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分布式光伏就地自适应电压控制策略研究 
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摘要：随着分布式光伏发电系统规模化、多点接入配电网，其对配电网的运行控制、调度管理等方面的影响也逐

渐凸显，其中无功电压控制问题是较为显著的问题之一。分布式光伏发电系统的输出电能受到光照、气候等自然

因素的影响，具有较强的随机性、间歇性与波动性，难以准确预测。另外，分布式光伏海量接入，难以对所有光

伏额外整合测量设备和控制设备，部分光伏难以观测和控制。鉴于此，针对分布式光伏规模化并网场景，综合考

虑并网分布式光伏的不可控和不可调度特性，提出分布式光伏就地自适应电压控制策略。针对配电网多种运行工

况提出电压期望值自适应调整方案，进而采用就地的、智能的自适应方法来调节电压。利用 PSCAD/EMTDC 电磁

暂态仿真平台，在多种仿真场景下仿真分析和比较了就地自适应电压控制策略的电压控制恢复效果，验证了所提

电压控制策略的有效性和鲁棒性。 
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Abstract: As distributed photovoltaic systems (DPVS) connected to the distribution network, its associated influences on 
operation, control and dispatching management also gradually highlight, among them the reactive voltage control is one 
of the more significant problems. The power output of the DPVS is affected by the light, climate and other natural factors, 
which makes it have strong randomness and intermittent and volatility and be difficult to predict. In addition, it is hard to 
measuring equipment and control equipment for each DPVS when huge number of DPVSs access to distributed network, 
thus parts of DPVSs cannot be observed and scheduled. In view of this, considering the unobservable and un-dispatching 
ability, a local adaptive voltage control strategy is proposed for the DPVS, correspondingly a voltage expectations 
adaptive adjustment scheme is proposed for various operation modes of distribution networks to achieve local voltage 
control in an intelligent and adaptive manner. Based on PSCAD/EMTDC electromagnetic transient, simulation results of 
many cases show the effectiveness and robustness of the proposed scheme. 
Key words: distributed photovoltaic systems (DPVS); distribution networks; local; adaptive; voltage control 
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0  引言 

近年来，我国政府出台了一系列政策，推动光

伏(Photovoltaics, PVs)发电技术及其相关产业的规

模化发展和应用。国家电网公司也高度重视光伏等

新能源发电技术的发展，采取积极措施大力推动 PV
发电技术的实质性进展，使我国成为 PV 发电装机

增长速度最快的国家之一[1-6]。目前，我国的 PV 发

电主要包括大规模集中式光伏电站发电(Photovoltaic 

power station) 和 分 布 式 光 伏 发 电 (Distributed 
Photovoltaic Systems, DPVS)两种，PV 发电系统均

通过逆变器并网，利用逆变器控制实现有功、无功

的解耦，并使 PV 能采用逆变器无功控制为电网提

供电压支撑。尤其当 PV 高渗透并网时，其逆变器

的无功控制调压能力甚至可完全取代调压电容器。

但国内对 PV 并网无功控制方面的研究，主要集中

在单位功率因数并网控制以及光伏与无功补偿全局

无功电压控制等方面，通过负载无功电流调整无功
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补偿控制参考值，适用于对负载的无功补偿，难以

