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含高比例光伏出力的长期分布式储能配置研究 
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摘要：由于光伏出力的不稳定性，在包含高比例光伏出力的区域，需要配置储能设备才能实现能源供需平衡。为

实现长期经济效益最大化，应分析含高比例光伏出力区域的分布式储能优化方法，设计分布式储能的选址和容量

分配方案。首先，针对光伏出力的间歇性，从电量出发，利用改进的快速排序算法建立了特征光伏曲线的选择算

法。其次，利用 FCM 模糊聚类算法，设计了用能曲线的选择算法。分析选择的曲线，得到每个用户的特征电量。

以特征电量和成本为依据，得出了储能站的位置选择和容量关联方程。再次，采用贪心算法的基本思路对方程进

行求解，得到了最优的储能配置方程。对方程进行优化，可以将储能的容量分配至不同的用户。此外，还考虑了

未来因素对储能配置的影响。最后，为了验证算法的有效性，以某工业园区的数据为依据进行了实验分析，取得

了较好的效果。 
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Research on long-term distributed energy storage configuration with a high  

proportion of photovoltaic output 
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Abstract: Because of the instability of photovoltaic output, energy storage equipment is required in an area containing a 

high proportion of photovoltaic output to achieve the balance of energy supply and demand. In order to maximize 

long-term economic benefits, an optimization method of distributed energy storage with high proportion of photovoltaic 

output area should be analyzed, and the site selection and capacity allocation scheme of distributed energy storage should 

be designed. First, in view of the intermittence of photovoltaic output, an algorithm for selecting characteristic 

photovoltaic curves is established based on an improved rapid sorting algorithm. Secondly, the selection algorithm of the 

energy curve is designed using an FCM fuzzy clustering algorithm. The selected curve is analyzed to get the characteristic 

electric quantity of each user. Based on the characteristic power and cost, the position selection and capacity equation of 

the energy storage station are obtained. Thirdly, the basic idea of a greedy algorithm is adopted to solve the equation, and 

the optimal energy storage configuration equation is obtained. By optimizing the equation, the energy storage capacity can 

be allocated to different users. In addition, the influence of future factors on the energy storage configuration is also 

considered. Finally, in order to verify the effectiveness of the algorithm, the experimental analysis is carried out based on 

the data of an industrial park, and good results are obtained. 
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0  引言 

近年来，光伏产业发展迅速，光伏发电占总发

电量的比重越来越高[1]。特别是在西北地区，光伏 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51877044) 

产业已经成为西电东送的重要来源[2]。《关于十三五

光伏扶贫计划编制有关事项的通知》表明，光伏也

已成为扶贫的重要手段[3]。国家能源局的统计数据

显示，2019 年，光伏发电 2 243 亿 kWh，同比增长

26.3%。发展的同时光伏产业却面临越来越多的问

题。2019 年，全国弃光电量高达 46 亿 kWh，弃光
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率为 2%。其中，以青海为例，由于大幅增加新能

源装机容量、全省负荷下降等多重因素，弃光率上

升到 7.2%，同比提高了 2.5 个百分点。因此，提升

光伏能源消纳比例是发展光伏产业的一个重点[4-5]。 

实现光伏就地消纳是降低弃光率的一个重要手

段[6-7]。由于光伏发电的周期性，它不可能与用能的

增减完全一致。因此，需要增加储能设备，以实现

就地消纳[8-9]。储能设备的选址、充电容量的选择、

储能设备的数量，是储能设备设计的关键。 

在已有的储能设计中，主要包括微网级别的储

能研究[10]以及大规模分布式范围的储能研究[11]。 

在微网级别的储能研究方面，文献[12]以连续

稳定供电为目标，考察了蓄电池和氢能的电能转化

效率和成本，将功率变换器与直流总线相连，设计

了各元件的控制策略和微网协调控制策略。文献

[13]针对包含光伏-储能的微网系统，提出了光伏电

池阵列、并网逆变器、储能装置充放电系统、储能

系统容量规划、微网电网结构等微网系统各方面的

设计思路。文献[14]实现了物理信息模型的建模，

利用该模型，考虑了光伏、储能电池等因素，通过

仿真完成了光伏储能协调控制的信息建模。 

在大规模分布式范围的储能研究方面，文献[15]

