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摘 要：近年来，分布式光伏的快速发展对新能源消纳工作及电网安全稳定运行带来诸多挑战。为适应高比例新

能源的接入，促进新型电力系统发展过程中分布式光伏和配电网和谐共生、协调统一，文中对当前江西省因分布式

光伏大规模接入引发的消纳、电压问题进行分析，研究了分布式储能在配电网承载力提升过程中的有益性，利用实

际运行数据，模拟测算了建设储能对配电网一系列消纳问题的改善效果，估算了分布式储能投资的经济性，并提出

分布式储能发展相关需求建议。
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0 引言

随着新型电力系统的加快构建，分布式光伏等新

能源占比不断提高，受分布式光伏建设的政策引导及

报装限制，配电网成为分布式光伏大规模发展的主战

场。截至 2024年底，江西省 10 kV及以下分布式光伏

接入 1 194.4万 kW，2023年分布式光伏增长比例超过

100%，六成的分布式光伏通过公变 0.4 kV低压并网，

全年有 5233个高渗透光伏台区的年最大反向负载率

超过 80%，在夏季光伏大发期间的高渗透台区月线损

率较全省均值偏高 27%，光伏用户中电压越上限比例

达到 80%。由于电网承载力限制，2024 年分布式光

伏增速暂时放缓，但投资开发热度仍然居高不下，全

年发生光伏受限问题 71件。

整体来看，分布式光伏超规划开发、超预期增长

对电网保安全、促消纳等方面产生深远影响。从现行

可用的消纳提升手段来说，推进配网侧分布式储能发

展建设是促进新能源友好、有序发展的重要举措。目

前，已有一些研究对分布式储能的配置方向进行了讨

论，文献[1]提出了一种基于电压灵敏度修正的分布

式储能选址定容建模方法，并应用算例进行验证；文

献[2]提出了以电压、损耗、负荷为约束的集中式储能

选址定容方法；文献[3]提出基于改进 K-means 聚类

算法的分布式储能集群划分方法，并通过 IEEE33算

例进行验证；文献[4]提出计及配电网时序承载力的

多点分布式储能协调控制方法，对储能系统充放电策

略灵活调整；文献[5]提出考虑光伏容量、投资和储能

运行成本、消纳能力的双层光储联合优化配置模型，

并进行仿真验证。这些研究成果从理论角度分析了

储能的配置目标和选址定容策略，但结合实际运行数

据、政策背景的分析较少，且主要应用 IEEE33算例对

模型进行验证，对预期储能配置成效的预估较为

简单。

针对上述问题，文中以江西省分布式光伏发展现

状为背景，基于实际的电压、消纳问题，对储能发展配

置需求进行了分析测算，并评估了不同场景下阶梯式

储能配置策略的有益效果，综合考虑了我省消纳需

求、配网运行问题及投资成本，以实现分布式光伏、储

能开发与配电网运行水平提升的协调一致发展。

1 分布式储能发展相关政策要求

目前，国内储能已经进入了规模化发展阶段，但
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储能产业发展并未完全发挥预设的定位作用。存量

