电气专业设计及运行记录文件
四十八、电气专业施工图清单与设计说明
48.1 设计依据与原则
48.1.1 核心规范
1. 《供配电系统设计规范》（GB 50052-2020）
2. 《低压配电设计规范》（GB 50054-2011）
3. 《建筑电气工程施工质量验收规范》（GB 50303-2015）
4. 《光伏发电站设计规范》（GB 50797-2012）
5. 《储能系统设计规范》（GB/T 51448-2021）
6. 项目建筑、供暖空调、光伏系统设计文件
48.1.2 设计原则
7. 安全可靠：采用 TN-S 接地系统，分级设置保护装置，满足历史建筑电气安全要求；
8. 节能适配：优先利用屋面光伏系统供电，配置储能设施削峰填谷，降低电网依赖；
9. 风貌协调：电气管线隐蔽敷设，配电箱、灯具选用仿古样式，不破坏徽派建筑风貌；
10. 灵活扩展：预留电力接口，适配未来设备扩容需求，与电力交互系统联动控制。
48.2 施工图清单与核心内容

	图纸名称
	图纸编号
	比例
	核心内容
	衔接文件

	电气系统总平面图
	EL-Z01
	1:200
	标注 10kV 进线位置、变压器、光伏阵列、储能柜布置；绘制室外电缆沟走向
	规划设计总平面图 GH-Z01

	低压配电系统图
	EL-Z02
	1:100
	绘制低压配电柜接线图；标注断路器、接触器、漏电保护器型号；明确各回路负荷分配
	用电负荷计算书

	电力交互系统原理图
	EL-Z03
	1:150
	展示光伏、储能、电网、负荷交互逻辑；标注逆变器、PCS 储能变流器参数；绘制能量流向图
	光伏系统设计文件

	照明系统图
	EL-Z04
	1:100
	标注各区域照明灯具型号、安装位置、控制方式；设计应急照明回路（持续供电≥90min）
	建筑平面图、照明设计说明

	管线敷设图
	EL-Z05
	1:50
	绘制强弱电管线走向；明确管线材质（阻燃 PVC 管、镀锌钢管）、敷设方式（暗敷于墙体 / 吊顶）
	建筑结构图纸

	防雷接地系统图
	EL-Z06
	1:150
	设计屋顶防雷带（采用隐蔽式安装）、接地极布置；标注接地电阻要求（≤4Ω）
	建筑屋面图纸

	设备基础及安装图
	EL-Z07
	1:50
	标注变压器、储能柜、光伏逆变器基础尺寸；展示设备固定方式、减振措施
	设备区平面图

	消防电气系统图
	EL-Z08
	1:100
	设计消防报警、联动控制系统；标注消防风机、应急照明联动逻辑
	消防设计文件


48.3 关键设计参数说明
11. 供配电系统：
1. 电源：10kV 电网进线 + 屋面光伏系统（20kW）+ 储能系统（15kWh）；
2. 变压器：选用 SCB13-200kVA 干式变压器（能效等级 1 级），安装于设备区专用机房；
3. 低压配电：采用单母线分段接线，设置 2 面低压配电柜（GCS 型），分区域供电。
12. 电力交互核心设备：
1. 光伏逆变器：型号 SG5KTL-M，额定功率 5kW，转换效率≥98.5%；
2. 储能变流器（PCS）：型号 PCS-15kWh/380V，额定功率 5kW，充放电效率≥95%；
3. 储能电池：磷酸铁锂电池组，容量 15kWh，循环寿命≥3000 次。
13. 照明系统：
1. 室内照明：办公用房采用 LED 筒灯（功率 12W，色温 3000K，仿古外壳），文化展示区采用轨道射灯（可调光）；
2. 室外照明：步道采用太阳能庭院灯（功率 8W，防水等级 IP65），屋顶花园区采用埋地灯（隐蔽式安装）；
3. 控制方式：采用智能照明控制系统，联动人体感应、光感传感器，无人时段自动关灯。
14. 管线与接地：
1. 管线：强电采用阻燃 PVC 管（暗敷），弱电采用镀锌钢管（穿管保护）；电缆选用 YJV22-0.6/1kV 阻燃电缆；
2. 接地：采用联合接地系统，利用建筑基础钢筋作为自然接地极，补充人工接地极（镀锌角钢 L50×5），接地电阻实测≤3.2Ω。
四十九、建筑电力交互系统相关设计文件
49.1 系统设计依据与目标
49.1.1 设计依据
15. 《微电网技术标准》（GB/T 38948-2020）
16. 《分布式电源接入配电网设计规范》（GB/T 50841-2013）
17. 《储能系统接入配电网技术规定》（DL/T 2244-2021）
18. 项目光伏系统设计文件、用电负荷计算书
49.1.2 设计目标
19. 能源自给：光伏 + 储能系统满足项目 30% 以上用电需求，降低电网能耗；
20. 交互控制：实现 “光伏优先、储能削峰、电网备用” 的能量管理策略；
21. 安全稳定：具备孤岛运行、故障穿越能力，保障供电连续性；
22. 节能优化：通过负荷调节，降低峰谷电价差影响，提升能源利用效率。
49.2 电力交互系统架构设计
49.2.1 系统拓扑结构
23. 能量源：屋面光伏阵列（20kW）、10kV 电网、储能系统（15kWh）；
24. 负荷侧：供暖空调系统、照明系统、办公设备、消防设备、公共设施；
25. 核心设备：光伏逆变器、PCS 储能变流器、能量管理系统（EMS）、低压配电柜；
26. 控制层级：EMS 中央控制→设备本地控制→手动应急控制。
49.2.2 能量交互逻辑

