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摘要摘要：分布式光伏接入配电网逐渐成为趋势，然而大规模

分布式光伏并网将引起严重的潮流逆向，导致电压越限和

网损增加。针对分布式光伏接入配电网产生的电压越限问

题，提出一种考虑概率分布的分布式光伏无功下垂控制策

略，首先，考虑光伏出力的概率分布对光伏电站不同光伏

单元当前有功功率的影响，评估计算每个光伏逆变器的可

用无功容量；然后，根据各光伏单元当前可用无功容量大

小对无功下垂系数进行调整，在不牺牲有功功率的情况下

最大限度地利用光伏电站的无功支撑能力；最后，通过

PSCAD/EMTDC 仿真软件，验证了所提控制策略的有

效性。

关键词关键词：分布式光伏；电压越限；光伏概率分布；无功电

压控制；下垂控制

ABSTRACT: Distributed photovoltaic access to the 

distribution network has gradually become a trend, but the 

large-scale distributed photovoltaic grid connection will cause 

serious power flow reversal, resulting in out-of-limit voltage 

and network loss increase. Aiming at the out-of-limit voltage 

problem generated by distributed photovoltaic access to 

distribution network, a distributed photovoltaic reactive 

power droop control strategy considering the probability 

distribution was proposed. Firstly, the influence of probability 

distribution of photovoltaic output on the current active power 

of different photovoltaic units of photovoltaic power plants 

was considered, and the available reactive capacity of each 

photovoltaic inverter was evaluated and calculated. Then, the 

reactive power droop coefficient was adjusted according to 

the current available reactive capacity of each photovoltaic 

unit, and the reactive power support capacity of the 

photovoltaic power station was maximized without sacrificing 

active power. Finally, the effectiveness of the proposed 

control strategy was verified by PSCAD/EMTDC simulation 

software.

KEY WORDS: distributed photovoltaic; out-of-limit voltage; 

photovoltaic probability distribution; reactive power and 

voltage control; droop control

0　引言　引言

在光伏扶贫、煤改电的政策引导下，大量分

布式光伏接入城市配电网末端[1-2]。由于分布式光

伏发电系统接入容量持续增长，高渗透率分布式

光伏发电系统中配电网电流反送和电压越限现象

也越来越明显，已经对配电网运行的稳定性和光

伏发电系统的消纳能力造成了不良影响[3-7]，配电

网电压的越限控制已经迫在眉睫。目前采用的技

术手段主要是利用传统城市配电网的调压手段，

包括采用有载调压变压器、在城市配电网的特定

节点上设置无功补偿装置等。这些方法由于暂时

还未能考虑分布式光伏的调节能力，且普遍存在

调度能力受限、操作与维修成本高昂、经济效益

不好等问题，因此不再适用于含大量分布式光伏

DOI：：10.12096/j.2096-4528.pgt.22172        中图分类号：TK 51

基金项目：国家自然科学基金项目(61933005)。

Project Supported by National Nature Science Foundation of China

(61933005).



