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摘要：针对实际运行的大规模光热光伏混合电站并网后面临的“内忧外患”电压问题，既受电站内部节点电压状

态的影响，也受外部电网系统静态电压稳定状态的影响，提出一种考虑光热光伏混合电站内外双重电压安全的两

阶段无功优化控制方法。首先，通过静态电压稳定裕度、节点电压均衡度和无功储备裕度 3 种指标表征混合电站

电压安全状态。然后，结合小时级长时间尺度的光伏出力预测信息，在第 I 阶段实施有载变压器和电容器慢速调

整。针对分钟级短时间尺度内的光伏出力波动，以混合电站内的光伏发电单元、光热发电单元和静止同步补偿器

为第 II 阶段的优化控制对象，实现快速精细化电压调节。所提方法能有效避免全站设备频繁参与优化调整，从而

提高控制效率。最后，通过测试系统验证分析结果表明：通过两阶段无功控制协调，所提方法能够抑制光伏出力

的波动冲击，有效降低站内电压安全越限和失稳风险。 
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Abstract: The practical operation of large-scale photovoltaic (PV)-concentrated solar power (CSP) hybrid power stations 
is faced with internal and external voltage problems after they are connected to the power grid. This is affected not only 
by the voltage state of the nodes inside the station, but also by the stability state of static voltages of the external power 
system. To address these problems, this paper proposes a two-stage optimal reactive power control method considering 
internal-external dual voltage security of the PV-CSP hybrid power station. First, the voltage security state of the hybrid 
power station is characterized by three indices: the margin of static voltage stability, the degree of node voltage balance, 
and the margin of reactive power reserve. Second, based on the information of long-term hourly PV output forecasts, the 
slow adjustment of on-load tap changer and capacitor banks is implemented in stage I. For the fluctuation of PV output at 
the short-term minute level, the PV and CSP power generation units and the static synchronous compensators within the 
hybrid power station serve as the control targets for optimization in stage II, intending to achieve rapid and precise voltage 
regulation. The proposed method effectively avoids the frequent optimization and regulation of all station equipment, 
thereby improving control efficiency. Finally, the analysis results on the test system demonstrate that, through the 
coordination of two-stage reactive power controls, the proposed method can mitigate the impact of PV power output 
fluctuation and reduce the over-limit risk of station voltage security and the risk of voltage instability. 
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0  引言 

