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基于电压灵敏度的构网型储能预防性电压

控制策略研究

张栩慎，郝思鹏

（南京工程学院 电力工程学院、沈国荣学院，江苏 南京 211167）

摘要：为应对高比例光伏接入配电网引发的电压越限与弃光问题，提出一种基于电压灵敏度的构网型储

能预防性电压控制策略。该策略的核心在于将电压越限的“被动补救”转变为“主动预防”，策略基于电压灵敏

度矩阵与光伏出力预测，提前研判电压越限风险。若有越限的风险，则在越限发生前便主动下发设定的充电

功率曲线至构网型储能，使其通过提前吸收有功功率为系统预留安全裕度。在Matlab/Simulink中的仿真验证

表明，该策略不仅能有效预防电压越限，同时实现零弃光和储能动作次数的降低，显著提升了配电网的电压安

全水平与光伏消纳能力。
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Research on Voltage Sensitivity-based Grid-forming Energy Storage Preventive Voltage Control Strategy
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（School of Electric Power Engineering，School of Shen Guorong College，

Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，Jiangsu，China）

Abstract：To address the voltage over-limit and curtailment issues caused by the high proportion of

photovoltaic（PV）integration into distribution networks，a grid-forming energy storage preventive voltage control

strategy based on voltage sensitivity was proposed. The core of the strategy lies in transforming the "passive

remediation" of voltage over-limit into "active prevention". The strategy is based on the voltage sensitivity matrix

and PV output prediction，and it assesses the risk of voltage over-limit in advance. If there is a risk of over-limit，a

preset charging power curve will be actively issued to the grid-forming energy storage before the over-limit occurs，

allowing it to reserve safety margin for the system by absorbing active power in advance. Simulation verification in

Matlab/Simulink show that this strategy not only effectively prevented voltage over-limit but also achieved zero

curtailment and reduced the number of energy storage actions，significantly enhancing the voltage security level and

PV absorption capacity of the distribution network.

Key words：high-proportion photovoltaic；voltage sensitivity；grid-forming energy storage；preventive voltage

control；photovoltaic power consumption

随着可再生能源发电占比在电力系统中的

日益攀升，分布式光伏的大规模接入已成为现代

配电网中的典型特征[1]。然而，光伏发电具有的

间歇性、不确定性和波动性给配电网安全运行带

来了严峻挑战，尤其在“光伏大发”时段，若负荷

消纳能力不足，则会导致大量光伏功率逆向输

送，极易引起电压越限的问题，严重威胁供电可

靠性[2]。

为应对此挑战，现有研究主要围绕电抗器补

偿、变流器无功调节与储能装置等手段展开[3-5]。

然而，这些方法属于被动响应式控制。电抗器与

变流器补偿存在响应延迟或容量限制，传统储能

控制及光伏有功削减，则通常在电压已越限后启

动[6-7]。这种“先越限，后校正”的模式不仅可能导
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致弃光，更会因储能的频繁投切加剧设备老化。