提出了三类运行模式：整体运行模式、储能旁路模

式、储能独立运行模式。文献[16]从虚拟电厂的思

路出发，构建了经济、网供和电压子目标函数，从

而设计了储能系统的优化配置模型。通过对函数和

模型的求解，得出了最优储能系统配置模式。文献

[17]分析了光伏接入的成本和收益，将一、二次调

频控制与可靠性评估相结合，建立了动态可靠性指

标，并以山西大同 100 MW 光伏为对象，研究了光

伏电站的储能容量和充放电功率。 

国外的研究更侧重算法层面。文献[18]采用模

糊逻辑控制的方法，跟踪功率及其对应的电压，调

整步长得到算法所需的最佳增量，从而获得最佳工

作电压，并进一步得出了最大功率。文献[19]设计

了一种基于电池储能系统的光伏并网电站，构建了

相应的技术经济模型(PV-BES 系统)，通过对约束条

件的求解，实现了经济最优的储能方案设计。文献

[20]提出了住宅光伏能源系统的最优规模和生命周

期评价方法。该方法采用五参数解析 PV 电池模型，

计算各模块的产能，在土耳其得到了应用。 

以上工作从经济性、可靠性等多个层面分析了

在光伏系统中设置储能设备的方法。但是，对于清

洁能源基本能够自给的省份[21]，已有的研究普遍存

在以下几点不足：(1) 潮流计算的复杂性使得以长期

的数据为依据设计配置方案的难度极大[22]；(2) 多数

算法局限于单一的储能站设计[23]，没有把区域内的

分布式储能站作为整体进行分析；(3) 合理地选择储

能电站的位置可以降低线损[24]，已有的多数研究并

未涉及该问题；(4) 过去的研究主要集中在系统级

别[25]，对区域级别的研究较少，限制了光伏等可再

生能源的使用范围；(5) 没有考虑经济的发展状况，

导致储能设备的配置算法在建设期是最优方案，而

一段时间后，会显现出一定的滞后性。上述问题的

解决需要大量的计算。而高性能计算机的发展，为

上述问题的解决提供了契机。 

本文首先对光伏和用能曲线进行了建模，对储

能设备的选址进行了分析，然后设计了储能设备的

容量选择算法，最后加入了对未来因素的考量。本

文算法以某工业园区为对象进行了模拟，验证了算

法的有效性。 

1   用户特征建模 

1.1 典型光伏出力曲线的选择 

光伏出力在不同的季节有着不同的规律。如果

对全年的数据，甚至此前多年的光伏数据进行全部

的分析，将会造成维数灾难[26]。因此，需要选取有

代表性的曲线进行分析。 

一种直观的思路是选择春分、夏至、秋分和冬

至的曲线进行分析。但是，如果这几日恰好遇到阴

雨天，则光伏数据不具备足够的代表性。因此，更

为稳妥的方式是计算每一日的总发电量，以总发电

量作为选择光伏曲线的依据。 

为了使数据具备代表性，计划采用最高日发电

量、最低日发电量、前
1

4
位置、

1

2
位置以及

3

4
位置

的发电量所对应的曲线，作为策略优化的数据依据。

上述五个位置在本文中称为目标位置。 

上述曲线的选取涉及到了发电量的排序。为了

快速找出上述特殊位置的发电量，采用改进的快速

排序算法(quick sort)[27]。设
iE 表示第 i 日的发电量。

这样，样本的数据集是 1 2, , , nE E E  ，下面描述

排序算法。 

(1) 选择
1E ，依次比较

2 , , nE E 。大于
1E 的数

据放在左边，小于 1E 的数据放在右边。 

(2) 如果
1E 恰好位于目标位置，则计入输出结果。 

(3) 如果输出结果尚未包含五个目标位置，那么

在包含目标位置的区间，选择第一个元素，重复步

骤(1)、步骤(2)。 

(4) 如果五个位置都包含，则结束计算，得出代

表位置的曲线。 
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图 1 为算法流程图。算法复杂度为 )log( nnO ，

