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摘要： 高比例分布式光伏并网对中低压配电网产生了显著的影响，尤其是光伏渗透率较高时容易出现电

压越限、波动等问题，严重影响配电网安全稳定运行。分析了传统配电网电压控制策略，在此基础上提

出了基于光伏逆变器的功率因数、功率和电压的综合电压控制方法，并通过实际配电网算例进行仿真验

证，仿真结果表明该方法具有良好的电压控制效果，可有效提升高比例分布式光伏配电网运行的安全性。
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Abstract: The high proportion of distributed photovoltaic grid connection has a significant impact on the medium and
low voltage distribution network, especially when the photovoltaic penetration rate is high, it is easy to have problems
such  as  voltage  violation  and  fluctuation,  which  seriously  affects  the  safe  and  stable  operation  of  the  distribution
network.  This  paper  analyzes  the  voltage control  strategy of  the  traditional  distribution network,  and on this  basis,  a
comprehensive  voltage  control  method  based  on  power  factor,  power  and  voltage  based  on  photovoltaic  inverter  is
proposed. The simulation results show that the method has a good voltage control effect, and can improve the safety of
distribution network with high proportion of distributed photovoltaic.
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0　引言

随着新型配电系统的建设与发展，分布式电源

与储能的大规模应用成为必然趋势。2021年 10月

国务院印发的《2030年前碳达峰行动方案》中提出：

“到 2030年，风电、太阳能发电总装机总容量达

到 12亿 kW以上”。“十四五”期间，我国分布式

能源装机总量达 270 GW，其中分布式光伏装机达

143 GW，分布式风电装机达 120 GW，政策加持与

落实推动正在加速大规模分布式电源的发展，政策

的加持与落实推动大规模分布式电源的发展
[1-2]

。当

前，我国中低压配电网户用光伏并网数量快速增长，

并网容量也不断提高。高比例光伏并网对中低压配

电网产生了显著的影响，当分布式光伏渗透率较高

时易出现逆向潮流，进而导致电压越限
[3-5]

，源荷不

确定性带来的网络运行不确定性增加
[6]
，节点电压

波动频繁。高比例光伏并网后导致配电网面临诸多

风险，因此研究高比例光伏接入下的配电网电压控

制，降低光伏接入带来的不良影响成为当前亟待解

决的问题
[7]
。

本文分析了传统配电网电压控制策略，在此基

础上提出新型配电网电压控制策略，即基于光伏逆

变器的功率因数、功率和电压的综合电压控制方法，

并通过实际配电网算例进行仿真验证，仿真结果表

明该方法具有良好的电压控制效果，可有效提高电

压合格率，保障配电网安全稳定运行。 

1　传统配电网电压控制策略分析
 

1.1　传统配电网调压设备及电压控制策略 

1.1.1　传统调压设备

在传统配电网及分布式电源渗透率较低的配电
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网运行过程中，所涉及的调压设备通常包含有载调

压变压器（OLTC）、无功补偿装置、分段开关或

联络开关。

其中，无功补偿装置主要包含并联电容器组

（SCB）、静止无功补偿装置（SVC）、静止无功发

生器（SVG）以及静止同步补偿器（STATCOM）。

并联电容器组在成本方面有明显优势，是目前最为

常用的无功补偿装置，SVC、SVG以及 STATCOM
的调节效果及功能优于并联电容器组，但成本较高，

目前正在配电网领域推广。

SVG相较于 SVC主要有以下优点：1）响应速

度快，SVC的响应速度通常在 1 s以内，而 SVG的

响应速度通常不超过 5 ms；2）SVG的低压特性明

显优于 SVC，其输出无功电流基本不受电压水平影

响；3）谐波特性，SVC利用电容器进行无功补偿，

不仅受到系统谐波影响大，而且自身会产生谐波，

须配套采用电抗器，滤除 SVC自身产生的谐波含量，

而 SVG采用三电平单相桥技术，单相可输出 5电平

电压波形，采用载波移相的脉冲调制方法，不仅受

系统谐波影响小，还可以抑制系统的谐波。但 SVG
包含较多 IGBT等电力电子元件，成本远高于 SVC，
如何正确地选择 SVG使用场合，或者合理搭配 SVG +
SVC组合使用，从而经济实用的达到无功补偿要求，

