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［摘要］　描述了停车棚结构及电气控制设计方法，并提供了设计效果。 停车棚长 ５０ ｍ，宽 ５．５ ｍ，可停放
１８辆小轿车，在系统智能控制下，光伏电池发电自动优先给停车棚下停放的电动汽车充电，多余电能由蓄电
池储存备用。 蓄电池充满电后，光伏电池发出的电能将由光伏并网逆变器直接并入公共电网；当遇阴雨天而
太阳能发电不足时，由公共电网自动接入为电动汽车充电。
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1　前言
世界能源问题位居世界十大焦点问题 （能源、

水、食物、环境、贫穷、恐怖主义和战争、 疾病、教育、
民主、人口）之首 ［１］ 。 任何事物的生存、发展、变化
和运动都离不开能量

［２］ 。 宇宙间的能量形式多种
多样，其相对应的能源形式也是各不相同，而且不同
的能量形式间还可以相互转换。 随着社会的发展和
人类生活水平的提高，能源的需求越来越大，而化石
能源是地球经过亿万年的转化形成的，根据英国石
油公司（ＢＰ）发布的枟２０１１ 年世界能源统计年鉴枠报
告

［３］ ，截至 ２０１０ 年年底，全球石油探明储量还能支
持未来 ４６．２ 年的能源需求，而按照目前的探明储量
（１４８ 亿桶）和开采速度（２０ ×１０ ８ ｔ／ａ） ，中国石油只
够用 ９．９ 年；全球煤炭探明储量可以满足今后
１１８ 年的煤炭生产需求；全球天然气探明储量可以
满足今后 ５８．６ 年的生产需求，而且这些石化燃料的
使用还伴随着温室气体及酸雨等对环境的严重破

坏。 为应对日益突出的环境污染与化石能源匮乏的
问题，汽车行业正经历着新一轮革命，以电动汽车
（ＥＶ）为主的新能源汽车产业作为解决能源安全、环
境污染问题的主要途径，已成为世界各国在新能源

领域竞争的主战场，世界各大汽车厂商都逐步将研
发重点由传统内燃机汽车转向了电动汽车，电动汽
车充电站是电动汽车发展的重要基础支撑系统和电

动汽车商业化过程中的重要环节，新能源储能型电
动汽车充电站利用新能源发电和便宜“谷电”存储
在蓄电装置中，白天为电动车充电，在特殊时期，此
类充电站还可以作为临时电站为重要部门和设备供

电。 因此，新能源储能型电动汽车充电站必将成为
未来电动汽车充电站的重要发展趋势

［ ４］ 。
2　停车棚主体结构设计

太阳能光伏（ＰＶ）电动汽车充电一体化停车棚，
首先必须具备一般停车棚的基本功能，即方便汽车
的停放、遮阳、挡雨；其次具有太阳能发电功能以及
可以给停放的电动汽车补充电能的充电装置；最后
尽量突出此太阳能一体化停车棚的整体外观新颖性

和美观性。 因此，设计时既要充分发挥各自优势，又
要兼顾好彼此间的协调，以下是太阳能光伏电动汽
车充电一体化停车棚主体设计过程。
2．1　场地位置和外观形式

为得到尽可能多的太阳能，太阳能停车棚一般
选址在横向朝南、周围无太阳光遮挡的地方。 但在
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实际的操作中，可能不一定能满足此条件，因此只能
尽量做到兼顾。 根据中华人民共和国建设部行业标
准枟汽车库建筑设计规范枠 （ ＪＧＪ １００—９８）的规定，
小型汽车停车位最小尺寸为：长 ５．３ ｍ、宽 ２．４ ｍ。
根据建造现场情况，选定一个汽车的停车位，长为
５．３ ｍ、宽 ２．７ ｍ，总共一排纵长为 ４８．６ ｍ，可同时停
放 １８ 辆标准小汽车。 为停车方便同时增加停车棚
的美观度，每隔 ２ 个车位中间竖立 １ 个圆形停车棚
支柱，作为太阳能光伏遮阳板的基础支架，如图 １
所示。

图 1　停车棚车位及光伏遮阳板支柱位置图
Fig．1　Position plan of parking space and

PV sun shield support pillars

2．2　光伏板阵列顶棚倾角和方位角的确定
对于太阳能光伏并网发电系统，为了最大化利

用太阳能发电，在不考虑当地气候（云、雾、雨等）条
件下，地球上任何纬度上的固定地点、面朝正南（北
半球）、与地平面成与当地纬度值相等倾角的平面，
其年平均接收到的太阳直接辐射能最大

