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基于分布式共识协同的光伏逆变器电压控制策略研究 

邹文斌，韩 松，荣 娜，陈世威 

(贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 550025) 

摘要：为了解决大规模分布式光伏接入配电网导致光伏并网点出现电压越限问题，提出了一种基于分布式共识协

同(distributed consensus collaboration, DCC)的光伏逆变器电压控制方法。光伏逆变器电压控制采用基于功率调节的

下垂控制模式，利用下垂控制调节光伏的有功功率与无功功率，实现对光伏并网点电压的控制。分布式协同共识

是将接入系统的光伏有功功率输出与光伏最大输出跟踪比作为状态变量，通过分布式共识协同算法实现下垂控制

启动参数的调整和光伏逆变器之间的电压协同控制。通过一个含分布式光伏的真实馈线系统进行算例验证，基于

德国 DIgSILENT 软件进行仿真。结果表明，所提电压控制方法能有效抑制光伏并网点的电压越限问题，并在电压

调节过程中降低光伏有功功率出力的削减，提升光伏逆变器的无功功率调节量。 
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Voltage control strategy for a PV inverter based on distributed consensus collaboration 

ZOU Wenbin, HAN Song, RONG Na, CHEN Shiwei 

(College of Electrical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

Abstract: To solve the voltage limit problem caused by large-scale distributed photovoltaic (PV) connecting to the 

distribution network, a voltage control method of PV inverter based on distributed consensus collaboration (DCC) is 

proposed. The PV inverter voltage control adopts a sag control mode based on power regulation, using sag control to 

regulate the active and reactive power of the PV to achieve the control of the PV grid voltage. Distributed cooperative 

consensus is to use the active power output of the PV connected to the system and the PV maximum output tracking ratio 

as state variables, and to implement the adjustment of the sag control start-up parameters and the voltage cooperative 

control between PV inverters through the distributed consensus cooperative algorithm. Arithmetic verification is carried 

out with a real feeder system with distributed PV, and simulation is made based on DIgSILENT software. The results 

show that the proposed voltage control method can effectively suppress the voltage crossing problem of PV parallel 

networks and reduce the reduction of PV active power output in the voltage regulation process, and improve the reactive 

power regulation of PV inverters. 

This work is supported by the Guizhou Excellent Youth Science and Technology Talents Project (No. [2021]5645). 

Key words: distributed photovoltaic; voltage control; sag control; distributed consensus collaboration control; DIgSIENT 

0  引言 

随着光伏、风电等清洁能源不断接入到配电网，

使得系统的潮流分布由简单的单向流动变为双向流

动[1-2]，影响全网电压的分布，严重时会造成电压越 
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限，将给系统的安全稳定运行以及控制带来重大

挑战[3-4]。 
目前针对光伏配电网的过电压问题主要以功率

控制手段解决为主，且系统有功功率的变化对节点

电压的影响较大。因此，控制系统的有功功率是配

电网电压管理的有效途径之一[5-6]。由于光伏逆变器

本身具备调节有功功率、无功功率的能力，且具有

可频繁调节、响应速度快以及投资低等特点，受到

了广泛的关注[7-8]。目前光伏逆变器的功率控制方式

主要分为集中式[9-10]、分布式[11-12]、就地式[13-14]3 类。
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集中控制通过调控整个网络实现全局优化，但实现

