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摘要：随着双碳目标推进，我国可再生能源装机规模持续扩大，风力发电、

光伏发电等间歇性电源大规模并网给电力系统的潮流稳定、电压控制带来了严峻

挑战。储能系统凭借快速功率调节能力，可与可再生能源发电形成协同支撑，是

解决并网不稳定问题的核心路径。本文分析了可再生能源并网对电力系统潮流分

布的影响，阐述了储能系统参与潮流调节的作用机制，提出了一种基于双层优化

模型的协同潮流控制策略，上层优化以有功网损最小、电压偏差最小为目标，确

定储能系统的功率出力范围，下层优化结合可再生能源的实时出力波动，动态调

整储能充放电计划与并网节点的潮流分布。仿真结果表明，该策略可有效平抑可

再生能源出力波动，降低系统网损，提升电压稳定性，为大规模可再生能源并网

运行提供技术参考。
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一、引言

近年来，我国可再生能源产业发展迅速，截至 2024年，全国风电、光伏发

电累计装机容量突破 9亿千瓦，占总装机容量比重超过 30%，成为电力供给结构

中的核心组成部分。但可再生能源出力受自然条件影响，具有显著的间歇性、随

机性与波动性特征，大规模并网后会改变原有电网的潮流分布规律，引发节点电

压波动、线路越限、网损增大等问题，严重时甚至会引发连锁故障，威胁电力系

统的安全稳定运行。传统的潮流控制手段主要依靠调整火电、水电等常规电源的

出力，或是改变有载调压变压器分接头，响应速度慢，调节成本高，无法适配可

再生能源出力的高频波动特征。

储能系统具有功率响应速度快、充放电状态灵活切换的特点，可在出力过剩

时存储电能，出力不足时释放电能，为可再生能源并网提供平抑波动、支撑电压

的作用。近年来，电池储能、抽水蓄能、压缩空气储能等技术成本持续下降，装

机规模快速增长，为储能参与电力系统潮流控制提供了硬件基础。在此背景下，

研究可再生能源并网与储能系统的协同优化潮流控制策略，对提升电力系统消纳

可再生能源的能力、保障电网安全运行具有重要的现实意义。



二、可再生能源并网对潮流分布的影响

传统电力系统的电源出力可预测性强，潮流分布整体呈现从主干电网向负荷

侧单向流动的特征，调度运行可以通过提前安排机组出力实现稳定的潮流控制。

可再生能源并网通常以分布式电源形式接入配电网，或是以集中式电站接入高压

输电网络，改变了电源的布局与出力特性，对潮流分布产生多方面影响。

第一，潮流方向与幅值波动加剧。当可再生能源大发时，本地负荷无法完全

消纳，会出现功率逆向流动的情况，导致原有线路的传输方向改变，部分重载线

路可能出现越限，增加了电网运行的风险。同时，风电出力会随风速变化出现分

钟级甚至秒级的波动，光伏出力会随云层遮挡出现快速波动，导致潮流幅值频繁

变化，大大增加了调度控制的难度。

第二，电压稳定性下降。潮流分布的变化会改变电网各节点的电压水平，当

可再生能源出力大幅波动时，节点电压会随之出现偏差，超出合格范围。在高比

例可再生能源接入的电网中，传统无功电压控制手段的响应速度跟不上波动频率，

容易引发电压失稳问题。

第三，系统网损增加。不合理的潮流分布会导致线路的负载率不均衡，部分

轻载线路传输功率低，部分重载线路损耗大，整体网损水平上升，降低了电力系

统运行的经济性。

三、可再生能源与储能系统协同控制的作用机制

储能系统参与潮流控制，核心是利用其灵活的功率调节能力，弥补可再生能

源出力的波动性，改善电网的潮流分布。具体作用体现在三个方面：首先是平抑

出力波动，通过实时的充放电调整，使可再生能源并网的整体出力维持在计划范

围内，减少潮流的波动幅度；其次是优化潮流分布，通过调整储能在不同节点的

出力，改变各条线路的传输功率，避免线路越限，降低整体网损；最后是支撑电

压稳定，储能系统可快速提供有功与无功支撑，平抑节点电压偏差，提升电压稳

定性。

要实现协同优化，需要建立适配电网运行需求的控制框架，一方面要考虑可

再生能源预测出力的误差，预留足够的调节裕度，另一方面要考虑储能的充放电

约束，包括容量约束、功率约束与寿命约束，避免过度充放电影响储能的使用寿

命。



四、协同优化潮流控制策略设计

本文构建双层优化模型实现可再生能源与储能的协同潮流控制，具体设计如

下：

上层为日前优化层，以 24 小时为优化周期，以系统有功网损最小、节点电

压偏差最小为优化目标，结合可再生能源的日前预测出力，确定各个储能单元在

每个时段的允许出力范围，同时考虑电网的安全约束，包括节点功率平衡约束、

线路传输容量约束、节点电压上下限约束，以及储能的容量约束、充放电功率约

束。目标函数可表示为：min F = w1Ploss+ w2Σ|Ui- Ui
ref|，其中 Ploss为系统总有功网

损，Ui为节点 i 实际电压，Ui
ref为节点 i 额定电压，w1、w2为权重系数。通过求

解上层模型，可以得到储能系统每个时段的计划出力区间，为日内实时控制提供

基础。

下层为日内实时优化层，时间尺度为 15分钟，结合可再生能源的超短期预

测出力，在上述出力区间内，动态调整储能的实际充放电功率，修正潮流分布，

平抑预测误差带来的出力波动。下层优化考虑实时功率平衡约束，优先保障电压

稳定与线路安全，快速更新潮流分布，得到最优的储能出力调整方案。

在控制执行层面，通过电网调度中心采集可再生能源出力、节点电压、线路

潮流等实时数据，依次求解上下层优化模型，将控制指令下发给储能变流器与可

再生能源电站，实现闭环控制。

五、仿真验证

本文采用改进 IEEE 33节点系统进行仿真测试，接入总容量为 10MW 的风电

与 15MW 的光伏，配置容量为 8MWh/4MW 的磷酸铁锂储能系统，分别对无储

能控制、传统单一储能控制、本文提出的协同优化控制三种场景进行对比。仿真

结果显示，采用本文策略后，系统节点电压偏差从 0.052p.u.下降到 0.018p.u.，

日平均网损降低了 12.3%，最大线路负载率从 0.92 下降到 0.78，各项指标均优于

另外两种场景，说明该策略可以有效改善潮流分布，提升系统运行的稳定性与经

济性。

六、结论

大规模可再生能源并网对电力系统潮流控制提出了更高要求，储能系统与可

再生能源的协同优化是解决该问题的有效途径。本文提出的双层协同潮流控制策

略，结合了日前优化的计划性与日内调整的灵活性，能够有效平抑可再生能源出



力波动，优化潮流分布，降低网损，提升电压稳定性。未来随着储能技术成本进

一步下降，该策略可在高比例可再生能源电网中推广应用，为电网安全经济运行

提供支撑。
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