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摘要：在对主动配电网电压进行控制过程中存在电压控制效果差和效率低的问题，研究提出考虑负荷量

测的主动配电网两段式电压自动控制方法。利用概率密度函数（PDF）曲线离散化方法，考虑负荷量测和光伏

的不确定性特征，对负荷和光伏有功功率误差PDF曲线进行离散化处理。利用同步回代削减法对原始场景进

行消减处理，达到减少计算量并提高控制效率的目的；通过设置等效电压上下限指标对主动配电网的控制区

域进行划分，运用自上而下的方式对电容器、分布式电源和有载调压变压器进行调节，实现了主动配电网两段

式电压自动控制。实验结果表明，所提方法的主动配电网两段式电压控制效果较好，能够有效提高电压控制

效率。
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Abstract: In the process of controlling the voltage of active distribution network，there are problems of poor

voltage control effect and low efficiency. A two-stage automatic voltage control method of active distribution

network considering load measurement was proposed. Using the probability density function（PDF） curve

discretization method，considering the uncertainty characteristics of load measurement and photovoltaics，the PDF

curves of load and photovoltaic active power errors were discretized. The original scene was reduced by the

synchronous back-reduction method to reduce the amount of calculation and improve the control efficiency；the

control area of the active distribution network was divided by setting the upper and lower limits of the equivalent

voltage，and the top-down method was used. The capacitors，distributed power sources and on-load voltage

regulating transformers were adjusted to realize the two-stage automatic voltage control of the active distribution

network. The experimental results show that the proposed method has a better effect on the two-stage voltage control

of the active distribution network，and can effectively improve the voltage control efficiency.

Key words: load measurement；active distribution network；two-stage voltage control；synchronous back-

generation reduction method；equivalent voltage index

电力系统未来的发展目标是减少环境污染，

缓解能源危机压力，在此背景下绿色电网成为其

发展的主要方向[1]。近年来分布式电源的渗透率

在不同领域中不断提高，当配电网中潮流变为双

向移动状态时容易出现电压升高的现象；而当配

电网中负荷局部过载，出现过负荷现象时，会导

致接入点此时的电压大幅度下降。与此同时，配

电网电压受电动汽车充电行为随机性、可再生能

源发电的随机性和间接性的影响，波动较为频

繁。因此，电压控制问题成为电动汽车和可再生
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能源接入配电网的主要限制因素，需要对主动配

