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0 引言

近年来随着光伏产业迅速发展，系统成本不断降
低，光伏并网技术逐渐成熟，建设大型并网光伏电站
成为大规模利用太阳能的有效方式 ［1］。 不同于分布
式光伏发电，大型光伏电站多建立在荒漠地区，当地
负荷水平较低，所接入地区电网的短路容量较小，大
量的光伏电力需要高压长距离输电线路外送［2鄄3］。 由
于光伏发电受光照影响较大，光照的波动会引起有功
输出的波动，从而导致并网点电压波动甚至越限 ［4］，
因此大型光伏电站必须具备无功电压控制能力［5］。

目前针对光伏电站电压控制的研究多集中在分
布式发电领域。 分布式光伏发电的调压方式主要有
利用储能装置 ［6 鄄7］、无功补偿装置、逆变器无功功率
控制 ［8］。 储能装置可以平抑有功波动但会增加系统
成本，且控制复杂；无功补偿装置调压忽略了逆变器
的无功输出能力；逆变器无功功率控制主要针对本地
负载的无功补偿，不能实现光伏电站的无功独立控制。
此外，德国电气工程师协会提出了适用于分布式光
伏发电的 4 种无功控制策略：恒无功功率 Q 控制、恒
功率因数 cosφ 控制、基于光伏有功出力的 cosφ（P）
控制及基于并网点电压幅值的 Q（U）控制策略［9］。 但
这 4 种控制策略仅针对单台逆变器，并不适用于大型
光伏电站。

不同于分布式光伏发电，大型光伏电站内部无功

源包括逆变器和无功补偿装置，因此大型光伏电站的
无功电压控制必然涉及逆变器与无功补偿装置以及
各逆变器的协调控制。 文献［10］提出了以并网点电
压以及并网点功率因数为控制目标的控制策略；文
献［11］将大型光伏电站内部的无功源分为 3 层，提
出了 3 层无功控制策略。 但以上文献都只针对并网
点电压进行控制，未研究电站内部的电压分布情况。

大型光伏电站通常由多组光伏发电单元 PVGU
（PV Generation Unit）组成，每组 PVGU 分别通过升
压变压器汇入送端配电站，然后以相应的电压等级
实现远距离高压交流输电［12］。 虽然目前尚无规范对
站内 PVGU 并网电压做出具体规定，但由于站内集
电线路的存在，随着有功出力的增加，可能会导致线
路末端 PVGU 电压过高，从而导致保护装置动作，使
得逆变器脱网，不利于光伏电站稳定运行。 考虑到
在正常工况下，无功电压之间呈现近似线性关系，本
文基于无功电压灵敏度分析方法，提出了一种考虑
站内电压分布的大型光伏电站无功电压控制策略。
该控制策略通过优化计算对各台逆变器及无功补偿
装置的无功出力进行协调，在并网点电压动态调节
的基础上，改善站内电压分布，最后通过相应算例进
行了仿真验证。

1 大型光伏电站原理

1.1 大型光伏电站拓扑结构
大型光伏电站多采用逆变器并联集中并网，通

过升压站变压器实现高压交流输电［13］。 以国电蒙电
巴彦淖尔市乌拉特后旗光伏发电项目为例，其拓扑
结构如图 1 所示。 图中 Ui（i=1，2，…，n）表示第 i 组
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PVGU 升压变压器低压侧电压；UPOI 表示主变压器高
压侧（并网点）电压；U 表示电网电压。 无功补偿装置
装设在主变压器低压侧。

该光伏电站由多组 PVGU 并联组成。 光伏发电
单元将直流电能逆变为 270 V 交流电，为降低电站内
部损耗，每组 PVGU 配置 1 台 0.27 kV ／ 10 kV 升压变
压器（Ti）。 由于光伏阵列占地面积较大，各组 PVGU
之间距离较远，需要 m 回集电线路（每回集电线路
串联 l 组光伏发电单元）将电能汇集，接入主变器（T）
低压侧，由主变器将电能集中升压至 110 kV，通过送
出线路输送至电网。 每组 PVGU 由 2 台 500 kW 逆
变器并联组成。 逆变器采用单级结构，光伏阵列将太
阳能转化为直流电能，通过直流侧电容接入逆变器，
再经由 LCL 滤波器接入升压变压器低压侧。 每台并
网逆变器均采用相同的结构、参数和控制策略，当一
台并网逆变器出现故障时，不影响剩余各组的工作。
1.2 并网逆变器控制系统

