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摘　 要:随着配电网中分布式光伏等清洁能源渗透率的不断增加ꎬ有效地缓解了能源压力ꎮ 但其并网点的电压越限

问题不容忽视ꎬ为此ꎬ提出了一种含分布式光伏的配电网无功电压自适应控制策略ꎮ 首先ꎬ分析了光伏并网点电压越

限的基本原理ꎻ其次ꎬ针对负荷大扰动和光伏有功功率输出波动性引起的电压越限问题ꎬ分别提出自适应控制策略ꎬ
通过降低光伏逆变器的有功功率以及增加无功功率的调节能力提高控制效果ꎻ最后ꎬ结合仿真算例进行分析ꎬ结果表

明所提策略可以有效降低并网点电压ꎬ证明了所提策略的有效性ꎮ
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０　 引　 言

随着中国“双碳”战略政策的落地ꎬ以光伏发电

(ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃꎬＰＶ) 为代表的分布式能源大规模建

设ꎬ并网容量不断提高[１]ꎮ 分布式光伏并网能够提

高系统清洁能源的比例ꎬ有效缓解能源压力ꎮ 但随

着 ＰＶ 电站并入电网ꎬ配电网由辐射式网络变成有

源的主动配电网ꎬ增加了系统电压的控制难度ꎮ当

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９１３２３０００１)

ＰＶ 通过线路向系统传输大量功率时ꎬ并网容量过大

会导致用户侧节点电压越限[２]ꎮ
为了提高 ＰＶ 的高渗透率ꎬ解决光伏并网引起

电压越限的问题ꎬ国内外研究学者开展了大量研究ꎮ
文献[３]研究了多个光伏发电并网对辐射式馈线的

影响ꎬ仿真验证光伏的出力以及接入位置对电压的

影响ꎮ 文献[４]提出配电网分布式电压控制策略ꎬ
通过无功功率补偿和有功功率缩减实现电压快速控

制ꎮ 文献[５]提出一种配电网多电压层级的无功电

压协调控制策略ꎬ并经算例进行验证ꎮ 文献[６]基
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于并网点的电压幅值以及 ＰＶ 有功功率输出ꎬ提出

一种无功电压控制策略ꎮ
下面针对 ＰＶ 输出的波动性以及负荷扰动引起

的电压越限问题ꎬ提出一种自适应电压控制策略:
一方面ꎬ针对光伏输出波动引起的电压越限问题ꎬ通
过自适应设置有功功率极限来抑制过电压ꎬ同时提

出逆变器的无功电压控制策略ꎬ对于无功功率(感
性)采用逆变器的剩余容量进行吸收ꎬ以避免有功

功率降低ꎻ另一方面ꎬ针对负荷变化引起的电压越限

问题ꎬ设计了无功功率下垂控制策略ꎬ以最大限度地

提高逆变器的无功补偿能力ꎬ当逆变器剩余容量不

足时ꎬ通过分析有功功率降低的效果ꎬ自适应地降低

有功功率ꎮ 最后ꎬ结合仿真算例进行验证ꎬ证明所提

策略的有效性以及可行性ꎮ

１　 光伏并网电压越限原理

单个 ＰＶ 连接到配电网的等值电路如图 １ 所

示 [７] ꎮ 图中:Ｐ 和 Ｑ 分别为 ＰＶ 的有功功率和无

功功率输出ꎻＱ ｌｏａｄ和 Ｐ ｌｏａｄ分别为并网点的无功负

荷和有功负荷ꎻＱ ｓ 和 Ｐ ｓ 分别为光伏输出满足本

地负荷后剩余的无功功率和有功功率ꎻＲ 和 Ｘ 分

别为线路电阻和电抗ꎻＵ 为光伏并网点的电压ꎻ
Ｕ ｓ 为电网电压ꎮ

图 １　 单个 ＰＶ 并网等值电路

从图 １ 中可以得到:
Ｐｓ ＝ Ｐ － Ｐ ｌｏａｄ

Ｑｓ ＝ Ｑ － Ｑｌｏａｄ
{ (１)