电网电压控制方法进行分析和研究[2]。
目前相关领域学者针对主动配电网电压控

制方法进行了研究，并取得了一定的研究成果。

文献[3]提出了基于分布式资源集群的主动配电

网控制方案，构建电网能源管理与运行调控结

构，设计相应的系统，分析多级协调的特点，设

计相对应的技术，实现主动配电网控制方案的

设计，该方法可以有效实现主动配电网的自动

控制，但该方法控制后的电压波动幅度较大，易

偏离额定值，导致控制效果差的问题。文献 [4]
提出了计及需求响应的主动配电网日前优化调

度，通过构建不确定集，进一步优化调度，实现

电网的正常运行，通过机会约束规划构建主动

配电网运行模型，对构建的模型进行求解，完成

电网的调度。该方法可以保障电压平稳，但该

方法控制电压所用的运行时间较长，不能及时

处理配电网电压升高或降低的问题，导致控制

效率较低。文献 [5]提出了基于模型预测控制

（model predictive control，MPC）和梯度投影的配

电网分布式协调电压控制方法。协调静态同步

补偿器、分布式发电装置和有载分接开关，采用

梯度投影法对分布式发电机组与静态同步补偿

器的协调优化问题进行了分解，并以分散方式

实现分布式发电机组和静态同步补偿器的最佳

协调。将计算出的分布式发电和静态同步补偿

器的无功参考发送给有载分接开关控制器，从

而实现分布式协调电压控制。该方法减轻了计

算负担，但其电压控制效率较低。文献 [6]提出

了考虑电动汽车充电的分布式光伏配电网电压

控制方法。采用光伏逆变器的分布式控制。通

过控制光伏逆变器的有功功率输出和无功功率

输出来调节电压。根据电动汽车功率利用率与

额定容量比值（state-of-charge，SOC）局部信息的

一致性目标控制充放电速率，实现分布式光伏

配电网电压控制。该方法有效地解决了该区域

的电压超限问题，但仍存在电压控制效果较差的

问题。

针对上述问题，提出考虑源荷不确定性的主

动配电网两段式电压自动控制方法。通过对

PDF曲线划分获得等宽度区间，利用 PDF曲线离

散化方法建模后进行离散化处理，完成场景削

减，提高电压控制效果。经过计算得到配电网中

关键节点电压，将区域协调控制和局部自治控制

两种模式相结合，实现混合式优化，减少控制电

压的时间成本，提高电压控制效率。

1 考虑负荷量测与光伏不确定性的

场景生成与消减方法

在实际的配电网中，由于光伏发电出力的频

繁波动以及配电网本身的测量配置不合理，使得

配电网系统的出力和负荷功率估算不够精确。

为此，提出考虑负荷量测与光伏不确定性的场景

生成与消减方法。

通过 PDF曲线离散化方法构建模型之前，假

设光伏三相相对误差此时相同，并对PDF曲线进

行划分，获得若干个等宽度区间，在此基础上，获

得三相对应的视在功率，通过消减原始场景减少

计算量，完成模型的构建。

利用 PDF曲线离散化方法进行建模时，需要

作出如下假设：

1）光伏出力之间存在的相关性在主动配电

网中主要依赖于两者的距离[7-9]，节点之间存在的

距离在主动配电网中通常较小，光伏三相相对误

差此时相同；

2）三相负荷的相对估计误差在相同节点中

是相同的，且负荷功率因数基本不发生变化，波

动范围较小；

3）每一相光伏无功出力都是可调且独立的。

用 [ P-Ln,P̄Ln ]描述节点 n在主动配电网中的三

相有功功率总和，P͂Ln为功率期望值。有功功率误

差可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

PLn = P͂Ln + P̄Ln - P-Ln2 λ

PLn ∈ [ P-Ln,P̄Ln ]
λ∈ [-1，1]

（1）
设 σ͂Ln为功率对应的标准差，σLn为 σ͂Ln转换后获

得的结果，其计算公式如下：

σLn = σ͂Ln
( P̄Ln - P-Ln ) /2 （2）

在[-1，1]区间的基础上生成场景的过程如下：

1）对负荷和光伏有功功率误差 PDF曲线进

行离散化处理[10-11]，选取 0为其中心，对 PDF曲线

进行划分，获得若干个等宽度区间。

2）有功功率的发生可以用区间值即中间值

来描述，一般用区间面积来表示其发生几率。

3）组合处理负荷区间情况和光伏区间情况，
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获得一种场景，出现各部分情况的概率乘积即为

