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摘 要：传统同步电源被电力电子并网变流器大量替代导致新能源电网无功裕度不足、静态电压稳

定性降低，并网点电压失稳甚至崩溃的现象愈发明显。针对上述问题，本文以光伏发电系统为例，

研究其采用新能源同步机（motor⁃generator pair，MGP）的并网方式对系统静态电压稳定性的提升作

用。首先介绍了 MGP 系统的原理并分析其功率传输特性；然后，基于能够反映节点电压和潮流关

系的 V⁃Q 和 P⁃V 曲线法从理论上揭示了 MGP 系统能够增加无功裕度以提高静态电压稳定性；最

后，在 PSCAD/EMTDC 软件中分别建立了光伏直接带负载和经 MGP 带负载的电磁暂态仿真模型，

通过在相似的网络结构下设置不同典型功率因数的负荷变化，结合 V-Q/P-V 的响应特性对比得出

两类系统的失稳电压、无功/电压裕度和电压降落等典型指标。结果表明光伏采用 MGP 系统并网

后，系统的静态电压稳定性得到了显著提升。
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Abstract：The traditional synchronous power supply has been replaced by a large numbers of power
electronic based grid⁃connected converters，resulting in insufficient reactive power margin of new energy
power grid，reduced static voltage stability，and more and more obvious voltage instability or even collapse
at the grid ⁃ connected point. Aiming at the above problems，the photovoltaic power generation system is
used as an example in this paper to study the improvement of the static voltage stability of the system by
using the new energy synchronous machine（motor⁃generator pair，MGP）grid⁃connected method. Firstly，
the principle of MGP system is introduced and its power transmission characteristics are analyzed. Then，
based on the V⁃Q and P⁃V curve methods that can reflect the relationship between node voltage and power
flow，it is theoretically revealed that MGP can increase the reactive power margin to improve the static
voltage stability. Finally，the electromagnetic transient simulation models of photovoltaic with load directly
and via MGP were established respectively in the PDCSA/EMTDC software. By setting the load variation of
different typical power factors with the similar system structure and combining with the V-Q/P-V response
characteristics comparison，such typical indicators as unstable voltage，reactive power/voltage margin and
voltage drop of the two systems are obtained. The results show that the static voltage stability of the original
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0 引言

