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摘要 : 独立运行光伏电力系统中存在着电压稳定问题。根据系统的特点和问题的性质 ,采用时域数值仿真的

方法分析 ,应用 Matlab建立系统仿真模型 ,并搭建了实验系统平台 ,采用瞬时无功功率求解法快速检测无功

功率。仿真和实验结果证明无功功率不平衡是导致该类系统不稳定的主要原因。最后 ,提出了解决暂态电压

稳定的有效办法和措施 ,对独立光伏电站的正常运行有指导性意义。
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0　引言

独立的太阳能光伏发电系统 ,作为解决边远无

电地区供电的有效手段 ,在我国西藏等地区 ,得以大

量实际的应用 [ 1 ]。在这些独立运行系统的设计过

程中 ,因为结构相对比较简单 ,因此只对系统容量与

负荷估计等因素作了相关的讨论 ,而没有对该类系

统的稳定性问题 ,尤其是暂态稳定问题考虑进行深

入的分析和研究。随着系统容量扩大 ,变压器和输

配电系统的加入 (如图 1所示 ) ,系统的暂态稳定性

的问题就会表现出来。如在系统带载投入时 ,会造

成操作失败 [ 2 ]。这些现象的出现 ,影响了系统的正

常运行 ,制约了独立运行光伏发电系统的进一步普

及应用。

图 1　独立光伏发电系统示意图

Fig. 1　Sketch map of a stand2alone photovoltaic

power generation system

国内外应用传统的电力系统暂态稳定性分析方

法 ,针对独立电力系统的稳定性问题的特点 ,还是做

了很多的研究工作 ,得到了很多值得借鉴的成果 ,但

还有许多不足 [ 3 ]。首先 ,前面的研究工作 ,主要是

针对以发电机为电源的系统 ,未对有限直流源经逆

变供电的电力系统的情况讨论。其次 ,过去的独立

系统中一般不包括输配电系统 ,对变压器的讨论也

较少。而这些是影响独立系统暂态稳定性的重要因

素。最后 ,因为该类系统主要的发展趋势是并网运

行 ,很少针对独立运行的系统进行稳定性分析 [ 4～6 ]。

本文对位于西藏安多的独立光伏供电系统进行

仿真建模 ,并搭建了简单的以逆变器为核心的实验

系统。由于在实际运行系统中 ,暂态过程中的电气

量非正弦。因此 ,需要利用瞬时无功功率快速求解

无功功率。因此 ,本文在仿真模型和实验平台中 ,采

用了瞬时无功功率求解法来分析系统无功功率对暂

态电压稳定的影响。

1　独立光伏发电系统的暂态电压稳定问题

无功功率除了消耗设备容量 ,增加设备和线路

损耗外 ,还会加大线路和变压器的电压降 ,降低系统

的电压稳定性。而当系统中存在冲击性无功功率负

载时 ,还会使电压产生剧烈波动 ,使电能质量严重下

降 [ 7 ]。以图 2所示简单的电力系统和负荷的等效电

路为例分析。可得 :

ΔU =
P - jQ

U
(R s + jX s ) =

PR s +QX s

U
+

j
PX s - QR s

U
=ΔUR + jΔUx (1)

一般情况下 , E和 U间夹角很小。在图 1所代

表的独立运行系统中 ,输电电压等级为 10 kV,因

此 , R s比 X s小得多。因此式 (1)可简化为 :

|ΔU |≈
QX s

U
(2)
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图 2　系统等效电路及相量图

Fig. 2　Equivalent circuit of power system

with load and vector map

从式 (2)看出 ,系统电压的波动主要是由无功

功率的波动引起的。

传统的功率定义 ,是建立在平均值基础上的定

义 ,并且在现场检测应用中 ,需要积分一个周期才能

得到检测结果 ,在暂态的时域分析过程中 ,有一定的

局限性。而在 80年代由赤木泰文提出并逐步发展

起来的三相电路的瞬时无功功率理论 ,可以完全无

延时地得到检测结果 ,具有很好的实时性。不仅适

用于正弦波 ,而且适用于非正弦波和任何的过渡过

程的情况 [ 8～12 ]。

设三相电路的各相电压和电流的瞬时值分别为

ea、eb、ec和 ia、ib、ic ,转换到α -β两相正交坐标系

下 ,得到α、β两相的瞬时电压 eα、eβ和两相瞬时电

流 iα、iβ。则各相的瞬时无功功率为 :

qa = ea iaq = ea ( eb - ec )
q
A

qb = eb ibq = eb ( ec - ea )
q
A

qc = ec icq = ec ( ea - eb )
q
A

(3)

