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0 引言

随着技术的进步和政策的扶持，我国分布式发
电产业发展迅速，分布式光伏发电的发展尤其迅猛，
截至 2015 年底，我国分布式光伏发电累计装机容量
已经达到 6.06 GW，其中新增 1.39 GW，同比增长
29.8%［1］。 分布式发电产业的快速增长，对社会经济
发展起着良好的推动作用，但同时也给电网的安全
稳定运行带来了隐患。 由于分布式电源（DG）装机
容量占总装机容量的比例仍然较低，对主网的影响
仍十分有限，但对局部配电网的影响日益突出。 DG
的接入对配电网的影响 ［2］主要表现在电能质量 ［3鄄 4］、
继电保护 ［5］和可靠性 ［6］等方面。 由于 DG 一般经过
升压变压器并网，因此其谐波影响问题并不突出；
由于 DG 容量不大且多为逆变器或异步机并网型，
因此其对短路电流和继电保护的影响较小也容易应
对；影响 DG 消纳的关键在于因其引起的电压偏高
问题，因此应对 DG 接入对配电网电压的影响、提高
其消纳能力成为当前的一个研究热点。

文献［7鄄8］通过对电源、负荷和配电网的主动协
调控制和管理提高配电网对 DG 的消纳能力，为提
高配电网对 DG 的消纳能力提供了一种可行的解决
方案，是未来配电网的发展方向之一。 但该控制技
术依赖高速可靠的通信和先进的计量设施，而我国
配电网的信息化建设基础相对薄弱，短期内难以满
足要求。 另外，过分依赖高速可靠的通信通道，也会
使配电网十分脆弱而不够安全可靠。 基于配电网建
设现状，采取简单有效的措施以提高配电网对 DG 的
消纳能力显得十分必要和迫切。

本地控制技术是根据接入点的电气量对配电网

中的可控元件进行就地控制的技术，因不进行多个
对象的协调控制而不依赖通信手段（甚至可以不建
设通信通道），仅在控制点加装本地控制组件即可。
现阶段 ，对配电网中 DG 实施有效的本地控制是
提高配电网运行水平和对 DG 消纳能力的切实可行
的解决方案。

国外许多学者已经展开了含 DG 配电网的本地
电压控制研究。 文献［9］对基于逆变器并网的 DG 的
本地电压控制展开研究，建立两自由度的控制器动
态模型，可使 DG 具有不间断电源的运行特性。 文献
［10］提出一种电压自适应控制器以实现含光伏发电
配电网的本地电压控制，并通过电磁仿真验证所提
方法的有效性。 文献［11］针对高渗透率分布式光伏
接入的配电网，提出了基于热泵式热水器的本地电
压控制策略。 文献［12］提出基于光伏发电和储能的
本地电压控制技术，通过控制储能的充放电和光伏
的弃光来实现电压的控制目标。 但现有的研究大多
基于储能装置，这会大幅增加建设成本，使得方案的
经济可行性较低。 因此，简单有效的本地控制策略
还有必要进一步深入研究。

1 DG 接入对配电网局部电压的影响

不失一般情况，考虑配电网主馈线如图 1（a）所
示，图中 0、1、2、…、i、 j、k、…、n 为节点序号，节点 0
代表母线，设于 j 点接入 DG，i 和 k 分别为其上游和
下游相邻的无 DG 接入的节点 ，沿线电压幅值分
布如图 1（b）所示。

设母线额定电压为 UN，ΔUy 为综合考虑 DG 和
负荷时节点较母线的电压变化幅值，ΔU L

yz 为负荷在
节点 y 和 z 之间造成的电压降落幅值，ΔUV

yz 为 DG 在
节点 y 和 z 之间造成的电压升高幅值。 由于实际负

摘要： 分布式电源（DG）发展迅速，给配电网带来的影响日益显著，其中对配电网电压的影响尤其明显。 研究
了配电网中 DG 的本地电压控制策略。 首先，证明了配电网中 DG 接入点最容易出现电压越限，说明了本地电
压控制的可行性。 然后，提出了基于无功调节和有功调节的本地电压控制策略，推导出本地无功控制和本地
有功控制的调节量表达式，得到调节量为节点电压测量值的线性函数，并给出本地电压控制策略的实现方法。
最后，对 IEEE 33 节点配电系统进行算例分析，结果表明所提的本地电压控制策略可有效地消除 DG 接入带
来的电压越限问题。
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荷的功率因数较高，因此总是引起电压幅值降落，即
可以认为有 ΔU L

