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摘     要：随着能源汇集系统中新能源设备接入比例不断增加，光伏、负荷的不确定性将带来电能质量问题，给电网稳

定运行带来挑战，为解决此问题，通过储能接入实现系统电压和功率的补偿控制。首先，分析电网电压与功率之间的

耦合影响机理；然后，利用串联型接入储能和并联型接入储能针对电网中的电压波动与功率波动进行协调补偿；最后，

基于储能的协调控制对不同接入模式的储能传输容量进行优化设计，满足能源汇集系统补偿需求，保障系统稳定运

行。通过仿真算例验证了所提协调控制及优化设计方法的有效性，能够降低储能设计总量，具有实际应用价值。
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Abstract： With the increasing proportion of renewable energy devices in the energy collection system， the uncertainty 

of photovoltaic and load pose power quality issues and challenges to the stable operation of the grid. The voltage and 

power compensation control of the system can be realized through energy storage access. First， the coupling influence 

mechanism between voltage and power is analyzed. Then， the series-connectded mode and the parallel-connectded mode 

energy storage are used to compensate the fluctuation of grid voltage and power through coordinated control. Finally， 

based on the coordinated control of energy storage， the capacity of energy storage equipment with different integration 

modes is optimized to meet the compensation requirements of energy collection system and ensure the stable operation 

of the system. The effectiveness of the proposed coordinated control and optimization design method is verified by 

simulation examples， which can reduce the total amount of energy storage and has practical application value.

Key words： power quality management； voltage compensation； power compensation； grid-connected control of energy 

storage； coordinated control； capacity optimization design

构建以清洁新能源为主的新型电力系统是落

实国家“碳达峰、碳中和”目标的重要途径［1⁃2］。能源

汇集系统可以实现各类能源的级联利用，具有高可

再生能源一体化和低碳排放的特点，能够促进可再
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生能源消纳和提高能源利用效率［3⁃5］。

