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考虑新能源消纳的光伏
微电网储能配置优化方法

浦　洁　陈　轶
（国网江苏省电力有限公司无锡供电分公司）

摘　要：由于光伏发电的间歇性和波动性，导致微电网中存在新能源消纳不足与供需不匹配的问

题，为此提出考虑新能源消纳的光伏微电网储能配置优化方法。在考虑新能源消纳因素情况下，

根据光伏微电网的实际发电量和负荷量，预测光伏微电网的储能量。根据储能模块的组成结构和

储能状态，确定光伏微电网储能容量。从储能容量、储能设备工作能力等方面，设定储能配置约

束条件。在设定条件约束下，通过对储能量的分配与调度，实现光伏微电网储能优化配置。实验

结果表明：与传统储能配置方法相比，优化设计方法的实际储能配置结果与最优配置方案之间偏

差更小，通过优化设计方法的储能配置，光伏微电网的储能均衡度明显提升，同时供求匹配系数

有所降低，由此证明优化设计方法具有更优的储能配置效果。
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0　引言
光伏微电网是由分布式光伏电源、储能装置、负

载、变配电设备和控制系统等构成的小型电力系统，能

够实现自我控制、保护和管理，具有可靠、环保、灵活

等特点。储能模块是光伏微电网的重要组成部分，能够

起到能源缓存的作用，可根据光照和负载情况调整储能

状态［1］。为了有效提高能源利用效率、增强微电网的运

行稳定性，提出光伏微电网储能配置方法。

光伏微电网储能配置指的是在光伏微电网系统中，

对储能装置的容量、类型、充放电策略等进行科学、合

理的规划和配置，以满足微电网的供电需求的过程。现

阶段发展较为成熟的储能配置方法中，文献 ［1］ 提出

的考虑需求响应和源荷不确定性的光储微电网储能配置

方法运用聚类方法精简运行场景，全面权衡购电成本、

储能配置、损耗以及联络线功率波动罚款等因素，在应

对长期不确定性时，协同设计微电网储能系统，构建依

据用户调度优先级的负荷调控策略，利用弹性系数评估

需求响应成效，最终实现分阶段储能配置。然而，上述

方法在实际运行过程中，未充分考虑微电网发电端的运

行状态，因此得出的配置结果与最优配置方案之间存在

一定偏差。文献 ［2］ 提出的计及可靠性成本的风光储

微电网储能配置方法运用自回归滑动平均模型和Homer

软件来模拟风速、光辐照度的离散序列，构建风力发电

机和光伏发电机的功率输出模型，采用电量短缺期望值

作为评估标准，采用改进的二阶振荡粒子群优化算法求

解最优配置方案。然而上述方法以风光储微电网作为研

究环境，将其应用到光伏微电网中无法保证配置结果。

综上所述，传统配置方法均存在配置效果不佳的问

题，为此考虑新能源消纳因素。新能源消纳是指将发电

厂发出的新能源电力进行消化、吸纳的过程。在考虑新

能源消纳因素的情况下，优化设计光伏微电网储能配置

方法，以期能够得到最佳的储能配置方案。

1　光伏微电网储能配置优化方法设计
光伏微电网储能配置的基本原理为：综合考虑光伏

微电网发电量和储能容量之间的关系，结合储能模块的

组成结构，将不均衡或待使用的电能存储到不同的储能

空间中，保证储能空间中的能源分布平衡，且方便能源

的随时调取与使用。在此次优化设计方法中，切实考虑

光伏微电网中的新能源消纳因素，也就是光伏微电网发

电量与使用负荷之间的关系，在保证光伏微电网能源动

态平衡的情况下，将多余能源存储到储能空间中，得出

最优的光伏微电网储能配置方案。

1. 1　考虑新能源消纳预测光伏微电网储能量

在已知光伏微电网工作原理、工作参数以及光伏环

境参数的情况下，对光伏微电网的发电量进行预测。在

此基础上，考虑新能源消纳情况，剔除光伏微电网的复

合消耗部分，得出需要存储的发电量。光伏微电网的发

电与消纳原理，如图1所示。
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（a） 发电原理

（b） 消纳原理

图1　光伏微电网发电与消纳原理图

根据图1（a） 表示原理，得出光伏微电网的发电输

出电流为：

IF =∑
i = 1

ng

Iout( )i - Idiode( )i - I leakage( )i （1）

式中，Iout( )i 、Idiode( )i 和 I leakage( )i 分别表示光伏微

电网中第 i个光伏元件的输出电流、流经二极管电流以

及自身泄漏电流，ng 为微电网中包含的光伏元件数

量［2］。在已知光伏微电网工作环境因素的情况下，可以

得出Idiode( )i 和I leakage( )i 的预测结果为：
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Idiode( )i = I in( )i ( )exp ( )qU + Ie R ( )i
κbT

