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摘要：以新能源为主体的新型电力系统中，大量电力电子器件接入系统，导致其暂态行为改变且拓扑结构状态变

量阶数变高。针对上述问题，基于下垂控制方法建立了融合储能的光伏发电系统并网逆变器模型，采用奇异摄动

降阶理论与变量梯度法构建了其李雅普诺夫函数。然后，将构建的李雅普诺夫函数与等面积法则相结合，分析了

储能系统的接入对新能源系统功角稳定的影响，同时验证了储能系统对光伏系统出力支撑以及出力波动的抑制能

力。最后，基于 Matlab 仿真结果对融合储能的新能源系统特性进行了分析和验证。 
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Abstract: When a large number of power electronic devices are connected to a system, this results in changes in their 

transient behavior and an increase in the order of the topological structure state variables in a new power system 

dominated by new energy. A grid-connected inverter model for photovoltaic generation systems incorporating energy 

storage based on droop control methodology is established, and its Lyapunov function is constructed using singular 

perturbation reduction theory and the variable gradient method. Then, the influence of energy storage system integration 

on the power angle stability of new energy systems is analyzed by combining the constructed Lyapunov function with the 

equal area criterion. Additionally, the capability of energy storage systems to support system output and suppress 

fluctuations in photovoltaic system output is verified. Finally, the characteristics of integrated energy storage in new 

energy systems are analyzed and validated based on Matlab simulation results. 
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0  引言 

新能源发电具有波动性的特点，风电、光伏等

新能源大规模集中并网对电网的规划、运行都将提

出新的挑战。为平抑新能源的功率波动，储能技术

受到了越来越多的重视。根据电能转换方式的不同， 
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储能技术分为机械、电磁和化学储能三大类，其中

电池储能系统(battery energy storage system, BESS)
具有动态吸收能量并适时释放的特点，可以平滑风

能、太阳能等新能源输出功率的波动性，是间歇性

可再生能源发电设备必要的补充[1-6]。同时，新能源

系统的并网会导致大量的电力电子装置接入电网，

使电力系统面临设计复杂、系统稳定运行分析困难

等问题[7]。 
为促进储能与光伏、风电等新能源系统结合应

用，国家出台了一些政策给予支持。2021 年 7 月，

国家发改委和能源局联合指出 2025 年新型储能装
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机规模目标为 30 GW；同年 10 月，在《2030 年前

碳达峰行动方案通知》中强调优化基础设施用能结

构，采用直流供电、分布式储能和“光伏+储能”