Vol.45 No.2钱乙卫等钱乙卫等：：考虑概率分布的分布式光伏无功下垂控制策略考虑概率分布的分布式光伏无功下垂控制策略

的配电网[8-11]。

无功电压协调控制方法是解决有源配电网中

的电压越限问题的主要手段。无功电压协调控制

方法主要分为 3类：就地控制、集中优化控制和

分布式控制[12]。文献[13-16]均采用就地电压控制

策略，即不借助通信基础的条件，以逆变器并网

点的电压为调节依据，尽可能充分利用电压越限

节点逆变器的剩余容量来输出无功。文献[13]根

据灵敏度矩阵改进了标准的 cosφ(P)策略，在不同

的灵敏度下改变曲线的下垂系数，使之更加适应

电压调整的需要。文献[14]通过将光伏输出的有

功和无功进行折算，提出一种虚拟有功功率的概

念，并根据电压灵敏度理论构建了不同光伏节点

的控制优化模型，分为过电压、欠电压、电压正

常3种模式进行不同的优化控制。文献[15]提出了

一种光伏并网逆变器自动电压调节与功率因数控

制策略，降低了光伏接入对配电网电压造成的影

响。文献[16]提出将传统的无功补偿器件与逆变

器结合使用，使得可调节的无功容量相比逆变器

剩余容量大幅增加。文献[17-18]均采用集中电压

控制策略，可以调用馈线上所有逆变器的剩余容

量来输出无功功率调节电压，并完成一项或多项

优化目标。文献[19-20]均采用分布式电压控制策

略，各控制器可与临近节点进行通信，通信要求

更低，且能够较为充分地调用系统可控资源调压。

上述研究中均没有考虑到分布式电源输出功

率的概率分布情况，本文考虑到当前光伏逆变器

无功控制面临的技术困难，首先分析分布式光伏

接入配电网的电压越限机理，提出考虑概率分布

的分布式光伏无功下垂控制策略，计及光伏出力

的概率分布及其对光伏电站内各个光伏单元有功

功率的影响，并计算各光伏逆变器可利用的无功

容量；然后，按照各个光伏单元当前可使用的无

功容量情况对无功下垂系数进行自适应调节，充

分考虑光伏出力概率分布的情况，针对不同的光

照强度进行不同的无功电压支撑，保证光伏电站

的安全稳定运行。

1　分布式光伏对配电网电压越限影响机理　分布式光伏对配电网电压越限影响机理

以图 1所示分布式光伏并入配电网的等值模

型为例，分布式光伏经逆变器将光伏产生的直流

电转换为交流电，并通过变压器调压后接入配电

网，分布式光伏向配电网系统注入有功功率，因

而会对馈线各节点电压产生影响，甚至造成电压

越限问题[21-22]。图中，PPV和PL分别为分布式光伏

的有功功率和并网点的有功负荷；QPV 和QL 分别

为分布式光伏的无功功率和并网点的无功负荷；

R和X分别为线路电阻和电抗；U为并网点的电

压；Us为电网电压。

假设电网电压基本维持恒定，在配电网中未

接入分布式光伏时，配电网电压沿馈线的潮流方

向逐渐降低；在配电网中接入分布式光伏后，若

P >>PL且Q >>QL，则配电网的潮流方向改为由分

布式光伏并网点向电网流动，且并网点极有可能

发生电压越上限现象。分布式光伏并网点与配电

网馈线之间的电压差为

DU =
(PPV -PL )R + (QPV -QL )X

U
(1)

分布式光伏并网逆变器一直以单位功率因数

运行，直到并网点的电压达到允许电压波动范围

的上下界，光伏逆变器开始输出无功以防止并网

点发生电压越限行为。假设在分布式光伏系统有

功输出为PPV1 时，并网点电压达到峰值Umax，此

时电压差为

DU1 =
(PPV1 -PL1 )R -QL1 X

Umax

(2)

式中 PL1、QL1 分别为并网点的有功负荷和无功

负荷。

假设PPV1不是分布式光伏输出功率的最大值，

那么当分布式光伏的有功出力增大到PPV2 时，如

果保持并网点的电压不变，则光伏逆变器需发出

无功为 QPV2。如果要维持并网点电压恒定，那

么有

电网

P
L
+jQ

L

U
U
s

PV

P
PV
+jQ

PV R+jX

逆变器

图图1 分布式光伏并网等值电路分布式光伏并网等值电路

Fig. 1 Distributed photovoltaic grid-connected 

equivalent circuit
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(PPV -PL )R + (QPV -QL )X
U

=
(PPV1 -PL1 )R -QL1 X

Umax

(3)

由式(3)可得，当保持并网点电压为最大值

时，光伏逆变器的无功出力为

ì
í
î

ïï

ïïïï

QPV2 =-DPPV

R
X
+ (QL2 -QL1 )      

DPPV = (PPV2 -PPV1 )- (PL2 -PL1 )
(4)

