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摘　要：为发挥无功设备与光伏逆变器的无功调控与调控电压的能力，提升系统运行效率，提高安全稳定性，提出

一种基于电压分区权重的自适应的光伏逆变器和磁控电抗器配电网无功电压协调控制方法。先检测并网点电压

区间，自适应得到权重计算综合策略下的无功功率，对光伏逆变器进行控制；再建立以电压偏差与有功网损为目标

的优化模型，并基于改进量子粒子群算法，对含磁控电抗器与逆变器的配电网进行无功优化；最后，对改进 IEEE 33
节点系统进行仿真分析。仿真分析结果表明，当有功出力为 2 MW 时，所提策略使得网络平均电压偏差降低

4.28%；在逆变器与磁控电抗器协调无功优化过程中，利用改进量子粒子群算法，使网损最大减少 2 663.186 kW，光

伏所在节点（10、15、24、30）的平均电压偏差分别降低 1.63%、2.32%、0.38%、0.49%。研究结果表明，所提方法能有

效提升电网稳定性与经济特性。
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Abstract： To utilize the reactive power regulation and voltage control capabilities of reactive power devices and 

photovoltaic inverters and improve system operation efficiency and safety stability， a coordinated reactive voltage 

control of the distribution network with photovoltaic inverter and magnetically controlled reactor based on adaptive 

voltage partition weights is proposed. By detecting the grid-connected point voltage range， the reactive power under the 

weight calculation integrated strategy is adaptively obtained， and the photovoltaic inverter is controlled. Meanwhile， an 

optimization model with voltage deviation and active transmission loss as objectives is established to optimize the 

reactive power of the distribution network containing magnetically controlled reactors and inverters based on the 

improved quantum particle swarm algorithm. Simulation analysis results of the improved IEEE 33 node system show that 

the proposed strategy results in a 4.28% reduction in the average grid voltage deviation when the active output is 2 MW. 

During the coordinated reactive power optimization of the inverter and magnetically controlled reactor， the maximum 

transmission loss is reduced by 2 663.186 kW using the improved quantum particle swarm algorithm， and the average 

voltage deviation at the nodes where the photovoltaic is located （10， 15， 24， and 30） is reduced by 1.63%， 2.32%， 
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0.38%， and 0.49%， respectively. The results show that the proposed method in this paper can effectively improve the 

grid stability and economic performance.

Key words： reactive power regulation of inverter； magnetically controlled reactor； voltage partition； reactive power 

