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有功预留式构网型光伏变流器电压调控方法
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摘 要：低压台区分布式光伏渗透率持续提升，因源荷不匹配、无功支撑能力不足导致的电压越限问题日
趋突出。为此，提出一种有功预留式构网型光伏变流器电压调控方法。在构网型VSG（虚拟同步机）变流器
控制框架下引入最大功率跟踪/有功预留、无功自适应调压/无功锁存等多模态，构建“无功优先调压、柔性
有功兜底”的协同调压逻辑。基于状态空间法建立小信号模型，辨识主导极点并给出参数整定准则；采用
对称分量法构建正负序输出阻抗，结合阻抗比判据评估并网稳定性。在Simulink平台构建典型越限台区的
精细化模型，并集成所提控制策略开展仿真验证。结果表明，该策略可在越限初期快速释放调压裕度，有
效实现柔性有功与无功自适应协同调压，抑制并网点电压上浮并提供电压与频率支撑，适用于存量与新增
台区推广。
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A voltage regulation method for active power reserve-based grid-forming photovol⁃
taic inverters
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Abstract: The increasing penetration of distributed photovoltaic （PV） systems in low-voltage distribution areas has 
led to growing voltage violations due to source-load mismatch and inadequate reactive power support. To address 
this， a voltage regulation method for active power reserve-based grid-forming （GFM） photovoltaic （PV） inverters is 
proposed. In the grid-forming virtual synchronous generator （VSG） inverter control framework， multiple modes such 
as maximum power tracking/active power reserve， reactive power adaptive voltage regulation/reactive power locking 
are introduced， forming a coordinated voltage regulation logic with “reactive power regulation prioritized and flex⁃
ible active power as backup”. A small-signal model is established using the state-space method to identify the domi⁃
nant poles and provide parameter tuning criteria. The symmetrical component method is used to construct the posi⁃
tive and negative sequence output impedance， and the impedance ratio criterion is applied to evaluate grid connec⁃
tion stability. A fine-tuned model of a typical voltage violation area is built on the Simulink platform， and the pro⁃
posed control strategy is integrated for simulation verification. The results show that this strategy can quickly release 
the voltage regulation margin in the early stage of voltage violation， effectively implement flexible active and reac⁃
tive power adaptive coordinated voltage regulation， suppress voltage rise at the grid connection point， and provide 
voltage and frequency support. It is suitable for both existing and new distribution areas.
Keywords: active power reserve； VSG； grid-forming photovoltaic； voltage violation control

0　引言

截至 2025年 6月底，全国分布式光伏装机规

模已突破 4.93 亿 kW，占光伏总装机容量的

44.8%［1］，其中99%以上接入10 kV及以下中低压

配电网。分布式光伏资源普遍具有单体规模小、

点多面广［2］、功率波动强等特性，其大规模接入

重塑了配电网的潮流结构与运行边界，配电系统

正迈向“非线性—不确定—强耦合”的多维动态演

化阶段。在高渗透率分布式光伏接入的低压台区，
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光伏集中满发时潮流频繁倒送，进而引发线路末

