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摘要：光伏场站内不同类型无功源在补偿容量和响应速度等方面存在明显差异，如何协调无功源提升场站主动电

压支撑与抵抗电压扰动能力成为关键问题。为此，提出了一种面向电压主动支撑和抗扰能力提升的光伏场站两阶

段协同优化控制。首先，在电压主动支撑阶段，提出动态无功需求校正策略，基于无功电压关系式动态校正无

功需求值，并协调动态无功源快速支撑并网点电压。然后，在抗扰能力提升阶段，提出渐进式电容器组优化投切

策略，逐步替代静止无功发生器出力，提升其无功裕度，增强场站抵抗电压扰动的能力。最后，基于并网光伏场

站的仿真分析表明，所提控制相较于自适应下垂控制与多无功源控制，具有更优的电压支撑、抗扰效果和经济效益。 
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Abstract: In photovoltaic (PV) power plants, different types of reactive power sources exhibit significant differences in 
compensation capacity and response speed. How to coordinate these reactive sources to enhance the plant’s active voltage 
support and resistance to voltage disturbances has become a key issue. To address this, a two-stage coordinated 
optimization control strategy is proposed for PV power plants, aimed at improving active voltage support and disturbance 
rejection capability. First, during the active voltage support stage, a dynamic reactive power demand correction method is 
introduced, which dynamically adjusts the reactive power demand based on the Q-V relationship and coordinates dynamic 
reactive power sources to rapidly support the voltage at the point of common coupling. Then, during the disturbance 
rejection enhancement stage, a progressive capacitor bank switching strategy is proposed to gradually replace the output 
of the static var generators, thereby improving its reactive power reserve and enhancing the plant’s ability to withstand 
voltage disturbances. Finally, simulation results based on a grid-connected PV power plant demonstrate its superior 
voltage support, disturbance rejection, and economic performance compared to adaptive droop control and multi-reactive- 
source control methods. 
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0  引言 

随着光伏(photovoltaics, PV)渗透率不断升高， 
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电力系统中传统同步机占比持续下降，导致系统电

压调节能力弱化，并网点(point of common coupling, 
PCC)电压安全稳定问题愈发突出[1-3]。为此，国内

外相继出台新能源并网技术标准，明确要求光伏并

网系统需具备主动支撑电压的能力[4-5]，实际光伏场

站中普遍配置了多种无功源，旨在提升电压主动支
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撑能力[6]。此外，由于光伏场站并网电压扰动频发，

