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基于模型预测控制的光伏场站快速协同无功电压控制 
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摘要：为解决新能源大规模接入配电网带来的电压波动及越限问题，提出了一种针对光伏场站及静止无功发生器

(static var generator, SVG)接入的配电网系统动态无功电压控制方法，以实现扰动下多无功源协同调压目标。首先，

分别推导了光伏场站和 SVG 的无功-电压控制小信号模型。其次，通过类比等效实现了不同类型无功源电压控制

模型形式的统一，并结合系统电压灵敏度关系建立了系统整体电压控制模型。在此基础上考虑系统状态变化对控

制参数的影响，并计及各设备无功出力约束，设计了系统模型预测控制器。最后，基于 IEEE33 节点系统进行仿

真，验证了在光伏出力波动和负荷投切两种情况下所提方法均能够快速、有效地抑制电压波动，为有源配电网快

速电压协同控制提供了理论基础。 
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Abstract: To solve the voltage fluctuation and limit crossing problems of distribution networks brought by the extensive 

access of new energy sources, a dynamic reactive power-voltage control method is proposed connected with PV stations 

and static var generators (SVGs) to achieve the goal of cooperative voltage regulation of multiple reactive power sources 

under disturbance. First, reactive power-voltage control small-signal models are derived for PV stations and SVGs. 

Second, the voltage control models of different types of reactive power sources are unified by analogical equivalence, and 

the overall system voltage control model is established by combining with system voltage sensitivity. A system model 

prediction controller is designed considering the influence of system state change on control parameters and taking into 

account the reactive power output constraint of each piece of equipment. Finally, based on simulation of the IEEE 

33-node system, the results show the proposed method can quickly and effectively suppress voltage fluctuations under 

both PV output and load fluctuations. This provides a theoretical basis for fast cooperative voltage control in active 

distribution networks. 
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0  引言 

为实现“双碳”目标，我国能源清洁转型正加 
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速推进，以煤炭、石油等为代表的传统能源逐渐被

以光伏、风能为代表的新能源替代。新能源将在“十

四五”期间得到快速发展[1-3]。 
然而，随着高比例新能源接入配电网，在缓解

能源短缺问题、提高供电运行可靠性[4-5]的同时，给

配电网的安全运行带来了极大的挑战。分布式资源

的接入使配电网由传统的单点辐射状结构变为多点
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的复杂网络结构，同时其出力的不确定性与波动性