该场景的概率值。

用三相在 [ P-Ln, P̄Ln ]区间内的总有功功率值

描述[-1，1]区间形式对应的场景值，在上述两点

假设的基础上获得三相对应的视在功率。

通过上述过程获得的场景数量一般情况下

都是不断增长的，因此为了减少计算量，需要消

减原始场景[12-13]。
在[-1，1]区间的基础上生成场景详细流程图

如图1所示。

图1 场景详细流程图

Fig.1 Detailed flow chart of the scene
考虑负荷量测的主动配电网两段式电压自

动控制方法通过同步回代削减法对节点的三相

视在功率模值进行削减处理，具体过程如下：

1）设置集合D，由初始模值形式场景构成；用

J描述从集合D中削去的集合。对场景在集合D
中的场景距离进行计算，根据计算结果建立场景

距离矩阵。

设 TKD (εi, εj )为场景 εi与场景 εj之间存在的

场景距离，其计算公式如下：

TKD (εi, εj ) = ||εi - εj||2 i, j = 1, 2,⋯,Ns （3）
2）获取场景 εi与场景 εj之间存在的最小场

景距离min {TKD (εi, εj ) }。
3）设置概率距离min {TKD (εi, εj ) } pεi，由上述

过程计算的min {TKD (εi, εj ) }获取，其中，pεi 为发

生场景 εi的概率。根据计算结果，将其添加到集

合 J中。

4）重复上述过程，完成场景削减，减少方法

的计算量。在[-1，1]区间的基础上削减场景详细

流程图如图2所示。

图2 削减场景详细流程图

Fig.2 Detailed flow chart of the reduction scenario
根据上述方法，完成负荷量测与光伏不确定

性的场景生成与消减。

2 主动配电网两段式电压自动控制

方法

基于上述考虑负荷量测与光伏不确定性的

场景生成与消减理论，在确保削减后场景近似性

的基础上，提出了主动配电网两段式电压自动控

制方法。计算主动配电网中所有关键节点电压，

通过对比选取指标下限值，调节无功设备在控制

区域内全部节点对应的电压值，满足主动配电网

两段式电压控制要求。根据管理控制终端，估计

电压越限。通过区域协调控制策略，对变压器分

接头位置进行调节，应用局部自治控制策略，控

制无功调节装置，完成主动配电网两段式电压的

自动控制。

2.1 控制指标

将等效节点电压上下限指标 fEVL设定为区域

协调控制和局部自治控制[14-15]，而 fEVL的取值范围

为封闭区间 [ fEVLmin, fEVLmax ]。
通过下式描述节点 i和节点 j在配电网中无

功设备的无功功率：

ΔUi,j = 1UN
{∑

s= i

j - 1 [ Ps∑
t=1

s

Rt+(Qs -Qc,s )∑
t=1

s

Xt⋅TKD (εi,εj ) ]+

∑
s= i+ 1

j

Rs∑
t= j

E

Pt+∑
s= i+ 1

j

Xs∑
t= j

E (Qt -Qc,t )-

∑
s=1

i

Rs∑
t= i

j - 1
Pt-∑

s=1

j

Xs∑
t= i

j - 1 (Qt -Qc,t ) }
（4）

式中：UN为额定电压值；Ps，Pt分别为节点 s和节

点 t对应的有功功率；Rt，Rs，Xt，Xs均为节点之间

存在的线路阻抗；Qt，Qs分别为节点 t和节点 s对
应的无功功率；Qc,s，Qc,t分别为节点 s和节点 t对应
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的无功补偿设备出力值；E为节点总数。

主动配电网的电压具有分布不确定性[16-17]，
在考虑主动配电网潮流约束时，计算所有关键节

点在主动配电网中的电压，通过对比选取 fEVL指
标下限值，当ΔUmax > 0时，通过下式计算 fEVL指标

下限值：

fEVLmin = maxi ∈ C (U iper,min + ΔU imax ) （5）
式中：C为关键点在自治区域内构成的集合；

U iper,min为节点 i在主动配电网中被允许的电压下

限值；ΔU imax 为节点 i在主动配电网中的 ΔUmax
取值。

在控制节点对应电压 Ueq ∈ [ fEVLmin, fEVLmax ]，
∀Qi ≤ Qimax，∀Pi ≤ Pimax情况下，节点 i在区域之间

的电压值Ui如下式[18-19]：
Ui =Ueq - ΔUi≥ fEVLmin - ΔUi≥U iper,min + ΔU imax - ΔUi

（6）
式中：ΔUi为电压下降值。

式（6）在极限情况下两边整式相等，将无功设备

在该背景下投入，得到 ΔUi = ΔU imax，Ui = U iper,min，
根据上述过程对 fEVL 指标的上限值 fEVLmax 进行

计算。

通过上述分析，获得指标 fEVL的取值规则：

[ fEVLmin,fEVLmax ] =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∩
i ∈ C
[U iper,min + ΔU imax,U iper,max ] ΔUmax > 0, ΔUmin > 0

∩
i ∈ C
[U iper,min + ΔU imax,U iper,max + ΔU imin ] ΔUmax > 0, ΔUmin < 0
∩
i ∈ C
[U iper,min,U iper,max + ΔU imin ] ΔUmax < 0, ΔUmin < 0