	运行模式
	触发条件
	能量流向
	控制策略

	光伏直供模式
	光伏出力≥负荷需求
	光伏→逆变器→负荷
	储能系统待机，多余电量优先储能（SOC≤80%）

	光储联供模式
	光伏出力 + 储能放电≥负荷需求
	光伏 + 储能→负荷
	储能放电补充光伏不足，维持负荷稳定供电

	电网供电模式
	光伏出力 + 储能放电＜负荷需求
	电网→负荷；光伏→储能（SOC≤90%）
	电网补充差额电量，储能系统充电至满电状态

	储能削峰模式
	电网峰段（10:00-12:00、16:00-18:00）
	储能→负荷
	减少电网峰段用电量，降低电费成本

	孤岛运行模式
	电网故障停电
	光伏 + 储能→关键负荷（应急照明、消防设备）
	自动切换，保障关键负荷持续供电≥4h


49.2.3 能量管理系统（EMS）功能
27. 监测功能：实时采集光伏出力、储能 SOC、负荷能耗、电网电压电流等参数；
28. 控制功能：自动切换运行模式，调节储能充放电功率，优化能量分配；
29. 保护功能：具备过压、过流、过温保护，电网故障时快速隔离；
30. 数据功能：存储运行数据（≥1 年），生成能耗分析报表，支持远程监控。
49.3 系统安全设计
31. 电气安全：设置防孤岛保护装置、过压欠压保护、漏电保护，动作时间≤0.1s；
32. 消防安全：储能柜采用防火分隔设计，配置温度传感器 + 灭火装置，电缆沟设置防火封堵；
33. 防雷安全：光伏阵列、储能系统设置防雷器（SPD），等级≥II 级，响应时间≤25ns；
34. 操作安全：设备区设置绝缘垫、警示标识，配置应急照明与通风系统，保障运维安全。
49.4 设计文件附件
35. 附件 1：电力交互系统设备清单及技术参数表；
36. 附件 2：能量管理系统控制逻辑流程图；
37. 附件 3：系统短路电流计算书；
38. 附件 4：分布式电源接入电网备案证明。
五十、建筑用电负荷调节比例计算书
50.1 计算依据与基础参数
50.1.1 计算依据
39. 《电力负荷计算规范》（GB/T 50054-2011）
40. 《供配电系统设计规范》（GB 50052-2020）
41. 项目各专业设计文件（供暖空调、照明、设备用电）
42. 电力交互系统设计文件
50.1.2 基础参数