式中PL2、QL2 分别为分布式光伏有功功率最大情

况下并网点的有功负荷和无功负荷。

由式(4)可知，当负荷功率和分布式光伏的有

功出力变化时，若想维持并网点电压稳定，光伏

逆变器必须要输出无功功率，而无功功率的大小

与负荷的变化量、分布式光伏的有功变化量和线

路阻抗比密切相关。

2　传统电压控制策略　传统电压控制策略

2.1　光伏逆变器的无功调节容量　光伏逆变器的无功调节容量

光伏逆变器的无功容量与其额定容量及其输

出的最大有功功率直接相关，光伏逆变器输出的

有功功率增大，逆变器的无功容量相应地会随之

减小[23]。通常情况下，若不计逆变器的无功损耗，

逆变器的无功容量与逆变器额定容量的关系为

Q =± S 2 -P2 (5)

式中：Q为光伏逆变器的最大无功容量；S为逆变

器的额定容量；P为逆变器输出的有功功率。

其中，逆变器的容量比额定有功容量高 0%~

10%。如果一个逆变器的额定并网有功功率为

1 MW，其额定容量为 1.1 MW，那么在并网有功

输出为额定值时，逆变器的无功容量则为

0.458 MV∙A。

2.2　传统无功电压下垂控制原理　传统无功电压下垂控制原理

对于光伏并网控制系统，常常使用基于电网

电压的定向矢量控制策略，从而将逆变器中的有

功和无功进行解耦，解耦后便能实现独立调节。

由逆变器的功率解耦原理再加上锁相环技术，就

能得到光伏逆变器输出的有功及无功功率：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

P =
3
2

Vdid     

Q =
3
2
-Vdiq

(6)

式中Vd，id，iq 分别为同步 dq坐标系下光伏逆变

器的电压、电流值。

通过以上完成对有功功率及无功功率的解耦

之后，二者便可分开调节，只需通过所给定的有

功电流，便能对逆变器输出的有功和无功进行控

制。对于无功控制部分，通常的策略是采用下垂

控制[24]，在给定无功下垂曲线后，基于并网点的

电压值便可以按照曲线进行无功的吸收或者发出，

常见的下垂控制策略为

Qg =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

Qmax                   V ≤Vmin         

Qmax

Vn -V
Vn -Vmin

  Vmin ≤V <Vn  

-Qmax

V -Vn

Vmax -Vn

 Vn ≤V ≤Vmax 

-Qmax                  V ≥Vmax          

(7)

式中：V为的电压值，可以是任意时刻的值；Vn

为额定电压；Vmin、Vmax分别为下垂控制中的最小

电压和最大电压；Qmax 为光伏电站所发出的最大

无功功率；-Qmax为吸收的最大无功功率。

一般的下垂控制策略由下垂曲线来确定电站

发出或者吸收的无功功率，从而实现对电压的控

制。在这种控制模式下，整个控制过程中下垂曲

线的斜率都是固定不变的，如图2控制曲线所示，

并网点的电压赋值的大小就决定了逆变器的无功

输出的大小。当前并网点电压幅值V >Vmin时，逆

变器开始吸收无功功率；当前并网电压的赋值越

大，吸收的无功就会越多；当V >Vmax时，为了能

达到降低电压赋值的目的，逆变器开始大量吸收

无功功率。

图 3为通常情况下下垂控制的原理图，可以

将其控制的过程表示为

V

Q

Q
max

-Q
max

V
max

V
min

V
n

图图2 传统下垂控制曲线传统下垂控制曲线

Fig. 2 Traditional droop control curve
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iq ref = (kp +
k i

s
)[Q - k(Vref -Vpcc )] (8)

