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0 引言

微电网是由分布式电源、储能设备、负荷、能量
管理系统等组成的具有一定自治能力的系统。 目前
微电网中电压的控制方法通常参照传统电网，即通
过逆变器的无功-电压下垂特性进行控制，并可以进
一步调节各无功源的出力，实现微电网中电压的无
差调节［1鄄2］。 除了利用具有无功调节能力的分布式电
源外，工程中也通过增加无功补偿器等设备来改善
微电网的电能质量。 然而，实际微电网工程中的电
压等级较低，传输线路的阻抗比一般较大，使得微电
网中的各母线电压受有功功率的影响也较大 ［3］。 文
献［4］提出了一种配电网的无功优化控制方法，模型
中考虑了有功潮流对节点电压的影响。 因此，在无
功功率调节达到极限或仍需保留一定无功安全裕量
的前提下，也可通过调节有功功率对微电网中的电
压进行快速有效控制。

微电网的电压、频率无差控制既可采用分布式
的控制结构，也可采用集中式的控制结构。 文献［5］
提出了一种考虑电源边际成本的微电网分布式控制
方法。 文献［6 鄄7］基于多智能体结构，提出了微电网
的分布式控制策略，分布式控制是由多个分布在不
同区域的智能体通过协作达到一定的控制目标。 文
献［6］建立了基于分布式控制的二次控制模型，各智

能体仅根据本节点与相邻节点的信息对本节点电源
出力进行调节，通过各智能体的协作控制可将各节
点电压、频率控制在参考值附近；文献［7］进一步改
善了分布式电源间无功分配策略，将微电网中各节
点电压控制在允许范围内，并降低了网损。 然而，分
布式控制策略需要各智能体进行协作控制，故要求
分布式算法具有较好的收敛性和稳定性。 文献［8 鄄9］
研究了微电网的集中控制方法，通过引入与电压和
频率偏差有关的比例积分环节，平移各逆变器的下
垂特性曲线，从而使系统的电压和频率恢复至额定
值。 文献［10］针对电压不对称问题提出了一种补偿
控制策略，由中央控制器向各分布式电源的逆变器
下达控制指令，减小了微电网并网点电压的不对称
程度。

目前，微电网二次控制策略的研究主要是对汇
流母线的电压进行控制，而较少考虑微电网拓扑结
构。 为此，本文提出了考虑微电网拓扑结构的实时
电压控制策略。 微电网的电压等级一般较低，传输
线路的阻抗比较大，电压-有功灵敏度因子与电压-
无功灵敏度因子的大小相当、甚至大于后者，使得微
电网中的各母线电压受有功功率的影响也较大。 传
统配电网中，一般没有有功电源，主要由无功设备进
行电压调节，且调节成本较高；而微电网中，有功电
源距离负荷较近可直接参与电压调节，无需增加额
外设备。

综上所述，作为传统无功-电压控制方法的补
充，本文研究了微电网中有功功率对节点电压的调
节作用。 在一次控制过程完成后，基于电压-有功灵
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敏度因子，对分布式电源的有功出力进行调整，提高
微电网的电能质量水平或安全裕度。 由于电压-功
率灵敏度因子与网络拓扑密切相关，因此电压-有功
灵敏度因子可有效反映网络拓扑的影响。 考虑到微
电网中分布式电源靠近用电负荷，电源出力的变化
直接影响到负荷节点的电压水平，故本文在电压控
制策略建模中考虑了负荷静态电压特性。 最后，通
过算例分析验证了所提策略的有效性。

1 微电网的实时电压控制策略

根据控制的时间尺度与作用的不同，可将微电
网的运行控制分为一次控制和二次控制 2 个层
次 ［2，11］。 微电网中各分布式电源（包括储能设备）主
要通过电压源逆变器 VSI（Voltage Source Inverter）接
入系统。 采用恒压 ／ 恒频控制（V ／ f 控制）或下垂控
制（Droop 控制）策略 ［12 鄄 13］的电源能够自动平衡微电
网中的功率波动，称为一次控制 ［14］。 一次控制属于
分布式控制结构，由逆变器的电压、电流环节及下垂
控制环节实现各分布式电源输出功率的控制 ，包
括跟踪上层下发的控制指令与自动平衡微电网中出
现的瞬时功率波动。 主从控制模式下的微电网，主
电源采用 V ／ f 控制策略平衡瞬时功率波动；对等控
制模式下的微电网，各分布式电源根据下垂特性分
摊瞬时功率波动。 一次控制调节过程将引起微电网
的公共连接点 PCC（Point of Common Coupling）或
主电源的出力偏离计划运行点，或使微电网的频率、
电压发生偏离，该调节过程类似于大电网的有差调
节。 因此，需要进行二次电压或频率控制，使微电网
达到一个新的安全运行点［15］。

