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摘要：工业光伏微电网配置储能时需考虑其负荷特性，在保证供电可靠性的前提下最大化提升光伏利用率。在详

细分析工业重要负荷的运行特性和启动冲击特性基础上，结合工业分时电价机制，给出了适合工业微电网的储能

系统充放电策略。进而以光伏利用率最大和年净利润最大为目标，构建了工业光伏微电网的储能容量优化配置的

多目标优化模型，并采用 NSGA-II 算法对所建模型进行求解。将优化方法应用于广东某实际工业光伏微电网中，

结果表明经过优化的储能系统可在离网情况下保证系统中重要负荷的稳定运行,在并网运行时促进光伏的就地消

纳。 
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0  引言 

工业用户属于典型的高耗能类型负荷，用电量

大，对供电可靠性要求高。近年来，随着光伏产业

政府补贴政策力度的加大和光伏组件价格的显著下

降，已经有越来越多的投资商将光伏微电网发电模

式引入到工业领域。光伏微电网模式的普及能够减

轻工业领域对化石资源的依赖，具有重大的节能和

环保效益[1-9]。 

 

基金项目：国家高技术研究发展计划项目(2014AA052001) 

为了保证工业微电网的供电可靠性，最大限度

利用光伏资源，通常需要为微电网系统配置合适的

储能。现阶段，由于储能器件价格昂贵，储能容量

的配置不宜过大，过大的储能容量将显著增加投资

成本；储能容量的配置也不能过小，过小的储能容

量无法保证系统在离网时段的稳定运行，也不利于

促进光伏的消纳。因此，如何合理配置微电网的储

能容量已成为当今众多学者关注的焦点。 

目前，储能系统容量配置和优化方法主要分为

单一储能配置[10-13]和复合储能配置[14-17]两种应用场

景。 
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对于单一储能配置，优化的方法主要有差额补

充法、波动平抑分析法和经济特性优化法。文献[10]
和[11]分别提出了采用光伏平均输出功率和采用离

散傅里叶变化方法对输出功率进行频谱分析的优化

配置方法，但两者仅是平抑光伏波动的单目标优化。

文献[12]研究了离网运行微电网多能互补电源容量

配置方法，但其优化对象并非储能，而是整个微电

网。文献[13]针对工业光伏微电网，以降低单位电

能成本和投资回收期，提高污染物减排收益为综合

经济性目标，采用粒子群算法，定量分析了系统运

行模式、光伏产业政策和电网电价对用户收益、系

统的经济和环境性能的影响，但忽略了工业负荷中

重要负荷的冲击特性，未考虑供电可靠性。 

对于复合储能配置，文献[14]针对微电网群和

子微电网的离网运行情况，提出了基于最大允许连

续离网运行时间和极端条件下系统期望稳定运行时

间 2 个指标的复合储能系统容量配置方法，但忽略

了并网运行时储能配置对于提高光伏利用率方面的

贡献。文献[15-17]根据能量型与功率型储能的技术

特点分析不同类型储能在微电网中的适用情形，研

究复合型储能的互补配置原则：对于能量型储能主

要考虑微电网离网运行时保证系统稳定运行要求；

对于功率型储能，考虑微电网短时功率支撑、能量

缓冲、改善电能质量的要求。但这些文献往往给出

了满足要求的基本配置方案，未对配置方案进行优化。  

综上，已有的微电网容量配置方面的研究仅仅

单方面关注微电网(群)并网运行或者离网运行的情

景，也未能充分考虑工业负荷本身的负荷特性，对

于工业微电网中的水泵、电机负荷频繁启动的冲击

特性缺乏进一步的分析。 

本文针对实际的工业光伏微电网模型，提出了

一种储能优化配置方法，主要创新点如下： 

(1) 详细分析了工业负荷的运行特性，结合工业

