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摘要：针对光热-光伏系统无功控制问题，提出一种基于模型预测控制 MPC (Model Predictive Control)的多时间尺

度无功优化控制策略。在日前优化同步发电机与光伏逆变器无功出力的基础上，日内采用基于 MPC 的滚动优化

及反馈校正控制思路，利用动态无功补偿设备控制母线电压。通过基于灵敏度的电压预测模型，预测未来多个时

刻电压运行状态。在此基础上，以未来多个时刻预测电压控制偏差最小为优化目标，建立日内滚动优化模型，得

到动态无功补偿设备的无功控制计划，并通过电压控制偏差反馈校正，完成日内无功电压的模型预测控制。以中

国敦煌地区光热电站与光伏电站所组成联合发电系统为仿真算例，通过与传统多时间尺度无功优化控制策略对比，

验证该控制策略在提高系统汇集母线电压和光热、光伏电站 PCC 母线电压的稳定性的可行性与有效性。 
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Abstract: The Concentrating Solar Power and Photovoltaic Power (CSP-PV) system have a reactive power control 

problem. To address this, a multi-time scale reactive power optimal control strategy based on MPC is proposed. Based on 

the day-ahead optimal reactive power of a synchronous generator and photovoltaic inverter, the bus voltage is controlled 

by dynamic reactive power compensation equipment within the intra-day time scale. This adopts the idea of rolling 

optimization and correcting control based on MPC. The voltage prediction model based on sensitivity is used to predict 

the voltage states at multiple moments in the future. On this basis, an intra-day rolling optimization model is established 

with minimum deviation of the predicted voltage control at multiple future moments as the optimization objective to 

obtain the reactive power control plan of the dynamic reactive power compensation equipment. The model predictive 

control of the in-day-reactive power and voltage is completed by feedback correction of the voltage control deviation. 

Taking the CSP-PV combined power generation system in the DUN Huang area of China as a simulation example, by 

comparing with the traditional multi-time scale reactive power optimization control strategy, the feasibility and 

effectiveness of the proposed control strategy in improving the system bus voltage and the stability of the PCC bus 

voltage for concentrating solar power station and photovoltaic power station are verified. 
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0  引言 

近年来，甘肃新能源发电产业迅速发展，其并 
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网装机容量与日俱增。光伏发电已成为继风电之后

新能源发电新增长点，光伏发电装机容量现居全球

第一[1-3]。伴随光热技术发展，光热发电在新能源发

电领域逐渐受到重视。2018 年 12 月 28 日甘肃敦煌

首航节能 100 MW 塔式熔盐光热电站成功并网发
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电，这标志着我国成为世界上少数掌握百兆瓦级塔