近年来，在“双碳”目标的引导下，我国确立了以

可再生能源为主导的电力发展方向，光伏和风能为

代表的新能源得到了迅猛发展[1]。然而，由于电网中

电力电子变流器对传统同步电源的替代作用以及我

国不断呈现增长趋势的全社会用电需求[2]，导致新能

源电网的静态电压稳定性不断降低 [3]，新能源场站

并网点电压失稳、崩溃导致的重大停电事故时有发

生 [4]。因此，电压稳定成为研究新能源电网稳定性

的重要方向之一。

静态电压稳定裕度（static voltage stability margin，
SVSM）是衡量电力系统静态电压稳定性的重要指

标，其数值表征电网在稳态情况下维持电压稳定运

行的能力，通常定义为当前运行点至稳定边界的距

离 [5]。系统 SVSM 不足时，运行点将更接近稳定极

限。当运行点处于静态电压稳定极限点附近时，负

荷的突然增加可能会引起系统发生电压失稳，严

重时可进一步引起电压崩溃事故，造成严重经济

损失 [6]。以煤炭、石油等化石燃料为能源的传统电

网由于大量装设同步机设备，无功裕度充足，仅需

在部分静态电压稳定薄弱点安装部分无功补偿设

备即可解决 SVSM 不足的问题。以风、光等为输入

的新能源电网由于电力电子变流器的无功容量受

限、电压/电流耐受能力不足，其静态电压稳定裕度

不足的问题随着新能源接入比例的提高将会将更

加严重。

为提高新能源电网的静态电压稳定裕度，文

献[7]提出了一种新的变流器控制策略，该策略能够

在外界电压信号突变时，以低于传统变流器的延迟

时间短时提高电网的无功补偿能力以提高 SVSM，

但其未考虑变流器存在无法同时进行无功补偿和

故障抑制的问题。文献[8]提出的变流器控制策略

兼顾了无功补偿和故障抑制的能力，但改进控制策

略本质上无法改变系统的无功储备能力，对 SVSM
的提升作用有限。文献[9-10]提出了两种改进的

变流器结构，通过模块化使用或切换运行方式以

实现对电网无功的补偿。但这种改进对控制系统

提出了更高的要求，增加成本且设计较复杂。文

献 [11]通过使用 V-Q 曲线法分析了天津电网某

500 kV 母线的 SVSM 情况，并提出加装动态无功

补偿装置以增强电网的静态电压稳定性。文献[12-13]
通过使用 P-V曲线法分析了系统稳定性最薄弱的区

域，并提出相应增加电压稳定性的措施。文献[14-16]
对比研究了目前应用广泛的（static synchronous
compensator，STATCOM）静止同步补偿器、（static
var compensator，SVC）静止无功补偿器和同步调相

机（synchronous condenser，SC）对电网的无功补偿

效果，STATCOM 和 SVC 等电力电子设备的无功响

应慢于具有电磁耦合效应的同步调相机，且其无

功补偿能力受设备过载能力的限制，对系统 SVSM
的提升能力逊于同步调相机，但同步调相机目前

仅用于无功补偿，设备造价高昂的问题也亟待

解决。

基于同步发电机对电网稳定性的提升作用，有

学者提出了一种基于同步电机对（motor⁃generator
pair，MGP）的新型新能源并网方式，通过在新能源

并网环节中引入同步机，使得新能源并网端口具有

了同步机属性。目前已有研究提出了适用于该系

统的并网控制策略 [17-18]，并从理论和实验的角度验

证了该系统在惯量、阻尼、故障隔离和振荡抑制等

方面的作用[19-24]。目前，尚未有研究分析 MGP 系统

对新能源发电系统静态电压稳定性的影响。

因此，本文基于 SVSM 的定义，研究 MGP 系统

对新能源静态电压稳定性的提升作用。本文结构

如下：首先分析了 MGP 系统的原理及其功率传输

特性；然后说明了 MGP 系统对新能源无功支撑的

提升作用，并结合 V-Q、P-V 曲线法从理论上分别

分析了 MGP 系统对新能源静态电压稳定性的提升

效果；最后在 PSCAD/EMTDC 仿真软件中分别建立

了光伏和光伏经 MGP 带负载的电磁暂态仿真模

型，在不同工况下验证了 MGP 对新能源系统静态

电压稳定性的提升作用。

1 MGP系统的原理和功率传输特性

1.1 MGP系统的结构和原理

MGP 系统由具有机械轴系耦合的两台同步机

构成，其用于光伏并网的结构见图 1。光伏机组输

出的电能汇聚后通过变流器驱动电动机，电动机通

过机械轴带动发电机，由发电机实现并网，在此环

节中完成电能-机械能-电能的转化过程。MGP
系统为光伏并网增加了转动惯量，且发电机具有电

system can be significantly improved after the photovoltaic is integrated to the grid via MGP.
Keywords：new energy grid；motor⁃generator pair；V-Q curve；P-V curve；static voltage stability
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压源特性，能够有效提升电网的无功裕度和电压稳