（7）
式中：∩

i ∈ C 为不同区域之间的交集。

通过上述分析可知，控制节点对应的电压

Ueq ∈ [ fEVLmin, fEVLmax ]属于充分非必要条件，调节无

功设备在控制区域内全部节点对应的电压值，满

足主动配电网两段式电压控制要求[20-21]。
按照分区划分的原则，选择主动配电网控制

单元中的受控无功设备作为区域和局部自治控

制区域，根据管理控制终端对电压的越限进行估

计，通过调节可控无功设备，恢复配电网电压。

2.2 区域协调控制策略

在上述控制指标的基础上，通过对区域协

调控制和局部自治控制之间的协作，可实现对

主动配电网两段式电压的自动控制。根据时间

尺度，可以将主动配电网两段式电压的自动控

制分为区域协调控制和局部自治控制两种模式。

将上述两种控制模式相结合，可实现混合式

优化。

局部自治控制当区域 i控制节点电压 Ueq不
在区间 [ fEVLmin,i, fEVLmax,i ]内取值时，进行区域协调

控制，可以获取多段式的主动配电网最优电压自

动控制方案。

如果自治控制区域内发生区域 k控制节点

电压 Ueq 不在区间 [ fEVLmin,k, fEVLmax,k ]内取值，且存

在电压越限情况，各接收节点将自身的电压信

号传送到区域控制器中，区域控制器下发命令，

对变压器分接头的位置进行调节[22-23]，具体过程

如下：

1）设 nnext ∈ [ n tapmin, n tapmax ]，该区间为调压变压

器分接头在主动配电网中的调节范围，可通过下

式计算得到：

ì

í

î

ïï
ïï

nnext ∈ [ n tapmin,n tapmax ] = [ n tapnow x ratemin,n tapnow x ratemax ]
[ x ratemin,x ratemax ] = ∩

i = 1,2,⋯,n

é

ë
êê

ù

û
úú

fEVLmin,i
Ueq,i

, fEVLmax,i
Ueq,i

（8）
式中：n为区域数量；n tapmin，n tapmax分别为分接头位

置在主动配电网中的最小可调值和最大可调值；

n tapnow为当前有载调压变压器在主动配电网中的

分接头位置；x ratemin，x ratemax分别为可调比例最小值

和最大值。

2）通过下式选择动作指令：

next = ìí
î

ceil (n tapmin ) Ueq,k < fEVLmin,k
floor (n tapmax ) Ueq,k > fEVLmax,k （9）

式中：ceil (n tapmin )为对最小可调值 n tapmin的向上取

整操作；floor (n tapmax )为对最大可调值 n tapmax的向下

取整操作。

如果仍存在一些区域在完成有载调压变压

器调节后存在电压越限现象，将节点电压控制在

fEVL范围内，通过自治控制在不同区域中完成电

压的恢复。

2.3 局部自治控制策略

基于上述区域协调控制策略，为实现主动配

电网有功功率接入最大化，应用局部自治控制策

略，控制无功调节装置，完成主动配电网两段式

电压自动控制。局部自治控制策略主要通过无

功补偿、补偿目标筛选和输入位置选择三个模块

组成，局部自治控制流程如图3所示。

在控制区域内，应用局部自治控制策略，控

制无功调节装置，利用模块化方式，实施局部自

治控制策略流程，使控制电压花费的时间降低。
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图3 局部自治控制流程

Fig.3 Local autonomous control process

3 实验与结果

为了验证考虑负荷量测的主动配电网两段

式电压自动控制方法的整体有效性，采用改进后

的 IEEE 34节点配电系统，在Matlab仿真实验平

台中进行相关测试。改进后的 IEEE 34节点配电

系统结构如图4所示。

图4 改进后的 IEEE 34节点配电系统结构

Fig.4 Improved IEEE 34-node power distribution system structure
该节点配电系统的基准电压设定为 23.5 kV，

