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Abstract
With the rapid expansion of renewable energy installations, particularly the increasing proportion of intermittent power sources like 
photovoltaics in power systems, operational challenges such as heightened volatility, reduced inertia, and insufficient regulation 
capacity have emerged. The integration of energy storage technologies has become crucial for renewable energy integration and system 
stability, with the photovoltaic-storage synergy model gradually evolving into a key operational paradigm for next-generation power 
systems. This study examines the fundamental mechanisms of photovoltaic-storage coordination, analyzes major stability challenges 
in renewable energy systems, and focuses on active power regulation, voltage support, frequency control, and multi-time-scale 
coordinated control strategies. Practical optimization pathways are proposed based on real-world engineering requirements. Research 
findings demonstrate that refining control strategy frameworks and adopting intelligent dispatching methods can significantly enhance 
system stability and flexibility, providing technical foundations for developing high-renewable-energy power systems.
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光储协同模式下新能源电力系统的稳定运行控制策略
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摘  要

随着新能源装机规模的快速增长，尤其是光伏等间歇性电源在电力系统中的占比不断提升，系统运行面临波动性增强、惯量
下降和调节能力不足等问题。储能技术的引入为新能源消纳与系统稳定提供了重要支撑，光储协同模式逐渐成为新型电力系
统的重要运行方式。本文从光储协同运行机理出发，分析新能源电力系统稳定性面临的主要问题，重点探讨有功功率调节、
电压支撑、频率控制及多时间尺度协调控制策略，并结合实际工程需求提出优化路径。研究表明，完善控制策略体系并引入
智能化调度方法，可以显著提升新能源电力系统的稳定性与灵活性，为构建高比例新能源电力系统提供技术支撑。
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1 引言

随着能源结构转型不断推进，光伏发电在电力系统中

的占比持续提升，传统依赖火电机组提供调节与惯量支撑的

运行模式逐渐发生变化。新能源电源具有出力随机性与不确

定性，给电网稳定运行带来新的挑战。储能系统具备快速响

应与灵活调节能力，能够在一定程度上弥补新能源波动带来

的不利影响。在此背景下，光储协同模式逐渐成为实现新能

源高比例接入的重要路径。围绕该模式开展稳定运行控制策

略研究，有助于提升系统运行品质与安全水平，对于新型电

力系统建设具有重要理论与实践价值。

2 光储协同模式及其运行特性分析

2.1 光储协同系统结构与运行机理
光储协同系统由光伏发电单元、储能系统及控制与调

度平台构成，其运行核心在于实现发电与储能的协同调节。

光伏发电单元将太阳能转换为电能，通过逆变器接入电网；

储能系统则通过充放电过程实现能量的时移与调节。在系统

运行过程中，控制系统根据负荷变化与发电情况，对储能系

统进行动态调度，使光伏出力更加平滑。该模式通过耦合发

电与储能资源，使系统具备一定的调峰与调频能力，从而提

升整体运行稳定性。

2.2 新能源高渗透率下的系统运行特征
随着新能源，特别是光伏和风电的渗透率不断提高，
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电力系统的运行特征发生了显著变化。传统电力系统依赖于

