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摘 要：为避免光伏并网后发生电压越限情况，保证电压运行稳定，提出一种基于光伏逆变器功率控制的电网无功电压调节方法。该

方法分析光伏并网对于电压的影响，以此为依据，采用线性计算方法通过3个控制阶段，控制光伏逆变器的功率，获取逆变器

有功和无功两种功率的控制调整量；依据该控制量确定电网无功电压调节的目标函数和约束条件，并利用改进的混沌遗传算

法，求解目标函数，输出无功电压调节结果。测试结果表明，该方法具有可行性，可完成本地电压控制；可有效完成逆变器功

率控制，通过功率控制调整量，完成电压控制；可使电压波动率均低于1.25%，有效避免节点发生电压越限情况；并可显著降

低配电网中各个节点的网损结果，使其均在5.9 kW/h以下。
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Abstract：To avoid voltage exceeding the limit after photovoltaic grid connection and ensure voltage operation stability, a reactive voltage

regulation method for power grid based on photovoltaic inverter power control is proposed. This method analyzes the impact of

photovoltaic grid connection on voltage, and based on this, uses a linear calculation method to control the power of the photovol-

taic inverter through three control stages, obtaining control adjustments for the active and reactive power of the inverter. Based

on this control quantity, it determines the objective function and constraint conditions for reactive voltage regulation, and uses an

improved chaotic genetic algorithm to solve the objective function and outputs the result of reactive voltage regulation. The test

results show that this method is feasible and can complete local voltage control, effectively completing inverter power control, ad-

justing the amount of power control to achieve voltage control. Ensure that the voltage fluctuation rate is below 1.25%, effective-

ly avoiding voltage exceeding limits at nodes. And it can significantly reduce the network loss results of each node in the distribu-

tion network, making them all below 5.9 kW/h.
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0 引言

光伏的大量并网，对电网内的潮流分布造成直接影

响，会导致并网位置的电压升高，并且随着光伏的渗透率

不断增加［1］，电压的升高幅度会随之继续增加，引起电网

线路节点电压超限以及电抗原件的电压波动，形成无功

电压，会降低电网的运行安全性和稳定性［2］。因此，为保

证光伏并网后电网的稳定安全运行，需采用便捷、有效的

措施进行无功电压控制［3］。目前无功电压控制的过程中，

对于复杂运行工况下的控制效果较差［4］，例如光伏并网点

数量较多或者线路阻抗发生变化后，则无功电压的控制

效果较差。

文献［5］为实现无功电压的有效控制，针对光伏的负

荷波动变化进行分析后，通过深度确定性策略梯度算法

进行电网无功优化，实现无功调节；但是该方法在应用过

程中，当光伏功率状态发生变化后，其优化效果不理想。
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文献［6］为实现无功电压的调节，依据各个节点之间的耦