周期较长，且光伏具有强烈的波动性和间歇性，会使

全局数据传输出现延迟，导致集中控制对光伏功率的

快速变化无法做出响应，影响了集中控制效果[15-17]。

就地控制仅通过实时测量和极少量的计算就可实现

对光伏的功率调节，具有高效性和快速性[18]。文献

[19]针对分布式光伏采取了本地控制方式，虽然能

够对本地电压进行快速反应，但缺乏与网络中的其

他控制器之间的联系，无法实现网络的协同控制。而

分布式控制具有可协调和较快的响应能力，更适合

分散性与波动性较强的光伏发电系统。 

针对当前大规模的光伏接入配电网，本文提出

了一种基于分布式共识协同的光伏逆变器电压控制

方法，将光伏有功功率输出与最大输出跟踪比作为

状态变量，通过分布式协同算法调整逆变器中下垂

控制的启动参数，实现了各逆变器之间的协同控制。

该方法在缓解配电网系统中出现过电压问题的同

时，尽可能减少在电压调节过程中的光伏有功功率

削减，提升了光伏逆变器无功功率的调节量。 

1   预备知识 

1.1 光伏对配电网电压影响机理分析 

为了分析光伏发电和负载的功率波动对光伏并

网点电压的影响，简化了含光伏的配电网模型，其

等值电路如图 1 所示。 

 

图 1 光伏并网的等值电路 

Fig. 1 Equivalent circuit for grid-connected photovoltaics 

从图 1 可知，光伏并网点母线 Bus2 处的电压

值 2V 为 

2 1 1,2 ( j )V V I R X              (1) 

式中： 1V 表示母线Bus1处的电压；1,2I 表示母线Bus1

流向母线 Bus2 的线路电流； jR X 表示该线路上

的阻抗。 

由于 
*

S S 2 1,2jP Q V I                (2) 

式中： SP 和 SQ 分别表示母线 Bus1 流向母线 Bus2

的有功功率和无功功率； *
1,2I 表示表示母线 Bus1 流

向母线 Bus2 的线路的共轭电流。 

则 1,2I 可表示为 

S S
1,2 *

2

jP Q
I

V


               (3) 

式中， *
2V 表示光伏并网点母线 Bus2 处的共轭电压。 

即线路之间电压差 ΔV可表示为 

S S
1 2 *

2

j
( j )

P Q
V V V R X

V


           (4) 

由于两个电压矢量 2V 和 1V 之间的夹角很小，可

将∆V的虚部忽略不计，即 

S S
1 2

2

P R Q X
V V V

V


             (5) 

假设连接到母线 Bus2 上的负载功率为 LP 和

LQ ，光伏并入母线 Bus2 输出的有功功率和无功功

率分别 pvP 和 pvQ 。则方程式(5)可写为 

pv L pv L

2

( ) ( )P P R Q Q X
V

V

  
         (6) 

通过方程(6)可推断，当光伏和负载的有功功率

和无功功率不同时，会导致母线 Bus1 到母线 Bus2
出现不同的电压差值，如图 2 所示。 

 
图 2 不同电压差下馈线电压分布 

Fig. 2 Feeder voltage distribution at different voltage differences 

图 2 为在不同电压差下馈线电压分布图。光伏

和负载的有功功率和无功功率不同时导致两个母线

之间的电压差。当光伏发出的有功功率和无功功率

大于负荷消耗的有功功率和无功功率时，则 V 大

于 0，因此光伏并网点处电压值将升高。当负载消

耗的有功功率和无功功率大于光伏发出的有功功率

和无功功率时， V 小于 0，则光伏并网点处电压值

将下降。当光伏发出的有功功率和无功功率与负载

消耗的有功功率和无功功率相等时， V 等于 0，则

光伏并网点处电压值将为 1V 。 

因此光伏的功率波动可能导致光伏接入系统的

节点电压发生变化，使得线路的电压差 ΔV 远大于

0，导致线路末端电压上升。如果不对配电网系统进

行控制，当光伏并网点母线 Bus2 处的电压 2V 超过

上限值时，则会对用电设备造成损害。 
为了解决光伏并网节点电压上升问题，可通过
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对光伏发电系统的有功功率和无功功率进行控制来

限制反向潮流。而光伏逆变器本身具备调节功率的

能力，因此可以用来作为防止电压越限和稳定电压

的一种方式。 
1.2 光伏逆变器的功率关系 

考虑光伏逆变器的容量约束关系，可将逆变器

无功控制容量表示[20]为 
2 2

pv pv pvQ S P                 (7) 