作为太阳能发电中的新兴产业，光热发电建设

正在快速推进。据世界能源署预测，2030 年全球光热

发电装机容量将达到 261 GW，2050 年装机规模有

望达到 983 GW，年发电量将达到 4380 TWh，约占

全球电力供应的 11 %，其中中国 2030 年光热发电装

机容量将达到 29 GW，到 2050 年将达到 118 GW，

成为继美国、中东、印度、非洲之后的第四大光热

发电市场[1-2]。光热发电与大规模光伏发电协调并网

运行，可消纳具有间歇性、随机性的可再生能源，已

成为光热并网发电的主流趋势 [3]，例如西班牙

150 MW、泰国 90 MW 及迪拜 950 MW 等光热光伏

混合电站项目建设如火如荼，中国已有并网运行的

鲁能海西格尔木多能互补工程、玉门光伏光热电站、

张北风光热工程等。然而，随着光热光伏集中式并

网规模的扩增，电压安全问题愈发严峻，实施有效

的光热光伏电站电压控制策略已成为保障其安全稳

定运行的重要基础。 
目前无功电压安全控制研究更多地集中在输配

电网系统、大型风电场、光伏电站及分布式光伏系

统等领域[4-10]。文献[4]提出了一种本地与集中式结

合的两级实时配电系统电压控制。文献[5]提出一种

基于级联H桥 STATCOM的无功功率补偿控制及三

相直流电压平衡控制方法。文献[6]研究了基于模型

预测控制的风电场群多时间尺度无功优化控制策

略。针对光伏电站，文献[7-8]分别提出光伏并网逆

变器与无功补偿设备相互配合的无功电压调节策

略。相比而言，针对光热光伏等新能源多能互补并

网系统的无功电压控制研究尚少，文献[9-10]提出光

热光伏联合发电系统的无功模型预测控制策略和电

压分层协调控制方法。 
而无功电压优化控制架构方面[11-18]，通常根据

通信要求分为本地控制、集中式控制和分布式控制。

文献[11]针对配电网中分布式光伏逆变器提出 Volt- 
Watt 控制。本地控制无须通信交互，具备“即插即

用”的优势，但无法实现系统全局的最优决策。集

中式控制是目前最为常用的控制方式，其本质为求

解最优潮流问题。文献[14]根据响应时间尺度对风

电场的多类无功调压设备进行优化处理。文献

[15-16]建立主动配电网的最优潮流优化模型，考虑

不同无功分区的分布式电源参与无功调压。为适应

低通信交互要求，分布式控制的思想是将原集中式

控制对应的问题拆分为多个各自独立的子问题求

解。文献[17]提出了针对于交直流混合主动配电网

的分层优化调度策略。文献[18]利用交替方向乘子

法求解分布式最优潮流问题。但当受控对象较多或

算法参数设置不合理时，分布式控制方式可能导致

收敛速度过缓而影响方案实施。 
光热光伏混合电站与风电场、集中式光伏电站

集群结构类似，通常光伏发电单元数量更多，与风

电机组出力相比，光伏出力的波动性更大，随机因

素更多，存在的电压安全隐患也更为严重。现有的

新能源电站电压安全控制方法重点关注输电网层级

的电压控制，通常风电场或集中式光伏电站整体被

等效为一个功率源考虑，绝大多数基于并网系统外

部的电压安全问题研究建模[19-20]。仅少数研究基于

内部电压安全问题，但通常仅以调节节点电压偏差

为目标来考虑电站的电压安全，并没有考虑无功电

压控制策略实施后对光热光伏并网系统电压稳定性

等的影响[9-10]。实际运行的大规模光热光伏混合电

站并网后面临着“内忧外患”电压问题，既受电站

内部集群线路节点电压状态的影响，也受外部电网

系统静态电压稳定状态的影响。 

针对上述问题，本文提出一种考虑光热光伏混

合电站内外双重电压安全的两阶段无功优化控制策

略；通过分析光热光伏混合电站并网系统内外电压

分布规律，构造静态电压稳定裕度指标、节点电压

均衡度指标和无功储备裕度指标表征混合电站内外

双重电压安全；进而充分考虑无功控制手段的调节

能力，建立两阶段无功优化控制数学模型，在第 I

阶段实施有载变压器和电容器慢速调整，在第 II 阶

段充分利用光伏发电单元、光热发电单元以及无功

补偿装置的灵活性做出快速调节，既避免全站设备

频繁参与优化，提高控制效率，又保证了混合电站

的内外电压安全。通过仿真算例对比分析不同的无

功控制方法，验证了本文方法能够有效解决光热光

伏混合电站内部节点电压越限问题，同时并网静态

安全裕度也得到了有效提升。 

1   光热光伏混合电站内外电压安全分析 

1.1 光热光伏混合电站并网系统内外电压分布 

光热光伏混合电站与大规模集中式风电场、集

中式光伏电站结构类似，分为光热机群和光热电场

两部分[21-22]。光热光伏混合电站并网系统的基本结

构及等值电路，如图 1 所示，图中：n为节点(1~N)；
m为光热机群(1~M)；上标 pv、csp 分别代表光伏和

光热； PCCU 为公共接入点(point of common coupling, 

PCC)电压； EU 为外部电网电压， E E 0U U   ；

E EjR X 为外部电网等值阻抗； SP 和 SQ 分别为混合

电站总体外送有功、无功功率； jR X 为阻抗；P
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和Q分别为输出有功、无功功率。 

 

 

