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摘　 要:随着分布式光伏在配电网中接入比例的不断提高,光伏出力随机性、波动性及源荷功率不匹配易引起有源配电网节点电压越

限问题,影响配电网安全稳定运行。 为提高高比例光伏接入条件下的电压调控能力,提出一种基于电压-功率灵敏度的配电网无功电

压双层调控策略。 分析分布式光伏电源输出功率对节点电压的调控机理,建立分布式光伏电压-功率灵敏度降序协调控制模型,通过

实时评估各光伏电源对越限节点电压的调节能力,确定分布式光伏调控目标和控制顺序;利用 Louvain 集群划分算法实现有源配电网

自适应分区,建立包含集群无功控制与集中无功控制的电压双层调控模型,结合无功补偿和有功削减两阶段控制模式,实现局部调控

与全局协调的交互协同。 仿真算例表明,所提策略能够有效抑制节点电压越限,提高分布式光伏消纳能力。
关键词:电压-功率灵敏度;无功电压双层调控;降序控制;无功补偿;有功削减
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Abstract:
 

With
 

the
 

increasing
 

penetration
 

of
 

distributed
 

photovoltaic
 

generation
 

in
 

distribution
 

networks,
 

the
 

randomness
 

and
 

fluctuation
 

of
 

photovoltaic
 

output,
 

together
 

with
 

the
 

mismatch
 

between
 

source
 

and
 

load
 

power,
 

can
 

easily
 

cause
 

node
 

voltage
 

violations
 

in
 

active
 

distribution
 

networks,
 

thereby
 

affecting
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

distribution
 

networks.
 

To
 

improve
 

the
 

voltage
 

regulation
 

capability
 

under
 

high-penetration
 

photovoltaic
 

integration,
 

a
 

two-layer
 

reactive
 

power
 

and
 

voltage
 

regulation
 

strategy
 

for
 

distribution
 

networks
 

based
 

on
 

voltage-power
 

sensitivity
 

is
 

proposed.
 

The
 

regulation
 

mechanism
 

of
 

distributed
 

photovoltaic
 

output
 

power
 

on
 

node
 

voltage
 

is
 

analyzed,
 

and
 

a
 

descending-order
 

coordinated
 

control
 

model
 

based
 

on
 

photovoltaic
 

voltage-power
 

sensitivity
 

is
 

established.
 

By
 

real-time
 

evaluation
 

of
 

the
 

voltage
 

regulation
 

capability
 

of
 

each
 

photovoltaic
 

source
 

for
 

voltage-violated
 

nodes,
 

the
 

regulation
 

targets
 

and
 

control
 

sequence
 

of
 

distributed
 

photovoltaic
 

sources
 

are
 

determined.
 

The
 

Louvain
 

community
 

detection
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

achieve
 

adaptive
 

partitioning
 

of
 

the
 

active
 

distribution
 

network,
 

and
 

a
 

two-layer
 

voltage
 

regulation
 

model
 

including
 

cluster-level
 

reactive
 

power
 

control
 

and
 

centralized
 

reactive
 

power
 

control
 

is
 

established.
 

Combined
 

with
 

a
 

two-stage
 

control
 

mode
 

of
 

reactive
 

power
 

compensation
 

and
 

active
 

power
 

curtailment,
 

the
 

interactive
 

coordination
 

between
 

local
 

regulation
 

and
 

global
 

coordination
 

is
 

realized.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

strategy
 

can
 

effectively
 

suppress
 

node
 

voltage
 

violations
 

and
 

improve
 

the
 

accommodation
 

capacity
 

of
 

distributed
 

photovoltaic
 

generation.
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　 　 “双碳”目标的提出和实质性推进,使得配电网中分