近年来，构网型储能系统（grid-forming ener⁃
gy storage，GFES）因具备快速功率响应和自主电

网支撑能力，为电压控制提供了新思路[8]。但现

有基于构网型储能的研究，或侧重于其参数配置

与优化选址[9-10]，或仍将其用作越限后的功率支

撑[11]，未能充分发挥其前瞻性、主动性调节的潜力。

为解决上述问题，本文提出一种基于电压灵

敏度的构网型储能预防性电压控制策略。该策

略旨在将构网型储能的电压支撑模式由被动响

应转变为主动预防。具体工作如下：

首先，基于不断在线更新的电压灵敏度矩阵

与未来光伏出力预测，通过电压灵敏度判断未来

光伏在最大出力时是否会导致电压越限，若有越

限风险，策略核心并非等待，而是立即行动，利用

不断更新的电压灵敏度矩阵和预测的光伏出力

快速计算出设定所需的有功功率，并生成和不断

更新充电功率曲线参考值，随后将该充电功率曲

线参考值在电压越限发生之前下发至构网型储

能，使其开始提前充电，从而在光伏大发时段到

来之前，为系统预留出足够的电压安全裕度，从

根本上避免越限发生。

其次，设计了一种储能充电功率自适应调整

机制。该机制充分考虑储能系统的实际运行状

态，依据储能实时荷电状态（state of charge，SOC），
动态优化储能的充电功率设定值。确保了预防性

充电动作的可持续性，避免储能过度充电。

最后，基于Matlab/Simulink仿真平台对所提

控制策略的有效性和优越性进行了综合验证。

仿真结果充分证明了该策略在预防电压越限、减

少弃光率、提升光伏消纳率以及保障储能合理运

行方面的显著效果。

1 灵敏度与构网型储能系统

1.1 电压灵敏度矩阵

在电力系统分析中，电压灵敏度矩阵是一个

重要工具，其在电力系统运行、控制、规划和优化

中扮演着核心角色[12]。
在某时刻输入分布式光伏发电、各个节点负

荷和线路阻抗等参数，电压灵敏度矩阵可以由牛

顿-拉夫逊算法进行潮流计算时的雅可比矩阵

得到[13]：
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式中：ΔP，ΔQ为节点的有功功率和无功功率变化

量；Δθ为节点电压相角变化量；ΔU为节点电压幅

值变化量；H，N，J，L为雅可比矩阵中的4个元素。

对式（1）求逆可得：
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式中：SθP，SθQ，SUP，SUQ为电压灵敏度矩阵中的 4个
元素。

由式（2）可得：

ΔUi =∑
j = 1

n

SijUPΔPj +∑
j = 1

n

SijUQΔQj （3）
式中：n为配电网节点数；ΔUi为 i节点的电压幅值

变化量；SijUP，SijUQ为电压灵敏度矩阵中第 i行 j列元

素；ΔPj，ΔQj分别为 j节点的有功功率和无功功率

变化量。

若除了 n节点外其余节点的有功无功变化量

均为0，由式（3）可得n节点电压幅值的变化量为

ΔUn = SnnUPΔPn + SnnUQΔQn （4）
然而上述基于雅可比矩阵求逆的灵敏度本

质是一种静态、线性化的近似。在高比例光伏接

入、潮流方向多变的配电网中，固定的灵敏度矩

阵其预测精度将难以保障[14]。为应对这一问题，

本文在控制策略设计中将引入一种“事件触发的

灵敏度矩阵终验更新机制”，通过不断在线更新

灵敏度矩阵，当电压越限事件触发时进行最终更

新，此举确保了整个预防性控制策略在动态场景

下的有效性。

1.2 构网型储能系统与储能充放电控制

目前，并网变流器控制方式主要分为跟网型

（grid-following，GFL）控制和构网型（grid-forming，
GFM）控制两大类[15]。不同于跟网型控制，构网型

控制无需锁相环（phase-locked loop，PLL）来获取

电网相位，其根据功率的有差流动来实现频率和

电压的控制[16]。根据控制环节的差异，构网型控

制主要分为下垂控制和虚拟同步发电机（virtual
synchronous generator，VSG）控制等。构网型储能

系统则是由构网型控制变流器与储能蓄电池结

合所组成，如图1所示。

由图 1可知，储能蓄电池经过双向DC/DC电

路连接至变流器直流侧，变流器侧控制方式采用

构网型控制，当构网变流器释放功率时，蓄电池

放电，SOC下降，反之蓄电池充电，SOC上升。对

于构网变流器通过调整其有功功率参考值Pref（设

输出为正），可以控制变流器对外释放或者吸收
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功率从而控制储能蓄电池的充放电行为，如表 1
所示。

