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考虑光伏逆变器电流裕度的主动配电网动态电压支撑策略 

王景钢，刘 轶 
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摘要：大量分布式光伏接入配电网的电压稳定问题是影响电网安全稳定运行的关键环节。为了适应高渗透率分布

式光伏发电系统的接入，提高主动配电网的动态电压支撑能力，提出了一种考虑光伏逆变器电流裕度的主动配电

网动态电压支撑策略。该策略在分析配电网电压灵敏度的基础上，考虑光伏逆变器的电流设计裕度，能够在电压

跌落故障情况下充分利用光伏逆变器的最大允许电流，实现光伏逆变器有功功率输出最大化，从而提高主动配电

网的短期电压稳定性。最后分析了逆变器电流裕度对静止无功补偿系统的影响，并与常规无功补偿系统进行了仿

真对比分析，验证了所提出策略的可行性和有效性。 
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Dynamic voltage support strategy for an active distribution network considering the  

current margin of a photovoltaic inverter 
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Abstract: The voltage stability problem of a large number of distributed photovoltaics connected to distribution network 

is the key issue affecting the safe and stable operation of a power grid. In order to adapt to the access of a high 

permeability distributed photovoltaic power generation system and improve the dynamic voltage support capability of an 

active distribution network, a dynamic voltage support strategy for an active distribution network considering the current 

margin of photovoltaic inverters is proposed. Analyzing the voltage sensitivity of the distribution network, and 

considering the current design margin of photovoltaic inverters, the strategy can make full use of the maximum allowable 

current of photovoltaic inverters under a voltage sag fault to maximize the active power output of photovoltaic inverters, 

thereby improving the short-term voltage stability of the active distribution network. Finally, the influence of the current 

margin of the inverters on the static var compensation system is analyzed and compared with conventional reactive power 

compensation systems. The comparison verifies the feasibility and effectiveness of the proposed strategy. 
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0  引言 

大量分布式光伏发电系统的接入使得原有配电

网的运行方式发生了较大的变化，也使得配电网的

安全稳定运行和控制更加复杂化，其中配电网电压

暂降引起的短期电网稳定问题就是影响配电网电压 

 

基金项目：国家电网总部科技项目资助“适应源网荷互动的

工控系统多层协同防御技术研究及应用”(52100218000U) 

安全稳定的一个重要因素[1-2]。由逆变器构成的分布

式光伏发电系统自身不具备传统同步发电机的动态

无功支撑调节能力，同时配电网过大的暂态电压跌

落还会导致分布式光伏发生脱网故障，进一步造成

连锁故障。为适应高渗透率分布式光伏接入配电网，

保证配电网的电压质量，主动配电网的无功电压控

制技术是一种有效的手段[3-5]。 

针对主动配电网的暂态电压稳定问题研究表

明，在配电网发生电压暂降事件时，通过提供额外
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的动态无功支撑能够有效改善分布式光伏接入配电

