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光伏规模化并网的电能质量复合控制策略研究 
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摘要：为了充分发挥并网逆变器结构及功能上的潜在优势，研究将滤波及无功补偿功能融入光伏电站逆变器中，

同时实现有功并网、谐波抑制、无功补偿及电压补偿等多功能复用。在研究了逆变器控制策略以及微电网电能质

量特性和控制方法后，对光伏电站拓扑结构进行了改进。在此基础上提出了一种基于逆变器动态剩余容量的无功

分配策略，对并联逆变器和串联逆变器的控制策略进行详细讨论。运用该控制策略有效地实现了光伏规模化并网

的电能质量复合治理，并用 PSCAD/EMTDC 软件通过实例仿真验证了控制策略的正确性和有效性。 
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Abstract: To maximize the potential benefits of the structure and function of grid connected inverters and integrate the 
function of filtering and reactive power compensation into PV power plant inverters, while achieving multi-function 
reusing, such as active grid, harmonic suppression, reactive power compensation and voltage compensation. After 
researching the controlling strategies of inverter and power quality characteristics and controlling methods, the topology 
of PV power plant is improved, based on which the reactive power allocation strategy of dynamic stability margin of 
inverter is proposed, and the controlling strategy of shunt connected inverter and series connected inverter are researched 
in detail. The use of the controlling strategy mentioned above effectively implements the power quality complex 
governance of large-scale grid-connected photovoltaic, and the correctness and effectiveness of the proposed controlling 
strategy is verified by PSCAD/EMTDC. 
    This work is supported by National High-tech R& D Program of China (863 Program) (No. 2011AA05A107). 
Key words: large scale photovoltaic; power quality; parallel inverter; series inverter; reactive power allocation 

中图分类号： TM464     文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2015)03-0107-06

0 引言 

随着人们对大规模光伏发电技术的关注，针对

光伏电站并网点电能质量治理的问题日益突出，大

规模光伏并网的电能质量控制技术研究已经成为该

领域的研究热点[1-3]。 
针对大规模光伏电站的电能质量治理问题，文 
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献[4]提出使用级联型 SVG 及混合型有源滤波器

(Hybrid active power filter，HAPF)的综合治理方案；

文献[5]对两类电能治理装置 SVC 和 SVG 与光伏电

源的优化配置及交互影响作了相关研究，并提出采

用 SVG 和光伏联合协同控制的发电系统，对光伏电

站的无功电压波动和谐波电流治理有很好的效果。

而对分布式电源并网的电能质量治理问题，国内外

有科研人员提出了无功补偿和光伏并网发电的统一

控制方法[6-8]，在对微电网电能质量指标研究的基础

上，文献[9]提出了集成电流谐波和电压谐波治理功

能的分布式电源并网逆变器仿真模型，提出使用微

电网内常见的逆变型分布式电源(Inverter Interfaced 
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Distributed Generator，IIDG)对微电网电能质量进行

