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微电网中光-储系统不同组网方式经济性分析 

孙伟卿 1，刘通 1，刘波 2，王又佳 3 
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摘要：微电网因其发电形式多样、运行方式灵活、能够有效发挥分布式电源效能而受到广泛关注。

针对微电网中光储系统的两种不同组网方式，分别分析了光储联合系统和光储一体系统在不同工况

下的潮流分布，并提出相应的运行经济性计算模型。应用全寿命周期成本分析方法，比较两种光储

系统组网方式的经济性。以某微电网实验室 6 节点系统和 IEEE-33 节点测试系统为算例，验证了不

同系统条件下两种光储系统组网方式的经济性差异，可以为最优组网方式的选择提供依据。 
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Abstract: Due to its various power sources, flexible operation modes and ability of making full use of 

distributed energy resources, microgrid has received broad attention. Focusing on the two different 

network modes of photovoltaic-battery system (PVBS), the power flow distribution of photovoltaic-battery 

hybrid system (PVBHS) and photovoltaic-battery integrated system (PVBIS) under different operation 

conditions are analyzed separately and the corresponding operational economy calculation model is 

proposed. Using the life cycle cost (LCC) analysis method, the economy of PVBHS and PVBIS is 

compared. A 6-bus microgrid lab system and the IEEE 33-bus test system are taken as the study case. 

Results show that the economy of the two network modes are various under different system conditions. 

The results can give evidence for choosing the optimal network mode. 
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引言1 

目前，节能与环保越来越受到人们的关注。全

球能源紧缺，清洁能源发展迅速，世界各国都将开

                                                        
收稿日期：2016-05-27      修回日期：2016-09-08; 

基金项目：国家自然科学基金(51407117)； 

作者简介：孙伟卿(1985-)，男，上海，博士，副教授，

研究方向为电力系统优化；刘通(1990-)，男，江苏，

硕士，研究方向为微电网运行优化；刘波(1978-)，男，

安徽，博士，研究方向为分布式电源；王又佳(1985-)，

男，上海，硕士，研究方向为分布式发电系统。 

发和利用清洁、可再生能源技术作为可持续发展的

重要内容[1]。相对其它可再生能源发电方式，风力

发电与光伏发电技术成熟、成本较低，因此在微网

建设时，广泛采用这两种发电方式[2-3]。 

现代工业、生活、商业用电对电能质量、用电

可靠性的要求越来越高，而风力发电与光伏发电相

较于传统火力发电而言具有随机性和不确定性[4-5]。

储能装置系统具有平抑波动和削峰填谷的作用，成

为分布式电源并网中的关键技术，使光伏发电与风

1
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力发电成为更加稳定、可靠的电源[6]。 

通过采用光伏发电、风力发电等不同的发电方

式与采用化学、机械、电磁等不同的储能方式，对

风、光发电系统与储能系统的容量进行合理配置，

采用可靠的控制方式，建设风-光-储互补型电站，

电网运行效率和供电可靠性将会有显著的提升[7]，

在起到削峰填谷作用的同时，还能作为系统的旋转

备用[8]。在此同时，电站运行方可以经电网管理部

门的同意，增加与电网换电的功能，“低充高放”

获得利润[9]。对于实现绿色生活，缓解能源危机，

实现节能减排的目标和发展能源互联网提供了较

为坚实基础[10-11]。 

目前电池储能系统和光伏发电系统在电网的

应用，具有同一特征，即其主要形式是通过功率转

换器完成直流到交流的变换，然后再并入电网侧低

压交流母线。当电池储能系统和光伏发电系统配置

在同一变配电站时，为管理和控制方便两套系统的

功率转换器通常独立配置。但这样的设计会使其配

置功率相对于发电功率有较大冗余，一方面可能造

成电气设备利用率低，增加造价。另一方面，储能

系统与光伏系统在不同的组网方式下功率损耗有

所不同，需要进一步研究比较。 

本文介绍了光-储系统两种典型的系统框架结

构；并根据蓄电池的充放电状态，在这两种组网方

式下分析了包括光-储系统在内的整个微网的潮流

功率平衡方程，计算系统的网络损耗。并根据上海

某微网实验室的系统设备投资、运行、维护等费用，

计算这两种组网方式的经济性。 

1  微网中光-储系统的不同组网方式 

1.1 系统架构 

本文研究的光储互补系统如图 1 所示，图 1(a)

