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基于 PQ-QV-PV 节点的光储输出功率主动控制方法 

翟建伟，张勇军，刘斯亮，程小华
 

(华南理工大学，广东 广州 510640) 

摘要：光伏接入配电网易产生电压越限问题，储能的有功调压能力和光伏逆变器的无功调压能力可向配电网提供

有功和无功支撑，以减少电压越限并提高光伏的渗透率。通过分析光伏出力波动时光伏逆变器和储能对光伏并网

点的电压调节机理，提出了一种基于 PQ-QV-PV 节点转换的光储输出功率主动控制方法。该方法首先给各个光伏

并网点设置一个较小的电压波动范围，其次依照所提的主动控制策略将光伏并网节点类型根据并网点电压水平依

次在 PQ、QV 和 PV 节点之间进行转换，从而在考虑减少网损的基础上将并网点电压限制在较小的范围内。仿真

分析结果表明，该方法能很好地解决光伏接入下的电压越限问题。 
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Active control strategy on photovoltaic-storage systems based on extended PQ-QV-PV node 
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Abstract: The problem of voltage exceeding specified limits may occur when the photovoltaic is connected to the 

distribution network. The active power regulation ability of Energy Storage (ES) and the reactive power regulation ability of 

grid-connected photovoltaic inverter can provide support of active power and reactive power for distribution network to solve 

the problem of voltage exceeding specified limits and improve the penetration of photovoltaic. A strategy of actively 

controlling the output power for photovoltaic-storage system based on extended PQ-QV-PV node is proposed by analyzing 

the voltage regulating mechanism of Point of Common Coupling (PCC) of photovoltaic with energy storage by controlling 

photovoltaic inverter and energy storage when PV output fluctuates. The strategy firstly sets a small wave range of voltage to 

every photovoltaic, then according to the proposed active control strategy coverts the types of PV grid-connected nodes 

among PQ, QV, and PV successively based on voltage level of grid-connected node, thereby controls the grid-connected level 

into a smaller range considering power loss decrease. The simulation results indicate that the proposed method can solve the 

problem of voltage exceeding specified limits when photovoltaic is connected to electric distribution network. 
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0  引言 

分布式光伏发电(Distributed Photovoltaic Power 

Generation, DPPG)作为清洁能源的一种，可将太阳

能直接转化成电能使用。随着 DPPG 发电技术的发

展成熟，越来越多的 DPPG 接入到配电网，在给人

类用电带来便利的同时也给电网的安全运行带来

挑战[1-2]。DPPG 并入配电网后，原来的传统辐射状

单电源配电网络变为双向供电多电源结构，并且光伏 
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发电的间歇性、随机性、波动性和不可调度性以及

负荷的不确定性很容易引起潮流逆向流动，并可能

导致谐波、直流注入、闪变和电压越限等一系列电

能质量问题[3-5]，降低配电网的可靠性，也将限制

DPPG 的并网能力。 

针对分布式光伏接入配电网所引起的电压越

限，通过定功率控制[3]来调节并网点电压是其最主

要的解决方法。文献[6]提出自适应性有功限制无功

补偿控制方法以抑制过电压；文献[7]根据光伏并网

点电压越限程度将配电网分为正常情况和紧急情

况，分别依靠光伏自身逆变器和同一馈线上的光伏
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系统的无功功率来进行电压调节；文献[8]使用分布

式光伏逆变器自动电压与功率因数控制方式降低光

伏并网点电压；文献[9]研究了基于瞬时电压-电流控

制的动态电压控制方法；文献[10]提出一种考虑负

荷和光伏出力不确定性的鲁棒区间电压调整策略；

文献[11]建立了基于有功-无功协调优化的过电压预

防控制方法；文献[12]提出一种新型主动功率优化

控制策略来防止低压馈线过电压现象发生。 

DPPG并网后配网电压越上限主要是在负荷较

轻且光伏输出较大的时刻发生。由于配电网线路阻

抗比R/X较大，其中的电压抬升量很大一部分是由

于有功潮流在电阻上产生的分量，而另一部分才是

由于无功潮流在电抗上产生的分量。单纯依靠无功

的调节对电压控制的效果有限，抑制过电压所需逆

变器的无功也将很大，而上述逆变器无功控制策略

对光伏容量限制和线路载流量限制的依赖性较高。

要有效解决电压抬升量的有功分量，最有前景的方

式就是采取分布式储能[13-16]与DPPG联合运行，利

用储能实现电压越限时的控制。 

光储结合可有效弥补和降低光伏发电的随机

性、波动性和间歇性，对改善光伏发电品质，协调

电网调峰，稳定电压波动等具有重要作用。文献[17]