式熔盐光热电站技术的国家，具有重要的里程碑意

义。光热电站具有良好的可调度性与可控性[4-5]，光

热发电与大规模光伏发电以及交直流混联电网协调

运行，可消纳具有间歇性、随机性的可再生能源，

因此构建以光热-光伏为主的源端能源电力系统具

有重要意义[6-7]。 

传统多时间尺度无功优化控制基本都以开环优

化控制为主，这种控制方法实质上忽略了系统功率

预测误差等其他不确定因素所导致的电压控制偏差

在相邻控制时段间的传递，其最终将影响系统无功

控制效果。而 MPC 作为一种基于预测模型的有限

时域闭环滚动优化控制方法，能够反馈校正系统的

不确定性因素，鲁棒控制性能好[8-11]。因此，研究

基于 MPC 的多时间尺度无功优化控制策略具有重

要理论价值与实践意义。 

现有研究针对光热-光伏系统基于MPC 的多时

间尺度无功优化控制的研究处于起步阶段，以发电

场群或配电网为对象，对其基于 MPC 的多时间尺

度有功调度、无功控制以及有功-无功协调控制的研

究取得了一定成果。文献[12]针对分布式能源接入

配电网由于其预测精度随时间尺度增长而下降的问

题，提出基于 MPC 的多时间尺度主动配电网多源

协调优化调度策略；文献[13]考虑主动配电网内有

功无功可调资源，提出一种基于 MPC 的多时间尺

度主动配电网有功-无功协调调度策略；文献[14]建

立了基于 MPC 的配电网多时间尺度动态无功优化

模型；文献[15]针对主动配电网的电压问题，提出

一种基于 MPC 的无功电压控制策略；文献[16]提出

一种基于 MPC 的风电场群多时间尺度无功优化控

制策略。文献[14-16]为本文研究提供有益参考。上

述文献主要针对发电场群或配电网进行研究，未对

多种能源组合而成的联合发电系统进行研究。 

文献[17-19]提出风电-光伏互补发电系统无功

电压控制策略，但未基于 MPC 从多时间尺度角度

进行无功电压控制。文献[20-21]提出一种基于 MPC

的微电网多时间尺度优化调度方法，但主要解决有功

调度问题。可以看出，目前基于 MPC 进行光热-光伏

系统多时间尺度无功优化控制策略的研究很少。 

针对上述问题，本文提出一种基于 MPC 的光

热-光伏联合发电系统多时间尺度无功优化控制策

略。该控制策略从日前和日内两个控制层面完成系

统多时间尺度无功电压控制，日前优化同步发电机

与光伏逆变器的无功出力，以平抑母线电压的大幅

波动，降低日内 SVC 无功调节压力；日内采用基于

MPC 的无功电压滚动优化及反馈校正控制思路，优

化 SVC 无功出力，使母线电压基本稳定在参考电压

附近。通过日前优化与日内滚动优化相结合的两阶

段优化控制思路，提高了系统汇集母线电压和光热、

光伏电站 PCC 母线电压的稳定性。 

1   基于 MPC 的光热-光伏系统多时间尺度

无功优化控制结构 

基于 MPC 原理[22-23]，构建光热-光伏系统多时

间尺度无功优化控制结构，包含日前优化控制层和

日内滚动优化控制层，如图 1 所示。 

 

图 1 基于 MPC 的光热-光伏系统多时间尺度 

无功优化控制结构 

Fig. 1 Multi time scale reactive power optimization control 

structure about CSP-PV system based on MPC 

日前优化控制取 15 min 为优化时间粒度，基于

光热-光伏系统日前功率预测信息和日前无功优化

控制模型，安排同步发电机与光伏逆变器在次日 96

个时刻的无功出力计划；日内滚动优化控制取 5 min

为优化时间粒度，以日前无功优化控制结果为基准，

利用当前时刻母线电压运行状态和电压预测模型，

预测下一时刻母线电压运行状态，通过求解日内无

功电压滚动优化模型，得到未来 N 个时刻 SVC 无

功控制指令序列，并执行首个控制指令，然后根据

MPC 后的母线电压实际值以及母线电压实际控制

偏差量进行反馈校正，完成当前时刻无功电压的

MPC。在此基础上，建立并求解下一时刻无功优化

控制模型，进行下一时刻无功电压的 MPC，重复上

述步骤，完成日内光热-光伏系统无功电压的滚动优
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化以及反馈校正控制。 

2   基于 MPC 的光热-光伏系统多时间尺度

无功优化控制模型 

2.1 日前无功优化控制模型 

基于日前光热-光伏系统功率预测信息，以系统

汇集母线电压和光热、光伏电站 PCC 母线电压的控

制偏差最小为优化目标，建立日前无功优化控制模

型，确定次日同步发电机与光伏逆变器 96 个时刻无

功出力计划。 

2.1.1 目标函数 

光热-光伏系统汇集母线电压需满足入网要求，

即电网调度给定参考值附近。通过优化同步发电机

与光伏逆变器在次日 96 个时刻无功出力，使系统汇

集母线电压控制偏差平方和最小[24]。 
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此外，光热电站与光伏电站各自 PCC 母线需满

足电压要求，其目标函数为 
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式中： 1,tU 表示日前 t时刻系统汇集母线电压控制

值； pv,tU 表示日前 t时刻光伏电站 PCC 母线电压控

制值； csp,tU 表示日前 t时刻光热电站 PCC 母线电压

控制值； refU 表示母线电压控制参考值。 

光热-光伏系统日前无功电压控制目标函数定

义为 

 1 1 2min( )F f f   (3) 

2.1.2 约束条件 

(1) 全网潮流方程约束 
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式中： ,i tP 、 ,i tQ 分别表示 t时刻各节点注入有功、