如何协调利用多种无功源提升电压抗扰能力，逐渐

成为关键问题[7]。 
当前国内外研究聚焦于光伏并网系统的主动电

压支撑方法。文献[8]基于无功容量评估提出了一种

自适应无功下垂控制策略。然而，下垂控制属于有

差调节方式，难以实现并网点电压目标值的精确跟

踪。文献[9-10]提出动态无功支撑策略，提升了场站

无功输出，然而上述研究主要依赖光伏逆变器的无

功支撑能力。为此，文献[11]建立了无功补偿装置

优先无功支撑机制，其剩余无功功率需求基于电压

灵敏度最优原则在光伏发电单元间进行分配。此外，

文献[12-13]提出一种多时间尺度无功源协调方法，

通过电容器组(capacitor banks, CBs)的慢速调节与

静止无功发生器(static var generator, SVG)的快速调

节相结合，实现了无功源不同时间尺度互补优化。

然而，由于该方法中 CBs 与 SVG 的时间尺度差异

较大且调节目标不一致，致使 CBs 未能参与抵抗电

压扰动的过程，制约了场站抵抗电压扰动的能力。 
当前研究多聚焦于电压扰动发生时的动态电压

支撑与多无功源协调控制，而对协调利用多种无功

源提升电压抗扰能力的研究较少。例如，若支撑电

压的无功需求超出动态无功源容量，且静态无功源

未输出无功时，将引发并网点电压越限[14]，威胁光

伏场站并网安全运行。为此，文献[15-16]提出一种

静态动态无功协同优化方法，在稳态时通过 CBs
对 SVG 的无功替代，提升 SVG 的无功裕度，进而

提高场站抵抗电压扰动的能力。其中，文献[16]进
一步分析不同 CBs 的无功容量的影响，分工况详细

讨论了用于替代 SVG 的 CBs 选取策略，从而优化

SVG 无功裕度。然而，这些研究未充分讨论 CBs
合适的无功容量配置以及投切次数，制约了 SVG
无功裕度的优化提升。 

本文针对上述问题，以含 CBs 和 SVG 的光伏

场站作为研究对象，提出了面向电压主动支撑和抗

扰能力提升的光伏场站两阶段协同优化控制。在电

压主动支撑阶段，提出动态无功需求校正策略，基

于无功电压关系式动态校正无功需求值，并协调

场站内动态无功源，实现并网点电压的快速精确支

撑，维持电压安全；在电压抗扰能力提升阶段，提

出渐进式电容器组优化投切策略，根据实际约束优

化单次投切容量，通过渐进投切逐步替代 SVG 无功

出力，从而在满足场站运行约束条件下实现 SVG
无功裕度的优化提升，增强光伏场站抵抗后续电压

扰动的能力。基于实际并网光伏场站算例的仿真分

析表明，所提控制策略相较于自适应下垂控制与多

无功源控制，具有更优的电压支撑、抗扰效果和经

济效益，有效保障了光伏并网场站的安全运行。 

1   光伏场站并网点电压调节与无功源特性 

1.1 光伏场站并网点电压调节特性分析 

本文所研究的光伏场站并网系统如图 1 所示，

主要由光伏发电单元集群、SVG 及 CBs 构成。光伏

发电单元采用模块化设计[7]，光伏阵列经 DC/AC 逆

变器实现功率转换，通过本地变压器升压后汇入升

压站母线；SVG/CBs 作为连续/离散无功补偿设备，

直接接入升压站主变压器低压侧母线。电网侧采用

戴维南等效模型表征，包含等效电压源和输电线路

阻抗。 

 

图 1 光伏场站拓扑图 

Fig. 1 Topology of a PV station 

图 1 中： gU 为电网电压； PCCU 为并网点电压；

PCCP 、 PCCQ 分别为场站向外输送的有功功率、无功

功率； nP 、 nQ 分别为第 n 个光伏发电单元经第 n

条馈线向汇流母线输送的有功功率、无功功率；

SVGQ 、 CBsQ 分别为 SVG 及 CBs 向汇流母线输送的

无功功率； g gjR X 为远距离输电线路的阻抗； TX

为主变压器电抗； jn nR X 为第 n条馈线线路阻抗。 

光伏场站通常通过高压输电线路与外部电网相

连。通过分析图 1 所示的系统拓扑结构，并网点电

压与场站向外输送的有功功率、无功功率以及远距

离输电线路的阻抗有关。并网点电压与电网电压的

关系可表示为[17] 
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式中： gU 为电网电压相量； PCCU 为并网点电压相量；

PCCU* 为并网点电压相量的共轭。本模型将电网等效为

平衡节点，其电压相角基准设为 0º。基于此，对式

(1)进行推导，得到并网点电压幅值解析表达式为 
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式中：A、B为表征解析表达式的中间状态量。由上

述公式可知，当光伏场站向外输送的感性无功功率

增大时 PCC( 0)Q ≥ ，中间状态量 A 与 PCCQ 呈现正相

关增长，而 B则呈现负相关衰减，从而抬升并网点

电压。理论推导证实，当外界电网电压发生扰动时，

通过调整场站内无功源的无功输出，便能实现对并

网点电压的主动支撑。 
1.2 光伏场站无功源调节特性 

本文研究涉及光伏场站内多类型无功源协同控

制问题，场站内无功源涵盖光伏逆变器、SVG 和

CBs。为实现场站无功源的协调控制，需对其调节

特性进行差异化分析。 
1.2.1 光伏逆变器无功调节特性 

光伏逆变器的无功容量受到视在功率的限制。

在电压扰动工况下，逆变器的最大视在功率是额定

容量的 1.1 倍[18]。因此，以第 i 个光伏逆变器单元

为例，其无功功率输出范围可表示为 

 2 2 2 2(1.1 ) (1.1 )i i i i iS P Q S P  ≤ ≤      (4) 

式中： iS 为第 i个光伏逆变器单元的额定容量； iP、

iQ 分别为第 i个光伏逆变器单元的有功、无功功率。 

根据 GB/T 19964-2024，光伏并网逆变器在正

常运行条件下，有功功率高于额定容量的 50%时，

功率因数应不小于 0.98；有功功率在额定容量的

20%~50%之间时，功率因数应不小于 0.95[19]。根据

功率因数与有功无功功率关系式进行数学推导，

光伏逆变器单元的无功功率约束为 
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式中：为光伏逆变器的功率因数限制值。 

结合式(4)和式(5)，可得光伏逆变器单元的无功

容量可表示为 
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式中： cap _ iQ 为第 i个光伏逆变器单元的无功容量。 

当前光伏场站并网逆变器普遍采用跟网型控制

模式，通过锁相环对并网点电压锁相实现同步并网。

在此基础上，采用基于前馈解耦的直流电压与无功

的双闭环控制策略[20]，形成包含直流电压外环、无

功功率外环和电流内环的级联结构，其控制框架如

图 2 所示。 

 

图 2 并网逆变器双环解耦控制框架 

Fig. 2 Double-loop decoupling control framework 

for grid-connected inverter 

图 2 为并网逆变器双环解耦控制框架，以第 i
个光伏逆变器单元为例，图中： diI 、 qiI 分别为第 i

个光伏逆变器单元 d、q轴输出电流实际值； diU 、

qiU 分别为第 i个光伏逆变器单元 d、q轴输出电压

实际值； fiL 、 fiR 分别为第 i 个光伏逆变器单元的

滤波电感与电阻，交流控制环控制直流电压 dciU 和

无功功率 iQ ，通过比例积分(proportional integral, 

PI)控制跟踪到参考值。 
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式中： refd iI 、 refq iI 分别为逆变器 d、q轴输出电流参