为光储联合系统，包括光伏发电系统、储能系统、

功率转换器等。其中，功率转换器包括一个逆变器

和一个双向变流器。通过能量转换系统 (Power 

Conversion System，PCS)控制与稳定母线电压。图

1(b)为光储一体系统，包括光伏发电系统、储能系

统、功率转换器等。其中，在光伏发电系统与储能

系统之间增加了一个直流-直流变流器(DC/DC)。 

 

(a) 光储联合系统 

 

(b) 光储一体系统 

图 1  光-储系统两种组网方式 
Fig. 1  Two network modes of photovoltaic-battery system 

1.2 运行工况 

光储一体化的根本目的在于减少了光伏向储

能充电时的损耗[12-13]。因为蓄电池兼有电源与负荷

两种特性[14]，将按蓄电池的运行情况进行讨论。 

其一，蓄电池充电模式：在白天光照充足时，

光伏发电系统把光能转换成电能为负载进行供电，

若有富余电能，通过 PCS 为蓄电池进行充电。 

其二，蓄电池放电模式：在光伏系统发电量

不足或者无光状态时，此时蓄电池充当电源为负

载供电。 

2  光储系统不同组网方式下的潮流 

2.1 光储联合系统潮流分析 

在蓄电池充电模式中，光伏组件向负载供电，

同时也给蓄电池充电，潮流流向如图 2(a)所示。 

在蓄电池放电模式中，光伏组件与蓄电池同时

向负载供电，潮流流向如图 2(b)所示。 

2
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(a) 蓄电池充电模式 

 

(b) 蓄电池放电模式 

图 2  光-储联合系统潮流流向示意图 
Fig. 2  Power flow direction of photovoltaic-battery hybrid 

system 

当蓄电池充电和放电时，功率平衡方程分别如

式(1)和式(2)所示： 

PV 1 BC 3 L loss/P P P P      (1) 

PV 1 BR 2 L lossP P P P       (2) 

式中： 1 为光伏系统转换效率； 2 、 3 分别为 PCS

整流器(DC/AC)、逆变器(AC/DC)转换效率； PVP 为

光伏发电功率； BCP 为蓄电池充电功率； BRP 为蓄

电池放电功率； LP 为电网用电功率； lossP 为网络

损耗功率。 

2.2 光储一体系统潮流分析 

当蓄电池充电时，功率平衡方程为： 

PV BC 4 1 L loss( / )P P P P      (3) 

式中： 4 为系统直流-直流变流电路(DC/DC)的转

换效率。其余参数与公式(1)和(2)中相同。 

当蓄电池放电时，因潮流流向与方案一相同，

功率平衡方程同方程(2)。 

其中，电池充放电判断条件为： 

PV 1 LP P     (4) 

式中：  为电池充放电判断条件因子，若 0  ，

则蓄电池放电；若 0≥ ，则蓄电池充电。 

 

(a) 蓄电池充电模式 

 

(b) 蓄电池放电模式 

图 3  光储一体系统潮流流向示意图 
Fig. 3  Power flow direction of photovoltaic-battery 

integrated system 

2.3 功率损耗分析 

两种系统在各模式下的功率损耗为： 

  
1 2

1
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式中：
1BR ,lossE 、

1BC ,lossE 为光-储联合系统储能放、

充电时网内能量损耗；
2BR ,lossE 、

2BC ,lossE 为光储一

体系统储能放、充电时网内能量损耗。 

3  系统设备运行费用 

1) 储能容量计算 

由方程 (1) 计算可得储能放电时间区间

1 1 2 2[ ] ,[ ],x y x y   ， ；由方程(2)计算可得储能放电时

间区间 1 1 2 2[ ], [ , ]x y x y      , 。 

3
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1 2

1 2

BR BR BRMAX( , ,...)
t t

y y

t x t x

W P t P t
 

     (8) 

1 2

1 2

BC BC BCMAX( , ,...)
t t

y y

t x t x

W P t P t
 

  

     (9) 

式中： BCW 为蓄电池在充电过程中吸收的能量；

BRW 为蓄电池在放电过程释放的能量，蓄电池容量

取 BCW 、 BRW 的较大值。 

2) 全寿命周期内的总成本现值 

系统全寿命周期(Life Cycle Cost, LCC)内的总

成本现值包括成本现值和残值现值两部分[15]。其

中，成本部分包括初始投资费用、设备更新费用、

运行维护费用和燃料费用。数学表达式为： 

salvage
I

1

( )