合程度，采用深度学习和聚类方法对无功区域进行分区，

针对不同分区情况采取针对性控制策略；但是该方法在

应用过程中，如果光伏并网点数量较多，节点潮流波动较

大，该方法的控制效果较差。

光伏逆变器是光伏并网时实现直流电压的转换的一

种装置，其可将电压转换成交流电；并且逆变器是保证光

伏阵列运行平衡的重要部分［7］，可在孤岛效应下保证光伏

的平衡运行。因此，本文基于光伏逆变器的功能，并分析

光伏并网后对于电压影响程度，提出基于光伏逆变器功

率控制的电网无功电压调节方法。

1 电网无功电压调节

1.1 光伏并网的电压越限分析

光伏并网后，主要是采用单位功率因数下最大跟踪

模式运行，因此会导致电压升高，发生显著的电压越限情

况，对于电网的运行安全性和稳定性造成直接影响［8］。因

此，为保证电网无功电压的有效调节，本文对光伏并网后

对电压的影响进行分析。

如果电网中存在的负载节点数量为n，在第k 个节点

处并入光伏电源，电源接入点k 的电压用Uk表示，该电源

的有功和无功两种功率分别用 PDG，k 和 DG，k 表示；电网

母线节点用o 表示，主电路内阻抗用Ro和Xo表示，第 i段
线路的等值电阻和电抗用R i和X i表示，负载功率用PL，i+

j L，i 表示。光伏并网后，电源接入点 k 发生的压损失用

Uk表示，Uk计算公式为

（1）

式中，Rj和Xj表示第 j 段线路的等值电阻和电抗；UN表示

本地电压。

UN对 PDG，k 和 DG，k 引起的电压上升率分别用μ P，k和

μQ，k表示，两者的计算公式为

（2）

（3）

式中，Uk%表示电压损失百分比。

依据上述公式可知，光伏并网后在运行过程中，光伏

逆变器的功率情况和本地电压存在直接关联，会影响电

压的升高，发生电压越限。

1.2 光伏逆变器功率控制

基于1.1小节的分析结果可知，对光伏逆变器的功率

进行控制，可实现电压的越限情况的有效处理，保证电网

无功电压的稳定性［9-10］。因此，本文需先实现逆变器功率

控制，获取逆变器功率的控制调整量；在该过程中，文中

充分考虑光伏多处并网情况，即多个逆变器功率控制，同

时结合不同电压控制阶段，本文采用线性计算方法，获取

逆变器有功和无功两种功率的控制调整量，为无功电压

控制提供依据。

1.2.1 光伏逆变器无功功率补偿阶段

如果光伏电站为正常运行，则逆变器处于最大功

率因数点运行状态，此时，光伏电源接入处的电压Uk需满

足式（4）：

（4）

式中，UO表示电网母线电压；Pj、 j表示补偿阶段中光伏逆

变器的有功和无功功率；Rk表示k 处的电阻。

在该阶段中，可对光伏逆变器输出的 DG，k结果对光

伏电源接入处的电压进行调整，使其接近目标电压Uk，lim，

此时Uk，lim需满足式（5）：

（5）

式中， PV，b表示感性无功功率，由光伏逆变器输出，且该功

率发生在Uk下降至Uk，lim的情况下；k 处的电抗用Xk表示。

结合上述两个公式得出：

（6）

如果光伏逆变器功率S 达到最大值Smax，k 处的电压

依旧越限，则进入以下控制阶段。

1.2.2 光伏逆变器最大功率调整阶段

在逆变器处于容量最大情况时，其功率因数角用θ lim

表示，此时Uk需满足式（7）：

（7）

式中，PPV，i和 PV，i分别表示第 i个光伏电源可输出的有功

和无功两种功率；在该阶段中，逆变器始终保持Smax，通过

功率因数进行调整后，满足Uk，lim的标准即为 k 处的电压

调整目标，此时需满足式（8）：
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（8）

结合式（7）和式（8）可获取该阶段调整后逆变器在 t

时刻输出的有功功率PPV，t，其计算公式为

（9）

（10）

1.2.3 光伏逆变器功率削减阶段

如果通过上述两个阶段调整后，k 处的电压仍旧存在

越限情况，则进行光伏逆变器有功功率削减处理。

θ lim的最大值为θmax，如果光伏逆变器处于该情况下，

Uk需满足式（11）：

（11）

在该阶段中，逆变器始终保持θ max，通过有功功率削

减后，调整k 处电压，使其满足Uk，lim的标准，其公式为

（12）

结合上述两个公式得出该阶段处理后，光伏逆变器

的有功功率PPV，s：

（13）

1.2.4 逆变器功率的控制调整量计算

结合上述3个阶段的控制结果，完成逆变器功率的控

制调整量计算，其计算公式为

（14）

（15）

式中：PPV，s和 PV，s表示逆变器有功和无功两种功率的控

制调整量；Uk，s表示满足式（13）时k 处的接入电压；Uk，m和

Uk，1分别表示光伏逆变器在满足θ lim和θmax情况下，k 处的

接入电压。

1.3 电网无功电压调节实现

依据上述内容获取光伏逆变器的 PPV，s和 PV，s结果

后，进行电网无功电压调节，确定调节的目标函数。文中

确定的目标函数为所有光伏逆变器的 PV，s总和，同时充

分结合无功调节无法满足电网无功电压保持在限制范

围内的情况［11］，则降低 PPV，s结果。因此，为保证光伏逆

变器输出的无功功率总和最小，在无需进行功率削减时，

PPV，s的结果等于 0，需要进行功率削减时，需保证 PPV，s

的结果最小。基于此确定电网无功功率调节的目标函数：

（16）

约束条件设定：

（1）光伏逆变器容量约束为

（17）

式中，S i表示光伏逆变器额定容量。

（2）光伏电源有功功率约束为

（18）

（3）节点潮流约束：

（19）

式中，P i，c、 i，c分别表示电网节点的有功和无功两种功率；

该节点的电压用U i 表示；节点 j 的电压用Uj表示；支路 i j

的线路参数用G i j和B i j表示，该支路的相角用δ i j表示。

（4）节点电压约束为

（20）

通过上述内容完成电网无功电压调节目标函数和约

束条件的确定后，文中采用改进的混沌遗传算法，进行目

标函数求解，在满足约束条件的情况下，获取最小的 PPV，s

和 PV，s，实现电网无功电压的调节。

2 实验结果分析

为验证本文方法对于电网无功电压的调节效果，本

文以某地区的220 V的光伏并网配电网作为实例对象，该

配电网中光伏接入数量为 3个，有功功率为 2.48 MW，接

入的逆变器最大功率为2.5 MVA；节点数量29个，线路类

型为架空线，相邻节点的距离为65 m，其结构如图1所示。

实验对象相关参数如表 1所示。该光伏并网配电网

在实际运行过程中，存在明显的电压越限情况，导致电网

网损较大，各个节点网损结果均在 15.5 kW/h以上，并且

光伏的有效利用程度较低。

为验证本文方法的应用可行性，采用本文方法分析

光伏并网后对电压的影响，获取电网在正常负荷、轻载负
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荷运行以及重载负荷3种运行模式下，光伏并网后电网的

