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摘要：针对主动配电网的电压问题，提出一种基于两阶段运行优化的传统调压设备与分布式储能系统

（ＤＥＳＳ）协调控制方法。 第一阶段为模型预测控制，采用较长时间间隔调节网络节点电压，以传统调压设备

为控制对象，以网络损耗最小为目标，建立优化模型，并采用锥优化算法高效求解；第二阶段为基于电压灵敏

度的 ＤＥＳＳ 分散控制，负责控制频繁波动的关键节点电压，包括无功功率控制和有功充放电控制，除了进行本

地控制，还协调中央控制器完成其他关键节点的控制。 修改后的 ＩＥＥＥ ３４ 节点系统算例分析表明，所提方法

能够有效抑制关键节点电压的频繁波动，阻止网络电压越限，减轻传统调压设备的调压负担。
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０　 引言

为了缓解能源危机和环境污染的压力，电力系
统正朝着“绿色电网”的方向快速发展。 近年来，配
电网中分布式电源 （ ＤＧ） （尤其是可再生能源
（ＲＥＳ））的渗透率不断提高，电动汽车（ＥＶ）的数量
也在迅速增加，然而，当大量 ＤＧ 并入配电网后，潮
流由传统的单向流动变为双向流动，接入点电压升
高的现象时有发生［１］，大量 ＥＶ 接入配电网充电常
引起局部过负荷，导致接入点电压较大幅度的下降。
此外，ＲＥＳ 发电的间歇性、随机性以及 ＥＶ 充电行为
的随机性都会加剧配电网电压的频繁波动。 电压问
题已成为限制 ＲＥＳ 和 ＥＶ 大规模接入配电网的主要
因素之一［２］。

为了消纳更多的 ＲＥＳ 并减少 ＥＶ 充电等对电压
质量的影响，配电网正在向主动配电网（ＡＤＮ）方向
发展。 另一方面，随着储能技术的迅速发展，储能系
统（ＥＳＳ）所具备的供蓄能力和快速、灵活的功率调
节特性，使它在电网中得到了越来越广泛的应用［３］。
其中，分布式储能系统（ＤＥＳＳ）因占据空间小、成本
低、配置灵活，在中低压配电网中应用广泛，为配电
网的电压控制提供了新的思路。

目前，ＡＤＮ 的电压控制已成为研究热点之一。
配电网的调压设备主要包括有载变压器分接头
（ＯＬＴＣ）和投切电容器组（ＣＢ），这 ２ 种设备的响应

速度和调节速度较慢，调节精度低，不能及时跟随
ＡＤＮ 的电压波动，还需要能够快速响应的动态无功
补偿设备参与电压控制［４］。 为此，有学者提出考虑

ＤＧ 的配电网无功优化和电压控制方法。 文献［５］
采用概率统计法建立同时考虑 ＲＥＳ 出力和负荷随
机波动的配电网无功优化模型。 文献［６］基于模型
预测控制理论研究 ＯＬＴＣ 与分布式可调发电机的电
压协调控制方法。 文献［７］通过设置时间延迟来实
现 ＯＬＴＣ 与风力发电机无功补偿的协调控制。 文献
［８⁃９］基于分层分区控制思想，采用自上而下的方式
协调 ＯＬＴＣ 和 ＤＧ 无功出力，实现电压调节，但分区
控制主要是基于规则实现协调控制，未能实现全局
优化。 此外，配电网的 Ｒ ／ Ｘ 较大，有功与无功紧密
耦合，电压控制应同时考虑有功和无功的影响。 文
献［１０］以 ＤＧ 和静止无功补偿器（ ＳＶＣ）为控制对
象，提出全网集中优化和局部协调控制的方法。 文
献［１１］应用多智能体协调控制理论实现 ＤＧ 的配电
网电源协调控制，提高了配电网的静态电压稳定性。
文献［１２⁃１３］中不仅考虑 ＤＧ 的无功支持，还将削减
ＤＧ 的有功出力作为配电网的调压手段。 虽然 ＤＧ
可作为理想的无功源，但目前电网要求接入的 ＤＧ
运行于单位功率因数模式。 文献［１４⁃１５］提出 ＥＶ
参与调压的电压协调控制策略，但没有考虑车主
意愿。

随着 ＤＥＳＳ 在 ＡＤＮ 中应用的增加，已有文献考
虑 ＤＥＳＳ 的调压作用，研究 ＤＥＳＳ 在配电网中的配

置、规划及运行控制策略［１６⁃２０］。 文献［１６］为 ＤＥＳＳ
设计一种本地充 ／放电控制器，缓解光伏发电（ＰＶ）
引起的公共连接点 （ ＰＣＣ） 处过电压问题。 文献
［１７］针对多个 ＤＥＳＳ 提出集中优化控制策略，但中



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

央控制器 ＣＣ（Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）的计算负担较重，并
且对通信系统的可靠性要求很高。 文献［１８⁃１９］提
出基于规则的 ＯＬＴＣ 和储能系统充放电协调控制策
略，解决了 ＤＧ 接入系统时引起的电压升高问题。
文献［２０］提出基于一致性算法的多个 ＤＥＳＳ 分布式
协调控制，但没有考虑各 ＤＥＳＳ 的荷电状态（ＳＯＣ）、
充放电功率约束等方面的差异。

