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Research on optimal control strategy of reactive power and 
voltage in distribution station based on photovoltaic prediction
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Abstract
with a large number of distributed photovoltaic connected in the distribution station area, the fluctuation characteristics of output 
make the reactive power balance and voltage stability in the station area face severe challenges, and the traditional control strategy 
is difficult to meet the actual needs. This paper first expounds the basic theory of photovoltaic grid connection and reactive voltage 
regulation in the distribution station area, and then analyzes the influence principle of photovoltaic output fluctuation on the voltage 
in the station area, the effect on reactive power distribution and the limitations of traditional strategies; Then, the key technologies 
based on photovoltaic prediction are studied, including the mechanism of the integration of prediction and regulation decision, the 
target system and constraints, the optimization model and its solving algorithm, and the classification of typical regulation strategies. 
Finally, the actual effect of regulation is verified by case analysis, aiming to provide support for the precise optimization of reactive 
power and voltage regulation in the distribution area.
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光伏预测的配电台区无功电压优化调控策略研究
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摘  要

伴随分布式光伏在配电台区大量接入，出力的波动特性让台区无功功率平衡与电压稳定面临严峻挑战，传统调控策略难以
贴合实际需求。本文先阐述配电台区光伏并网与无功电压调控基础理论，再分析光伏出力波动对台区电压的影响原理、对
无功功率分布的作用情况及传统策略的局限之处；继而对基于光伏预测的关键技术进行研究，涵盖预测与调控决策相融合
的机制、目标体系与约束条件、优化模型及其求解算法，以及典型调控策略分类，最后依靠案例分析来验证调控的实际效
果，旨在为配电台区无功电压精准优化调节给予支撑。
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1 引言

受“双碳”目标的推动，分布式光伏凭借灵活、清洁

的优势迅速渗透进配电台区，成为配电网消纳新能源的关键

载体。但配电台区属于配电网的末端环节，线路阻抗相对较

大、电压调节资源有局限，因光照、温度等因素影响，光伏

出力呈现强波动性，较易引发台区电压超出限定值、无功功

率流动失序等问题，直接给居民与工商业用户的供电可靠性

造成威胁。传统无功电压的调控大多依赖人工操作或固定阈

值把控，没有顾及光伏出力的动态方面变化，难以契合高比

例光伏接入情况下的台区调控需求。基于此，探索整合光伏

预测的无功电压优化调控手段，有助于提高台区电压控制精

度、降低无功损耗、保障配电网安全经济运行。

2 配电台区光伏并网与无功电压调控基础理论

配电台区作为配电网末端的辐射型网络，其电压和无

功调节依赖“源 - 网 - 荷”共同协作：台区变压器借助分接

头切换（OLTC）对高压侧电压加以调节，并联电容器组拿

出基础容性无功，而负荷的无功消耗随用电特性呈现动态变

化，三者一同使台区电压维持在额定范围。光伏并网主要核

心是逆变器的功率转换特性：逆变器可一边输出有功功率一

边，采用调节功率因数灵活输出或吸收无功，成为实现台区

无功调节的动态资源，其调控应按照配电网无功功率“分层

分区、就地平衡”原则，防止无功长距离传输引发线路损耗

增加与电压降落，属于光伏参与台区无功电压调控的理论前

提。节点电压方程（U=U₀-IRcosφ-Ixsinφ）说明：光伏出
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力的波动引起的电流变化，会经由线路电阻（R）与电抗（x）

