
58 | ·2023年第42卷第4期

应用研究　|　Application Research

基于差分进化算法对光伏电站有功/无功协调

优化并网点电压的策略研究
何　林

（中冶赛迪电气技术有限公司，重庆  400010）

摘要：考虑到光伏电站出力具有随机性、波动性的特点，当其大规模并网后，将对电网的安全运行带来

较大影响。因此，探讨了光伏电站有功对并网点电压和损耗的影响，利用光伏逆变器和 SVG 调节无功

的能力，提出了一种基于光伏电站有功协调无功优化并网点电压的方法。建立以光伏电站内部电压偏差

和有功损耗的多目标优化模型，利用模糊理论将多目标模型转化为单目标模型，并充分运用自适应差分

进化算法对转化后的单目标模型进行优化求解。最后，通过算例仿真结果验证所提方法及模型的合理性。 
关键词：光伏电站；无功电压控制；差分进化；控制策略

Based on differential evolution algorithm for a strategy study on the active 
coordination reactive power optimization of photovoltaic power plants and the grid 

voltage
HE Lin

（China Metallurgical CCID Electric Technology Co., Ltd.,Chongqing 400010, China)

Abstracts: Considering that the output of photovoltaic power plants has the characteristics of randomness and 
volatility, when it is connected to the grid on a large scale, it will have a greater impact on the safe operation of 
the power grid. Therefore, The influence of photovoltaic power station active on the voltage and loss of the grid 
connection point is discussed, and uses the ability of photovoltaic inverter and SVG to adjust reactive power, and 
proposes a method for optimizing the grid voltage based on the active power coordination of photovoltaic power 
station. A multi-objective optimization model based on the internal voltage deviation and active loss of photovoltaic 
power plant is established, the multi-objective model is converted into a single-objective model by fuzzy theory, 
and the adaptive differential evolution algorithm is fully used to optimize and solve the transformed single-objective 
model. Finally, the simulation results of the study are used to verify the rationality of the proposed method and 
model. 

Key words: photovoltaic power station；reactive power and voltage control；differential evolution；control 
strategy 

0    引言

随着光伏并网技术日益成熟，大型光伏电站

建设投产将充分利用太阳能资源 [1-4]。考虑到光

伏电站出力存在的不确定性特点，将会给并网

系统网络的无功分布、系统损耗以及并网点的

电压质量带来很大的影响。因此，要求一定规
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模的光伏电站自身具备一定的无功调控能力，