针对 LCL 型并网逆变器，可通过控制并网侧电
流实现逆变并网［14 鄄16］。 为增加系统的稳定性，采用电
容电流有源阻尼控制策略 ［17］。 完整控制框图如图 2
所示［18鄄20］。

图中，upv 和 ipv 分别表示逆变器直流侧电压、电
流；P * 和 Q* 分别表示有功参考和无功参考；isαβ 和
usαβ 分别表示实际的并网电流和并网电压，isαβref 表示
电流参考；kd 表示电容电流有源阻尼因子。

该控制策略包括直流侧最大功率点跟踪（MPPT）
和电流控制环两部分。 所有控制过程完全在 α β 坐
标系下进行，省去了锁相环节以及电流环解耦控制。
MPPT 过程采用扰动观察法，可给出有功参考 P *，无
功参考 Q* 由外部给定或者由有功参考 P* 乘以功率
因数 cosφ 获得；根据瞬时功率理论可由有功参考和
无功参考计算出电流参考 isαβref。 电流环采用准 PR
控制器 ［20］，可以实现交流信号的无差调节。 在该控
制策略下，通过给定 Q* 或者功率因数 cosφ 就可以实
现逆变器无功功率的独立控制。

2 光伏电站输出功率与电压关系分析

建立图 1 的等值模型，如图 3 所示。 为简化分
析，忽略 PVGU 升压变压器激磁导纳。 图中，Pi+ jQi

表示第 i 组 PVGU 所发出功率；Zi 表示第 i 组 PVGU
与第 i-1 组 PVGU 之间的线路阻抗；ZTi 表示第 i 组
PVGU 的升压变压器的等效阻抗；Ui1 与 Ui2 分别表示
第 i 组升压变压器低压侧电压和高压侧电压；U2POI 表
示主变压器低压侧电压。

（1）光伏电站并网点电压分析。
以电网电压 U 为基准，并网点电压 UPOI 可近似

表示为式（1）（以下过程均以标幺值计算）。

UPOI≈U+ （鄱Pi-ΔP ）Rg+（鄱Qi+QC-ΔQ）Xg

U
（1）

其中，Zg=Rg+ jXg 为送出线路阻抗；ΔP 、ΔQ 分别为站
内集电线路以及变压器阻抗造成的有功损耗和无功
损耗；鄱Pi、鄱Qi 分别为光伏电站的有功输出和无功
输出；QC 为无功补偿装置无功输出。
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由式（1）可知，当光伏电站有功输出鄱Pi 发生波
动时，会造成并网点电压波动，对此可以通过调节站
内无功输出鄱Qi 以及无功补偿装置无功输出 QC 对
并网点电压进行调节。

（2）光伏发电单元并网电压分析。
因每回集电线路结构相同，因此取第 1 回集电

线路进行分析。 忽略电压降横分量及导纳参数，第 i
组 PVGU 并网电压 Ui1 可表示如下：

Ui1= PiRTi+QiXTi

Ui2
+Ui2

Ui2=
鄱
k＝i

l
Pkk #Ri+ 鄱

k＝i

l
Qkk kXi

U（i-1）2
+U（i-1）2

U12≈U2POI

&
(
(
(
(
(
(
((
'
(
(
(
(
(
(
((
)

（2）

其中，Zi=Ri+jXi；ZTi=RTi+jXTi。
由式（2）可知光伏电站内部 PVGU 并网电压不

仅与光伏电站并网点电压有关，而且与自身输出功率
和其他发电单元输出功率密切相关。 且在集电线路
末端的光伏发电单元的电压偏差最大，最易发生越
限。 同时由式（2）可知，可利用各台逆变器的无功输
出 Qi，对站内电压进行优化。

3 无功电压控制策略

3.1 不同无功源无功输出对并网点电压影响分析
光伏电站内部无功源包括无功补偿装置和

PVGU，为研究不同 PVGU 以及无功补偿装置无功输
出对并网点电压的影响，建立图 1 的等效电路，如图
4 所示。 第 i 组光伏发电单元和无功补偿装置分别
通过等效阻抗 Ri鄄POI+ jXi鄄POI、RC 鄄POI+ jXC 鄄POI 连接至并网
点。 Pi+ jQi、QC，P i′ + jQi′、QC′ 分别为第 i 组 PVGU 和
无功补偿装置所发功率和输送至并网点的功率。