图 1 光热光伏混合电站并网系统等值图 

Fig. 1 Equivalent diagram of grid-connected system for 

photothermal photovoltaic hybrid power station 

光伏电场内部装备有大量的光伏逆变器，若干

台光伏逆变器组合为一个光伏发电单元(photovoltaic 
power generation units, PVGUs)。光热发电有槽式、

塔式、菲涅尔式等类型，主要区别体现在集热系统，

包括聚光方式、传热工质等，与火力发电相比，光

热发电机单机容量过小，又由于环境的限制，光热

发电场往往是由大规模光热发电单元(concentrated 
solar power generation units, CSPGUs)聚集而成的光

热机群。光热光伏混合电站内集电线路呈现干线式

结构，单条集电线路上挂有多个 PVGUs 或 CSPGUs，
多条集电线路最终在公共集电母线处汇集，最后通

过主变压器升压接入主干电网。 
通过外部电网戴维南等效和电站内部集电线路

分析， PCCU 可表示为 

S S
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进一步对站内节点电压进行分析，以光伏电场

为对象，PVGUs 接入节点的电压 pv
nU 可表示为 
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假设 10N  ，混合电站内部各光伏发电单元接

入集电线路的节点电压-功率分布如图 2 所示。集电

线路内部节点电压均高于混合电站的并网点电压，

同时随着发电单元的有功功率增加而提升，若无改

善无功功率调控情况下，集电线路末端节点电压将

会有越上限的安全风险，且越靠近电场末端，相邻

节点电压之间的电压差越大。 

 

 

图 2 光热光伏混合电站内外部电压-功率变化关系 

Fig. 2 Relationship of internal and external voltage-power for 

photothermal photovoltaic hybrid power station 

1.2 光热光伏混合电站内外双重电压安全表征 

系统各节点实时电压在要求范围内是电压安全

的前提，为避免电压陡升或突降，应当确保整个混

合电站具有均衡的电压分布。除了保障内部集电线

路的节点电压幅值和外部并网点电压幅值在允许的

安全范围内以外，应当尽量增加各节点的电压运行

状态值到电压崩溃临近值的距离，确保充足的静态

电压稳定裕度，才能保证混合电站的电压安全。同

时，混合电站通常配备适量的动态无功补偿设备，

保证动态无功补偿设备具有充足的无功裕度，这对

于光热光伏混合电站的电压安全运行具有重要意义。 
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因此，本文综合考虑引入静态电压稳定裕度指

标、节点电压均衡度指标和无功储备裕度指标，来

表征混合电站内外双重电压安全。 
1) 静态电压稳定裕度指标 CSP-PVL  

针对新能源场站静态电压稳定问题，已有大量

的静态电压稳定指标研究，如电压灵敏度、奇异值

等[23-25]。局部电压稳定指标(L指标)计算效率快，具

有明确的边界距离表征性[23]，为此本文借鉴该类型

指标，提出光热光伏混合电站的静态电压稳定裕度

指标 LCSP-PV。 

P S

2
CSP-PV ,

E,
,

,

( )

1

i
t T i N

t

t i
i t

i t

L L

U
L

U

 

 


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




F          (3) 

式中： PT 为混合电站电压安全的整体时间； SN 为

混合电站系统的节点数； ,i tL 为节点 i在 t时刻的局

部静态电压稳定值，与 t时刻的节点电压相量 ,i tU 和

并网点电压相量 E,tU 相关；矩阵 F由节点导纳矩阵

转化而来，获取混合电站集电系统网络参数后即可

确定， iF为矩阵 F中第 i个节点的子矩阵[23]。 

图 2 给出了混合电站局部静态电压稳定 L指标

与电压、有功功率的变化关系，其指标数值越大，

代表混合电站并网时的静态安全裕度越低。 
2) 节点电压均衡度指标 UCSP-PV 
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式中： ,i tU 和 ref
iU 分别为混合电站系统节点 i在 t时

