
电气传动 2022年 第52卷 第8期 ELECTRIC DRIVE 2022 Vol.52 No.8

摘要：大规模高比例光伏发电接入低压配网系统后，将极大可能引起系统潮流逆向，导致系统各节点电压

越限和系统损耗增加，首先利用低压配网系统的线路参数和拓扑结构，对低压配网系统中的电压-有功和电

压-无功进行了灵敏度分析，推导了分布式电源接入对配网系统节点电压的影响，以此提出了含高比例光伏并

网的低压配网系统无功裕度评价方法。为了降低光伏有功的削减量，以网络无功充裕性为依据设计了就地的

有功/无功综合控制策略，并利用自适应算法优化不同节点间的控制参数。仿真结果表明，所提的优化控制策

略可利用逆变器的无功容量对系统节点电压进行调节，有效降低了系统网损和光伏有功削减，大限度地消除

了配电网中分布式可再生能源波动对系统电压的影响。
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Abstract: After a large-scale and high proportion of photovoltaic power generation is connected to the low-

voltage distribution network system，it will most likely cause the system power flow reversal，resulting in the out of

limit voltage of each node of the system and the increase of system loss. First，using the line parameters and

topology of the low-voltage distribution network system，the sensitivity analysis of voltage-active power and

voltage-reactive power in the grid system was carried out，and the influence of distributed power access on the

node voltage of the distribution network system was derived. Based on this，a reactive power margin evaluation

method applying to low-voltage distribution network system with a high proportion of photovoltaic grids was

proposed. In order to reduce the amount of photo-voltaic active power reduction，an on-site active/reactive power

integrated control strategy was designed based on the network's reactive power sufficiency，and an adaptive

algorithm was used to optimize the control parameters between different nodes. The simulation results show that the

proposed optimization control strategy can use the reactive power capacity of the inverter to adjust the system node

voltage，effectively reduce the system network loss and photovoltaic active power reduction，and greatly eliminate

the fluctuation of distributed renewable energy in the distribution network impact on system voltage.
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可再生电源接入配网系统是未来配网发展

趋势[1-2]，运用电量就地化平衡策略，可减少电能

远距离传输所需的投资和损耗。另外，分布式可

再生能源接入配网系统后将改变传统配网潮流

辐射式流动模式。鉴于其功率随机性和波动性

等固有特点，高比例分布式可再生能源接入后，
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往往易引起配网系统电压波动、闪变和越限等问