端电压越限，严重冲击既有配电网的安全边界与

调控机制。

现有台区调压手段主要包括安装无功补偿设

备［3］、变压器有载调压分接头调节［4］以及网络拓扑

重构［5］等，存在着无功补偿经济性不足、有载调

压对潮流倒送引发的电压越限治理效果有限、网

络拓扑重构响应滞后甚至引发短时停电等问题，

难以满足高渗透率场景下的快速电压稳定需求。

相比之下，光伏逆变器凭借其灵活、快速的响应

能力和良好的经济性，逐渐成为调压的重要工具。

《光伏发电系统接入配电网技术规定》（GB/T 29319
—2024）［6］明确要求光伏逆变器具备动态无功调节

能力，其输出范围应限制在 0.48倍额定有功范围

内，确保在不同运行状态下具备电压支撑功能。

然而，传统并网光伏逆变器多采用MPPT（最大功

率跟踪）控制，其无功调压潜力尚未被充分开发，

且满发状态下缺乏主动电压调控能力。高渗透率

分布式光伏接入的低压台区电压失稳根源在于源

荷间歇性不匹配。因此，在台区电压越限严重时

段，分布式光伏有必要进行适度柔性有功削减，

发挥源端的本地快速调节潜力。

在此背景下，如何有效挖掘并提升台区光伏

逆变器主动调压能力，已成为分布式光伏参与电

压越限治理的关键。近年来，构网型控制技术的

快速发展为解决这一问题提供了新的契机。目前，

大多数新能源机组仍采用依赖锁相环的跟网型控

制，其在弱电网条件下与电网动态耦合紧密，易

引发振荡与失稳，难以满足配电网高渗透率运行

的稳定性要求。区别于跟网型控制，构网型控制

无需外部同步信号，而是通过主动建立电压源与

相位实现自主并网，能够在电压、频率扰动下快

速响应并提供有功与无功支撑，被视为高比例新

能源系统的核心支撑技术之一。构网型控制的典

型方法包括下垂控制［7］、VSG（虚拟同步机）［8］、匹

配控制［9］、虚拟振荡器［10］等，并进一步衍生出融

合控制［11-16］、混合控制［17-19］框架，展现出良好的

发展前景。然而，因光伏出力的间歇性与波动性

特征，传统构网型光伏往往需配套储能装置，以

补充功率缺额或吸收多余功率。对于台区存量光

伏机组而言，增配储能会显著提升系统成本与维

护复杂度，其经济性也远不及直接建设储能电站，

因此构网型光伏的工程化改造面临较大阻力［20-26］。

基于上述问题，本文提出一种有功预留式构

网型光伏逆变器电压调控方法。该方法通过在光

伏出力中预留一定功率冗余，使逆变器无需储能

即可在电网扰动发生时释放备用功率，实现电压

与频率的双重支撑。值得注意的是，这一机制与

台区电压越限治理的有功削减需求天然契合。一

方面，有功削减可释放无功调节空间，缓解电压

上浮问题；另一方面，构网型光伏变流器需保留

部分功率裕度以支撑频率稳定与电压恢复。因此，

“有功预留”既满足了电压治理的需求，又为光伏

逆变器构网化运行提供了物理基础，兼具低成本

与快速响应优势。传统功率备用主要面向暂态频

率支撑，而在高渗透率光伏接入的低压台区中，

由光伏出力长期过剩、潮流持续倒送引发的电压

越限问题更为常见。因此，本文所提控制架构优

先开发其无功调压能力，并在无功调节能力不足

时主动削减有功进行电压约束，通过柔性有功与

无功自适应协同分配，维持直流侧电压稳定，提

升交流侧电压调控与频率支撑能力。该方法适用

于存量与新增台区灵活部署，避免额外储能配置

或系统拓扑改造，支撑新型电力系统在配电层级

的安全高效运行。

1　控制架构与工作原理

1.1　构网型变流器
典型的构网型控制架构如图1所示，通常由电

压、电流双闭环与功率外环构成。

因电流内环和滤波器阻感方程的响应速度远

图1 构网型光伏逆变器控制框图

Fig.1　Control block diagram of a grid-forming PV inverter
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快于电压外环和滤波器电容方程的响应速度，依

