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0 引言

在国家政策大力支持下，近年来我国分布式光伏
保持快速发展势头，连续 2 年新增超过 2×103 MW。
局部地区分布式光伏渗透率较高，尤其是分布式光
伏应用示范区、光伏扶贫工程等区域，带来了一些技术
问题，包括电压偏差、设备过载、电能质量等。以海宁
示范区 110 kV 尖山 2 号变供电区为例，分布式光伏
渗透率达到 63%，净负荷曲线的峰谷特性发生明显改
变，低谷出现在正午，仅为日高峰负荷的 30%。 根据
《太阳能利用“十三五”规划》（征求意见稿）［1］，2020
年底我国分布式光伏将达到 7 × 104 MW，未来分布
式光伏对电力系统的影响将更为显著，局部区域需
要采用多项技术措施以适应高比例分布式光伏接
入。 目前通常采用优化接入方式、进行电网改造、加
强运行监控等措施以提高电网接纳分布式光伏的
能力 ［2鄄5］。 随着储能技术的逐渐成熟和其成本的降
低，储能作为一种提高电网接纳能力的有效技术手
段，也将在未来获得更广泛的应用 ［6 鄄7］。

目前国内外已有一些储能支撑大规模分布式光
伏接入的研究。 文献［8］针对我国典型中压馈线，以
安装储能系统的容量最小为目标，研究了不同储能容
量对光伏消纳能力的影响。 文献［9］以澳大利亚某
低压配电网为案例，选择在多个并网点接入蓄电池，
采用基于 SOC 反馈的充放电策略，研究了储能对缓
解光伏造成的配电网电压越限问题的作用。 文献
［10］以 24 h 中 15 min 间隔的潮流计算结果为基础，
通过优化储能的管理策略，解决光伏发电出力过高
引起的过电压问题，以提高配电网对光伏的消纳能

力。 总的来看，现有研究仍有一些需要完善的方面，
譬如，采用我国实际案例可更好地反映储能的作用，开
展年度 8760 h 分析可更好地反映季节差异，各类技
术措施的实施策略需要符合实际应用，综合考虑和对
比分析多种技术措施可使研究成果更具科学性。

本文提出了一种储能支撑高比例分布式光伏接
入的价值评估方法，利用年度 8760 h 潮流计算和优
化方法，得到有储能和无储能接入情况下的最优技
术措施组合，通过对比不同措施组合的成本构成，评
估储能支撑分布式光伏接入的价值，案例分析表明所
提方法可以提高价值评估结果的准确性和针对性。

1 储能对分布式光伏接入的作用

1.1 制约分布式光伏接入的主要因素
分布式光伏发电大量接入电网将会导致配电网产

生双向潮流，可能带来电压控制问题和线路过载问
题 ［11 鄄12］。 其中电流过载问题和电压越限问题密切相
关，都是由反向潮流引起的，但两者受到的约束不同。

电压越限问题主要是源于反向潮流引起的电压
升高，多出现在天气良好的节假日时期，尤其是在分
布式光伏出力较大、用电负荷较小的时候。 以金寨
县为例，分布式光伏快速发展使得金寨电网呈现白天
送出、夜晚受进的特点，2015年最大送出电力 210MW，
最大受进电力 50 MW。 部分时段居民用户电压已达
到 260 V，村级光伏电站并网点电压达到 450 V，远超
电能质量的国家标准要求，已出现成片地区家用电器
损坏、光伏逆变器频繁强制退出等问题。

电流过载问题是指反向潮流过大，超过线路和变
压器限制，超过运行极限。 随着分布式光伏渗透率
增大，反向功率的发生也更加频繁。 图 1 展示了德
国某区域大量安装光伏发电设备后变电站的电力输
送情况，从图中可见，反向功率可能比变压器或者线
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图 2 不同电压控制策略下的成本
Fig.2 Costs for different voltage control strategies
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路的容量还高。