储能主要来源于集中式新能源强制配储，由于诸多原

因，已建成的大量新型储能暂时没有并网，未发挥储

能对电力系统的调节作用。据《2023 年度电化学储

能电站行业统计数据》显示，当年电化学储能平均运

行系数为 0.13，日均运行 3.12 h，接网电压等级为 6~

20 kV、220 V/380 V 的电站平均运行情况相对较好，

日均运行 h分别为10 h、8 h；从场景化看，新能源配储

（集中式）日均运行 2.18 h，工商业配储日均运行

14.25 h [6]。整体而言，电源侧新能源配储的经济性和

实用性远低于靠近末端用户的分布式储能。

“十四五”期间，国家能源主管部门出台了《“十四

五”新型储能发展实施方案》、《关于加快推动新型储能发

展的指导意见》等多项政策文件，从技术发展、市场定位、

运行管理等方面，引导新型储能的下一步发展方向[7-8]。

在中部地区，随着集中式新能源消纳能力趋向饱和，越

来越多的新能源投资企业把目光转向分布式新能源，配

电网对于新能源的承载与消纳压力已经逐步凸显。

在此背景下，国家发改委、国家能源局发布了《关

于新形势下配电网高质量发展的指导意见》，建设新

型能源体系要求配电网具备更强的承载力、实现更加

智慧灵活的调节能力，引导分布式新能源根据自身运

行需要合理布局配建储能，通过电网末端关键节点的

灵活调控推进新能源发电就地消纳，是新型电力系统

转型的重要方向[9]。江西省能源局发布了《江西省新

型储能发展规划（2024-2030年）》，提到“新型储能是

构建新型电力系统的重要技术和基础装备，并从电源

侧、电网侧、用户侧统筹优化新型储能布局，全方位促

进储能健康有序发展”[10]。

此前，山东、浙江、湖北、湖南等省份提出了分布

式光伏配建储能的相关政策要求，配储容量要求为装

机容量的 8%-30%（15%占比最高）、时长一般不低于

2 h（2 h占比最高），以自建、共建或租赁为主要配置

方式。2025 年，国家发改委、国家能源局发布了《关

于深化新能源上网电价市场化改革，促进新能源高质

量发展的通知》，提出“新能源上网电价全面由市场形

成，要求不得将配置储能作为新建新能源项目核准、

并网、上网等的前置条件”[11]。江西省内具体落实方

案还未出台，但结合各类政策及发展需求来看，当前

分布式储能的建设投资方向主要有两类，一是分布式

电源承载力受限区域，在储能技术经济比选较好的情

况下可用于改善分布式电源接入能力；二是由强制配

储、依赖补贴等形式向市场化方向转变。

2 分布式储能发展需求及有益性分析

2.1 提升系统消纳能力

江西省分布式光伏的安装位置主要安装在工业

园区及各类党政机关、工商业、居民屋顶两大类，按照

用户类型来分，非自然人报装容量占比 45%，自然人

报装容量占比 55%。工业园区及部分建筑屋顶分布

式光伏并网方式以自发自用、余电上网为主，接入点

通常为 10 kV 线路或专变低压侧，接入容量占比

40%，这类光伏发电在工作日部分用于给用户自身生

产运行供电，少部分余电供给电网。在节假日期间，

由于社会生产工作暂停，全部光伏发电倒送给电网，

造成致消纳问题进一步突出，江西省在国庆、春节等

特殊时段已对集中式新能源实施了应急调度。

“四可”建设完成后，对于分布式光伏初步具备调

度能力，但分布式光伏发电用户数量大、现场安装情

况复杂、用户接受程度不一，开展省级调度对设备运

维、通信链路、系统保障、舆情管理等方面提出了较高

要求。通过发展分布式储能，主要从两个方面提升电

力系统消纳能力。一是减少非必要时段的弃光，减缓

集中式光伏和分布式光伏调节压力，提高光伏利用

率；二是就地发挥储能的能量时空搬移特性，提升分

布式资源灵活调节能力，改善发电与用电需求不匹配

带来的负荷强随机性、波动性问题。

从实际光伏报装情况来看，江西光伏投资需求旺

盛、消纳矛盾突出，因此可优先根据电网承载力评级，

引导分布式储能投资建设。目前电网承载力评估主

要依据《江西省能源局关于进一步推进屋顶分布式光

伏健康有序发展的通知》、《分布式电源接入电网承载

力评估导则》开展，按各级电网设备反向负载率不超

过 80%、不因分布式光伏导致向 220 kV 及以上电网

反送电的原则，逐级开展电网承载力测算[12-14]。反向

负载率计算方法如式（1）所示。

λ =
Pg - P l

Sn

× 100% （1）

式中：λ为承载力评估中计算的反向负载率；Pg为分布式
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电源出力；Pl为同时刻等效用电负荷，计算时需剔除集