分时电价情况，制定了适合工业光伏微电网的储能

充放电控制策略。 
(2) 在优化配置储能电池容量和变流器功率时，

综合考虑工业光伏微电网并网、离网运行场景：离

网条件下，考虑微电网达到期望稳定运行时间的能

量要求和重要负荷启动冲击的功率要求，保证微电

网离网运行的稳定性；并网运行时，考虑提高系统

中的光伏利用率，增加系统净收益。 

1   工业光伏微电网典型结构分析 

本文所述的工业光伏微电网结构如图 1 所示，

主要包括光伏电池阵列、光伏 DC/AC 逆变器、储

能系统、储能双向 AC/DC 变流器、重要负荷、产

线负荷和中央控制器几部分组成。 

 

图 1 工业光伏微电网典型结构 
Fig. 1 Typical structure of industrial PV microgrid system 

1.1 光伏发电系统 

光伏发电系统(PV)由光伏电池阵列和相应的

DC/AC 变流模块构成。一般情况下，根据日照情况，

PV 采用最大功率跟踪点控制模式，从而尽可能提

高太阳能的利用效果。 
1.2 储能系统 

储能系统一般由锂离子电池或铅酸电池并配备

合适的双向 AC/DC 变流器组成。本文将储能电池

中用于满足离网运行时系统期望稳定运行时间要求

的这部分储能容量定义为刚性容量 (The Rigid 
Capacity, RC)，用符号 RCQ 表示。将用于促进光伏消

纳对应的储能容量定义为柔性容量(The Flexible 
Capacity, FC)，用符号 FCQ 表示。根据光伏发电及负

荷情况，储能系统可处于充电或放电状态。 

1.3 用电负荷 

工业微电网中的负荷可分为产线负荷和重要负

荷两类。其中，产线负荷是指主要生产设备所对应

负荷。除产线设备外，实际的工厂里必须安装相应

的辅助设备来保证整个生产过程的安全进行，如工

厂中的冷却塔和各类服务器，冷却塔主要功能是对

生产过程中产生的余热进行处理，而服务器的主要

功能是对生产情况进行实时监测，制定下一步生产

计划。当此类辅助生产设备突然断电时，如不能及

时恢复供电，则可能会对整个系统造成严重的损害。

比如冷却塔突然停电后，会由于塔内温度过高而造

成爆炸等严重事故，同时损坏生产线上其他设备，

使得产品报废。本文把此类因突然停电而造成严重

损失的辅助设备归类为工业微电网中的重要负荷。

工业光伏微电网在转入离网运行后，为保证系统有

足够时间有序关闭生产线的各类设备，完成冷却塔

降温等停止生产的安全规程，要求储能系统必须能

够满足此时的用电电量和用电功率需求。 
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2   工业微电网特性分析 

现阶段，全国各地对于自发自用的分布式光伏

微电网是否可将余电上网的政策并未统一，本文将研

究对象设定为不能向大电网售电的工业光伏微电网。 

如图 2 所示，本文所述工业光伏微电网特性主

要包括工业分时电价特性、光伏出力特性和产线负

荷特性三部分。 

 
图 2 工业光伏微电网特性分析示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of characteristic analysis for 
 industrial PV microgrid 

2.1 工业分时电价特性 

工业负荷用电量大，且一般执行分时电价政策，

各时段的电价差别较大。因此，工业微电网配置储

能时，有必要针对本地区的工业分时电价政策，制

定适合电价机制的能量控制策略。广东某地现行分

时电价情况如表 1 所示。 

表 1 广东工业用电峰谷电价表 
Table 1 Guangdong industrial TOU power price 

峰谷时段 备选时段 电价(元) 