适用于 DPVS 的无功独立控制[7-8]。另外，在 DPVS
高渗透率接入电网场景下，若对每个 DPVS 额外整

合测量设备和控制设备，将显著增加系统的连接成

本，因而仅对系统中部分 DPVS 增设测量和控制设

备，而其他部分 DPVS 由于未设置测量和控制设备，

将难以观测，且难以实现控制或调度[9-10]。 
因此，综合考虑 DPVS 的不可控和不可调度特

性以及其无功功率调节能力，针对 DPVS 提出一种

就地自适应电压控制技术，充分发挥 DPVS 本身的

无功电压控制能力，提升 DPVS 的电压控制和调节

能力，促进 DPVS 的高渗透消纳，发挥光伏发电的

能效和环境效益。 

1   DPVS 模型 

完整的 DPVS，由 PV 发电阵列、DC-DC 斩波

器、DC-AC 并网逆变器以及控制系统组成，如图 1
所示。 

 
图 1 DPVS 系统结构图 
Fig. 1 Structure of DPVS 

1.1 PV 电池阵列数学模型 

PV 发电技术，是利用半导体材料的光电效应

或光化学效应直接将光能转化为电能的发电技术，

具有不消耗燃料无枯竭危险、环保无公害、规模大

小灵活、维护安全可靠简单等优点[11-12]。由于单个

太阳能光伏电池单元输出的电压和功率较小，因此

将光伏组件规模化并联以形成光伏阵列来获取电

能。PV 发电的核心是光伏电池，等效电路见图 2。 

 
图 2 PV 电池等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of PV battery 

光伏发电系统是通过光伏电池阵列(PV Array)
吸收太阳能，将光能直接变成电能输出。光伏电池

阵列是一种能利用半导体 PN 结的光伏效应，直接

将光能转换成电能的装置。作为整个 PV 系统的核

心部分，其输出特性与环境因素关系密切，受温度

和光照强度的变化影响较大，在温度或光照强度变

化时均会造成 PV 系统出力波动。 
如图 2 中所示，Iph为光生电流，Id为二极管结

电流，Cj为结电容，Rs为串联电阻、低阻值小于 1 Ω，

Rsh为并联电阻、高阻值数量级为 103 Ω，PV 电池的

特性方程可表示如式(1)。 

s s
ph 0

sh

q( )
exp 1

k
V R I V R II I I
n T R

          
  (1) 

式中：I 为 PV 输出电流(工作电流)；V 为 PV 输出

电压(工作电压)；I0为反向饱和电流；q 为电子电荷

量，q=1.6×1019 C；n 为二极管因子(取值范围 1~5)；
k 为玻尔兹曼常数，k=1.38×10-23 J/K。 

为了提高 PV 电池模型的实用性，需对其详细

模型进行简化处理：(1) 忽略(V+RsI )/Rsh 项；(2) 假
设 Iph=Isc。简化处理后的 I-V 特性方程可表达为 

2 oc( )
sc 1(1 (e 1))

V
B VI I B            (2) 
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式中：Isc为 PV 短路电流；V 为 PV 的输出电压；

Voc为 PV 的开路电压；B1、B2为待定系数。 
1.2 PV 并网逆变控制数学模型 

光伏并网逆变器是并网光伏发电系统能量转换

和控制的核心，其性能决定了整个光伏并网系统的

稳定、安全、可靠和高效运行。光伏逆变器是光伏

发电系统的核心设备，也是光伏发电系统建模的关

键。光伏并网发电系统存在诸如单级式、多级式以

及单相、三相等多种拓扑结构[13-16]。典型光伏电站

并网发电系统采用 DC/AC 逆变器控制并入电网，

目前市场上使用的大多数逆变器采用 PQ 控制模

式，从而更有效地利用太阳能，典型系统结构图如

图 1 所示。假设光伏逆变器三相对称、三相之间没

有耦合电感且忽略分布参数的影响，根据基尔霍夫

电路定理可以得到逆变器交流侧电压方程为 
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b b b gb
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d
d

v i i v
v R i L i v

t
v i i v

      
               
             

        (3) 

式中：vga、vgb、vgc 是电网电压；va、vb、vc 是逆变

桥交流侧电压；ia、ib、ic为并网电流。 
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式中：U 是电网电压峰值；k 为直流电压利用系数；

δ 为逆变器输出电压与电网电压的夹角；k 和 δ 都是

逆变器可控量；ω 为电网基波角频率。 
忽略逆变器功率损耗，PV 逆变器输出有功功

率为 

dc dc a a b b c cP u i u i u i u i             (6) 
对式(3)、式(4)釆用派克变换，可得到三相全桥

逆变器在 d-q 轴上的数学模型为 
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式中变换矩阵 D为 
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由于三相对称系统中不存在零序分量，因此式

(8)可简化如下： 
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式中：id、iq 分别表示交流侧输出电流的 d 轴和 q
轴分量；当 d 轴初始相位角为 0 时，交流侧输出电

压在 d、q 轴上的直流电压利用系数分量，分别可用

kd=kcosδ、kq=ksinδ 表示；ud、uq 分别是网侧电压矢

量的 d、q 轴分量。 
直流侧电压方程： 

dc dc pv dc
d
d

C u i i
t

                (11) 

注入电网的有功和无功功率分别为 

 dc dc
3
2 d d q qp u i u i u i             (12) 

 3
2 d q q dq u i u i              (13) 