无功功率，前者由光热-光伏系统预测功率决定，为

确定变量，后者为优化控制变量； ,i tU 、 ,j tU 表示 t

时刻各节点电压幅值； ijG 、 ijB 表示节点 i与节点 j

互导纳； ,ij t 表示 t时刻节点 i与节点 j电压相角差。 

(2) 控制变量约束 

将同步发电机与光伏逆变器的无功调节能力作

为控制变量约束。 

 pv,min pv, pv,maxtQ Q Q             (5) 

 G,min G, G,maxtQ Q Q              (6) 

式中： pv,minQ 、 pv,maxQ 表示光伏发电单元可调无功

最小、最大值； G,minQ 、 G,maxQ 表示光热发电机组可

调无功最小、最大值。 

(3) 母线电压约束 

光热-光伏系统母线电压调节不仅调节系统汇

集母线电压，还需调节光热电站与光伏电站接入系

统的 PCC 母线电压。 
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2.2 基于 MPC 的日内无功优化控制模型 

由于光热电站输出功率的可控性，光热-光伏系

统功率预测精度足以保证系统日前、日内无功源无

功出力计划的有效性。但由于传统日内无功控制采

用开环控制方法，即一次性下发优化初期所确定的

未来一段周期的优化结果，忽略了前序时刻系统无

功源无功出力计划对后序时刻母线电压的影响，无

法反馈校正不确定因素所导致的电压控制偏差，最

终导致母线电压控制偏差及其波动幅度不断增大。

因此日内采用 MPC 进行无功电压滚动优化及反馈

校正控制。 

2.2.1 母线电压预测模型 

基于日内光热-光伏系统功率预测信息以及无

功控制计划，通过离线潮流计算所得灵敏度矩阵计

算电压预测值[15]。本文参考文献[15]，将系统灵敏

度模型作为母线电压预测模型。母线电压预测方程

如式(8)。 
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式中： ( 1/ )k kU 表示基于 k时刻母线电压的 1k 

时刻电压值向量； ( )kU 表示 k 时刻母线电压值向

量； ( )ku 表示 k时刻优化控制变量；




U

u
表示母

线电压对控制变量的灵敏度矩阵； ( )k




U

P
、 ( )k




U

Q
分

别表示基于 k时刻母线电压的节点电压幅值对节点

注入有功、无功的灵敏度矩阵，具体推导过程见文

献[15]。 

2.2.2 无功电压滚动优化模型 

基于日前光伏逆变器与同步发电机无功出力计

划，日内采用 MPC 滚动优化 SVC 无功出力。 
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(1) 目标函数 

以基于 k时刻母线电压的未来 N 个时刻母线

电压预测控制偏差最小作为滚动优化的控制目标。 

 ref
1

min ( / ) ( / )
N

i

k i k k i k


  J = U U     (9) 

式中： ( / )k i kU 表示基于 k时刻母线电压的 k i

时刻电压预测值向量； ref ( / )k i kU 表示基于 k时刻

母线电压的 k i 时刻电压参考值向量。 

(2) 约束条件 

a. 母线电压约束见式(7) 

b. SVC 无功调节能力约束见式(10) 
1

svc,min svc svc, max
0

( ) ( / )
N

i

k k i k




    Q Q Q Q   (10) 

式中： svc,maxQ 、 svc,minQ 分别表示 SVC 无功出力上、

下限向量； svc ( )kQ 表示 k时刻 SVC 无功出力初始

状态向量； ( / )k i k Q 表示基于 k时刻所预设的未

来 k i 时刻 SVC 无功调整值向量。 

日内无功电压滚动优化模型属于二次规划模

型，通过 Matlab 工具箱中 quadprog 函数求解，得

到未来 N个时刻 SVC 无功出力调整量所构成优化

控制序列。在 k时刻仅下发执行首个控制指令。直

至下个优化控制周期到来，重复上述滚动优化过程。 

2.2.3 反馈校正 

由于光热-光伏系统日内功率预测误差以及滚

动预测模型的预测精度问题导致采用 MPC 后的母

线电压值与其实际控制值存在偏差，因此需进行反

馈校正。 

(1) 将 k时刻优化控制后的实际母线电压值作

为 1k  时刻滚动优化的初始值，构成滚动优化，以

降低系统日内功率预测误差的影响。 

 0 real( 1/ 1) ( 1/ )k k k k   U U  (11) 