高峰 09:00~12:00  19:00~22:00 1.11 

平段 08:00~09:00  12:00~19:00  22:00~24:00 0.71 

低谷 00:00~08:00 0.36 

根据上述分时电价情况，工业光伏微电网的投

资者可在电价低谷时段从电网购电为储能电池充

电，将存储的电能在电价峰值时段向负荷供应，以

获得最大的经济效益。 

2.2 光伏出力特性分析 

由图 2 可以看出，工业光伏微电网光伏系统出

力具有明显的单峰分布规律：12:00~14:00，光伏出

力处于一天中最大值时段，此段时间内，光伏出力

大于产线负荷，可将剩余的光伏出力存入储能电池

中；19:00~22:00，光伏出力为零，可在此段时间内

将储存的电能进行释放，供给负荷。 
2.3 产线负荷特性分析 

工业负荷曲线与常规的居民、商业负荷曲线相

比存在显著的差别，这是工业生产模式及用电特性

的不同造成的。以某玻璃厂为例，由于生产工艺技

术要求，要求工厂全年 24 h 不间断生产。工业负荷

仅在工人换班和用餐时间由于部分生产设备的关闭

出现三个明显的负荷低谷。日负荷曲线被分为 4 段，

每段负荷的波动都比较平缓，下午两点左右为日负

荷最高峰。 

2.4 储能充放电策略 

综合分析上述工业分时电价特性、光伏出力特

性以及产线负荷特性，可得工业光伏微电网内储能

系统每日充放电策略和对应的荷电状态(State of 
Charge, SOC)如表 2 所示。 

表 2 储能电池充放电控制策略 
Table 2 Control strategy of energy storage battery 
时间段 储能系统充放电状态 SOC 变化过程 

0:00~6:00 充电 M~SOCmax 
9:00~11:00 放电 SOCmax~M 

11:00~14:00 充电 M~N 
19:00~22:00 放电 N~M 

表中：M 表示储能电池中仅剩余刚性容量时对应的

储能电池 SOC 值； N 表示中午时段充电结束后储

能电池 SOC 值， N 取值范围为M ~ maxSOC 。 
由储能系统充放电控制策略可以得到一天内不

同时刻电池状态特性如图 3 所示。 

 
图 3 不同时刻电池状态示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of battery SOC 

图 3 中，各部分线段的斜率即为本段时间内的

储能电池充放电平均功率。在午间光伏出力较大时

段，充电功率随着光伏剩余功率的变化而波动，因

此，其充电过程在图 3 中显示为曲线，其余时段储

能系统的充放电功率可根据需要设定为常数。 

图 3 所示各时间段内微电网功率平衡关系如

下。 

1) 每天 0:00~8:00 为电价的低谷时期，可在这

段时间内从电网购电对储能电池的功率缺额进行弥

补，储能系统 SOC(荷电状态)变化范围为 M 到

maxSOC 。为了获得最佳的电池使用状态，该时段内
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储能电池充电电流可设定为电池厂家推荐值[18](如
额定电流的 1/3)。充电过程从 0 点开始，至电池 SOC
达到 maxSOC 结束。 

该段时间内，系统的功率平衡表达式为 

      buy L bat E( ) ( ) ( ) /P t P t P t            (1) 

式中： buy L bat( ), ( ), ( )P t P t P t 分别为 t 时刻系统的购电

功率、负荷功率、储能系统充电功率； E 为储能系

统充放电效率。 

2) 早上 9:00 起利用储能电池对微电网供电，至

11:00结束，储能系统 SOC变化范围为 maxSOC ~ M 。 
则系统的功率平衡方程为 

  buy PV PV bat E L( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t         (2) 

式中： PV ( )P t 为 t 时刻光伏系统出力； PV 为光伏逆

变器效率。 

3) 每天 11:00~14:00，将光伏发电对工厂供电的

剩余电能对储能进行充电，储能系统 SOC 变化范围

为 M 到 N 。充电过程从光伏出力大于负荷需求开

始，到光伏出力小于负荷需求结束。若 14:00 后光

伏出力仍大于负荷需求，可继续给储能电池充电，

直至光伏出力小于负荷需求或电池 SOC 达到

maxSOC 结束。则该段时间内，系统中的功率平衡表

达式为 

PV PV L bat E( ) ( ) ( ) /P t P t P t          (3) 
如遇恶劣天气，光伏本身出力小于负荷，则在

该时段不对储能进行充电，工厂的功率缺额由电网

提供。 
此时系统中的功率平衡表达式为 

     PV PV buy L( ) ( ) ( )P t P t P t            (4) 