促进接入电网和光伏电站处于安全运行水平

之上。

对于大型光伏电站而言，若仅通过SVG实现

系统的无功调控，其补偿能力可能无法完全覆盖

光伏电站出力的波动值。考虑到光伏电站中众多

逆变器具有很大的无功调控潜力，因此能提升光

伏电站自身调控无功的能力。文献 [5]给出光伏

逆变器参与无功优化环节的调节效果，文中提出

了四种控制策略，即恒定无功控制、恒功率因数

控制、有功出力控制和并网点的电压控制。文献

[6]提出一种基于大型光伏电站背景下的三层自

适应无功控制策略。文献[7-8]以促进光伏电站内

无功的分布优化为目标建立函数，并提出一种光

伏站的无功 -电压灵敏度的控制策略，以调节逆

变器输出的无功，但该方法不涉及无功分布下的

有功损耗。文献 [9]重点考虑了SVG装置的无功

调节能力，一定程度上能够调节光伏系统的无功

优化水平，忽视了光伏逆变器本身的无功调控水

平，且对降低光伏电站的损耗效果不明显，不利

于降低光伏电站的综合运行成本。

综上所述，本文将光伏逆变器和SVG装置的

无功调控能力进行统筹考虑，同时深入分析无功

调控过程对光伏电站系统损耗的影响，提出了一

种光伏电站的有功 /无功协调控制方法，以改善

并网点的电压运行水平，并降低光伏站内的功率

损耗。最后，通过MATLAB建模仿真验证所提

方法的有效性。

1    基于光伏电站有功/无功协调下的并网 
　   点电压分析

大型光伏电站宜选择单元化布置的方式，

若干光伏发电单元以并联的形式组合而成，利用

发电单元实现光能向电能的转化，并由升压变压

器升压后汇入主干网。鉴于发电单元是通过多组

光伏阵列有效组成，且各发电单元的物理距离相

距较远，现有常用的模式先通过并联的方式接入

集电线路，所有集电线路的总功率汇入至光伏

电站的并网点。图1为大型光伏电站的简易拓扑

图。其中，UPCC表示主变压器T的高压侧电压；

U表示电网侧的运行电压，在主变压器T的低压

侧母线上，本文选择该处位置接入SVG无功补偿

装置。

图 1　光伏电站的简易拓扑图

Fig. 1 Simple topology of photovoltaic power plant

1.1   光伏电站有功输出特性

结合文献[10]描述的光伏电站有功的输出特

性曲线，所对应的光伏阵列的有功输出量化为

　　(1)

　　   　(2)

 　　(3)

式中，U O C为光伏阵列的开路电压； I S C为光伏

阵列的短路电流； T、 T r e f分别为该地区的实

际温度、参考温度； S为该地区的实际光照强

度；S ref为该地区的参考光照强度；C 1、C 2为常

数值。

综合式（1）～式（3）解析关系和文献[11]

所述内容，在光伏阵列开路、短路的基础上，将

对应地区的温度和光照因素作为影响光伏电站有

功输出的重要因子。

1.2   基于光伏电站有功输出的电压特性 

为充分探讨光伏电站的有功输出对其并

网点电压的影响，本文暂不计模型中输电线路

对地支路和变压器励磁阻抗的影响。因此，将

输电线路的阻抗参数视为引起输电线路首尾压

差的重要原因，进而引起并网点运行电压的

波动。
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1.2.1 系统并网点的电压特性分析

以电网侧的运行电压U为参照基准，电网侧

并网点的电压可表示为

　　　 (4)

由于式（4）中电压的横向分量δU值很小，

因此本文不计入该部分的影响，电网侧的并网点

电压幅值近似为

　(5)

式中，U为电网电压；P为光伏电站的输出有

功；Q为光伏电站的输出无功。

假设电网侧的电压U保持恒定，在已知输电

线路参数的基础上，电网侧的并网电压与光伏电

站的输出功率呈正相关。 

当光伏电站输出的无功保持恒定值时，即设

置Q为常数，式（5）简化为

　　　    (6)

　　      　　　　 (7)

　　 　　　　　　(8)

　　            (9)

由式（6）～式（9）可知，当光伏电站输出

的无功保持恒定时，随着其输出的有功功率不断

增大，电网侧的并网点电压呈现出先增后降的趋

势 [12]，则电网侧的并网点电压无法维持在合理运

行范围内。

当光伏电站按照有功 /无功协调的策略进行

控制时，光伏电站输出的有功变化所引起的并网

点电压的偏差量会由相应的无功调控进行补偿，

确保并网点电压UPCC运行在合理范围内，促进光

伏电站平稳运行。并网点电压和光伏输出的有功

变化趋势如图2所示。

由图2可知，基于光伏电站的有功 /无功协

调控制策略，可大幅提高并网点的电压运行稳

定性。

图 2　光伏电站的 P-V 分布曲线

Fig. 2 P-V distribution curve of photovoltaic power station

1.2.2 光伏电站内的电压特性分析

由于光伏电站内各集电线路的设计结构基本

相同，且为并联连接关系，故光伏电站内各集电

线路的运行电压均相等。因此文中以第1回集电

线路结构为例开展分析，不计入电压降的横向分

量部分，光伏发电单元i的输出电压U1－i1为

      (10)

式中，K为第1回集电线路上并联接入的发电单

元数。

光伏发电单元 i经主变压器升压后，相应的

出口电压U1-i2为

   (11)

(12)

式中，P 1－ j、Q 1－ j分别为第1回集电线路上由第 j

组发电单元提供的有功、无功功率。

由式（11）、式（12）可知，保持电网侧

的并网点电压U P C C处于恒定值，发电单元 i的

出口电压和同第 1回集电线路上各发电单元的

输出功率也保持着紧密联系，每回集电线路的

末端电压对应的偏差最大，易产生电压越限的

情况。

对系统进行无功控制过程中，利用光伏电站
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自身逆变器的调节功能可调整各发电单元的无功

