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摘　要：随着分布式光伏“高龄”化趋势日益凸显，大规模未配置储能的“高龄”光伏并网存在电压波动、弃光等问
题，可通过合理配置储能解决。为了提升储能配置的经济性，文中提出一种考虑“高龄”光伏出力衰减的配电网储

能经济优化配置方法。分析“高龄”光伏发电衰减率和投运年限对实际光伏出力的影响，构建光伏出力与储能额定

功率及容量的数学关系，基于此建立含储能建设运营成本、网损成本和峰谷套利收益的全生命周期成本最小，以及

配电网节点电压偏移最小的储能优化配置模型。最后，采用粒子群算法在ＩＥＥＥ３３节点系统上进行求解。结果表
明，采用该方法后，储能建设运营成本和全生命周期成本分别降低 ３３．９１％和 ６．０１％，证明了文中方法的经济有
效性。
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０　引言

随着分布式光伏的爆发式增长以及运行年限

的增加，光伏“高龄”化趋势日益凸显［１］。光伏输出

存在不确定性，故高渗透率、未配置储能的“高龄”

光伏并网存在电压波动、弃光等问题，可通过合理

配置储能解决［２４］。目前储能电池价格较高且使用

寿命有限，导致电化学储能的投资建设成本较

高［５７］。“高龄”光伏出力的衰减直接影响储能功率

和容量的配置，而储能的额定容量、额定功率和运

行策略很大程度上决定了储能的经济成本［８１０］，因

此亟须研究如何针对不同投运年限的“高龄”光伏

合理配置储能，从而保证储能在经济性和技术性上

配置最优［１１１２］。

文献［１３１４］均以储能投资成本最低为目标，对
储能容量进行优化配置，降低了储能投资成本。文

献［１５］建立反映储能不平衡状态的衰减指标，优化
储能的经济成本和使用寿命。文献［１６］以储能最
小总运行成本为经济性指标，提出一种考虑源荷不

平衡的储能配置方法。以上研究从不同方面提升

了储能配置的经济性，但仅从部分层面提升储能配

置的经济性，未综合考虑储能的全生命周期成本。

此外，储能优化配置应在保证经济性的同时，提升

技术性指标。文献［１７１８］提出储能多目标优化配
置模型，目标函数包含配电网电压偏移、线损率以

及储能规划成本，对典型日新能源出力曲线进行储

能优化配置，并采用智能算法进行求解。文献［１９
２０］在提升储能配置经济性的同时，利用储能稳定
分布式电源电压波动和负荷波动。文献［２１２２］以
改善电网电压质量为目标进行储能配置。文献

［２３］考虑储能全生命周期收益和风光综合利用率，
优化了储能配置容量和功率。以上研究综合考虑

了储能配置的经济性和技术性，但关于光伏出力衰

减对储能配置成本的影响研究相对较少，容易造成

实际储能配置投资的浪费。

基于此，文中就储能在“高龄”光伏出力衰减背

景下的经济优化配置开展研究。首先，分析“高龄”

光伏出力衰减情况，得到不同投运年限的光伏出力

衰减模型；其次，构建光伏出力与储能充放电功率

及额定容量的数学关系，基于其对储能建设运营成

本的影响，建立储能全生命周期成本最小、配电网

节点电压偏移最小的储能优化配置模型；然后，采

用粒子群算法求解，得到储能在配电网中的安装位

置、额定容量和调度周期内的充放电功率；最后，对

比分析不同储能配置场景下储能全生命周期成本

指标和配电网节点电压偏移指标，验证了该方法在

优化储能全生命周期成本方面的有效性和优越性。

１　计及光伏出力衰减的配电网储能优化模型

１．１　目标函数
为了提升储能配置的经济性，同时兼顾技术

性，文中提出考虑光伏出力衰减的储能全生命周期
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成本指标和配电网节点电压平均偏移度指标。