据奇异摄动原理［27］，在外环尺度上，内环环节可

视为单位增益。据此，可建立电容电路方程和外

环电压控制环节如图2所示。

电压外环解耦后与电容电路交叉耦合项抵消，

合理设计PI（比例-积分）参数实现零极点抵消，即

构网型电压电流双环控制可以等效为受控电压源，

进而实现电网电压和频率支撑的功能。

典型的虚拟同步机控制在此框架上进一步引

入同步发电机的转子动力学方程：

J dω
dt = ( )Pref -P

ωref
-D (ωref -ω ) （1）

式中：J和D分别为发电机的惯量、阻尼；ω和ωref

分别为同步发电机的输出角频率、额定角频率；

Pref和P分别为同步发电机的额定参考有功功率、

实际有功功率。

同步发电机因其惯量 J的存在使其在功率和频

率动态响应过程中具备惯性，阻尼D则使其具备

阻尼振荡能力。其典型的控制框图如图3所示。

1.2　有功预留式构网型光伏变流器
所提有功预留式构网型光伏变流器控制策略

在典型虚拟同步机控制框架的基础上，针对光伏

出力的间歇性特征和台区电压越限治理需求，设

计了“无功调节-有功预留”双链路控制结构。在功

率环中，参考传统同步发电机AVR（励磁调节器）

工作原理，将电网电压信号引入功率控制环节，

以模拟电压-功率耦合特性。区别于同步机以储能

装置为直流支撑，光伏电源受辐照波动影响，可

能出现“AVR需求大于供给”的情况。因此，功率

环须设计成可切换的双模态。

整体控制结构如图4所示，在电压电流双环和

功率外环的基础上，增加模态切换与功率冗余管

理机制，以实现电压与频率的主动支撑。在有功

参考通道引入“最大功率追踪模态”和“有功预留模

态”两种工作状态；同时在无功通道设计“自适应

调节模态”和“无功锁存模态”。通过模态切换逻

辑，逆变器可根据电压运行状况在最大功率输出

与主动支撑之间灵活调整，兼顾光伏发电利用率

与电压稳定性。

图2 构网型控制器建模与电路等效模型

Fig.2　Modeling of grid-forming controller and equivalent 
circuit model

图3 典型VSG控制框图

Fig.3　Typical VSG control block diagram

图4 有功预留式构网型光伏变流器控制框图

Fig.4　Control block diagram of active power reserve-based grid-forming PV inverter
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通过上述设计，构网型光伏逆变器能够在电

压正常时保持最大功率运行，在电压越限时灵活

切换至有功预留模式，并结合无功支撑实现多模

态的动态电压调节。

1.3　柔性有功与无功自适应协同调压机理
为应对电压越限问题，控制器需依据实时运

行状态在不同模态间灵活切换。控制逻辑遵循“无

功调节优先，柔性有功兜底”原则：在电压越限初

期优先利用无功支撑，待无功调节能力达到上限

时，切换至有功预留模态，通过主动削减有功释

放调控空间。整体控制流程如图5所示。具体流程

如下：

1）在每个控制周期内，构网型光伏逆变器的

控制器实时监测并网点的电压、电流并计算瞬时

输出有功功率P和无功功率Q。

2）基于AVR指令S1进行有功相角链路选择：

（1）当S1=0时，系统处于最大功率跟踪模态。

控制器采用扰动观测法获取当前最大功率点对应

电压Vmppt，并经PI控制器调节后输出有功功率指

令Pref。

（2）当检测到无功控制器输出达到国标规定上

限（0.48 p.u.）时，触发AVR指令S1=1，此时系统

进入有功预留模态。控制器将电网电压有效值

Vgrid.RMS与母线电压指令值Vref比较，计算电压偏差

并通过PI限幅钳位控制器调节生成直流母线电压

偏移量ΔVdc，与基准电压V *
dc叠加后，形成自适应

直流母线电压参考量V *
dc.ref。随后，控制器以V *

dc.ref

与实际直流电压Vdc计算误差，生成新的功率指令

参考值Pref，并结合限幅模块与逻辑处理器输出最

终有功参考值，进一步驱动功角计算。

3）基于AVR指令S2选择无功电压链路：

（1）当S2=0时，系统处于无功自适应调节模

式。控制器将Vref与Vgrid.RMS比较后，经 PI 控制器

生成无功功率参考值Qref。

（2）当系统进入有功备用状态并未达到最大输

出幅值时，触发S2=1，控制器进入无功指令锁存

模式。此时无功参考值Q* 被钳位锁定，作为Qref

输入，无功调节链路保持输出，继续提供无功支

撑，形成Em幅值输出稳定支撑。

4）控制器根据功率环中计算得到的三相瞬时

相角与幅值 (Em，θ )，经后续电压电流双环控制输

出桥臂驱动信号完成系统闭环动态调节。

2　有功预留式构网型光伏变流器控制策
略稳定性分析

2.1　构网型光伏稳态工作点
典型光伏输出功率与端电压特性曲线如图6所

示。以最大功率点作为划分，曲线左侧下山区对

应电流受限区，右侧上山区对应电压受限区。通

常最大功率跟踪控制会将工作点锁定在最大功率

点附近，以实现能量输出最大化。然而在构网型

光伏有功预留需求下，稳态工作点发生偏移，控

制策略对稳态工作点的选择对系统动态特性具有

图5 柔性有功与无功自适应协同调压流程

Fig.5　Flowchart of flexible active and reactive power adaptive coordinated voltage regulation
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重要影响。

