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摘要:高渗透率光伏电站并网会导致配电系统潮流逆向和节点电压越限ꎮ 因此ꎬ为保证电网的安全稳定运

行ꎬ必须对光伏电站接入点的越限电压进行调整ꎮ 根据光伏逆变器的容量特性和技术规范ꎬ以调整逆变器有

功 / 无功功率为手段ꎬ提出了光伏电站逆变器电压控制策略和逆变器有功 / 无功功率调整的计算方法ꎮ 所提

电压控制策略充分利用了逆变器容量进行电压调整ꎬ具有良好的控制效果和经济性ꎬ计算简便且无需获取馈

线负荷水平和分布情况ꎮ 仿真分析表明ꎬ所提逆变器电压控制策略能够较好地解决光伏电站接入点的电压

越限问题ꎮ
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０　 引言

１０ ｋＶ 及以下电压等级的配电网三相供电电压
允许偏差为额定电压的 ± ７％[１]ꎮ 高渗透率光伏
(ＰＶ)电站并网给配电系统注入了大量的有功功率ꎬ
改变了系统原有的潮流方向ꎬ并对节点电压造成严
重影响[２]ꎮ 由于光伏电站并网对电压的抬升效应ꎬ
使线路节点电压面临越限的风险ꎬ这将严重危害电
力设备和配电网的安全稳定运行ꎬ因此对于含高渗
透率分布式电源的配电网ꎬ必须采取简便、快速、有
效的电压控制措施ꎮ

光伏电站并入配电网后的电压控制问题是目前
研究的重点和关键[３￣５]ꎮ 文献[６]综述了低压配电
网中基于有功调节、无功调节、分接头调节以及多设
备协同等控制方法的特点和适用场景ꎬ并指出目前
低压配电网的电压调整现状如下:当配电网的通信
条件不健全时ꎬ协同控制方案一般难以广泛应用ꎬ只
能通过对电压越限节点实施就地控制方案解决电压
越限问题ꎻ由于传统的含有载调压分接头的变压器
和并联电容器设备响应速度和机械磨损的限制ꎬ故
系统很难即时响应并网光伏功率的快速和频繁变
化ꎻ在线路电阻 Ｒ 和电抗 Ｘ 数值相当的配电网中ꎬ
光伏逆变器不仅可以快速连续调节ꎬ其有功 /无功功
率控制相较于设备分接头调整、蓄电池储能以及无
功设备补偿等其他调压方式更加快速、经济、有效ꎬ
适用于分布式光伏电源接入配电网的电压控制ꎮ 文
献[７￣８]提出了满足光伏逆变器容量特性和节点电
压偏移限制条件的低压配电网无功功率裕度的评估
方法和充裕性指标ꎬ设计了就地有功 /无功综合控制

策略ꎮ 文献[９]通过削减逆变器有功功率并利用逆
变器剩余无功功率对节点越限电压进行治理ꎮ 文献
[１０]基于电压灵敏度理论推导了有功功率和无功
功率之间的折算方法ꎬ并实现了无通信条件下的节
点电压控制ꎮ 文献[１１]将双层规划数学模型变换
为求解多次的单层规划问题ꎬ计算了满足电压限制
条件下的最大光伏接入容量ꎮ 文献[１２]分析了光
伏电站并网点电压升高的原理ꎬ提出了一种基于 ＰＩ
控制的瞬时跟踪电压调整策略ꎬ仿真结果表明有功
电流和无功电流对电压控制都具有良好的稳态精
度ꎮ 文献[１３]提出了光伏电站注入配电网有功功
率实时限值的计算方法ꎬ并利用光伏逆变器的剩余
容量进行电压控制ꎮ

综上所述ꎬ目前针对光伏电站接入配电网电压
控制技术的研究大多是直接对当前电网中的分接头
设备、储能设备和无功补偿设备等可控设备进行优
化协调ꎮ 本文以光伏电站接入配电网节点电压越限
的工程实际为背景ꎬ分析了光伏逆变器有功 /无功功
率的容量特性ꎬ提出了一种基于逆变器的光伏电站
电压控制方法ꎬ推导了控制方案中逆变器所需调整
的有功功率和无功功率的简化计算公式ꎬ分析了测
量参数不准确对控制策略的影响ꎬ提出了考虑其计
算误差的修正公式和修正方法ꎮ 仿真分析表明ꎬ该
方案能够较好地解决高渗透率光伏接入下节点电压
越限问题ꎮ 该方法与现有方法的区别和优势在于:
对电网通信依赖小ꎬ降低了通信系统负担ꎻ所提电压
控制策略采用线性计算方法ꎬ计算简便ꎬ计算量小ꎻ
避免额外设备成本投资ꎬ具有良好的经济性和电压
控制效果ꎬ适用于工程实际应用和在线电压控制ꎮ

１　 光伏电站逆变器电压控制策略

１.１　 光伏逆变器的容量特性分析

光伏电站并网逆变器应在其无功调节范围内按
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光伏电站无功电压控制系统的协调要求进行无功
电压控制ꎮ 图 １ 为逆变器有功 /无功容量曲线ꎬ逆变
器功率因数的理论范围在图中所示的半圆内ꎮ 在光
伏逆变器参与电压调节的过程中ꎬ当逆变器输出的
有功功率大于其额定功率的 ５０％时ꎬ功率因数应不
小于 ０.９８(超前或滞后) [１４]ꎮ