等模式，以实现多样化能源供应，提高非化石能源

消费比重[8-9]。各省份在电源侧与电网侧积极推进

“新能源+储能”项目模式，提升资源消纳，促进

能源应用，有效平抑新能源独立运行并网所引起的

波动性问题[10-12]。而在储能结合光伏发电系统这一

应用场景下，需要建立光储融合系统模型来分析储

能对光伏系统的影响。文献[13]建立了基于戴维南

等效电路的储能系统模型，通过多时间尺度的储能

系统仿真模型验证了所建立的储能系统模型具有良

好的适用性；文献[14]针对间歇性能源并网出力波

动的问题，提出一种有效抑制功率波动的风光储融

合发电模型，并采用外环功率与内环电流控制策略，

通过仿真验证说明所提风光储融合发电模型及控制

策略可有效地抑制风光系统功率波动；文献[15-16]
为提升光储混合系统的稳定运行，均提出了 MPPT
与其他方法进行统一，通过实验验证该控制方法能

够改善系统的控制性能，提升能量利用效率；文献

[17]基于独立光储系统，提出基于稳压控制的控制

策略，通过仿真验证所提控制策略能够维持光储系

统稳定输出；文献[18]为研究储能电池对电网的影

响，提出了一种电池储能系统的多时间尺度仿真模

型，通过仿真验证得出储能系统对电网稳定性有改善

作用且能够抑制新能源发电系统的功率波动；储能系

统应用于新能源系统，能够有效地抑制新能源系统的

出力波动并且提升系统的电能质量。 
光储融合系统进行并网，逆变器起着关键的作

用，而电力电子装置的接入会影响系统的暂态稳定

性。文献[19]阐述了当大量电力电子设备接入后，

采用机电暂态与电磁暂态相结合的混合仿真能够提

升对系统的分析能力；文献[20]基于微分代数系统

稳定性分析了新能源发电系统暂态稳定问题，暂态

过程中系统发生暂态电压失稳时新能源发电系统的

功率平衡方程无解，通过仿真验证得出系统失稳时

存在由同步机的功角失稳变为风电主导的电压失稳

的情况；文献[21]将电力电子化电力系统的暂态稳

定性分析划分为三个层次，研究了电力电子化电力

系统与传统电力系统的暂态稳定性分析的差异，提

出了分析电力电子化电力系统暂态稳定性的方法；文

献[22]分析了电力电子变换装备暂态特性以及电力电

子化电力系统暂态过程特征的基本特征，总结了电力

电子化电力系统多尺度非线性暂态问题分析的基本

挑战与初步研究思路。逆变器的建模是电力电子化

系统稳定性分析工作的关键，其根据电网结构可构

建具有 L 型滤波器或考虑电网阻抗的三相模型[23-24]，

也可构建低阶数的逆变器小信号模型[25-26]，从而分

析系统参数对稳定性的影响以及系统的小信号稳

定；为了分析系统的暂态稳定，采用等面积法则可

分析在大扰动下逆变器的稳定性，或是分析逆变器

的暂态功角稳定[27-28]。但是在电力电子化的系统中，

电力电子器件的模型往往呈现出高阶性，模型降阶

有助于简化问题的求解过程，提高计算效率。其中，

采用奇异摄动降阶法能够将高阶微分方程系统降阶

为更简单的形式，避免直接求解高阶微分方程而导

致计算复杂度的增加[21,29-30]；在分析电力电子化系

统的稳定性时，能量函数法能够直观地评估系统的

稳定性，通常采用变量梯度法、克拉索夫斯基法和

线性矩阵不等式法构造能量函数，其中变量梯度法

适用于线性和非线性系统，具有灵活性和高效的收

敛性，可快速确定系统的稳定点[21,31]；当光储联合

系统并网时，通常采用下垂控制来调节有功与无功

的控制系数，进而调整电网的电压和频率以平衡各

系统的出力[32-33]，满足电网稳定运行的需求。 
目前，新能源系统的出力具有较强的不确定性，

其并网后会影响系统的稳定运行状态，储能系统的

应用能够抑制新能源系统出力的波动，但是储能系

统和新能源系统的应用会导致大量电力电子装置并

入电网，随着电力电子器件的动作，电网的拓扑结

构非线性程度增强、结构变得复杂，同时导致系统

模型状态方程阶数更高，这些特点给光储融合并网

后系统的稳定性分析带来了挑战。针对以上问题，

首先，本文采用基于下垂控制的逆变器模型，分析

了储能对新能源出力的支撑与抑制波动的能力，基

于此模型构建了其状态空间方程；其次，采用奇异

摄动法对逆变器状态空间方程进行降阶处理，简化

稳定性分析计算过程；最后，基于逆变器的低阶状

态空间方程，采用变量梯度法构建了其李雅普诺夫

函数，分析储能接入后对光伏系统功角稳定的影响，

求解在不同的运行状态下系统的功角稳定域。 

1   光储融合系统模型 

1.1 光伏并网模型 

并网型光伏发电系统主要由光伏阵列、控制器、

并网逆变器和电网组成，基本结构如图 1 所示。 
在光伏发电系统中，光伏是核心部件，该部件

通过光生伏打效应将光能转化为电能，但单体的太

阳能电池所输出的电压、电流和功率较小，不能达

到作为电源的要求。所以在实际运行中将太阳能电池

进行组合，使光伏系统输出的电压和功率能够达到作

为电源的要求，即光伏阵列。此外，根据不同的需求
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可变换光伏阵列的规模，可将光伏进行串并联组合。 

 

图 1 光伏发电系统基本结构图 

Fig. 1 Basic structure diagram of photovoltaic power 

 generation system 

光伏系统的输出功率如式(1)所示。 

PV g g

PV g g

3
( + )

2
3

( )
2

d d q q

d q q d

P U I U I

Q U I U I

 

  


         (1) 

式中： PV PVP Q、 分别为光伏系统输出的有功功率和

无功功率； gdU 、 gqU 和 dI 、 qI 分别为光伏系统并

网点的 d、q 轴电压、电流分量。若式(1)中存在电

网电压与 gdU 相同的情况，则式(1)中 gqU 为 0，此时

可将式(1)转换为 
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为描述光伏发电系统的特性，本文建立了如图

2 所示的光伏发电系统的动态等效模型。其中： dcU

为光伏侧直流电压； pvI 为光伏侧输出电流； iV 为逆

变器出口电压； lI 为并网电流； gU 为并网电压。 

 

图 2 光伏发电系统动态等效模型 

Fig. 2 Dynamic equivalent model of photovoltaic 

power generation system 

光伏发电系统动态模型如式(3)所示。 
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式中： dcU 为光伏直流侧电压；L 为等值电感；C 为

