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摘  要：随着新能源开发的不断深入，光伏发电在电力系统中的应用范围逐渐扩大，解决光伏发电波动性问题成

为规模化并网运行的核心。通过归纳光伏储能发电系统的组成及并网运行的关键，结合光伏储能并网运行现状，

提出光伏储能系统优化的具体措施，并对光伏发电系统的未来发展提出展望，以期为光伏发电规模化并网运行

提供参考。
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Abstract: With the continuous advancement of new energy development, the application of 

photovoltaic power generation in the power system has gradually expanded, and solving the 

fluctuation of photovoltaic power generation has become the core of large-scale grid-

connected operation. By summarizing the composition of photovoltaic energy storage power 

generation system and the key to grid-connected operation, and considering the current 

situation of photovoltaic energy storage grid-connected operation, this paper provides specific 

measures to optimize the photovoltaic energy storage system, and proposes the future 

development of photovoltaic power generation system, in order to provide reference for large-

scale grid-connected operation of photovoltaic power generation.
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光伏发电在新能源开发中具有重要地位。考虑

到建设成本、难度等因素，传统电网无法兼顾偏远及

海岛地区供电需求，而太阳能分布范围广、光伏发电

系统装机规模小等优势，可助力电力供应延伸到传

统电网无法达到的区域。但光伏发电的间歇性特

征，给电力系统运行稳定性带来了挑战。为解决此
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问题，在光伏发电系统中嵌入储能设备，能提高光伏