在 ＰＶ 连接之前ꎬ设置 Ｕｓ 作为参考矢量ꎬ并网

点电压 Ｕａ 为

Ｕａ ＝ Ｕｓ －
Ｐ ｌｏａｄＲ ＋ ＱｌｏａｄＸ

Ｕｓ
(２)

在 ＰＶ 连接后ꎬ并网点电压 Ｕ 为

Ｕ ＝ Ｕｓ ＋
ＰｓＲ ＋ ＱｓＸ

Ｕ
(３)

并网点的电压降落 ΔＵ 为

ΔＵ ＝ ＰＲ ＋ ＱＸ
Ｕ

＋ Ｐ ｌｏａｄＲ ＋ ＱｌｏａｄＸ( )
１
Ｕｓ

－ １
Ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(４)
　 　 式(４)中右侧的第二项比第一项小得多ꎬ忽略

第二项后ꎬ电压降可近似表示为

ΔＵ ＝ ＰＲ ＋ ＱＸ
Ｕ

(５)

假设当 Ｕ 达到最大限制 Ｕｍａｘ时ꎬ光伏电源发出

的有功功率为 Ｐ１ꎬ光伏电源发出的有功功率增加到

Ｐ２ꎬ逆变器必须从电网系统吸收无功功率(感性)
ΔＱꎮ

ΔＱ ＝
Ｐ２ － Ｐ１( ) Ｒ

Ｘ
(６)

从式(６)可以看出ꎬ当负载和有功输出发生变

化时ꎬ光伏需要输出无功功率来维持并网点的恒压ꎮ

２　 自适应电压控制策略

在第 １ 章分析的基础上ꎬ提出了一种光伏电源

并网电压自适应控制策略ꎮ 当电压因光伏有功功率

输出增加引起越限时ꎬ预测光伏有功功率输出限制

极限ꎬ利用光伏逆变器的剩余容量吸收无功功率以

防止产生过电压ꎮ 当电压因负荷变化而越限时ꎬ首
先由逆变器进行无功电压控制ꎬ若逆变器剩余容量

不足ꎬ则降低有功功率从而释放较大的容量进行无

功电压控制ꎻ另一方面ꎬ当电压超过下限时ꎬ将逆变

器进行反转ꎬ如果逆变器剩余容量不足ꎬ首先分析有

功功率降低对并网点电压治理的影响ꎬ当治理效果

为正时ꎬ降低有功功率ꎮ
２.１　 光伏输出功率增加时的电压控制策略

１)有功功率自适应限制控制

假设 ｔ１ 时ꎬ并网点的电压为 Ｕ１ꎬ有功功率输出

为 Ｐ１ꎻｔ２( ｔ２> ｔ１)时ꎬ并网点的电压为 Ｕ２(Ｕ２ >Ｕ１)ꎬ
有功功率输出为 Ｐ２(Ｐ２>Ｐ１)ꎮ 当很小的时间跨度从

ｔ１ 到 ｔ２ꎬＵ 和 Ｐ 的变化关系近似线性ꎮ 此时ꎬ可以获

得变化率 ｋ 为

ｋ ＝
Ｐ２ － Ｐ１

Ｕ２ － Ｕ１
(７)

根据在时间 ｔ１ 和 ｋ 的采样值(Ｐ１ꎬＵ１)ꎬ可近似

地认为ꎬ当 Ｕ 达到极限值 Ｕｍａｘ时ꎬ相应注入配电网

光伏的有功功率极限为

Ｐ ｌｉｍｉｔ ＝ ｋ Ｕｍａｘ － Ｕ１( ) ＋ Ｐ１ (８)
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为了抑制过电压的产生ꎬ光伏的实际有功功率

输出设定为

Ｐ ＝ ｍｉｎ Ｐ ｌｉｍｉｔꎬＰＭＰＰＴ{ } (９)
式中ꎬＰＭＰＰＴ 为 ＰＶ 处于最大功率点跟踪(ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇꎬＭＰＰＴ)模型时的有功功率输出ꎮ