补偿和控制，有效改善微电网电能质量。文献[10]
提出了一种具有光伏并网发电功能的统一电能质量

调节器的结构及控制策略，该系统能同时实现电能

质量综合治理、光伏并网发电以及电力中断补偿。

但是，目前针对中规模光伏电站的电能质量治理尚

且没有较完善的解决方案。而对于光伏电站无功问

题研究集中在功率解耦控制和低电压穿越技术

上[11-13]，并未对光伏电站逆变器之间的无功功率分

配问题作相关研究。 
因此，本文针对中规模光伏电站，开展集成电

能质量治理功能的光伏规模化并网控制策略的研

究，提出了新型光伏电站拓扑结构以及逆变器无功

功率分配方法，在此基础上建立集成电流谐波、电

压暂降、电压谐波治理和无功补偿等功能的光伏电

站并网仿真模型，进行仿真验证。本文提出的策略

实现了规模化光伏电站安全、稳定、友好接入配电

网，为提高配电网对大型分布式电源的接纳能力提

供技术保证。 

1  光伏电站电能质量问题 

由于储能设备成本较高，在规模化光伏并网处

安装大规模储能还不现实，因此光伏并网发电后必

然会对配电网安全稳定运行和电能质量问题带来一

些特殊的影响[14]。 
如图 1 所示，光伏电站的输出功率随昼夜和季

节的变化呈周期性波动，且受外界条件影响会产生

功率突变，因此会造成电压波动和电流谐波问题；

光伏逆变器采用电力电子接口，不可避免地给系统

带来大量谐波，同时电力电子负载也给配网提供了

很大的谐波源；光伏并网通常采用 PQ 控制模式，

若采用 MPPT最大功率跟踪不可避免会产生功率随

机波动，若不控制无功输出则光伏电站输出功率因

数恒定且不能提供必要的无功支撑；本地负载往往

是敏感负荷或者工厂负荷，含有电流谐波和电压畸 
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电力电子接口

控制策略
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图 1 光伏电站的电能质量问题 

Fig. 1 Power quality problems of photovoltaic power plant 

变量，且功率因数较低；配电网故障造成本地电压

暂降或者 PCC 点短时过电流问题。 
光伏电站自身所产生的电能质量问题，以及本

地负荷与配电网所带来的电能质量问题交互影响，

若不进行适当控制，必会对系统的稳定性造成影响。

因此，考虑到光伏电站的结构和控制方法，可以对

光伏电站拓扑结构进行改进，能够有效地改善电能

质量问题，减少专门的电能质量治理设备的投入，

做到最大效率能量输出的同时控制 PCC 点电能质量

符合规定，还能保证本地负荷的供电质量和可靠性。 

2  光伏电站拓扑结构设计 

中型规模光伏电站大都安装在大型工厂或者在

工业园区内，规模一般在 1 MWp 到 5 MWp，负责

向厂区供电，同时在 PCC 处并网在光照较强时将多

余电量向配电网输送。本论文设计的光伏电站拓扑

结构如图 2 所示。 

 
图 2 光伏电站拓扑结构 

Fig. 2 Topological structure of PV power plant 

光伏阵列串并联后通过直流防雷配电柜汇流，

百千瓦逆变器将直流电转换成 380 V 交流电，再通

过隔离变压器接入厂区 380 V 电压母线。其中并联

逆变器控制为电流源逆变器，可以集中光伏功率输

出和谐波无功补偿的功能，保障 PCC 点的并网电流

质量和功率因数，实现负荷的友好接入；串联逆变

器控制为电压源逆变器，在公网发生故障时发生电

压跌落或由于雷击发生电压短时突增时通过光伏电

池输出补偿能保障敏感负载的电压质量。 
在光伏汇流直流母线之间设置有断路器，在光

照强度较低时可以将一些逆变器退出运行，提高单

个逆变器的运行效率。图 2 中虚线部分为储能系统，

加入储能后，此光伏电站还可以拓展为小型微电网
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系统，在 PCC 断开时可以孤岛运行一段时间，更加

提高了敏感负荷的供电可靠性。 
光伏电站拓扑中电压质量控制部分如图 3 所

示，副逆变器通过变压器串入 PCC 点，为避免正常

工作时逆变器损耗，通过控制三个断路器可以让副

逆变器在电压出现波动时再接入。 

 

图 3 电压质量控制部分控制结构 

Fig. 3 Structure of voltage quality control portion 

3  光伏电站控制策略研究 

3.1 并联逆变器无功功率分配策略 

目前主流的光伏逆变器最大容量为 500 kW，因

此光伏电站由很多逆变器并联而成，如图 2 所示。

光伏逆变器有功输出为 MPPT 最大功率跟踪模式，

无功输出主要有三种控制模式：负载跟踪模式、指

令模式和电压控制模式。由于每个逆变器的容量和

实时有功输出都不相同，对于三种控制模式来说，

无功补偿设定都需要通过事先设定的规则在并联逆

变器之间分配，本文提出了一种基于逆变器动态剩

余容量的无功分配策略，根据逆变器的容量和有功

功率分配无功，如式(1)所示。 
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式中： ref-iQ 、 maxiS 和 iP 分别为第 i 个逆变器的给定

