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      随着全球气候变化和能源危机的加剧，实现零碳出行成为了人类社会的

共同目标。零碳交通指的是利用可再生能源为交通工具提供动力，从而实现

在出行过程中不产生温室气体排放的理想状态。零碳交通的关键技术之一是

光储充系统，即利用光伏发电、储能电池和充电桩组成一个微网，为电动汽

车提供清洁、可靠和高效的充电服务。

      本文将从技术和商业两个角度，分析光储充系统在不同场景下的应用特

点，包括家用充电桩场景、高速服务区快充站场景、城市快充站场景、大型

商超地面停车场充电站场景和车载光储系统场景，并给出各场景下的快充、

慢充的配置情况、财务模型等数据，以展示光储充系统在推动零碳出行方面

的潜力和价值。
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一、现状及问题
1 分布式光伏大量接入配电网

● 影响电压分布、波动和闪变

      传统的配电网一般呈辐射状，电压将沿馈线潮流方向逐渐降低。分布式

光伏大量接入后，配电网潮流流向将发生改变，馈线上功率方向存在很大的

不确定性，若接入容量接近该电压等级允许最大建议接入容量（一般 400V

为 200kW，10kV 为 10MW）时，会对局部电压升高造成较大影响。

● 产生谐波

      谐波污染问题是分布式光伏大量接入配电网后一个不可忽视的问题。光

伏阵列通过逆变器将产生的直流电转变为交流电，不可避免地会产生谐波。

当分布式光伏电源大量接入时，谐波源的数量会显著增加，在电网中可能会

产生高次谐波的功率谐振。

2 电动汽车群充电带来的挑战

      目前单个直流快充桩的功率在 60kW 以上，一台直流快充桩运行，大约

相当于二三十个家庭的用电量，这对电网的冲击是很大的。

● 削峰填谷

      大多数电动汽车主要在白天行驶，晚上利用低谷的低价电为电动汽车充

电，这样就对电力系统起到了削峰填谷的作用。

● 谐波污染

      电动汽车蓄电池充电属非线性负荷，充电过程中会产生谐波。谐波会对

电网造成危害，引起线路或变压器附加损耗增加和发热，造成电网中局部的

电感、电容发生谐振，使谐波进一步放大。

       谐波对充电站（机）设备也存在威胁：

      ① 对电费计量系统来说，若将谐波电流计为有功电流，可能造成用户多

支出电费；

      ② 对计算机和一些其他电子设备来说，较高的谐波可导致控制设备误动

作，进而造成生产或运行中断；

      ③ 对开关和继电保护设备来说，谐波可能导致电子保护式低压断路器之

固态跳脱装置不正常跳闸，可能对由序分量滤过器组成启动元件的保护及自

动装置产生干扰。

● 负荷不均匀

      当充电站的电动汽车采用大电流快速充电时，会形成 150 ～ 600A 的大

电流，这可能会造成电网不稳定，并且过分密集的集中充电可能导致充电站

瞬时负荷过大，对电网的负荷调节能力、载荷能力以及电源容量均造成考验。

● 充电站其他电能质量指标

      电动汽车充电站为电动汽车运行提供能量补给，是发展电动汽车所必须

的重要配套基础设施。充电站中用电设备中不含大型冲击性设备，对公用电

网产生的电压偏差、频率偏差、电压闪变、三项不平衡度基本满足国标要求。

由于电动汽车蓄电池充电属非线性负荷，充电过程中主要对电网产生谐波污

染。通常汽车充电站（机）会考虑在相关配电系统中配有补偿装置和滤波装置，

以达到降低谐波污染的目的。
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      电动汽车用户单日充电高峰集中在三个时段，分别为早上 5:00-7:00，下