考值； dcrefiU 为逆变器直流侧电压参考值； refiQ 为逆

变器交流侧无功功率参考值； pk 和 ik 为 PI 控制参

数，在电压支撑过程中，无功给定参考值经无功控制

环输出无功电流参考值，经电流控制环输出脉冲宽

度调制(pulse width modulation, PWM)信号至电压源

换流器(voltage source converter, VSC)中，实现光伏

逆变器对无功功率指令的快速精确跟踪，其无功响

应时间可达毫秒级。 

1.2.2 SVG 无功调节特性 

基于全控型功率半导体器件构建 SVG，采用

VSC 拓扑结构，具备快速连续调节无功功率的能

力。SVG 的无功容量受制于最大容量，在新能源场

站中其容量配置比例为 10%~30%[21]，无功输出约

束可表示为 

SVG,max SVG SVG,maxQ Q Q ≤ ≤        (8) 

式中： SVG,maxQ 为 SVG 的最大无功容量。 

SVG 并网控制系统[7]与光伏逆变器具有类似的

控制结构，均采用双闭环解耦控制，包含直流电压

外环、无功功率外环及电流内环。当 SVG 接收无功
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功率参考指令 SVGrefQ 时，通过闭环控制结构，可实

现毫秒级动态无功响应。 

1.2.3 CBs 无功调节特性 
区别于连续型无功补偿设备 SVG，CBs 仅能逐

级提供感性无功功率 CBs( 0)Q ≥ 。在场站无功功率

过剩工况下，需通过分步切除部分 CBs 来降低无功

输出。由于 CBs 提供的无功功率与节点电压的平方

成正比，且投切次数具有一定限制，因此 CBs 提供

的无功功率可表示为 
2

CB0 CB CB

CBs CBs CB0

CBs CBs

/

{0,1, , }

Q U X

Q k Q

k N

 
 
  

          (9) 

式中： CB0Q 为单组 CBs 的无功容量； CBU 为 CBs

端口电压； CBX 为单组 CBs 等效容抗； CBsQ 为 CBs

总无功功率； CBsk 和 CBsN 分别为 CBs 实际投入数量

与最大允许投入数量，均为离散整数变量。 
研究表明不同 CBs 连续投切操作需保持 5 s 以 

上的时间间隔[16]。受制于调节特性约束，CBs 无法

频繁启动和投切以快速响应场站动态无功支撑需

求，其典型应用为静态无功源。 

2   光伏场站电压主动支撑和抗扰能力提升

两阶段协同优化控制 

2.1 两阶段控制框架 

在电网电压扰动工况下，光伏场站不仅需进行

主动电压支撑，还应在并网点电压稳定后及时将动

态无功源中的无功功率转移至静态无功源，从而提

升场站抵抗后续电压扰动的能力[15]。如 1.2 节所述，

不同类型无功源在无功补偿容量和响应速度等方面

存在差异，因而不合适的协调策略将导致场站无功

源未得到充分利用，阻碍提升场站抵抗电压扰动的能

力。为解决以上问题，本文提出“电压主动支撑和抗

扰能力提升两阶段控制”，旨在提高光伏场站的电

压支撑能力和电压抗扰能力，控制框架如图 3 所示。 

 
图 3 光伏场站电压主动支撑和抗扰能力提升两阶段控制框架 

Fig. 3 Two-phase control framework for active voltage support and enhancing disturbance rejection capability in PV station 