综上所述，本文提出一种 ＤＥＳＳ 与传统调压设
备优化协调控制 ＡＤＮ 电压的方法———两段式优化
控制法。 该方法中，传统调压设备作为主控设备，以
较长时间间隔调节网络各节点电压；ＤＥＳＳ 为辅助调
压设备，负责调节电压频繁波动的关键节点。 在考
虑 ＤＥＳＳ 荷电状态、功率约束的前提下，通过对传统
调压设备的模型预测控制（ＭＰＣ）及 ＤＥＳＳ 的分散控
制，使网络节点电压维持在允许范围内，并满足关键
节点对电压的特殊要求。 采用锥优化算法高效求解
ＭＰＣ 优化模型。 修改后的 ＩＥＥＥ ３４ 节点系统算例分
析验证了所提方法的有效性。

１　 两段式电压协调控制框架

本文参与调压的设备包括传统调压设备（ＯＬＴＣ
和 ＣＢ）及 ＤＥＳＳ。 根据这 ２ 类调压设备调压成本和
响应速度的特点，将传统调压设备作为主要调压设
备，进行整个电网电压的调节，而将 ＤＥＳＳ 作为辅助
调压设备，负责电压波动频繁的关键节点电压的调
节。 ２ 类设备的协调控制框架如图 １ 所示。

图 １ 两段式电压协调控制框架

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
第一阶段是日内基于短期预测数据的预测控

制，采样间隔为 Δｔ１，调压设备为 ＯＬＴＣ 和 ＣＢ，使节
点电压在允许范围内；第二阶段是间隔 Δｔ１ 内的实
时控制，在 ＯＬＴＣ 和 ＣＢ 动作后的 Δｔ１ 内，若监测到
关键节点电压越限，则合理选择 ＤＥＳＳ 向系统提供
无功支持或 ／和充 ／放电有功功率，使关键节点电压
在限定值范围内。 此外，ＲＥＳ 按相关规范要求，运行
于单位功率因数模式。

２　 基于 ＭＰＣ 的第一阶段优化控制

ＭＰＣ 不但利用当前和过去的偏差值，而且还利
用预测模型来预估未来的偏差值，以滚动优化确定

当前的最优输入策略，具有较强的鲁棒性［２１］。 因
此，为了减少 ＲＥＳ 出力及负荷需求预测误差的影
响，对 ＯＬＴＣ 和 ＣＢ 实施 ＭＰＣ 优化控制。
２．１　 滚动优化模型

在预测控制中，ＤＥＳＳ 只用于有功功率平衡，不
提供无功支持。 在每个采样时刻，以 ＲＥＳ、负荷的短
期预测值及 ＤＥＳＳ 当前状态作为初始值，以预测时
域 ｔＰ 内网络损耗最小为目标函数，在线求解预测时
域的开环优化控制问题，实现对传统调压设备的
控制。

目标函数：

ｍｉｎ ｆ ＝ ∑
ｔｓ＋ｔＰ

ｔ ＝ ｔｓ

Ｐ ｌｏｓ（ ｔ） （１）

Ｐ ｌｏｓ（ ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈ｉ

Ｇ ｉｊ（Ｖ ２
ｉ（ ｔ） ＋Ｖ ２

ｊ （ ｔ） －

２Ｖｉ（ ｔ）Ｖ ｊ（ ｔ）ｃｏｓ θｉｊ（ ｔ））

其中，ｔｓ 为某一采样时刻；Ｐ ｌｏｓ（ ｔ）为 ｔ 时刻配电网的
有功损耗；Ｇ ｉｊ 为支路 ｉ－ ｊ 的电导；Ｖｉ（ ｔ）、Ｖ ｊ（ ｔ）、θｉｊ（ ｔ）
分别为 ｔ 时刻节点 ｉ、 ｊ 的电压幅值及两节点的电压
相角差；Ｎ 为网络节点总数； ｊ∈ ｉ 表示 ｊ 为和节点 ｉ
相连的节点。

约束条件如下。
ａ． 潮流平衡方程。

Ｐ ｉ（ ｔ）－Ｖｉ（ ｔ）∑
ｊ∈ｉ

Ｖ ｊ（ ｔ）（Ｇ ｉｊｃｏｓ θｉｊ（ ｔ）＋Ｂ ｉｊｓｉｎ θｉｊ（ ｔ））＝０

Ｑｉ（ ｔ）－Ｖｉ（ ｔ）∑
ｊ∈ｉ

Ｖ ｊ（ ｔ）（Ｂ ｉｊｃｏｓ θｉｊ（ ｔ）－Ｇ ｉｊｓｉｎ θｉｊ（ ｔ））＝０

（２）
Ｐ ｉ（ ｔ）＝ ＰＤＧ，ｉ（ ｔ）＋ＰＥＳ，ｉ（ ｔ）－ＰＬ，ｉ（ ｔ）
Ｑｉ（ ｔ）＝ ｎＣＢ，ｉ（ ｔ）ＢＣ，ｉＶ ２

ｉ －ＱＬ，ｉ（ ｔ）

其中，Ｂｉｊ 为支路 ｉ－ｊ 的电纳；ＰＤＧ，ｉ（ ｔ）、ＰＥＳ，ｉ（ ｔ）、ＰＬ，ｉ（ ｔ）
分别为 ｔ 时刻节点 ｉ 处 ＤＧ 单元输出的有功功率、储
能单元的充 ／放电有功功率（放电为正，充电为负）、
负荷有功功率；ＱＬ，ｉ（ ｔ）为 ｔ 时刻节点 ｉ 处负荷无功功
率；ＢＣ，ｉ、ｎＣＢ，ｉ（ ｔ）分别为节点 ｉ 处 ＣＢ 单组的等效电
纳及 ｔ 时刻投切的组数。 ＯＬＴＣ 所在支路采用文献
［２２］的等效模型，变比 ｋｍｎ ＝ １＋ｒｍｎａ０，ｒｍｎ、ａ０ 分别为
ＯＬＴＣ 档位（基准档位为 ０，高于基准档位为正，低于
基准档位为负）及调节步长。