午 12:00-16:00，夜间 23:00-1:00。对比往年同期，下午时段充电占比降低，

夜间和早上的充电占比提高。

1 户用场景

● 场景分析

      户用的光储充系统在欧美地区发展非常迅速，主要是因为欧美多数国家

人口密度小，公共充电桩分布密度很难提高。

      所谓户用光储充，并非仅仅是光伏、电池和电动汽车的互动，而是融合

了家庭原有的配电系统，将常规家庭用电以及电网配电系统和新能源系统相

互融合。

        从物理结构上看，当前户用光储充系统解决方案常见的有以下几种：

      ① 方式一：家用充电箱和光伏系统通讯，作为光储系统的一部分运作。

这种形式的结构下，固德威提供的充电桩运行模式可以通过光储系统统一调

节和控制。

      这种方式下，整个新能源系统更好地融合，可以最大程度实现新能源自

发自用和汽车充电需求之间的平衡。例如，在非紧急情况下，可以根据光伏

发电功率，优先供其他家用负荷供电，多余光伏给电动汽车充电，或根据储

能系统实际容量调节电动汽车充电功率等。但是这种方案需要光储系统和充

电设备统一开发，或者后期做兼容和模式优化。一般同一品牌的系统解决方

案或不同品牌联合开发的情况较常见。

       ② 方式二：家用 EV 充电设备独立存在。充电系统自己检测电网买卖电，

以控制汽车充电功率。

      充电设备自己配置电表或电流传感器检测电网上下行电流，控制汽车实

时的充电功率。

     这种系统环境下，充电设备作为普通负载，充电逻辑通过智能 APP 和充

电设备通讯进行配置。充电系统的开发相对比较简单和独立。但是这种系统

无法和光储系统充分互动。例如，无法根据光伏的状况或电池的情况灵活控

二、光储充场景化解决方案
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      针对快充数量多的高速服务区场景，仅考虑光伏车棚的装机量是远远

不够的，按照单个车位装机量 3kW 进行估算，10 个车位光伏装机量仅有

30kW 左右，按照 10 个车位配备 5 台 120kW 一机双枪式直流快充桩，往往

充电桩的功率已高达 600kW，再考虑实际运行的损耗、功率因数及同时系数，

实际所需的视在功率高达 724.63kVA，至少需要 800kVA 的专用配电变压器

进行供电。

       所以为了提高新能源占比，优化投资收益，同时结合不同地区的建筑风

格，打造不一样的光伏文化，可以利用高速服务区内非充电车位、建筑、连

廊及周边区域进行光伏系统扩建，提高光伏装机占比。

      高速服务区充电收费一般分为尖、峰、平、谷四个时间段，不同地区会

有差异，下图为某高速服务区实际收费区间：

      该场景下，储能容量取决于不同时间段充电的峰谷价差，储能系统在谷

电阶段进行充电，在尖、峰阶段按需放电，该阶段储能实时检测配电变压器

有无上行电量，一旦有电量上行，则储能降低功率输出，若储能不输出仍有

电量上行，则说明光伏电量可以覆盖充电桩负载，同时仍有电量富余，则储

能系统利用余电给电池充电。

制充电的功率，只能根据电动汽车自身的需求或电网侧总线的最大电流进行

控制。

● 效益分析

     一般别墅户用场景下结合屋面光伏和车棚光伏的使用面积，装机量在

10kW 左右，年发电量可达 1.1 万度，CO2 减排 8.95 吨，每年经济收益 8250 元。

     全国范围内有超 300 万栋别墅，若按 10% 渗透率计算，全国别墅光储充

系统中光伏总装机容量 3.28GW，每年发电近 36 亿度，每年可节约标准煤

11 万吨，CO2 减排 294 万吨，每年经济收益 27 亿元。另全国有近 2 亿栋自

建房别墅，若按 2% 渗透率计算，全国自建房别墅光储充系统中光伏总装机

容量 40GW，每年发电近 440 亿度，每年可节约标准煤 134 万吨，CO2 减排

3581 万吨，每年经济收益 330 亿元。

2 高速服务区场景

● 场景分析

      与户用场景不同，高速服务区充电的特点在于车辆的快速流动性，用户

更愿意像“加油”一样“充电”。这样的背景下，高速服务区的充电桩基本以快

充为主。目前的主流功率是 120kW 一机双枪式直流快充桩，根据不同高速

服务区的客流量不同，充电车位的配置数量也不尽相同，一般在 4~10 个车

位不等。
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( 元 /KWh)