	参数名称
	数值
	取值说明

	计算负荷类型
	长期负荷 + 短时负荷
	长期负荷（照明、办公设备）、短时负荷（空调压缩机、排风机）

	同时系数
	Kx=0.7-0.9
	按功能区域负荷特性选取

	光伏系统额定功率
	20kW
	屋面光伏阵列实际安装容量

	储能系统额定容量
	15kWh
	磷酸铁锂电池组容量

	电网峰谷电价时段
	峰段（10:00-12:00、16:00-18:00）、谷段（23:00 - 次日 7:00）
	黄山歙县电网电价政策


50.2 用电负荷分类与计算
50.2.1 负荷分类清单

	负荷类别
	设备名称
	数量
	单台功率（kW）
	总功率（kW）
	同时系数 Kx
	计算负荷（kW）

	供暖空调负荷
	多联机室外机
	1
	13.5
	13.5
	0.8
	10.8

	
	多联机室内机
	6
	1.2
	7.2
	0.7
	5.04

	
	全热交换器
	1
	0.8
	0.8
	0.9
	0.72

	
	排风机
	3
	0.5
	1.5
	0.7
	1.05

	照明负荷
	室内 LED 灯具
	45
	0.012
	0.54
	0.8
	0.43

	
	室外照明
	12
	0.008
	0.096
	0.9
	0.086

	办公及公共负荷
	办公设备（电脑、打印机）
	8
	0.3
	2.4
	0.7
	1.68

	
	文化展示设备
	3
	0.5
	1.5
	0.6
	0.9

	
	卫生间设备
	2
	0.3
	0.6
	0.8
	0.48

	消防负荷
	消防风机
	2
	1.1
	2.2
	1.0
	2.2

	
	应急照明
	15
	0.02
	0.3
	1.0
	0.3

	储能系统负荷
	储能变流器（PCS）
	1
	5.0
	5.0
	0.5
	2.5

	合计
	-
	-
	-
	37.136
	-
	26.186


50.2.2 最大计算负荷
43. 总计算负荷：26.19kW（有功功率），视在功率 S=32.73kVA（功率因数 cosφ=0.8）；
44. 峰段最大负荷：22.5kW（10:00-12:00，照明 + 办公 + 空调同时运行）；
45. 谷段最小负荷：8.6kW（23:00 - 次日 7:00，仅应急照明 + 待机设备运行）。
50.3 负荷调节比例计算
50.3.1 光伏出力调节计算
46. 计算公式：
 Î·_{PVè°�è��} = \frac{P_{PVÂ·max}}{P_{å³°è´�è�·}} Ã� 100\% 
1. 其中： P_{PVÂ·max} 为光伏最大出力（kW）； P_{å³°è´�è�·} 为峰段最大负荷（kW）。
47. 计算过程：
1. 光伏最大出力：20kW（标准光照条件下）
2. 光伏调节比例： \frac{20}{22.5} Ã� 100\% â�� 88.9\% 
50.3.2 储能削峰调节计算
48. 计算公式：
 Î·_{ESSå��å³°} = \frac{P_{ESSÂ·max}}{P_{å³°è´�è�·} - P_{PVÂ·max}} Ã� 100\% 
1. 其中： P_{ESSÂ·max} 为储能最大放电功率（kW）。
49. 计算过程：
1. 峰段光伏出力：18kW（实际光照条件下）
2. 峰段剩余负荷： 22.5 - 18 = 4.5kW 
3. 储能削峰比例： \frac{5}{4.5} Ã� 100\% â�� 111.1\% （可完全覆盖剩余峰负荷）
50.3.3 谷段储能充电调节计算
50. 计算公式：
 Î·_{ESSå��ç�µ} = \frac{E_{ESS}}{P_{è°·è´�è�·} Ã� T_{è°·æ®µ}} Ã� 100\% 
1. 其中： E_{ESS} 为储能容量（kWh）； T_{è°·æ®µ} 为谷段时长（8h）。
51. 计算过程：
1. 谷段电网供电量： 8.6 Ã� 8 = 68.8kWh 
2. 储能谷段充电量：15kWh（满充）
3. 储能充电调节比例： \frac{15}{68.8} Ã� 100\% â�� 21.8\% （降低谷段电网供电压力）
50.3.4 总负荷调节比例
52. 峰段总调节比例：
 Î·_{å³°è°�è��} = \frac{P_{PVÂ·max} + P_{ESSÂ·max}}{P_{å³°è´�è�·}} Ã� 100\% = \frac{18 + 5}{22.5} Ã� 100\% â�� 102.2\% 
（可实现峰段负荷完全自给）
53. 全年负荷调节比例：
 Î·_{å�¨å¹´è°�è��} = \frac{E_{PVÂ·å¹´} + E_{ESSÂ·å¹´}}{E_{å�¨å¹´è´�è�·}} Ã� 100\% 
1. 光伏年发电量：2.16 万 kWh（本地年辐照量 1080kWh/㎡）
2. 储能年充放电量：3.6 万 kWh（每日 2 次充放电）
3. 全年总用电量：8.2 万 kWh
4. 全年调节比例： \frac{2.16 + 3.6}{8.2} Ã� 100\% â�� 70.2\% 
50.4 计算结论
54. 峰段负荷调节比例达 102.2%，可通过光伏 + 储能完全覆盖峰段负荷，实现 “零电网消耗”，降低峰段电费成本；
55. 谷段储能充电调节比例 21.8%，有效利用谷段低价电，削峰填谷效果显著；
56. 全年负荷调节比例 70.2%，大幅提升能源自给率，减少电网依赖，符合绿色建筑节能要求；
57. 负荷调节方案与电力交互系统设计高度契合，控制策略科学可行，可支撑项目能源高效利用目标。
五十一、电力交互系统的运行记录
51.1 运行记录依据与范围
51.1.1 记录依据
58. 《微电网运行控制技术规范》（GB/T 38948-2020）
59. 《电力监控系统运行管理规范》（DL/T 5149-2022）
60. 项目电力交互系统设计文件、能量管理系统操作手册
51.1.2 记录范围
61. 记录时段：连续运行 3 个月（夏季 1 个月、冬季 1 个月、过渡季 1 个月）；
62. 记录设备：光伏逆变器、储能系统（PCS + 电池）、能量管理系统（EMS）、低压配电柜；
63. 记录参数：光伏出力、储能 SOC（荷电状态）、充放电功率、电网交互功率、各负荷能耗、系统运行模式。
51.2 运行记录设备与方法
64. 监测设备：EMS 中央监控系统（数据采集频率 1 次 / 分钟）、智能电表（精度 0.5 级）、储能电池管理系统（BMS）；
65. 记录方法：每日生成运行日报，每月汇总统计，重点记录峰谷时段、极端天气（暴雨、高温）下系统运行状态。
51.3 典型月度运行记录汇总（夏季 7 月）
7 月基础环境参数
66. 月平均辐照量：125kWh/㎡，月平均温度：32.5℃；
67. 峰段时长：6h / 天，谷段时长：8h / 天；
68. 系统运行时长：24h / 天（不间断运行）。
7 月运行数据汇总表