第 i 组 PVGU 输送至并网点功率可表示为：

P i′+ jQi′=Pi+jQi-
Pi+jQi

UPOI
k k2（Ri鄄POI+jXi鄄POI） （3）

光伏电站并网点电压为：

UPOI=U+
鄱
i＝1

�n
P i′Rg+ QC′+鄱

i＝1

�n
Qik k′ Xg

U
（4）

则第 i 组 PVGU 无功输出对于并网点电压的影
响可表示如下（忽略电阻）：

UPOI

Qi
≈ Xg

U
1-2 PiXi鄄POI+QiXi鄄POI

UPOI
2k k （5）

由于并网点额定电压为 110 kV，而每个光伏发
电单元额定容量为 1 MW，且线路阻抗也较小，因此
有 2（PiXi鄄POI+QiXi鄄POI） ／UPOI

2 垲1，所以有：
UPOI ／ Qi≈Xg ／ U （6）

同理，可得无功补偿装置无功输出对于并网点电
压影响：

UPOI ／ QC≈Xg ／ U （7）
即站内各光伏发电单元以及无功补偿装置无功输出
对于并网点电压的影响近似相等。 因此光伏电站并
网点电压波动量与站内各无功源无功输出变化量之
间的关系可表示为：

ΔUPOI=SVQ鄱Q （8）
其中，SVQ 为各无功源对并网点电压的无功电压灵敏
度，SVQ=Xg ／ U；鄱Q 为站内总的无功输出，包括光伏
发电单元和无功补偿装置。
3.2 并网点电压控制

在静态稳定的前提下，可认为光伏电站的无功输
出变化量与并网点电压幅值波动量之间近似呈线性
关系，因此可以采用 PI 控制器实现电压幅值的无差
控制。 将逆变器和 SVG 等效为惯性环节，并忽略通
信延时，根据式（8）可得并网点无功电压控制框图，
如图 5 所示。 其中，kp、ki 为 PI 控制器参数；1 ／ （Ts+1）
为逆变器和 SVG 等效；Qref 为将并网点电压维持在
规定范围内所需的无功参考；鄱Q 为逆变器和 SVG
实际发出无功量； f（P）为扰动量，表示有功输出对并
网点电压影响。

该控制框图通过实时检测并网点电压 UPOI，与参
考点电压 Uref 比较通过 PI 控制器获取维持并网点电
压所需的无功参考量 Qref，通过调节逆变器和无功补
偿装置的无功输出鄱Q实现并网点电压的调节。

由图 5 可知，Uref 到 Qref 的闭环传递函数为：
Qref

Uref
= kp［Ts2+（kiT+1）s+ki］
Ts2+（kpSVQ+1）s+kpkiSVQ

（9）

分子、分母都为 2 阶，为使得无功参考较快跟随
电压变化，可将系统校正为比例环节：

kiT+1=kpSVQ+1
ki=kpkiSVQ
Q （10）

图 5 并网点电压控制框图
Fig.5 Block diagram of PCC voltage control
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图 4 大型光伏电站简化示意图
Fig.4 Simplified diagram of large鄄scale
grid鄄connected photovoltaic power plant

光伏发电
单元 1

光伏发电
单元 n
QC′

Pn′+ jQn′

P1+ jQ1

Pn+ jQn

无功补偿
装置

P1′+ jQ1′

R1鄄POI

Rn鄄POI

RC鄄POI

jX1鄄POI

jXn鄄POI

jXC鄄POI

QC′

…

UPOI

Rg jXg
电网

U

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷



可得：
kp=1 ／ SVQ， ki=1 ／ T （11）

此时，电压参考 Uref 到并网点电压 UPOI 的开环传
递函数为：

UPOI

Uref
=kp 1+ ki

s! "SVQ

Ts+1 = 1
Ts

（12）

这是一个积分环节，此时系统稳定且具有良好
的动态性能。
3.3 站内无功源无功分配
3.3.1 分配策略

由 PI 控制器获取的无功参考 Qref 需由光伏电站
内部逆变器和无功补偿装置提供。 因此大型光伏电
站的无功电压控制必然涉及逆变器与无功补偿装置
以及各逆变器的协调控制。 鉴于静止无功发生器
SVG 在无功补偿中的动态无功调节能力，这里仅以
SVG 代替无功补偿装置进行分析与设计。 由于 SVG
和逆变器都可以通过调节无功功率参考 Qref 实现无
功输出，基于此本文提出如图 5 所示的分配策略。

