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摘　 要：为应对分布式光伏并网引起的电压越限和功率因数超标问题，提出了一种改进的分布式光伏并网电压和
功率因数协调控制策略。该策略包括电压控制策略和功率因数控制策略，电压控制策略采用优先控制光伏发出的
无功功率，当无功容量不足时降低有功功率的方法调节并网点电压；功率因数控制策略控制光伏发出的无功功率
以调节用户考核点功率因数。针对２种控制策略分别设计了比例积分控制器，最后通过算例，在ＲＴＬＡＢ仿真环境
中验证了所提控制策略的有效性。
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０　 引言
近年来我国分布式光伏发电获得了快速的发

展，分布式光伏的大量接入给配电网无功电压带来
了一定的影响，容易引起并网点电压越限、用户功
率因数超标等问题，成为制约分布式光伏发展的主
要因素之一［１－５］。

针对分布式光伏接入配电网引起的电压升高
越限问题，可以采用安装无功补偿设备、逆变器控
制、安装储能、调节有载调压变压器分接头等措
施［６，７］，但安装无功补偿设备和储能将增加大量投
资，我国配电网中变压器多为无载调压变压器。德
国电气工程师协会提出了４种分布式电源本地无功
电压调节策略［８］，包括定无功控制、定功率因数控
制、基于有功的功率因数控制和基于电压的无功
控制。

在分布式光伏无功电压分层集中控制方面，现
有的主要方法如下：基于有功和电压相结合的
Ｑ（Ｕ，Ｐ）控制策略，目的是使所有的光伏逆变器均
参与电压调节且所发出无功总量最小［９］；基于智能
算法的分布式光伏分层无功控制策略，实现了光伏
本地无功电压控制和上层优化控制的统一［１０，１１］；光
伏无功功率控制和有功功率抑制相结合的调压方
法，采用优化模型求解逆变器的有功和无功指
令［１２］。基于上层协调优化的光伏无功控制策略对
通信通道要求较高，但目前我国大量１０ ｋＶ并网分

布式光伏项目通过无线、公网等方式接入调度机
构，３８０ Ｖ并网分布式光伏项目只将发电量信息通
过智能电表上传给电网，上层优化控制所需的通信
通道不满足要求，因此本地无功电压控制成为解决
分布式光伏并网引起的电压和功率因数问题的必
然选择。理论分析表明分布式电源的接入点是电
压变化的极大值点，只要消除分布式电源接入点的
电压越上限现象，就可以解决配电网的电压越上限
问题［１３］。有研究人员提出了一种利用光伏逆变器
实现的自动电压控制方法，设计了Ｖ ／ Ｑ曲线，通过
调节光伏逆变器功率因数实现并网点电压调节［１４］。

分布式光伏运行数据表明分布式光伏接入后
可能会造成用户功率因数降低，导致用户出现功率
因数调节费（力调电费）损失［１５］。有研究人员提出
了分布式光伏参与电网电压和功率因数调节的控
制策略［１６，１７］，为光伏逆变器设定了电压调节和功率
因数调节２种工作模式，根据并网点不同的状态使
逆变器在２种工作模式间切换。电压和功率因数调
节模式均使用线性函数进行控制，易出现超调或欠
调。所设计的电压调节模式在并网点电压越上限
时直接限制光伏有功功率会带来较大发电量损失；
功率因数调节模式没有考虑在并网点向电网倒送
有功功率和无功功率的情况下对功率因数进行控
制，而功率因数考核计算方法采用正向无功和反向
无功绝对值之和计算用户功率因数，会导致用户出
现反向功率因数超标。

文中设计了分布式光伏电压－功率因数协调控
制策略，设计了电压和功率因数调节比例积分控制
器，设计了考虑并网点正反向无功潮流的１２区图控
制策略，仿真验证了控制策略的有效性。
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１　 理论分析
分布式光伏并网示意图如图１所示，其中Ｕ为

