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摘  要 

低压农网配电线路不仅较长而且呈现出辐射状，在用电高峰期，部分配变低压侧经常出现电压过低的现

象，电压质量问题突出。为解决上述问题，本文提出一种基于光伏和储能的电压质量改善方法。该方法

以整个建设周期经济收益最大化为目标，考虑储能运行约束、节点电压约束等相关约束，采用蚁群算法

求解分布式光伏–储能系统，建立了农网光伏–储能低电压治理的优化模型，最后通过IEEE-33节点为

例进行验证。结果表明，光伏–储能系统能够在改善农网末端电压质量的基础上，增加整个配电网系统

的经济收益，相比于无光伏储能系统更具备经济优势。 
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Abstract 
The distribution line of low-voltage rural power grid is long and the branch structure is complex. 
The voltage of the low-voltage side of partial distribution transformer is often too low in the peak 
load period, and the voltage quality problem is prominent. To solve the above problems, this pa-
per proposes a voltage quality improvement method based on photovoltaic and energy storage. 
This method takes the maximum economic revenue of the whole construction period as the goal, 
considers the constraints of energy storage operation, node voltage constraints and other relevant 
constraints, and uses ant colony algorithm to solve the optimal configuration of distributed pho-
tovoltaic (DPV)-energy storage system, establishes the optimization model of rural grid photovol-
taic (PV)-energy storage low-voltage governance. Finally, the optimization model is verified by 
IEEE-33 nodes. The results show that the photovoltaic (PV)-energy storage system can increase 
the economic benefits of the whole distribution network system on the basis of improving the vol-
tage quality at the end of rural power grid, and has more economic advantages compared with the 
non-PV energy storage system. 
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1. 引言 

经过多年建设，我国农村电网已覆盖绝大部分乡村。但随着我国城乡社会经济的发展，农村电气化

水平不断提升，农电负荷不断增加，现有农村电网电能质量常常不能满足用户需求，其中的低电压问题

亟待解决。 
目前国内已针对配电网的低电压问题开展了较多研究。广泛采用的方法是采用无功补偿的方法降低

负荷的无功消耗以此来抬升电压[1]，但对于重负荷和馈线较长的情况，无功补偿调节能力有限，不能从

根本上解决低电压问题；此外，还有在低压侧馈线末端加装调压器的方法，其本质是增加了一台小变比

变压器。当负荷变化较大时，其调压范围也难以满足需求。 
近年来，分布式光伏和储能已开始大规模应用。在配电变压器低压侧加装分布式光伏和储能将是调

节配电网电能质量的一个好的方法。基于储能提升配电网电能质量的研究方面，文献[2]在考虑电能质量

的同时，建立了配电网风–储双层配置模型，选择考虑风电机组运行状况的电能质量评估指标及计算方

法，结果显示风–储的接入降低了总的运行成本，且提升了电网的电能质量。文献[3]引入了模糊综合评

价法，在削峰填谷的同时，改善了配电网电压质量和经济收益，从而建立了双层优化模型。文献[4]针对

低压配电网络中的电压控制问题，提出了一种多电池储能系统的协调控制方法。结果表明，所提出的协

调控制方案能够更均匀地使用储能，从而在电池更换次数和维护次数两方面降低了存储运营商的电池更

换成本。 
目前对光伏–储能系统的研究，技术层面主要是储能容量优化配置及控制策略。经济效益评估方面，

文献[5]根据全年充放电优化策略，分析出不同电力定价下储能系统对经济性的影响。文献[6]比较了在多

个分布式光伏项目中，不同的总发电量、不同的政策补贴对经济、环境效益等的影响。文献[7]以居民用
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户和企业用户为研究对象，探讨用户不同用电模式、有无储能系统对使用光伏的用户产生的影响。文献

[8]以制定光伏–储能系统策略为目标，建立了整个系统的成本收益模型、全生命周期模型。 
尽管电压调节可以通过无功补偿来完成，然而对于低压农网来说，有功损耗是导致这一低电压的主

要原因，采用无功补偿方式效果不佳，并且实际生产使用的分布式光伏通常只提供有功的输出[9] [10]。 
我国农村幅员辽阔，用电负荷具有小型、分散的特点。典型农村自然村落的住户分布如图 1 所示。

可把所有住户分成 A 类和 B 类，A 类住房比较集中，相互距离最远不超过 1000 m，且占村落住户的大多

数。B 类用户数量少且较为分散，离村子中心的距离在 500 m 以上[11] [12]。 
对于这类农村村落，供电公司采用的供电方案是：采用 10 kV 线路给全村供电，配电变压器旋转在