中式新能源等其他电源出力；Sn为设备实际运行限值。

选取春秋季（非节假日）午间典型时刻开展反向

负载率测算，或选取评估周期内反向负载率 λ的最大

值 λmax作为评估指标，对 220 kV及以下电网分层分区

确定承载力评估等级，如表1所示。

表1 电网承载力评估等级划分

评估等级

绿色

黄色

红色

原则

反向负载率λmax≤0
反向负载率0＜λmax≤80%

反向负载率λmax＞80%，或因分布
式电源导致向220 kV及以上电网

反送电

建议

鼓励分布式储能建设

鼓励分布式储能建设

新增负荷、建设储能等方式可用
于提升消纳能力、改善承载力

针对评估结果划分为绿色和黄色的区域，根据公

式（2）计算可开放容量。

Pm=（1-λmax）×Sn×kw （2）

式中：Pm为评估区域的分布式光伏（电源）可开放容

量；kw为设备运行裕度系数，一般取0.8 [13]。

对于新增报装容量不超过可开放容量Pm的分布

式光伏项目，可分析配建储能的投资效益，根据用户

意愿支持储能建设；对于新增报装容量超过可开放容

量 Pm的项目，超出部分应按照红色区域开展消纳提

升需求测算，红色区域以不加剧消纳矛盾为边界时，

新增消纳需求可以参照以下条件测算。

对于发电功率需上网的分布式光伏项目，可根据

消纳需求选择式（3）或式（4）计算对消纳能力的影响。

Pc ≥
km × P ′m - kh × Ph

kc

（3）

Pc ≥

km × P ′m - kh × Ph + Sn × ( || λm - 80% )

kc

（4）

式中：Pc为预计需要提升的消纳需求，可通过配置储

能实现；km为新增分布式光伏项目的午间预计出力

系数，通常选 0.85~1；P ′m 为新增分布式光伏项目报装

容量；kh为用户新增报装用电容量的午间预计功率系

数，可根据同类型用户用电负荷曲线估算；Ph为用户

新增用电报装容量，同一红色区域涉及多户时可计算

区域内累计新增用电报装容量，用户未新增报装、但

用户负荷明显增长的，可计算负荷增长部分；kc为运

行裕度系数，如配置储能则表示储能午间功率系数。

2.2 优化配电网电能质量

分布式光伏大规模并网产生的倒送潮流对末端

电压抬升效应明显，光伏线路、台区在晴天午间时段，

整体运行电压严重升高[15~16]。江西省 10月典型晴天

与阴天日期来算，晴天和阴天电压超过 235.4 V的用

户数之比为 1.25，电压超过 253 V的用户数相差 3倍，

电压超过 275 V的用户数相差 12倍，可以看出光伏发

电是引起用户严重高电压的主要因素之一。天气对

高电压的影响如图 1所示。

图1 光伏用户高电压与天气变化相关性

据统计，江西省约 60% 分布式光伏通过公变低

压侧并网，这类光伏台区主要分布在农村地区，配变

户均容量较小、台区低压网架条件差，多数用户用电

为季节性负荷，只需保证在极端天气、春节等特殊时

期不发生低电压问题，多数台区通过调档等运维手段

抬升运行电压，使得台区出口电压本身偏高。光伏接

入后，日发电时间长、倒送功率大，同等运行和网架条

件下引起的高电压问题远远高于低电压。不同低压

线径和距离下引起的电压抬升可根据公式（5）、（6）

估算。

ΔU =

P t R + Q t X

U t

（5）

δU =

P t R - Q t X

U t

（6）

式中：ΔU为功率倒送时本节点对上一节点的电压差

纵分量；Pt为本节点向电网倒送的有功功率；R 为线

路电阻；Qt为本节点向电网倒送的无功功率，功率因

数较高时可忽略；X为线路电抗；Ut为上一节点电压；

δU 为功率倒送时本节点对上一节点的电压差横分

量，工程计算时可简化，仅考虑纵分量。

由于现场低压网架极为复杂，在不具备实际低压

拓扑的条件下，将农村D类地区光伏台区出口与末端

聚合节点之间的网架等效为导线的长度、阻抗等参

数，可形成电压差简易查询表，如表2所示。

通过建设分布式储能，在光伏大发时，给储能充

电，吸收光伏发电功率，减少末端向上倒送功率引起
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的电压抬升，优化配电网末端电能质量。