电压变化结果，如表2所示。

图1 光伏并网配电网结构

表1 光伏并网配电网相关参数详情

参数名称

给定电压幅值上限/p.u

逆变器最低功率因数

线路等效电阻/Ω

线路等效电感/mH

有功输出/kW

数值

1.01

0.98

75

12.5

10

表2 光伏并网后电网的电压变化结果

运行时间/s

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

正常负荷

1.03

1.02

1.04

1.03

1.03

1.04

1.02

1.01

1.05

1.03

轻载负荷

1.05

1.03

1.25

1.04

1.16

1.13

1.21

1.44

1.13

1.59

重载负荷

1.11

1.28

1.26

1.33

1.14

1.06

1.22

1.19

1.48

1.63

对表 2的测试结果进行分析后得出：光伏并网后，在

正常负荷、轻载负荷运行以及重载负荷 3种运行模式下，

随着运行时间的逐渐增加，电网电压发生不同程度的波

动，产生不同幅度的电压越限情况；其中，电压越限最大

值达到1.063 p.u。因此，本文结合光伏接入后的电压的变

化情况进行电网电压的控制，具有较好的合理性以及可

行性，可为无功电压调节提供可靠依据。

为验证本文方法的应用性能，获取本文方法在不同

的负荷程度下，对逆变器功率进行控制后，本地电压的变

化结果，并将该结果与控制前本地电压进行对比，测试结

果如图2所示。

对图2的测试结果进行分析后得出：随着负荷比例的

逐渐增加，本文方法控制前，电压存在明显的越限情况，

波动幅度较大；采用本文方法对逆变器功率进行控制后，

本地电压结果平稳程度较好，均在 220 V左右，没有发生

显著的电压越限情况。因此，本文方法具有较好的应用

效果，能够最大程度保证电网电压的稳定。

图2 本地电压变化结果

为验证本文方法的应用效果，获取本文方法在进行

光伏逆变器功率控制时，在 3个控制阶段中，随着无功功

率的增加，光伏接入点电压和逆变器功率的控制效果，并

将该结果和无控制结果进行对照，测试结果如表3所示。

表3 光伏接入点电压和逆变器功率的控制效果

控制阶段

无控制

光伏逆变器无功功率补偿阶段

光伏逆变器最大功率调整阶段

光伏逆变器功率削减阶段

电压幅值/p.u

1.076

1.059

1.057

1.012

逆变器功率结果/MVA

2.48

2.51

2.51

2.42

对表3的测试结果进行分析后得出：本文方法具有较

好的应用效果，在无控制情况下，电压幅值发生显著越

限，此时逆变器的功率结果接近其最大功率；通过本文

方法进行 3个阶段控制后，电压幅值发生逐渐下降，当处

于第3控制阶段时，电压幅值已经下降至1.02 p.u，极大程

度接近给定的电压幅值上限；此时逆变器功率结果为

2.42 MVA。因此，本文方法能够通过控制逆变器功率，实

现电压调节，保证电压稳定性。

为进一步验证本文方法对于电网无功电压的调节效

果，获取光伏电源不同波动幅度下，该配电网发生电压越

限的节点数量依据电压波动率结果，如图3所示。

图3 电网无功电压的调节效果测试结果

对图3的测试结果进行分析后得出：随着光伏电源波

动幅度的逐渐增加，采用本文方法进行调节后，发生电压

越限的节点数量均在3个以下，电压波动率均低于1.25%。

因此，本文方法具有较好的电压调节效果，可有效避免节

点发生电压越限情况，并降低电压波动率，保证电压平
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稳，以此保证光伏并网后配电网的稳定运行。

为验证本文方法的应用性，在不同程度电压越限情

况下，采用本文方法进行调节，获取调节后配电网中各个

节点的网损情况，由于篇幅有限，结果仅随机呈现10个节

点的网损结果，如图4所示。

图4 各个节点的网损结果

对图4的测试结果进行分析后得出：当电压发生不同

程度的越限后，采用本文方法对其进行调节后，配电网中

各个节点的网损结果显著降低，均在5.9 kW/h以下，该结

果显著低于调节前各个节点的网损结果，应用性较好。

3 结束语

为实现光伏接入后电网无功电压调节，保证电网稳

定运行，本文提出基于光伏逆变器功率控制的电网无功

电压调节方法，该方法充分分析光伏接入后，电网的电压

变化情况；并在此基础上实现逆变器功率控制，以此获取

逆变器功率的控制调整量，依据该调控量实现电网无功

电压的有效控制，并且经过测试分析后，证实该方法具有

较好的应用效果，能够满足电网无功电压的调节需求。
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