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摘要：针对补偿电容器等传统调压装置在配电网线路电压补偿中存在的调节范围小、速度慢等问题，提出

了基于电力电子调压器的稀疏地区配电网线路电压补偿方案，并基于电力电子调压器，设计了电压分层协调

控制策略。首先将电力电子调压装置等效为节点功率注入模型，通过粒子群算法优化计算等效节点有功、无

功调节量，即节点注入附加功率，再通过附加功率进行潮流计算，确定电力电子调压器补偿电压及相角，实现

功率补偿优化计算与潮流计算解耦。在改进的 IEEE33节点等效模型系统中进行算例验证，结果证明所提出

的策略可有效地减少线路压降，且将功率优化与潮流计算解耦可减小计算复杂性、提高运算精度。
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Abstract: Aiming at the problems of small regulation range and slow speed of traditional voltage regulators

such as compensation capacitors in distribution network line voltage compensation，a voltage compensation scheme

of distribution network in sparse area was proposed，the voltage hierarchical coordinated control strategy was

designed based on power electronic voltage regulator. Firstly，the power electronic voltage regulator was equivalent

to the node power injection model. And the active and reactive power regulation quantities of equivalent node was

calculated by particle swarm optimization algorithm，that is the additional power was injected into the node. Then，

the power flow was calculated by the additional power to decide the compensation voltage and phase angle of the

power electronic voltage regulator，the decoupling of power compensation optimization calculation and power flow

calculation were realized. In the improved IEEE33 node equivalent model system，an example was given. The

results show that the proposed strategy can effectively reduce the line voltage drop，moreover，the decoupling of

power optimization and power flow calculation can reduce the calculation complexity and improve the calculation

accuracy.

Key words: power electronic voltage regulator；line voltage drop; node power injection model; voltage

compensation; double-layer optimal control of PSO
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稀疏地区主要指位于高原、荒漠、极寒等不

适宜人类生产生活的地区，该类地区主要特点是

人口密度小、分布分散、用电量少。其中，青海省

果洛藏族自治州就是西部稀疏供电地区的典型
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代表之一。2013年国家能源局制定并发布了《全

面解决无电人口用电问题三年行动计划（2013
—2015年）》，旨在解决包括青海地区 46.9万人口

的无用电问题。

为促进稀疏地区进一步发展，除需解决用电

问题外，还需保证用户用电质量。配网供电半径

与配网电压等级与线路长度关系密切，对于中低

压配网来说，长距离输电若不采用有效的电压补

偿方式，线路末端电压水平会十分不理想，其辐

射区域电压将过低，严重影响用户用电质量。果

洛地区配网供电线路长，负荷分散，若是通过升

级改造或扩建配网，不仅投资巨大、回收效益少，

还会对其生态环境造成一定伤害，因此需要采用

设备补偿线路压降的方式延长供电半径。传统

调压设备有：有载调压变压器（on-load tap chan-
ger，OLTC）、补偿电容器等，该类设备本质上为通

过调节档位对系统提供无功补偿的离散变量[1-2]，
调节范围有限，调节速度慢并且不可频繁投切。

现柔性交流输电技术（flexible AC transmission
systems，FACTS）发展迅速[3]，FACTS设备静止无

功补偿器（static var compensator，SVC）、静止同步

串联补偿器（static synchonous series compensator，
SSSC）、统一潮流控制器（unified power flow con⁃
troller，UPFC）[4-7]等可实现连续调节，除电压控制

外还可进行潮流控制[8-10]，但其应用场合大多为

高压、特高压直流输电[11]等主网建设，对于稀疏地

区中低压配网不太适用，并且稀疏地区长距离输

电主要问题是线路阻抗大、压降高，使节点电压

在安全范围内运行、延长配网供电半径是主要实

现目标，这样FACTS设备改善潮流分布的功能也

不能得到充分应用，而电力电子调压器（power
electronic voltage regulator，PEVR）可以弥补前述

设备的缺点，作为稀疏配电网延长供电半径的手

段的有效补充。

PEVR利用并联侧电路从线路获取进行电压

补偿的有功功率，通过在串联侧采用直接电压控

制或谐振控制实现负载侧电压的补偿，能够实现

幅值的提升和电网电压谐波的消除。本文基于

PEVR，针对稀疏地区长距离输电，线路末端节点

电压过低这一情形，提出了采用多台 PEVR参与

中低压配网电压调节来延长线路供电半径的方

法，并设计了基于粒子群优化（particle swarm opti⁃
mization，PSO）算法的分层控制策略，保证 PEVR
的安全有效运行，通过 IEEE33节点的算例验证

