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光储直柔配电系统分块建模及
协调管控策略研究
郭宇能，雷占和 *，彭朝雄，郭健伟

（南方电网综合能源股份有限公司，广东 广州 510000）

摘　要　光储直柔配电系统由于涉及光伏、储能、直流配电等多种资源类型，如何建立准确、全面的资源模型成

为技术难点；不同类型资源之间缺乏协调控制策略，导致资源优化调度和互补利用难以实现。为解决以上问题，

本研究聚焦于该系统中涉及的光伏发电技术、储能技术、直流配电技术和柔性控制技术等主要技术分别进行建模，

以实现对系统的清晰认识，并在此基础上讨论如何将各种技术进行整合控制，对系统协调控制，以实现系统高效

稳定地运行，最后针对上述方法的应用进行案例分析，结果证明了提出的光储直柔配电系统分块建模方法和协调

管控策略的有效性。
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0　引言

在全球能源转型与新型电网建设的大背景下，光

伏发电等分布式能源于电力供应的占比持续上扬。光

储直柔配电系统精准融合光伏、储能与直流负荷，凭

借柔性控制技术，巧妙应对分布式能源的间歇性、波

动性，大幅提升能源利用效率，有效减少对传统电网

的依赖，环境与经济效益颇为显著。但是，系统内多

种资源特性迥异，运行工况繁杂，给建模和控制工作

带来诸多难题，深入钻研其多类型资源建模与协调策

略意义重大。本研究针对系统关键技术逐一详细建模

分析，提出涵盖功率平衡、电能质量把控、优化调度

及能量管理的完整协调控制策略，经应用及案例分析，

有力验证了分块建模及管控策略的有效性、可行性，

为系统广泛应用筑牢理论根基、提供技术指引。但此

次研究仅考量部分不确定因素，后续可围绕系统不确

定性、多能源协同运作及与智能电网深度融合深入探

索，推动技术进阶。

1　光储直柔配电系统分块建模

1.1　光伏系统建模

1.1.1　光伏电池等效电路模型

光伏发电原理如图 1所示 [1]。

在实际的研究进程里，人们往往运用单二极管模

型对光伏电池进行建模，以此呈现光伏电池的电气特

性。此模型涵盖了光伏电池的光生电流、二极管反向

饱和电流、串联电阻以及并联电阻等各项参数，凭借

构建非线性方程的方式，来展现光伏电池输出电压与

电流之间的关联。特征方程如下：

 （1）

其中，I为光伏电池输出电流；Iph为光生电流；

I0为二极管反向饱和电流；V为输出电压；Rs为串联电

阻；Rsh为并联电阻；q为电子电荷量；n为二极管特性。

因子，k为玻尔兹曼常数，T为光伏电池温度。

图 1　光伏发电原理示意图

1.1.2　光伏组件建模

光伏组件由多个光伏电池串、并联组合而成，假

设一个光伏组件由 Ns个电池串联和 Np个这样的串联支

路并联组成，组件的电流 Im和电压 Vm与单个电池的电

流 I和电压 V的关系为：
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        Im＝ I×Np，Vm＝ V×Ns （3）