电网电压；ＵＰＶ为并网点电压；Ｒ，Ｘ为线路电阻、
电抗。

图１　 分布式光伏并网示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＰＶ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 当光伏系统接入电网之后，电网电压为：
ＵＰＶ ＝ Ｕ ＋

（ＰＰＶ － Ｐ ｌｏａｄ）Ｒ ＋ （ＱＰＶ － Ｑｌｏａｄ）Ｘ
Ｕ

（１）
式中：Ｐｐｖ，Ｑｐｖ分别为光伏系统向电网注入的有功、
无功功率；Ｐ ｌｏａｄ，Ｑｌｏａｄ分别为本地负载有功、无功消
耗。可以得到：

ＵＰＶ
ＰＰＶ

＝ Ｒ
Ｕ
＋ ｊＸ （２）

ＵＰＶ
ＱＰＶ

＝ Ｘ
Ｕ
－ ｊＲ （３）

从式（２）和式（３）可以得出，光伏有功功率和无
功功率与并网点电压呈线性关系，由于配电网线路
阻抗比Ｒ ／ Ｘ一般较大，并网点电压对光伏有功和无
功的灵敏度较为接近，因此通过调节光伏发电系统
输出的有功功率或无功功率，均可以达到调节并网
点电压的效果。

图１中Ａ点为用户功率因数考核点（同为分布
式光伏并网点和公共连接点），该点功率因数为：

ｃｏｓφ ＝
ＰＰＶ － Ｐ ｌｏａｄ

（ＰＰＶ － Ｐ ｌｏａｄ）２ ＋ （ＱＰＶ － Ｑｌｏａｄ）槡 ２
（４）

通过调节分布式光伏发出的无功功率，可以改
善并网点功率因数。
２　 电压－功率因数协调控制策略

当光伏逆变器采用电流源输出方式、恒功率控
制策略（即ＰＱ模式）时，光伏逆变器可等效为ＰＱ
可控电源。由于多台ＰＱ模式光伏逆变器间不存在
无功环流，可以将在一个并网点并联运行的多台光
伏逆变器视作一个整体，在此基础上设计分布式光
伏并网电压－功率因数控制策略。
２．１　 电压控制策略

电压控制策略通过调节分布式光伏发出的无

功功率和有功功率，将并网点电压控制在一定的范
围内。当并网点电压升高越上限时，首先调节分布
式光伏发出的无功功率来降低并网点电压；当分布
式光伏发出感性无功达到最大值后并网点电压仍
然不满足要求时，降低光伏发出的有功功率，直至
电压满足要求。当并网点电压降低超出下限时，增
大分布式光伏发出的无功功率，直至电压满足要求
或分布式光伏发出容性无功达到最大值。光伏发
出的有功、无功功率与并网点电压呈线性关系，可
采用比例积分控制器实现并网点电压幅值的无差
控制。针对分布式光伏发出感性无功达到最大值
和未达到最大值２种情况，设计了２种电压控制
策略。

（１）无功－电压控制策略。当分布式光伏仍有
无功裕度时，使用无功调节并网点电压，如图２
所示。

图２　 光伏发出感性无功未达到最大值时的控制框图
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｗｈｅｎ ＰＶ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ

ｐｏｗｅｒ ｈａｖｅｎ’ｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ
　 　 图２中，ｋｐ１，ｋｉ １，ｋｐ ２，ｋｉ２为比例积分控制器参数；
Ｕｒｅｆ为电压调节目标值，当电压越上限时Ｕｒｅｆ ＝ Ｕｍａｘ －
ΔＵ，当电压越下限时Ｕｒｅｆ ＝ Ｕｍｉｎ － ΔＵ，ΔＵ大于比例
积分控制器控死区；Ｑｒｅｆ为将并网点电压维持在目标
值所需的无功参考；ＱＰＶ＿ｒｅｆ为分布式光伏应发出的无
功功率。当一个并网点有多台分布式光伏逆变器
时，ＱＰＶ＿ｒｅｆ按不同逆变器额定容量等比例分配。

