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推进整县（市、区）屋顶分布式光伏开发利用

是国家作出的重大能源发展部署。随着大规模屋顶

分布式光伏并网接入，电力系统调节能力不足，电

网运行效率下降，配电网电能质量降低等问题将凸

显，给电网安全运行和高质量供电带来较大挑战。

分布式储能布局灵活，与分布式光伏共同构成光储

联合供电系统，是解决整县屋顶分布式光伏并网问

题、促进分布式光伏加快发展的重要技术手段。

分布式光伏储能配置需求

1. 配置必要性

（1）储能是缓解电网调峰的必然选择

随着光伏发电规模化接入，春秋季存在净负荷

低谷向午间转移，增加电网调峰压力，电网负荷将

呈现明显的“鸭形曲线”。通过配置分布式储能系

统，可进行削峰填谷，缓解供需紧张、调峰能力不

足等问题，从而保证全网的供电安全。

（2）储能是改善电网调频特性的必要举措

分布式光伏无调度或弱调度的特点加大了配电

网运行控制难度，进而威胁到主网运行。整县分布

式光伏规模化接入后严重侵蚀低频减载实际控制的

负荷量，当其低频减载选定馈线接入的分布式光伏

发电功率超过实际负荷时，低频减载的实际控制效

果是在切除电源后，导致系统频率进一步恶化。通

过配置分布式储能系统，提升可再生电源对频率调

节的响应能力，改善低惯量系统的调频特性，可进

一步提升电网的稳定性。

（3）储能是促进新能源高效消纳的关键环节

分布式光伏高密度、就近无序接入，可能导致

盈余功率在各级电网返送和潮流无序流动并造成极

大的网络损耗。根据国家能源局要求，因分布式电

源导致220 kV及以上电网反送电的区域，在电网承

载力未得到有效改善前，暂停新增分布式电源项目

接入。

通过配置分布式储能，将低谷盈余电量存储，

避免向220 kV及其以上电压等级返送，可有效提升

新能源并网规模，支撑分布式电源发展，助力“双

碳”目标落地，实现全社会能效最优。

（4）储能是光伏发展下优质供电的重要手段

分布式光伏的随机性、间歇性和波动性进一步

加剧了源荷双侧的不确定性，随着光伏渗透率升

高，局部配电网将出现电压越限、谐波及三相不平

衡等电能质量指标超标问题，受源荷多重因素交叉

耦合影响，电能质量问题机理更加复杂。

储能变流器具备无功补偿、谐波消除及电压调

节的能力，储能凭借其快速功率调节以及兼具供蓄
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能力的特征，在平滑间歇式能源功率波动、削峰填