optimization； improved quantum particle swarm algorithm

在新型电力系统背景下，分布式光伏灵活接入

电力系统，极大地降低了电能的远途运输成本，且

其具有建设投资小、周期短、选址自由等优势，这些

都使得分布式光伏发电装机容量逐年持续增长［1-3］。

随着接入系统的分布式光伏规模日渐增大，系统的

多源供电问题愈发显著［4-6］。分布式光伏与负荷的

实时波动性使分布式光伏接入点极易产生电压越

限问题。而电压是衡量电网电能质量的重要因

素［7‑8］，电网应采取强有力措施以减缓电压波动并预

防电压越限的发生。传统的电网电压调节方法有

发电机调压、变压器调压、无功补偿设备调压等［9-10］。

作为一种新型电源，分布式光伏的电力电子桥式结

构具有主动无功电压调节能力。因此，充分利用光

伏逆变器的无功性能，提出合适的逆变器控制策

略，使其与电网无功设备间进行协调运行，对电网

电压主动控制与优化分布具有重要的实际意义。

在光伏逆变器的无功电压控制方面，文献［11］
定义了电压降落的电压调节系数，通过该系数与电

流计算电压参考值对逆变器无功出力进行控制，但

其电压调节能力受电流范围的限制，当电压越限严

重时，其无法将电压抬升至正常水平；文献［12］针对光

伏逆变器提出了一种电压区间分区控制方法，利用

电压变化提供无功控制指令，但其仅在电压越限时

输出无功；文献［13］将逆变器输出电压的反馈控制

设置为一级控制，通过协调其与二级区域优化过程

来实现暂稳态控制；文献［14］设立了电压告警区

间，并提出了调节优先系数，先通过判断电压是否

位于区间，再利用优先系数进行排序来确定率先调

节的逆变器；文献［15］提出了一种有功调整的逆变

器电压控制策略，在逆变器无功容量不足的时候，

该策略削减有功以补充无功，但其未涉及无功直接

控制。

在逆变器与无功设备的协调无功优化方面，文

献［16］分别考虑了分布式光伏在正常运行与弃光

条件下的无功出力，在经济性最优条件下进行无功

优化配置；文献［17］考虑光伏有功出力与负荷波

动，对传统无功设备进行小时级的无功优化，并考

虑网损与稳定，对光伏无功出力进行分钟级的无功

优化，但该优化方法未考虑其他无功设备；文献［18］

针对风电、光伏的出力预测数据，对电压、网损等分

别建立优化函数，并利用改进差分方法进行优化

求解，但其未涉及新能源的无功能力；文献［19］考

虑了风电、光伏的无功特性，联合静止无功发生

器（static var generator，SVG）与并联电容器，利用

单纯形法进行无功优化求解，但该算法仅适用于线

性目标函数与线性约束，无法求解非线性问题。

近些年来，许多中国学者对新型无功补偿装置

磁控电抗器（magnetically controlled reactor， MCR）
的研究出现了较大的突破。MCR 本质上是一个可

变电感，可通过控制晶闸管导通角来改变电感值，

进行输出无功的连续平滑调节，实现对电网电压的

精确控制。文献［20］对 MCR 的结构及其控制逻辑

进行研究，在 220 kV 变电站的无功电压控制中引入

MCR 进行电压调控，并通过仿真证明了引入的

MCR 可实现变压器各侧电压合格及无功平衡。文

献［21］针对海上风电送出电缆充电功率大的问题，

在保证风机的正常运行、充分利用其自身的无功能

力的条件下，在变电站高压侧安装 MCR 进行无功

补偿，使风机能正常并网。目前，对 MCR 的研究较

多集中在其控制策略及其本体性能提升这两个方

面。文献［22‑23］考虑将 MCR 并入无功电压综合控

制系统，进行区域无功电压的智能调控，以取代传

统无功设备、降低经济成本。文献［24］将 MCR 与

SVG协同，对牵引轨道交通进行混合补偿。文献［25］
在直流输电工程中引入 MCR，对送端电压暂升工况

进行调控，得到 MCR 在抑制暂态过电压峰值方面

的有益效果。这些 MCR 大多应用于场站侧的直接

补偿，未涉及参与配网区域无功电压的控制。考虑

其无功平滑调节与自动电压控制（automatic voltage 
control，AVC）的系统适配特性，可用其进行配网无

功电压控制。

基于以往研究，本文提出采用经济效益更佳的

MCR 与光伏逆变器共同协调区域电网无功电压调

节，改善电网电压质量。本文还提出一种基于电压

分区权重自适应的光伏逆变器和磁控电抗器无功

电压协调控制方案。首先，确定光伏逆变器的控制

方式是利用电压分区、自适应权重系数的综合控

制；其次，考虑电压变化对于无功的反馈以及有功
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及功率因数的限制下的无功要求；再次，以电压偏

差、网损最小为最优条件，建立目标函数；最后，考

虑光伏无功、磁控电抗器无功，利用改进的量子粒

子群算法进行无功优化。该方法能有效减小电压

波动幅度，降低电压越限风险。

1　配电网无功电压控制方法

1.1　传统配电网无功电压控制方法

传统配电网呈辐射状，伴随着能量单向传输过

程，其无功电压控制方式较为简单，常见的调控方法

有调节变压器分接头、投切电容/电感器、使用静止无

功补偿器（static var compensator，SVC）、网络重构等。

调节变压器分接头通过改变电网的功率分布

来调节网络节点的电压［26］，其操作简单，但调节档

位使其效果具有离散性的特点；网络重构通过改变

配电系统的网络参数，改变电网的功率分布来调节

电压［27-28］，其执行较复杂；投切电容/电感器成本较

低，应用较为广泛［29］，但其调节速度慢、次数有限、

精度较低；SVC 包括晶闸管控制的电抗器（thyristor 
controlled reactor，TCR）、晶闸管投切的电容器（thyristor 
switched capacitor，TSC）与其他混合型器件，其输

