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摘要：为改善配电网末端电能质量，提高并网点电压稳定性，提出了一种基于分布式光伏/飞轮储能联合发电系统

的并网点电压主动支撑控制策略。相比于传统电压调节控制方式，该控制策略能够充分发挥飞轮储能高频次充放

电特性，根据电压偏差大小自适应调整联合发电系统有功/无功输出，稳定并网点电压。同时该控制策略将并网点

功率因数作为考虑因素，引入控制算法当中，能够在进行功率控制的同时优化并网点功率因数。为验证所提控制

策略的可行性，搭建了一套含 50 kW 光伏、100 kW 飞轮储能在内的实验测试平台。实验结果表明分布式光伏/飞

轮储能系统能够根据电压波动大小自动调整有功/无功输出，改善并网点电能质量。 

关键词：飞轮储能；电压主动支撑；电压偏差；功率因数优化；分布式光伏 

Research on the active control technology of grid voltage based on a distributed  

photovoltaic/flywheel energy storage combined generation system 

YU Haojie1, LI Guanjun1, 2, YANG Bo1, ZHU Shaojie1  

(1. China Electric Power Research Institute Company Ltd., Nanjing 210003, China; 2. Jiangsu Engineering Technology 
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Abstract: In order to improve the power quality at the end of a distribution network and enhance the voltage stability of 

the parallel grid, this paper proposes an active voltage support control strategy based on a distributed photovoltaic/ 

flywheel energy storage combined generation system. Compared with the traditional voltage regulation control method, 

the control strategy can give full play to the high frequency charging and discharging characteristics of flywheel energy 

storage, adjust the active/reactive power output of the combined generation system adaptively according to the magnitude 

of voltage deviation, and stabilize the grid point voltage. At the same time, the control strategy takes the power factor of 

the grid point as a consideration, and introduces a control algorithm, which can be used in the same power control. The 

power factor of the parallel dot is optimized. In order to verify the feasibility of the proposed control strategy, a set of 

experimental test platforms including 50 kW photovoltaic and 100 kW flywheel energy storage is built. The experimental 

results show that the distributed photovoltaic/flywheel energy storage system can automatically adjust the active/reactive 

power output according to the voltage fluctuation, and improve the power quality of parallel outlets. 
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0  引言 

大力发展风能、太阳能等可再生能源是我国调 
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整能源结构、实现节能减排的重要战略举措，截至

2017 年底我国光伏装机容量已达 137 GW，相比于

2016 年增长 78%。随着分布式新能源装机比例不断

增加，不但改变了电力系统的网络结构，其本身的

波动性给电网带来的影响也越发明显，尤其在我国
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西北地区，风电、光伏渗透率较高，配电网网架结