该分配策略包括 PVGU 和无功补偿装置之间的
分配以及各组 PVGU 之间的分配。 为减少网损，优
先利用 SVG 进行无功输出，缺额部分由 PVGU 提供。
SVG 和各组 PVGU 总的无功参考量 QCref、Qpv 按以下
原则分配。

当总的无功功率参考量 Qsmin≤Qref≤Qsmax 时，有：
QCref=Qref

Qpv=
= 0

（13）

当总的无功功率参考量 Qref >Qsmax 或者 Qref <Qsmin

时，有：
QCref=Qsmax 或 QCref=Qsmin

Qpv=Qref-QCref
= （14）

其中，Qsmin、Qsmax 分别为 SVG 的容性无功容量和感性
无功容量。

由于站内各组 PVGU 的并网电压可能出现越限
的情况，本文拟利用逆变器的无功输出改善站内节点
电压，因此各组 PVGU 无功参考 Qiref 通过优化计算程
序获取。

3.3.2 优化计算
在正常工况下随着光照增强，集电线路末梢的

PVGU 可能出现电压过高的情况，当电网电压出现波
动会导致继电保护装置动作，恶劣情况下可能引起
连锁反应，导致逆变器大规模脱网。 因此本文对各
组 PVGU 的无功参考量 Qiref 进行优化，根据站内电
压情况，实时调节各组 PVGU 的无功输出，在保证光
伏电站总无功需求的同时，实现站内各 PVGU 并网
电压差异最小，从而改善站内电压分布。

各 PVGU 之间通过线路阻抗相互影响，而等效
阻抗不易计算，本文应用无功电压灵敏度系数来表
示各组 PVGU 无功输出与并网电压之间的关系。 为
避免无功率注入节点的影响，本文根据文献［21］所
提出的“降阶雅可比矩阵算法”求得只包含所研究节
点功率 ／ 电压灵敏度信息的雅可比矩阵 JS：

JS
－１＝

Ａ１，1 … Ａ1，2（n+2）

… …

Ａ2（n+2），1 … Ａ2（n+1），2（n+2）

）
&
&
&
&
&
&
&&
'

(
)
)
)
)
)
)
))
*

（15）

第 j 组 PVGU 对于第 i 组 PVGU 的无功电压灵
敏度为 Sji=A2n+2+ j，2n+2+i（i<n， j<n）。

忽略有功波动对于电压的影响，第 i 组 PVGU 并
网电压可近似表示为：

Ui≈UI+鄱
j＝1

�n
SjiQjref （16）

其中，n 为站内 PVGU 组数；Ui 为调节后第 i 组 PVGU
并网电压；Qjref 为第 j 组 PVGU 的无功参考量；UI 为
实际电压。 以站内各组 PVGU 电压的方差最小为目
标，则目标函数为：

min f=鄱
i＝1

�n
Ui- 1

n 鄱
i＝1

�n
Ui! "2 （17）

等式约束：

鄱
i＝1

�n
Qiref=Qpv （18）

其中，Qiref 为第 i 组 PVGU 的无功参考 ；Qpv 为所有
PVGU 总的无功参考量，具体取值见式（13）、（14）。

不等式约束：
Qimin≤Qiref≤Qimax （19）

其中，Qimin、Qimax 分别为第 i 组 PVGU 的容性无功容
量和感性无功容量，其值受到逆变器额定容量的
约束。

采用全局序列二次规划法（SQP）对以上带约束
条件的非线性规划问题进行求解，便可求得维持并网
点电压恒定且站内电压均匀分布时各 PVGU 的无功
参考值。 具体优化算法参见文献［22］。
3.4 无功电压控制策略完整框图

结合图 5、图 6，可得无功电压控制策略的完整
框图，如图 7 所示。

优化计算
程序

系统灵敏
度信息

各 PVUG
无功容量 PVUG1

PVUG2

PVUGn

Q1ref

+
- Qpv

比较
判断

Qsmin
QCref SVG 单元

Qsmax Qs

…

P1+ jQ1

P2+ jQ2

Pn+ jQn

Qref

Q1ref

Q2ref

Qnref

图 6 无功分配策略示意图
Fig.6 Schematic diagram of reactive鄄power

distribution strategy
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4 算例仿真