式中， pvS 表示光伏逆变器的额定容量。 

由图 3 的光伏逆变器容量曲线可以看出，当光

伏有功功率出力在 a点时，能够输出的有功功率为

最大，无功容量为 0，此时逆变器不具备补偿或吸

收无功功率的能力。当光伏有功功率出力在 b点时，

具备一定的补偿和吸收无功的能力，其无功吸收最

大值在 c点，若光伏并网节点电压仍超过安全运行

范围内，则需要对光伏的有功功率进行削弱。当光

伏有功功率出力下降至 f 点时，若光伏并网点的电

压仍出现过高现象，此时光伏逆变器通过不断吸收

无功功率，降低光伏并网点电压直到满足电压安全

稳定裕度，当逆变器工作在 e点时，逆变器达到该

时段的最大吸收无功值。 

 

图 3 光伏逆变器容量曲线 

Fig. 3 Photovoltaic inverter capacity curve 

通过式(7)和图 3 分析可知，光伏逆变器的无功

功率调节量与有功功率的输出有关；当光伏的有功

功率输出不同时，对应的无功功率调节能力也不同。 

1.3 基于 pv pv( )Q P 的光伏逆变器控制 

根据 pv pv( )Q P 下垂控制的特点构建光伏逆变器

功率控制。设置 5 个不同电压等级参考点，分别为

maxV 、 minV 、 tPV 、 tQV 和 aQV 。其控制如图 4 所示。 

图中： minV 为节点电压的下限值； maxV 为节点电压

的上限值； aQV 和 tQV 分别为无功功率补偿和吸收的

启动电压值； tPV 为有功功率控制的启动电压值。 

其控制原理为：当光伏并网点电压值小于有功

功率控制的启动电压值 tPV 时，光伏的有功功率出力

保持最大，即 MPPTP 。当光伏并网点电压值小于 minV ，

光伏逆变器无功功率补偿最大，即 maxQ 。当光伏并

网点电压值低于 aQV 或大于 tQV 时，进行无功功率控

制；当光伏并网点电压值处于 aQV 和 tQV 之间时，逆

变器不动作。当光伏并网点电压值大于 tPV 时，逆变

器无功功率吸收保持 maxQ 不变，进行有功功率控

制，当光伏并网点电压大于最大电压值 maxV 时，则

光伏有功功率输出为 0。计算式如式(8)所示。 
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图 4 Qpv(Ppv)控制原理图 

Fig. 4 Qpv (Ppv) control schematic diagram 

2   基于分布式共识协同的光伏逆变器电压

控制  

图 5 为本文所提控制方法框图。该方法由两层

控制方式组成。上层采用基于 pv pv( )Q P 控制的逆变

器功率调节，下层采用基于分布式共识协同算法的

分布式控制。首先就地控制层通过光伏逆变器调节

功率变化对光伏并网点的电压进行控制。分布式控

制层以低于就地控制层的响应速度运行，负责通过

定期调整就地控制层的阈值参数。 pv pv( )Q P 控制的

启动点由本地控制层确定，分布式控制层定期设置

pv pv( )Q P 控制的启动参数，即阈值大小( tPV )。 

2.1 分布式共识协同算法 

分布式共识协同理论是将每个节点与相邻节点

通信并共享本地测量值作为状态变量，通过迭代过

程将各个节点收敛到一个共同的平衡点[21]。系统中

的各节点与其相邻的节点进行信息交换，因而不断 
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图 5 基于分布式共识协同的光伏逆变器网络框图 

Fig. 5 Block diagram of distributed consensus collaboration 

based photovoltaic inverter network 

更新自身的状态变量，使得系统中各个节点的状态

变化趋于一致
[22]

。 
考虑信息交换属于离散型，可采用一阶一致性

控制，其公式表示为
[23] 

( 1) ( ) ( )( ( ) ( ))
i

i i ij j i
j N

k k w k k kx x x x


      (9) 