考虑到失配情况，即在实际的光伏组件中，不同

光伏电池因为外部因素很难做到输出功率一样，可能

会出现失配现象 [2]。这种失配会导致组件的输出功

率降低，可以通过引入失配因子减少失配现象造成的

影响。

1.2　储能系统建模

电池储能是光储直柔配电系统中最常见的储能方

式，常使用到的有锂离子电池、铅酸电池等。锂离子

电池具备能量密度高、自放电率低等优点，然而其容量、

输出等参数会受充放电次数、温度等因素的影响而发

生变化，这一问题依然存在 [3-4]。

对电池储能建立等效电路模型，常用的等效电路

模型是 Thevenin 模型。它由一个理想电压源 E、一个

串联电阻 Rs和一个并联 RC 的电路构成。理想电压源 E

代表电池的开路电压，其大小与电池的荷电状态有关。

串联电阻Rs主要反映电池在充放电过程中的欧姆损耗，

包括电极材料、电解液和连接部件等的电阻。并联的

RC 电路用于模拟电池的极化现象，其中电容表示电池

的极化电容 Cp，电阻表示极化电阻 Rp。

根据基尔霍夫定律，电池的端电压可以表示为：

                         V＝ E - Rs- Vp （4）

其中 I 是充放电电流；Vp是极化电压。极化电压

Vp的动态变化可以用微分方程表示：
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 （5）

1.3　直流负荷建模

根据直流负荷的类型和特性，将其分为恒定功率

负荷、可变功率负荷等。对于恒定功率负荷，其模型

较为简单，可表示为 PL=const。对于可变功率负荷，

如一些具有时间特性或受外部因素影响的负荷，可建

立基于时间序列或与相关变量关联的功率模型，例如

某些电子设备的功率随时间呈周期性变化，可通过傅

里叶级数等方法进行建模。

1.4　柔性控制元件建模

1.4.1　电力电子变换器模型

于光储直柔配电系统当中，光伏逆变器以及储能

变流器这类电力电子变换器属于达成能量转换与控制

的核心组件。可运用开关函数法或者状态空间平均法

来构建它们的数学模型 [5]。以单相全桥逆变器为例，

运用开关函数去阐述它在不同开关状态时的电路拓扑

结构，从而推断出其交流侧输出电压和直流侧输入电

压之间存在的关联。而状态空间平均法能够被用来剖

析变换器处于连续工作模式时的动态特性，获取它的

小信号模型，以此为依据开展控制器的设计工作。

1.4.2　柔性交流输电系统（FACTS）元件模型

如静止无功补偿器（SVC）、静止同步补偿器（STATCOM）

等FACTS元件，可根据其工作原理建立相应的数学模型。

STATCOM 可通过建立其与电网电压、电流以及无功功率

之间的关系模型，来实现对电网无功功率的动态补偿

和电压调节。

2　光储直柔配电系统协调控制策略

2.1　基于分层控制的功率协调策略

设计分层控制架构，包括上层的能量管理系统（EMS）

和下层的本地控制器。EMS 根据系统的负荷预测、光伏

功率预测以及储能系统的状态信息，制定全局的功率

调度计划，确定光伏、储能系统和电网之间的功率分

配目标。下层的本地控制器则负责具体执行功率控制

指令，实现对光伏逆变器、储能变流器等设备的实时

控制，以确保系统在不同运行工况下的功率平衡。例如，

在光照充足且负荷较低时，控制光伏多余功率优先给

储能充电；当负荷高峰且光伏功率不足时，控制储能

放电补充功率缺额。

2.2　电能质量控制策略

2.2.1　谐波抑制与无功补偿

借助控制电力电子变换器运用特定的控制算法，

如滞环电流控制、空间矢量脉宽调制（SVPWM）等手段，

实现对直流侧与交流侧的谐波抑制以及无功补偿的目

标 [6]。在直流侧方面，可以在储能变流器或者直流母

线上连接有源电力滤波器（APF），通过检测直流电流

里的谐波成分来实施补偿动作，以此削减直流电压的

纹波。而在交流侧，凭借光伏逆变器或者 STATCOM 等

FACTS 元件所具备的无功调节能力，依据电网电压以

及无功需求状况，动态地对无功输出予以调整，从而

保障交流母线电压的稳定与正弦性，降低电压谐波畸

变率。

2.2.2　电压暂降与暂升补偿

当电网出现电压暂降或暂升等电能质量问题时，

利用储能系统的快速响应能力和电力电子变换器的控

制灵活性进行补偿。例如，在电压暂降时，储能系统

通过变流器快速向系统注入额外的无功功率和有功功

率，提升故障点附近的电压水平，保障敏感负荷的正

常运行；在电压暂升时，储能系统可吸收多余的能量，

防止电压过高对设备造成损害。

dVp Vp

dt
I

Cp RpCp

 
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3　光储直柔配电系统协调控制策略应用及案例分析

3.1　功率协调控制

在 8:00 至 16:00 光照充沛的白天时段，光伏阵

列以最大功率点跟踪（MPPT）模式运行，输出功率随

光照强度波动，超出负荷需求的电能经双向 DC-DC 变

换器存入储能系统。在中午 12:00 左右，光照强度达

800 W/m2，光伏阵列输出约 40 kW，而柔性负荷仅需

20 kW，剩余 20 kW便被送至储能系统，使其 SOC从 0.5

升至 0.65。

到了 18:00 至 22:00，夜幕降临或光照不佳且负荷

需求大时，储能系统启动放电。例如 20:00，负荷需

求 35 kW，光伏阵列输出仅 5 kW，储能系统就得释放

30 kW 电能，SOC 从 0.65 降至 0.55。

凭借这套功率协调控制机制，系统实现了功率均

衡稳定与优化分配，既提升了能源利用效率，又增强

了供电可靠性与稳定性，确保不同工况下为用电设备

与场景持续供能。

3.2　电压协调控制

基于下垂特性的电压协调控制手段，专注稳定直

流母线电压。系统功率变动时，直流变换器依下垂特

性自动调节输出电压。如负荷瞬间增 10 kW，直流母线

电压短暂跌落，不过储能系统与光伏侧变换器会同步

提功率，让电压 0.5 秒内回升至 380 V 额定值，波动

限于±3 V。此策略解决了电压不稳的问题，为系统平

稳、电能质量奠定了基础，保障了电力供应连续稳定，

提升了应对复杂工况的能力。

3.3　能量优化管理

MPC 能量优化管理策略是先采集系统当下运行状

态，再依据对未来光照强度、负荷需求和电价走势等

信息的精准预测，为系统各组件定制最优控制方案。

以一个月为周期，在白天光照足且电价低时，系

统优先用光伏阵列发电满足负荷需求，多余电能再被

高效存入储能系统。到了夜晚峰电阶段，减少从电网

购电，依靠储能系统放电，并合理调节柔性负荷来保

障用电。通过这种能量优化管理模式，系统运行成本

相比传统策略降低了 18%，成效明显。而且储能系统的

SOC 能稳定处于 0.4 至 0.6 的合理区间，避免了电池过

度充放电损害寿命，提升了系统的综合性能，在经济

效益上也有重大突破，让系统在复杂能源环境下能稳

定、高效、经济地运行，实现能源高效利用与成本控制。

4　结束语

本研究围绕光储直柔配电系统，针对光伏、储能、

直流负荷与柔性控制元件精准建模，清晰呈现系统架

构，进而结合功率平衡、电能质量把控、优化调度及

能量管理等策略，全方位提升系统运行性能与稳定性，

应用及案例分析也佐证了方法行之有效，但研究尚存

短板，建模时仅纳入部分关键不确定因素，如极端天气、

突发设备故障等现实复杂状况有所遗漏，后续需优化

建模，使之更贴合真实运行情境。展望未来，伴随能

源技术日新月异、电力需求节节攀升，光储直柔配 电

系统有望大放异彩。后续探索应聚焦多元突破：着力

打造智能自适应控制策略，讲解系统复杂性与不确定

性；强化跨学科协作，融汇电力电子、控制理论、能

源管理等知识，驱动光储直柔配电技术迈向高效、智能、

可持续新高度，为全球能源革新与电力系统现代化筑

牢根基。
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