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光伏发电产业快速发展，有利于减少化石燃

料的运用，降低输电网的输电损耗。光伏接入使

得配电网变为多电源网络，可能引发配电网潮流

逆流，导致并网点电压升高，超过一定的限度之

后电网电压越限。电压调整设备在光伏接入后，

可能引发误动作与频繁动作，容易影响配电网电

压质量，电压调整设备频繁动作容易降低设备寿

命。因此，加强光伏并网对配电网电压控制与调

节显得尤为必要。

光伏发电系统

光伏发电系统由太阳能电池组件、控制器、逆

变器和蓄电池等相关设备组成，按设计方案有机结

合在一起，将太阳能转换为电能。独立光伏发电系

统的设备包括太阳能电池方阵、蓄电池组、控制

器、逆变器和负载等，具有较为广泛的运用领域，

在通信基站、海岛灯塔、高速公路监控和偏远山区

等均有广泛的运用价值。标准情况下，光伏电池温

度为25 ℃，光照强度1 000 W/m2，见表1。

光伏电池组件短路电流与光照强度之间具有一

定的比例关系，光照强度增加时，光伏电池组件输

出功率随之变大。为保证光伏电池组件输出功率最

大，应跟踪最大功率点，加强电压管理与控制，提

高光伏发电系统运行效率。

表1　光伏电池组件参数

参数 数值

短路电流/A 9.05

峰值功率电流/A 8.52

开路电压/V 37.9

峰值功率电压/V 30
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1. 光伏逆变器无功调节

在光伏发电系统中，无功电压控制主要通过并

网点电压控制实现，根据逆变器控制策略，实时计

算可控逆变器的数量以及每台可控逆变器应当调节

的无功增量值。结合计算出的无功增量数值，通过

下发逆变器遥调命令控制无功增量数值。

开展仿真验证，采用绿色能源实验室（Green 

Electric Energy Park，GEEP）光伏出力实测数据

作为样本，对基于AKDEP建立的光伏出力模型进
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行检验。实测数据采集时间为2022年1月1日—12月