题[3-4]，这样既限制了可再生能源的利用率，又增

加了配网系统的运行风险。

已有众多学者对高比例分布式电源接入配

网后引起的电压波动问题展开了深入研究。在

可再生电源对配网节点电压的影响机理方面，主

要对节点电压及分布进行分析。文献[5-6]基于

节点压降的角度分析了单台光伏机组接入配网

系统后对节点电压的影响，并结合配网多样化的

负荷分布情况，推导了不出现过电压的光伏并网

容量公式，依据结论可为可再生能源的规划运行

提供参考价值。文献[7-8]探讨了配网系统中不

同节点位置接入可再生能源后其电压的变化，并

给出并网点最大接入的容量。文献[9-10]通过对

可再生能源接入配网后的电压分布进行深入分

析，针对可再生能源接入的容量、接入位置等因

素探讨了其对配网节点电压的影响。在可再生

能源接入系统后节点电压控制方面，文献[11]提
出结合变压器有载调压的方式来调节由可再生

能源接入引起的电压波动，但调节方式较为单

一，且频繁通过变压器的分接头进行有载调压

将极大影响变压器寿命。近年来，光伏逆变器

的控制研究也取得了重大成果，用户亦逐步采

用调节逆变器的方式推进光伏并网。与控制光

伏有功的策略不同，该类文献的研究策略主要

是控制逆变器输出无功来调节各配网节点的运

行电压 [2，12]。文献[13]充分探讨了低压配网系统

的电压-无功下垂优化控制策略。文献[14]利用

了电压-无功下垂优化曲线控制来实现节点电

压的分段调节，以降低线路中的无功流动，从而

降低系统网损。但仅通过光伏逆变器调节系统

无功也有一定的缺陷，即在逆变器无功容量充足

的条件下，未对节点的无功裕度的评价机制进行

深入研究。另外，对逆变器无功调节能力不足的

情况下就地有功/无功协调优化问题未进行综合

研究。

基于上述分析，针对目前光伏逆变器功率控

制问题，通过探讨低压配网系统内有功/无功对电

压的影响机理，提出了高比例光伏接入配网系统

后的无功裕度评价方法，给出光伏逆变器有功/无
功的就地电压控制策略。通过自适应粒子算法

对电压控制参数进行优化调节，最后以 IEEE9节
点的配网系统进行优化仿真，验证所提方法的合

理性。

1 分布式电源对配电网电压影响的

机理分析

1.1 光伏并网结构分析

光伏发电实质是利用太阳能可转化为电能的

光伏效应原理，其核心作用是通过光照去改变半导

体内部结构的电荷分布，从而获得电动势和电流。

光伏并网结构示意图如图1所示，其典型结构主要

包含了光伏电池阵列、直流转换器、逆变器等器件，

通过控制光伏直流母线电压实现有功调节[15]。光

伏逆变器的无功调节功能数学量化关系[2]如下：

QPV.max = ± S2 - P 2PV （1）
式中：QPV.max为光伏逆变器的最大无功输出；PPV
为光伏逆变器的有功输出；S为逆变器的有效容

量，通常可高出逆变器额定有功容量的10%。

图1 光伏并网结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of photovoltaic grid-connected structure
1.2 电压-有功和电压-无功定量关系分析

对于光伏并网系统而言，其接入点通常为低

压配电网络节点处，系统每处节点上均接有用户

负荷和光伏发电，各节点和每段线路的编号如图

2所示。

图2 含有n节点的低压配电馈线

Fig.2 Low-voltage distribution feeder with n nodes
任意节点 i注入的有功和无功净值分别为

ì
í
î

Pi = P load.i - PPV.i
Qi = Q load.i - QPV.i

（2）
式中：P load.i，Q load.i分别为节点 i的有功、无功负荷；

PPV.i，QPV.i分别为逆变器 i的注入有功、无功。

设 Ui为节点 i的电压，Ri + jXi为节点 i-1和
节点 i之间的线路阻抗，则节点 i和节点 i-1之间

的压差为

ΔUi = Ui - 1 - Ui = RiP line.i + XiQ line.i
Ui

（3）
其中

P line.i =∑
k = i

n

Pk + ∑
k = i + 1

n

P loss.k （4）
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Q line.i =∑
k = i

n

Qk + ∑
k = i + 1

n

Q loss.k （5）
式中：P line.i，Q line.i分别为节点 i-1和节点 i之间的线

路有功和无功；P loss.k，Q loss.k分别为线路 lij的有功、

无功损耗。

由于配网系统的线路损耗在总传输功率中

的占比较小，故将其忽略，采用如下简化结果：

P line.i ≈∑
k = i

n

Pk （6）
Q line.i ≈∑

k = i

n

Qk （7）
因此，任意节点 i的电压方程可表示为

Ui ≈ U0 - ∑
j ∈ ΘCN0.i

Rj × P line.j + Xj × Q line.j
Uj

（8）
式中：ΘCN0.i为节点 0～节点 i的线路和节点的总集

合；Uj为节点 j的测量电压，若网络节点功率变化

较小，Uj近似为常数。

为了分析节点 j的有功变化对节点 i的影响，

采用灵敏度分析方法进行相关测算，具体结果如

下式：
∂Ui

∂Pj

= - ∑
L ∈ ΘCN0.j

RL

UL

∂
∂Pj
∑
k = L

n

Pk （9）
对式（9）进行分析后可知：

∂Pk

∂Pj

= ìí
î

1 k = j
0 k ≠ j （10）

则式（9）可化简为

sU - Pi.j = ∂Ui

∂Pj

= - ∑
L ∈ (ΘCN0.i ⋂ ΘCN0.j )

(Ri /UL ) （11）
式中：sU - Pi.j 为节点 i对节点 j的电压-有功灵敏度；

ΘCN0.i ⋂ ΘCN0.j为节点 0～节点 i和节点 0～节点 j路
径上的线路及节点的交集。

类似地，节点 i对节点 j的电压-无功灵敏度

如下：

sU - Qi.j = ∂Ui

∂Qj

= - ∑
L ∈ (ΘCN0.i⋂ ΘCN0.j )