1.2 支撑大规模分布式光伏接入的措施
针对分布式光伏带来的电压越限和电流过载问

题，目前已有“PV鄄GRID”、“Connecting The Sun”等
多个知名研究项目开展了支撑大规模分布式光伏接
入的技术措施研究［11鄄12］。

支撑大规模分布式光伏接入的技术措施可分为
电网侧、电源用户侧、源网荷互动 3 类。 电网侧措施
包括电网改造、有载调压、高级电压控制、静态无功
控制、电网侧储能等；电源用户侧措施包括用户侧储
能、政策激励下的自发自用、光伏限电、光伏发电无
功功率控制等；源网荷互动措施包括基于价格信号
的需求响应、广域电压控制等。

各种技术措施的成本不同，不同情景下最优技术
措施组合的成本也不完全相同。 “Connecting The
Sun”以实际低压配电网为案例，研究了采取电网改
造、限电、自动功率调节和智能配电变压器等不同策
略的成本，结果如图 2 所示。 其中，实际郊区低压电
网 （122 户用户）光伏安装容量占初始变压器容量
（250 kV·A）比例为 72%。 各项成本中，减少光伏系
统上网电量的成本为光伏运营商承担的成本，其余
均为配电运营商承担的成本。

1.3 储能支撑分布式光伏接入的作用
储能系统具备有功功率的双向调节和无功功率

的四象限调节能力，可以有效缓解分布式光伏接入
后的节点电压升高和设备过载问题。 当电压越限或
者电流过载时，通过储能系统存储部分分布式光伏
电量，尤其是出力高峰时刻电量，可以降低配电网反

向潮流带来的电网电压升高的负面影响，以及电流
过载的风险，从而降低高峰出力带来的电网改造需
求和光伏限电量。 同时，在大部分情况下还将有利
于配电网网损的减小。 此外，利用储能采用逆变器
并网、可灵活调节无功功率的特点，将储能调节和
无功补偿设备、变压器分接头等措施协调配合，调整
配电网电压分布。

2 储能支撑分布式光伏接入的价值评估方法

2.1 价值评估思路和流程
储能应用在含高比例分布式光伏的配电网中可

以减少电网改造并降低光伏限电量，体现了储能支撑
分布式光伏接入的价值。 相对于发电侧利用储能降
低预测误差避免惩罚成本、用户侧利用储能套利等应
用领域的储能价值评估，对储能在支撑分布式光伏接
入方面的价值评估比较复杂，主要原因在于储能只是
提高电网接纳能力的可选措施之一，实际研究中不
能将储能作为唯一的技术措施进行价值评估。

本文提出的评估储能支撑分布式光伏接入的价
值的基本思路是，将电网改造、储能、限电等作为备
选措施，针对实际案例开展研究，优化确定有储能和
无储能接入 2 种情况下适应高比例分布式光伏接入
的最优技术措施组合，通过对比 2 种情况下技术措
施的成本，从而评估储能支撑分布式光伏接入的价
值。 在求解最优技术措施组合时，需要基于分布式
光伏接入电网后的年度运行状态，以各项技术措施
的总成本最优为目标进行确定。

储能支撑分布式光伏接入的价值评估的流程如
图 3 所示，具体步骤如下。

（1）确定储能接入点。考虑到单个变电站供电区
域内没有太多储能适宜选点，在实际应用中往往不
适合通过优化方法确定储能选址。 储能支撑分布式
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图 3 储能支撑分布式光伏接入的价值评估流程
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in supporting large鄄scale integration of distributed PVs
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光伏接入的主要作用是防止出现电压越限和电流过
载问题，因此在确定储能接入点时可以选择电压稳
定薄弱节点。 目前有多种能够确定电压稳定薄弱节
点的方法，其中，局部 L 指标法具有简便、快捷、实用
等特点，常被用于评价馈线系统各节点的电压稳定
程度［13］。

（2）确定线路更换备选方案库。 配电网中同一
型号线路通常都是一整条线路，不存在仿真分析模
型中的线路节点，因此，在电网改造中更换线路通常
是整条更换。 本文研究从实际应用出发，将同一条
主干线或者分支线作为整体，纳入线路更换备选方
案库，供技术措施组合优化时使用。