也使潮流和电压分布更加复杂多变[6]，造成电压越

限等问题[7-8]，严重威胁了配电网运行的安全可靠

性。因此如何采取有效的控制策略，充分利用调压

资源实现有源配电网系统电压的快速准确控制是个

急迫问题[9-10]。 
目前，现有研究主要基于配电网静态潮流模型

进行电压的优化调度控制，调控周期较长。文献[11]
在改进 Dist-flow 模型的基础上，通过分布式优化框

架，提出了基于分布式光伏变流器的混合时间尺度

无功/电压控制策略，其调控周期为分钟级。文献[12]
基于电压灵敏度，设计了针对分布式光伏的集中
就地电压控制策略，其集中控制、就地控制分别以

小时、分钟为时间尺度。文献[13]基于灵敏度矩阵

建立了含多个混合式配电变压器的动态无功优化模

型，并设计了鲁棒模型预测控制器滚动求解控制指

令，但其优化周期仍为分钟级。由于上述优化调控

策略控制时间尺度较长，无法在分布式电源波动时

实现快速动态电压跟踪。在此基础上，一些动态电

压控制方法被提出，文献[14]建立了分布式电源动

态控制模型，并设计最优鲁棒控制策略实现了扰动

情况下的快速电压恢复，但其未考虑系统运行约束

条件且保守性较强。文献[15]将多胞体模型与鲁棒

控制相结合，提出了一种计及不确定时滞的无功电

压控制方法，有效解决了通信延迟带来的控制问题。

上述文献虽然实现了快速电压响应，但所设计的控

制器参数难以根据系统变化实时调整，也未计及各

种约束条件，无法达到更优的控制效果。因此，如

何在综合考虑各类约束的基础上实现控制器参数的

动态调整，设计适应多扰动场景的动态电压控制策

略，还需进一步研究。 
同时，在调压控制对象方面，现有文献的研究

对象多为单一类型的分布式电源，如光伏、风电和

储能等。文献[11-12]仅考虑分布式光伏参与调压，

文献[16]针对双馈风电场，考虑其无功容量设计了

基于模型预测控制的电压控制策略。文献[17]基于

光伏变流器提出了一种考虑电压稳定的三级协调控

制方法，通过日前有载分接开关调度、日内变流器

无功输出控制及实时变流器局部控制实现多时间尺

度电源调控。文献[18]综合考虑分布式光伏和储能

的动态特性，将配电网络进行解耦并设计了分布式

模型预测控制策略，实现了电压的快速控制。文献

[19]仅针对单个光伏场站设计了其内部电压支撑策

略。由此可见，目前的研究未能有针对性地设计多

新能源场站参与系统动态电压控制的模型，且未能

充分挖掘新能源场站和以静止无功发生器(static var 

generator, SVG)为代表的无功调压设备协同参与调

压的潜力，因此还需进一步探索。 
针对上述文献的贡献与存在的不足，本文提出

了一种基于模型预测控制的光伏场站参与中压配电

网协同动态电压控制策略。该方法综合考虑了配电

网中存在的光伏场站与 SVG 设备，实现了多无功源

的协同控制；同时充分利用模型预测控制滚动优化

的特征，实时调整控制器参数，实现分布式电源出

力扰动情况下电压的快速准确控制。研究内容包括：

1) 分析光伏场站和 SVG 的特性及其控制策略，分

别建立其无功-电压动态控制模型；2) 利用模型等

效建立结构形式一致的无功源电压动态控制模型，

并结合系统电压灵敏度矩阵建立配电网系统整体电

压控制模型；3) 设计配电网集中模型预测控制策

略，在实现快速动态电压反馈控制的同时，抑制分

布式电源出力波动等扰动对控制的影响。最后通过

仿真分析验证了所提方法的有效性。 

1   光伏场站及 SVG 动态无功电压控制模型 

1.1 光伏场站动态电压控制模型 

1) 光伏场站结构 

大规模光伏场站一般由多个并联运行的光伏

发电单元组成[20-21]，各光伏发电单元通过变流器和

LC 滤波后接至 PCC 母线，继而接入电网。其典型

的拓扑结构如图 1 所示。 

 
图 1 光伏场站并网等效电路 

Fig. 1 Grid-connected equivalent circuits for PV stations 

考虑到本文主要研究各光伏场站间的协同电

压控制策略，因此根据现有研究共识，将直流侧光

伏简化为直流电压源，并忽略其直流控制回路。 
2) 光伏发电单元变流器控制模型 
目前参与配电网电压调控的光伏发电单元变

流器主要采用下垂控制。下垂控制是依据发电机的

下垂特性进行解耦，得到系统的 P-f 和 Q-U 特性并

分别进行控制，使变流器输出的频率和电压保持稳

定。变流器下垂控制的原理如图 2 所示[22]。 
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图 2 变流器下垂控制原理框图 

Fig. 2 Block diagram of the inverter droop control principle 

根据上述原理图，建立基于下垂控制的光伏发

电单元变流器小信号模型。对于下垂控制部分，忽

略系统频率控制环节，保留无功和电压的关系，如

式(1)所示。 
ref ref

dr , drQ, dr, dr, dr,( )d l l l l lk Q QU U          (1) 