常规发电机组提供的惯量以维持频率稳定，但随着新能源比

例的增加，系统惯量逐步下降，频率的稳定性受到挑战。在

光伏发电中，由于其受气象条件的影响较大，发电具有明显

的间歇性和随机性，导致电网的电压与频率波动加剧。此外，

新能源的接入使得电力潮流分布变得更加复杂，部分地区可

能出现电压过高或线路过载等问题，进一步加大了电网调度

与控制的难度。因此，如何应对新能源高渗透率带来的运行

挑战，成为现代电力系统调度与控制中的关键问题。

2.3 光储协同模式对系统稳定性的影响
光储协同模式通过储能系统的参与，显著改善了新能

源波动对系统稳定性的影响。储能系统能够平衡光伏发电的

波动，通过在光伏发电过剩时储能，在出力不足时释放能量，

平滑电力输出，减少频繁的功率波动。此外，储能系统具有

快速响应能力，可以快速参与频率调节和电压支撑，有效提

升系统的动态稳定性。随着储能容量的合理配置，光储协同

系统能够更好地适应电网的负荷波动和新能源发电的不确

定性，增强电网的抗扰动能力。通过优化储能系统的调度策

略和容量配置，能够提高系统的调节能力和鲁棒性，使电网

在面对复杂的负荷和发电波动时，依然能够维持稳定运行，

为高比例新能源电力系统的构建提供坚实的技术支持。

3 新能源电力系统稳定运行面临的关键问题

3.1 功率波动与调节能力不足问题
光伏发电由于受到天气和光照条件的影响，出力变化

频繁，进而引起电力系统功率波动。这种波动在传统电力系

统中主要依赖常规机组进行调节，但随着新能源在电力系统

中的比例逐步提升，传统调节资源逐渐不足，导致系统的调

峰和调频能力下降。在传统系统中，常规机组通过增加或减

少发电量来平衡系统负荷，但在新能源占比大幅增加后，这

些机组的调节作用相对减弱，系统的灵活性和稳定性面临挑

战。如果功率波动未能得到有效控制，将可能影响电网的运

行安全，尤其是在新能源发电占比较高的时段，功率波动较

大可能导致电网过载或频繁跳闸。因此，解决光伏发电引起

的功率波动问题，必须采用更加灵活和精准的调节手段，以

确保电网在大规模新能源接入后依然能够稳定运行。

3.2 电压稳定与无功调节问题
新能源接入电网后，局部电网的电压稳定性面临严峻

挑战。尤其是光伏发电系统，虽然光伏逆变器具备一定的无

功功率调节能力，但在高比例新能源接入的情况下，其调

节能力仍然存在局限。当光伏发电系统的功率输出快速变化

时，逆变器无法迅速补充所需的无功功率，导致局部电网电

压波动。这不仅会影响电力设备的正常运行，还可能引发

更严重的电网安全问题，如电压崩溃、设备损坏等。因此，

提升电压控制能力是解决新能源接入后电力系统稳定性问

题的关键。为此，除了依赖逆变器的无功功率调节外，还需

要引入其他手段，如储能设备的无功补偿、高效电力电子装

置和分布式电压调节技术等，以增强电网的电压调节能力，

确保电压波动处于安全范围内，从而保障电力系统的稳定

运行。

3.3 频率稳定与系统惯量下降问题
随着传统同步发电机的比例下降，电力系统的惯量显

著减少，这导致了系统频率响应能力的减弱。在电力系统中，

惯量是用来抵抗频率变化的关键因素，当系统受到扰动时，

惯量较大的系统能够较为平缓地响应频率变化，而惯量较小

的系统则会导致频率变化加速，从而增加频率调节的难度。

新能源发电（如光伏和风电）通常是通过逆变器连接到电网

的，而逆变器不具备传统同步发电机的惯性作用，这使得在

新能源比例较高的系统中，频率波动更加剧烈。虽然储能系

统可以参与频率调节，并在一定程度上缓解惯量下降带来的

问题，但其控制策略与容量配置仍需进一步优化，以确保能

够满足系统运行的频率稳定性需求。因此，必须完善储能系

统的频率调节能力，提升储能容量和调度灵活性，使其能够

在大规模新能源接入的情况下，提供有效的频率调节支持，

保证系统的频率稳定性。

4 光储协同稳定运行控制关键技术

4.1 基于储能的有功功率调节策略
储能系统在光储协同运行中发挥着至关重要的作用，

尤其是在有功功率调节方面。通过储能设备的充放电操作，

光伏电站可以实现对出力波动的平滑处理，降低系统的功率

波动性。在实际运行中，储能调度策略应根据电网负荷的变

化和光伏发电的预测结果进行调整。根据实际负荷需求，储

能系统可以在负荷低谷期间储存多余的电力，在负荷高峰时

释放电力，从而平衡光伏发电的波动性和电力需求的变化。

通过这种方法，储能系统不仅有助于减少新能源波动对电网

的冲击，还能提高电力系统的稳定性和可靠性。合理分配储

能功率，可以有效提升电力系统的调节能力，使系统功率保

持相对稳定，增强电网应对突发事件的能力，并有效提升新

能源的消纳水平 [1]。因此，基于储能的有功功率调节策略是

提升电力系统稳定性和提高新能源利用效率的重要手段。

4.2 电压支撑与无功功率控制技术
电压控制是光储协同系统中的关键技术之一。为了维

持电网的电压稳定，储能系统与光伏逆变器可协同工作，调

节无功功率。无功功率调节能够帮助电网维持合适的电压水

平，防止电压波动过大或过小，确保电力系统的安全运行。

在实际应用中，储能系统可通过优化控制算法来提供适当的

无功功率支持，具体方式包括通过调节储能设备的充放电状

态，精确控制电力系统的无功功率供应。这一过程有助于稳

定电网的电压，并提高系统的动态响应能力。同时，结合分

布式控制技术，可以有效提升局部电网的电压调节能力。在

一些电压波动较大的区域，分布式储能系统通过局部控制策
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略，能够独立调节电压，减少大范围系统对电压波动的影响，