以典型单极式光伏的直流母线电容Cdc为分析

对象，母线功率平衡方程为：

CdcVdcV
·

dc =Pdc -Pac （2）
式中：Pdc=VpvIpv为光伏阵列的直流侧输入功率；

Pac为逆变器向交流侧输出功率。

对稳态工作点（V0，P0）进行小信号线性化分

析，记ΔV=Vdc-V0、ΔPdc=Pdc-P0、ΔPac≈0（交流

侧功率环动态特性相对更慢，扰动初期近似不

变），可得到：

CdcΔV= 1
V0

ΔPdc
P0

V 2
0

ΔV （3）

光伏功率对母线电压的扰动敏感度可写为：

ΔPdc =


dPpv

dVpv

P - V阵列斜率



∂Vpv

∂Vdc
换流耦合

ΔV≜KuvΔV （4）

式 中 ： dPpv/dVpv 为 光 伏 P-V 曲 线 的 斜 率 ；

∂Vpv/∂Vdc > 0表示在定功率扰动观测下，母线电

压上升会推动阵列端电压同步上浮。将式（4）代入

式（3）得闭环一阶模型：

ΔV
·

= ( Kuv

CdcV0
- P0

CdcV 2
0 )ΔV （5）

闭环系统稳定条件要求括号内系数小于0，即：

Kuv < P0

V0
⇔ dPpv

dVpv
⋅ ∂Vpv

∂Vdc
< P0

V0
（6）

由于 ∂Vpv/∂Vdc > 0 很小，满足 dPpv/dVpv< 0
可使Kuv为负，从而显著降低式（5）的等效增益，

增强阻尼并自然满足式（6）。此时对应上山区的工

作特性。反之，在下山区，dPpv/dVpv> 0，导致

Kuv> 0；式（3）的系数转为非负，形成正反馈，易

触发功率/母线电压振荡。

因此，所提有功预留式构网型控制策略选择

将光伏稳态运行点定于上山区。利用母线功率平

衡的负反馈稳定ΔV，同时为柔性有功支撑留出调

控裕度。

2.2　控制器稳定性分析与参数整定
选取系统内部独立且数目最小的变量为状态

变量，对系统的数学模型进行完全描述，可构建

构网型光伏逆变器全阶小信号状态空间模型：

Δẋ=AΔx+BΔu （7）

A= é
ë
êêêê ù

û
úúúúA11 A12

A21 A22
（8）

式中：x=［δ，ω，E，γd，γq，ξd，ξq，id，iq，iLd，iLq，vd，vq］T，

δ、ω、E为系统功率环相角、角频率、电动势，

γd和 γq分别为电压外环积分量，ξd和 ξq分别为电

流内环积分量，iLd、iLq、vd、vq分别为LC滤波电

感与电容暂态方程，id和 iq为线路电感方程；u=
[ Pref，Qref，vref

d，vref
q ]T 分别为有功、无功参考值以及

dq轴电压参考值。可建立 13 阶全阶状态空间方

程。矩阵A、B元素见式（9）—（13），仿真参数取

值见3.1节。
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图6 光伏阵列功率特性曲线及参考工作点

Fig.6　Power characteristic curve of PV array and reference 
operating point

53



第 45 卷

A21 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
vg0 sin δ0

Lg
iq0 0 0 0 0 0

vg0 cos δ0

Lg
-id0 0 0 0 0 0

0 -C fKivq0
L f

KiKo

L fTQ

Ki

L fTo
0 1

L fTi
0

0 C fKivd0

L f
0 0 Ki

L fTo
0 1

L fTi

0 vq0 0 0 0 0 0
0 -vd0 0 0 0 0 0

（10）

A12 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 0 0 0 0 0

- vd0

Jω0
- vq0
Jω0

0 0 - id0

Jω0
- iq0
Jω0

-Kqvq0 Kqvd0 0 0 Kqiq0 -Ku -Kqid0

-KQKqvq0 KQKqvd0 0 0 -KQ (Ku -Kqiq0 )- 1 -KQKqid0

0 0 0 0 0 -1
1 -KQKoKqvq0 KQKoKqvd0 -1 0 -Ko (KQ (Ku -Kqiq0 )+ 1) -C fω0 -KQKoKqid0