式中： ( )ix k 为节点 i在第 k次周期通信后的更新值； 

iN 为与节点 i 通信的光伏逆变器的集合； ( )ijw k 为

第 k次周期通信时与节点 j的权重因子。 

通过网络拓扑图确定相邻节点的通信关系，用

通信矩阵W表示，系统的信息控制律可表示为 
[ 1] [ ]k k X WX            (10) 

( )ij n nw W              (11) 
T

1[ ] [[ ]] [ ] [ ]i nk x k x xk k  X      (12) 

式中：n为系统的节点数；当节点 i与节点 j相邻，

则 ijw 大于 1，否则 ijw 为 0。 

当 W中行和列的和等于 1 且 W的特征值小于

1 时，系统状态量趋于一致，则有 
T

lim [ ] lim [0] [0]k

k k
k

n 


 

I I
X W X X      (13) 

式中：I 表示所有值均为 1 的向量；X[0]为 X 的初

始值矩阵。式中信息交流的速度由W决定，按照文

献[24]构造权重因子，其规律如式(14)所示。 

ijw 

1 [max( )],

1 1 [max( )]

,

, ,

0,  
i

i j

i j
j N

n n i j

n n i j



  




其他

     (14) 

式中： in 表示与节点 i相邻的节点个数； jn 表示与

节点 j相邻的节点个数。 

2.2 基于分布式共识协同的光伏逆变器 

为了减少对光伏并网点电压调节中光伏有功功

率的削减，提升可调节的光伏逆变器无功功率调节

量。将光伏有功功率输出比 pvf 作为状态变量， pvf

为逆变器有功功率输出与光伏最大输出跟踪的比

值，即 

pv,
pv, MPPT

pv,

i
i

i

P
f

P
              (15) 

式中： pv,if 为节点 i的状态变量； pv,iP 为节点 i并入

光伏有功功率； MPPT
pv,iP 为节点 i光伏输出的最大有功

功率。 
通过分布式共识协同算法更新并网点状态变

量，将所有状态变量收敛到相同，即 

pv,1 pv,2 pv,nf f f              (16) 

当 k时，状态变量归于一致，达成共识。 
引入一致性收敛误差 τ，将第 k 次迭代与 k+1

次迭代误差相比较，来判断 k次迭代是否收敛，即 

pv, pv,| ( 1) ( ) |i i
i N

f k f k 


  ＜        (17) 

式中， pv, ( )if k 为第 k次迭代中更新 pv,if 的值。 

分布式控制层计算 pv pv( )Q P 控制阈值参数，

即 tP,iV 。 

 max
tP, max

pv,

( 1)
( 1)

( 1)
i

i
i

V k V
V k V

f k

 
  


     (18) 

通过修改就地控制层的 pv pv( )Q P 控制参数，当

无功功率无法满足电压调节时，则开始有功功率调

节，通过分布式共识算法协同其他光伏逆变器实现

同等削减有功功率，因而提升无功功率调节量，实

现电压协同控制。 
2.3 控制策略流程 

本文所提出的基于分布式协同的光伏逆变器

电压控制方法，由于分布式控制层低于就地控制层

的响应速度，因此在描述控制流程前对时间尺度进

行说明。设 bt 表示分布式控制的时间变量， xb mat 表

示完成一次分布式控制时间值；而 dt 表示就地控制

的时间变量； d maxt 表示完成一次就地控制时间值。 

图 6 为所提的基于分布式协同的光伏逆变器电

压控制方法的流程图。流程主要分为 pv pv( )Q P 控制

的就地控制层与分布式共识协同算法的分布式控

制层。 
步骤 1：设置网络参数、光伏与负荷数据、光伏

逆变器参数。 
步骤 2：测量并网节点的电压，获取 d 1t  时刻
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的光伏输出值，根据式(18)分布式共识协同控制修

