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Abstract: Large-scale photovoltaic hair to control access to the traditional power grid operation has brought a signifi-
cant impact, including photovoltaic generation on voltage stability. This article will focus on large-scale photovoltaic 
power generation access for regional power grid voltage stability in-depth study to explore large-scale photovoltaic ac-
cess to the regional power grid voltage stability related effects existing. This article first makes a deep analysis on solar 
farm operation and output characteristics, and constructs different scenes, under which makes a comparative analysis on 
the PV grid voltage stability. Based on the above analysis of impact, this article further studies the photovoltaic grid- 
connected inverter electric field and the field side reactive power compensation device to enhance the region’s contribu- 
tion to the stability of the grid voltage. Finally, in no additional reactive power regulation unit case, the realization of 
large-scale photovoltaic regional power grid voltage stability raised, which has an important reference value for 
large-scale photovoltaic grid connected areas. 
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摘  要：光伏发电的大规模接入对传统电网的控制运行带来了重大影响，包括其对接入地区电网的电压稳定性。

本文将针对大规模光伏发电对接入地区电网电压稳定性的影响进行深入研究。文章首先对光伏电场的运行与出

力特性进行了深入分析，进而构建了不同的光伏发电场景，并对比分析了不同场景下光伏发电对接入电网电压

稳定性的影响。以上述影响分析为基础，文章进一步研究了光伏电场的并网逆变器及场侧无功补偿装置对提升

地区电网电压稳定性的贡献。最终在不增加额外无功调节装置的情况下，实现了大规模光伏接入地区电网电压

稳定性的提升，对含大规模光伏接入的地区电网具有重要的借鉴、参考意义。 
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1. 引言 

受益于清洁可再生性，光伏发电在近年得到了长

足发展，国内外的光伏发电装机容量均呈现持续、调

整增长态势。但由于光伏发电的随机性与不可控性，

其在为电网输送清洁能源的同时，亦对电网的运行调

控带来了诸多问题，包括有功调度、无功控制及电压

稳定等，且随其容量的不断增加，影响也愈加严重。

为此，极有必要针对光伏接入带来的相关问题进行深

入研究，以适应更大规模光伏发电的并网[1,2]。 

由于光伏发电运行的可控性不及传统机组，调控

方式复杂多变，且具有强烈的随机波动性，必然对其

接入的区域电网电压稳定性带来一定影响，例如东北

电网吉林风电即因为电压问题引起连锁脱网故障，继

而引起地区电网的大面积停电故障。由此，在光伏发

电、风力发电介入越来越多的现代电力系统中，有可

能因大量可再生能源发电而引起的电压稳定问题已

经成为影响电力系统正常运行的一个重要威胁，其带

来的电压稳定问题已经到了不得不重视的程度[3-5]。 

文章[6]对光伏电站的无功电压特性进行了详细分

析，提出了一种基于无功分层的光伏发电无功电压控

制模式；文章[7]对独立运行光伏系统的电压稳定性进

行了研究分析，并证明无功功率不平衡是导致光伏系

统电压不稳定的主要原因，并给出部分解决方法，但

研究只针对独立运行的光伏系统；文章[8-10]对光伏发

电并网系统对配电网的电压稳定性影响进行了分析

研究，确定认为负载功率波动、功率因数及所接配网

的电压等级对其影响大，提高并稳定并网点功率因数

是提高电压稳定性的根本方法。 

综上，目前针对光伏发电的研究主要集中于光伏

发电机组本体、独立运行光伏系统的特性研究及小规

模、配电网接入光伏系统后的电压稳定性研究。关于

规模化光伏接入对地区电网电压稳定性的影响尚未

有相关的专门性文章对其进行研究。 

本文将重点针对大规模接入光伏发电对接入地

区电网电压稳定性进行深入研究，以探究大规模光伏

接入对地区电网的电压稳定存在的相关影响。文章首

先对光伏电场的运行与出力特性进行了深入分析，进

而构建了不同的光伏发电场景，并对比分析了不同场

景下光付发电对接入电网电压稳定性的影响。以上述

影响分析为基础，文章进一步研究了光伏电场的并网

逆变器及场侧无功补偿装置对提升地区电网电压稳

定性的贡献。最终在不增加额外无功调节装置的情况

下，实现了大规模光伏接入地区电网电压稳定性的提

升，对具有大规模光伏接入的地区电网具有重要的借

鉴、参考意义。 

2. 光伏发电建模与特性分析 

2.1. 光伏电站建模 

基于电力电子变换器并网的三相光伏并网发电

系统主要由光伏阵列、逆变桥和交流电路 3 部分组成，

系统组成结构如图 1 所示。图中，UPV和 IPV为光伏阵

列输出电压和电流；Uix 和 Iix 为逆变桥输出交流电压

相量和电流相量，下标 A、B、C 分别表示 A、B、C

三相；Ugx和 Igx为并网点电压相量和电流相量；M 和

A 分别为逆变桥幅值调制比和移相角。交流电路包括

滤波器和升压变压器，Lf和 Cf是滤波电感和电容，RT、

XT、GT和 BT分别是升压变压器#形等值电路的电阻、

电抗、电导和电纳。 

光伏阵列模型表示为 5 参数模型： 
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上式中：UPV、IPV和 PPV分别为光伏阵列输出电压、