2   DPVS 就地自适应电压控制策略 

2.1 DPVS 就地自适应电压控制架构 

大量 DPVS 规模化接入电网，对每个 DPVS 额

外增设测量设备和控制设备，将需增加大量的连接

成本，因此电网中部分未安装测量和控制设备的

DPVS 将难以观测、控制或调度。为应对上述问题，

综合考虑并网光伏电站的不可观测性和不可调度

性，提出一种 DPVS 就地自适应电压控制策略，采

用就地的、智能的自适应方法来调节电压，其基本

控制架构如图 3 所示。 

 
图3 DPVS就地自适应电压控制架构 

Fig. 3 Local adaptive voltage control framework of  
DPVS power station 
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如图 3 所示，DPVS 采用本地测量仪器监测电

压的变化及其关键水平，DPVS 就能调整自己来适

应各种运行工况。自适应就地控制能够维持 DPVS
并网点的电压在可接受的限制范围内，并能参与区

域配电网的优化电压控制。 
2.2 DPVS 就地自适应电压控制原理 

DPVS 就地自适应电压控制的目的是将 DPVS
并网点的电压维持在期望的电压水平或可接受的电

压限值范围内，其基本原理如图 4 所示。DPVS 就

地自适应电压控制的基本原理是通过无功功率和有

功功率参考值的调整控制，实现对电压的控制。当

电压水平超过期望值，或者超过配电网操作管理中

心的规定值时，利用就地自适应电压控制将电压维

持在期望值或规定值要求的范围之内。DPVS 规模

化并网后，就地自适应电压控制的主要功能不仅是

维持 DPVS 并网点的电压，而且还要保证并网区域

电网的电压水平。DPVS 就地自适应电压控制，仅

需 DPVS 并网点处的本地测量信息，以电压和电流

测量值作为控制的输入变量，因此，DPVS 就地自

适应电压控制是分散本地控制，无需与其他电气节

点之间进行通信，也不需要配电网操作管理中心的

信息通信联系。 

 
图 4 DPVS 就地自适应电压控制基本原理 

Fig. 4 Local adaptive voltage control principles of DPVS 

2.3 DPVS 就地自适应电压控制策略 

DPVS 就地自适应电压控制中的期望电压的限

值，最高电压限值 Vmax和最低电压限值 Vmin是控制

的关键变量，是实现就地自适应电压控制的核心，

因此，提出一种自适应变化的电压期望范围设定方

法，在维持 DPVS 并网点电压的同时，保证并网区

域电网内其他电气节点电压在可接受范围内，从而

保证并网区域电网的整体电压水平。针对不同的运

行工况，制定不同的 DPVS 自适应电压期望设定方

法以及自适应电压控制策略，各工况下电压期望设

定及电压控制策略分别表述如下。 
正常控制模式：针对正常运行工况，自适应电

压期望可根据电压测量值设定，设定的电压期望限

制范围相对较小，使电压维持在定义的电压期望限

制范围内(Vmin,1 ≤ V ≤ Vmax,1)；此时，DPVS 运行在

正常控制模式下，即运行在有功功率和无功功率控

制模式(PQ 控制模式)。 
扰动控制模式：在扰动运行工况下，自适应电

压期望的设定，可以根据该等级电网可接受的电压

最大水平进行设定(Vmin,2 ≤ V ≤ Vmax,2)，即设置 Vmax,2

和 Vmin,2 分别为该等级电网可接受的电压最大值和

最小值，在电网电压偏差约束要求下，维持电压在

规定的范围内；在扰动工况下，DPVS 由 PQ 控制

模式切换到扰动控制模式，即无功电压控制模式，

该模式利用无功功率参考值调整控制，吸收/发出无

功功率来降低/提高电压，从而实现 DPVS 并网点的

就地电压控制。当电压值太高或太低时，光伏电站

将电压控制在期望的最低或最高限值；当 DPVS 没

有足够的吸收或发出无功功率的能力，而电压已超

过可接受限值时，需转入到紧急运行工况下的紧急

控制模式。 
故障控制模式：在故障紧急运行工况下，电压
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超过了可接受的限制范围(V < Vmin,2或 V > Vmax,2)，
且 DPVS 已经达到最大可发出感性或容性无功功