光伏组件年衰减率是指在温度２５℃、大气质量
ＡＭ１．５和辐照度１０００Ｗ／ｍ２的标准测试条件下，本
年输出功率和前一年输出功率的差值与前一年输

出功率的比值［２４２５］。利用单位日照时数发电功率

代替标准测试条件下的输出功率，光伏发电效率平

均衰减率可表示为：

ＰＰＶｓｕｎ＝
ＷＰＶ

ｔｓｕｎ

γＰＶ＝
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式中：ＰＰＶｓｕｎ为光伏电站某年的单位日照时数发电功
率；ＷＰＶ为光伏电站的年发电量；ｔｓｕｎ为光伏电站所

在区域的年日照时数；γＰＶ为光伏发电效率平均衰
减率；ｙＰＶ为计算光伏发电衰减率的总年份；Ｐ

ＰＶ
ｙ 、

ＰＰＶｙ＋１分别为第ｙ年和第ｙ＋１年的单位日照时数发电
功率。

对历史光伏出力运行场景进行聚类，可将大量

实际场景合并为具有代表性的典型场景，得到光伏

典型日出力曲线［２６２７］。依据光伏典型日出力曲线

数据和光伏发电效率平均衰减率，得到考虑光伏衰

减的光伏出力曲线。实际光伏出力可表示为：
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式中：ＰＰＶｔ 为储能投运期间 ｔ时刻实际光伏发电功
率；ＰＰＶｔ 为储能投运期间ｔ时刻典型日的光伏发电
功率；ＮＥＳ为储能从规划建设到投运的年数；ＮＰＶ为
光伏已投运年数。

考虑储能经济效益最优和促进新能源消纳的

作用，储能额定功率应恰好满足电网侧的最大充电

需求，同时储能容量取决于其运行时间内累计最大

充电电量［２８］。由系统功率平衡可知，当“高龄”光

伏发电功率衰减时，在其他功率假定保持不变的情

况下，实际储能充电功率和容量会相应减小，如式

（３）所示。
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式中：ＰＥＳｔ 为ｔ时刻储能充电功率；Ｐ
ＤＮ
ｔ 为ｔ时刻配电

网电源功率；Ｐｌｏａｄｔ 、Ｐ
ｌｏｓｓ
ｔ 分别为ｔ时刻系统负荷功率

和系统有功损耗功率；ＰＥＳＢ 、Ｅ
ＥＳ
Ｂ 分别为考虑光伏出

力衰减的储能额定功率、额定容量；β为储能充放电
效率。

储能投资运营成本可以表示为：
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式中：Ｃｉｎｖ为储能系统投资建设成本；ｋｐ、ｋｅ分别为
储能功率成本系数和容量成本系数；Ｃｄｅｐ为储能容
量衰减的设备折旧成本；ｋｄｅｐ为设备折旧成本系数；
Ｃｏｍ为年运行维护成本；ｋｏｍ，ｐ、ｋｏｍ，ｅ分别为储能单位
功率年运维成本系数和单位容量年运维成本系数；

ηＥＳ为等额系列投资回收系数；%为折现率；ｙＥＳ为储
能系统的设计使用年限。

合理配置储能可以改善系统潮流分布、减小有

功网损。单日有功网损成本为：
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式中：Ｐｌｏｓｓ为日有功网损；Ｍ为所有节点集合；Ｕｉ，ｔ、
Ｕｊ，ｔ分别为节点ｉ、ｊ在ｔ时刻的电压；δｉｊ，ｔ为ｔ时刻支
路始末节点ｉ、ｊ的相角差；Ｇｉｊ为节点ｉ、ｊ间线路的电
导；Ｃｌｏｓｓ为日有功网损成本；ｋｌｏｓｓ为有功网损成本
系数。

结合配电网峰谷分时电价，储能可通过“低储

高发”获得收益。单日储能峰谷套利收益为：

Ｃｅａｒｎ＝∑
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ｔ＝１
（ｋｓａｌｅＰｓａｌｅｔｓａｌｅ－ｋｂｕｙＰｂｕｙｔｂｕｙ） （６）