1.14190

0.75000

0.95300

0.75000

0.65450

0.75000

0.33760

0.75000

尖时段 封时段 平时段 谷时段

电 费

服 务 费



8 9

● 效益分析

     以一个 90 个车位的服务区为例，结合服务区内建筑屋面进行光伏配置，

装机规模在 400kW 左右，年发电量可达 44.15 万度，CO2 减排 359.38 吨，

每年经济收益 41.28 万元。若考虑 30% 的配储量，每年可额外收益近 11 万元。

      全国高速公路服务区（含参照运营停车区）总数为 6656 个。若按 50%

的渗透率计算，全国高速服务区光储充车棚光伏总装机容量达 1.33GW，年

发电量 14.7 亿度，每年可节约标准煤 44.8 万吨，CO2 减排 120 万吨，每年

经济收益 14 亿元。若考虑 30% 的配储量，每年可额外收益近 3.68 亿元。

3 商超等大型地面停车场场景

● 场景分析

      具备大型地面停车场的商超是光储充项目的绝佳场所。与高速服务区场

地有限不同，具备大型地面停车场的商超有着充足的空间安装光伏车棚；同

时，屋顶资源可以用来建设光伏电站，这为充电桩群的高耗能提供了充足的

供电保障。

      根据调研数据显示，停车 3 小时以内的车主属于购物中心的黄金客户，

以一个案例分时平均停放时长来看，0~1 小时占比 49%，1~2 小时占比

31%，2~3 小时占比 12%，同时停放时长反应的客源消费目的是不同的。从

商超的角度需要尽量去满足不同类型顾客的停车满意度，同时要通过方法引

导达成消费目的的顾客快速离场，提高车位周转率，增加客源的流转。

       此外，商超会根据不同客户制定免费停车时长，一般情况下 2 小时内免费，

从充电需求上来看，与高速服务区的车辆流通节奏类似，直流快充桩更符合。

      这类场景的核心在于合理地制定充电桩的规模，根据《电动汽车充电站

设计规范》GB 50966-2014 中‘3.1 规模’章节，充电站的布局宜结合电动汽

车类型和保有量综合确定，同时充电站的规模宜结合电动汽车充电需求、车

辆的日均行驶里程和单位里程能耗水平综合确定。

      以苏州某大型商超为例，地面停车位有近 2000 个，按照单个车位装机量

3kW 进行估算，可以安装近 6MW 的光伏车棚；屋顶面积有 4 万 m2 左右，

取 40% 的可利用面积，可以安装近 3MW 的屋面光伏系统。

停放时长 0~1 小时 1~2 小时 2~3 小时 3~4 小时 4 小时以上

顾客类型 超市顾客 部分超市顾客
部分购物中心顾客 购物中心顾客 购物中心顾客

影院顾客 少量过夜车

占比 49% 31% 12% 3% 5%

EMS 能源管理系统

0.4KV 0.4KV

并网 / 离网切换开关

储能机 充电站

变压器 电网

逆变器

光伏电站

应急充电桩
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接近 7100 个（30000 平方米以上）。按照 10% 渗透率，全国大型商超光伏