表1 储能充放电行为控制表

Tab.1 Control table for energy storage charging
and discharging behavior

Pref
0
+
-

变流器

无动作

释放功率

吸收功率

储能蓄电池

无动作

放电

充电

SOC

几乎不变

下降

上升

2 预防性电压控制策略

2.1 电压越限风险判断

选取某日理想晴朗天气下的典型日光伏出

力曲线作为研究对象，如图2所示。

图2 某日典型日光伏出力曲线

Fig.2 Typical photovoltaic output curve on a certain day
由图 2可知，光伏初始出力为P0，t1时刻出力

开始增加，t2时刻达到峰值Ppvmax，接着在 t3时刻出

力降为初始值 P0，期间光伏最大出力变化量为

ΔPPVmax。设光伏与构网型储能都接在馈线末端 n
节点处，n节点处负荷变化量为 0，光伏初始出力

为P0时，节点电压为UP0。由式（4）可得：

ΔUn = SnnUP (ΔPPV + ΔPGFES ) + SnnUQ (ΔQPV + ΔQGFES )
（5）

式中：ΔPPV，ΔQPV分别为光伏的有功、无功变化

量；ΔPGFES，ΔQGFES分别为构网型储能的有功、无功

变化量。

设光伏工作在单位功率因数，构网型储能初

始无动作，则式（5）可变形为

ΔUn = SnnUPΔPPV + SnnUQΔQGFES （6）
由式（6）可得：

ΔUnmax = SnnUPΔPPVmax + SnnUQΔQGFESmax （7）
式中：ΔUnmax为 n节点电压最大变化量；ΔQGFESmax为
构网型储能最大无功变化量（正的表示释放感性

无功，负的表示吸收感性无功）。

若 UP0+ΔUnmax≤1.05（标幺值），则构网型储能

无功容量足以应对光伏出力，无需预防性电压控

制，若UP0+ΔUnmax>1.05（标幺值），则构网型储能无

功容量不足，电压将会越限，需启用预防性电压

控制。

2.2 预防性电压控制策略

2.2.1 预防性电压控制策略本质

已知构网型变流器无功-电压控制环通常采

用“无功-电压下垂控制”策略，即
QGFES = Q0 + Kq (U0 - Un ) （8）

式中：QGFES为构网型储能的无功输出量；Q0为构

网型储能初始无功输出量；Kq为下垂系数；U0为
电压参考值，一般为 1.0（标幺值）；Un为当前电压

的实际值。

将式（8）变形可得：

ΔQGFES = -Kq ΔUn （9）
当 UP0+ΔUnmax>1.05（标幺值）时，引入 n节点

参考电压的变化量ΔUnref，使其满足：

ì

í

î

ïï
ïï

ΔUb = ΔUnmax - ΔUnref
UP0 + ΔUb ≤ 1.05(标幺值 )
ΔUnref ≥ 0ΔUnref ≤ ΔUnmax

（10）

式中：ΔUb为预防性控制后的节点最大电压变

化量。

由式（10）可得ΔUnref的范围为

ΔUnmax + UP0 - 1.05(标幺值 ) ≤ ΔUnref ≤ ΔUnmax（11）
联立式（6）和式（9）可得：

ì
í
î

ï
ï

ΔPPVref = ΔUnref (1 + SnnUQKq )
SnnUP

ΔPPVref = PPVref - P0
（12）

式中：ΔPPVref为 ΔUnref对应下的光伏出力变化量。

预防性电压控制策略本质上是将 P0向上平移至

目标功率PPVref处，使得PPVref处的电压幅值替换为

P0处的电压幅值，以此来应对电压越限。

图1 构网型储能系统

Fig.1 Grid-forming energy storage system
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2.2.2 储能充电功率参考值曲线的设计