式中： dr ,d lU 为第 l 个光伏单元变流器输出的 d 轴电

压幅值； drQ,lk 为第 l 个光伏单元的无功下垂系数； 
ref
dr,lQ 为下垂控制中无功功率参考值； dr,lQ 为无功功率

输出值； ref
dr,lU 为下垂控制中外部输入的电压参考值。 

对于电压电流双环控制部分，因为功率外环所

需的控制时间远大于电压电流内环的控制时间，因

此在考虑较大时间尺度差的基础上，可以省略部分

内环过程[23]。 
3) 光伏场站整体电压控制模型 
场站对外具有下垂特性，能够跟踪并网点对外

输出，从而实现扰动情况下的快速恢复。基于此，

将光伏场站内的可控光伏单元视为一个整体进行建

模，并在场站内部设计功率分配策略实现动态分配。  
类比前述图 2 建立的单个变流器下垂控制模

型，考虑场站内可控光伏设备的有功、无功输出，

设计场站整体功率下垂控制框图，如图 3 所示。 

 

图 3 光伏场站整体功率下垂控制框图 

Fig. 3 Block diagram of overall power droop 

control for a PV station 

图 3 中： PVG 为场站的输入输出动态传递特性；

Pk 和 Qk 分别为场站的有功和无功下垂系数。 

根据图 3，暂不考虑系统频率控制环，可以得

到配网中接入的第 m 个光伏场站的无功电压控制

模型，如式(2)所示。 

PV , refQ , PPV V, ,( )m md m mk Q QU           (2) 

式中： PV ,d mU 为场站输出节点的电压变化量；

PVQ,mk 为场站等效无功电压下垂系数； ref,mQ 为场站

无功输出参考值； PV,mQ 为场站实际无功输出值。根

据下垂特性，将式(1)代入式(2)，有 
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 (3) 
式中：N 为场站 m 中接入的光伏单元数量； ref,mU 为

并网电压参考值。式(3)中有 

ref,
ref
dr,

1

 l m

N

l

Q Q


              (4) 

令各光伏单元变流器输出电压参考值与并网电

压参考值相等，即 
ref ref ref
dr,1 d d refr, ,r, ml NU U U U           (5) 

由于光伏场站内各台机组之间连接的线路较

短，一般为 800~1000 m，所以线路上的电压跌落值

较小，可以忽略其变化。因此设各光伏单元的机端

电压幅值近似相等，即有 

dr ,1 dr , dr , PV ,d d l d N d mU U U U         (6) 

综合式(3)—式(6)，可以得到 

PVQ,

1drQ,1 drQ, drQ, drQ,

1 1
1 1 1 1m N

ll N l

k

k k k k

 
     

 (7) 

进一步，在式(2)的基础上增加并网电压 d 轴分

量 g ,d mU 的反馈控制环节，引入电压反馈系数 ,PVu mk ，

可将控制方程表示为 

PVu
PVQ ref

,
PV , , , g , , PVg re ,f([ ) )](d m d m m

m
m m

k
k U UU Q Q

s
     

(8) 
式中， ref g,U 为并网参考电压。 

接下来对光伏场站的并网电路进行分析和建

模，其并网电路可以等效为图 4 所示电路图。图 4
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中： 1,mL 、 mC 分别为场站内各光伏单元输出端至场

站输出端并网线路的集总等效电感和电容； 2,mL 、

mR 分别为光伏场站 m 输出端至配电网的并网线路等

效电感和电阻。 

 

图 4 光伏场站并网等效电路 

Fig. 4 Grid-connected equivalent circuits for a PV station 

则光伏场站的并网方程为 

,
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(9) 
式中： g ,q mU 为并网电压的 q轴分量； ,d mi 、 ,q mi 分别

为并网电流的 d 、 q轴分量；ω 为系统角频率。根

据式(9)可知，光伏场站输出电压的 d 轴分量和其并

网电压的 d 轴分量不是简单的线性关系，因此将并

网电压 d 轴分量的表达式等价化简为 

    g , PV , ,( )d m d m dq mU U f i           (10) 

式中， ,( )dq mf i 为与电流有关的非线性分量部分。 

综合式(8)、式(10)，令场站整体下垂控制中的

参考电压等于并网参考电压，则基于下垂控制的光

伏场站整体参与电网调压运行的控制方程为 

PV,Δ PVQ, PVu, PV,Δ PVQ, PV,Δ ,( )m m m dq mU k k U k Q f i      (11) 