村落的负荷中心，即 A 类住户的中心，然后降压为 220 V，进而辐射给各用户供电。 
 

 
Figure 1. The household distribution diagram of  
a typical rural natural village 
图 1. 典型农村自然村落的住户分布示意图 

 
由上可见，国内外对配电网采用光伏和储能具有不同的目标。城市电网中，利用风光、储能构建主

动配电网，是新型电力系统的重要手段。但在农村电网中，以低电压治理为目标的应用，尚缺乏深入研

究。农村电网的低电压治理其核心在于其技术经济指标如何设计以使得电能质量的投资成本能够快速收

回，从而使其具有可行性[13]。 
基于此，本文以光伏–储能系统建设整个周期的经济收益最大化为目标函数，通过蚁群算法优化在

光伏接入配电网不同位置时的储能容量，在保持原有配电网结构和补偿设备不变的情况下，实现改善低

压农网质量的目的。 

2. 基于光伏–储能的低电压治理模型 

2.1. 基于光伏–储能的低电压治理方案 

针对农村电网线路末端低电压问题，本文在光伏–储能系统的基础上，提出一种农网低电压治理技

术方案，核心思想是在台变低电压用户侧加装光伏–储能系统。光伏–储能系统由光伏、储能、逆变器、

控制器及 485 通信总线组成，整个系统的原理图如图 2 所示[14]。 

2.2. 面向低电压治理的光伏–储能配置目标函数 

安装储能系统能最大程度实现光伏电力就地消纳，余电并网可增加农户经济收益，构建光伏–储能

系统建设安装–运行维护–退役整个周期的经济收益模型[15]。目标函数为： 
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Figure 2. Schematic diagram of photovoltaic energy storage system 
图 2. 光伏储能系统原理图 

 

max T Tf R C= −                                       (1) 

其中， TR 为发电收益： 

1

Y

T en r
n

R R R
=

= +∑                                       (2) 

其中： 

en a unnR S P= +                                       (3) 

式中： enR 为第 n 年发电带来的收益；Y 为系统运行周期； rR 为设备回收过程带来的收益； anS 为自用电

量节省费用； unP 为多余电量并网收益费用。 
其中，系统投资总成本 

T I OM RC C C C= + +                                    (4) 

式中： IC 为初始投资成本； OMC 为维护更换成本； RC 为退役成本，单位均为元。 

I PV BSSC C C= +                                     (5) 

式中： PVC 是光伏系统初始投资成本； BSSC 是储能系统初始投资成本，单位均为元。 
8

1
PV a i

i
C P C

=

= ∑                                     (6) 

式中： aP 是光伏峰值时的功率，W；C1~C8 表示辅件、组件、支架、系统逆变器、系统汇流箱、计量装

置、安装和并网的单位成本，元/W。 

BSS stor  C C E= ×                                     (7) 

式中： stor C 是储能单位容量的成本，元/(kW∙h)，E 是电池容量，kW∙h。 

( )20OM PV BSS RCC O O E= + +                                (8) 

式中： PVO 为光伏全年维护所需成本； BSSO 为储能全年维护所需成本； RCE 为整个系统更换一次所需成本。 
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1RC Cβ=                                        (9) 

式中： β 为退役成本系数。 

2.3. 约束条件 

整个模型的约束包括等式约束与不等式约束[16]。其中，等式约束包括功率平衡约束、潮流约束及储

能能量约束；不等式约束主要包括电压约束等。 
1) 潮流平衡约束 

  
,Δ 0G

ess lood cal
bus bus m bus busP P P P P= − − =+                             (10) 

  
 ,Δ 0ess load cal

bus bus m G bus busQ Q Q Q Q= − − =+                            (11) 

式中：Δ busP 、  Δ busQ 为节点的有功、无功不平衡量； ,
ess

bus mP 、 ,
ess
bus mQ 为储能装置的有功、无功容量；  

GP 、
 
GQ 为光伏有功、无功出力；  lood

busP 、  load
busQ 为节点的有功、无功负荷； cal

busP 、 cal
busQ 为节点有功、无功注入

功率。 
2) 网络功率平衡约束 

   all load lossP P P= +∑ ∑ ∑                                (12) 

式中：  allP∑ 为节点注入有功，kW；  loadP∑ 为总的有功，kW；  lossP∑ 为整个系统的网络损耗，kW。 
3) 储能系统运行平衡约束 

( ), Δ 0
T

ess
bus m

s
P s t =∑                                   (13) 