谷、缓解电网电压暂降以及提供备用电源等方面可

发挥重要作用。

2. 配置原则

（1）面向大电网的储能配置原则

从调峰缺口看，江苏“十四五”末全网最大

调峰缺口为843万  kW，占新增新能源装机容量的

13.4%；从调频需求看，为提高电力系统整体调频

能力及低频减载的适用性，可在分布式光伏附近

地区建设分布式储能系统；从系统整体运行经济性

看，系统配置10%～20%的储能，电力系统整体运

行经济性处于较优水平。综上，建议根据国家能源

局关于自建或购买调峰能力的政策要求并结合江

苏实际，为满足电网调峰调频和系统经济运行要

求，按照光伏装机容量10%～20%进行分布式储能

配置。

（2）面向中压配电网的储能配置原则

按照《分布式电源接入电网承载力评估导则》

的要求，因分布式电源导致220  kV及以上电网反

送电的区域，评估等级为红色。结合分布式储能对

于促进光伏就地消纳的作用分析，分布式储能系统

按照光伏装机的15%配置时，就地消纳率提升处于

较优水平。结合分布式光伏对就地消纳率的作用分

析，建议重点针对220 kV反送电力的地区，配置分

布式储能不低于区域内分布式光伏装机的10%，提

升新能源并网规模。

（3）面向局部配电网及台区的储能配置原则

按照局部配电网或台区的电能质量控制要求，

结合屋顶分布式光伏本体的接网方案，同步论证储

能配置需求。建议重点针对用户内部不具备建设条

件的地区，在局部配电网及配电台区，根据实际场

地、运行要求，因地、因网制宜建设分布式储能系

统。局部配电网或台区的分布式储能系统容量，宜

按照减少电网改造的原则和配电网或台区建设分布

式储能系统的布置条件，反推确定功率容量规模，

但配置总量宜达到配电网或台区内光伏装机容量的

10%～20%。

（4）面向各类用户的储能配置原则

各类用户的分布式储能配置，应根据各类用户

的电价水平、用电特性，按照市场化的原则，确定

各类用户的分布式储能功率容量，同时要兼顾满足

大电网、220 kV供区、局部配电网或台区的整体配

置要求，用户配置分布式储能的比例不低于分布式

光伏装机容量的10%。

分布式储能布置方式

分布式储能布置方式可分为分散布置和汇集布

置两种。

分散布置是指根据屋顶分布式光伏布置位置，

与分布式光伏一并接入用户内部，分散就地配置的

形式。汇集布置是指针对区域屋顶分布式光伏总

量，在分布式光伏公共连接点附近的公共电网（可

选地点包括变电站、环网柜、配电房及馈线等）汇

集后统一布置的形式。

分散布置的分布式储能布置位置灵活，对接入

位置的环境、自然条件限制较少，减少了汇集布置

的线路损耗和投资压力。但由于分散布置方式储能

靠近用户及居民，可控性相对较弱，对于安全性的

要求更高，现场维护、巡检等日常运维水平不一，

运维难度更大。汇集布置的储能系统多安装在变电

站、开闭所等地点，可控性强，易于统一运维管

理，聚合效果更好，但线路损耗会相对较大。

在具体工程中，应综合安全、管理等多种因

素，通过经济技术比较，因地制宜选择布置方式。

分布式储能建设方案

1. 建设形式及电池选型

综合考虑技术性能、建设条件等因素，整县光

伏配置储能将主要采用电池储能技术。主流电池储

能技术优缺点对比见表1。

表1　主流电池储能技术优缺点对比

电池类型 优点 缺点

锂离子电池（磷

酸铁锂为主）

能量效率高、功率

和时间配置灵活

考虑安全性因素

一般布置在户外

铅炭电池 价格相对较低
循环寿命相对较

短

全钒液流电池
寿命较长，具备超

负荷工作能力

能量密度低，响

应速度相应较慢

建议根据不同布置位置和布置形式选择磷酸铁

锂电池或铅炭电池，对线距较远、分散单点布置的

用户，从经济性角度考虑，也可选用梯次电池。配

建分布式储能系统，可按照不同的整县分布式光伏

配置和接入形式进行配建。分布式储能推荐建设方
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案见表2。

