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大型光伏电站无功电压控制研究 
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摘要：为了满足光伏电站并网对公共连接点（Point of common coupling, PCC）无功电压控制要求，基于九区图原理，以

PCC 电压和功率因数均合格为最优控制目标，针对 PQ电源型和 PV电源型的大型光伏电站提出了的无功电压控制策略。搭建

了 PQ电源型和 PV电源型大型光伏电站的等效模型，给出光伏电站无功电压控制策略实施流程图。以典型光伏电站出力和负

荷动态变化为基础，通过搭建一个含大型并网光伏电站的 110 kV 系统，对光伏电站的无功电压控制进行仿真。仿真结果验

证了所提策略的有效性和实用性。 
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Abstract: To satisfy reactive power and voltage control requirements of grid-connected photovoltaic power station, setting the 
qualified voltage and power factor at the PCC as the optimal control objective, strategies based on nine-zone diagram for reactive 
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0  引言 

大型光伏电站在输电侧并网对常规电网的潮流

大小和分布会产生影响，并使电网各节点电压发生

变化[1-4]。相对于小型并网光伏电站通常只向电网输

送有功功率，不参与电网无功电压控制，中型和大

型并网光伏电站应具备根据 PCC 电压水平调节无

功输出，参与电网无功电压控制的能力[5]。 
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目前，针对大型光伏电站无功电压控制的研究

较少，国内一些标准文件只给出了简单规定[5]。文

献[6]研究了不同容量的大型光伏电站对并网母线

电压的影响，指出光伏电站与外部电网间的线路阻

抗是影响母线电压值的重要因素。文献[7-8]提出利

用逆变器有功和无功解耦控制向电网提供无功补

偿，提高光伏电站低电压穿越性能。文献[9]研究光

伏电站并网后广义负载功率波动、功率因数对配电

网电压波动影响，指出稳定并网点功率因数是提高

电压稳定性的根本方法。文献[10-11]以电力系统有

功网损最小为目标函数研究了含光伏电站的配电网

无功优化问题。文献[12]研究了不同类型的分布式
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电源对电网各节点电压的影响。以上文献研究具有

如下特点：1）把光伏电站看作一个独立电源或者只

搭建光伏阵列和逆变器模型，没有考虑光伏电站内

部线路、变压器损耗对电网的影响；2）注重研究光

伏电站对电网电压的影响和控制，没有涉及接入点

功率因数的控制；3）没有给出具体的无功电压控制

策略；4）采用单一的无功补偿装置，没有考虑多种

补偿装置的综合调节；5）仿真时负荷侧均为静态恒

功率负荷模型，不能反映一天内负荷大小的实际变

化。 

本文将光伏阵列和逆变器等效为 PQ（PV）可

控等效电源，对包含变压器、汇集线路和送出线路

的大型光伏电站进行了建模；针对 PQ 电源型和 PV
电源型光伏电站，提出了以电压和功率因数为控制

目标的无功电压控制策略；通过光伏电站逆变器、

无功补偿装置 SVG 和主变压器的综合调节实现控

制目标；考虑不同时刻光伏电站出力和负荷大小的

动态变化，并以算例对所提策略进行了验证。 

1  大型光伏电站建模 

1.1 大型光伏电站并网系统结构 

并网型光伏电站主要由汇集线路依次连接光伏

阵列、逆变器、升压变压器至并网点(POI)，再经送

出线路连接至 PCC。并网后电压测量点可选择 POI
或 PCC[5]，本文选择 PCC 做为无功电压控制点。图

1为通过二次升压集中并网方式接入 110 kV电网的

大型光伏电站典型系统结构图。 

 
图 1 光伏电站二次升压并网 

Fig. 1 Photovoltaic power station connected to the grid through two step-up transformers

