
大规模分布式光伏发电支撑技术-储能
及微电网技术 



主要内容 

 

 



荆棘之路：分布式光伏的发展 



分布式光伏——发展历程 

2012年以前 “金太阳示范工程” 

2012.10      国家电网公司正式开放分布式光伏并网 

2013.8     “国8条”出台，国家补贴0.42元/kWh 

2014         地方分布式光伏并网及补贴细化 

2015         浙江、江苏等地分布式光伏流程标准化 

2016          

2017         分布式光伏成长性爆发 

2020        “十三五”规划分布式光伏累计70GW 

2013 2014 2015 2016 2017(上) 

分布式光伏在近两年有了爆发式增长趋势，

但与地面光伏系统相比占比仍然很低，我

国可利用屋顶面积仅开发1%左右 ，理论上，

分布式光伏具有广阔的前景。 



分布式光伏——与电网的关系 

即发即卖（用） 

被动交易 被动接受 

投资者 电网 

可就近消纳，减少因远距离输电造成的电能损耗 

充分利用居民、厂房、商业建筑等屋顶资源 

规模小、数量多、地理上分散、功率随机波动 

“不可见”、不可调度、管理上难度非常大 

  分布式光伏对电网有强依赖性 

 同时会对电网稳定性造成不良的影响 

分布式发电在电网中的容量不可能太高 

刚性、不友好 



分布式光伏——发展限制 

配电网的接纳能力有限 

自发自用比例不确定 

在目前的并网电价机制下，分布式光伏“自发自用”

的经济性要，但是由于光伏发电的随机性，自发自

用的比例难以准确估算，难以合理计算投资回报率。 

补贴和上网电价政策的变化 

电费结算困难 

目前国家补贴承诺20年，但地方补贴大多具有时效

性，在未来补贴政策收紧是可以预见的。标杆电价、

分布式补贴下调、电费结算困难将直接影响未来分

布式光伏投资者的利益。 

实现经济性，摆脱补贴依赖 

投资者 电费收益的不确定性 

可接受光伏最大穿透率不超过25%？ 

  电网要求接入容量不大于上级变压器容量的15-

30%。这是电网为了保障自身运行安全提出的一个

统一的保障限制，并不是大于30%就一定不安全，

这取决于各个区域内的实际负荷情况。 

   可以肯定的是，分布式光伏穿透率的提高会给

电力系统带来一些列的挑战，需要通过增加电力系

统的中备用电源投入，改变和完善配电网系统的运

行和保护机制等来维持稳定，这对电网来说，分布

式光伏的大量接入会对其造成一定的负担。 

电网 

提高自治能力，减轻电网负担 



市场新宠：分布式光伏+储能 



分布式光伏+储能——储能技术商业化 

蓄电池技术商业化的步伐加快 

促使蓄电池储能系统性能提高、使用成本快速下降 

序号 
          电池类别 
比较科目  

铅炭蓄电池 磷酸铁锂电池 

1 实际充放电深度 70%-80% 90% 

2 深度充放电次数 3000-4000 4000-5000 

3 电池充放电倍率 0.2-0.5C 0.3-2.0C 

4 系统充放电效率 78%-83% 86%-90% 

5 系统总投资估计（/KW） 约1200元 约2200元 



分布式光伏+储能——削峰填谷 

工商业用电峰谷差有利可图 
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上海市10kV工商业用户两部制电价 

夏季 非夏季 

以上海市工商业用户电价为例： 

非夏季时的峰谷电价差：0.814元/kWh 

 夏季时的峰谷电价差：0.914元/kWh 

 

投资收益=自用部分电费+上网电费+光伏补贴+峰谷电价差 

如光伏全部自发自用，则光伏+储能的投资收益为： 



分布式光伏+储能——优势与不足 

提高光伏发电的自发自用比例 

通过削峰填谷获取电价套利 

提供备用电与不间断供电 

平抑光伏发电波动，缓解光伏

发电对电网的影响； 

有一定程度的削峰填谷作用 

因此，根据系统成本、气象资源、电价成本等进行多种分布式发电的投

资组合，可以进一步提高能源效率和经济性。 

系统的收益仍然依赖于电网电价，存在电费结算问题 

光伏、负荷具有受季节特性影响大，固定储能容量的投资难以获得稳

定的回报和高经济性。 



优化方案：多能互补&微电网 



优化方案：多能互补&微电网 

从国际角度到国家层面，都在不断的发布相关政策，布置相关的投资，引

导新能源的推广和微电网的建设。 

2017年2月7日，国家能源局发布《微电网管理办法》（征求意见稿）中

指出，微电网作为“互联网＋”智慧能源的重要支撑以及与大电网友好

互动的技术手段，提高电力系统的安全性和可靠性，促进清洁能源的接

入和就地消纳，提升能源利用效率。 

2017年6月21日，国家能源电力司司长黄学农在某高峰论坛中的指出，近

期将出台《推进并网微电网建设试行办法》，推进微电网解决可再生能源

的就地消纳，提高受端电网的适应能力，满足受端电网供电可靠性。 



多能互补&微电网——面临的挑战 

多能：光伏发电、储能、风力发电、燃气发电 

多源：电压源、电流源、电力电子变流器、同步发电机 

多机：电源数量多、单机容量小、地理上分散 

多变：发电功率波动、负荷变化、储能差异 
 

微电网从单一光伏+储能，转变为多种能源的互补，通过有效的能量

管理控制可以提高电网运行的稳定性并增加经济性，但是微电网的运

行控制充满挑战: 