式中： real ( 1/ )k kU 表示 k时刻 SVC 无功控制指令

下发后， 1k  时刻母线电压向量实际值；

0 ( 1/ 1)k k U 表示 1k  时刻MPC的母线电压向量

初始值。 

(2) 利用 k 时刻母线电压预测控制偏差校正

1k  时刻母线电压预测模型结果，以提高预测模型

的预测精度。 
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式中： _err ( )kU 表示 k 时刻母线电压 MPC 偏差；

(0,1)  为校正补偿系数； ( 1 / 1)k i k  U 表示基

于 1k  时刻母线电压的未来 1k i  时刻的电压预

测值； ( 1 / 1)k i k   U 表示未来 1k i  时刻母线

电压预测值的修正结果。 

2.3 优化控制流程 

基于MPC的光热光伏系统多时间尺度无功优

化控制流程如图 2 所示。 

 

图 2 基于 MPC 的光热-光伏系统无功优化控制流程 

Fig. 2 Flow of reactive power optimization control for 

CSP-PV hybrid system based on MPC 

3   算例分析 

3.1 算例系统 

选取我国敦煌地区光热电站与光伏电站所组成

的联合发电系统，验证本文控制策略的可行性与有

效性。算例系统拓扑结构如图 3 所示。光热电站总

装机容量为 100 MW，含 1 台光热发电机组；光伏

电站总装机容量为 100 MW，含 4 回集电线路，每

回集电线路串联 10 组 PVGU，每组 PVGU 容量为

2.5 MW。二者经各自 PCC 母线汇集到 35 kV 母线

处，再通过 35 kV/220 kV 升压变压器以及输送线路

接入省网系统。SVC 补偿容量为-30~150 Mvar。系

统基准容量为 100 MVA，母线电压目标指令 refU   

1.0 p.u.。预测步长与控制步长取为 3，调节参数取

为 5，采样时间取为 0.3 s。 
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图 3 仿真系统拓扑结构 

Fig. 3 Topology diagram of simulation system 

3.2 控制效果分析 

为验证本文控制策略对光热-光伏系统的无功

控制效果，将其与传统多时间尺度无功优化控制策

略进行仿真对比。 

(1) 传统控制策略：日前以系统汇集母线电压和

光热、光伏电站 PCC 母线电压的控制偏差最小为控

制目标，优化同步发电机与光伏逆变器的无功出力，

日内采用开环滚动优化控制方式，优化 SVC 288 个

时刻(1×5 min)的无功出力。 

(2) 本文控制策略：日前优化控制策略与传统控

制策略一致，日内基于 MPC 理论，采用闭环滚动

优化控制方式，以连续 3 个时刻(3×5 min)为预测控

制周期，滚动优化 SVC 无功出力并进行反馈校正

控制。 

光热-光伏系统日前(15 min)、日内(5 min)、实

际的有功功率预测信息如图 4 所示。 

 
图 4 光热-光伏系统输出功率预测曲线 

Fig. 4 Prediction curve of output power about CSP-PV system 

3.2.1 光热-光伏系统无功源无功出力分析 

两种优化控制策略下光热-光伏系统同步发电

机、光伏逆变器以及 SVC无功出力计划分别如图 5、

图 6 和图 7 所示，整个时段各无功源无功出力如表

1 所示。 

综合分析图 5、图 6、图 7 以及表 1 可知：传统

优化控制策略下同步发电机、光伏逆变器以及 SVC

无功出力变化剧烈，且无功出力比较大，系统整个

时段无功源所发无功总出力不为 0，根据无功与电

压的关系，系统汇集母线电压无法稳定在某一给定

值；相比传统优化控制策略，基于 MPC 优化控制 

 
图 5 同步发电机无功投入容量 

Fig. 5 Input capacity of synchronous generator 

 

图 6 光伏逆变器无功投入容量 

Fig. 6 Input capacity of PV inverter 

 

图 7 SVC 无功投入容量 

Fig. 7 Input capacity of SVC 

表 1 系统无功源无功出力 

Table 1 Reactive-power output of system reactive power supply 

无功源总无功出力/kvar 
系统无功源 

传统控制策略 本文控制策略 

同步发电机 1 723.6 1 557.3 

光伏逆变器 -933 -823.7 

SVC -886.6 -733.6 

策略下的同步发电机、光伏逆变器以及 SVC 无功出

力计划与传统控制策略基本相同，但无功出力相对

减小，且无功出力变化更为平稳，系统整个时段无

功源无功总出力为 0，根据无功与电压的关系，系

统汇集母线电压可以稳定在某一给定值。 

3.2.2 光热-光伏系统汇集母线电压分析 

图 8 为两种优化控制策略下系统汇集母线电压
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控制效果。通过仿真对比可知，两种优化控制策略