式中：iq ref表示逆变器无功电流的参考值；kp和 k i

为PI控制器的参数；k为下垂控制的系数；Vref为

并网点电压参考值；Vpcc 为光伏电站并网点的

电压。

3　考虑概率分布的分布式光伏无功下垂控　考虑概率分布的分布式光伏无功下垂控

制策略制策略

由于天气的状态会影响到光伏电站有功功率

的输出值，光伏阵列输出的功率受到光照强度和

温度的影响，当两者发生变化时，输出功率也会

随之变化。虽然光照强度和温度都会影响光伏电

站的有功输出，但光照强度对输出功率的影响程

度要大得多。当光照强度不断增大时，输出的有

功也会随着增大，与此同时，光照强度还会影响

到逆变器输出的无功功率。由上述分析可知，需

要考虑光照强度及光伏输出二者之间的概率分布

特性，由此特性才能保证无论处于何种应用场景

下，并网点的电压都不会产生越限，从而可保持

配电网系统稳定可靠运行。

3.1　光伏出力概率分布特性　光伏出力概率分布特性

光伏输出的有功功率会受到自然光照强度的

强弱、自然环境温度的高低等因素的影响，并且

这种影响是不确定的，如果这种随机性导致光伏

输出功率波动，将会导致配电网处于不确定的非

可靠运行状态。因此，需要将这种随机性和不确

定性进行综合考虑，并以此建立光伏输出功率的

概率模型。

由上述分析可知，光照强度会对光伏输出的

有功功率产生重要影响，太阳光照强度服从Beta

分布，从而便可得到光强的概率密度函数为

f (i)=
Γ(α + β)

Γ(α)+Γ(β)
(

i
imax

)α - 1 (1 -
i

imax

)β - 1 (9)

式中：Γ代表Gamma函数；α与β为Beta分布的参

数；i与 imax分别为真实的光照强度和光照强度的

最大值。

从式(9)可得出光伏输出的有功功率也服从

Beta分布，那么便可得到光伏输出有功功率的概

率密度函数为

f (PPV )=
Γ(α + β)

Γ(α)+Γ(β)
(

PPV

Pmax

)α - 1 (1 -
PPV

Pmax

)β - 1 (10)

式中Pmax 最大输出有功功率。光伏输出有功功率

的期望值为

E(PPV )= ∫
0

Pmax

PPV f (PPV )dPPV (11)

光伏输出有功功率概率分布如图4所示。

3.2　基于光伏概率分布的改进下垂控制策略　基于光伏概率分布的改进下垂控制策略

传统无功下垂控制的下垂斜率是固定值，但

是不同时刻的光伏单元输入光照强度和无功容量

不可能完全相同，当光伏电站并网点电压下降而

需要光伏单元输出无功进行调压时，若光伏单元

输出有功功率较小，则其无功容量较大，此时该

光伏单元应充分利用其无功补偿能力进行调压。

传统无功下垂控制没有考虑到光照强度的波

动性对光伏输出有功的影响，进而影响到光伏逆

变器的无功功率水平，针对传统无功下垂控制存

在的不足，改进下垂控制原理框图如图 5 所示，

改进后无功下垂控制过程可描述为

iq ref = (kp +
k i

s
)[Q -K(Vref -Vpcc)] (12)

式中K为光伏逆变器的无功下垂增益，即改进后

的下垂增益。

光伏电站无功电压下垂增益的取值与光伏电
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0
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概
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密
度

光伏功率/pu

图图4 光伏输出有功功率概率密度曲线光伏输出有功功率概率密度曲线

Fig. 4 Probability density curve of the photovoltaic 

output active

+

- +

-V
ref i

qrefk PI

Q

图图3 传统下垂控制原理传统下垂控制原理

Fig. 3 Traditional droop control principle
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站无功容量有关。无功容量越大，光伏电站无功

电压下垂增益就越大，输出的无功功率也越大；

反之，则光伏电站无功电压下垂增益越小，输出

的无功功率也越小。为了能更好地对并网点电压

进行调控，改进下垂增益应根据光伏单元的逆变

器无功容量进行设定，下垂增益应与光伏逆变器

的最大无功容量成正比，可表示为

K =CQ =C S 2 -P2 (13)

式中C为固定常数。

将式(10)、(11)代入式(13)，得到随光照强度

变化而变化的下垂曲线增益表达式，将光照强度

划分为多个区间，对每个光照强度区间的下垂增

益进行概率密度计算。不同光照强度下，下垂增

益的概率分布如图 6所示，通过概率密度得到不

同光照强度的无功电压下垂增益期望值。

光照强度在一天内会随着时间发生改变，对

光伏单元的影响也会随之变化，如果光伏电站拥

有越大的光照强度，其无功容量相对而言就越小，

因此，光伏单元中的无功容量便也会随之而改变，

并且按照不同的光照强度进行下垂增益的调整。

为了获得更好的电压支持，如果光伏单元具有更

大的无功容量，所设置的无功下垂增益就随之增

大；而对于无功容量较少的光伏单元，则需设置

较少的增益。此外，如果光照的强度比额定的光

照强度大，或者等于额定的光照强度，那么下垂

增益则要设置为零，这样设置的目的是使得光伏
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Fig. 5 Improved droop control principle
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逆变器能够提供更多的电压支持，从而保证其可