构较弱，常出现电压波动等问题。与此同时，随着

我国经济发展，在配电网末端负荷类型不断增加，

非线性负荷、冲击性负荷不断增多，在其启动过程

中对配电网冲击较大，影响其他用电设备的使用。

为解决光伏出力和用电负荷引起的并网点电压波

动、偏差等问题，目前多采用电能质量治理装置或

在并网点处配置储能系统，并且有相关协调控制技

术。文献[1]中采用光储与配电网静止同步补偿器协

同运行的方法来解决并网点电能质量问题，该方法

未能充分发挥光伏逆变器和储能系统无功输出能

力，同时增加了系统运行成本。文献[2]中针对平滑

功率波动、跟踪计划出力和电网调频三种不同应用

需求提出了考虑储能荷电状态风光储协调控制策

略；文献[3]中给出了光储发电系统底层装置并网控

制策略和以削峰填谷为目标的能量管理控制策略；

文献[4]中从平滑功率波动、削峰填谷和离网支撑三

个方面阐述了储能系统在光储微电网中所发挥的重

要作用，同时给出了相关变流器的拓扑结构和并离

网控制策略。但是文献[2-4]中均未对并网点电压波

动问题提出解决方案。文献[5]中给出了直流汇集情

况下交、直流侧的协调控制方法，但是并未对光伏

出力情况和储能荷电状态进行综合考虑，难以满足

不同运行工况下的应用需求；文献[6]中提出了一种

三相交错并联的变流器拓扑，采用电压、电流双闭

环控制，其中电压外环采用非线性微分平滑控制方

法，能够实现直流母线的稳定控制，但是文中并未

涉及交流侧控制策略；文献[7]中将设备运行工况分

为并网、处理扰动和紧急故障三种，对于不同运行

工况设定了相应的电压阈值，基于此文献中提出了

一种分布式就地自适应电压控制策略，能够充分发

挥光伏逆变器的剩余容量对并网点进行无功支撑，

但是由于无储能系统的接入，对于有功引起的电压

波动无法进行有效控制。此外文献[1-7]中所采用的

均为电化学储能系统，但是电化学储能系统受本身

固有特性限制存在以下几方面不足[8-14]：1) 充放电

次数有限(能量型储能系统约为 2 000~3 000 次，功

率型储能系统约为 10 万次)；2) 荷电状态难以估算，

尤其在长时间运行后难以准确计算系统剩余容量；

3) 对周围环境要求高，在高寒、湿热等恶劣环境下

使用时需增加辅助设备；4) 回收难度大，电化学储

能系统含有大量锌、铅、汞、锰等重金属，达到寿

命周期后难以进行回收，容易对环境产生二次污染。 

为解决分布式光伏大规模接入以及冲击性负荷

引起的并网点电压波动/越限等问题，本文提出了一

种基于分布式光伏/飞轮储能联合发电系统的配电

网末端电压稳定控制技术。联合发电系统采用直流

汇集方式，在直流侧采用变系数下垂控制方式，通

过飞轮储能控制直流母线电压同时平抑分布式光伏

的波动。交流侧采用并网点电压主动控制技术，综

合分析光伏、飞轮储能当前的运行状态，结合当前

负荷的用电信息不断调整系统的有功、无功出力，

实现对并网点电压的主动控制，提高配电网末端供

电质量。 

1   联合发电系统拓扑 

分布式光伏、飞轮储能联合系统根据汇集方式

可分为交流汇集和直流汇集两种。交流汇集方式如

图 1 所示，光伏、储能系统各自通过 DC/AC 变流

器接入交流母线[15-16]。该方式下为满足并网点的频

率/电压要求，需对各个 DC/AC 变换器进行协调控

制，控制算法较为复杂[17-18]。同时采用多套 DC/AC

变换器系统成本较高，体积较大。但是各分布式光

伏和储能单元能够进行独立配置和运行，便于并联

扩容，更适用于兆瓦级以上大容量系统。直流汇集

方式如图 2 所示，分布式光伏、储能单元通过各自

经 DC/DC 和 AC/DC 变换接入直流母线，随后经

DC/AC 变换接入交流母线。该方式仅需通过储能系 

 

图 1 交流汇集方式 

Fig. 1 AC collection mode 

 

图 2 直流汇集方式 

Fig. 2 DC collection mode 
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统维持直流母线电压稳定，即可实现平抑光伏出力

波动，无需进行交流侧的协调控制，对电网响应速

度更快[19]。同时交流侧仅一套 DC/AC，系统体积更

小，成本更低。但是输出容量受交流侧 DC/AC 限

制，不易扩容，更适用于兆瓦级以下小容量系统[20]。

本文中采用直流汇集方式。 

2   联合发电系统并网运行控制技术 

2.1 飞轮储能系统控制原理 

飞轮储能系统如图 3 所示，主要包括飞轮、电

动/发电机、AC/DC 变换器、支撑轴承 4 部分。系

统中飞轮与电动/发电机相连，通过电动/发电机实

现机械能和电能间的相互转化。当转矩方向与飞轮

转动方向一致时，飞轮将受到正向不平衡力矩的作

用而加速，将能量转化为飞轮的动能储存起来；当

转矩的方向与飞轮旋转的方向相反时，飞轮受到负

方向不平衡力矩的作用而减速，将动能转化为电能

释放出来[21-22]。电动/发电机通过 AC/DC 变换器实

现与外部电力系统的互动，根据直流母线电压的大

小调整控制力矩，从而实现飞轮储能系统充放电，

保持直流母线电压的稳定。 

 

