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含分布式光伏电站接入的配电网三级电压控制系统设计 
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摘要：为了对分布式光伏电站接入点电压进行有效控制，给出了一种含分布式光伏电站接入的配电网三级电压控制系统设计

方法。通过对分布式光伏电站特点的分析，从系统结构、控制模式、数据通信、控制策略等方面对电压控制系统的设计方法

进行了详述。工程算例结果表明，基于智能分区控制技术的光伏电站电压控制系统设计方法是有效和实用的。该系统对并网

点电压、站内电压、功率因数进行多目标优化，可实现分布式光伏电站电压的综合协调智能控制，大大提升分布式光伏电站

的并网友好性。 
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Design of three level voltage control system in distribution network with the connection of many 
 distributed photovoltaic power plants  
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Abstract: A schema of three level automatic voltage control system in distribution network with the connection of many distributed 
photovoltaic power plants is introduced. Through the analysis on the characteristics of distributed photovoltaic power station, the 
system structure, control mode, data communication, the design method of voltage control strategy is introduced in detail. The 
engineering examples show that, the design method of PV power station voltage control system of intelligent control technology 
based on partition is effective and practical. It can optimize the PCC voltage, power factor, and can make distributed photovoltaic 
power plant more friendly and efficient. 
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0  引言 

分布式光伏电站大多建在负荷集中地区，以就

地消纳为主，当前分布式光伏发电系统的总容量比

较小，但是随着国网公司《关于做好分布式光伏发

电并网服务工作的意见》[1]的正式发布，分布式光

伏发电的并网工作得到进一步推动，在 6 MW 以下

分布式光伏免费接入的政策刺激下，并网光伏发电

系统的装机容量以及数量都将迅速增长，会有大量

的分布式光伏接入配电网，以苏州为例，目前并入

苏州电网的光伏电厂有 4 座，容量共 15.12 MW，

2013 年新增装机达到 100 MW 以上。 
受外界天气影响，光伏电站的输出功率容易出

现大起大落现象，这种并网功率的随机性和波动性

会使得配电线路负荷潮流不断发生大的变化，使电

压调整变得很困难。大量分布式光伏的接入，将导

致这种影响放大，在《DL_征求意见稿_分布式电源

接入电网技术规定》[2]和《GB_征求意见稿_光伏发

电站监控系统技术要求》[3]中已明确要求，并网的

分布式电源和光伏电站监控系统需要具备无功电压

控制能力。因此研究高渗透率的分布式光伏发电系

统接入城区配网后的 PCC（Point of Common 
Coupling）电压无功控制方案，在管理上和技术上

都可以积极促进分布式光伏发电系统的健康接入及

发展。对稳定 PCC 电压、降低高渗透率光伏电站并

网后对配电网的影响有积极意义。 
分布式光伏电站接入配网有其特殊性，需要单

独进行技术的适用性研究。目前有部分文献针对分

布式电源接入配电网带来的电压控制问题进行了研

究。文献[4]指出大量分布式光伏电源的接入会升高

接入点电压，引起电压波动。文献[5]指出在发生潮

流倒送时，光伏发电系统与变电站之间的电压降会
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梯度地变化，通过调节变压器的调压开关可以予以