光伏发电系统直流侧电容； 0 为电网角频率； pvI 为

光伏侧输出电流； qs 和 ds 分别为开关量在同步坐标

轴下的 d、q 轴分量； idU 、 iqU 分别为逆变器出口

电压的 d、q 轴分量。 

1.2 储能模型 

电力系统安装储能主要是为了应对可再生能源

的消纳和频率波动问题。储能根据其工作原理可分

为物理储能、电化学储能和电磁储能，目前，一般

利用超导材料和超级电容作为储能。在储能电池等

效模型中，戴维南等效模型使用较多，等效电路如

图 3 所示。其中：理想电压源 bE 为电池开路电压，

与电池荷电状态(state of charge, SOC)有关；电阻 cR

与电容 C 组成过电势网络表示电池极化反应； sR 为

电池中电极板、电解液和间隔板的电阻。 

 

图 3 储能电池的等效模型 

Fig. 3 Equivalent model of energy storage battery 

为了将储能与光伏发电模型进行联立，储能电

池模型可等效为 

SOC 0 es
n

1
dS S P t

Q
              (4) 

式中： SOCS 为电池的储能容量； 0S 为 SOC 初始值；

nQ 为电池储能的额定值； esP 为储能电池的功率输出。 

将储能电池模型转换为功率模型，如式(5)所示。 

 es n 0 SOC( )P Q S S              (5) 

1.3 光储融合并网模型 

光储融合并网等效模型如图 4 所示。光伏发电

系统向逆变器传输的有功功率和无功功率如式(2)
所示，储能系统向逆变器传输的功率如式(5)所示。

光伏发电系统、储能系统和逆变器三者之间的能量

传输关系如式(6)所示。 

inv PV esP P P               (6) 

式中， invP 为逆变器输出功率。 

光储融合系统中，光伏系统与储能系统通过逆

变器进行协同工作，采用复杂的功率控制以协调两

个系统的功率输出，实现对系统整体效率、稳定性

和灵活性的提高[34-35]。因此，并网型逆变器的建模 
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图 4 光储融合并网等效模型 

Fig. 4 Equivalent model of optical storage joint grid connection 

在光储联合并网中起着重要作用。在实际生产中，

系统主要由光伏提供电能并对储能系统进行充电，

当光伏的出力受到环境和天气因素影响时，储能系

统能够对系统进行供电，给予光伏发电系统电能支

撑。光伏系统和储能系统向电网传输电能需要通过

逆变器进行传输，而新能源的接入会引起电网系统

的不稳定，此时逆变器需采用合理的控制方式对光

储系统输出功率进行灵活调节，以提升新能源发电

系统并网后电网的稳定性。 

2   并网型逆变器的李雅普诺夫模型 

对电力电子化系统进行稳定性分析需将电力电

子器件模型转变为李雅普诺夫函数，而在稳定性分

析中电力电子器件模型可分为以下 3 种：状态空间

模型、分段线性模型和离散时间模型。其中状态空

间模型在建模复杂程度、适用性以及复杂系统扩展

性等方面均优于其他两种建模方法且更适用于构建

李雅普诺夫函数。在光储融合系统中，采用下垂控

制的逆变器可为系统提供电压和频率的支撑，且能

够通过其动态模型直接构建状态空间方程，便于构

建稳定性分析时所需的李雅普诺夫函数。 

2.1 下垂控制的逆变器模型 

下垂控制方法如下：由电压、电流传感器和调

理电路组成的测量单元对逆变器输出的电压电流进

行同步采样，由下垂控制中的功率计算单元计算出

逆变器输出的有功功率和无功功率的平均值，通过

P-f和Q-V的下垂特性方程计算出电压和频率指令，

参考电压环节将电压和频率指令合成在 d、q 轴上的

电压给定送入电压电流闭环控制环节，双闭环控制

环节经 PI 调节获得 SVPWM 所需要的参量。下垂

控制三相逆变器系统结构图如图5所示。其中： 0abcU

和 0abcI 分别为逆变器输出电压与电流的采样值；P、

Q 分别为计算出的逆变器输出有功功率和无功功率

的平均值；f、 0U 分别为下垂方程计算电压与频率；

refU 为参考电压。 

下垂控制框图如图 6 所示。其中： pk 、 qk 分别

为有功功率和无功功率的下垂控制系数； sP 、 sQ 分

别为有功功率和无功功率设定值。 

 