式中：Ｃｅａｒｎ为日储能峰谷套利收益；ｋｓａｌｅ、ｋｂｕｙ分别
为储能放电、充电时段电价；Ｐｓａｌｅ、Ｐｂｕｙ分别为储能
放电功率和充电功率；ｔｓａｌｅ、ｔｂｕｙ分别为储能放电时
间和充电时间。

为了与储能运行周期相匹配，将储能投资运营

成本折算为日成本，计及光伏出力衰减的储能全寿

命周期规划成本ｆ１为：

ｆ１＝
１
３６５
［ηＥＳ（Ｃｉｎｖ＋Ｃｄｅｐ）＋Ｃｏｍ］＋Ｃｌｏｓｓ－Ｃｅａｒｎ

（７）
大规模分布式光伏接入配电网会造成电压波

动，接入储能可改善电压波动，采用配电网节点电

压平均偏移度指标Ｕｌｅｖ作为目标函数之一。
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ΔＵｉ，ｍａｘ( )
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式中：Ｔ为计算周期时长；Ｎ为负荷节点数；Ｕｉ 为
节点ｉ的额定电压；ΔＵｉ，ｍａｘ为节点 ｉ的电压最大允
许偏差值。
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当节点电压处于正常范围时，惩罚函数值为０；
当节点电压越限时，惩罚函数值大小由惩罚因子 ｋｖ
决定，通常取一个较大的正整数。
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Ｔ
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∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｋ（Ｕｉ，ｔ） （１０）

式中：Ｋ（Ｕｉ，ｔ）为ｔ时刻节点ｉ的惩罚函数值；Ｕｍａｘ、
Ｕｍｉｎ分别为节点电压上、下限；ｄＵ为总的节点电压约
束的惩罚函数值。表征节点电压偏移指标的目标

函数ｆ２为：
ｆ２＝Ｕｌｅｖ＋ｄＵ （１１）

考虑“高龄”光伏接入配电网导致电压波动和

储能规划建设成本过高的问题，建立使储能全生命

周期成本最小、配电网节点电压偏移最小的储能优

化配置模型，兼顾经济性和技术性的储能配置优化

函数Ｆ为：
ｍｉｎＦ＝ｍｉｎ（ｆ１，ｆ２） （１２）

１．２　约束条件
约束条件包括功率平衡约束、潮流约束以及储

能功率、容量和荷电状态约束。

（１）系统功率平衡约束。
ＰＤＮ＋ＰＥＳ＋ＰＤＧ＝Ｐｌｏａｄ＋Ｐｌｏｓｓ （１３）

式中：ＰＤＮ为配电网电源功率；ＰＥＳ为储能并网功
率；ＰＤＧ为分布式电源功率；Ｐｌｏａｄ为系统负荷功率。

（２）系统潮流约束。

Ｐｊ－∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ（Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎδｉｊ）Ｕｊ＝０
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ｉ＝１
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{ （１４）

式中：Ｐｊ、Ｑｊ分别为节点 ｊ发出的有功、无功功率；
Ｕｉ、Ｕｊ分别为节点ｉ、ｊ电压；Ｂｉｊ为节点ｉ、ｊ间线路的
电纳；δｉｊ为节点ｉ、ｊ之间的相角差。

（３）储能功率、容量和荷电状态约束。
ＰＥＳＢ，ｍｉｎ ≤ ＰＥＳｔ ≤ ＰＥＳＢ，ｍａｘ
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ＥＳ
Ｂ ≤Ｅ

ＥＳ
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ＥＳ
Ｂ
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ＳＯＣ
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