总装机容量近 6.39GW，年发电量 67.45 亿度，每年可节约标准煤 2057.23

万吨，CO2 减排 549.04 万吨，每年经济收益 47.38 亿元。若考虑 30% 的配

储量，每年可额外收益近 14.9 亿元。

4 城市快充站场景

● 场景分析

      城市快充站是为电动汽车提供快速充电服务的场所，是电动汽车发展的

重要基础设施。随着电动汽车的普及和技术的进步，城市快充站的建设和运

营也面临着新的挑战和机遇。

      城市快充站的充电桩配置以 60kW 直流快充为主，各地区根据电网调度

配置会有不同比例的 V2G 专用充电位，考虑到建设场地的区域位置，给到快

充站的建设用地相对较少。

      假设电动汽车的电池电量是 60kWh，60kW 的快充桩让一辆车从零充满

的时间为 1h，考虑到充电效率一天差不多可以从零充满 20 辆车，一个电站

20 个车位就可以充满 400 辆电动汽车。

      据公安部统计，截至 2023 年，全国机动车保有量达 4.35 亿辆，其中汽

车 3.36 亿辆，新能源汽车 2041 万辆，新能源汽车占比为 6.07%。按照这个

比例，现场可合理配置 130 个快充车位。

      按照 2 个车位配置 1 台 120kW 一体式一机双枪直流快充桩，考虑实际运

行的损耗、功率因数及同时系数，实际所需的视在功率为 8007kVA，光伏近

9MW 的装机规模在功率上可以完全覆盖。

      由于储能价格依旧居高不下，储能系统的容量可以结合该地区实际的车

流量进行确定。储能系统整体原则还是在谷时段充电，尖时段释放，储能容

量可以覆盖尖峰时刻的用电即可。

苏州某大型商超屋顶及地面停车场情况

● 效益分析

      上 述 场 景 中，9MW 的 装 机 规 模 年 发 电 量 可 达 950 万 度，CO2 减 排

2897.5 吨，每年经济收益 667.31 万元。若考虑 30% 的配储量，每年可额外

收益近 210 万元。

      根据中国连锁经营协会（CCFA）统计，2023 年国内购物中心项目存量
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       结合尖、峰、平、谷的电价分布，以及当地新能源汽车不同时段的充电

预测，能很快测算出一座城市快充站一天的最大营收，储能配置所带来的峰

谷价差利润相当可观，考虑初始投资的压力，储能的容量一般会与尖峰时段

的用电相契合，占据全天时段的 1/3 左右，考虑 0.85 的同时系数后，储能的

整体配置在 1020kW/8160kWh 左右。

       根据《电化学储能电站设计规范》GB 51048-2014 中‘4.0.3’章节，新建、

扩建或改建的功率为 500kW 且容量为 500kW·h 及以上的电化学储能电站的

设计需满足防火间距的要求，对场区大小有着不一样的要求，详见下表：

          表 4.0.3 电化学储能电站内建、构筑物及设备的防火间距 (mm)

     相较于充电的负荷需求，城市快充站的光伏装机量较低。一般城市快充

站配置有 20 个快充车位，电力方面会配置 1600kVA 左右高供高计的配电变

压器，光伏安装位置只能集中在车棚部分，20 个车位的光伏装机差不多在

60kW 左右。

      若考虑光储充整体建设，根据不同时段的充电需求预测及光伏 + 储能在
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电。这种方式在行驶过程中可以有效利用汽油或柴油的能量，但不能长期处

于满负荷工作状态，否则会影响发动机的寿命和性能。便携式发电机的充电

原理与行巑⟦㭓室偁﫻似⩢蓓䎒�媅泆没㲂外部㭐

原䋟∓墅쇣菉민吻倀
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      产业信息网发布的《2015-2020 年中国隔声屏障行业发展策略及投资建