修正，还需与光伏发电系统和无功补偿装置配合使

用。文献[6]和文献[7]，对分布式电源接入配电网后

主站侧的电压无功控制策略进行了研究；文献[8]中
介绍了在大规模并网光伏电站中应用的一种 AVC
控制系统，该系统以单一控制目标为限制条件，按

照相似调整裕度的方法实现逆变器间的无功分配。

文献[9]则提供了一种基于免疫记忆克隆选择算法

的多目标无功优化方法。 
以上文献为我们分析了分布式光伏的接入对电

网带来的电压影响和一些解决方法，与这些文献不

同，本文针对分布式光伏电站的特点，立足于工程

实践经验，研制了一种基于智能分区控制技术的电

压无功自动控制系统，对含分布式光伏电站接入的

配电网提出了电压的三级控制模式，考虑了 PCC 电

压、站内电压、功率因数的多目标优化，实现了分

布式光伏电站 PCC 电压的综合协调智能控制。 

1  分布式光伏电站的特点 

与大规模并网型光伏电站相比，分布式光伏电

站具备以下特点： 
1）输出功率相对较小：一般而言，一个分布式

光伏发电项目的容量在数千瓦以内，分布式光伏电

站的功率波动对配电网的影响很小。 
2）电能就地消纳：分布式光伏发电接入配电网，

大部分电能可就地消纳，发电用电并存。 
3）信息孤岛：分布式光伏电站大多不具备与调

度的通信能力、分布式光伏电站成为游离在调度控

制范围之外的离散电源。 
4）无功支撑能力被浪费：分布式光伏电站的逆

变器基本以最大功率跟踪模式运行，即功率因数为

1，有功最大，不发无功的模式，这种运行模式是对

光伏逆变器动态无功支撑能力的一种严重浪费。  
5）可调的电压无功设备：分布式光伏电站中以

光伏逆变器为主，由于接入电网电压较低，所以站

内基本不配置有载调压变压器。如表 1 所示，与常 
表 1 电压无功控制手段对比表 

Table 1 Voltage control ways comparison 

调整手段 火电厂 
水电站 

变电站 光伏 
电站 

发电设备 ●  ● 

SVG/SVC  ○ ● 

有载调压变压器  ● ● 

并联电容器组  ● ● 

并联电抗器组  ● ● 

规电厂、变电站相比，光伏电站的可调电压无功设

备最多最全，这也就意味着光伏电站的电压无功策

略最复杂。因此有必要开发针对光伏电站的电压无

功控制系统，经济合理地调控这些设备，以满足其

电压控制需求。 
针对分布式光伏电站的上述特点，光伏电站并

网点的电压控制系统必须具备以下功能： 
1）具备与调度或上级变电站的通信能力； 
2）无功调整手段以逆变器控制为主； 
3）以不影响发电功率为前提，充分利用逆变器

无功，达到电压控制的目的。 
综上，光伏电站电压控制系统需要根据调度下

发的母线电压目标值，通过采集的母线电压、母线

无功等实时数据，计算并预测出在设定目标电压值

下应从母线注入电网的无功或预先设定的无功控制

预案表，对光伏电站的主变、无功补偿设备、逆变

器等进行无功控制，确保光伏电站并网点电压无功

满足要求；当光伏逆变器组因故脱网时，快速切除

光伏电站的无功补偿设备，防止电网过电压的产生。 

2  智能分区控制技术 

 所谓智能分区，是指控制系统根据并网电压、

厂用电电压、功率因数、逆变器健康状况等多控制

目标的上下限来划分区域，每个区域按照当前实时

点所属区域的预定策略进行动作。分区控制策略与

传统的 AVC 控制策略不同，充分考虑了安全性、经

济性、稳定性等原则，实现光伏电站电压的多目标

协调优化控制。本文介绍的系统就采用了这种技术，

结合分布式光伏电站的实际应用进行实现，并取得

了良好的控制效果。 

3  系统实现 

3.1 系统结构 

如图 1 所示，光伏 AVC 电压控制系统通过通信

管理机和逆变器进行通信，获取当前每个逆变器的

实时工作状态、实发有功、实发无功等信息，在满

足各项限制条件的前提下，根据设定的母线电压值

或由省中调给定的各站无功功率或电压曲线及安全

运行约束条件，以迅速、经济的方式控制光伏电站

的总无功功率，维持并网点电压在给定的范围内变

化，使其满足电力系统需要，达到光伏电站经济、

安全、高效运行的目的。 
3.2 三级控制模式 

分布式光伏电站典型接线图如图 2 所示，光伏

电站升压至 10 kV 后通过 10 kV 线路并网，并网点

既有电源也有负荷，是分布式光伏电站的特点。 
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图 1 系统结构图 