表2 典型低压架空铝芯绝缘导线运行电压差查询表

线径（mm2）
10
16
35
70
120
240

每百米阻抗值（Ω）
0.308 0
0.191 0
0.086 8
0.044 3
0.025 3
0.012 5

不同电流值对应电压差（V）
10 A
3.080
1.910
0.868
0.443
0.253
0.125

20 A
6.160
3.820
1.736
0.886
0.506
0.250

30 A
9.240
5.730
2.604
1.329
0.759
0.375

40 A
12.320
7.640
3.472
1.772
1.012
0.500

3 分布式储能需求比例时长测算

3.1 提高电网承载力需求测算

为改善电网承载力红色区域的消纳问题，以配电

台区为单元，测算分布式储能效益。

选取 2024年 4季度 5个光照较强的典型日数据，

按照光伏并网节点附近建设储能的典型场景，通过对

午间实际负荷，叠加储能预计吸收功率，模拟计算储能

建设对反向负载率的影响。考虑本节评估的分布式储

能接入需求为解决光伏引起的消纳问题，测算储能功

率为台区已接入的分布式光伏容量乘以设定的储能建

设比例，时长为2 h、4 h、6 h，如表3、表4、表5所示。

表3 配置2 h储能时反向台区数量测算

配储比例

0
10%
20%
30%
50%

反向重载

603
395
381
381
381

反向过载

221
121
120
119
119

长时反向过载

91
58
43
42
41

严重反向过载

20
15
15
15
15

注：反向重载为 80%<λ<100%，持续 1 h；反向过载为 λ>
100%，持续 1 h；长时反向过载为 λ>120%，持续 2 h；严重反向

过载为λ>150%，持续 2 h

表4 配置4 h储能时反向台区数量测算

配储比例

0
10%
20%
30%
50%

反向重载

603
257
136
119
111

反向过载

221
74
35
30
28

长时反向过载

91
36
19
10
8

严重反向过载

20
13
7
5
5

表5 配置6h储能反向台区数量测算

配储比例

0
10%
20%
30%
50%

反向重载

603
252
84
22
13

反向过载

221
74
22
11
5

长时反向过载

91
33
13
7
4

严重反向过载

20
12
5
6
2

通过表 3 可以看出，针对出现较严重倒送问题

的光伏台区，建设储能后均能有效改善消纳问题。

按 2 h配置时，储能建设比例由 0提高至 10%时的消

纳改善最明显，反向重载台区减少 34.5%，反向过载

台区减少 45.2%，但进一步提高储能建设比例时，对

消纳能力的提升效应明显减弱，原因为光伏出力高

峰期（4 h 以上）高于储能系统充电时长（2 h），此时

需要增加储能充电时长。

通过表 4可以看出，按 4 h配置储能时，储能建设

比例为 10% 和 20% 时，均能对消纳提升起到明显作

用。同样地，在表5中，按6 h配置储能时，储能建设比

例达到30%~50%时，基本可以解决反向重过载问题。

根据储能建设的比例和时长两个关键参数测算

结果，在配置短时（2 h以内）储能时，10%储能建设比

例能够对配网消纳提升起到一定作用；储能充电时长

增加至 4 h时，20%储能建设比例能够明显改善配电

网消纳问题；进一步将储能充电时长增加至 6 h 时，

30%储能建设比例基本可以解决配电网反向重过载

问题。因此，从配电网设备承载力的方面考虑，分

布式储能建设技术经济比最优的组合分别为 10%·

2 h、20%·4 h、30%·6 h。

3.2 改善倒送高电压问题需求测算

光伏倒送引起用户严重高电压问题主要发生在

末端，系统电压、中低压网架、天气等因素共同对末端

用户电压产生影响，部分用户甚至发生白天高电压、

晚上低电压问题，通过计算用户与台区出口的电压差

可表征光伏引起的电压抬升效应。经测算，选取我省

10 月典型阴天与晴天日期，光伏用户对台区出口电

压抬升 10%的比例为 1∶7.5，天气对光伏用户电压的

影响如图2所示。

图2 天气对光伏用户电压抬升的影响

在阴天、光照条件一般时，光伏发电功率未达到

上限，电压随光伏出力阶梯式升高。晴天、光照条件
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好时，光伏满容量发电，从发电用户逐级向 10 kV 线