以经济性和可靠性为双目标进行储能配置；文献[18]

提出了考虑电压约束的抑制光伏并网电压扰动的配

电网储能配置方法；文献[19]将光储并网点扩展为

QV节点，并提出固定并网点电压的光储联合日前规

划，但该文献缺乏对配电网的经济性运行的考虑。 

以上文献从控制光伏并网点的电压、光储结合

以及光伏逆变器的控制方面进行了相关的研究，但

是对于光储联合系统的并网节点的内涵缺乏针对描

述，没有考虑通过转换光伏-储能并网点的节点类型

达到主动控制并网点电压目的的研究。 

本文首先分析了光伏逆变器和储能对并网电

压的影响，然后在详细分析了文献[19]QV节点潮流

计算的基础上，设计了基于PQ-QV-PV节点变换的

光储输出功率主动控制方法，为每个逆变器和储能

提供相对最优功率参考值，不需要依赖各个节点之

间的通信联系，有效地将光储并网点的电压限制在

一定的范围。 

1   光储联合抑制配网电压扰动机理 

为了充分利用光伏所产电能，DPPG 常以单位

功率因数并网，而储能具有平衡有功功率输出的特

点，改变传输在等值电阻上的电压降，因此可有效

调节光伏接入点的电压[18]。另外，DPPG 的容量限

制了光伏输出的有功和光伏逆变器输出的无功，当

DPPG 的有功小于其额定功率时，光伏逆变器可以

向配电网输送无功功率以减少并网点电压越限现象

的发生。 

图 1 为光伏并网等值电路的简化模型。图中：

PV 是分布式光伏电源；R 和 X 分别为线路电阻和电

抗；Vpcc 为光伏并网点的电压；Vs 为低压配电网系

统等值电压；Ppv和 Qpv分别为光伏发出的有功和无

功功率；PL 和 QL 分别是光伏接入点当地的有功和

无功负荷。 

 

图 1 光伏并网等值电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of grid-connected PV system 

Vpcc 通过式(1)计算得出。 
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式中：a、b 分别如式(3)、式(4)所示。 
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以下根据Ppv和PL的大小分两种情况进行分析。 

1) 当 DPPG 输出有功小于本地局部有功负荷

(即 Ppv<PL)时，由配电网侧流向光伏并网点的功率

是 PL-Ppv，据式(2)计算出并网点电压可知，若 Ppv

出力很小而负荷重载时，a 值很大，则 Vpcc 可能会

越下限。这时，如果在光伏并网点处配置储能发出

有功功率，或者使光伏逆变器向系统发出(感性)无

功功率，都有助于将并网点电压抬升到合格范围之

内，从而提高电压质量。 

2) 当DPPG输出有功大于本地局部有功负荷(即

Ppv>PL)时，由光伏流向配电网的功率是 Ppv-PL。因

此在计算并网点电压时用 Ppv-PL 代替 PL-Ppv，用

Qpv-QL 代替 QL-Qpv，然后重新计算 a、b，进而计

算出这种情况下并网点电压。该情况下若 Ppv 出力

较大且系统轻载时，则 Vpcc 可能会越上限。这时，
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如果在光伏并网点处配置储能吸收有功功率，或者

