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1.引言 

目前，我国大多数农村的用能方式是直接燃烧化石能源，而且农村是我国散

煤使用率最高的地区，因此农村地区的用能是我国二氧化碳排放的重要来源之一。

同时，农村拥有广阔的屋顶面积，根据卫星影像识别的结果，我国农村屋顶可安

装光伏 20亿 kW，光伏发电潜力是未来农村全面电气化后用电量的 3-4倍。因此，

在农村发展光伏能源来代替化石能源是实现农村“碳中和”的有效路径之一。然

而，光伏发电具有很强的波动性和不稳定性，而且供电特征与农村的用电特征存

在严重的不匹配性，这也是限制光伏系统在农村广泛应用的重要原因。而“光储

直柔”技术是解决光伏系统供需不匹配的有效方法。“光储直柔”的定义是：1，

“光”：是指光伏等可再生能源，是系统的发电来源；2，“储”：是指储能技术，

包括储电、储热、蓄冷等；“直”：是指系统采用直流电力；“柔”：是系统的最终

目标，即柔性负荷，使得负荷侧与发电侧实现良好的匹配。 

在农村发展“光储直柔”系统有两大优势：1，广阔的农村屋顶面积带来的

巨大的光伏潜力；2，农村在未来全面电气化后将拥有巨大的储能资源，如：农

机具、三轮车、小汽车等。但是，农村本身的用电量相比起城市要低很多，无法

消纳自身屋顶光伏电力，大量的光伏电力需要送入电网满足周边负荷需求。这就

使得未来农村将会从“电力的消费者”转为“电力的产消者”，农村电力系统将

承担虚拟电厂的职责。传统的农村电力设计方法单纯从电力消费侧的角度进行系

统设计，无法满足未来的变化需求。因此需要新的农村电力系统的设计方法来指

导农村“光储直柔”系统的建设，系统的最终目标是：优先自发自用，余电有序

上网。本导则的目的是为农村“光储直柔”电力系统的设计规划提供参考依据。 

 

2.拓扑类型选择 

确定系统拓扑结构是“光储直柔”电力系统设计的第一步，也是整个方案设

计的基础。目前农村“光储直柔”电力系统的拓扑结构大致分为以下三种（只针
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对框架结构的不同进行划分，细节上的差别如电压等级、储电位置等就不再专门

进行分类），如图 1 所示。 

 

图 1 三种不同的电力系统拓扑结构 

不同的拓扑结构会导致不同的发电效率、传输损失、设备容量、控制方法以

及投资费用。首先，不同的方案导致变换器的位置和连接的功率不同，就会造成

设备容量选型不同，从而导致不同的价格。例如：方案 2的母线变流器与光伏相

连，则变流器的容量要考虑光伏的装机容量，但是方案 1和方案 3的母线变流器

只与负载相连，变流器的选择只需要考虑农户的负荷即可。其次，不同方案的发

电收益以及转化传输损失是不同的。例如：方案 1和方案 3的光伏电力只需要经

过一个变流器，但是方案二的光伏电力经过两个变流器的转换，相对来说，方案

2的发电量会损失一部分；而且，方案 2的光伏电力的接入电压更低，因此线路

的电流会更大，导致线路损失更大。最后，不同的方案要选择不同的控制方法。

对于直流系统来说，一个很大的优势就是可以采用去中心化的母线电压下垂控制

的方法来保证系统的运行（具体原理见本册的第四部分），这样也节省了控制器

的投资和维护成本。但是，方案 1的变流器没有与母线直接相连，无法迅速感应

电压信号的变化，无法采用电压下垂控制，需要配备控制器，造成了额外的花销。

以 10kW 的光伏装机容量为例对三种方案进行对比如表 1所示。 

表 1 拓扑方案对比 

对比项目 方案 1 方案 2 方案 3 

发电效率 95% 95%×95% 95% 

传输损失 低 高 低 

光伏变流器容量 10kW 10kW 10kW 

母线变流器容量 3kW 10kW 3kW 

储电变流器容量 相同 

控制方法 MPC 控制 母线电压下垂控制 
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缺点 控制器的投资和维护

需要额外的成本 

转换器成本和损失相

对较高 

不满足“优先自发自

用”的原则 

 