刻的实时电压幅值和参考运行值， ref
iU 通常取 1 p.u.。 

3) 无功储备裕度指标 CSP-PVQ  

在系统稳态运行期间保证动态无功补偿设备具

有充足的无功裕度，这对于光热光伏混合电站并网

系统的安全稳定运行具有重要意义。本文考虑新能源

电站中通常配备具有快速无功调节能力的静止同步

补偿器(static synchronous compensator, STATCOM)和

电容器组(capacitor banks, CBs)装置。通过投运的

STATCOM 和 CBs 装置无功容量值与自身的无功调

节范围的比值来表征无功储备裕度能力，该裕度指

标值越小，则代表无功储备量越多，能够在电站发

生电压波动期间或故障期间提供更多的无功支撑。 

P P

2 2STATCOM CBs
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max mi sn
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 (5) 

式中： STATCOM
tQ 表示静止同步补偿器在 t 时刻输入

电站系统的无功功率； STATCOM
maxQ 和 STATCOM

minQ 分别为

静止同步补偿器无功调节的上下限； CBsN 为混合电

站系统中配备的电容器组总数； CBs
tk 为电容器组在

t时刻接入电站系统的数。 

2   考虑光热光伏混合电站内外双重电压安

全的无功优化控制策略框架 

由上述分析可知，光热光伏混合电站外部电压

和站内集电线路节点电压对有功功率呈现出完全相

反的变化趋势。当混合电站并网发电容量较大时，

光照强度的变化会引起集电线路功率的大幅度波

动，末端节点电压极易越电压安全上限，严重时，

甚至会引发混合电站连锁脱网事故。因此，及时合

理实施无功优化控制可以有效抑制由光伏有功出力

变化所造成的混合电站内外电压波动，同时结合混

合电站内外双重电压安全表征指标，可有效降低站

内电压安全越限和失稳风险。 

光热光伏混合电站内外双重电压安全的无功优

化控制策略的基本框架如图 3 所示，其核心问题是

建立合理的优化模型，并充分协调光热光伏混合电

站的多种无功电压控制，具体流程如下。 

 
图 3 光热光伏混合电站两阶段无功优化控制策略框架 

Fig. 3 Two-stage optimal reactive power control strategy 

framework of photothermal photovoltaic 

hybrid power station 

1) 实时监测光热光伏混合电站的运行状态，如

主变压器抽头位置、电容器在投数目、光伏发电单

元和光热发电单元的有功、无功功率；同时实时更

新光伏电场的有功功率预测信息。 

2) 以混合电站内的有载调压(on-load tap changer, 

OLTC)和 CBs 为第 I 阶段的优化控制对象，考虑到

控制变量的无功电压慢速离散调整等约束条件，结

合小时级长时间尺度的光伏出力预测信息，建立并

求解优化模型，将得到结果作为 OLTC 和 CBs 的参

数调整依据，实施初步的粗放性电压优化调节。 
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3) 在第 I 阶段电压调控实施前提下，针对分钟

级短时间尺度内的光伏出力波动偏差，以混合电站

内的 PVGUs、CSPGUs 和 STATCOM 为第 II 阶段的

优化控制对象，充分发挥电力电子控制手段以及带

储热环节的光热机组灵活功率控制能力，实现快速

精细化电压调节，保证混合电站内外电压安全运行。 

3   两阶段无功优化控制数学模型 

3.1 第 I 阶段优化数学模型 

1) 目标函数 
结合前述提出的光热光伏混合电站内外双重电

压安全表征指标，设定静态电压稳定裕度指标
I
CSP-PVL 、节点电压均衡度指标 I

CSP-PVU 和无功储备裕

度指标 I
CSP-PVQ 的加权和最小为第 I 阶段无功优化目

标函数 G。 

PI S

PI S

PI

I I I
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2ref
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P
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   (6) 