［５］ 。 考虑
到气候的巨大差异，同时考虑到大气对太阳直射辐
射的折射、反射与散射作用，一般而言，根据各个地
方的地理环境的不同，电池板平面与地面水平面的
倾斜角度等于当地的地理纬度，或根据实际情况设
置成当地纬度加减 ５°～１０°，才能保证一年当中全
年发电量最大

［６］ 。 根据此太阳能光伏停车棚建设
当地的场地位置条件，其光伏阵列棚面只能朝向正
西。 当光伏阵列偏离正南时，对不同方位角，通过选
择合适的倾角，可以使光伏阵列的年产出电能下降
很少

［７］ 。 因此，为减少光伏阵列面因非正南朝向而
影响发电量，同时考虑停车棚整体外观，可减小光伏
顶棚倾角，经综合分析确定此停车棚光伏顶棚方位
角朝正西，倾角为 １０°。
2．3　光伏板顶棚钢管支柱及基础尺寸确定

为使太阳能停车棚整体美观大方，外形新颖，决
定采用钢结构设计，配以白色，其中，圆柱形支柱外
观结构如图 ２ 所示。

图 2　太阳能光伏电动汽车充电一体化
停车棚支柱图

Fig．2　Parking shed support pillars of PV
and EV charging integration

根据前面设计方案，可得出每 ２ 个车位由 １ 个
圆钢管支柱支撑，即 １ 根圆钢管的强度必须能支撑
起 ２ 个车位面积大小的电池板重量和侧风荷载所产
生的弯矩，而 １ 个汽车的停车位大小为长 ５．３ ｍ、宽
２．７ ｍ，对应的电池板顶棚长 ５．５ ｍ、宽 ２．７ ｍ，由
９ 块太阳能电池模块和相应铝支承框架及矩形钢檩
条组成，总自重约为 １８０ ｋｇ，选用 Ｑ２３５ 圆钢管作支
柱，高（长）２．７ ｍ，忽略钢管支架自重，按最大 １２ 级
风荷载设计，其综合稳定受力分析见图 ３。

图 3　太阳能光伏建筑一体化（BIPV）停车棚
圆钢管支柱系统受力分析图

Fig．3　The forces and moments analysis of BIPV
array shed and steel pipe stanchion
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根据风荷载计算公式
［８］

F＝０．５CAαIJρV２ （１）
式（１）中，C 为风力系数，负压 C ＝０．７１ ＋０．０１６ ＝
０．７２６，正压 C ＝０．６５ ＋０．００９θ ＝０．７４；A 为受风面
积，A＝５．５ ×２．７ ＝１４．８５（ ｍ２ ） ；I 为用途系数，普通
的太阳能光伏发电系统取 １；α为高度补偿系数，
１０ ｍ以下取 １；J 为环境系数，中层建筑物地域安装
场所取 ０．７； ρ 为空气密度风速，取冬季最大值
１．２７４ （Ｎ· ｓ２ ）／ｍ ４ ；V为风速，１２ 级风速取 ３６ ｍ／ｓ。
所以，左上方向负压风荷载：F＝０．５ ×０．８７ ×１４．８５ ×
１ ×１ ×０．７ ×１．２７４ ×３６ ×３６≈７ ４６６（Ｎ）；右下方向
正压风荷载F＝０．５ ×０．７４ ×１４．８５ ×１ ×１ ×０．７ ×
１．２７４ ×３６ ×３６≈６ ３５０ （ Ｎ） ；顶棚重力 G ＝１８０ ×
９．８ ＝１ ７６４（Ｎ）。
２．３．１　水泥基础尺寸确定

根据图 ３ 受力分析，可得在如图 ３ 的负压风荷
载作用下，风力 F向上的提升力：F １ ＝Fｃｏｓθ；风力 F
对 A 点的力矩 MA１为： MA１ ＝０．５aFｃｏｓθ ＋（ t ＋h）·
Fｓｉｎθ；下面水泥基础（设长宽为 a 米、深为 t 米）与
顶棚的总重力 ＝２ ５００ ×９．８a ２ t ＋G，其对 A 点的力
矩 MA２ ＝０．５a（２ ５００ ×９．８a２ t ＋G）。 为使系统稳定，
根据力学平衡条件，可得

０．５aFｃｏｓθ ＋（ t ＋h）Fｓｉｎθ≤
０．５a（２ ５００ ×９．８a２ t ＋G） （２）
Fｃｏｓθ≤２ ５００ ×９．８a２ t＋G （３）

把 F＝７ ４６６ Ｎ，G＝１ ７６４ Ｎ，θ＝１０°代入式（３），
可得 a ２ t≥０．２０８，取 a ＝１ ｍ，则 t≥０．２０８ ｍ，再把
h ＝２．７ ｍ代入式（２）可得 t≥０．５７５ ｍ，最后可取水
泥基础大小为：长 １ ｍ、宽 １ ｍ、深 ０．６ ｍ。
２．３．２　支柱钢管尺寸确定