图 3 飞轮电池储能系统 

Fig. 3 Flywheel battery energy storage system 

飞轮储存能量的计算公式为 

 21

2
E J                (1) 

式中：J 为飞轮的转动惯量；ω 为飞轮旋转的角速

度。当飞轮在最高转速 ωmax和最低转速 ωmin之间循

环运转时，可以吸收和释放的最大能量如式(2)所示。 

 2 2

max min

1
( )

2
W J               (2) 

由式(2)可以看出，可通过检测 ω的大小准确计

算出飞轮储能系统剩余容量。 

2.2 直流母线电压稳定控制 

为实现直流母线电压的稳定控制，多套飞轮储

能系统接入情况下采用变系数下垂控制策略，其控

制框图如图 4 所示。图中 dc _ ref ( )iU t 为第 i 个储能单

元当前时刻经下垂控制器校正后的输出电压的给定

值，
dc ( )iI t 为第 i 个储能单元当前时刻电流。ki(t)为

当前时刻的下垂控制系数，由协调控制器根据当前

母线电压以及各储能单元的 SOC 计算而来。 

 

图 4 变系数下垂控制框图 

Fig. 4 Block diagram of variable coefficient droop control 

直流母线电压的高低是功率波动以及潮流流向

的直接反映[23]，本文根据母线电压的大小，结合各

储能单元的 SOC 对接入汇集系统中的各储能单元

的下垂系数进行调整以稳定直流母线电压。为了便

于下垂控制，将直流母线电压以及储能 SOC 进行分

区，具体如图 5、图 6 所示。 

 

图 5 直流母线电压分区 

Fig. 5 DC bus voltage division 

 

图 6 储能 SOC 分区 

Fig. 6 Energy storage SOC division 
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当
1 dc 0V U V＜ ≤ 时，系统处于正常工作区，直

流母线电压在正常范围内波动，此时分布式新能源

发电量与负荷消耗电量基本平衡。正常工作区域内

储能单元 SOC 如果处于 SOC 正常区域，不进行下

垂系数的调整，否则以初始值为基准按照式(3)进

行调节。 

 ( 1) ( ) ( )i i ik t k t k t               (3) 

其中 
*

dc dc( ( ) ) ( )
( )

( ( ) )

i i

i n

i i
i

SOC t S U t U
k t

SOC t S


 
 


1

       (4) 

式中： ( )ik t 、 ( 1)ik t  分别为当前时刻以及下一时

刻第 i 个储能单元的下垂系数； ( )ik t 为储能单元

下垂系数变化值；SOCi(t)、 iS 分别为第 i 个储能单

元当前时刻的 SOC 以及初始时刻容量。 

当
2 dc 1V U V＜ ≤ 时，系统处于母线电压偏低 1

区，该区域内直流母线电压偏低，此时分布式新能

源发电量小于负荷消耗量。需根据直流母线电压降

低幅度以及各储能单元自身剩余容量减小下垂系

数，提高直流母线电压。下垂系数按照式(3)进行调

节，其中 ( )ik t 取值如式(5)所示。 

*

dc dc

L

( ( ) ) ( )
( )

( ( ) )

i i

i n

i i
i

SOC t S U t U
k t

SOC t S





 
 


1

1

     (5) 

式中，
L1 为母线电压偏低 1 区的下垂系数变化量加

权值。 

下垂系数约束条件为 

_ max _ min

L

( 1) , , ,

0

i i ik k t k i i n



 

 1

≤ ≤

≥
     (6) 