使光伏逆变器向系统吸收(感性)无功功率以拉低并

网点的电压，则投入储能和逆变器有助于提高电压

质量。 

2   光储联合并网点的 QV 节点描述 

电力系统传统潮流计算根据给定变量的不同将

系统中的节点分为 PQ、PV 和平衡节点[20]。随着

DPPG 渗透率的不断提高，配电网的潮流分布发生

的变化会影响到配电网的电压稳定。通常情况下，

为了最大化利用清洁能源，DPPG 通常只发有功功

率，将功率因数设定为 1.0 运行。 

DPPG 的接入可能造成光伏并网点处电压的抬

高甚至越限风险。因此在调节 DPPG 电压的前提下，

光伏容量和储能容量的确定过程中将光储并网点的

有功输出作为未知量[20]。由此，衍生出了含 QV 节

点的潮流计算问题，对 QV 节点，等值电源的无功

和等值负荷是给定的，节点电压的大小也是给定的，

待求量则是等值电源的有功和节点电压的相位角。

一般将具有有功出力裕度并严格控制电压的纯有功

电源选作 QV 节点，例如配置储能并严格约束电压

的 DPPG 等[18]。使用牛顿-拉夫逊法计算拓展 QV 节

点的电力系统潮流计算的详细步骤见文献[19]。                                 

将光储联合并网点当作 QV 节点计算时，电压

幅值 V 的确定是一个关键问题，目前国内外关于 V

的设定主要依靠光伏系统历史运行数据和专家经

验，其次将 V 设为一个定值所计算得到的配电网潮

流不一定是最优潮流，当 DPPG 在配电网中的渗透

率高时，若将其选作 QV 节点，储能的调节运行代

价可能偏高。  

3   光储输出功率主动控制策略 

光储结合能够利用储能吸收光伏发出的有功以

防止电压越限。传统的光储联合系统输出模式将光

储输出有功功率固定为某限定确定值[21-23]。考虑到

光伏出力的不确定性以及负荷的实时波动，因此，

需要光储联合并网点电压波动尽可能小，从而实现

抑制其他节点电压的波动，减小电压越限概率。 

基于此，本文综合考虑含光储的配电网的经济

性和安全性，依据光伏并网点的电压幅值、光伏逆

变器和储能的容量限制主动将光储联合并网点的节

点类型在 PQ、QV 和 PV 节点之间依次进行变换，

在考虑减少配电网网损的基础上，控制光储联合系

统输出的有功功率和光伏逆变器的无功功率，提高

光储联合并网点的电压质量。 

基于 PQ-QV-PV 节点的光储输出功率主动控制

方法的程序框图如图 2 所示。 

 

图 2 PQ-QV-PV 节点变换的程序框图 

Fig. 2 Program block diagram of the PQ-QV-PV bus alternation 

基于 PQ-QV-PV 节点的光储输出功率主动控制

策略如下所述。 

1) 获取配电网架信息数据。 

2) 根据天气预报和负荷历史数据预测未来一

天每个小时的光伏出力和负荷数据。  

3) 将光储联合并网点作为 PQ-QV-PV 节点，并

设定并网点电压幅值波动范围的上、下限值：VU、VL。 

4) 将配电网中各光伏并网点类型均设定为 PQ

节点，以配电网中的有功网损最小为目标函数，采

用内点法计算得到优化后各个光储联合并网点的电

压幅值 Vi、光储联合并网点中储能有功出力 Popti和

光伏的无功出力 Qopti； 

对于上述模型，其中状态变量和控制变量分

别为 
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式中：x


 是状态变量；u

是控制变量；Vi和 θi分别

为第 i 个节点的电压幅值和电压相位角；Ppi 和 Qpi

分别为第 i 个节点光储输出的有功和无功功率，具

有 n 个节点的系统相应的状态变量共有 2n 个，若有

r 个光储并网节点，则控制变量为 2r 个； 

本文的目标函数是最小化配电网系统的有功

网损。 
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式中：PΣ为配电网系统的网络损耗；Gij为节点 i 与

节点 j 之间的电导；θij为节点 i 与节点 j 之间的电压

相角差。 

等式约束方程为每个节点的潮流方程。 
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式中：PLi 和 QLi 分别为节点负荷有功和无功功率；

Bij为节点 i 与节点 j 之间的电纳。 

不等式约束条件为 
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式中：符号的上横线和下横线分别表示为该变量允