路倒送，各节点电压均会升高，低压用户的电压分布

主要取决于光伏并网点和网架。图 3为典型严重倒

送光伏台区，可以看出该全台区倒送时所有光伏用户

电压均高于台区出口，此时用户电压从台区出口向末

端阶梯式升高。

图3 右源圩02号公变光伏用户和台区（灰色）电压

在低压网架较差的情况下，往往出现午间高电

压、负荷高峰期用户低电压，难以满足白天发电、晚间

用电需求，如图 4所示。该台区在末端光伏并网点附

近有 6个用户，午间受光伏倒送影响，末端电压峰值

超过 260 V，晚间用电高峰期电压谷值低于 185 V，难

以满足发用电需求。

图4 高兴山峰2号台区部分用户和台区（粉色）电压曲线

根据表 2测算，按照 D 类区域规划设计标准，假

设台区出口对光伏并网点等效为供电半径 500 m、线

径70 mm2的导线，光伏上网功率超过66 kW时，引起

的电压抬升约为 10%（22 V）。考虑光伏发电效率不

能达到 100%，同时末端分支线、下户线线径小于 70，

将上网功率和装机容量 1:1换算，即农村地区台区光

伏装机容量超过 66 kW，光伏用户电压抬升达到

10%。据统计，江西省低压光伏装机容量 66 kW以上

的台区约 4万个，若全部通过低压改造解决，将形成

大量重复投资建设，且电力建设进度与当前社会经济

发展需求并不匹配。

采用分布式储能方式解决高电压问题，取数原则

与3.1章节相同。根据式（6），倒送功率和在线路上引

起的电压抬升成正比，可通过计算建设储能后预计倒

送功率，推导出新的用户-台区出口电压差，进一步模

拟计算储能对用户高电压的影响。

表6 配置2 h储能时高电压光伏用户数量测算

配储比例

0
10%
20%
30%
50%

242 V、1 h
222 114
220 307
218 823
217 515
215 923

253 V、1 h
100 782
925 76
868 67
838 00
818 29

264 V、1 h
222 26
182 65
163 02
155 77
152 63

275 V、1 h
242 9
171 4
155 1
151 8
151 3

表7 配置4 h储能时高电压光伏用户数量测算

配储比例

0
10%
20%
30%
50%

242 V、1 h
222 114
219 075
215 910
212 648
207 244

253 V、1 h
100 782
873 81
758 16
668 58
587 45

264 V、1 h
222 26
158 63
116 20
941 4
826 2

275 V、1 h
242 9
126 9
871
763
732

表8 配置6 h储能时高电压光伏用户数量测算

配储比例

0
10%
20%
30%
50%

242 V、1 h
222 114
218 592
214 472
209 181
196 046

253 V、1 h
100 782
861 77
720 10
582 73
384 34

264 V、1 h
222 26
152 32
973 3
632 5
383 3

275 V、1 h
242 9
111 3
557
376
301

通过表 6—表 8 可以看出，配置 0~50%、2~6 h 储

能模式对光伏用户电压越限（10%）的改善有限，原因

是随着配电网末端有源化，光伏和小水电倒送使得

10 kV线路整体运行电压偏高，通过储能配置削弱光

伏对末端电压的抬升效应，但对于整体电压偏高的线

路，储能建设比例达到 50% 时，光伏并非 100% 就地

消纳，仍存在功率倒送，储能仅能起到缓解作用。

对于电压越上限15%、20%、25%的严重高电压问

题，分别计算储能运行不同时长后高电压光伏用户的

数量，可以看到4~6 h储能随着充电功率的增加，高电

压问题阶梯性减少。对于光伏用户电压达到264 V或

275 V 的最严重情况，在台区合理配置 20%·4 h 储能

时，可以压降约 50% 的问题；配置 50%·6 h可以压降

83%的问题。这反映提高台区分布式储能建设比例

17



特约专栏 INVITED SPECIAL COLUMN

和时长对解决严重高电压的效果较显著。

3.3 分布式光伏配储收益测算

光伏及储能电站全寿命周期成本主要由初始建

设投资以及后期运行维护费用构成。由于当前阶段

分布式储能市场化模式暂未明朗，文中通过与省内现

有集中式储能经济效益对比，从改善新能源消纳能力