(1 ) (1 )

K

k k
k

BC k
f C

r r

  
 

  (10) 

式中：K 为整个系统的工程寿命；r 为折现率；C1、

C(k)分别为初始投资费用和第 k 年的运维等费用；

Bsalvage为设备残值，残值产生于经济评估寿命的最

后一年。 

其中， ( )C k 的计算公式如下： 

M R( ) ( ) ( )C k C k C k   (11) 

式中： M ( )C k 、 R ( )C k 分别为第 k 年的维护费用和

运行费用。 

系统的初始投资费用为： 

I Ipv Ibattery IPCS I1 I2 I3 I4C C C C C C C C        (12) 

式中： IpvC 、 IbatteryC 、 IPCSC 分别为光伏系统、储

能系统、PCS 的投资费用； I1C 、 I2C 为光伏侧、

储能测逆变器的投资费用； I3C 、 I4C 分别为储能

PCS、DC-DC 变流电路的投资费用。 

系统第 k 年的维护费用为： 

M Mpv Mbattery MPCS

M1 M2 M3 M4

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

C k C k C k C k

C k C k C k C k

   

  
 
(13)

 

式中： Mpv ( )C k 、 Mbattery ( )C k 、 MPCS( )C k 分别为第

k 年光伏系统、储能系统、PCS 的维护费用；

M1( )C k 、 M2 ( )C k 为第 k 年光伏侧、储能测逆变器

的维护费用； M3( )C k 、 M4 ( )C k 分别为第 k 年储能

PCS、DC-DC 变流电路的维护费用。 

系统第 k 年的运行费用为： 

Rpv Rbattery RPCS

R1 R2 R3 R4

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

RC k C k C k C k

C k C k C k C k

   

  
 
(14)

 

式中： Rpv ( )C k 、 Rbattery ( )C k 、 RPCS( )C k 分别为第 k

年光伏系统、储能系统、PCS 的维护费用； R1( )C k 、

R2 ( )C k 为第 k 年光伏侧、储能测逆变器的维护费

用； R3( )C k 、 R4 ( )C k 分别为第 k年储能PCS、DC-DC

变流电路的维护费用。 

光-储联合系统、光储一体系统的设备费用差

值为 1 2f f f   ，若 0f  则光储一体系统的设

备费用少于光-储联合系统，反之光-储联合系统的

设备费用少于光储一体系统的设备费用。 

光-储联合系统、光储一体系统的设备年运行

费用差值为： 

I1 I2

1 2

1 1

1salvage 2salvage

1

( ) ( )
1~ ( 1)

(1 ) (1 )

( ) / (1 )

K K

k k
k k

K

C C k

C k C k
f k K

r r

B B r k K

 

  



    
 

   

   (15) 

式中：K 为系统规划使用年限，k 为系统使用年

限。 I1C 、 I2C 、 1( )C k 、 2 ( )C k 分别为光-储联合

系统与光储一体系统的初始投资费用和第 k 年的

运维费用。 

4  算例仿真分析 

仿真以光伏与储能系统分别接入某微网实验

室 6 节点系统和 IEEE-33 节点测试系统，系统数据

见文献[16]，比较光-储联合系统与光储一体系统两

种并网方式的功率损耗。 

基于此，以某微网实验室某天实测负荷和文

献[16]中的系统负荷为基准，微网系统某天 24 个

时段内的负荷倍数如表 1 所示，光伏输出倍数如表

2 所示。 

取 Lloss L 10%
t t

P P  ； 1 = 2 = 3 = 4 =95%；基

准负荷 P 取负荷倍数为 1 时的负荷，其中 6-BusP = 

30 kw， 30-BusP =3 175 kw；每千瓦时的电费为 0.5

元，因电费会随着经济的发展上涨，在本文中默认

为电费上涨幅度与折现费用相等；折现率 r 取 5%；

根据式(11)可得光-储联合系统与光储一体系统的

4
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网内能量损耗的差值 ,h lossE ，经计算，6-bus 系统

