MPPT | 放电削峰 | 正常 | 限制需量 |
| 填谷模式 | MPPT | 充电填谷 | 鼓励充电 | 正常 |
| 应急模式 | 功率限制 | 保障充电 | 优先保障 | 断开 |

### 4.3 功率分配策略

| 优先级 | 功率需求 | 分配顺序 |
|--------|----------|----------|
| 高 | 应急充电 | 储能放电→光伏→电网 |
| 中 | 日常充电 | 光伏→储能→电网 |
| 低 | 储能充电 | 光伏→电网 |
| 紧急 | 孤岛运行 | 储能支撑→光伏限功率 |

**功率平衡方程：**
```
P_grid + P_pv + P_bess = P_charge + P_load
```
其中：
- P_grid：并网功率（正为输入，负为输出）
- P_pv：光伏发电功率
- P_bess：储能功率（正为放电，负为充电）
- P_charge：充电桩功率
- P_load：建筑负荷

---

## 第五章 数据采集与监控系统

### 5.1 数据采集架构

```
┌─────────────────────────────────────────────────────────────────────────┐
│                    数据采集与监控系统架构                                │
│                                                                         │
│   ┌─────────────────────────────────────────────────────────────────┐   │
│   │                    监控中心                                    │   │
│   │    ┌─────────┐ ┌─────────┐ ┌─────────┐ ┌─────────┐           │   │
│   │    │ 实时    │ │ 历史    │ │ 报警    │ │ 报表    │           │   │
│   │    │ 监控    │ │ 数据    │ │ 管理    │ │ 分析    │           │   │
│   │    └─────────┘ └─────────┘ └─────────┘ └─────────┘           │   │
│   └─────────────────────────────────────────────────────────────────┘   │
│                                    ↑                                   │
│                                    │ 数据上传                           │
│                                    ↓                                   │
│   ┌─────────────────────────────────────────────────────────────────┐   │
│   │                    数据采集服务器                              │   │
│   │    采集频率：1s/次，存储周期：5年                              │   │
│   └─────────────────────────────────────────────────────────────────┘   │
│        ↑               ↑               ↑               ↑               │
│        │               │               │               │               │
│   ┌────┴────┐    ┌────┴────┐    ┌────┴────┐    ┌────┴────┐          │
│   │ 光伏    │    │ 储能    │    │ 充电    │    │ 电网    │          │
│   │ 采集    │    │ 采集    │    │ 采集    │    │ 采集    │          │
│   │ 12点    │    │ 32点    │    │ 28点    │    │ 8点     │          │
│   └─────────┘    └─────────┘    └─────────┘    └─────────┘          │
│                                                                         │
└─────────────────────────────────────────────────────────────────────────┘
```

### 5.2 数据采集点位

| 系统 | 采集点 | 数量 | 采集频率 | 用途 |
|------|--------|------|----------|------|
| 光伏系统 | 电压、电流、功率、发电量 | 12 | 1s | 运行监控 |
| 储能系统 | 电压、电流、功率、SOC、温度 | 32 | 1s | 状态监测 |
| 充电系统 | 电压、电流、功率、充电量、状态 | 28 | 1s | 充电管理 |
| 电网接口 | 电压、电流、功率、频率、谐波 | 8 | 1s | 并网监控 |
| 环境监测 | 辐照度、温度、风速 | 3 | 10s | 发电预测 |

### 5.3 通讯协议

| 设备类型 | 通讯协议 | 通讯介质 | 数据速率 |
|----------|----------|----------|----------|
| 光伏逆变器 | Modbus TCP | 以太网 | 100Mbps |
| 储能PCS | Modbus TCP | 以太网 | 100Mbps |
| 充电桩 | OCPP 1.6 | 4G/以太网 | 10Mbps |
| 电表 | DL/T 645 | RS485 | 9600bps |
| 环境传感器 | Modbus RTU | RS485 | 9600bps |

---

## 第六章 安全防护与保护系统

### 6.1 保护配置表

| 保护对象 | 保护类型 | 整定值 | 动作时间 | 联动设备 |
|----------|----------|--------|----------|----------|
| 并网点 | 过流保护 | 1.2In | 0.5s | 断路器 |
| 并网点 | 短路保护 | 5In | 0.1s | 断路器 |
| 并网点 | 防孤岛 | — | 2s | 并网开关 |
| 光伏 | 直流过压 | 1100V | 0.2s | 逆变器 |
| 光伏 | 交流过压 | 1.1Un | 0.2s | 逆变器 |
| 储能 | 过充保护 | 3.65V/节 | 瞬时 | BMS |
| 储能 | 过放保护 | 2.5V/节 | 瞬时 | BMS |
| 储能 | 过温保护 | 55℃ | 瞬时 | BMS |
| 充电桩 | 漏电保护 | 30mA | 0.1s | 充电桩 |

### 6.2 防孤岛保护

| 项目 | 参数 | 说明 |
|------|------|------|
| 检测方式 | 被动式+主动式 | 双重检测 |
| 被动检测 | 电压/频率突变 | 快速响应 |
| 主动检测 | 阻抗测量 | 防误判 |
| 动作时间 | ≤2秒 | 标准要求 |
| 恢复时间 | ≥5分钟 | 电网稳定后 |

### 6.3 故障分级处理

| 故障等级 | 故障类型 | 处理措施 | 恢复方式 |
|----------|----------|----------|----------|
| 一级 | 电网失电 | 立即断开并网，切换离网运行 | 自动恢复 |
| 一级 | 设备起火 | 紧急停机，切断电源 | 手动恢复 |
| 二级 | 过载告警 | 限制充电功率 | 自动恢复 |
| 二级 | 通信中断 | 本地运行，缓存数据 | 自动恢复 |
| 三级 | 电能质量超标 | 启动滤波装置 | 自动恢复 |