微电网的二次控制类似于大电网的无差调节，
当负荷或新能源电源出力波动较大时，一次控制过
程将导致系统运行点发生较大偏离，甚至偏离允许
的安全范围。 因此，需要通过二次控制，对分布式电
源、储能出力进行调整，使各节点电压恢复到安全运
行范围内，提高电能质量；或将 PCC 的功率调整到
计划值附近，提高微电网运行的安全裕度。

微电网中电压问题较为突出，且分布式电源距
离用电负荷较近，使得电源出力的变化将直接影响
到负荷电压水平，因此增加调压手段、提高电压调节
效率对微电网的运行意义重大；同时，微电网中风
电、光伏的比重较大，且接近单位功率因数运行，其
无功调节范围较小，一定程度上限制了无功-电压调
节的手段。 为此，本文将根据微电网的特性，从二次
控制的层面上提出一种基于有功-电压灵敏度因子
的实时电压控制策略，作为无功-电压调节手段的补
充，进一步改善微电网的电能质量。 其采用集中式
控制结构，即由微电网的中央控制器完成模糊推理

决策过程，获得有功控制指令，并通过微电网中的通
信系统将控制指令下发给各微源。 然后，由各微源
的本地控制器对下发的控制指令进行跟踪控制。 各
微源一般通过电力电子变换器接入微电网，能够快速
跟踪调度指令（毫秒级）［16］，可以满足控制的实时性
要求。

2 基于电压-有功灵敏度的电压控制模型分析

本节基于交流潮流方程，通过灵敏度分析建立
微电网节点电压与有功功率之间的关系模型。
2.1 电压-有功灵敏度分析

节点潮流平衡方程式如下：

PGi=PLi+Pi=PLi+Ui鄱
j＝1

N
Uj（Gijcosθij+Bijsinθij） （1）

QGi=QLi+Qi=QLi+Ui�鄱
j＝1

�N
Uj（Gijsinθij-Bijcosθij） （2）

其中，i =1，2，…，N；PGi、PLi、Pi 分别为节点 i 的电源输
出的、负荷消耗的、注入系统的有功功率；QGi、QL i、Qi

分别为节点 i 的电源输出的、负荷消耗的、注入系统
的无功功率；Ui、Uj 分别为节点 i、 j 的电压幅值；θij 为
节点 i 与 j 之间的电压相位差。

传统处理方法中，一般忽略负荷静态电压特性，
故非线性的潮流方程式求解可以转换为如下矩阵表
达式：

ΔP
ΔΔ #Q

=
P ／ θ P ／ U
Q ／ θ Q ／ Δ U

Δθ
ΔΔ U

=J
Δθ
ΔΔ U

（3）

其中，J 为传统潮流方程的雅可比矩阵。 在潮流收敛
处的雅可比矩阵的物理意义为：系统各节点注入功
率与系统节点电压幅值、相角之间的线性关系。 式
（3）中与电压相关的偏导数具体如下：

Pi ／ Uj=Ui（Gijcosθij+Bijsinθij） i≠ j （4）
Qi ／ Uj=Ui（Gijsinθij-Bijcosθij） i≠ j （5）
在式（4）、（5）中，θij 的取值一般较小，故 cosθij 的

取值接近于 1，sin θi j 的取值接近于 0。 高压输电网
络中 Gij垲Bij，使得 Pi ／ Uj 远小于 Qi ／ Uj，因此在大
规模电力系统中，节点电压主要受无功功率的影响。

