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Abstract
Against the backdrop of the continuous expansion of new energy generation,photovoltaic power generation systems and 
energy storage systems are evolving from independent operation toward deep integration.The level of electrical design and 
construction directly affects system safety and economic performance.Focusing on the integrated application requirements of 
photovoltaic–storage systems,this study systematically analyzes key design aspects from the perspectives of electrical structure 
optimization,equipment selection and configuration,and operational control.Considering the parameter matching characteristics of 
both DC and AC sides,the coordinated control mechanisms of inverters,energy storage converters,and energy management systems 
are discussed.Meanwhile,from the viewpoints of construction organization and quality control,the technical essentials of electrical 
installation,wiring standards,and grid-connection commissioning are examined.By establishing a multidimensional optimization 
framework,technical support is provided for improving operational efficiency,reducing energy losses,and enhancing system stability 
of photovoltaic–storage systems.
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摘　要

在新能源发电规模持续扩大的背景下，光伏发电系统与储能系统逐步由独立运行向深度耦合发展，电气设计与施工水平直
接影响系统安全性与经济性。围绕光储系统一体化应用需求，从电气结构优化、设备选型配置及运行控制等方面，对关键
设计环节进行系统分析。结合直流侧与交流侧参数匹配特征，探讨逆变器、储能变流器及能量管理系统的协同控制机制。
同时，从施工组织与质量控制角度，对电气安装、接线规范及调试并网过程中的技术要点进行梳理。通过构建多维优化思
路，为提升光储系统运行效率、降低能量损耗及增强系统稳定性提供技术支撑。
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1 引言

在能源结构加速向清洁低碳转型的进程中，光伏发电

已成为电力系统的重要组成部分，但其出力具有明显的间歇

性与波动性特征，对电网稳定运行提出更高要求。储能系统

作为调节电能时序的重要手段，在削峰填谷、平滑功率波动

及提升消纳能力方面发挥着关键作用。随着光伏与储能技术

的融合应用不断深化，系统由简单并列接入逐渐演变为多层

级、多功能的电气集成体系，对设计精度与施工质量提出更

高标准。电气设计不仅需要兼顾设备匹配与系统效率，还需

满足安全保护、可靠运行及经济运行等多重目标。与此同时，

施工阶段的工艺控制与调试验证同样对系统性能产生重要影

响。围绕光储系统一体化应用场景，系统梳理电气设计优化

路径与施工关键技术，对于提升工程建设水平具有现实意义。

2 光伏发电系统与储能系统电气设计的总体
架构与协同关系

2.1 光伏发电系统电气结构组成与运行机理
光伏发电系统由光伏组件、直流汇流箱、逆变器及升

压并网单元构成，其电气结构呈现典型的“直流采集—功
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率变换—交流并网”路径。组件端工作电压通常为 40V 左

右，串联 20 块形成约 800V 直流电压等级，适配 1000V 或

1500V 系统标准，串联数量需满足最低工作电压不低于逆变

器 MPPT 启动电压（一般为 250V~500V），同时不超过最

大输入电压（通常 1100V 或 1500V）。组件在标准测试条

件下输出电流约 10A~13A，多串并联后形成汇流电流 100A
以上，通过汇流箱集中后接入逆变器。逆变器将直流电转换

为 50Hz 交流电并实现功率调节与并网控制。系统运行机理

依赖于最大功率点跟踪算法，使组件输出功率保持在峰值附

近，转换效率可达 98% 以上。整体结构通过直流侧优化与

交流侧稳压，实现发电效率与并网质量的动态平衡。

2.2 储能系统电气构成及其接入方式设计
储能系统电气构成包括电池簇、电池管理系统、储能

变流器及配电保护单元，构成“储能单元—功率变换—系统

接入”的电气路径。以磷酸铁锂电池为例，单体电压约 3.2V，

16 串组成 51.2V 电池模块，多个模块串联形成 600V~1000V
直流母线电压等级，容量配置按系统需求常见为 1MWh、
5MWh 等级，充放电倍率控制在 0.5C~1C 范围内。储能变

