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光储一体化屋顶分布式光伏电站的设计与建设研究 
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[摘要]光储一体化屋顶分布式光伏电站把分布式光伏发电以及电化学储能系统整合到一起，大大提升了可再生能源在当地的消

纳能力，同时也让电网的支撑水平有了提高，已经变成了构建新型电力系统的极为关键的节点所在。此项研究全面且细致地

阐述了其系统构成以及所具备的技术优势，还对组件选型、储能容量优化还有协同控制等一系列核心设计技术展开了较为透

彻的剖析，针对荷载评估加固、电气安全以及环境适应等工程建设方面的重要内容也进行了详尽的探讨。并且依据最新的经

济模型以及当前的政策环境对其发展潜力做了相应的评估。研究明确指出，在技术不断取得进展以及政策机制逐步完善这两

种因素的共同推动之下，该模式有着十分突出的经济以及社会效益方面的前景。 
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Abstract: The integrated rooftop distributed photovoltaic power station integrates distributed photovoltaic power generation and 

electrochemical energy storage systems, greatly enhancing the local consumption capacity of renewable energy and improving the 

support level of the power grid. It has become an extremely critical node for building a new type of power system. This study 

comprehensively and meticulously elaborates on its system composition and technological advantages, and conducts a thorough 

analysis of a series of core design technologies such as component selection, energy storage capacity optimization, and collaborative 

control. It also explores important aspects of engineering construction such as load assessment reinforcement, electrical safety, and 

environmental adaptation in detail. And based on the latest economic models and the current policy environment, its development 

potential has been evaluated accordingly. The study clearly indicates that, driven by the continuous progress of technology and the 

gradual improvement of policy mechanisms, this model has outstanding prospects in terms of economic and social benefits. 
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引言 

随着“双碳”目标的不断推进，我国光伏发电装机规

模迅速扩大。国家能源局统计数据显示，截至 2021 年底，

全国光伏发电装机达到 1.240×108kW，同比增长 163%。

其中，我国光伏电站装机容量为 8.138×107kW，同比增

长 127%。不过，光伏电站建设也面临着诸多困境，如前

期资金投入巨大、回本周期长、土地资源稀缺、建设用地

审批困难等。随着国家对可再生能源的扶持政策不断出台，

各地也相继出台了配套政策，鼓励各地区积极发展太阳能

光伏发电，为缓解土地资源紧缺、减少碳排放作出贡献。

各地对光伏电站的支持政策也各不相同，但最终目的都是

为了将光伏发电推广到更多的地区和领域。 

1 光储一体化屋顶分布式光伏电站概述 

1.1 基本概念与系统构成 

光储一体化屋顶分布式光伏电站，其核心在于把分布

式光伏发电单元、电化学储能单元、能量管理系统还有必

要的并离网切换装置，在物理层面以及功能层面紧密结合

起来，进而形成一个拥有自我调节能力的综合能源单元。

其关键构成部分有：光伏阵列，负责完成太阳能到直流电

能的转换工作；储能系统，一般会采用锂离子电池或者液

流电池技术，充当能量存储与释放的载体；双向变流器，

可达成直流与交流电能的相互转换，并且承担着充放电管

理的核心功能；智能能量管理系统，作为电站的“大脑”，

依据预设的策略来实时对光伏发电、储能充放电以及负载

用电/电网交互加以协调。借助 EMS 的智能调度，该电站

能够灵活地在并网模式、离网模式或者混合模式之间运行，

从而满足多样化的应用场景需求。 

1.2 技术特点与应用优势 

相比于传统屋顶光伏电站而言，光储一体化模式有着

较为突出的技术特点以及应用价值。它具备较强的平滑出

力波动的能力，能够有效地对光伏发电功率出现的分钟级

到小时级波动加以抑制，从而减轻其给电网带来的冲击。
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依据国家电网公司研究院在 2025 年所发布的《高比例新

能源接入下配网适应性研究》这份报告来看，若配置了合

理的储能系统，那么光伏电站就能够使得分钟级波动率降

低超过 60%。它能够实现电能高效的在不同时间和空间

之间进行转移，借助峰谷电价的差额来实施“低储高发”