式中： PV,ΔU 为场站并网电压偏差量， PV,Δ ref,gU U   

gd,mU ； PV,ΔU 为场站并网电压偏差量的导数； PV,ΔQ 为

场站无功输出变化量， PVPV,Δ r ,ef, mmQ Q Q  ； PV,ΔQ 为

场站无功输出变化量的导数； ,( )dq mf i 为 ,( )dq mf i 的

导数。 

4) 光伏场站内部功率分配方案 

为充分发挥光伏单元的无功调压能力，令场站

内所有可控光伏共同按比例接收调压指令。采用下

垂控制的光伏单元可以在无通信互连的情况下对功

率进行均分[24]。将配网电压控制器求得的场站总调

节功率，即场站无功总缺额 PV,mQ 根据不同的系数

分配给场站内各可调光伏单元，即 

ref
drPV, ,

1

N

m l
l

lQQ 


            (12) 

式中： l 为无功权重系数； ref
dr,lQ 为第 l 个光伏单元

无功功率参考变化值，可按照设备无功下垂系数设

置。为满足功率均分的要求，功率分配系数通常按

式(13)进行选择。 

1 2
drQ,1 drQ, drQ,

1 1 1
: : : : : : :N

l Nk k k
         (13) 

其中，
1

1
N

ll



 。 

1.2 SVG 动态电压控制模型 

SVG 能够平滑地调整其接入电网的等值电抗，

以此改变并网点的无功补偿值，可以达到快速调节

系统无功功率的功能[25]。 

典型的 SVG 并网控制模型如图 5 所示。 

 

图 5 SVG 并网控制原理框图 

Fig. 5 Block diagram of grid-connected control 

principle for an SVG 

图 5 中，SVG 的并网控制系统主要包括直流电

压控制、无功功率控制及电流内环控制[26]。但由于

其没有下垂特性，所以无法直接对电压进行控制。

因此，在推导其电压调节模型时，可由变流器输出

的功率和线路参数推导出调压比例系数。以单机并

网运行为例绘制如图 6 所示的 SVG 并网等效模型。 

 

图 6 SVG 并网等效电路 

Fig. 6 Grid-connected equivalent circuits for an SVG 

由图 6 推导得到 SVG 输出到并网点的无功功

率 svgQ 为 

svg

cos
[ sin( ) ( ) cos( )]

sin
efe

e ef e f ef
efef

U
Q U U U

Z


 


 

        
 

    (14) 
式中： eU 、 fU 分别为节点 e、f 的电压； efZ 为线

路的阻抗； ef 为电压的相角； ef 为线路阻抗的相

角。为对式(14)进行线性化，在系统稳定工作点(U0, 

0 )附近建立如式(15)所示的小信号模型。 
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     (15) 
式中： svgQ 为 SVG 的无功输出变化量； e 为节点

e 的电压相角； e 为其变化量； eU 为节点 e 的电

压变化量； Qδ 、 Qu 为耦合系数， Qu cos(j ijU     

)/ij ijZ 。由于实际工程中功角变化不明显，因此此

处忽略其变化。最终可得无功的变化量正比于电压

的变化量。 
为使控制模型结构形式统一，类比式(2)的形

式，将 SVG 变流器控制中无功与电压的关系表示为 

svg svg,Q svgU k Q               (16) 

式中： svgU 为 SVG 输出节点的电压变化量； svg,Qk

为等效下垂系数。基于上述分析，可以得到 SVG
变流器的电压控制模型为 

svg, svg,u svg,Q svg, svg,Q svg,( )dqU f i k k U k Q           (17) 

式中： svg,U  为 SVG 并网电压偏差； svg,U 
 为 svg,U  的

导数； svg,uk 为电压反馈系数； svg,Q 
 为 SVG 无功输

出变化量 svg,Q 的导数，其中 svg, svgQ Q   ； ( )dqf i 为

非线性部分的导数。 

2   配电网系统统一无功电压控制模型 

前述推导和等效已为光伏场站和 SVG 建立了

形式统一的动态电压控制模型，且二者除各项前系

数有所不同外，其他均保持一致。由此，对于配电

网系统中可能接入的光伏场站与 SVG 设备，均可按

照上述方式进行建模，即接入系统的第 m 个光伏场

站或 SVG 的动态电压控制模型可以表示为 

, ,m m m m m mU a U b u d               (18) 