流器容量通常按电池容量的 0.5~1 倍配置，如 1MWh 系统

配置 500kW~1000kW PCS 设备。接入方式包括直流侧耦合

与交流侧耦合两种形式，直流耦合减少一次变换损耗，系统

效率可提升 2%~3%，交流耦合则具有更强的扩展性与改造

适应性。接入点需满足电压等级匹配要求，常见为 0.4kV 低

压接入或 10kV 中压并网，通过变压器升压并实现与主网的

电气隔离与功率交换 [1]。

3 光伏发电系统电气设计优化的关键技术路径

3.1 组件串并联配置与直流侧电气参数优化
组件串并联设计需综合考虑电压等级、环境温度及组

件特性参数，以 1500V 系统为例，单块组件开路电压约

49V，在最低温度 -10℃条件下电压上升至约 55V，串联数

量控制在 26 块以内可确保不超过系统电压上限。工作电流

按组件额定电流 12A 计算，若并联 10 路则汇流电流达到

120A，需选用额定电流 160A 以上汇流箱并配置直流断路器

与防雷保护装置。直流侧线缆截面按电流密度 4A/mm² 选取，

120A 电流需采用 35mm² 铜芯电缆，线路电压降控制在 1.5%
以内。MPPT 通道配置通常为每路输入电流不超过 26A，确

保多串输入时跟踪效率达到 99% 以上。通过优化串并联结

构与参数匹配，可将系统直流侧损耗控制在 2% 以内，同时

提高发电稳定性与设备利用率。

3.2 逆变器选型及并网控制策略优化设计
逆变器选型需匹配光伏阵列容量与电网接入要求，常

见配置为组件容量与逆变器容量比值控制在 1.1~1.3 范围内，

以提升设备利用率。以 1MW 光伏阵列为例，可选用 800kW
逆变器，允许一定程度的超配以提高发电量。逆变器效率

通常达到 98.5% 以上，具备多路 MPPT 输入通道（一般为

6~12 路），可适应不同方位组件接入。并网控制采用电压

型控制策略，输出电压等级为 380V 或 690V，通过升压变

压器接入 10kV 电网。谐波含量需控制在 THD≤3%，功率因

数调节范围在 0.9 滞后至 0.9 超前之间 [2]。逆变器具备低电

压穿越能力，在电网电压跌落至 0.2p.u. 时仍能维持运行约

0.15s，确保系统稳定性。通过优化选型与控制策略，可实

现并网质量提升与电网适应能力增强。

4 储能系统电气设计优化的核心技术体系

4.1 储能电池系统选型与容量配置优化
储能电池选型需结合循环寿命、能量密度及安全性能

进行综合评估，磷酸铁锂电池循环寿命可达 6000 次以上，

能量密度约 140Wh/kg，适用于大规模储能应用。容量配置

依据负荷曲线与光伏出力特性确定，常见配置为储能容量

占光伏装机容量的 20%~50%，例如 10MW 光伏系统配置

2MWh~5MWh 储能系统。电池系统标称电压通常为 768V
或 1024V，额定电流按充放电倍率计算，0.5C 倍率对应电

流约为容量的一半。电池簇内部通过 BMS 实时监测电压、

温度与 SOC，电压偏差控制在±10mV 以内，温差控制在 5℃
以内。通过合理选型与容量匹配，可实现系统运行效率提升

至 90% 以上，并延长电池使用寿命。

4.2 储能变流器与能量管理系统协同优化设计
储能变流器作为能量转换核心设备，承担直流与交

流之间的双向转换功能，其效率通常达到 97% 以上。PCS
容量按储能系统功率需求配置，如 1MW/2MWh 系统配置

1MW PCS 设备，支持充放电切换时间小于 50ms。能量管

理系统通过采集光伏出力、负荷需求及电网状态数据，实

现功率分配与调度控制。数据采集周期通常为 1s 级别，

控制指令响应时间小于 200ms。EMS 通过预测算法对未

来 15min~60min 负荷进行估算，调节储能充放电功率，使

系统运行在最优状态。协同控制下系统综合效率可提升至

88%~92%，并显著降低峰值负荷压力。

4.3 储能系统安全保护与电气隔离技术优化
储能系统安全设计需构建多层级保护体系，包括电池

级、模块级及系统级保护。电池系统配置过压、欠压、过流

及过温保护，触发阈值分别为单体电压 3.65V、2.5V、电流

1.2 倍额定值及温度 60℃。电气隔离通过直流断路器与接触

器实现，分断能力不低于 20kA，确保故障状态下快速切断

电路。系统配置绝缘监测装置，绝缘电阻低于 50kΩ 时发出

报警信号。消防系统采用气体灭火或水喷淋系统，响应时间

小于 10s。电气隔离与保护设计可将故障扩展风险降低至 5%
以内，并提升系统运行安全性与稳定性 [3]。

5 光储系统电气施工关键技术与质量控制方法

5.1 直流侧与交流侧电气施工工艺控制要点
光储系统施工阶段需围绕直流侧与交流侧的电气连续

性与安全性展开精细化控制。直流侧电压等级常为 1000V
或 1500V，组件串接后电压可达 1200V 以上，施工过程中

接插件压接电阻需控制在 0.5mΩ 以内，接触不良将导致局

部发热温升超过 20℃，增加故障风险。直流电缆敷设需采
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用耐紫外线光伏专用电缆，截面一般为 4mm² 或 6mm²，允