4.1 算例说明
本文利用 MＡＴＬＡＢ ／ Simulink 建立如图 8 所示

的光伏电站并网运行仿真模型。 光伏电站总装机容
量 60 MW，共有 4 回集电线路，每回集电线路串联 10
组 PVGU，每组 PVGU 容量 1.5MW（为便于仿真验证，
采用 1 台 1.5 MW 逆变器），通过 0.29 kV ／10 kV 升压
变压器升压至 10 kV 接入集电线路。 相邻 2 组 PVGU
之间距离为 1.2 km，选用 YJV23-8.7 ／ 10、3×150 mm2

电缆连接。 主变压器容量 60MW，送出线路长度 80km，
采用 LGJ185 型号导线。 SVG 容量为-4~6 Mvar。

仿真过程分为 3 个阶段，仿真开始时光照强度
Sref=200 W ／m2，各光伏发电单元开始工作，在 1.5 s 时
光照强度突增至 Sref =600 W ／m2，到 2.5 s 时光照强度
又由 Sref=600 W ／m2 突增至 Sref=900 W ／m2。
4.2 并网点电压分析

图 9（a）（b）（c）分别为并网点电压变化情况、
SVG 无功输出以及光伏发电单元总的无功参考量
（其中，电压为标幺值，下同）。 由图 9（a）可知，未采
用无功补偿策略时，在 0~1.5 s，光伏出力较弱，并网
点电压近似等于额定值；在 1.5~2.5 s，由于光照增强，
光伏出力增加，引起并网点电压上升至 1.018 p.u.；在
2.5~3.5 s，由于光照进一步增强，光伏电站出力达到最
大，此时站内无功消耗也达到最大，有功的影响小于
逆向无功的影响，导致并网点电压下降至 0.962 p.u.。
采用无功控制策略后，可以将并网点电压稳定在参
考值 1 p.u.，且具有良好的动态性能。

由图 9（b）和（c）可知，在 0~1.5 s 和 1.5~2.5 s，由

于并网点电压偏离参考值较小，所需无功量分别为
-0.6 Mvar 和 -3 Mvar，小于 SVG 的容性无功补偿容
量，此时由 SVG 承担所有的无功需求，光伏发电单
元总的无功参考为 0 Mvar；在 2.5~4.5 s，由于并网点
电压大幅跌落，需大量的无功支撑，此时 SVG 以最
大感性无功容量（6 Mvar）输出，剩余 0.96 Mvar 的无
功由 PVGU 提供。
4.3 各光伏发电单元并网电压分析

由于各集电线路参数相同，所串联 PVGU 数也
相同，因此取其中一回路进行分析。

图 10 所示为一回集电线路中各发电单元在不
同光照下的并网电压情况，其中光伏发电单元组号
按照到升压站距离由小到大依次排列，1 号距升压
站最近，10 号距升压站最远。 由图 10（a）可知，当光
照强度为 200 W ／m2 时，各发电单元之间电压都在参
考值附近。 当光照强度升为 600 W ／m2 时，由于有功
出力的增加，各 PVGU 并网电压明显上升，其中第 10

图 9 光照变化时仿真结果
Fig.9 Simulative results for illumination change
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（c） 所有 PVGU 总的无功参考量

图 7 无功电压控制策略示意图
Fig.7 Schematic diagram of reactive鄄power and voltage control strategy
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组电压达到 1.08 p．u．，波动幅度为 0.07 p．u．，当电网
电压发生波动时，可能导致该组保护装置动作，甚至
引起连锁反应，导致多台逆变器脱网。 当光照强度
继续上升至 900W ／m2 时，由于并网点电压下降，使得
各 PVGU 出口电压降低，其中第 1 组 PVGU 出口电
压降至 0.97 p．u．，可能会导致欠压保护动作；另外此
时线路首尾两端的电压差达到最大，约为 0.08 p．u．，
不利于保护装置的整定。

采用本文提出的控制策略后 ，各 PVGU 并网
电压明显改善，结果如图 10（b）所示。 优化后的各
PVGU 的无功出力如表 1 所示。 在 Sref=200 W ／m2 及
Sref = 600 W ／m2 时，并网点所需无功仅由 SVG 提供，
各 PVGU 总的无功参考为 0 Mvar，PVGU 之间相互
支撑。 在 Sref=200 W ／m2 时，由于有功出力较弱，控制
前后各组 PVGU 电压变化不明显。 当 Sref=600 W ／m2