（２）有功－电压控制策略。当并网点电压越上
限后，启动无功－电压控制策略使分布式光伏发出
感性无功功率调低并网点电压。当分布式光伏达
到感性无功上限而并网点电压仍未达到目标值时，
启动有功－电压控制策略，降低分布式光伏发出的
有功功率以调低电压，直至电压达到目标值或分布
式光伏有功被控制到０，如图３所示。

图３　 光伏发出感性无功达到最大值后的控制框图
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｗｈｅｎ ＰＶ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ

　 　 图３中，ｋｐ ３，ｋｉ３，ｋｐ ４，ｋｉ４为比例积分控制器参数；
Ｕｒｅｆ为电压调节目标值，当电压越上限时Ｕｒｅｆ ＝ Ｕｍａｘ －
ΔＵ，ΔＵ大于比例积分控制器控制死区；Ｐｒｅｆ为将并
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网点电压维持在目标值所需的有功参考值；ＰＰＶ＿ｒｅｆ为
分布式光伏发出的无功上限值。当一个并网点有
多台分布式光伏逆变器时，ＰＰＶ＿ｒｅｆ按不同逆变器额定
容量等比例分配。
２．２　 功率因数控制策略

功率因数控制策略下，经调节分布式光伏出的
无功功率，将公共连接点处的功率因数控制在合格
范围内。公共连接点功率因数控制目标可直接转
化为无功功率控制目标，设计控制框图如图４所示。

图４　 功率因数控制框图
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 图４中，ｋｐ ５，ｋｉ５为比例积分控制器参数；ｃｏｓφｒｅｆ
为功率因数目标值，当并网点存在倒送给电网的无
功功率时ｃｏｓφｒｅｆ ＝ － ｃｏｓφｍｉｎ － Δｃｏｓφ，当并网点没有
倒送给电网的无功功率时ｃｏｓφｒｅｆ ＝ ｃｏｓφｍｉｎ ＋
Δｃｏｓφ，Δｃｏｓφ大于比例积分控制器控制死区。
ＰＰＣＣ和ＱＰＣＣ为公共连接点处有功和无功功率，Ｑｒｅｆ为
将功率因数维持在目标值所需的无功参考值，ＱＰＶ＿ｒｅｆ
为分布式光伏应发出的无功功率。当一个并网点
有多台分布式光伏逆变器时，ＱＰＶ＿ｒｅｆ按不同逆变器额
定容量等比例分配。
２．３　 电压和功率因数协调控制

分布式光伏并网点的电压升高问题可能会导
致光伏逆变器跳闸、损坏用户用电设备等，并网点
的电压降低可能会导致用户用电设备无法启动等
问题。公共连接点的功率因数超标问题可能会导
致功率因数调节费损失。电压超标问题关系用电
安全，而功率因数考核是按月执行，短时的功率因
数超标不一定导致月底出现功率因数调节费损失。
电压和功率因数协调控制流程图如图５所示。

图５　 电压和功率因数协调控制流程
Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ

ｆａｃｔｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 将电压控制置于较高的优先级，当电压越限时
优先控制电压，只有当电压在正常范围内且功率因
数超标时才调节功率因数。当电压在合格范围内
而功率因数超标，需进行功率因数调节时，为避免
因调节功率因数导致电压超标，将功率因数调节模
式中比例积分控制器调节速度降低，减小每一步无
功功率调节幅度。

电压和功率因数协调控制可能出现的１２种工
况如图６所示。

图６　 电压和功率因数协调控制１２种工况
Ｆｉｇ． ６　 １２ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ

ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 （１）无需调节工况。１区和７区电压和功率因
数都在正常范围内，不需要进行调节。

（２）需下调电压工况。２区、３区、８区和９区
电压越上限，需向下调节电压。以２区为例，向下调
节并网点电压后，分布式光伏发出的无功功率减
少，可能进入１区，也有可能导致功率因数超标而进
入４区、７区或１０区。