图 3 中： upU 、 downU 分别为并网点电压合格上、

下限； 0t — 1t 时段为电压支撑阶段， 1t — 2t 时段为

电压抗扰能力提升阶段，其中 st — 1t 为电压支撑阶

段内电压合格判定时间阈值 sT ； vS 为触发主动电压

支撑的信号； igS 为触发阶段切换的信号； SVGrefQ 、

PVsrefQ 分别为 SVG、所有光伏逆变器的无功功率参

考值； SVG_oldQ 、 PVs_oldQ 、 CBs_oldQ 分别为寄存器存储

的进入电压抗扰能力提升阶段瞬间的 SVG 初始无

功参考值、所有光伏逆变器初始总无功参考值以及

CBs 初始无功功率； CBsQ 为 CBs 电压抗扰能力提

升阶段 CBs 投切总容量。 
该控制策略按时间序列划分为电压主动支撑阶

段和电压抗扰能力提升阶段。当电压越限时，信号

vS 将触发场站进入电压主动支撑阶段。此阶段采用

动态无功需求校正策略，通过无功电压关系式动

态校正无功需求值，并协调场站内动态无功源的无

功功率，实现并网点电压的快速精确支撑，维持电

压安全。在电压主动支撑阶段，若并网点电压合格

且持续超过 sT 时，信号 igS 将触发场站进入电压抗扰

能力提升阶段。此阶段采用渐进式电容器组优化投

切策略，触发式数据寄存器记录切换时刻动态无功



- 32 -                                         电力系统保护与控制   

源的初始无功参考值，继而根据实际约束优化电容

器组单次投切容量，通过渐进投切逐渐提升投切容

量，实现 CBs 对 SVG 的无功替代，从而在满足场

站运行约束条件下实现 SVG 无功裕度的优化提升，

增强光伏场站抵抗后续电压扰动的能力。 
2.2 电压主动支撑阶段 

2.1 节介绍了两阶段总体控制框架，本节将详细

阐述电压主动支撑阶段的动态无功需求校正策略具 

体控制方案，包括电压支撑控制触发判据、动态无功

校正、动态无功源协调和控制阶段切换判断4个环节。 
2.2.1 电压支撑控制触发判据 

当电网发生扰动导致并网点电压偏离电压合

格运行允许区间 down up[ , ]U U 时，光伏并网系统自动

启动电压支撑控制，其具体触发判据及流程如图 4
所示。 

 

图 4 动态无功需求校正策略框架 

Fig. 4 Framework for dynamic reactive power demand correction method 

为精确、快速地检测电压扰动，本文采用均方

根法[22](root mean square, RMS)检测电压，当主控站

接收到 v 1S  时，动态无功校正启动。 

2.2.2 动态无功校正 

当光伏场站进入电压支撑阶段时，核心问题在

于确定无功功率需求值。式(1)虽然表征了节点间无功

电压耦合关系，但其表达式解析难度较大。对此，

本文忽略节点之间的纵向电压降，可将式(1)简化为 

PCC g PCC g
g PCC

PCC

P R Q X
U U

U


         (10) 

假设并网点电压的参考值为 refU ，PCC 点的无

功功率参考值为 refQ ，有 

PCC g ref g
g ref

PCC

P R Q X
U U

U


          (11) 

由于 gU 测量难度较大[23]，联立式(10)和式(11)

消去 gU ，由此可推导出 refQ 的表达式为 

  PCC gref ref PCC
ref ref PCC

g PCC ref PCC

1
P RU U Q

Q U U
X U U U

 
    

 
 (12) 

分析式(12)可得，在 PCCU 逐渐趋近参考值 refU

的动态过程中， PCCQ 与 refQ 的偏差量逐渐减小，当

PCC refQ Q 时， PCCU 与 refU 相等，由此达成并网点

电压精准跟踪控制目标。 
然而，由于光伏场站内汇集线路和变压器中会

出现功率损耗，场站并网点的输出功率并不等同于

光伏发电单元、SVG 和 CBs 的总输出功率。因此，

考虑功率损耗，并网点的输出功率可表示为 

PCC ,loss
1

PCC ,loss SVG CBs T
1

( )

( )

n

i i
i

n

i i
i

P P P

Q Q Q Q Q Q






  


       





 (13) 

 

2 2

,loss 2

2 2

,loss T2

2 2
PCC PCC

T T2
PCC

( )

i i
i i

i

i i
i i i

i

P Q
P R

U

P Q
Q X X

U

P Q
Q X

U

 
 

   

 
 


       (14) 

式中： ,lossiP 和 ,lossiQ 分别表示第 i个光伏逆变器单

元本地变压器和汇集线路产生的有功功率和无功功

率损耗； TQ 表示光伏场站中升压变压器产生的无

功损耗； iU 表示第 i个光伏逆变器单元的端口电压；

iR 和 iX 分别为汇集线路的电阻和电抗； TiX 为第 i

个光伏逆变器单元本地变压器的电抗。 
当光伏场站中光伏逆变器单元较多时，并网点

聚合的有功功率显著高于各逆变器单元的有功功率

分量。结合式(14)的功率损耗分析表明，场站无功

损耗主要来源于升压变压器。因此，光伏场站并网

点的无功功率近似等于场站内无功源无功总输出减
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去场站升压变压器无功损耗，其关系式可表示为 

PCC SVG CBs T
1

n

i
i

Q Q Q Q Q


           (15) 

因此，光伏场站动态无功源的无功功率需求值

srefQ 可表示为 

sref ref T CBsQ Q Q Q             (16) 

2.2.3 动态无功源协调 
在确定场站无功功率需求后，控制核心在于实

现光伏逆变器单元与 SVG 间的无功功率分配，其协

调机制如图 4 所示。当主控站下发无功功率调控指

令至无功补偿设备时，控制回路存在控制延时 d ，

一般为 25 ms，由通信时延(20 ms)和计算处理时延

(5 ms)组成[24]。 
在无功协调过程中，SVG 优先进行无功补偿。

从经济性层面分析，SVG 通常配置在升压站，优先

补偿策略可降低无功损耗。从调节能力层面分析，

光伏逆变器的无功功率容量受天气因素影响显著，

调节稳定性不如 SVG。基于上述判断，当 srefQ 在

SVG 的无功容量区间时，完全由 SVG 补偿。 
为提高电压支撑的响应速度，由于 SVG 靠近并

网点，可以采用本地无功电压下垂控制作为前馈。

一方面缩短控制延时，加快响应速度；另一方面能

在通信链路中断期间维持无功电压支撑能力。所述

下垂控制的表达式为 

SVG,max
SVG up PCC PCC up

up

SVG down PCC up

SVG,max
SVG down PCC PCC down

down

( )        
1.07

0                           

( )
0.97

Q
Q U U U U

U

Q U U U

Q
Q U U U U

U








   