0 1 0 -1 C fω0 -Ko

（11）

（12）

B=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0 1
Jω0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 Kq KQKq 0 KQKoKq 0 0 0 KQKiKoKq

Lf
0 0 0

0 0 Ku KQKu + 1 0 Ko (KQKu + 1) 0 0 0 KiKo (KQKu + 1)
Lf

0 0 0
0 0 0 0 1 0 Ko2 0 0 0 KiKo

Lf
0 0

T

（13）

图7为名义参数下VSG全阶模型的极点-零点

图。由图7可知全部极点位于左半平面，系统小信

号稳定。

利用特征灵敏度 Spλk =wT
k (∂A ∂p ) vk(wT

k vk )
-1

计算主导极点对关键参数的敏感度，结果如图8所

示，据此可辨识三类特征模态：

1）功率环模态：一对低频共轭极点λ1与λ2，主

要由δ、ω与功率环决定。

2）电压外环模态：一对低频共轭极点 λ3与 λ4

与电压外环积分量γd和γq紧密相关。

3）电流内环模态：频带中等，极点为 λ6与 λ7、

主要由电流内环积分量ξd和ξq决定。
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幅值排序显示出明显的时间尺度分离：

|R { λ i } | ≫R { λv } | ≫ |R { λvsg } |。因此可保留主导极

点对模型进行降阶。依据奇异摄动理论，忽略高

频线路暂态模态，可得到低阶模型：

Δẋr =ArΔxr +BrΔu （14）
式中：xr =[ δ，ω，γd，γq，ξd，ξq ]T。图 9 给出了降阶

后的极点—零点分布情况，降阶前后极点对比如

表1所示。

除 λ1与 λ2外，保留下来的主导极点位置与全

阶结果高度一致，而快速极点被移除。因此，降

阶模型在主导极点保持与误差可控的前提下，可

作为后续参数灵敏度分析、控制器参数整定的可

靠替代模型。

功率环主导模态可等效表示为二阶振荡形式，

具体如式（15）所示。

ì
í
î

Δδ̇= Δω
JΔω̇=-DΔω-KsΔδ+KpΔPref

（15）

式中：Ks ≈E0V0 cos δ/Xeq 为同步力矩系数（Xeq 含

滤波电抗与并网电抗）；Kp为功率参考输入增益。

对式（15）求解可得固有频率与阻尼比，该二阶近

似解释了惯量与阻尼“刚度”对低频模态的影响。

ωn= Ks

J
，ζ= D

2 JKs

（16）

进一步分析，增大 J使ωn= Ks J降低，主

导共轭极点向虚轴靠近；若D不变，ξ∝ 1/J降
低，阻尼减弱，超调增大。增大D主要沿实轴将

共轭极点左移，提高阻尼比、降低超调，但过大

将引起响应迟缓。理论分析结果与降阶模型 J和D
的根轨迹图 10 和图 11 相契合，其中 n为标幺量，

基值取自表2。
同理，对电压环与电流环的主导模态亦可开

展类似分析，限于篇幅，此处仅给出参数整定的

通用准则。

为保证环路解耦并兼顾动态与鲁棒性，参数

设计时应遵循分层带宽解耦原则。电流环带宽足

够高，使外环在其频域范围内可近似将其视为单

图9 降阶模型的极点分布

Fig.9　Pole distribution of the reduced-order model

表1　6阶模型降阶前后极点对比

Table 1　Comparison of poles before and after order reduc⁃
tion of the 6th-order model

全阶模型极点值

-1.3508+5.2334i
-1.3508-5.2334i
-3.3337+0.0009i
-3.3337-0.0009i
-29.3757+0.0000i
-29.6720+0.0000i

降阶模型极点值

-1.9986+5.2517i
-1.9986-5.2517i
-3.3336+0.0000i
-3.3336+0.0000i
-29.9711+0.0000i
-29.9711+0.0000i

误差率/%
11.99
11.99
0.03
0.03
2.03
1.01

图7 VSG全阶模型的极点分布

Fig.7　Pole distribution of the full-order VSG model

图8 VSG主导极点灵敏度辨识结果

Fig.8　Sensitivity identification results of the dominant poles 
of the VSG
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位增益；电压环带宽快于功率环，从而避免低频