电流和功率；Ns 是单个光伏组件中光伏电池的串联

数；Nss为光伏组件的串联数；Npp为光伏组件串的并

联数。该模型还有 5 个参数，分别为光电流 IL、二极

管反向饱和电流 Io、理想因子 a、串联电阻 Rs和并联

电阻 Rsh。通常，光伏组件厂商给出了标准额定条件

(SRC)下的运行参数，SRC 特指太阳辐照度 1 kW/m2，

电池表面温度 25℃，相对大气光学质量 AM 1.5 的条

件。由出厂参数可得 5 个参数的 SRC 参考值，任意条 
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Figure 1. Photovoltaic system structure 
图 1. 光伏并网系统结构图 

 

件下的模型参数可在参考值基础上获得。 

如果并网控制逆变器使用了最大功率跟踪

(MPPT)控制策略，则光伏阵列可运行在最大功率点

(MPP)，MPP 点的光伏阵列电压和电流应满足以下非

线性方程： 
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其次，逆变器采用 π型等值电路模型。逆变器包

括逆变桥和交流电路两部分。为了便于计算，交流电

路进行了等值变换，图 2 为变换后的单相 π型等值电

路。 

假定图 1 中逆变桥为理想三相半桥式逆变电路且

采用正弦波脉宽调制(SPWM)，并忽略逆变损耗和谐

波分量，那么由瞬时功率平衡关系和 SPWM 原理可

得出： 

3

4i PV PVP P MU             (3) 

式中：Pi为逆变桥输出的三相交流有功功率，稳态情

况下等于光伏阵列的输出功率 PPV。 

光伏发电系统运行参数应满足如下约束条件。 

容量约束：系统输出视在功率应不大于额定功率

SN，也可转化为对无功功率的约束条件。 

电压约束：直流母线电压和交流并网点电压在正

常运行允许范围以内。 

调制比M：取决于逆变器调制方式，传统 SPWM

方式的M取值范围为 0~1，某些特殊调制方式的M可

大于 1。 

 

Figure 2. Equivalent circuit diagram of an inverter 
图 2 逆变器等值电路图 

2.2. 光伏出力特性分析 

本文以我国西部某区域电网为研究对象，该区域

电网内存在大量的风电、光伏等可再生性间歇能源接

入，具有非常典型的研究意义。 

该地区电网的统调装机容量为 3300 MW、光伏接

入容量为 210 MW、风电接入容量为 890 MW，后续

计算分析中。图 3 为该区域电网内光伏电站的典型日

出力曲线，图 4 则为 3 个月统计周期内的光伏出力包

络线。 

光伏电站对电网电压稳定性的贡献能力取决于

电站自身的无功调节能力，而光伏电站的无功输出能

力受制于无功补偿装置与逆变器两部分，其中无功补

偿相对稳定，光逆变器的无功调节则由其容量与当前

输出有功功率大小决定。光伏逆变器的功率方程如式

所示。 

2 22
2 O I
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U U U
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x x
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式中：Ui是逆变器交流侧电压值；Uo是接入并网点的

电压值大小；xi是逆变器的等值阻抗；P、Q则分别是

逆变器调节输出的有功和无功功率值。 

根据前文分析所得地区电网内光伏出力特性(如

图 3 所示)，结合式(4)，并同时考虑该地区电网光伏

电站所配备的约 20%的无功补偿，可得在典型出力

下，光伏电站的无功调节范围如图 5 所示。 

3. 光伏发电场景划分 

为分析不同状态下光伏发电对地区电网电压稳

定性的影响，本文构建四种光伏出力场景，如表 1 所

示。 

表 1 中，场景 1 为无光伏出力情况，即原有区域

电网的运行情况，用以对比；场景 2 为光伏出力较小， 
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Figure 3. Typical output characteristic curve of photovoltaic power 
plants 

图 3. 区域电网内典型光伏电站出力特性 
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Figure 4. Regional power grid PV output envelope 
图 4. 区域电网内光伏出力包络线 
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Figure 5. Typical output reactive power regulation under the scope 
图 5. 典型出力下的无功调节范围 

