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摘要： [目的]随着“双碳”目标以及各地推出的新能源配置储能政策的推行，文章进一步明确分布式储能在新型配电

网中发挥的作用及储能系统配置方案。[方法]首先，总结归纳新型配电网分布式储能系统的配置需求，根据不同应

用需求分析了分布式光伏储能系统的结构；其次，为了实现配置储能经济最大化，结合各地配置储能政策要求，阐

明分布式储能系统的配置方法；最后，归纳分析了当前选址定容的常用算法，在此基础上给出研究建议。[结果]配

置储能需在明确需求的基础上，选择合适的拓扑结构，基于配网供电稳定性、安全性、经济性等指标综合优化给出配置方案。

[结论]分布式储能技术是新型配电网的关键技术，是解决配电网安全稳定运行的重要手段，需要进一步研究其优化

配置方案及相关调控技术，才能更好地发挥作用。
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Abstract: [Introduction] With  the  advancement  of  the  "dual  carbon" goals  and the  introduction of  new energy allocation and storage

policies in various regions, there is a need to further clarify the role of distributed energy storage in the new types of distribution networks

and the configuration of associated energy storage system. [Method] This paper began by summarizing the configuration requirements of

the distributed energy storage systems for the new distribution networks, and further considered the structure of distributed photovoltaic

energy  storage  system  according  to  different  application  needs.  To  maximize  the  economic  aspect  of  configuring  energy  storage,  in

conjunction  with  the  policy  requirements  for  energy  allocation  and  storage  in  various  regions,  the  paper  clarified  the  methods  for

configuring distributed energy storage systems and summarized the commonly used algorithms for determining the location and capacity.

Based on this, research suggestions were proposed. [Result] Proper configuration of energy storage should be based on clear demands,

selecting the appropriate topology and offering a configuration plan that is optimized by comprehensively considering indicators such as

power  supply  stability,  security,  and  economic  efficiency  of  the  distribution  network.  [Conclusion] Distributed  energy  storage

technology  is  the  key  aspect  of  the  new  distribution  networks  and  an  essential  means  to  ensure  the  safe  and  stable  operation  of

distribution  networks.  To  harness  its  full  potential,  further  research  into  its  optimal  configuration  and  related  control  technologies  is
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0    引言