4) 设定在每天电价高峰的 19:00 起开始进行

放电，至 22:00，根据该时段负荷需求，控制储能

系统放电功率，使得储能系统 SOC 下降至M ，放

电停止。则系统的功率平衡方程为 
buy bat E L( ) ( ) ( )P t P t P t            (5) 

2.5 重要负荷特性分析 

由于工业光伏微电网中的重要负荷多为水泵、

风机等感应电机，这些设备在实际的生产过程中会

频繁地启停，依据感应电机本身的电磁特性，其启

动电流可达到额定值 4 倍以上，启动功率较高，持

续时间非常短。通常对于含有重要负荷的微电网可

采取分时软启动策略来进行启动。感应电机的启动

电流模型如图 4 所示。 

设定工业重要负荷软启动最大冲击功率值为

BP ，工业光伏微电网中的储能电池容量和储能变流

器功率配置应能够满足敏感设备的启动冲击要求。 

 
图 4 感应电机启动电流模型 

Fig. 4 Soft-started current model of induction motor 

3   工业光伏微电网成本收益分析 

3.1 系统的总成本 

本文所述的系统年成本C 主要包括光伏系统

年成本 PVC ，储能系统年成本 BC ,储能双向变流器

模块年成本 CC 和由于为储能充电而带来的年购电

费用 FC ，如式(6)所示。 

PV B C FC C C C C                (6) 
各项成本计算公式如下。 
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F cha P( ) ( )C E t V t          (10) 
式中： PVQ ， BQ 分别为光伏系统容量、储能电池容

量； CP 为储能双向变流器总功率； PVI ， BI ， CI 分

别为光伏组件单价、储能电池单价和储能变流器单

价； ER 为更换储能电池所带来的附加成本； ( )u A ，

( )u B ， ( )u C 分别为光伏组件、储能电池和储能双

向变流器的年运行和维护费用；m 为系统年限， 0r
为贴现率； cha ( )E t 为 t 时刻从电网购电给储能系统

充电的平均电能； P ( )V t 为对应时刻的电价。 

3.2 系统的年收益 

本文以发电电价补贴的方式来计算微电网的收

益。整个光伏微电网的日收益 0B 主要由两部分构

成：光伏发电的补贴收益 1B ，因使用光伏带来的省

电收益 2B 。如式(11)所示。 

 0 1 2B B B                (11) 
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       1 PV BB E V                (12) 
24 24

2 P SC P dis
1 1

( ) ( ) ( ) ( )
t t

B V t E t V t E t
 

         (13) 

式中： PVE 为每天光伏的发电电能； BV 为光伏的补

贴电价； SC ( )E t 为 t 时段由负荷消纳的光伏发电电

能； dis ( )E t 为 t 时段储能系统的放电电能； P ( )V t 为 t
时段电价。得到系统典型日收益后，考虑天气因素

影响，一年取R 个相似日计算，可得系统的年收益

B 为 

          0B B R               (14) 

4   多目标优化配置模型及求解方法 

4.1 目标函数 

基于上述光伏充电站系统结构，建立各组成单

元成本收益的数学模型和容量优化配置的目标函

数。在满足负荷用电需求的情况下，设计优化目标

如下。 

① 工业光伏微电网系统的年净利润 S 最大 

② 光伏自消纳率 PVR 最大化 

PV

max
max

S B C
R
 




             (15) 

光伏的自消纳率 PVR 可通过式(16)进行计算。 

   SC FC
PV

PV

100%
E ER

E


           (16) 