了优化算法的有效性，实现稀疏地区长距离输电

情况下电压的安全运行。

1 稀疏地区配网电压控制

传统的配电网电压补偿装置主要是固定电

容器和可投切电容器，因其经济性得到广泛的应

用，但由于电容器调压控制效果有静态误差，且

投切电容器本质上属于离散控制，在运行控制上

增加了维护和调度成本，且动态响应效果差，因

此，本文采用基于电力电子调压器进行配电网电

压的控制。

PEVR是一种适用于 6 kV，10 kV，35 kV配电

系统的调压装置，通过电压的实时反馈实现电压

的连续调节，其调节范围为电压参考值的±10%。

PEVR结构控制图如下图1所示。

图1 PEVR结构图

Fig.1 PEVR structures
PEVR串并联侧换流器通过背靠背的形式由

直流电容耦合在一起，两侧换流器均采用全控型

器件（GTO或 IGBT），通过电压逆变器产生功率补

偿。PEVR并联侧功能与静止同步补偿器（static
synchronous compensator，STATCOM）相同[12-13]，通
过并联变压器向接入点输入无功电流实现无功

补偿，串联侧功能与 SSSC相同[14-15]，通过串联变

压器向系统提供一个幅值和相角均可连续改变

的交流电压，PEVR实现了两种功能元件的结合，

可增大原单个元件工作时电压的调节范围。

PEVR自身不能产生有功功率，因此串联侧

向系统提供或吸收的有功是由并联侧从系统吸

收或输出的有功与PEVR自身器件消耗有功的差

值，有功功率的传送通过串、并联侧逆变器相耦

合的直流电容完成，无功功率由串、并联侧逆变

器提供。控制系统接收节点电压实时监测值，通

过计算电压偏差是否在安全范围确定PEVR是否

补偿，其补偿量由系统设置控制的给定值与参考

值的差值经串、并联侧内部控制环运算后反馈至

系统。

PEVR并联侧等效补偿电流及串联侧等效补
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偿电压的相角均可实现 0~2π范围内的调整，在

功率坐标系中体现为四象限运行。虽然其调节

范围广，但因有串联部分，所以在发生短路等过

电流情况时容易击穿设备元件，因此在投运时需

进行限电流控制，对控制系统要求较高。

由PEVR的结构可以看出，它接入输电线路时

有两个接入点，且接入点经补偿后电压与相位不

同，因此需在原有节点网络图中增加新的线路节

点，以完成新的潮流计算，改变了系统网络结构，增

加了潮流计算难度。因此将PEVR等效为节点功

率注入模型，即将PEVR对母线电压的调节功能等

效为接入处相邻两节点注入的附加功率，在保持

原有网络结构不改变的情况下实现功率补偿优化

求解与潮流计算相解耦，是一种简化计算难度的有

效的解决方式。PEVR电压协调控制框图如图 2
所示，其中，Vi为节点 i电压，λ为允许电压偏差占

比，VN为额定电压。

图2 PEVR电压协调控制框图

Fig.2 PEVR voltage coordination control block diagram
系统控制层采集负荷信息及系统状态信息，

通过判断电压的实时监测值是否在安全范围内

决定PEVR是否参与调控。若电压未在安全范围

内运行，利用 PSO双层控制进行优化求解，上层

设置电压判断矩阵筛选出所有满足电压安全运

行条件的节点附加注入功率，下层优化在上层筛

选结果中确定有功网损及电压偏差最小时的有

功/无功功率补偿量，即为 PEVR节点注入的附加

功率，由附加功率通过 PEVR串并联侧控制方式

确定各自补偿量，并将补偿后的电压及系统状态

反馈至系统控制层。PEVR并联侧采用无功功率

控制模式，即给定并联侧注入节点无功功率大

小，其给定值由优化计算得到；串联侧为电压控

制模式，由附加功率通过潮流计算得到补偿电压

的幅值及相角。反之，系统控制层计算判断出节

点电压在允许偏差范围内，PEVR不动作。

2 PEVR控制模型

假设在节点m接入 PEVR，并联侧补偿等效

为理想电流源 İsh，其值可分解为与m节点电压 V̇m
垂直的电流分量 Ishq及与 V̇m同相的电流分量 Ishd，
Ishq为无功补偿电流维持 V̇m电压，Ishd则为有功电