定性。

图1 光伏经MGP并网结构图
Fig. 1 Diagram of photovoltaic grid⁃integration via MGP

当光伏采用 MGP 系统并网时，通过控制光伏

输出电压以调节 MGP 系统的功角，实现对新能源

功率的跟随。图 1 中所示的逆变器-MGP 控制系统

输出电压的频率表达式为

fref = kp(udc - uMPPT) + ki∫(udc - uMPPT)dt （1）
式中：fref 是逆变器输出电压的频率参考值，udc是直

流侧参考电压，uMPPT是光伏最大功率跟踪控制得到

的电压，采用扰动观察法；kp与 ki分别是 PI 控制器

的比例参数与积分参数。

相关测算表明，考虑机械损耗、基本铁耗及励

磁损耗后一台 200 MW 的同步发电机额定效率可达

98%，同容量的 MGP 系统效率将略低于 96%[25]。尽

管采用 MGP 并网后系统的运行效率有所降低，但

需要说明的是：一方面，MGP 系统可由新能源电网

中退役的同步发电机组改造再利用；另一方面，

MGP 系统仅作为未来高比例新能源电网并网方式

之一，为其提供同步电源所具有的惯性、阻尼和本

文将叙述的无功支撑等各类服务。综上，可以通过

降低造价和调节 MGP 系统使用比例的手段来控制

成本限定在可接受的范围内。

1.2 MGP系统的功率传输特性

1.2.1 有功传输特性

以隐极机为例，MGP 系统传输有功功率的变化

量可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

ΔPMe = EMUM
XMd

cos δM0ΔδM

ΔPGe = EGUG
XGd

cos δG0ΔδG
（2）

式中：EM与 EG分别为电动机和发电机 q 轴合成电动

势向量幅值；UM 与UG 分别为电动机和发电机机端

电压向量幅值；XMd 与 XGd 分别为电动机和发电机

的直轴同步电抗；δM0 与 δG0 分别为电动机和发电机

的功角；ΔδM 与 ΔδG 分别为电动机和发电机的功角

的变化量。

由上式可得出 MGP 系统的功角特性，如图 2

所示。

当 MGP 系统并网运行且电网电压恒定时，则

可知：MGP 系统中电动机的电磁转矩由于新能源输

出有功功率的增加而增加，电动势 UM 的旋转速度

增加也拉大同步机的功角，然后随之同步发电机的

功角将增大，其馈入电网的功率也将增加，MGP 系

统进入新的稳态，功角特性主导了 MGP 的有功传

输过程。

图2 MGP系统的功角关系向量图
Fig. 2 Power angle vector diagram of MGP system

1.2.2 无功传输特性

当 MGP 处于并网或负载运行状态时，网端运

行状态变化瞬间可将机械轴认为是刚性轴，此时对

电网的无功支撑作用主要由发电机来提供，其无功

功率可表示为

QGe = EGUG
XGd

cos δG0 - U 2
G

XGd
（3）

结合式（2）、（3）可得出 MGP 系统的无功传输

特性，如图 3 所示。

图3 励磁恒定时MGP系统向量图
Fig. 3 Vector diagram of MGP system at constant

excitation

当 MGP 系统采用恒定励磁方式并网且电网电

压恒定时，即 MGP 系统中同步发电机 q 轴合成电动

势 EG 数值恒定，可按图 3 分析：当 MGP 系统输出

的有功功率由于新能源输出功率的增加而增加，输

出电流 I 的有功分量的增量 ΔIP 为正，相应地，有功
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分量在 XGd 上的压降 UGdP 增大至 U ′