的策略，以此提升经济效益，并且在电网发生故障的时候，

可以无缝地切换到离网运行的状态，进而为关键负荷给予

持续的电力供应，大幅度提高供电的可靠性。它还存在着

提供调峰、需求响应等辅助服务的潜力，其中的储能单元

能够快速地响应电网调度所发出的指令并参与到系统的

调节当中。它还能显著地提升屋顶光伏的自发自用率，减

少对余电上网的依赖程度，降低配电网反向送电方面的压

力。经国家发改委能源研究所测算得出，在典型的工商业

场景之下，通过合理配置储能系统，可将光伏自发自用率

从原本的 30%～40%提升至 60%～80%。 

2 设计关键技术 

2.1 光伏组件选型与布局设计 

组件选型的时候，得综合考量其效率、衰减率、温度

系数、在弱光条件下的性能以及成本等方面的情况。就目

前来看，N 型 TOPCon 还有 HJT 这两种组件，因为它们

有着更高的转换效率以及更低的衰减率，所以在高端市场

上所占的份额正在快速地提高。根据中国光伏行业协会所

做的统计数据来看，截止到 2024 年的时候，N 型组件在

市场当中所占的份额已经突破了 55%。在屋顶布局设计

方面，最首要的原则就是要尽可能充分地利用有限的面积，

这就需要精准地去计算屋顶的朝向以及倾角，以此来获取

最佳的年辐射量。对于那种屋面情况比较复杂的环境而言，

那就得借助专业的软件来开展阴影模拟方面的分析工作，

从而有效规避像烟囱、女儿墙这类固定的遮挡物所带来的

影响。在组串设计环节，务必要把组件参数的匹配性、不

同屋面所具有的朝向以及倾角存在的差异等因素都考虑

进去，同时要对 MPPT 跟踪器的配置加以优化，进而减

少因失配而产生的损失。组件和建筑屋面相结合的部位要

做防水防火方面的处理，而且还要按照建筑规范的要求留

出安全间距以及检修通道，这些同样是设计过程当中不能

够被忽视掉的关键要点所在。 

2.2 储能系统配置与容量优化 

储能类型的选择需要对能量密度、功率密度、循环寿

命、安全性以及成本等方面加以权衡考量。就当下情况而

言，锂离子电池已然成为主流之选，尤其像磷酸铁锂电池，

其凭借着较高的安全性以及较长的循环寿命，在诸多储能

类型当中脱颖而出。储能系统的容量以及功率配置属于核

心的优化难题，这就要求依据屋顶光伏的历史出力曲线、

负荷的具体特性、所设定的运行模式目标还有当地的分时

电价政策等来开展细致的仿真计算工作。典型的优化目标

涵盖了多个方面，像是要尽可能地实现最大化自发自用、

争取到最大化的峰谷套利收益、能够充当备用电源或者满

足特定的辅助服务相关要求等等。清华大学能源互联网研

究院在 2025 年所提出的“光储系统多目标协同优化配置

模型”着重指出，得综合去考量投资回收期、内部收益率

以及系统可靠性指标等诸多因素。电池管理系统对于保障

储能单元的安全以及延长其使用寿命而言，有着极为关键

的作用，所以它应当具备对电池状态进行精准估算以及开

展均衡管理的能力。 

2.3 并网与离网协同控制策略 

协同控制策略在光储系统高效且稳定地运行方面占

据着极为重要的核心地位。当处于并网模式的时候，该策

略务必要把优先保障本地负荷能够正常供电放在首位，并

且要依据实际情况来动态地去分配光伏发电所形成的电

能在本地负荷供电、给储能装置进行充电以及向电网馈电

这三者之间具体的流向情况。要依照电价方面的相关信号

以及电网当前的实际状态，运用智能化的方式来决策储能

系统何时进行充放电操作以及充放电时的功率大小，从而

达成经济层面的最优化效果。而在离网模式之下，则要求

系统得具备独立组网并且能够正常运行的能力，其中储能

变流器需要能够无缝地切换到电压源模式，进而建立起稳

定的电压频率支撑体系，同时光伏出力的情况则需要根据

储能装置的实际状态以及负荷的具体需求来展开实时的

限幅控制操作。在模式进行切换的这个过程当中，速度必

须要快而且可靠性要高，这其中最为关键的一点就在于要

对电网的状态做出准确的检测以及要恰当地应用预同步

技术。那种基于模型预测控制或者人工智能算法所构建起

来的先进的能量管理策略，当下正逐渐成为提升系统在动态

性能方面以及经济性方面的研究领域里的热点所在。《电力

系统自动化》在 2024 年的刊文中明确指出，智能算法能够

使得光储系统的经济收益提升 5%～12%左右。 

3 工程建设要点 

3.1 屋顶荷载评估与结构加固 

在安装光伏以及储能设备之前，务必要针对建筑屋顶

的承载能力展开专业的评估工作，这其中要包含对静荷载

还有风、雪这类动荷载的核算事宜。依照《建筑结构荷载

规范》所提出的最新要求来看，在新增荷载的情况下，得

去校核屋面板、檩条、梁柱以及基础这几部分的强度和变

形情况，看看它们是不是能够符合安全方面的标准规定。

要是发现屋面的承载力有所不足的话，那么常见的加固办

法就有：在原本的混凝土屋面之上增设钢梁支架，以此来

将荷载给分散开来；或者对彩钢瓦屋面的檩条采取加密处

理，又或者是将其截面进行增大处理等。在设计加固方案

的时候，应当秉持着经济合理、施工起来比较便捷并且对

原建筑造成的扰动是最小的原则。在整个施工的过程当中，

需要极为严谨地开展监测工作，从而保证荷载能够实现均

匀的分布状态，防止出现局部过载的情况而引发安全方面
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存在的隐患。住建部科技与产业化发展中心在 2023 年所