然而，这个规律在微电网中并不成立。 微电网
的低压支路常有 Gi j > Bi j，且 sin θi j 项仍然较小，此
时，式（4）中 UiGi j cos θi j 的绝对值将大于式（5）中的
-UiBi j cos θi j 的绝对值，使得 Pi ／ Uj 的值往往大于
Qi ／ Uj 的值。 例如，本文算例中某运行状态下节点
4 电压对本节点注入系统的有功功率的灵敏度为
0.263，对注入系统的无功功率的灵敏度为 0.094，前
者约为后者的 2.8 倍。 因此，微电网中的节点电压除
了受到无功功率的影响之外，还受到有功功率的显
著影响，下文的算例分析也验证了上述结论。

当考虑负荷的静态电压特性时，根据式（1）、（2）
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可将传统雅可比矩阵扩展为：

J+=
P ／ θ+PL ／ θ P ／ U+PL ／ U
Q ／ θ+QL ／ θ Q ／ U+QL ／ 
 "U

（6）

其中，PL ／ θ、QL ／ θ 和 PL ／ U、QL ／ U 分别为
节点负荷对电压相角、幅值的偏导，其可由负荷的静
态电压特性获得。

负荷的静态特性模型是指其消耗的有功、无功
功率与系统电压、频率之间的函数依赖关系。 考虑
电压影响的负荷静态特性模型常用二次函数形式［17］

表示，如式（7）、（8）所示。
PL（U）=PLN［a1（U ／ UN）2+a2（U ／ UN）+a3］ （7）
QL（U）=QLN［b1（U ／ UN）2+b2（U ／ UN）+b3］ （8）

其中，PLN、QLN 分别为额定电压 UN 水平下的有功、无
功负荷值；a1、b1 为恒阻抗负荷所占的比例；a2、b2 为
恒电流负荷所占的比例；a3、b3 为恒功率负荷所占的
比例。

将式（7）、（8）代入式（6）即可得到扩展后的雅可
比矩阵 J+，并称之为广义雅可比矩阵 ［18］。 用 J+ 替换
式（3）中的 J 并求逆，可得：

Δθ
Δ "U

= ［J+］-1 ΔP
Δ "Q

=S
ΔP
Δ "Q

=
S11 S12

S21 S22
 "ΔP

Δ "Q
（9）

根据雅可比矩阵的物理意义可知：S 为考虑负
荷静态电压特性的电压-功率灵敏度矩阵。 其中，电
压与有功功率的灵敏度关系为：

ΔU=S21ΔP （10）
其中，S21 为电压-有功灵敏度因子，其大小在一定程
度上反映了各节点拓扑结构上联系的紧密程度。 下
文将基于这个灵敏度因子来分析电压控制策略。
2.2 有功-电压控制的建模

当系统中某些节点电压出现越限时，需要采取
控制措施消除电压异常。 微电网的线路阻抗比较大
的特性使节点电压受有功功率的影响显著，故除了
可以通过调节无功功率对电压进行控制外，还可以
通过调节有功功率实现微电网的电压控制。

设微电网中含 N 个节点，有功-电压控制目标
为通过一定的有功调节措施将各节点电压控制在
允许范围内，具体如下：

Ui，min≤Ui0+ΔUi≤Ui，max i=1，2，…，N （11）
其中，Ui0 为采取有功-电压控制措施前节点 i 的电
压；ΔUi 为采取措施后的电压调整量；Ui，max、Ui，mi n 分
别为节点 i 电压允许范围的上、下限。

通过灵敏度分析建立的节点 i 的电压变化量
ΔUi 与节点 j 注入系统的有功功率变化量 ΔPj 的关
系为：
ΔUi= sijΔPj i=1，2，…，N-1；j=1，2，…，N-1 （12）

其中，si j 为节点 i 电压 Ui 对节点 j 注入有功功率 Pj

的灵敏度因子，是节点电压-有功灵敏度矩阵 S21 中

的元素。
有功-电压控制需要考虑各电源的最大、最小出

力约束，具体如下：
Pj，min≤Pj0+ΔPj≤Pj，max （13）

其中，Pj0 为采取控制措施前节点 j 处电源的有功出
力；Pj，max、Pj，min 分别为电源出力的上、下限。

3 基于模糊控制理论的有功-电压控制策略

微电网的二次有功-电压控制是通过调节各电
源的有功出力将各节点电压控制在允许范围内，可
参与实时调节的元件包括：可控电源、储能设备、半
可控电源（如光伏、风电可降出力运行）以及可中断
负荷。