yz＞ 0；由于 DG 引起的电压幅值升高
是限制其接入容量的瓶颈，因此分析中仅考察其引
起电压幅值升高的情形，也即 ΔUy＞0、ΔUV

yz＞0。
因此，节点 k 的电压偏差可表示为：

ΔUk=ΔUj-ΔU L
jk＜ΔUj （1）

节点 j 的电压偏差可表示为：
ΔUj=ΔUV

0j -ΔUL
0j＜ΔUV

0j -ΔUL（ j，n）
0j （2）

其中，ΔUL（ j，n）
0j 为节点 j 下游的负荷在母线和节点 j 之

间造成的电压降落幅值。
由于 ΔUj>0，因此有：

ΔUV
0j -ΔUL（ j，n）

0j =L0jΔu（j，n）>ΔUj>0 （3）
其中，L0j为母线到节点 j 的距离；Δu（j，n） 为 DG 与节点
j 下游的负荷在母线和节点 j 之间造成的单位长度
电压降落幅值。 则有：

Δu（j，n）>0 （4）
节点 i 的电压偏差可表示为：

ΔUi=ΔUj-LijΔu（j，n）＜ΔUj （5）
其中，Lij 为节点 i 和节点 j 之间的距离。

综上所述，当配电网中存在电压越上限风险时，
DG 接入点的电压最高。

将配电网中负荷看作恒功率节点，则配电网为
线性系统。 于是，对于馈线上接入多个 DG 的情形，
根据叠加定理 ［13］，各个 DG 接入点的电压抬升作用
最大，沿线在各个 DG 的接入点形成多个 ［13］电压极
大值点，只需要消除 DG 接入点处电压偏差越上限的
状况，即可消除整个配电网电压偏差越上限的状况，
这为 DG 的本地电压控制可行性提供了理论基础。

2 本地电压控制策略

DG 并网方式可以分为电力电子逆变器接口和
常规旋转电机接口，由于前者性能更加优越，所以目
前主要并网装置是并网逆变器 ［14］，其输出有功功率
通常采用最大功率点追踪（MPPT）控制，而无功功率
通常采用脉宽调制（PWM）控制，控制方式可以分为

恒功率因数、恒电压、有功和无功解耦控制 3 类 ［15］。
并网逆变器灵活的控制方式为实现本地电压控制提
供了极大便利。
2.1 本地电压控制策略

本地电压控制策略只需针对较大容量的 DG 即
可，不必借助通信网络和协调控制，而仅仅根据 DG
本地采集到的接入点实时电压信息，对其输出的无
功功率或有功功率进行本地调节，以满足轻载或重
载条件下的电压偏差不致越限的要求。

由于调节无功功率对电压幅值的调节效果比较
明显，而且为了充分利用自然资源提供有功功率和
保护 DG 业主的利益，本地控制宜在保证有功功率
的前提下，在剩余容量允许的范围内优先调节 DG
的无功功率，在无功功率调节到剩余容量极限还不
能解决电压偏差问题（或该 DG 只能提供有功功率）
的情况下，再对 DG 的有功功率进行调节。 为了避免
各个 DG之间出现无功振荡现象，并且考虑到影响 DG
消纳能力的主要矛盾是接入点电压越上限问题，因
此本地控制中只考虑令各个 DG 根据需要适当提
供容性无功功率支撑，即 QDG<0。

本文所提出的控制策略按固定时间间隔对 DG
的出力进行调整。 当接入点电压越上限时进行无功
功率调节并在有必要时配合以有功功率调节以消除
电压越限；当接入点不出现电压越上限时，计算该点
实时可继续接纳的 DG 的有功功率，并释放相应的
受限上网出力以实现最大化接纳 DG；另外在电压不
越限的条件下调节并网的无功功率，以减小 DG 无
功功率带来的损耗并释放无功功率所占用的并网逆
变器容量。
2.2 本地无功控制与本地有功控制
2.2.1 本地无功功率调节

（1）电压越限时的本地无功功率调节。
设节点 m 处 DG 当前的无功功率输出为 QDG，m，

该处观测到的电压偏差为 ΔUm%（ΔUm%=（Um-UN）÷
UN × 100 %，Um 为节点 m 处测量电压），则当 ΔUm%
越上限 ΔUs

+%和越下限 ΔUs
-%时，可对该 DG 的无功

功率进行调节。
以 ΔUm% 越上限的情形为例进行分析，由叠加

定理可知，调整后的电压偏差 ΔUm
~% 为：

ΔUm
~%=ΔUm%+

ΔQDG，m鄱
i＝0

�m
Xi

U2
N

（6）

其中，ΔQDG，m 为节点 m 处 DG 的无功调节量；Xi 为第
i 段线路的电抗值。

期望 ΔUm
~% <ΔUs

+%，则最小无功调节量为：

图 1 DG 接入位置及电压偏差示意图
Fig.1 DG integration location and voltage deviation
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（a） 配电网主馈线图