随着“碳达峰”“碳中和”国家政策的提出[1]，一

场宏大的能源革命拉开了序幕，这注定了新能源产

业将会有高质量的改变与发展。为了实现 2030年

前“碳达峰”、2060年前“碳中和”，储能作为实现这

一目标的关键技术，具有重大战略意义，且已经成为

当下研究的热点。

国家能源局的数据显示，在“双碳”目标的指引

下，高比例具有不确定性的可再生能源及负荷接入

新型配电网，可再生能源的渗透率不断提升，要求电

力系统加速转型。接入新型配电网的分布式资源出

力具有波动性和随机性，不能提供持续稳定的可控

功率，增加了新型配电网调度的困难。大量分布式

资源带来的配电网双向潮流、三相不平衡、谐波、电

压越限等电能质量问题需要解决[2]，如何去消纳新型

配电网的分布式资源是大量学者研究的目标。配置

分布式储能是有效解决上述问题的措施之一，利用

分布式储能具有响应快、配置灵活、建设周期短等

优势，可以实现对配电网调峰调频和无功补偿，有助

于分布式资源就地消纳，实现对分布式资源的灵活

调控，改善新型配电网电能质量问题 [3]。2021年发

布的《关于加快推动新型储能发展的指导意见》明确

提出：要围绕分布式新能源探索储能融合发展新场

景，鼓励利用不间断电源、电动汽车、用户侧储能等

分散式储能设施，推动新型储能与可再生能源协同

发展。储能技术的应用将对我国能源产业的重构转

变具有关键作用，其在电源侧、电网侧和用户侧的不

同场景应用，可确保新型配电网的安全稳定运行。

分布式储能系统的研究是建设分布式智能电网

的重要课题，明晰其相关技术的发展现状并进一步

探索其发展方向对于分布式储能的有效利用至关重

要。本文基于大规模分布式资源接入新型配电网的

场景，分析当前分布式储能系统拓扑结构的特点和

配置方案，探讨新型配电网分布式光伏配置储能的

难点和发展趋势。  

1    分布式储能系统配置需求分析

新型配电网新能源配置储能成为必要趋势，大

量研究已经从理论及实践方面证实储能系统在配电、

用户侧的分布式应用的可行性。  

1.1    储能配置的必要性

根据中国化学与物理电源行业协会储能应用分

会出品的《2022储能产业应用研究报告》以及近 6 a
储能行业报告，以电化学储能为例，如图 1所示。从

2017年开始，装机容量越来越高，到 2021年，电化学

储能的规模已经达到 5 117.1 MW，2022年电化学储

能总装机规模更是增长迅速，累计总装机规模达到

11 GW。
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图 1　2017～2022年电化学储能装机容量

Fig. 1　Installed capacity of electrochemical energy storage
in recent six years

 

在新型配电网中，分布式光伏的高比例接入给

新型配电网带来了沉重负担：（1）光伏发电的高峰期

和用电高峰期不一致，且导致新型配电网由单向潮

流变为双向潮流，引起潮流流动不确定并且增加了

网络损耗；（2）配电网电能光伏容量越来越大，局部

配电网将会出现电压偏差、三相不平衡度、电压波

动、频率偏差、电网谐波等电能质量超标的问题。

分布式储能系统有能力解决以上问题。在光伏

发电高峰期将多余的电能存储起来，用于用电高峰

期，从而缓解电网负荷压力，让分布式光伏能够成为

可调可控的电源；利用储能设备能够抑制谐波、改善
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电压、补偿无功，改善电能质量，防止电气设备受到

损坏[4]。  

1.2    面向需求的分布式储能系统功能分析

配置储能是新型配电网中必不可少的 1个环节，

配置储能系统需要充分发挥其功效最大限度满足多

方面需求。  

1.2.1    削峰填谷

分布式光伏大规模接入配电网使得电网中高峰

负荷增加，电网负荷的峰谷差越发扩大，电网调峰压

力剧增。新型配电网中传统的调峰策略主要有建立

经济分时电价、传统机械储能以及扩大发电测装机

容量等方法[5]。随着分布式电源接入容量增加，这类

办法已经不能满足新型配电网的需求，必须配合分

布式储能才能有效解决高峰负荷压力。新型配电网

分布式光伏配置储能对削峰填谷的效果如图 2
所示。
 
 

注：1−储能系统放电；2−储能系统充电。
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图 2　削峰填谷示意图