 
1.2 光伏电站等效模型 

（1）光伏阵列和逆变器等效模型 

根据潮流计算的要求，当逆变器采用电流源输

出方式、恒功率控制策略时，光伏阵列和逆变器等

效为 PQ 可控等效电源；当逆变器采用电压源输出

方式、恒电压控制策略时，光伏阵列和逆变器等效

为 PV 可控等效电源。如图 2 所示。 

图 2 光伏阵列和逆变器等效示意图 

Fig. 2 Equivalent schematic diagram of PV array and inverter  

（2）光伏电站交流一次系统 

对电站交流一次系统不进行等效，具体参数以

典型系统参数为准。 

 光伏电站等效模型由 PQ（PV）可控等效电源

和电站交流一次系统连接组成。 

2  大型光伏电站无功电压控制策略 

2.1 大型光伏电站无功电压控制系统结构 

   （1）光伏电站无功电压控制系统的两种控制方案 

1）地区 AVC 给定 PCC 电压和功率因数值，光

伏电站按照 AVC 的给定值投入无功电压控制系统。 
2）光伏电站采集 PCC 电压和功率因数测量值，

根据预先设定的策略进行控制。 
（2）光伏电站无功电压控制系统实现方式 
光伏电站无功电压控制的实现可分为就地控制

和远方控制。就地控制为无功电压控制系统不经过
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调度中心，直接通过光伏电站无功电压控制装置进

行控制。远方控制为光伏电站无功电压控制系统按

照调度中心下达的指令进行无功电压控制。大型光

伏电站无功电压控制系统结构主要包括远动终端

（RTU）、主站服务器、无功电压控制装置以及连接

这些设备的通信网络[13]。RTU 为调度中心和主站服

务器的信息交接点。调度中心应能识别光伏电站类

型，下发 PCC 无功电压控制指令。无功电压控制系

统主站接收调度中心下达的指令，向无功电压控制

装置（SVG、逆变器、主变压器）发送调节指令，

实现无功电压控制目标。光伏电站无功电压远方控

制硬件总体框图如图 3。 

 
图 3 光伏电站无功电压远方控制系统结构图 

Fig. 3 Reactive power and voltage remote control diagram 
of photovoltaic power station 

2.2 PQ 电源型光伏电站站内无功电压控制策略 

2.2.1 控制目标和手段 

（1）控制目标 
PQ 电源型光伏电站接入电网会影响 PCC 电压

和功率因数，为了控制 PCC 电压合格和功率因数为

1，同时考虑电压和功率因数不能同时满足控制要求

的情况，设置最优控制目标和次优控制目标。 
1）最优控制目标为 L HU U U  且 |cos |=1 。

其中， HU 、 LU 、 Hcos 、 Lcos 分别表示 PCC 电

压和功率因数上下限值。 
2）次优控制目标为 L HU U U  。 

（2）控制手段 
PQ 电源型光伏电站无功电压控制手段主要包

括调节 SVG 补偿量和调节逆变器功率因数。考虑逆

变器自身有较大的无功剩余容量，无功补偿时优先

调节逆变器，其次为 SVG。由于变压器是通过改变

系统无功功率分布来调节各节点电压，PQ 可控型

电源提供的无功在设定后不变，变压器调压效果不

明显，PQ 电源型光伏电站不采用变压器调压方式。 

2.2.2 控制策略 

采用九区图控制策略[14]，通过控制光伏电站无

功电压控制装置实现上述控制目标。PQ 电源型光

伏电站无功电压控制策略具体如下。 

9 区：U、 cos均合格，为不动作区（最优控

制目标区）。 

3、7 区：U合格，cos越限，调节 PQ 电源型

光伏电站无功电压控制装置使 U 和 cos均合格；

若不能，为次优控制目标区。 

1、5 区：cos合格，U越限，调节 PQ 电源型

光伏电站无功电压控制装置适当降低 cos，确保 U
合格（3、7 区）。 

2、4、6、8 区： cos、U 均越限，首先调节

PQ 电源型光伏电站无功电压控制装置使 cos合格

（1、5、9 区）；若 U仍越限，按 1、5 区控制策略

确保 U合格。 

图 4 为 9 区图示意图。 

 
图 4 9区图 

Fig. 4 Nine-zone diagram 

PQ 电源型光伏电站无功电压控制策略实施流

程图如图 5。 

 
图 5 PQ电源型光伏电站无功电压控制策略流程图 

Fig. 5 Flowchart for reactive power and voltage control 
strategy of PQ-type photovoltaic power station 