及引起的高电压问题出发，对分布式储能投资经济性

进行测算。

1）光伏建设成本：集中式光伏、分布式光伏建设

成本按 2024 年全年 EPC 均价，分别为 3.38 元/W、

3.32 元/W。

2）储能建设成本：根据 2024年储能市场EPC均

价，2 h储能均价按 1.31 元/kWh考虑。

3）运维成本：文中按初始投资1%/年考虑。

4）售电收入：分布式光伏上网售电部分的收入，

按江西省保障性收购价格（0.4143 元/kWh）测算。

5）节支费用：主要为用户以分布式光伏自发自

用形式抵消自身大网购电费用，以江西省 1~10 kV

两部制电价中工商业用户平段用电费用为标准，约

0.7 元/kWh。

根据表9的测算结果，采用“光伏+储能”的建设模

式，按照储能建设比例为20%·2 h的标准，分布式光伏若

全额上网，经济效益与集中式光伏基本相当；分布式光

伏若全额自用，投资回收期约7年，内部收益率（IRR）达

到17.18%，由于自发自用节支成本高于售电收入，此模

式下分布式光伏经济效益远高于集中式光伏。

表9 不同光伏项目经济性评价

类型

上网模式

电价

单位容量光伏（含储能）全投资成本

15年 IRR
投资回收期

单位

/
元/kWh

元

/
年

集中式光伏（配
储20%·2 h）
全额上网

0.414 3
3.905
7.12
12.18

分布式光伏（配
储20%·2 h）
全额上网

0.414 3
3.845
8.76
11.08

分布式光伏（配
储20%·2 h）
全额自用

0.7
3.845
17.18
6.71

在全额自用或部分自用模式下，分布式光伏经济

效益显著提升。当前，省内分布式光伏余电上网模式

的上网电量占总发电量的30%左右，测算在此模式下，

若通过建设储能提升红区承载力，按照50%·2 h比例建

设的投资回收期约为 10.7年，基本与此前建设的集中

式光伏项目收益持平。由于同等容量下，4 h储能成本

更低（例如25%·4 h价格低于50%·2 h），因此综合考虑

消纳、电压需求及技术经济比，建议红区采用储能提升

承载力时，比例时长不低于 20%·4 h，推荐按 50%·6 h

配置，且需要满足式（3）、式（4）的要求，考虑新增分布

式光伏的影响；绿区（含黄区）以配电线路、台区为单元

解决电压问题，推荐按20%·4 h配置，根据高电压严重

程度可提升比例及时长。

4 结语

为减缓分布式光伏爆发式增长对配电网发展的

冲击，文中从分布式储能发展背景及需求出发，研究

了从消纳能力提升、电压问题治理等角度的储能配置

边界条件。基于江西省配电网大规模接入分布式光

伏后的实际运行数据，模拟测算不同储能建设比例时

长下的反向重过载、高电压缓解情况。计算结果表

明，在台区范围内配置 20%·4 h 储能，对于解决当前

光伏消纳及高电压问题的技术经济性最好。通过对

分布式储能投资预估收益测算分析，提出考虑区域承

载力等级和光伏发电上网模式的储能发展需求及建

议配置策略，为推进江西省分布式光伏、储能与配电

网协同有序发展提供了一定的理论、数据基础。后

续，将进一步依据各个区域分布式储能配置需求，开

展线路、台区级选址定容及调控策略研究，做好配网

侧储能落地应用的技术储备。
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5 结语

随着近年来分布式光伏的爆发式增长，其对电力

系统的安全稳定运行也将带来巨大冲击，这也对分布

式光伏系统的控制优化以及涉网性能等提出了更高

的要求。现阶段，分布式光伏主要存在的问题是发展

迅猛与管理手段滞后的不匹配，出现“有人建、没人管”

的问题，涉网性能参差不齐。当电网发生频率异常或

故障时，存在分布式光伏大面积脱网引发二次事故的

风险。为规范行业发展，《光伏发电系统接入配电网

技术规定（GB/T 29319—2024）》已于 2024 年 3 月 15

日正式实施。该标准明确规定了分布式光伏发电系

统电压/频率适应性、高/低电压穿越、有功/无功功率控

制能力等方面的要求，为光伏发电系统的安全可靠运

行提供重要保障。建议在后续的分布式光伏管理中，

加强管理人员技术培训，按照光伏并网性能标准严格

把控入网关，并利用智能化手段实行并网运行监督。
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