改 pvQ ( pvP )控制阈值式(8)。 

步骤 3：光伏逆变器根据式(8)进行 pv pv( )Q P 控

制，调节光伏并网点的电压值。 
步骤 4：当 maxl lt t ，检查 dt 是否等于 d maxt ，如

果等于则程序结束控制，否则获取 d 1t  时刻的光伏

输出值，再次进行控制。 

 
图 6 基于分布式协同的光伏逆变器电压控制流程图 

Fig. 6 Photovoltaic grid-connected inverter voltage control flow 

chart based on distributed collaboration 

3   算例与分析 

3.1 模型构建与参数设置 

本文拟采用 10 kV/0.38 kV 系统作为研究对象，

并在 DIgSILENT 仿真平台上搭建网络系统，其模型

线路参数和网络拓扑结构见图 7，线路参数见表 1。 
实验中使用的光伏数据和负荷数据来自贵州威

宁某光伏电站一年中具有代表性的 7 月份的数据

集。光伏发电系统出力特性和负荷曲线见图 8。 
假设系统中安装的所有光伏出力分布特性一

致，光伏发电接入容量均为 12.7 kW，其采样时间

为 5 min，系统光伏的总装机容量为 203.2 kW。假设

所有接入系统中光伏逆变器的功率因数范围为

[ 0.95,0.95] 。 

模拟仿真时长为 24 h，其中每隔 5 min 进行

一次模拟准动态仿真获取采样数据，并利用

DIgSILENT 内部中的 DPL 自定义语言编写控制脚

本，进行控制实验。 

 

图 7 模型网络拓扑图 

Fig. 7 Model network topology diagram 

表 1 模型中电缆 R、X值 

Table 1 R and X values for the power cables of the model 

线路类型 R/(Ω/km) X/(Ω/km) R/X 

240 mm2 Al 0.140 0.0818 1.71 

150 mm2 Al 0.228 0.0844 2.70 

95 mm2 Al 0.353 0.0868 4.07 

50 mm2 Al 0.706 0.0924 7.64 

35 mm2 Al 0.956 0.0982 9.74 

 
图 8 光伏发电出力曲线和负荷曲线 

Fig. 8 Photovoltaic power output curve and load curve 

在本文研究中，以馈线建立通信网络。只有在

同一条馈线上的光伏逆变器才有通信联系。其系统

中的通信网络见图 9。 
在图 9 中，有编号的圆圈表示系统接入光伏节

点的逆变器，沿着虚线箭头的数字表示由式(14)定
义的信息权重因子。 
3.2 效果比较 

本文对所提方法与两种传统的控制方法的效果
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进行比较分析。两种传统控制方法分别为采用

pv pv( )Q P 控制和集中式电压控制。 

 

图 9 分布式共识协同控制的通信网络 

Fig. 9 Communication networks with distributed consensus 

cooperative control 

图10为不加入任何控制以及3种不同控制方法

下的光伏并网点电压分布情况。 
图 10(a)为不加任何控制下的光伏接入系统后

的节点电压分布情况。从图 10(a)可以看出，在大部

分时间内，节点电压均处于电压安全允许范围之内。

只有中午至下午的少部分时间，配电网中有些节点出

现了过电压，在电压越限的节点中，电压上升最高时 

为 1.1148 p.u.，已经远超过电压安全允许范围的上限。 
图 10(b)为采用 pv pv( )Q P 控制，光伏并网节点电

压变化情况。从图 10(b)可以看出，与不加控制时相

比，过电压的节点有了明显改善，光伏并网点的电

压最高值下降到 1.0710 p.u.。在该控制下光伏并网

节点电压基本都降至电压临界点附近。 
图 10(c)为采用集中式电压控制，控制后的光伏

并网节点电压变化情况。光伏并网节点电压的最高

值下降到 1.0704 p.u.，且电压曲线通过集中调度控

制之后变得更加平滑、更加稳定。光伏并网节点电

压基本都降至电压安全范围内。 

图 10(d)为采用本文所提方法的控制后，光伏并

网节点电压变化情况。其电压的最高值下降到

1.0699 p.u.，且越限电压值的电压曲线变得平滑，体

现其控制后的稳定性较好。节点电压在配电网电压

安全允许范围之内，保证配电网能够安全稳定运行。 

另外，从图 10 中可以发现，节点电压均未出现

低于 0.93 p.u.的时刻，即未出现低于电网电压安全

范围下限的情况。 

 
图 10 不同控制方法下光伏并网点电压分布情况 

Fig. 10 Voltage distribution of photovoltaic grid-connected junction under different control methods 