目前已成为无功补偿调压策略的研究需求之一。

分段开关和联络开关主要用于通过网络拓扑重

构的方法进行系统电压调节。 

1.1.2　传统配电网电压控制策略

网络拓扑重构。网络拓扑重构是集中式电压控

制的一种方法，配电主站通过控制分段开关和联络

开关的通断，改变网络拓扑以达到改变线路电压分

布、线损等的目的。该种方法调节具有较大的电压

调节能力，但调节响应速度较慢。

OLTC—有载调压变压器分接头调节与容/感性

设备投切组合操作。传统配电网变电站中的电压无

功综合控制系统一般进行下述基本操作：无动作、

变压器分接头升档、变压器分接头降档、投容/感性

设备、退投容/感性设备，即“五区图控制原理”。

根据当前运行工况下电压 V与无功 Q的实际情况进

行 5种操作的选择。该种方法也是目前最为常用的

无功-电压控制方法，通常涵盖 10～110 kV的中高

压配电网等级。其中，电容器组、电抗器组、无功

补偿装置一般布置在 110 kV/35 kV主变低压侧、

35 kV/10 kV主变低压侧，配合分接头调整，实质上

仍属于集中式电压控制方式。其主要缺陷是电压与

无功之间的耦合关系考虑较少，同时几乎不能覆盖

到低压配电网。 

2　基于光伏逆变器的新型配电网电压控制
策略分析

大规模分布式光伏接入配电网背景下，除传统

配电网承载力提升手段外，还可借助光伏逆变器的

可用无功容量，为配电网电压调节给予无功功率支

持，限制系统电压越限，从而使得分布式光伏电源

能够有效参与电网互动，对配电网承载力的提升做

出积极贡献。随着大量分布式光伏电源的并网，光

伏逆变器调整策略对配电网现有承载力提升的影响

越发不可忽略，光伏逆变器主动参与调节将是新型

配电系统运行控制最为重要的手段。

光伏逆变器的控制策略通常有功率因数控制、

功率控制、电压控制等。除了单位功率因数控制策

略，其他控制策略均是通过调节光伏逆变器的无功

功率，以保证光伏并网点（POC）或公共连接点

（PCC）电压在允许运行范围内。 

2.1　功率因数控制

高比例光伏集群功率因数控制策略分为 2种：

cosφ = 1.01）单位功率因数控制（   ）：如图 1
所示，光伏以最大功率点跟踪模式（MPPT）运行，

不进行无功调节，逆变器输出的无功功率为 0；最

大功率点跟踪（MPPT）的目的是使光伏电池始终

工作在最大功率点，获取最大输出，提高效率。最

大功率跟踪装置不断检测光伏阵列的电流电压变化，

 

光伏阵列输出

开始

结束

输出P、Q

是

功率因数
设定值cosφ？

Q = Ptanφ
否

MPPT控制P = Pmppt

图1　定功率因数控制
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并根据其变化对 DC/DC变换器的 PWM驱动信号占