2.3 PV 电源型光伏电站站内无功电压控制策略 

2.3.1 控制目标和手段 
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（1）控制目标 
PV 电源型光伏电站接入电网会影响 PCC 电

压，导致 PCC 功率因数一般较低。因此功率因数目

标值可略微降低。 

1 ） 最 优 控 制 目 标 为 L HU U U  且

0.99 | cos | 1  。 

2）次优控制目标为 L HU U U  。 

（2）控制手段 
PV 电源型光伏电站无功电压控制手段主要包

括调节 SVG 补偿量、调节逆变器交流侧电压和调节

主变压器分接头，调节顺序为逆变器优先、其次

SVG、最后变压器。 

2.3.2 控制策略 

同图 4，PV 电源型光伏电站无功电压控制策略

具体如下。 

9 区：U、 cos均合格，为不动作区（最优控

制目标区）。 

3、7 区：U合格，cos越限，调节 PV 电源型

光伏电站无功电压控制装置使 U 和 cos均合格；

若不能，为次优控制目标区。 

1、5 区：cos合格，U越限，调节 PV 电源型

光伏电站无功电压控制装置适当降低 cos，确保 U
合格（3、7 区）。 

2、4、6、8 区：cos、U均越限，调节 PV 电

源型光伏电站无功电压控制装置使 cos合格；若 U
仍越限，按 1、5 区控制策略确保 U合格。 

PV 电源型光伏电站无功电压控制策略实施流

程图如图 6。 

 
图 6  PV 电源型光伏电站无功电压控制策略流程图 

Fig. 6 Flowchart for reactive power and voltage control strategy 
of PV-type photovoltaic power station 

2.4 实施光伏电站无功电压控制策略需注意的问题 
1）PQ 电源型光伏电站，若改变逆变器功率因

数，使逆变器发出的无功抵消光伏电站内部系统无

功损耗，则不需要再投入 SVG 进行无功补偿；PV
电源型光伏电站控制前 PCC 功率因数一般较低，初

始测量值主要在 2、3、4、6、7、8 区。 
2）PQ 电源型光伏电站调节各逆变器功率因数

时采用等功率因数原则，即每个逆变器的功率因数

都相等。PV 电源型光伏电站调节各逆变器电压时

采用等电压原则，以此减少系统内部环流。 
3）PCC 电压和功率因数不能同时满足要求时，

适当降低功率因数保证电压合格。该场景一般发生

在傍晚用户负荷比较大、光伏电站有功出力又很小

的时候。 

3  算例分析 

3.1 仿真系统 

以图 7 三机-十节点系统为例，使用 PSASP 软

件搭建光伏电站并网模型。该仿真系统说明如下。 
1) Bus11 为光伏电站 POI 母线，Bus3 为光伏电

站 PCC 母线。母线 Bus3 以上部分为外部电网接线，

Z3 为变电站负荷端，外部电网各元件参数主要参见

文献[14]。Bus3 以下部分为并网光伏电站内部系统

结构。g1～g20 为光伏电站 20 个相同的发电单元，

光伏电站有功出力随时间变化特性参见文献[15]。
t1～t20 为逆变器交流出口侧无励磁调压变压器，

l1～l20 为光伏电站内部系统汇集线路，T4 为有载

调压主变压器，L7 为送出线路，各元件参数参考国

内某个大型光伏电站系统元件参数。C2～C5 代表

无功值可调的 SVG 装置，容量为 5 Mvar。 
2）仿真时间为 7:00 到 18:00，光伏电站有功出

力和负荷大小每小时改变一次。 
3) 通过 35～110 kV 电压等级接入公共电网的

光伏电站，其 PCC 电压偏差为相应系统标称电压的

-3%～+7%。 
3.2 仿真结果分析 

光伏电站并网对 PCC 电压的影响如图 8。按照

本文提出的的光伏电站无功电压控制策略，PCC 无

功电压控制前后电压和功率因数曲线分别如图 9 和

图 10。 

从图 8 可以看出，PQ 电源型光伏电站并网对

PCC 电压有小幅度的提升作用。PV 电源型光伏电

站并网对 PCC 电压可以有较大幅度的提升作用。 
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图 7 并网光伏电站系统接线图 