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



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（１５）

式中：ＰＥＳＢ，ｍａｘ、Ｐ
ＥＳ
Ｂ，ｍｉｎ分别为储能额定功率的最大、最

小值；ＥＥＳＢ，ｍａｘ、Ｅ
ＥＳ
Ｂ，ｍｉｎ分别为储能额定容量的最大、最

小值；ＳＳＯＣｔ 为 ｔ时刻储能荷电状态，设定其范围为
０．２～０．９，防止储能过度充放电影响使用寿命；ＳＳＯＣｓｔａｒｔ、
ＳＳＯＣｅｎｄ分别为调度周期始、末时刻储能荷电状态，使其
相等能保证储能在下个周期的调度能力。

２　模型求解

多目标粒子群优化（ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＰＳＯ）算法收敛速度快、参数设置简
单，已被广泛用于多目标优化中［２９３０］。ＭＯＰＳＯ算
法的速度、位置和惯性权重更新策略分别如式

（１６）、式（１７）和式（１８）所示。
ｖｎ（ｋ＋１）＝ｗ（ｋ）ｖｎ（ｋ）＋ｃ１ｒ１［ｘｐｂｅｓｔ，ｎ（ｋ）－

ｘｎ（ｋ）＋ｃ２ｒ２（ｘｇｂｅｓｔ（ｋ）－ｘｎ（ｋ））］ （１６）
ｘｎ（ｋ＋１）＝ｘｎ（ｋ）＋ｖｎ（ｋ＋１） （１７）

ｗ（ｋ）＝ｗｍａｘ－
ｋ（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ）

ｋｍａｘ
（１８）

式中：ｖｎ（ｋ）为粒子ｎ在第ｋ次迭代时的速度；ｘｎ（ｋ）
为粒子ｎ在第ｋ次迭代时的位置；ｃ１、ｃ２分别为个体
和全局学习因子，ｃ１∈ ［０，２］、ｃ２∈ ［０，２］；
ｘｐｂｅｓｔ，ｎ（ｋ）、ｘｇｂｅｓｔ（ｋ）分别为粒子 ｎ和所有粒子第 ｋ
次迭代后的最佳位置；ｒ１、ｒ２为从［０，１］中随机选取
的常数；ｗ（ｋ）为第ｋ次迭代时的惯性权重，随迭代
次数呈线性递减趋势；ｗｍａｘ、ｗｍｉｎ分别为惯性权重
的上、下限；ｋｍａｘ为迭代次数最大值。

利用 ＭＯＰＳＯ算法得到 Ｐａｒｅｔｏ解集后，采用基
于熵权的逼近理想解（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）法选择最优
方案。首先对Ｐａｒｅｔｏ解集中各粒子的目标函数值进
行归一化，然后计算粒子ｎ在第ｍ个目标函数上的
增益度Ｑｍｎ和信息熵εｍ。

Ｆｍ（ｘｎ）＝
ｆｍ（ｘｎ）－ｆｍ，ｍｉｎ
ｆｍ，ｍａｘ－ｆｍ，ｍｉｎ

Ｑｍｎ＝
Ｆｍ（ｘｎ）

∑
Ｎｎ

ｎ＝１
Ｆｍ（ｘｎ）

εｍ ＝－
１
ｌｎＮｎ
∑
Ｎｐ

ｎ＝１
ＱｍｎｌｎＱｍｎ

















（１９）

式中：Ｆｍ（ｘｎ）为归一化后粒子 ｎ的第 ｍ个目标函
数值；ｆｍ（ｘｎ）为粒子 ｎ的第 ｍ个目标函数值；
ｆｍ，ｍｉｎ、ｆｍ，ｍａｘ分别为第 ｍ个目标函数的最小值和最
大值；Ｎｎ为粒子总数；Ｎｐ为种群最终 Ｐａｒｅｔｏ解集
大小。

根据信息熵计算各目标函数权重 Φｍ，然后得
到粒子ｎ与最优、最劣方案的距离 ｄ＋（ｘｎ）、ｄ－（ｘｎ），
最终确定粒子ｎ的综合距离 ｄ（ｘｎ），其中 ｄ（ｘｎ）越
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大，该方案越接近最优方案，即方案的综合评分