无功功率值、额定最大容量和实时输出有功功率；

refQ 为无功需求总量； i 对应第 i 个逆变器的动态

调节系数，由式(2)给出。 

 max , ,i i iH S P t               (2) 

式中，H 为自定义的函数，决定了无功分配中动态

调节比例，增加无功调节过程中的系统稳定性。 
3.2 集成电流治理功能的并联逆变器并网控制方法 

根据谐波检测 i_p-i_q 法可以得到，三相负载电

流 ia，ib和 ic，经 C32，C 转换和低通滤波器(LPF) 
后得到的直流分量是有功基波电流幅值 pi ，因此，

可以利用 pi 来控制有功的输出。 

如图 4 所示，为控制有功输出的谐波检测和指

令电流合成原理图，可以检测光伏电池 MPPT 的输

出电压 dcU ，将其与给定直流母线电压 *
dcU =800 V

进行比较，对直流母线进行无差控制，可同时实现

无功、谐波电流补偿及光伏并网发电。 
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图 4 并联逆变器指令电流合成原理图 

Fig. 4 Schematics of parallel inverter current instruction 

结合瞬时无功检测原理可以得到此时指令电流

的计算公式为 
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从式(4)可以看到，输出的指令电流的前一项是

瞬时无功功率理论中的无功及谐波电流分量，而后

一项则是包含 pvi 指令信息的三相基波电流。 
根据得到的参考电流，以及无功功率分配原则，

本文采用无差拍控制[15]来实现逆变器的最终输出。

图 5 为并联逆变器的控制策略框图。谐波和无功参

考电流控制策略分别采用本节的有功谐波统一输出

控制方法和动态无功分配策略(DRAP)。为了使逆变 

 
图 5 并联逆变器控制框图 

Fig. 5 Control block diagram of parallel inverter 
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器能更好地控制输出参考电流，需要在逆变器出口

处设置 LC 滤波环节。由于滤波电容的存在，需在

式(4)中得到的DG 参考电流值加上流经滤波电容的

电流 Cabci 。 

3.3 集成电压治理功能的串联逆变器控制方法 

对串联逆变器的控制策略，本文采用改进电压

检测方法[16]检测 PCC 点电压，克服了以往检测方法

中使用滤波器所带来的延时，大大提高了实时性。

采用完全电压补偿策略，使得 PCC 点电压恢复到跌

落前的幅值和相角。 
补偿电压采用双环反馈控制[16]，补偿电压经串

联变压器注入负载和电网之间的 PCC 点，逆变器环

节用增益为 Ki的线性环节代替，变压器环节增益为

Kj，滤波器滤除高次谐波后，提供负载电压。控制

原理框图如图 6 所示。 
*

LV iV
iK jK

f f

1
L s R

DVRVLI

sV
f

1
C s

sV

LV

 
图 6 补偿电压反馈控制框图 

Fig. 6 Diagram of compensation voltage feedback control 

图中， *
LV 为负载参考电压， LV 为负载电压， SV

为电网中的扰动电压， LI 为电网中的扰动电流。这

样，在参考电压与负载电压之间形成了一个双闭环，

增加了电流环提高系统的暂态性能，负载电压能够

更好地跟随参考电压变化。 

4  仿真分析 

本文利用 PSCAD/EMTDC 软件搭建如图 2 所

设计的光伏电站模型，光伏电站的容量配置见表 1，
为了简化仿真，本节中规模化光伏电站采用两个并

联逆变器和一个串联逆变器，逆变器控制采用上节

所提出的无功分配策略和设计的控制方法。 
为了验证控制策略的有效性，仿真系统设定在

1 s时本地负载无功功率由 110 kvar 突增到 185 kvar；
在 1.7 s 时并联逆变器 2 的光照由 400 W/m2突增到 
700 W/m2；在 2.4 s时并联逆变器 1的光照由 800 W/m2