 
Table 1. PV output scene classification 

表 1. 光伏出力场景分类 

场景 光伏出力占比 无功利用 

场景 1 无光伏出力 无 

场景 2 15% 有 

场景 3 85% 有 

 

其光伏出力约占装机容量 15%左右，该场景可用以描

述早晚时的调节状况；场景 3 为光伏出力较大时的状

态，此时光伏出力约占其装机容量的 85%左右。在 3

种场景中，后两种由于接入了光伏电站，因此需要同

时考虑电站所配备的无功补偿设备之调节能力。 

4 系统模型及裕度指标 

4.1. 电压稳定分析系统模型 

无论电网如何复杂，在某一潮流断面下，电网除

发电节点(或 PV 节点)之外的任意节点，都可等效为 

如图 1 所示的简单 2 节点系统。因为完全基于系统实

测响应数据，所以在当前断面下，戴维南等效参数的

辨识结果蕴含了复杂网络并行流的影响。 

图 6 中，(a)图为节点 n的局部网络图，节点 n的

功率流入线路(按有功流入定义)Lni 用 π

型等值模型表示，如图 6 中(a)图左半部分所示。右半

部分虚线框代表节点 n的流出功率 ，包括从

节点 n流出的线路功率、节点 n上的负荷、发电机功

率及无功补偿。图 6 中(b)图为节点 n的局部网络等值

模型，

 1,2, ,i M 

on onP jQ

nP jQn 等于 on onP jQ 减去该节点功率流入线

路 π 型模型的受端电容充电功率，在本项目中将 

nP j nQ 称为节点 n 的等效负荷。该等效负荷可代表

实际系统中遇到的所有情况。 eqZ a R jX   为等效

阻抗， eq eqE  等效电源电势，二者统称等效参数，

nU n 为节点实际电压。可见，该模型不同于节点对

地意义上的戴维南等值，有局部显现简单 2 节点系统

输电物理规律的功效，具有普适性。 

4.2. 电压稳定分析裕度指标 

1) 阻抗模指标 

对于图 6(b)所示的系统，当等效负荷阻抗模和等

效支路阻抗模相等时，达到电压稳定临界点(最大传输

功率)。令 Zld表示等效负荷主抗模，则用阻抗模表示

的静态电压稳定裕度指标为： 

ld eq
zsi

ld

Z Z
V

Z


              (5) 

当 Vzsi为 0 时，达到电压稳定临界点，Vzsi越小表

示静态稳定裕度越低。 

2) 最大有功功率表示的指标 

就负荷侧的性质看，当计及负荷功率因数时，电

压稳定的临界条件为 

 

2 cos

2 1 cos
eq n

ncr

eq n

E
P

Z 




   
       (6) 

tanncr ncr nQ P             (7) 

 2 1 cos

eq
ncr

n

E
U




   
       (8) 

式中 Uncr、Pncr、Qncr分别为临界点处的电压、系统最

大传输有功功率和无功功率。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 6. Thevenin equivalent two-node system; (a) Original local 
network model;(b) Equivalent local network model 

图 6. 戴维南等效 2 节点系统；(a) 原局部网络模型；(b)等效局部

网络模型 

 

则用阻抗模表示的静态电压稳定裕度指标为： 

ncr n
psi

ncr

P P
V

P


             (9) 

当 Vpsi为 0 时，达到电压稳定临界点，Vpsi越小表

示静态稳定裕度越低。 

3) 角度表示的指标 

在静态电压稳定临界点处，图 6(b)所示简单两节

点系统两端电压相角差满足以下条件： 

0.5 0.5 , 2

0.5 1.5 , 2
n n

ncr
n

 


n 
       

         
   (10) 

用角度表示的静态电压稳定裕度指标为： 

ncr
si

ncr

V
 



              (11) 

式中为等效系统两端电压相角差为 

eq n                  (12) 