GdP ；由于 EG 数

值恒定，即向量轨迹为一圆心不变，以 EG 数值为半

径的圆弧，此时无功分量在 XGd 上的压降UGdQ 减小

至U ′
GdQ ，故无功分量降低，I 的无功分量的增量 ΔIQ

为负，即MGP系统输出的无功功率将减小。同理，当

新能源出力减小时 MGP 提供无功功率将增大。

2 MGP对系统静态电压稳定性提升的机理

分析

2.1 基于V-Q曲线法的静态电压稳定裕度分析

基于连续潮流法的 V-Q 曲线法，对于收敛性差

或发散问题的处理性较好，其具体绘制方法为：从系

统某状态运行点开始，在被测试的节点处加装一台

无功功率无穷大的虚拟调相机以保持该节点电压，

同时不断加重该节点处的负荷情况直至此点出现

电压崩溃。并根据 V 所代表的测试点的节点电压

值和 Q 所代表的虚拟调相机的无功功率注入值获

得完整的 V-Q 曲线[26]。V-Q 曲线法的优点在于通

过表示出被测试节点的节点电压同该节点无功功

率之间的关系，可以在考虑负荷电压特性及源端无

功极限、变压器励磁饱和等非线性环节下，获得被

测试节点的无功裕度、电压失稳点和无功灵敏度等

一系列特性。

基于 V-Q 曲线法并结合 MGP 系统的特性，本

文采用如图 4 所示系统用于对比研究 MGP 系统对

静态电压稳定性的影响。在此系统中，光伏可采用

逆变器直接带载或经 MGP 系统带载两种方式运

行，光伏均采用最大功率点跟踪控制，逆变器采用

dq 矢量控制策略，调相机的容量设置为无穷大，可

变负荷采取恒功率因数增长方式。

图4 基于V-Q曲线法的光伏系统结构图
Fig. 4 Structural diagram of PV system based on the

V-Q curve method

采用矢量控制的逆变器，其无功输出为

Qinv = 32 (vgqigd - vgdigq) （4）
式中：Qinv 为逆变器输出无功功率；vgd、vgq、igd、igq 分

别为解耦控制下逆变器 d 轴、q 轴电压、电流。

当采用 d 轴电压定向的控制方式时，逆变器的

无功输出为

Qinv = - 32 vgdigq （5）
结合本文 1.2.2 节的 MGP 系统无功传输特性

对比可知，逆变器无功输出与其 q 轴上的电流成比

例，因此在可变负荷以恒功率因数增长时，直接采

用逆变器带载，无功功率将直接占用逆变器容量；

然而，采用逆变器通过 MGP 系统带载，无功功率将

由 MGP 系统的励磁系统提供。

实际上，逆变器在提供无功支撑时所受约束较

多。除了容量约束，还受最大电流、最大逆变电压

及功率因数约束等。由于电力电子元件的耐压/耐
流能力远低于同步机，仅以功率因数约束为例，根

据 GB/T 29321-2012《光伏发电站无功补偿技术规

范》的规定，光伏逆变器应满足额定有功出力下功率

因数在超前 0.95 至滞后 0.95 的范围内动态可调；但

根据同步机 P-Q 运行极限图可知，同步机在满足额

定有功出力下功率因数在超前 0.90 至滞后 0.85 的

范围内动态可调，远宽于光伏逆变器的调节范围。

综上分析可知，光伏通过 MGP 并网的 V-Q 特

性将优于光伏直接并网系统。

2.2 基于P-V曲线法的静态电压稳定裕度分析

类似 V-Q 曲线法，P-V 曲线法也是静态电压稳

定分析的一种常用方法。P-V 曲线法的具体绘制

方法为：从系统某状态运行点开始，不断加重被测

节点处的负荷情况直至此点出现电压崩溃。并根

据 P 所代表的有功负荷值和 V 所代表的测试点的

节点电压值获得完整的 P-V 曲线[26]。

基于 P-V 曲线法并结合 MGP 系统的特性，本

文采用如图 5 所示系统用于对比研究 MGP 系统对

静态电压稳定性的影响。该系统除去不加装虚拟

调相机，其余设置与图 4 所示的光伏系统相同。

图5 基于P-V曲线法的光伏系统结构图
Fig. 5 Structural diagram of PV system based on the

P-V curve method

对图 5 所示的系统进行分析，可变负荷上的电

压可表示为

Uvl =E - ( )Rs + jXs I （6）
设逆变器端出口电压 Ė =E∠0° ，可变负荷电压

为Uvl =Uvl∠θ° ，可变负荷所吸收的功率可表示为

Svl =Uvl( E -Uvl
Rs + jXs

)* （7）
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进一步，可变负荷所吸收的功率可得

Svl =(Uvl cos θ + jUvl sin θ) × æ
è
ç

ö
ø
÷

E -Uvl cos θ + jUvl sin θ
Rs - jXs

（8）
可变负荷所吸收的有功、无功功率分别为

Pvl = UvlE( )Rs cos θ -Xs sin θ -U 2
vlRs

R2
s +X 2

s
（9）

Qvl = UvlE( )Rs sin θ +Xs cos θ -U 2
vlXs

R2
s +X 2

s
（10）

对式（9）、（10）进行移项及联立消去 θ 后可得

æ

è
çç

ö

ø
÷÷Pvl + U 2

vlRs
R2

s +X 2
s

2
+ æ
è
çç

ö

ø