  



≥

≤ ＜

＜

 

 (17) 
GB/T 19964-2024 规定的光伏场站稳态运行工况

下并网点电压区间的上下限(标幺值)分别为 1.07 p.u.
和 0.97 p.u.。SVG 的无功参考值 SVGrefQ 由主控站分

配的无功参考值 SVGmidQ 与本地下垂控制无功参考

值 SVGQ 叠加构成。 

当 SVG 的无功容量无法满足 srefQ 时，光伏逆变

器单元按等裕度分配原则承担剩余无功补偿量，然

而不能超出 capQ ，即光伏逆变器单元的无功容量总

和。以第 i 个光伏逆变器单元为例，其无功功率参

考值 ref_iQ 可表示为 

cap _
ref _ PVsref

cap

i
i

Q
Q Q

Q
             (18) 

2.2.4 控制阶段切换判断 
电压抗扰能力提升阶段对应扰动消除后的稳态

工况，因此需对电压安全状态进行判断，从而进行

控制阶段切换。文献[15]指出当并网点电压持续维

持在允许区间且超过 sT 时，系统切换至电压抗扰能

力提升阶段，其切换逻辑如图 4 所示，当且仅当

v 0S  超过 sT 时， igS 为 1，表示进入电压抗扰能力

提升阶段。在此电压合格判断周期中，若并网点电

压偏离允许区间( v 1S  )时，则表征扰动尚未完全消

除，触发计时复位为 0。 
2.3 电压抗扰能力提升阶段 

本节将详细阐述电压抗扰能力提升阶段的渐进

式电容器组优化投切策略具体控制方案。当数据寄

存器检测到 igS 上升沿时，使寄存器启动数据更新进

程，记录进入该阶段瞬间光伏逆变器、SVG 的无功

功率参考值以及 CBs 的无功功率。该阶段包含 CBs
优化投切和 SVG 无功替代两个环节，如图 5 所示。 

 
图 5 渐进式电容器组优化投切策略框架 

Fig. 5 Framework for progressive capacitor banks 

switching method 

2.3.1 CBs 优化投切 

该阶段的控制目标为实现 CBs 对 SVG 的无功

替代，在满足场站运行约束条件下优化提升 SVG

无功裕度。因此，CBs 投切容量与动作次数的合理

选择成为决定无功功率替代效果的关键技术指标。 

当 SVG 输出无功功率为 0 作为最佳无功替代

目标时，SVG 可维持最大无功裕度，则 CBs 投切容

量需严格限制在投切前 SVG 无功功率输出以下。由

于 CBs 投切瞬间场站无功功率会发生阶跃性波动，

因此 CBs 投切容量上限需满足并网点电压合格约

束，避免并网点电压越限。据此可建立 CBs 优化投

切模型。 

 
CBs CB0 SVG

PCC CBs CB0 QU _CBs up

PCC CBs CB0 QU _CBs down

max{ }

s.t. 

     

k Q Q

U k Q S U

U k Q S U

 


 
  

≤

≤

≥

    (19) 
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式中： CBsk 为 CBs 单次投切的组数； QU _CBsS 为 CBs

对并网点电压的无功灵敏度。当采用 CBs 单次投切

操作时，可能无法实现 SVG 无功功率的完全替代，

为此需构建渐进式投切方法架构，具体示意图如

图 5。 
当 ig 1S  时，表示光伏场站处于电压抗扰能力

提升阶段。当计时器累计值达到 CBs 预设投切间隔

inT
[16]时，执行 CBs 投切容量优化计算并确定 CBsk 。

通过配置投切次数累加器并设置上限阈值 CBsN ，严

格约束总投切组数 CBsk 不超过允许最大值。为实现

多轮次有序投切控制，在触发容量优化计算指令后，

向定时器发送复位脉冲信号，强制其计时值归零以

重启计时周期。 
为消除在电压抗扰能力提升阶段前已投切 CBs

的影响，本文使用数据寄存器存储该阶段前已投切

CBs 的无功功率 CBs_oldQ 。据此，电压抗扰能力提升

阶段 CBs 投切总容量 CBsQ 可表示为 

CBs CBs CBs_oldQ Q Q              (20) 

当进行 CBs 优化投切时， CB0Q 的配置整定具有

关键工程意义。当 CB0Q 过大时，投切后将导致电压

越限或 CBs 容量超越 SVG 无功替代需求。反之，

当 CB0Q 过小时，会加剧投切频次并显著缩短机械开

关设备寿命。因此，需优化计算 CB0Q 的合适容量，

在满足式(19)规定的约束下，使 CBs 单组容量较大。

基于式(15)推导可得 CBsQ 与 PCCQ 的关系式为 

CBs PCC T SVG
1

n

i
i

Q Q Q Q Q


           (21) 