式中： PVE 为每天光伏总发电量； SCE 为每天由负

荷消纳的光伏发电电能； FCE 为 FC 储能所消纳的光

伏电能，当配置储能容量能够完全消纳午间的过剩

能量时， PVR  100%。 
4.2 约束条件 

4.2.1 微电网可靠性能量约束 

为保证系统在离网运行时能够达到系统期望稳

定运行时间的要求，并且在并网运行时能够实现尽

量提高光伏消纳的目的，配置的储能电池总容量应

既包括刚性容量 RC，又包括柔性容量 FC，据此可

构造如式(17)约束。 

B FC RC

RC RC.min

Q Q Q
Q Q

 
 

            (17) 

式中： RCQ 为微电网所需配置的刚性储能容量； FCQ
为微电网所需配置的柔性储能容量； RC.minQ 为离网

运行时，为保证系统达到期望稳定运行时间要求所

需配置的最小刚性储能容量。 

4.2.2 微电网可靠性功率约束 
为了保证离网运行时，系统中重要负荷启动成

功，储能变流器的配置应能满足相应的启动功率要

求。由于感应电机的启动时间较短，一般在 30 s 以
内，通常可配合变流器短时允许过载功率进行配置。 

 C BkP P               (18) 
式中： k 为储能双向变流器的短时允许过载系数；

BP 为工业微电网中重要负荷启动时的最大冲击功

率值。 

4.2.3 光伏自消纳率约束 
为了满足特定的光伏消纳率的要求，由式(17)

可推导得到需要配置柔性储能的容量 FCQ 应满足如

式(19)约束。 

FC PV EPV SCQ E R E            (19) 
式中： PVE 为每天光伏总发电量； EPVR 为期望达到

的光伏消纳率； SCE 为每天由负荷消纳的光伏发电

电能。    
4.2.4 储能电池性能约束 

考虑到电池放电倍率对电池寿命的影响，结合

文献[18-19]，本文取放电约束如式(20)。 

cha

dis

0.8
2C
2C

DOD
I
I


 
 

              (20) 

式中：DOD 为电池放电深度； chaI 和 disI 分别为锂

电池充放电电流，单位 C 代指电流倍率。 
4.3 模型求解 

优化模型的求解需要计算系统的投资运行成

本、年收益和光伏发电利用率。综合考虑光伏出力

与负荷需求后确定各决策变量的上、下限。采用

NSGA-II 算法对所提模型进行求解。算法流程图如

图 5。 

5   算例分析 

本文选取广东某个实际工业光伏微电网进行储

能容量配置分析。以图 1 所示每条 0.4 kV 交流母线

所带负荷为一个独立的微电网，为其中一个微电网

进行储能容量优化配置。每个工业光伏微电网光伏

的装机容量为 600 kW，光伏逆变器的效率为 0.97，
微电网在离网运行时期望稳定运行时间为 0.5 h。 
5.1 基础数据 

根据车间生产要求，系统离网运行时，微电网

需为 435 kW 的系统负荷持续供电 0.5 h，从而安全

停止生产过程，有序关闭生产设备。此外，系统中

的重要负荷启动时，其启动过程持续 23 s，最大启

动功率为 538 kW。上述微电网的负荷特性如表 3
所示。 
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图 5 NSGA-II 算法求解流程图 

Fig. 5 Algorithm flow chart of NSGA-II 

表 3 微电网负荷特性 
Table 3 Load characteristics of the industrial PV microgrid 

kW  

峰值负荷 谷值负荷 稳定运行负荷 最大启动冲击功率 

450 210 435 538 

工业光伏微电网中各组件参数如表 4 所示。 

表 4 微电网各组件参数[20-21] 