能量环与中频电压环相互牵连而引入附加相位滞

后。电流内环 PI 参数依据滤波阻感Rf、Lf设计，

带宽为开关频率的1/10；电压外环PI参数依据滤

波电容Cf动态方程设计，带宽约为电流环的1/5~

1/10；功率环惯量系数 J，阻尼系数D以及调压环

参数通过频率-电压动态性能与稳态稳定性综合

整定。

对降阶小信号模型进行惯量 J和阻尼D参数扫

描，结果如图 12所示。沿 J轴增大虚拟惯量，等

效降低电角速度的自然频率，主导极点纵向上移

但会贴近虚轴；沿D轴增大虚拟阻尼，主导极点

整体左移，阻尼比提高、超调减小，但过大时会

牺牲上升速度。

据此，在满足带宽层次的前提下，取 J=20，
D=160。该点位于曲面负实部的稳定区内，主导

极点与虚轴保持可观距离，既有充足的稳定裕度，

又能获得较快且不过冲的功率/电压建立过程；同

时对 J、D的小幅扰动不敏感，便于工程实现与参

数漂移下的鲁棒性维护。

2.3　构网型逆变器多机并联稳定性分析
考虑 n台 GFM-PV 在同一馈线并联的情形，

忽略线路R、C微小耦合并在小扰动域内线性化，

得到第 i=1，2，…，n台机组等效摆动方程：

ì
í
î

Δδ̇i= Δωi

JiΔω̇i=-DiΔωi- ΔPe，i，i= 1，…，n
（17）

逆变器输出功率线性化可以得到：

ΔPe，i=Ki ( Δδi- Δδbus )，Ki≈
3EiUbus

Xti
（18）

由功率平衡得到母线等效相角增量：

Δδbus =
∑
j= 1

n

Kj Δδj- ΔP load

κ
，κ≜∑

j= 1

n

Kj （19）

将式（18）与（19）代回式（17），得到全局状态

空间方程：

表2　控制器主要参数

Table 2　Main parameters of the controller
参数名称

虚拟转动惯量

虚拟阻尼系数

无功积分权重系数

电压外环比例系数

电压外环积分时间常数

电流内环比例系数

电流内环积分时间常数

滤波电阻/Ω
滤波电感/mH
滤波电容/μF
线路电阻/Ω
线路电感/mH

符号

J

Dp
Kiq
Ko
To
Ki
Ti
Rf
Lf
Cf
Rg
Lg

取值

20
160
0.01

3
3/30
10

10/3 000
0.2
3.2

73.1
0.3
0.8

图10 降阶模型在虚拟惯量J变化下的极点轨迹

Fig.10　Pole trajectories of the reduced-order model with 
varying virtual inertia J

图11 降阶模型在虚拟阻尼D变化下的极点轨迹

Fig.11　Pole trajectories of the reduced-order model with 
varying virtual damping D

图12 降阶模型在J-D参数空间下的主导极点分布

Fig.12　Distribution of dominant poles of the reduced-order 
model in the J-D parameter space
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式中：ẋ=Ax+Bu；x=［ΔδT    ΔωT］T；u=ΔPload；