出电压谐波含量高［30］，但投切次数有限、不能实现

平滑调节。

随着电力系统的发展与智能电网的构建，新能

源渗透率增加，传统配电网的无功电压调节方式也

在不断补充和优化。

1.2　基于光伏逆变器的无功电压控制方法

1.2.1　基于无功调节的电压控制方法

分布式光伏并网结构为电网提供了一种新的

无功补偿方式，光伏逆变器的桥式结构能在保持输

出有功功率的同时，向电网提供一定的感性或容性

无功功率，使其具备一定的无功调压能力。基于逆

变器无功调节的电压控制方法有 3 种。

1） 基于恒无功功率 Q 的控制。

该控制方法是控制光伏系统无功输出为给定值的

一种控制手段。Q 为向电网输出的无功功率。通常，

此无功值由上级控制中心经计算或人为设置后进行下

发，使并网点电压处于正常范围或功率因数最优。

2） 基 于 功 率 因 数 cos φ 与 无 功 功 率 P 的

Q (cos φ (P ) )控制。

该控制方法是控制光伏并网点的功率因数为给

定值或在给定范围内。在控制过程中，有功跟随最

大功率跟踪（maximum power point tracking，MPPT）

而变化，为维持功率因数恒定，无功也会跟随有功

的变化而变化。

若控制并网点功率因数为给定值，则根据该给

定值计算无功后对逆变器进行调控；若控制并网点

功率因数在给定范围内，依据《光伏发电站并网运

行控制规范》（GB/T 33599—2017），并网点的功率

因数范围应为［-0.95，0.95］，即 Q (cos φ (P ) )策略。

3）基于并网点电压的 Q (U )控制。

该控制方法通过检测并网点的电压值，判断其

是否在所规定的运行电压范围内，Q (U )控制曲线如

图 1所示。在图 1中，Q max 为光伏输出的无功上限值。

从图 1中可以看出，电压可分为 5个区间。[U 2，U 3 ]为
电压正常波动范围区间。在此区域内，无功不输

出；[U 1，U 2 ]、[U 3，U 4 ]为电压偏离目标范围但仍可

接受的区间，此时的逆变器通过电压偏离范围成比

例的输出容性或感性无功；[0，U 1 ]、[U 4，∞ ]为电压

发生越限的区间，此区间的逆变器发出最大的容性

或感性无功以降低电压的越限程度。

1.2.2　基于电压分区权重自适应的有功‒无功协调

电压控制方法

U 为并网点电压，Q (U )控制即并网点电压无

功控制。该控制非常依赖控制参数的设置，电压无

功曲线的斜率对其影响较大，但实际电网运行条件

复杂，固定的参数设置可能无法适应变化的工况，

这会影响控制效果。Q (cos φ (P ) )策略受有功与功

率因数的约束，其控制的无功输出范围较窄。在无

功需求大的场景下，该策略无法做到及时调节；在

电网电压波动大的情况下，该策略无法稳定地对电

压进行调节。在实际应用中，往往须在多个目标之

间权衡，单一的控制目标限制了无功电压调节的适

用性。因此，本文综合这些单一控制方法，提出一

种基于光伏逆变器的电压分区、权重自适应的有功-

Qmax

Q

U

‒Qmax

U1 U2 U3 U4

图 1　Q (U )控制曲线

Figure 1　Q (U )control curve
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无功协同电压调节策略 Q (U，cos φ (P ) )。其基本