越高。

Φｍ ＝
１－εｍ

∑
２

ｍ＝１
（１－εｍ）

ｄ±（ｘｎ）＝ ∑
２

ｍ＝１
（ΦｍＦｍ（ｘｎ）－ΦｍＦｍ±）槡

２

ｄ（ｘｎ）＝
ｄ－（ｘｎ）

ｄ＋（ｘｎ）＋ｄ－（ｘｎ）

















（２０）
式中：Ｆｍ＋、Ｆｍ－分别为第 ｍ个目标函数归一化后的
最优值和最差值。

文中采用ＭＡＴＬＡＢ语言编写的ＭＯＰＳＯ算法对
储能配置优化模型进行仿真。储能配置求解流程

如图１所示。

图１　储能配置求解流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

决策变量为储能的位置、容量以及日充放电策

略。首先，输入配电网各参数、“高龄”光伏投运时

间以及典型日出力数据等，根据充放电功率约束和

位置约束生成一个储能配置方案，方案包括储能的

位置和一天内各时刻的充放电功率，进而得到储能

的容量以及储能荷电状态曲线；其次，判断该方案

是否满足其他约束，基于此对网络拓扑进行实时修

改以及潮流计算更新，进一步利用２个目标函数值
最小考核储能配置方案的优劣；然后，通过 ＭＯＰＳＯ
算法对变量进行更新迭代，得到储能各控制变量的

Ｐａｒｅｔｏ解集，运用基于熵权的ＴＯＰＳＩＳ法比较各方案
与最优方案的接近程度；最后，确定储能最佳安装

位置、额定容量以及日充放电策略。

３　算例分析

３．１　“高龄”光伏出力衰减分析
文中光伏出力衰减数据选自江苏省某地区实

际光伏电站，该光伏电站于２０１２年投运。由于该光
伏电站在 ２０１８年进行了升级改造，因此选取 ２０１２
年—２０１７年的年发电量以及年日照小时数进行发
电效率衰减分析，根据式（１）计算得到单位日照时
数发电功率以及光伏发电效率衰减率，结果见表１。

表１　单位日照时数发电功率及衰减率
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｐｅｒｕｎｉｔｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ

年份 单位日照时数发电功率／ｋＷ 衰减率／％

２０１２ ２６．９

２０１３ ２６．８ ０．３７

２０１４ ２６．７ ０．４５

２０１５ ２６．５ ０．４９

２０１６ ２６．４ ０．４６

２０１７ ２６．２ ０．４４

　　由２０１３年—２０１７年的光伏发电效率衰减率计
算得出平均衰减率为０．４４％。

选取该光伏电站每天各时段的光伏出力等历

史数据，聚类得到光伏典型日的出力曲线，结合光

伏发电效率平均衰减率，根据式（２）计算得到考虑
“高龄”光伏出力衰减的光伏典型日出力曲线。由

历史数据聚类得到的光伏典型日出力曲线和已投

运２０ａ的光伏出力曲线对比如图２所示。

图２　考虑衰减的光伏出力曲线
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

３．２　储能优化配置结果
文中在ＩＥＥＥ３３节点配电系统上进行算例仿真

分析，潮流计算采用前推回代法。该配电网总支路

数为 ３２，额定电压、额定容量分别为 １２．６６ｋＶ和
１０ＭＶ·Ａ，在节点 １０、１５和 ３０接入 ２００ｋＷ光伏，
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１—３３节点均可配置储能。ＩＥＥＥ３３节点配电系统
如图３所示，其他参数设置见表２。

图３　ＩＥＥＥ３３节点配电系统
Ｆｉｇ．３　ＰｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＩＥＥＥ３３ｎｏｄｅ