率，无法再提供无功功率支撑，为电网提供无功补

偿；此时 DPVS 切换到紧急控制模式，即有功控制

模式，通过降低 DPVS 发出的有功功率，在 DPVS
关口功率因数可调范围(超前 0.95~滞后 0.95)内，增

加无功功率的最大限值，即 2 2Q S P  ，如此可

间接提升无功功率，从而帮助电压恢复到电压限值

Vmin,2或 Vmax,2。 
根据就地自适应电压控制策略对无功功率进行

控制，其控制器典型结构图如图 3 所示。 
其控制过程可描述为式(14)。 
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式中：Pgrid、Qgrid、id、iq 分别为有功、无功功率以

及有功、无功电流的实测值；Pref、Qref，idref、iqref

为对应的参考值；ud、uq 分别为有功、无功电压的

实测值；kp、ki为 PI 控制器的控制参数，各 PI 控制

器的控制参数可根据实际需要自行调整；根据就地

电压控制策略，调整光伏无功功率参考值，再利用

光伏并网逆变器双环控制策略，实现电压就地控制。 

3  仿真研究 

3.1 仿真系统 

针对欧盟低压配电网进行仿真研究[16]，仿真所

用系统如图 5 所示。 

 
图 5 光伏接入配电网结构图 

Fig. 5 Distribution network with PVs 

仿真系统由 4 个 DPVS 发电单元和多个负荷组

成，每个 DPVS 均采用逆变器控制并网，并安装就

地监测装置，进而通过就地自适应电压控制策略提

高系统的电压稳定性。 
为了充分验证所提就地自适应电压控制策略的

有效性，分别针对以下三个场景进行仿真对比分析： 
(1) DPVS 并网工况：在 t = 2 s 时，DPVS1 并网

运行，就地自适应电压控制运行在正常控制模式下； 
(2) DPVS 出力扰动工况：在 t = 7.5 s 到 t=17.5 s

期间，DPVS1 出力波动，就地自适应电压控制运行

在扰动控制模式下； 
(3) 紧急故障工况：在 t = 5 s 时，DPVS1 发生

单相接地短路故障，就地自适应电压控制运行在正

常控制模式下。 
3.2 DPVS 并网电压控制 

利用 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真平台，通过对

比分析就地自适应电压控制使用前后的调压特性差

异，以验证就地自适应电压控制策略的电压控制恢

复效果，仿真结果如图 6 所示。 

 
图 6 DPVS 并网时就地自适应电压控制对比曲线 

Fig. 6 Control performances during integration of DPVS 

对比图 6 中电压变化曲线可知，采用光伏电站

就地自适应电压控制策略，利用光伏电站无功功率

参考值调整和控制，进而提升并网无功功率来提高

并网点电压水平；由图中曲线可知，使用光伏电站

就地自适应控制后，光伏电站并网点稳态电压水平

提高了约 0.01 p.u.，电压波动也相应减小，结果表

明了就地自适应电压控制策略的有效性，有效抑制

了 DPVS 并网引起的电压升高问题。 
3.3 DPVS 出力扰动下电压控制 

为了进一步证明光伏电站就地自适应电压控制

策略的效果，针对 DPVS 出力波动场景，对比分析

就地自适应电压控制使用前后的差异，以表明就地



- 54 -                                         电力系统保护与控制   

自适应电压控制策略的有效性，基于 PSCAD/ 
EMTDC 仿真结果如图 7 所示。 

 
图 7 DPVS 出力波动下就地自适应电压控制对比曲线 
Fig. 7 Control performances under fluctuation of DPVS 

3.4 故障情况下电压控制 

针对故障场景仿真分析就地自适应电压控制策

略的电压控制效果，进一步验证光伏电站就地自适

应电压控制策略的鲁棒性和适应性，仿真曲线如图

8 所示。 

 
图 8 故障下就地自适应电压控制对比曲线 

Fig. 8 Control performances under fault of DPVS 

由图 8 可知，当配电网发生单相短路接地故障

时，DPVS 并网点电压发生短期低电压现象，电压

跌落至 0.82 p.u. 左右，而采用就地电压控制策略

后，通过无功功率参考值的调整和控制以及有功功

率的调节，使电压跌落至约 0.9 p.u.即开始恢复，有

效避免了系统故障低电压。 

4   结论 

本文对 DPVS 的就地自适应电压控制技术进行

了针对性研究，利用 PSCAD/EMTDC 在三种典型

工况下对所提 DPVS 就地自适应电压控制策略进行

了仿真验证和分析，证明了所提就地自适应电压控

制策略的有效性、适应性和鲁棒性，可提高 DPVS
并网电压控制能力，并提升电网接纳 PV 的能力，

从而促进光伏的合理高效应用。 
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