三种方案各有利弊，因此在实际项目中需要因地制宜，考虑当地的电价、设

备价格、上网政策、柔性目的等进行经济性对比，从而选择性价比最高的方案。

但是，对于常规的“优先自发自用，余电有序上网”的电力系统，更推荐方案 2。

尽管方案 2的发电量较低，损失较高，同时设备容量和造价相对较高。但是，方

案 2的控制方式简单，成本低。而且随着未来电子电力设备的发展，变流器的成

本会越来越低，容量差异带来的价格差别会越来越少。由于未来农宅户内储电设

备增多，通过母线变流器的功率会降低，进一步降低设备容量。农村的居民用电

价格低，因此，系统的转化和输电损失造成的经济性损失也是有限的。但是，如

果是超低负荷的农户（如独居老人），由于用电量极低而且未来不存在提高生活

品质需求的用电潜力，则选择方案 3的经济性更好。 

 

3.设计容量 

选定电力系统设计方案的拓扑结构后，需要确定系统的设备容量，主要是：

光伏装机容量、储电容量以及各种变流器的容量。由于光伏发电能力与天气状况

有密切的联系，因此进行“光储直柔”系统的设计需要对当地的气象数据进行调

研。同时，当地农户的用电特征也是确定系统计算容量的重要参考。光伏功率和

农户负荷在不同的季节也有较大的不同，因此需要获得不同季节的逐时发电功率

和农户用电功率。这些数值可以通过建模、实测以及调研的方法获得。 

理论上讲，光伏容量越大，发电收益越大；储电容量越大，系统的调控能力

越强，柔性潜力也越大。因此，设备容量似乎应该是“多多益善”的，但是在实

际工程中，受到成本的限制，系统的设备选择应该是一个优化问题，兼顾系统运

行可靠性以及经济性。系统设计容量需要满足两个约束条件： 

（1）除阴天外的最不利天气一天内的光伏发电量不小于农户的用电量。相

比起晴天，多云天气的发电量更低，如果保证多云天气下的日发电量高于农户用
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电量，则晴天工况也一定可以达到相同的目标，同时大大提高一年内光伏供电的

保证率。同时，光伏的选择也要保证节点功率的平衡，约束条件的表达式为： 

∑ 𝑝𝑃𝑉_𝑖
24
1 − ∑ 𝑝𝑙_𝑖

24
1 −

𝐸𝐵

𝜂𝑐
≥ 0                        （1） 

 𝑝𝑏_𝑖 − 𝑝𝑙_𝑖≥0，𝜏 ∈ (19,24) ∪ (1,  7)                     （2） 

𝑝𝑃𝑉_𝑖 − 𝑝𝑙𝑖
− 𝑝𝑏𝑖

≥ 0           𝜏 ∈ (8,18)                   （3） 

其中，𝑝𝑃𝑉_𝑖 是光伏发电功率，kW；𝑝𝑙_𝑖 是农户负载功率，kW；𝑝𝑏_𝑖 是电池充放

电功率，kW，正为放电，负为充电；𝐸𝐵 是电池的容量，kW·h；𝜂𝑐 是电池充电

效率；公式（1）是指多云天气下光伏发电量大于农户用电量以及电池充电需求；

公式（2）是指夜间电池放电功率可以满足农户夜间的负荷；公式（3）是指白天

任何时刻光伏发电功率大于农户用电功率和电池充电功率。 

（2）户内电池满足农户夜间以及阴雨天的用电需求。为了满足最不利的场

景，即连续阴雨天的负荷，需要调研当地不同季节的连续阴雨天数量以及频率。

从而确定电池需要满足最多的连续阴雨天的基础用电量。同时，节点的功率平衡

也是需要考虑的，约束条件的表达式是： 

𝐸𝐵

𝜂𝑑
− ∑ 𝑝𝑙_𝑖 − ∑ 𝑝𝑙_𝑖 ≥ 024

18
8
1                       （4）  

 
𝐸𝐵

𝜂𝑑
− ∑ 𝑝𝐿_𝑖 ≥ 0                   (5) 

𝑝𝐵_𝑖 − 𝑝𝐿_𝑖 ≥ 0                            （6） 

其中，𝜂𝑑 是电池的放电效率；公式（4）是指农户电池的夜间放电量满足农户夜

间用电需求；公式（5）是指农户电池可以满足农宅连续阴雨天的用电需求，至

于连续的阴雨天数需要根据当地历史气象数据判断；公式（6）表示电池放电功

率大于农户用电功率。 

   