布式光伏接入比例不断提高,而光伏出力的随机性和波动

性,给配电网安全稳定运行带来了巨大挑战,高比例分布

式光伏接入引起的配电网潮流倒送、电压越限问题十分突

出。 无功电压控制可稳定配电网各节点电压、提升配电网

整体运行经济性与稳定性。 传统配电网调压主要通过电

容器组、有载调压变压器等调控设备对配电网电压进行优

化,但此类设备响应速度慢,在实际工况下无法满足配电

网快速电压调控需求。 静止无功补偿器、静止无功发生器

等无功补偿设备响应速度较快,但设备投资成本较高,其
大规模应用将显著降低配电网经济性。 光伏电源作为典

型配电网分布式电源,可通过光伏电源逆变器调控,向配

电网系统提供无功功率,满足配电网无功需求,且不会额

外增加配电网无功补偿设备投资成本。 充分挖掘分布式
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光伏的电压调控能力,将传统配电网被动管控方式向主动

管控方式转变已成为解决有源配电网电压稳定问题的技

术趋势[1-3] 。 分布式光伏主动参与有源配电网电压调控,
可有效平抑配电网电压波动、提升配电网光伏消纳水平、
提高光伏运行经济性[4] 。 IEEE

 

1547. 8 工作组提出利用

光伏电源实现无功电压调控,有效提高光伏电源无功输出

能力,同时降低传统无功补偿设备的投资成本[5] 。
分布式光伏参与配电网电压调控过程中,电压-功率

灵敏度数值可反映当前位置节点电压随注入功率的变化

情况,常用于分布式电源调控、消纳能力评估以及配电网

规划性建设等。 文献[6]基于潮流方程约束及 Jacobian 矩

阵求逆方法,推导得到电压-功率灵敏度矩阵,但在大型

配电网矩阵运算中,矩阵阶数过大将显著降低灵敏度计算

效率,甚至导致维数灾;文献[7-8]考虑分布式电源功率

输出、系统负荷与配电网线路损耗间的内在关系,建立了

二次灵敏度数学模型,但该模型对潮流计算精准度要求较

高;文献[9]通过小扰动法求解节点电压与系统状态参数

极小增量之间的比值,该方法计算精度较高,但整体计算

耗时较长;文献[10-11]提出了一种近似电压-功率灵敏

度的计算方法,计算速度显著提升但存在误差累计风险。
基于电压-功率灵敏度调控指标,文献[12-16]提出

了一种多分布式光伏无功-有功顺序协调功率补偿的过

电压调控策略,显著提升了配电网光伏消纳能力,但面向

高维系统易出现求解超时的问题;文献[17-22]提出了一

种主动配电网分区协调控制策略,通过划分无功 / 有功集

群建立二阶锥优化模型进行求解,可有效提升调控速度,
但电压深度越限时多集群间往复调用导致时效性不高。
可见,传统集中电压控制和集群电压控制无法兼顾功率调

整经济性与计算快速性[23-25] 。 为此,本文结合集群无功

控制与集中无功控制优势,提出基于电压-功率灵敏度的

配电网无功电压双层调控策略。

1　 光伏电源电压调控机理分析

分布式光伏高比例接入配电网,引起功率倒送,造成

“源荷”失衡,导致配电网出现电压越限问题。 为有效平

抑节点电压越限问题,需控制光伏电源的功率输出,分为

无功补偿与有功削减两种方式。 图 1 所示为光伏电源有

功 / 无功关系曲线。

无功功率/kVar

有功功率/kW
有功削减阶段无功补偿阶段

有
功
输
出
限
值
Pmax

光伏容量限制
SPV

φlim

B

A A1

B1

图 1　 光伏电源有功 /无功关系曲线

Fig. 1　 P-Q
 

relationship
 

curve
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

power
 

source

　 　 电压调控的基本步骤如下。
1)

 

首先,光伏电源运行于最大功率点跟踪(maximum
 

power
 

point
 

tracking,MPPT)曲线上 A 点,最大化消纳光伏

输出有功功率。
2)

 

若电压发生越限,光伏电源维持有功输出不变,改
变注网无功,平移至 A1 点。

3)
 

当光伏电源无功裕度不足时,削减其有功功率并

增加无功输出,二者共同参与电压调控,运行于 A1B 段。

2　 无功电压双层调控

2. 1　 光伏降序控制模型建立

基于潮流 Jacobian 矩阵求逆运算,可得如式(1)所示

的电压-功率灵敏度矩阵。

J -1 = Sen =
Χ Κ
Φ Ψ

é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中, J 为 Jacobian 矩阵; Sen 为电压-功率灵敏度矩阵; Φ
和 Ψ分别为电压-有功和电压-无功灵敏度子矩阵。