表２　参数设置
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ

参数 数值

储能功率成本系数／（元·ｋＷ－１） １０００

储能容量成本系数／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ２３００

储能设备折旧成本系数／％ ８

储能单位功率年运维成本

系数／（元·ｋＷ－１）
５０

储能单位容量年运维成本

系数／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］
１０

折现率／％ １０

储能充放电效率／％ ９０

储能系统的设计使用年限／ａ １５

储能从规划建设到投运的年数／ａ ２

最大迭代次数 １００

初始种群个数 ５０

惯性权重范围 ０．４～０．９

个体学习因子 １．４９

全局学习因子 １．４９

　　为验证所提储能配置模型的有效性，设置以下
６个场景进行仿真分析。

场景 １：不配置储能，考虑“高龄”光伏出力
衰减；

场景２：配置储能，不考虑“高龄”光伏出力衰
减，在３个光伏电站均为历史数据聚类的光伏出力
场景下，进行储能优化配置；

场景３：配置储能，考虑“高龄”光伏出力衰减，
在３个光伏电站均已投运１０ａ的光伏出力场景下，
进行储能优化配置；

场景４：配置储能，考虑“高龄”光伏出力衰减，
在３个光伏电站均已投运１５ａ的光伏出力场景下，
进行储能优化配置；

场景５：配置储能，考虑“高龄”光伏出力衰减，
在３个光伏电站均已投运２０ａ的光伏出力场景下，
进行储能优化配置；

场景６：配置储能，考虑“高龄”光伏出力衰减，
在３个光伏电站分别已投运 １０、１５、２０ａ的光伏出

力场景下，进行储能优化配置。

文中运用基于熵权的 ＴＯＰＳＩＳ法，选取 Ｐａｒｅｔｏ
解集中的最优方案进行比较分析，各场景储能规划

结果见表３，场景１、２、４、６的配电网２４ｈ平均节点
电压变化曲线如图４所示。

表３　各场景储能规划结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｐｌａｎｎｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｆｏｒｅａｃｈｓｃｅｎａｒｉｏ

场景

储能

配置

节点

储能容量／
（ＭＷ·ｈ）

总容量／
（ＭＷ·ｈ）

节点电压

偏移指标／
ｐ．ｕ．

全生命

周期成本

指标／元

１ １７．４１９

２
１２
１７
２８

０．８１９４
１．８４３３
０．５６２５

３．２２５２ １０．２２７ ２５７５．９９７

３
１２
１６
２８

０．９０６４
１．３１７９
０．５５１４

２．７７５７ １０．５４９ ２５３１．３４３

４
１０
１６
３０

０．５３６５
１．１０７１
０．７０７８

２．３５１４ １０．３７５ ２４４４．２９７

５
１１
１５
３０

０．５４８４
０．８１０４
０．５４１４

１．９００２ １１．８０１ ２４０９．７３６

６
１１
１６
２８

０．５６１８
０．９７７２
０．５６０６

２．０９９６ １１．１４６ ２４２１．１６５

图４　配电网２４ｈ平均节点电压变化曲线
Ｆｉｇ．４　２４ｈａｖｅｒａｇｅｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

　　由表３中节点电压偏移指标结果可知，在含高
比例“高龄”光伏配电网中，配置储能可以有效改善

电压波动问题。场景 ２—场景 ６为配置储能场景，
分别使配电网的节点电压偏移指标降低了４１．２９％、
３９．４４％、４０．４４％、３２．２５％和 ３６．０１％。结合图 ４可
知，随着储能全生命周期成本的降低，即储能配置

容量的减小，系统节点电压偏移指标并未明显下

降，因此在储能优化配置中考虑“高龄”光伏出力衰

减，可以提升储能配置的经济性，同时改善技术性

指标。

为进一步说明“高龄”光伏出力衰减对配置储
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能经济性的影响，针对场景 ２—场景 ６的储能全生
命周期成本指标进行详细分析，各场景储能全生命

周期的相关成本均折算为日成本，具体如表４所示。

表４　各场景储能全生命周期成本
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｕｌｌｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｓｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ

ｉｎｅａｃｈｓｃｅｎａｒｉｏ 单位：元

场

景

建设运营成本

建设成本 折旧成本 运维成本

网损

成本

峰谷

套利

全生命

周期成本

２ ３１０５．６ ２４８．５ ２５３．３ １７６２．１ ２７９３．６ ２５７６．０

３ ２５６６．６ ２０５．３ １７７．６ １８３０．４ ２２４８．９ ２５３１．３

４ ２３３３．８ １８６．７ ２１１．１ １８５１．２ ２１３８．４ ２４４４．３

５ １８３９．２ １４７．１ １５２．８ １９３０．２ １６５９．５ ２４０９．７

６ ２０４６．２ １６３．７ １７４．２ １８９１．４ １８５４．４ ２４２１．２

　　由表４可以看出，相较于未考虑光伏出力衰减
的场景２，场景３—场景５的储能全生命周期成本随
光伏出力衰减加剧而逐渐降低。随着光伏投运年

限的增加，受“高龄”光伏出力衰减影响的储能建设

运营成本逐渐降低，相比于场景 ２，场景 ３—场景 ５
的整体建设运营成本分别降低 １８．２４％、２４．２８％和
４０．７０％，其中运维成本分别降低２９．８９％、１６．６６％和
３９．６８％，储能建设成本和折旧成本均分别降低
１７．４％、２４．９％和４０．８％。

相较于场景２，场景 ６的储能整体建设运营成
本和全生命周期成本分别降低３３．９１％和６．０１％，储
能全生命周期年均成本减少 ５．６万元，进一步说明
了计及“高龄”光伏出力衰减的配电网储能配置方

案的经济性。因此，在储能配置中考虑“高龄”光伏

发电效率衰减，可以减少储能配置的容量和功率，

从而降低储能的建设运营成本和全生命周期成本。

４　结论

为提高储能配置的经济性，文中提出一种考虑

“高龄”光伏出力衰减的储能经济优化配置模型，以

储能全生命周期成本最小和配电网电压偏移最小

为目标函数，并采用 ＭＯＰＳＯ算法求解优化配置模
型，结果表明：

（１）在储能优化模型中考虑“高龄”光伏出力
衰减，可以有效降低储能配置的额定容量和功率，

从而有效降低储能建设运营成本。

（２）根据“高龄”光伏出力衰减情况，适量降低
储能容量和功率，虽然储能改善电压波动作用有所

降低，但幅度很小。

（３）文中所提储能优化模型得出的储能配置方
案，可以适配不同投运年限的“高龄”光伏，在保证

技术性指标的同时，可以有效降低储能配置的全生

命周期成本。

后续研究将在储能经济优化配置中进一步考

虑减碳效益、储能选型等问题，并将文中模型拓展

到风能等可再生能源，以实现更全面的储能优化

配置。
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ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｆａｓｔｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２１，９：２７０１５２７０２５．

［２０］ＹＡＮＮ，ＺＨＡＮＧＢ，ＬＩＷ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ
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ｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，２０１９，２９（２）：５７００２０４．

［２１］江友华，刘弘毅，叶尚兴，等．考虑电压质量及灵活性的高
比例新能源配电网储能无功优化配置［Ｊ］．电力建设，
２０２３，４４（９）：６８７９．
ＪＩＡＮＧＹｏｕｈｕａ，ＬＩＵＨｏｎｇｙｉ，ＹＥＳｈａｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒ
ａｇｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｎｅｗ
ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２３，４４（９）：
６８７９．

［２２］李英量，蔡鹤鸣，王康，等．改善不平衡配电网电压质量的
分布式储能序次优化配置方法［Ｊ］．电力建设，２０２２，４３
（１）：８７９５．
ＬＩＹｉｎｇｌｉａｎｇ，ＣＡＩＨｅｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＫａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｐｔｉ
ｍａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２２，４３（１）：８７９５．