式中： ,mU 为状态量， ,mU
 为其导数； ,m mu Q  为

设定的输入量； ,( )m dq md f i  为设定的扰动项； ma 、

mb 分别对应上文中两种不同控制方法的不同系数。 

由于式(18)是针对单个光伏场站或SVG推导建

立的，因此仅能表示其所对应的第 m 个光伏场站或

SVG 接入配电网后对接入点 i 处电压的影响。而在

实际有源配电网的运行中，往往同时有不止一个光

伏场站接入系统，此时若其他节点也有功率流动，

则节点 i 的电压也会受到相应的影响。基于以上分

析，为充分考虑系统中各节点对目标节点的影响，

引入电压灵敏度分析策略。系统参数中的电压幅值

变化量矩阵ΔU、电压相角变化量矩阵Δθ与有功、

无功功率变化量矩阵ΔP 、ΔQ之间的关系可以通过

传统潮流计算中的雅可比矩阵表示[27]，即 

Δ Δ

Δ Δ

     
      

     

P H N θ

Q J L U
         (19) 

式中，H、N、J、L 分别为雅可比矩阵中的系数矩

阵。进一步通过矩阵变换后得到系统灵敏度矩阵为 

θP θQ

UP UQ

Δ Δ
Δ Δ

             

J Jθ P
U J J Q

        (20) 

其中， 

θP θQ

UP UQ

1         

J J L N
J J J HHL JN

     (21) 

式中， θPJ 、 θQJ 、 UPJ 、 UQJ 均为灵敏度系数矩阵。 

因此，对电压控制模型作如下改进：根据系统

的电压灵敏度方程，第 i 个节点的电压可以表示为 

1
UQ

1
P

0
U Δ Δ

n n
ij ij

i i j j
j j

U U J P J Q
 

           (22) 

式中： 0
iU 为稳态时第 i 个节点的电压； UP

ijJ 、 UQ
ijJ 分

别为电压灵敏度矩阵 UPJ 、 UQJ 中的第 ( , )i j 个元素；

Δ jP 、Δ jQ 为第 j 个节点的有功、无功功率变化。在

式(22)的基础上，如果把有功功率变化量对节点电

压的影响表示为不确定项，则第 i 个节点的电压可以

表示为 

U
,

UQ

Q

1,

Δ Δ Δ (Δ )
ijn

i i j ijj
j j i

J
U U Q f

J
 

    P    (23) 

对式(23)求导，并代入式(18)，得到含有 n个光

伏场站或 SVG 接入的配电网系统的整体电压控制

状态空间方程，可以表示为 

1( ) 2( )( ) ( ) ( ) ( )n n n n n nt t t t       x A x B u B d   (24) 

式中： ( )tx 为配电网系统整体的状态变量； ( )tx 为

其导数； ( )tu 为系统整体控制量； ( )td 为系统整体

扰动量； n nA 、 1( )n nB 、 2( )n nB 为系统整体参数矩阵。

其表达式分别为 
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3   基于模型预测控制的电压控制器设计 

3.1 光伏场站及 SVG 协同调压控制框架 

光伏场站及 SVG 协同参与配电网电压控制主

要可以分为三个层次：首先，在中压配网层面，将

光伏场站视为一个等效的可调光伏节点，多个光伏

场站和 SVG 在系统产生调压需求时共同作为调节

对象，通过配网MPC控制器计算得到各场站及SVG
的无功输出参考指令 ref,iQ ；其次，在光伏场站层面，

将上一层下发的无功参考指令 ref,iQ 在场站内部各

个光伏单元之间进行分配；最后，在单个光伏发电

单元层面上，各光伏变流器跟踪上一层分配的参考

值，并生成相应的 PWM 信号，实现控制目标。因

此，光伏场站协同 SVG 设备进行电压控制的框架

如图 7 所示。 

 