式中， _ maxik 、 _ minik 分别为下垂系数的最大值、最

小值。 

当
3 dc 2V U V＜ ≤ 时，系统处于母线电压偏低 2

区，该阶段直流母线电压偏低幅度较大，调节方法

与母线电压偏低 1 区相似，继续减小储能单元下垂

系数，具体调节方法与母线电压偏低 1 区类似，但

是下垂系数变化量加权值为
L2 ，且满足

L2 L1  。 

当
0 dc 4V U V＜ ≤ 时，系统处于母线电压偏高 1

区，该阶段直流母线电压偏高，此时分布式新能源

发电量略高于负荷消耗量。需根据直流母线电压升

高幅度以及各储能单元自身剩余容量调整下垂系

数，降低直流母线电压。下垂系数按照式(3)进行调

节，但是下垂系数变化值有所变化，如式(7)所示。 

 

*

dc dc

H1

( ( ) ) ( )
( )

( ( ) )

i i

i n

i i
i

SOC t S U t U
k t

SOC t S





 
 


1

      (7) 

式中，
H1 为母线电压偏高 1 区的下垂系数变化量

加权值。 

当
4 dc 5V U V＜ ≤ 时，系统处于母线电压偏高 2

区，该区域直流母线电压偏高幅度较大，调节方法

与母线电压偏高 1 区相似，继续减小储能单元下垂

系数，下垂系数变化量加权值为
H2 ，且满足

H2 H1  。 

当
dc 3U V 或

dc 5U V 时，系统则处于欠压故障

区或过压故障区，该区域内系统停止运行。此外为了

防止系统在各工作区域临界点频繁切换可设置滞环。 

2.3 并网运行控制策略 

在完成直流母线电压稳定控制的基础上，本文

提出了不同工况下基于分布式光伏、飞轮储能联合

发电系统的并网点电压主动支撑控制策略。为便于

控制，首先对并网点电压波动范围进行了划分，如

图 7 所示。当并网点电压 UA∈[Umin1,Umax1]时，根

据飞轮当前转速、光伏出力调整交流侧功率大小，

优先使用光伏对各个飞轮单元进行充电，使飞轮转

速达到额定转速；当 UA∉[Umin2,Umax2]时，以并网点

电压偏差最小和功率因数为优化目标，以联合发电

系统容量和飞轮 SOC 为约束条件，调节交流侧有功

无功输出，从而实现对并网点电压的主动调控；当

UA处于滞环区时则保持上一时刻的运行状态。其中

Umin2、Umax2 的选定依据低压配电标准要求的±7%

额定电压，在 Umin2、Umax2 基础上增加 10%的裕量

作为 Umin1、Umax1 的选择标准。 

 

图 7 并网点电压波动范围划分 

Fig. 7 Voltage fluctuation range division of parallel network 

1) 联合发电系统接入及电压波动影响分析 

联合发电系统接入拓扑如图 8 所示，需同时采

集 A 点电压、电流(UA、IA)和 B 点电压、电流(UB、

IB)，电流以流向负荷方向为正。为简化运算，忽略

始端和末端导纳支路功率，则始端电压 U0和末端电

压 UA的关系如式(8)所示。 
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  
           (8) 
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Q Q Q Q

  


  
            (9) 

式中，R、X 为线路阻抗参数。从式(8)、式(9)中不

难看出，通过改变联合发电系统输出的有功、无功

输出能够实现对并网点电压的有效控制。 

 

图 8 联合发电系统接入拓扑 

Fig. 8 Access topology of cogeneration system 

2) 并网点电压未越限时控制策略 

并网点电压未越限时，分布式光伏/飞轮储能联

合发电系统控制流程如图 9 所示。联合发电系统中

分布式光伏优先运行于 MPPT 模式[24-26]，当检测到

飞轮储能阵列 SOC超出设定阈值时按照式(10)和式

(11) 调 整 交 流 侧 下 一 时 刻 输 出 功 率 输 出 值

ref ( 1)P t  ，否则保持上一时刻的功率输出。 

 ref ref fly _( 1) ( ) ( ) ( )
n

i i
i

P t P t t P t


   
1

     (10) 

min max

max

min

max max

min min

0, ( ) [ , ]