24 小时的能量损耗效益差值为 10.56 元，33-bus

为 1 329.6 元。 

表 1  微网 24 小时负荷倍数 
Tab .1  24-hour load multiple of the microgrid 

t 负荷倍数 t 负荷倍数 t 负荷倍数 t 负荷倍数

1 0.4 7 0.8 13 1 19 1.35 

2 0.35 8 1 14 1.25 20 1.4 

3 0.35 9 1.35 15 1.3 21 1.35 

4 0.4 10 1.4 16 1.35 22 1.3 

5 0.55 11 1.3 17 1.35 23 0.75 

6 0.7 12 1.1 18 1.3 24 0.5 

表 2  光伏 24 小时发电功率倍数 
Tab. 2  24-hour generation power multiple of the 

photovoltaic 

t 输出倍数 t 输出倍数 t 输出倍数 t 输出倍数

1 0 7 1.1 13 2.8 19 0 

2 0 8 1.6 14 2.6 20 0 

3 0 9 2.2 15 2.2 21 0 

4 0 10 2.6 16 1.6 22 0 

5 0 11 2.7 17 1 23 0 

6 0.4 12 2.8 18 0.4 24 0 

当系统规划使用年限分别为 10 年，11 年，…，

19 年时，两种方案在统一规划年里设备的 LCC 折

现值如表 3 所示，系统经济性比较如表 4 与图 4

所示。 

表 3  系统设备在不同规划年 LCC 折现差值 
Tab. 3  LCC discount difference of system equipment in 

different planning years 

系统规划年数 
6-bus 33-bus 

Δf/万元 Δf/万元 

10 –14.47 –596.11 

11 –14.54 –610.58 

12 –14.61 –624.37 

13 –14.68 –637.49 

14 –14.74 –649.99 

15 –14.80 –661.90 

16 –14.86 –673.23 

17 –14.91 –684.03 

18 –14.96 –694.32 

19 –15.01 –704.11 

由表 4 可得，当系统规划使用年限分别为 10

年，11 年，…，19 年时，6 节点系统光-储联合系

统的经济性始终优于光储一体系统，虽然随着规划

使用年限的增加光储一体系统与光-储联合系统的

LCC 折现值的差值在减少，但减少的趋势较小，

即只有当规划使用年限很长时，光储一体系统与光

-储联合系统经济性才会逐渐持平，但过长的年限

会失去实际工程意义。 

在图 4 中，柱形图表示光储联合系统与光储一

体系统费用差值，负值代表光-储联合系统费用较低。 

表 4  系统在不同规划年的经济性比较 
Tab. 4  Economic comparison of systems in different 

planning years 

系统规划年数 
6-bus 33-bus 

Δf/万元 Δf/万元 

10 –10.61 –110.81 

11 –10.30 –76.75 

12 –9.98 –42.00 

13 –9.67 –6.60 

14 –9.34 29.43 

15 –9.02 66.06 

16 –8.69 103.25 

17 –8.36 140.98 

18 –8.03 179.23 

19 –7.69 217.97 

 

图 4  33-bus 系统在不同规划年的费用差值 
Fig. 4  33-bus system cost difference in different planning 

years 

由表 4 可以看出，在实验室 6 节点的微型微网

中，因配电系统负荷过少，光储联合系统的经济性

始终优于光储一体系统在 33 节点测试系统的大型

微网中，当系统优化规划使用年限过短时，因系统

设备年折旧率过高，光储一体系统所节省下的电费

收益低于折旧费用，则光储联合系统的经济性优于

光储一体系统；当系统规划年数超过 14 年，因光

5
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储联合系统设备年折旧率低于光储一体系统所节

省下的电费收益，光储一体系统的经济性优于光储

联合系统。 

在 33 节点测试系统中，当系统规划年限为 20

年时，光储联合系统与光储一体系统的年运行费用

差见图 5，柱形图表示光储联合系统与光储一体系

统费用差值，负值代表光-储联合系统费用较低。 

 

图 5  33-bus 系统年运行费用差值(规划使用 20 年) 
Fig. 5  33-bus system annual operating cost difference 

(planned use of 20 years) 

5  结论 

改变微网中光储系统不同的组网方式，其经济

性会有较大不同。在微型微网中，系统负荷较小，

采用较为复杂的控制装置所节省下的电费收益无

法弥补采购、维护设备的费用；在中、大型微网中，

系统网损较大，此时，采用较为复杂的控制装置所

节省下的电费收益可以弥补，甚至超过采购、维护

设备的费用。此外，规划使用年限的不同，经济性

也会有不同。一般而言，当系统初始投资在全寿命

周期费用中所占比例较高时，规划使用年限愈久，

为降低网损而采用较为复杂的控制装置系统经济

性越优。 
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