(Xi /UL ) （12）
综合式（11）、式（12），低压配网中任意节点 i

的电压变化和系统各节点的功率变化关系表示为

ΔUi =∑
j = 1

n

sU - Pi.j × ΔPj +∑
j = 1

n

sU - Qi.j × ΔQj （13）

2 光伏逆变器无功综合优化策略

2.1 优化思路

结合式（13）可知，当系统各节点注入有功/无
功后，其变化将引起对应节点和关联节点的电压

发生相应变化。因此，在光伏发电的控制策略

上，可选择通过调节逆变器的有功/无功来调节节

点的并网电压。而在R>X系统网络中，可以通过

削减光伏有功出力来抑制并网节点的越限电压，

但调节逆变器的输出无功可控制并网点电压的

经济性。结合负荷随时间段分布情况的差异性，

逆变器的无功控制也做相应调整。因此，本文在

光伏逆变器的无功控制策略上进行相应的设计：

在系统无功充足的情况下，仅通过调节逆变器的

输出无功来控制并网点的电压；在系统无功不足

的情况下，优先通过调节逆变器的无功来控制并

网节点的电压，仅当逆变器可调的无功容量达到

阈值后，采用削减光伏输出有功的方式。在此基

础上采取削减光伏有功来进一步促进逆变器释

放无功容量，从而有利于并网节点的电压控制。

2.2 无功裕度评价指标

光伏并入低压配网节点处，考虑到相应线路

参数、负荷分布、光伏并网容量和逆变器容量等

差异，造成不同的系统方式下所获得的控制效果

也不尽相同。因此，有必要根据线路参数、结构

和并网设备等相关数据制定出无功裕度评价指

标。高比例光伏机组接入配网系统后，其夜间功

率将从网络首端向末端节点传递，馈线电压将在

系统末端节点最低；白天期间，光伏输出功率将

严重过剩，其功率将从光伏并网点传至系统首

端，馈线电压将在末节点最高。由此看出，配网

系统末端节点易出现电压越限的情况[8]。因此，

需对馈线末端节点的电压进行有效控制。

为了避免馈线节点电压越限的风险，此时各

节点按照光伏逆变器最大容量消纳无功，并给出

相应评价指标，评价系数如下：

δ = Un.max - U th

|∑
j = 1

n

sU - Qn.j × S2j - (P raPV.j )2 |
（14）

式中：δ为评价系数；Un.max为节点 n的历史最高电

压；U th为并网点的电压上限，设为 1.07（标幺值）；

Sj为节点 j并入的逆变器容量；P raPV.j为节点 j对应并

网光伏的额定功率。

式（14）分子表示网络节点 n对应的最大电压越限

值，分母部分表示所有逆变器集合带给网络末端

节点的电压变量。若 δ > 1，则系统中的逆变器所

提供的无功容量无法完全消除系统各节点的过

电压；反之，若 δ ≤ 1，则可完全消除系统各节点的

过电压。欠压风险的无功裕度评价方法相似。
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2.3 基于光伏逆变器的综合优化策略

2.3.1 无功调节量充裕的情况

对于光伏逆变器无功容量调节充裕的情况

下，采取的节点电压控制策略如图 3所示。Ucr.i为
并网节点电压，QPV为光伏逆变器的输出无功；U 1 +cr.i，
U 1 -cr.i 分别为并网点电压升/降时无功输出的阈值参

数。当并网点电压高于U 1 +cr.i时，逆变器将从系统吸

收无功来抑制节点过压风险；当并网节点电压低

于U 1 -cr.i时，逆变器将向系统注入无功来防止节点低

电压风险。此外，系统无功过多流动将会引起网

损增加，即在系统节点没有明显越限的前提下，

逆变器不向系统输出无功。U 2 +cr.i，U 2 -cr.i 分别为系统

节点过/欠压风险下的电压阈值参数。QOVPV，QUVPV分
别为系统节点过/欠压风险下对应的无功输出值。

图3 无功充裕时的控制曲线

Fig.3 Control curve when reactive power is abundant
2.3.2 无功调节量不充裕的情况

对于光伏逆变器无功容量调节不充裕的情

况下，为了确保控制系统的经济性，优先利用逆

变器参与无功调节。如果逆变器的无功容量到

极限后，系统节点依然存在过电压的风险，则应

考虑削减光伏有功出力，有利于降低系统末端节

点的电压，可促进逆变器释放更多无功调节容

量。具体控制曲线如图4所示。

图4 无功不足时的控制曲线

Fig.4 Control curve when reactive power is insufficient
图 4中，P cutPV为削减的光伏有功出力。当逆变