可以采用并行计算提高程序效率。 

选择五个目标位置所对应的曲线，以此作为特

征曲线。 

 
图 1 典型光伏出力曲线选择算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of typical photovoltaic output 

curve selection algorithm 

1.2 用能曲线的选择 

对于光伏曲线而言，每日的出力曲线都是白天

高、夜晚低，曲线具有极大的相似性。通过总发电

量来选择出力曲线有很高的可靠性。 

但是对于居民、工业、商业、公共机构等不同

的部门而言，用能曲线的形态有非常大的不同。即

使是用电量相同的两个用户，用能曲线也可能截然

不同。因此，应当采用不同于光伏用户的曲线选择

算法。 

在已有的算法中提取曲线特征–––聚类的思

想[28]，给本文带来了启示。 

首先，对用户每一日的总负荷曲线作傅里叶

变换。 
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式中：n表示当日采样次数的序号； ( )p n 表示第 n次

采样的负荷；N 指当日总的采样次数；
ka 、

kb 表示

傅里叶系数。从公式可以看出，
0a 与平均负荷密切

相关。
1a 、

1b 共同表示尖峰负荷出现的时间点以及

负荷大小。
2a 、

2b 共同可以对次高峰进行修正。一

般来说，一个用户单日的用电高峰不会超过两次，

因此选择前 5 个傅里叶级数分量作为聚类的特征是

足够的。特征可表示为 

 0 1 2 1 2, , , ,a a a b bC                 (2) 

将式(2)中的特征提取出来，采用欧氏距离的方

式计算曲线与曲线之间距离。利用 FCM 模糊聚类

算法将曲线分为五类。每一类中距离聚类中心最近

的那条曲线为该用户的特征曲线。 

1.3 各用户特征电量的提取 

在本文中，用户泛指含光伏设备的用户以及只

包含用能设备的用户。 

对每个用户已经提取的 5 条曲线进行进一步的

分析。由于默认光伏发电量与用户总用能基本是持

平的，因此假设当日的平均负荷为 P 。只关注负荷

曲线(出力曲线)中高于 P 的部分。  p n 表示用能曲

线(出力曲线)中高于 P 的部分。对  p n 求和可以得

到特征用电量(特征发电量)Q，具体计算公式为 

  
  

1

0, if ( )
( ) , if ( )

N

n

p n P
p n

p n P p n P

Q p n t



 


  




≤
＞

        (3) 

按照式(3)计算每条曲线，然后将该用户五条曲

线的Q相加，即该用户的特征用电量(特征发电量)。 

2   储能设备选址分析 

一般来说，储能的约束条件主要包括电压约束、

功率平衡约束、储能性能约束等几个方面[29]。储能

优化的目标包括有功费用最低、无功费用最低、无

功补偿费用最低、有功网损最小、电压偏差最小等。

其中网损最小是最为重要的优化目标。 

过去计算网损是通过分析潮流得到的。但是区

域内用户的负荷变化极大，地点不确定，给潮流分

析带来了极大的困难。 

通过前面的分析，考虑有代表性的时刻，可以

把线损分析简化为线性的计算[30]。假设有 s 个光伏

设备的用户，t 个用能设备的用户。为了简化分析，

对于任意光伏设备用户和用能用户之间，取过去一

年内最高的线损率。经过网架传输电能的线损率，

可以用式(4)的 s t 阶矩阵表示。 
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假设区域内有 r 个候选的储能设备安置地点，