图 5 下垂控制三相逆变器系统结构图 

Fig. 5 Structure diagram of droop control three-phase 

inverter system 

 
图 6 下垂控制框图 

Fig. 6 Block diagram of droop control 

基于下垂控制的逆变器动态数学模型如式(7)
所示[28,36-38]。 
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

           (8) 

式中： 为逆变器虚拟功角；ω、 0 、 l 分别为逆

变器输出端口的角频率、电网角频率和滤波器角频

率；E、U、 mU 分别为逆变器的输出电压、电网电

压和参考电压幅值； sX 为线路的等效电抗。将式(7)

与式(8)结合后可以得出逆变器的三阶非线性模型，

如式(9)所示。 

0

l 0 l l p s
s

2

l m l l q s
s s

sin

cos

EU
k P

X

EU U
E U E k Q

X X

  

    

   

  
       
  
          







  

(9) 

并网逆变器系统的参数如下：电网频率为

50 Hz，工频电压为 5773.5 V， sP 、 sQ 分别为 50 kW

和 0 var，有功下垂系数 pk 与无功下垂系数 qk 为

41 10 ，滤波电感为 0.4 mH，滤波电容为 0.5 mF，
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截止频率为 355 Hz。可将式(9)改写为式(10)。 

1 2

2 2 3 1

3 3 3 1

314.16

711891.9 2230.5 9680.4 sin

55750000 2230.5 9680.4 cos

X x

X x x x

X x x x

  


  
   





  (10) 

将系统的状态变量表示为 X， T
1 2 3[ , , ]x x x X  

[ , , ]E  。经过求解得到系统的平衡点为 0 =X  

[0.000046, 314.16, 24989.39]。 

将模型由平衡点向原点平移可以得到如式(11)
所示的状态空间方程。 

1 2

2 2 1

3 1 3 1 1

3 3 1

3 1 3 1 1

11158.02 2230.5 241907291sin

9680.4 sin 0.078 sin 194.22cos

11165.6 2230.5 241907291cos

9680.4 cos 0.078 sin 194.22sin

Z z

Z z z

z z z z z

Z z z

z z z z z

 


   
  
    
  





 

   (11) 
系统由平衡点向原点平移后的状态变量由Z进行

表示， T T
1 2 3 0 g 0[ , , ] [ , , ]z z z E E       Z ， 其

中 0 、 g 、 0E 分别为系统平衡出的逆变器虚拟功

角、电网角频率和逆变器的输出电压。 

2.2 奇异摄动法降阶 

为简化稳定性分析中的计算过程，本文采用奇异

摄动法对式(11)所示的三阶状态空间方程进行分解，

将其拆分为两个或多个低阶系统进行求解[21,39-40]。 
三阶系统表达式如式(12)所示。 

 

d
( , , )

d
d

( , , )
d
d

( , , )
d

x
f x y z

t
y

g x y z
t
z

h x y z
t

 

 





            (12) 

式中，x、y、z 为系统状态变量。 
基于奇异摄动法的三阶系统降阶步骤如下[23]：

首先计算全阶系统的平衡点，将系统全阶模型向平

衡点移动；其次引入变量 作为缩放参数，该参数

用于衡量系统中快速和慢速变化之间的差异，并定

义新的时间变量 t  用于描述系统的快慢速变

化；最后将系统分解为快速和慢速变化两部分，其

表达式如式(13)所示。 
2

0 1 2

2
0 1 2

2
0 1 2

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

x x t x t x t

y y t y t y t

z z t z t z t

    

    

    

   


  
   

      (13) 

式中： 0x 、 0y 和 0z 是慢速变化部分； 1x 、 1y 和 1z 是

快速变化部分； 2x 、 2y 和 2z 是更高阶的快速变化

部分。其中，系统一阶和二阶快慢速变化方程见附

录 A 中式(A1)和式(A2)。 
通过摄动展开后求解快速变量的表达式并代入

慢速变化方程中消除快速变量，可得到二阶的系统

状态方程。采用奇异摄动法对式(11)降阶后为 

1 2

2 2

1 1

11158.02 2230.5

241907291sin 194.22cos

Z z

Z z

z z

 


  
 


       (14) 

将式(14)化简为 

1 2

2 2 1

1 1 1

2230.5 ( )

( ) 11158.02 241907291sin 194.22cos

Z z

Z z f z

f z z z

 


  
   


  

(15) 

2.3 李雅普诺夫函数构造 

在电力系统的暂态稳定性分析中，等面积法则

利用系统在故障前、中、后的 3 条功角特性曲线计

算加速与减速的面积。此外，电力系统中主要受到

两种类型的扰动：连续性扰动，受到扰动后电力系

统会进入新的平衡状态；短暂性扰动，受到扰动后

电力系统会在清除扰动后恢复到原来的平衡状态。 

 
图 7 等面积法则示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of the law of equal areas 