流，其产生的有功功率通过直流电容由串联侧与

系统交换，Ish幅值满足 0≤|İsh|≤Ishmax，相角范围 θsh∈
[0，2π]，Ishmax大小与并联侧换流器容量有关。串

联侧补偿等效为理想电压源 Ės，幅值满足 0≤|Ės|≤
Esmax，其最大值Esmax由串联侧换流器容量决定，其

相角 θs可补偿范围 θs∈[0，2π]，忽略内部损耗及线

路对地导纳，其等效电路图如图3。

图3 PEVR等效电路图

Fig.3 PEVR equivalent circuit diagram
可以看出，因 PEVR接入增加的节点会改变

原来系统雅可比矩阵的大小，原始潮流计算方程

不再适用，因此需要将其等效为节点功率注入模

型[16-17]。此模型相当于将 PEVR的补偿作用等效

为其接入点相邻两节点的附加功率输入，如图 4
所示，通过该方法可以在保持原有的网络结构的

基础上进行优化计算。

图4 节点等效注入模型

Fig.4 Node equivalent injection model
由上述可得：

Smf = V̇m·İ *sh - V̇m·( Ės·Ymn )* （1）
Snf = V̇n·( Ės·Ymn )* （2）

式中：Smf，Snf为 PEVR注入节点m，n的附加复功

率；V̇m，V̇n为节点m，n的节点电压；İsh为并联侧补

偿电流；Ės为串联侧补偿电压；Ymn为线路阻抗Zmn
的倒数；‘*’表示共轭。

附加功率有功、无功功率具体表达式如下：

P f
m = Vm Ishcos(θm - θsh ) - VmEs·

   [Gmncos(θm - θs ) + Bmnsin (θm - θs ) ] （3）
Q f
m = Vm Ishsin (θm - θsh ) - VmEs·

   [Gmnsin (θm - θs ) + Bmncos(θm - θs ) ] （4）
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P f
n = VnEs·  [Gmncos(θn - θs ) +

Bmnsin (θn - θs ) ] （5）
Q f
n = VnEs·  [Gmnsin (θn - θs ) +

Bmncos(θn - θs ) ] （6）
式中：P f

m，Q
f
m为节点m注入的有功、无功功率；Pnf，

Qn
f为节点 n注入的有功、无功功率；θm，θn为节点

电压 Vm，Vn的相角；θsh，θs分别为补偿电流 Ish和补

偿电压Es的相角；Gmn，Bmn为Ymn的实部和虚部。

PEVR并联侧通过向节点注入无功电流产生无

功补偿以维持接入点电压；串联侧承担主要补偿作

用，通过补偿电压以提高母线电压的整体水平，根

据补偿方式的特点，串并联侧采用不同的控制方式。

不计PEVR内阻，串并联侧有功功率关系如下式：

Pc + Pb = 0 （7）
式中：Pc，Pb分别为串、并联侧与系统交换的有功

功率。

由图3可得：

V̇m + Ės = İseZmn + V̇n （8）
İse = (V̇m + Ės - V̇n )·Ymn （9）

Pc = Re( Ės İ *se ) （10）
通过优化计算确定 PEVR功率补偿后，即确

定m，n两节点注入的附加功率，有:
Smf = Pmc + jQmc （11）
Snf = Pnc + jQnc （12）

式中：Pmc，Qmc，Pnc，Qnc分别为m，n两节点功率补

偿后的有功、无功功率。

由式（1）、式（7）可得:
Smf = -Pc + jQb - jRm [ V̇m ( Ės·Ymn )* ] （13）

Snf = V̇n·( Ės·Ymn )* （14）
式中：Qb为并联侧输入系统的无功功率。

联立式（11）~式（14）可得：

Ės =（Pnc + jQnc
V̇n

）*·Zmn （15）
联立式（11）、式（13）、式（15）可得：

Qb = Qmc + Rm [ V̇m ( Ės·Ymn )* ] （16）
其中，Qb，Ės满足以下约束条件：

0 ≤ Qb ≤ Qbmax （17）
0 ≤ Ės ≤ Esmax （18）
0 ≤ θs ≤ 2π （19）

式中：Qbmax为并联侧输入系统的无功功率上限；

Esmax为补偿电压上限。

并联侧采用无功功率控制模式，其给定无功

功率大小即为式（16）中Qb的大小，串联侧为电压

控制模式，其补偿电压即为式（15）中 Ės求解值。

3 PSO双层控制模型

PEVR节点附加功率为PSO双层控制优化计

算所得节点的补偿功率，上层通过电压判断矩阵

选择满足在电压安全范围内运行的功率粒子，下

层控制寻优，在已选粒子中遍寻适应度函数最小

值作为最终输出结果[18]，适应度函数为电压偏差

及有功网损。

1）电压判断矩阵T如下：

T =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ΔV f_1 0 ⋯ 0
0 ⋱ ⋮
⋮ ⋱ 0
0 ⋯ 0 ΔV f_R