ｂ． 蓄电池模型。
本文的储能单元以蓄电池为例，蓄电池的储能

状态采用荷电状态描述。 蓄电池在 ｔ 时刻的荷电状
态与 ｔ－１ 时刻的荷电状态及从 ｔ－１ 到 ｔ 时刻内的充
放电状态有关［２３］，表示如下。

充电状态时 ＰＥＳ≤０，有：

Ｓｏｃ（ ｔ）＝ Ｓｏｃ（ ｔ－１）（１－σ′）－
ＰＥＳ（ ｔ）Δｔ１

Ｗｒｔ
ηＣ （３）
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放电状态时 ＰＥＳ＞０，有：

Ｓｏｃ（ ｔ）＝ Ｓｏｃ（ ｔ－１）（１－σ′）－
ＰＥＳ（ ｔ）Δｔ１
ηＤＷｒｔ

（４）

其中，Ｓｏｃ（ ｔ）、ＰＥＳ（ ｔ） 分别为 ｔ 时刻电池储能系统
（ＢＥＳＳ）的荷电状态和充 ／放电功率；σ′、ηＣ、ηＤ 分别
为电池储能系统的自放电率和充、放电效率；Ｗｒｔ为
电池储能系统额定储能量。

运行约束：
　０≤ＰＥＳ，ｉ（ ｔ）≤Ｐｍａｘ

ｄｉｓ，ｉ 放电

－Ｐｍａｘ
ｃｈ，ｉ≤ＰＥＳ，ｉ（ ｔ）≤０ 充电{ （５）

Ｓｏｃ，ｍｉｎ≤Ｓｏｃ（ ｔ）≤Ｓｏｃ，ｍａｘ （６）
其中，Ｐｍａｘ

ｃｈ，ｉ、Ｐｍａｘ
ｄｉｓ，ｉ 分别为节点 ｉ 处电池储能单元的最

大充、放电功率；Ｓｏｃ，ｍａｘ、Ｓｏｃ，ｍｉｎ 分别为电池储能单元
荷电状态的上、下限值。

通常情况下，电池储能系统在调度周期最后时
刻 Ｔ 的剩余电量应该与初始时刻相同［２３］，即：

Ｓｏｃ（Ｔ）＝ Ｓｏｃ（０） （７）
ｃ． ＯＬＴＣ 和 ＣＢ 约束。

ｋｍｎ，ｍｉｎ≤ｋｍｎ≤ｋｍｎ，ｍａｘ （８）
０≤ｎＣＢ≤ｎＣＢ，ｍａｘ （９）

其中，ｋｍｎ，ｍａｘ、ｋｍｎ，ｍｉｎ分别为 ＯＬＴＣ 变比的上、下限值；
ｎＣＢ，ｍａｘ为 ＣＢ 的最大组数。

ｄ． 网络运行约束。
Ｖｍｉｎ≤Ｖｉ（ ｔ）≤Ｖｍａｘ （１０）

　 Ｉ ２
ｉｊ（ ｔ）＝ （Ｖ ２

ｉ（ ｔ）＋Ｖ ２
ｊ （ ｔ）－

２Ｖｉ（ ｔ）Ｖ ｊ（ ｔ）ｃｏｓ θｉｊ（ ｔ））（Ｇ２
ｉｊ＋Ｂ２

ｉｊ）≤Ｉ ２
ｉｊｍａｘ （１１）

其中，Ｖｍａｘ、Ｖｍｉｎ分别为节点电压幅值的上、下限值；
Ｉｉｊ（ ｔ）、 Ｉｉｊｍａｘ 分别为 ｔ 时刻支路 ｉ－ｊ 中的电流及其最大
允许值。
２．２　 优化模型的求解

以上建立的传统调压设备滚动优化模型为混合
整数型非线性规划模型。 通过变量替换将非线性模
型转换为线性模型、非线性约束转换为锥约束，然后
应用锥优化法［２２］ 求解。 该方法能够有效避免寻优
过程陷入局部极值的情况，确保解的全局最优性。

