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前  言
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[bookmark: _Hlk155943729]高速公路沿线光伏发电应用技术规范
1 [bookmark: _Toc17660][bookmark: _Toc13889]范围
本文件规定了高速公路沿线光伏发电应用的技术要求、设计要求、施工要求和维护要求。
本文件适用于高速公路沿线10kV及以下电压等级接入、单个并网点总装机容量不超过6MW的光伏发电工程建设。
2 [bookmark: _Toc29025][bookmark: _Toc29166]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件，不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: OLE_LINK10]GB/T 700 碳素结构钢
[bookmark: OLE_LINK6]GB/T 29319 光伏发电系统接入配电网技术规定
GB/T 32512 光伏发电站防雷技术要求
GB/T 37408 光伏发电并网逆变器技术要求
GB/T 38946 分布式光伏发电系统集中运维技术规范
GB 50002 建筑模数协调统一标准
GB 50006厂房建筑模数协调标准
GB 50009 建筑结构荷载规范
GB 50217 电力工程电缆设计规范
[bookmark: OLE_LINK5]GB 50794 光伏发电站施工规范
GB 50797 光伏发电站设计规范
JTG D 81 公路交通安全设施设计规范
JTG/T 3610 公路路基施工技术规范
NB/T 10320 光伏发电工程组件及支架安全质量评定标准
DB50/T 959 营运高速公路施工管理规定
渝交管养〔2024〕38号 重庆市高速公路分布式光伏设置技术管理指导意见


3 [bookmark: _Toc32307][bookmark: _Toc31182]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc20916]
消纳能力 Consumption capacity
电网或用户接纳和使用新能源的电能大小。

[bookmark: OLE_LINK7]光伏发电系统 Photovoltaic power generation system
通过光伏组件将太阳光转化为电能的系统，主要包括光伏组件、光伏支架、逆变器、储能设备、汇流箱及监控系统等。
[来源：GB/T 29319—2024,3.1]

最大功率点追踪  Maximum power point tracking
实时侦测光伏组件的发电电压，并追踪最高电压电流值，使系统以最大功率输出的过程。
[bookmark: OLE_LINK12]
公共连接点 Point of common coupling
光伏发电系统接入公共电网的连接处。
[bookmark: OLE_LINK9][来源：GB/T 29319—2024,3.2]

并网点 Point of connection
光伏发电系统的输出汇总点。
[来源：GB/T 29319—2024,3.3]
4 [bookmark: _Toc24869][bookmark: _Toc4027]
基本规定
4.0.1  高速公路沿线光伏发电应综合考虑全线路网建设规划与沿线用电设施的消纳能力。
4.0.2  高速公路沿线光伏发电应结合周边用电需求，灵活采用“自发自用”、“余电上网”、“隔墙售电”等不同应用模式。
4.0.3  高速公路沿线光伏发电应安全、可靠，鼓励使用绿色、环保、节能、低碳的材料与设施。
4.0.4  公共连接点处的电网性能指标应满足GB/T 29319的要求。
4.0.5  在高速公路建（构）筑物安装光伏发电系统，应满足建（构）筑结构及电气的安全性要求。
4.0.6  高速公路沿线光伏系统应定期进行检查维护，保障光伏组件的发电效率及设施设备的安全。
4.0.7  高速公路沿线光伏系统建设应符合渝交管养〔2024〕38号文件的相关要求。
[bookmark: _Hlk166157686]
2