本文将构网型储能的充电功率参考值设计

为线性曲线，主要基于以下考量：

1）电网友好性：线性充放电能确保功率平滑

渐变，避免恒功率切换导致的功率阶跃。

2）设备保护性：功率阶跃会引发电池电流的

剧烈波动，加速老化；同时，也易导致变流器电流

环饱和。

3）工程优越性：线性曲线仅由初始值、终止

值与爬坡时间 3个参数定义，模型简单、计算负担

小，易于在线生成与精确跟踪。

2.2.3 预防性电压控制策略设计原理

由式（12）的 PPVref和光伏出力曲线即可得到

P0向上平移至目标功率 PPVref处的充电时间与充

电量，如图3所示。

图3 充电时间与充电量原理

Fig.3 Principle of charging time and charging capacity
由图 3可知，设光伏出力达到PPVref时，对应的

时间分别为 tm和 tn，当S1=S2时，则由图3可得：

PPVref ( tm - t0 ) = 4 ∫t1tm [ PPV ( t ) - P0 ] dt （13）
式中：t0为充电开始时间；PPV（t）为光伏出力曲线

函数式。

解得：

t0 = tm - 4 ∫t1tm [ PPV ( t ) - P0 ] dtPPVref
（14）

则构网型储能充电变化曲线参考值如图 4
所示。

图4 构网型储能充电变化曲线参考值

Fig.4 Reference value of charging variation curve for
grid-forming energy storage

图 4中，Etotal为变流器吸收的总能量参考值，

由图 4可得构网变流器的有功功率参考值PGFESref
变化曲线，由于设输出为正，输入为负，因此需对

图 4中曲线取负，即为构网变流器实际的有功功

率参考值PGFESref的变化曲线。但在实际系统运行

中，受虚拟惯性等因素影响，变流器的实际功率

输出曲线与参考值并不完全一致。曲线对比如

图5所示。

图5 功率参考值与实际功率输出曲线对比

Fig.5 Comparison of power reference value
and actual power output curve

由图 5可知，构网型储能的实际输出功率与

参考值在具体时刻存在细微偏差，但整体趋势一

致，尤其在光伏出力最大时充电功率仍能稳定在

PPVref附近。因此，该功率曲线仍可有效支撑所提

电压控制策略。后续仿真也表明，尽管惯性等因

素会引入波形差异，但并未影响预防性控制策略

的整体有效性。

预防性电压控制策略原理如图6所示。

图6 预防性电压控制策略原理

Fig.6 Principle of preventive voltage control strategy
从图 6中可以看出，若没有使用预防性控制

策略，在光伏达到最大出力时，其电压变化为

UP0+ΔUa+ΔUb，而预防性控制策略将 P0向上平移

至 PPVref处，使得在光伏最大出力时，其电压变化

为UP0+ΔUb。
2.2.4 控制策略预测校正机制

由于实际中可能存在预测的光伏出力与实

际光伏出力不匹配，倘若充电曲线依旧按照原预

测光伏曲线设定，很可能导致控制策略失效，为
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了解决这一问题，本文设计了一种控制策略预测

校正机制，在每个时刻都进行一次光伏出力曲线

预测，并不断修改充电曲线参考值，比较相邻两

次预测生成的充电曲线参考值，若满足：

1）充电总能量变化小于阈值ΔEth。
2）充电曲线的起始时刻 t0和结束时刻 t3的变

化小于时间阈值Δtth。
3）充电曲线的峰值功率变化小于阈值ΔPth。
则停止更新充电曲线，认为预测已稳定。当

预测充电曲线稳定时，变流器在执行最终充电曲

线的前一时刻，机制将再次进行最终预测校验，

若仍满足条件则执行，否则继续更新。控制策略

预测校正机制流程如图7所示。

图7 控制策略预测校正机制流程

Fig.7 Flow of the prediction and correction
mechanism for control strategy

2.2.5 预防性电压控制策略流程

由上述可得整个控制策略流程如下：在当前

时刻 tc，基于更新的电压灵敏度矩阵与光伏出力

预测判断未来电压是否越限。若越限，则立即更

新矩阵与预测数据，生成充电曲线，构网变流器

准备执行。在执行前一时刻，对电压灵敏度矩阵

与充电曲线进行最终更新，形成最终指令。随

后，变流器自 t0时刻开始充电，功率从 0线性上

升，电压随之下降。至 t1时刻附近，因光伏开始出

力，电压逐渐回升。约在 tm时刻，充电功率达到

最大PPVref，电压相应升至UP0。在 tm—tn时段，充电

功率在 PPVref附近小幅波动，期间电压从 UP0呈现

先上升后下降的变化趋势。tn时刻附近，随着光

伏出力减弱，充电功率自PPVref开始下降，至 t3时刻

光伏停止出力，储能充电结束。完整时序流程如

图8所示。

在执行上述预防性控制策略时需满足以下

约束条件：

1）电压下降约束，即电压下降阶段中电压不

能低于电压下限：
UP0 - (SnnUPΔPGFESrefdemax + SnnUQΔQGFESmax )≥ 0.95(标幺值 )