器面临无功调节容量短缺时（此时电压为U 2 +cr.i，逆
变器的输出无功为QOVPV），应削减光伏有功出力。

同时，进一步释放逆变器无功容量对系统末节点

电压进行优化控制，这样可减小光伏有功削减

量，保持光伏有功出力和逆变器无功调节处于动

态优化平衡的状态。U 3 +cr.i 为光伏最大有功削减量

下对应的电压值，此时逆变器可调的无功容量相

应增加到QOV1PV 。

3 光伏逆变器有功/无功策略优化

模型

3.1 目标模型

结合第 2节所述的光伏逆变器有功/无功优

化控制思路，为进一步提高逆变器的无功调节能

力，还应对控制器参数进行协调设计如下两方面：

1）综合系统节点的电压-有功和电压-无功

数值关系对边界参数进行相关设计，对逆变器在

极限条件下实现并网节点上的最大削减无功和有

功量进行量化，确保节点电压在运行许可范围；

2）基于上述分析，结合系统网损和光伏削减

功率建立优化模型，利用粒子自适应算法可对不

同并网节点上的逆变器无功进行优化，尽量减少

线路因无功流动产生的损耗，提高系统运行的经

济性。涉及的参数可在逆变器安装前进行优化

配置。

为保证系统网损和光伏有功削减量最小，优

化模型如下：

F = min [∑
t = 1

T

ρb ( t ) × P loss ( t ) +∑
j = 1

n

ρq ( t ) × P cutPV.i ( t ) ]
（15）

s.t.
ì

í

î

ïï
ïï

-QavPV.i ( t ) ≤ QPV.i ( t ) ≤ +QavPV.t ( t )
U 1 +cri.i ≤ L1 +i
U 1 -cri.i ≥ L1 -i
U 2 +cri.i < L2 +i 无功不充足情况

（16）

其中

QavPV.i ( t ) = S2 - P 2PV.i ( t )
L1 -i = U 2 -cri.i - sU - Qi.j ·QUVPV.i
L1 +i = U 2 +cri.i + sU - Qi.j ·QUVPV.i
L2 +i = U 3 +cri.i + sU - Qi.j ·(QOV1PV.i - QOVPV.i ) + sU - Qi.j ·P cutPV.imax

式中：ρb ( t )，ρq ( t )分别为电力公司在时段 t的购电

价格和对光伏发电削减功率的赔偿价格；QavPV.i ( t )
为时段 t内节点 i逆变器的可调容量；PPV.i ( t )为时

段 t节点 i的光伏上网功率；L1+i ，L1-i ，L2 +i 为限制系数。

3.2 优化算法

通常粒子群算法在应用过程中，权重参数ω
值是根据迭代次数的增加而线性变化的。在一

些复杂非线性优化问题中，利用线性权值对寻优

速度进行调整易造成种群陷入局部最优[16-18]。权

值参数ω的设置与算法迭代次数有关，这样缺乏

合理性。基于此，算法采用动态自适应权重策略

优化光伏并网点的电压控制问题。总体策略如

下：在算法迭代中，根据粒子个体目标值和迭代
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种群的最优值的距离设置权重系数ω。在算法迭