5 [bookmark: _Toc2394][bookmark: _Toc30259]技术要求
一般规定
5.1.1 光伏发电系统新技术在大规模推广应用前，应在高速公路特定环境试点。
5.1.2 应根据不同安装位置选择具备相应抗风、抗震或抗雪能力的光伏发电系统部件。
5.1.3 高速公路沿线光伏发电系统输出电力的电能质量应符合GB/T 29319的相关要求。
[bookmark: _Toc19415]光伏组件
5.1.4 单晶硅组件效率宜不低于 23%，多晶硅及薄膜组件效率宜不低于19%。
5.1.5 [bookmark: _Toc1359]单晶硅、多晶硅和薄膜电池组件自项日投产运行之日起。一年内衰减率分别不应高于2.5%、3%和5%，之后每年衰减不应高于 0.7%。
5.1.6 透光率应不低于91.0%。
5.1.7 防护等级应不低于IP66。
5.1.8 宜采用晶硅组件，鼓励采用钙钛矿材料、多栅技术、半片技术等新型光伏组件及技术。
[bookmark: _Toc10602]光伏支架
5.1.9 [bookmark: _Toc160354445]不同建设点位的光伏支架选择应满足NB/T 10320的相关规定。
5.1.10 屈服强度、断裂伸长率、冲击吸收功等力学性能应满足GB/T 700的相关规定。
5.1.11 [bookmark: _Toc29465]支架的风载荷、雪载荷和温度应力应按GB 50009中50年一遇的荷载数值取值。
[bookmark: _Toc27373]逆变器
5.1.12 [bookmark: OLE_LINK8][bookmark: _Toc24025]不含变压器的逆变器最大效率不低于95%，含变压器的逆变器最大效率应不低于94%。
5.1.13 正常工作电压条件下，逆变器应能连续输出电流，且应不超过标称最大连续输出电流的110%
5.1.14 正常工作电压条件下，逆变器应能连续输出标称的额定功率，且应不超过标称额定输出功率的110%
5.1.15 [bookmark: _Toc11221][bookmark: _Toc3858]动态无功能力应满足GB/T 37408中的要求。
5.1.16 应具备电网故障保护、防反放电保护、极性反接保护、过载保护及直流过/欠压保护功能。
汇流箱
5.1.17 汇流箱工作的额定环境温度为-25℃~+50℃，相对湿度为5%~95%，汇流箱内部不应凝露，也不应结冰。
5.1.18 每条电路对地标称为500V及以下的绝缘电阻在500V测试条件下应不小于0.5MΩ，对地标称电压为500V以上时绝缘电阻应在1000V测试条件下小于1MΩ‌。
5.1.19 汇流箱中的导电部件应有效接地。
[bookmark: _Toc19661]储能设备
5.1.20 [bookmark: _Toc13018]宜采用电化学储能方式，不应采用三元锂电池。
5.1.21 充放电次数宜大于8000次。
5.1.22 应能够在-20℃~50℃的环境温度下正常运行。
5.1.23 [bookmark: _Toc22956]在并网情况下，可不配备储能设备。
[bookmark: _Toc2234]监控系统
5.1.24 [bookmark: _Hlk184314084]应能通过数据采集和处理，实现对光伏系统运行状态的监测；宜具备能量统计和管理功能。
5.1.25 光伏监控系统应满足以下要求：
1   应采集并网点的有功功率、无功功率、电压、电流、频率、电能质量等数据；
2   应采集并网点断路器和隔离开关的位置信号等；
3   应采集光伏逆变器运行状态信号等；
4   支持数据源选择、自动计算周期等，支持按日、月、季、年或自定义时间段统计；
5   光伏发电系统应支持MODBUS、DL/T860、DL/T634.5104和DL/T634.5101等多种通信规约；
6   数据存储时间应不少于3年。