（３）需上调电压工况。５区、６区、１１区和１２
区电压越下限，需上调电压。以６区为例，向上调节
并网点电压后，分布式光伏发出的无功功率增加，
可能进入１区，也有可能导致功率因数超标而进入
４区、７区或１０区。

（４）需上调功率因数工况。４区电压在正常范
围内，功率因数超标，需向上调节功率因数。调节
后分布式光伏发出的无功功率增加，可能进入１区，
也可能因分布式光伏发出的无功功率增加后面临
电压越上限问题而停留在４区。

（５）需下调功率因数工况。１０区电压在正常
范围内，功率因数超标，需向下调节功率因数。调
节后分布式光伏发出的无功功率减少，可能进入７
区，也可能因分布式光伏发出的无功功率减少后面
临电压越下限问题而停留在１０区。
３　 算例分析

在ＲＴ－ＬＡＢ中建立了图１所示典型分布式光
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伏接入配电网仿真模型，验证文中所提控制策略的
有效性。分布式光伏装机容量为５００ ｋＷ，光伏逆变
器功率因数可调范围为超前０．９ ～滞后０．９，负荷有
功功率４００ ｋＷ，功率因数０．９２，接入１０ ｋＶ电网，线
路为ＹＪＶ２２－３×１８５电缆线路，每千米电阻为０．０９９
Ω，每千米电抗为０．１０５ Ω，每千米电纳为０．３４ ｍＦ。
线路长度１０ ｋｍ，电网短路容量１００ ＭＶ·Ａ。实际分
布式光伏工程中逆变器有功、无功控制多采用
Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ通信，通信周期在１ ｓ左右，因此设置
仿真模型中比例积分控制器控制周期为１ ｓ。电压
控制策略１中比例积分控制器参数ｋｐ１，ｋｉ１，ｋｐ２，ｋｉ２分
别为０．５，０．５，０．１和０．３３，电压控制策略２中比例积
分控制器参数ｋｐ３，ｋｉ３，ｋｐ４，ｋｉ４分别为０．５，０．４，０．１和
０．２５，功率因数控制策略中比例积分控制器参数
ｋｐ５，ｋｉ５分别为０．２和０．２。
３．１　 单台光伏逆变器

算例中的分布式光伏只有１台５００ ｋＷ逆变
器，对文中所提控制策略进行仿真验证。

（１）电压越上限。设置电压控制目标值上下限
位１．０３ ｐ．ｕ．和１．０ ｐ．ｕ．，在第１４ ｓ时出现电压扰动，
电压升高至１．０８ ｐ．ｕ．。首先启动电压控制策略１，
降低光伏逆变器发出的无功功率至－２４２ ｋｖａｒ，此时
电压仍不满足控制目标要求，启动电压控制策略２，
降低光伏逆变器发出的有功功率至２７３ ｋＷ左右，
电压被控制在１．０３ ｐ．ｕ．左右，调节过程耗时５ ｓ左
右。如图７所示。
　 　 （２）电压越下限。在第８ ｓ时出现电压扰动，
电压跌落至０．９６ ｐ．ｕ．，启动电压控制策略１，增加光
伏逆变器输出的无功功率至１９２ ｋｖａｒ左右，此时电
压被控制在１ ｐ．ｕ．左右，调节过程耗时４ ｓ左右。如
图８所示。
　 　 （３）功率因数越上限。电压在正常范围内，设置
功率因数目标值为１（－１），即控制光伏逆变器发出的
无功功率等于负荷消耗的无功功率，在第１２ ｓ时功率
因数从１跌落至０．０６，启动功率因数控制策略，增加
光伏发出的无功功率至１４２ ｋｖａｒ，将功率因数重新控
制为１，调节过程耗时９ ｓ左右。如图９所示。
　 　 （４）功率因数越下限。当光伏输出的有功功率
大于负荷，则会出现潮流流向电网的现象，此时功
率因数为负值。在第９ ｓ时功率因数从－１跌落至
－０．９１，启动功率因数控制策略，降低光伏逆变器发
出的无功功率至－１７４ ｋｖａｒ左右，功率因数恢复到
－１左右。如图１０所示。
３．２　 ２台光伏逆变器并联运行