其中 :

q =
1

3
[ ( eb - ec ) ia + ( ec - ea ) ib + ( ea - eb ) ic ]

A = ( ea - eb ) 2 + ( eb - ec ) 2 + ( ec - ea ) 2

上式代入式 (2) ,得 :

Δea =
Qa X s

ea

=
qX s ( eb - ec )

A

Δeb =
Qb X s

eb

=
qX s ( ec - ea )

A

Δec =
Qc X s

ec

=
qX s ( ea - eb )

A

(4)

2　系统仿真及其分析

2. 1　系统仿真结构

本文选择较有代表性的安多光伏电站为研究对

象。安多光伏电站设计总容量 100 kW。系统的负

荷是以各种照明设备为主的负荷。由于输电距离相

对较长 ,为减少传输损耗 ,采用 10 kV输电、380 V

配电的方案。系统模型如图 3。

图 3　独立运行光伏发电系统仿真模型

Fig. 3　Simulation model of stand2alone photo

voltage generation system

为了分析系统的瞬时无功功率的流动 ,根据前

面介绍的瞬时无功功率的定义 ,应用 Simulink提供

的库函数 ,搭建了计算系统中各部分的三相瞬时功

率的计算模块 ,得到任一节点的三相瞬时无功功率。

2. 2　仿真结果

2. 2. 1　系统投入对系统暂态稳定性影响

使用前面图 3的仿真模型仿真计算系统的运行

状况。 t = 0. 15 s,逆变器输出额定电压 ,系统通过开

关将输配电系统和负载共同投入到逆变器输出端。

系统逆变器侧瞬时无功功率和电压分别如图 4、5所

示。

仿真表明 :系统中的瞬时无功功率随着负荷冲

击性无功负荷的减小以及输电系统的过渡过程的结

束而逐步减少 ;无功功率的传输导致系统负荷端的

电压降落。随着过渡过程结束 ,负载端的电压逐步

恢复到稳定运行状态下的额定。

2. 2. 2　负载特性对系统暂态稳定性影响

图 6给出了不同的负载比率和功率因数的条件

下 ,系统负载端电压最大降落 (电压峰值的瞬时值 )

的关系图。可以看到 ,负载投入时负载的比率越大 ,

系统的电压降落越严重。而投入负载的功率因数越

低 ,即系统中无功功率比率越大 ,电压降落也越严

重。因此 ,为了改善系统的稳定性 ,提高系统的运行

性能 ,必须在负载投入时 ,控制负载的投入比率和功

率因数。
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(纵坐标表示经过计算处理得到的瞬时无功功率 ,横坐标表示时

间轴 )

图 4　系统投入过程逆变器端三相瞬时无功功率

Fig. 4　 Instantaneous reactive power in A、B、C

图 5　系统投入过程中负荷端电压波形

Fig. 5　 Instantaneous reactive power in A、B、C

图 6　最大暂态电压与功率因数、负荷比率的关系

Fig. 6　Relation between maximal transient voltage

and PF of load

3　小系统实验验证及其分析

3. 1　实验系统介绍

本文按图 7所示的接线方法 ,搭建一个模仿独

立运行光伏发电系统的一个简单的由蓄电池、逆变

器和负荷构成的小系统 [ 13 ]。

3. 2　实验结果

1)测量不同功率因数 ,不同容量的负载条件

下 ,逆变器稳定输出的电压值 ,见表 1,其中表 1

( a)、1 ( b)分别给出负荷是纯阻性、阻感性负载的情

图 7　实验接线简图

Fig. 7　Experimental diagrammatic sketch

况。逆变器空载稳定输出电压 Uoff = 231. 5 V。
表 1 ( a)　纯阻性不同比率负荷下逆变器输出电压稳态值

Tab. 1 ( a)　 Inverter output with fractional resistive load

负荷占额定容量 / ( % ) 70. 6 77. 1 80. 9 91. 5

稳定输出电压 /V 225. 7 225. 6 224. 5 224. 2

表 1 ( b)　阻感性不同比率负荷下逆变器输出电压稳态值

Tab. 1 ( b)　 Inverter output with fractional inductive load

负荷占额定容量 / ( % ) 59. 4 71. 2 76. 1 83. 3 86. 7 93. 9

负荷功率因数 0. 92 0. 90 0. 87 0. 82 0. 80 0. 75

输出电压 /V 224. 6 222. 4 222. 3 222. 3 221. 0 220. 2

　　2)不同功率因数不同容量负载条件下 ,逆变器

输出端输出电压的暂态波形如图 8。

　　　 (横坐标每格 100 m s, 纵坐标每格 50 V)