如图 7 所示，若面积 A＜面积 B，系统处于稳

定状态；反之若面积 A＞面积 B 时，系统则处于不

稳定状态；若两部分面积相等，系统则处于临界稳

定。其中： eP 为等效电磁功率； mP 为等效机械功率；

a 为故障前功角； b 和 c 为电磁功率和机械功率相

等时的功角[27]。 
而逆变器发生失稳的机理较为复杂，通过构建

逆变器的李雅普诺夫函数模型分析光伏发电系统融

合储能系统后的功角稳定较为困难。当逆变器的有

功功率参考值大于电网的最大传输能力时，会致使

系统失稳。而系统输入的功率也会随着光伏发电系

统的渗透率逐渐增加而增加，这将导致逆变器的传
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输功率超出极限而引发失稳。通过对逆变器进行建

模，将光伏发电系统与储能系统相结合对系统进行

稳定性分析。非线性系统可能存在局部稳定平衡态

和不稳定平衡态，稳定性的分析比线性系统复杂，可

采用线性矩阵不等式法、克拉索夫斯基法和变量梯

度法构造李雅普诺夫函数来分析其稳定性。其中，

采用克拉索夫斯基法所构造的系统李雅普诺夫函数

推导过程见附录 B，所构建的系统李雅普诺夫函数

如式 (16)所示；采用线性矩阵不等式方法 (linear 

matrix inequality, LMI)所构造的系统李雅普诺夫函

数推导过程见附录 C，所构建的系统李雅普诺夫函

数如式(17)所示。 
2
2 1 1

2
1

( ) (2230.5 194.229cos

241907291sin 11158.02)

V z z z z

z

   


   (16) 

2
1 2 1 2( ) ( 2 )V z z z z z             (17) 

而变量梯度法具有较优的灵活性与收敛性，采

用变量梯度法进行构造，其中变量梯度 ΔV(x)为 

1
1

2
2

( )

( )
( )

( )( )
Δ ( )

( )
( ) n

n

v x

x
V x

v x
V xv x xx

x
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



 
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


 
 
   
   

        
   
     
 
  




V      (18) 

式中，x 为系统状态变量。 

1

1

1

1

d ( ) ( ) ( )
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( ) ( )
, ,

[Δ ( )] grad

n

n

n
n

xxv x v x v x

t x t x t

x
v x v x

x x
x

x

 
   

 
 



   

 
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  

 
 




 


 V X V X

     (19) 

向量函数Δ ( )xV 是数量函数的梯度，式(19)可

转换为如式(20)所示的雅可比矩阵M。 

1 2

1 1 1

1 2

2 2
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n

n

n

n

n n n

vv v
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vv v

x x x
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 
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 





  



M          (20) 

若雅可比矩阵M为对称矩阵，则 

1 11 1 12 2 1

1 1 2 2

( )

Δ ( )

( )

n n

n n nn n

n

v x

x a x a x a x

x

v x a x a x a x

x







 
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  


 


V   (21) 

式中， ija 为待定的系数。 

根据稳定性的需求对梯度进行约束，可表示为 
d ( )

0
d

v x

t
＜              (22) 

利用势场的理论可得 
( ) ( )j i

i j

v x v x

x x

 
 

            (23) 

将式(21)与式(23)结合可以求解出变量梯度法

中的系数矩阵。 
根据求解出的梯度 ΔV(x)进行李雅普诺夫函数

构造，可得式(24)。 
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 (24) 
将式(24)简化可得式(25)。 
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将式(15)按照上述方法进行计算，可构造出满

足条件的梯度系数： 
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构造并网逆变器的李雅普诺夫函数及其导数为 
1 2 1 1

1 2 2 1 1
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   (27) 
T( ) (grad )V Z  V Z            (28) 

将式(27)化简可得到并网逆变器的李雅普诺夫

函数如式(29)所示。 



沈 赋，等   融合储能的光伏发电系统并网逆变器建模与稳定性分析                   - 137 - 

2
1 2

1

1

( ) 0.5(2230.5 )

11158.02 194.22sin

241907291cos 241970291

V z z z

z

z

  

  
  

    (29) 

当系统稳定运行时，李雅普诺夫函数需满足式

(30)和式(31)所示的条件。 
 ( ) 0V z ≥              (30) 

( ) 0V z ≤              (31) 

