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摘  要：分布式光伏在配电网中大规模接入，其固有的出力与负荷在时空上的不匹配特性，对现有电网的安全、

稳定、高效运行带来了极大的挑战。本文在详细分析分布式光伏发展情况及存在问题的基础上，提出了分布式

光伏高渗透场景下的电网发展策略。通过分析220千伏主变反送问题，研究了促进网储协同发展的储能配置策

略，给出了各层级电网储能配置容量的计算方法。最后对储能建设的经济性提出了测算方法，并通过实例进行

了说明。

关键词：分布式光伏；储能；电网；承载力

doi： 10.19799/j.cnki.2095-4239.2026.0743           

中图分类号：TK 02       文献标志码：A 文章编号：2095-4239（2026）09-3734-04

Research on grid-storage coordination development models 
for high-penetration scenarios of distributed photovoltaics

WANG Yuzhi1, WU Chong2, SUN Zhenzuo2

(1Chongqing University, Chongqing 400044, China; 2State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd. Xuzhou 

Power Supply Branch, Xuzhou 221100, Jiangsu, China)

Abstract: The large-scale integration of distributed photovoltaics (PV) into power grid 

presents significant challenges to the safety, stability, and efficient operation of existing power 

grids due to their inherent spatio-temporal mismatch between power generation and load 

demand. Based on a detailed analysis of the development status and existing problems of 

distributed PV, this paper proposes grid development strategies for scenarios with high PV 

penetration. By analyzing the reverse power flow issue in main transformers, it investigates an 

energy storage configuration algorithm designed to promote grid-storage synergy 

development. Finally, an economic evaluation method for energy storage configuration is 

presented and illustrated with an example.
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在中国“双碳”目标战略深入推进的时代背景

下，以光伏为代表的可再生能源正迎来爆发式增

长。分布式光伏凭借其建设灵活的优势，成为能源

体系向清洁低碳转型的重要力量。然而随着分布式

光伏在配电网中的大规模接入，其固有的出力与负

荷在时空上的不匹配特性，对现有电网的安全、稳

定、高效运行带来了极大的挑战。电网面临着潮流

反向、设备过载、电压越限等一系列难题，严重制

约了光伏消纳能力的进一步提升和电网的可持续发

展。储能系统因其具备能量的时移、功率的快速调
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节等多重功能，被视为解决光伏波动性与电网刚性