÷÷Qvl + U 2

vlXs
R2

s +X 2
s

2
= U 2

vlE
2

R2
s +X 2

s
（11）

忽略内阻Rs，由式（11）可得关于U 2
vl 的二阶方程为

( )U 2
vl

2 + ( )2QvlXs -E2 U 2
vl +X 2

s ( )Q2
vl +P 2

vl = 0 （12）
式（12）具有至少一个可行解的条件为

-4X 2
s ( )Q2

vl +P 2
vl + ( )2QvlXs -U 2

vl
2 ≥ 0 （13）

在式（13）满足的条件下，可得出可变负荷处电

压与其所吸收的有功、无功功率的关系式为

Uvl = ± E4
4 -X 2

s P
2
vl -XsE

2Qvl + E2
2 -QvlXs （14）

当 可 变 负 荷 的 功 率 因 数 角 为 φ 时 ，即

Qvl =Pvl tanφ，可得出 P-V 关系式为

U 2
vl = ± E4

4 -X 2
s P

2
vl -XsE

2Pvl tanφ + E2
2 -Pvl tanφXs

（15）
因此该系统的 P-V 特性由式（15）约束，此约束

关系的图像近似于抛物线，分别考虑逆变器和 MGP
系统的功率传输特性可以获得两系统的 P-V 关系，

并通过第 3 节中的仿真得以进一步分析。

3 MGP系统提升新能源静态电压稳定性的

仿真验证

3.1 模型建立

为验证 MGP 系统对新能源静态电压稳定性的

提升作用，本文基于 PSCAD/EMTDC 仿真软件搭建

了如图 4 所示的光伏系统模型用于 V-Q 曲线的分

析；并搭建了如图 5 所示的光伏系统模型用于 P-V
曲线法分析。其中，V 为负载母线电压幅值标幺值；

Qsc为外接并联无穷大调相机向负载母线注入的无

功功率；Pvl为负载母线的有功潮流。仿真系统主要

参数如表 1 所示。

表1 仿真模型主要参数
Table 1 Main parameters of simulation model

项目

系统

逆变器

MGP

参数名称

额定容量 /kVA
调相机容量 /kvar
光照强度 /W/m2

直流侧电容 /F
电压等级 /kV
额定频率 /Hz

温度 /℃
MPPT点电压 /kV
外环控制参数kp/ki

q轴控制参数kp/ki

d轴控制参数kp/ki

励磁电压 /p.u.
控制参数kp/ki

电抗参数 /p.u.
发电机额定电压 /kV

取值

250
6 600
800
0.1
0.38
50
25
0.55

1.08/0.177
0.105/0.24
0.002/0.028

1.0
10/0.001

0.92
0.38

3.2 V-Q特性分析

通过设置系统内可变负荷的功率因数，得到负

荷连续增大时功率因数 cosφ = 1、0.95 和 0.85 的两

类系统各 3 组共 6 条 V-Q 曲线，如图 6 所示。

图6 不同负荷功率因数时两类系统的V-Q曲线
Fig. 6 V-Q curve of two types of systems at different

load power

图中横坐标为负载母线的电压幅值标幺值，纵

坐标为外接并联无穷大调相机向负载母线注入的

无功功率。V-Q 曲线斜率小于零时，即 dQsc /dV < 0，
系统为失稳状态；曲线最低点，即 dQsc /dV = 0，系统

为临界稳定状态，该点横坐标为系统失稳电压幅值

标幺值，该点纵坐标为系统无功裕度值；曲线斜率

大于零时，即 dQsc /dV > 0，系统为稳定状态，该状态

下曲线斜率的倒数反映了系统无功灵敏度的程度，

斜率倒数小的系统刚性好，反之刚性则较弱。由图

6 可见，同一系统不同负荷增长方向的 V-Q 曲线大

体趋势相同。为便于分析，以 cosφ = 0.95 的两条曲
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线为例进行分析，如图 7 所示。

图7 cosφ=0.95时系统的V-Q曲线
Fig. 7 V-Q curves of two types of systems with cosφ=0.95

当 cosφ = 0.95时，光伏直接带载系统的失稳电

压幅值明显高于光伏经 MGP 带载系统；光伏直接

带载系统的无功裕度明显低于光伏经 MGP 带载系

统。但通过曲线可观察到，加装 MGP 系统后，无功

灵敏度较原系统提高，刚性变差。

本文通过计算两系统的静态电压稳定裕度和

无功裕度来进一步分析。静态电压稳定裕度 kv的

定义为

kv = U0 -Uuns
U0

× 100% （16）
式中：U0 为系统正常运行时的电压标幺值；Uuns 为
失稳点电压，即失稳点横坐标。

根据 GB 38722-2019《电力系统安全稳定导

则》的规定，在正常运行方式下，电力系统的无功电

压判据的静态电压稳定裕度系数 kv 应大于 15%。

因此，选择系统正常运行时的电压标幺值 U0 = 1。

无功裕度Qm 的定义为

Qm =Quns （17）
式中，Quns 为系统无功裕度值，即失稳点纵坐标。

图 7 得：Upvuns=0.740 5 p.u.，Umgpuns=0.555 6 p.u.，
Qpvuns=49.9 kvar，Qmgpuns=58.4 kvar 将以上各组数据分