3   算例分析 

3.1 算例介绍 

本文基于 Matlab/Simulink 构建了光储融合的

并网发电系统，其中包含光伏与储能单元、下垂控

制单元、负荷等，仿真模型简图如图 8 所示，以验

证光伏储能联合并网系统的稳定性。 

 
图 8 光储融合并网发电系统仿真模型图 

Fig. 8 Simulation model diagram of photovoltaic storage 

combined grid connected power generation system 

仿真具体设置如下。 
1) 输电系统参数 
输电系统中基准相电压为 10 kV，系统频率为

50 Hz，系统采用三相串联 RLC 阻抗设置其有功功

率为 280 kW。 
2) 光储融合系统参数 
光储融合并网系统中采用三相并网型逆变器和

LC 型滤波器。其中，电感为 0.4 mH，电容为

0.0005 F。储能电池采用以锂离子电池为基础的通

用模型，该类模型能够指定温度和老化程度。光伏

阵列和储能容量等参数设置如表 1 所示。光伏阵列

的 I-V、P-V 曲线如附录 D 图 D1 所示。 
表 1 光储融合系统初始参数设置 

Table 1 Initial parameter settings for optical storage 

 joint system 

参数 数值 

光伏并联数量/个 45 

光伏串联数量/个 50 

开路电压 oc/VV  44.28 

短路电流 m/AI  8.56 

储能容量/Ah 200 

3.2 算例分析 
1) 储能系统电能支撑能力 
验证光伏发电系统在低渗透率的状态下，储能

系统接入后提升新能源系统出力的能力。设置光伏

发电系统的渗透率为 10%，储能系统的容量为

200 Ah，根据所设置参数进行对比。通过获取并网

逆变器出口处的有功功率，对比分析不同运行状态

下系统的有功出力。光伏发电系统单独运行时并网

逆变器出口处的有功功率变化如图 9 中红色曲线所

示，光伏储能联合运行时并网逆变器出口处的有功

功率变化如图 9 中蓝色曲线所示。 

 
图 9 储能提升系统出力对比图 

Fig. 9 Comparison diagram of energy storage and 

improvement system output 

通过分析图 9 可知，当光伏发电系统以较低的

渗透率运行时，向电网输入的功率过低，而储能系

统的接入能够提升新能源系统在低渗透率情况下系

统的出力，能够提供有效的电能支撑。 

2) 储能系统功率波动抑制能力 
根据所构建的光储融合仿真系统，设置系统参

数如表 1 进行对比仿真，验证储能系统抑制新能源

发电系统出力波动的能力。获取并网逆变器出口处

的有功功率，对比分析不同运行状态下系统的有功

出力。光伏发电系统单独运行时并网逆变器出口处

的有功功率变化如图 10 中蓝色曲线所示，光伏储能

联合运行时并网逆变器出口处的有功功率变化如图

10 中红色曲线所示。表 2 为二阶系统的性能指标。

其中： pt 为有功功率第一次到达峰值的时间； p( )H t

为有功功率的峰值； ( )H  为有功功率的稳定值；
为超调量，超调量越小其输出越平稳。 

如图 10 所示，在接入储能系统运行后系统所输

出的有功功率波动比光伏系统单独运行时小。且根

据表 2 所求参数分析可知，接入储能系统后输出的

有功功率到达峰值时间 pt 比光伏系统独立运行时所

需时间短，且峰值更高；接入储能系统后超调量 比

光伏系统单独运行时小，其有功功率输出较光伏系
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统单独运行时波动小。 

 