表2　分布式储能推荐建设方案

光伏安装位置
电池选型

建议
电池布置方案

工商业屋顶、大工业厂

房等区域以380 V、10 kV
电压等级并网的工商业分

布式光伏

铅炭电池

汇集布置在配电房或

开闭所内，不具备条件

的可使用方舱或集装箱

布置在配电房或开闭所

外侧

连片安装在农村屋顶统

一逆变升压后接入10 kV
电网的分布式光伏

铅炭电池

汇集配建在光伏电站

房内，使用屏柜组装布

置

线距较近的屋顶分布式

光伏单户

磷酸铁锂

电池

汇集配建布置在低压

台区，使用方舱或集装

箱布置

线距较远的分散屋顶分

布式光伏单户
梯次电池

分散配建在电线杆上

或用户户内，使用一体

化机柜布置

2. 安全性要求 

基于消防安全、检修运维等方面考虑，分布式

储能宜采用标准预制式方舱形式（含电芯、电池控

制系统、消防及PCS转换系统等）。

分布式储能建设应综合考量配置形式、消防、

载荷及选址等要求。

（1）消防

应采用监测预警、火灾防护及消防措施等手段

协同完成储能安全消防。与配电站房融合的储能消

防还需保证：

1）站房中电池储存间与电气控制间宜独立设

置，不能独立设置时应采用耐火极限小于2 h的材料

分隔。

2）站房电池储存区域应设置防爆型事故应急自

然通风装置，通风面积应不小于建筑面积。

3）站房内应根据GB 50140《建筑灭火器配置

设计规范》的规定，按照严重危险级配置灭火器，

宜选用洁净气体灭火器并设置独立的消防电源。

（2）载荷

安装储能电池的场地，应按蓄电池的负载设计，

并考虑未来拓展空间，参考GB 50174《计算机机房

设计标准》，电池室承重活载荷不低于16 kN/m2。

目前民用建筑上屋顶建设标准为2 kN/m 2，其

他建筑建设标准为4～5 kN/m2。如果按预制舱来进

行布置，则在建筑结构方面要进行补强。如果以目

前结构强度来布置储能，建议屋顶储能容量不超过 

8 kW·h/m2，其余不超过16 kW·h/m2。

（3）选址

1）分布式储能与周边建筑应保有一定距离，不

宜选在城市干道的交叉路口和交通繁忙路段附近，

参考小型电化学储能电站设置标准：距周边建筑距

离不少于10 m，距重要公共建筑距离不少于25 m。

2）选址不应靠近有潜在火灾或爆炸危险的

地方。

3）小型电化学储能电站场地设计标高应高于频

率为2%的洪水位或历史最高内涝水位，当场地设计

标高无法满足要求时，应设置可靠的挡水设施，或

是主要设备底座和生产建筑物室内地坪标高高于的

要求。

4）小型电化学储能电站宜设置在市政消防管网

覆盖区域。

3. 典型方案

（1）接入方案

考虑分布式储能的容量较小，建议采用10 kV

或380（220） V电压等级并网。结合分布式光伏接

入系统典型设计，可有8种分布式储能接入系统典

型方案，见表3。

表3　分布式储能接入系统典型方案

序号
接入

电压
接入模式 接入点

送出

回路数

1

10 kV

接入公共

电网

专线接入公共电网变电

站10 kV母线
1回

2
接入公共电网10 kV开关

站、环网室（箱）、配电

室或箱变

1回

3 T接公共电网10 kV线路 1回

4
接入用户

内部
接入用户10 kV母线 1回

5

380 V

接入公共

电网

公共电网配电箱/线路 1回

6
公共电网配电室、箱变

或柱上变压器低压母线
1回

7
接入用户

内部

用户配电箱/线路 1回

8
用户配电室、箱变或柱

上变压器低压母线
1回

注：表中送出回路数仅为参考值，具体工程设计中可根据分布

式储能装机容量进行适当调整。

（2）建设方案

经研究，分布式光伏配套储能可采用以下9种典

型建设方案，见表4。
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表4　整县屋顶分布式光伏配置储能典型方案