当 Vsi为 0 时，达到电压稳定临界点，Vsi越小表

示静态稳定裕度越低。 

5. 仿真分析 

利用前文所述方法进行仿真计算，求得电压、功

率裕度，以反应静态电压稳定性,在本文仿真计算中所

述参数均为标幺值，功率基准为 100 MW。仿真分析

中的负荷增长方式包括：方式 1(优先增长本地出力)；

方式 2(优先增长区域内主供机组)；方式 3(优先增长

区域外联络线功率)。 

5.1. 场景 1 下的电压稳定分析 

图 7 为场景 1 中，方式 1 状态下的地区负荷节点

电压幅值变化曲线，其中母变 G 的电压跌落最低。 

三种功率增长方式下，地区负荷水平参数 λ以及

负荷有功临界值如表 2 所示。 

从上表可以看出，地区电网在三种功率增长方式

下所得功率裕度比较相近，说明三种供电方式下，各

电源对该地区无功电压支撑能力较为接近。在负荷同

比增长情况下，地区各负荷节点的电压呈现不同情况

的跌落。综合各方式下的 PV 曲线走势，以母变 G 站

以及母变 D 站电压跌落最为严重，是该地区电压稳定

薄弱节点。 

5.2. 场景 2 下的电压稳定分析 

图 8 为场景 1 中，方式 1 状态下的地区负荷节点

电压幅值变化曲线，其中仍为母变 G 的电压跌落最

低。 

三种功率增长方式下，地区负荷水平参数 λ以及

负荷有功临界值如下表所示： 

由表 3 可看出，在场景 2 下，地区电网三种功率

增长方式所得功率裕度大小顺序与场景 1 的顺序相

同，从功率裕度数值上看，与场景 1 走势相似，其地

区电压稳定薄弱节仍为母变 G 站以及母变 D 站，但

场景 1 的电压稳定裕度要明显好于场景 2，这说明母

变 B、C、D 等光伏电站的接入有利于地区电压稳定

性，尤其在电压稳定薄弱场站 D 站的接入对提高本区

域电网电压稳定性起到了非常积极的作用。 

5.3. 场景 3 下的电压稳定分析 

图 9 为场景 1 中，方式 1 状态下的地区负荷节点

电压幅值变化曲线，其中仍为母变 G 的电压跌落最

低，跌落幅度相关不大。 
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Figure 7. Scene 1 of the areas under the load node voltage ampli-
tude variation curves 

图 7. 场景 1 下地区负荷节点电压幅值变化曲线图 
 
Table 2. Scene 1 of the areas under the load level increased contrast 

表 2. 场景 1 下地区负荷水平增长对比 

cr (方式 1) cr (方式 2) cr (方式 3)  (均值) 

2.4 2.35 2.35 1.37 

crP (方式 1) crP (方式 2) crP (方式 3) P (均值) 

36.79 36.02 36.02 20.95 

 

 

Figure 8. Scene 2 of the areas under the load node voltage ampli-
tude variation curves 

图 8. 场景 2 下地区负荷节点电压幅值变化曲线图 
 
Tabure 3. Scene 2 of the areas under the load level increased con-

trast 
表 3 场景 2 下地区负荷水平增长对比 

cr (方式 1) cr (方式 2) cr (方式 3)  (均值) 

2.55 2.5 2.45 
1.5 

crP (方式 1) crP (方式 2) crP (方式 3) P (均值) 

39.09 38.32 37.55 22.99 

三种功率增长方式下，地区负荷水平参数 λ以及 

负荷有功临界值如表 4 所示。 

由表 4 可看出，在场景 3 下，仍采用与场景 1、2

相同的功率增长方式顺序，在功率裕值上，场景 3 的

电压稳定裕度要略好于场景 1，但不如场景 2 大，这

说明母变 B、C、D 等光伏电站的接入有利于地区电

压稳定性，但由于光伏大发情况下，其可控的无功调

节能力有限，导致裕度不如场景 2。 

通过上述三种场景下的地区电网电压稳定裕度

分析可知，由于光伏电站本身具有一定的无功调节能

力，光伏电站接入总体上有益于接入地区电网的电压

稳定性。光伏出力水平较高时虽能为电网提供较多的

有功功率，但其无功调节能力受到影响，因此在光伏

出力水平较低时，其对电网的电压稳定性贡献较大。 

6. 结论 

本文提出充分利用光伏电场已有无功补偿装置

及逆变器侧无功调节能力的方式方法，在不增加额外

装置前提下，实现规模化光伏接入地区电网电压稳定

性的进一步提升。构建了不同的光伏发电场景与光伏 
 

 

Figure 9. Scene 3 of the areas under the load node voltage ampli-
tude variation curves 

图 9. 场景 3 下地区负荷节点电压幅值变化曲线图 
 
Table 4. Scene 3 of the areas under the load level increased contrast 

表 4. 场景 3 下地区负荷水平增长对比 

cr (方式 1) cr (方式 2) cr (方式 3)  (均值) 

2.45 2.4 2.4 1.37 

crP (方式 1) crP (方式 2) crP (方式 3) P (均值) 

37.56 36.79 36.79 21.72 
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电站模型，并确定了电压稳定性分析方法，最终通过

所建模型的仿真分析，证明了本文所提方法的有效性

与可行性。 
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