图 8　逆变器投入暂态电压波形图

Fig. 8　Transient wave of voltage with inverter throw2in

3. 3　结果分析

1) 在负载投入过程中 ,逆变器输出存在暂态过

程。在逆变的带载能力较强的情况下 ,负载的变化

对逆变器的稳态输出影响很小。

2) 随着负荷比率的提高 ,逆变器在负载投入时

电压降落越严重。负载功率因数越低 ,电压的畸变

也越严重 ,电压降落也更严重。
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3) 图 9给出了纯阻性负载条件下 ,实验和仿真

得到的负载比率变化和最大电压降落关系。实验与

仿真结果较好地吻合。

　　　　———实线为仿真结果　　 - - -虚线为实验结果

图 9　功率因数 1不同比率负载下暂态最大电压降落比较

Fig. 9　Transient voltage value in PF 1 with fractional load

4　结论

本文针对独立运行系统结构的特点和存在问题

的性质 ,判定系统中存在的问题为暂态稳定性问题。

结合瞬时无功功率求解无功功率 ,分析讨论其对系

统稳定性的影响。经过对仿真和实验结果的比较分

析 ,得到以下结论 :

1) 该类独立运行光伏发电系统在投入负载运

行时存在明显的电压降落现象 ,如果不采取相应的

措施 ,会导致系统投入时电压降落过低 ,造成投入失

败。

2) 造成系统不稳定现象的原因是由负荷以及

输电系统引入的无功功率。而系统的负荷的容量和

负荷的功率因数 ,是影响这种电压降落程度的主要

因素。

3) 针对独立运行光伏发电系统 ,可以通过合理

分布负荷、负荷通过延时装置分步投入以及添加无

功功率补偿设备提高负荷功率因数等方法改善系统

的稳定性。

4) 在负荷的容量和功率因数满足条件的情况

下 ,投入运行时电压降落在允许范围内。在安多系

统 ,为了避免在最大电压降落为 90%时欠压保护动

作 ,在投入 80%负载条件下 ,负载的功率因数要大

于 0. 8。
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Tran sien t stab ility ana lysis for stand2a lone photovolta ic system
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Abstract:　Voltage instability of a stand2alone photovoltaic power system is studied. According to system′s characters and the instabil2
ity p roblem in PV system, a simulation model is built by using numerical simulation method in time2domain and instantaneous reactive

power theory, and a experimental system is established. The results of simulation and experiment show that the imbalance of reactive

power in the system is the main reason of instability. A solution based on instantaneous reactive power theory is p resented, which has

guiding significance to make PV system run normally.

Key words:　stand2alone photovoltaic power system; 　transient stability;　numerical simulation method in time2domain; 　 instanta2
neous reactive power;　reactive power compensation
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reactive2power com pen sa tor in d istr ibution networks
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Abstract:　This paper investigates how to configure the capacity of low voltage dynam ic reactive2power compensators and group the ca2
pacitors in distribution networks by using p ractical data from an experimental p roject in a Guangdong power gird company. Four distri2
bution networks, which all rate at 10kV, are taken as detailed examp les and the rootmean square value of transient power factor is used

as a criterion to evaluate efficiency of compensation. The paper aim s to p rovide a reasonable and feasible criterion for the p ractical oper2
ation of configuring low voltage dynam ic reactive2power compensators. A t the same time, a feasible control strategy is also introduced,

by which the root mean square value of transient power factor can be hold within its expected p rofile.
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ta2heuristic. Combined with distribution networks, this paper uses Ant Colony System app roach to solve distribution reconfiguration

p roblem, builds responding math model and give algorithm. To demonstrate the validity and effectiveness of the p roposed method, an

examp le system is studied. The results are also given, which reveal that the p roposed method is feasible and effective.

Key words:　distribution network; 　reconfiguration; 　loss reduction; 　ant colony system
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