结合潮流修正方程,可建立如式(2)所示的配电网电

压调控模型。

ΔUi = U0
i ∑

N

j = 1
Φ ijΔP j + ∑

N

j = 1
ΔQ j( ) (2)

式中, Φ ij,Ψ ij 分别为电压-有功和电压-无功灵敏度; ΔUi

为节点 i 的电压越限量; U0
i 为光伏电源调控前节点 i 的电

压幅值; ΔP j 和 ΔQ j 分别为光伏电源 j 的有功功率和无功

功率调整量; N 为光伏电源数量。
根据式(2),在单次电压调控时,选取对应电压-功率

灵敏度最大的光伏电源为被控电源,可降低相应的功率调

整量,该调控方式为光伏电源降序控制。
2. 2　 集群无功电压调控

为降低配电网光伏电源控制难度,提升电压调控速

度,首先进行集群无功电压调控,优先利用集群内可调光

伏电源的无功调控裕度,具体步骤如下。
1)

 

计算全网潮流,判断配电网各节点电压是否越限。
2)

 

若发生越限,选取电压越限量最高的节点和所在

集群电压-无功灵敏度最大的光伏电源分别为主导节点

和无功调控光伏。
初始条件下主导节点和对应无功调控光伏的降序向

量为

δU = [ΔUα,ΔUβ,…,ΔUγ]
δΦ = [Φσ,Φτ,…,Φω]{ (3)

3)
 

结合当前无功调控光伏裕度,计算实际无功补偿

大小,进行电压调控。
对应无功调控光伏的功率补偿量为

ΔQσ =
ΔUα / (U

0
αΦασ),ΔQmar ≥ ΔQdem

S2
σ - P2

σ - Qσ,ΔQmar < ΔQdem
{ (4)

式中, ΔQmar 和 ΔQdem 分别为无功调控光伏自身裕度和主

导节点无功需求。
4)

 

计算集群潮流,更新边界节点电压与群间传输功
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率,循环执行步骤(2) ~ (3),直至全网电压正常或所有集

群无功输出受限。
2. 3　 集中无功电压调控

若全网无功调控裕度充足,主导节点与无功调控光伏

未在同一集群时,上述调控无法发挥光伏电源的无功调压

能力,此时执行集中无功电压调控,该调控包含集中无功

补偿与集中有功削减。
集中无功补偿的具体步骤如下。
1)

 

降序分级全网电压越限量与对应光伏电源的电压-
无功灵敏度,选取全网主导节点和全网无功调控光伏。

2)
 

计算光伏电源无功补偿量,调控主导节点越限电压。
3)

 

计算全网潮流,更新各节点电压无功调控光伏,迭
代调控下一主导节点,直至全网电压正常或全网无功调控

裕度耗尽。
集中有功削减的具体步骤如下。
1)

 

降序分级全网电压越限量与对应光伏电源的电压-
有功灵敏度,选取全网主导节点和全网有功调控光伏。

2)
 

设置如式(5)所示的光伏电源功率变化约束,结
合式(2)和当前光伏电源运行功率因数求解多元非线性

方程组,计算其无功补偿量与有功削减量,进行电压调控。
(Pα + ΔPα) 2 +(Qα + ΔQα) 2 = S2

α (5)
3)

 