用户类型 布置形式 储能配置地点

居民小区

分散布置 小区配电房或建筑物屋顶

汇集布置
小区周边电网设施旁的独

立方舱内

汇集布置 小区周边设置的集装箱内

农村居民 分散布置 居民建筑内或屋顶

大工业及一般工

商业用户

分散布置 用户地块内或厂房屋顶

汇集布置
用户地块内、厂房屋顶或

独立方舱内

汇集布置 用户地块内或集装箱内

电网侧
分散布置 变电站内、外公共空间

集中布置 变电站内、外公共空间

在电网侧建设分布式储能的场景主要有与变电

站相融合、与配电站房相融合以及利用配电设施周

边区域三种方式。

1）配电站房内部。部分配电站房会相应配置 

3 m×3 m的工器具间，可用于配置分布式储能。应按

照规定同步配置站房内消防设施、暖通设施等，并

须校核地基载荷，载荷不足时，应进行重新加固。

2）利用配电设施周边区域。利用配电设施周边

区域建设分布式储能，主要以预制舱形式为主。须

特别甄选相关配电设备选址，远离交通繁忙区段和

人流、建筑密集区，不可选择地势低洼区域。

3）利用配电房屋顶。在部分小区配电房为独立

布置，其屋顶布置储能时主要以380 V储能预制舱

形式存在，若地基载荷不足时，应进行重新加固。

同时还应做好相应的环评和稳评工作。

分布式调控方案

1. 储能参与调峰调频策略

（1）调峰策略

根据电网负荷特点，通常要求储能具备1~2 h

以上的满功率充放电运行能力。储能电池运行在

调峰模式时，需要根据调度指令设置储能系统的充

放电时段。08:00～12:00、17:00～21:00电网负荷

较高，可设置储能系统放电；0:00～5:00电网负荷

较低，可设置储能系统充电。根据光伏发电在区

域电网中占比的不同，储能系统的充放电时段设

置，除考虑负荷变化规律外，还要考虑光照强度的

变化规律。若光伏发电在区域电网中占比较高，

11:00～14:00光照强度较强，光伏发电超出电网消

纳能力时，可根据电网负荷设置储能系统在合适时

段充电；若光伏发电在区域电网中占比较低，可设

置储能系统放电。

（2）调频策略

调度主站系统以光伏电站并网点频率为一次调

频控制对象，光伏电站和储能系统可联合参与一次

调频。按照电网新能源场站一次调频技术规范要

求，光伏电站调频死区为±0.05 Hz，调差系数设

置为5%，一次调频最大限幅为6%光伏额定负荷。

正常运行时分布式光伏处于自由发电模式，当并网

点频率下降超出调频死区时，此时光伏电站无增负

荷能力，储能系统可快速释放有功满足电网增负荷

需求。当并网点频率上升超出调频死区时，可通过

储能系统吸收有功满足电网减负荷需求，避免降低

光伏出力带来的弃电问题。光伏联合储能参与电网

调频，可平滑电网频率、提高电网运行效率和安全

稳定水平。此外，为防止电网频率波动造成的分布

式光伏及储能功率频繁调节，可在调频策略中设置

自主控制调频及统一调度调频两种模式。自主控制

调频用于频率较为稳定阶段，由传统机组参与电网

调频，用户自行设置调频策略参与调频辅助服务市

场；统一调度调频为电网频率紧急阶段，出现较大

功率缺口，此时从供电安全角度统筹调度。

2. 储能运行策略

分布式储能系统既可通过单点控制对局部电网进

行调节支援，实现对电网运行的精准优化，也可通过

光伏储能联合互动、“源网荷储”响应和接受电网调

控互动等多种运行方式对电网调节进行辅助优化。

1）单点控制。一是利用价格激励措施，发挥储

能的削峰填谷、需求响应作用，降低电网峰谷差，

缓解供需紧张、调峰能力不足等问题，提高电网灵活

调节能力；二是通过电力电子器件的控制，利用储能

冗余容量治理生产过程中出现的功率因数低、电压不

平衡、电压波动及谐波等电能质量问题，提高电能质

量；三是配电网故障情况下用作备用电源，为终端用

户提供短时电力供应，保障重要负荷不间断供电。

2）光伏储能联合互动。储能系统通过自动调整

充放电工作模式和输出功率控制平缓光伏发电功率

波动，兼顾实现抑制电压波动和三相不平衡功能，

补偿负序电流和谐波等功能。

3）“源网荷储”响应。一是以台区为聚合单

元实现源网荷储互动，利用储能快速地抑制功率波

动，发挥储能、分布式电源和负荷在时间尺度上的
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协调互补特性，提升分布式电源就地消纳水平和利

