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不同无功控制方式下光伏并网的影响及应对策略
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摘　要: 为解决由于光照强度等扰动因素产生的有功出力波动、并网点电压越限、保护动作投切频繁等问题，该文对

光伏系统并网时的无功和电压管理策略进行研究。对比目前光伏电站中普遍运用的定功率因数与定电压两种无功

控制方式，并利用 Matlab对并网光伏发电系统进行建模，研究光照强度扰动下不同无功控制方式对功率特性的影响

规律，证明定电压控制方式在电压支撑能力与系统稳定性方面优于恒功率因数控制方式。最后通过青海地区的光伏

并网实例进行相关验证并提出应对策略，通过安装 SVG等动态无功补偿装置可以提高系统动态调节能力。该研究

可为解决大规模光伏并网带来的实际问题提供一定理论和实证参考。
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Abstract:  In  order  to  solve  the  problems  of  active  power  fluctuation  due  to  disturbance  factors  such  as
illumination  intensity,  the  limit  of  the  grid  voltage,  and  the  frequent  switching  of  protection  actions,  it  is
necessary  to  study  the  reactive  power  and  voltage  management  strategies  when  the  photovoltaic  system  is
connected to the grid. The article compares the two methods of the fixed power factor control method and the
constant voltage control method, which are commonly used in photovoltaic power plants, and uses Matlab to
model the grid-connected system of photovoltaic power generation system. The influence of different reactive
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power control modes on the power characteristics under the intensity disturbance is studied. It is proves that the
constant  voltage  control  mode  is  superior  to  the  constant  power  factor  control  method  in  terms  of  voltage
support  capability  and  system  stability.  Finally,  through  the  example  of  photovoltaic  grid-connected  in
Qinghai,  the related verification is  carried out,  and the countermeasure strategy is proposed that  the dynamic
reactive  power  compensation  device  such  as  SVG  can  be  installed  to  improve  the  dynamic  adjustment
capability  of  the  system.  This  research  can  provide  a  theoretical  and  empirical  reference  for  solving  the
practical problems brought by large-scale photovoltaic grid connection.
Keywords: photovoltaic power generation system; reactive power control method; light intensity disturbance;
power characteristics