［２３］梅书凡，檀勤良，代美．考虑风光出力季节性波动的储能容
量配置［Ｊ］．电力工程技术，２０２２，４１（４）：５１５７．
ＭＥＩＳｈｕｆａｎ，ＴＡＮＱｉｎｌｉａｎｇ，ＤＡＩＭｅｉ．Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｅａｓｏｎａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄａｎｄｐｈｏ
ｔｏｖｏｌｔａｉｃｏｕｔｐｕｔ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２２，４１（４）：５１５７．

［２４］于航，张涵，吴双应．基于 ＬＳＴＭ和多项式回归的光伏组件
衰减检测方法［Ｊ／ＯＬ］．重庆大学学报：１１８［２０２３１１２９］．
ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／５０．１０４４．Ｎ．２０２３１０３０．１８１５．
００２．ｈｔｍｌ．
ＹＵＨａｎｇ，ＺＨＡＮＧＨａｎ，ＷＵＳｈｕａｎｇｙｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｌａｒ
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ｖｅｒｓｉｔｙ：１１８［２０２３１１２９］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／
５０．１０４４．Ｎ．２０２３１０３０．１８１５．００２．ｈｔｍｌ．

１８１ 胡海鹏 等：计及“高龄”光伏出力衰减的配电网储能经济优化配置



［２５］黄岳文，曹华翔，刘帅，等．单晶硅光伏组件性能衰减分析
［Ｊ］．电源技术，２０１９，４３（４）：６４１６４５．
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ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１９，４３（４）：６４１６４５．

［２６］白斌，韩明亮，林江，等．含风电和光伏的可再生能源场景
削减方法［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２１，４９（１５）：１４１
　　　１４９．
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（１５）：１４１１４９．

［２７］吴家葆，曾国辉，张振华，等．基于 Ｋｍｅａｎｓ分层聚类的
ＴＣＮＧＲＵ和ＬＳＴＭ动态组合光伏短期功率预测［Ｊ］．可再
生能源，２０２３，４１（８）：１０１５１０２２．
ＷＵＪｉａｂａｏ，ＺＥＮＧＧｕｏｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ
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ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３，４１（８）：１０１５１０２２．

［２８］王睿琪，薛熙臻，黄阮明，等．面向新能源波动平抑的储能
多参数等价折算配置方法［Ｊ］．电网技术，２０２４，４８（４）：
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ｇｙｓｔｏｒａｇｅｗｉｔｈｎｅｗｅｎｅｒｇｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｍｏｏｔｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ
　　　

ＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４８（４）：１４９８１５１０．
［２９］姜欣，郑雪媛，胡国宝，等．市场机制下面向电网的储能系

统优化配置［Ｊ］．电工技术学报，２０１９，３４（２１）：４６０１４６１０．
ＪＩＡＮＧＸｉｎ，ＺＨＥＮＧＸｕｅｙｕａｎ，ＨＵＧｕｏｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｂａｔｔｅｒｙｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｌｏｃａｔｉｎｇａｎｄｓｉｚｉｎｇｆｏｒｔｈｅｇｒｉｄ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｍａｒｋｅｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃ
ｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１９，３４（２１）：４６０１４６１０．

［３０］肖厦颖，范传光，郭峰，等．基于改进多目标粒子群算法的
储能电站定容选址优化配置研究［Ｊ］．储能科学与技术，
２０２４，１３（２）：５０３５１４．
ＸＩＡＯＸｉａｙｉｎｇ，ＦＡＮＣｈｕａｎｇｕａｎｇ，ＧＵＯＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌａｌ
ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１３（２）：５０３５１４．

作者简介：

胡海鹏

　　胡海鹏（２０００），男，硕士在读，研究方向为
储能优化配置（Ｅｍａｉｌ：ｈｈｐ１８８６６９４１９８６＠１６３．
ｃｏｍ）；

赵平（１９７５），男，博士，讲师，研究方向为
电力系统稳态与控制、可再生能源并网优化

运行；

李妍（１９７１），女，博士，研究员，研究方向
　　　 为电力系统运行与控制、配电网规划与评估、

　　　 主动配电网技术等。
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