（15）
式中：ΔPGFESrefdemax为构网变流器在充电功率上升

阶段的最大净有功。

2）储能最大爬坡率与最大功率约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

|
PPVref
tm - t0 | ≤ Pbatcrmax
|
PPVref
tn - t3 | ≤ Pbatdrmax
PPVref ≤ Pbatmax

（16）

式中：Pbatcrmax，Pbatdrmax，Pbatmax分别为储能最大上升爬

坡率、储能最大下降爬坡率和储能最大充电功率。

2.2.6 控制性能量化指标

为了量化本文控制策略在减少弃光率与储

能动作次数上的优越性，从而定义弃光率计算公

式如下：

Spvcr = ∫t f0t f1 [ PPVtheomax ( t ) - PPVactual ( t ) ] dt∫t f0t f1PPVtheomax ( t )dt × 100%

（17）
式中：Spvcr为弃光率；tf0，tf1分别为记录开始与记录

结束时间；PPVtheomax（t）为 t时刻光伏理论最大出力；

PPVactual（t）为 t时刻光伏实际出力。

定义储能动作次数为，储能设备功率状态发

生切换的瞬时时刻计为一次动作。即从空闲状

态（Pess=0）切换为充电状态（Pess<0）记为一次动

作，从充电状态切换回空闲状态记为一次动作。

在实际测量中为了避免测量噪声误触发，设定当

功率绝对值变化超过一定值时，才认定为一次有

效的状态切换，此时记为一次储能动作。

2.3 储能充电功率自适应控制策略

由 2.2节可知，通过ΔUnmax来设置ΔUnref，再通

过ΔUnref确定PPVref，以此来确定P0向上平移至PPVref
处的充电曲线参考值以及充电总能量参考值Etotal，

图8 预防性电压控制策略时间线

Fig.8 Timeline of preventive voltage control strategy
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但若使用固定的ΔUnref设置，容易导致储能过度充

电。为了应对这一问题，本文提出了一种储能充

电功率自适应控制策略，通过储能的 SOC状态，

自动匹配最优的充电曲线，从而避免储能的过充。

已知安时积分法是一种常用的蓄电池 SOC
计算方法，这种方法的基本原理是：在电池充放

电时，通过累积充进和放出的电量来计算SOC[17]。
由安时积分法可得：

ΔSOC = 1
Cn
∫tstarttend

ηibat ( t )dt × 100% （18）
式中：Cn为蓄电池额定容量，A·h；tstart，tend分别为

充电开始和结束时间；η为库伦效率；ibat（t）为蓄

电池端电流。

将式（18）变形可得：

ΔSOC = 1
Cn
∫tstarttend kPGFESref ( t )

Ubat
dt× 100%= kE total

Ebtotal
× 100%
（19）

式中：k为综合效率系数；Ubat为蓄电池端电压；Etotal
为充电总能量，kW·h；Ebtotal为蓄电池额定容量，

kW·h。
由2.2节式（10）和式（11）可得ΔUnrefmin=ΔUnmax+

UP0-1.05（标幺值），且ΔUb的选取范围为 0≤ΔUb≤
1.05（标幺值）-UP0，所以有ΔUbmax=1.05（标幺值）-
UP0。自适应原理如下：将ΔUbmax进行N等分，随后

计算每一个等分电压的充电总能量，由储能 SOC
获取储能最大可充电能量，之后匹配最佳的充电

曲线。设计如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ΔUnref = ΔUnrefmin → Ebat1