Fig. 2　Schematic diagram of peak cutting and valley filling
 

实现削峰填谷的优化调度，需要有合理的控制

策略。文献 [6]研究储能技术如何实现削峰填谷，为

目前储能政策提供研究基础。文献 [7]考虑到经济

性，将储能成本与治理效果结合作为调峰的综合评

价标准，给出了优化模型，以解决削峰填谷的出力优

化问题。人工智能优化算法也被大量运用在削峰填

谷的优化问题上。文献 [8]采用人工鱼群算法建立

了基于削峰填谷策略的经济优化调度模型。文

献 [9]将储能系统应用在能量调度，采用改进多目标

粒子优化算法进行寻优，实现削峰填谷，并且提高电

能质量。文献 [10]研究削峰填谷的经济性，给出不

同场景下配置储能容量及基于粒子群算法的优化策略。

为了保证新型配电网的运行稳定，同时获得更

大的经济效益，需要更加深入研究制定削峰填谷的

优化策略，充分发挥储能系统的性能优势。  

1.2.2    调频

传统机组调频速度慢、时间长，各个国家都出现

由于高比例的新能源而导致重大的频率安全事故[11]。

分布式储能系统具有响应速度快、双向调节的优势，

能够有效地对电网进行调频，达到高效精准的效果。

图 3为当前配电网储能系统配置示意图，储能

系统可以放在位置 1处联合光伏等新能源参与调频，

也可以单独设置在位置 2参与调频[12]。目前主要以

辅助传统机组参与调频为主，将新能源与储能进行

结合调频也有示范应用，例如，中国华能蒙城风电

40 MW/40 WMh储能项目。
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图 3　储能系统接入位置示意图

Fig. 3　Schematic diagram of access position of energy

storage system
 

进一步探寻联合光伏等新能源共同参与调频是

储能系统研究的 1个关注方向。面对越来越复杂的

配电网络，现有的储能调频模型较难充分将新能源

与配电网融合。文献 [13]改进了万有引力搜索算法

的自适应下垂控制策略，使光伏调频性能更加优越，

文献 [14]改进一次调频下垂控制方法。文献 [15]研
究锂电池储能电站一次调频的集成设计，通过试验

优化平滑频率波动。以上文献研究一次调频的各种

策略，随着新型配电网的发展，调频的方法趋向于与

新型能源联合调频。文献 [16]指出目前联合新能源

储能调频存在的问题，对未来研究方向给出建议。

文献 [17]提出风电、储能、电动汽车联合调频控制

策略，通过实验储能系统能够弥补风电场参与系统

调频造成频率二次跌落不足，验证该策略的有效性。  

1.2.3    分布式能源消纳

选取配电网某日的等效净负荷运行曲线，如图 4
所示。当分布式光伏的出力大于新型配电网中负荷

功率时，会出现功率的倒送，该现象一般发生在一天

中负荷处在低谷的时候[18]。合理配置分布式储能系

统不仅能够解决这一问题，还能利用倒送功率在新

44 南方能源建设 第 11 卷



型配电网负荷功率较大时释放，使配电网安全且经

济运行。 
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图 4　分布式能源消纳示意图

Fig. 4　Schematic diagram of distributed energy consumption
 

合理配置分布式储能系统容量是解决分布式能

源消纳的关键问题。文献 [19]结合江西新能源接入

背景，分析分布式储能如何解决当地分布式资源消

纳，根据配置方案，给出 2025年新能源消纳的计算

结果，总结分布式储能对新能源消纳提升能力。文

献 [20]指出提升配电网对新能源的消纳比例需要将

新能源与分布式储能系统容量协调配置，这是解决

新能源消纳的大趋势。文献 [21]依据式（1）配置和

调度储能资源。

PDES = PPV−Pref （1）

式中：

PDES ——分布式储能需求功率（kW）；

PPV  ——分布式光伏出力（kW）；

Pref  ——参考功率（kW）。

但式（1）仅从参考功率考虑分布式储能的调度。

在配置分布式储能时，一方面要保证容量满足需求，

另一方面需要充分考虑其经济性。

更多的学者更多考虑经济性，基于分布式储能

的技术特征，采取不同控制策略配置储能。文献 [22]
兼顾经济性和风电消纳效果最优，建立储能系统容

量优化配置模型，制定容量配置方案。文献 [23]以
电网净收益为目标，实现经济最大化，建立了分布式

光伏储能系统优化配置模型，既能解决分布式光伏

消纳的问题，又能使电网收益提高。文献 [24]利用

功率谱密度（PSD）分析风电出力特征，研究储能系

统频率控制方法，提高电网抗干扰能力，促进消纳，

减少经济损失。  

1.2.4    提升电网安全运行稳定性

分布式能源高比例接入，配电网中电压频率等

指标出现波动，这严重影响了电网的安全，大量学者