承载能力矛盾的关键手段[1]。因此，探索电网与储

能在分布式光伏高渗透场景下的深度协同发展模

式，对于保障电网安全稳定运行、提升新能源消纳

能力、提高系统运行经济性具有重要的现实意义。

1 分布式光伏发展现状及存在问题

从2019年到2024年，全国分布式光伏新增并

网容量持续增长，从 0.63亿千瓦增长到了 3.75亿

千瓦，2024年新增并网容量为1.18亿千瓦，同比

增长 22.7%。以东部地区X地市为例，2024年分

布式光伏增量达 234 万千瓦，总装机达 582 万千

瓦，较2020年增长了12倍，其中自然人户用分布

式光伏418万千瓦，占比71.8%，近几年增长情况

具体见图1。X市分布式光伏新增装机容量主要集

中在农村区域，农村居民屋顶多为二层楼房，前排

为平房屋顶、后排为人字屋顶，可开发屋顶面积

较多。

大规模分布式光伏接入X市电网，导致以下主

要问题：

（1）局部承载力不足，源网发展协同度需提

升。220千伏主变反送问题突出，部分220千伏主

变存在反送重载风险；部分 110（35）千伏主变、

配网设备反向重载，造成系统安全性不足。系统安

全是指系统在规定的中断条件下将供应维持在规定

的需求水平的能力[2]。

（2）供需时空不匹配，源荷发展协同度需提

升。分布式光伏与用电负荷呈现逆向分布，农村用

电负荷小，而 98%的户用光伏位于农村地区，农

村地区负荷无法满足光伏就地消纳需求；完成“四

可”能力建设的分布式光伏占比较低。

（3）储能布局不合理，源储荷发展协同度需提

升。储源比仅为0.06，储能装机容量有待提升；电

网侧储能布局与电网需求不匹配，10千伏及以下

电网侧分布式储能暂无建设，不能对海量分布式光

伏消纳提供支撑。

2 分布式光伏高渗透场景下的电网发

展策略

2.1　开展配电网建设改造升级

在分布式光伏高渗透率区域，针对220千伏及

以下主（配）变及线路重过载问题，评估负荷增长

及未来分布式光伏接入，适时开展电网建设改造，

升级变压器、线路容量。对不同台区配变容量及负

载率综合分析，制定台区配变调换方案。结合配网

网架结构升级改造工程，对中压光伏反向超重载线

路或超重载风险等级较高线路进行“切割”，通过

优化配网网架结构，提高配网新能源承载能力和安

全运行能力。

2.2　加快源网荷储资源集中调控

对分布式光伏进行“四可”改造，聚合分布式

光伏、储能、可调负荷，参与电网调度；应用动态

拓扑重构技术，优化网络运行方式[3]。

构建微能源网，物理上聚合分布式新能源、电

动汽车、可调负荷等各类电力资源以及制冷、制热

需求等用能资源，实现光储充一体、冷热电联供。

运用各类信息技术和数字化技术，实现区域内部可

调可控、自治平衡，进而与主干网、配电网高效互

动，支撑全网平衡，提升分布式新能源消纳能力。

2.3　引导分布式光伏有序开发

在制定电源规划时，同步开展配套电网规划、

调节能力规划。规范分布式光伏备案、建设、并网

全过程管理，优先支持分布式光伏在消纳条件好、

电网承载力强的区域建设。

推广分布式光伏整村开发模式，由光伏投资商

集中租用整村居民屋顶，以商业模式申请备案并安

装光伏，新增光伏通过投资商统一建设的并网线路

接入10千伏及以上电压等级电网。
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3 面向分布式光伏高渗透场景的网储

协同发展策略

3.1　储能配置计算

根据分布式电源接入电网承载力评估相关导

则，若因分布式电源导致向220千伏及以上电网反

送电，则该区域在电网承载力未得到有效改善前，

暂停新增分布式电源项目接入[4]。如图 2所示，某

220 千伏变变电站典型日存在较长时间的有功反

送，反送值最大为约 55兆瓦，因此该变电站属于

分布式电源接入“红区”，供区内须暂停接入分布

式电源。

依托储能系统的“削峰填谷”充放电特性，本

研究以分布式光伏不向220千伏及以上电网反送为

约束条件计算储能配置容量，解决“红区”问题。

按电压等级自高向低的方式，分别计算各电压层级

储能配置容量。

首先，计算X市220千伏变电站储能配置总需

求功率Pz：

Pz =
Cz

T
(1)

式中， Cz 为全部 220千伏变电站典型日总反

送电量；T 为储能设备连续供电或储电的时间

长度。

则220千伏A变电站的储能配置功率Pa：

Pa =
CaPz

CN

(2)

式中， Ca为220千伏A站典型日反送电量。

其次，计算220千伏A站供区内110千伏B变

电站的储能配置功率Pb：

Pb =
CbPa∑i = 1

n Cbi

(3)

式中，Cb为110千伏B站典型日反送电量；Cbi

为第 i座110千伏变电站典型日反送电量；n代表A

站供区110千伏变电站座数。

然后，计算110千伏B站中压C线的储能配置

功率Pc：

Pc =
CcPb∑i = 1

n Cci

(4)

式中， Cc为中压C线典型日反送电量；Cci为

B站第 i条中压线路典型日反送电量；n代表B站的

10千伏出线条数。

再次，针对 220千伏A站供区内某一网格M，

假设网格内有10千伏线路m条，则网格内储能配

置功率Pm：

Pm =∑i = 1

m Pci (5)

式中， Pci为网格内第 i条中压线路典型日反送

电量。

最后，计算接入 10千伏C线的公用D配变低

压侧配置储能功率Pd：

Pd =
CdPc∑i = 1

n Cdi

(6)

式中， Cd为10千伏C线路上公用配变D典型

日反送电量；Cdi为C线路上第 i台公用配变典型日

反送电量；n代表C线路挂接公用配变台数。

3.2　储能经济性测算

储能电站的营收主要包括用电高峰放电电费、

辅助服务等方面，运营成本主要包括充电电费、设

备维护与人工费、税费、利息等方面。

Th =
δ × E0

Md + Ms - Mc - Mr - M t - M i

(7)

式中，Th为投资回收周期，δ为储能单位容量

价格，E0 为储能设备总容量；Md 为储能年度放电

上网收入电费；Ms为辅助服务收入；Mc为充电电

费；Mr为设备维护与人工费；M t为税费；M i为利

息支出。

以一座 5万千瓦/10万千瓦时储能电站为例进

行经济性测算。边界条件：当地执行工商业分时电

价，假设允许电网侧储能电站参与工商业峰谷电价

套利。储能电站建设成本为1.2元/瓦时，寿命周期

为 10年。迎峰度夏（冬）期间每天两冲两放，其

他时间每天一充一放，充放电效率为90%，购电价

格 0.4431元/千瓦时，则投资回收期为 5.2年，经

济效益较好。

此外，储能技术引入可减少电力系统备用容量
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需求，通过低谷储电、高峰释电，提供快速响应备

用电源，降低发电设施投资与运营成本；同时，缓

解电网负荷增长下的设备扩容升级压力，推迟设备

更新周期，节省资本支出[5]。

4 结   论

本工作在详细分析东部某地市分布式光伏发展

情况的基础上，总结了分布式光伏大规模接入下电

网的问题，包括局部承载力不足、供需时空不匹

配，储能布局不合理，源储荷发展协同度不够等

等。然后提出了分布式光伏高渗透场景下的电网发

展策略，包括开展配电网建设改造升级、加快源网

荷储资源集中调控、引导分布式光伏有序开发。通

过分析主变反送问题，研究了促进网储协同发展的

储能配置策略，给出了各层级电网储能配置容量的

计算方法。最后对储能建设的经济性提出了测算方

法，并通过实例进行了说明，在允许电网侧储能电

站参与工商业峰谷电价套利的条件下，经济效益

较好。
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