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分布式电源接入下配电网电压波动
优化控制策略研究

王在明，张小龙

（兰州陇能电力科技有限公司，甘肃 兰州 730070）

摘　要　本文针对大规模分布式电源（DG）接入配电网后出力随机性造成的电压波动问题，提出基于日前—日内—

实时三级多时间尺度协调控制的电压优化控制方法，包括：（1）考虑到DG出力随机性，建立配电网电压灵敏度模型，

分析不同 DG渗透率下配电网电压波动特性。（2）基于上述分析结果，构建日前—日内—实时三级协调控制架构，

通过协调控制有载调压变压器（OLTC）、无功补偿装置和 DG逆变器，实现配电网电压的分层优化控制。（3）仿

真研究上述方法在不同 DG渗透率下的控制效果。结果表明：在 DG渗透率为 30%的情况下，所提方法可以使电网

电压波动范围控制在±3%范围内，相对基于传统方法的控制方法，电压合格率提高 15%。该方法有效抑制了电压

波动，具有较高的有效性和工程应用价值。
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0　引言

伴随着新能源发电技术的飞速进步，分布式电源

（Distributed Generation，DG）在配电网络中的普

及率也在持续上升 [1]。DG 的加入彻底改变了配电网的

传统单向电流模式，为其带来了双向电流和多点电源

的新属性。但是，像光伏和风电这样的 DG 输出由于其

间歇性和随机性，可能导致配电网的节点电压出现频

繁的波动。在极端情况下，这种波动甚至可能超出了

允许的范围，这对电网的稳定运行和用户的用电质量

构成了威胁。

传统的配电网电压控制主要依赖于 OLTC 和无功补

偿装置，导致调节速度缓慢、精度不高，并且难以应

对由 DG 引发的快速电压波动。在最近的几年中，研究

者们提出了众多的优化策略，其中包括利用改进后的

蚁狮算法进行分布式电源配电网的无功优化 [2]和采用

无线通信组网技术的分布式潮流控制系统 [3]。然而，

目前的研究主要集中在单一的时间尺度或单一的控制

策略上，缺少对多种控制资源的综合优化，这使得控

制的经济性和响应速度难以得到平衡。

现有研究存在以下几方面不足：首先，在时间尺

度协调方面，多数方法仅考虑日前优化或实时控制单

一层面，未能充分利用不同控制设备的响应特性差异。

OLTC 调节速度慢但成本低，适合日前长时间尺度优化；

无功补偿装置响应适中，适合日内滚动调节；而 DG 逆

变器响应快速，适合实时层应对突变。三者缺乏有机

协调，导致控制效果受限。其次，在不确定性处理方面，

传统方法多基于确定性预测，对 DG 出力的随机波动和

预测误差考虑不足，当实际出力偏离预测值时，难以

保证电压质量。最后，在控制目标方面，现有研究往

往单纯追求电压合格率，忽视了设备动作频次、网络

损耗等经济性指标，导致过度调节，缩短设备寿命，

增加运维成本。此外，大多数研究基于理想通信条件，

未充分考虑实际工程中通信延迟、数据丢失等问题对控

制性能的影响。因此，亟需构建一种兼顾多时间尺度协

调、不确定性应对、经济性优化和工程实用性的综合

控制方法，以应对高 DG渗透率配电网的电压控制挑战。

本研究提出了一套多时间尺度协同的电压优化控

制方案，构建了日前—日内—实时三级控制架构，充

分利用各种控制设备的调节能力，以实现配电网络电

压的精确管理。通过具体的算例模拟，证实了本文提

出的方法是行之有效的，为高 DG 渗透率配电网的电压

管理提供了坚实的技术基础。

1　DG 接入对配电网电压的影响分析

1.1　配电网电压灵敏度模型

配电网节点电压受有功、无功功率影响，可通过

灵敏度系数量化 [4]。对于节点 i，其电压偏差 ΔUi与功

率注入的关系可表示为：
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式（1）中，SP
ij、SQ

ij分别为节点 j的有功、无功功
率对节点 i电压的灵敏度系数；ΔPj、ΔQj为节点 j的有
功、无功功率变化量。

灵敏度系数可通过雅可比矩阵求逆获得 [5]。对于

典型配电网，R/X比值较大，有功功率对电压影响更
为显著，满足：
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式（2）中，Rij为节点 i、j间线路电阻；Ui,rated为

节点 i额定电压。
1.2　DG出力波动特性建模

光伏出力受辐照度影响，呈现明显的日变化规律

和随机波动特性。采用 Beta 分布描述其概率特性：
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式（3）中，PPV为光伏实际出力；PPV,rated为额定容量；

α、β为形状参数，根据历史数据拟合确定。
风电出力与风速关系可用分段函数表示：
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式（4）中，v为实际风速；vci、vrated、vco分别为切

入风速、额定风速和切出风速。

1.3　电压波动幅度评估指标

定义电压波动率 VF（Voltage Fluctuation）衡量

电压偏离额定值的程度：
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式（5）中，U(t) 为 t时刻电压；UN为额定电压；

T为统计时段。
电压偏差超限时间占比 TVD（Time of Voltage 

Deviation）反映电压质量：
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T
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式（6）中，Tviolation为电压超出允许范围的累计时间；