代后期，为了让算法搜索区域更加精细化，应降

低粒子的权重系数。为此，本文算法引入两个动

态指标，即进化因子 li和多样性因子 tg。
进化因子 li主要将粒子状态和对应的惯性权重

进行关联，从而寻出个体最优和种群最优的距离，

并对权重系数进行动态调整，其表达式如下：

li = min (Fi.k,Fgbest.k )
max (Fi.k,Fgbest.k ) （17）

式中：Fgbest.k为第 k代全局最优目标值；Fi.k为第 k
代第 i个粒子的目标适应度。

由式（17）可知，每完成一次迭代计算，粒子

个体 i的最优值就越接近全局最优值，即 li越趋近

于 1。而粒子迭代计算越往后，粒子的多样性越

低，可结合粒子适应度Fi.k的标准差σ计算出对应

的多样性因子：

-F k = 1N∑i = 1
N

Fi.k （18）

σ = 1
N∑i = 1

N (Fi.k - -F k )2 （19）

tg = 1
1 + σ （20）

式中：N为种群数。

因此，结合进化因子和多样性因子，对粒子 i
的权重系数ωi进行计算：

ωi = 1 - liω l + tgω tg （21）
其中，ω l，ω tg的取值范围分别设定为 [0.4，0.6]和
[0.05，0.2]。

即使本文对算法的权重系数 ωi做了针对性

改进，算法依旧出现粒子“靠拢”现象[19-20]，使得算

法陷入局部最优解。为此，本文设置一个多样性

初始指标 tg0。当 tg≥tg0时，粒子的多样性较低，因

此本文引入小生境优化种群策略[21]来提高粒子选

择的多样性，有助于粒子跳出局部最优解。

小生境优化策略主要用于种群交叉、变异操

作后，其子代种群和父代种群择优组成新的种

群，然后利用选择、排挤等操作方式筛选出适应

度较好的部分参与下轮迭代。这样能充分发挥

种群多样性，有利于粒子个体跳出局部最优解，

具体步骤如下：

1）对优化种群进行选择、交叉、变异操作；

2）将遗传的子代M个最优个体和父代的 N
个最优个体重组，计算出新种群中个体间的海明

距离[21]：

||xi - xj || = ∑
t = 1

d ( xit - xjt )2 （22）
其中

i = 1,2,⋯,M + N - 1
j = i + 1

式中：d为 xi和 xj对应维数。

若 ||xi - xj || < D（D为设定门槛值时），用下式

对两者中适应度较低的进行惩罚：

Fmin ( xi,xj ) = Peanlty （23）
3）对新种群个体适应度值排序，择优选择出

N个个体作为下轮迭代的父代种群。

3.3 自适应优化算法流程

所提自适应优化算法的流程如下：

1）按照无功控制策略的阈值约束范围初始

化分配种群粒子的初始位置和初始速度。

2）计算出粒子个体的最优值和全局最优值，

获得粒子最优位置 pbest.i和本轮迭代的全局最优位

置gbest。
3）根据式（18）～式（20）综合计算出种群粒

子的进化因子和多样性因子，并更新每个粒子的

权重系数ωi，当 tg＜tgref时，执行步骤 5）；反之，按次

序执行。

4）结合小生境择优策略选出个体适应度值

最好的N个粒子，并将该群体作为下轮执行算法

优化的父代种群。

5）算法终止条件，若超过算法最大迭代次数

或种群粒子适应度在允许误差 ε0内，则算法结

束，否则，继续执行步骤2）。

4 算例仿真

本文的仿真算例选取一条 220 V的低压单相

配电网络进行优化分析，网络结构如图5所示。

图5 8节点的低压配电馈线

Fig.5 8-node low-voltage distribution feeder
该系统包含了一台配电变压器和一条低压

馈线，该馈线共 8个并网节点，每个节点接入 1户
光伏发电用户，线路类型选为架空线路。其中：

R0=0.65 Ω/km，X0=0.65 Ω/km，相邻节点间的间距

为63 m。本文采用的自适应粒子群算法所设定的
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参数如下：种群数N为 200，迭代次数设为 200，允
许误差ε0为10-3，多样性初始指标 tg0设为0.5。

考虑到低压配电网络系统的各用户相距的

地理位置较近，因此，各用户光伏发电出力情况

近似一致。图 6是 24 h内光伏发电的输出功率分

布，每户光伏发电设备的额定功率设为 5 kW，图

中反映出光伏发电出力充足但出现明显波动，增

加了节点电压越限的运行风险。图 7是系统 24 h
内的负荷曲线。

图6 24 h内光伏出力分布

Fig.6 Photovoltaic output distribution within 24 h

图7 24 h内负荷分布

Fig.7 Load distribution within 24 h
图 8反映了在无功容量充裕的前提下 3种控

制策略的优化效果。策略 1（传统控制策略）不对

网络节点电压进行优化控制，策略 2对网络末端

节点采用电压-无功控制方法；策略 3（综合控制

策略）对网络末端节点采用电压-有功/电压-无
功综合控制方法。

图8 不同控制策略下的系统网损

Fig.8 System network loss under different control strategies
由图 8可知，在中午时段光伏资源充足时，系