式中： L 、 U 和 Q 分别为目标函数中各电压安全

指标的权重系数，可利用判断矩阵法并根据优化控

制策略进行提前调整设置； PIT 为第 I 阶段无功优化

控制时间周期。由于第 I 阶段无功优化中仅包含

OLTC 和 CBs，故无功储备裕度指标仅保留第二项

参数；上标 I、II 分别表示两阶段各自的电压安全表

征指标值。 
2) 约束条件 
光热光伏混合电站集电系统无功电压协调控制

的等式约束包含各节点有功功率和无功功率平衡约

束，即系统的潮流约束方程，其表达式为 
S

S

, , , , ,
1

, , , , ,
1

( cos sin ) 0

( sin cos ) 0

N

i t i t j t ij ij t ij ij t
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


  (7) 

式中： ,i tP 和 ,i tQ 分别为集电系统中节点 i 在 t 时刻

注入的有功、无功功率； ,i tU 和 ,j tU 分别为节点 i和

j在 t时刻的电压幅值； ,ij t 为节点 i和 j在 t时刻

的相位差； ijG 和 ijB 分别为节点 i和 j的导纳实部和

虚部。 

值得注意的是，本阶段控制过程中的 PCC 和

OLTC 参量包括并网点有功功率、无功功率、有载调

压变压器电压、有载调压抽头位置和电容器组投入

数量。 
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     (8) 

式中： CBsQ 为单个电容器容量提供的无功功率；
OLTCI
tU 和 OLTCII

tU 分别为有载调压变压器初级及次级

两侧的实时电压； OLTC
tk 和 CBs

tk 分别为 t时刻有载调

压抽头位置及电容器组投入数，均为离散整数变量；

OLTCN 为有载调压器的最大档位；h%为相邻两个分

接头位置的电压差百分比；在 PCC 并入，因此节点

注入功率 PCC
tP 和 PCC

tQ 即电容器组的有功、无功功率。 

除上述等式约束外，还包含系统安全运行约束

和第 I 阶段控制变量约束。 
ref ref
PCC,min PCC, PCC,max

ref ref
,min , ,max

,max , ,max

, PCC

t

i i t i
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
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≤
          (10) 

式中： ref
PCC,maxU 和 ref

PCC,minU 分别为混合电站并网点的

电压运行范围上下限，一般取 0.98~1.02 p.u.； ref
,maxiU

和 ref
,miniU 分别为内部节点电压的运行范围上下限，一

般取 0.95~1.05 p.u.； ,maxij 为混合电站集电系统内部

运行节点的最大相角差，一般取 45º； CBs 和 OLTC
分别为OLTC和CBs投切在相邻控制动作内的最大

改变次数。 
3.2 第 II 阶段优化数学模型 

第 I 阶段优化控制实现了小时级的 OLTC 和

CBs 投切粗放式调控。但在该时间尺度下，光伏预

测有功功率难以达到一个较高的精度，OLTC 和

CBs 都只具备离散的无功调节能力，若单纯地依靠

第 I 阶段无功优化，光热光伏混合电站的内外部电

压难以达到一个理想的分布状态。为了增强电压控

制效果，在此基础上施加第 II 阶段分钟级优化调整。 
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1) 目标函数 

第 II阶段无功优化的目标函数与第 I阶段类似，

仅作如下改变。 
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   (11) 

式中， PIIT 为第 II 阶段无功优化控制时间周期。由于

第 II 阶段无功优化中包含静止同步补偿器控制手段，

而 OLTC 和 CBs 不发生改变，故无功储备裕度指标

仅保留第一项参数。 
2) 约束条件 
光热光伏混合电站集电系统功率约束与式(7)

保持一致；本阶段控制过程中混合电站 PCC 的电气

参量包括并网点有功功率 PCC
tP 和无功功率 PCC

tQ 。 
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系统安全运行约束与式(9)仍保持一致；而第 II
阶段控制变量约束如式(13)所示。 