从而实现更精细的电压管理。

4.3 多时间尺度协调控制方法
光储协同控制系统的多时间尺度协调是确保系统稳定

与高效运行的关键。系统需要在短期、中期和长期三个时间

尺度上进行灵活的控制与调度。在短时间尺度内，储能系统

通过快速响应功率波动，进行瞬时调节。例如，储能设备可

以在几秒钟内调整输出功率，及时应对电网中出现的突发波

动，确保电网功率的稳定性。在中期和长期尺度上，系统通

过优化调度与预测分析对电力供应和需求进行精细调控。例

如，通过对负荷变化趋势和光伏发电量的预测，系统可以提

前调度储能设备，以应对负荷变化和发电波动。多时间尺度

协调控制能够在保证系统稳定性的同时，兼顾经济性，使得

系统能够在高效运行的同时减少能量浪费。通过在不同时间

尺度上进行协调调度，不仅提高了系统的运行效率，也增强

了电力系统对突发事件的应急能力，进一步提升了光储协同

模式的整体稳定性和经济性。

5 光储协同控制策略优化与应用路径

5.1 智能化调度与预测技术应用
随着大数据技术的快速发展，基于预测的调度方法在

光储系统中的应用日益广泛。光伏出力波动性大，因此，提

高光伏发电的出力预测精度是确保系统高效运行的关键。通

过对气象数据、负荷变化、历史发电数据等多种因素的综合

分析，智能化调度能够实时预测光伏发电的变化趋势，并据

此优化储能系统的调度策略。智能化调度不仅提升了储能系

统的经济性，还显著增强了电力系统的稳定性，确保新能源

在电网中的顺利消纳。

5.2 储能容量配置与系统优化设计
储能系统容量配置对光储协同效果至关重要。如果储

能容量过小，无法满足频繁的调节需求，导致新能源消纳不

足，甚至可能出现电力波动或停电问题。反之，储能容量过

大则会增加系统投资成本，降低经济效益。因此，合理配置

储能容量是系统设计中的一项关键任务。通过结合负荷特性

和新能源出力情况，进行精确的储能容量设计，可以实现技

术与经济的平衡。例如，在负荷高峰期或新能源出力较低时，

储能系统可以提供电力支持；而在新能源出力高峰期，储能

系统可以通过充电将多余的电力储存起来，以备后续使用 [2]。

通过这种合理的容量配置，光储系统能够有效提升电力系统

的灵活性和稳定性，为电力调度提供保障。优化储能容量配

置不仅能满足系统调节需求，还能降低过剩投资，实现资源

的高效利用。

5.3 多能协同与综合能源系统发展
光储协同模式的优势不仅体现在单一能源形式的优化，

还可以与其他能源形式相结合，形成多能互补的综合能源系

统。通过将光伏、风电、储能以及需求侧管理等多种能源形

式进行有机结合，能够进一步提升能源系统的灵活性、稳定

性和可持续性。多能协同有助于平衡各类能源的供需差异，

充分发挥各类能源的优势。例如，在风能丰富但日照不足的

区域，风电可以弥补光伏的不足；在负荷高峰期间，储能系

统可以调节电力供给，确保系统的稳定运行。通过综合能源

系统，可以实现能源的高效利用和协同优化，推动能源系统

向多元化方向发展，从而提高整个能源系统的运行效率和应

急响应能力 [3][4][5]。这种多能互补模式，不仅有助于提升光

储协同系统的性能，还为推动清洁能源的广泛应用和未来能

源转型提供了重要支持。

6 结语

光储协同模式为新能源电力系统稳定运行提供了重要

技术路径，在高比例新能源接入背景下具有广阔应用前景。

通过对系统运行特性与关键问题的分析，可以看出，储能系

统在功率调节、电压控制与频率支撑方面发挥着关键作用。

围绕控制策略开展深入研究，有助于提升系统运行稳定性与

调节能力。未来，应进一步加强智能化技术应用与多能协同

发展，推动光储协同模式不断完善，为新型电力系统建设提

供持续动力。
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