ΔUnref = ΔUnrefmin + ΔUbmax
N

→ Ebat2

ΔUnref = ΔUnrefmin + 2 ΔUbmax
N

→ Ebat3

⋮
ΔUnref = ΔUnrefmin + (h - 1 ) ΔUbmax

N
→ Ebath

ΔUnref = ΔUnrefmin + h ΔUbmax
N

→ Ebat(h + 1 )

⋮
ΔUnref = ΔUnmax → EbatN

（20）

由式（20）可得，当ΔUnref等于不同等分的电压时，

其对应的充电总能量分别为 Ebat1，Ebat2，Ebat3，…，

EbatN，由式（19）可得储能最大充电能量为

E totalmax = EbtotalΔSOCmaxk × 100% （21）
式中：Etotalmax为储能最大可充电能量；ΔSOCmax为储

能最大SOC变化量。

之后判断 Etotalmax位于 Ebat1，Ebat2，Ebat3，…，EbatN
哪个区间内，若Ebath≤Etotalmax≤Ebat（h+1），则最终Etotalmax=
Ebath，随后变流器执行 Ebath对应的充电曲线，若

Etotalmax<Ebat1，说明储能以最大容量充电电压依旧

越限，则触发报警。由于构网变流器存在虚拟惯

性等因素，使得变流器在整个充电过程中实际吸

收的能量 Eactual往往小于 Etotal。因此上文中使用

Etotal来进行最大充电能量的设计时，若Etotal不会导

致储能过充，那么实际中的Eactual就更进一步降低

储能过充的风险。随着N的增加 SOC越能充分

利用，但是运行速度则会降低。

基于上述可得预防性电压控制策略流程如

图9所示。

图9 预防性电压控制策略流程

Fig.9 Flow of preventive voltage control strategy

3 仿真验证

为了验证上述所提控制策略的有效性，在

Matlab/Simulink中根据上述所提策略搭建仿真模

型，构网型控制选择虚拟同步发电机控制，模型

采用参数如表2所示。
表2 系统参数

Tab.2 System parameters
参数名

电压初始值

变流器初始有功参考值

储能额定容量

光伏最大出力

电压最大变化量

储能初始荷电状态

描述

UP0（标幺值）

PGFESref/W
Ebtotal/（kW·h）
PPVmax/kW

ΔUnmax（标幺值）

SOC/%

数值

1.0
0
0.4
200
0.065
50.5

模型中光伏出力从 1 s开始增加，1.5 s达到

最大出力 200 kW，随后下降，在第 2 s恢复初始出

力，设置ΔUnref = 0.054（标幺值）。

3.1 线性充电曲线验证

为了验证本文提出的线性充电曲线的合理

性，设置相同的最大充电功率，将线性充电曲线
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与恒功率充电曲线进行对比，如图10所示。