网的暂态电压稳定性。目前针对电压暂降导致的主

动配电网电压稳定问题主要集中在两个方面：配置

无功补偿装置来提高无功支撑能力以及充分利用光

伏逆变器等分布式电源的无功调节能力。 

在额外配置无功补偿装置来提高无功支撑能力

方面，其基本思路是在配电网的电压薄弱区域安装

一定的无功调节设备，根据不同无功补偿设备的调

节性能以及响应时间尺度，对多无功补偿设备进行

优化配置[6-7]。文献[8]采用变压器分接头和无功调节

设备来实现配电网的无功电压集中控制；文献[9]通

过对配电网内的有载调压变压器、DSTATCOM 和

电容器组进行协调优化控制。该类控制方法能够在

一定程度上给配电网提供动态无功支撑，但是额外

的配置会增加投资成本，同时多无功补偿设备的有

序协调也是一个难点。 

在利用光伏逆变器等分布式电源的无功调节能

力方面，其基本思路是根据光伏逆变器的四象限运

行特性，通过控制策略的改进来提供一定的无功支

撑[10-11]。文献[12]利用光伏逆变器的无功调节能力，

提出了一种主动配电网多阶段的无功电压协调控制

策略；文献[13] 在含分布式电源、储能单元的配电

网基础上，提出了一种基于逆变器的主动配电网有

功及无功综合控制策略。另外，文献[14]综合利用

外部无功调节设备和分布式电源逆变器无功调节能

力，利用分布式发电与传统有载调压、电容器等无

功补偿设备提出了一种主动配电网自适应多目标协

调优化控制策略。但该类方法均未考虑配电网的电

压灵敏度对光伏逆变器在无功电压支撑性能上的影

响。为此，文献[15] 充分考虑含光伏电站配电网中

有功无功对线路各节点电压的影响，利用灵敏度指

标对薄弱线路进行判断，从而确定无功补偿装置的

位置；文献[16-17]采用灵敏度法对配电网各个节点

的灵敏度进行分析，在此基础上提出了多类型无功

调节资源协调的主动配电网无功电压控制策略。然

而上述研究均未考虑光伏逆变器电流裕度对动态无

功支撑的影响，因此很难高效率地实现电压暂降严

重时的短期电压稳定支撑。 

针对以上研究中的不足，本文提出一种基于考

虑光伏逆变器电流裕度的主动配电网动态电压支撑

策略，在分析主动配电网中光伏发电并网节点电压

灵敏度的基础上，充分考虑光伏逆变器的电流裕度，

以最大限度地提高端电压为优化目标实现主动配电

网的动态电压恢复，有效提升了配电网的短期电压

稳定性。 

1   光伏发电控制原理 

光伏并网发电系统是通过并网逆变器将直流电

转换成交流电[18]，其中光伏并网逆变器是实现电能

转换的关键，其基本控制框图如图 1 所示。光伏并

网逆变器的常用控制策略是电流控制或功率控制，

其基本实现手段采用的是基于 dq 坐标变换，控制器

将检测到的电流信号转换成 dq 坐标系下的有功分

量和无功分量，再和参考值比较并通过比例积分控

制来生成逆变器开关管的控制信号。 

 

图 1 光伏并网逆变器控制策略 

Fig. 1 Control strategy of photovoltaic grid-connected inverter 

一般而言，为保证光伏并网逆变器的并网安全

稳定运行，光伏并网逆变器一般在控制系统中安装

过流保护系统，要求逆变器在遭受严重故障而导致

过电流时，应立即与电网断开连接，即光伏逆变器

一旦检测到过流故障，逆变器将不再向电网传输功

率[19]。因此，光伏并网逆变器的有功和无功电流分

量可表示为 

n g, 0 0.95 1.05

0, 0

d q

d q

I I I U

I I

   


  其他
      (1) 

式中：Id、Iq 分别是逆变器的有功和无功电流；In

是逆变器的额定电流；Ug是电网电压的瞬时标幺值。 

实际上，为进一步提高光伏并网逆变器在故障

期间的抗干扰能力，目前光伏并网逆变器并网导则

已要求其具备一定的低电压穿越能力，即故障发生

时要求并网逆变器保持与电网的连接，最好在故障

排除后尽快恢复正常运行[20-21]。值得注意的是，为

了避免过电流保护引起的意外跳闸，并网逆变器的

输出有功功率应仅在故障时为零，而无功功率始终

为零。光伏并网逆变器的低电压穿越具体要求如下：

(1) 当电网电压标幺值 Ug＞0.5 时，逆变器保持正常

运行；(2) 当电网电压标幺值 Ug≤0.5 时，逆变器仍

保持并网运行，但是其有功和无功输出均为零；

(3) 当电网电压标幺值＜0.2 且持续时间＞0.2 s 时，
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逆变器将与电网断开连接。 

2   主动配电网动态电压控制策略 

2.1 基本原理 

光伏并网逆变器的动态电压控制是指逆变器在

故障时能够向电网注入无功功率且在故障排除后立

即支持电网电压。根据逆变器并网导则，当电网电

压标幺值低于 0.5 时，光伏逆变器应注入 100%无功

电流。根据逆变器输出有功和无功的耦合关系，并

网逆变器注入的无功电流和电压暂降时的电网电流

可表示为  

 g n g

n g

1 1 1/ 0.95

1 1/

q

q

I U I U

I I U

 



   


 

＜ ≤

＜
    (2) 

2 2

g n maxd qI I I I I   ≤          (3) 