更新主导节点与有功调控光伏,迭代调控其他主

导节点越限电压。
2. 4　 配电网双层协同控制策略

为最大化提升配电网光伏消纳水平,基于“先无功补

偿后有功削减”的控制原则[26-27] ,将无功控制分为集群无

功控制与集中无功控制,有功削减控制仍采用集中式方式

进行,控制流程如图 2 所示。

图 2　 配电网双层协同电压调控流程

Fig. 2　 Two-level
 

coordinated
 

voltage
 

control
 

framework
 

for
 

distribution
 

networks

3　 仿真算例分析

在 Matlab / Simulink 环境下建立 IEEE
 

33 节点典型配

电网仿真模型,如图 3 所示。 设置四种测试工况对所提调

控策略进行验证分析:相同注网功率、不同注网功率、不同

线路参数和不同网络结构。

电网

图 3　 IEEE
 

33 节点配电网拓扑结构

Fig. 3　 Topology
 

of
 

the
 

IEEE
 

33-bus
 

distribution
 

network
3. 1　 所提控制策略适应性分析

3. 1. 1　 相同注网功率

所有联络开关全部打开,各光伏电源分别输出 0. 85
 

MW
有功功率,采用 IEEE

 

标准线路参数,初始条件下电压-功
率灵敏度和电压调控过程分别如图 4、图 5 所示。

初始条件下进行第一轮调控,选取节点 15 作为主导

节点,无功调控光伏 15 输出 530
 

kvar 无功功率后,电压越

限率由 48. 5%降至 12. 1%;随后,进行第二轮调控,更新

主导节点为 12,无功调控光伏 15 输出 81
 

kvar 无功功率

后,电压越限率降至 3%;最后,进行第三轮调控,无功调

控光伏输出 7
 

kvar 无功功率,全网电压恢复正常。
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图 4　 相同注网功率下的电压-功率灵敏度分布情况

Fig. 4　 Voltage-power
 

sensitivity
 

distribution
 

under
 

the
 

same
 

grid-injected
 

power

未调控
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图 5　 相同注网功率下电压调控过程示意图

Fig. 5　 Voltage
 

regulation
 

process
 

under
 

the
 

same
 

grid-injected
 

power
3. 1. 2　 不同注网功率

所有联络开关全部打开,各光伏电源分别输出 0. 60、
0. 60、0. 60、0. 55、1. 20、1. 20 和 1. 20

 

MW 有功功率,采用
IEEE

 

标准线路参数,初始条件下电压-功率灵敏度和电
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压调控过程分别如图 6、图 7 所示。
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图 6　 不同注网功率下的电压-功率灵敏度分布情况

Fig. 6　 Voltage-power
 

sensitivity
 

distribution
 

under
 

different
 

grid-injected
 

power
 

levels
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图 7　 不同注网功率下电压调控过程示意图

Fig. 7　 Voltage
 

regulation
 

process
 

under
 

different
 

grid-injected
 

power
 

levels
　 　 对比图 4 和图 6 可知,对于同一网络结构和线路参

数,相同 / 不同注网功率下的电压-功率灵敏度无明显差

异,其数值最大波动为-5. 69%,表明注网功率对电压-功

率灵敏度的影响很小。
初始条件下进行第一轮调控,选取节点 33 作为主导

节点,无功调控光伏 33 输出 665
 

kvar 无功功率后,全网电

压恢复正常。
3. 1. 3　 不同线路参数

所有联络开关全部打开, 各光伏电源分别输出

0. 85
 

MW 有功功率,将线路参数调整为 50%
 

IEEE 标准数

值,初始条件下的电压-功率灵敏度和电压调控过程分别

如图 8、图 9 所示。
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图 8　 不同线路参数下的电压-功率灵敏度分布情况

Fig. 8　 Voltage-power
 

sensitivity
 

distribution
 

under
 

different
 

line
 

parameters

　 　 对比图 4 和图 8 可知,对于同一注网功率和相同网络

结构而言,线路参数变化前后的电压-功率灵敏度分布趋

势近乎相同,但数值差异较大;电压-功率灵敏度的数值

波动区间处于-54. 15% ~ -46. 23%,与阻抗参数呈现近似

线性关系。
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图 9　 不同线路参数下电压调控过程示意图

Fig. 9　 Voltage
 

regulation
 

process
 

under
 

different
 

line
 

parameters
　 　 初始条件下,选取节点 15 作为主导节点,无功调控光

伏 15 输出 303
 

kvar 无功功率后,全网电压恢复正常。
3. 1. 4　 不同网络结构

所有联络开关全部闭合,各光伏电源分别输出 0. 85
 

MW
有功功率,采用 IEEE 标准线路参数,初始条件下电压-功
率灵敏度和电压调控过程如图 10、图 11 所示。
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图 10　 不同网络结构下电压-功率灵敏度分布情况
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图 11　 不同网络结构下电压调控过程示意图