Lpar ≜K-( )K11TK κ；Lpar 为并联系统的等效拉

普拉斯矩阵。满足Lpar1= 0。
定义 COI（加权质心）角与频率分别为 δcoi =

( )1TKΔδ κ、ωcoi =( )1TMΔω ( )1TM1 。引入相对

量 δ͂= Δδ- δcoi1， ῶ= Δω-ωcoi1，可将系统分解

为COI模态（δ̇coi =ωcoi）与相对模态：

δ̇͂= ῶ，Mω̇͂=-Dῶ-Lpar δ͂ （21）
COI 模态与负荷扰动耦合，相对模态由式

（21）独立决定系统的同步一致性与振荡阻尼。

取二次型：

V ( δ͂，ῶ )= 1
2 ῶ

TMῶ+ 1
2 δ͂

TLpar δ͂ （22）

由式（21）可得：

V̇= ῶTMω̇͂+ δ͂TLpar δ̇͂=-ῶTDῶ≤ 0 （23）
若各机阻尼Di> 0且网络连通（λ2(Lpar )> 0），

则 V̇= 0 ⇒ ῶ= 0 ⇒ δ͂TLpar δ͂= 0 ⇒ δ͂= α1， 即 相

对频率收敛为零、相角收敛到一致。因此，若无通

信并联系统满足Ji>0， Di>0， Ki>0， λ2(Lpar )>0，
多机在小角域内必然收敛到同步。

对Lpar =UΛUT 作正交分解，相对第 k（k≥2）
个模态的标量化动力学近似为：

z̈k+
Deq

Jeq
żk+

λk
Jeq
zk= 0 （24）

式中：λk为Lpar 的非零特征值；Jeq 和Deq 分别为参

与该模态的等效惯性与阻尼。

据此得到阻尼下界：

ζk≳
Deq

2 Jeqλk
，k≥ 2 （25）

由式（25）可给出整定规律：

1）提升虚拟阻尼Di可线性提高相对阻尼。

2）提高电压外环增益/降低等效电抗进而降低

Jeq/Xfi，增大阻尼。

3）通过虚拟阻抗/滤波电感重塑并联系统，提

高图代数连通度 λ2(Lpar )，可同时抬升各相对模态

的自然频率与阻尼裕度。

3　仿真验证

3.1　仿真模型与参数说明
为验证所提电压越限治理方法的有效性，选

取浙江省衢州市某高渗透率分布式光伏接入的低

压台区作为研究对象。其具体装机容量见表3，馈

线拓扑见图 13。该台区光伏装机容量与用户最大

负荷之比（渗透率）接近 300%，且馈线长度较长、

末端阻抗较大；在正午时段光伏满发、源荷错配

显著，潮流由末端向上级节点的倒送，从而引发

末端电压抬升与越限。图 14给出某典型日的台区

端口潮流曲线。日间时段出现明显功率倒送现象，

最大倒送功率约为100 kW，源荷不匹配问题尤为

突出。

3.2　电压越限治理效果验证
选取 12：00典型满发时刻进行电压越限仿真，

系统处于光伏出力高峰，此时，潮流反送与末端

电压越限问题最为严峻。

仿真结果如图 15 所示。并网点电压稳定在

250.2 V，此时光伏出力功率因数接近 1，系统无

功支撑能力不足，末端电压远超235.4 V低压台区

电压上限。

10 s时刻，光伏逆变器控制策略切换至所提有

功预留式构网型光伏逆变器电压调控方法，控制

参数见表2。系统容性无功自适应增发，系统电压

逐步下降，待系统无功输出达到阈值，开启无功

功率锁存模态并切换至自适应有功削减模态，系

统电压进一步下降。考虑台区内所有光伏采用所

表3　台区线路参数与分布式光伏额定装机容量

Table 3　Line parameters of the distribution area and rated 
installed capacity of distributed photovoltaic systems
参数名称

光伏装机容量/kW
光伏装机容量/kW
光伏装机容量/kW
光伏装机容量/kW
线路电阻/（Ω·km-1）
线路电抗/（H·km-1）

符号

PV1/PV2/PV3/PV4
PV5/PV6/PV7/PV8

PV9/PV10/PV11
PV12/PV13

R1/R0
L1/L0

取值

12.87/10.1/39.3/39.13
46.93/10.4/32.55/13.02

22.32/10.8/14.3
7.32/7.32

0.688/0.688×3
0.000 89/0.002 67
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提控制方法，在越限最严重区间进行电压越限治