图 10 未融合与融合储能系统有功功率对比 

Fig. 10 Comparison of active power without/with 

energy storage systems 

表 2 系统输出有功功率参数对比 

Table 2 Comparison of system output active power parameters 

系统运行类型 p/st  p( )/WH t  ( )/WH   /rad  

光伏系统独立运行 0.9188 4.51×105 8.06×104 4.5955 

光储融合运行 0.9085 4.61×105 8.35×104 4.5209 

3) 系统功角稳定 

验证在 3 种李雅普诺夫函数建模方法下储能系

统的接入对系统稳定性的影响，对比接入和未接入

储能系统时系统的功角变化，分析储能系统对系统

功角的影响。设置光伏发电系统渗透率为 30%，储

能容量为 200 Ah。 
根据 Lyapunov 稳定性理论，当系统稳定运行

时，需要满足式(30)和式(31)所示的要求。在相同的

设置条件下，根据式(16)，采用 Matlab 工具仿真计

算绘制基于克拉索夫斯基法的并网逆变器的李雅普

诺夫函数如图 11 所示，光伏发电系统独立运行时李

雅普诺夫函数如图 11 中蓝色曲线所示，光储融合运

行时李雅普诺夫函数如图 11 中红色曲线所示，系统

的 ( )V z 如图 11 中黑色曲线所示。同时，根据式(29)，

通过仿真计算绘制采用变量梯度法和线性矩阵不等

式的并网逆变器的李雅普诺夫函数如图 12 所示，其

中基于变量梯度法时，光伏发电系统独立运行时李

雅普诺夫函数如图 12 中蓝色曲线所示，光储融合运

行时李雅普诺夫函数如图 12 中红色曲线所示，系统

的 ( )V z 如图 12 中黑色曲线所示；基于线性矩阵不

等式法时，光伏发电系统独立运行时李雅普诺夫函

数如图 12 中粉色曲线所示，光储融合运行时李雅普

诺夫函数如图 12 中绿色曲线所示，系统的 ( )V z 如

图 12 中青色曲线所示。 

通过观察图 11 可知，根据式(30)和式(31)的条

件约束，在相同的渗透率下，储能系统接入系统后

通过基于克拉索夫斯基法的李雅普诺夫函数求解系

统的功角稳定域，在光伏独立运行和光储融合运行

两种状态下，系统李雅普诺夫函数无明显变化且系

统的功角稳定域一致，无法通过此方法求解系统具

体的功角稳定域。而根据式(30)和式(31)所示的稳定

条件，求解出如表 3、表 4 所示的系统功角稳定域。 

 

图 11 基于克拉索夫斯基法的李雅普诺夫函数 

Fig. 11 Lyapunov function based on Krasovsky method 

 
图 12 不同方法下李雅普诺夫函数功角求解 

Fig. 12 Solving the power angle of Lyapunov function 

with different methods 

表 3 不同方法下李雅普诺夫函数功角稳定域 

Table 3 Stable domain of Lyapunov function power angle 

with different methods 

建模

方法
系统运行类型 功角稳定域/rad 

光伏系统 

独立运行 
[-31.4,-18.7] [-6.4,-5.49] [10.78,17.19]变量梯

度法
光储融合运行 [-31.4,-18.7] [-6.4,-5.62] [10.59,17.19]

光伏系统 

独立运行 
0 0 0 

线性矩

阵不等

式法 光储融合运行 0 0 0 
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表 4 不同方法下李雅普诺夫函数功角稳定域差值 

Table 4 Difference in the stable region of Lyapunov function 

power angle with different methods 

建模方法 系统运行类型 功角稳定域差值/rad

光伏系统独立运行 20.02 
变量梯度法 

光储融合运行 20.08 

光伏系统独立运行 0 
线性矩阵不等式法 

光储融合运行 0 

根据式(30)和式(31)的条件约束，通过分析图

12 和表 3、表 4 可知，在相同的渗透率下，储能系

统接入系统后基于变量梯度法的李雅普诺夫函数呈

现出不同的运行状态，并且光储融合运行下系统的

功角稳定域大于光伏独立运行时的功角稳定域。在

相同条件下，采用基于线性矩阵不等式法的李雅普

诺夫函数的功角稳定域在光伏系统独立运行和光储

融合运行两种状态下均为 0，采用此方法无法求解

出功角稳定域。因此，相较于克拉索夫斯基法和线

性矩阵不等式法，基于变量梯度法构建的李雅普诺

夫函数更适用于求解功角稳定域。 

同时设置光伏渗透率由 0%变化至 30%，储能

容量由 0 Ah 变化至 200 Ah，对系统功角进行求解，

其变化如图 13 所示，逆变器出口电压变化如图 14

所示。 

由图 13 可知，在 0%~30%的光伏渗透率下，储

能容量在 0~120 Ah 变化时，系统功角的较小变化范

围为[0.0392314, 0.0395538] rad；当在 0%~30%的光

伏渗透率下，储能容量在 120~200 Ah 变化时，系统

功角的较大变化范围为[0.738671, 0.740563] rad，由

此可见系统功角受到储能容量的影响较大。同时，

由图 14 可知，在 0~200 Ah 的储能容量下，光伏渗

透率在 0%~10%变化时，系统逆变器出口电压的较 

 

图 13 不同渗透率与储能容量下系统功角变化 

Fig. 13 Changes of system power angle under different 

permeability and energy storage capacity 

 