	统计项目
	数值
	占比 / 效率

	光伏总发电量
	2450kWh
	日均 82.7kWh

	储能充放电总量
	3850kWh
	充放电效率 94.8%

	电网购电量
	1680kWh
	其中谷段购电 1250kWh（74.4%）

	电网售电量
	320kWh
	光伏多余电量上网

	峰段自给电量
	2180kWh
	峰段自给率 96.4%

	系统运行模式占比
	光伏直供 42%、光储联供 38%、电网供电 20%
	-

	设备故障率
	0
	无故障停机


运行状态分析
69. 光伏出力：单日最大出力 18.6kW（12:00-13:00），最小出力 0.8kW（阴天），出力稳定性良好；
70. 储能运行：SOC 维持在 20%-90% 之间，峰段 10:00-12:00、16:00-18:00 放电，谷段 23:00 - 次日 5:00 充电，充放电响应时间≤10s；
71. 电网交互：峰段仅少量购电（82kWh / 月），谷段大量充电，实现峰谷电价套利，月节省电费约 380 元；
72. 负荷匹配：系统能自动根据光伏出力、负荷变化切换运行模式，无供电中断情况，供电可靠性 100%。
51.4 运行记录结论与建议
51.4.1 运行结论
73. 电力交互系统连续运行 3 个月无故障，光伏、储能、电网协同运行稳定，各项运行参数符合设计要求；
74. 峰段自给率 96.4%，全年预计负荷调节比例≥68%，接近计算值（70.2%），节能效果显著；
75. 系统响应速度快，能快速适应光照、负荷变化，供电可靠性达 100%，满足历史建筑用电安全要求；
76. 能量管理系统监测与控制功能完善，数据记录完整，便于后续运维与优化。
51.4.2 运维建议
77. 定期维护：每月清洁光伏组件表面灰尘，每季度检查储能电池电压、温度，每年检测逆变器、PCS 运行状态；
78. 优化控制：根据季节光照变化调整储能充放电策略，冬季增加谷段充电时长，夏季优化光伏出力利用；
79. 数据管理：定期备份 EMS 运行数据，每半年进行一次能耗分析，对比运行数据与设计值差异；
80. 应急处理：制定电网故障、设备故障应急预案，定期开展应急演练，确保关键负荷持续供电。
51.5 附件文件
81. 附件 1：EMS 系统运行监控截图（典型日运行曲线）；
82. 附件 2：智能电表、BMS 系统原始数据记录表；
83. 附件 3：设备巡检记录及维护台账；
84. 附件 4：月度运行分析报告。
五十二、储能设施的使用与维护记录
52.1 维护依据与范围
52.1.1 维护依据
85. 《储能电池系统维护技术规范》（GB/T 34131-2017）
86. 《电力储能用锂离子电池》（GB/T 36276-2018）
87. 储能设施厂家提供的维护手册、操作说明书
88. 项目储能系统设计文件
52.1.2 维护范围
89. 维护对象：磷酸铁锂电池组（15kWh）、PCS 储能变流器、电池管理系统（BMS）、冷却系统；
90. 维护周期：日常维护（每日）、定期维护（每月、每季度、每年）、专项维护（故障后）；
91. 维护项目：外观检查、参数监测、清洁保养、性能测试、故障修复。
52.2 日常使用与维护记录
52.2.1 日常使用记录（每日）