多能互补&微电网——解决方案 

充分自治、受控共享 

分散风险、容错可靠 

减少冗余配置 

优化投资组合 

提高性价比 

优化设计、合理配置 

    善用不同电源的特性 

 混合储能、科学搭配 

       精控储能充放特性 

 平抑波动、平衡功率 

       能量实时智能管控 

增强系统的弹性 

提高可再生能源穿透率 

提高供电可靠性 



多能互补&微电网——核心之一：储能 

 储能系统是微电网中的“粘合剂”需要利用它解决： 

发电功率和负荷功率之间的不匹配； 

不同类型电源响应时间之间的不匹配； 

   与传统应用相比，

微电网对储能系统

需求和使用方式发

生了变化 

  微电网中，储能系统的功率需求随

机变化，难以循环次数进行核算 

  传统储能系统中，充放电模式固

定，能完成完整的充放电循环 



多能互补&微电网——核心之一：储能 

微电网中储能系统选择考虑两个方面： 

系统的需求：功率需求+能量需求 

经济性：初始投资成本+运行使用成本 

选择不同特性储能混合搭配可以获得更高的系统性价比； 

选择不同功率/容量的储能单元搭配可以获得更好的系统能效； 

在系统层面进行能效和运行成本优化的功率调度和能量管理； 

智能化的维护性充放电管理，维持蓄电池的健康状况 

系统级储能配置设计 

系统级储能运行管理 

锂电池度电成本：0.51元/kWh 

铅碳蓄电池度电成本：0.31元/kWh 

延长寿命 

降低成本 



ECS(Environmental Control System) 对蓄电池系统运行的环境进行监控，确保蓄电池运行在安全、高效的环境条件下。 

同时，通过合理温度调节控制，避免过度的辅助供电损耗。其主要功能包括： 

  1）视频监控 

  2）环境温湿度控制 

  3）空调系统的自动条件，以及照明系统管理 

  4）火灾报警系统及灭火系统； 

BMS(Battery Management System) 对蓄电池的单体到组串进行实时的监控和管理，对蓄电池进行健康评估，并在多个层级 

行在线均衡，确保储能系统的整体状态最优。其主要功能包括： 

 1) 蓄电池的状态监测； 

 2）蓄电池均衡管理； 

 3）蓄电池健康状况评估 

 4）电池过流、过压、过温等安全保护 

BCS（BESS Control System）对整个储能系统的数据进行整合，在系统层级进行功率和能量的优化调度根据储能单元之间 

状态的差异，实现个性化管理。针对储能单元的运行工况，进行在线动态维护。其主要功能包括： 

  1）各个储能单元之间的功率优化分配； 

  2) 储能单元的在线动态维护 

  3）响应上级系统的运行调度； 

  4）提供用户数据接口和运行控制接口； 

先进的储能系统集成技术 



北控蓄电池储能系统集成方案 



从微电网内部看，微电网相当于一个含大量电力电子

接口的小型电力系统，具有完整的发配电及控制和保护

功能，实现了对内部所有分布式电源之间的功率和能量

优化调度，具备完全自治能力和独立运行能力； 

多能互补&微电网——核心之二：能量管理系统 

充分自治 
从大电网的角度看，微电网是一个受

控的整体，相当于配电网中一个可控、

可调度的负荷或发电源。 

受控共享 



多能互补&微电网——核心之二：能量管理系统 

时间轴 
分钟 小时 周、月、年 

稳定性 经济性 持续优化 

1.以确保系统连续稳定 
运行为第一原则 

2.充分利用不同电源的特性， 
精控储能，充分实现经济性 

3.不断持续优化控制策略 
形成自学习型系统 



互赢模式：区域能量管理平台 



区域能源管理平台——区域自治 

分布式发电与大电网的关系，从单方面依赖转变为合作互赢 

区域能源管理平台可实现对

多个微电网的运行控制，建

立多微电网间的竞价机制，

旨在： 

提高电力系统的稳定性 

提高用能的经济性 

提高可再生能源比例 

实现电力交易和能源交易 



区域能源管理平台——控制体系 

区域与大电网之间的接口： 

可控、非依耐性； 

交互电量控制在总用电 

    量的20%-30%以下； 

为电网提供电压/频率  

    支撑服务； 

 
微电网： 

区域中可控的独立交易个体； 

通过区域竞价机制提高自身的经济性； 

区域内部： 

通过区域能量交易平台进行能量交

互； 

维持电压和频率的稳定； 

通过竞价机制实现能源优化利用； 

 



区域能源管理——多方互赢 

优化电能的输送方式和减少电力系统的资源冗余 

增加电力系统的弹性，增强电网对灾难或战争的抵御能力 

通过区域内能源交易来优化区域内的资源利用提高经济性 

区域能源管理可以增加可再生能源资源占比 

增强用户供电的选择性和重要负荷供电的可靠性 

使新能源和储能的投资者真正成为电力市场中的参与者 



比较项目 分布式可再
生能源 

分布式可再生 
能源+储能 

多能互补 
&微电网 

 

区域能源 
管理平台 

与电网交互 依赖 
刚性 

依赖 
部分柔性 

受控共享 
柔性、可控 

合作互赢 
柔性、可控 

能源类型  单一   单一 风、光、燃气等
多类型发电源 

冷、热、电 
多类型能源 

能量管理 
控制策略 

不可控 部分可控， 
控制策略简单 

运行控制策略是
实现经济性关键 

电力交易机制与运
行控制策相辅相成 

 

系统稳定性 不稳定 可提高稳定性 稳定可靠 稳定且具有弹性 

可再生能源比例 低于30% 低于50% 
 

50%或更高 可达80% 

投资收益 电费与补贴 电费、补贴、 
电价差 

用电成本低 用电成本低 
电力交易 



谢谢大家！ 