式中： ( ),

T
ess

bus m
s

P s∑ 为相应阶段 s 的充放电功率，对于整个阶段，储能充、放电量保持平衡。 

4) 节点电压约束 

min maxiU U U≤ ≤                                   (14) 

min maxiδ δ δ≤ ≤                                    (15) 

式中： minU 、 maxU 为节点电压 iU 的下限与上限； minδ 、 maxδ 为节点电压 iδ 的相角下限与上限。 

3. 基于改进蚁群算法的模型求解 

蚁群算法是一种启发式优化算法，其被广泛应用得益于较强的求解能力。原理是蚂蚁在觅食过程中，

会在路径上释放一种名叫信息素的物质，然后其它蚂蚁可根据之前蚂蚁释放的信息素在食物和巢穴之间

移动，蚂蚁总是爬行在信息素较高的路径上，随着信息素不断地积累，越来越多的蚂蚁聚集在最短的线

路上，迭代到一定程度时，最优觅食路径被找到[17]。 
本文对传统蚁群算法中的期望因子 β 改进，即： 

0

0 max

, 0
,

a n n
b n n n

β
< ≤

=  < ≤
                               (16) 

式中：a < b， maxn 为最大迭代次数，采用改进蚁群算法求解分布式储能系统的最优选址与定容的流程

如下： 
1) 设定网络结构参数、储能参数，确定目标函数，调节因子等参数。 
2) 初始化信息素浓度。 
3) 由信息素浓度，确定下一个路径转移的概率。 
4) 更新信息素，重新计算每一条路径上的目标函数。 
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5) 最优解即为所有目标函数值中的最短路径。 
6) 以上阶段反复迭代，直到达到设定的最大迭代数，输出即为所求的最优配置方案。 
操作流程如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. Operation flow chart 
图 3. 操作流程图 

4. 算例 

本文选用 IEEE-33 节点配电系统作为算例[18]，如图 4 所示。配电网系统的参数如表 1 所示。设定储

能系统允许接入节点为 3-33，接入节点数为 3 个，储能电池选择低成本、长寿命、高安全、高能量密度

的钠离子电池，采用 10 kW~10 kWh 多晶硅–钠离子储能发电系统，其系统参数如表 2 所示。其中， aP 为

光伏组件峰值功率， PVE 为光伏单位容量成本，V 为储能电池容量， BSSE 为储能单位容量成本，元/kWh。
以 20 年内整个配电网系统的经济收益最大为目标函数，以行业规定下的低电压治理电压达到 220 V ± 7%
为约束条件，在农网配电系统的不同节点接入 DG，分析研究不同节点接入 DG 后储能的选址定容情况以

及对农村电网低电压问题的改善情况。 
对当地实际历史光伏数据进行统计分析，选取可用的样本数据，选取原则是波动频率高、波动范围

大，最终选取的光伏日出力曲线如图 5 所示[19]。 
为简化计算，限制接入的 DG 个数为 1，容量为总负荷的 40%，功率因数为 0.9 滞后，储能的最大放

电功率为 6 kW，储能接入的个数限制为 3 个，可连续充放电 4 h，DG 的接入位置如表 3 所示，选取了具

有代表性的配电线路的前端、中部、中后部和末端[20]，仿真结果见图 6、图 7 和表 4 所示。 
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Figure 4. Power distribution system of IEEE33 nodes 
图 4. IEEE33 节点配电系统 

 
Table 1. Branch parameters of the distribution network of IEEE33 nodes 
表 1. IEEE33 节点配电网支路参数 