图10 不同充电曲线下的电压、频率对比

Fig.10 Comparison of voltage and frequency
under different charging curves

在相同最大充电功率下，由图 10a可知，恒功

率充电在启动和停止瞬间功率会发生突变，分别

导致电压明显突降与突增；而线性充电全程电压

变化平稳，无明显突变。同时由图 10b可知，恒功

率充电的功率突变会引发系统频率突变，而线性

充电的频率变化则更平稳。因此本文所选的线

性充电曲线在电压控制和系统频率上均优于恒

功率充电曲线，更利于维持充电期间电力系统的

稳定性。

3.2 不同惯性对电压控制的影响验证

为了验证本文控制策略在不同惯性情况下

对电压控制的影响，设置惯性 1，2，3，4，5对应的

虚拟惯量 J和阻尼D如表3所示。
表3 不同惯性值

Tab.3 Different inertia values
编号

惯性1
惯性2
惯性3
惯性4
惯性5

虚拟惯量 J

0.05
0.5
2
5
10

阻尼D

10
60
100
150
250

变流器在不同惯性下的实际输出功率曲线

与对应惯性下的电压控制曲线如图11所示。

图11 不同惯性对控制的影响

Fig.11 The impact of different Inertia on control
由图 11a可知，由于构网变流器惯性的存在，

其实际输出的功率曲线与给定的有功功率参考

值 PGFESref曲线往往无法完全重合，并且随着构网

变流器惯性的不同其实际输出曲线也不同。同

时由图 11b可知，虽然实际充电曲线与给定的有

功功率参考值 PGFESref曲线不同，但是其整体趋势

相同，除在开始充电电压下降阶段有些许的变化

外，在光伏最大出力时间点范围内均能达到最大

有功功率附近。因此即使变流器有虚拟惯量等

存在，由图 11a和图 11b也能直观看出本文所提

出的预防性电压控制策略依旧是有效的。

3.3 不同控制策略对电压的影响

不同控制策略对电压的影响如图12所示。

图12 不同控制策略对比

Fig.12 Comparison of different control strategies
由图 12a可知，当构网型储能系统无控制时，

随着光伏出力的增加，无功容量耗尽，光伏无削

减控制时，电压在 1.31 s—1.76 s期间越限，最高

达到 1.065（标幺值）。传统控制策略即电压达到

1.05（标幺值）时启动固定有功功率（80 kW）开始

充电（储能动作 1次），随后在 1.52 s电压达到 1.02
（标幺值）停止充电（储能动作 1次），但随着光伏

持续出力，在 1.565 s时电压又达到 1.05（标幺

值），随后继续开始充电（储能动作 1次），在 1.67 s
电压又达到 1.02（标幺值）时停止充电（储能动作

1次），期间储能总动作 4次。当使用本文控制策

略时，在 0.693 s时，储能开始充电（储能动作 1
次），电压开始持续下降到 0.985（标幺值），在 1 s
时光伏出力开始增加，电压随之开始上升，在

1.272 s时达到 1.0（标幺值），之后随着光伏出力

持续增加电压继续上升到最大 1.011（标幺值），

之后光伏出力开始下降，电压也随之开始下降，
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在 1.728 s时达到 1.0（标幺值），之后光伏出力持