图 7 光伏场站及 SVG 协同调压控制框图 

Fig. 7 Block diagram of cooperative voltage control 

for PV stations and SVGs 

3.2 控制及输出约束条件 

在设计控制器时，需充分考虑光伏场站与 SVG
的运行特性，确定其出力的约束情况。 

计及不同光伏场站在动态调压过程中的出力及

容量限制，可以得到控制变量约束为 
min max

,PV ,PV ,PVm m mQ Q Q≤ ≤           (25) 
2 2 2

,,P ,PV maxV N,m mmQ S P≤           (26) 

式(25)为节点 i 所接光伏场站 m 无功出力 ,PVmQ 的约

束，其中 max
,PVmQ 、 min

,PVmQ 分别为无功出力的上、下限。

式(26)为光伏场站总容量限制，其中 2
N,mS 为场站视

在功率的平方， 2
,PV,maxmP 为场站最大有功功率的平方。 

SVG 的容量限制范围转化为控制约束，可表示为 
min max
,svg ,svg ,svgi i iQ Q Q≤ ≤          (27) 

式中： ,svgiQ 为节点 i 所接 SVG 输出的无功功率；

max
,svgiQ 、 min

,svgiQ 分别为节点 i 所接 SVG 输出的无功功

率的上、下限值。 
考虑系统电压控制目标，建立系统的输出约束为 

min maxΔ Δ ΔV V V≤ ≤            (28) 

式中：ΔV 为系统节点电压变化量； maxΔV 、 minΔV 分

别为其上、下限值。 

3.3 基于状态空间模型的模型预测控制 

模型预测控制(model predictive control, MPC)
是基于系统预测模型，利用当前时刻测量值，通过

优化算法预测系统未来有限时间内的状态变化，从

而给出最优控制序列的控制方法[28-29]，其滚动控制

原理如图 8 所示[30]，其中 cN 、 pN 分别为控制域和

预测域。 

 

图 8 模型预测控制原理图 

Fig. 8 Model predictive control schematic 

基于上述原理的MPC控制器示意图如图9所示。 

 

图 9 MPC 控制器结构图 

Fig. 9 Architecture diagram of MPC controller 
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将系统状态变量的变化进行离散化，可以得到 
d ( ) ( ) ( )

( )
d

t t t t
t

t t

  
 


x x x

x        (29) 

式中， t 为控制器采样时间。将式(29)代入式(24)，
即可得到被控配电网系统的线性离散状态空间增量

模型，可表示为 

x

b

u

b

d( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

k k k k

k k

   






x A x B u B d

y C x
     (30) 

式中：k 为系统时刻； ( )kx 为系统状态增量； ( )ku

为控制输入增量； ( )kd 为可测外部干扰增量； b ( )ky

为约束输出量； xA 、 uB 、 dB 、 bC 为相应变量的

系 数 矩 阵 ， 有 x t   A A I ， u 1t  B B ，

d 2t  B B ， b n nC Ι 。根据式(30)表示的系统模

型，即可利用当前时刻状态预测系统未来的动态变

化情况。 
定义被控系统在 k 时刻的性能指标函数 J为 

T T1
min

2
   

U
J U R U G U         (31) 

式中，R和 G为加权矩阵。约束条件式(25)—式(28)
的存在导致上述优化问题的解析解无法求出，需要

将约束问题转化为二次规划问题，可通过数值方法

进行求解。 
首先，将系统控制约束转化为Cz b≥ 的形式。

将 3.2 节中光伏场站及 SVG 的出力约束转化为 

max

max

min

min

Δ ( )

Δ ( 1)
Δ ( )
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u k
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u k

u k m
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T
U

T





≥       (32) 

式中：T 为约束矩阵；m 为控制时域； maxΔ ( )u k 、

minΔ ( )u k 分别为第 k 个采样时刻被控各无功源的出

力上、下限。 

其次，将系统输出约束即电压偏差约束转化为

Cz b≥ 的形式，即 

u,b x,b d,b max

u,b x,b d,b min

( ) ( ) ( 1)
( )