在 CBs 投切瞬间，仅并网点无功功率与主变压

器无功损耗会发生改变。假设 CBs 投入后并网点电

压从 refU 上升到 upU ，在此条件下 CBs 投入变化量

CBs_upQ 达到峰值，其表达式为 

 CBs_up up ref T_up T_refQ Q Q Q Q           (22) 

式中： upQ 、 T_upQ 分别表示并网点电压为 upU 时并

网点无功功率和主变压器无功损耗； T_refQ 表示并

网点电压为 refU 时主变压器无功损耗。同理可得

CBs 切除容量变化量 CBs_downQ 达到峰值的表达式为 

CBs_down down ref T_down T_refQ Q Q Q Q         (23) 

式中： downQ 、 T_downQ 分别表示并网点电压为 downU

时并网点无功功率和主变压器无功损耗。 
由于 CBs 用于替代 SVG 的无功输出，其总配

置容量不超过 SVG 的额定容量。因此 CBs 的容量

配置遵循以下约束条件。 

CB0 CBs_up

CB0 CBs_down

CBs CB0 SVG,max

Q Q

Q Q

N Q Q

 






≤

≤

≤

          (24) 

在实际工程中，可能存在 CBs 单组容量配置过

大，造成小扰动工况下不动作的问题[25]，对此可以

在满足式(24)的基础上适当降低 CBs 单组容量。 

2.3.2 SVG 无功替代 
在此阶段，由于光伏逆变器不参与无功功率替

代过程，其参考值在此阶段保持恒定；而 SVG 需通

过动态调节实现无功替代，则光伏逆变器和 SVG
无功参考值可分别表示为 

PVsref PVs_old

SVGref SVG_old CBs

Q Q

Q Q Q


   

        (25) 

此外，该阶段的光伏逆变器和 SVG 的无功协调

机制与图 5 一致。 

由于 CBs 需经多次投切实现无功替代，SVG 的

无功替代过程并非一次完成，而是贯穿整个电压抗

扰能力提升阶段。为更清晰地描述该过程，在图 5

所示框架基础上，图 6 将 SVG 无功替代控制细分为

以下 6 个步骤。 

 
图 6 电压抗扰提升阶段中 SVG 无功替代控制流程图 

Fig. 6 Flow chart of SVG reactive power replacement control 

under enhancing disturbance rejection capability stage 
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1) 当接收到控制阶段切换信号 igS 为 1 时启动

控制； 
2) 更新数据寄存器中的 SVG 初始无功参考值； 
3) 启动 CBs 投切间隔计时器，当计时器累计值

int 达到 inT 时，执行 CBs 投切容量优化计算并确定

单次投切组数 CBsk ； 

4) 通过累加器记录电压抗扰能力提升阶段累计

投切组数，根据式(20)计算得到此阶段投切总容量； 

5) 基于式(25)得到 SVG 的实际无功参考值，完

成 CBs 对 SVG 的无功替代； 

6) 触发 CBs 容量优化指令后，向计时器发送复

位脉冲信号，返回步骤 3)；否则维持当前投切组数

不变。 

在电压抗扰能力提升阶段，通过适量多次的渐

进式投切策略，可在保证电压安全的前提下，最大

程度地实现 CBs 对 SVG 的无功替代，避免投切过

程中的电压越限问题。 

3   算例分析 

为验证所提电压支撑和抗扰能力提升两阶段控

制策略在支撑电压和动态无功裕度预留方面的有效

性，基于新疆巴州地区实际电网参数，在 MATLAB/ 
Simulink 平台上搭建如图 7 所示的基准容量为

100 MVA 并网场站仿真模型[26]。根据地理位置将场

站划分为5个光伏发电聚合单元和一个SVG单元及

CBs，并通过长距离输电线路接入外部电网。仿真

模型硬件参数采用标幺值表示，如表 1 所示。逆变器

和 SVG 控制参数如表 2 所示。设定并网点电压参考

值 refU 为 1.0 p.u.，其中并网点电压合格上限 upU 为

1.02 p.u.，并网点电压合格下限 downU 为 0.98 p.u.。所

设 downU 高于 GB/T 19964-2024 规定 110 kV 光伏场

站并网点电压下限标准值 0.97 p.u.，从而确保场站

电压安全。设定电压合格判定时间阈值 sT 为 10 s，

电容器投切时间间隔 inT 为 5 s。 

 
图 7 新疆光伏场站简化结构 

Fig. 7 Simplified structure of a PV station in Xinjiang 

表 1 光伏场站系统参数 

Table 1 System parameters of PV station 

参数 数值 

光伏场站容量 50.2 p.u. 

SVG 无功容量 0.2 p.u. 

主变压器变比 35/110 kV 

输电线路电抗 gX  0.264 p.u. 

输电线路电阻 gR  0.064 p.u. 

主变压器电抗 TX  0.09 p.u. 