式中：Ig是逆变器并网电流的幅值；Imax是逆变器并

网电流的最大值；λ是无功电流分量的比例系数。 

进一步，假设故障之前的逆变器无功电流分量

的值为 Iq0，则可求得无功电流分量比例系数的表达

式为  

 
 

0

g g1

q qI I

I U






              (4) 

如果光伏并网逆变器初始是运行在非故障状态

下的单位功率因数状态，则 Iq0的值设置为零。又根

据光伏逆变器电流裕度设计要求，无功电流分量比

例系数 λ 的取值应不小于 2，则根据式(4)可求出光

伏逆变器无功电流分量的曲线如图 2 所示。由图可

知，在无功电流分量比例系数 λ 取 2 时，当电网电

压跌落至 0.5 p.u.时，光伏逆变器即可注入 100%的

无功电流。 

 

图 2 不同 λ值时的无功电流注入  

Fig. 2 Reactive current injection at different values of λ 

2.2 动态电压控制策略 

结合上述并网逆变器注入的无功电流和电压暂

降时的电网电流关系，根据电压暂降时的有功和无

功注入策略来评估光伏逆变器的动态电压支撑能

力。 

根据瞬时无功理论可知，光伏并网逆变器的输

出有功功率可表示为  

g g

1

2
P U I                 (5) 

当电网电压处于正常状态时，光伏并网逆变器

处于单位功率因数运行，见式(1)。此时的光伏逆变

器输出有功功率可表示为  

g g g

1 1

2 2
dP U I U I             (6) 

因此，光伏逆变器在电网电压受到扰动时，为

给电网电压提供一定的无功支撑，其既要注入有功

功率，又要注入无功功率。因此，根据光伏并网逆

变器有功和无功控制需求的不同，从并网逆变器角

度出发，常用的动态电压控制策略是恒峰值电流控

制策略[22]。 

在恒峰值电流控制下，电网电压发生暂降时，

光伏逆变器的最大注入电流 Igmax始终保持恒定，等

于逆变器的额定电流。根据该控制策略，逆变器的

最大电流定义为  

gmax nI NI const              (7) 

式中：N 是降额操作中引入的峰值电流比例因子，

其取值范围为 1 到 2 之间；const 表示的是恒定值。 

当电网瞬时电压跌落至 g(1 1/ ) 0.95U ≤ ≤

范围内时，并网电流在 dq 坐标系下的有功分量和无

功分量可分别表示为  

 2 2 2

n g1dI I N U             (8) 

 g n1qI U I               (9) 

另外，当电网发生严重故障，电网瞬时电压跌

落至 g (1 1/ )U   时，并网电流在 dq 坐标系下的有

功分量和无功分量可分别表示为  

2

n 1dI I N               (10) 

nqI I                 (11) 

 在该控制策略下，光伏逆变器输出电流总是保

持额定电流不变。相反，逆变器的有功电流根据电

网电压条件在 In到 0 之间变化。 

2.3 主动配电网动态电压支撑策略 

为有效发挥光伏逆变器动态无功支撑策略在主

动配电网的应用，文中充分考虑光伏逆变器的电流
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设计裕度，并结合电压灵敏度的影响，提出一种主

动配电网电压动态支撑策略。 

1) 电压灵敏度分析 

为不失一般性，以无支路低压配电网拓扑结构

为例进行分析，如图 3 所示。假设线路有 n 个节点，

在第 n 个节点处注入功率为 Pn+jQn；线首端电压的

幅值为 U0，第 n 个节点处对应的电压幅值依次为

Un；相邻节点之间的阻抗分别为 Rn+jXn；第 k 段线

路处对应传输的有功功率和无功功率分别为 Pk

和 Qk。 

 配电网第 k 段线路处的电压压降为  

1

k k k x

k k

k

P R Q X
U U U

U



           (12) 

式中：Uk和Uk1分别是第 k段线路前后节点的电压；

Pk和Qk分别是第 k段线路流过的有功功率和无功功

率；Pk和 Qk分别是第 k 段线路的等效电阻和电感。 

由于光伏发电系统接入只会对接入点之前的传

输功率产生影响，因此需要区分接入点之前还是之

后。当改变光伏逆变器的有功和无功注入时，第 k

段线路处的电压压降的增量能够近似地表示为  

  k k

k

U U
U P Q

P Q

 