( ( ) ( )) ( 1)

k k k
k

k k k
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≥
S S x S d Y

U
S S x S d Y

 

    (33) 
式中： x,bS 、 d,bS 、 u,bS 为约束矩阵； max ( 1)k Y 、

min ( 1)k Y 为输出约束的向量。 

根据式(31)—式(33)，可以将约束 MPC 的优化

问题转化为式(34)所示的 QP 问题，即 
T T

( )

u

min ( ) ( ) ( )

 s.t. ( ) ( 1 )

k
k k k

k k k






   

 



≥ ∣

U
J U R U G U

C U b
 (34) 

式中， uC 、 ( 1 )k k∣b 为约束矩阵。 

通过约束预测控制器的设计与上述 QP 问题的

求解，即可得到 MPC 控制器的最优输出，实现被

控有源配电网系统电压的快速动态控制。 

4   仿真验证 

4.1 仿真参数 

为验证基于模型预测控制的有源配电网多无功

源快速协同电压控制策略的可行性与有效性，借助

Matlab 软件的 Simulink 平台进行仿真验证。仿真采

用标准 IEEE33 节点配电网系统拓扑，并采用了标

准的线路参数[23]。在此基础上，类比实际典型城市

配电网中新能源场站的接入情况，在 IEEE33 节点

系统中接入一定数量的分布式光伏场站及 SVG，具

体实验拓扑如图 10 所示。 
如图 10 所示，在上述 33 节点系统中接入 1 个

SVG 和 8 组光伏场站，分别是位于 17 节点的 SVG
和位于 1、6、11、14、16、21、24、32 节点的分

布式光伏场站。各光伏场站稳态时的输出功率如表

1 所示。 

 

图 10 基于 IEEE33 节点的有源配电网仿真拓扑图 

Fig. 10 Active distribution simulation test topology based 

on IEEE33-node system 

表 1 仿真拓扑中接入的各光伏场站稳态参数 

Table 1 Steady-state parameters of each PV stations 

connected in the simulation topology 

接入节点编号 光伏场站编号 输出有功/kW 输出无功/kvar

1 1 100 0 

6 2 250 0 

11 3 200 27 

14 4 200 36 

16 5 200 7 

21 6 200 0 

24 7 250 0 

32 8 200 6 

设置分布式光伏场站的无功功率输出范围为

[0, PV,mQ ]，其中 PV,mQ 为分布式光伏功率因数不超过

0.95 的无功输出最大值。设置 SVG 设备的无功出
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力范围为[0, svg,e0.5Q ]，其中 svg,eQ 为 SVG 的无功额

定容量， svg,e 0.5 MvarQ  ，不考虑通信延迟影响。 

4.2 算例分析 

本文选取分布式电源出力波动及分布式电源出

力波动并伴有负荷投切两种具有代表性的系统运行

情况进行仿真，验证了设计方法的有效性。 
4.2.1 场景 1：分布式电源出力波动 

为验证分布式电源出力波动情况下的控制效

果，在 10 s 时模拟天气转晴的情况，即各光伏场站

有功出力增加，并在 40 s 时模拟天气转阴的情况，

即各光伏场站有功出力下降，如图 11 所示。 

 

图 11 场景 1 中各光伏场站有功出力变化 

Fig. 11 Variation in active power output of PV stations in scenario 1 

图12为无控制时光伏场站和SVG接入节点的

电压情况。可以看出，分布式电源有功出力波动对

各节点电压影响较大，其中配网末端节点17处的电

压最高已达 1.046 p.u. ，节点 32 处电压最低为

0.976 p.u.，影响了配电网的电能质量。 

 