（3）进行技术措施组合优化。 优化目标是电网
改造、限电、储能投资等各项技术措施总成本最小，
成本计算需要基于含分布式光伏和储能的配电网年
度 8760 h 潮流计算结果。 采用智能优化算法进行优
化求解，确定技术措施组合。 电网改造措施方面，得
到需要改造的线路以及改造采用的线路型号；限电
措施方面，得到各个小时的限电量；储能措施方面，
得到各个储能接入点的储能容量和在各个时间点的
充放电情况。

（4）对比评估储能的价值。 基于有储能和无储
能接入情况下的技术措施优化组合成本，对比得到
储能支撑分布式光伏接入的价值，即减少的电网改
造成本和限电损失。
2.2 储能模型和控制策略

考虑到需要计算储能接入后的配电网潮流，本
文储能模型采用电路模型，储能出力由运行策略控
制，储能容量通过优化确定。 这和电力系统生产模
拟分析中的储能模型有较大差异，后者充放电状态
往往是在给定约束条件下通过优化得到。

储能装置具有 3 种工作状态：充电、放电和闲置
状态。 本文采用的电路模型中，3 种状态的切换通过
触发器来实现。 当储能装置工作在充电或放电状态
时，串联的充放电损耗电阻主要用来模拟充放电损
耗。 当储能装置工作在闲置状态时，考虑到装置本
身存在一定的损耗，在模型中并联一个导纳来模拟。

储能模型存在如下基本约束：当储能装置工作
在充电状态时，储能装置能量不断增加，直至达到额
定容量时，切换至闲置状态。 当储能装置工作在放
电状态时，储能装置能量不断减少，直至达到最低允许
容量时，切换至闲置状态。 同时考虑到储能装置自
身的承受力，充电功率和放电功率均不能超过设定的
最大允许充放电功率，否则装置切换至闲置状态。
2.3 储能控制策略

考虑到每个时间点上储能充放电状态与电网运
行状态有关，最准确的方法是进行迭代计算处理使

得储能满足控制目标，但是这种方法需要多次重复计
算，耗费大量计算时间。 因此，本文从兼顾计算速度
和控制精度的角度出发，采用 2 步计算的简化方法。
第 1 步，将所有储能置为闲置状态，进行潮流计算，
获取无储能情况下的配电网运行状态；第 2 步，根据
配电网运行状态和储能控制策略，得到该时刻下的
储能充放电状态及充放电功率，重新计算配电网运
行状态。

本文采用的储能控制策略为，当某个时刻全网
最高节点电压超出国家标准规定的 7% 偏差时，对
所有储能进行充电，确保该时刻下各节点电压满足
国家标准要求。 如果此时储能装置已经充满，则不
再充电，此时允许出现限电。 当全网最高电压小于
额定电压的 5% 时，储能进行放电，为后续储存限电
电量做好准备。 同时，储能充放电状态和功率控制
需要符合不超过额定容量、不小于最小允许容量、小
于规定充放电功率等储能基本约束条件。

储能控制策略流程如图 4 所示，图中字母 A、B、
C 表示对应的运行控制操作，其具体操作分别如下。

A：若系统最大节点电压标幺值 Umax 大于 1.07p.u.，
对储能进行充电，充电比例为此时刻所有限电量除以
所有储能总功率，目标是将所有限电电量存入储能，

即 rcharge=鄱
i＝1

�x
Ei，t ／ 鄱

i＝1

n
Pi。 其中，Ei，t 为 t 时刻分布式光伏

发电 i 的限电量；Pi 为储能 i 的装机容量；n 为储能数
量；x 为分布式光伏发电数量。 需要注意的是，有可
能储能剩余容量小于限电电量，在计算时会触发储
能基本约束，但在确定储能控制策略时可不再考虑。

B：若系统最大节点电压标幺值 Umax 小于 1.05 p.u.，

图 4 储能的控制策略
Fig.4 Control strategy of energy storage
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对储能进行放电（放电比例 rdischarge 为该时刻负荷的
1.05 倍与光伏发电量的差值除以所有储能总功率），
为后续存储限电电量做准备。

C：若系统最大节点电压标幺值Umax 小于 1.05 p.u.，
对储能进行放电，若计算得到的放电比例 rdischarge＞15%，
则将放电比例控制为 15%，主要目的是保证储能放
电后不引起电压越限。