图 2 电动拖拉机实物图 

随着农业生产设备电气化进程的不断推进，“光储直柔”系统与电动农业机械

的协同将极大地提升农业生产效率和可再生能源利用率。农村微电网不仅供应居
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民日常用电和农业生产所需的能源，还与各种电动农业机械电池进行智能电力交

互，这一策略的核心在于电动农业机械的电池组不仅作为其动力源，同时也扮演

着微电网中动态储能单元的角色，即：农村屋顶光伏电力用于满足农机电池充电

的需求，同时农机电池也为微电网提供储能的服务。这样，电动农机成为村级微

网的蓄电池，村级微网成为电动农机的充电桩。模式需要基于高度自动化的换电

柜系统，允许快速、高效的电池组更换，极大提高农业作业效率，并优化微电网

的能源分配。基于农机标准化电池的村级储能包括以下几个部分： 

1.智能控制系统：系统核心是一个先进的控制系统，负责协调电动农业机械

的电池组换电、充电和电网能源管理。这个系统能够实时监测光伏发电情况、电

网负荷、电池状态和农业作业需求。 

2.标准化电池模块：电动农业机械使用统一标准的电池模块，这些模块设计

为快速拔插式，便于在换电柜中快速更换。这种模块化设计允许电池在不同类型

的农业机械和换电柜之间通用。 

3.换电柜：换电柜是连接电动农业机械和微电网的物理接口，能够自动完成

电池组的更换、充电和维护工作。换电柜内部配备有高效率的直流-直流（DC-DC）

转换器，确保电池充电过程的高效率和安全性。 

以上约束条件需要对比不同季节下的情况，取最大值。当光伏和电池容量确

定后，根据计算的功率选择连接的变流器的容量。 

4.控制方法及运行模拟 

在确定了系统拓扑和设备容量后，可以选择合适的控制方法模拟系统的运行

状况来验证系统的可靠性。对于直流系统来说，电压是最简单也是最重要的运行

参数，利用电压信号作为控制信号来改变设备的运行状况就是电压下垂控制的基

本思想。具体来说，就是系统中的电力电子设备感应接触点的电压信号，根据电

压的高低来改变自己的运行状态。这是一种去中心化无控制器的控制方法，设备

根据所在位置的电压信号做出自适应的调节，维持系统的稳定运行。以光伏 DC

变流器为例，当所接触的电压高于设置电压时，变流器运行最大功率点追踪模式；

当所接触的电压低于设置电压时，变流器运行恒压模式。同样的，电池的 DC 变
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流器也是感应接触点的电压信号，从而控制电池的充放电状态和功率。整个系统

的控制基准线是母线电压，为了保证系统的稳定运行，母线的电压需要维持相对

的稳定（允许在可控范围内波动），当母线电压相对变高时，各个设备会改变运

行状态，最终的目标是减少向母线注入的功率，尽可能消耗母线的电力；而当母

线电压相对变低时，各个设备会改变运行状态，最终的目标是增加向母线注入的

功率，尽可能不要消耗母线的电力。 

节点电压的计算基本公式如下： 

                              ∆𝑃 = 𝐶𝑈
𝑑𝑈

𝑑𝜏
                             （7） 

                           ∆𝑃 = 𝑝𝑔 − 𝑝𝑛 − 𝑝𝑏 − 𝑝𝑙                         （8） 

𝑘 =
𝑈𝑑−𝑈𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑚𝑎𝑥
                          (9) 

其中，𝐶是电路的电容；𝑈是节点的电压，V；∆𝑃是节点吸收或者释放的功率，W；

𝑝𝑔，𝑝𝑛，𝑝𝑏和𝑝𝑙分别代表发电功率、上网功率、电池充放电功率以及农户负荷，

W；𝑘是电力电子设备的下垂系数，是反映控制性能的一个指标；𝐼𝑚𝑎𝑥是指电子电

力设备的最大电流，A；𝑈𝑚𝑖𝑛 是指电子电力设备的最小电压，V；𝑈𝑑是指电子电

力设备的标准电压，V； 

以上公式集成在 Simulink中进行模拟，可以获得系统的运行状况。Simulink

模型如图 2所示，电压计算公式已经集成到 Subsystem中，模型有 6项输入：光

伏功率、农户用电负荷、电池充放电功率、节点电压、电池 SOC 以及上网功率。

模型输出有四项：电池充放电功率、节点电压、电池 SOC以及上网功率。模拟的

时间步长为 1s，每秒的输出项在上一秒的结果上进行计算。其中，光伏功率是通

过建立 BOOST升压电路模型得到的，根据光伏出口电压与设定值的差值改变电路

的运行状态，当出口电压高于设定电压，利用 PID 控制调节 IGBT 的占空比实现

恒压输出；当出口电压低于设定电压，利用 MPPT算法（案例中使用电导增量法）

实现最大功率点追踪输出。利用 Simulink 模拟的原因是该软件有一些电子电力

设备的模块，方便使用者直接进行调用或者编译，可靠性强。 
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图 2 基于母线电压下垂控制的系统模型 