图 １ 逆变器输出有功功率和无功功率的关系

Ｆｉｇ.１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

逆变器参与电压调整的过程可以分为如下 ３ 个
阶段ꎮ

ａｂ 段:逆变器的无功补偿阶段ꎮ 在此阶段中ꎬ
逆变器的有功功率 ＰＰＶ保持不变ꎻ随着逆变器功率
因数角 θ 的增加ꎬ逆变器的无功功率 ＱＰＶ变大ꎮ 该阶

段中逆变器各参量之间的关系如式(１)所示[１４]ꎮ 随
着无功功率的增加ꎬ逆变器在 ｂ 点达到最大功率
Ｓｍａｘꎬ记此时逆变器的功率因数角为逆变器的容量约
束角 θｌｉｍꎬ逆变器各参量关系满足式(２)ꎮ

ｃｏｓ θ＝ＰＰＶ / Ｐ２
ＰＶ＋Ｑ２

ＰＶ (１)
θｌｉｍ ＝ａｒｃｃｏｓ(ＰＰＶ / Ｓｍａｘ) (２)

ｂｃ 段:逆变器的容量约束阶段ꎮ 在此阶段中ꎬ逆
变器的功率 Ｓ 保持在最大值 Ｓｍａｘ不变ꎻ逆变器输出
的感性无功功率 ＱＰＶ随功率因数角 θ 的增大而继续
增大ꎬ而逆变器输出的有功功率 ＰＰＶ变小ꎮ 该阶段
逆变器各参量的关系满足:

ＰＰＶ ＝Ｓｍａｘｃｏｓ θꎬ ＱＰＶ ＝Ｓｍａｘｓｉｎ θ (３)
ｃＯ 段:逆变器的功率因数约束阶段ꎬ即逆变器

功率缩减阶段ꎮ 在此阶段中ꎬ逆变器保持运行在最
大功率因数角 θｍａｘ不变ꎬ缩减功率 Ｓꎮ 该阶段逆变器
各控制参量的关系满足:

ＰＰＶ ＝Ｓｃｏｓ θｍａｘꎬ ＱＰＶ ＝Ｓｓｉｎ θｍａｘ (４)
上述 ３ 个阶段描述了逆变器参与电压调整过程

中所有可能出现的状态ꎮ 在不同阶段中ꎬ逆变器的
有功功率 ＰＰＶ、无功功率 ＱＰＶ、功率 Ｓ 和功率因数角 θ
的取值及范围列于表 １ꎮ 值得注意的是ꎬ经过无功
补偿阶段后ꎬ若逆变器功率 Ｓ 在达到最大功率 Ｓｍａｘ

前已经达到最大功率因数角 θｍａｘꎬ则不会出现逆变
器容量约束的情况ꎬ即逆变器参与调压的过程中并
不一定都会经历 ３ 个阶段ꎬ这与逆变器的当前工作

状态相关ꎮ

表 １ 不同阶段下逆变器各参量之间的关系

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ

运行阶段 ＰＰＶ ＱＰＶ Ｓ θ

ａｂ 段 ＰＰＶ ＰＰＶ ｔａｎ θ ＰＰＶ １＋ｔａｎ２θ ０~ θｌｉｍ

ｂｃ 段 Ｓｍａｘｃｏｓ θ Ｓｍａｘ ｓｉｎ θ Ｓｍａｘ θｌｉｍ ~ θｍａｘ

ｃＯ 段 Ｓｃｏｓ θｍａｘ Ｓｓｉｎ θｍａｘ ０~ Ｓｍａｘ θｍａｘ

１.２　 光伏逆变器电压控制策略分析

在光伏逆变器参与电压调整的过程中ꎬ通过调
节功率因数角发出感性无功功率进行调压ꎬ在提高
逆变器容量利用率的同时ꎬ减少了线路上的无功功
率传输ꎬ可以降低配电网的功率损耗和电压损失ꎬ因
此光伏逆变器发出感性无功功率对电力系统中出现
的节点电压越上限情况具有非常积极的作用ꎮ 由
此ꎬ将调整逆变器功率因数角作为光伏逆变器调压
过程中的第一选择ꎮ

光伏电站注入配电线路的有功功率过剩是导致
节点电压越限的根本原因[１３]ꎮ 虽然在逆变器功率
因数约束阶段( ｃＯ 段)中会牺牲光伏电站发出的部
分有功功率ꎬ但可以从源头上缓解电压越限对众多
电力设备及配电线路造成的严重危害ꎮ 考虑到该阶
段会减小光伏电站的有功出力ꎬ经济性较差ꎬ因此将
削减光伏逆变器有功功率作为电压调整策略中的最
后手段ꎮ

本文以调整逆变器功率因数角且最大限度地避
免有功功率缩减为原则ꎬ提出了一种光伏逆变器电
压控制策略ꎬ其控制流程如附录中图 Ａ１ 所示ꎮ

光伏并网后ꎬ对光伏电站接入点目标电压限值
Ｕｋꎬｌｉｍ和逆变器最大功率因数角 θｍａｘ进行设置ꎬ并对
光伏逆变器的功率 Ｓ、功率因数角 θ 和光伏电站接入
点电压 Ｕｋ 进行监测ꎬ其中下标 ｋ 为光伏接入节点号ꎮ