若系统最大节点电压标幺值 Umax 介于 1.05 p.u.
和 1.07 p.u.之间时，将储能状态仍然保持为闲置状
态，不再对潮流进行重新计算。
2.4 储能选址

采用局部 L 指标法确定分布式光伏安装后系统
的最薄弱节点，将储能接入这些节点，可有效降低分
布式光伏对电网电压的影响，提高储能支撑分布式
光伏接入的效果。 局部 L 指标 Lj 取值范围为［0，1］，
Lj 值越接近 1，该节点电压越容易崩溃。

负荷节点 j 的局部 Lj 指标定义为：

Lj= 1-
鄱
iaG

FjiUi

Uj

jaL （1）

其中，aG 为所有发电机的节点集合；aL 为全部负荷的
节点集合；Lj 为第 j 个负荷节点的局部指标；Ui 为第
i 个发电机节点的复电压；Uj 为第 j 个负荷节点的复
电压；Fji 为负荷参与因子［8］。
2.5 优化目标

优化目标为技术措施总成本最低，成本主要包
括电网改造成本、限电损失、储能投资成本、运维成
本等，计算式为：

Call=Cc+Cr+Ces （2）
其中，Call 为各种技术措施的总成本；Cc 为限电损失；
Cr 为分布式光伏接入引起的电网改造成本；Ces 为储
能投资成本。

（1）限电损失。
分布式光伏发电的限电损失以限电量和单位电

量价值之积表示。

Cc=鄱
t＝1

�8 760
鄱
i＝1

�x
Ei，tCE （3）

其中，CE 为单位限电量的价值。
（2）电网改造成本。
电网改造成本主要考虑线路更换的成本，根据

确定的备选线路对线路进行整条更换［5］。

Cr=鄱
i＝1

�m
鄱
i＝1

�x
Ckmi liRi （4）

其中，Ckmi为线路 i 的单位长度成本；li 为线路 i 的长
度；Ri 表示线路 i 是否需要进行改造，如需改造则为
1，不改造则为 0；m 为该网络中线路的数量。

（3）储能投资成本。
储能投资成本通常以装机容量和单位装机容量

成本之积表示。

Ces=鄱
i＝1

n
CkＷi Pi （5）

其中，CkWi 为储能 i 的单位装机容量成本。 考虑到储
能的寿命明显短于光伏发电和电网设备的使用寿
命，且和储能运行情况有关，因此，储能投资成本需
要考虑储能设备的更换。

3 储能支撑分布式光伏接入的案例分析

国网能源研究院在分布式电源和配电网联合规
划软件 G 鄄NJP （distributed Generation and distri 鄄
bution Network Joint Planning）［14］中加入了储能模型，
可对含分布式电源的配电网进行优化分析，得到适
应大规模分布式电源接入配电网的最优技术措施
组合。
3.1 配电网案例概述

选择河北某村低压配电网为案例，该村共有 4 台
公用配变，主变容量为（3×100+200） kV·A；电源为
城东站（35 kV），主变容量为（8 + 10） kV·A，2013 年
最大负荷为 11.7 MW；该村低压配变通过义安镇 512
线路与城东站相连，义安镇 512 线路总长为 26 km。

该村共有居民 160 余户，户表数为 217 户，其中
单相居民用户 180 户，三相动力用户 37 户，2013 年
最大负荷为 3464 kW。

该低压配电网示意图如图 5 所示，图中“ ”表
示一个可安装 3 kW 光伏的居民用户屋顶，粗线表示
主干线，细线表示分支线，数字表示节点编号。
3.2 案例计算结果

（1）确定储能接入点。
该低压配电网中有 4 个低压台区，除村南台区

外都接入了较多的分布式光伏，存在电压超标风险，
因此拟在除村南台区外的 3 个台区各选择 1 个电压
薄弱点作为储能接入点。 根据局部 L 指标法，村东
变电压薄弱点为 232 节点，村东北变电压薄弱点为
234 节点，村内变电压薄弱点为 231 节点，因此选择
在这 3 个点接入储能。

