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分布式光伏作为一种清洁、高效的能源形式，

正日益受到广泛关注和应用。然而，分布式光伏的

随机性和间歇性特点，给电力系统的稳定运行带来

了挑战。为解决这一问题，储能技术被引入到分布

式光伏系统中，通过储能设备的充放电调节，提高

电力系统的可靠性和经济性。文献 [1 ]通过优化算

法来寻找光伏与储能系统的最佳容量配置，旨在提

高系统的经济性和运行效率。该文献重点关注算法

的改进及其在优化配置中的应用，但在处理弃电率

问题方面，没有深入考虑不同场景下的容量配置对

弃电率的具体影响，也未能提供详细的弃电率数据

分析和比较。文献[2]分析户用分布式光伏的特性，

并探讨如何通过合理的储能容量配置来优化系统的

运行。然而，该文献同样在弃电率控制方面存在不

足，未能全面考虑不同场景下的容量配置对弃电率

的影响，也未给出在不同场景下弃电率的详细分析

和比较结果。

为降低弃电率，本文研究考虑源网荷协同的分

布式光伏储能容量配置方法。源网荷协同是分布式

光伏储能容量配置的核心思想之一。在这一框架

下，源（分布式光伏）、网（电力系统网络）和荷

（电力负荷）三者之间形成一个动态的互动关系。

储能设备在源网荷之间起到桥梁作用，通过合理的

充放电策略，平衡电源与负荷之间的供需关系，实

现电力系统的优化运行，研究考虑源网荷协同的分

布式光伏储能容量配置方法具有重要的理论意义和

实践价值。

确定分布式光伏储能设备的功率需求

在考虑分布式光伏储能容量配置方法时，本文

首先必须明确分布式光伏储能设备的功率需求，它

直接关系到后续储能装置能量状态的调整以及分布

式储能建模的实现。

对功率需求的准确预估，能够确保储能设备在

合理范围内进行充放电，从而延长其使用寿命，光

伏发电功率可通过如下模型计算
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储能容量配置与电网的运行状态和需求匹配度低，导致电能无法顺利接入电网，进而

使弃电率过大，为此研究考虑源网荷协同的分布式光伏储能容量配置方法。首先，深入分

析分布式光伏系统的运行特性和需求，确定储能设备的功率需求，为后续容量配置提供基

础数据。其次，在源网荷协同的框架下，对储能装置的能量状态进行灵活调整，以应对不

同场景下的能量需求和波动。最后，建立分布式储能多目标模型，综合考虑多个因素，实

现储能容量的优化配置。实验结果表明，随着场景数的增加，该方法的优势愈发明显，在

100个和150个场景数下，弃电率分别比文献[1]方法和文献[2]方法低更多。该方法在容量配

置和弃电率控制方面表现出更好的效果，能够更有效地利用分布式光伏系统的能源，减少

能源浪费。
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  (1)

式中，It为预测的t时刻下光伏光照辐射强度；
~
It为历

史光伏光照辐射强度数据；ΔIt为光辐射强度预测误

差；η为光电转换系数；f为光伏辐射总面积。

光伏发电功率的变化主要受太阳辐射强度的影

响，并与之呈正相关关系 [3]。在确定功率需求时，

还应充分考虑分布式风电光伏放电功率损耗和充电

功率损耗，以确保储能设备能够在满足功率需求的

同时，保持较高的运行效率。

分布式光伏充、放电功率损耗如式（2）所示。

  (2)

式中， t为从1～24 h的时间；S－为分布式风力发电

系统的功率能量损失；S +为风力发电系统的荷电

损失。

考虑源网荷协同的储能装置能量状态调整

储能装置的能量状态调整，实际上是对其充放

电策略进行精细化控制的过程。当电网负荷处于低

谷、光伏发电量超过实际需求时，使用能量存储设

备来给电池充电，把过剩的电量存储在电池中；而

当电网负荷高峰来临、光伏发电量不足以满足需

求时，通过储能装置的放电来补充电能，从而平

衡源、网、荷三者之间的能量流动，缓解电网压

力，考虑源网荷协同的配网侧储能系统框架如图1

所示。

图1　考虑源网荷协同的配网侧储能系统框架

为更直观地对配电网侧储能系统中储能设备的

能耗状况进行监控，本文拟设置三个临界值，将其

分为非工作区、工作区和警戒区三个区域 [4]。如图2

所示。

图2　储能装置状态分区

从图2可以看出，非工作区间是储能装置处于完

全充电或完全放电状态时的区域，此时储能装置无

法进行充放电操作；工作区间则是储能装置可以正

常进行充放电操作的区域，其能量状态在此区间内

波动；而警戒工作区间则是介于非工作区间和工作

区间之间的一个过渡区域，当储能装置的能量状态

进入此区域时，需要提前进行预警，避免其进入损

耗或饱和状态 [5]。

当能量存储设备的能源状况在警报操作范围的

上下限和下极限之间时，储能装置处于正常的工作

状态，可以进行正常的充放电操作。此时，应根据

源网荷的实时需求调整储能装置的充放电策略，以

实现协同优化。

建立分布式储能多目标模型实现配置

基于前面确定的功率需求和能量状态调整策

略，本文可以构建出符合实际需求的分布式储能多

目标模型。这一模型不仅能够准确反映储能装置的

物理特性，还能够模拟出在不同运行场景下储能装

置的工作状态。首先确定最大效益优化目标为

  (3)