图 12 场景 1 中未加控制时部分节点电压 

Fig. 12 Partial node voltage without control in scenario 1 

因此，加入本文所提出的 MPC 控制器。考虑

到配电网电压的频繁波动，设可控节点电压参考区

间为[0.98,1.02] p.u.。 

通过协同各光伏场站与 SVG 设备输出无功进

行调压，得到系统部分节点的电压情况如图 13 所

示。在系统中加入 MPC 控制后，可以快速、有效

地将节点电压变化控制在参考区间内，保证了分布

式电源出力大幅增加或降低时电压不越限，证明了

所设计的控制方法的有效性。在此动态调压过程中

各设备的无功输出变化如图 14 所示。 

如图 14 所示，为将电压恢复至参考区间，系统

中光伏场站和 SVG 均按控制器给定指令吸收一部

分无功。 

 

图 13 场景 1 中加入 MPC 控制后部分节点电压 

Fig. 13 Partial node voltage after adding MPC controller in scenario 1 

 
图 14 场景 1 中各光伏场站及 SVG 无功输出变化 

Fig. 14 Variation in reactive power output at 

each PV station and SVG in scenario 1 

接下来以场站5为例，验证其内部功率分配情况。

设该场站由 4 个光伏单元组成，其功率分配系数之比

1 2 3 4: : : 0.35 : 0.3 : 0.2 : 0.15a a a a  。图 15 为施加控

制后光伏场站 5 内部各光伏单元的无功调整情况。 

由图 15 可知，控制系统将 MPC 控制器生成的

无功指令按比例分配并下发到场站中的各光伏单

元，各光伏设备快速进行无功输出调整，从而实现

了光伏场站整体对外的无功支撑，维持电压稳定。 

4.2.2 场景 2：分布式电源出力波动并伴有负荷投切 

由于轻载情况下的分布式电源功率增发更易造

成配电网电压越限，因此为进一步验证本文所提控

制策略的有效性，在场景 1 的基础上加入负荷投切。

即在 20 s 时设置部分负荷切除，并在 30 s 时再次投

入。系统负荷投切情况如表 2 所示。 
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图 15 光伏场站 5 内部各设备无功调整情况 

Fig. 15 Variation in reactive power of each 

device within PV station 5 

表 2 负荷投切情况 

Table 2 Load input and removal situations 

负荷节点编号 切除时间/s 投入时间/s 负荷/kVA 

5 20 30 60+j20 

10 20 30 45+j30 

17 20 30 90+j40 

18 20 30 90+j40 

30 20 30 210+j100 

图16为无控制时各光伏场站及SVG接入节点

的电压变化情况。当系统中传输的有功功率增加且

系统中存在负荷切除时，出现了比较严重的末端电压

越限问题，节点17的电压最大值已经超过1.05 p.u.，

影响系统的安全稳定运行。 

 

图 16 场景 2 中未加控制时部分节点电压 

Fig. 16 Partial node voltage without control in scenario 2 

在系统中接入所设计的 MPC 控制器再次进行

仿真，得到各节点电压，如图 17 所示。对比未加入

控制的情况，本文所提控制策略能够使各节点电压

稳定在 0.98~1.02 p.u.之内，在存在负荷切除的情况

下依然维持了较好的调压性能。 

 

图 17 场景 2 中加入 MPC 控制后部分节点电压 

Fig. 17 Partial node voltage after adding MPC 

controller in scenario 2 

5   结论 

本文针对新能源规模化接入配电系统给配电

网造成的电压越限、电压波动幅度加剧等问题，提

出了一种基于模型预测控制的配网多源协同动态电

压控制方法。该方法实现了多个光伏场站及 SVG
设备接入情况下的协同控制，并能够充分考虑各设

备的功率输出限制，且在分布式电源出力波动、负

荷投切等多种扰动场景下能够实现配网电压的快速

跟踪恢复。 

但本文在建立光伏场站整体控制模型时，忽略

了场站内部可能存在的环流等问题对系统整体控制

产生的影响，因此后续还需深入探索。同时，本文

在仿真验证时仅采用了规模较小的配电网区域，因

此认为控制器所需的系统状态变量能够通过光纤快

速采集，从而未考虑通信延迟等问题对于系统控制

的影响，接下来还需进一步研究。 
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