理，仿真结果如图15（a）所示，系统无功输出达到

既定阈值，有功输出削减 15%，系统末端电压稳

定在合理区间。

选取如图 16所示机组进行局部构网型光伏改

造，优先以大容量光伏机组作为主要改造对象，

重点对台区末端光伏机组进针对性改造，实现电

压越限问题的精准治理与改造成本的最优平衡。

此时系统改造容量约为装机容量的 50%，仿

真结果如图15（b）所示，系统无功输出达到既定阈

值，构网型改造机组输出削减 27%，系统末端并

网点电压为235.4 V，实现电压越限治理。

3.3　暂态频率与电压支撑能力验证
为验证所提策略暂态频率与电压支撑能力，

在 30 s 时刻增加 30 kW阶跃性负荷。测试结果如

图17、图18所示。

在 30 s 负荷突增扰动下，跟网型光伏频率瞬

时跌落显著，最低点为 49.92 Hz，频率变化率为

3.2 Hz/s，表现为严重的惯量缺失。构网型光伏频

率最低点为49.987 Hz，频率变化率为0.065 Hz/s，
验证了所提策略的暂态频率支撑能力。

在相同扰动条件下，于负荷阶跃邻近位置对

光伏变流器并网点进行电压暂降监测，测试结果

如图 18所示。跟网型光伏并网点电压出现明显暂

降，最大跌幅约29.6 V，最低电压仅205.6 V，存

在欠压风险。构网型光伏将电压跌落幅度缩小至

20.8 V，最低电压提高至 211.5 V，电压支撑能力

较传统跟网控制显著增强。

考虑云影穿越等典型动态情形，如图19所示。

图13 某高渗透率光伏低压台区实际拓扑

Fig.13　Actual topology of a high-penetration photovoltaic low-voltage distribution area

图14 低压台区某典型日端口潮流曲线

Fig.14　Typical daily power flow curve at a port in a low-
voltage distribution area

图15 所提控制策略对台区馈线过电压的治理效果
Fig.15　Effect of the proposed control strategy on feeder 

over-voltage control in the distribution area
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在30~33 s内依次作用于其中两台机组，其变化速

率为每秒200 W/m2，这是移动云层情景下观测到

的最高变化速率［28］，30 s 叠加负荷突增构建了云

影穿越时最恶劣工况，其余机组辐照度各异。

测试结果见图20，各GFM机组轨迹保持一致

性与良好阻尼，系统频率最低点约 49.986 Hz，随

后快速回升并进入窄带振荡收敛。受辐照度下跌

影响，PV5 在 30~31 s 辐照度阶段的暂态超调显

著减小，PV4 在 32~33 s 辐照度回升引入一定的

频率超调，但幅度有限且阻尼充分，未出现机间

耦合振荡。总体而言，在云影动态与负荷扰动叠

加的最不利场景下，构网型光伏保持了频率同步

性与暂态稳定性，验证其对辐照度快速波动的鲁

棒性。

由上述分析可知，所提构网型光伏控制策略

可显著提升光伏逆变器暂态支撑能力，能够快速

遏制频率下降速率并改善系统频率稳定性，同时

为系统提供稳定电压支撑，提高了光伏并网系统

的动态安全性与鲁棒性。

图19 局部云影穿越下的辐照度时序

Fig.19　Solar irradiance time series under local cloud 
shadow passage

图20 构网型光伏云影穿越测试结果

Fig.20　Cloud passage test results of the grid-forming PV 
system

图17 构网型光伏频率支撑测试结果

Fig.17　Test results of frequency support using the proposed 
grid-forming PV controller

图18 构网型光伏电压支撑测试结果

Fig.18　Test results of voltage support using the proposed 
grid-forming PV controller

图16 台区局部构网型光伏改造与负荷阶跃拓扑图

Fig.16　Topology of local grid-forming PV controller retrofit and load step change in the distribution area
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4　结语

本文围绕高渗透率分布式光伏接入低压台区

的电压越限与惯量缺失问题，提出了一种有功预

留式构网型光伏逆变器电压调控方法。在虚拟同

步机控制框架下，构建“无功优先调压、柔性有功

兜底”的协同逻辑，并基于小信号建模与阻抗稳定

性分析给出系统化的参数整定准则。通过降阶模

型的极点敏感性分析与工程化参数选择，保证了

控制环路的解耦与鲁棒性。Simulink 平台的仿真

结果验证了该方法的有效性：在电压越限场景下，

所提策略能够充分释放无功调压裕度并适时实施

有功削减，使末端电压维持在允许区间；在暂态

扰动下，构网型光伏显著抑制了频率跌落与电压

暂降，频率变化率降低约两个数量级，电压跌幅

减小约 30%。该方法兼顾电压治理与频率支撑需

求，无需额外储能配置，具有快速响应与低成本

优势，适用于存量与新增台区的灵活部署，对提

升高比例光伏渗透下配电网的安全稳定运行具有

重要意义。
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