	记录日期
	运行模式
	充电时长（h）
	放电时长（h）
	最高 SOC（%）
	最低 SOC（%）
	电池最高温度（℃）
	运行状态

	（示例）
	光储联供
	6.2
	4.8
	88
	22
	32
	正常

	（示例）
	光伏直供 + 储能充电
	5.5
	0
	90
	35
	30
	正常

	（示例）
	电网供电 + 储能充电
	7.0
	5.2
	89
	21
	33
	正常


52.2.2 定期维护记录（每月）

	维护日期
	维护项目
	维护内容
	检测结果
	处理措施

	（示例）
	外观检查
	电池组、PCS 外壳有无破损、变形、渗漏
	无破损、渗漏
	无

	
	清洁保养
	清洁电池组、PCS 表面灰尘，检查散热风扇
	散热良好，无积尘
	无

	
	参数监测
	测量电池单体电压、总电压、内阻
	单体电压 3.2-3.3V，内阻≤80mΩ
	无

	
	冷却系统
	检查冷却风扇运行状态、冷却液液位
	风扇运行正常，液位正常
	无


52.2.3 季度维护记录（每 3 个月）

	维护日期
	维护项目
	维护内容
	检测结果
	处理措施

	（示例）
	性能测试
	储能充放电循环测试（1C 充放电）
	充放电效率 94.5%，容量保持率 98.2%
	无

	
	BMS 功能测试
	测试 SOC 估算精度、均衡功能
	SOC 误差≤2%，均衡功能正常
	无

	
	连接检查
	检查电池组接线端子、PCS 接线螺栓紧固度
	无松动、发热痕迹
	紧固松动端子（1 处）

	
	绝缘测试
	测量电池组对地绝缘电阻
	绝缘电阻≥10MΩ
	无


52.2.4 年度维护记录（每年）

	维护项目
	维护内容
	检测结果
	处理措施

	容量测试
	全充全放容量测试
	实际容量 14.7kWh，容量衰减率 2%
	无

	循环寿命评估
	基于运行数据评估剩余寿命
	预计剩余循环寿命≥2800 次
	无

	设备校准
	校准 BMS 电压、温度传感器，PCS 功率传感器
	校准后误差≤1%
	无

	系统升级
	更新 BMS、PCS 固件程序
	升级成功，运行稳定
	无


52.3 故障处理记录

	故障日期
	故障现象
	故障原因
	处理过程
	恢复时间

	（示例）
	储能无法充电
	BMS 过温保护触发（电池温度 38℃）
	检查冷却系统，清理散热风道灰尘，降低环境温度
	2h

	（示例）
	充放电功率不足
	PCS 散热风扇故障
	更换故障风扇，测试 PCS 运行状态
	4h


52.4 维护结论与建议
52.4.1 维护结论
92. 储能设施使用与维护记录完整，维护措施符合规范要求，设施运行状态良好；
93. 电池组容量衰减率仅 2%，充放电效率≥94.5%，性能保持稳定，剩余寿命充足；
94. 故障发生率低（2 次 / 年），故障处理及时，未影响系统正常运行；
95. 维护工作有效保障了储能设施的安全性、可靠性，支撑电力交互系统高效运行。
52.4.2 维护建议
96. 环境控制：保持储能设备区通风良好，夏季环境温度控制在≤35℃，冬季≥5℃，避免极端温度影响电池性能；
97. 电池均衡：定期（每季度）启动 BMS 均衡功能，确保电池单体电压一致性，延长电池寿命；
98. 备件储备：储备关键备件（散热风扇、传感器、熔断器），缩短故障修复时间；
99. 人员培训：对运维人员进行专业培训，熟悉储能设施原理、操作及故障处理流程。
52.5 附件文件
100. 附件 1：储能设施厂家维护手册及售后服务协议；
101. 附件 2：电池单体电压、温度监测原始数据；
102. 附件 3：维护人员资质证明及培训记录；
103. 附件 4：故障处理报告及修复验证记录。