Fig. 1 System structure of AVC in distributed PV 

 
图 2 分布式光伏电站典型接线图 

Fig. 2 Typical single line diagram of distributed PV 

从上面的分析可以看出，多个分布式光伏电站

通常通过一个升压站并入电网，因此为提高无功控

制效率，分布式光伏电站并网点的电压无功控制宜

采用调度—变电站—光伏电站的三级控制模式。如

图 3 所示，负荷变电站接收调度指令，以控制站内

有载调压变压器、容抗器组、光伏电站无功出力为

手段，达到控制低压侧负荷母线电压的目的。光伏 

 
图 3 三级控制模式 

Fig. 3 Three level control mode 

电站接收负荷变电站发送的改变无功指令，由光伏

电站无功控制系统对站内光伏逆变器进行无功分

配，控制并网点无功，进而达到改变并网点电压的

目的。 
3.3 数据通信 

为实现光伏电站的自动电压控制功能，并网光

伏电站需要安装能够自动采集、记录、远程传输光

伏电站各类电气参数和气象参数的采集装置。光伏

电站向电网提供的监测信息至少应包括以下内容： 
1) 光伏电站是否并网的状态信息； 
2) 光伏电站并网点有功功率、无功功率、功率

因数、电压电流； 
3) 变压器分接头档位、断路器位置。 
采用 10 kV 或 35 kV 线路并网的光伏电站能接

受的电网调度控制令应包括：有功功率、电压无功

调节方式、并网点参考电压、光伏电站停机指令。 
数据通信系统应能满足继电保护、安全自动装

置、调度自动化和有关状态信息的传输要求。采用

10 kV 或 35 kV 线路并网的光伏电站，其通信通道

应采用光缆通信方式接入电力调度通信网；采用

400 V 线路并网的光伏电站，其通信通道可选用专

用通道、以太网络以及 GPRS 等。 
3.4 就地控制策略 

AVC自动电压控制系统算法基本流程如图 4所
示。由于电压指标为监视量，当目标电压和实际电

压有偏差时，需要根据系统阻抗计算出系统需要改

变的无功，而系统阻抗和系统运行方式有关，系统

阻抗自动辨识可采用如下方式实现，系统阻抗的计

算公式如式（1）所示。 

              V VX Q Q
V V

 

 

 





               （1） 

式中： V 为前次计算系统阻抗时的母线电压； Q 为

前次计算系统阻抗时的母线送出的总无功； V 为本

次计算系统阻抗时的母线电压； Q 为本次计算系

统阻抗时的母线送出的总无功。 
可采用逐步逼近法计算系统阻抗。因为系统阻

抗仅在母线电压变化时可计算出，若高压母线电压

长时间波动很小、或保持在一稳定的电压值附近，

系统阻抗无法计算出，此时有必要取上限做相应处

理。开始计算时，可以设置一个系统阻抗的上限值

作为初始值，通过若干次调节后就可求得比较准确

的系统阻抗，初始值的不精确并不影响最终逐步逼

近的调节结果。在具体的阻抗计算中，要适当选取
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采样间隔，否则计算结果会与实际偏差较大。 

 
图 4 分布式光伏电站 AVC 控制算法流程图 

Fig. 4 Flowchart of AVC in distributed PV 
3.4.1 智能分区控制 

分布式光伏变电站 AVC 的基本控制策略综合

考虑了站内功率因数、并网点电压、场内电压等因

素，实现了多目标协调控制：站内控制策略采用智

能分区控制策略实现对无功和电压的分配。 
所谓智能分区控制是指在传统九区的基础上，

把厂用电电压作为控制目标，叠加在传统九区之上，

根据无功功率、电压、厂用电电压三个调节目标实

现的无功经济协调控制。策略的实现过程中会涉及

到边界设定、区域策略、如何避免动作震荡等一系

列工程实际问题。 
控制策略的目标是根据当前电压所处的位置确

定控制手段，在满足双九区的策略的前提下，首先

应当满足 PCC 电压处于合理的范围内，当处于常规

控制策略区域则采用以厂用电电压为控制目标的常

规九区控制策略进行电压无功控制。 
考虑到并网点母线电压 PCC 的边界限制条件，

加上厂用电母线电压的上下限边界，则可以形成如 

 