能源汇集系统集能源生产、转换、能量存储等

功能于一身，包含新能源发电设备、集电系统和储

能设备［6⁃7］。其中新能源发电设备包括以光伏、风电

为代表的可再生能源设备，由于这类可再生能源出

力的间歇性、随机性以及负荷终端的多种不确定

性，会给配电网带来如电压暂降、谐波等诸多电能

质量问题［8⁃11］。

近年来，随着储能行业的不断发展，通过储能

接入配电网进行电能质量问题治理，实现如电压

暂降补偿、功率缺额支撑等功能，对保障配电网稳

定运行和提升末端供电质量具有重要意义。有关

储能接入配网参与电能质量治理和优化配置的问

题已受到学者的广泛关注。储能接入配电网具有

多种模式，常规方法是储能升压后直接并联馈入

交流网中，进行电流补偿和功率支撑［12⁃13］；还有通

过变压器串联接入的模式，其变压器原边侧串联

进配电网线路，通过控制储能逆变器在变压器副

边侧的输出调节原边侧在电网线路中的电压输

出，外特性表现为“可控电压源”，对配电网电压进

行动态灵活补偿［14］。以并联型储能和串联型储能

对应这 2 种不同接入模式的储能型电能质量治理

装置。文献［15］提出了一种具备复合串联型储能

与并联型储能的多功能并网变换器拓扑，进一步

提高了储能型电能质量治理装置的设备利用率和

可靠性。

在储能型电能质量治理装置的控制上，并联型

储能采用电流源控制模式，通过功率—电流双闭环

控制实现功率指令的跟踪控制［16⁃18］；有研究将虚拟

同步控制技术应用于并联型储能，使其具有主动支

撑能力，能够更好地在电网电压、频率变化时起到

支撑效果［19⁃20］。串联型储能采用电压源控制模式，

通过交流坐标系下的直接电压控制能够实现电压

暂降和谐波电压的综合治理［21］。有研究进一步通

过并联型储能进行无功补偿，实现对电网电压的调

节［22⁃25］。文献［26］通过并联型储能的有功、无功功

率输出间接发挥电压补偿作用，实现储能协调电压

控制和补偿。上述文献仅通过并联型储能控制改

进参与协调电压补偿，通过改进串联型储能控制发

挥协调功率补偿作用，同样能实现储能变流器的协

调控制和功能互补，提升配电网功率控制能力，但

现有相关研究较少。

针对上述情况，本文提出串联型储能和并联型

储能的协调控制策略，在电压补偿和功率补偿上都

能够实现互补协调；进一步对串联型储能和并联型

储能传输容量进行设计，通过综合考虑可再生能源

发电和终端负荷波动的影响，提出多模式接入的储

能型电能质量治理装置的优化设计方法；仿真验证

本文所提控制策略和优化设计方法的有效性，通过

串联型储能和并联型储能的协调控制和互补利用，

在系统传输容量设计时削减配置总量以节省成本，

提升储能系统经济性。

1    能源汇集系统功率—电压波动特性

能源汇集系统中存在光伏、风电、以电力电子

设备接入为代表的非线性负荷等包含多种不确定

性因素的多能终端。光伏终端的发电量与其所在

地域的太阳辐照度正相关，此外其还会受到天气变

化的影响，从而使光伏功率波动特性及变化频率发

生变化［27］；风电终端功率也具有显著的波动特性，

并且存在多重分形特性、间歇性［28］。因此配电网容

易出现输送功率波动现象，在高比例新能源接入的

弱交流网条件下，电压与功率产生耦合影响，功率

波动若不能得到很好抑制，将会造成电网电压波动

以及电压暂升/暂降等问题的出现。

非线性负荷终端的典型代表为经晶闸管或其

他不控整流桥接入的时变性负荷，将会在能源汇集

系统中引入谐波电流、电压脉动等问题［29］。针对系

统中存在的谐波问题，无源滤波器因其具有经济优

越性而被广泛使用，但其补偿能力不可调节且受系

统网络阻抗的影响较大。为此，可采用鲁棒性更好

且受电网参数影响较小的并联型储能实现系统谐

波电流问题的精准治理［30］，配合针对电压补偿接入

的串联型储能实现配电网电能质量问题的综合

治理。

1.1    多模式接入储能型电能质量治理装置拓扑

图 1 展示了串联型储能和并联型储能接入电

网运行的拓扑结构，左侧为配电网侧，呈现弱交

流电网背景下低惯性特征，右侧为多能终端，包含

光伏、发电设备以及非线性负荷，模拟考虑新能源

出力随机性、波动性和负荷谐波问题的配电网电

能质量问题。串联型储能和并联型储能分别接入

在网侧与多能终端之间的交流线路实现治理与

补偿。

串联型储能运行时可以等效为带阻抗的受控

电压源串接在电网线路中，考虑串联型储能接入后

的网侧—多能终端之间的功率传输表达式如下：
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式中，Pt、Qt 分别为网侧输送有功、无功功率；Ug 为

网侧电压；UL 为终端负荷电压；Us为串联型储能输

出电压；φL、φg分别为网侧和终端侧电压相角；Zg为

网侧线路阻抗；Zs为串联型储能输出阻抗。

配电网

网侧

风电

光伏

非线性负荷

储能型电能质量治理装置 多能终端

并联型储能串联型储能

储能单元 储能单元

图 1    多模式接入储能型电能质量治理装置拓扑示意图

Figure 1    Topology of power quality control device through 
multi⁃mode access with energy storage

并联型储能运行时可以等效为带输出阻抗的

受控电流源并联接入，其输出电流可以独立控制并

汇入电网线路，实现并联型储能输出有功、无功功

率的控制，输出功率的表达式如下：
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sin ( )φL - φ p

Q p =
U L[ ]U p cos ( )φL - φ p - U L
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 （2）

式中，Pp、Qp 分别为并联型储能输出有功、无功功

率；Up、φp分别为并联型储能输出电压和相角；Zp为

并联型储能输出阻抗。

1.2    配电网功率—电压波动耦合分析

图 2 为考虑储能型电能质量治理装置接入能源

汇集系统简化等效电路图。

配
电
网

波动功率下

戴维南等效

Zg Zs

ZP

Zeq

a
a

PP+jQP

PN+jQN

PPV+jQPV

Pw+jQw

UL+ΔUL

ΔPeq+ΔQeq

图 2    含串、并联型储能接入的系统简化等效电路图

Figure 2    Equivalent circuit of energy storage access 
with series mode and parallel mode