微电网的二次有功-电压控制是一个复杂的多
输入、多输出控制问题。 针对这类问题，模糊控制具
有简单可靠、控制速度快的特点，为此本文提出了一
种基于模糊控制理论的微电网电压控制策略，即将
各电源当前状态下的调节性能作为模糊输入，建立
模糊推理机制，从而得到有效的电压控制策略。
3.1 电源调节性能的模糊化建模
3.1.1 电源的电压调节能力模糊化建模

为了描述各电源在当前状态下对节点电压调节
作用的大小，本文提出了电压调节能力的概念。 电
压调节能力是指通过调节节点 j 处的电源出力，能够
对节点 i 电压幅值产生的最大调整量，表示为 Ci j，
其大小与电源当前状态下的有功调节裕度和节点 i
电压对节点 j 有功功率的灵敏度因子 sij 2 个指标有
关，并定义为：

Cij=
CP

ij ΔUi＜0
CN

ij ΔUi≥
%

0
（14）

其中，CP
ij、CN

i j 分别代表节点 j 处的电源对节点 i 电压
的向上、向下调节能力。 当节点 i 电压偏差为负时，
需要向上调节节点 i 电压，因此，取向上调节能力指
标 CP

i j 作为节点 j 电源当前的调节能力指标，反之亦
然。 CP

ij、CN
ij 具体的计算公式如下：

CP
ij=

sijΔP P
Mj sij≥0

-sijΔP N
Mj sij＜

%
0

（15）

CN
ij=

sijΔP N
Mj sij≥0

-sijΔP P
Mj sij＜

%
0

（16）

其中，ΔP P
M j、ΔP N

M j 分别为节点 j 处电源的向上、向下
调节裕度。 其具体的计算公式如下：

ΔP P
Mj=Pj，max-Pj0 （17）

ΔP N
Mj=Pj0-Pj，min （18）

式（15）中，当灵敏度因子 sij 为正时，向上调节能
力指标 CP

ij 的取值为节点 i 电压对节点 j 有功的灵敏
度因子与节点 j 处电源有功向上调节裕度的乘积，
即 si jΔP P

Mj，否则取值为 - si jΔP N
Mj。 式（16）中，采用同
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样的方式定义向下调节能力指标 CN
ij。

Cij 的值越大，表示节点 j 的电源对节点 i 电压的
调节能力越大。 对其进行模糊化建模，定义调节能
力的隶属度函数为 μCij，如图 1 所示。

由图 1 可知：电源调节能力 Ci j 的取值越大，其
隶属度函数值越大，当 Cij 的取值大于设定限值 Cij，max

后，其隶属度函数值取 1。 在本文提出的控制策略
中，电源调节能力的隶属度函数值越大，其调度的优
先级越高，即优先调度调节能力较大的电源。
3.1.2 电源的电压调节效益模糊化建模

在电压调节过程中，各电源具有不同的调节成
本。 从微电网供电可靠性、经济性等角度考虑，应尽
量避免切负荷操作和尽量避免弃风、弃光，应充分利
用调节成本较低的发电单元。 因此，为了描述各电
源对节点电压调节的经济性，本文提出了电压调节
效益指标的概念。 电压调节效益是指通过调节节点
j 处的电源出力对节点 i 电压幅值调节的最优经济
效益，表示为 Aij，其大小与节点 i 电压对节点 j 有功
灵敏度因子 sij 和节点 j 处电源的调节成本 Oj 2 个指
标有关，并定义为：

Aij=
AP

ij ΔUi＜0
AN

ij ΔUi≥
"

0
（19）

其中，AP
ij、AN

ij 分别为节点 j 处的电源对节点 i 电压的
向上、向下调节效益。 当节点 i 电压偏差为负时，需
要向上调节节点 i 电压，因此，取向上调节效益指标

AP
ij 作为节点 j 电源当前的调节效益指标，反之亦然。

AP
ij、AN

ij 具体的计算公式如下：

AP
ij=

sij ／QP
j sij≥0

-sij ／QN
j sij＜

"
0

（20）

AN
ij=

sij ／QN
j sij≥0

-sij ／QP
j sij＜

"
0

（21）

其中，QP
j、QN

j 分别为控制措施的向上、向下调节成本。
调节成本越大，电源的调节效益越小。 对于向上调
节成本，当风电、光伏等半可控电源采用最大功率点
追踪控制时不具有向上调节能力，因此，其向上调节
成本 QP

j 取无穷大；对于向下调节成本，当风电、光伏
等半可控电源降出力运行时，将增加其他可控制电
源出力或微电网的购电功率，使得其向下调节成本
较大，因此，为了充分利用风电、光伏发电，减少弃