时，经优化计算，前 4 组 PVGU 发出感性无功 ，线
路中后 6 组 PVGU 吸收感性无功 ，使得线路电压
1.05 p.u. 附近平均分布。 当 Sref = 900 W ／m2 时，SVG

无功容量不足以支撑并网点电压，此时需要 PVGU
提供额外的感性无功；经过优化计算，前 5 组电压
较低的 PVGU 发出感性无功 ，后 5 组吸收感性无
功，无功总和为 240 kvar，4 回集电线路共提供无功
960 kvar。 此时线路首端 PVGU 电压被抬升至 0.99
p.u.，末端电压降至 1.028 p.u. 左右，线路中最大电压
差降至 0.04 p.u.。 可见，采用无功控制策略后，可以
明显改善电站内部各 PVGU 并网电压，保证光伏电
站的稳定运行。

采用无功控制策略前后站内有功损耗情况如图
11 所示，可知采用该控制策略后，站内有功网损并
未明显增加。

5 结论

通过对无功电压控制策略的研究得出以下结论。
a. 由于集电线路阻抗的存在，站内各 PVGU 并

网电压会随着到升压站的距离的增加而升高，可能
导致保护装置动作，使逆变器脱网。 且随着光照的
增强，集电线路两端的电压差逐渐增大，不利于保护
装置的整定。

b. 随着线路阻抗或有功出力无功出力的变化，
系统的灵敏度系数矩阵会发生改变，但变化不大。

c. 利用本文所提出的控制策略可以实现并网点
电压的动态调节，并能改善光伏电站内部的电压分
布情况，从而保证光伏电站的稳定运行。
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Improved fault鄄sequence component phase selector applied to
DFIG鄄based wind farm

HUANG Tao，LU Yuping，LING Qicheng，CHEN Yuwei
（School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）

Abstract： The operating characteristics of FSCPS（Fault鄄Sequence Component Phase Selector） used in DFIG
（Doubly鄄Fed Induction Generator） 鄄based wind farm are analyzed，which points out that there is a large
difference between the positive and negative sequence equivalent impedances in the fault network of wind
farm due to the special transient property of DFIG，deteriorating the operating characteristics of FSCPS. An
improved FSCPS method based on fault鄄sequence voltage compensation is proposed，which detects the
difference between the positive and negative sequence impedances of DFIG鄄based wind farm in real time and
revises the result of phase selection adaptively. The operating characteristics of traditional FSCPS are
improved and the validity of the proposed scheme is verified by the simulative results.
Key words： DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator） 鄄based wind farm； fault sequence components phase
selector； positive and negative sequence equivalent impedances； fault sequence voltage compensation； wind
power

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（上接第 122 页 continued from page 122）

Reactive鄄power and voltage control for large鄄scale
grid鄄connected photovoltaic plants

ZHOU Lin，SHAO Nianbin
（State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400030，China）
Abstract： The active鄄power output fluctuation of large鄄scale grid鄄connected photovoltaic plant causes not
only the PCC voltage violation but also the higher internal voltage，resulting in the protective action to trip
off the inverters. The factors influencing the PCC voltage and the grid鄄connecting voltage of photovoltaic
unit are analyzed and a strategy of reactive鄄power and voltage control considering the in鄄station voltage
distribution is proposed. It detects the PCC voltage in real time，compares it with the reference，adopts a PI
controller to automatically obtain the reactive鄄power needed for maintaining the PCC voltage，and realizes the
dynamic adjustment of PCC voltage；it also regulates the reactive鄄power output of inverters in real鄄time to
realize the uniform distribution of in鄄station voltage. The sensitivity analysis is applied to indicate the
relationship between reactive鄄power and voltage，the design of PI controller parameters is given，and the
reactive鄄power optimization with the uniform distribution of in鄄station voltage as its objective is converted to
a nonlinear programming model with constraints，which can be quickly and accurately solved to obtain the
reactive鄄power references for the reactive鄄power compensation devices and photovoltaic units. The in鄄station
voltage distribution is improved to ensure the stable operation of photovoltaic power station while the
stability of PCC voltage is guaranteed. The correctness and feasibility of the proposed control strategy are
verified by the simulative results.
Key words： photovoltaic； electric power generation； large鄄scale grid鄄connected photovoltaic plant； voltage
fluctuation； reactive鄄power control； voltage control； sensitivity； voltage distribution
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