（20）

其中

ΔV f_i = {0            |Vi - VN | ≥ λVN1             |Vi - VN | ≤ λVN （21）
2）满足判断矩阵条件后，下层控制有功网损

Ploss表达式如下：

P loss =∑
m = 1

R

Vm∑
n = 1

R

Vn (Gmncosθmn + Bmnsinθmn ) （22）
式中：θmn为节点电压Vm，Vn的相角差。

3）电压偏差如下：

ΔV =∑
m = 1

R |Vm - VN | （23）
为使有功网损及电压偏差两个目标函数能够在

同一量纲内计算，将其归一化处理，即

γP loss = P loss /∑P （24）
γΔV = ΔV/VN （25）

式中：∑P为注入节点的有功功率之和。

在优化计算时，需考虑 PEVR节点等效的附

加功率，满足以下线路潮流约束：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Pm + P f
m - PmL =

       Vm∑
k = 1

R

Vk (Gmkcosθmk + Bmksinθmk )
Qm + Q f

m - QmL =
       Vm∑

k = 1

R

Vk (Gmksinθmk - Bmkcosθmk )
Pn + P f

n - PnL =
       Vn∑

k = 1

R

Vk (Gnkcosθnk + Bnksinθnk )
Qn + Q f

n - QnL =
       Vn∑

k = 1

R

Vk (Gnksinθnk - Bnkcosθnk )

（26）

式中：Pm，Qm，Pn，Qn为注入节点m，n的有功、无
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功功率；PmL，QmL，PnL，QnL为节点m，n的有功、无