思想是通过检测光伏并网点电压来控制逆变器所

发无功，该策略不仅涉及由并网点电压 U 直接对所

发无功 Q 的反馈，还涉及 cos φ (P )对无功 Q 的反

馈，并将这二者的 Q 值进行加权处理，最终得到逆

变器的无功指令。

与单一策略相比，Q (U )与 Q (cos φ (P ) )的综

合策略通过无功来控制电压，适用场景更广泛、可

靠性更高。该综合控制策略充分利用逆变器的无

功调节能力，能迅速做出反应，不仅可以改善电压，

还能尽可能地将功率因数维持在规定的范围内。

令 U 直接控制得到的 Q 1 的权重为 α，P 和 cos φ

间接控制的 Q 2 的权重为 β，则光伏逆变器所提供的

无功 Q 为

Q = αQ 1 + βQ 2 （1）
在 式（1）中 ，α + β = 1。 当 α = 1 时 ，仅 通 过

Q (U ) 进 行 无 功 控 制 ；当 β = 1 时 ，仅 通 过

Q (cos φ (P ) )进行无功控制。

电压分区示意图如图 2 所示。在图 2 中，Pmppt 为

光伏 MPPT 输出的最大有功功率；U L1、U L0、U U0、

U U1 将电压分为 5 个区域。其中，目标电压范围为

[U L0，U U0 ]，电压上、下限分别为 U U1、U L1。

1） A 区域。电压超过目标区间的下限，此时的

光伏系统工作模式为 MPPT 模式，输出的有功功

率恒为最大值。Q (U )控制的无功恒为最大无功

输出，Q (cos φ (P ) )控制的无功取决于有功出力大

小。当有功出力小于 0.5PN（PN 为额定有功功率）时，

Q (cos φ (P ) )控制的无功输出为 0 MVar；当有功出

力大于 0.5PN，随着有功出力增大，无功输出随之增

大。该区域内有功不削减，Q (U )控制的无功更大。

2） B 区域。电压低于目标运行电压，但仍未越

其 范 围 下 限 ，此 时 的 光 伏 系 统 的 工 作 模 式 为

MPPT。Q (U )控制的无功取决于电压相较于 U L0

的偏移程度；Q (cos φ (P ) )控制的无功取决于有功

出 力 大 小 。 若 有 功 出 力 大 于 0.5PN 时 ，Q (U ) 与
Q (cos φ (P ) )控制的无功差别不大。

3） C 区域。电压在目标区间内，此时的光伏系

统工作模式为MPPT。Q (U )控制的无功为 0 MVar，
Q (cos φ (P ) )控制的无功取决于有功出力大小。此

时，没有或仅有少量无功输出。

4） D 区域。电压超过目标运行电压区间但未越

其上限，此时的光伏系统工作模式为 MPPT。与 B
区域的控制情况类似，此时的 Q (U )与 Q (cos φ (P ) )
控制的无功差别不大。

5） E 区 域 。 电 压 越 目 标 区 间 上 限 ，此 时 的

Q (U )控制的无功输出最大，若此情况下的光伏有

功输出大，Q (cos φ (P ) )控制也会输出一定无功。

若无功输出仍不能将电压降低至安全区间，则会削

减有功来抑制过电压。

通过区间划分、权重变化来确定无功值的大

小，从而实现对光伏逆变器的控制。在电压运行于

目标电压区间时，即在 Q (U )方式最优的情况下，充

分考虑 Q (cos φ (P ) )方式；在电压超出目标电压区

间但未越限的情况下，综合这两种控制方式，实现

电压与功率因数的最优；在电压超过目标区间的情

况下，利用 Q (U )方式实现电压对无功的直接反馈，

进行快速无功补偿，对电压进行调节。权重系数自

适应值见表 1。

此电压驱动的权重自适应机制的过程：先由检

测模块实时记录并网点电压，根据图 2 进行电压区

U

U

100%

0

P/Pmppt

Q

Qmax

‒Qmax

0
A B C D E

UL1 UL0 UU0 UU1

（a） P（U）曲线

（b） Q（U）曲线

图 2　电压分区示意

Figure 2　Voltage partition

表 1　权重系数自适应值

Table 1　Adaptive values of weighting coefficient
区域

A

B

C

D

E

控制模式

无功控制

无功控制

无功控制

无功控制

无功控制

有功控制

α

1

U - U L0

U L1 - U L0

0

U - U U0

U U1 - U U0

1

β

0

1 - U - U L0

U L1 - U L0

1

1 - U - U U0

U U1 - U U0

0
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间判别；再根据表 1 区间权重计算式确定权重系数；