0    引　言

近年来，随着全球范围内的能源转型发展，我

国正在逐渐建立包含大规模新能源在内的清洁、低

碳、高效的电网系统，进而降低石油、煤炭等传统能

源的利用比重。光伏发电系统作为典型代表之一，

其技术发展日趋成熟，大规模集中并网成为其重要

利用形式之一。

由于负荷与电源分布不均衡等原因，大量的光

伏电力需要高压长距离输电线路外送[1]。光照强度

的变化会引起有功波动，从而导致并网点电压波动

甚至越限[2]。而且，随着装机比重的逐年上升，光伏

发电系统并网对电力系统深层次的影响愈加凸显，

例如对有功平衡造成冲击，电压越限、恶化电网的

功角稳定性等。光伏发电系统并网对输配电网的影

响也越来越显著，如有功出力穿越近区电网以及远

距离输电通道时，其随机波动的特性将影响到电网

无功平衡特性；光伏电源的无功支撑能力较弱，使

并网点电压发生电压越限的风险加大[3]；光伏接入

改变了电网已有的辐射状网架结构，使电网潮流分

布大小、方向等复杂多变，变得更加难控，进而影响

配电网的电压质量等[4-6]。可见，光伏发电系统无功

和电压的管理问题已成为大规模集中式光伏并网面

临的难题之一。

本文在分析并网光伏发电系统不同无功控制方

式的基础上，通过 Matlab对光照强度扰动下不同控

制方式的光伏发电系统功率输出特性进行建模与仿

真研究，并通过实例研究了青海地区在大规模光伏

送出情况下，光照强度产生波动时的不同控制方式

对系统稳定性的影响，进一步给出应对措施及策略。

1    光伏发电系统动态建模

光伏电站大规模接入电网时，由于其出力特性

跟随太阳辐照度而变化，所以光照强度的突变会直

接对接入系统造成冲击。在光伏渗透率高的电网

中，这种冲击会使光伏发电单元的运行特性发生较

大变化，有造成光伏出力下降、脱网、部件过压及并

网点电压越限的风险[7]，严重时甚至可能导致系统

失稳。因此，有必要对光伏发电系统进行建模与仿

真，为下一步更为详细的分析奠定理论基础。

1.1    光伏发电单元模型

光伏发电单元是并网光伏电站的基础组成部

分，其拓扑结构如图 1所示，主要包括光伏阵列、升

压电路、电压源逆变器及其控制系统、滤波器、变压

器等。

由于单级式结构控制都要在一级电路中完成，

逆变系统控制较为复杂，并且没有升压功能，电压

输入范围较窄，所以在此选择双级式结构。

如图 1所示，光伏阵列在光生伏打效应下，接

收光能并输出直流电，然后通过前级 DC-DC变换

器进行升压。此处母线电容用于维持逆变器直流侧

电压的稳定。升压后的直流电提供给三相 VSC逆

变器，它将直流电转换为工频的交流电，保持中间

直流母线的电压稳定，同时控制其与交流电网交换

的无功功率；然后经滤波器滤波和变压器升压接入

电网。

双级式结构由两部分电路组成，两个变换器之

间分工明确、控制功能分散到两个功率环节中，便

于分开设计，进行独立控制。前级 DC-DC升压环
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图 1    光伏发电单元拓扑结构
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节可以使光伏阵列工作在一个宽泛的电压范围内，

实现系统电压的预调整，扩宽系统的输入范围，直

流侧光伏电池组件的电压配置也变得更加灵活。同

时还可以完成光伏电池的最大功率跟踪过程，并通

过适当的控制策略减少升压变换器输入端的电压波

动，提高最大功率点跟踪的精度。在一定程度上，

还可以稳定 DC-AC环节的输入，提升输入的直流

电压与逆变环节的转换效率。

1.2    光伏电池输出特性

在实际中，由于不能确切得知光伏电池的物理

参数（如禁带宽度能量等），所以为了便于研究，本

文采用简化后的光伏电池数学模型进行仿真。文

献[8]提出了标准条件（光照强度 Rref=1 000 W/m2，温

度 Tref=25 ℃）下用于 Matlab建模的简化光伏电池

数学模型。但经研究发现其模型存在问题，修正错

误后，给出如下公式：

I = Isc{1−C1[e(Uop−dv)/(C2Uoc)−1]}+di (1)

C1= (1−Im/Isc)e−Um/(C2Uoc) (2)
C2= (Um/Usc−1) ln(1− Im/Isc) (3)

di = a(R/Rref)dt+ (R/Rref −1)Isc (4)
dv = −bdt−Rsdi (5)

dt = Tc−Tref (6)

其中，a、b分别为电流、电压变化温度系数，I、Uop、

Um 分别为光伏模块的输出电流、工作电压、最大功

率点电压，Rs 为串联电阻，Tc 为当前环境温度，R为

当前太阳辐射强度。短路电流 Isc、开路电压 Uoc、最

大功率点电流 Im 与电压 Um 为电池板的测试参数，

需要实际提供数据。

在标准条件下，假设 Isc=5.63  A，Uoc=45.1  V，

Im=5.28 A，Um=37.0 V，在此情况下的光伏电池的输

出特性曲线如图 2、图 3所示。

由图 2、图 3可以看出，光伏电池的输出功率随

着工作电压的升高而升高，到达最大功率点处输出

功率最大，在最大功率点处可以保证最大限度地发

挥太阳电池性能。之后，输出电流随着工作电压的

持续增大而迅速减小。这可以为下一步的相关研究

提供理论支持。

1.3    逆变器控制策略

逆变器作为光伏发电系统并网逆变控制最重要

的一部分，其主要功能是将发出的直流电变为与电

网同频、同相的正弦交流电，同时控制其与公网交

换的有功、无功功率。其输入方式可分为电流源和

电压源输入。若输入方式为电流源，则需要通过串

联电感来稳定直流输入，但会降低系统响应速度，

所以目前并网逆变器主要以电压源输入为主。

在电压源型逆变器输入的情况下，经常会搭配

dq0坐标系下的电压电流双环控制方案。相较于单

环控制，双环控制可以加快系统的动态响应过程，

并且具有更强的抗扰动能力，在非线性负载条件下

可以保证良好的输出波形。双环控制指的是以电流

环为内环，以电压环为外环进行并网的一种控制方

式。在仿真过程中，双环可形成 dq轴相互独立的

两个模拟回路，分别进行控制，其原理框图 4所

示。其中，内环电流控制器按照电流指令进行精细

调节，减少电压谐波的输出，提高输出电能的质量，

使整个双闭环系统更加稳定；外环电压控制器针对

控制直流侧输出电压，控制无功功率或交流电压等

目的，在内环电流解耦控制器产生内环参考信号，

输出目标电流值[9]。
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图 2    光伏电池 U-I 特性曲线
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图 3    光伏电池 U-P 特性曲线
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图 4    逆变器双环控制原理框图
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2    并网光伏发电系统无功控制方式