许的上下限值；Sij 为节点 i 与节点 j 之间的传输容

量；Ppi是光储的有功功率；Qpi 是光储的无功功率。 

通过最优潮流计算得到储能的有功输出功率

Popti为 

opt p PV (1 )i i iP P P i r            (9) 

式中，PPVi为光储联合并网点中光伏的有功功率。 

5) 判断 Vi 是否满足 Vi∈[VL, VU]。若满足，则

令光储联合并网点中储能的有功输出功率 Psi=Popti，

光伏的无功输出功率 Qsi=Qopti，其中 Psi>0 表示储能

处于放电状态，Psi≤0 表示储能处于充电状态；若不

满足，则将越上(下)限的光储联合并网点由 PQ 节点

向 QV 节点转化，其中 Q 设定为 0，即光伏的无功

输出功率 Qsi=0，V 设定为 VU(VL)，进行含 QV 节点

的潮流计算，得到光储联合发电系统中储能的有功

功率 Pqvi。     

6) 判断 Pqvi 是否满足|Pqvi|≤Psimax。若满足，则

令 Psi=Pqvi；若|Pqvi|＞Psimax，则将光储联合并网点类

型转化成 PV 节点，其中 Psi设定为±Psimax，V 设定

为 VU(VL)，用牛顿拉夫逊潮流计算方法计算该配电

网潮流，通过控制光伏逆变器的无功输出将光储联

合并网点的电压约束在合理范围之内。若光伏逆变

器出力达到最大值电压仍不满足要求，可以调动无

功补偿装置投切来调节，如果仍不能解决电压越限

问题，必要时可以采取限制光伏出力的措施来确保

电压安全性。 

4   算例分析 

仿真算例选取佛山市某 10 kV 配电网，为了凸

出观察配网中关键节点的电压变化，将其配电网简

化为如图 3 所示的网络拓扑结构，网络线路参数见

表 1。使用 Matlab 建立该 10 kV 配电网的仿真模型，

其中，将线路首端节点 1 设置为平衡节点，V1=1.05 

p.u.。节点 6、10 为光伏并网点，两者接入容量分别

为 800 kW 和 1 000 kW，光伏出力按照未来一天的

光伏预测输出特性曲线变化。该算例选取一天之内

的 24 个小时断面进行仿真，其中负荷预测数据和光

伏出力预测数据见图 4、图 5。 

为了验证本文所提的基于PQ-QV-PV节点的光

储输出功率主动控制方法的控制效果，将本文所提

策略与 DPPG 不配置储能，光伏按照日前计划自由

输出方案、文献[19]提出的基于 QV 节点的光储有

功控制计划方案、基于最优潮流的光储有功输出限

制模式方案相比较，从而构成了 4 个测试方案。 

 

图 3 某 10 kV 配电网络拓扑结构 

Fig. 3 Topology of a 10 kV distribution network 

表 1 线路参数 

Table 1 Data of line 

首节点号 末节点号 支路电阻/Ω 支路电抗/Ω 

1 2 0.265 0.462 

2 3 0.456 0.627 

3 4 0.513 0.706 

4 5 0.698 0.798 

5 6 0.454 0.519 

2 7 0.285 0.392 

3 8 0.349 0.399 

8 9 0.558 4 0.683 4 

4 10 0.314 0.36 
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图 4 负荷功率曲线 

Fig. 4 Power curve of load 

 