STATCOM
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式中： STATCOM
maxQ 和 STATCOM

minQ 分别为混合电站中的

STATCOM 的无功调节范围上下限；光热发电单元

由于包含有储热模块，故不同单元的无功调节范围

不同， csp
,maxiQ 和 csp

,miniQ 分别为光热发电单元节点 i的无

功控制上下限；光伏发电单元的无功调节量与其单

元自身的额定容量 pv
,i tS 和有功出力 pv

,i tP 相关。 

基于启发式算法在求解大规模非线性优化问题

时表现出寻优速度快和收敛性强等优点而被广泛关

注。本文针对上述两阶段优化模型，采用改进粒子群

算法进行求解[26]，实现了混合电站的无功优化调控。 

4   算例分析 

4.1 算例概述 

本节搭建光热光伏混合电站测试系统以验证

所提的控制方法有效性，如图 4 所示。整个光热光

伏混合电站包含 4 条集群线路，其中光伏电场包含

有 20 台 PVGUs，每台 PVGUs 容量为 2 MW，光

热机群包含 8 台 CSPGUs，每台 CSPGUs 容量为

10 MW，集电线路电压为 10 kV，混合电站整体额

定容量为 120 MW，为方便后续系统优化计算设定系

统的容量基准值为 120 MW，电压基准值为 10 kV。

集电系统中电容器组包含有 10 个容量为 600 kvar
的 CB 单元。有载变压器具备 12 个档位±10 %的调

节范围，静止同步补偿器输出无功范围为感性无功

10 Mvar 和容性无功 10 Mvar。有载调压变压器的

CBs 和电容器投切的 OLTC 最大改变次数均取 3。 

 

图 4 光热光伏混合电站测试系统图 

Fig. 4 Test system of photothermal photovoltaic 

hybrid power station 

假定光伏电场的有功出力波动数据[27]如图 5 所

示，包含 24 h 内的实际有功出力原始数据、分钟级

短时间尺度的有功出力预测数据以及小时级有功出

力预测数据，以此模拟光伏出力波动性对混合电站

运行电压带来的冲击。 
该仿真在配置为 Intel Core i7-12700K 5.0 GHz

处理器和 64 GB 内存的个人计算机上运行，所提出

的优化控制策略算法验证在 Matlab R2023a 平台上

进行代码编译。 
通过以下不同控制方法的对比分析证明所提无

功优化策略的有效性。 
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图 5 不同时间尺度下的光伏电场整体有功出力 

Fig. 5 Total active power output data of the centralized PV 

power station under the different timescales 

方法 A(即本文方法)，考虑到静态电压稳定裕度

指标、节点电压均衡度指标和无功储备裕度指标差

异性，根据判断矩阵法，总目标函数中所对应指标

权重分别取为 L 1  、 U 4  和 Q 1  。总体控制

周期取 24 h，第 I 阶段无功控制步长取 45 min，第

II 阶段无功控制步长取 5 min。 
方法 B：相比于方法 A 而言，以系统节点电压

偏差为目标函数，且无功调控手段仅包含 OLTC、
CBs 和 STATCOM。 

方法 C：相比于方法 A 而言，仍以系统节点电

压偏差为目标函数，但在方法 B 的基础上，加入混

合电站内的 PVGUs、CSPGUs 参与无功调控。 
优化模型包含混合变量、非线性约束条件和优

化目标，采用不受优化模型形式限制的启发式算

法进行求解。本文选取差分进化算法[28]、正余弦算

法[29]、飞蛾扑火算法[30]以及改进粒子群[26]对所提无

功优化模型的适用性进行测试。基于前述提出的光

热光伏混合电站测试系统，在不同的光伏电场整体

出力水平情况下进行求解。 
图 6 为不同求解算法下的优化收敛情况，可以

看出改进的粒子群算法相比其他 3 种方法具有更好

的寻优性能，而且改进粒子群算法步骤更为简单。

迭代 50 次后，求解结果均趋于稳定，但若设定过大

的迭代次数将会降低模型求解效率，为此本算例采

用改进的粒子群算法，其中种群数和最大迭代数分

别设置为 50 和 80。 

 