无功功率补偿阶段:当 Ｕｋ>Ｕｋꎬｌｉｍ时ꎬ若逆变器的
功率 Ｓ 未达到最大值 Ｓｍａｘ且功率因数角 θ 也未达到
最大值 θｍａｘꎬ则进入光伏逆变器的无功功率补偿阶
段(ａｂ 段)ꎬ即通过调大光伏逆变器的功率因数角 θꎬ
在不牺牲有功功率输出的情况下ꎬ发出感性无功功
率进行补偿ꎮ

最大功率调整阶段:当 Ｕｋ>Ｕｋꎬｌｉｍ时ꎬ若逆变器的
功率 Ｓ 已达到最大值 Ｓｍａｘ而功率因数 θ 还未达到最
大值 θｍａｘꎬ则进入光伏逆变器的最大功率调整阶段
(ｂｃ 段)ꎬ即调整光伏逆变器的功率因数角 θꎬ通过牺
牲有功功率输出的方式多发出无功功率 ＱＰＶ 进行
补偿ꎮ

功率缩减阶段:当 Ｕｋ >Ｕｋꎬｌｉｍ且功率因数角 θ 达
到最大值 θｍａｘ时ꎬ则进入光伏逆变器的功率缩减阶
段(ｃＯ 段)ꎬ即通过削减光伏逆变器功率的方式进行
电压控制ꎮ
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２　 逆变器有功 /无功功率的计算方法

在逆变器参与电压控制的不同阶段中ꎬ需要通
过调整逆变器有功 /无功功率实现光伏电站接入点
电压的控制ꎬ因此本文提出一种逆变器有功 /无功功
率调整量的计算方法ꎮ

光伏电站并入有 ｎ 个节点的配电网的分析模型
如图 ２ 所示ꎮ 图中节点 ０ 表示变电站出口母线且为
平衡节点ꎬ其以上部分可近似等效为无穷大系统ꎮ
节点 ｋ 为光伏电站的接入点ꎬ记其节点电压幅值为
Ｕｋꎬ所接入的负荷为 Ｐｋ＋ｊＱｋꎬ节点 ０ 到节点 ｋ 间的线
路阻抗为 ＲΣｋ ＋ ｊＸΣｋꎬ光伏电站的输出功率为 ＰＰＶ ＋
ｊＱＰＶꎮ 分析过程中ꎬ视变压器为理想变压器模型ꎬ忽
略线路间的互感和对地分布电容ꎮ 本文的电压控制
策略采用线性计算方法ꎬ其计算和控制响应速度快ꎬ
因此在电压调整过程中可以认为负荷变化很小或近
似不变ꎮ

图 ２ 光伏电站并网模型

Ｆｉｇ.２ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ｓｔａｔｉｏｎ

２.１　 逆变器无功功率补偿阶段

当光伏电站正常运行时ꎬ逆变器一般工作在最
大功率因数点ꎬ光伏电站接入点电压 Ｕｋ 满足:
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(５)
在无功功率补偿阶段ꎬ通过逆变器发出无功功

率将光伏电站接入点电压调整为目标电压 Ｕｋꎬｌｉｍꎬ则
满足:

　 Ｕ０＝Ｕｋꎬｌｉｍ＋
∑

ｋ

ｉ ＝ ０

é

ë

ê
ê

æ

è
çç∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ
Ｐ ｊ

ö

ø
÷÷ＲΣｉ＋

æ

è
çç∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ
Ｑ ｊ

ö

ø
÷÷ＸΣｉ

ù

û

ú
ú

Ｕｋꎬｌｉｍ

－

ＰＰＶＲΣｋ＋ＱＰＶꎬｂＸΣｋ

Ｕｋꎬｌｉｍ
(６)

其中ꎬＱＰＶꎬｂ为将光伏电站接入点电压 Ｕｋ 降低到目标
电压 Ｕｋꎬｌｉｍ逆变器所需发出的感性无功功率ꎮ 整理
式(５)和(６)可得:

ＱＰＶꎬｂ ＝Ａ / ＸΣｋ (７)

其中ꎬＡ＝Ｕ０(Ｕｋ－Ｕｋꎬｌｉｍ)＋Ｕ２
ｋꎬｌｉｍ－Ｕ２

ｋꎮ
当光伏逆变器功率 Ｓ 达到了最大值 Ｓｍａｘ时ꎬ若

光伏电站接入点的电压依旧越限ꎬ则进入逆变器最
大功率调整阶段ꎮ

２.２　 逆变器最大功率调整阶段

当逆变器达到最大容量时ꎬ逆变器的功率因数
角为 θｌｉｍꎬ光伏电站接入点电压 Ｕｋ 满足:

　 　 Ｕ０＝Ｕｋ＋
∑

ｋ

ｉ ＝ ０

é

ë

ê
ê

æ

è
çç∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ
Ｐ ｊ

ö

ø
÷÷ＲΣｉ＋

æ

è
çç∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ
Ｑ ｊ

ö

ø
÷÷ＸΣｉ

ù

û

ú
ú

Ｕｋ

－

Ｓｍａｘ(ＲΣｋｃｏｓ θｌｉｍ＋ＸΣｋｓｉｎ θｌｉｍ)
Ｕｋ

(８)