算例中的分布式光伏由１台２００ ｋＷ和１台

图７　 电压越上限后的电压和有功无功变化
Ｆｉｇ． ７　 Ｖｏｌｔａｇｅ，ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

ｗｈｅｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

图８　 电压越下限后的电压和无功变化
Ｆｉｇ． ８　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｗｈｅｎ

ｖｏｌｔａｇｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

３００ ｋＷ逆变器并联运行，逆变器功率因数可调范围
为超前０．９ ～滞后０．９，即１号和２号光伏逆变器无
功分别在－９７ ～ ９７ ｋｖａｒ和－１４４ ～ １４４ ｋｖａｒ范围内可
调，对文中所提控制策略进行仿真验证。

（１）电压越上限。出现电压扰动后，首先启动
无功－电压控制策略，降低１号和２号光伏逆变器发
出的无功功率，所需降低的总无功功率按逆变器额
定容量在１号和２号光伏逆变器间等比例分配，即
１号光伏逆变器降低的无功功率是２号光伏逆变器

３２赵伟然等：分布式光伏并网电压和功率因数协调控制策略



图９　 功率因数越上限后的功率因数和无功变化
Ｆｉｇ． ９　 Ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｗｈｅｎ

ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

图１０　 功率因数越下限后的功率因数和无功变化
Ｆｉｇ．１０　 Ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｗｈｅｎ

ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

降低的无功功率的２ ／ ３。当１号和２号光伏逆变器
无功出力分别降低至－９７ ｋｖａｒ和－１４４ ｋｖａｒ时，电压
仍不满足控制目标要求，启动有功－电压控制策略，
所需降低的总有功功率按逆变器额定容量在１号和
２号光伏逆变器间等比例分配，即１号光伏逆变器
降低的有功功率是２号光伏逆变器降低的有功功率
的２ ／ ３，当１号和２号光伏逆变器发出的有功功率
分别降低至１０９ ｋＷ和１６４ ｋＷ左右时，电压被控制
在１．０３ ｐ．ｕ．左右。如图１１所示。

图１１　 电压越上限后电压和２台
逆变器有功无功变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｖｏｌｔａｇｅ，ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ
ｔｗｏ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｗｈｅｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

　 　 （２）功率因数越下限。功率因数跌落后，启动
功率因数控制策略，降低１号和２号光伏逆变器发
出的无功功率，所需降低的总无功功率按逆变器额
定容量在１号和２号光伏逆变器间等比例分配，当
１号和２号光伏逆变器无功出力分别降低至－ ６９
ｋｖａｒ和－１０５ ｋｖａｒ左右时，功率因数恢复到－１左右。
如图１２所示。

图１２　 功率因数越下限后功率因数和２台逆变器无功变化
Ｆｉｇ． １２　 Ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｗｏ
ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｗｈｅｎ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

　 　 电压越下限和功率因数越上限的情况，与３．１
节中仿真分析结果类似。
４　 结论

文中分析了分布式光伏并网的电压和功率因
数问题，设计了考虑并网点正反向无功潮流的分布
式光伏电压－功率因数协调控制策略，算例分析验
证了控制策略的有效性。所设计的分布式光伏电
压－功率因数协调控制策略能够充分利用分布式光
伏的有功、无功调节能力，较好地解决了并网点电

４２



压越限和用户功率因数超标问题，对提高配电网接
纳分布式光伏的能力具有一定的促进作用。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＶＳＣＨＶＤＣ；ＬＣＣＨＶＤＣ；ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔ
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