Table 4 Parameters of the components in the  
industrial PV microgrid 

系统参数 数值 

光伏组件价格/(万元/kW) 0.85 

光伏逆变器效率 0.97 

储能电池价格/(万元/kWh) 0.3 

储能电池效率 0.96 

储能变流器价格/(万元/kW)                                                           0.2 

储能变流器效率 0.96 

储能电池寿命/次 3 000 

光伏电池寿命/年 20 

贴现率 0.04 

光伏补贴电价/(元/kWh) 0.42 

需要说明的是表 4 中的光伏组件价格指的是 1 
kW 光伏电池板和光伏逆变器价格及施工维护费用

总和。储能电池若采用锂电池，其使用寿命为 3 000
次，每年以 230 个相似日进行计算，系统运行年限

20m  年，因此需要更换 3 次。储能系统的总效率

取为 E 0.96 0.96 0.92    。 

5.2 储能配置 

5.2.1 刚性容量配置 
1) 储能电池容量配置 
系统离网运行时，微电网需为 435 kW 的系统

负荷持续供电 0.5 h，可确定储能系统中刚性容量的

配置应大于 217.5 kWh。进一步考虑到储能系统的

能量转换效率 E 0.92  以及储能电池放电深度约

束 ( 0.8DOD  )，可计算需要刚性容量最小值

RC.min 296 kWhQ  。 

2) 储能变流器配置 
为满足工业微电网中感应电机等设备的启动冲

击要求(最大冲击功率为 538 kW)，考虑双向变流器

的短时允许过载系数 1.2k  ，所选储能双向变流器

的额定功率值 B 450 kWP  。 

5.2.2 柔性容量优化 
由典型日光伏出力与工业负荷匹配数据可计算

得工业负荷对光伏的自消纳率为 86.87%，由光伏与

负荷的净功率数据，并考虑微电网各部分组件效率，

若将午间剩余的光伏能量完全储存起来，则需配置

储能柔性容量为 FC 384 kWhQ  。此外，已经配置

的 450 kW 储能变流器功率足够满足工厂的峰值负

荷供给，因此不必继续增加储能变流器的功率值。 

根据得到的决策变量范围，结合本文提出的容

量优化配置模型，对用于促进光伏消纳部分的柔性

容量配置进行双目标优化，利用 NSGA-II 算法对优

化模型进行编程并求解，设定种群数量为 50，最大

迭代次数为 100 次，交叉率为 0.9，变异率 0.1。计

算得到 Pareto 前沿如图 6 所示。 

 
图 6 NSGA-II 两目标优化结果 

Fig. 6 Optimizing results of double-objective by NSGA-II 

由 NSGA-II 算法搜索得到的 Pareto 前沿如图 6
所示，一定程度上可为折中选取提高净利润和提高
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光伏消纳率这组对立的目标提供丰富的信息。由优