进入最大功率调整阶段后ꎬ逆变器功率始终保
持在最大值 Ｓｍａｘꎬ经过功率因数调整后ꎬ光伏电站接
入点电压调整为目标电压 Ｕｋꎬｌｉｍꎬ且满足:

　 Ｕ０＝Ｕｋꎬｌｉｍ＋
∑

ｋ

ｉ ＝ ０

é

ë

ê
ê

æ

è
çç∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ
Ｐ ｊ

ö

ø
÷÷ＲΣｉ＋

æ

è
çç∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ
Ｑ ｊ

ö

ø
÷÷ＸΣｉ

ù

û

ú
ú

Ｕｋꎬｌｉｍ

－

ＲΣｋＰＰＶꎬｔ＋ＸΣｋ Ｓ２
ｍａｘ－Ｐ２

ＰＶꎬｔ

Ｕｋꎬｌｉｍ
(９)

联立式(８)和(９)ꎬ可得经逆变器最大功率调整
阶段后光伏逆变器发出的有功功率 ＰＰＶꎬｔ为:

ＰＰＶꎬｔ ＝
(Ａ＋Ｂ)ＲΣｋ＋ＣＸΣｋ

Ｒ２
Σｋ＋Ｘ２

Σｋ

(１０)

其中ꎬＢ＝Ｓｍａｘ(ＲΣｋｃｏｓ θｌｉｍ＋ＸΣｋｓｉｎ θｌｉｍ)ꎻＣ＝[(ＳｍａｘＲΣｋ)２＋
(ＳｍａｘＸΣｋ) ２－(Ａ＋Ｂ) ２] １ / ２ꎮ
２.３　 光伏逆变器功率缩减阶段

若经过上述 ２ 个阶段后依旧无法抑制光伏电站
接入点的越限电压ꎬ则必须要对逆变器有功功率进
行削减ꎮ 削减量的计算方法如下ꎮ

当逆变器达到最大功率因数角 θｍａｘ时ꎬ光伏电
站接入点电压 Ｕｋ 满足:

　 Ｕ０＝Ｕｋ＋
∑

ｋ

ｉ ＝ ０

é

ë

ê
ê

æ

è
çç∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ
Ｐ ｊ

ö

ø
÷÷ＲΣｉ＋

æ

è
çç∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ
Ｑ ｊ

ö

ø
÷÷ＸΣｉ

ù

û

ú
ú

Ｕｋ

－

Ｓｍａｘｃｏｓ θｍａｘ(ＲΣｋ＋ＸΣｋ ｔａｎ θｍａｘ)
Ｕｋ

(１１)

在逆变器功率缩减阶段中ꎬ逆变器始终保持最
大功率因数角 θｍａｘꎬ经过功率缩减将光伏电站接入
点电压调整为目标电压 Ｕｋꎬｌｉｍꎬ且满足:

　 Ｕ０＝Ｕｋꎬｌｉｍ＋
∑

ｋ

ｉ ＝ ０

é

ë

ê
ê

æ

è
çç∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ
Ｐ ｊ

ö

ø
÷÷ＲΣｉ＋

æ

è
çç∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ
Ｑ ｊ

ö

ø
÷÷ＸΣｉ

ù

û

ú
ú

Ｕｋꎬｌｉｍ

－

ＰＰＶꎬｓ(ＲΣｋ＋ＸΣｋ ｔａｎ θｍａｘ)
Ｕｋꎬｌｉｍ

(１２)

联立式(１１)和(１２)ꎬ可得经过逆变器功率缩减
阶段后光伏逆变器的有功功率 ＰＰＶꎬｓ为:

ＰＰＶꎬｓ ＝Ｓｍａｘｃｏｓ θｍａｘ＋
Ａ

ＲΣｋ＋ＸΣｋ ｔａｎ θｍａｘ
(１３)
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由式(７)、(１０)和(１３)可以看出ꎬ在整个光伏逆
变器的电压控制策略中ꎬ逆变器发出的有功功率
ＰＰＶ和无功功率 ＱＰＶ仅与变电站低压母线电压 Ｕ０、分
布式电源接入节点电压 Ｕｋ、线路阻抗 ＲΣｋ和 ＸΣｋ有
关ꎮ 其中ꎬ通过光伏电站的测量元件和历史数据记
录获取 Ｕｋ 的实时和历史数据ꎬ借助通信手段可获取
变电站低压母线电压 Ｕ０ꎬ通过对线路具体参数的测
量和计算可获得线路阻抗 ＲΣｋ和 ＸΣｋꎮ

３　 光伏逆变器电压控制策略的灵敏度分析

变电站低压母线电压 Ｕ０、分布式电源接入节点

电压 Ｕｋ、线路阻抗 ＲΣｋ和 ＸΣｋ为本文控制策略中计算
所需的控制参数ꎬ逆变器有功 /无功功率 ＰＰＶ和 ＱＰＶ

为本文策略中的状态变量ꎮ
线路阻抗 ＲΣｋ和 ＸΣｋ虽然可以经过测量和计算

获得ꎬ但考虑到在实际现场中难免会出现测量误差ꎬ
其数值并不精确ꎬ并且当通信设备受到干扰时ꎬ会出
现 Ｕ０ 获取不及时等情况ꎮ 这些误差有可能使得有
功 /无功功率计算存在偏差并导致节点电压存在控
制偏差ꎮ 因此需要分析逆变器电压控制策略对控制
参数(Ｕ０、ＲΣｋ和 ＸΣｋ)的灵敏度ꎮ 控制策略对控制参
数的灵敏度计算方法参见文献[１５]ꎮ
３.１　 控制策略对控制参数的灵敏度分析