Fig. 7 System wiring diagram of grid-connected photovoltaic power station 

 
图 8 光伏电站接入前后 PCC电压变化曲线 

Fig. 8 Voltage curve at the PCC before and after photovoltaic 
power station connected to the grid 

 
图 9 光伏电站无功电压控制前后 PCC 电压变化曲线 

Fig. 9 Voltage curve at the PCC before and after reactive power 
and voltage control of photovoltaic power station 

 
图 10 光伏电站无功电压控制前后PCC功率因数变化曲线 

Fig. 10 Power factor curve at the PCC before and after reactive 
power and voltage control of photovoltaic power station 

从图 9 可以看出，对于 PQ 电源型光伏电站，

采用无功电压控制策略前，PCC 电压在 9、10、16、
17 和 18 时刻偏低；通过 SVG 补偿或者降低逆变器

功率因数大部分时刻为 0.99（17 和 18 时刻除外）

进行无功电压控制后，PCC 电压在白天时刻均合

格。对于 PV 电源型光伏电站，采用无功电压控制

策略前后，白天各时刻 PCC 电压均在正常范围内，

采用无功电压控制策略后由于提高了 PCC 功率因

数导致其电压有明显的下降但均合格。 

从图 10 可以看出，对于 PQ 电源型光伏电站，

采用无功电压控制策略前，PCC 功率因数在 10、11、
12、13 和 14 时刻均为-0.99；进行无功电压控制后，

PCC 功率因数只有在 17 和 18 时刻偏低，其余时刻
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功率因数全为 1，原因为 17 时刻光伏有功出力很小

且变电站负荷功率又较大，PCC 电压和功率因数不

能同时满足控制目标要求时，选择降低 PCC 功率因

数使其电压满足目标值。图 10 中选择改变逆变器功

率因数（由 1 变为 0.85），PCC 电压值为 106.7 kV。

若选择改变 SVG 补偿容量（容性 3 Mvar），电压也

可变为 106.7 kV。18 时刻由于光伏电站有功出力太

小（1 MW），功率因数控制没有实际意义。对于 PV
电源型光伏电站，采用无功电压控制策略前，PCC
功率因数在白天各时刻均较低，进行无功电压控制

后，PCC 功率因数同样只有在 17 和 18 时刻偏低，

其余时刻功率因数均满足0.99 | cos | 1  。图 10 中

选择调节逆变器电压（全部由 0.4 kV变为 0.43 kV），

17 时刻电压值为 106.8 kV。若选择减少 SVG 补偿

量（投入 4 组，每组 4.5 Mvar）或调节主变分接头

（由 0 档调为-1 档），17 时刻电压分别为 106.8 kV
或 106.7 kV 均合格。 

4  结论 

本文根据 PCC 无功电压控制目标，针对 PQ 电

源型和 PV 电源型光伏电站提出了不同的无功电压

控制策略，搭建了光伏电站有功出力和负荷均变化

的动态光伏电站并网仿真模型。算例表明：1）光伏

电站内部线路、变压器损耗会影响 PCC 处电压和功

率因数，在进行光伏电站无功电压控制分析时不能

忽略；2）从装置充分利用的角度考虑，SVG、逆变

器、主变压器应综合投入使用，其中优先调节逆变

器；3）本文所提策略可以控制 PCC 电压合格、功

率因数接近 1，在大型并网光伏电站无功电压控制

研究中具有可行性和参考意义。 
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