变压器的功率设定为 2.4 MV·A，变压器的档位数

为 5档，其调压步长设定为 0.012 6（标幺值）。选

取两个经典场景对所提方法、文献[3]方法和文献

[4]方法的电压控制结果进行测试。

场景 1：11：00—14：00，此时负荷处于平时状

态，光伏出力与其他时段相比相对较大，将随机

扰动引入该时段的光伏出力预测曲线中，采用上

述三种方法对节点电压进行控制，控制结果如图

5所示。

场景 2：19：00—22：00，负荷在该时段中处于

峰时状态，光伏出力为零，将随机扰动引入该时

段中，采用上述三种方法对节点电压进行控制，

控制结果如图6所示。

图5 场景1下的电压控制结果

Fig.5 Voltage control results under scenario 1

图6 场景2下的电压控制结果

Fig.6 Voltage control results under scenario 2
根据图 5和图 6中的数据可知，将随机扰动

引入场景 1和场景 2后，节点电压均出现波动现

象，与场景 1相比，场景 2的节点电压波动情况更

为剧烈。采用所提方法、文献[3]方法和文献[4]方
法在以上两种场景下对电压进行控制，发现所提

方法控制后的节点电压趋于平稳，波动明显变

小，而文献[3]方法和文献[4]方法控制后的节点电

压波动情况没有得到明显改善。由此可知，所提

方法的电压控制效果优于文献[3]方法和文献[4]
方法。因为所提方法考虑负荷量，采用区域协调

控制和局部自治控制两段式控制方法，对主动配

电网电压进行控制，提高了电压控制效果。

在上述测试环境中，对所提方法控制前、后

的节点功率进行对比，进一步测试所提方法的电

压控制性能。不同场景下的节点功率变化情况

如图7所示。

分析图 7可知，采用所提方法对主动配电网

电压控制后，节点功率与控制前相比得到了提

升。由此可知，所提方法的电压控制效果好，验

证了所提方法的电压控制性能。

在此基础上，在改进后的 IEEE 34节点配电

系统中选取 14个节点，采用所提方法、文献[3]方
法和文献[4]方法对 14个节点的电压进行控制，对

比控制所用的时间，测试结果如表1所示。
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图7 不同场景下的节点功率变化情况

Fig.7 Node power changes in different scenarios
表1 不同方法的控制时间

Tab.1 Control time of different methods
节点

节点1
节点2
节点3
节点4
节点5
节点6
节点7
节点8
节点9
节点10
节点11
节点12
节点13
节点14

控制时间/ms
所提方法

33
34
35
33
30
32
34
33
35
36
33
35
38
39

文献[3]方法

115
116
117
112
116
115
114
116
117
118
119
112
113
117

文献[4]方法

123
120
125
128
126
124
125
127
126
123
124
127
120
129

对表 1中的数据进行分析可知，对同一个节

点电压进行控制时，所提方法所用的时间远低于

文献[3]方法和文献[4]方法所用的时间。

为进一步研究三种方法的收敛时间，进行收

敛时间测试，测试结果如图8所示。

分析图 8可知，三种方法的收敛时间曲线较

为稳定，但所提方法收敛时间远低于文献[3]方法

和文献[4]方法，由此可知，所提方法可在较短的

时间内，完成主动配电网的电压控制，能够有效

提高电压控制效率。

图8 不同方法收敛时间测试

Fig.8 Convergence time testing for different methods

4 结论

主动配电网是配电网目前发展的方向，能够

实现多能源综合利用，并提升供电品质，可通过

协调控制完成可再生能源的大规模并网，电压控

制在主动配电网供电过程中属于重要的技术基

础。目前电压控制方法存在控制效果差和控制

效率低的问题，提出考虑负荷量测的电网两段式

电压自动控制方法。

由于光伏发电出力的频繁波动以及配电网

本身的测量配置不合理，使得配电网系统的出力

和负荷功率估算不够精确。为此，考虑负荷量测

和光伏的不确定性特征，提出场景生成与消减方

法，确保削减后场景近似性，以期减少计算量，提

高方法的控制效率。在此基础上，计算主动配电

网中所有关键节点电压，通过对比选取指标下限

值，调节无功设备在控制区域内全部节点对应的

电压值，满足主动配电网两段式电压控制要求。

根据管理控制终端，估计电压越限。通过区域协

调控制策略，对变压器分接头位置进行调节，应

用局部自治控制策略，控制无功调节装置，完成

主动配电网两段式电压的自动控制，从而确保主

动配电网电压控制效果，为主动配电网的运行和

发展提供了保障。
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