图 5 智能分区控制 

Fig. 5 Double nine area control schema 

图 5 所示的双 9 区图控制方案：当并网点电压正常

时，AVC 按照常规的 9 区进行控制；当并网点电压

不正常时，按照如下的 9 区逻辑进行控制。 
1）PCC 电压越上限 
厂用电电压越上限，则不考虑无功优化问题，

下调无功；厂用电电压正常，下调无功；厂用电电

压低于(下限＋ qU )，则上调分接头； 

2）PCC 电压越下限 
厂用电电压高于(上限－ qU )，则下调分接头；

厂用电电压正常，上调无功；厂用电电压越下限，

则不考虑无功优化问题，上调无功。 
这种智能分区控制技术充分考虑了厂用电电压

对设备的影响，把经济运行指标纳入到系统的控制

考虑因素中，实现了分布式光伏电站中多目标综合

控制。 
3.4.2 逆变器无功分配策略 

电压无功控制系统针对逆变器的无功分配策略

可以有以下四种：相似裕度法、时间轮循法、健康

指数法、最优无功法。 
相似裕度法[4]是指，在所有逆变器之间分配无

功时，根据各逆变器可增加的无功裕量，按照相同

的裕度对无功进行分配。分配无功计算公式为  

            max
target

max
1

i
i m

i
i

QQ Q
Q






            （2） 

式中： targetQ 为全厂目标无功； maxiQ 为第 i 台逆变

器无功上限； iQ 为第 i台逆变器应分配的无功。 
由于逆变器的无功响应速度较慢，导致当光伏

电站容量较大，逆变器个数较多时，这种算法控制

一圈下来，周期过长，严重影响电压调整效果，因

此在实际工程中并不多用。推荐使用健康指数法和

最优无功法相结合的方式，根据逆变器的健康指数

和无功缺额，寻找最佳动作的逆变器。可以大大降

低每次参与调整的逆变器动作个数，缩短电压调整

周期。 

4   算例分析 

以江苏某 2 MW 分布式光伏电站为例，该电站

共有 4 个 500 kW 的光伏逆变器，经 35 kV 并网，

经过并网测试，可以得到如图 6 所示并网点电压控

制跟踪曲线。表 2 给出了控制前后系统无功和电压

变化的典型数据。由图表可看出，分布式光伏电站

的电压控制系统电压控制效果明显。 
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图 6 PCC 电压跟踪曲线 

Fig. 6 PCC voltage tracking curve 
表 2 控制实验前后数据对比表 

Table 2 Voltage and reactive power comparison 
无功变化 控制母线电压变化 

序

号 
目标/ 

kV 

试

验

前 

试

验

后 

变

化

量 
试验前 试验后 

用 
时/s 

1 36.25 112 128 26 36.1 36.24 30 

2 36.5 128 158 30 36.24 36.47 30 

3 37 160 183 23 36.48 36.99 30 

5   总结 

本文所描述的电压控制解决方案可应用在小型

光伏电站（包括屋顶光伏电站）与配电网之间的并

网连接，面向企业光伏电能生产用户与企业电能消

费用户。由于光伏电站单体规模小且分散的特点，

从自动化配置方面加强对分布式光伏的管理和控

制，对其实现综合自动管理，在光伏电站实施本文

提出的基于智能分区控制的分布式光伏电站电压控

制系统，可以促进光伏电站并入电网、提高光伏电

站生产效率，提高分布式光伏的利用效率。无论对

电网企业、电能生产企业还是电能终端用户来说都

具有重要的意义。 
分布式光伏电站的并网点 PCC 电压控制技术，

目前还局限在稳态时的电压稳定控制上，但是，除

了稳态下的电压控制，如何在电力系统暂态时进行

光伏电站 PCC 电压的快速控制，是一个值得持续深

入探讨的问题。 
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