化结果可知，储能系统中仅包含 RC 储能(图 6 中光

伏消纳为 86.87%)时对应的系统年净利润为 0.84 万

元，继续配置 FC 储能促进光伏消纳，由于现在储

能器件价格昂贵，通过提高光伏消纳带来的收益小

于对应增加的储能成本，因此系统的年净利润继续

随着储能总容量的增大而减少，从图 6 可知，增加

FC 储能使得光伏消纳率超过 92%后，系统将会亏

损。 

不同光伏消纳率目标下所需的储能容量配置方

案和系统净利润以及电池使用情况如表 5 所示。 
表 5 容量优化配置方案 

Table 5 Optimum solutions 
优化参数 REPV=90% REPV =95% REPV =100% 

柔性储能 QFC/kWh 92 238 384 

刚性储能 QRC/kWh 296 296 296 

储能总量 QB/kWh 388 534 680 

储能变流器功率 PC/kW 450 450 450 

系统净利润 S/万元 0.37 -0.40 -1.2 

并网最大放电深度 DOD 0.23 0.45 0.56 

最大充电倍率 0.64C 0.47C 0.37C 

最大放电倍率 1.34C 1C 0.79C 
 

并网运行时，该微电网中光伏出力与负荷的最

大净功率值不超过 250 kW，据此和不同光伏消纳水

平下的储能电池容量估算对应储能电池的最大充电

倍率；在微电网离网运行时，为了保证微电网重要

负荷正常启动，要求储能系统提供的放电功率达到

538 kW，据此和不同光伏消纳水平下的储能电池容

量估算对应储能电池最大的放电倍率。由于工业负

荷供电可靠性相对较高，整个微电网在大多数时间

处在并网运行状态，由表 5 中结果并结合文献[18]
可知，并网时储能电池处于健康的放电深度，储能

电池寿命能够得到较好的保障。 
近年来锂电池成本和储能变流器组件价格一直

呈现着下降趋势。为此，本文将储能系统成本下降

对工业光伏微电网的年净利润影响进行分析，结果

如表 6 所示。 

表 6 灵敏度分析结果 
Table 6 Summary of the sensitivity analysis 

系统年净利润/万元 
储能系统成本下降比例 

REPV=90% REPV =95% REPV =100% 

1.62  1.23  0.76  

2.86  2.82  2.71  

20% 

40% 

60% 4.10  4.42  4.66  

通过灵敏度分析可以看出，在电价、光伏组件

价格等其他条件不变的情况下，随着储能系统成本

的降低，配置相同容量(相同光伏消纳率下)的储能，

系统的年净利润呈现线性的增长；另一方面，当储

能系统成本下降到一定程度时，随着光伏消纳率的

提高，系统的年净利润也呈现出了增长的趋势，这

是由于此时，通过配置 FC 储能促进光伏消纳带来

的利润大于对应的储能安装成本。经过计算当储能

成本下降约 42%时，系统的净利润会随着储能容量

的增加而增加。 
当储能系统成本下降 60%时，工业光伏微电网

的年净利润随系统储能容量配置的变化关系如图 7
所示。 

 
图 7 系统年净利润随光伏消纳率变化关系 

Fig. 7 Variation curve of the annual net profit changing with 
storage capacity 

从图 7 可以看出，储能成本下降 60%后，随着

光伏消纳率的上升，投资者的收益呈阶段性增长。

这是因为，根据本文提出的充放电策略，在上午

9:00~11:00 时段，储能系统给负荷供电，但此时段

内负荷的用电量需求(工厂负荷与光伏出力匹配后)
为 257 kWh，所需 FC 为 350 kWh，对应的消纳率为

98.82%，继续配置 FC 储能，提高光伏消纳率，夜

间多储存的电能只能在早上 8:00~9:00 这段时间内

释放，由于两时段的电价分别属于峰值时段和平值

时段，因此，系统省电收益不同，所以，图 7 中柔

性容量达到 350 kWh 后，系统年净利润的增长率出

现了明显的下降。 

6   结论 

本文针对工业光伏微电网的储能容量优化配置

问题，将所需配置储能分为刚性容量和柔性容量两

部分，首先以保证系统在离网运行时的可靠性为原

则配置 RC 储能，接着对促进光伏消纳的 FC 储能

进行优化分析。选取广东某实际运行的光伏微电网

为研究对象，在分析工业负荷运行特性和重要负荷

启动冲击特性的基础上，结合分时电价机制，给出
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了适合工业光伏微电网的储能系统充放电运行策

略，针对促进光伏消纳的储能柔性容量配置，建立

了基于年净利润最大化和光伏消纳最大化的双目标

优化模型。 

结果显示：现阶段，由于储能系统成本较高，

通过提高光伏消纳率而带来的收益小于对应增加储

能的成本，因此，工业光伏微电网的年净利润随着

光伏消纳率的提升而下降，微电网投资者可依据所

得结果综合考虑配置储能的经济性与节能性，最终

做出合理选择。 

本文提出的工业光伏微电网储能优化配置模

型充分分析了工业重要负荷的启动冲击特性和整体

负荷的运行特性，能够保证微电网在离网条件下的

稳定运行，同时提高微电网在并网条件下的光伏消

纳率。随着储能电池领域的技术革新和电池成本的

进一步下降，本文提出的储能优化配置模型将为工

业光伏微电网投资者的投资策略制定提供更加丰富

的参考。 
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