那么矩阵(4)可以进一步扩充为 
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考虑到储能不可能向储能送电，因此矩阵(5)中

右下角的 r r 部分可以把其中的元素都置为 0。这

样，设有 l 个储能设备 ( )l r≤ ，那么储能设备的充

电电量依次设为
1sQ ,

2sQ , ,
slQ 。 

那么，最优的储能部署方案变为对式(6)方程的

求解[31]。 

1 1

1 1

1 1
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s t
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      (6) 

式中：T 是当前方案的总成本； c 是维护一个储能

设备一天所需要的成本； p 是电价； pnQ 是第 n 个

光伏用户的特征发电量；
cnQ 是第 n个用能设备用户

的特征发电量；
np (或

np  )指第 n个光伏用户(或用

能用户)与最近的储能设备之间电力传输的线损率。 

从方程的形式看
np 与

np  相对独立。但在确认

储能设备的位置后，两者的具体数值就确认了。 

上述方程组中，第一个方程是对当前方案中成

本的计算，这包含了线损和企业的运维等因素。第

二个方程是刻画光伏用户的供电平衡性。第三个方

程是刻画用能用户的电力消费平衡性。 

除了线损，还需要考虑各节点的电压约束、有

功潮流约束、无功约束。 

电压约束条件为 

i i iV V V≤ ≤                    (7) 

式中：
iV 表示节点 i 的电压； iV 、

iV 分别表示电压

的下限和上限。一般电路只允许正常值±7%的波动。 

有功潮流约束条件为 

GK LK PVK BKP P P P             (8) 

式中：
GKP 是第 K 个节点的交互功率；

LKP 是第 K

个节点的负荷功率；
PVKP 是第 K 个节点的电源输出

功率； 是储能系统的充放电效率；
BKP 是第 K 个

节点的储能系统充放电功率。 

将式(7)、式(8)列入式(6)的约束条件组成新的方

程组。下面对该方程组求解，采用贪心算法寻找最

优组合，具体步骤如下。 

(1) 选择第 1 个候选地点，将所有储能所需容量

分配给该地点，计算成本T 。 

(2) 选择第 2 个候选地点，查找与其最近的用

户。将该用户的Q分配给新的地点，计算新的成本T 。 

(3) 如果T 减少，则继续增加第 2 个候选地点的

容量。如果T 增加或不变，则维持步骤(1)的方案。 

(4) 按照步骤(2)、步骤(3)，遍历所有候选地点。 

(5) 遍历结束，得到最优储能分配方案。 

具体的流程如图 2 所示。 

 

图 2 容量分配策略算法流程图 

Fig. 2 Capacity allocation strategy algorithm flow chart 
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上述算法可以得出方程组(6)—(8)的解，即最优

的储能配置方案。步骤(4)会使计算量显著增加，算

法复杂度达到了  2nO 。但在实际应用场景中，受

产权、政策、经济等各方面的影响，储能设备的候

选建设地点不多，通常不超过 5 个。而且本文算法

仅在储能设计时使用，不会长期运行。因此上述算

法的实际计算时间在可接受的范围。 

3   储能设备容量分析 

式(6)的第 1 个方程中，默认每个用户只给一个

储能设备供给多余的电能，或者只从一个储能设备

获取能量。但在实际的场景中，光伏设备的电量可

能供给了多个储能，同一个储能设备可能向不同的

用能设备供给电量。因此，需要考虑储能容量拆分

的情况。 

另外，储能设备本身会导致能量的损失，即输

入的电能大于输出的电能。为了便于分析，设储能

的保持率为 L，式(6)就转化为式(9)。 

1 1 1 1

1

1

1 1

1 1
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(9) 