- 1

I leakage( )i =
( )Iphoto - generated( )i + κTT G ( )i

Ge( )i

（2）

式中，I in( )i 和 Iphoto - generated( )i 分别表示光伏元件 i的

输入电流和光生电流，Ie 为额定电流，U和R ( )i 分别表

示该光伏元件的电压和电阻值，κb和κT分别为玻耳兹曼

常量和温度关系系数，T为光伏元件的工作温度，G ( )i

和 Ge( )i 分别为实际光照强度及其额定值。将公式 2 的

预测结果代入到公式1中，即可得出光伏微电网输出发

电量的预测结果。根据图1（b） 表示消纳原理，结合光

伏微电网的负荷需求以及光伏消纳比例，得出光伏微电

网储能量预测法结果为：

Wc = UIF - σH （3）

式中，σH为光伏微电网的消纳量，σ和H分别对应

的是光伏消纳比例以及负荷需求量。将实时发电量和消

纳量的求解结果代入到公式3中，即可得出光伏微电网

储能量的预测结果。

1. 2　确定光伏微电网储能容量

光伏微电网中的储能设备包括锂离子电池储能模

块、铅酸蓄电池模块、超级电容等，那么光伏微电网中

的最大储能容量为：

R = Rli + RLead - acid + RC （4）

其中，Rli、RLead - acid和RC分别为表示三种储能模块

允许存储的最大容量［3］。考虑储能模块当前存储状态，

确定能够使用的储能容量为：

Ry = R - S × E （5）

式中，S和 E为储能模块的存储荷电状态以及当前

储能量。综合考虑储能容量的组成结构、物理结构以及

当前储能状态，得出光伏微电网当前储能容量的确定

结果。

1. 3　设定光伏微电网储能配置约束条件

通过设定储能设备的容量、充放电速率等约束条

件，确保光伏微电网在充放电过程中不会超出其设计能

力，防止出现过充、过放等危险情况［4］。光伏微电网储

能配置中的容量约束条件为：

0 ≤ R0 + M ≤ Ry （6）

其中，R0 和 M 分别表示光伏微电网的初始储能量

以及分配调度量。另外，储能模块充放电倍率约束条件

的设置结果为：
P
R
≤ δ （7）

式中，P 为储能模块的充放电功率，δ为充放电倍

率的上限值。按照上述方式，可以得出功率平衡、储能

成本等方面约束条件的设定结果。

1. 4　实现光伏微电网储能配置优化

在设定配置条件约束下，以光伏微电网储能量的预

测结果为配置对象，以光伏微电网中的储能模块作为配

置环境，采用储能量分配与调度的方式，实现微电网的

储能配置。光伏微电网中任意储能模块的电能分配调度

量为：

D ( )i =
Ry - Wc

nstorage

× γ ( )i （8）

式中，nstorage为光伏微电网中包含的储能模块数量，

γ ( )i 为第 i个储能模块的分配比例系数。根据微电网中

各个储能模块的容量大小以及剩余容量情况，可以确定

变量γ ( )i 的具体取值。那么光伏微电网储能模块的配置

结果为：

ψ = ∑
i = 1

nstorage

D ( )i （9）

根据式 （9） 表示的光伏微电网储能配置方案，在
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设定条件约束下，对产生的储能量进行调度，即微电网