空比进行调节，实现最大功率的跟踪。

cosφ , 1.0

P− cosφ

2）功率因数（   ）：如图 2所示，根

据光伏有功功率输出，通过设定的功率因数自动计

算无功功率的输出值，以使光伏逆变器吸收或发出

一定的无功功率，功率因数既可超前亦可滞后。功

率因数跟踪控制为通过监测并网点有功、无功、功

率因数等数据，根据一定的规则（如    曲

线），计算并网点所需无功，对逆变器输出无功大

小进行合理调整。
  

功率因数
是否满足要求？

计算功率因数目标值

是

实时量测并网点有功、无功、
功率因数

开始

结束

否

逆变器运行
约束是否满足？

不参与功率
因数控制

输出P、Q

否

是

计算有功目标值

图2　功率因数控制
  

2.2　功率控制

高比例光伏集群功率控制策略分为有功控制和

无功控制 2种。

1）有功控制：控制原理如图 3所示，对光伏的

有功功率进行统一控制，当光伏有功输出过高，影

响并网点或电网正常运行，如中午光伏大发。此时

须对光伏有功进行控制，使其按照系统最大允许功

率输出有功。

2）无功控制：控制原理如图 4所示，对光伏的

无功功率进行统一控制，可向电网吸收或发出一定

的无功功率。光伏并网逆变器功率因数应能在超前

0.95至滞后 0.95范围内连续可调，光伏逆变器无功

控制可按照无功设定值从电网吸收无功或向电网发

出无功。 

2.3　电压控制

电压控制原理如图 5所示，电压控制指光伏逆

变器根据光伏并网点电压参考值，在逆变器容量允

许的范围内自动调节其无功或有功功率输出。与功

率因数控制和功率控制相比，该控制策略是直接根

据光伏并网点电压水平进行自动调节，以满足电网

电压的安全约束。包括 Q-V控制与 P-V控制。其中，

Q-V控制是光伏系统通过跟踪并网点电压，根据 Q-V
曲线（见图 6），调整相应的无功出力；而 P-V控

制则是光伏系统通过跟踪并网点电压，根据 P-V曲

线（见图 7），调整相应的有功出力。

电压控制可能存在的问题是调节不收敛，如

图 8、9所示，分别为逆变器 Q-V、P-V控制曲线，

功率因数在超前 0.95到滞后 0.95范围内连续可调。

进行电压集群控制后，由于 Q-V控制的 BC、DE段、

P-V控制的 BC段无调节死区，在大规模分布式电

源并网场景下，由于各并网点电压受到每一个光伏

 

有功输出
达到限额？

下调有功

MPPT控制

是

光伏阵列输出

开始

结束

输出有功

否

图3　有功功率控制原理

 

否
是

光伏阵列输出

开始

结束

输出P、Q

无功设定值Qset？

Q = Qset

MPPT控制P = Pmppt

图4　无功功率控制原理
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逆变器调节的耦合影响，可能会导致逆变器频繁调

节（即使改变控制曲线仍可能发生此问题），无法

稳定，在实际场景中应用较难。 

3　算例分析

以图 10所示 35 kV/10 kV/380 V中低压配电网

为例进行算例实验，该算例包含 3条 10 kV中压馈

线，6个低压台区。

对比分布式电源接入前后中低压配电网各节点

电压情况，如图 11所示。图 11（a）为中压台区各

节点电压分布曲线，图 11（b）为低压台区各节点

电压分布曲线，其中 1-a到 6-a代表分布式电源接入

后，1-b到 6-b代表分布式电源接入前各节点电压水

平。通过仿真结果可以看出，分布式电源接入前中

低压台区电压均处于正常运行水平，接入后低压台

区多个节点面临电压越限问题，最高电压标幺值达

到 1.173。
单一控制策略往往控制效果也比较单一，将多

种控制策略进行结合，能达到更好的调控效果。光

伏运行状态如表 1所示，将中压台区光伏逆变器策

略设置为单位功率因数控制，1～6低压台区光伏逆

变器策略设置为–0.95功率因数控制。

对采用综合控制策略的电压进行仿真分析，结

果如图 12所示。控制后，中压台区电压水平整体接

近标幺值，低压台区无电压越限情况发生，控制效

果较好。

将中低压台区光伏逆变器策略设置为–10 kW无

功控制，控制后发现低压台区 4、5节点电压发生越

限，进一步对低压台区光伏逆变器增加有功削减

60%的控制策略，仿真结果见图 13。
可以看出，无功 + 有功综合控制后，中压台区

电压水平整体接近标幺值，低压台区无电压越限情

况发生，控制效果较好。

通过综上实验分析可以发现，大量分布式光伏

 

并网点电压
是否满足要求？

计算有功、无功目标值

是

实时量测并网点电压

开始

结束

否

逆变器运行
约束是否满足？

不参与
电压控制

输出P、Q

否

是

图5　电压控制原理
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a
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b

n

Q-V 曲线

恒功率控制 下垂控制

图6　典型的 Q-V 电压控制曲线图

 