令 Ｖ ２
ｉ ＝ ２ Ｖｓｑｉ、ＶｉＶ ｊｃｏｓ θｉｊ ＝Ｖｃｓｉｊ、ＶｉＶ ｊｓｉｎ θｉｊ ＝Ｖｓｎｉｊ，

其中 Ｖｓｑｉ 对应网络中的节点，Ｖｃｓｉｊ、Ｖｓｎｉｊ 对应网络中的
支路，则网络损耗计算式变为：

Ｐｌｏｓ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈ｉ

Ｇｉｊ（ ２ Ｖｓｑｉ（ｔ）＋ 　２ Ｖｓｑｊ（ｔ）－２Ｖｃｓｉｊ（ｔ）） （１２）

潮流方程变为：

Ｐ ｉ（ ｔ）－ ２Ｇ ｉｉＶｓｑｉ（ ｔ）－∑
ｊ∈ｉ

（Ｇ ｉｊＶｃｓｉｊ（ ｔ）＋Ｂ ｉｊＶｓｎｉｊ（ ｔ））＝０

Ｑｉ（ ｔ）－ ２Ｂ ｉｉＶｓｑｉ（ ｔ）－∑
ｊ∈ｉ

（Ｂ ｉｊＶｃｓｉｊ（ ｔ）－Ｇ ｉｊＶｓｎｉｊ（ ｔ））＝０

（１３）

此外，新的变量还满足如下等式关系：

Ｖ　２ｃｓｉｊ＋Ｖ　２ｓｎｉｊ ＝ ２ＶｓｑｉＶｓｑ ｊ （１４）

将等式约束式（１４）松弛为不等式约束式（１５），
则构成旋转锥的笛卡尔乘积形式。

Ｖ　２ｃｓｉｊ＋Ｖ　２ｓｎｉｊ≤２ＶｓｑｉＶｓｑ　ｊ （１５）
网络运行约束变为：

Ｖ　２ｍｉｎ ／ ２≤Ｖｓｑｉ（ ｔ）≤Ｖ　２ｍａｘ ／ ２ （１６）

（ ２Ｖｓｑｉ（ ｔ）＋ ２Ｖｓｑ　ｊ（ ｔ）－２Ｖｃｓｉｊ（ ｔ））（Ｇ２
ｉｊ＋Ｂ２

ｉｊ）≤Ｉ　２ｉｊｍａｘ

（１７）
上述变量替换和约束松弛后得到一个锥优化模

型，可用 ＭＡＴＬＡＢ 的凸优化工具箱 ｓｅｄｕｍｉ 求解。

３　 基于电压灵敏度的 ＤＥＳＳ 分布式控制

对于 ＲＥＳ 发电单元接入点及特殊负荷（如 ＥＶ）
接入点，其电压波动较频繁，为避免传统调压设备频
繁动作，由系统的 ＤＥＳＳ 调节这些节点电压。

换流器作为储能单元与电网的接口，不仅能实
现有功功率的充 ／放电控制，而且可以向电网提供一
定的无功辅助功能［１９］。
３．１　 ＤＥＳＳ 的选择

ａ． 电压灵敏度。
电压灵敏度因子反映了节点注入功率变化对节

点电压的影响程度，可由潮流方程中的雅可比矩阵
计算得到［２４］。 灵敏度矩阵方程为：

ΔＶ＝［ＳＰ ＳＱ］
ΔＰ
ΔＱ

é

ë
êê

ù

û
úú （１８）

其中，灵敏度 ＳＰ ＝∂Ｖ ／ ∂Ｐ，ＳＱ ＝∂Ｖ ／ ∂Ｑ，取决于网络结
构和运行状态，灵敏度矩阵通常不会随网络运行状
态变化而发生较大变化［２４］；Ｖ、Ｐ、Ｑ 分别为电压向
量、有功功率向量和无功功率向量；ΔＶ、ΔＰ、ΔＱ 分
别为电压增量向量、有功功率增量向量和无功功率
增量向量。

ｂ． ＤＥＳＳ 选择因子。
为了合理分配 ＤＥＳＳ 的调压任务，引入选择矩

阵 Ｍ，并分成有功功率、无功功率两部分。 该矩阵能
够充分体现 ＤＥＳＳ 当前荷电状态及功率极限等对其
调压能力的影响。 其表达式为：

Ｍ＝
ＭＰ ０
０ ＭＱ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ＳＰ ０
０ ＳＱ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＡＰ ０
０ ＡＱ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１９）

ＡＰ ＝
ＡＰ１ ０

０ ＡＰｍ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
， ＡＱ ＝

ＡＱ１ ０

０ ＡＱｍ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

其中，对角阵 ＡＰ、ＡＱ 为储能可用矩阵，反映了各储
能单元可否为网络调压提供有功或无功支持的状
态；灵敏度矩阵 ＳＰ 和 ＳＱ 均为 ｎｃｒ ×ｍ（ｎｃｒ、ｍ 分别为
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关键节点和储能单元的个数）维，反映了每个储能单
元的功率变化对节点电压的影响度。