式中： p nQ  是第 n个光伏设备用户所对应的第 个

储能设备的特征电量；
cnQ  是第 n 个用能用户所对

应的第 个储能设备的特征电量。为了求解上述公

式，仍然采用贪心算法，但对第 2 节步骤(2)略作调

整。由管理员定义每次分配的步长，每次循环按

照进行增减。 

4  考虑未来因素的储能设计 

储能策略的设计不能仅仅考虑当下，还需要考

虑未来的变化，这主要包括几个方面。 

(1) 储能设备的容量会随着使用时间的增加而

逐渐减少。 

(2) 我国经济处于上升期，用能用户的用电量会

逐年增加。 

(3) 目前光伏产业发展迅速，光伏发电量也将逐

年增加。 

为了解决上述问题，首先预测未来若干年的电

力数据，以预测的电力数据作为储能设备的建设

依据。在简易的情况下，可以一次性完成储能设备

的建设。在保守的情况下，可以首先按照当前方案

建设储能设备，在用户发生新增后，适当增加储能

设备。 

5   算法在某工业园区的实例分析 

为了验证本文算法，选择某工业园区及其附近

居民用户作为对象进行计算。2019 年，区域内用光

伏用户 5 家，年光伏发电量为 1.754 亿 kWh，园区

内有用能用户 142 家。如图 3 所示，居民用户 94

家，商业用户 42 家，工业用户 6 家。园区内仅有一

个储能站，容量为 352.2 MWh。 

 

图 3 不同用户类型的分布情况 

Fig. 3 Distribution of different user types 

为了验证算法的有效性，首先依据历史电力数

据，测算各个光伏设备与电力用户之间的线损率，

得出式(5)的矩阵图。备选的可建储能站的区域有 5

个，具体可表示为  

5.64 4.78 5.12 5.87 6.41

5.14 4.98 6.01 4.87 5.34

5.11 4.88 6.88 5.55 5.34

s

 
 
 
 
 
 

M      (10) 

如式(10)所示，横向为 5 家光伏用户，纵向为

142 家用能用户，该公式是 5×142 阶的矩阵。 

候选的储能设备安装地点有 5 处，计算 5 处地

点与其他各用户的线损率，可以将式(10)扩展为

10×147 阶的矩阵，具体如式(11)所示。
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5.64 4.78 5.12 5.87 6.41 5.15 6.89 4.33 5.88 5.13

5.14 4.98 6.01 4.87 5.34 5.12 5.33 5.64 6.22 5.11

5.11 4.88 6.88 5.55 5.34 4.66 5.33 5.10 5.99 6.10

4.30 6.52 5.44 6.20 5.33

4.89 5.20 5.55 5.94 5.12
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



 
 
 
 
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                  (11) 

2018 年已经累积了一年的数据，对于光伏用户

参考 1.1 节的方法进行计算。首先根据每日总发电

量查找特殊位置的发电量值。以某光伏小区为例，

发现最高发电量为 28.3 万 kWh，最小发电量为 1.9

万 kWh，另外三个目标位置的发电量是 11.5 万 kWh、

18.6 万 kWh、24.6 万 kWh。 

对于用能用户，参考 1.2 节的方法进行计算。

本质上该算法是一种聚类算法。 

如图 4 所示，以园区附近某加气站为例，选择

特征的前两项作散点图(另外的三项仍然分析，但不

在图中体现)。可以看出，以红点为聚类中心形成了

五类，这五类就是该加气站的目标位置。 

 

图 4 出力曲线特征的表示 

Fig. 4 Distribution of different user types 

以目标位置的曲线为基础得到特征用电量。最

后结合式(11)可以得到方程组(式(6))。不同的储能方

式储能效率差别很大，这里取一般值，设 L为 0.8[32]。 

按照第 3 节的算法分析，利用贪心算法，可以

求解方程组，具体如下。 

(1) 首先选定第 1 个候选储能站。第 1 个储能站

按照满足所有供能和用能的需求建设，结合式(11)