靠稳定地运行。

4　算例分析　算例分析

为验证所提分布式光伏无功下垂控制策略的

有效性，本文采用如图7所示的 IEEE33节点配电

网模型进行仿真分析。系统基准电压为12.66 kV，

设定配电网的电压上下限分别为1.05 pu和0.9 pu，

变压器出口电压为 1.03 pu，在节点 5、10、15、

20、23、30 处分别接入光伏，安装容量均设为

1.5 MW，各逆变器的最小运行功率因数均设为

0.95，每 5 min 对光伏出力和负荷数据进行

一次采样。

1）算例1

假设仿真系统光照强度不变，并于第5 s向节

点20投入无功负荷，此时配电网系统由于无功缺

额而发生电压越限。将本文所提控制策略与未采

用控制策略及传统控制策略的控制效果进行对比，

以验证本文控制策略的有效性。

首先通过计算求得不同节点处的输入光照强

度，然后计算每个节点的无功容量和下垂控制增

益，如表1所示。

图 8为未采用控制策略、传统控制策略以及

本文控制策略 3种控制策略下的光伏电站并网点

电压对比结果，其中未采用控制策略的并网电压

为 0.88 pu，传统控制策略下的电压恢复值为

0.88 pu，本文控制策略下的并网点电压为0.96 pu。

由图 8 可见，本文控制策略下的电压恢复效果

最好。

2）算例2

选取我国某地夏季典型日为例，系统在一天

24 h 内光伏总有功出力和总负荷的变化情况

见图9。

在未施加任何电压控制措施的情况下，经过

仿真计算，系统光伏并网关键节点电压变化曲线

见图10。结合图9和图10可以看出，随着光伏逆

变器有功出力的增大，系统各光伏并网节点的电

压幅值不同程度上升，系统 24 h的节点电压越限

率达到 17.97%，其中末端节点 32 的电压幅值最

高，达到1.113 pu。为使配电网电压趋于理想安全

范围，应采取适当的电压控制策略。

采用本文所提的控制策略后，系统中光伏接

入节点24 h内的电压情况见图11，图12为采用本

文策略在不同光照强度下对应的下垂增益，在光

照强度波动的情况下可以采取合适的下垂增益对

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

18 19 20 21

图图7 IEEE33节点配电网拓扑节点配电网拓扑

Fig. 7 IEEE33 node network configuration topology

表表1　不同节点的下垂增益和无功容量　不同节点的下垂增益和无功容量

Tab. 1　　Droop gains and reactive capacities of different 

nodes

参数

下垂增益

无功容量

节点5

11.2

0.22

节点10

11.2

0.22

节点15

32.4

0.70

节点20

32.4

0.70

节点23

49.8

0.95

节点30

49.8

0.95
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图图9 系统系统24 h内总光伏出力及负荷曲线内总光伏出力及负荷曲线

Fig. 9 Total photovoltaic output and load curve within 

24 h of the system
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电压进行控制，通过对比可以看出，本文所提控

制策略具有良好的电压控制效果。

5　结论　结论

提出一种考虑概率分布的分布式光伏无功下

垂控制策略，计及光照强度概率分布，建立下垂

增益和光照强度之间的函数关系，计算各光伏逆

变器可利用的无功容量，该策略中光伏电站的无

功下垂增益根据当前光伏电站无功容量的大小进

行自适应调整。仿真结果表明，所提控制策略相

较于传统控制策略具有更好的电压支撑性能，充

分考虑光伏出力概率分布的情况，针对不同的光

照强度能够自适应进行不同的无功电压支撑，保

证光伏电站的安全稳定运行。
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