然后，根据权重系数及各策略的单一无功指令，计

算总无功指令；最后，下发指令至光伏控制系统的

无功外环，使光伏输出相应无功。

综合控制策略的权重系数依据并网点电压的

变化而自适应地改变，在可不削减有功的同时，充

分利用光伏逆变器的剩余容量，这不仅可维持并网

点电压稳定，还能使功率因数尽可能地保持在正常

范围内。

1.3　基于磁控电抗器的无功电压控制方法

MCR 是一种新型的无功补偿装置，其通过改变

控制回路晶闸管触发角来控制直流控制回路电流

大小，改变铁心磁饱和度，进而影响其感抗大小［31-33］。

相较于 SVG，MCR 无功补偿装置结构简单、占

地面积小、电力电子元件依赖性小，且能适用于高

电压等级的系统。

将 MCR 与可投切电容器并联组合，利用 MCR
平滑吸收/输出的无功补偿电容阶梯状输出的无

功，以实现无功从容性到感性区域的连续调节。

MCR 的无功电压控制示意图如图 3 所示。在

图 3 中，U min 为电压下限值；U max 为电压上限值；Q min

为电压在限值以内的无功出力；Q L 为电压越上限的

感性出力；Q C 为越下限的容性出力。从图 3 中可以

看出，以电压为首要控制目标，可将电压分为 3 个区

间，当并网点电压在区间 [U min，U max ]内时，以无功

为控制目标，根据上级下发的无功优化指令输出无

功，实现系统的经济运行；当并网点电压超过规定

电压的上限或者下限时，采取电压控制模式，及时

响应（电压越上限时，增加磁控电抗器的输出容量，

抑制电压升高，使系统电压回落到电压允许上限；

电压越下限时，减小磁控电抗器的输出容量，使系

统电压升高到电压允许下限）。电压发生变化时，

MCR 的输出无功计算式为

ΔQ = U ref

X r
ΔU s （2）

式中，ΔQ 为无功输出调节量；ΔU s 为 MCR 并网点

电压变化量；U ref 为电压参考值；X r 为等效电抗值。

2　分布式光伏配电网的无功优化

模型

2.1　无功优化数学模型

无功优化在电力系统安全稳定运行的基础上，

通过合理调整系统中无功功率的流动和分布情况，

以达到降低系统有功损耗、提高电压质量与经济效

益等目的。含分布式光伏接入的配电网系统在进

行无功优化运行时，应先建立包括目标函数、约束

条件在内的数学模型［34］。

2.1.1　目标函数

考虑电网运行的经济性与稳定性，综合计算系

统网损与节点电压偏差，建立有功网损最小、电压

偏差最小的目标函数。

1） 系统有功网损。

min P loss = min ∑
k = 1

Nk

Gk( )U 2
i + U 2

j + 2U iU j cos θij   （3）

式中，P loss 为系统有功网损；N k 为网络支路总数；Gk

为第 k 条支路的电导；U i 与 U j 分别为第 i 个节点与

第 j个节点电压幅值；θij 为节点 i、j之间的相角差。

2） 节点电压偏差。

min U = min ∑
i = 1

N b |

|
|
||
||

|
|
||
| U i - U ref

U max
i - U min

i

（4）

式中，U 为系统节点电压总偏差；N b 为网络节点总

数；U max
i 与 U min

i 分别为节点 i 电压 U i 的最大值与最

小值。

3） 加权综合目标函数 F。

min F = a
P loss

P 0
+ b

U
U 0

（5）

式中，P 0、U 0 分别为系统网损、电压偏差的初值；a、b

分别为系统网损、电压偏差的权重系数，a、b 的取值

可基于工程经验，也可基于优化目标的重要程度，

且须满足 a + b = 1。
2.1.2　约束条件

1） 等式约束。

等式约束即潮流方程约束，即

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pi = U i∑
j ∈ i

U j( )Gij cos θij + Bij sin θij

Q i = U i∑
j ∈ i

U j( )Gij sin θij + Bij cos θij

（6）

式中，Pi 与 Q i 分别为流入节点 i的有功与无功值；Gij

与 Bij 分别为节点 i、j之间所连支路的电导与电纳。

2） 不等式约束。

系统各节点电压幅值须在规定运行范围内，即

Qmin

Umin Umax U

Q

QL

QC

图 3　MCR 的无功电压控制示意图

Figure 3　MCR reactive power voltage control
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U min
i ≤ U i ≤ U max