图 2 中，Pw、Qw 分别为风电端口的有功、无功

量；PPV、QPV分别为光伏端口的有功、无功量；PN、QN

分别为非线性负荷端口的有功、无功量。将并联型

储能输出功率与多能终端负荷侧的功率波动作为

整体进行考虑，此时系统网侧及串联型储能可以

通过戴维南等效为一个单端口网络，简化为一个

带等效系统阻抗 Zeq 的理想电压源。而并联型储能

与多能终端负荷侧功率的变化量反映在等效输出

端口 a 处，会产生相应的电压变化量∆UL，可以表

述如下：

ΔU L = ΔQ eq X eq + ΔP eq R eq

U r
 （3）

式中，Xeq、Req分别为等效系统阻抗 Zeq的电抗和电阻

部分；∆Peq、∆Qeq 分别为线路整体传输功率变化量

的有功、无功分量；Ur为系统额定电压。

对式（3）作进一步处理，得到：

ΔU L = - 1
2 U L + ΔQ eq X eq + ΔP eq R eq + 1

4 U 2
L

（4）
通过式（4）可以得出在图 2 的简化等效电路结

构下能源汇集系统配网中功率与电压变化量的耦

合影响关系。多能终端侧可再生能源出力波动或

负荷功率产生变化会影响配网传输功率，同时会对

电网电压产生一定影响，造成电压波动或者暂升、

暂降。

2    串、并联型储能协调控制

现有研究中，串联型储能主要针对电压波动、

暂升/暂降以及谐波电压问题进行补偿和治理，而

并联型储能则主要负责谐波电流治理、系统功率支

撑以及潮流优化。

由于弱交流网下电压—功率存在不可忽略的

耦合影响，串联型储能和并联型储能同时具备两方

面的补偿能力，通过两者的协调控制可以实现能源

汇集系统中电压补偿和功率补偿的协调互补，提升

系统运行性能。

2.1    串联型储能功率补偿控制

串联型储能可以等效为一个串联接入电网线

路中的受控电压源，因此可以通过控制储能逆变器

输出侧电压灵活控制加在线路变压器一次侧上的

补偿电压，从而对电网中谐波电压、电压波动等问

题进行治理和补偿。

在串联型储能功率控制环节中，需要结合串联

型储能补偿电压矢量以及电网线路电流矢量来计

算其与电网间的功率交互。因此，通过调节串联型

储能输出电压的相角和幅值，可以在满足电网电压
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额定值的前提条件下实现其向电网输送有功、无功

功率的调节与控制，如图 3 所示。

无功输出
有功输出

Ug

Iline

Ur

Use-comp4

Use-comp3

Use-comp1

Use-comp2

Use-comp1 Use-comp2
Use-comp3 Use-comp4

IlineIline

IlineIline

［Iline］ ［Iline］ ［Iline］ ［Iline］

图 3    串联型储能有功、无功功率控制示意图

Figure 3    Schematic diagram of active and reactive power 
control of series mode energy storage

通过 Use⁃comp1~Use⁃comp4 4 种不同的补偿电压均可

以实现将电网电压 Ug补偿至额定电压值 Ur。控制

补偿电压的相角不同，即串联型储能输出电压与线

路电流 Iline 的夹角不同，可实现输出有功、无功功率

的调节。例如，Use⁃comp1即通过控制补偿电压相角与

线路电流夹角为 90°，输出均为无功功率，而 Use⁃comp4

则与电流同相位，输出功率均为有功分量。据此构

建串联型储能实现电压补偿与输出功率控制的控

制框图如图 4 所示。

谐
波
电
压
提
取
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UL
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派克
变换

谐波电压控制
电压无功
协调控制

反派克
变换

iq

id

idlref

idnref

iqnrefQref
QS

iqlref

ugq

ugd

PIPI

PI PI

udq uabc

+‒ +‒
+

++‒+‒

+‒

+‒

图 4    串联型储能电压—功率控制框图

Figure 4    Control block diagram of voltage⁃power 
compensation on series mode energy storage