别 带 入 式（16）、（17）中 ，求 得 kmgp=44.44% ，kpv=
25.95%；Qmpv=49.9 kvar，Qmmgp=58.4 kvar。相比于未加

装 MGP 系统的光伏带载系统，加装 MGP 系统后静

态电压稳定裕度系数提高了 18.49%，无功裕度提高

了 17.03%。

为更直观分析不同负荷功率因数时 MGP 对光

伏系统静态电压稳定性的提升效果，表 2、表 3 计算

了两类系统在不同负荷功率因数时的静态电压稳

定裕度系数和无功裕度值。

表2 两类系统静态电压稳定裕度值
Table 2 Static voltage stability margin for two types of

systems
%

功率因数

cosφ=1
cosφ=0.95
cosφ=0.85

静态电压稳定裕度

光伏直接带载

25.76
25.95
26.85

光伏经MGP系统带载

43.13
44.44
45.66

MGP改

善效果

17.37
18.49
18.81

由表 2 可知，光伏采用 MGP 系统后，可显著提

高系统的静态电压稳定裕度系数，并且改善效果随

负荷功率因数的降低而更加明显。

表3 两类系统无功裕度值
Table 3 Reactive power margin for two types of systems

功率因数

cosφ=1
cosφ=0.95
cosφ=0.85

无功裕度值/kvar
光伏直接带载

56.1
49.9
46.2

光伏经MGP系统带载

61.5
58.4
56.0

MGP提升

效果/%
9.63
17.03
21.21

由表 3 可知，光伏采用 MGP 系统后，可显著提

升系统无功裕度值，并且提升效果随负荷功率因数

的降低而更加明显。

综上，从系统的 V-Q 曲线可以看出，光伏采用

MGP 系统带载后，系统的失稳电压值减小，无功裕

度增大，也就意味着 MGP 系统可显著提高新能源

电网的静态电压稳定性。实际上，由于电力系统中

的负载为感性负载，我国电网中用电负荷的功率因

数一般在 0.85~0.90 之间。在此范围内 MGP 对新

能源电网的静态电压稳定裕度系数和无功裕度值

的提升效果也较好。

3.3 P-V特性分析

通过设置系统内可变负荷的功率因数，得到负

荷增大时功率因数 cosφ=1、0.95 和 0.85 的两类系统

各 3 组共 6 条 P-V 曲线，如图 8 所示。

图8 不同负荷功率因数时两类系统的P-V曲线
Fig. 8 P-V curves of two types of systems with different

load power factors
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图中横坐标为负载母线的有功潮流，纵坐标为

负载母线电压幅值标幺值。P-V 曲线斜率大于零

时，即 dV /dPvl>0，系统为失稳状态，对应图中 P-V
曲线的下半支；曲线拐点，即 dV /dPvl=0，系统为临界

稳定，该点横坐标为系统有功功率负荷极限值，该

点纵坐标为系统失稳电压幅值标幺值；曲线斜率小

于零时，即 dV /dPvl <0，系统为稳定状态，对应图中

P-V 曲线的上半支，该状态下曲线斜率绝对值的大

小反映了系统有功灵敏度的程度，斜率绝对值小的

系统刚性好，反之刚性则较弱。由图 8 可见，同一

系统不同负荷增长方向的 P-V 曲线大体趋势相

同。为便于分析，以负荷增长方向为 cosφ=0.95 的

两条曲线为例进行分析，如图 9 所示。

图9 cosφ=0.95时两类系统的P-V曲线图
Fig. 9 P-V curves of two types of systems with cosφ=0.95