当光伏电站接入点电压越限时ꎬ逆变器执行电
压控制策略进行调压ꎮ 控制参数产生误差时ꎬ该误
差引起光伏电站接入点电压的偏差矩阵 ΔＵｋ 为:

ΔＵｋ ＝Ｓ[ΔＲΣｋ ΔＸΣｋ ΔＵ０] Ｔ (１４)
其中ꎬΔＲΣｋ、ΔＸΣｋ和 ΔＵ０ 为各控制参数的偏差ꎻ矩阵
Ｓ 为光伏电站节点电压 Ｕｋ 对各个控制参数的灵敏
度矩阵ꎮ

Ｓ＝
ＳＵｋ

Ｒ

ＳＵｋ
Ｘ

ＳＵｋ
Ｕ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｔ

＝
ＳＵｋ

Ｑ

ＳＵｋ
Ｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｔ ＳＱ
Ｒ ＳＱ

Ｘ ＳＱ
Ｕ

ＳＰ
Ｒ ＳＰ

Ｘ ＳＰ
Ｕ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１５)

其中ꎬＳＵｋ
Ｕ 、ＳＵｋ

Ｒ 和 ＳＵｋ
Ｘ 分别为光伏电站节点电压 Ｕｋ 对

变电站低压母线电压 Ｕ０、线路参数 ＲΣｋ和 ＸΣｋ的灵敏

度矩阵ꎻＳＵｋ
Ｐ 和 ＳＵｋ

Ｑ 分别为光伏电站节点电压 Ｕｋ 对
逆变器有功功率 ＰＰＶ和无功功率 ＱＰＶ的灵敏度矩阵ꎬ
可由潮流计算中的雅可比矩阵求得ꎬ其他变量类似ꎮ
３.２　 光伏逆变器有功 /无功功率修正计算

在上述电压控制策略中ꎬ忽略了在实际现场获
取控制参数的测量偏差和计算中电压降落的横分
量ꎬ为了实现对接入点电压的调整ꎬ本文在逆变器有
功 /无功功率计算方法的基础上ꎬ提出一种根据接入
点电压对逆变器有功 /无功功率进行实时修正的计
算方法ꎮ 以逆变器无功补偿阶段为例进行说明ꎮ

光伏电站接入点电压 Ｕｋ 是逆变器输出无功功
率 ＱＰＶ的函数ꎬ记其函数关系为 Ｕｋ ＝ ｆ(ＱＰＶ)ꎮ 为使

接入点电压 Ｕｋ 调整到电压上限 Ｕｋꎬｌｉｍ以下ꎬ实际逆
变器所需发出的无功功率为 ＱｋꎬＰＶꎬ则有:

ＱｋꎬＰＶ ＝ＱＰＶꎬｂ＋ΔＱＰＶꎬｂ (１６)
其中ꎬＱＰＶꎬｂ为式(７)中无功补偿阶段的无功功率计
算量ꎻΔＱＰＶꎬｂ为无功功率的修正值ꎬ且满足式(１７)ꎮ

ｆ(ＱＰＶꎬｂ＋ΔＱＰＶꎬｂ)＝ Ｕｋꎬｌｉｍ (１７)
由于控制参数误差相对于真实值比较小ꎬ因此

ΔＱＰＶꎬｂ也较小ꎬ故将式(１７)在 ＱＰＶꎬｂ处进行一阶泰勒
级数展开ꎬ可得:

ｆ(ＱＰＶꎬｂ)＋
∂ｆ
∂Ｑ ＱＰＶꎬｂ

ΔＱＰＶꎬｂ－Ｕｋꎬｌｉｍ ＝ ０ (１８)

其中ꎬｆ(ＱＰＶꎬｂ)为应用式(７)后接入点的电压值ꎬ记
为 Ｕｋꎬｂꎮ 由于测量和计算的误差较小ꎬ因此认为接
入点电压和逆变器无功功率呈线性关系ꎬ故 Ｕｋ－ＱＰＶ

曲线在 ＱＰＶꎬｂ处的斜率可做如下近似:

∂ｆ
∂Ｑ ＱＰＶꎬｂ

＝
Ｕｋꎬｌｉｍ－ｆ(０)

ＱＰＶꎬｂ
(１９)

其中ꎬｆ(０)为在逆变器未进行无功功率补偿前接入
点的电压ꎬ记为 Ｕｋꎬ０ꎮ 将式(１９)代入式(１８)ꎬ可最终
整理得到逆变器无功功率的修正量 ΔＱＰＶꎬｂ为:

ΔＱＰＶꎬｂ ＝
Ｕｋꎬｌｉｍ－Ｕｋꎬｂ

Ｕｋꎬｂ－Ｕｋꎬ０
ＱＰＶꎬｂ (２０)

同理ꎬ分别令应用式(１０)、(１３)后的接入点电
压为 Ｕｋꎬｔ、Ｕｋꎬｓꎮ 可以得到逆变器在最大功率调整阶
段和功率缩减阶段的有功功率修正值 ΔＰＰＶꎬｔ 和
ΔＰＰＶꎬｓ分别为:

ΔＰＰＶꎬｔ ＝
(Ｕｋꎬｌｉｍ－Ｕｋꎬｔ)(ＰＰＶꎬｔ－Ｓｍａｘｃｏｓ θｍｉｎ)

Ｕｋꎬｔ－Ｕｋꎬｌ
(２１)

ΔＰＰＶꎬｓ ＝
(Ｕｋꎬｌｉｍ－Ｕｋꎬｓ)(ＰＰＶꎬｓ－Ｓｍａｘｃｏｓ θｍａｘ)

Ｕｋꎬｓ－Ｕｋꎬｍ
(２２)

其中ꎬＵｋꎬｌ和 Ｕｋꎬｍ 分别为逆变器在达到容量约束角
θｌｉｍ和最大功率因数角 θｍａｘ时光伏电站接入点的电
压值ꎮ

４　 基于光伏逆变器调节的电压控制策略

本文提出的基于逆变器电压控制策略的具体实
现步骤如下ꎮ

步骤 １:根据本地负荷情况ꎬ设置光伏电站接入点
的目标电压限值 Ｕｋꎬｌｉｍ和逆变器最大功率因数角 θｍａｘꎮ

步骤 ２:对逆变器功率 Ｓ、功率因数角 θ 和节点
电压 Ｕｋ 进行监测ꎬ并根据式(２)计算逆变器容量约
束角 θｌｉｍꎮ

ａ. 当节点电压 Ｕｋ 越限且逆变器功率因数角 θ
小于容量约束角 θｌｉｍ时ꎬ执行步骤 ３ꎻ

ｂ. 当节点电压 Ｕｋ 越限ꎬ逆变器达到最大容量
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Ｓｍａｘ 但还未达到最大功率因数角 θｍａｘ时ꎬ执行步骤 ４ꎻ
ｃ. 当逆变器达到最大功率因数角 θｍａｘ时ꎬ执行

步骤 ５ꎻ
ｄ. 当逆变器节点电压 Ｕｋ 不越限时ꎬ继续执行

步骤 ２ꎮ
步骤 ３:进入逆变器电压控制策略的无功补偿

阶段ꎮ 通过式(７)计算逆变器所需发出的无功功率
ＱＰＶꎬｂꎬ并根据式(２０)对 ＱＰＶꎬｂ 进行修正ꎮ 然后转至
步骤 ６ꎮ

步骤 ４:进入逆变器电压控制策略的最大功率
调整阶段ꎮ 通过式 (１０) 得到逆变器的有功功率
ＰＰＶꎬｔꎬ并根据式(２１)对 ＰＰＶꎬｔ 进行修正ꎮ 然后转至步
骤 ６ꎮ

步骤 ５:进入逆变器电压控制策略的功率缩减
阶段ꎮ 通过式(１３)计算逆变器的有功功率 ＰＰＶꎬｓꎬ并
根据式(２２)对 ＰＰＶꎬｓ 进行修正ꎮ 然后转至步骤 ６ꎮ

步骤 ６:对逆变器输出控制命令和控制量大小
实施电压控制ꎬ然后继续执行步骤 ２ꎮ

５　 仿真验证

本文以 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网标准算例[１６] 为模
型ꎬ对所提电压调整策略的有效性进行验证ꎮ 仿真
中联络开关均为断路ꎬ负荷采用三相平衡静态负荷
模型ꎮ 设定节点目标电压上限 Ｕｌｉｍ ＝ １.０５ ｐ.ｕ.ꎬ逆变

器最低功率因数 ｃｏｓ θｍａｘ ＝ ０.９８[１４]ꎮ
５.１　 逆变器无功补偿阶段电压控制结果分析

在节点 １５ 处接入一光伏电站ꎬ其有功功率 ＰＰＶ ＝
２.４７５ ＭＷꎬ逆变器最大功率 Ｓｍａｘ ＝ ２.５ ＭＶＡꎮ假设
在一天 ２４ ｈ 内ꎬ光照强度的变化曲线呈正态分布ꎮ

图 ３ 为在光伏逆变器电压控制策略下ꎬ光伏电站
接入点电压及逆变器输出功率在一天内的变化曲线ꎮ
图中ꎬ节点电压为标幺值ꎬ后同ꎮ 图 ３(ｂ)中的实线为
一天内光伏逆变器有功功率随光照强度变化的曲线ꎮ

图 ３ 一天内的节点 １５ 电压及逆变器输出功率曲线

Ｆｉｇ.３ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｕ１５ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ａ ｄａｙ

由图 ３(ａ)可以看出ꎬ节点 １５ 的电压随着光伏
逆变器输出有功功率的增加而不断升高ꎮ 如果不采
取电压控制手段ꎬ在 １１∶１８—１２∶４２ 时间段内节点 １５
电压越限ꎮ 应用本文所提电压控制策略ꎬ光伏逆变
器从 １１∶１８ 时刻开始对光伏电站进行感性无功功率