有功可用矩阵 ＡＰ 是一个 ｍ×ｍ 维的对角矩阵，
由荷电状态和额定有功功率决定，对角元素取值为：

　 ＡＰｊ ＝
１　 满足式（５）和（６）
０　 其他{ 　 ｊ＝ １，２，…，ｍ （２０）

无功可用矩阵 ＡＱ 也是一个 ｍ×ｍ 维的对角矩

阵，但无功功率是通过储能单元的逆变器获得的，不
受荷电状态的限制，故对角元素取值如下：

　 　 ＡＱｊ ＝
１　 ０ ＜ＱＥＳ， ｊ＜Ｑｍａｘ

ＥＳ， ｊ

０　 其他{ 　 ｊ＝ １，２，…，ｍ （２１）

其中，ＱＥＳ，ｊ、Ｑｍａｘ
ＥＳ， ｊ分别为第 ｊ 个储能系统提供的无功

功率及其最大值。
蓄电池无功功率、有功功率控制的选择因子分

别取为 ＭＱ 和 ＭＰ 的最大元素 ｍｑ，ｍａｘ、ｍｐ，ｍａｘ。
３．２　 基于电压灵敏度的 ＤＥＳＳ 分散控制

ＤＥＳＳ 分散控制器具有测量本地电压和实施本

地控制 ２ 种控制功能。 若不能将本地电压控制在允

许范围内，则将本地电压当前值发送给中央控制器；
接收中央控制器发送的其他节点的越限电压值，实
施对其他节点电压的控制。

蓄电池分散控制器的本地控制策略如下。
ａ． 测量本地节点电压 Ｖｃｒｊ，若该电压越限，则基

于电压灵敏度因子计算本地蓄电池应注入电网的无

功功率增量 ΔＱＥＳ， ｊ：
ΔＱＥＳ，ｊ ＝（Ｖｃｒｊ－Ｖｌｍ） ／ （∂Ｖｃｒｊ ／ ∂ＱＥＳ， ｊ） （２２）

Ｖｌｍ ＝
Ｖ ｍａｘ

ｃｒ 　 Ｖ ｃｒｊ＞Ｖｍａｘ
ｃｒ

Ｖ ｍｉｎ
ｃｒ Ｖ ｃｒｊ＜Ｖｍｉｎ

ｃｒ
{ （２３）

其中，Ｖｌｍ、Ｖ ｍａｘ
ｃｒ 、Ｖ ｍｉｎ

ｃｒ 分别为关键节点电压的限值、允
许的最大值和最小值。

ｂ． 确定无功功率整定值 Ｑｓｅｔ，ｊ，并实施无功

控制：

ｉｆ ＱＥＳ，ｊ ＝ＱＥＳ，ｊ０＋ΔＱＥＳ，ｊ≥Ｑｍａｘ
ＥＳ，ｊ，ｔｈｅｎ Ｑｓｅｔ，ｊ ＝Ｑｍａｘ

ＥＳ，ｊ

ｅｌｓｅ Ｑｓｅｔ，ｊ ＝ＱＥＳ，ｊ

其中，ＱＥＳ，ｊ０ 为第 ｊ 个储能系统提供的无功功率初

始值。
ｃ． 当 Ｑｓｅｔ，ｊ ＝ Ｑｍａｘ

ＥＳ，ｊ，而本地电压仍然越限时，若
Ｓｏｃ，ｍｉｎ≤Ｓｏｃ（ ｔ）≤Ｓｏｃ，ｍａｘ，则按如下方法确定有功功率

整定值 Ｐｓｅｔ，ｊ，实施充 ／放电控制。
ΔＰＥＳ，ｊ ＝（Ｖｃｒｊ－Ｖｌｍ） ／ （∂Ｖｃｒｊ ／ ∂ＰＥＳ，ｊ） （２４）

　 　 ｉｆ ＰＥＳ，ｊ ＝ＰＥＳ，ｊ０＋ΔＰＥＳ，ｊ≥Ｐｍａｘ
ｄｉｓ，ｊ，ｔｈｅｎ Ｐｓｅｔ，ｊ ＝Ｐｍａｘ

ｄｉｓ，ｊ

ｅｌｓｅ ｉｆ ＰＥＳ，ｊ ＝ＰＥＳ，ｊ０＋ΔＰＥＳ，ｊ≤－Ｐｍａｘ
ｃｈ，ｉ，

ｔｈｅｎ Ｐｓｅｔ，ｊ ＝ －Ｐｍａｘ
ｃｈ，ｉ

ｅｌｓｅ Ｐｓｅｔ，ｊ ＝ＰＥＳ，ｊ

其中，ＰＥＳ，ｊ０为第 ｊ 个储能系统充 ／放电功率初始值。
ｄ． 若蓄电池的充放电功率已达到最大值，而本

地电压仍然越限，则将本地节点电压值和蓄电池的
当前状态发送给中央控制器，由中央控制器协调其
他储能单元进行电压控制。
３．３　 分散控制与中央控制的协调

当中央控制器接收到 ＤＥＳＳ 分散控制器发送的
本地电压信号或监测到其他关键节点电压出现越限
的情况，则按附录中图 Ａ１ 所示的流程与 ＤＥＳＳ 分散
控制器进行协调控制。 协调控制过程如下：

ａ． 若系统中某节点电压越限，中央控制器首先
检查所有储能单元是否有可用无功容量，若有，则计
算矩阵 ＭＱ，并选择其最大元素对应的储能单元为控
制对象，向其分散控制器发送启动命令和越限的电
压值；

ｂ． 被选中的分散控制器接到命令后，计算无功
整定值 Ｑｓｅｔ，ｊ 并对本地储能单元实施无功控制，同
时，更新本地储能单元的状态 ＡＱｊ，反馈给中央控
制器；

ｃ． 若储能单元没有可用无功容量，中央控制器
再检查所有储能单元是否有可用的充放电容量，若
有，则计算有功功率控制的选择因子 ｍｐ，ｍａｘ，选择对
应的储能单元为控制对象，向其分散控制器发送启
动命令和越限电压值；

ｄ． 被选中的分散控制器接到命令后，计算有功
整定值 Ｐｓｅｔ，ｊ并对本地储能单元实施充放电控制，同
时，更新本地储能单元的状态 ＡＰｊ，反馈给中央控
制器。

ＤＥＳＳ 的有功功率充放电行为直接影响其寿命，
而无功功率输出主要取决于其逆变器，因此先通过
ＤＥＳＳ 无功控制调节电压，当输出的无功功率达到其
限值而电压仍然越限时，再启动 ＤＥＳＳ 的有功功率
充放电控制。

４　 算例分析

４．１　 算例概况

本文以修改后的 ＩＥＥＥ ３４ 节点配电网为例进行
分析。 测试网络结构如附录中图 Ａ２ 所示，其中节点
０ 为根节点。 系统基准电压为 ２４．９ ｋＶ，变压器容量为
２．５ ＭＶ·Ａ，档位数为 ９，调压步长为 ０．０１２ ５ ｐ．ｕ．；节点
２５ 和 ２７ 安装的并联补偿 ＣＢ 分别为 ＣＢ１（２ 组）、
ＣＢ２（３ 组），每组容量为 ５０ ｋｖａｒ；馈线调压器 ＶＲ１ 和
ＶＲ２ 都有 １７ 个档位，调压步长为 ０．００６ ２５ ｐ．ｕ．。