用率；二是通过多台区聚合，以共享储能方式参与

区域源荷储响应，精细化调节源网荷储互动。

4）接受电网调控互动。储能系统通过智能融合

终端接入区域配电网自动化子站或主站系统，通过

区域系统的优化调控，实现各个台区之间的协调控

制，同时实现区域的优化管控和供需平衡。

投资模式分析

分布式光伏配置储能的投资主体，一般分为用

户、第三方及电网。按照储能的安装位置和方式进

行投资模式分析。

（1）分散式投资分析

1）居民、农业生产用户分散式储能。居民、

农业生产用户投资分布式光伏储能。根据经济性分

析，该类用户因电价、峰谷电价差较低，当单独投

资分布式光伏时，内部投资收益率为7.48%；当光

伏配置储能时，内部投资收益率进一步降低。因此

用户投资热情不高，需要进一步的补贴政策激励。

2）一般工商业用户分散式储能。一般工商业用

户无峰谷电价差，投资分散式储能无法通过峰谷电价

差套利实现投资回收。但其在投资分布式光伏时，内

部收益率往往能达到10.39%，若光伏配置10%分散式

储能，内部投资收益率仍能达到8.48%，通过光伏投

资“让利”储能投资，具有一定的项目可行性。

3）大工业用户分散式储能。大工业用户建设

光伏发电往往采用“自发自用，余电上网”模式，

其配置的储能装置与光伏一并接入用户内部，作为

用户侧储能享受峰谷价差。根据《江苏省发展改革

委关于江苏电网2020—2022年输配电价和销售电价

有关事项的通知》（苏发改价格发〔2020〕1183

号），江苏大工业用电、100 kV·A（kW）及以上

普通工业用电峰谷价差超过0.7 元/kW时，达到储能

盈亏平衡点，用户储能可实现投资回收。

（2）汇集式投资分析

1）第三方投资汇集式储能。分布式光伏整体

开发企业、综合能源服务公司等成为第三方投资主

体，开展汇集式储能的投资和运营管理，电网公司

可以提供接入和运维服务，政府提供免费土地使用

以及税收等优惠政策。该类储能系统一般建设在变

电站、变压器及台区附近，汇集分散于不同地点的

分布式电源，以共享模式投资，聚合模式运行，开

展调峰调频等辅助服务、售卖电量给用电用户及分

享储能优化降低网损收益等方式获取收益。

2）电网投资汇集式储能。电网作为主体投资

汇集式储能，减少输配电网投资，提高配电网电能

质量，提升分布式新能源的消纳。将储能设施建设

投资纳入输配电成本，进行容量电价和调节电价结

算。通过对电网的运行分析，可以考虑在电网的关

键节点配置一定比例的分布式储能电站，采用固定

式和移动式结合的建设方式，开展县域级源网荷储

运行，保障电网经济安全稳定运行，进一步提供电

网抗击极端灾害的能力。

结束语

分布式储能是促进分布式光伏就地消纳、改善电

能质量、减轻调度运维难度及提高系统运行效率的

重要技术手段。本文研究分析了整县屋顶分布式光伏

发展的储能配置方案、建设方案、调控方案和投资模

式，为推动分布式储能工作提供了决策建议。EA
（收稿日期：2022-04-19）

参考文献

[ 1 ] 李浩成，马锋，梁自维，等．分布式储能系统

典型应用模式分析[J]．现代信息科技，2020，

4(2)：159-161．

[ 2 ] 李建林，袁晓冬，郁正纲，等．利用储能系统

提升电网电能质量研究综述[J]．电力系统自动

化，2019，43(8)：15-24．

[ 3 ] 王秋源．电池储能储能电站及其在风电并网中

应用[D]．武汉：华中科技大学，2015．

[ 4 ] 李建林，马会萌，惠东．储能技术融合分布式

可再生能源的现状及发展趋势[J]．电工技术学

报，2016，31(14) ：1-10，20．

[ 5 ] 杨玉青，牛利勇，田立亭，等．考虑负荷优化

控制的区域配电网储能配置[J]．电网技术，

2015，39(4) ：1019-1025．

[ 6 ] 陈丽娟，姜宇轩，汪春．改善电厂调频性能的

储能策略研究和容量配置[J]．电力自动化设

备，2017，37( 8) ：52-59．

[ 7 ] 林立乾，米增强，贾雨龙，等．面向电力市场

的分布式储能聚合参与电网调峰[J]．储能科学

与技术，2019，8 (2) ：276-283．