补偿ꎬ逆变器的无功功率变化曲线如图 ３(ｂ)中所
示ꎮ 最终ꎬ经过逆变器无功功率补偿阶段ꎬ节点 １５
电压稳定在 Ｕｌｉｍꎮ

图 ４ 为在 １２ ∶ ００ 时逆变器应用电压控制策略

前、后各节点电压分布对比图ꎮ 可见ꎬ在逆变器参与
电压调整前ꎬ节点 １５ 电压 Ｕ１５ ＝ １.０５８ ２ ｐ.ｕ.ꎮ 实施
逆变器电压控制策略后的计算结果如表 ２ 所示(表
中节点电压幅值为标幺值ꎬ后同)ꎮ 在光伏逆变器无
功补偿阶段中ꎬ应用式(７)计算可得到光伏逆变器
发出感性无功功率 ＱＰＶ ＝ ０.２１２ ７ Ｍｖａｒꎬ此时节点 １５
的电压调整为 １.０５１ ２ ｐ.ｕ.ꎮ 经过式(２０)的修正计算ꎬ
逆变器发出的感性无功功率调整为 ０.２４８ ７ Ｍｖａｒꎬ光
伏电站接入点的电压稳定在 １.０５ ｐ.ｕ.ꎮ

图 ４ 不同控制策略下的节点电压对比

Ｆｉｇ.４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

表 ２ 不同控制策略下的结果对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

逆变器
电压控制

节点电压
幅值 Ｕｋ

有功功率
ＰＰＶ / ＭＷ

无功功率
ＱＰＶ / Ｍｖａｒ

功率因数
ｃｏｓ θ / ％

逆变器
功率 Ｓ /
(ＭＶＡ)

未调节 １.０５８ ２ ２.４７５ ０ １００ ２.４７５ ０
无功补偿 １.０５１ ２ ２.４７５ ０.２１２ ７ ９９.６３ ２.４８４ １
修正计算 １.０５０ ０ ２.４７５ ０.２４８ ７ ９９.５０ ２.４８７ ５

　 　 可见ꎬ采用光伏逆变器电压控制策略的计算方
法可以有效降低光伏电站接入点的越限电压ꎬ其修
正计算可以实现对接入点电压的准确控制ꎮ
５.２　 光伏逆变器电压控制策略有效性分析

在节点 １６ 处接入一光伏电站ꎬ逆变器最大功率
Ｓｍａｘ ＝ ２.５ ＭＶＡꎬ当其有功功率 ＰＰＶ ＝ ２.４７５ ＭＷ 时ꎬ
光伏电站接入点的电压 Ｕ１６ ＝ １.０７５ ２ ｐ.ｕ.ꎮ

图 ５ 为光伏逆变器在无功功率补偿、最大功率
调整和功率缩减阶段的节点电压分布图ꎮ 逆变器电
压控制策略的计算结果如表 ３ 所示ꎬ计算过程如下ꎮ

ａ. 根据第 ４ 节的光伏逆变器电压控制策略实现
流程ꎬ首先进入逆变器无功功率补偿阶段ꎮ 经式
(７)计算ꎬ若光伏逆变器通过无功功率补偿的方式
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图 ５ 不同控制策略下的节点电压对比

Ｆｉｇ.５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

表 ３ 不同控制策略下的结果对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

逆变器
电压控制

节点电压
幅值 Ｕｋ

有功功率
ＰＰＶ / ＭＷ

无功功率
ＱＰＶ / Ｍｖａｒ

功率因数
ｃｏｓ θ / ％

逆变器
功率 Ｓ /
(ＭＶＡ)

未调节 １.０７５ ２ ２.４７５ ０ ０ １００ ２.４７５ ０
无功补偿 １.０６１ ６ ２.４７５ ０ ０.３５２ ７ ９９ ２.５００ ０
功率调整 １.０５４ ５ ２.４５０ ０ ０.４９７ ５ ９８ ２.５００ ０
功率缩减 １.０５０ ９ ２.３８４ ３ ０.４８４ ２ ９８ ２.４３３ ０
修正计算 １.０５０ ０ ２.３６７ ９ ０.４８０ ８ ９８ ２.４１６ ２

将节点电压调整至 Ｕｌｉｍꎬ需要光伏逆变器提供的感
性无功功率 ＱＰＶ ＝ ０.６５９ ６ Ｍｖａｒꎮ 当光伏逆变器达到
最大功率时ꎬ功率因数为 ０.９９ꎬ发出的感性无功功率
ＱＰＶ ＝ ０.３５２ ７ ＭｖａｒꎬＵ１６ ＝ １.０６１ ６ ｐ. ｕ.ꎬ电压依旧越
限ꎬ电压控制策略转入逆变器最大功率调整阶段ꎮ

ｂ. 在逆变器最大功率调整阶段中ꎬ经式(１０)计
算ꎬ若通过调整逆变器功率因数的方式将节点 １６ 电
压调整至 Ｕｌｉｍꎬ逆变器的有功功率 ＰＰＶ 应调整为
２.４３８ ８ ＭＷꎮ但当逆变器达到功率因数限值 ｃｏｓ θｍａｘ

时ꎬ逆变器发出 ２.４５ ＭＷ 的有功功率以及 ０.４９７ ５
Ｍｖａｒ 的感性无功功率ꎮ 此时 Ｕ１６ ＝ １.０５４ ５ ｐ.ｕ.ꎬ电压
依旧越限ꎬ电压控制策略转入逆变器功率缩减阶段ꎮ