风、弃光，为其设置较大的向下调节成本，从而使其
具有较小的向下调节效益。

式（20）中，当灵敏度因子 si j 为正时，向上调节
效益指标 AP

ij 的取值为节点 i 电压对节点 j 有功灵敏
度因子与节点 j 处电源向上调节成本之比，即 sij ／QP

j，
否则取值为 -sij ／QN

j。 式（21）中，采用同样的方式定
义向下调节效益指标 AN

ij。
Aij 的值越大，表示节点 j 处电源对节点 i 电压

调节的效益越好。 对其进行模糊化建模，定义调节
效益的隶属度函数为 μAij，如图 2 所示。

由图 2 可知：电源调节效益 Aij 的取值越大，其隶
属度函数值越大，当 Aij的取值超过设定限值 Aij，max 后，
其隶属度函数值取 1。 在本文提出的控制策略中，
电源调节效益的隶属度函数值越大，则其调度的优
先级越高，即优先调度调节效益较好的电源。
3.2 电压模糊控制策略

在对各电源调节性能的模糊化建模的基础上，
本文提出了相应的模糊控制策略，用于选择合适的
实时控制措施，改善微电网各节点的电压质量。 采
用最大-最小模糊推理原则，其推理过程如下。

a. 计算微电网各节点的电压偏差，选择偏差最
大的节点 i* 作为首要的电压恢复控制节点。

b. 针对节点 i*，先应用最小原则，计算各电源的
综合控制指标 hi*j 为：

hi*j=min（μCij，μAij） i≤N-1；j≤N-1 （22）
即取电源的调节能力指标隶属度 μCi j 与调节效

益指标隶属度 μAi j 中的较小者作为电源的综合控制
指标 hi*j。

c. 针对节点 i*，再采用最大原则，从 N - 1 个节
点的电源中获得最有效的控制措施所在节点 j* 为：

hi*j*=max（hi*1，hi*2，…，hi*N-1） （23）
上式的含义是：电源 j* 在 N-1 个电源中对节点

i* 进行电压调节的综合控制指标最大。 因此，优先采
用节点 j* 处的电源对节点 i* 的电压进行恢复控制。
3.3 电压模糊控制策略的步骤

根据上述模糊推理过程，建立微电网节点电压
的模糊控制策略如图 3 所示。

微电网节点有功-电压模糊控制的步骤如下：
a. 输入网络拓扑参数、导线参数、节点负荷大小

及其静态电压特性参数、发电机出力及其运行约束

μＣij

1

O
Ｃ ij，max Ｃ ij

图 1 电源调节能力隶属度函数
Fig.1 Membership function of DG

regulation ability
μAij

1

O
Aij，max Aij

图 2 电源调节效益隶属度函数
Fig.2 Membership function of DG

regulation efficiency
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表 1 微电网中的电源参数
Table 1 Parameters of DGs in microgrid

电源类型 节点 最小出力 ／ kW 最大出力 ／ �kW 实际出力 ／ �kW
微燃机 4 16 80 0

光伏电池 5 0 100 70
储能系统 6 -100 100 -10
燃料电池 7 7 70 42
柴油机 8 12 60 20

风电机组 10 0 100 52

表 2 微电网中的线路参数
Table 2 Parameters of lines in microgrid

线路 首端节点 末端节点 电阻 ／ �Ω 电抗 ／ �Ω
1 1 2 0.064 0.022
2 1 7 0.192 0.067
3 1 11 0.038 0.016
4 1 15 0.003 0.013
5 2 3 0.096 0.033
6 3 4 0.177 0.048
7 3 5 0.192 0.067
8 3 6 0.089 0.024
9 7 8 0.133 0.036
10 7 9 0.048 0.017
11 9 10 0.064 0.022
12 11 12 0.127 0.054
13 12 13 0.101 0.043
14 12 14 0.253 0.108