1, ( ) 1.1

1, ( ) 0.9( )

( ) ( ,1.1 ]
( 1),

[0.9 , )

i

i

ii

i

i

SOC t SOC SOC

SOC t SOC

SOC t SOCt

SOC t SOC SOC
t

SOC SOC





  
 
 


＞

＜  

 (11) 

式中：
ref ( )P t 为当前时刻交流侧输出给定功率；

( )i t 、 ( )i t 1 、 fly _ ( )iP t 分别为第 i 号飞轮储能单

机当前时刻、上一时刻可输出功率标志和当前时刻

输出功率； ( )iSOC t 、
maxSOC 、

minSOC 分别为当前

时刻第 i 号飞轮储能单机 SOC、正常运行时飞轮

SOC 上限值和下限值。 

3) 并网点电压越限时控制策略 

当并网点电压超出设定阈值时以功率因数和并

网变流器容量为约束条件进行无功功率调整，单独 

 

图 9 电压未越限时分布式光伏/飞轮储能联合 

发电系统控制流程 

Fig. 9 Control flow of distributed photovoltaic/flywheel 

energy storage combined generation system when 

voltage is not over limit 

无功功率调整无法满足需求后则以飞轮储能剩余能

量为约束条件进一步进行有功功率输出调整，并网

点电压越限时分布式光伏/飞轮储能联合发电系统

控制流程如图 10 所示，具体工作如下所述。 

 

图 10 电压越限时分布式光伏/飞轮储能联合 

发电系统控制流程 

Fig. 10 Control flow of distributed photovoltaic/flywheel 
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energy storage combined generation system 

when voltage exceeds limit 

(1) 实时数据读取及功率计算。读取当前时刻 A

点、B 点处的点电压电流值
A ( )U t 、

A ( )I t 、
B ( )U t 、

B ( )I t ，并计算当前有功/无功功率
A ( )P t 、

A ( )Q t 、

B ( )P t 、
B ( )Q t 。 

(2) 单独有功/无功功率补偿值计算。根据图 7

和式(8)，当 A 点电压超出设定阈值时可计算单独进

行有功/无功补偿时功率
com ( )P t 、

com ( )Q t ，计算方法

如式(12)—式(14)所示。 

 
com A_s A B

com A_s A B

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

P t P t P t P t

Q t Q t Q t Q t

  


  

      (12) 

 

A A
A_s

A A
A_s

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

U t U t Q t X
P t

R

U t U t P t R
Q t

X

   



    



     (13) 

 
max1 A A norm

A min1 A norm

( ), ( )
( )

( ) , ( )

U U t U t U
U t

U t U U t U


  



≥

＜
    (14) 

式中： A_s ( )P t 、 A_s ( )Q t 分别为当前时刻进行单一功

率调节时 A 点处有功和无功功率值；
normU 为额定

电压值。 

(3) 计算控制策略标志。根据式(15)计算两种补

偿方式下一时刻联合发电系统的视在功率输出

B_P ( )S t 1 、
B_Q ( )S t 1 。以联合发电系统输出容量

为约束条件可将功率补偿控制方式分为 4 种，如表

1 所示，其中控制策略标志 flag ( )C t 1 可根据式(16)

计算得到。 

 

 

2 2

B_P B com B

2 2

B_Q B com B

( 1) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

S t P t P t Q t

S t Q t Q t P t


   


    


    (15) 

B_P max B_Q max

B_P max B_Q max

flag

B_P max B_Q max

B_P max B_Q max

1, ( 1) ( 1)

2, ( 1) ( 1)
( 1)

3, ( 1) ( 1)