提出必须配置储能以达到稳定配电网电压、提高电

能质量的目的。

文献 [25]优化储能控制部分的 PI参数效应，提

出参数优化控制策略，有效地抑制电压波动。文献 [26]
构建了配电网电压的一致性算法流程，并通过改进

的多目标锥模型实现储能协同电压控制。更多的学

者通过确定优化函数目标，采取智能算法寻优，实现

平抑电压波动的目的。文献 [27]研究了储能系统对

电能质量的影响，兼顾稳定电压和经济性，提出分布

式储能系统优化配置策略。文献 [28]使分布式光伏

与储能协调控制，以电压波动为目标函数，通过粒子

群寻优证实了提出的控制策略有效性。文献 [29]研
究由光伏与复合储能构成的复合拓扑下的双层优化

策略，建立了电压波动抑止模型，采用改进量子粒子

群算法实现优化。文献 [30]选择电压偏差和网损最

小为目标函数，提出了新能源与储能的双层电压无

功协调控制策略。实现合理调度与分配资源，保证

了电网的安全。

新型配电网的安全稳定固然重要，未来还更应

该考虑分布式能源和储能系统如何协调控制实现经

济最大化，这是新型配电网面临的关键技术难题。  

2    新型配电网分布式储能系统架构

为了满足以上功能需求，需要根据系统的架构，

比较目前常用的分布式储能拓扑，选择合适的分布

式储能设备。  

2.1    分布式储能系统架构

综合以上分析，分布式储能系统是新型配电网

必不可少的组成部分，是新能源推广应用的保障。

依据能量转换形式[31]，新型储能技术目前有物理储

能、电化学储能和电磁储能，如图 5所示。其中物理

储能结构主要优势体现在短时间内提供大量功率，

不间断的供电；电磁储能结构主要优势体现在响应

速度非常快，功率密度较高；应用较为广泛的电化学

储能结构主要优势体现在容量大、响应快。

依据新型配电网的应用场景，分布式储能系统

一方面可以配合分布式能源并入电网，另一方面又

能单独接入电网，改善负荷特性，架构如图 6所示。

其中分布式储能系统配合光伏并网，该架构主

要组成部分为光伏发电系统、储能系统以及并网部
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分。光伏发电系统是光伏电池板组通过升压变换器

接入直流母线；储能系统则是储能电池通过双向变

换器接入直流母线，双向逆变器实现了母线电压的

逆变，从而将光伏和储能接入配电网[32]，具体拓扑如

图 7所示。
 
 

光伏
电池

储能
电池

DC/DC DC/AC

电网

DC/DC

图 7　分布式光伏储能系统并网架构

Fig. 7　Grid connection architecture of distributed photovoltaic

energy storage system
 

分布式光伏是由许多的光电组列板，从太阳光

处吸收大量的能源，再将太阳光转化成电量的系统。

分布式光伏电源的数学模型如式（2）所示。

I = Iph− Is

{
exp
[
q (U + IRs)

AKT

]
−1
}
− U + IRs

Rsh
（2）

式中：

Iph  ——光电流（A）；

Is   ——二极管饱和电流（A）；

q   ——电荷值（1.6×10-19 C）；
U  ——光伏电池输出电压（V）；

I    ——光伏电池输出电流（A）；

Rs  ——光伏电阻（Ω）；

A   ——二极管理想因子，数值一般取 1~2；
K   ——玻尔兹曼系数（1.36×10-23 J/K）；

T   ——绝对温度（K）；

Rsh ——二极管并联电阻（Ω）。

储能系统单独接入电网能缓解电源波动。分布

式储能系统主要是由两部分构成：电化学储能单元

和储能配套设备。其系统构成如图 8所示。
 
 

储能变流器
PCS

能量管理系统
EMS

电池管理系统
BMS

电池组

提供信息

提供信息

控制指令

控制指令

提供信息

提
供
信
息

控
制
指
令

放
电

充
电

图 8　电化学储能系统构成

Fig. 8　Composition of electrochemical energy storage system
 

电化学储能系统的组成单元相对固定，主要是

电池组、储能变流器（Power Conversion System，PCS）、
能量管理系统（Energy Management System，EMS）和
电池管理系统（Battery Management System，BMS）组
成[33]。BMS是对电池充电以及放电进行管理，其作

用是让整个储能系统能够稳定运行，提供安全可靠

的保障。众多学者对 BMS进行研究，设计 BMS遵

循预防为主，控制保障的原则，BMS对储能系统有

着系统调控的功能。PCS作为电力变换器件，承担

电池组与电网间的能量转换。同时 PCS能够与

BMS互相提供状态信息，达到控制电压等需求。储

能 PCS的核心是交直流可控转换技术，现有技术类

型分为低压拓扑和基于链式结构的高压拓扑，未来

主要优化路径有：提升单机功率；采用更合理的电路

 