图 5 光伏出力曲线 

Fig. 5 Power output curve of PV 

方案 1：DPPG 不配置储能，光伏按照日前计划

输出方案。 

使用 Matpower 对算例中的配电网进行潮流计

算，得到各个节点的电压分布，为了研究 DPPG 接

入对配电网电压的影响，选取节点 2、3、5、6、9、

10 关键节点，方案 1 中关键节点的电压变化曲线如

图 6 所示。算例仿真结果为电压的标幺值，10 kV

配电网的电压安全为 0.93~1.07 p.u.，电压曲线中使

用“▲”标记配电网中电压越上限的节点。 

节点 6 和节点 10 处于光伏接入点，其电压由于

DPPG 自由输出的间歇性和随机性而不断波动变

化，电压变化相对于其他节点更加剧烈，节点 6 的

电压在 13 点和 14 点都出现了越上限的情况，13 点

和 14 点的光伏输出在一天之内基本达到了最大值。

由图 6 可知，DPPG 没有配置储能，光伏的功率因

数设定为 1.0 运行的情况下，配电网的各个节点的

电压波动范围较大，甚至局部节点会在某时刻出现

电压越限的现象。 

 
图 6 方案 1 电压曲线 

Fig. 6 Voltage curves in case 1 

方案 2：DPPG 并网点配置储能，采用基于 QV

节点的光储有功控制计划方案[19]。 

此方案储能的输出功率受控于并网点电压，通

过储能的有功输出与光伏出力配合，维持并网点电

压恒定。设定节点 6 和节点 10 的光伏并网点电压为

1.050。则节点 6(Q=0，V=1.050)、节点 10(Q=0，

V=1.050)为 QV 节点，采用基于 QV 节点的潮流计

算方法分析方案 2 对含 DPPG 的配电网电压的控制

效果。 

方案 2 中对储能输出功率进行限制，其最大输

出功率为光伏最大输出功率的 0.7 倍[19]，储能逆变

器的容量与储能的最大输出功率相同。当使用基于

QV 节点的潮流计算结果显示储能输出有功越最大

输出限制时，将光储并网点由 QV 节点向 PQ 节点

进行转换，此时储能按照最大功率输出。在方案 2

的控制策略下，关键节点的电压变化和光储出力分

别如图 7 和图 8 所示。 

对比方案 1，方案 2 关键节点的电压变化显然

比方案 1 平缓，并且均不会出现电压越限的情况。

由于方案 2 采用基于 QV 节点的光储有功控制计划

方案，使得光储并网点电压得到直接的约束与控制，

相当于系统出现了多个电压相对恒值点，因此可以 

 
图 7 方案 2 电压曲线 

Fig. 7 Voltage curves in case 2 
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图 8 方案 2 光储出力功率曲线 

Fig. 8 Power curves of PV/ES in case 2 

有效提高各个节点的电压质量。但是由于光伏并网

点的储能配置具有最大输出功率约束，当 QV 节点

向 PQ 节点进行转化时，电压不能控制在恒定值，

亦会产生较大的电压波动，缺少对光伏逆变器无功调

压能力的挖掘和利用，对储能容量也有一定的影响。 

方案 3：基于最优潮流的光储有功输出限制模

式。 

此方案以全网有功功率网络损耗为目标，将光

伏并网点的储能有功和逆变器无功作为控制变量，

对配电网进行最优潮流计算。储能的最大输出功率

和储能逆变器的容量配置与方案 2 一致。在方案 3

的控制策略下，关键节点的电压变化和光储系统出

力分别如图 9 和图 10 所示。 

将方案 2 和方案 3 的关键节点电压曲线进行对

比可以发现，方案 3 各关键节点的电压变化明显比

方案 2 平缓，并且不会出现电压急剧变化的情况。

方案 2 和方案 3 均不会出现电压越限的情况。由于

方案 3 将光伏逆变器当作一个控制变量，相对于方

案 2 多了一个控制变量，因此可以有效抑制节点电

压的波动。 

 

图 9 方案 3 电压曲线 

Fig. 9 Voltage curves in case 3    

 

 
图 10 方案 3 光储系统输出功率曲线 

Fig. 10 Power curves of PV/ES/inverter in case 3 

方案 4：基于 PQ-QV-PV 节点的光储输出功率

主动控制策略。 

此方案即本文提出的主动控制策略，该方案将

方案 2 和方案 3 进行有效结合，通过将光储并网点

的节点类型依靠该节点电压的波动依次在 PQ 节

点、QV 节点和 PV 节点之间进行转化，使得逆变器

的无功输出、储能的有功输出与光伏出力进行配合，

维持并网点的电压稳定。设定节点 6 和节点 10 的光
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伏并网点电压为[1.047, 1.053]。采用方案 4 的主动