表 2 光伏逆变器和 SVG 的控制参数 

Table 2 Control parameters of PV inverters and SVG 

参数 数值 

锁相环控制器的比例参数 ppllk  60 

锁相环控制器的积分参数 ipllk  1500 

无功控制环的比例参数 ppk  3 

无功控制环的比例参数 ipk  15 

电流控制环的比例参数 pck  2 

电流控制环的比例参数 ick  10 

通过分析式(23)和式(24)可知，单组电容器容

量计算需考虑场站有功功率变化的影响，场站有

功功率越大，对应电容器容量约束越严格。保守

取 PCC 1 p.u.P  ，计算得到 T_up 0.0729 p.u.Q  、

T_down 0.0703 p.u.Q   ，且满足 CBsN CB0 0.2 p.u.Q ≤

约束。综合分析，确定单组 CBs 无功容量 CB0Q 配置

为 0.05 p.u.(额定电压下)， CBsN 为 4 组。 

通过与现有控制策略的对比，验证所提两阶段

控制在电压高效支撑及动态无功裕度预留方面的优

势。表 3 描述了不同控制策略，除自适应下垂控制

外，其余策略均采用本节所述的 CBs 配置容量。 
表 3 不同控制策略的描述 

Table 3 Descriptions of different control schemes 

控制策略 描述 

两阶段控制 本文所提控制策略 

多无功源控制[15] 
基于无功灵敏度计算无功参考值，采用 

电容器组单次优化投切策略 

自适应下垂控制[8] 自适应无功下垂动态调节无功功率 

电容器控制[16] 连续投切电容器组支撑电压 

在 5 st  和 35 st  ，电网电压扰动引发并网点

电压暂降，初始投入 CBs 数量为 0。图 8、图 9

分别展示了不同控制策略下光伏场站的并网点电压

动态响应和无功功率输出特性，电压支撑和电压抗

扰能力提升阶段仅指代两阶段控制中的两个控制

阶段。 
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图 8 不同控制下的光伏场站并网点电压 

Fig. 8 Voltage at PCC of PV station under different controls 

 
图 9 不同控制下的光伏场站并网点无功功率 

Fig. 9 Reactive power at PCC of PV station under 

different controls 

如图 9 所示，电容器控制策略呈现明显响应延

迟，每间隔 5 s 投切单组电容器提升无功功率，15 s
时将并网点电压抬升至 0.98 p.u.以上。当 35 s 发生

第二次电压暂降时，受限于 CBs 投切时间约束及无

功功率与电压平方的正比特性，既无法迅速补偿无

功需求，又因电压下降导致无功输出衰减，进一步

弱化了电压支撑能力。自适应下垂控制基于有差调

节原理，虽可实现电压快速响应，但其无功功率受

限，不足以将并网点电压抬升至 0.98 p.u.。多无功

源控制通过灵敏度分析动态优化无功参考值，较自

适应下垂控制提升 0.09 p.u.的无功功率，在电压抗

扰能力提升阶段优化投切 CBs 实现 SVG 部分无功

替代，从而在第二次电压暂降时具备更强的支撑能

力。相较以上 3 种控制策略，本文所提两阶段控制

能够更快、更精准地进行电压支撑，在首次电压扰

动期间将并网点电压精准抬升至 1.0 p.u.。值得注意

的是，两阶段控制在电压抗扰能力提升阶段比多无

功源控制额外投入两组 CBs，使 SVG 预留了更大

的无功裕度，因此第二次电压暂降期间多输出

0.1 p.u.的无功功率，最终将电压抬升至 1.0 p.u.附近。 

图 10 展示了不同控制下 SVG、CBs 和光伏逆

变器的无功功率情况。电容器控制需经 15 s 分 3 次

完成三组 CBs 投入。如图 10 所示，在首次电压扰

动期间，除电容器控制外的 3 种控制策略下仅由

SVG 输出无功功率。其中，两阶段控制策略输出了

0.17 p.u.的无功功率，比多无功源控制提升 0.02 p.u.。

在无功替代过程中，两阶段控制使 SVG 的无功功率

从 0.17 p.u.降至 0.02 p.u.，而多无功源控制仅将 SVG

的无功输出由 0.15 p.u.降至 0.1 p.u.，前者比后者多

释放 0.08 p.u.的无功裕度，不仅显著提升了 SVG 在

第二次电压暂降期间的无功支撑能力，同时由于电

压水平提升，进一步增强了 CBs 的无功支撑能力，

在图 10 中第二次电压暂降期间，电容器组无功增加

了 0.01 p.u.的无功功率。此外，结合图 10 的 SVG

和光伏逆变器无功功率曲线可知，在第二次电压暂

降期间动态无功源均处于无功功率满发状态。同时，

由于两阶段控制投入的 CBs 无功功率最大，因此其

电压支撑能力最强。 

 

图 10 不同控制下的不同无功源无功功率 

Fig. 10 Different reactive power source outputs 

under different controls 
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图 11 所示为通信中断工况下光伏场站并网点