 
             (13) 

因此能够求出第 k 段线路末端所对应的节点电

压变化为  

 c-

1 1 1

k k k
k k

k k

i i i

U U
U U P Q

P Q

 

   

         

  (14) 

则节点 k 处电压对有功功率和无功功率的注入

灵敏度分别为  

,

1

k
k

P k

i

U
L

P





             (15) 

,

1

k
k

Q k

i

U
L

Q





             (16) 

 

图 3 无支路低压配网 

Fig. 3 No branch low-voltage distribution network 

以此类推，对于含光伏发电单元的主动配电网

而言，某一节点处母线电压对其有功和无功注入的

灵敏度可表示为  

  P Q

P PU U
U L L

Q QP Q

 

 

     
               

 

  (17) 

式中，
PL 和 QL 分别是终端电压有功和无功注入时

的灵敏度。 

因此，由于有功和无功注入引起的端电压变化

可表示为  

+P QU L P L Q              (18) 

根据式(18)可知，配电网线路终端电压的增加

取决于对应有功功率和无功功率的注入，因此在具

有更高电阻特性的分布式网络配电网情况下，
PL 和

LQ不能被忽略。 

为进一步定量分析主动配电网线路阻抗对灵敏

度的影响，以 IEEE 4 节点配电系统为例计算和分析

了母线 4 在不同 R/X 值下的灵敏度，如图 4 所示，

其中 IEEE 4 配电网系统的基本数据见参考文献

[23]。根据图 4 可知，LP和 LQ随配电网络的 R/X 比

值增大而分别呈现增大、减小的变化趋势，且在较

高 R/X 比时 LP要远远大于 LQ。因此，当分布式配

电网络具有较高的电阻特性时，电压的增加更取决

于有功功率的注入。 

 

图 4 电压灵敏度和 R/X 比值的关系 

Fig. 4 Relationship between voltage sensitivity and R/X ratio 

2) 动态电压支撑策略 

如前一节所述，高 R/X 比的分布式配电网络的

电压增长会随着有功功率 P 的增加而加速。为此，

文中提出了一种利用光伏逆变器最大允许电流的控

制策略，以最大限度地提高配电网短期电压稳定性

的有功注入量。需要指出的是，大多数逆变器都设

计有过载能力，允许输出电流比额定电流更高的电

流，在一定的时间内能够确保可靠性。因此提出的

动态电压支撑策略可表示为 

g n maxI I I ≤             (19) 

式中：Imax是逆变器允许输出的最大电流；α是逆变
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器的设计裕度。 

逆变器的设计裕度是一种为确保过载安全稳

定性而设计的，其可以定义为 

max

n

1
I

I
                 (20) 

当电网瞬时电压跌落至
g(1 1/ ) 0.95U ≤ ≤

范围内时，并网电流在 dq 坐标系下的有功分量和无

功分量可分别表示为  

n g max

g

1
dI I I I

U
 且 ≤           (21) 

 g n1qI U I              (22) 

另外，当电网发生严重故障，电网瞬时电压跌

落至
g (1 1/ )U   时，并网电流在 dq 坐标系下的有

功分量和无功分量可分别表示为  

2

n 1dI I               (23) 

nqI I                (24) 

为充分考虑前一节所述电压灵敏度的影响，以

最大限度地提高端电压为目标，根据式(17)定义通

过注入有功功率和无功功率的目标函数为 

max +P QF U L P L Q           (25) 

对应的约束条件为 

0, 0P Q≥ ≥              (26) 

为简化分析，式(25)中的灵敏度系数可定义为 

, , /P Q P QL L L L    且       (27) 

结合瞬时无功理论中的有功功率和无功功率定

义，在考虑电压灵敏度影响的基础上，可以求得传

统峰值电流控制策略和本文提出控制策略所对应的

目标函数为 

g n
2

CF U I


               (28) 

 2

P g n 1 1
2

F U I


            (29) 

式中，
CF 和

PF 分别是传统峰值电流控制策略和本

文提出控制策略所对应的目标函数名。 

因此，为体现本文所提控制策略要优于传统的

控制策略，只需要满足式(30)。 

0 1  且              (30) 