控制策略后，关键节点的电压变化和光储系统出力

分别如图 11 和图 12 所示。 

 

图 11 方案 4 电压曲线 

Fig. 11 Voltage curves in case 4 

 

 

图 12 方案 4 光储系统输出功率曲线 

Fig. 12 Power curves of PV/ES/inverter in case 4 

方案 4 配置储能的最大功率限值和储能与方案

2 和方案 3 一致，但对比方案 2、3、4 的电压波动

曲线图，方案 4 关键节点的电压质量比方案 2、3

更加优质，且不会出现越限的情况。方案 2、3、4

都需要充裕的储能来对光伏并网点电压进行调控。

将储能电池的荷电状态限制范围设定为 10%~90%

以避免储能过度充放电。以储能初始荷电状态为

0.5，按照式(10)计算储能的最低容量，在储能充放

电功率限制的情况下，对方案 2、3、4 所需的储能

容量 SES 和有功网损进行比较，如表 1 所示。对比

方案 2，方案 4 的有功网损比方案 2 少 104.929 kW，

储能容量比其少 10.061 MW·h；对比方案 3，方案 4

的有功网损比方案 3 多了 17.311 kW，但所需的储

能容量比其少 1.952 MW·h。对比图 11 和图 9，方

案 4 的光伏并网点电压波动范围是方案 3 的 3/10。 

 
23

ES S ES
0

0.1 0.9h
i

h

S P S


           (10) 

文献[24]比较三种储能设备铅酸电池(LAB)，锂

离子电池(LIB)和钠硫电池(SSB)的全年净现值为基

础，本文选取在电力需求侧方更具经济性的钠硫储

能进行综合年费用成本对比，结果表明，方案 4 的

综合年费用比方案 3 的少了 47.053 万元。光储系统

的综合年费用 C 计算公式如式(11)所示。 

P
ES

ess ES
ES

es

= +

=

P TE
C C

C f t
C

N









            (11) 

式中：T 是年利用小时数 3 000 h；τ 是单天时间常

数 24 h；Ep 是电价 0.6 元/(kW·h)；Cess 是储能容量

成本，钠硫电池的 Cess为 2 980 元/(kW·h)；fES是光

储系统的储能容量；Nes 为钠硫电池的总循环次数

4500 次；t 是循环常数 365。 

各方案的性能比较见表 2。 

表 2 方案的性能比较 

Table 2 Performance comparison of cases 

方案

序号 

节点 6 储能 

容量/MW·h 

节点 10 储能 

容量/MW·h 

有功网 

损/kW 

综合年 

费用/万元 

2 5.201 16.035 184.768 514.683 

3 6.925 6.175 62.528 317.111 

4 5.190 5.958 79.839 270.058 

从以上分析可以看出，基于 PQ-QV-PV 节点的

光储输出功率主动控制方法能够更好地处理光伏并

网引起的电压越限问题，改善潮流分布并具有削峰

填谷的作用。另外，在兼顾运行方式合理的情况下，

还能减少所需的储能容量，减少储能电池和部分电

压调节设备的投资并降低因电压调节设备动作而产

生的调节代价。采用基于 PQ-QV-PV 节点的光储联

合输出功率主动控制方法的同时兼顾了经济性与安

全性，更好地体现了配置储能的意义。 
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5   结论 

本文提出了基于 PQ-QV-PV 节点的光储输出功

率主动控制方法，通过将光伏并网点的节点类型在

PQ-QV-PV 节点之间依次进行转换，并通过调节储

能和光伏逆变器来提高电压质量。主要结论如下： 

1) 基于PQ-QV-PV节点的光储输出功率主动控

制方法能够提高配电网的电压质量，并有效提高了

储能配置的合理性。 

2) 提出的并网点电压控制策略能够依靠电压

变化主动进行节点转化以此控制储能和逆变器出

力，该策略的储能容量配置更加合理，产生较少的

网络有功损耗，具有更好的综合经济性。 

下一步将储能和光伏逆变器的调节代价同时考

虑并建立基于 PQ-QV-PV 节点的光储输出功率主动

控制方法的精确数学模型。 
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