i （7）
光伏输出有功功率在光伏系统容量范围内：

P min
pv，i ≤ P pv，i ≤ P max

pv，i （8）
式中，P min

pv，i、P max
pv，i 分别为光伏输出有功 P pv，i 的上、

下限。

无功补偿设备 MCR 的无功输出 Q MCR 不应超出

容量范围，即

Q min
MCR ≤ Q MCR ≤ Q max

MCR （9）
式 中 ，Q max

MCR、Q min
MCR 分 别 为 MCR 出 力 Q MCR 的 上 、

下限。

2.2　改进的量子粒子群算法

量 子 粒 子 群 算 法（quantum particle swarm 
optimization，QPSO）［35］是 一 种 基 于 粒 子 群 算 法

（particle swarm optimization，PSO）的 改 进 优 化 算

法，其将粒子状态用量子比特来表示。

PSO 在电网的无功优化中得到了较广泛的应

用。在 PSO 上改进而来的 QPSO 的搜索效率更高，

收敛精度更优，全局搜索能力更强，有效避免陷入

局部最优。QPSO 能更有效地对本文的多目标问题

进行高维非线性分析。QPSO 的更新表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

xi( )t + 1 = Pi( )t ± α ( )t || M best( )t - xi( )t ln ( )1
μ ( )t

Pi( )t = ψ ( )t P best，i + [ ]1 - ψ ( )t G best，i

α ( )t = m - ( )m - n t
tmax

M best( )t + 1 = 1
N ∑

i = 1

N

P best，i

（10）
式中，t 为当前迭代次数；xi( t )为粒子 i 在 t 次迭代的

位置；N 为粒子数量；Pi( t )为粒子 i 在 t 次迭代由全

局最优与局部最优所确定的随机位置；μ ( t )、ψ ( t )均
为 [0，1]的随机数；α ( t )为 t 次迭代的收缩扩张系

数，与其符号±以模拟量子行为中概率性的位置更

新；P best，i 为粒子 i 的局部最优值；G best，i 为粒子 i 的全

局最优值；M best( t )为 t 次迭代的局部最优的均值；

m、n 均为收缩扩张系数的影响因素；tmax 为最大迭代

次数；N 为粒子总数。

为减小局部吸引因子对粒子收敛区域的限制，

避免粒子陷入局部最优解，对 QPSO 算法进行改

进。重新构造收缩扩张系数 α 的计算式，即

α = m + n
tmax - t

tmax
（11）

在式（11）中，m 与 n 一般均取值为 0.5。在每次

迭代过程中，对 α 进行实时更新，使粒子各阶段均能

发挥其搜索能力。

QPSO 流程如图 4 所示。在此无功优化过程

中，粒子为优化容量，适应度表达式为目标函数，优

化得到的是特定工况与位置下的无功补偿大小。

3　算例分析

3.1　算例 1
为验证本文所提的光伏逆变器电压分区权重

自适应的无功电压调节策略的可行性与有效性，基

于 IEEE 33 节点系统，建立改进的含分布式光伏的

配电网模型。该含分布式光伏的 33 节点系统如图 5
所示。在图 5 中，在节点 10、15、24、30 处分别接入分

布式光伏。系统的基准电压 U B 为 10 kV，基准功率

SB为 10 MV ⋅ A，分布式光伏系统的容量Spv为 2 MW，

无功最大输出 Q max 为 1.2 MVar，其余负荷参考原

IEEE 33 节点系统的，保持不变，系统总负荷为

3.715+j2.300 MV ⋅ A。

设节点 1 为平衡节点，其电压与相位恒定，设

光伏接入节点为负的 PQ 节点，其余节点均为 PQ
节点。

《电 能 质 量  供 电 电 压 偏 差》（GB/T 12325—
2008）规定 10 kV 及以下三相供电电压偏差不超过

开始

初始化种群位置

计算粒子适应度

基于式（10）更新粒子位置

更新个体最优位置和全局最优位置

是否满足终止条件
否

是

结束

图 4　QPSO 流程

Figure 4　QPSO process

181716151413121110987654321

22212019