6 [bookmark: _Toc13898][bookmark: _Toc5112]
设计要求
[bookmark: _Toc11536]选址设计要求
6.1.1 [bookmark: _Toc21385]建设点位选址应符合GB 50797的要求。
6.1.2 [bookmark: _Hlk184307393]建设点位的选择应综合考虑日照条件、可用土地及地质稳定性、环境保持及水土保持要求。
6.1.3 太阳光年平均辐射量宜不低于800 kWh/m2。
6.1.4 应尽量靠近隧道、服务区、收费站等高速公路沿线用电负荷较大的区域。
6.1.5 [bookmark: _Toc9907]应避开危岩、泥石流、滑坡等不良地质地段及地质发震断裂带区；应避开空气经常受悬浮物严重污染的地区。
6.1.6 [bookmark: _Hlk181337521]光伏组件宜设置在无阴影遮挡、无污染源(烟雾、粉尘)、无腐蚀性气体的场所。
6.1.7 对于有局部瞬时强降雨的环境应增设排水工程。
[bookmark: _Toc4875]系统设计 
6.1.8 光伏系统设计寿命应不低于25年。
6.1.9 光伏发电系统直流侧的设计电压应高于光伏组件串在当地昼间极端气温下的最大开路电压，系统中所采用的设备和材料的最高允许电压应不低于该设计电压。
6.1.10 [bookmark: _Hlk184305681]应做好防雷与接地措施，接地电阻不超过10Ω，防雷装置安装应符合GB/T 32512的要求。
6.1.11 应考虑边坡排水及耐冲刷需求，宜选择具备集中排水系统或易于进行排水改造的边坡进行工程建设。选择具备对于有局部瞬时强降雨的环境应增设额外排水工程。
光伏组件设计
6.1.12 应按照最大效率接受日照资源的原则，合理设置光伏组件朝向。
6.1.13 应综合考虑建设用地，合理布设光伏组件。
6.1.14 同一个逆变器接入的光伏组件串的组件数量宜一致；同一组件串朝向和安装倾角宜一致。
6.1.15 边坡光伏组件宜南向安装。
6.1.16 坡屋面上光伏瓦设计应符合下列规定：
    1   坡屋面的坡度宜与光伏瓦在该地区年发电量最多的安装角度相同；
2   光伏瓦宜采用平行于屋面、顺坡镶嵌或顺坡架空的安装方式；
3   光伏瓦宜与屋顶普通瓦模数相匹配，不应影响屋面正常的排水功能
6.1.17 建材型光伏组件应符合建筑模数协调要求，其模数与标称尺寸应符合GB 50002和 GB 50006的有关规定。
 支架设计 
6.1.18 光伏支架应结合工程实际选用材料。
6.1.19 应根据组件布设点位具体条件，对支架基础做具体设计。
6.1.20 钢支架用于次梁的板厚不宜小于1.5mm，用于主梁和柱的板厚不宜小于2.5mm，当有可靠依据时板厚可取2mm。
6.1.21 采用柔性支架时，应结合地形进行结构设计，支架柱间跨度宜大于 5 m。
6.1.22 支架防腐层应均匀无破损，采用热浸镀锌时，支架镀锌层平均厚度应不小于65μm，局部厚度应不小于55μm 。
其他
6.1.23 宜采用组串式逆变器，最大功率点追踪电压范围宜为200V-1200V。
6.1.24 自发自用模式下，储能设备容量宜参照附录A配置。
6.1.25 汇流箱安装位置应根据下列要求，经技术经济等因素综合分析和比较后确定：
1   应方便进出线；
2   不宜设在多尘或有腐蚀性物质的场所，当无法远离时，不应设在污染源盛行风向的下风侧，或应采取有效的防护措施；
3   不应设在地势低洼和可能积水的场所。
6.1.26 光伏电缆选型应考虑载流量、热稳定、电压降、绝缘耐压、保护配合和供电方式等因素，并符合GB 50217相关技术要求。
6.1.27 在路侧及中央分隔带安装光伏系统时，交通安全设施应符合JTG D 81的要求。
6.1.28 光伏声屏障安装位置应满足道路、建筑限界、支柱的位置、接触网、回流线以及各种电力线安全距离的要求。
7 [bookmark: _Toc7138][bookmark: _Toc32018]
施工要求
[bookmark: _Hlk184300949]一般要求
7.1.1 [bookmark: _Hlk184300958]应进行调查及现场核对，并根据设计、调查情况等编制施工组织设计。
7.1.2 营运高速公路上建设光伏发电系统，应按照DB50/T 959进行交通组织。
7.1.3 光伏发电光伏系统施工时，应避免扰动建设点位的原有排水工程，对于排水工程有损坏的，应参照JTG/T 3610中的相关内容进行修复。
光伏组件施工
7.1.4 施工应参照GB 50794的相关要求。
7.1.5 光伏组件的连线应禁止在雨中进行。
7.1.6 严禁触碰光伏组件串的金属带电部位。
7.1.7 安装倾斜角度偏差应不超过±1°，相邻组件的边缘高差应不大于2mm，同组组件边缘高差应不大于5mm。
7.1.8 光伏组件的数量和间距应符合设计文件要求，应保证连接件牢固，连接处应搪锡。
支架施工
7.1.9 支架安装过程中不应强行敲打，不应气割扩孔；对热镀锌材质的支架，现场不应打孔。
7.1.10 支架倾斜角度偏差度不应大于±1°。
7.1.11 对暴露于组件阵列以外的支架、支架基础、钢结构棱角等实施安全防护措施。
7.1.12 采用现浇混凝土支架基础时，混凝土强度不低于设计强度的70%方可进行支架安装。
7.1.13 光伏支架立柱与支架基础应连接牢固，纵横两向排布于同一直线上。
7.1.14 支架安装施工宜采用螺栓连接方式，组件与支架之间螺栓的螺杆朝向地面。
7.1.15 光伏支架安装于边坡区域时，支架的安装高度宜与边坡线形协调，整体美观。
[bookmark: _Hlk184302126] 其他施工
7.1.16 应结合光伏组件排布、电缆用量、线损、箱式变压器布置方案、外线接入方案等确定逆变器安装位置，且不应对光伏组件形成光线遮挡。
7.1.17 逆变器采用独立基础安装时，基础外沿与排水沟净距宜不小于0.5 m。
7.1.18 逆变器采用壁挂式安装时，逆变器与地面的垂直距离应高于1 m。
7.1.19 汇流箱安装的垂直偏差应小于1.5mm，并做好防腐措施。
7.1.20 电缆与公路交叉时，应采用非开挖方式敷设，套管埋深不低于0.7 m。
调试与试运行
7.1.21 工程应用启动前，应进行光伏发电系统调试，检查光伏组件、逆变器及其他电气设备的工作状态是否正常。
7.1.22 光伏组件串测试前应具备下列条件：
1 宜在辐照度不低于700W/m2的条件下测试；
2 所有光伏组件应按照设计文件数量和型号组串并接引完毕；
3 汇流箱内的熔断器或开关应在断开位置；
4 汇流箱及内部防雷模块接地应牢固、可靠、且导通良好。
7.1.23 光伏组件串的检测应符合下列规定：
1 相同测试条件下的相同光伏组件串之间的开路电压偏差不应大于2%，但最大偏差不应超过5V。
2 在发电情况下应使用钳形万用表对汇流箱内光伏组件串的电流进行检测。相同测试条件下且辐照度不低于 700W/m时，相同光伏组件串之间的电流偏差不应大于 5%。
3 光伏组件串的电缆温度应无超常温等异常情况。
7.1.24 其余电气设备调试应参考GB 50794中的相关要求。
7.1.25 工程实施后应对交通安全设施、排水设施功能、结构稳定性、设备布置及运行、电气和线路安全性等进行必要检查。