突降到 400 W/m2，假设光伏电池表面温度为 25 ℃
不变。在设定条件下并联逆变器输出功率如图 7 所

示，逆变器之间的动态无功功率分配能够按照逆变

器剩余容量来确定，可以看到无功补偿较有功功率

波动有延后，说明式(1)功率分配算法中加入动态调

节量后有明显效果，保证了有功波动时逆变器不会

超额定容量运行，提高了系统的稳定性。 

表 1 典型规模化光伏电站容量配置 

Table 1 A typical configuration of the photovoltaic power 
功率源 有功/kW 无功/kvar 

并联逆变器 1 350(stc) / 
并联逆变器 2 350(stc) / 
串联逆变器 100 / 
本地负荷 1 50 23 
本地负荷 2 42 16 
本地负荷 3 50 23 

 
图 7 设定条件下并联逆变器输出功率图 

Fig. 7 Power of parallel inverter under the conditions 

 
图 8 光伏电站中各点电流波形 

Fig. 8 Current of the points in PV field  

设定2  s时光照强度由800 W/m2突增到200 W/m2，

2 s 前，并联逆变器 1 的输出有功为 250 kW，光伏

电站向配电网输送剩余功率，光伏电站电流波形如

图 8(a)所示。可以看到，光伏逆变器在补偿谐波负

载电流的同时实现有功功率的输出，并且补偿了本

地负载的无功电流，使得 PCC 点的功率因数由 0.79
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提高到 1，图 9 为本地负载电流和 PCC 点电流的频

谱分析。 

 
图 9 负载与 PCC 点的电流谐波分析 

Fig. 9 Current harmonic analysis of the PCC and the load 

2 s 后，当太阳辐照度为 200 W/m2时，光伏电

站输出功率不足，本地负载需要从配电网中吸收功

率，此时光伏并联逆变器同样可以实现有功输出、

谐波补偿与无功补偿，如图 8(b)所示。在这两种极

端情况下光伏逆变器控制都能保证 PCC 处流过电

流的畸变率小于 3%。 
需要说明的是，当 PCC 点的功率流动较小时，

即光伏电站的输出功率跟本地负荷相差不多时，

PCC 处的电流畸变率较大，这是由于基波电流较小

引起的，但是此时 PCC 处流过的电流很小，所以不

会对配电网电流造成很大的影响。 
图 10 所示为串联逆变器对负载电压的补偿电

压波形图。图 10(a)为 PCC 点电压波形，即配电网

电压波形，正常并网运行时配电网电压畸变率较大，

且在 3.602 s 时发生单相接地短路，单相电压暂降到

100 V，3.67 s 时故障切除。图 10(b)为串联逆变器

的输出补偿电压，图 10(c)为负荷端经过补偿后的电

压波形。 
由图 10 可以看到，在电压跌落的瞬间，串联逆

变器动态性能较好，在 5 ms 内跟踪到指令电压。关

于并联逆变器的损耗问题，图 11 给出光伏系统的功

率图，MPPT 输出功率与光伏逆变器输出功率在电

压不发生暂降时相差 35 kW，这主要是由于串联逆

变器的损耗引起，还包括光伏逆变器的损耗和滤波

损耗。当配电网发生暂降后，光伏逆变器输出功率

增加，这部分能量是由串联逆变器从配电网吸收而

来。 
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图 10 串联逆变器补偿电压波形图 

Fig. 10 Compensatory voltage waveform of series inverter 

 
图 11 配网电压暂降时光伏电站功率图 

Fig. 11 Output power of the PV plant under voltage sags 

5  总结与展望 

本论文在研究了光伏规模化并网的电能质量问

题后，设计了具有光伏电站电能质量综合控制功能

的光伏电站拓扑结构，提出了一种基于逆变器动态

剩余容量的无功分配策略，并设计了并联逆变器和

串联逆变器的控制方法，在高效利用绿色能源的同时

能提高工厂敏感负荷供电的可靠性和提供优质的电能

质量，还可以保证 PCC点谐波及无功输出，使得工厂

负荷变成友好负载。最后通过 PSCAD/EMTDC 仿真

分析验证了光伏电站拓扑结构和控制策略的正确性

和有效性。 
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