当 cosφ=0.95 时，通过 P-V 曲线的上半支可知：

1）光伏采用 MGP 的系统曲线斜率绝对值明显

小于光伏直接带载系统，说明加装 MGP 后，有功灵

敏度较原系统降低，刚性变好；

2）加装 MGP 系统后，虽然失稳点电压标幺值

低于原系统，但是系统传输的功率极限高于光伏逆

变器。

因此，仅通过观察系统失稳电压标幺值来评估

两系统的静态电压稳定性不够全面，可以通过计算

两系统的静态电压稳定裕度和电压降落范围来进

一步分析。静态电压稳定裕度 kp 的定义为

kp = Pmax -P0
P0

× 100% （18）
式中：Pmax为 P-V 曲线上系统有功功率负荷极限值，

即失稳点横坐标；P0为当前运行点有功功率值。

类似本文 3.2节中所述，在正常运行方式下，电力

系统的静态电压稳定裕度系数 kp应满足 15%~20%。

因此选取光伏直接带载系统有功功率负荷极限值

Ppvmax 的 1/1.15 为两系统当前运行点有功功率值 P0，

即观察满足 kgrid=15% 时，加装 MGP 系统后静态电压

稳定裕度的变化情况。电压降落范围ΔUspan 的定义为

ΔUspan =U0 -Uuns （19）
式中：U0 为系统当前运行点的电压标幺值；Uuns 为

失稳点电压。

由图 9 得：Ppvmax=148.324 kW，P0=128.957 kW，

Pmgpmax=162.118kW；Umgp0=0.8927p.u.，Upv0=0.7727p.u.，
Umgpuns=0.719 2 p.u.，Upvuns=0.5849 p.u.，将以上各组数

据分别带入式（18）、（19）中，求得 kmgp=25.71%，kpv=
15%；ΔUmgpspan=0.1735 p.u.，ΔUpvspan=0.1878 p.u.。相比

于未加装 MGP 系统的光伏带载系统，加装 MGP 系

统后静态电压稳定裕度提高了 10.71%，电压降落范

围减小了 7.61%。

为更直观分析不同负荷功率因数时 MGP 对光

伏系统静态电压稳定性的提升效果，表 4、表 5 计算

了两类系统在不同负荷功率因数时静态电压稳定

裕度值和电压降落范围。

表4 两类系统静态电压稳定裕度值
Table 4 Static voltage stability margin for two types of

systems
%

功率因数

cosφ=1
cosφ=0.95
cosφ=0.85

静态电压稳定裕度

光伏直接带载

15
15
15

光伏经MGP系统带载

26.80
25.71
22.57

MGP
提升效果

11.80
10.71
7.57

由表 4 可知，光伏采用 MGP 系统后，可显著提

升系统静态电压稳定裕度值，并且随负荷功率因数

的增大而提升效果更加明显。

表5 两类系统电压降落范围
Table 5 Voltage drop scope for two types of systems

功率因数

cosφ=1
cosφ=0.95
cosφ=0.85

电压降落范围/p.u.
光伏直接带载

0.191 3
0.187 8
0.179 7

光伏经MGP系统带载

0.177 6
0.173 5
0.160 7

MGP提升

效果/%
7.16
7.61
10.57

由表 5 可知，光伏采用 MGP 系统后，可显著减

小系统电压降落范围，并且在负荷功率因数较小时

改善效果更加明显。

综上，由作为静态电压稳定性评估指标的静态

电压稳定裕度值和电压降落情况来看，加装 MGP
系统可显著提高新能源电网的静态电压稳定性。

4 结语

本文基于 V-Q 和 P-V 曲线法，主要通过静态
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电压裕度、无功裕度及电压降落范围 3 个关键指

标，对比分析了 MGP 系统对光伏发电系统静态电

压稳定性的提升作用。得到如下结论：

1）光伏采用 MGP 并网后，能够具备近似于同

步调相机或同步发电机的无功特性，为系统提供有

效的无功支撑，降低了对光伏逆变器无功调节容量

的要求；

2）通过理论推导和仿真分析，验证了光伏发电

系统采用 MGP 后，可显著提高原系统的静态电压

稳定裕度和无功裕度，改善效果分别达到 18.81%和

21.21%，且在功率因数较低时具有更好的效果；

3）类似地，验证了光伏发电系统采用 MGP 后，

可显著提高原系统的静态电压稳定裕度并减小电

压降落范围，改善效果分别可达到 11.80%和 10.57%。
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