（b） 沿线电压幅值分布图
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ΔQDG，m=- U2
N

鄱
i＝0

�m
Xi

Um+ （ΔUs
+ %+1） U2

N

鄱
i＝0

�m
Xi

=-a（Um-c）

（7）

其中，a=U 2
N ／鄱

i＝0

�m
Xi，c=ΔUs

+ %+1，对于给定的配电网，

a 和 c 都是常量；Um 可直接测量得到。
本轮调节后，该 DG 的无功功率出力为：

Q〈k+1〉
DG，m=Q〈k〉

DG，m+αΔQDG，m （8）
其中，上标〈k〉和〈k+1〉分别表示第 k 轮和第 k+1 轮
调节；α 为范围为 0~1 的参数，用来防止过于剧烈的
调整。

若 QDG，m 超过了 DG 的能力，即：

QDG，m ＞Qm，max= S2
m-P 2

m，max姨 （9）
则令：

QDG，m =Qm，max （10）
其中，Qm，max 为当前节点 m 处DG 所能提供的最大无
功功率；Sm 为该 DG 的容量；Pm，max 为最大功率点跟踪
方式下该 DG 的有功出力。

为了避免 DG 间无功振荡，可采取避免 DG 发出
容性无功功率的措施，即若 QDG，m＞0，则令：

QDG，m=0 （11）
DG 的无功功率对于减少电压偏差的作用可以

根据式（6）计算得出，但尚未调整到位，剩余部分电
压偏差需要调节有功功率来配合完成。

（2）电压处于正常范围时的本地无功功率调节。
若 QDG，m <ε（ε 为给定的极小值），则不进行无

功功率调节；否则，根据当前量测数据和当前电压与
电压上限的差，由式（7）计算出 ΔQDG，m，按照式（8）—
（11）调节 DG 的无功功率输出。
2.2.2 本地有功功率调节

（1）电压偏差越限时的本地有功功率调节。
设节点 m 处 DG 当前的有功功率输出为 PDG，m，

该处观测到的电压偏差为 ΔUm%，与无功控制的推导
过程类似，可得最小有功调节量为：

ΔPDG，m=-b（Um-c） （12）

其中，b=U2
N ／鄱

i＝0

�m
Ri，Ri 为第 i 段线路的电阻值，c 同式

（7），b 和 c 都是常量；Um 可直接测量得到。
本轮调节后，该 DG 的有功功率出力为：

P 〈k+1〉
DG，m=P 〈k〉

DG，m+βΔPDG，m （13）
其中，β 为范围为 0~1 的参数，作用同式（8）中的 α。
该 DG 的有功功率出力能力范围为：

0≤PDG，m≤Pm，max （14）
若 PDG，m 超过了 DG 的最大或最小有功出力能

力，则令 PDG，m=Pm，max 或 PDG，m=0。
（2）电压处于正常范围时的本地有功功率调节。
为了充分利用清洁能源，当电压处于正常范围

时，若还有继续增大 DG 有功功率输出的潜力，则应
调节 DG 接入电网的有功功率，尽量发挥其潜力。

为了保证调节后的电压仍满足要求，增大的有
功功率不应该超过根据实时观测信息由式（12）所得
的 ΔPDG，m，由此可得该 DG 的有功功率出力为：

P 〈k+1〉
DG，m =P 〈k〉

DG，m+βmin｛ΔPDG，m，ΔPp｝ （15）
其中，ΔPp 为该 DG 可增大的有功功率；β 与式（13）
中相同，亦可根据实际情况选取不同的值。
2.3 本地电压控制的实现

配电网中若在多处 DG 并网点处安装本地电压
控制装置，各处本地控制装置各自以固定的时间间
隔自动执行，各本地控制装置之间无需同步。 本地
电压控制装置的单轮控制流程如图 2 所示。 在一轮
本地控制启动后，若监测到电压越上限，则优先执行
该轮电压偏差越限时的本地无功功率控制，若仍存在
越限，则执行该轮电压偏差越限时的本地有功功率
控制；若监测到电压越下限，则优先执行该轮电压偏
差越限时的本地有功功率控制，若仍存在越限，则执
行该轮电压偏差越限时的本地无功功率控制；若监测
到电压在正常范围，则优先执行该轮电压处于正常
范围时的本地有功功率控制，若 QDG ＞ε，则执行该
轮本地无功功率控制。 如此反复进行，不断跟踪 DG
出力变化和负荷变化，进行电压调节。

值得注意的是，在消除电压越上限时，由式（7）
所求得的是实现控制目标的最小调节量，在实际应用
中为了保证控制的稳定性和鲁棒性，控制目标应略
低于配电网运行要求的电压上限值。 另外，实际应
用中可同时加入积分环节以增加控制系统的稳定性。

3 算例分析

本文采用 IEEE 33 节点配电网为算例，验证所

测量节点电压幅值 Um

电压越上限？

按式（7）调节
无功功率

越限消除?