 
图 6 不同求解算法性能对比  

Fig. 6 Performance comparison of different solving algorithms 

4.2 算列结果分析与验证 

方法 A 的优化控制结果如图 7 所示。为应对光

伏出力波动造成的混合电站电压安全问题，在方法

A 开展有效的慢速(CBs 投切及 OLTCs 调节)和快速

协调控制(PVGUs、CSPGUs 和 STATCOM 无功补偿

装置无功调整)。 
从图 7(a)可以看出，两种调节手段均在满足约

束条件的前提下有序进行投切和变压器抽头调整， 
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图 7 两阶段无功优化控制结果  

Fig. 7 Results of two-stage optimal reactive power control 

在光伏电场的有功出力达到峰值时段，混合电站并

网点电压尚未达到峰值，电压随着输出有功功率增

加而具有抬升趋势，混合电站的集电系统中电容器

及有载调压能主动减少无功功率的注入，抵御并网

点电压的越限风险。 
对于光热光伏混合电站集电线路内部的节点

电压调节，从图 7(b)和图 7(c)可以看出，优化后的

PVGUs 和 CSPGUs 的无功功率输出实现灵活调整

和配合，且输出无功功率并不单调变化，在有功功

率波动峰值时段，其注入无功功率明显增强，能够

有效抵御节点内部电压的越限风险；同时，图 7(d)
结果表示无功补偿装置对电压波动的具有补充调节

效果，在共同作用下有效实现了混合电站内外部电

压安全运行。优化控制结果与理论分析一致，验证

了所提方法的有效性。 
图 8 给出了不同控制方法下光热光伏混合电站

内外部电压波动情况，由于方法 B 和方法 C 的控制

手段不足，节点电压存在安全越限，尤其方法 B 最

为严重，末端节点电压抬升接近 15%，极易诱发混

合电站的电压主导型连锁性故障。而方法 A 通过不

同无功控制手段的协调，站内外电压状态被逐步优

化，在整个控制时间段内，无电压越限。 
同时，表 1 给出了不同控制方法下电压安全表

征指标值，可以发现，方法 A 优于方法 C，方法 C

优于方法 B。相比于其他两种方法，本文提出的两

阶段无功优化控制引入更为丰富的多类型调控手

段，并进行协调优化处理，能较好地综合考虑混合

电站的静态电压稳定裕度、节点电压均衡度和无功

储备裕度，提升了电压安全控制水平。 

 

图 8 不同控制方法下光热光伏混合电站内外部 

电压波动情况 

Fig. 8 Comparison of internal and external voltage fluctuations 

under different control methods for photothermal 

photovoltaic hybrid power station 

表 1 不同控制方法下电压安全表征指标值对比 

Table 1 Comparison of voltage safety characterization index 

values under different control methods 

电压安全指标 
控制方法 

LCSP-PV UCSP-PV QCSP-PV 

A 673.9271 3.5876 16.9416 

B 3421.4412 27.5216 187.6608 

C 2016.4743 11.9808 73.7568 

5   结论 

集中式光热光伏混合电站作为一个弱连接、强

电压敏感性的送端系统，面临着严重的电压安全威

胁。这其中不仅涉及站内电压越限，还涉及并网静

态电压稳定的双重电压安全。本文以改善光热光伏

混合电站系统的电压安全状态为切入点，对其并网



- 178 -                                         电力系统保护与控制   

电压问题进行机理分析，研究了考虑光热光伏混合

电站内外双重电压安全的两阶段无功优化控制方

法。以静态电压稳定裕度、节点电压均衡度和无功

储备裕度为综合优化目标函数，充分考虑混合电站

无功控制手段的不同反映速度，有效实施协调控制。

所提方法能够为光热光伏等新能源多能互补系统的

无功优化控制提供理论指导，保障系统电压安全稳

定运行。如何融合有功无功协调是未来光热光伏混

合电站功率安全控制的主要研究方向之一。 
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