无旋转惯量的光伏发电间歇性出力会直接造成

电网稳定裕度的下降，危害电力系统的安全。关于

无功控制策略，目前针对风电与分布式光伏发电的

研究较多，但对于大规模并网型光伏发电系统的研

究甚少，有必要针对相关内容作进一步研究。

2.1    无功电压控制相关标准与措施

目前，我国电网中实际存在着电压普遍偏低的

情况，分析其中的主要原因，包括以下方面：电网结

构初期规划不合理、部分线路送电距离长、导线截

面小、造成线路上的电压损失，以及无功电源不足

或无功补偿设备管理不善等[10]。此外，用电负荷增

多、负荷功率因数低、变压器容量不足、线路故障及

设备检修等，均可导致电网电压降低情况的产生。

为规范光伏电站并网管理，针对光伏电站接入

电网的无功电压控制制定了相应标准。光伏电站要

充分利用并网光伏逆变器无功容量及其调节能力，

应满足功率因数在超前 0.95到滞后 0.95的范围内

动态可调。并网逆变器还应具有无功容量及其调节

能力，当其无功容量不能满足系统电压调节需要

时，应在光伏发电站升压变压器低压侧配置无功补

偿装置，无升压变压器光伏电站可在汇集点安装无

功补偿装置。光伏发电站的无功电源应能够跟踪光

伏出力的波动快速响应，以满足电压调节要求。

目前，进行无功控制的措施有：安装无功补偿

设备、逆变器控制、安装储能、调节有载调压变压器

分接头等[11-12]。一般对于光伏并网点附近出现电压

越限的情况，通过变压器分接头进行有载调压通，

此时变压器调节地点没有针对性，有载调压有一定

的调节频率和次数限制，调节过程中机械开关滞后

时间长，也不能连续光滑调节，所以目前不常采用

此类方式。目前常采用的方式主要是：首先利用逆

变器进行无功调节，若不能满足需求，再利用无功

补偿装置。目前无功控制方式主要有恒功率因数、

恒电压、有功和无功解耦控制 3类[13]。本文只针对

前两种方式，也是光伏电站中主流的最常用的两种

无功控制方式进行分析研究。

2.2    恒功率因数控制模式

在实际中，光伏电站在正常工作的情况下一般

运行在恒功率因数控制模式。恒功率因数控制模式

指的是：不论光伏发电系统出力的大小，都保证光

伏发电系统送出线路上的功率因数恒定，以调整无

功补偿装置无功容量的大小[14]。

cosφ

在功率因数控制模式下，光伏逆变器功率因数

为无功参考值与光伏有功出力的比值，且为恒

定值，光伏逆变器输出无功的大小取决于输出的有

功功率[15]，其表达式为

cosφ = cosarctan
Q
P

(7)

cosφ在此种控制策略下，一般根据功率因数 来

自动投切无功补偿设备。若低于下限则投入无功补

偿设备，高于上限则切除无功补偿设备。其设计框

图如图 5所示。

cosφ

其中，PPCC 和 QPCC 分别为并网点处的有功、无

功功率， ref 为功率因数参考目标值，Qref 为将功

率因数维持在目标值所需的无功参考值，QPVref 为光

伏电站需要发出的无功参考值。PI控制器根据参

考值与实际值之间的偏差，将成比例的偏差值作为

控制量，对光伏发电系统的有功和无功进行控制。

此种控制策略较为简单，但在低光照、低温度

环境下，光伏有功出力很小，会造成线路电压沿馈

线潮流方向逐渐降低，为了维持功率因数不变，光

伏系统需要发出一定无功功率，增加了电网有功损

失。并且由于功率因数易受到系统负荷的影响，当

系统带小负荷时，较小的无功功率的变化会引起功

率因数较大的变化，容易造成投切动作频繁，还会

带来电压控制不准确等影响。

2.3    恒电压控制模式

恒电压控制模式指的是：不论光伏发电系统出

力的大小，都将系统关键节点电压作为控制目标，

根据关键节点的电压偏差情况，整定出光伏电站输

出无功功率，将并网点电压控制在一定的范围内，

从而实现光伏电站的无功电压控制[16]。

在恒电压控制中，为了进行交流电压控制，首

先要测量出母线电压，而电压高、低限值则在换流

工作站进行调整。当并网点电压升高越上限时，通

过切除无功补偿设备来调节光伏电站发出的无功功

率，降低并网点电压；当光伏电站发出感性无功达

到最大限值而并网点电压仍然不满足要求时，此时

需要降低发出的有功功率，直至电压恢复正常。当

+

−

cosφref ( )2−P2PCC
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图 5    定功率因数控制方式框架
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并网点电压降低超出下限时，需要采取投入交流滤