电压动态响应[27]。当主控站与无功源之间的通信链

路在 4.8 s 发生中断时，多无功源控制因失去集中控

制指令导致无功源不参与电压调节，致使并网点电

压跌至 0.947 p.u.，电压质量恶化。本文所提两阶段

控制在通信中断时，SVG 仍能按本地下垂控制中的

无功电压曲线进行调压，将电压抬升至 0.975 p.u.，
高于光伏场站并网点电压区间的下限 0.97 p.u.，有

效保障了电压安全。 

 
图 11 通信中断时光伏场站并网点电压 

Fig. 11 Voltage at PCC of PV station during 

communication interruption 

为验证单组 CBs 容量配置方案的合理性，选取

0.03 p.u.、0.04 p.u.、0.06 p.u.及 0.07 p.u. 4 组典型容

量参数作为对比组，对比不同配置容量对 SVG 无功

裕度的影响。基于两阶段控制策略，截取 10 s 与 34 s
关键时间断面的 SVG 无功裕度数据，图 12 给出了

CBs 投切操作前后 SVG 无功裕度对比结果。数据显

示：CBs 投入前 SVG 无功裕度为 0.03 p.u.；实施投

切操作后，当单组容量达 0.07 p.u.时，由于会引发

并网点电压越限，系统闭锁 CBs 投切操作，SVG 无

功裕度维持初始值 0.03 p.u.。进一步分析表明，CBs
配置容量与0.05 p.u.的偏差越小(如0.04 p.u.与0.06 p.u.
配置方案)，SVG 的无功裕度越高，验证了本文所

提容量配置计算方法的有效性。 

 
图 12 电容器组投入前后的 SVG 无功裕度 

Fig. 12 Reactive power margin of SVG before and 

after CBs switching 

4   经济性分析 

本文所提方案的技术特点在于：在电压主动支

撑阶段，采用动态无功需求校正策略替代目前的自

适应下垂控制，以实现对电压参考值的快速精准跟

踪；在电压抗扰能力提升阶段，通过渐进式电容器

组优化投切策略替代目前的多无功源控制，有效提

升 SVG 无功裕度。基于上述技术特点，本文从设备

配置投资成本与电压支撑效果两方面进行经济性分

析，结果如表 4 所示。 
表 4 不同控制策略的经济效益 

Table 4 Economic benefits of different control schemes 

控制策略 节省 SVG 投资成本/万元 电压越限罚款

两阶段控制 132.2 无 

多无功源控制 40 有 

自适应下垂控制 0 有 

该方案充分利用了场站内成本低廉的CBs的静

态无功补偿能力，通过对 SVG 的无功替代，有效提

高了 SVG 抵抗后续扰动的无功裕度，可降低为满足

极端工况而进行的 SVG 扩容投资，降低投资成本。

参考相关文献[28]，SVG 的建设投资成本约为 8 万

元/Mvar。算例分析表明，相比未优化投入 CBs 的

自适应下垂控制，两阶段控制提升了 15.4 Mvar 的

SVG 无功裕度，节省 SVG 投资成本 132.2 万元；而

多无功源控制仅提升 5 Mvar 的 SVG 无功裕度，节

省 SVG 投资成本 40 万元。由此可得，两阶段控制

显著降低了投资成本，具有较高的经济效益。 

此外，两阶段控制能够将并网点电压维持在电

网要求范围内。相比之下，其他两种控制会造成电

压越限并产生罚款，而所提两阶段控制消除了此类

罚款，进一步提高了场站运行经济性。 

综上分析，两阶段控制相比自适应下垂控制与

多无功源控制能够在设备配置投资成本与电压越限

罚款方面节省更多，经济性更加凸显。 

5   结论 

针对电压支撑、协调无功源提升电压抗扰能力

的问题，本文提出了电压主动支撑和抗扰能力提升

两阶段控制。该策略能够充分发挥场站内多类型无

功源的电压支撑能力，同时通过 CBs 对 SVG 的无

功替代，有效提升光伏场站抵抗后续电压扰动的动

态无功裕度，提升了经济效益，主要结论如下。 
1) 电压主动支撑阶段：提出动态无功需求校正

策略，通过无功电压关系式动态校正无功需求值，

协调场站内动态无功源进行电压支撑，实现并网点
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电压至参考值的快速精确跟踪。仿真结果表明，两

阶段控制不仅能将电压抬升至参考值，而且在通信

链路中断期间也能将电压抬升至 0.97 p.u.以上，保

障电压安全，减少了电压越限罚款。 

2) 电压抗扰能力提升阶段：提出渐进式电容器

组优化投切策略，基于约束模型确定最优单组电容

器容量配置，通过多轮次投切操作替代 SVG 无功输

出。仿真结果表明，相比多无功源控制，两阶段控

制使 SVG 多释放了 0.08 p.u.无功裕度，所提容量配

置方法使 SVG 最大无功裕度达到 0.184 p.u.，有效

增强场站抵抗后续电压扰动的能力，并且节省了

SVG 投资成本。 
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