分布，改善光伏电站内的电压分布。

1.3   光伏电站无功调控对并网系统损耗的影响

光伏电站至并网点的总网损P loss表示为

　　  (13)

其中

　       (14)

(15)

式中，P loss_T+P loss_L为并网主变压器和高压输电线

路上的总损耗；P loss_t+P loss_l为发电单元上的升压

变压器和集电线路上的总损耗；R T为并网主变

压器的电阻值；R L为高压输电线路的电阻值；

R t为集电线路的电阻值；R l为升压变压器的电阻

值；R SVG,t为SVG装置的电阻值；P ij为集电线路

i的第 j组单元的输出有功，Q ij为集电线路 i的第

j组单元的输出无功；Q SVG为SVG设备的调节无

功；Uij为第i回集电线路上第j组发电单元的出口

电压。

假定电网侧的并网点电压可维持在合理运

行范围内，在光伏电站输出的有功P、无功Q也

维持恒定的基础上，由式（14）可知，并网主

变压器和输电线路上的网损也是恒定值。故对式

（15）进行深入分析，制定出以下三种无功调控

方案，减小站内系统的网损。 

1）方案一：采取S V G和光伏逆变器进行

调控。

2）方案二：仅采取SVG参与调控。

3）方案三：仅采取光伏逆变器进行调控。 

选择方案一参与控制时，各集电线路末端

至并网点的网络中获得更均匀的无功分布，从而

在升压变压器和集电线路中损耗最小；方案二由

SVG设备进行无功优化控制后，其有功损耗低于

方案三，说明采用SVC无功的调节能力要强于光

伏逆变器。采用上述三种无功控制方案的站内有

功损耗结果如图3所示。

图 3　三种无功调控方案对应的有功损耗

Fig. 3 Effective consumption for 3 types of unsuccessful 

withdrawal plans

由图3可知，采用方案一的调控方法，站内

网络损耗最小，因此利用SVG和光伏逆变器协调

控制，有利于光伏电站的经济运行。

2    基于光伏电站有功/无功协调优化策略

2.1   基于光伏电站有功/无功协调优化模型

（ 1）以站内电压偏差最小为目标的控制 

模型

　　(16)

通过对光伏发电单元和SVG装置的输出无功

进行协调优化，以此调控并网点的运行电压，并

以最小压差建立优化目标。

（2）建立站内系统网损最小的控制模型

　　　   　　(17)

（3）约束条件

1）约束1：潮流约束

　 (18)

　(19)

式中，M为光伏电站内的节点数，且满足m、

n∈M；P m、Q m分别为注入各节点上的有功和无

功功率；U m、U n分别为各节点上的运行电压；
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Gmn为m、n节点间的互电导；Bmn为m、n节点间

的互电纳；δ mn为m、n节点间的角差。

2）约束2：变量约束

　 　　   (20)

（4）模型处理

结合文献[13]所述原理，可将文中的多目标

模型转化为单目标模型。根据模糊理论，将两个

不同量纲的目标函数按照下式隶属度函数统一处

理，然后进行加权。

　   (21)

式中，F i(x )为第 i个优化目标，其中x为控制变

量；Fimax、Fimin结合需求设置。

当u Fi(x )=0时，表示某优化结果不满足第 i个

优化目标；当uFi(x)=1时，表示某优化结果满足第

i个优化目标。两个目标的隶属度函数值不存在

同时为1或0的情况，通过合理设置权重值优化出

一个最优折衷解，可将单目标函数转化为

   　　　(22)