8 [bookmark: _Toc5105][bookmark: _Toc3969]
维护要求
一般要求
8.1.1 根据设计文件对光伏发电系统的功能、安装质量进行验收。
8.1.2 [bookmark: OLE_LINK11]对相关产品资料进行收集，编制光伏发电系统维护手册。
系统运维要求
8.1.3 [bookmark: _Toc17974]应建立光伏运维管理相关制度，并参考GB/T 38946进行操作。
8.1.4 高速公路沿线光伏系统宜按1次/季度频率维护巡检，维护时应避免污染光伏组件。
8.1.5 [bookmark: _Toc1306][bookmark: _Toc14008]系统出现故障时，应尽快完成初步修复，确保系统恢复运行。
8.1.6 [bookmark: _Toc27927][bookmark: _Hlk179816696]维护作业的记录文件应对光伏发电系统的状态信息、安全措施、校验工具、物料消耗、作业内容等进行准确、真实记录。


[bookmark: _Hlk184299179]附录A
A.1 自发自用模式下，宜设置储能设备，储能电池容量应为
					       	（1）
式中：——储能电池容量（kWh）；
      ——最长无日照期间的用电时数（h）；
  ——储能电池放电效率的修正系数（通常取1.05）；
      ——平均负荷容量（kW）；
——储能电池的放电深度（0.5~0.8）；
  ——包括逆变器等交流回路的损耗率（通常取0.7~0.8）。
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