在一定程度上均能够优化控制系统汇集母线电压水

平。传统优化控制策略下系统汇集母线电压与参考

电压仍存在一定偏差，且整个时段内汇集母线电压

波动较大，即传统优化控制策略仅使汇集母线电压

提高，并没有将其稳定在参考电压附近；基于 MPC

的多时间尺度无功控制策略经滚动优化和反馈校正

控制，所计算系统各时段无功更加准确，系统汇集

母线电压基本稳定在参考电压附近，其电压偏差以

及整个时段内电压波动幅度都较小。 

图 9 为两种优化控制策略下系统汇集母线电压

指标。通过对比可知，本文控制策略下系统汇集母

线电压水平以及电压波动情况都得到明显改善。 

 

图 8 光热-光伏系统汇集母线电压控制效果 

Fig. 8 Voltage control effect of collecting bus voltage 

in CSP-PV hybrid system 

 

图 9 汇集母线电压指标 

Fig. 9 Collecting bus voltage index 

3.2.3 各光伏发电单元并网电压以及光热、光伏电站

PCC 母线电压分析 

光伏电站中各集电线路参数与所串联PVGU数

都相同，取其中一回路分析。 

图 10 为两种优化控制策略下各光伏发电单元

并网电压。通过对比可知，基于 MPC 优化控制策

略下的各 PVGU 并网电压水平得到明显改善。传统

优化控制策略下第 10 组电压达 1.08 p.u.，波动幅度

约为 0.08 p.u.，在系统电压发生波动时，可能引起

该组保护设备动作，甚至发生连锁反应，最终导致

多台逆变器脱网。基于 MPC 优化控制策略下的各

PVGU 无功出力如表 2 所示。由表 2 可知：前 4 组

PVGU 吸收容性无功，后 6 组 PVGU 吸收感性无功，

从而保证线路电压平均分布于 1.0 p.u.左右。 

 

图 10 各光伏发电单元并网电压 

Fig. 10 Grid-connecting voltage of each PVGU 

表 2 各 PVGU 无功出力 

Table 2 Reactive-power output of each PVGU 

光伏发电单元编号 各 PVGU 无功出力/kvar 

1 125.2 

2 85.4 

3 51.8 

4 21 

5 -6.6 

6 -28.3 

7 -48.6 

8 -59.8 

9 -68.3 

10 -71.8 

图 11、图 12 分别为光伏、光热电站 PCC 母线

电压。通过仿真结果可以看出，基于 MPC 优化控

制策略下的光热、光伏电站 PCC 母线电压都基本稳

定在参考电压附近，而传统优化控制策略下光热、

光伏电站 PCC 母线电压与参考电压有一定差值，波

动幅度比较大，并且在部分优化时段母线电压超出

其约束范围。因此本文控制策略能有效降低光热、

光伏电站的 PCC 母线电压控制偏差及其波动幅度，

使各自 PCC 母线电压具有较高水平。 

 

图 11 光伏电站 PCC 母线电压 

Fig. 11 PCC bus voltage of PV plant 
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图 12 光热电站 PCC 母线电压 

Fig. 12 PCC bus voltage of CSP plant 

4   结论 

本文针对光热-光伏系统无功控制问题，提出一

种基于 MPC 的多时间尺度无功优化控制策略。在

日前优化同步发电机与光伏逆变器无功出力的基础

上，日内采用 MPC 进行无功电压滚动优化及反馈

校正控制，优化 SVC 无功出力，以降低母线电压控

制偏差及其波动幅度。算例仿真结果表明：在无功

源配置相同的情形下，相比传统多时间尺度无功优

化控制策略，基于 MPC 控制策略可预先响应系统

可预测变化，快速跟踪母线电压波动，并反馈校正

其控制偏差，从而使得系统汇集母线电压和光热、

光伏电站的 PCC 母线电压基本稳定在 1.0 p.u.附近，

有效提高了母线电压控制水平，保证系统安全稳定

运行，同时为光热-光伏系统多时间尺度下无功优化

控制提供理论指导。 
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