由于在同步旋转坐标系下，只有 d、q 2 个相互

解耦的控制量，而在串联型储能实现电压—功率的

协调控制时，存在电压是否保证额定值、有功功率

以及无功功率 3 个待控制量，因此只能选取电压值

与无功功率、有功功率中其一作为控制目标（本文

串联型储能参与无功功率的协调控制），通过图 4 所

示控制结构实现一定范围内的有功/无功功率协调

控制，并同时利用串联型储能特性保证电网电压处

于额定值，且波形谐波含量保持较低水平。

2.2    并联型储能电压补偿控制

并联型储能可以等效为一个并联支路的等效

电流源，由式（4）可以得出，当并联型储能向电网输

出有功、无功功率时，能够通过配网中电压—功率

间的耦合影响关系直接对电压产生补偿作用。据

此构建并联型储能电压—功率补偿控制。

如图 5 所示，并联型储能根据所采集得到的串

联型储能输出功率 Ps、Qs通过滞环控制器判断串联

型储能是否有能力继续对电网电压进行补偿。若

P 2
s + Q 2

s 小于串联型储能容量，则并联型储能直

接响应有功、无功指令值；若 P 2
s + Q 2

s 大于等于串

联型储能容量，则使能并联型储能的协调电压控制

结合电网电压值 UL 及线路电流值 Iline 进行闭环控

制，生成功率环输入的功率指令值 Pref、Qref。此时，

并联型储能输出功率除去式（4）表示的对电压直接

产生的影响，还会影响线路电流 Iline。

I line =
( )SL sin φ + Q p

2
+ ( )SL cosφ + P p

2

U r
 （5）

而线路电流 I line 又直接影响串联型储能的输出，

因串联型储能输出功率为输出电压 Up 与线路电流

I line 之积。考虑串联型储能容量限制条件下，通过并

联型储能输出功率减小 I line 可以协调串联型储能进

一步发挥电压补偿作用。

反派克
变换

UL

iqref

ugq

ugd

PI

PI

udq uabc

idref

PI

iPd

iPq

PI

PP

QP

Pref

Qref
Iline

PS

QS

+ 滞环
控制

协调
电压
补偿

En

功率环控制 电流环控制

+‒ +‒ +‒

+‒ +‒ +‒

图 5    并联型储能电压—功率控制框图

Figure 5    Control block diagram of voltage⁃power 
compensation on parallel mode energy storage

3    储能容量优化设计方法

基于串联型储能和并联型储能的协调控制，能

够实现储能型电能质量治理装置在能源汇集系统

微网中的互补，共同进行电压、电流及功率的多重

补偿。在针对相同的补偿需求时，例如 30% 深度的

电压暂降，可以采用串联型储能配合并联型储能空

余容量共同进行电压暂降的补偿，从而削减了储能

型电能质量治理装置的容量要求。由于配电网中

各终端对于电压值合格率的要求相较于功率传输

优先级更高，本文提出一种基于电压协调补偿的储
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能容量优化设计方法。