发布的《既有建筑屋顶光伏加固改造技术指南》，能够为

大家提供较为详尽的技术路径方面的参考内容。 

3.2 电气系统安全防护设计 

电气安全极为关键，直流侧应当配置性能优良的直流

隔离开关以及熔断器，在组串级别要安装智能快速关断装

置，以此来保证在紧急情形下能够快速切断直流电源。储

能电池舱务必要符合防火防爆方面的要求，得配备专用的

气体灭火系统、能够监测温度和烟雾的传感装置以及有效

的通风散热设施。系统必须要设置多个可靠的接地点，同

时还要配置契合规范要求的防雷以及浪涌保护器。为了防

范出现非计划性的孤岛运行风险，其并网点需要安装具有

多种孤岛检测技术且高可靠的防孤岛保护装置。储能系统

还应当拥有完备的针对电池热失控的早期预警以及联动

控制机制。国家能源局在 2025 年更新的《电化学储能电

站安全管理暂行办法》当中对此作出了强制性的规定。 

3.3 环境适应性及运维通道规划 

在着手设计之时，便得充分考量项目所在之地的极端

气候状况。就好比沿海地区存在着高盐雾腐蚀的情况，高

寒地区会有低温运行方面的难题，风沙地区设备防护也颇

具挑战。设备选型务必要具备与之对应的防护等级以及环

境适应性认证。运维通道的规划是确保能够长期安全且高

效运行的关键基础所在，在布置设备的时候，得留出足够

的宽度，并且要保证巡检通道是没有障碍的，如此一来才

方便在日常开展检查、维护工作以及应对应急处理事宜。对

于像汇流箱、逆变器、储能变流器、电池簇这类关键设备周

边，应当设置清晰明了的标识，同时还要留出安全的操作空

间。运维便利性的设计在设备安装的高度、电缆敷设的路径、

监测点的可达性等诸多方面都有所体现。南方电网公司在

2024 年制定的企业标准《分布式光储电站运维规程》针对

通道的尺寸以及安全间距给出了明确的量化规定。 

4 经济性与政策环境分析 

4.1 投资回报模型与成本控制 

项目经济性关键在于构建精准的投资回报模型，其中

初始总投资成本涵盖设备购置、工程建设以及并网接入费

用等，运行期现金流包含电费节省收入、峰谷价差套利收

益以及可能的辅助服务收入，还有运营维护成本和设备更

换成本，随着技术进步与规模化效应，光伏组件与储能系

统成本不断降低，PV Infolink 2025 年一季度数据表明，

光伏组件均价已降至 0.8 元/瓦左右，磷酸铁锂储能系统成本

降至约 0.9 元/瓦时，成本控制需贯穿项目全周期，初始投资

回收期是目前业主最关注的指标，普遍期望在 6～10 年。 

4.2 政策支持与市场化机制 

国家以及地方政策构成了推动光储一体化向前发展

的关键驱动力量。当下主要的支持手段有：针对度电或者

初装环节所实施的补贴举措，虽然在国家层面上地面电站

的补贴已经呈现退坡态势，不过像浙江、广东等部分省份

对于优质的分布式光储项目依旧会给予具有地方性质的

补贴；税收方面的减免政策，例如所得税存在“三免三减

半”这样的规定；还有金融方面的支持，比如提供绿色信

贷并且给予优惠利率。更为重要的是电力市场化改革所带

来的种种机遇：现货市场以及辅助服务市场正在逐步走向

开放，这便允许光储电站能够通过参与到调峰、调频等相

关活动当中来获取额外的收益。国家发改委和能源局在

2024 年联合印发了《关于进一步加快电力辅助服务市场

建设的通知》，在这份通知当中明确指出了独立储能以及

“聚合资源”参与市场的具体规则。除此之外，隔墙售电

试点所涉及的范围也在不断扩大，这无疑为工商业园区里

面的光储项目开拓出了更为广阔的交易空间。地方政府在积

极探索的“虚拟电厂”聚合模式，正逐渐变成提升分布式光

储整体价值的一条全新路径，就好比上海市在 2025 年所搭

建的虚拟电厂管理平台，其已经接入了数量众多的分布式光

储资源并让它们参与到了需求响应的相关事宜当中。 

5 结束语 

光储一体化屋顶分布式光伏电站，其发展呈现出智能

化、柔性化以及高可靠性的趋势。此研究全面且细致地梳

理了该电站设计、建设以及发展的关键要素，明确指出该

模式在提高能源自给率、强化电网韧性以及创造经济价值

等方面有着明显的优势。要成功实施该模式，得依靠精准

的光储协同设计、严格的工程建设标准以及对动态政策和

市场环境的准确把控。当下虽面临着初始投资偏高、商业

模式成熟度有待提升等困难，不过在“双碳”战略目标的

引领下，随着电力市场化改革的不断推进以及储能技术成

本的持续降低，光储一体化屋顶分布式光伏电站必定会迎

来更为广阔的发展前景，为构建清洁低碳、安全高效的现

代能源体系发挥重要作用。其规模化推广，既需要技术创

新与成本优化，也亟需更加开放灵活的市场机制设计以及

稳定透明的长效政策支持环境的不断完善。 
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