4, ( 1) ( 1)

S t S S t S

S t S S t S
C t

S t S S t S

S t S S t S

 


 
  

 
  

≤ 且 ≤

＞ 且 ＞

＜ 且 ＞

＞ 且 ＜

 

  (16) 

表 1 控制策略逻辑表 

Table 1 Control strategy logic table 

flag ( 1)C t  值 控制策略编号 控制含义 

1 1 单独进行有功/无功补偿均可 

2 2 单独进行有功/无功补偿均不可 

3 3 单独有功补偿可以，单独无功补偿不可 

4 4 单独无功补偿可以，单独有功补偿不可 

(4) 根据各控制策略计算联合发电系统相应有

功/无功输出功率值。 

(a) 控制策略 1。该策略以优化 A 点功率因数为

目标，若进行无功补偿的方向与当前无功方向不同，

则根据无功补偿功率大小和A点当前无功大小确定

联合发电系统无功功率补偿值，否则保持当前无功

功率输出。联合发电系统无功功率输出
B_ref ( )Q t 的

计算如式(17)所示，有功功率输出 B_ref ( )P t 的计算如

式(18)所示。 

com com A com A

B_ref A com A com A

B com A

( ), ( ) ( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ), ( ) ( ) ( ) ( ) 0

( ), ( ) ( ) 0

Q t Q t Q t Q t Q t

Q t Q t Q t Q t Q t Q t

Q t Q t Q t

 


  




≤ 且 ＜

＞ 且 ＜

≥

 

(17) 

A A_ref

B_ref A B

A_ref A B_ref B

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

U t U t Q t X
P t P t P t

R

Q t Q t Q t Q t

   
  


   

 

(18) 

式中，
A_ref ( )Q t 为补偿后的 A 点无功功率。 

(b) 控制策略 2。该策略以降低并网点偏差为优

化目标，根据联合发电系统有功/无功补偿的上限

com _ max ( )P t 、 com _ max ( )Q t 确定有功/无功输出的给定

值。计算方式如式(19)—式(22)所示。 

2 2

max B com

com _ max
2 2

max B com

2 2

max B com

com _ max
2 2

max B com

( ), ( ) 0
( )

( ), ( ) 0

( ), ( ) 0
( )

( ), ( ) 0

S Q t P t
P t

S Q t P t

S P t Q t
Q t

S P t Q t

    
   


 
 

  

≥

＜

≥

＜

  (19) 

 

 

A com _ max B A

P

A

A A com _ max B

Q

A

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

P t P t P t R Q t X
U t

U t

P t R Q t Q t Q t X
U t

U t

     
  



    
 


 

  (20) 

com _ max P Q

B_ref

A P Q

( ), ( ) ( )
( )

( ), ( ) ( )

P t U t U t
P t

P t U t U t

  
 

 

≤

＞
   (21) 

A P Q

B_ref

com _ max P Q

( ), ( ) ( )
( )

( ), ( ) ( )

Q t U t U t
Q t

Q t U t U t

  
 

 

≤

＞
  (22) 

(c) 控制策略3。该控制策略下只进行有功补偿，

无功输出维持原状态不变，联合发电系统有功/无功

给定值如式(23)所示。 
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B_ref com

B_ref B

( ) ( )

( ) ( )

P t P t

Q t Q t





            (23) 

(d) 控制策略 4。该控制策略下只进行无功补

偿，有功输出维持原状态不变，联合发电系统有功/

无功给定值如式(24)所示。 

B_ref A

B_ref com

( ) ( )

( ) ( )

P t P t

Q t Q t






           (24) 