新型储能技术

物理储能

电化学储能

电磁储能

飞轮储能

压缩空气储能

超级电容器

超导储能

超级电容器

超导储能

超级电容器

超导储能

图 5　新型储能技术分类

Fig. 5　Classification of new energy storage technologies

 

~

10 kV

380 V

光伏 储能

储能

图 6　分布式储能系统架构

Fig. 6　Architecture of distributed energy storage system
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拓扑结构；模块集成提高整体运作效率。EMS通过

对 PCS和 BMS的数据采集和信息监控，对 PCS和

BMS控制其运行，将信息汇总，全方位地掌控整套

系统的运行情况，并做出相关决策，保证储能系统安

全有效的进行。EMS未来发展的重要方向是智能运

维，通过专业的运营维护及安全监控降低储能系统

的成本。  

2.2    分布式储能拓扑结构研究

在分布式光伏系统中，DC/DC电路是实现最大

功率跟踪的核心组成，一般以 Buck DC/DC作为其

转换电路[34]。而对于储能系统的双向 DC/DC电路，

一般采用非隔离型，其原因是拓扑结构简单并且容

易控制，使整个 PCS的效率得到提升，特别适合用于

新能源配置储能系统。目前使用较多的为半桥式、

Sepic-Zeta、Cuk以及 Buck-boost，4种变换器拓扑结

构如图 9所示，其特点总结如表 1所示，可根据应用

场地、效率需求等因素综合选择。
 
 

Vi C1

Q1

Q2

L1

C2 Vo

(a) 半桥式变换器

Vi C1

Q1

Q2

L1

C3L2

C2

Vo

(b) Sepic-Zeta 变换器

Vi C1

Q1
Q2

L1

C3

L2C2

Vo

(c) Cuk 变换器

Vi C1

Q1
Q2

L1 C2 Vo

(d) Buck-Boost 变换器

图 9　基本 DC/DC变换器

Fig. 9　Basic DC/DC converter
 

在光伏储能系统中，双向 AC/DC逆变电路是另

一核心组成[35]，常见的 AC/DC逆变电路拓扑分为单

相和三相，以单相拓扑结构为例，有双向半桥、双

Buck式以及单相双向全桥等类型，如图 10所示。

3种拓扑特点比较如表 2所示。
 
 

A
V

C1Q1

Q2

Lac

C2

vac B

(a) 双向半桥式

V

C1
Q1

Q2

Lac1

C2

vac BLac2

A1 A2

D1

D2

(b) 双 Buck 型

VC1

Q1

Q3

Lac1

vac B
A

Q2

Q4

(c) 双向全桥式

图 10　基本双向 AC/DC逆变电路拓扑

Fig. 10　Basic bidirectional AC/DC inverter circuit topology
 

 
 

表 2　常用双向 AC/DC变换器比较

Tab. 2　Comparison of common AC/DC converters

双向AC/DC变换器 特点

双向半桥式 结构简单，但可靠性较低

双Buck型 可靠性好，但功率密度较低

双向全桥式 结构简单，能够实现四象限运行
 

以上拓扑因其效率高、结构简单的特点得到广

泛使用，根据功率等级的不同选择变流器，不同的拓

扑结构决定了储能设备的生产成本和效率，所以研

发低成本高效率的变流器是研究的趋势和方向。

基于常用拓扑，为了寻求更高的效率，众多学者

 

表 1　常用 DC/DC变换器比较

Tab. 1　Comparison of common DC/DC converters

双向DC/DC变换器 特点

半桥式 实现电压升降，输出电压稳定

Sepic-Zeta 提供隔离，效率高、抗干扰能力强

Cuk 输出纹波小、电压调节范围大

Buck-Boost 提供隔离，体积小、成本低
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探讨了改进方案。文献 [36-37]研究储能现状，对储