由此可知，设计具备一定过载能力(电流裕度)

的逆变器能够提高其在电网电压扰动瞬间的安全可

靠性，且与传统的恒定峰值电流控制策略相比，更

有利于干扰后电压恢复速度加快。 

3) 电流裕度对短期电压稳定的影响 

为进一步从理论上分析所提控制策略的有效

性，本节研究了电压增加灵敏度对逆变器设计裕度

的影响。由于所提出的控制策略适用于突发电压暂

降事件中的动态电压支撑，同样地对 IEEE-4 节点为

例，对该配电网测试系统在不同电压暂降程度条件

下进行了灵敏度研究。假设光伏发电穿透功率为

50%，且逆变器的额定电流为 1.0 p.u.，设定其输出

电流由 1.0 p.u.增加到 1.5 p.u.，对电压增加灵敏度进

行了计算和分析，如图 5 所示。 

 
图 5 逆变器电流裕度和电压增加灵敏度关系 

Fig. 5 Relationship between the current margin and the 

voltage increase sensitivity of the inverter 

由图 5 结果可以看出，随着光伏逆变器电流裕

度的增加，电压增加灵敏度逐渐增加。同时电压暂

降越高，对应的电压暂降灵敏度也越大。这可能是

由于在线路低压条件下损耗增加所致，由于在低压

条件下损耗较大，光伏逆变器并网处的注入电流引

起的电压增强也会较大。因此，文中所提的考虑光

伏逆变器电流裕度的主动配电网动态电压支撑策略

对电网电压暂降条件下的动态电压支撑具有较好的

效果。然而需要强调的是，光伏逆变器的成本与电

流设计裕度成正比，较高的逆变器电流裕度势必会

带来较高的成本，折中考虑的逆变器电流设计裕度

为 1.25 p.u.。因此，文中逆变器的设计裕度取值

为 1.25 p.u.，不仅有效提高了应对电压暂降的动态

电压支撑效果，同时避免了额外的投资浪费。若要

设计逆变器的电流裕度值大于 1.25，则要综合权衡

短期电压稳定支撑效果和其他投资问题等因素。 

3   仿真验证 

为了验证所提出的控制策略在改善配电网短期

电压稳定性方面的有效性，本文在 PSCAD/EMTDC

环境中采用改进后的 IEEE-4 节点和 IEEE-13 节点

的配电网系统进行了仿真验证，将本文所提的控制

策略分别与未采取控制策略、传统控制策略进行了

对比分析，其中传统的控制策略是指光伏逆变器无
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功电压控制策略未考虑光伏逆变器的电流裕度和主

动配电网的无功电压灵敏度等因素。 

3.1 IEEE-4 节点测试系统 

IEEE-4 节点配电网测试系统如图 6 所示。测试

系统中光伏发电系统通过变压器与 IEEE-4 总线系

统相连接，这样就形成了一个新的总线，图 6 所示

为母线 5 处，即是 PCC 点。仿真系统中的稳态电压

是 1.0 p.u.，光伏发电的渗透率设置为 50%，通过在

母线 1 处产生三相短路接地故障，故障开始时刻是

在 0.2 s 且持续时间为 0.2 s。 

 

图 6 IEEE-4 节点配电网测试系统 

Fig. 6 IEEE-4 node distribution network test system 

图 7 是光伏逆变器参与配电网动态电压调节下

的节点 5 处电压对比结果图。从图中可以看出，采

用动态电压控制策略能够有效改善电压暂降事故后

的电压恢复效果。与传统的电压调节策略对比，所

提的动态电压调节策略能够加快电压恢复速度，而

事故发生后不采取电压控制则会导致电压失稳。因

此，文中所提的电压动态调节策略有效提升了配电

网系统的短期电压稳定，这是由于光伏逆变器在电

网电压暂降过程中注入的有功和无功功率在不同控

制策略下是存在差异的，下文将对此进行详细讨论。 

 