议报告》中预测，声屏障市场容量每年以 5% 的速度增长。基于声屏障发展

趋势，30% 建设光伏声屏障，初步估算有 270 亿元的潜在市场容量。

      光伏隔声屏，隔音是最主要的，这是公路屏障的基本要求。光伏隔声屏

障由于是直立安装，因此两面在不同的时段都能被太阳照到，即便背对太阳，

环境的反射光也优于常见的双面发电地面反射。

      因此，光伏隔声屏障的组件需要具备双面发电的功能，2015 年之前，双

面发电的成本仍相对较高，如今双面电池比单面电池还要便宜，光伏隔声屏

障被推荐为零碳交通的能源解决方案，有助于推动城市绿色能源的使用，并

提升道路的美观性，包括地铁、高架、高速等多种场景。

      光伏隔声屏障作为一种新兴的环保技术产品，不仅能够提供有效的噪声

隔离，还能够产生清洁的电力，对于推动零碳交通具有重要意义。

      如果在全国道路上采取光伏双玻组件隔声屏技术，按照 50% 具备安装

条件计算，可以安装光伏隔音墙 12 万公里，总装机容量 36GW，每年发电

300 多亿度，每年可节约标准煤 1196 万吨，CO2 减排 3184 万吨，每年经济

收益 300 亿元。

3  公共交通解决方案

      地铁作为一种大运量的城市轨道交通工具，能够承载大量乘客从而有效

缓解城市地面交通压力，可不受地面交通拥堵影响而能快速高效地将乘客送

2  光伏隔声屏解决方案

      光伏声屏障（Photovoltaic Noise Barrier，PVNB）是一种跨领域技术融

合的产品，集声屏障技术与光伏发电技术融为一体，结构上采用声屏障标准

模块与光伏组件完美结合，既能隔音降噪又能产生清洁能源，光伏声屏障产

生的电力采用分布式发电技术，就地利用，绿色环保无污染，是一种高度符

合国家政策和市场需求的产品。
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达目的地，相比私人汽车等交通方式可减少能源消耗和污染物排放，环保节

能，国内包括北京、上海、广州、深圳在内的 55 个城市均开设了不同体量

的地铁线路。

       截至 2022 年 12 月 31 日，城市轨道交通线路 290 条，运营里程 9584 公里，

车站 5609 座。按照平均每个站点 4 个进、出站口，进、出站口数量在 2.24

万的体量。

      地铁进出站口具有设计简洁明快的特点，通常呈现出现代风格；它要满

足多种功能，比如兼具交通及容纳商业、文化、办公等功能，成为城市空间

的多元延伸；会注重与环境融合，既可以承袭当地历史文化特色也能融入现

代都市风貌以与城市整体氛围相协调；注重人性化设计，提供便捷的出入口

布局以及打造舒适的休憩空间；同时受空间限制较大，需在有限空间内兼顾

交通与其他功能，且受周边环境影响，其设计需与环境协调一致，无论是外

观还是内部布局都要充分考虑。

      地铁进出站口具备多样的用电设备，包括照明灯具、通风设备、监控摄

像头、电子信息显示屏、电动扶梯以及一些消防报警系统相关的用电设施等。

光伏采光顶的加入既可作为进出站口的外围护结构，所发电量亦可就近被上

述负荷消纳，一般地铁进出站口的光伏可利用面积在 130 平方左右，可装光

伏约 26kW。

      按照 50% 的渗透率，装机规模可达 200MW，每年发电 21 多亿度，每年

可节约标准煤 66.8 万吨，CO2 减排 178.2 万吨，每年经济收益 15 亿元。

 
1 齐全的发电单元

       固德威光电建材拥有多样化的光电建材类产品，区别于传统的光伏组件，

我们从场景应用出发，深度剖析不同应用特点，场景涵盖各类场景的车棚光

伏；高速服务区内的各类建筑屋面瓦光伏、连廊采光顶光伏；不同道路的声

屏障光伏以及房车光伏等。更多产品优势详见【产品手册】。

2 完备的电气设备      

      固德威作为一家以电力电子技术为核心的企业，在光伏、储能系统上的

耕耘数十年如一日。有着多样化的电气设备以满足不同的场景需求，范围涵

盖户用、工商业、地面电站等领域，产品线也包含了逆变器、储能机、充电桩，

充分衔接了光电建材的产能。更多产品优势详见【产品手册】。

四、固德威为零碳出行赋能
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3 高效的运维平台
 

      固德威智慧能源 WE 平台，为“光储充用售”系统提供整体软件解决方案。

平台通过分析分布式光伏发电和企业用电引起的关口功率波动，结合企业用

电电价差，对企业配置合理储能容量提出科学建议。支持不同品牌的“光储充”