式中，λ为权重系数，且满足λ∈[0，1]。

2.2   模型求解

差分进化算法 [14]作为群体性的自适应优化算

法，凭借着其结构简单、收敛性好和鲁棒性强等

特点，在应对高维度问题时，该算法具有很快的

收敛速度，且优化结果较为精确，可广泛适用于

电网计算。因此，本文利用自适应差分进化算法

对建立的优化目标进行离线求解，算法的具体流

程图如图4所示。

2.3   基于光伏电站有功出力的无功优化控制策略

基于光伏电站有功协调无功优化策略的具体

操作如下：

1）获取光伏逆变器和SVG的参数、光伏电

站的有功P*和电调下达的并网点控制电压U*
PCC。

2）建立基于光伏电站有功协调无功优化的

控制模型。

3）采用自适应差分进化算法求解。

4）获得光伏逆变器、SVG的无功补偿量，

优化出最小的电压偏差及有功损耗。

图 4　自适应差分进化算法求解流程

Fig. 4 Adaptive differential evolution algorithm solution process

3    算例分析 

以某地区投运的光伏电站开展仿真分析，结

合MATLAB软件的仿真模型建模。该站的装机容

量为40 MW，建设投运的集电线路有4回，每回

并联接入的发电单元有10组，每组的容量设置为 

1 MW，且经0.29 kV/10 kV升压变压器升压后接

入相应的集电线路；每回集电线路上各发电单元

的间距平均为1.2 km；并网侧的主变压器电压比为

121 kV/10.5 kV；并网线路长度设置为40 km；对

于SVG装置而言，其容量范围为－4～6 Mvar。文

中的算法参数见下表。

表　算法参数设置表

Tab. Arithmetic reference setting table

项目 参数设置

最大迭代次数 200

缩放因子 /s 0.7

交叉概率 /CR 0.5

初始权重 /λ 0.5

案例中的仿真数据来源该站夏季某日的有功

曲线，如图5所示，仿真时间范围设置在9:00—

18:00，采集时间间隔设为15 min。
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图 5　夏季某日该光伏站的有功曲线 

Fig. 5 Active power curve of the PV station on a certain day in 

summer

3.1   并网点电压分析

为充分说明本文提出的无功优化方案的合理

性，重点对图3中的前两种方案进行分析，其仿

真结果对比如图6所示。

图 6　不同控制方案下并网点电压对比

Fig. 6 Comparison of grid-connected point voltages under 

different control schemes

由图6可知，方案一下的并网点的电压波动

性更小，可维持并网点电压稳定，控制效果优于

方案二。原因在于光伏逆变器和SVG联合调节无

功比单独依靠SVG的调节能力更强，协调性更

好，其运行电压的波动减小3%左右。另外，设

置系统在1 s时发生三相短路，1.1 s故障切除，

发生短路期间电压急剧下降。方案一下电压下降

至0.4（pu），方案二电压下降至0.24（pu），

原因在于方案一除了SVG的无功补偿外，还依靠

光伏逆变器本身的无功调节能力。

图 7　故障时并网点电压变化

Fig. 7 Grid-connected point voltage change during fault

3.2   光伏电站有功损耗分析

两种无功控制方案下光伏电站的有功损耗对

比如图8所示。

图 8　光伏电站的有功损耗对比 

Fig. 8 Comparison of active power loss of photovoltaic power 

plants

由图8可知，由于光照强度较低时段，光伏

发电的有功较小，两种方案下站内有功损耗均较

小且接近；在光照强度较高时段，当光伏电站有

功出力较大时，相比于方案二，方案一的有功损

耗降低，说明采用SVG和逆变器联合调节无功的

效果要强于SVG，促进光伏电站保持经济运行的

状态。

4    结束语

考虑到光伏电站输出的有功波动特性，将引

起电网侧并网点的运行电压水平存在较大的不稳

定性，同时也将增加系统网损。因此，基于有功

/无功协调控制的理念，本文提出了光伏电站的

有功 /无功的协调优化策略，并建立了以并网点

电压偏差和系统网损最小化的多目标优化模型。



64 | ·2023年第42卷第4期

应用研究　|　Application Research

本文采用自适应差分进化算法对优化模型进行相

应求解。通过仿真结果，验证了本文所提策略和

模型的有效性。本文方法既能有助于并网点电压

处于稳定运行的状态，又能改善站内电压合理分

布，同时有利于降低站内系统损耗，减少光伏运

行成本，提升光伏电站保持经济运行的水平。
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