根据以上分析可知，圆钢管支柱的最大风荷载
产生的弯矩为

M ＝（ t ＋h ） Fｓｉｎθ ＝（０．５ ＋２．７） ×７ ４６６ ×
ｓｉｎ１０°≈４ １４９（Ｎ· ｍ）

设圆钢管的外径为 D，内径为 d，根据工程力学
与材料力学原理，纯弯情况下的正应力计算公式为

σ＝M· yI z （４）
式（４）中，σ为横截面上某点正应力，Ｎ／ｍ ２ ；M 为该
横截面弯矩，Ｎ· ｍ；y为该点到中性轴距离，ｍ； Iｚ 为
该截面惯性矩，ｍ４ 。

从式（４）可知，横截面上正应力 σｍａ ｘ最大的点

位于 y 值最大处，对于圆钢管，此处 y ＝０．５D，而圆

钢管横截面的惯性矩 I z ＝∫Ay２ ｄA ＝６４ D
４ －d４ ，

所以可得

σｍａ ｘ ＝４ １４８ ×０．５D／［ （D４ －d ４ ）／６４］
≈４２ ２５１D／（ D４ －d４ ） （５）

由于圆钢管材料 Ｑ２３５ 钢许用 （弯曲） 应力
［σ］ ＝１５８ ＭＰａ，许用剪切应力 ［ ］ ＝９８ ＭＰａ，许用
挤压应力［σ］ p＝２４０ ＭＰａ。

根据梁弯曲强度条件

WZ ＝ IZ
yｍａ ｘ

σｍａ ｘ ＝M ｍａｘ
W Z

≤ ［σ］
可得：４２ ２５１D／（D４ －d ４ ）≤１５８ ×１０６

推出：d≤
４
D４ － D

３ ７３９ （６）
若圆钢管外径取 D ＝２４４ ｍｍ ＝０．２４４ ｍ，则可

得圆钢管内径

d≤０．２４２ ９ ｍ （７）
另外，圆钢管支柱的最大风荷载产生的向上拉

力为 F １ 。 F１ ＝Fｃｏｓθ ＝７ ４６６ ×ｃｏｓ１０°≈７ ３５３（ Ｎ）。
则圆钢管受到的拉力为 N， N ＝F１ －G ＝７ ３５３ －
１ ７６４ ＝５ ５８９（Ｎ）

材料力学强度条件

σ＝ NA ≤［σ］ （８）
式（８ ） 中，圆钢管材料 Ｑ２３５ 钢许用应力 ［ σ］ ＝
１５８ ＭＰａ，N ＝５ ５８９ Ｎ，A ＝０．２５ （D２ －d２ ）。

可得：d≤ D２ －４．５１ ×１０ －５ （９）
当 D＝２４４ ｍｍ ＝０．２４４ ｍ 时，可得圆钢管内径为

d≤０．２４３ ９９ ｍ （１０）
根据中华人民共和国国家标准 （ ＧＢ ５００１７—

２００３）钢结构设计规范，对于受压或受弯圆管，为避
免出现局部屈曲，其外径 D与壁厚 t 之比应满足

D／t≤１００ ２３５
fy （１１）

对于 Ｑ２３５ 钢， fy ＝２３５ ＭＰａ，再把 D ＝２４４ ｍｍ
代入式（１１） ，可得

t≥D／１００ ＝２．４４（ ｍｍ） （１２）
而一般钢结构设计中，为方便焊接及防腐，受力

钢管的壁厚不得小于 ２ ｍｍ，也不宜大于 ２４ ｍｍ。 根
据式（７）、（１０）、（１２）这 ３ 个约束条件，再综合考虑
各种因素，可选取外径 ２４４ ｍｍ、壁厚 ５ ～１２ ｍｍ 的
圆钢管作太阳能光伏停车棚的主支柱。
3　太阳能光伏顶棚结构设计

太阳能光伏电池板作为停车棚遮阳顶棚，其结
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构首先必须稳固安全，耐久不漏雨，其次外观新颖，
安装维护方便，再次价格适宜。 综合考虑后的结构
设计如图 ４ ～图 ７ 所示。