波器等措施，增大光伏电站发出的无功功率，直至

电压满足要求或光伏电站发出容性无功达到最大

值。其设计框图如图 6所示。

首先，测量出并网点处的电压，Ufb 作为反馈值

与 PI控制器的调节电压参考目标值 Uref 进行比较，

将它们间的差值称为电压误差值。再通过电压误差

值进行无功整定，将并网点处的电压变化情况转化

为整个光伏发电系统需要发出的无功参考值 QPVref，

以支撑并网点处的电压。其中，死区用来处理电压

误差值，KPV、KiV 为 PI控制器比例系数，决定系统的

反应力度。若误差值小于死区宽度，则输出值为

零；若误差值大于死区宽度，则死区的输入、输出为

线性关系，用 PI控制器的控制策略进行正常控制。

采用此类控制方式，可以通过支持系统无功，

提高运行电压，减少有功损耗，从而减少系统有功

功率缺额，间接地支持系统频率[17]，但是对功率因数

的改善没有进行充分的考虑。

3    光照强度扰动下不同无功控制方式的并

网模型与仿真

为分析光照强度扰动下的不同控制方式的光伏

系统暂态输出特性，在 Matlab软件中构建光伏发电

系统并网系统如图 7所示。图中，光伏发电单元经

汇集升压后接入换流站，光伏换流站采用 VSC进行

换流，最后经并网线路接入无穷大系统。P为光伏

发电系统向电网输送的有功功率，Qin 为补偿无功功

率，Us 为并网点电压。

假设给光伏发电系统添加光照强度扰动如图 8
所示，即光强在第 3 s时进行骤降，观察在受到光照

扰动下不同控制方式并网产生的影响，换流母线有

功功率、无功功率以及光伏并网母线电压分别如

图 9~图 11所示。

由图可知，在受扰动变化过程中，换流母线的

有功功率在定电压控制下产生小幅波动，换流器输

出无功也可基本保持恒定，并网母线电压将逐渐升

高。由于换流器具有一定的无功支撑作用，光伏并

网线路注入大电网的无功可以抑制电压跌落。而在
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图 6    定电压控制方式框架
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图 7    光伏发电并网系统等效拓扑结构
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图 8    光照强度波动曲线图
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图 9    换流母线有功功率
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图 10    换流母线无功功率
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图 11    光伏并网母线电压
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定功率因数控制下，光照强度的波动使换流器有功