图 7 动态电压调节效果对比 

Fig. 7 Comparison of dynamic voltage regulation effects 

光伏逆变器在电网电压暂降过程中注入的有功

和无功功率以及入网电流分别如图 8 和图 9 所示。

由仿真结果可知，当不采取电压控制策略时，光伏

逆变器的输出功率变为零，且在事故发生后不再恢

复。对于传统的电压控制策略，光伏逆变器在故障

期间不提供任何的有功功率，而随着电压逐渐恢复，

光伏逆变器向电网注入更多的有功功率和无功功

率。而采用所提控制策略的光伏逆变器在故障过程

中同时注入有功和无功功率，并在故障排除后提供

几乎额定的有功功率。另外，本文所提的电压支撑

控制策略和传统电压支撑策略分别需要 0.38 s 和

1.19 s 恢复电压稳定，因此本文所提的电压支撑策

略具有更好的电压恢复效果。 

另外，由图 9 的光伏逆变器注入电网电流特性

可知，所有情况下注入的电网电流都限制在逆变器

允许的最大电流范围内。因此，在任何情况下都可

以避免逆变器因过电流保护而发生故障的可能性。 

 

图 8 光伏逆变器输出功率特性 

Fig. 8 Output power characteristics of photovoltaic inverters 

 

图 9 光伏逆变器注入电网电流特性 

Fig. 9 Current characteristics of photovoltaic inverters 

injected into the grid 

3.2 IEEE-13 节点测试系统 

进一步，IEEE-13 节点配电网的测试系统如图

10 所示，系统参数见文献[24]。测试系统中光伏发

电系统接在 611 节点处，其渗透率水平设置为 20%，

故障设置在 684 节点和 671 节点之间，仿真场景同

前述 IEEE-4 节点系统一致。 
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图 10 IEEE-13 节点配电网测试系统 

Fig. 10 IEEE-13 node distribution network test system 

节点 611 处在故障场景下的电压动态响应特性

如图 11 所示。从图中可以看出，采用动态电压控制

策略能具有更快的电压恢复速度以及电压改善效

果。因此，在上述 IEEE-4 节点配电系统算例研究中

得出的结论在 IEEE-13 节点测试系统中得到了进一

步的验证。也就是说，与其他传统的动态电压调节

策略相比，所提出的动态电压调节策略在改善主动

配电网短期暂态电压稳定方面具有更好的性能。 

 

图 11 节点 611 处电压调节效果对比 

Fig. 11 Comparison of voltage regulation effect at 611 nodes 

另外，为了定量检测配电网短期电压不稳定的

严重程度并比较其性能，采用一种暂态电压严重程

度指数(VSI)的指标[25]对本文所提控制策略可行性

进行验证，其定义如式(31)所示。 

 

,

1

*

c

N T

i t

i t T

c

VDI

VSI
N T T

 





            (31) 

式中：N 是配电系统母线的数量；T 和 Tc分别是故

障发生时刻和故障清除时刻；VDI 是暂态电压偏移

指标。 

以 IEEE-4 节点配电系统为例，本文所提的控制

策略分别与未采取控制策略、传统控制策略的 VSI

进行了对比分析，结果如图 12 所示。可以看出，不

采取电压控制策略下的 VSI 值特别高，当采用文中

所提控制策略之后，VSI 值明显地减小，也进一步

说明了所提控制策略在改善暂态电压稳定性方面的

有效性。 

 

图 12 不同控制策略下的 VSI 值 

Fig. 12 VSI values under different control strategies 

4   结论 

本文通过主动配电网暂态无功电压控制策略的

研究，针对配电网系统存在的电压暂降问题，充分

考虑光伏逆变器的电流裕度，提出了一种新的主动

配电网动态电压支撑策略。 

1) 结合配电网系统电压增加灵敏度的影响，所

提策略能够最大限度地提高光伏发电系统在电网电

压暂降时的有功功率注入。 

2) 分析了逆变器电流裕度对短期电压稳定性

的影响，发现逆变器电流裕度对配电网短期电压稳

定性的提高是非常有益的，在考虑逆变器电流裕度

1.25 p.u.的情况下，所提出的动态电压控制策略具有

较好的效果。 

3) IEEE-4 和 IEEE-13 节点系统测试结果表明，

提出的动态电压支撑策略与传统的电压支撑策略相

比，在改善短期电压稳定方面具有更快的电压恢复

速度和更好的恢复效果。 
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