光伏发电端产生的电能经负荷消纳后，取 D ( )i 电能将

其存储到第 i个储能模块中，在调度过程中保证调度路

线容量高于电能分配调度量，对应电能达到对应模块后

与模块中的初始存储能量进行融合，完成该储能模块的

调度与配置［5］。重复上述操作，直至当前产生的所有电

能均成功存储到目标储能模块中，完成光伏微电网的储

能配置工作。

2　实例分析
为了测试优化设计考虑新能源消纳的光伏微电网储

能配置优化方法的配置效果，以某220kV的光伏微电网

作为实验对象，设计实例分析实验，此次实验的基本原

理为：利用光伏组件上的挡板设备，控制微电网的实际

发电量，并通过用电设备接入状态与工作参数的控制，

确定微电网的用电负荷。在已知微电网运行状况的情况

下，生成光伏微电网的最优储能配置方案，以此作为判

定性能优化设计方法储能配置效果的比对标准。将优化

设计方法作用到光伏微电网中，生成实验储能配置方

案，并执行相应的分配调度任务。在储能配置完成后，

将配置结果与最优配置方案进行比对，并对微电网储能

模块的均衡度以及供求匹配系数进行测定，得出反映优

化设计方法储能配置效果的测试结果。

此次实验选择 220kV的光伏微电网作为实验环境，

该微电网的内部拓扑结构如图2所示。

图2　光伏微电网拓扑结构图

从图2可以看出，此次实验选择的光伏微电网由光

伏电池阵列、光伏 DC/AC 逆变器、储能系统、储能双

向AC/DC变流器、用电负荷、中央控制器等元件组成，

光伏电池阵列共包含 28 个电池元件，用电负荷的额定

电压均为 220kV。光伏微电网的输出频率为 50Hz，可

承载容量为1000kW，包含三种类型储能元件，并将存

储空间划分为 10 个部分，初始状态下储能空间已占用

15. 8kW。微电网中光伏电池的综合效率为 80%，实验

过 程 中 的 日 光 照 强 度 为 1000Lux， 总 发 电 量 为

5000kWh。

为了给考虑新能源消纳的光伏微电网储能配置优化

方法的运行提供硬件支持，在光伏微电网环境中对相关

硬件设备进行连接，具体包括处理器、主控器等。

在硬件设备支持下，利用 PVsyst 工具对优化设计

考虑新能源消纳的光伏微电网储能配置优化方法，进行

开发，该工具支持光伏项目的开发，并完成对光伏组

件、逆变器等设备的详细配置。将优化设计方法对应的

配置程序，作用到选择的光伏微电网中，得出当前负荷

状态下的储能配置结果。

调整光伏微电网的负荷以及发电状态，按照上述方

式，得出不同状态下的的储能配置结果，统计输出的储

能配置数据，并对其进行编号处理。此次实验设置传统

的考虑需求响应和源荷不确定性的光储微电网储能配置

方法和计及可靠性成本的风光储微电网储能配置方法作

为实验对比，在相同实验环境下得出相应的储能配置

结果。

为实现对储能配置效果的量化测试，设置配置偏

差、储能均衡度以及供求匹配系数作为测试指标，其中

配置偏差的测试结果为：

ε = ||ψ - ψoptimal （10）

式中，ψ和ψoptimal 分别表示光伏微电网的实际储能

配置值和最优配置值。另外，储能均衡度和供求匹配系

数的测试结果为：

■

■

■

|

|
|||
|

|

|

|

|
|||
|

|

|

ϕ =

1
nstorage

∑
i = 1

nstorage

( )Ai - Ā
2

Ā

μ =
∑Wcon - H

∑H

（11）

式中，Ai 和 Ā 分别表示第 i个储能单元的实际储能

量以及整个储能模块储能量的平均值，Wcon 经过储能配

置后光伏微电网中的实际发电量。最终计算得出储能均

衡度越大、供求匹配系数越小，证明对应方法的储能配

置效果越优。

通过相关数据的统计，得出光伏微电网储能配置偏

差指标的测试结果，如图3所示。
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图3　光伏微电网储能配置偏差测试结果

从图 3 可以看出，与两种传统方法相比，优化设

计方法得出的储能配置方案与最优方案的相似度更

高，将图 3 中的数据代入到式 （10） 中，计算得出优

化设计方法的储能配置偏差更小。

另外，统计光伏微电网及其储能模块的实际运行

数据，通过式 （11） 的计算，得出储能配置方法作用

下，光伏微电网均衡度和供求匹配系数的测试结果，

如图 4 所示。

（a） 储能均衡度

（b） 供求匹配系数

图4　光伏微电网储能均衡度和供求匹配系数测试结果

从图 4 可以看出，在优化设计方法配置下，与传

统方法相比，光伏微电网的储能均衡度更高、供求匹

配系数取值更小。综合上述三个指标测试结果，证明

优化设计方法在储能配置效果方面具有明显优势。

3　结束语
光伏微电网储能的优化配置对于提高可再生能源

利用率具有积极意义，同时确保微电网在各种运行条

件下的稳定性和经济性。通过精确计算和合理配置储

能系统的容量与类型，旨在平滑光伏发电的间歇性和

不确定性，有效缓解供需不匹配的问题。在此次研究

中，通过对新能源消纳因素的考虑，储能系统能够在

负荷低谷时储存电能，在负荷高峰时释放电能，从而

优化电力资源的配置。这不仅可以缓解电网的供电压

力，还可以提高发供电设备的利用率，降低电网的运

行成本。
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