输出降低，出力特性产生较大起伏，而由于无功电

压的弱支撑，无功功率也大幅降低，并网处的母线

电压波动也较为强烈。

综合光伏定功率因数和定电压两种控制模式下

受扰后的并网功率特性，可以看出，针对光照强度的

扰动引起的并网稳定问题，采用定电压控制方式明

显优于定功率因数控制，利用定电压控制方式下并

网线路的无功电源特性，可以有效提升系统稳定水平。

4    案例分析

青海省太阳能资源丰富，光伏电站建设规模不

断扩大。根据“十三五”电力规划，青海省要构建以

交流 1 000 kV和直流 ±800 kV特高压电网为核心、

750 kV超高压电网为主干网架的电网空间布局。

光伏通过主干网架送出，若光照强度产生波动，必

然会对整个电网的电压、频率稳定产生一定的影

响。而光伏发电控制模式作为其中重要的一环，不

同的控制模式势必会起到不同的作用。有必要针对

光照波动下，不同光伏控制方式下的光伏系统并网

影响进行分析。在此主要分析其对 750 kV及以上

主架结构的影响。

4.1    不同控制方式在应对光照波动时的暂态输

出特性影响

在此案例中，光伏的有功功率控制按照定直流

侧电压控制，无功功率控制分别用定功率因数和定

电压两种无功控制模式进行控制。按照光伏恒功率

因数为 1的控制模式，且不配置无功补偿装置，即

光伏与系统之间的无功支撑较弱的情况下，若光照

强度波动引发无功缺乏，由于其不从系统吸收或发

出无功，因此电压也会变化。光伏功率的波动也会

影响换流母线电压，从而对系统可靠运行产生影

响。若换流母线电压降低，则送出功率也会产生相

应波动；若换流母线电压升高，则有可能导致直流

系统各装置设备绝缘的破坏，严重时甚至导致保护

系统的误动，对光伏的可靠外送造成影响[18-19]。

本文以海南换流站为研究点，分析接入海南汇

的光伏发电系统在受到光照强度扰动下对光伏阵

列、直流输送系统及其他光伏电站受到的影响。光

伏电站受到光照扰动 1 s时光照强度从 820 W/m2

开始下降，在 3 s内功率下降至 0 W/m2，光照强度波

动曲线如图 12所示。

受光照强度影响的光伏阵列输出电压、直流输

送系统响应曲线分别见图 13、图 14。

可以看出，在发生光伏功率波动时，随着光照

强度的快速下降，光伏有功出力逐渐减小，光伏阵列

输出电压瞬时升高后下降，4 s左右恢复到原水平。

观察输送系统的直流功率曲线与直流换流母线

电压可以看出：直流功率略有波动，而由于定功率

因数模式下光伏发电无功电压的弱支撑，无法保持

其换流器输出电压为恒定值，所以直流换流母线电

压随换流器输出电压的升高而升高。按照直流系统

自身控制模式，随着换流母线电压升高，直流为了

保证可靠送出，增大触发滞后角来保证整流侧电压

为稳定值，直流输出功率保持稳定。相较于定功率

因数控制而言，在光照强度变化过程中，采用光伏

定电压控制的换流器可以输出少量的无功，对无功

电压特性有一定的改善作用。因此，光伏定电压控

制下的输出电压的变化、换流母线电压波动程度均

略小于定功率因数控制。在整个扰动过程中，两种

控制方式下直流均能可靠送出。

总体来说，光伏系统在受到扰动后的恢复过程
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图 12    光照强度波动曲线
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图 13    受光照强度影响的光伏阵列输出电压
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中，定电压控制方式下的光伏电源可作为无功源支

撑电压，其稳定性优于定功率因数控制方式。

4.2    光伏发电稳定性影响的改善措施

针对以上影响，需要采取一定方式进行改善。

按照《光伏发电站接入电力系统技术规定》规定，

需要在光伏电站中配置一定容量的动态无功补偿装

置，本文采用相对先进又应用广泛的静止无功发生

器 SVG。在此，动态无功补偿容性容量为光伏装机

容量的 25%。

光伏采取定功率因数控制，功率因数为 1，直流

采取定功率控制，光伏出力率为 0.8，分别对光伏有

无配置 SVG两种情况下进行模拟，分析在相同光

伏功率波动下，光伏 SVG对直流可靠送出的影响。

光照强度波动曲线如图 12所示，仿真结果如图 15~
图 17所示。

随着光照强度的下降，光伏有功出力也会随之

减小，是否配置 SVG造成的结果大不相同。由图

可知，发生光伏功率波动后，若采取定功率因数控

制，在光伏电站不安装 SVG时，由于无功调节能力

较弱，光伏阵列输出电压不能维持在恒定值。由于

有功出力减小，直流换流母线电压随之升高，此时

直流系统增大触发滞后角来保证维持整流侧电压保

持不变。

在光伏电站安装 SVG的前提下，若发生光伏
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图 14    直流输送系统响应曲线
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图 15    光伏阵列母线电压变化曲线
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图 16    直流换流母线电压变化曲线
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图 17    SVG 输出无功变化曲线
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功率波动，SVG将主动吸收无功功率，动态调节能

力有明显的增强，为电压的快速恢复提供了有利的

条件。

5    结束语

当光照强度发生波动时，光伏发电系统侧的直

流电压会随之变化，从而影响换流站输出侧电压的

改变，输送系统的稳定性受到影响。随着电压持续

性下降，光伏电站所吸收的最大无功功率显著上

升。相比较而言，定功率因数控制方式下，由于光

伏送出系统在收到光强扰动的情况下电压降低，会

从电网吸收无功功率，使其送端系统暂态稳定水平

发生显著变化。而采取定电压控制方式，换流器输

出电压变化小于恒功率因数模式，系统的电压支撑

能力稍强，系统的稳定性更好。在受到光照强度波

动等扰动时，系统应该提供足够的动态无功支撑，

防止并网点电压进一步下降，从而导致脱网事故的

发生。在光伏电站中安装 SVG等动态无功补偿装

置，动态调节能力有明显的增强，对于改善光照强

度波动下的系统电压恢复有明显作用。

利用 Matlab建立了光伏发电系统的并网模型，

分析了目前光伏电站中普遍运用的两种无功控制方

式：定功率因数控制方式与定电压控制方式，对光

照波动下两种不同的控制方式产生的不同影响进行

了仿真。同时以青海省海南换流站为例，研究了光

照强度波动下，利用不同控制方式的光伏电站并网

影响及措施，为今后的研究提供借鉴。
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