节点 １１、２５、３０、３４ 处分别连接容量为 ２００ ｋＷ、
３００ ｋＷ、２００ ｋＷ、４００ ｋＷ 的光伏发电单元；节点 １１、
２５、２８、３３ 各连接 １ 个锂电池储能系统，充、放电率均
为 ０．９，其他参数见附录中表 Ａ１；节点 ３４ 连接 １ 个
ＥＶ 充电站，最大充电功率为 １４０ ｋＷ，主要充电时段
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为 １２∶００—１４∶００、１９∶００—２２∶００；其他负荷总有功功

率为 １ ７７５ ｋＷ，总无功功率为 １ ０４５ ｋｖａｒ。 光伏发电
运行于单位功率因数。 取基准功率 ＳＢ ＝ ２．０ ＭＶ·Ａ，
基准能量 ＥＢ ＝ １．０ ＭＷ·ｈ。 电压允许范围为 ０．９５ ～
１．０５ ｐ．ｕ．。 关键节点为光伏发电连接的 ＰＣＣ 节点。
４．２　 仿真分析

日内预测控制的滚动优化间隔 Δｔ１ 取为 ３０
ｍｉｎ，预测时长为 １ ｈ，控制时长等于预测时长。 以夏
天中的某一天为例，２４ ｈ 内光伏发电和负荷的短期
预测功率曲线如附录中图 Ａ３ 所示。
４．２．１　 典型场景下的仿真分析

选择 ２ 个典型场景检验本文方法的有效性。
ａ． 场景 １：时段 １１ ∶ ００ —１４ ∶ ００，光伏出力比较

大，而负荷处于平时状态。 对该时刻的光伏出力预
测曲线施加一个随机扰动，扰动最大幅度为预测值
的 １０％，用以模拟光伏输出的波动。

ｂ． 场景 ２：时段 １９∶００—２２∶００，光伏出力为 ０，而
负荷处于峰时状态。 为了模拟 ＥＶ 充电带来的负荷
波动，对该时段的负荷预测曲线施加一个随机扰动，
扰动最大幅度为预测值的 ７％。

在上述 ２ 个场景中，对系统采用不同的控制方
案进行仿真：不施加任何控制；只施加第一阶段的
ＭＰＣ；施加协调控制。 仿真步长为 ５ ｍｉｎ。 通过仿真
发现：场景 １ 中，节点 ２５ 的电压超过电压上限值最
多，场景 ２ 中，节点 ３４ 的电压最小且波动频繁。 因
此，以这 ２ 个节点为控制对象，比较不同控制方案的
控制效果。 这 ２ 个节点在不同控制方案下的电压曲
线分别如图 ２ 所示，图中 Ｖ２５、Ｖ３４分别为节点 ２５、３４
电压，后文类似（电压均为标幺值，后同）。

图 ２ 两节点在不同控制方案下的电压曲线

Ｆｉｇ．２ Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅｓ

由图 ２ 可以看出，不施加任何控制时，节点 ２５

和 ３４ 的电压在整个时段内大部分时期都处于越限
状态，且波动较大；施加 ＭＰＣ 后，电压越限程度降
低，但在部分时期仍然越限，波动依旧较频繁；而施
加协调控制后，节点电压在整个时期都维持在允许
范围内，且波动较小。

场景 １ 中，大约在 １１ ∶３０，各分布式储能单元输

出的无功功率减小到 ０，然后开始从电网吸收有功
功率，如图 ３ 所示，其中，储能系统 ＢＳ２５ 的充电功率
最大。 这是因为在 １１∶００—１４∶００ 期间，光伏出力比

较大，网络节点电压升高，关键节点电压超过上限
值，其中，节点 ２５ 电压超越最多。 在 １２ ∶ ３０ 左右，
ＢＳ２５ 的充电功率达到最大，１２ ∶４０ 左右下降为 ０，其
荷电状态达到最大值，而节点 ２５ 电压仍然越限，因
此根据选择因子选择 ＢＳ２８ 开始充电，直至节点 ２５
电压下降到正常范围内。

图 ３ 场景 １ 中各储能系统的有功功率

Ｆｉｇ．３ Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ １

场景 ２ 中，１９∶３０ 左右，各分布式储能单元输出

的无功功率达到最大值，然后开始向电网注入有功
功率，如图 ４ 所示，其中，ＢＳ３３ 的放电功率最大。 这
是由于在 １９∶００—２２∶００ 期间，光伏出力为 ０，网络节

点电压降低，关键节点电压低于下限值，其中，节点
３４ 电压最低。 在 ２０∶４５ 左右，ＢＳ３３ 的放电功率下降

为 ０，荷电状态达到最大值，而节点 ３４ 电压仍低于下
限，根据选择因子选择 ＢＳ２８ 向电网放电，直至节点
３４ 电压上升到正常范围内。

图 ４ 场景 ２ 中各储能系统的有功功率

Ｆｉｇ．４ Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

４．２．２　 日内控制结果分析

采用本文提出的两阶段控制方法对系统进行日
内电压控制，日内网络损耗为 １ ２１７ ｋＷ·ｈ。 图 ５ 为
控制后的关键节点电压曲线，图 ６ 为各储能系统的荷
电状态曲线。 图 ５ 表明，两阶段控制策略能够使关键
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节点电压在 ２４ ｈ 内的任何时刻都在正常范围内。