图 14 不同渗透率与储能容量下系统逆变器出口电压变化 

Fig. 14 Voltage change of system inverter outlet under different 

permeability and energy storage capacity 

小变化范围为[110.4165, 121.9570] V；当在 0~200 Ah
的储能容量下，光伏渗透率在 10%~30%变化时，系

统逆变器出口电压的较小变化范围为 [520.5686, 
523.5078] V，由此可见系统逆变器出口电压受到光

伏渗透率的影响较大。 

4   结论 

本文基于变量梯度法构建了融合光伏和储能的

并网逆变器李雅普诺夫函数模型，分析了储能系统

的接入对新能源系统的影响，得到以下结论。 

1) 当并网逆变器采用下垂控制时，相较于克拉

索夫斯基法和线性矩阵不等式法构造的函数，通过

变量梯度法构造的李雅普诺夫函数结构更为简单，

易于分析。在稳定条件下，与变量梯度法相比，克

拉索夫斯基法和线性矩阵不等式法无法有效求解系

统的功角稳定域。 

2) 光伏发电系统的出力较低时，储能系统的接

入能够有效提升新能源系统的有功出力，提升新能

源系统接入电网时的电能支撑能力。 

3) 当新能源发电系统的有功功率波动较大时，

通过接入储能系统能够有效降低新能源系统的有功

功率波动，将新能源系统有功功率的超调量  由

4.737%降低至 4.596%，新能源系统能够更快地向电

网传输稳定的电能。 

4) 储能系统的接入能够有效增大系统的功角

稳定域，光伏系统独立运行时系统的功角稳定域为

[-31.4, -18.7] rad、[-6.4, -5.49] rad、[10.78, 17.19] rad，

光储融合运行时系统的功角稳定域为 [-31.4, 

-18.7] rad、[-6.4, -5.62] rad、[10.59, 17.19] rad，增

大了系统的功角稳定范围。 
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附录 A 

快速和慢速变化的一阶和二阶方程为 

1(0) 2(0)

2(0) 2(0) 3(0) 1(0)
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  (A1) 
式中， 1(0)x 、 2(0)x 、 3(0)x 为系统的慢速变化部分。 
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  (A2) 

式中， 1(1)x 、 2(1)x 、 3(1)x 为系统的快速变化部分。 

附录 B 

将系统描述为式(B1)所示。 
( )x f x               (B1) 

式中：x 为 n 维状态变量，对所有 [0, )t  有

(0) 0f = ，即状态空间原点 0x  为系统孤立平衡状

态 。 T
1 2[ , , , ]nx x x x ， 1 2( ) [ ( ), ( ), , f f f x x x  

T( )]nf x ，进而可以确定出系统的雅可比矩阵。 

1 1

1
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  (B2) 

在构建系统的李雅普诺夫函数时需要验证
T ( ) ( ) 0 ＜F x F x 为负定，即有 d ( ) d 0t ＜V x 为

负定。  
T

T

T
T

T T

d ( ) d ( ) d ( )
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d d d
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d d
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 (B3) 

当式(B3)为负定时，系统的李雅普诺夫函数可

定义为 
T( ) ( ) ( )V  f fx x x           (B4) 

根据式(15)，构建系统的雅可比矩阵为 

T

1 1

( )
( )

0 1

194.22sin 241907291cos 2230.5z z


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
 
    

f
F

x
x
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   (B5) 

将系统的雅可比矩阵与其转置矩阵相加为 
T ( ) ( )F Fx x            (B6) 

通过计算表明 T ( ) ( ) 0 ＜F x F x 为负定。 

则根据式(B4)可将系统的李雅普诺夫函数构

建为 
2
2 1 1

2
1

( ) (2230.5 194.229cos

241907291sin 11158.02)

V z z z z

z

   


   (B7) 

附录 C 

采用线性矩阵不等式方法(LMI)构建李雅普诺

夫函数，系统状态方程表示为 

x Ax                (C1) 

式中：x 为状态向量；A 为系统矩阵。选择一个对

称正定矩阵 P作为李雅普诺夫矩阵，并根据李雅普

诺夫函数定义构造线性不等式矩阵如式(C2)所示。 
T 0A P PA＜          (C2) 

式中，
1 0

241907291 2230.5

 
    

A ，由此可以求解

出矩阵P，并构建系统李雅普诺夫函数如式(C3)所示。 

 T( )V x x Px             (C3) 

将式(15)线性化后可得 

1 1

2
2

1 0 0
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  (C4) 

式中， 11158.02u  。 

可根据式(C2)求解出矩阵 P为 

0 1

0 1

 
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 

P              (C5) 

根据式(C3)可求解得系统李雅普诺夫函数为 
2

1 2 1 2( ) ( 2 )V z z z z z          (C6) 
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附录 D 

 

图 D1 光伏阵列 I-V、P-V 曲线 

Fig. D1 I-V and P-V curves of photovoltaic arrays 
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