影响到节点电压，无功功率（Q=UIsinφ）调节后可直接改

变电压偏差值，这为后续剖析光伏对台区电压的影响以及制

定调控策略提供了数学基础 [1]。

3 光伏并网下配电台区无功电压问题分析

3.1 光伏出力波动对台区电压的影响机制
配电台区作为配电网的末梢，线路阻抗较大，电压调

节可操作的裕度不多，光伏出力若出现波动，会通过功率流

动的变化直接影响台区电压。自然因素如光照强度、温度、

云层遮挡等影响着光伏出力，呈现出日内短时大幅升降与日

间周期性改变两种特征。当光伏出力瞬间出现大幅增长时，

台区之内有功功率注入量忽然上扬，若本地负荷无法快速

消纳，过剩的有功功率会沿线路传送，依照电压降落公式

ΔU=(PR+QX)/U，线路有功损耗若改变会引发节点电压的

抬升，尤其在台区末端，用户的电压容易超出 10kV 配网电

压允许偏差范围；当光伏出力急剧下降时，有功注入量迅速

下降，若上级配电网的功率未能及时补上，台区电压会随有

功缺额猛然下降，可能会低于电压下限。若光伏出力的波动

与用户负荷波动（如居民用电早、晚高峰）叠加，会进一步

拉高电压波动的幅度，好比午间光伏出力达到峰值水平，和

负荷谷值产生叠加，较易引发电压超过上限的问题，到了傍

晚光伏出力大幅骤降与负荷晚高峰叠加，极易引起电压越下

限现象。

3.2 光伏并网对台区无功功率分布的影响
传统配电台区的无功功率大多是从上级配电网向下级

用户单向输送的，利用投切并联电容器、调节配电变压器分

接头等途径维持无功平衡。光伏实现并网后，分布式光伏逆

变器存有一定的无功调节能力，但调节范围因逆变器容量、

控制模式而受限，打破了台区过去的无功功率分布格局。当

光伏出力处于较高水平时，若本地负荷的电量消纳比例较

低，多余有功功率逆向传送到上级配电网，逆变器为维持并

网电压的稳定状态，可能主动发出无功功率，造成台区内部

分节点的无功功率超出正常量，引起局部无功功率环流，线

路无功损耗增大；若光伏出力处在较低阶段时，逆变器调节

无功的本领下降，台区的无功需求需借助上级配电网补给，

若上级配电网的无功供给量不足，靠近台区末端的用户会因

无功功率的缺额出现电压偏低现象。不同光伏接入位置在影

响无功分布上存在差异：若光伏接入到台区的首端，无功调

节作用可笼罩整个台区，但若调节不当易引发全局无功不均

衡；光伏接入到台区末端时，主要影响局部区域范围内的无

功分布，或许会造成末端和首端无功功率分配不均，造成电

压差异进一步加剧 [2]。

3.3 传统无功电压调控策略的局限性
传统配电台区的无功电压调控策略依据“被动响应、

单一设备、固定模式”设计而成，难以契合光伏并网后的动

态变化需求。调控响应滞后，传统策略多数采用“电压超出

限制后再调节”的被动模式，依赖配电变压器分接头实施机

械调节、并联电容器组实施投切，而光伏出力波动具备分钟

级乃至秒级的特点，传统设备的调节速度跟不上波动的节

奏，易出现电压超标持续时间过长的难题。调控在预测方面

存在缺失，传统策略未将光伏出力预测的相关信息结合，仅

按照实时电压、无功数据拟定调控方案，无法预先应对光伏

出力的变化走势，如无法提前判断午间光伏出力峰值引发的

电压抬升风险，只有等电压超出限制后才被动进行调整，调

控效果欠佳。设备协同的表现欠佳，传统策略一般针对单一

设备做独立调控，像单独调节电容器组或分接头，没有统筹

分布式光伏逆变器、静止无功发生器（SVG）等新型设备的

调节潜力，造成台区内各类无功调节资源无法凝聚合力，电

容器组投切和逆变器无功调节存在动作冲突，进一步加剧了

电压波动。

4 基于光伏预测的配电台区无功电压优化调
控关键技术

4.1 光伏预测与调控决策的融合机制
该机制把“预测先导、动态适配”作为核心内容，搭

建光伏预测数据与调控决策的衔接渠道。首先要明确光伏预

测在时间尺度方面的匹配性：短期预测（时间范围 24-72 小

时）用于制定日调控安排，如提前规划配电变压器分接头的

基础档位以及并联电容器组日间投切的时段；超短期预测

（15 分钟 -1 小时）用来进行实时调控修正，如根据分钟级

出力预测状况调整逆变器无功出力。融合进程当中需解决预

测误差，凭借历史数据训练误差修正的模型，把预测偏差限

定在 5%-8% 以内，防止误差造成决策的失准，构建“预测 -

决策 - 执行”闭环反馈回路：把经过修正处理的光伏预测数

据输入调控决策系统，结合实时负荷数据、设备的实际状态

生成初步调控方案，随后借助实时监测电压、无功功率的数

据动态调节方案，例如超短期预测显示，10 分钟之后光伏

出力将激增 15%，预先要求逆变器吸收部分无功，防止电

压抬升，实现从“被动回应”到“主动预判”的转变。

4.2 无功电压优化调控的目标体系与约束条件
目标体系需兼顾经济性、技术性以及安全相关方面，

造就多维度的优化目标。经济性目标把降低台区综合损耗作

为核心，包括线路有功损耗、设备运转时的损耗；技术性目

标聚焦在电压质量提升上，如将台区全部节点电压偏差控制

到 ±3% 以内、减小电压的波动幅度；安全性目标需达到设

备安全运行要求，防止配电变压器过载、保证逆变器无功调

节在额定容量的 30% 范围之内。约束条件需把设备特性和

系统规则结合起来：设备约束方面，逆变器无功出力需满足

Q_inv ∈ [-0.3S_inv,0.3S_inv]（S_inv 为逆变器额定容量），

配电变压器分接头调节必须在允许的档位界限内，并联电容

器组投切次数控制在每日不超 10 次；系统约束方面，台区
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总有功、无功功率要跟上级配电网开展协调，避免反向输送