Fig. 11　 Voltage
 

regulation
 

process
 

under
 

different
 

network
 

topologies
　 　 对比图 4 和图 10 可知,相同注网功率和线路参数情

况下,配电网网络结构变化前后电压-功率灵敏度分布和
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数值差异显著,表明网络参数是影响电压-功率灵敏度的

关键因素。
初始选取节点 10 作为主导节点进行第一轮调控,无

功调控光伏电源 10 输出 354
 

kvar 无功功率后,电压越限

率由 30%降至 6%;更新主导节点为 15 进行第二轮调控,
无功调控光伏电源 15 输出 56

 

kvar 无功功率后,全网电压

恢复正常。
综上,基于四种不同情况下配电网电压-功率灵敏度

分布分析,验证了所提控制策略的适应性。
3. 2　 所提控制策略电压调控效果验证

为验证所提控制策略的有效性,利用 IEEE
 

33 节点环

形配电网算例进行全天候电压适应性分析,配电网集群划

分结果如图 12 所示,光伏电源出力与负荷功率曲线如图

13 所示。

电网

图 12　 配电网集群划分结果

Fig. 12　 Distribution
 

network
 

clustering
 

results
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图 13　 光伏出力和负荷需求走势

Fig. 13　 PV
 

power
 

output
 

and
 

load
 

demand
 

profiles
　 　 由于配电网“源荷”匹配失衡,导致不同时间断面出

现严重的过电压与欠电压问题,如图 14 所示。
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图 14　 光伏电源未参与调控的电压分布

Fig. 14　 Voltage
 

distribution
 

without
 

PV
 

participation
 

in
 

regulation

　 　 利用所提控制策略,通过调整光伏电源自身无功功率

或有功功率输出,能够有效平抑配电网全天候越限电压问

题,将配电网各节点电压限制在 0. 95 ~ 1. 05
 

p. u. 的正常

范围内,如图 15 所示。
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图 15　 光伏电源参与调控的配电网电压分布

Fig. 15　 Voltage
 

profile
 

of
 

the
 

distribution
 

network
 

with
 

PV
 

participation
 

in
 

regulation

4　 实际配电网算例验证

以江苏省连云港市 10
 

kV 配电网为例,其拓扑结构如

图 16 所示, 每个接入点分别接入容量约为 650
 

kW
(10

 

kW×65)的分布式光伏电源集群。 由于就地负荷较

轻,当光伏大发时,桥东、营港、假葬沟、古洞、龙窝、贾牛镇

等节点电压出现越上限情况,个别情况严重节点越限达

9. 7%;夜间光伏出力大幅降低,五尧、龙窝、革新庄、魏家

峪等节点出现电压越下限情况,最低电压达 0. 91
 

p. u. ,严
重影响了该地区的整体供电质量。
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图 16　 某地区实际配电网

Fig. 16　 Actual
 

regional
 

distribution
 

network

　 　 在本文所提优化调控策略下,该区域配电网各节点电

压分布情况如图 17 所示。 可见,区域内配电网各节点电

压均不越限 0. 95 ~ 1. 05
 

p. u. ,所提双层配电网优化调控

策略可以满足配电网电压安全稳定运行要求,供电质量大

幅提升。
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图 17　 配电网运行 48
 

h 各节点电压

Fig. 17　 Node
 

voltage
 

profiles
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5　 结论

为解决高比例光伏接入引起的配电网电压越限问题,
结合集群无功控制和集中无功控制,本文提出了基于电

压-功率灵敏度的配电网无功电压双层调控策略,基于分

布式光伏电源降序排列的最佳功率调整原则,结合无功补

偿和有功削减两阶段调控模式,利用上层集群无功控制与

下层集中无功控制的交互协同,克服了集中电压控制响应

速度慢与集群电压控制越限电压“自治”受限的问题,实
现了高比例分布式光伏有源配电网越限电压的有效调控。
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