ｃ. 在逆变器功率缩减阶段中ꎬ经式(１３)计算ꎬ
将逆变器有功功率 ＰＰＶ缩减为 ２.３８４ ３ ＭＷꎬ此时节
点 １６ 电压降至 １.０５０ ９ ｐ.ｕ.ꎮ 然后经式(２２)对逆变
器有功功率进行修正计算ꎬ逆变器有功功率修正值
ΔＰＰＶ ＝ －０.０１６ ＭＷꎮ 最终光伏逆变器发出 ２.３６７ ９
ＭＷ 有功功率和 ０.４８０ ８ Ｍｖａｒ 感性无功功率ꎬ节点
１６ 电压稳定在 １.０５ ｐ.ｕ.ꎮ

该算例中ꎬ逆变器经历了 ３ 个阶段ꎬ最终实现了
光伏电站接入点电压的精确控制ꎮ 可见ꎬ光伏逆变
器电压控制策略能够有效解决高渗透率光伏电站接
入造成的节点电压越限问题ꎮ
５.３　 电压控制策略对控制参数的误差灵敏度分析

在 ５.２ 节算例的基础上进行灵敏度仿真ꎮ 当节
点 ０ 与节点 １６ 电阻值的相对偏差 ΔＲΣ１６ / ＲΣ１６ ＝ １％ꎬ
电抗值的相对偏差 ΔＸΣ１６ / ＸΣ１６ ＝ １％ꎬ变电站低压母
线电压的相对偏差 ΔＵ０ / Ｕ０ ＝ １％时ꎬ会造成控制目

标逆变器有功功率 ＰＰＶ 存在 ５％和节点电压 Ｕ１６ 存在
１％的相对误差ꎮ 最终ꎬ经过修正后逆变器发出的有
功功率 ＰＰＶ ＝ ２.３６７ ２ ＭＷꎬ无功功率 ＱＰＶ ＝ ０.４８０ ６
Ｍｖａｒꎬ节点 １６ 电压稳定为 １.０５ ｐ.ｕ.ꎮ

表 ４ 列出了控制参数存在偏差时ꎬ本文所提控
制策略下的电压变化情况ꎮ 可见在控制参数存在误
差时ꎬ本文所提控制策略依旧可以通过修正计算实
现电压的准确控制ꎮ

表 ４ 控制参数存在误差时的电压控制效果比较

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ
ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

逆变器
电压控制

节点电压
幅值 Ｕｋ

有功功率
ＰＰＶ / ＭＷ

无功功率
ＱＰＶ / Ｍｖａｒ

功率因数
ｃｏｓ θ / ％

逆变器
功率 Ｓ /
(ＭＶＡ)

未调节 １.０７５ ２ ２.４７５ ０ ０ １００ ２.４７５ ０
无功补偿 １.０６１ ６ ２.４７５ ０ ０.３５２ ７ ９９ ２.５００ ０
功率调整 １.０５４ ５ ２.４５０ ０ ０.４９７ ５ ９８ ２.５００ ０
功率缩减 １.０５１ ０ ２.３８５ ６ ０.４８４ ４ ９８ ２.４３４ ２
修正计算 １.０５０ ０ ２.３６８ ６ ０.４８０ ８ ９８ ２.４１６ ９

６　 结论与展望

本文提出了基于光伏逆变器的电压控制策略ꎬ
并推导了逆变器在不同电压控制策略下的调整计算
公式ꎬ解决了光伏电站并入配电网节点的电压越限
问题ꎬ并通过仿真验证了所述方案的合理性和有效
性ꎬ得到了以下的结论ꎮ

ａ. 提出基于光伏逆变器的电压控制策略ꎮ 为了
尽量避免光伏电站有功功率削减ꎬ保证光伏的最大
功率跟踪ꎬ所提策略优先通过调整光伏逆变器功率
因数角的方式进行电压控制ꎬ若逆变器功率因数角
达到最大后节点电压依旧越限ꎬ则对光伏电站的有
功出力进行削减ꎮ

ｂ. 为了对光伏电站接入点的越限电压进行调
整ꎬ本文结合配电网的拓扑特点、线路参数和逆变器
的工作模式ꎬ给出了逆变器有功 /无功功率调整的计
算公式ꎮ

ｃ. 分析和仿真了控制参数的误差对逆变器有
功 /无功功率的敏感程度ꎬ并在逆变器计算方法的基
础上ꎬ提出一种逆变器有功 /无功功率的实时修正计
算方法ꎬ最终实现光伏电站接入点电压的精确控制ꎮ

ｄ. 与传统增加无功补偿补偿设备的调压方式
相比ꎬ本文方案充分利用了光伏逆变器的容量和逆
变器能够快速连续进行功率调整的特点ꎬ减少了设
备的成本的投入ꎬ计算简单快速ꎬ适用于实际现场ꎮ

目前本文所提光伏电站逆变器电压控制策略应
用于就地解决单个光伏电站接入点电压越限问题ꎮ
笔者后续将在光伏逆变器就地电压控制策略的基础
上ꎬ进一步解决多个光伏电站越限电压的协同控制
问题ꎮ

附录见本刊网络版(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｅｐａｅ.ｃｎ)ꎮ
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图 A1  光伏逆变器电压控制策略流程图 

Fig. A1 Flowchart of voltage control strategy for PV inverter 
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