V
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V
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a

P0 P10 P

b

m

P-V曲线

恒功率控制 下垂控制

图7　典型的 P-V 电压控制曲线图
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图9　P-V 控制模型与曲线图
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电源并网后对配电网的控制须考虑 2种典型场景：一

是光伏发电功率最大时段的场景，二是光伏发电功

率无法被所在供区负荷完全消纳，产生倒送功率最

大时段的场景。有效的运行控制策略应能经受此 2
种极端运行场景的考验，满足电网运行的安全约束。

在高比例分布式光伏配电网中，光伏逆变器功

率因数控制策略的不足在于：1）合适的恒功率因数

数值难以确定；2）根据光伏出力时序变化的变功率

因数曲线更难确定，逆变器控制策略实现复杂。有

功/无功控制的优点在于，功率可以解耦控制，但集

群控制策略下，每一个光伏逆变器均会参与调控，

可能会造成控制资源的浪费。P-V/Q-V控制的优点

在于，仅接入点电压越限的光伏逆变器参与调节，

通过分布式光伏电源本地的电压下垂控制，可实现

光伏并网点电压的就地化控制，但控制策略较为复
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图10　35 kV/10 kV/380 V 中低压配电网算例
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图11　分布式电源接入前后电压曲线图

 

表1　光伏运行状态 kW

区域 光伏容量 控制模式 有功输出 无功输出

中压台区 400 cosφ = 1 400 0

低压

台区

1 40 cosφ = -0.95 40 -12.5

2 80 cosφ = -0.95 80 -25.0

3 40 cosφ = -0.95 40 -12.5

4 80 cosφ = -0.95 80 -25.0

5 40 cosφ = -0.95 40 -12.5

6 80 cosφ = -0.95 80 -25.0
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杂，需要结合一定的优化/松弛策略。

当大量的分布式光伏电源并网后，可首先借助

光伏逆变器的可用无功容量，限制系统电压的升高，

在此基础上增加馈线级、变电站级的综合控制手段，

使得网络达到最佳的运行状态。 

4　结束语

本文提出新型配电网电压控制策略，即基于光

伏逆变器的功率因数、功率和电压的综合控制方法，

并通过实际算例验证了该方法的有效性，该方法充

分利用了分布式光伏逆变器有功、无功调节容量，

能有效缓解分布式电源接入后的电压越限和有功反

送问题，提高了大规模有源配电网运行的安全性。
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图12　综合控制结果
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图13　P-V 控制结果
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表1　W23 线路供售明细 kW·h

电能表 计量点类型
5月1日0:00

电能表示数

6月2日0:00

电能表示数

计量

倍率
计量电量

W23 关口表 1 158.51 1 225.19 16 000 1 066 880

W23反向 关口表 0.63 2.44 16 000 28 960

SL1 普通用户 990.13 1 038.48 50 2 417.5 + 1 904.64(变损) = 4 322.14

SL2 普通用户 6 791.32 6 835.38 50 2 203 + 1 904.64(变损) = 4 107.64

SL3 普通用户 14 580.16 14 677.48 8 000 778 560

SL4 普通用户 64.70 69.08 3 000 3 140

SL5 普通用户 4 429.44 4 444.29 50 742.5 + 1 904.64(变损) = 2 647.14

SL6 含光伏用户 1 025.66 1 058.79 10 000 331 300

SL6反向 含光伏用户 13.36 42.99 10 000 296 300

SL7 普通用户 1 711.09 1 752.54 120 4 974 + 3 740.16(变损) = 8 714.16

SL8 普通用户 442.25 539.33 800 77 664

SL9 普通用户 0.47 1.03 30 16.8 + 1 305.6(变损) = 1 322.4

SL10 普通用户 8.44 8.44 30 0 + 1 305.6(变损) = 1 305.6

SL11 普通用户 117.33 153.12 600 21 474

SL12 普通用户 378.97 692.17 120 37 584 + 3 740.16(变损) = 41 324.16

SL13 普通用户 466.08 779.44 120 37 603.2 + 3 740.16(变损) = 41 343.36
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