图 ５ 关键节点电压曲线

Ｆｉｇ．５ Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ

图 ６ 各储能系统的荷电状态曲线

Ｆｉｇ．６ ＳＯＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ７ 两阶段控制法和传统调压法的

ＯＬＴＣ 和 ＣＢ 整定值

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＯＬＴＣｓ ａｎｄ ＣＢｓ ｆｏｒ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

传统调压控制方法下的日内网络损耗为 １ ３１９
ｋＷ·ｈ，高于两阶段控制法。 这是由于关键节点电压
越限时，优先由邻近的 ＤＥＳＳ 进行无功补偿和有功
平衡，减少了线路中的潮流流动，从而降低了有功损
耗。 两阶段控制法和传统调压法所得到的 ＯＬＴＣ 和
ＣＢ 的优化整定值如图 ７ 所示。 比较图 ７（ａ）、（ｂ）可

以得出，ＯＬＴＣ 和 ＣＢ 在传统控制法中的调节次数大
于两阶段控制，尤其是 ＶＲ２，２ 种控制策略中 ＯＬＴＣ
和 ＣＢ 的动作次数比较如表 １ 所示。 由此表明，两阶
段控制法不仅可以保证节点电压实时保持在正常范
围内，还可减少 ＯＬＴＣ 和 ＣＢ 动作次数，延长其寿命。

表 １ ２ 种控制策略中 ＯＬＴＣ 和 ＣＢ 的动作次数比较

Ｔａｂｌｅ １ Ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＯＬＴＣｓ ａｎｄ
ＣＢｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

控制策略
动作次数

ＯＬＴＣ ＶＲ１ ＶＲ２ ＣＢ１ ＣＢ２
两阶段控制法 １１ １４ １７ ７ ９
传统调压法 １５ ２０ ２８ ９ １３

５　 结论

针对 ＡＤＮ 中潮流双向性及 ＲＥＳ、特殊负荷（如
ＥＶ）带来的电压频繁波动等问题，本文提出了 ＤＥＳＳ
参与调压的两阶段电压协调控制策略：第一阶段为
较长时间间隔的日内预测优化控制，电压控制设备
为 ＯＬＴＣ 和 ＣＢ，ＤＥＳＳ 仅用于有功平衡，不提供无功
支持，该阶段优化控制以网络损耗最小为目标函数，
采用二阶锥规划法高效求解；第二段控制为第一阶
段时间尺度内的实时分布式控制，以 ＤＥＳＳ 为控制
设备，根据选择因子选择最合理的储能系统，通过无
功控制和有功充放电控制使关键节点电压实时维持
在正常范围内。

通过对含高渗透率光伏发电、ＤＥＳＳ、特殊负荷
ＥＶ 的 ＩＥＥＥ ３４ 节点算例的仿真测试，验证了所提策
略的正确性和有效性。 算例结果表明：通过不同时
间尺度的两阶段协调及传统调压设备与灵活可控的
ＤＥＳＳ 的协调，在确保系统电压在正常范围内的同
时，有效抑制了关键节点电压的波动，而且由于调节
ＤＥＳＳ 功率输出能够实现对电压的快速、连续控制，
较大幅度地减少了传统调压设备的调节次数。

但本文所提出的控制策略没有考虑 ＤＥＳＳ 参与
调压对其寿命的影响，后续可研究考虑 ＤＥＳＳ 寿命
的电压控制方法及 ＤＥＳＳ 与其他可控 ＤＧ 的协调控
制策略。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｐａｔｃｈ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１６， ７４： ２３８⁃
２５１．　

［１５］ 苏栗，胡勇，王玮，等． 基于电动汽车无功补偿的配电网电压调

控策略［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１７，４１（１０）：７２⁃８１．
ＳＵ Ｌｉ，ＨＵ Ｙｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１７，
４１（１０）：７２⁃８１．

［１６］ ＡＬＡＭ Ｍ Ｊ Ｅ，ＭＵＴＴＡＱＩ Ｋ Ｍ，ＳＵＴＡＮＴＯ Ｄ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏ⁃
ｒａｇｅ ｆｏｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ⁃ｒｉｓｅ ｉｍｐａｃｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒｏｏｆｔｏｐ ｓｏｌａｒ ＰＶ
［Ｃ］∥２０１２ ＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ． Ｓａｎ Ｄｉｅ⁃
ｇｏ，ＣＡ，ＵＳＡ：［ｓ．ｎ．］，２０１２：１⁃８．

［１７］ ＭＯＫＨＴＡＲＩ Ｇ，ＮＯＵＲＢＡＫＨＳＨ Ｇ，ＧＨＯＳＨ Ａ． Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔｓ ｆｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１３，２８（４）：４８１２⁃４８２０．

［１８］ ＬＩＵ Ｘｉａｏｈｕ，ＡＩＣＨＨＯＲＮ Ａ，ＬＩＵ Ｌｉｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔａｐ ｃｈａｎｇｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ
ｆｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｓｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ，２０１２，３（２）：８９７⁃９０６．

［１９］ ＷＡＮＧ Ｐ，ＬＩＡＮＧ Ｄ Ｈ，ＹＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｔｏ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ，２０１４，５（２）：１０１８⁃
１０３２．　

［２０］ ＧＨＡＳＳＥＭ Ｍ，ＧＨＡＶＡＭＥＤＤＩＮ Ｎ，ＡＲＩＮＤＡＭ Ｇ． Ｓｍａｒｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｕｎｉｔｓ（ＥＳＵｓ） ｆｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１３，２８（４）：４８１２⁃４８２０．