调节有功功率

Y

N

电压越下限？

按式（12）调节
有功功率

若可减少无功功率，
则调节无功功率

若可继续增加
有功功率，则
调节有功功率

本轮调节结束

N

Y

Y

N

越限消除?Y

N
按式（7）调节无功功率

图 2 单轮本地电压控制流程图
Fig.2 Flowchart of local voltage control as single round
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提出本地电压控制策略的有效性。 IEEE 33 节点配
电网的拓扑结构如图 3 所示，有 32 条支路，网络首端
电压为 12.66 kV，总负荷为（3.715+j2.300）MV·A，负荷
大致均匀分布于各负荷节点，详细参数见文献［16］。
主馈线和分支馈线上接入的各 DPV 额定容量分别
为 0.75 MWp 和 0.6 MWp。 在计算中采用标幺制，
基准容量为 1 MV·A，基准电压为 12.66 kV。 电压
偏差上下限标准要求为 ±7%［17］，参数 α 和 β 取为 0.8，
ε取为 1×10-4，考虑到调节的裕度，ΔU+

s%取为 6.5%，
ΔUs

- % 取为 - 6.5%，本地控制时间间隔取为 5 s。

计算式（7）和式（12）中的参数得到各分布式光
伏的控制参量如表 1 所示。

为了更好地验证所提的控制策略，选取电网运
行中 4 种典型的配电网状态变化情景，如表 2 所示
（表中数据均为标幺值）。 系统初始状态中，各节点
的负荷为 IEEE 33 节点配电网原始数据，各处 DPV
出力均为 0.55 MW，此时无电压越限，系统中电压最
高处电压为 1.06 p.u.。 情景 1 与初始状态相比，负荷
不变，但因云移动露出太阳，光照迅速增强，主馈线
各 DPV 最大可用有功出力为 0.725 MW，分支馈线
各 DPV 最大有功出力为 0.6 MW；情景 2 反映云移
动再次遮住太阳，即在情景 1 的基础上恢复到系统
初始状态；情景 3 与初始状态相比，仅负荷等比例减

小，各节点负荷减小为原来的 70%；情景 4 在情景 3
的基础上恢复为系统初始状态。
3.1 情景 1———DPV 出力增加

此情形下各处 DPV 出力较大而负荷较轻，配电
网中各节点电压将处于较高的水平，本地控制器将调
节光伏并网逆变器的出力以消除过大的电压偏差。
仿真显示主要是 DPV-13（节点 13 处分布式光伏发
电及并网装置，下同）、DPV-15 和 DPV-16 处触发本
地调节，经过 15 轮调节后系统基本趋于稳定，22 轮
后系统稳定，调节过程如图 4 所示。

控制稳定后，DPV-13、DPV-15 和 DPV-16 处有
功出力分别为 0.725 MW、0.725 MW 和 0.691 5 MW，
无功出力分别为- 0.192 0 Mvar、- 0.192 0 Mvar 和
- 0.26517 Mvar。 在调整过程中，电压的变化曲线如
图 5 所示，图中电压为标幺值。

为了研究参数 α 和 β 对控制系统性能的影响，
分别对 α 和 β 同时取 1.0、0.9、0.7 和 0.6 的情况进行
仿真。 α 和 β 取值为 1.0 时，系统不能趋于稳定，其
他取值时 DPV-15 的电压变化情况如图 6 所示，图
中电压为标幺值。 由图 6 中曲线可看出，当 α 和 β
取值较小时，系统电压振荡的幅值较小且能较快趋
于稳定，所以 α 和 β 的取值不宜过大。

由以上结果可知：①仅部分 DPV 启动并进行了
本地控制；②在本地控制的调节过程中，DPV 出力和
电压存在起伏，最终趋于平稳；③稳定后，DPV-16 的
有功出力受限。
3.2 情景 2———DPV 出力减小

通过情景 1 的调节后，DPV-16 的有功出力受限，

表 1 控制参量
Table 1 Control parameters

光伏
接入点

控制参量 光伏
接入点

控制参量
a b a b

6 79.96 68.54 16 18.71 15.51
7 71.57 52.55 20 78.67 73.86
10 42.35 30.12 23 �����121.80 82.86
13 27.75 20.80 27 62.43 43.35
15 23.41 17.73 32 29.78 24.16
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图 3 测试系统拓扑图
Fig.3 Topology of test system