当 Ｕ１、Ｕ２ 的选择接近 ＵｍａｘꎬＰ ｌｉｍｉｔ较大ꎬ抑制过电

压的能力也相应较弱ꎮ 从式(９)可以看出ꎬ只有当

ＰＭＰＰＴ超过 Ｐ ｌｉｍｉｔ时实际有功输出将会减少ꎮ 同时ꎬ设
置有功功率限制的工作电压为 Ｕｂ(Ｕ２<Ｕｂ<Ｕｍａｘ)ꎮ

２)光伏逆变器无功功率控制策略

当逆变器有剩余容量时ꎬ电压越限后直接进行

逆变器的无功控制ꎬ并降低并网点的电压使其保持

在安全范围内ꎬ而不降低光伏的有功功率输出ꎮ
逆变器可吸收的最大无功功率 Ｑｍａｘ为

Ｑｍａｘ ＝ Ｓ２ － Ｐ２
ｌｉｍｉｔ (１０)

式中ꎬＳ 为逆变器视在功率ꎮ
利用逆变器的剩余容量进行无功功率控制ꎬ以

进一步降低电压ꎮ 根据 Ｕ 确定逆变器吸收的无功

功率的参考值 ＱｒｅｆꎬＱｒｅｆ与 Ｕ 的分段函数表达式为

Ｑｒｅｆ ＝

０ꎬ Ｕ < Ｕ２

Ｑｍａｘ(Ｕ － Ｕ２)
Ｕ２ － Ｕｂ

ꎬ Ｕ２ ≤ Ｕ ≤ Ｕｂ

－ Ｑｍａｘꎬ Ｕ > Ｕｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１１)

２.２　 光伏负荷扰动电压控制策略

１)无功功率下垂控制策略

针对配电网负荷变化引起的电压越限问题ꎬ假
设光伏并网点电压在负荷变化之前为 Ｕｃꎬ当并网点

增加的负荷为 Ｐ ｌｏａｄ１ ＋ｊＱｌｏａｄ１时电压变为 ＵｄꎬＵｄ 可以

用式(１２)表示ꎮ 如果要恢复电压 Ｕｃꎬ逆变器吸收或

释放的无功功率为 ＱｎｅｅｄꎬＱｎｅｅｄ可以通过式(１３)进行

计算ꎮ

Ｕｄ ＝ Ｕｓ ＋
Ｐｓ － Ｐ ｌｏａｄ１( ) Ｒ ＋ Ｑｓ － Ｑｌｏａｄ１ ＋ Ｑｎｅｅｄ( ) Ｘ

Ｕｄ

(１２)

Ｑｎｅｅｄ ＝
Ｕｄ － Ｕｃ( ) ＰｓＲ ＋ Ｑｓｘ( )

ＵｃＸ
＋

Ｕｃ Ｐ ｌｏａｄ１Ｒ ＋ Ｑｌｏａｄ１ｘ( )

ＵｃＸ

(１３)

逆变器的可调无功功率容量 Ｑｐｖｍａｘ为

Ｑｐｖｍａｘ ＝ Ｓ２ － Ｐ２
ｐｖ (１４)

式中ꎬＰｐｖ为光伏的有功功率ꎮ 因此ꎬ当 Ｕ 超过极限

时ꎬ可以通过式(１２)计算逆变器需要输出或吸收的

无功功率ꎬ以使 Ｕ 返回到安全阈值范围ꎮ
当逆变器容量足够时ꎬ仅通过无功功率下降控

制即可调整 Ｕꎮ 由式(１５)得到分段表达式ꎮ

Ｑｒｅｆ ＝

Ｑｐｖｍａｘꎬ Ｕ < Ｕｌ１

Ｑｐｖｍａｘ(Ｕ － Ｕｌ２)
Ｕｌ１ － Ｕｌ２

ꎬ Ｕｌ１ < Ｕ < Ｕｌ２

０ꎬ Ｕｌ２ < Ｕ < Ｕｌ３

Ｑｐｖｍａｘ(Ｕ － Ｕｌ３)
Ｕｌ３ － Ｕｌ４

ꎬ Ｕｌ３ < Ｕ < Ｕｌ４

－ Ｑｐｖｍａｘꎬ Ｕ > Ｕｌ４

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１５)

