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光伏

随着全球能源危机和环境污染的日益严峻，光

伏作为清洁、可再生的能源之一，在分布式发电

领域占据了重要地位。由于光伏发电的间歇性和

不可预测性，其并网对配电网的电压质量、谐波

污染和三相不平衡等问题产生显著影响。特别是

在高比例光伏接入的配电网末端，电压越限问题

尤为突出。

在德国，通过《可再生能源法》等法规的推

动，分布式电源必须具备遥测、遥调能力，为电网

的实时调控提供基础。同时，《电网加速扩建法》

等政策，降低参与再调度的门槛，促进虚拟电厂运

营商的参与，增强电网调度灵活性。我国对低压分

布式光伏、充电桩和用户侧储能等设备的监测主要

依靠电表事后统计分析，无法支持实时调控需要。

技术标准层面对低压分布式光伏的遥测、遥调功能

并没有明确规定，对其接入点电压偏差、功率因数

控制方面的标准较低。

国内研究者提出一系列创新的电压控制策略和

优化方法。文献[1]分析分布式光伏接入对配电网电

压质量的影响，从单光伏和多光伏接入角度进行理

论分析和仿真验证；文献[2-3]基于光伏逆变器的不

同运行状态，实现就地自适应控制，与配电网V Q C

控制相结合；文献[4-6]利用储能系统构建优化调压

模型，以实现电压调节和提升储能运行经济性。这

些研究成果展示了分布式光伏并网对配电网电压控

制的多方面解决方案，为实现配电网的高效和稳定

运行提供了有价值的参考。但其主要按照局部就地

平衡策略进行无功调节或基于复杂参数全局优化策

略，尚未完全发挥光伏逆变器、储能变流器等新型

电力电子设备的无功调节作用。

本研究旨在解决由高比例光伏接入引起的低压

配电网电压越限问题，提出一种针对高比例光伏台

区全局优化的电压控制方法，充分利用光伏逆变器

无功有功资源，构建“群内自治、群间协调”的分

层协同体系，优化无功潮流，实现电压调整，提升

供电电压质量。

策略研究

低压户用光伏通过具有无功调节能力的逆变器

进行并网，具备无功发出和吸收的能力，可调无功

容量与逆变器容量的关系为

  (1)

[光伏并网]
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式中，QPV
max为逆变器的最大无功输出容量；P P V为光