图 5 情景 1 的电压调整曲线
Fig.5 Voltage regulation curves of Scenario 1
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表 2 4 种典型情景的参数
Table 2 Parameters of 4 typical scenarios

情景
可用 DPV 出力 各负荷

前一状态 当前状态 前一状态 当前状态
�1.DPV 出力增加 5.500 6.750 3.715 3.715
�2.DPV 出力减小 6.750 5.500 3.715 3.715
�3.负荷减小 5.500 5.500 3.715 2.601
�4.负荷增加 5.500 5.500 2.601 3.715

图 4 情景 1 的调节过程
Fig.4 Regulation process of Scenario 1
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一段时间后，由于光照条件的限制，各 DPV 最大可
用出力降低为 0.55 MW，各 DPV 的有功出力被动减
少，因此配电网中节点电压会有所降低，此时，触发
DPV-13、DPV-15 和 DPV-16 的本地控制，7 轮调节
后稳定，调节过程如表 3 所示（表中数据均为标幺
值）。 稳定后系统状态恢复到初始状态，各处 DPV
并网装置不再向配电网提供无功功率，电压也在允
许范围内。 可见，所提算法可以在电压越限状况缓
解时有效地释放 DPV 的无功出力。

为了研究参数 α 对控制系统性能的影响，分别
对不同 α 下系统稳定需要的调节轮次进行统计，结
果如表 4 所示。 可见，随着 α 取值的减小，所需要的
调节轮次数目大幅增长，所以在实际应用中 α 取值也
不宜过小。 综合场景 1 中的分析可知，α 和 β 的取
值既不宜过大，也不宜过小，对于本文所研究的系统，
α、β 取值为 0.6~0.8 时控制系统性能较好。

3.3 情景 3 和情景 4———负荷变化
当负荷减小后，配电网电压将会升高，从而使

节点 15 和节点 16 出现电压越上限的情况，触发相
应的本地控制，经 10 轮调节后系统电压稳定，调
节过程见图 7（a）。 系统稳定后，DPV-15 和 DPV-16
的无功出力分别为 -0.0043 Mvar 和 -0.050 0 Mvar。

通过情景 3 的调节后，DPV-16 处需要吸收配电
网中的部分无功功率才能保持电压不越限。 当负荷
增大时，配电网中节点电压会有所降低，这将触发
DPV-16 处的本地控制触发，使 DPV-16 无功出力降
为 0，系统恢复到初始状态，6 轮调节后系统电压稳
定，调节过程如图 7（b）所示。 可见，系统负荷增大和
DPV 有功受限一样，都可以使系统电压降低，缓解配
电网电压越上限的压力，释放 DPV 的无功出力。

可见，在负荷发生变化时所提的本地电压控制
策略也能有效地消除配电网中电压越上限的问题。

4 结论

本文提出了一种 DG 的本地电压控制策略，并
进行了算例研究，得出主要结论如下：

a. 含 DG 接入的配电网中，DG 接入点处出现电
压极大值点，仅需在接入点加装本地电压控制装置，
即可消除配电网中的电压越上限问题；

b. DG 所需调节的无功功率出力和有功功率出
力与实时观测到的电压偏差呈线性关系；

c. 所建议的 DG 有功功率调节和无功功率调节
相结合的本地电压控制策略，易于实现，能够较好地
消除电压越限，并不依赖于通信通道的建设，具有较
好的应用前景。
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魏昊焜

Local voltage control of distributed generations
WEI Haokun1，2，LIU Jian1，2，GAO Hui3

（1. Faculty of Automation and Information Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China；
2. State Grid Shaanxi Electric Power Research Institute，Xi’an 710054，China；
3. State Grid Xi’an Electric Power Supply Company，Xi’an 710032，China）

Abstract： The quickly developed DG（Distributed Generation） brings great influence on the distribution network，
especially on its voltage. The local voltage control of DGs in the distribution network is studied，which
proves that the voltage violation occurs easily at the DG integration points，showing the feasibility of local
voltage control. The strategy of local voltage control based on the reactive and active power regulations is
proposed and the regulation expressions of local reactive and active power controls are deduced，which are
the linear function of nodal voltage measurement. The implementation method of local voltage control
strategy is given and the simulative results of IEEE 33鄄bus system indicate that the proposed strategy can
effectively eliminate the voltage violation caused by the DG integration.
Key words： distributed power generation； local control； distribution network； voltage deviation
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