能结构和控制进行分析改进，从而提升储能设备的

效率。文献 [38]研究新型的双向储能器，减少 1个

DC/DC环节改进储能系统，增加变流器的可靠性，保

证高效率。文献 [39]研发出基于开关电容的新型多

电平逆变电路，将此技术引入到光伏逆变器中，能让

光伏逆变器电路拓扑灵活简单，输出特性更优，配合

储能系统实现高效率运行。文献 [40]提出了 1种高

效率的非隔离光伏并网逆变器拓扑，能实现无漏电

流光伏并网、软开关，高质量、高效率并网。文献 [41]
分析储能系统的电路、拓扑，提出光储一体化变流器

控制策略，提高控制性能，保障高效率运行。

研究分布式储能系统架构，能够更好依据需求

选择合适的拓扑，提升并网友好度，也能保证配电网

的安全。但目前分布式光伏配置储能成本较高，还

应继续从改进设备方面研究如何降低成本。  

3    分布式储能系统配置方法

为了进一步推动可再生能源高质量发展，在新

型配电网中，需根据功能和场景需求，探讨储能配套

的合理模式，除了选择合理系统架构外，应从多方面

考虑储能配置方案。  

3.1    各地光伏配置储能要求

为推进新能源逐步渗透的配电网安全稳定运行，

我国各省份在国家政策的指导下纷纷制定了相应的

配置储能要求。大多数省份设定的配置储能要求不

低于装机容量的 10%，有的省份要求较高，需要不低

于 15%。统计各地的储能配置如表 3所示。

由表 3可以看出，大多数地区对储能配置的要

求都不低于 10%，个别地区对储能配置要求较高。

各地区发布相关的政策指标为各项分布式光伏储能

工程项目提供标准。
  

3.2    分布式储能选址定容研究现状分析

全国各地相继出台储能最低配置政策，意味着

配备储能将会成为分布式电源规划的重要一环，其

中，储能如何选址定容才能实现最优目标规划。储

能容量和选址对配电网的影响很大，若容量太大，成

本太大，经济性低，则不能达到储能配合分布式电源

调控配电网的作用。因此，储能系统如何选址、定容

实现最优目标也是储能配置的关键问题之一。

目前，大多数研究以经济性指标作为储能选址

定容的目标函数，除此之外，网损最低、平抑波动、

削峰填谷等综合性指标也常作为选址定容的目标函

数。确定目标函数之后，给出相应的约束进行数学

建模。一般是以功率平衡、节点电压、电流、装机容

量等作为约束条件。分布式光伏配置储能进行选址

定容这一问题属于多目标、多约束、非线性规划的
 

表 3　各地储能配置政策

Tab. 3　Policies for energy storage allocation in different regions

时间 地区 政策 配储比例 配储时长/h

2021.01 青海 《支持储能产业发展的若干措施（试行）》 高于10% 2

2021.03 江西 《关于做好2021年新增光伏发电项自竞争优选有关工作的通知》 高于10% 1

2021.05 甘肃 关于“十四五”第一批风电、光伏发电项目开发建设有关事项的通知 高于10% 2

2021.06 湖北 关于2021年平价新能源项目开发建设有关事项的通知 高于10% 2

2021.07 宁夏 《关于加快促进自治区储能健康有序发展的通知（征求意见稿）》 高于10% 2

2021.08 安徽 关于2021年风电、光伏发电开发建设有关事项的通知（征求意见稿） 高于10% 2

2021.08 内蒙古 关于2021年风电、光伏发电开发建设有关事项的通知 高于15% 1

2021.09 义乌 《关于推力原网荷储协调发展和加快区域光伏产业发展的实施细则》 高于10% 2

2021.09 江苏 关于我省2021年光伏发电项目市场化并网有关事项的通知 高于10% 2

2021.10 广西 2021年市场化并网陆上风电、光伏发电多能互补一体化项目建设方案的通知 高于15% 3

2021.11 山东 关于公布2021年市场化并网项目名单的通知 高于10% 2

2022.01 上海 《上海市发展改革委关于公布金山海上风电场一期项目竞争配需工作方案的通知》 高于20% 2~4

2022.03 福建 关于组织开展2022年集中式光伏电站试点申报工作的通知 高于10% 4

2022.05 辽宁 《辽宁省2022年光伏发电示范项目建设方案》 高于15% 2
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问题[42]，为了求解选址定容，大多数学者会采取适当

的智能优化算法，使整体寻优效果更好。选址定容

一般性流程思路如图 11所示。
 
 