3.1    串、并联型储能配置比率分析

由于在能源汇集系统中存在光伏、风电及非线

性负荷等多个终端，每个终端的功率波动和变化相

互耦合，最终在图 2 中 a点产生的功率变化量是复杂

的，其有功、无功功率比率，波动总额都是时变量。

为评价所配置的储能型电能质量治理装置对

于电网电压的实时补偿效果，需建立统一的数学模

型进行分析。为便于直观地评价配置结果，设定配

置串联型储能和并联型储能总量为定值，为 2 MW
（0.1 p.u.），同时设定配网中波动功率总额一定，为

20 MW（1 p.u.），得到如下关系式：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

S st( )i = S s( )i + Sp( )i = 0.1
100 × [ ]i + ( )1 - i

ΔS eq ( )j = j
100 P eq + 1 - ( )j

100 P eq

2

，

i，j = 1，2，3，…，99，100

E ( )i = ∑
j = 1

100

min
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï( )ΔU L + S s( )i

|| I
，1

 （6）

式中，Sst（i）为一组相同配置总量，不同串、并联型储

能配置比率的储能型电能质量治理装置配置方案，

Ss（i）和 Sp（i）分别为对应第 i组配置下串联型储能和

并联型储能的配置容量；ΔSeq（j）为一组相同波动功

率总额，不同功率因数条件下的配电网等效传输功

率变化量；E（i）为一组相同配置总量，不同串、并联

型储能比率的储能型电能质量治理装置配置下的

电压补偿能力评价结果；ΔUL为根据式（4）计算得到

的负荷端电压变化量；I 为根据式（5）计算得到的线

路电流值。

得到 E（i）后，通过分析比较储能型电能质量治

理装置总容量保持不变时，不同串、并联型储能配

置比率条件下的系统综合电压补偿能力，得出在该

工作条件下的最优串、并联型储能配置比率。

3.2    储能型电能质量治理装置总量优化设计

由式（4）可以得出，当并联型储能向电网输出

有功、无功功率时，能够通过配网中电压—功率间

的耦合影响关系直接对电压产生补偿作用。据此

构建并联型储能电压—功率补偿控制。

进一步寻找该配置条件下，储能型电能质量治

理装置进行电压补偿时的工作薄弱点，即面对何种

情况下的波动功率，其电压补偿效果最差，通过定

义电压补偿度 D（j）来量化储能型电能质量治理装

置在应对不同波动功率工况下的电压补偿效果，储

能配置总量仍取 2 MW（0.1 p.u.），串、并联型储能配

置比率按照前述最优进行取值，波动功率工况设置

参照式（6），具体计算如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ΔS eq ( )j = j
100 P eq + 1 - ( )j

100 P eq

2

，

                 j = 1，2，3，…，99，100

D ( )j = ∑
j = 1

100

min
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )ΔU L + S s /I

1 - U * ，1

 （7）

式中，U*为不考虑储能接入参与电网电压治理情况

下，通过式（4）计算得到的电网电压变化量。

通过式（7）可以计算得到在该最优储能配置

下，采用何种功率因数的波动功率，储能电压补偿

效果最差。因此需按照在该工况下能够将电网电

压补偿至额定值 Ur 的条件来设计储能配置方案。

根据波动功率峰值与该工况下波动功率功率因数，

便可最终确定优化后的串、并联型储能的配置比率

与配置总量，从而以更低的储能配置总容量实现相

同场景下能源汇集系统中配网波动功率平抑与电

网电压补偿。

4    仿真验证

为验证本文所提储能协调控制和优化设计方

法的有效性，通过 MATLAB/Simulink 建立能源汇

集系统中配电网功率—电压协调补偿模型，展开仿

真验证工作，仿真模型中参数设置如表 1 所示。

表 1    系统参数表

Table 1    System parameters

参数名称

额定电压 Ur

额定功率基值 Pnom

光伏额定输出功率 Ppv

风电额定输出功率 Pw

非线性负荷额定值 PN

交流网同步机惯量

交流网同步机阻尼系数 Kd

配电网线路电阻 Rg

配电网线路电抗 Xg

串联型储能电压控制环

串联型储能无功功率协调控制环

串联型储能电流控制环

并联型储能协调电压补偿控制环

并联型储能功率控制环

并联型储能电流控制环

单位

kV

MW

p.u.

p.u.

p.u.

J/kg · m2

Ω

Ω

参数值

8.165

20

1

0.5

0.2

5 000

150

［2.3，2.8，1.8］×10-2

［8.2，7.2，9.2］×10-2

kp=1，ki=2

kp=7.5，ki=12.5

kp=5，ki=20

kp=1，ki=30

kp=1，ki=40

kp=5，ki=20
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图 6 展示了储能电能质量治理装置电压—功率

协调控制的仿真结果。
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图 6    储能电压—功率协调控制仿真结果

Figure 6    Simulation results of the coordinated 
voltage⁃power control with energy storage

由图 6（a）可得，在 1~10 s 内电网电压发生暂

降，跌落深度为 10% 额定电压，串联型储能通过控

制保持负荷端电压为额定值，实现电压补偿功能。

t=10 s 时，电网电压跌落恢复，同时给出阶跃无功

指令，利用串联型储能对输出补偿电压相角和幅值

的调节，可以在保证负荷端电压仍为额定值的前提

下兼顾无功功率指令的响应从而实现无功补偿。

由图 6（b）可得，t=1 s 时电网电压发生跌落深度为

20% 额定电压的暂降，串联型储能随机开始进行电

压补偿，并在短时内达到其传输容量限制，串联型

储能输出视在功率不再变化，但此时负荷端电压仍

未补偿恢复至额定值。此时，并联型储能进行电压

协调控制，并联型储能输出无功功率不断增加直至

补偿终端电压恢复至额定值。仿真结果验证了本

文所提的串、并联型储能协调控制策略，令串联型

储能除自身常规实现的电压补偿功能外，还附带实

现无功补偿功能，从而在并联型储能重载时，分担

并联型储能的功率调节压力；而并联型储能在仅串

联型储能受制于传输容量限制无法完成补偿的工

况下，能分担串联型储能的电压补偿压力，保证了

负荷终端电压的稳定。

基于储能的协调控制，进一步对储能进行容量

优化设计，通过式（6）分析计算得到 3 种电网工况中

不同储能配置比率下的系统电压补偿能力评价结

果如图 7 所示，按照表 1 中配电网线路电阻和电抗

依次取值，分别代表不同 R/X 值的电网工况 1、2、3。
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Y：79.41