31日，采集时间间隔为30 min。若出现计算出的全

站无功增量值超出逆变器可调节的总无功值，AVC

系统对剩余无功增量值启动SVC/SVG调节进行无

功补偿。若站内有多套SVC/SVG，AVC系统对剩

余无功增量值动态平均协调分配。由于光伏电站内

部的集电线路和箱式升压变压器电气参数的影响，

光伏发电单元出口电压随光伏出力的波动而波动，

严重时可能导致保护装置动作和逆变器连锁脱网，

而且不同位置的光伏发电单元呈现不同的无功电压

特性。对IEEE-33节点含光伏配电系统进行仿真分

析，对含光伏配电网进行动态优化。对自然时段进

行重构，重构指的是对不同的时间段进行重构分

析，σ max为可接受的最大标准差，改变σ max，得出重

构时段划分结果，见表2。

表2　重构时段结果分析

σmax 重构时段

0.040 0:00—12:00.12:00—24:00

0.035 0:00—9:00,9:00—17:00,17:00—21:00,21:00—24:00

0.030 0:00—9:00,9:00—17:00,17:00—21:00,21:00—24:00

0.025 0:00—9:00,9:00—16:00,16:00—21:00,21:00—24:00

0.020
0:00—8:00,8:00—12:00,12:00—15:00,15:00—

21:00,21:00—24:00

以上数值分析可见，σ m a x在 0 . 0 3 0— 0 . 0 3 5区

间范围内时，存在最优重构划分方法，配电网时

段为0:00—9:00、9:00—17:00、17:00—21:00、

21:00—24:00。对该时间段进行动态优化管理，优

化光伏 IEEE-33节点配电系统，Q表示支路无功功

率，Q PV6/kvar指的是PV6支路的无功功率，Q PV13/

kvar指的是PV13支路的无功功率，Q C33/kvar指的

是C33支路的无功功率，重构开关断开集合指的是

该时段内的断开开关，变压器参数：分裂绕组变压

器：2 000/1 000-1 000 kV·A，38.5±2×2.5%/0.27-

0 . 2 7  k V ； 双 绕 组 变 压 器 ： 2  0 0 0  k V · A ，

38.5±8×1.25%/0.27 kV；分裂绕组变压器：2 000/ 

1 000-10 00 kV·A，11±2×2.5%/0.27-0.27 kV；双

绕组变压器：2 000 kVA，11±8×1.25%/0.27 kV。

优化结果见表3。

优化之后，与配电网初始状态相比，各自然时段

总电压偏差和总有功损耗均显著降低，整体运行状态

不断优化，有效改善了含光伏配电网的电压质量。

表3　含光伏配电网动态优化结果

时段
QPV6/
kvar

QPV13/
kvar

QC33/
kvar

变压器

电压比
重构开关断开集合

1 481.43 479.17 450 1.026 0 {(7),(11),(36),(38),(39)}

2 369.53 471.52 500 1.000 0 {(7),(11),(34),(36),(39)}

3 427.77 478.62 450 1.025 0 {(7),(11),(34),(36),(39)}

4 459.63 504.38 450 1.025 0 {(7),(11),(34),(36),(39)}

5 514.68 448.75 500 1.025 0 {(7),(11),(34),(36),(39)}

6 331.55 522.40 500 1.025 0 {(7),(11),(34),(36),(39)}

7 451.03 467.66 500 1.025 0 {(7),(11),(34),(36),(39)}

8 459.86 471.40 500 1.025 0 {(7),(11),(34),(36),(39)}

2. 有载调压变压器控制策略 

有载调压变压器指的是光伏输出回路与电网连

接的变压器设置为有载调压。对变压器输出电压的

实时监测，确保输出电压在规定范围内。在电压监

测过程中，电压传感器将电压信号转换为电信号。

采集电路将电压信号放大、滤波与A/D转换，以便

于数据传输和后续处理。数据传输通道采用串口或

网络等方式进行通信。根据电压监测结果，控制系

统对变压器进行调压，动态调整电压范围与速度。

设计合适的控制算法和调节电路。调节电路包括

比例、积分和微分等环节，实现电压的平稳调整。

选用性能稳定的控制元件，设计合理的控制回路，

确保系统的稳定性。通过对变压器负载的分配，降

低设备的运行损耗，提高运行效率。通过负载传感

器将负载信号转换为电信号。控制系统设计相应算

法，根据各个负载的功率因数和使用情况，合理分

配负载，实现资源优化配置。

3. 配电网电压控制

当变压器过载时，为了保护光伏设备不受损

坏，要求迅速切断电源。过载保护通过传感器，将

过载信号转换为电信号。过载保护传感器选择时考

虑测量范围、响应速度与运行稳定性等指标。算法

实时监测变压器的运行状态，一旦发现过载，立即

切断电源，保护设备不受损坏。优化变压器运行状

态，降低能耗，提高能源利用效率。节能控制时选

用合适的节能控制策略，例如根据负载情况自动调

整变压器的运行状态，采用最优控制算法等。执行

电路实时调整变压器运行参数，实现节能目标。

对变压器温度的实时监测，避免因过热而造成

设备损坏。温度传感器将温度信号转换为电信号。

实时监测变压器的运行温度，一旦发现异常，立即

采取相应措施，防止设备过热受损。远程控制技
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术，实现变压器的远程调节和控制，提高工作效率

和管理水平。远程控制通过现场控制电路板与数据

传输通道实现。合理的控制策略调节光伏发电系统

的功率输出，实现对配电网电压的有效控制。历史

数据学习方法和短期预测方法、智能算法方法等分

析历史数据、气象信息和其他相关信息，预测光伏

发电量。

4. 自动化调试与控制

光伏发电系统的并网运行可能导致配电网电压

波动，影响电力系统的稳定运行。自动电压控制实

时监测配电网电压，自动调节光伏发电系统的功率

输出，保持电网的稳定和高效运转。合理配置和调

节，显著提高电力系统的稳定性和运行效率。有功

和无功补偿装置调节电网电压，优化光伏发电系统

的布局和配置，减小对配电网的影响，采用适当的

控制策略，例如基于电力电子技术的逆变器控制策

略，稳定配电网电压。

引入自动化操作与控制技术，无功补偿装置实

现。无功补偿装置提供无功功率调节电网电压，使

电压保持在允许范围内。无功补偿装置组成部分包

括电容器、电抗器和SVG静态无功发生器等。在实

际应用中，根据实际需求进行配置和调节，以保证

配电网的稳定运行。电压合格率为电压0.93～1.07 

pu之间，并网之后，电网电压会越限，测试中节点

16电压偏差最大，见表4。在对电压节点最大电压

进行测试、数据分析的基础上，促进自动化调试与

控制。

表4　电压越限节点最大电压偏差

越限节点 最大电压偏差(%) 电压合格率(%)

9 7.5 96.4

10 8.5 85.2

11 8.7 84.7

12 9.3 83.6

13 9.7 82.7

14 9.9 81.8

15 10.3 79.7

16 10.9 78.5

17 10.7 78.8

18 10.6 79.4

结束语

当前光伏发电方式被广泛运用，对能源方式进

行了重要补充。为了保证光伏能源的运行效益，要

求加强光伏发电能源的电压控制。逆变器控制中，

实时计算可控逆变器的数量以及每台可控逆变器应

当调节的无功增量值。采集电路将电压信号放大、

滤波与A/D转换，实现对电压信号的有效监测，促

进电压的平稳调整。对变压器温度的实时监测，避

免因过热而造成设备损坏。远程控制现场控制电路

板与数据传输通道实现。优化自动电压控制，以此

保证电压系统运行的稳定性。EA
（收稿日期：2024-04-25）
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