［２１］ 李鹏，张保会，汪成根，等． 基于模型预测的分布式电压协调控

制［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１０，３４（１１）：８⁃１２．
ＬＩ Ｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｂａｏｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｇｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１０，３４（１１）：８⁃１２．

［２２］ 刘斌，刘锋，梅生伟，等． 基于二阶锥优化的含有载调压变压器

主动配电网最优潮流［ Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１５，３９ （ １９）：
４０⁃４７．
ＬＩＵ Ｂｉｎ，ＬＩＵ Ｆｅｎｇ，ＭＥＩ Ｓｈｅｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ａｃ⁃
ｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｏｎ⁃ｌｏａｄ ｔａｐ ｃｈａｎｇｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄ⁃
ｏｒｄｅｒ ｃｏｎｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１５，３９（１９）：４０⁃４７．

［２３］ 朱泽锋，赵晋泉，魏文辉，等． 主动配电网中电池储能系统最优

充放电策略［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１６，４０（２０）：４７⁃５４．
ＺＨＵ Ｚｅｆｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｊｉｎｑｕａｎ，ＷＥＩ Ｗｅｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａｃｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１６，４０（２０）：４７⁃５４．

［２４］ ＺＫＡＲＩＭ Ｈ Ｙ． Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｎｌｉｎｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｆｅｅｄｅｒｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ，２０１５，６（ ３）：
１２５３⁃１２６０．

作者简介：

张江林

　 　 张江林（１９７６—），男，四川成都人，副

教授，博士研究生，主要研究方向为储能技

术及其在主动配电网中的应用 （Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｚｈａｎｇｊｉａｎｇｌｉｎ＠ｃｕｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

庄慧敏（１９７６ —），女，湖北襄阳人，博

士，通信作者，主要研究方向为智能配电网优

化运行与控制（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｍｃｙｊ＠１６３．ｃｏｍ）；
刘俊勇（１９６３—），男，四川成都人，教授，博士研究生导

师，博士，主要研究方向为配电网规划运行及电力市场

（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｊｙ＠ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）。
（下转第 ２９ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ ２９）



第 ５ 期 董志辉，等：基于多代理技术的有源配电网供电恢复策略 　　　

［２０］ ＤＡＳ Ｄ． Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂ⁃
ｊｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ ＆
Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００６，２８（５）：３３１⁃３３８．

［２１］ 易海川，张彼德，王海颖，等． 提高 ＤＧ 接纳能力的配电网动态

重构方法［Ｊ］ ． 电网技术，２０１６，４０（５）：１４３１⁃１４３６．
ＹＩ Ｈａｉｃｈｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｂｉｄｅ，ＷＡＮＧ Ｈａｉｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｃｃｅｐｔｉｎｇ ＤＧ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６，４０（５）：１４３１⁃１４３６．

作者简介：
　 　 董志辉（１９９４—），男，浙江温州人，硕士研究生，主要研

究方向为电力系统运行和规划（Ｅ⁃ｍａｉｌ：８６７２４５７１６＠ｑｑ．ｃｏｍ）；

董志辉

　 　 林凌雪（１９７９—），女，广东汕头人，讲

师，博士，主要研究方向为电力系统运行和

规划（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｎｌｘ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
管　 霖（１９７０—），女，湖北孝感人，教

授，博士，主要研究方向为电力系统运行和

控制（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｇｕａｎ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
陈恒安（１９９５—），男，广东广州人，硕

士研究生，主要研究方向为电力系统运行和规划（Ｅ⁃ｍａｉｌ：
２１１０５２４５７８＠ｑｑ．ｃｏｍ）；

梁倩仪（１９９４—），女，广东广州人，硕士研究生，主要研究

方向为电力系统运行和规划（Ｅ⁃ｍａｉｌ：５１５１１１１９８＠ｑｑ．ｃｏｍ）。

Ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＤＯＮＧ Ｚｈｉｈｕｉ，ＬＩＮ Ｌｉｎｇｘｕｅ，ＧＵＡＮ Ｌｉｎ，ＣＨＥＮ Ｈｅｎｇａｎ，ＬＩＡＮＧ Ｑｉａｎｙｉ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４１，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｆｔｅｒ ｆａｕｌｔ，ａ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｇｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ ｉｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｅｅｄｅｒ ａｇｅｎｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍａｒｇｉｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ，ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｆａｕｌｔ ｏｕｔａｇｅ ｆｅｅｄｅｒ ｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｉｎｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ
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附录： 

 Vcri越限？

AQ = 0？

根据mq,max选择BESS

分散控制器计算无功整定

值，实施无功功率控制

更新AQ 

AP = 0？

根据mp,max选择BESS

分散控制器计算有功整

定值，实施充/放电控制

更新AP 

否 否

是 是

开始

否

 

图 A1 DESS分散控制器与中央控制器的协调控制流程 
Fig.A1 Flowchart of coordinated control between DESS decentralized controller and centralized controller 
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图 A2 IEEE 34 节点测试系统 

Fig.A2 IEEE 34-bus test system 

表 A1 ESS 主要参数 

Table A1 Main parameters of ESS 

ESS 额定容量/

（kV•A） 

无功功率上

限/kvar 

额定储能量/

（kW•h） 

储能量 

初值/% 

BS11 150 45 800 40 

BS25 200 60 1 000 30 

BS28 150 45 800 25 

BS33 200 60 1 000 30 

 

   



 

图 A3 日负荷和 DG 功率预测曲线 

Fig.A3 Daily load and predicted DG power 
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