续下降，充电功率也随之下降，到 2 s时光伏出力

停止，充电也随之停止（储能动作 1次），期间储能

总动作 2次。同时由图 12a仿真曲线可知传统控

制策略存在的问题是：控制策略在临界点附近响

应，存在因延迟导致失效、引发电压越限及光伏

削减的风险，且频繁动作影响储能寿命；而本文

控制策略则通过提前充电建立电压安全裕度，动

作次数少，有利于延长储能寿命。

由图 12b可知当构网储能无控制时，为了降

低电压，光伏变流器会启动有功削减策略，将电

压维持在上限临界值 1.05（标幺值），同时结合图

12c可知，相比于本文控制策略和传统控制策略

期间光伏出力来说，无控制策略时启动有功削减

策略会造成弃光。各控制期间弃光率与储能动

作次数以及电压情况对比如表4所示。
表4 各控制性能评估

Tab.4 Evaluation of various control performances
控制策略

无控制策略

（光伏无削减）

无控制策略

（光伏有削减）

传统控制策略

本文控制策略

弃光率

0%

5.20%
0%（不定）

0%

储能动作

次数

0

0
4（不定）

2

电压情况

越限

临界上限

无越限（不定）

无越限且拥有较大

安全裕度

通过表 4可以看出本文控制策略在整体上相

比于其他控制策略来说，具有一定优越性。

由图 12d可知当系统采用无控制策略时，

SOC保持在初始 50.5%没有变化，使用传统控制

策略时，SOC从 50.5%最终稳定在 52%。而使用

本文控制策略时，SOC从 50.5%最终稳定在 56%。

可见使用本文控制策略可以在保证电压拥有足

够安全裕度的情况下最大程度消纳光伏。

3.4 预测校正机制与鲁棒性验证

为了验证本文控制策略预测校正机制和控

制策略的鲁棒性，分别选择 3种事件进行仿真验

证，3种事件如表5所示。
表5 3种事件描述

Tab.5 Description of 3 types of events
事件

1
2
3

描述

实际光伏出力曲线波形与预测有极大差异

实际光伏出力时间与预测出力时间有差异

实际光伏出力在出力时间和波形上与预测都有差异

各事件及仿真情况如图 13所示。事件 1曲
线如图 13a、图 13b所示；事件 2曲线如图 13c~图
13e所示；事件3曲线如图13f、图13g所示。

图13 各事件及仿真对比

Fig.13 Comparison of various events and simulations
由图 13a和图 13b可知，当预测光伏曲线与

实际光伏曲线有极大差异时，本文的控制策略依

旧有效，这是因为本文控制策略主要是由光伏最

大出力来制定，所以在光伏最大出力时达到设定

的充电功率，电压就不会越限。因此只要知道光

伏最大出力，其在最大出力以外的波形变化对本

文控制无影响。由图 13c、图 13d和图 13e可知当

光伏实际出力时间与预测时间误差过大时，控制

策略会失效，这是因为在没有使用预测校正机制

时，充电曲线由最初预测的曲线固定，当其达到

最大充电功率时实际光伏并没有大发，因此储能

会误充电导致电压大幅下降甚至越下限，实际光
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伏延迟时间越长则越严重，而使用了预测校正机

制后，充电曲线会不断根据光伏出力曲线进行更

新，从而阻止储能的误充电，使得电压在合理范

围内。由图 13f和图 13g可知，当实际光伏在曲线

与时间上都与预测有差异时，本文的控制策略依

旧有效，说明本文控制策略在预测与实际有误差

时，对电压的控制具有一定的鲁棒性。

3.5 自适应控制策略验证

为了验证自适应控制策略的有效性，取N为

5，仿真曲线如图14所示。

图14 自适应控制策略验证

Fig.14 Verification of adaptive control strategy
由图 14a可知，设置初始 SOC为 76%，当未使

用自适应控制策略时，SOC最终稳定在 81.3%，超

过了储能最大安全上限阈值 80%，而使用了自适

应控制后，根据 SOC最大可用容量的 4%，自动匹

配最优充电曲线ΔUnref = 0.035（标幺值）的充电曲

线，此时 SOC最终稳定在 79.9%。同时由图 14b
可知未使用自适应控制的电压安全裕度比使用

了自适应控制的安全裕度要高，这是因为，为了

避免储能的过充，自适应控制自动匹配了储能的

最大可用容量对应的充电曲线，该充电最大功率

要低于未使用自适应控制的最大充电功率，因此

电压裕度也相对下降。

图 14c和图 14d中情况 1，2，3分别对应 SOC
取 77.5%，76%，74.5%时。由图 14c可得当储能

初始 SOC为不同情况时，自适应控制均能自动匹

配该 SOC情况下的最优充电曲线，且由图 14d可
得，根据储能最大可用容量的不同，电压安全裕

度也不同，储能最大可用容量越大，电压安全裕

度也越高，反之则越低。

4 结论

本文为了解决无功容量不足情况下构网型

储能应对光伏引起的电压越限问题，提出了基于

电压灵敏度的构网型储能预防性电压控制策略，

通过理论建模和仿真验证，得出如下结论：

1）该控制策略将构网型储能系统中储能模

块对电压的支撑模式由被动响应转变为主动预

防。当系统无功容量不足时，通过储能预先充电

来实现在未来关键时段为系统电压预留充足的

安全裕度并且最大程度消纳光伏，减少弃光，同

时为后续相关预防性控制策略研究提供参考。

2）本文设计的控制策略预测校正机制，可以

根据预测的光伏出力不断更新充电曲线参考值，

避免了储能的误充电，使得控制策略具有一定鲁

棒性。

3）本文设计的储能充电功率自适应控制策

略，可以根据储能的 SOC情况，选择最优的充电

曲线，在满足储能安全运行的情况下，可最大程

度预防电压越限，增加了储能的经济性和可持

续性。
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