图 4　太阳能光伏建筑一体化停车棚电池
模块阵列支承檩条图

Fig．4　The PV modules array bearing purlines of
BIPV parking shed

图 5　太阳能光伏建筑一体化停车棚电池
模块铝型材安装图

Fig．5　The PV modules aluminum support of
BIPV parking shed

图 6　太阳能光伏建筑一体化停车棚电池
模块横向安装图

Fig．6　The PV modules transverse assembly of
BIPV parking shed

4　太阳能光伏发电电气系统设计
对于太阳能光伏发电系统部分，ＢＩＰＶ与一般光

图7　太阳能光伏建筑一体化停车棚电池
模块竖向安装图

Fig．7　The PV modules vertical assembly of
BIPV parking shed

伏电站差别不大。 但该项目是太阳能光伏建筑一体
化应用的示范项目，肩负着新能源应用实验基地的
主要任务，因此其设计时就被赋予了多方面的综合
应用方案。 首先是汽车停车棚，不但要停放汽车，还
要给停放在此车棚下的电动汽车充电；其次还是太
阳能光伏并网发电站，在汽车不充电时太阳能发电
全部送上公用电网；最后增加一个示范功能，就是太
阳能离网独立发电系统，这样即使在没有电力到达
的荒山野岭，通过太阳能光伏电站，照样可为路过的
电动汽车提供充电服务。 为了使以上多种功能有机
地协调工作，特别设计了光伏接入系统和系统智能
控制系统，见图 ８，其控制原理框图见图 ９。 在系统
智能控制器的控制下，太阳能光伏电池发的电自动
优先地给停车棚下停放的电动汽车充电，多余的太
阳能电能由蓄电池储存起来备用，蓄电池充满电后，
太阳能光伏电池发出的电能将由光伏并网逆变器直

接转换为市电并入公共电网，供给千家万户，同时光
伏发电一直保持对蓄电池的保护浮充。 当遇阴雨天
太阳能发电不足时，由公共电网自动接入为电动汽
车充电。 由于安装场地方位限制，ＢＩＰＶ 较难做到太
阳能光伏发电最大化， 实际系统运行效率约为
７０ ％，平均日发电量约 ７５ ｋＷ· ｈ，能完全充满 ５ 辆
比亚迪 Ｆ３ＤＭ 混合动力电动汽车，若太阳能电力不
够，系统可自动转为用公用电网为电动汽车充电
（系统可根据需要设置为并网发电优先还是离网发
电优先）。

为了方便停放在停车棚下面的电动汽车充电，
在每个车位后面设置了一个交流充电桩。 同时为方
便参观示范，特意设置了一个展示玻璃房，实际系统
完全按设计自动运行，也可手动演示，功能完美，部
分照片见图 １０。
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图 8　太阳能光伏建筑一体化停车棚电气系统拓扑图
Fig．8　The electrical system topology of BIPV parking shed

图9　XT30K智能控制器原理框图
Fig．9　The principle sketch of XT30K

smart controller

5　结语
该实验项目完美地展现并验证了太阳能光伏发

电与电动汽车停车、充电及公用电网的有机融合，太
阳能光伏建筑一体化电动汽车充电停车棚与电网结

合可以减轻汽车充电对电网的冲击，而在无电地方

图10　太阳能光伏建筑一体化充电停车棚实际照片
Fig．10　The pictures of BIPV charging

and parking shed

可给过路电动汽车临时补充能量，达到发电、停车、
充电三不误，同时其新颖的外观让人赏心悦目，达到
美化环境的作用。 近年来，随着全球石油资源紧张、
大气污染严重和电池技术的提高，电动汽车已被世
界公认为是 ２１ 世纪汽车工业改造和发展的主要方
向

［ ９］ 。 世界范围内，电动汽车时代的序幕正在拉
开，各国政府纷纷 制定战略、出台政策、培育市
场

［ １０］ 。 我国也已经出台了多个鼓励发展新能源汽
车的产业政策。 电动汽车的商业化建立在新能源的
产业化基础之上，只有电动汽车的动力完全来自清
洁能源时，其节能和环保优势才能得到充分体
现

［ １１］ 。 回溯自然与人类的历史，可从发现人类还未
出现时的自然生态系统是一个完全平衡的循环再生

系统，该系统由太阳能提供能量，然而在现代的工业
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经济时期，生态系统的能量主要由矿物燃料来提供，
系统已经不再平衡，产生了污染与废物 ［１２］ 。 太阳能
作为最清洁的和永不枯竭的免费能源，其发展前景
无限广阔，随着电动汽车的普及，停车、充电等一系
列问题将出现在人类面前，而太阳能光伏建筑一体
化电动汽车充电停车棚，不论是并网发电还是在电
力覆盖不到的荒山野岭，都能完美地解决这个问题，
并充分体现了电动汽车的节能环保优势，具有广阔
的发展前景。
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