大电网 15

PCC
馈线 12

负荷
3

6

ESS

4

MT

5

PV

馈线 2
7

8

9
FC

DE
10

WT

馈线 3
11

1

12

13

14

图 4 微电网算例结构图
Fig.4 Structure of microgrid for case study

开始

输入微电网结构参数、元件参数与状态数据

计算基础潮流，获得电压-有功灵敏度因子

对各电源当前调节性能进行模糊化建模

选择电压偏差最大的节点，通过模糊
推理，确定需要采取的电压控制措施

计算所选控制措施的有功功率
调整量，并更新其出力状态

各节点电压水平
满足要求？

N

Y
结束

图 3 微电网有功-电压模糊控制流程图
Fig.3 Flowchart of power鄄voltage fuzzy

control for microgrid
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以及节点电压的控制目标；
b. 计算基础潮流，并结合式（6）—（10）获得各节

点电压对节点注入功率的灵敏度因子；
c. 电源的调节性能与其当前出力状态有关，因

此在各电源的当前出力状态下，根据图 1、图 2 计算
各电源的调节能力隶属度函数值 μCi j 与调节效益隶
属度函数值 μAij，其中 i =1，2，…，N-1 且 j =1，2，…，
N-1；

d. 选择电压偏差最大的节点 i*，应用最大-最小模
糊推理模型，确定对节点 i* 进行电压调节的电源 j*；

e. 根据电压偏差与电压-有功灵敏度因子的大
小，计算电源 j* 的有功功率调整量，由于大电网作为
微电网的平衡节点，电源 j* 的功率调整量将由大电
网平衡，并更新其出力状态；

f. 重复步骤 b— e，直到所有节点电压均满足电
压水平要求。

4 算例分析

本文选用如图 4 所示的微电网拓扑结构 ［19］，进
行微电网并网运行时的有功-电压控制方法研究。 微
电网中的电源包括：光伏电池（PV）、风电机组（WT）、
柴油机（DE）、微燃机（MT）、燃料电池（FC）以及储能
系统（ESS）。 由于其是并网型微电网，各可控微源及
储能均采用 PQ 控制策略，由中央管理器下发其输
出功率的控制指令。

微电网结构中的电源参数见表 1，线路参数见
表 2，本文主要分析的是微电网中有功功率调节对
节点电压的控制效果。
4.1 微电网节点电压-功率灵敏度因子分析

某日 10:00，微电网的负荷为 225 kW，各电源出

力情况如表 1 中的实际出力列所示，在该运行点处，
第一条馈线各节点的电压-功率灵敏度因子（标幺
值，后同）如表 3 所示。

从表 3 可以看出：节点电压对有功功率的灵敏
度因子均大于其对无功功率的灵敏度因子。 如节点
4 电压对节点 3 有功功率的灵敏度因子是其对无功
功率灵敏度因子的 2.3 倍。 可见，在微电网中，线路
电阻大于电抗的情况下，节点电压受有功功率的影响
更大。

不同馈线上节点间的灵敏度因子如表 4 所示，
节点 2、7、11 分别位于不同的馈线上。 从表 4 可以
看出：节点电压对其他馈线上的节点功率的灵敏度
因子较小。 可见，拓扑结构上联系较弱的节点间的



电压与功率的耦合关系也较小。 因此，各节点电压
主要受其所在馈线各节点功率变化的影响。
4.2 实时电压控制结果分析

本文取节点电压的允许偏差为±7%。 对于并网
型微电网，大电网为微电网提供电压、频率支撑。 传
统控制方法中，新能源电源与负荷的实时功率波动
主要由大电网承担。 考虑到微电网中节点电压对有
功功率的灵敏度因子较大的特征，本文所提的控制
策略通过实时调整分布式电源、储能设备的有功出
力，来进一步改善微电网的电能质量。 从该日 10:00
开始，以 3 min 为步长，模拟一段时间内微电网中新
能源电源出力与负荷的波动情况，若采用无功调节
等手段后仍出现了节点电压越限的情况，则通过有
功-电压模糊控制策略对节点电压进行实时控制，并
得到控制后各节点的稳态电压情况，如图 5 所示。