X：0.05
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X：0.041
Y：70.35

图 7    最优配置比率分析结果

Figure 7    Analysis results of optimal configuration ratio

由图 7 可知，工况 1 中 50%、50% 的串、并联型

储能配置比率的电压补偿效果评价最高；工况 2 中

61%、39% 的串、并联型储能配置比率具有最高的

电压补偿效果评价；工况 3 中分析得出的最优串、并

联型储能配置比率为 41%、59%。此外，对比 3 种工

况的电压补偿能力评价结果可知，电网阻抗中电抗

越高越不利于储能进行配网电压补偿。

针对以上 3 种工况的储能配置比率分析结果，

进一步对储能配置总量进行设计，通过式（7）分析

计算可知在该配置比率下，储能应对 0.8 p.u.波动功

率值不同功率因数工况下，进行电压波动补偿的分

析结果如图 8 所示。
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图 8    储能工作薄弱点分析结果

Figure 8    Analysis results of weak points in energy 
storage operation
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由图 8 可知，工况 2 中，由于所选取串、并联型

储能总量基值为 0.1 p.u.，在该配置下已经能够实现

全功率因数的波动功率工况电压补偿。而在工况 1
中波动功率的功率因数 cos φ 为 0.237 5 以及工况 3
中波动功率的功率因数 cos φ 为 0.25 的 2 种情况，利

用储能进行电压波动补偿的效果最不理想（设此

时补偿度为 Dmin）。储能配置方案设计需考虑可能

出现的最大波动功率总量，并确保储能型电能质

量补偿装置在任何等于或小于该波动功率总量的

波动工况下均能够实现终端电压波动的全额补偿

额定值。

对于工况 1、3，根据式（8）可以计算得到储能设

计总量 Ssum。而对于工况 2，需调低串、并联型储能

设计总量预设值，再重新分析计算该工况下储能进

行电压补偿的工作薄弱点，用于指导储能优化设计

总量的求取。

S sum = 0.1 × 1
Dmin

 （8）

综上，通过串、并联型储能的协调控制实现了

能源汇集系统中配电网电压—功率的互补，并基于

该电压互补特性进一步对 3 组不同 R/X 值工况下的

配电网中储能配置总量进行优化设计。将得到的

优化后储能配置总量与不采用协调控制，利用串、

并联型储能分别满足电压、功率补偿需求后的优化

前配置储能配置总量进行对比，结果如表 2 所示。

表 2    优化设计前后配置结果

Table 2    Configuration results before and after 
optimization design

工况

1

2

3

优化前总量/p.u.

0.153 3

0.109 2

0.199 6

优化后总量/p.u.

0.127 6

0.095 4

0.159 9

容量节省/%

20.14

14.47

24.83

优化后的储能配置方案在满足相同电压补偿

需求下能够节省储能配置容量，且相对于不采用协

调控制的配电网储能变流器，利用串联型储能的功

能互补特性，具有更强的功率调节和支撑能力，验

证了本文所提多模式接入储能协调控制方法与优

化设计方法的有效性。

5    结语

本文通过储能的多模式接入对能源汇集系统

中配电网的电能质量进行治理，其创新性主要体现

在以下 2 个方面。

1） 串、并联型储能的双向协调控制。利用不同

模式接入的储能特性并加以控制，令并联型储能在

通过功率输出参与电压补偿的同时，串联型储能能

够通过输出电压相角和幅值的调整参与功率补偿，

实现串、并联型储能电压、功率补偿功能的双向互

补利用，分担了各自储能单元的补偿压力。

2） 储能型电能质量治理装置配置总容量的优

化设计。基于不同模式接入的储能在电压补偿上

的互补特性，在满足相同工况配网的补偿需求条件

下，通过求解串、并联型储能容量最优配置比率，进

而分析该配置下储能进行电压补偿的工作薄弱点，

最终得到针对电网参数及功率波动特征的最优及

最经济储能型电能质量治理装置配置方案。
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