开始

建立数学模型，选取
选址定容目标函数

采取合适的智能优化
算法求解

全局最优解为选址定
容最终结果

输出最优解

结束

图 11　选址定容一般性流程

Fig. 11　General process of site selection and capacity

determination
 

众多学者使用不同的算法求解选址定容的难题，

如图 12所示。智能算法如今被广泛应用在选址定

容的问题中。文献 [43]采用 NSGA解决社区储能容

量配置的多目标非线性问题。文献 [44]提出基于精

英集的改进粒子群算法，以最小网损和电压波动为

目标的储能选址定容的优化方法。文献 [45]分析配

置储能的必要性，采用双层决策模型分别建立目标

函数，采用麻雀搜索算法进行寻优，配置储能容量。

文献 [46]改进了杂草入侵算法，优化改进建立储能

容量优化模型，并且采用粒子群算法和遍历算法对

光伏储能系统进行了协同配置优化。文献 [47]首先

建立多目标优化模型，考虑储能系统的成本，采用遗

传算法求解优化模型，最后在 IEEE24节点中仿真，

求解了不同光伏容量的储能最优配置。
  

建模优化算法

智能算法

强化学习

联合算法

Q 学习

SA+Q 学习

单目标

多目标

PSO

SA

GA

MOPSO

NSGAⅡ

BA

SA+PSO

COBL+PSO

图 12　选址定容优化算法

Fig. 12　Optimization algorithm for location and capacity
determination

 

联合算法求解优化模型的方法也被学者采用。

文献 [48]考虑经济性，利用重心反向学习结合粒子

群算法求解建立的光伏储能选址定容的模型，最后

验证了模型的可行性。文献 [49]同样考虑成本经济

性，以投资运行成本作为目标，考虑储能接入位置等

约束条件建立双层优化模型，外层采用遗传算法，内

层采用粒子群算法优化储能配置容量。文献 [50]基
于改进的 Q学习提出联合调频策略并对储能容量进

行配置。

上述研究成果对储能选址定容的研究方法进行

分析，同时采用不同的算法进行优化改进，具体总结

如表 4所示。依据不同的应用需求，考虑设备条件，

选择不同的目标函数和求解算法，能够有效地实现

分布式储能选址定容。这些方法能够解决配电网中

储能的布局和容量配置的问题，加强了分布式光伏

的消纳以及能源利用。
 
 

表 4　选址定容典型方法

Tab. 4　Typical methods for site selection and capacity determination

文献编号 优化目标 约束条件 算法

44 最小网损，电压波动最小 光伏出力，线路长度，潮流约束 粒子群算法

45 储能系统总成本最低 充放电约束，功率成本约束 麻雀搜索算法

46 满足性能指标的弃光成本 功率供需平衡，功率波动 遍历算法

47 储能系统成本，网损最少 充放电约束，功率约束 遗传算法

48 经济性，环保性，可靠性 功率潮流、节点电压约束，电池约束 粒子群算法

50 投资成本，维护成本 机组调节能力，容量约束 Q学习
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4    结论

可再生能源呈现高比例、规模化接入配电网，为

了构建安全稳定的新型配电网，需要解决新能源消

纳问题。储能技术能够削峰填谷、调频、促进新能

源出力消纳以及改善电网电能质量，可在一定程度

上解决大规模新能源并网的问题，因此在配电网中

配置储能非常必要。

目前，储能技术处在发展阶段，针对如何更加经

济地发挥分布式储能作用并实现灵活调控目标的技

术需求，需要进一步开展以下研究工作：（1）充分挖

掘分布式储能电网安全稳定运行的调节能力，针对

多元化应用场景，以解决新能源消纳、电压越限、调

频等问题和经济运行为目标，研究配电网储能系统

的最优配置和调控；（2）研究和开发多功能分布式储

能系统优化控制策略，实现其高效运行；（3）针对单

一储能系统及未来的混合储能技术应用于配电网灵

活调控时，探讨配电网管理平台如何提供技术支撑。

为积极响应国家政策，应不断完善储能技术，合

理评估储能在配电网的功能和实现目标，通过多目

标优化方法配置和调控储能系统，实现新型配电网

的稳定安全运行。
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