许电流分别为 55A 与 70A，线路压降控制在 2% 以内。汇

流箱接入端需进行极性校验与绝缘测试，绝缘电阻不低于

2MΩ。交流侧施工涉及 0.4kV 或 10kV 系统，电缆敷设需

满足载流量与短路耐受要求，10kV 电缆常用截面为 70mm²
至 240mm²，短路电流承受能力需达到 25kA 以上。接地系

统施工中接地电阻控制在 4Ω 以内，防雷接地与工作接地采

用共用接地网结构，通过环形接地体实现电位均衡，保障系

统运行稳定性。

5.2 电气设备安装与接线规范化施工技术
电气设备安装需严格控制设备基础水平度与垂直度，

逆变器及储能变流器安装偏差控制在 ±2mm 以内，设备间

距保持不小于 800mm 以满足散热与检修要求。变压器安装

需确保油位正常且绕组绝缘电阻不低于 100MΩ，空载损耗

与负载损耗需符合设计值偏差不超过 ±5%。接线施工中铜

排连接采用螺栓压接方式，接触面需进行镀锡处理，接触

电阻控制在 50μΩ 以内，连接螺栓扭矩按 M12 规格控制在

70N·m 左右。电缆终端制作需采用热缩或冷缩工艺，10kV
电缆终端局放水平需低于 10pC，确保长期运行稳定。控制

电缆布线应与动力电缆分层敷设，间距不小于 300mm，避

免电磁干扰。标识系统需完整，电缆编号、设备编号与图纸

一致率达到 100%，实现施工质量与运行维护的有效衔接。

5.3 系统调试、并网检测与运行验证关键技术
系统调试阶段需完成设备单体试验与系统联动试验，

逆变器启动电压一般设定在 250V 以上，输出电压偏差控制

在 ±1% 范围内。储能系统充放电测试需验证其容量与效率，

1MWh 系统放电容量不低于 0.9MWh，往返效率达到 85%
以上。并网检测环节需重点测试谐波、电压偏差与频率稳定

性，谐波总畸变率 THD 控制在 3% 以内，频率波动范围保

持在 49.5Hz 至 50.5Hz 之间。继电保护调试需验证动作时间

与整定值，过流保护动作时间小于 0.2s，差动保护动作灵敏

度达到 0.5In。系统运行验证需进行连续 72h 试运行，记录

功率输出曲线与设备温升情况，关键设备温升不超过额定值

的 80%。通过调试与验证可确保系统达到设计性能要求，

实现安全并网与稳定运行 [4]。

6 光储系统运行性能优化与工程应用支撑技术

6.1 系统运行监测与数据采集技术优化
光储系统运行依赖高精度数据采集与监测平台，采集

终端需具备电压、电流、功率及温度多参数采集能力，采样

精度达到 0.5 级，采样周期一般为 1s。数据通过工业以太网

或光纤通信传输至监控中心，通信速率可达 100Mbps 以上，

数据丢包率控制在 0.1% 以内。监测系统通过 SCADA 平台

实现实时显示与历史数据存储，存储周期不少于 1 年，支持

故障追溯与趋势分析。逆变器运行数据包括 MPPT 效率、

直流输入功率及交流输出功率，实时偏差控制在 ±2% 以内。

储能系统需实时监测 SOC、SOH 及单体电压差，电压偏差

超过 50mV 时触发均衡控制。通过优化数据采集与监测系统，

可实现运行状态可视化与故障预警能力提升。

6.2 负荷匹配与能量调度策略优化方法
光储系统运行优化核心在于负荷匹配与能量调度，需

结合光伏出力曲线与负荷需求曲线进行动态调节。在典型日

照条件下，光伏系统在 10:00 至 15:00 输出功率达到峰值，

占日发电量的 60% 以上，储能系统在该时段进行充电，充

电功率可达额定值的 80%。晚间负荷高峰阶段，储能系统

放电功率按 0.5C 控制，持续时间可达 2h 至 4h，实现削峰

填谷。调度策略基于 SOC 与电价信号进行控制，SOC 保持

在 30% 至 80% 区间，避免过充过放导致电池寿命下降。负

荷匹配误差控制在 ±5% 以内，系统整体利用率提升至 85%
以上。通过优化调度策略，可实现电能利用最大化与运行成

本降低。

6.3 系统可靠性提升与电气运维技术优化
系统可靠性提升依赖设备运行状态监测与预防性维护

技术，关键设备故障率需控制在年故障率 1% 以内。逆变器

平均无故障运行时间达到 50000h 以上，储能系统电池模块

失效率低于 0.5%。运维过程中需定期进行红外测温检测，

连接点温差超过 15℃时需进行紧固处理。绝缘检测周期为

每 6 个月一次，绝缘电阻低于 1MΩ 需及时更换电缆或设备。

在线监测系统通过大数据分析识别异常运行趋势，提前预警

设备故障，预警准确率可达 90% 以上。运维技术通过标准

化巡检与智能监测相结合，使系统可用率提升至 99% 以上，

保障光储系统长期稳定运行 [5]。

7 结语

光伏发电系统与储能系统的深度融合已成为新型电力

系统构建的重要方向，电气设计优化与施工质量控制直接决

定系统运行水平与工程效益。通过对系统架构、电气参数匹

配及关键设备选型的优化，可有效降低能量损耗并提升发电

效率；结合规范化施工与精细化调试技术，能够保障系统安

全并网与稳定运行。在运行阶段，依托数据监测与调度优化，

实现能量高效利用与负荷平衡。整体来看，光储系统的技术

集成与工程应用水平将持续提升，为清洁能源高效利用提供

有力支撑。
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