同时，由于采用电压信号作为控制信号，电缆的压降控制就很重要。传统的

电力系统设计中，电缆的选择是从能量损耗的角度去选择的，而“光储直柔”电

力系统的电缆要确保不同位置的节点电压在同一个响应区间内。及电缆的压降要

在电子电力设备的控制范围内。因此，Simulink 的模型要考虑压降的干扰并进

行修正。根据压降的数值来重新选择电缆的尺寸。增大线径是降低电缆压降的有

效方法，但是也会增大电缆的投资，为了降低电缆的花销，可以采用变线径的设

计方法。即：主干线由于电流较大，需要选择较大线径的电缆来降低压降；但是

在系统末端，电流较小，就可以选择较小线径的电缆降低投资费用。根据系统模

拟得到的结果可以验证设计的“光储直柔”电力系统运行的稳定性以及方案的可

行性。 
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5.案例介绍 

本导则以山西省芮城县的李湾新村的“光储直柔”电力系统的规划为例进行

农村新型电力系统设计的介绍。李湾新村是 2017 年建成的整村搬迁村，建筑风

格统一，位于山西省运城市芮城县西南部，距离县中心约 10 公里，卫星影像图

如图 3所示。村内有两台 10KV的变压器，容量分别是 400KVA和 200KVA。 

 

图 3 李湾新村卫星影像 

 

5.1 准备参考数据 

规划初期需要进行调研获得一些必要的设计参数。首先是农户的用电负荷，

为了便于统计，可以按照农户的用电量分为三类：1，年用电量大于 3000千瓦时

的，为高耗型农户；2，年用电量在 2000-3000 千瓦时的为普通型农户；3，年用

电量小于 1000 千瓦时的为节俭型农户。在同一个村子生活的居民生活习惯和文

化上差异较小，同一类型的农户用电负荷类似。农户的用电负荷调研的结果要精

确到至少小时级，同时要调研不同季节的用电特征。获取方法可以分为以下几种：

1，长期监测。在农户家中安装功率传感器，获得农户在不同季节下的用电特征。

这种方法准确度最高，但是时间成本高，而且很难获得长期入户测试的权限；2，
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入户调研法。即对农户家的电器数量、功率以及农户的使用习惯进行调研，然后

结合经验公式，得到农户的用电特征数据；3，与当地国家电网公司合作，获得

农户不同季节的日用电量，然后结合当地的生活习惯进行拆分，得到农户逐时用

电信息。这三种方法都用在了李湾新村的设计中，三种方法的结果差别较小，都

可以反映农户的用电情况，部分结果如图 4 所示。 

 

（a） 

 

（b） 

图 4 农户用电特征。（a）高耗型农户夏季用电特征；（b）高耗型农户冬季用电特征。 
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“光储直柔”系统的目标就是解决供需不匹配的问题，因此，光伏供电特征

也是电力系统设计必需的参数。同样的，光伏功率至少精确到小时级。获得光伏

功率有两种方法：1，实测法。在当地搭建光伏测试试验台，获得光伏全年的发

电特征，该方法准确度高，但是时间成本太高；2，模型推算法。根据当地的逐

时辐照度以及光伏参数以及倾角信息，建立数据驱动模型或者物理模型获得光伏

在不同季节和天气状况下的功率。除了电力供需数值，相关的参数如：居民用电

价格、上网电价、电力设备市场价格等参数用于对比不同拓扑方案的经济性。同

时，光伏系统运行状况与天气状况息息相关，设备容量的选择也需要参考天气状

况，因此，要对当地的历史气象参数进行统计。芮城县不同季节下连续阴雨天的

时长和频率如图 5 所示。为了提高系统的保证率，容量配置的时候要能包含最不

利的情况，即最长连续阴雨天的情景。以芮城县为例，系统设备的容量选择应该

满足过渡季连续 6 天阴雨天的农户负荷以及供冷季连续 4 天阴雨天的农户负荷。

由于某些长期连续阴雨天的情况出现频率很低，为了提高系统的经济性，也可以

通过不考虑极端情况下的容量计算来降低系统的初投资成本。 

 

