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光伏 -储能联合系统优化配置与运行策略研究
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摘　要　在全球能源结构向清洁化转型过程中，光伏发电的间歇性特征，使其大规模并网应用存在诸多限制，储

能系统配套成为破解该问题的关键。当前光伏 -储能联合系统存在配置与实际运行需求不匹配、能量利用效率偏

低等问题。基于此，本文提出适配的优化配置方法，明确各核心设备参数匹配逻辑，制定适配不同工况的动态运

行策略，通过多场景验证完善策略可行性，以期为光伏 -储能联合系统工程应用提供技术参考，助力新型电力系

统构建，推动清洁能源高效消纳与利用。

关键词　光伏发电；光伏 -储能联合系统；储能系统；储能变流器

中图分类号：TM721；TM615 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.2097-3365.2026.21.001

0　引言

清洁能源替代是实现“双碳”目标的核心路径，

光伏发电凭借资源丰富、清洁无污染的优势，在我国

能源结构中的占比持续提升。光伏出力受光照强度、

环境温度等自然因素影响明显，出力波动会冲击电网

稳定，降低能源消纳效率。目前多数系统存在配置参

数不合理、运行策略僵化问题，制约系统综合效能发

挥 [1]。本文梳理系统核心理论与设备特性，分析配置

与运行中的核心矛盾，结合实际参数优化配置方案，

制定动态运行策略，通过数据验证确保方案可行，为

系统高效稳定运行提供技术参考。

1　光伏 -储能联合系统理论基础

1.1　光伏发电核心理论

光伏发电依托光电效应完成能量转换，半导体材

料吸收光子能量后，电子发生定向跃迁形成直流电，

完成太阳能到电能的转化。光伏组件能量输出与光照

强度、环境温度呈非线性关联，光照强度提升会增加

光子数量，提升电子跃迁频率，输出功率随之增加。

环境温度升高会缩小半导体禁带宽度，降低组件开路

电压，影响输出稳定性 [2]。光伏系统能量传输需经过

组件串并联、汇流箱汇流、逆变器转换等环节，各环

节能量损耗直接决定系统发电效率，为后续优化配置

提供理论前提。

1.2　储能系统协同理论

储能系统是光伏-储能联合系统的能量缓冲核心，

承担能量存储、峰值削填、波动平抑的作用，运行逻辑

与光伏出力特性、负载需求高度适配。磷酸铁锂电池凭

借循环寿命长、安全性高、能量密度适中的优势，广泛

应用于光伏配套储能场景。宁德时代量产的 587 Ah 储

能电芯，能量密度达 434 Wh/L，初始能量转换效率 RTE

达 96.5%，全生命周期衰减缓慢，可有效匹配光伏出力

的间歇性波动。储能系统通过储能变流器（PCS）实现

与光伏系统、电网的能量交互，充放电功率、响应速

度需与光伏出力特性精准匹配，最大化发挥协同效能。

1.3　系统协同理论分析框架

光伏 -储能联合系统协同运行需构建光伏出力捕

获—能量转换—储能缓冲—按需释放的闭环逻辑，框

架核心包含能量捕获层、转换层、存储层、调度层四

个部分。能量捕获层由光伏组件构成，负责太阳能高

效捕获与初步电能输出。转换层由逆变器、PCS 组成，

完成直流电与交流电的转换及能量双向传输。存储层

由储能电池及电池管理系统（BMS）组成，实现能量安

全存储与状态监测。调度层由能量管理系统（EMS）组

成，统筹协调各环节运行，确保系统能量供需平衡 [3]，

为后续优化配置与运行策略制定提供完整理论支撑。

2　光伏 -储能联合系统架构与设备参数匹配

2.1　系统整体架构设计

光伏 -储能联合系统采用交流耦合架构，适配多数

存量光伏项目改造与中大型工商业场景应用，架构涵盖

光伏子系统、储能子系统、EMS及负载 /电网接口四部

分（见图 1）。光伏子系统由670 Wp光伏组件、汇流箱、

光伏逆变器组成，组件采用PERC+/N型技术，转换效率达
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21.5%，首年衰减率≤2%，2025年末输出功率≥ 84.8%。