---

## 第七章 通信与调度系统

### 7.1 通信架构

```
┌─────────────────────────────────────────────────────────────────────────┐
│                    通信系统架构                                          │
│                                                                         │
│   ┌─────────────────────────────────────────────────────────────────┐   │
│   │                    调度中心                                    │   │
│   │                   (地调/县调)                                  │   │
│   └─────────────────────────────────────────────────────────────────┘   │
│                                    ↑                                   │
│                                    │ 104规约/61850                      │
│                                    ↓                                   │
│   ┌─────────────────────────────────────────────────────────────────┐   │
│   │                    通信网关                                    │   │
│   │    ┌─────────┐ ┌─────────┐ ┌─────────┐ ┌─────────┐           │   │
│   │    │ 4G/5G   │ │ 光纤    │ │ 以太网  │ │ RS485   │           │   │
│   │    │ 路由器  │ │ 收发器  │ │ 交换机  │ │ 转换器  │           │   │
│   │    └─────────┘ └─────────┘ └─────────┘ └─────────┘           │   │
│   └─────────────────────────────────────────────────────────────────┘   │
│        ↓               ↓               ↓               ↓               │
│   ┌─────────┐    ┌─────────┐    ┌─────────┐    ┌─────────┐          │
│   │ 光伏    │    │ 储能    │    │ 充电    │    │ 电表    │          │
│   │ 逆变器  │    │ PCS    │    │ 桩     │    │        │          │
│   │ Modbus  │    │ Modbus  │    │ OCPP   │    │ DL/T645│          │
│   └─────────┘    └─────────┘    └─────────┘    └─────────┘          │
│                                                                         │
└─────────────────────────────────────────────────────────────────────────┘
```

### 7.2 调度接口

| 接口类型 | 协议 | 数据内容 | 频率 |
|----------|------|----------|------|
| 调度数据网 | IEC 60870-5-104 | 遥测、遥信、遥控 | 实时 |
| 需求响应 | OpenADR 2.0b | 响应指令、状态 | 按需 |
| 交易系统 | 电力交易平台 | 电量、电价 | 日/月 |
| 云平台 | MQTT | 运行数据 | 1s |

---

## 第八章 电能质量治理系统

### 8.1 治理设备配置

| 设备 | 型号 | 数量 | 容量 | 功能 |
|------|------|------|------|------|
| 有源滤波器 | APF | 1台 | 150A | 谐波治理 |
| 静止无功发生器 | SVG | 1台 | 200kvar | 无功补偿 |
| 动态电压恢复器 | DVR | 1台 | 100kVA | 电压暂降治理 |
| 电能质量监测仪 | PQM | 2台 | — | 在线监测 |

### 8.2 电能质量指标

| 指标 | 目标值 | 监测点 | 治理措施 |
|------|--------|--------|----------|
| 谐波电压THD | ≤3% | 并网点 | APF治理 |
| 谐波电流THD | ≤15% | 并网点 | APF治理 |
| 功率因数 | ≥0.98 | 并网点 | SVG补偿 |
| 电压暂降 | ≤10% | 敏感设备 | DVR保护 |
| 三相不平衡 | ≤0.5% | 并网点 | 平衡控制 |

---

## 第九章 主要设备清单

### 9.1 电力交互设备清单

| 序号 | 设备名称 | 规格型号 | 数量 | 单位 | 备注 |
|------|----------|----------|------|------|------|
| 1 | 电力交互控制器 | EC-3000 | 1 | 台 | 核心控制 |
| 2 | 需求响应终端 | DR-100 | 1 | 台 | 需求响应 |
| 3 | 数据采集服务器 | DS-2000 | 1 | 台 | 数据采集 |
| 4 | 通信网关 | GW-500 | 1 | 台 | 协议转换 |
| 5 | 有源滤波器 | APF-150A | 1 | 台 | 谐波治理 |
| 6 | 静止无功发生器 | SVG-200kvar | 1 | 台 | 无功补偿 |
| 7 | 动态电压恢复器 | DVR-100kVA | 1 | 台 | 电压暂降 |
| 8 | 电能质量监测仪 | PQM-800 | 2 | 台 | 在线监测 |
| 9 | 并网保护装置 | PCS-969 | 1 | 台 | 并网保护 |
| 10 | 防孤岛装置 | IS-100 | 1 | 台 | 孤岛检测 |

### 9.2 通讯设备清单

| 序号 | 设备名称 | 规格型号 | 数量 | 单位 | 备注 |
|------|----------|----------|------|------|------|
| 1 | 工业交换机 | 24口 | 2 | 台 | 网络汇聚 |
| 2 | 4G路由器 | 工业级 | 1 | 台 | 备用通信 |
| 3 | 光纤收发器 | 千兆 | 4 | 对 | 光纤通信 |
| 4 | RS485集线器 | 8口 | 3 | 台 | 串口汇聚 |
| 5 | GPS时钟 | NTP | 1 | 台 | 时间同步 |

---

## 第十章 系统性能指标

### 10.1 性能指标汇总

| 指标类别 | 指标名称 | 目标值 | 设计值 |
|----------|----------|--------|--------|
| 并网性能 | 功率因数 | ≥0.90 | 0.98 |
| | 谐波畸变率 | ≤5% | ≤3% |
| | 电压偏差 | ±7% | ±1.5% |
| 响应性能 | 功率调节响应 | ≤5s | ≤2s |
| | 离网切换时间 | ≤0.2s | ≤0.1s |
| | 故障恢复时间 | ≤30s | ≤15s |
| 可靠性 | 系统可用率 | ≥99.9% | 99.95% |
| | 数据采集准确率 | ≥99% | 99.5% |
| | 通信成功率 | ≥99% | 99.8% |
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