由图 5 可知：在微电网出现功率扰动之后，通过
有功控制能保证节点电压偏差均在 ±7% 范围内。 针
对本文算例，在 i5-3470 CPU 3.20 GHz 的 PC 机上，

当采用实时模糊控制方法时，完成一次控制推理计
算过程平均耗时为 0.129 s，可以满足微电网控制的实
时性要求。

在每次调度过程中，对灵敏度因子等数值进行动
态更新，不同时刻的参数的整体趋势接近。 如 10:03
时刻，节点 4 电压 U4 相对节点 3、4 有功功率 P3、P4 的
灵敏度分别为 0.124、0.254，与表 3 中对应结果相比，
数据仅有小范围的变化，在此不再赘述。

为了进一步说明有功控制的效果，图 6 对比了
3 个时刻采取有功控制措施前后的各节点电压情
况，图中的虚线和实线分别代表了采取有功控制前
和有功控制后的各节点电压情况，后同。

从图 6 可以看出，在 10:03、10:06、10:12 时刻，
采取有功控制措施前均存在不同程度的节点电压越
上限的情况。

通过有功控制可以有效地将各节点电压控制在
允许范围内。 如在 10:03 时刻，对于出现光伏、风电
出力变大的情况，当仅由大电网平衡这部分功率波
动时，光伏电池节点 5 与风电机组节点 10 等节点上
出现了电压偏差超过 7% 的情况。 在这一时刻，节点
4、5、6 的电源有功出力对节点 5 电压的综合控制指
标（标幺值，后同）分别为 0、0.40、0.96，因此，优先调
节节点 6 上储能系统的有功功率对节点 5 电压进行
控制；节点 7、8、10 的电源有功出力对节点 10 电压
的综合控制指标分别为 0.41、0.09、0.35，因此，优先
调节节点 7 上燃料电池的有功功率对节点 10 电压
进行控制。 具体地，采用模糊控制策略下的实时有
功控制措施为：将节点 6 上储能系统的充电功率增
加 11.9 kW，节点 7 燃料电池出力减少 15.5 kW，相
应地，作为平衡节点的大电网（节点 15）注入功率增
加 27.4 kW。 这将增加一定的购电费用，但该有功调
节过程可以使节点 5、10 等处的电压恢复到允许范
围内。 10:03—10:15 间各时刻电压偏差情况与实时
调度措施见表 5。

由表 5 可知：当节点 5 电压越上限时，主要通过
减少与其处于同一馈线上节点 6 处的储能出力（或

表 3 第一条馈线各节点的电压-功率灵敏度因子
Table 3 Voltage鄄power sensitivity factors between

buses of Feeder 1

功率
电压-功率灵敏度因子

U2 U3 U4 U5 U6

P2 0.045 0.047 0.051 0.044 0.049
Q2 0.024 0.025 0.027 0.024 0.026
P3 0.047 0.116 0.124 0.108 0.119
Q3 0.026 0.051 0.054 0.047 0.052
P4 0.051 0.124 0.263 0.116 0.127
Q4 0.027 0.054 0.094 0.051 0.056
P5 0.043 0.105 0.113 0.211 0.108
Q5 0.028 0.056 0.060 0.096 0.058
P6 0.049 0.120 0.128 0.112 0.184
Q6 0.025 0.049 0.052 0.045 0.065

表 4 不同馈线节点间的电压-有功灵敏度因子
Table 4 Voltage鄄power sensitivity factors between

buses of different feeders

功率
电压-功率灵敏度因子

U2 U7 U11

P2 0.045 0.002 0.002
P7 0.002 0.121 0.002
P11 0.002 0.002 0.027

图 5 不同时刻有功控制后各节点电压幅值
Fig.5 Voltage amplitude of buses for different

moments after active鄄power control
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图 6 实时有功模糊控制前后各节点的电压幅值
Fig.6 Voltage amplitude of buses，before and

after active鄄power control
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增加充电功率）对节点 5 电压进行恢复控制，避免了
弃光情况的发生，有利于提高光伏发电的利用率；而
当节点 10 电压越上限时，采用的实时调度措施为减
小其同馈线节点 7 处的燃料电池出力使节点 10 电
压恢复到允许范围内，避免了弃风情况。 在各时段
上，通过模糊控制策略对各电源、储能有功出力进行
实时控制后，可有效减小微电网中各节点的电压偏
差，将电压控制在允许范围内。