储能子系统由 587 Ah 磷酸铁锂电池、PCS、BMS 组成，

PCS 额定功率与电池功率精准匹配，支持短时 110% 过

载运行。EMS 负责实时监测各设备运行状态 [4]，实现能

量智能调度与优化分配，架构设计兼顾兼容性与扩展

性，可根据场景需求灵活调整设备配置。

2.2　核心设备参数匹配逻辑

设备参数匹配是系统高效运行的前提，需围绕光

伏出力特性、储能容量、负载需求三者完成协同优化。

光伏组件与逆变器的匹配需满足逆变器最大直流输入

电压高于组件串最大开路电压，选用1 500 V级逆变器，

最大转换效率≥ 99.0%，每路 MPPT 最大电流 25 A，确

保光伏出力高效转换。储能电芯与 PCS 的匹配遵循功

率与容量适配原则，587 Ah 电芯组成的储能模块，搭

配对应功率 PCS，充放电转换时间≤ 200 ms，确保光

伏余电快速存储、负载高峰及时放电 [5]。BMS 与 EMS 支

持 Modbus TCP、CAN 等标准通信协议，数据采集周期≤

1 s，实现储能状态实时反馈与调度指令快速响应。

2.3　系统协同运行框架构建

结合前文理论与设备参数，搭建光伏 -储能联合

系统协同运行框架，明确各环节能量流向与控制逻辑。

光伏组件捕获太阳能产生直流电，经光伏逆变器转换为

交流电后，优先供给本地负载使用。多余电能经 PCS 转

换为直流电，存入储能电池模块，BMS 实时监测电池荷

电状态（SOC），将 SOC 工作范围控制在 10% ～ 95%，

避免过充过放。光伏出力不足或负载高峰时，储能电

池释放直流电，经 PCS 转换为交流电，补充负载供电。

EMS 统筹光伏出力、储能状态与负载需求，动态调整能

量分配策略，确保系统稳定运行。

3　光伏 -储能联合系统优化配置方案

3.1　优化配置核心原则

光伏 -储能联合系统优化配置需兼顾技术性与经

济性，核心原则围绕场景适配、参数匹配、效能最大

化三个维度展开。场景适配需结合户用、工商业、电

网侧等不同应用场景的负载特性与光伏资源条件，确

定光伏装机功率与储能容量的合理范围。参数匹配需

确保各核心设备的功率、电压、响应速度等参数协同，

避免设备冗余或性能不足导致的能量损耗。效能最大

化通过优化配置提升光伏消纳率与储能利用率 [6]，降

低系统运行成本，平衡短期投资与长期收益。

3.2　不同场景优化配置方案

结合我国光伏储能发展现状与公开参数，针对三

类典型场景制定差异化优化配置方案。户用场景侧重

自发自用与应急备用，配置 3 kW ～ 20 kW 光伏组件与

5 kWh ～ 30 kWh 储能模块，选用 5 kW 混合逆变器，带

UPS 功能，满足家庭日常用电与应急供电需求。工商业

场景侧重削峰填谷与需量管理，配置 500 kW 光伏组件

与1 MWh储能模块，搭配500 kW PCS，支持并/离网切换，

降低企业用电成本。电网侧场景侧重调峰调频与新能

源消纳 [7]，配置 10 MW 光伏组件与 20 MWh 储能模块，

接受上级 AGC/AVC 调度，提升电网稳定性。

3.3　配置参数优化逻辑

配置参数优化需基于光伏资源数据与负载需求特

性，结合设备参数阈值开展测算。光伏装机功率根据

场景可用面积、光照资源确定，避免过度装机导致的

出力浪费。储能容量根据光伏日均发电量、负载峰谷

差计算，确保储能模块能完全存储光伏余电，同时满

足负载高峰供电需求。PCS 功率需与光伏装机功率、储

图 1　光伏 -储能联合系统整体架构设计图
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能容量精准匹配，确保能量转换效率最大化，减少转