Ttotal为总统计时间。

2　多时间尺度协调控制策略

2.1　三级控制框架设计

针对 DG 出力不确定性以及电压波动的多时间尺度

特性，本文提出日前—日内—实时三级协调控制架构。

日前优化层：基于 DG 出力预测，以 24 h 为周期优化

OLTC 档位以及可控 DG 的有、无功出力计划，目标是减

少网损以及电压偏差。日内滚动层：以 15 min 为滚动

周期，根据超短期预测修正日前计划，并通过调整无

功补偿装置（SVC，SVG）以及 DG 逆变器无功出力，跟

从电压设定值。实时校正层：对实时性要求相对宽松，

基于本地量测，通过 DG 逆变器快速无功调节，抑制突

变造成的电压波动，其响应时间在秒级量级。

2.2　日前优化模型

日前优化以最小化运行成本和电压偏差为目标，

建立多目标优化模型：
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式（7）中，Closs为网损成本；CDG为 DG 调节成本；ω1

为电压偏差惩罚系数；Uref为参考电压。约束条件包括：

1.功率平衡约束： sub , load loss( ) ( ) ( ) ( )DG k
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4.DG 出力约束：
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采用粒子群优化算法（PSO）求解上述模型，粒子

位置更新公式为 [6]：
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式（8）中，w为惯性权重；c1、c2为学习因子；

r1、r2为 [0,1] 随机数。

2.3　日内滚动修正策略

日内层采用模型预测控制（MPC）思想，在每个滚

动窗口内求解优化问题：
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式（9）中，Hp为预测时域；ω2、ω3为权重系数；

ΔQj为无功调节量。

通过求解二次规划问题获得未来时段的无功调节

序列，仅执行首个时段的控制动作，在下一时段重新

优化，形成滚动控制机制。

2.4　实时本地自治控制

实时层采用基于电压—无功下垂特性的本地自治

控制，DG逆变器根据本地电压偏差自主调节无功出力：

           QDG=Qref-kq(UPCC-Uref)         （10）
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式（10）中，Qref为无功参考值；kq为下垂系数；

UPCC为公共连接点电压。

下垂系数根据逆变器容量裕度动态调整：

        2 2
rated

,max 2
rated

DG
q q

S Pk k
S


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（11）

当有功出力增大时，可用无功容量减小，kq自动

减小，避免过度无功输出。

3　算例分析

3.1　算例系统与参数设置

采用改进的IEEE 33节点配电系统进行仿真分析，

基准电压 10 kV，基准容量 10 MVA。在节点 8、15、

25、30 接进光伏 DG，单机容量 500 kW；在节点 12、22

接风电 DG，单机容量 800 kW。DG总装机容量 4.6 MW，

渗透率约为 30%。电压允许范围为 0.95 ～ 1.05 p.u.，

变压器有载调压（OLTC）装置调节范围为±8%，有 17

档，每次调节档位的步长为1.25%。无功补偿装置（SVG）

容量 1 Mvar，接于节点 18。开展三种典型控制策略的

仿真分析，典型日光伏和风电出力曲线以及负荷曲线

来自气象网站，典型日采样间隔为 15 min，共有 96 个

时段。三种控制策略分别为：（1）策略 1：传统 ltc+

固定电容器控制 [7]；（2）策略 2：日前优化 +实时本

地控制 [8]；（3）策略3：基于日前优化的三级协调控制。

3.2　电压波动抑制效果分析

策略 1中 DG 大发（10:00-15:00）时段，部分节点

电压超过 1.08 p.u.，平均超限时长为 18%；策略 2通

过日前优化可使所有节点电压恢复正常，但存在短时

间超限情况，TVD 为 8%；策略 3 经过三级协调后，各

节点电压在整日无一例超限，电压平均偏离为 +2.8%，

TVD 为 0，有效地抑制了电压波动。

3.3　控制设备动作协调性分析

OLTC 根据预测曲线在日前层提前调节至档位，全

天预调节 6次，避免频繁动作；SVG 在日内层跟踪负荷

波动，每 15 min 调整无功输出一次；DG 逆变器在实时

层调节突变，调节周期在秒量量级，三者形成“慢—中—

快”逐级调节关系，既保证了控制效果，又保障了设

备寿命。

3.4　不同 DG渗透率场景对比

表 1是不同 DG 渗透率下策略 3控制效果，表 1显

示，渗透率由 10% 提高至 40%，电压波动率分别提高到

0.45%、1.32%，均在合理范围以内；渗透率超过50%后，

需要增加无功补偿容量或采用储能辅助控制。研究发

现，面对中等渗透率（20% ～ 40%）场景，所提方法能

够保证电压质量，具有良好的适用性。

表 1　不同 DG渗透率场景下的电压控制性能

DG 渗透

率（%）

平均电压波

动率 VF（%）

最大电压

偏差（%）

电压合格

率（%）

OLTC 日

动作次数

10 0.45 ±1.8 100 3

20 0.62 ±2.2 100 5

30 0.78 ±2.8 100 6

40 1.32 ±3.9 98.5 9

50 2.15 ±5.2 92.3 12

4　结论

通过研究分布式电源大规模接入配电网后出力随

机性导致的电压波动问题，得出以下结论：（1）考虑

DG 出力随机性的配电网电压灵敏度模型，认识 DG 接

入对节点电压的影响机理，为控制策略服务。（2）建

立日前—日内—实时三级协调控制架构，实现 OLTC、

无功补偿和 DG 逆变器梯级调节，兼顾控制效果和设备

寿命，在渗透率为 30% 场景下电压偏差控制在±3% 以

内，电压合格率 100%。（3）仿真结果表明，所提方法

具有有效性，电压波动率较传统方法下降 62%，超限时

间占比由 18% 下降为 0，显著提高配电网电压质量和

运行水平。（4）对比分析表明，所提策略在渗透率为

20% ～ 40% 范围内具有良好适用性，服务高 DG 渗透配

电网电压控制。（5）展望未来，研究将考虑储能系统

优化，探索源网荷储多元资源智能调控，以支撑更高

渗透率 DG 接入。
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