为了进一步分析系统电压越下限时的有功-电
压控制效果，图 7 对比了 3 个时刻有功控制前后各
节点电压情况。 从图 7 可以看出，在 12:03、12:06、
12:09 时刻，采取有功控制措施前均存在不同程度的
节点电压越下限的情况。 通过有功控制可以将各节
点电压控制在允许范围内。 如在 12:06 时刻，柴油机
节点 4 与储能节点 6 等节点上出现了电压偏差超
过 -7%的情况。 在这一时刻上，采用模糊控制策略
下的实时有功控制措施为：将节点 6 上储能系统的
输出的有功功率增加 17.4 kW，相应地，作为平衡节
点的大电网（节点 15）注入功率减少 17.4 kW。

需要说明的是，与并联电容器等无功调压技术
相比，实时调节可控微源的有功出力来调压虽然会
增加一定的运行成本，但具有以下优势：可以实现快

速、连续调节；不受类似投切电容的调节次数限制，
具有较大的灵活性；通过设计合理的调节策略，可以
不影响风、光资源的利用。 综上所述，本文所提方法
是无功电压调节的重要补充，在无功调节资源不足的
时候可以成为微电网中电压控制的重要方法之一。

5 结论

微电网中输电线路阻抗比一般较大，使得各节
点电压受有功功率的影响显著。 本文在微电网电
压-有功灵敏度建模的基础上，分析了通过调节有功
功率对节点电压进行实时控制的适应性，提出了一
种微电网实时电压模糊控制策略，丰富了微电网中
电压控制的方法。

算例结果表明：当光伏、风电出力变化引起节点
电压出现较大偏差时，可以通过调节储能设备或可
控制电源有功出力，有效地将各节点电压控制在允
许范围内，并且不影响风、光资源的利用。

后续工作将进一步研究有功 ／无功联合电压控
制策略，以更好地提高微电网供电的电能质量，并将
进一步考虑微电网中负荷动态特性等因素的影响。
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Table 5 Bus voltage control results and real鄄time

control measures for different moments

时刻
电压情况 实时控制措施

节点 控制前
偏差 ／ �%

控制后
偏差 ／ �% 节点 调节

设备
调整量 ／ �

kW

10:03
6 ESS -11.9
7 FC -15.5
15 — ��27.4

10:06 10 7.44 6.85
7 FC -4.8
15 — ����4.8

10:09 5 7.48 6.89
6 ESS ��-5.4
15 — ����5.4
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6 ESS �-1.8
7 FC -10.4
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10:15 10 7.03 6.90
7 FC -1.0
15 — ����1.0

5 8.20 6.85

10 8.71 6.79

5 7.12 6.90

10 8.14 6.85

图 7 实时有功模糊控制前后各节点的电压幅值
Fig.7 Voltage amplitude of buses，before and

after active鄄power control
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Adaptability of active鄄power adjustment to voltage control
considering network topology of microgrid
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（1. Shaanxi Key Laboratory of Smart Grid，School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，
Xi’an 710049，China；2. BBHT鄄Beijing Beibian Microgrid Technology Company，Beijing 100093，China）

Abstract： Since the electrical connection of microgrid is closer and its LV（Low Voltage） line resistance is
larger，its voltage level is closely related to both active鄄power and reactive鄄power. A relationship model
between bus鄄voltage and active鄄power is built and the sensitivity matrix of bus鄄voltage to active鄄power is
derived. Aiming at the limited regulation capacity of DG（Distributed Generation） converters in the primary
voltage control of microgrid，a fuzzy control strategy is proposed for the secondary voltage control of
microgrid. A sensitivity model of active鄄power to bus鄄voltage is built，which considers the influence of
network topology. A real鄄time voltage control model based on fuzzy control theory is built，which adjusts the
active鄄power of microgrid to enrich the means of microgrid voltage control. Case study shows that，if the
resistance鄄reactance ratio of microgrid line is larger，the influence of active鄄power on the bus鄄voltage is
larger too. In addition to the reactive鄄power control，the DG active鄄power adjustment can be used to
effectively control the bus voltage within allowed range for enhancing the voltage quality of microgrid.
Key words： microgrid； voltage control； network topology； sensitivity analysis； fuzzy control
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