伏发电的有功功率；S I N V为逆变器的容量，可比额

定有功容量增加0%～10%。

潮流单向流动是传统低压配电网的基本特征。

低压配电网有以下两个显著的特点：①线路 r /x较

高；有功-相角和无功-电压的解耦关系不再存在，

即有功和无功均能对电压造成比较显著的影响；②

辐射状的拓扑结构，传统配网中电能从配电变压器

输送到用户，潮流单向流动，户用光伏分散接入低

压配电网各节点，其并网功率若不能完全由本地负

荷利用将会导致反向潮流和电压升高。

如图1所示是一条含有n个节点的低压配电馈

线，并网点有功、无功功率的变化会引起网络节点

电压不同程度的改变，因此可以通过调节光伏逆

变器的并网有功 /无功控制节点电压。在r>x的网络

中，削减光伏并网有功可以有效抑制节点电压越上

限，但通过调节光伏逆变器的并网无功实现电压控

制则更为经济。控制策略的制定还需要充分考虑逆

变器本身的容量限制。例如，典型的居民负荷峰值

通常出现在夜间，此时网络容易出现电压越下限的

风险，但光伏并网有功接近于零，逆变器的可控无

功容量接近于逆变器容量，因此逆变器具备很强的

电压控制能力，节点电压的控制比较容易；而正午

时段的光照强度大，光伏接近满发的同时居民负荷

通常维持在较低的水平，网络容易出现电压越上限

的风险，逆变器的无功可控容量明显低于夜间，因

此节点电压的控制难度大。

图1　含有n节点低压配电馈线

为兼顾控制的有效性和经济性，治理电压越限

的控制策略是，首先评估台区内逆变器无功容量是

否可以消除配电网络中的过电压风险，在此基础上

对控制策略进行进一步的设计：①台区无功裕度充

足的情况下，仅采用逆变器的无功进行网络电压控

制，并通过协调逆变器控制参数设计保证电压控制

的有效性；②在网络无功裕度不足的情况下，优先

采用逆变器的无功调节对节点电压进行控制，当无

功可调容量达到极限后开始削减光伏的并网有功，

并进一步利用光伏有功削减所释放的逆变器无功控

制容量进行电压控制。

如图2所示，基于光伏逆变器可调容量的电压越

限治理策略是以台区为单位的，可协调台区内不同

节点间的功率输出，以网络中的电压-有功和电压-

无功量化关系为基础设计逆变器控制参数，确定不

同节点逆变器在极限条件下的最大无功输出和最大

有功削减，确保网络电压控制的有效性。在此基础

上，以减小网损电量和光伏削减电量为目标优化模

型，对不同节点光伏逆变器的控制参数进行优化设

计，尽量减少线路中不必要的无功流动以及光伏削

减电量，提高网络运行经济性。

图2　高比例光伏台区无功优化策略
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系统设计

系统遵循“群内自治、群间协调”的分层协同

体系架构，实现分布式光伏与台区内电能质量可调

资源的分级互动，共同优化台区运行水平。该架构

由主站、台区融合终端、光伏用户调控单元和逆变

器四个层级组成。如图3所示。

图3　高比例台区无功电压优化技术架构

主站侧部署分布式光伏无功优化模块，负责汇

集光伏台区调控数据，实现治理前后效果对比，光

伏无功管理。融合终端A P P作为现场台区端用户界

面和控制中心，负责收集数据、展示信息、发出指

令以及与其他系统模块进行交互。通过实时监控并

网点的电压、电流、有功功率和无功功率等关键参

数，为用户提供直观的操作平台。光伏用户调控单

元（P V T U）加装光伏用户并网点，向下与逆变器

通信，向上与融合终端通信，实现光伏用户无功电

压数据采集、光伏调控策略接收与执行、单点就地

调控，为光伏用户无功电压优化数据收集的感知端

以及策略执行的操作端。

无功电压控制策略方法如下。

1）数据采集。安装在并网点的光伏用户调控

单元自动采集逆变器的发电用电数据，包括电压、

电流、有功功率和无功功率等，传输至融合终端

APP，并在APP中进行处理和分析。

2）控制策略执行。在融合终端A PP的统一指挥

下，根据采集到的数据计算并网点的电压状态和无

功需求，进而制定相应的无功调节指令，并通过光

伏协议转换A P P下发至光伏用户调控单元转发至对

应的逆变器。

3）无功电压控制。逆变器根据接收到的指

令输出无功以调整有功功率，从而调节并网点的

电压至允许范围内所需的水平。例如，当检测到

节点电压过高时，逆变器会减少其输出的有功功

率，增加无功功率输出，以帮助降低电压水平；

反之亦然。

工程实施

奉新五号新村配变容量为400 k V·A，共有两条

出线，1回路长度为640 m，2回路长度为480 m，

两条线路型号均为L G J-50。共有普通用电用户151

户，其中单相用户131户，三相用户20户。网架结

构为单电源双射结构。共有光伏用户15户，装机容

量87.96 k W，光伏渗透率22%，且都为单相并网。

该台区存在光伏发电无法消纳，末端低压用户高电

压问题突出，影响着客户安全有序用电。

以2023年10月29日为例，该台区当日最大负载

率20.8%，9:00—14:00，光伏发电无法消纳，存在

功率倒送情况。配电变压器低压侧电压230～234 V

之间波动，低压用户最大值电压233～252.7 V之间

波动，最小值电压223～237.9 V之间波动，电压波

动压差20 V左右。

该台区采用分布式光伏调控低压配电网各子节

点的组网技术，成功实现无功电压的优化控制。基

于H P L C/H R F通信技术，在并网点加装光伏用户调

控单元（如图4所示），收集和监测用户的运行数

据，并通过智能融合终端进行汇总和分析，调节光

伏逆变器输出的无功及有功功率，有效解决由分

布式光伏发电引起的电压越限问题。特别是在高

峰时段，光伏出力超过接入线路或配电变压器额

定能力时，系统能够通过调整无功功率输出，避

免过电压的风险，保证电力设备的稳定运行和人

（下转第54页） 
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身安全。此外，通过实施该策略，还提升电网的

稳定性和经济性，减少不必要的无功流动和光伏

削减电量，为配电网提供一种高效、经济的无功

电压管理方案。

图4　光伏用户调控单元安装示意图

总结与展望

本研究提出一种基于高比例光伏台区的无功电

压优化策略，通过构建“群内自治、群间协调”的

分层协同体系架构，有效利用分布式光伏接入的分

散性和逆变器的双向无功出力，成功解决由大量分

布式光伏接入引起的台区高电压等问题，在提升电

网运行经济性和可靠性方面具有显著的应用价值。

对特定环境下的适应性和泛化能力上存在局限，例如

对于不同地区、不同类型的配电网可能因具体条件的

差异需要进一步调整优化，以及在大规模部署和长期

稳定性验证方面将面临挑战。EA
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