3332313029282726

252423

PV PV

PVPV

图 5　含分布式光伏的 IEEE 33 节点系统

Figure 5　IEEE 33‑node system with distributed photovoltaics

141



2025 年  11 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

标称电压的 ±7%，《电能质量  电压波动和闪变》

（GB/T 12326—2008）规定允许电压波动和闪变均

不得超过标称电压的±3%。因此，在逆变器的电

压分区权重自适应的控制策略中，将稳定运行区间

设定为［0.93，1.07］ p.u.，理想电压运行区间设定为

［0.97，1.03］ p.u.。
在本算例中，仅考虑光伏逆变器的无功支撑作

用。对表 2 中不同光伏出力、不同控制策略所确定

的 12 种工况逐一进行仿真分析。

在不同光伏出力、不同逆变器控制策略下计算

系统潮流，所得的系统电压分布分别如图 6~8 所

示，各种工况下网损和电压偏差计算结果见表 3。

分析这 12 种工况下的仿真结果可知，在光伏出

力 为 0.25 MW 时 ，系 统 电 压 有 越 下 限 的 风 险 ， 

Q (U，cos φ (P ) )控制工况与不提供无功工况相比，

电压偏差从 2.71% 减小到 0.64%；同时，网损有所

增加，但增加程度不大，本文所提出的控制策略相

较于较为常用的 Q (U )控制策略，减少了 21 kW 的

网损；光伏出力为 2 MW 时，系统电压越上限，本文

表 2　仿真工况

Table 2　Simulation working conditions
工况

1‑1

1‑2

1‑3

1‑4

2‑1

2‑2

2‑3

2‑4

3‑1

3‑2

3‑3

3‑4

光伏出力/MW

2.00

2.00

2.00

2.00

1.50

1.50

1.50

1.50

0.25

0.25

0.25

0.25

光伏控制策略

不发无功

Q (U )控制

Q (cos φ (P ) )控制

Q (U，cos φ (P ) )控制

不发无功

Q (U )控制

Q (cos φ (P ) )控制

Q (U，cos φ (P ) )控制

不发无功

Q (U )控制

Q (cos φ (P ) )控制

Q (U，cos φ (P ) )控制

11.4

11.2

11.0

10.8

10.6

10.4

10.2

10.0

9.8

节
点

电
压

/k
V

35302520151050

节点编号

工况 1-1
工况 1-2
工况 1-3
工况 1-4

图 6　光伏出力 2.00 MW 时不同策略电压分布

Figure 6　Voltage distribution of different strategies at 
photovoltaic output of 2.00 MW

工况 2-1
工况 2-2
工况 2-3
工况 2-4

10.8

10.6

10.4

10.2

10.0

9.8

节
点

电
压

/k
V

35302520151050

节点编号

图 7　光伏出力 1.50 MW 时不同策略电压分布

Figure 7　Voltage distribution of different strategies at 
photovoltaic output of 1.50 MW

工况 3-1
工况 3-2
工况 3-3
工况 3-4

10.2

10.1

10.0

9.9

9.8

9.7

9.6

9.5

节
点

电
压

/k
V

35302520151050

节点编号

图 8　光伏出力 0.25 MW 时不同策略电压分布

Figure 8　Voltage distribution of different strategies at 
photovoltaic output of 0.25 MW

表 3　各种工况下网损和电压偏差计算结果

Table 3　Calculation results of transmission losses and 
voltage deviations under various working conditions