式中:Ｕｌ１和 Ｕｌ４分别为电压安全范围的下限和上限ꎻ
Ｕｌ２和 Ｕｌ３分别为控制盲区的下限和上限ꎻＱｒｅｆ<０ 表示逆

变器吸收无功功率ꎬ否则表示逆变器发出无功功率ꎮ
２)有功功率削减控制策略

当逆变器容量不足时ꎬ仅靠无功功率下垂控制

无法将 Ｕ 调回安全范围ꎮ 此时ꎬ为了提高逆变器对

电网电压的支持能力ꎬ需要降低 Ｐ 以释放逆变器更

多的闲置容量来调节电网电压ꎮ
当 Ｕ 超过 Ｕｌ４时ꎬ减少 Ｐꎬ增加逆变器吸收的 Ｑ

可以减少 Ｕꎬ因此可以减少 Ｐ 以抑制电压越限ꎻ当 Ｕ
低于 Ｕｌ１时ꎬ此时ꎬ增加逆变器释放的 Ｑ 可以增加 Ｕꎬ
但减少 Ｐ 会降低 Ｕꎮ 如果有功功率减少过大ꎬ电压

越限可能会更严重ꎮ 基于此ꎬ提出了一种在电压低

于下限值时降低有功功率和增加无功功率的调节

方法ꎮ
当 Ｕ 超过 Ｕｌ４时ꎬ光伏功率变化对 Ｕ 的影响表

达式为

ΔＵｕｄ ＝
ΔＰｃｕｒＲ ＋ ΔＱｉｎｃＸ

Ｕｏ
(１６)

式中:ΔＵｕｄ为电压降落量ꎻΔＰｃｕｒ为光伏有功功率的

减少量ꎻΔＱｉｎｃ为逆变器无功功率吸收增加量ꎮ
当 Ｕ 低于 Ｕｌ１时ꎬ光伏功率变化对 Ｕ 的影响的

表达式为

ΔＵｕｕ ＝
－ ΔＰｃｕｒＲ ＋ ΔＱｉｎｃ２Ｘ

Ｕｏ
(１７)

式中:ΔＵｕｕ为电压提升量ꎻΔＱｉｎｃ２为逆变器无功功率

发出增加量ꎮ
ΔＰｃｕｒ和 ΔＱｉｎｃ的关系为

　 ΔＱｉｎｃ ＝ Ｓ２ － Ｐ － ΔＰｃｕｒ( ) ２ － Ｓ２ － Ｐ２ (１８)
因此ꎬ只有当 ΔＵｕｕ为正值时ꎬ定量有功功率(额
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定容量的 ５％)才减少ꎬ而当 ΔＵｕｕ为负值时ꎬ停止减

少且功率保持不变ꎮ

３　 光伏逆变器的控制模型

光伏逆变器的控制模型如图 ２ 所示ꎮ 图中ꎬＰｒｅｆ

和 Ｑｒｅｆ为光伏电源有功输出和无功输出的参考值ꎮ
光伏逆变器一般使用锁相环 ( ｐｈａｓｅ ｌｏｃｋｅｄ

ｌｏｏｐꎬＰＬＬ)来实现与电网的同步ꎮ 当 Ｕ 超过限制

时ꎬＰｒｅｆ由有源弃电控制策略提供ꎬ逆变器工作在恒

功率(ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬＣＰＧ)模式下ꎮ 光伏

逆变器主要包括电流控制回路、有功功率控制回路

和无功功率控制回路ꎮ 无功功率控制回路实现无功

功率的独立控制ꎮ Ｑｒｅｆ从无功功率下降控制获得ꎮ

图 ２　 光伏逆变器的控制模型

４　 案例分析

为了验证所提分布式光伏配电网无功电压控制

策略的有效性ꎬ利用Ｍａｔｌａｂ 平台搭建了如图 １ 所示的

配电系统模型ꎮ 并网点接入负荷为 ０.５＋ｊ０.１ ＭＶＡꎻ
逆变器额定容量为 １ ＭＶＡꎻ从并网点到电网的线

路长度为 １０ ｋｍꎬＲ ＝ ０.７３２ Ω / ｋｍꎬＸ ＝ ０.５７４ Ω / ｋｍꎻ
Ｕ１ ＝ １.０６ ｐｕꎬＵ２ ＝ １.０６５ ｐｕꎬＵｂ ＝ １.０６８ ｐｕꎬＵｌ１至 Ｕｌ４