式中，Cw为光伏阵列的发电收益；Ch为储能器的发

电收入；Cp为燃料电池需要的电力消耗（也就是由

主电网向燃料电池提供电力的费用）；Cb为氢气储

罐的操作费用。

为确保光伏发电量的稳定输出，将光伏发电估

计量的越线概率以罚函数的形式体现在目标函数

中。通过迭代计算，找到使目标函数最小的控制变

量，从而确定最优的储能装置容量 [6]。
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  (4)

  (5)

式中，k为存储容量约束函数；ρ为罚函数因子；

P V l im为光伏发电估计量越限的最大概率限制值；U

为电压；PU为光伏发电估计量越限的基础概率；qc

为单位储能成本；Δq为储能装置容量的变化量；q0

为单位容量。

通过以下映射关系将离散的变量连续化，以表

示储能装置容量。

整体分布式储能多目标模型即为上述之和的最

小值

  (6)

根据原始数据初始化迭代次数，并计算适应度

值。通过限制适应度值在约束范围内，并将电压越

限概率引入目标函数中，确保模型的准确性和实用

性。当达到最大迭代次数后，根据终止条件判断输

出结果，记录最优的储能容量配置，以此完成储能

容量的配置。

实验分析

1. 实验准备

以IEEE33系统为例，将三台额定容量为600 kW、

300 kW、300 kW的光伏机组置于30节点、14节点以

及17节点，储能位于1号节点，布置于上级联络节点

变压器的10 kV电压侧，节点1与外部电网相连，32

节点变压器存在重满载问题，在该位置与下级电网

相连的变压器位置布置储能，缓解变压器的重满载

问题。其基本结构如图3所示，该系统参考电源为 

10  MW，参考电压为12.66  kV，电网总有功功率

为5 084.26  kW，两台机组的容量都是4.3  MW，

蓄电池组的充电 /放电效率分别是0 .95、0 .89，最

大安装点数为3；负荷节点电压上、下界分别为0.9

（pu）、1.05（pu），无一节点电压越界。

图3　IEEE33节点配电系统

本文采用弃电率来评价容量配置方案的可靠

性，弃电率能够直观地反映分布式光伏系统在实际

运行中的能源利用效率。通过测量和分析弃电率，

可以评估当前储能容量配置方法的有效性。弃电率

计算公式为

  (7)

式中，PCP( t)为 t时刻的储能配置弃电功率；ΔP+( t)

为t时刻净负荷功率缺额和盈余值。

实验软硬件环境：配备Intel  Xeon E5-2680v4

处理器，64GB DDR4 ECC内存，2TB SATA硬

盘；操作系统为Windows10专业版。仿真软件选

择MATLAB，用于搭建和仿真IEEE33系统模型；

MATLAB编程环境，编写算法和数据分析脚本；电

力系统分析软件为PSS/E，分析电力系统潮流。

实验将基于上述软硬件环境和配置细节进行，

保证实验结果的准确性和可靠性。

2. 实验结果与分析

为验证本文方法的效果，将其与文献[1]和文献

[2]进行对比，比较三种不同方法在不同场景数下的

容量配置结果及其对弃电率的影响，见表1。

本文方法在不同场景数下的容量配置后，其

弃电率均低于文献 [1]方法和文献 [2]方法。具体来

说，在50个场景数下，本文方法的弃电率为9.8%，

比文献[1]方法的12.5%低2.7个百分点，比文献[2]
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方法的13.0%低3.2个百分点。随着场景数的增加，

本文方法的优势愈发明显，在100个和150个场景

数下，弃电率分别比文献 [1]方法和文献 [2]方法低

更多。

表1　3种方法下不同场景数的容量配置结果及弃电率

方法
场景数/

个

能量容量/
（kW·h）

功率容量/
kW

可控电源

容量/kW
弃电率

（%）

文献[1]
方法

50 1 600.0 1 000.0 90.0 12.5

100 1 700.0 1 100.0 95.0 11.0

150 1 800.0 1 200.0 100.0 10.0

文献[2]
方法

50 1 550.0 950.0 85.0 13.0

100 1 650.0 1 050.0 92.5 11.5

150 1 750.0 1 150.0 97.5 10.5

本文

方法

50 1 794.4 1 183.3 103.8 9.8

100 1 894.4 1 283.3 113.8 9.2

150 1 994.4 1 383.3 123.8 8.8

研究表明本文方法在容量配置和弃电率控制方

面表现出更好的效果，能够更有效地利用分布式光

伏系统的能源，减少能源浪费，提高系统的能源利

用效率和稳定性。

结束语

在本文的研究中，取得一系列显著的效果，该

方法有效地提升分布式光伏系统的能源利用效率，

实现源网荷之间的协同优化。通过合理配置储能容

量，提高供电的可靠性和稳定性。然而，必须正视

该方法存在的不足。不同地区的资源条件、用电需

求等因素差异较大，这给储能容量的配置带来了挑

战。展望未来，将积极探索适用于不同地区的储能

配置方案，以提高系统的经济性和效率。EA
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