节点 i 节点 j 节点 j 负荷/kW 支路 ij 阻抗/Ω 

1 2 9+j4 0.4930+j0.2511 

2 3 12+j8 0.3660+j0.1864 

3 4 6+j3 0.3811+j0.1941 

4 5 6+j2 0.8190+j0.7070 

5 6 20+j10 0.1872+j0.6188 

6 7 20+j10 0.7114+j0.2351 

7 8 6+j2 1.0300+j0.7400 

8 9 6+j2 1.0440+j0.7400 

9 10 4.5+j3 0.1966+j0.0650 

10 11 6+j3.5 0.3744+j0.1238 

11 12 6+j3.5 1.4680+j1.1550 

12 13 12+j8 0.5416+j0.7129 

13 14 6+j1 0.5910+j0.5260 

14 15 6+j2 0.7463+j0.5450 

15 16 6+j2 1.2890+j1.7210 

16 17 9+j4 0.3720+j0.5740 

1 18 9+j4 0.1640+j0.1565 

18 19 9+j4 1.5042+j1.3554 

19 20 9+j4 0.4095+j0.4784 

20 21 9+j4 0.7089+j0.9373 

2 22 9+j5 0.4512+j0.3083 

22 23 42+j20 0.8980+j0.7091 

23 24 42+j20 0.8960+j0.7011 

5 25 6+j2.5 0.2030+j0.1034 

1 2

3 4 5 6

19 20 21 22

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

26 27 28 29 30 31 32 33

23 24 25
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Continued 

25 26 6+j2.5 0.2842+j0.1447 

26 27 6+j2 1.0590+j0.9337 

27 28 12+j7 0.8042+j0.7006 

28 29 20+j60 0.5075+j0.2585 

29 30 15+j7 0.9744+j0.9630 

30 31 21+j7 0.3105+j0.3619 

31 32 6+j4 0.3410+j0.5362 

32 33 10+j6 0.0922+j0.047 

 
Table 2. Parameters of PV-energy storage system 
表 2. 光伏–储能系统参数 

要素 数值 

光伏 

单块组件容量 365 W 

总装机容量 10 kW 

单位成本 3.5 元/W 

年均维护成本 1% PaEpv 

储能 

充放电深度(x) 90%~100% 

放电效率(D) 90% 

单位成本 400 元/kWh 

年均维护成本 1.5% VEBSS 

 

 
Figure 5. PV sunrise force curve 
图 5. 光伏日出力曲线 

 
Table 3. Change of access position of DG 
表 3. DG 接入位置的变化 

case 1 2 3 4 5 

DG 接入节点 无 3 8 13 18 

接入位置 无 前端 中部 中后部 末端 
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Figure 6. Voltage distribution 
图 6. 电压分布情况 

 

 
Figure 7. Average voltage deviation 
图 7. 平均电压偏差情况 

 
Table 4. Energy storage configuration results 
表 4. 储能配置结果 

 节点(容量) 节点(容量) 节点(容量) 

Case1 2 (20) 8 (37) 12 (10) 

Case2 3 (14) 11 (30) 16 (7) 

Case3 4 (12) 7 (26) 17 (5) 

Case4 5 (8) 12 (20) 16 (4) 

Case5 5 (7) 12 (18) 16 (3) 

注：()内为该接入该节点的储能容量(单位：kW)。 

 
由仿真结果可知，DG 的功率因数与出力一定时，DG 的接入位置对电压的改善情况以及储能的选址

定容影响较大。DG 接入位置靠近母线时，对电压的改善情况越差，储能所需的容量也越大；相应的，当

DG 接入的位置越靠近末端时，对电压的改善越好，能够有效的防止低电压的产生，所需配置的储能容量

也越小。 
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由图 7 进一步研究发现，当 DG 的接入太靠近末端时，相应的平均电压偏差越大。故而，将 DG 配

置在配电线路的中后部，有利于改善末端的低电压问题以及减小平均电压偏差。 
在系统整个生命周期内，光伏系统的逆变器更换 2 次，汇流箱更换 1 次，计量装置更换 1 次，储能

电池更换 2 次[21]。光伏组件回收价格为初始价格的 40%。规划周期为 20 年的总收益对比如表 5 所示。 
 

Table 5. Economic comparison (Unit: Yuan) 
表 5. 经济性对比(单位：元) 

 Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 

总收益 17,038 29,810 32,481 38,624 41,253 

 
由表 5 结论可知，相比于无光伏的储能系统，光伏–储能系统通过光伏出力与负荷的匹配，使负荷

消纳光伏，从而提升末端电压，降低整个系统的网损，故而光伏–储能系统的经济效益更高；而在 DG
的出力与功率因数不变的情况下，越靠近配电网末端安装 DG，越能使得光伏与储能配合利用峰谷电价政

策低储高发进行套利，故而 DG 的接入位置越靠近主馈线末端，整个系统的收益越大。 

5. 结论 

本文针对农村电网结构薄弱、供电半径过长导致的末端台区低电压问题，采用光伏–储能系统来改

善配电网的结构，结论如下： 
1) 以配电网系统整个生命周期的经济效益最大化为目标，建立了分布式光伏–储能系统经济效益分

析模型，该模型能够有效地改善配电网的电压质量。 
2) 相比无光伏储能系统，采用光伏–储能系统能够最大程度实现光伏电力就地消纳，余电并网，从

而增加整体的经济收益。 
3) 越靠近配电网中后部接入光伏，整个系统电压偏差越小；越靠近配电网末端接入光伏，相应的储

能配置容量越小，整个规划周期内的总收益越高。 
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