发电利用效率，缓解弃光问题，还能增强电力系统稳

定性，为新能源并网运行提供优化方案。

1 基于光伏储能的新型电力系统

光伏储能系统作为光伏发电与电力系统连接的

桥梁，能有效应对光伏发电引发的电压、频率、功

率等波动，保障光伏储能系统的高效运作，为新能

源并网运行创造有利条件。

光伏发电是利用光伏组件，将太阳能转化为电

能的技术，具有清洁、安全、资源丰富等优势。根

据建设方式、应用规模等差异，光伏发电可分为集

中式与分布式两种。其中，集中式光伏储能主要以

光伏电站形式存在，选址多以阳光充足的空旷区域

为主，大规模布阵的太阳能板将太阳能转化为电

能，经逆变升压处理后可接入电网。虽然集中光伏

电站能最大限度利用太阳能，但由于其建设及运营

成本较高，长距离输电损耗较多，且存在土地占用

风险。而分布式光伏发电多安装在用户端，装机容

量小，安装方式灵活，既可在离网状态下持续为用

户供电，也可将多余电能并入电网获取收益。虽然

分布式光伏发电避免了电力输送产生的能量损耗，

但其规模效应十分有限。

储能技术作为光伏发电并网运行的关键，能在

光伏发电产能高峰期吸收并储能多余电能，在负荷

高峰期释放电能，以此实现电力系统的供给平衡。

而且，光伏储能减少了对化石能源的依赖，加快推

动能源结构调整，还能为负荷端提供备用电能，提

升电力系统的抗风险能力。此外，光伏储能针对光

伏发电输出不稳定的问题，通过削峰填谷方式确保

电力系统的供需平衡，提高了光伏发电利用效率，

降低了电网波动对负荷侧的影响。

新型电力系统以光伏发电代替传统火力发电，

结合数字化、智能化技术推动电力系统的绿色低碳

转型。大规模接入光伏发电的新型电力系统不仅是

能源供应方式的清洁化，而且借助智能技术实现电

网运行的精准化管理，以更加高效的储能方式提高

了电力系统的自适应性。

2 光伏储能并网运行的现状分析

从产能机制来看，光伏储能系统中的光伏组建

在光电效应下，将太阳能转化为直流电，经逆变器

后生成可以并入电网的交流电，再经变压器与电力

系统连接。在此过程中，逆变器不仅发挥电流转换

功能，还通过电压、频率调节，保障电能输出与电

网运行的同步。同时，光伏储能系统嵌入智能化控

制及信息通信技术，可在实时监控及精准调度下，

满足电网安全稳定运行需求。此外，光伏储能系统

能满足用户侧差异化的用电需求，还能在应急状况

下提供备用电能，降低电网波动造成的损失。

在土地资源日益紧张的当下，即使是地域广阔

的西部地区也出现了资源锐减的情况，加之光伏发

电系统本身耗电量较小，多数区域出现弃光限电。

尤其是光伏发电随日照、季节变化具有波动性，并

不适合规模化并网运行。近年来，国家大力发展分

布式光伏系统，主要利用工业、商业园区屋顶进行

光伏发电，但依然无法摆脱光伏发电波动性问题，

导致电力系统稳定性受到影响，需要光伏储能一体

化系统在夜间及恶劣天气持续供能。

在光伏发电过程中，强光照条件下系统输出电

压较高，弱光照条件下系统输出电压较低。特别是

在光伏发电相对集中的区域，不同光照强度会产生

差异化的电压，造成电网波动。而分布式光伏发电

由于较为分散，容易出现负荷不平衡及过载问题，

影响电力系统运行可靠性。虽然逆变器在光伏发电

并网运行中发挥重要作用，但电压、功率、频率等

调控能力仍需完善[1]。

3 融合储能的光伏发电系统优化

融合储能的光伏发电系统，可在光伏发电量过

剩时，储能设备开始充电，以此方式存储电能；而

当光伏发电量不足时，储能设备释放电能，以确保

电力系统供应的稳定性[2]。

3.1　功率预测

光伏发电的波动性无法应对负荷变化，增加了

电力系统稳定运行难度。为此，电力部门可将气象

数据、光伏发电数据进行整合，借助数据分析及算

法优化，提高光伏发电功率预测精准度。当前，基

于气象预报、天气预报及大数据分析的功率预测模

型，预测精度可达到 90% 以上，误差范围小于

10%。在光伏发电系统功率预测基础上，电力系统

可引入智能调控系统机储能设备，在光伏发电过剩

时储能电能，发电不足时释放电能，通过灵活调节

实现光伏发电功率的智能调度。

3.2　逆变器优化

逆变器是光伏发电与电力系统相连的设备，主

要负责将直流电转化为可并网运行的交流电，并精
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准调节电网电压。当前，逆变器的光伏转化效率可

达到 98%以上，还可通过最大功率点追踪提高并

网运行效率。随着近年来光伏装机规模的扩大，对

逆变器的电压、频率调节要求也不断提高，需进一

步提高逆变器的精准度及功能。为此，可在光伏发

电系统中接入多级逆变器，降低逆变过程中电流损

耗，提高系统的转换效率；同时引入智能控制及故

障诊断技术，通过及时监控调整工作状况，最大限

度降低异常状况对电网的干扰。

3.3　电压调控

考虑到光伏发电波动性对电网电压的干扰，电

力系统需要具备完善的动态电压调节能力。在光伏

发电系统出现供能波动时，逆变器可迅速响应，确

保电网电压维持在标准范围，避免电压波动对用户

侧的影响。具体而言，逆变器在变压调控时，主要

通过无功功率方式实现电压的升高或降低，调控精

度为±2%。而随着智能化、自动化技术与逆变器的

融合，光伏发电电压调控的响应速度及精准度显著

提升。

3.4　频率调节

传统电力系统频率调节主要借助同步发电机实

现，但光伏发电系统并不具备此特征，因此需要逆

变器及储能设备协同参与调控。具体而言，逆变器

可模拟同步发电机特性，在电网频率过低时，增加

逆变器的输出功率；当电网频率过高时，则降低逆

变器的输出功率，以此达到频率调节目的。为进一

步提升频率调节效果，光伏发电系统可联合储能设

备，在光伏发电频率发生偏离时，通过储能设备的

充放电迅速调节频率，以确保电力系统的稳定

运行[3]。

3.5　需求响应机制

基于需求响应的光伏储能一体化系统是解决光

伏并网运行不稳定问题的重要手段。目前，能量密

度高、循环周期长、性能优良的锂电池成为主要的

储能设备，其在电网波动时，能在毫秒级时间内快

速响应，确保电力系统恢复正常运行。同时，基于

需求响应的实时监控系统可根据负荷变化、用电量

等信息，借助电价激励机制主动调控负荷侧用电行

为，进而减少用电峰值期间的负荷，降低光伏发电

系统的供电压力。

4 光伏储能并网运行的发展趋势

作为新型电力系统的重要组分，光伏发电系统

具有发电成本低、安全性高、低碳环保等特点，且

随着装机规模的持续扩大，未来有望超越传统煤电

产业。针对光伏并网运行的阻碍因素，相关部门应

加强系统调度改革，通过技术优化、机制调整等方

式，确保电网高效稳定运行。

为提高用户侧的灵活性，光伏发电系统应根据

负荷侧实际情况合理分配光伏发电系统与储能设备

的比例，与储能侧协调运营以实现光伏电能的优化

配置[4]。同时，电力部门应积极探索多资源灵活调

控机制，通过云端调控技术实现多个光伏电站的协

同管理，增强电力系统的灵活性。

为进一步提升光伏并网运行的服务质量，电力

部门应正确评估光伏发电系统对电网运行的影响，

以及光伏发电的接纳能力，从全局视角构建自上而

下的光伏发电调度中心。同时，电力系统应融合虚

拟仿真技术构建数字孪生电网，通过实体影射的方

式提高光伏调度推演能力。

为推动光伏发电的市场化运作，电力部门应综

合分析光伏发电与常规发电的市场关系，通过建立

调峰补偿机制缓解光伏发电的系统成本，并探索光

伏发电绿色交易机制，通过政策手段优先发展清洁

能源，逐步将光伏发电引入碳排放交易市场[5]。此

外，电力部门还应完善光伏发电市场运作机制，扩

大光伏发电在电力市场的占有率。

5 结 语

随着光伏发电并网运行技术的提升，光伏储能

一体化系统有望成为实现“双碳”战略目标的关键

力量，而如何通过技术优化提高光伏发电效率及质

量成为研究重点。从光伏发电功率预测、逆变器优

化，到电压、频率调节，再到需求响应机制，多重

技术的协同作用保障了电力系统的稳定运行。未

来，光伏发电系统应持续加强技术优化，为新能源

并网运行、电力系统绿色转型注入强大动力。
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