3   实验测试 

1) 实验测试拓扑 

为验证第 2 章中所提控制策略的可行性，搭建

了如图 11 所示的实验测试平台。实验平台内包含线

路阻抗模拟器、分布式光伏、飞轮储能、RLC 负载

等设备，具体参数如表 2 所示，控制参数如表 3

所示。 

 
图 11 实验环境拓扑 

Fig. 11 Topology of experimental environment 

表 2 实验平台主要设备 

Table 2 Main equipment of experimental platform 

序号 名称 参数 个数 

1 1#光伏模拟器 20 kW 1 

2 飞轮储能 50 kW 2 

3 RLC 负载 100 kvar 1 

4 2#光伏模拟器 100 kW 1 

5 光伏逆变器 100 kW 1 

6 
光伏/飞轮储能一体化 

并网装置 
100 kW 1 

7 线路阻抗模拟器 2 km 1 

表 3 分布式光伏/储能联合发电系统控制参数 

Table 3 Control parameters of distributed photovoltaic/energy  

storage combined generation system 

序号 名称 参数 

1 Umax1 225 V 

2 Umax2 230 V 

3 Umin1 215 V 

4 Umin2 210 V 

5 Smax 100 kvar 

6 X 0.158 Ω 

7 R 1.08 Ω 

2) 实验测试及结果 

在如图 11 所示的实验环境下进行并网点电压

主动支撑控制策略测试，测试结果如下。 

(1) 联合发电系统并网运行初始时刻输出有功

功率 P=-50 kW，无功功率 Q=50 kvar，2#光伏模

拟器输出功率 100 kW，RLC 负载有功/无功输出分别

为 50 kW、-45 kvar。t 时刻 RLC 负载有功/无功输出

均调整为 0，并网电压超出设定阈值，经计算联合

发电系统采用控制策略 1，同时进行有功、无功调

节，输出波形如图 12 所示，联合发电系统有功增加

至-100 kW，无功降为 0。 

 

图 12 联合发电系统有功无功同时调整 

Fig. 12 Simultaneous adjustment of active and reactive 

power in cogeneration system 

(2) 联合发电系统初始时刻有功为-30 kW，无

功为-20 kvar，2#光伏模拟器输出功率为 100 kW，

RLC 负载有功/无功输出分别为 70 kW、20 kvar。

t 时刻调整 RLC 负载有功为 0，电压超出设定阈值，

经计算联合发电系统采用控制策略 3，进行有功功

率调节，输出波形如图 13 所示，有功功率由-30 kW

调整至-100 kW，无功功率保持不变。 

 

图 13 联合发电系统无功功率保持不变，有功功率增加 

Fig. 13 Reactive power of cogeneration system remains 

unchanged and the active power increases 

(3) 联合发电系统初始时刻有功为-70 kW，无

功为 30 kvar，2#光伏模拟器输出功率为 70 kW，RLC
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负载输出无功为-30 kvar。t 时刻调整 RLC 负载无功

为 70 kvar，电压超出设定阈值，经计算联合发电系

统采用控制策略 4，进行无功功率调节，输出波形

如图 14 所示，有功功率保持不变，无功功率调整至

-67 kvar。 

 

图 14 联合发电系统有功功率不变，无功功率调整 

Fig. 14 Active power of cogeneration system remains 

unchanged and the reactive power adjustment 

4   总结 

本文首先对分布式光伏/飞轮储能联合发电系

统的交直流两种拓扑形式的优缺点进行了分析，最

终采用直流侧并联的拓扑形式。在该拓扑结构下，

提出了基于分布式光伏/飞轮储能联合发电系统的

并网点电压主动支撑控制策略。当并网点电压未超

出设定阈值时，一方面分布式光伏运行于 MPPT 状

态，另一方面通过调整联合发电系统功率输出使飞

轮储能 SOC 处于可用范围内；当并网点电压超出设

定阈值时，给出了以减小并网点偏差和改善功率因

数为优化目标、以联合发电系统容量为约束条件的

控制流程和有功/无功功率计算方法。最后搭建了含

50 kW 光伏、100 kW 飞轮储能系统在内的试验平

台。实验测试结果表明，所提控制策略能够实现对

并网点电压的主动支撑，改善区域电网的供电质量。 
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