换损耗 [8]。参数优化平衡设备性能与运行成本，实现

系统综合效能最优。

3.4　不同场景配置参数对比与分析

表 1数据均来自公开的光伏储能系统典型配置参

数，结合国家能源局发布的储能发展数据与企业公开

设备参数确定。户用场景配置参数贴合家庭用电需求，

5 kW 光伏组件可满足日常用电，10 kWh 储能模块可存

储多余电能，5 kW PCS 确保能量转换匹配。工商业场

景 500 kW 光伏搭配 1MWh 储能，可有效平抑负载波动，

降低需量电费，500 kW PCS 支持大功率能量转换。电

网侧场景 10 MW 光伏与 20 MWh 储能的配置，可实现调

峰调频功能，10 MW PCS 满足大规模能量交互需求。三

类场景的参数配置均遵循场景适配与参数匹配原则，

光伏装机功率与储能容量、PCS 功率的配比合理，可最

大化发挥系统协同效能，适配不同场景的核心需求。

表 1　不同场景光伏 -储能联合系统优化配置参数表

场景类型 光伏装机功率 储能容量 PCS 功率

户用场景 5 kW 10 kWh 5 kW

工商业场景 500 kW 1 MWh 500 kW

电网侧场景 10 MW 20 MWh 10 MW

4　光伏 -储能联合系统动态运行策略

4.1　运行策略核心逻辑

光伏 -储能联合系统运行策略以能量供需平衡为

核心，依托光伏出力实时波动、储能状态与负载需求

变化，实现动态调度。策略设计依托 EMS 的实时监测

功能，精准采集光伏出力功率、储能 SOC、负载功率等

参数，通过逻辑判断调整能量流向，保障光伏出力高

效利用、储能系统安全运行、负载供电稳定。运行策

略兼顾灵活性与可靠性，可根据不同工况自动切换运行

模式，适配光伏出力的间歇性与负载需求的随机性 [9]。

4.2　不同工况动态运行控制

结合光伏出力与负载需求的变化，划分系统三种

核心工况并制定差异化控制方式。光照充足工况下，

光伏出力大于负载需求，EMS 控制光伏逆变器优先为负

载供电，多余电能经 PCS 转换后存入储能电池，BMS 实

时监测 SOC，SOC 达到 95% 时停止充电，避免过充损坏

电池。光照不足工况下，光伏出力小于负载需求，EMS

控制储能电池经 PCS 放电，补充负载供电缺口，维持

SOC 不低于 10%，保障储能系统安全。电网故障工况下，

系统切换至离网模式，EMS 控制光伏与储能协同为关键

负载供电 [10]，PCS 快速响应，转换时间≤ 200 ms，保

障关键负载供电连续性。

4.3　运行策略可行性验证

结合国家能源局发布的2025年新型储能运行数据，

完成动态运行策略的可行性验证。2025 年全国新型储

能等效利用时长达 1 195 h，较 2024 年有所提升，采

用该动态运行策略，可实现光伏消纳率提升，储能利用

率优化。工商业场景试点应用中，500 kW 光伏 +1 MWh

储能系统采用该策略运行，可有效平抑光伏出力波动，

提升负载供电稳定性，运行数据与策略设计预期一致。

策略无需复杂控制模型，依托现有 EMS 即可实现，适

配现有设备配置，具备较强的工程可行性与推广价值。

5　结束语

本文围绕光伏 - 储能联合系统优化配置与运行策

略展开研究，针对系统配置与运行脱节、能量利用效

率偏低等问题，构建协同运行框架，制定差异化优化

配置方案；提出适配不同工况的动态运行策略，通过

参数对比与数据验证，确保方案可行有效；解决不同

场景下系统配置不合理、运行策略僵化的核心问题，

为系统工程应用提供技术支撑。但是，本文的研究未

充分考虑极端气候对系统运行的影响，未来可结合数

字孪生技术，优化策略的动态响应精度，推动光伏 -

储能联合系统在更多场景规模化应用。
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