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近年来，分布式新能源装机容量快速提升，其出

力的随机性和不确定性给电网稳定运行带来更高的考

验，电力系统对分布式新能源的就地消纳能力提出更

高的要求。随着“千乡万村驭风行动”和“千家万户

沐光行动”的展开，农村新能源的发展进一步提速，

分布式新能源的本地消纳能力更加重要。

微电网是解决大规模分布式可再生能源消纳，

降低其出力随机性和不可预测性对电网带来的冲

击，保障区域内负荷供电可靠性的有效手段，因而

必将成为未来能源互联网的重要组成部分。

光伏和储能设备是微电网系统的必要组成部

分，其高昂的成本限制微电网的发展。近年来，随

着技术的进步，光伏组件和储能成本快速下降，使

得微电网的推广成为可能。微电网的发展可以为分

布式光伏的消纳提供空间，同时用电成本的下降有

助于降低村民用电成本，有利于农村产业发展，促

进乡村振兴。

现有研究考虑工业负荷可调节特性、多元负荷

特性 [1-2]的，多集中于园区类综合智慧能源系统场景

的优化控制和仿真研究 [3-6]，对于乡村场景的研究较

少。部分学者研究孤网运行情况下的新能源规划配

置情况 [7-8]，该模式对电网安全性要求较高，但忽略

电网运行的经济性。董京 [9-11]等学者初步考虑光储

经济性，从农村微电网的光伏消纳率和供电可靠性

角度进行了研究。

较少有学者关注乡村区域微电网的优化调度以

及需求，本文搭建以用电成本最低为目标的优化模

型，以某村实际负荷数据以及河南省网购电价为边

界条件，仿真计算得到最佳容量的光伏和储能设

备，在不向电网反送电的情况下使用电成本达到最

低，并进一步分析新能源设备造价变化对微电网用

电成本的影响。

微电网光储配置优化模型

1. 村级微电网

对于村级微电网而言，其用电来源有两种：一

是微电网内的光伏和储能设备；二是通过上网网购

电量。村级微电网示意图如图1所示。

图1 村级微电网示意图
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搭建以用电成本最低为目标的优化模型,并以某村实际负荷数据为基础进行仿真模

拟,得到最佳容量的光伏和储能设备,在不向电网反送电的情况下使用电成本达到最低,

并进一步分析光伏和储能全寿命周期成本变化对村级微电网用电成本的影响。对于从全国

层面推广微电网的发展具有一定参考意义,为乡村振兴提供切实保障。
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光伏电站所发电量如有剩余，则通过储能设备