分别为 ０.９３ ｐｕ、０.９５ ｐｕ、１.０５ ｐｕ、１.０７ ｐｕꎻ仿真中采

样周期为 ０.０１ ｓꎻ并网点电压安全范围的上限和下

限分别为 Ｕｌ４和 Ｕｌ１ꎮ
电压超过上限时的自适应电压控制策略如图 ３

所示ꎮ １~３ ｓ 内ꎬ光伏电源的有功功率输出从 ０.５ ＭＷ
增加到 ０.９ ＭＷꎬ此时仅采用有功功率自适应极限控

制策略ꎮ 注入配电网的光伏在有功功率限值控制

下ꎬ实际峰值功率为 ０.７９４ ＭＷꎬ并网点电压在安全

范围内ꎮ 在 ３ ｓ 时ꎬ输入 １ ＭＶａｒ 的容性负荷ꎬ并网

点的电压超过 Ｕｌ４ꎮ 此时ꎬ通过无功功率下垂控制ꎬ
光伏逆变器利用剩余容量吸收无功功率进行电压

越限控制ꎬ但电压(１.０８２ ｐｕ)仍超限ꎮ 为了验证有

功功率降低策略的有效性ꎬ在 ４ ｓ 时进行自适应有

功功率降低ꎬ以抑制电压越限ꎬ释放逆变器更多的

剩余容量ꎮ 在自适应有功功率降低控制之后ꎬ电
压(１.０６６ ｐｕ)不再超过极限ꎮ 在 ５ ｓ 时切断负荷ꎬ同
时通过逆变器无功功率控制策略ꎬ在不降低有功功

率输出的情况下ꎬ使电压稳定在安全范围内ꎮ

图 ３　 电压超过上限时的自适应电压控制策略分析

电压超过下限时的自适应电压控制策略如图 ４
所示ꎬ并与现有基于无功功率协调控制的电压越限

治理策略进行对比ꎮ 图中可以看出ꎬ在 １ ｓ 处将

０.５ ＭＶａｒ 的感性无功负荷投入并网点后ꎬ电压降至
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０.９３９ ｐｕꎮ 此时ꎬ通过无功功率下垂控制ꎬ光伏逆

变器利用剩余容量释放无功功率进行电压管理ꎬ
电压(０.９５３ ｐｕ)回到安全范围ꎮ 在 ２ ｓ 时ꎬ再次输入

０.５ ＭＶａｒ 的感性无功负荷ꎬ电压低于 Ｕｌ１ꎮ 此时进行

自适应有功功率降低ꎬ以释放更多的剩余容量ꎮ 当

Ｐ 为 ０.８０１ ＭＷꎬＱ 为 ０.４１６ ＭＶａｒ 时ꎬ电压控制效果

为负ꎬ停止有功功率降低ꎮ 此时电压为 ０.９３１ ｐｕꎬ超
限情况得到控制ꎮ 在 ３ ｓ 时ꎬ１ ＭＶａｒ 无功负荷移除后

电压恢复正常ꎮ 停止电压支持并恢复有功功率输出ꎮ

图 ４　 电压超过下限时的自适应电压控制策略分析

５　 结　 论

上面综合考虑分布式光伏有功功率波动和负荷

变化引起的电压越限问题ꎬ提出了一种自适应电压

控制策略ꎬ以适应电压越限情景和光伏出力变化ꎮ
当光伏输出的增加可能导致并网点的电压超过极限

时ꎬ一方面根据电压值设定注入配电网的有功功率

的上限值ꎻ另一方面ꎬ利用光伏逆变器的剩余容量吸

收感性无功功率ꎬ从而进一步降低电网电压ꎮ 当面

临负荷引起的电压超过极限的问题时ꎬ首先ꎬ利用光

伏逆变器的剩余容量释放无功功率ꎬ当逆变器剩余容

量不足时ꎬ分析降低有功功率和发出无功功率的电压

控制效果ꎬ避免不必要的有功功率降低ꎻ然后ꎬ设计自

适应有功功率降低策略和无功功率下垂控制策略来

提高电网电压ꎻ最后ꎬ结合仿真实验验证了所提含分

布式光伏的配电网无功电压控制策略的有效性ꎮ
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