得到成本为 

3429 0.6 (0.0515 232 0.0512 184

0.0466 424 0.043 3342 0.0652 4274

0.0544 3492 0.062 2583 0.0533 2573)

109853.42

T        

     

     
 

(12) 

(2) 选择第 1、2 个候选储能站，根据式(11)，

第 2 个储能站的最低费率是第 4 个用能用户和第 3

个光伏用户。 

3429 2 0.6 (0.0515 232 0.0512 184

0.0466 424 0.043 3342

0.0482 4274 0.0544 3492

0.062 2583 0.0533 2573)

102463.87

T         

   

   

   

 

  (13) 

观察第(1)、第(2)步可以看出，第(2)步费用更低，

因此选择第 1、2 个候选储能站。 

利用贪心算法的原理继续重复上述过程。 

最后得出应该在第 1、2、4 候选位置建立储

能站。 

由此建立方程(9)求解该方程，可以得到第 1、2、

4 号储能站的容量分别为 232 MWh、321 MWh、

128 MWh。 

以秋季某日数据为例，3 个位置的充放电如图 5

所示。负数表示放电，正数是充电。白天时光伏发

电量减去用户用电量，剩余的电量存储在储能设备

中。中午时储能功率达到最高值。日落前夕开始放

电，夜间 21:00—22:00 达到放电高峰。充放电基本

维持平衡。 

 

图 5 储能的充放电示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of charge and  

discharge of energy storage 

为了进一步考察本文算法的效果，在上述场景

中采用通常的优化算法作为对比。目前，比较常见

的储能优化算法是针对单一的储能系统[33]，选择合

适的储能类型配置方案，综合经济性和储能效率，

实现储能的优化。 

针对本文的场景，按照通常的算法，需要建设
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一个储能电站，具体如表 1 所示。 

表 1 储能电站建设方案对比 

Table 1 Comparison of energy storage power station 

construction plan 

指标 已建方案 本文算法 已有算法 

储能电站数量 1 3 1 

储能电站总容量/MWh 352.2  681 712  

是否能够消纳所有光伏 否 是 是 

是否能够实现能源自给 否 是 是 

经济成本/万元 243 543(估算) 623(估算) 

年经济收益/万元 456 846(估算) 732(估算) 

从表 1 可以看出，在当前方案下只建设一个储

能电站，这种方案不能完全消纳光伏发出的电量。

虽然造价较低，但由于电量的损失，每年的经济收

益也很低。因此，从长期看经济性上不如本文算法

收益高。对于通常的储能优化算法，一般只建设一

个储能电站，通过不同的储能类型配比实现优化。

这种优化思路能够实现光伏的完全消纳。长期看，

也优于已建设的方案。但是，经济成本高于本文算

法，年经济效益低于本文算法。 

因此，本文算法提出了较为理想的储能优化

思路。 

6   结论 

本文分析了含高比例光伏出力区域的储能建

设方法。针对光伏出力的间歇性，首先利用改进的

快速排序算法设计了特征光伏曲线的选择算法。以

特征电量和成本为依据，得出了储能电站的位置选

择和容量关联方程。然后采用贪心算法的基本思路

对方程进行求解，可以得到最优的储能配置方程。

结合优化后的方程可以将储能的容量分配至不同的

用户。最后，为了验证算法的有效性，以某工业园

区的数据为依据进行了实例分析。分析发现，在经

济成本上，新方案比传统方案的投资减少 12.8%；

在年经济收益上，新方案比传统方案增加 15.6%，

新方案明显优于传统方案。 

未来，可以从以下方面做进一步的研究。 

1) 在面对大量候选区域时，本文贪心算法的思

路效率较低，是否存在更高效的算法。 

2) 在考虑未来因素时，算法还不够精确。 

3) 第 3 节中的步长是否有较为科学的选择

依据。 

上述问题需要更优的解决方案。 
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