工况

1‑1

1‑2

1‑3

1‑4

2‑1

2‑2

2‑3

2‑4

3‑1

3‑2

3‑3

3‑4

网损/kW

524

1 101

753

864

261

677

483

459

56

105

56

84

平均电压偏差/%

4.28

1.17

3.16

1.21

3.48

0.49

1.09

0.57

2.71

0.92

2.71

0.64
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所提出策略能有效稳定电压分布，使平均电压偏差

降低 4.28%，且相较于 Q（U）控制策略，本文所提策

略的网损减少了 237 kW。综合可知，本文所提出的

策略对于电压网损的综合治理效果更好。

3.2　算例 2
除了利用光伏系统的剩余无功外，考虑在此配

电网系统中接入 MCR 无功补偿装置，利用 MCR 与

光伏逆变器的协调作用进行无功电压调节。在该

配电网系统中，节点 22 处新增 1 台 MCR，其容量为

5 MVar，此时的光伏输出功率为 1.50 MW。为分析

不同光伏出力波动下的优化效果，选取典型日光伏

出力进行研究，采样时间间隔为 30 min，共得到 1 d
内 48 个时刻的数据，对其进行优化与分析，其功率

曲线如图 9 所示。

基于改进的 QPSO，对其输出容量进行无功优

化，设最大迭代次数为 200。
在无功优化阶段，利用加权法将多目标优化问

题转化为单目标优化问题。由于网损、电压这两者

同等重要，故赋 a、b 的权重值分别为 0.5、0.5。设置

3 种工况，进行无功优化仿真计算。无功优化工况

见表 4。

对这 3 种工况进行仿真分析，得到 IEEE 33 节

点系统的光伏节点的无功优化电压分布曲线，如图

10 所示。从图 10 中可以看出，当 PV、MCR 均参与

无功调节时，利用改进 QPSO 算法进行无功优化的

电压分布情况最佳，此时的电压越限问题有明显的

改善。这 3 种优化工况下光伏节点电压偏差平均值

见表 5。在日内无功优化下，工况 1、2、3 的有功网损
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（a） 节点 10 电压变化曲线
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（b） 节点 15 电压变化曲线
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（c） 节点 24 电压变化曲线
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（d） 节点 30 电压变化曲线

图 10　光伏节点电压变化曲线

Figure 10　Voltage variation curves of photovoltaic nodes
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图 9　典型日光伏出力曲线

Figure 9　Typical daily photovoltaic output curve

表 4　无功优化工况

Table 4　Working conditions for reactive power optimization
工况

1

2

3

PV

参与无功调节

参与无功调节

参与无功调节

MCR

不参与无功调节

不参与无功调节

参与无功调节

优化方法

PSO

改进 QPSO

改进 QPSO
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分别为 6 753.498、4 897.453、4 090.312 kW。不难

发现，利用 QPSO 协调 MCR 和光伏逆变器进行无

功优化可显著降低节点电压偏差，光伏节点 10、15、
24、30 的电压偏差最大降低程度分别为 1.63%、

2.32%、0.38%、0.49%。与 PSO 优化、MCR 不参与

时的 QPSO 优化结果相比，所提策略的总网损分别

减 少 了 2 663.186、807.141 kW。 这 些 结 果 表 明 ，

MCR 参与无功补偿能有效减少网络损耗、降低电压

偏差。这些算例仿真验证了 PV 逆变器与 MCR 协

调参与配电网无功调节在平衡电压分布、减小有功

网损方面的有益效果。

4　结语

本文对光伏逆变器的无功电压控制策略及其

与 MCR 无功补偿装置的协调无功优化进行研究，

得出如下结论：

1） 针对光伏逆变器的无功可控特性，提出基于

电压分区权重自适应的控制策略，通过自适应计算

各个电压区间的权重，得到不同电压值对应的无功

出力大小，以实现对光伏逆变器的无功输出控制。

算例表明，该策略在降低网损和电压偏差方面的综

合效果更好。

2） 考虑 PV 无功特性与配电网中无功设备

MCR 的协调无功优化，对网损、电压偏差加权建立

单目标无功优化目标函数，利用改进 QPSO 算法进

行无功优化计算，以实现无功出力的预分配，对改

进的 IEEE33 节点算例进行仿真分析与比较。在协

调控制的无功优化下的网损比仅 PV 参与无功调节

的减少了 2 663.186 kW，平均电压偏差降低，改进的

QPSO的网损比传统PSO的网损减少了 807.141 kW，

且其平均电压偏差也降低了。这些均表明该策略

比传统无功电压控制策略更好，能更有效地保持电

网的安全、稳定、经济运行。

3） MCR 的连续补偿能力协同 PV 的连续出力，

在高比例分布式光伏接入的背景下，能提高新能源

消纳能力，取代传统投切装置，降低设备建设成本，

有利于稳态全网电压的调节。但其响应速度仍不

足以应对电网的快速变化，在暂态电压抑制方面还

须进一步的研究，优化 MCR 与光伏逆变器控制策

略，拓宽设备协调的适用场景。
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