（a） 
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（b） 

 

（c） 

图 5 芮城历史连阴雨天情况。（a）供暖季；（b）过渡季；（c）供冷季。 

 

5.2 设计流程 

首先要确定李湾新村的电力系统拓扑结构，当地的上网电价是 0.33元/W,农

村居民用电基础电价为 0.5元/W。因此，尽可能消纳光伏电比上网卖电经济性更

高。同时，低电价导致电力转换和运输损耗带来的经济性差异很小。不同方案的

回收期对比计算，方案 2 的经济性最好。因此，本案例的拓扑方案选择方案 2。
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然后，结合公式（1）-（6）以及前期的调研数据，计算光伏容量以及电池容量，

结合拓扑选取变换器的容量。最后，利用 Simulink 建立的模型仿真电力系统的

运行状况，进行方案的可靠性验证。以冬季的某个晴天的结果为例，农户的母线

电压和送入村级母线的功率如图 6（a）所示，台区的母线电压和送入电网的功率

如图 6（b）所示。 

 

（a） 
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（b） 

图 6 电力系统模拟结果。（a）单户系统运行结果；（b）台区运行结果。 

 

根据模拟的结果，可以得到农户以及台区的一天内的运行状况。1, 𝟎 < 𝒕 <

𝟖: 𝟎𝟎, 无光伏电力，用电负荷导致户内母线电压降低，当户内母线电压低于电

池放电设置电压时，户内电池放电维持电压稳定，为负荷提供电力；2，𝟖: 𝟎𝟎 <

𝒕 < 𝟏𝟐: 𝟎𝟎 ，光伏发电满足负荷需求，光线较弱，户内母线电压低于

光伏变流器设置电压，光伏在 MPPT 状态下运行，若户内母线电压高于电池充电

电压，户内电池充电；户内母线电压高于母线变流器设置电压，向村级母线送电；

3，𝟏𝟐: 𝟎𝟎 < 𝒕 < 𝟏𝟕: 𝟎，光伏发电满足负荷需求，光线较强，户内母线电压高于

光伏变流器设置电压，光伏在恒压状态下运行；𝟏𝟑: 𝟎𝟎向村级母线送电；村级母

线电压高于 PCS设置电压，台区向电网送电；4, 𝟏𝟖: 𝟎𝟎 < 𝒕 < 𝟐𝟑: 𝟎𝟎，同第一种

情景。台区的电缆位置如图 7所示，电缆选型如表 2所示。母线的压降低于 5%,

低于变流器的控制范围。案例的工程系统图见附录。 

 

图 7 台区电缆位置 
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表 2 台区电缆信息 

线路 长度/m 最大电流/A 标称截面/mm2 

主路 105 400 185（双芯） 

线路 1 112 110 70（F 单铜芯） 

线路 2 112 216 150（F单铜芯） 

线路 3 112 74 25（F 单铜芯） 

 

 

6.总结 

“光储直柔”系统是未来农村能源系统的发展方向，相比起传统的“直接逆

变上网”的光伏系统，“光储直柔”系统可以实现农户优先消纳光伏电力，多余

的电力有序上网，这样就减少了变压器的扩容压力，让更多的农户参与当中。农

村“光储直柔”系统的设计与传统的电力系统设计方法不同，分为以下几个步骤：

1，必要的参考信息调研，包括当地气象参数、光伏功率、农户用电负荷、电费

信息以及电力设备价格；2，通过对比不同拓扑结构的经济性选择合理的系统拓

扑方案，经济性指标包括初投资、运行费用、收益以及回收期等；3，根据约束

条件计算光伏容量以及电池容量，不止是总量上满足条件，功率上也要满足；4，

基于母线电压下垂控制的方法利用 Simulink 对系统进行模拟验证系统运行的可

靠性。 

相比起传统的农村光伏直接逆变上网的系统，“光储直柔”新型电力系统的

“新”主要体现在：1，优先自发自用，余电有序上网的设计理念；2，基于母线

电压下垂控制的拓扑设计；3，基于电压信号一致性的线径的电缆选择方案。 
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附录 

李湾新村新型电力系统工程设计图。 

 
 

农宅户内设计图。 

 