选取系统网络中电压上升最高的第 16 号节点，

分析 3 种控制方法下对光伏并网点电压控制的影

响，如图 11 所示。 

从图 11 可知，采用本文所提方法后的节点 16
的最高电压值下降至 1.0699 p.u.；采用集中式控制

节点 16 的最高电压值下降至 1.0704 p.u.；采用

pv pv( )Q P 控制后，节点 16 的最高电压值下降至

1.0710 p.u.。可以看出，本文所提控制方式的电压下

降效果为最好。 
此外，相比另外两种控制方法，采取本文所提
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方法对光伏并网点进行电压控制，能够最大化使用

光伏逆变器调节功率能力。 

 

图 11 节点 16 电压调整曲线 

Fig. 11 Voltage adjustment curve of node 16 

在调节有功功率方面，本文所提方法有功功率

削减量要小于另外两种方法。本文所提方法削减有

功功率的最大值为 0.559 kW，而集中式控制削减有

功功率的最大值为 0.649 kW， pv pv( )Q P 控制削减有

功功率的最大值为 0.841 kW。 
在调节无功功率方面，本文所提方法吸收最大

无功功率为 2.643 kvar，集中式控制吸收的最大无

功功率为 2.495 kvar， pv pv( )Q P 控制吸收的最大无功

功率为 2.293 kvar。 
表 2 为 3 种不同控制方法的效果对比。 

表 2不同控制方法对比 

Table 2 Comparison of different control methods 

控制方法 Qpv(Ppv)控制 集中式控制 所提方法

节点最大电压值/p.u. 1.0710 1.0704 1.0699 

逆变器无功功率/kvar 225.284 238.945 249.708 

光伏有功削减/kW 55.493 42.697 36.628 

从表 2 中不同方法的光伏无功调节量对比来

看，本文所提方法一天内吸收的无功总调节量要比

pv pv( )Q P 控制多 24.424 kvar，比集中式控制多

10.763 kvar；有功总削减量要比 pv pv( )Q P 控制少

18.865 kW，比集中式控制少 6.069 kW。产生上述

差异的主要原因是所提方法通过分布式共识协同算

法使得馈线上的逆变器实现协同控制。而 pv pv( )Q P

控制仅调控自身光伏逆变器的功率，其调节能力有

限；集中式控制通过调控整个电网中的逆变器，只

能保证整个系统最优，并不能保证局部最优。 

综上所述，采用不同的控制方法均能将配电网

中的节点电压基本控制到安全运行中。而本文所提

控制方法能够尽可能地提升逆变器的功率调节能

力，控制效果更好。在降低光伏的有功功率削减程度

上能够到达最优，从而减少弃光，提高光伏的利用率。 

4   结论 

针对大规模分布式光伏接入电网系统导致光伏

并网点电压越限问题，本文结合就地控制与分布式

控制特点，提出了一种基于分布式共识协同的光伏

逆变器电压控制方法，在一个真实简化馈线系统中

开展仿真实验，得出结论如下： 
1) 本文所提出的电压控制方法能降低电压调

节中所需削减的光伏有功功率，提升了光伏逆变器

无功功率调节量，充分利用光伏逆变器的功率调节

能力。 
2) 所提方法相比于就地控制的 pv pv( )Q P 控制和

集中式控制方法，24 h 的光伏并网点的节点最高电

压为 1.0699 p.u.，且曲线变得平滑，电压值较为稳

定；光伏逆变器电压调节的有功削减量最多减少了

18.865 kW；无功调节量最多提升了 24.424 kW，这

表明利用分布式共识协同的光伏逆变器的电压控制

有着更好的稳定性，同时控制效果也达到最优。 
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