功负荷。

4 算例验证

PEVR是针对稀疏地区长距离输电造成线路

压降过大情况而提出的调压装置，本文以配网电

压等级为 10 kV，供电半径为 100 km的线路作为

算 例 参 考 背 景 ，对 IEEE33 节 点 进 行 改 进 。

IEEE33节点基准电压为 12.66 kV，配网允许电压

偏差范围为±5%，PEVR接入节点分别为节点 6、
节点 13、节点 26，其另一接入点相当于作用于其

相邻节点。根据其补偿特点可知，节点 6、节点

13、节点 26为串联无功补偿，节点 7、节点 14、节
点27为并联电压补偿。

PEVR串联无功功率补偿给定值范围为[-2
000，2 000] kvar，并联电压幅值补偿范围为基准

电压的±10%。

仿真系统示意图如图 5所示，典型日负荷曲

线图如图 6所示。网络有功负荷最大值为 3 715
kW，无功负荷最大值为2 300 kvar。

图5 改进 IEEE33节点仿真系统示意图

Fig.5 The schematic of improved IEEE33
node simulation system

图6 日负荷曲线图

Fig.6 The daily load curves
PEVR是可以实现连续控制的调压装置，为

便于讨论，以 1 h为时间间隔，对 4 h内PEVR的补

偿过程进行讨论，选取时间段为 18:00~21:00。首

先，PSO进行双层控制优化求解出 PEVR的功率

补偿，即 PEVR1，PEVR2，PEVR3节点附加功率如

表1~表3所示。

表1 PEVR1节点附加功率

Tab.1 The additional power of PEVR1 node
PEVR1
18:00
19:00
20:00
21:00

节点6/（kV·A）
-1 956.7+j999.7
1 566.0-j448.4
1 991.4+j1 505.1
-851.1+j650.1

节点7/（kV·A）
1 956.7+j1 324.3
1 566.0+j1 968.3
1 991.4+j121.4
851.1+j308.1

表2 PEVR2节点附加功率

Tab.2 The additional power of PEVR2 node
PEVR2
18:00
19:00
20:00
21:00

节点13/（kV·A）
1 900.6+j1 146.4
969.5+j1 848.8
364.9+j289.3
453.3-j1 162.2

节点14/（kV·A）
1 900.6+j1 973.4
-969.5-j434.1
-364.9+j844.0
-453.3+j1 870.3

表3 PEVR3节点附加功率

Tab.3 The additional power of PEVR3 node
PEVR3
18:00
19:00
20:00
21:00

节点26/（kV·A）
-715.7+j903.3
1 685.1+j115.0
1 074.8+j545.5
1 138.1+j465.1

节点27/（kV·A）
715.7+j1 618.5
1 685.1+j1 391.5
1 074.8+j950.1
1 138.1+j1 176.7

根据上述优化求解的附加功率，PEVR并联

侧无功功率给定值，串联侧PEVR1，PEVR2，PEVR3
补偿电压幅值相角如表4~表6所示。

表4 PEVR1补偿效果

Tab.4 PEVR1 compensation effect
PEVR1
18:00
19:00
20:00
21:00

并联侧无功

补偿给定/kvar
1 698.23
1 998.23
1 626.10
957.22

串联侧补偿电压

幅值/V
468.36
479.22
342.15
364.49

相角/（°）
0.68

- 0.97
1.22
0.93

表5 PEVR2补偿效果

Tab.5 PEVR2 compensation effect

PEVR2
18:00
19:00
20:00
21:00

并联侧无功
补偿给定/kvar
1 899.49
1 397.00
1 167.86
784.59

串联侧补偿电压

幅值/V
743.64
433.23
415.33
541.38

相角/（°）
-0.077
-2.840
-1.250
-1.080

表6 PEVR3补偿效果

Tab.6 PEVR3 compensation effect

PEVR3
18:00
19:00
20:00
21:00

并联侧无功

补偿给定/kvar
1 934.97
1 584.82
1 549.04
1 707.98

串联侧补偿电压

幅值/V
647.83
506.04
400.90
429.25

相角/（°）
-0.430
0.035
0.082
-0.077
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PEVR补偿前后电压曲线如图 7所示。结合

图 7和 IEEE33节点图可以看出，补偿前，位于线

路末端的节点 17、节点 32由于线路长度过长，线

路阻抗较大，因此电压压降较大，17节点电压为

11.29 kV，32节点电压为 10.65 kV，远低于允许电

压偏差下限 12.027 kV，因此需要通过 PEVR对线

路电压进行补偿。由图 7可以看出，通过上述

PEVR串并联侧控制补偿后，在 18:00~21:00电压

曲线中，包括线路末端节点电压都在 12.027 kV
以上，使各节点电压偏差都在±5%内，延长了配

网供电半径，保证了各节点电压质量。

图7 节点电压曲线图

Fig. 7 The curves of nodal voltages
与传统调压方式相比，PEVR调节更为灵活

多变。以可投切电容器为例，在 PEVR接入的相

同位置，在节点 6、节点 13、节点 26分别投入 4组
200 kvar电容器，并以最大补偿程度投入，由图 8
可以看出，虽然在一定程度上电压得到有效补

偿，但是末端节点电压改善不明显，从节点 30开
始便跌至 11.06 kV，并且不可频繁投切，而 PEVR
不仅调节范围广范，且可跟随系统负荷情况实现

有功无功的连续调节。

图8 传统调压方式与PEVR补偿后电压对比图

Fig. 8 Comparison of voltage after compensation between
traditional voltage regulation and PEVR

对于长距离输电来说，线路上的有功网损是

电能损耗主要形式，不仅造成能源浪费，还会带

来较大的经济损失。

图 9为 PEVR补偿前后线路有功网损对比曲

线图，当PEVR补偿后提高线路节点电压，有效减

少线路有功网损，即减少了电能损耗，带来了一

定的经济效益。

图9 有功网损对比曲线图

Fig.9 Comparison graph of active network loss

5 结论

本文针对稀疏地区长距离供电，线路压降大

的问题，提出了基于PEVR调压的控制方式，使各

节点电压都在电压偏差允许范围内运行，延长了

中低压配网供电半径。由算例分析可知，PEVR
通过 PSO双层优化计算，对系统中接入的各个

PEVR补偿量进行优化分配，根据串联侧补偿电

压、并联侧无功补偿给定进行调节，并在满足电

压要求的基础上减少了有功损耗，以及电压偏移

量。通过PEVR调节后，各节点电压得到提升，并

可维持在安全范围内运行。

相比于传统调压装置，PEVR的调节范围更

广、速度更快、更灵活，本控制方式充分发挥了此

优势，系统控制层做出判断后，通过优化计算立

即响应，保证电压稳定性。由此可看出，相比于

其他调压设备，PEVR更适用于稀疏地区的电压

调节和偏远地区用户用电质量的提升，是延长配

网供电半径的有效措施。
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