统以外送电为主，在三种电压控制策略下系统网

络损耗均较大，且相差较小。而在其余时段内，

系统网损相差较大。24 h内系统总网络损耗分

别为 14.65 kW⋅h，10.82 kW⋅h和 9.35 kW⋅h。相比

前两种方法，本文的控制方法减少系统网损分别

为 56.68%和 15.40%，所提出的电压控制方法可

以有效提高系统经济运行效率。

4.1 无功充裕时控制结果分析

针对系统无功充裕的情况，结合不同时段下

的负荷分配和光照强度，含高比例光伏并网的低

压配电网络节点在 24 h内会出现电压明显波动

的现象，控制效果如图9~图11所示。

图9 传统控制效果

Fig.9 Traditional control effect

图10 电压-无功控制效果

Fig.10 Voltage-reactive power control effect

图11 综合控制效果

Fig.11 Comprehensive control effect
由图 9~图 11可知，光伏并网下的配网系统

仅靠自身的调节能力，无法获得对并网节点电压

具有很好控制水平的能力，在光伏系统的逆变器

无功调节充裕的前提下仍出现电压越限的情况，

节点的最大电压高达 1.106（标幺值），如图 9所
示。采用传统的电压-无功控制策略的基础上，

调节逆变器无功输出，将网络节点电压控制在合

理范围内，但最大电压依然高达 1.08（标幺值），

如图 10所示。图 11为采用电压-有功和电压-无
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功的综合控制策略时的控制效果，将网络节点电

压控制在合理范围内，采用综合控制策略后，在

节点电压下限控制上能够取得更好的控制效果。

4.2 无功不充裕时控制结果分析

针对光伏系统无功调节能力不足的情况，应

考虑下调光伏有功出力来抑制并网节点电压越

限。电压-无功和综合控制方案下的节点电压控

制结果分别如图12、图13所示。

图12 电压-无功控制效果

Fig.12 Voltage-reactive power control effect

图13 综合控制效果

Fig.13 Comprehensive control effect
图 12采用下调光伏有功出力的策略，可有效

控制并网节点的电压越限情况，但考虑夜间光伏

机组无法提供有功输出，不能通过调节有功来控

制并网节点电压。因此，对于节点电压越下限的

情况无法有效控制。

图 13是采用有功-无功综合控制策略，网络

节点电压可通过参数优化，促进逆变器释放出更

大无功调节容量，从而有效控制最低电压在 0.90
（标幺值）以上。

4.3 无功充裕/不足情况下系统网络损耗对比

针对系统无功充裕/不足的情况下，结合本文

三种控制策略，开展 24 h内系统网络的损耗分

析，具体结果见表1。
表1 不同控制策略下的系统网损

Tab.1 System network loss under different control strategies

优化方法

传统控制
电压-无功控制

综合控制

无功充足
网损/

（kW⋅h）
14.65
10.82
9.35

光伏削减/
kW
0
0
0

无功不足
网损/

（kW⋅h）
20.65
19.52
16.30

光伏削减/
kW
0.00
0.02
16.95

从表 1可知，无功充裕的情况下，采用传统控

制方法系统的网损为14.65 kW⋅h；采用电压-无功

控制方法系统的网损为 10.82 kW⋅h；采用综合控

制方法系统的网损为 9.35 kW⋅h，综合控制会保证

系统更加充盈的无功状态，有效降低系统损耗，

但均不涉及光伏有功的限制。无功不足的情况

下，采用综合控制方法能在较低的逆变器容量水

平下有效依赖削减光伏有功量（16.95 kW），更能

确保电压控制的有效性，有效降低网损电量，提

高系统运行经济水平。

5 结论

通过对低压配网系统中的有功/无功的电压

作用机理进行详细分析，推导出了光伏任意并网

节点的电压-有功灵敏度和电压-无功灵敏度的

量化关系。在此基础上，结合配网系统无功的充

裕情况，给出了光伏有功-无功的综合控制方法。

同时，结合低压配网系统通信覆盖较弱的现

状，本文提出高比例光伏逆变器有功/无功就地电

压综合控制策略。采用光伏逆变器进行无功调

节与光伏机组进行有功调节相结合的控制方法，

可提高逆变器容量利用率，有效保证低压配网系

统节点电压合理控制。通过仿真结果表明，在相

同的无功容量条件下，所提方案能够取得更好的

控制效率和利用效率。
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