的功率超过上级电网的接纳能力上限，确保台区电压不超出

10kV 配网的运行范围界限。

4.3 优化调控模型与求解算法
优化调控模型采用“多目标、多变量”方式构建，主要

是在符合约束条件的基础上实现目标体系最优。模型变量包

括连续变量与离散变量：例如逆变器无功出力（Q_inv）、上

级配电网无功补给量（Q_up）属于连续变量；离散变量如

配电变压器分接头档位（T_tap）、并联电容器组投切状态

（C_switch，1 为投入，0 为切除）。目标函数采用加权求

和途径，把经济性和技术性目标转换为统一的量化指标，如

minF=ω₁P_loss+ω₂ΔU_max+ω₃N_switch（ω₁、ω₂、ω₃ 为权

重系数，P_loss为线路有功损耗，ΔU_max为最大电压偏差，

N_switch为电容器投切次数）。求解算法需平衡精度与效率：

小规模台区可采用精准算法，如混合整数二次规划法，可快

速算出全局最优解，计算时间维持在 10 秒以内；大规模台

区应采用启发式算法，如改进的粒子群优化算法，采用引入

自适应惯性权重的方式调整搜索速度，在 20-30 秒中获取近

似最优解，适应实时调控的要求。算法需具备鲁棒性，可应

对光伏预测误差、负荷波动等相关的不确定性，如利用区间

优化把不确定性参数化为区间范围，保障求解结果在波动范

围中依然有效 [3]。

4.4 基于光伏预测的典型调控策略分类
就调控时间维度而言，可分为三类典型策略，均把光

伏预测数据作为核心依据。日前规划策略，依托 24 小时光

伏短期预测及负荷预测，编制全天设备基础运行预案：若预

计次日中午 12-14 时光伏输出功率达最大值，事先把配电变

压器分接头调到低档位，再计划11时把1组并联电容器投入；

预计次日傍晚 18-20 时光伏的发电能力大幅下降，事先指示

逆变器预留 20% 的无功调节容量，处理负荷晚峰阶段的无

功需求。日内滚动调控策略，依托 15 分钟到 1 小时的超短

期预测，调控方案每 5 到 10 分钟更新一次：若超短期预测

显示未来 10 分钟光伏出力将下降 12%，实时把逆变器无功

出力增加 8%，同时要求上级配电网给予 5% 的无功电量补

给，预防电压急剧降低；若预测显示光伏出力波动幅度不超

过 5%，则继续采用当前调控方案，防止设备频繁动作。应

急调控策略，针对光伏预测偏差超 10% 的突发事件，触发

快速应急响应机制：优先调用逆变器的无功备用量，若仍无

法稳定电压，再紧急投切并联电容器组，向上级配电网传送

无功支援请求，保障电压在 1 分钟内恢复至许可范围，弥补

传统策略应对突发波动能力的不足。

5 调控策略的案例分析与效果评估

选取某城郊 10kV 配电台区选例，该城郊的台区接入

3 台分布式光伏，采用传统调控方式，因光伏出力发生波

动，电压合格的占比仅 85%，线路平均月有功损耗为 1.8 万

kWh。案例采用基于光伏预测的优化调控手段：利用 LSTM

模型来进行光伏超短期预测，把日前规划以及日内滚动调

控结合，统筹逆变器、电容器与配电变压器协同动作。评

估结果显示，调控后台区电压合格率提升至 98.5%，日均电

压超出正常范围的时长从 45 分钟降到 3 分钟以内；线路月

均的有功损耗降低到了 1.53 万 kWh，与传统策略相比降低

15%；并联电容器的投切次数从日均 8 次降低至 3 次，配电

变压器分接头日均调节次数从 5 次降到 1 次，降低设备的机

械损耗，在光伏出力急促下降 20% 的突发状况中，优化策

略在 1 分钟时段内把电压恢复至允许范围，证明了策略的动

态适应及应急响应能力 [4]。

6 结语

综上所述，本文围绕高比例光伏接入状态下配电台区

无功电压调控难题，全面剖析光伏出力波动的作用机制与传

统策略的局限，搭建了融入光伏预测的优化调控技术体系，

含有决策融合机制、目标约束体系与典型策略，经案例验证，

策略在提升电压精度、降低无功损耗方面的有效性得到证

实。研究为配电台区处理新能源波动、保证供电可靠性给出

了理论支撑与实践途径。未来可进一步挖掘多源不确定性下

策略的适配属性，也可借助智能算法优化调控响应的速度，

助力配电网实现新能源消纳能力升级。
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