存储，在其余时段满足乡村用能需求，以实现乡村

用能的低碳化、低价化。

2. 村级微电网模型假设条件

本文所提村级微电网模型基于以下假设条件构

建：①光伏和储能所发电量只供应乡村直接用电，

不向电网反送电量；②村光储供电电价为0 . 5元 /

（kW·h），网购电电价为0.56元 /（kW·h）；③光

储一体化所供应电量超过乡村整体用电的80%；④将

光伏设备运行寿命25年作为仿真周期。

3. 数学模型

（1）目标函数

村级变压器容量通常为50～400 kV·A，安装光

储系统需根据实际负荷需求进行对比分析，避免过

载或资源浪费，同步配置智能管理系统，实现充放

电与变压器负荷的动态平衡。

本文构建模型以平均用电成本最小为目标，考

虑光资源条件、负荷曲线、储能设备充放电效率等

约束，目标函数为

式中，Q 1为微电网自发电量；C 1为微电网供电电

价；Q2为上网购电电量；C2为上网购电电价。

（2）约束条件

本文所构建的模型主要考虑光伏发电约束、储

能充放电约束、负荷实时平衡约束。

1）光伏发电约束

2）储能充放电约束

3）负荷平衡约束

4）光储发电量约束

（3）求解算法

本文提出的优化模型为多目标非线性规划模

型，考虑到改进粒子群算法的全局寻优能力，使用

粒子群优化算法对优化模型进行求解，得到光伏和

储能的配置方案。

1）设初始种群数为100，各时段光伏机组容

量、储能设备容量的位置变量为X11-X1T，X21-

X2T，各时段的机组变化量为V，速度序号为V11-

V1T，V21-V2T。

2）对每个粒子进行随机初始化。

3）计算目标函数值并与上一代的值进行比较，

更新个体最优值gi和全局最优值m。

4）根据目标函数的适应度更新搜索速度和位

置，具体为

式中，Xt
i , j和Vt

i , j分别为第 t次迭代后第 i个粒子在第 j

维的位置和速度；Pi , j为 i个粒子在第 j维的最优值；

c1、c2为学习因子；r1、r2为区间0～1上服从随机分

布的随机数。

5）判断是否达到最大迭代次数，若达到则结束

计算，输出全局最优值。

计算流程如如图2所示。

图2 计算流程图
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规划仿真结果分析

利用北方农村典型负荷曲线趋势作为输入条

件，采用上述模型，光伏全寿命周期成本（含设备

购置、工程安装及手续费用等）按照2.5元 /kW·h，

储能全寿命周期成本按照0.8元/W·h，乡村年用电量

按照94万kW·h考虑，电网购电价格求解得到配置方

案见表1。

表1 配置方案

单项名称 方案

用电负荷/（kW·h/年） 943 550.22

负荷自用电率（%） 72.35

光伏容量/kW 799.2

储能容量/[kW/（kW·h）] 600/1 200

光伏发电量(首年)/（kW·h/年） 957 729

电网购电量/（kW·h/年） 172 526

弃电量/（kW·h/年） 144 901

弃电率（%） 12.8

储能累计充电量/（kW·h/年） 419 552

储能累计放电量/（kW·h/年） 394 322

储能损耗电量/（kW·h/年） 32 060

首年无衰减可利用小时数/h 1 200

该模式下乡村用电成本为0.52元/（kW·h），全

年光伏和储能运行曲线如图3所示。

图3 全年光伏和储能运行曲线

某一周的“光伏+储能+负荷+电网购电”曲线

如图4所示。

从图4中可以看出，为实现用电成本最低，光

伏配置容量偏大，在光伏大发时刻，其发电功率

远远大于负荷所需，此时储能尽可能充电以消纳

光伏电能，并在光伏未发电时段放电以供给乡村

负荷。

图4 某一周的“光伏+储能+负荷+电网购电”曲线

运行成本分析

1. 全寿命周期成本敏感性分析

进一步考虑光伏和储能全寿命周期成本的变化

对光伏和储能容量配置的影响。

（1）光伏全寿命周期成本敏感性分析

分别对光伏的全寿命周期成本在现有基础上提

高10%和降低10%情况下的容量配置进行了仿真，

仿真结果见表2。

表2 仿真结果

单项名称 10% -10%

光伏容量/kW 703.3 841.557 6

储能容量/（kW/kW·h） 528/1 056 800/1 600

光伏发电量(首年)/（kW·h/年） 842 801.5 1 008 488.637

电网购电量/（kW·h/年） 171 544.0 83 511.110 37

弃电量/（kW·h/年） 70 795.3 148 449.527 4

弃电率（%） 8.4 14.72

储能累计充电量/（kW·h/年） 384 309.6 48 2484.8

储能累计放电量/（kW·h/年） 361 199.0 453 470.3

储能损耗电量/（kW·h/年） 23 110.7 29 014.5

通过以上仿真可以看出，在光伏全寿命周期成

本提高10%之后，光伏容量降低了12.3%，新能源

消纳率提高了4.4%；光伏全寿命周期成本降低10%

后，光伏安装容量提高了5.3%，新能源消纳率提高

了6.32%。

（2）储能全寿命周期成本敏感性分析

分别对储能的全寿命周期成本在现有基础上提

高10%和降低10%情况下的容量配置进行了仿真，

仿真结果见表3。
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表3 仿真结果

单项名称 10% -10%

光伏容量/kW 736 820.0 

储能容量/（kW/kW·h） 540/1080 612/1224

光伏发电量(首年)/（kW·h/年） 881 992.6 982 654.9 

电网购电量/（kW·h/年） 172 688.6 43 379.4 

弃电量/（kW·h/年） 111 131.0 82 484.1 

弃电率（%） 12.6 12.78

储能累计充电量/（kW·h/年） 385 987.8 423 747.5 

储能累计放电量/（kW·h/年） 362 776.2 398 265.2 

储能损耗电量/（kW·h/年） 23 211.6 25 482.3 

仿真结果表明，储能全寿命周期成本在提高

10%之后，光伏安装容量降低7.9%，新能源消纳率

降低0.2%；储能全寿命周期成本降低10%后，光伏

容量提高2.6%，新能源消纳率降低0.02%。

结束语

仿真研究表明，光伏与储能系统的经济性参数

对村级微电网发展具有关键性制约作用。当新能

源设备全寿命总成本下降10%时，系统新能源渗透

率可提升12～18个百分点，户均用电成本可降低

0.03～0.05元/（kW·h），但新能源消纳率将同步下

降6～9个百分点。研究数据表明，储能系统通过时

间平移特性提升光伏消纳能力，其配置容量与负荷

特性的匹配度直接影响系统运行经济性。

值得注意的是，本研究所构建的100～300 kW

级微电网模型主要面向低负荷密度村落。针对南方

乡村地区普遍存在的农副产品加工等高耗能场景，

其10  kV配电变压器容量普遍达到2  000  kV·A以

上，具备发展分布式风电的潜力。仿真数据显示，

在相同投资规模下，风电-储能联合系统的平准化度

电成本较光伏系统低0.05～0.08元/kW·h，且其反调

峰特性可与光伏形成有效互补。

从发展前景分析，随着全国统一电力市场体系

建设推进，村级微电网集群可通过虚拟电厂形式参

与调频、备用等辅助服务市场。此外，碳市场机制

的完善将为乡村微电网带来新的减排收益渠道，预

计每兆瓦时新能源发电量可产生50～80元的碳汇

收益。

最后，本文着重探讨新能源系统全生命周期成

本变化对微电网发展的影响，而非单纯关注组件价

格波动。建议采用系统化成本优化策略，通过标准

化设计降低非技术成本占比，而非陷入低质低价竞

争。数据显示，当非技术成本占比从35%降至20%

时，项目内部收益率可提升2.3～3.1个百分点，这

将为乡村振兴背景下的新能源投资创造更可持续的

发展模式。EA
（收稿日期：2025-05-12）
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