（2）确定线路更换备选方案。
根据该低压配电网实际情况，设定 14 条线路更

换备选方案，分别是村南变所有线路、村内变 1 条主
干线和 4 条分支线、村东北变 1 条主干线和 2 条分
支线、村东变 1 条主干线和 4 条分支线，如图 5 所
示。 进行技术措施组合优化时，电网改造方案对上
述 14 条线路的更换进行 0 和 1 的优选，0 表示不更
换，1 表示更换。

（3）得到有 ／无储能接入的成本分析结果。
利用 G鄄NJP 软件对有/无储能接入 2 种情况进

行优化分析，得到 2 种情况下的优化技术措施组合
的成本，并选择有储能接入情况下的 2 种典型情景
一起进行分析，结果如图 6 所示。
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图 5 低压配电网示意图
Fig.5 Schematic diagram of low voltage

distribution network
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分析优化结果，得到如下结论。
（1）储能接入可有效减少电网改造成本和限电

损失，实际应用中需要优化确定储能装机容量，从而
确保技术措施总成本最小。 无储能接入情况下电网

改造成本和限电损失合计47.4 万元， 而有储能接入
情况下，通过储能容量优化和电网改造优化，可以实
现技术措施总成本的优化，典型情景下总成本可降
低接近 20%。

（2）在目前投资成本条件下，储能支撑分布式光
伏接入普遍不具备经济性。 本文中按照 20 a 内储
能 4 次更换的平均投资成本为 2300 元 ／ （ｋＷ·ｈ）计
算，在此条件下，有储能接入优化情景的技术措施总
成本仍然高于无储能接入优化情景，不具备经济性。
如果对限电电量存在规定比例，譬如不超过 5%，当
出现限电比例稍高于 5% 的情况，此时进一步实施
电网改造就不太经济，采用少量储能则具备较好的
经济性。

（3）从支撑分布式光伏接入的经济性上考虑，储
能选择时偏向小容量、短时间。 按照平均投资成
本 2 300 元初步估算，储能接入如果要具有经济性，
则单位千瓦时的储能每年吸收限电电量应不少于
470 kW·h，折合每天至少吸收限电电量 1 kW·h。
这就要求选择容量偏小的储能，从而提高储能利用
次数。

（4）若考虑电力价值，本案例中当功率价值标准
超过 7.8 元 ／ kW 时，储能接入就具备经济性。 就案
例现有优化结果来看，按照参考变压器基本容量费
40 元 ／ kW 计算，100 % 储能案例下可以实现累计
电力价值 10.2 万元，按照此标准计算，有储能最优
情况下实际成本为 39.2 万元，远小于无储能接入最
优情况下的 47.4 万元。 如果按照有储能和无储能最
优情况下成本持平的原则计算，则电力价值费用为
7.8 元 ／ kW。

4 结论

本文针对储能支撑分布式光伏接入应用，提出
了一种基于多技术措施优化组合的储能价值评估
方法。 通过我国实际案例计算分析，对价值评估方
法进行了实证研究，具有较强的科学性、准确性和实
用性。

从案例结果来看，储能接入可有效减少电网改
造成本和限电损失，实际应用中需要注重优化，但就
储能项目自身来看，目前尚不具备经济性。
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Value assessment for energy storage in supporting large鄄scale
integration of distributed PVs

HUANG Bibin，LI Qionghui
（State Grid Energy Research Institute，Beijing 102209，China）

Abstract： A method for assessing the value of energy storage in supporting the large鄄scale integration of
distributed PVs is proposed，which applies the annual 8 760鄄hour power鄄flow calculation and intelligent
optimization method with the minimum total cost of all technical measures for the large鄄scale integration of
distributed PVs as its objective to determine the optimal combination of technical measures and its relevant
total cost for two conditions：with and without the energy storage. The value of energy storage is assessed by
the comparison of total cost. Results of case analysis show that，the application of energy storage can reduce
the cost of power network reinforcement and the power curtailment loss due to the highly proportional
integration of distributed PVs，but its application to actual power grid needs to be optimized；if only its
electricity value is considered，the application of energy storage does not have the economic benefit in the
condition of present investment cost；its power value should be counted in for promoting its application.
Key words： energy storage； distributed PV； technical measure； value assessment； costs； power network
reinforcement； power curtailment loss
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