设备的数字化聚合，实现设备的统筹管理和运营，储能设备可实现四遥功能，

以及电芯级检测。WE 平台自主研发的核心算法，实现云上实时策略下发和

快速执行，在光储系统协同下取得用能成本降低和光伏消纳率提升的突破。

更多产品优势详见【产品手册】。

 
1 EMC 合同能源管理

       EMC 模式即合同能源管理模式，是指项目由建设单位出资建设，通过房

屋、场地租赁合作方式，所发电能收益归建设单位所有，场地持有方单位享

受电价优惠。

       几种常见的合同能源管理模式：

      ① 模式一：出租车位、屋顶资源给 EMC 公司，储能系统利用峰谷差价 +

光伏电站发电打折供给业主使用；

      ② 模式二：EMC 免费租赁业主车位、屋顶，储能系统利用峰谷差价 + 光

伏电站发电打折供给业主使用；

      ③ 模式三：出租车位、屋顶给 EMC 公司，发电量全部上网或用于储能；

     ④ 模式四：与 EMC 成立合资公司，共同投资光储充电站，共同获取电站

收益。

     当然，如果不加储能系统，可大大降低前期投资，EMC 可作为纯光伏项

目处理。

2 Peak shaving 需量电费管理

      需量电费一一基于云端的负荷预测，通过 Peak shaving 减小最大需量电

费，节约基本电费。选择月最大负荷而非变压器固定容量收费通过储能进行

需量管理时，能量管理系统可准确识别尖峰负荷，并向电池发出调度，从而

降低充电站运营过程中的用电成本。适用于既有建筑或既有配电设施改建充

电场景。

3 V2G（Vehicle-to-Grid）车网互动

      V2G 技术是利用电动汽车的电池作为移动储能单元，实现与电网之间的

双向能量流动。其原理基于电动汽车的电池管理系统和充电设施的智能化控

五、业务模式
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制。当电网负荷较低时，电动汽车可以接入电网进行充电，储存电能；而当

电网负荷较高或有特定需求时，电动汽车可以将电池中的电能回馈给电网。

      V2G 涉及的关系方主要包括：电动汽车车主、V2G 运营商或聚合商、电

动汽车制造商、储能设备供应商。

      ① 车主可以根据电力公司或聚合商的调度指令，在特定时段将车辆电能

回馈电网，获得相应报酬；

      ② 电力公司通过与聚合商合作，以较低价格获取放电电能，降低高峰时

段供电压力；

      ③ V2G 聚合商通过高效的资源管理和运营，从车主和电力公司两边获取

利润；

       ④ 电动汽车制造商可以与聚合商合作推广 V2G 功能的车辆；

       ⑤ 储能设备供应商为 V2G 项目提供高质量的储能装置以实现盈利。

      V2G 技术目前在充电站中的占比较低。根据中国充电联盟公布的数据，

截至 2020 年，国内新能源车与充电桩比例约为 2.9:1。2021 年 6 月，新能

源车型的销量增长了 22.6%，而国内充电桩数量仅提升 15.8%，车桩比例更

是提升至 3.1:1。虽然 V2G 技术具有诸多优势，但其发展仍面临一些挑战，

如基础设施建设、电池寿命、技术难题等，这些因素限制了其在充电站中的

广泛应用。

 
      “零碳交通”是推动绿色发展，实现碳达峰、碳中和的关键领域，也是应

对气候变化的重要举措。“零碳交通”作为可持续发展的一部分，需要社会各

界的共同努力，通过技术创新、政策支持、社会教育等手段，共同推动零碳

出行的发展，为环境保护和气候变化应对作出贡献。

      “零碳交通”是一项长期的、系统的、复杂的工程，需要各方的共同努力

和协作。我国交通运输行业需要以习近平新时代中国特色社会主义思想为指

导，坚持新发展理念，积极推进绿色低碳转型，为实现碳达峰、碳中和目标，

为建设美丽中国，为构建人类命运共同体贡献力量。

六、总结与展望

电网

逆变器

储能
电池
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七、附录一

套餐一 套餐二
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套餐三 套餐四


