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考虑光储协调的配电网多阶段就地-分布式电压控制策略
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摘要：针对高渗透率光伏并网点附近线路的电压越限问题，基于对含分布式电源配电网的功率调压原理的分

析，提出了考虑光储协调的多阶段电压控制方法。采用切比雪夫多项式滤波方法改进基于一致性原理迭代

的分布式控制方式，有效加快了分布式控制的收敛速度；提出了多阶段就地-分布式电压控制策略，包括光伏

逆变器就地无功补偿的阶段Ⅰ调压、全网光伏逆变器分布式无功调节的阶段Ⅱ调压、全网储能一致性分布式

有功调节的阶段Ⅲ调压。以改进的某实际55节点中压配电系统为算例进行仿真，验证了所提多阶段就地-分

布式电压控制策略的有效性和优越性。
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0 引言

分布式光伏在配电网大规模并入会造成系统短
路容量、电压稳定能力降低，大幅提高了系统电压越
限、载流量超标等问题的发生率。当系统发生电压
越限时，若不及时介入调压，则有可能发生分布式电
源脱网乃至电压崩溃事故。因此，开展支撑高比例
光伏接入配电网的电压优化控制研究十分必要。

目前，针对光伏接入的配电网调压手段主要包
括线路功率调压、有载变压器分接头调压、串联补偿
调压［1⁃9］。文献［1］将基于多代理技术的调压模型解
耦，提出了一种随机算法用于协调光伏的有功、无功
功率，提高了调压策略对配电网重构的弹性，但该策
略的光伏削减成本较大，且单一调压设备具有调压
范围小的弊端。文献［2］提出了一种协调有载变压
器分接头预防控制和光伏逆变器无功调节的调压策
略。文献［3］以交直流系统的无功交换量最小为目
标，研究了换流站电容器与同步调相机无功置换协
调策略。然而，并联电容器不能连续调节、变压器分
接头调压磨损大、静止无功发生器投资成本高等问
题使上述调压手段均具有一定的局限性。利用光伏
逆变器进行调压具有响应速度快且调压成本低的优
势。储能系统的有功控制成本逐年下降，且具有调
压平滑、迅速的优点。因此，考虑使用光伏与储能设
备调压成为电压优化的研究热点。文献［4］基于一

致性算法控制户用光伏逆变器的无功补偿功率，并
优化了低压配电网中逆变器的配置方式；文献［5］基
于模型预测方法，提出了支撑高渗透率光伏接入配
电网的储能自主实时调压策略；考虑到直流系统中
电容惯性低且易发生电压波动的问题，文献［6］引入
蓄电池附加虚拟惯性控制以配合光伏系统，保证了
直流电压的稳定性。

结合不同的通信控制方式，已有电压控制策略
可以分为以下 3种［7⁃9］。①集中式控制，其全局最优
性强，但数据传输量和计算密度巨大，高度依赖发达
的通信网络。文献［7］提出了一种考虑通信延迟的
微电网集中控制策略，优化效果显著，但通信负担
重，计算时间长。②就地控制，通过本地控制器进行
测算与控制，无网络通信成本，计算量小，但是不具
备全局协调能力，往往作为预防控制环节［8］。文献
［9］引入就地控制改善了考虑光伏不确定性时集中
控制调压的优化效果；文献［10］采用模型预测方法
分阶段调整就地控制无功-电压曲线，增强了对源荷
随机性的适应性，但仅采用就地控制时调压范围小。
③分布式控制，通过各个子环节或子系统的协同控
制实现全局调节，具有一定的全局寻优能力，对整个
系统通信网络性能的依赖较小。文献［11］基于梯度
投影法实现了光伏逆变器与电容器组的无功协调控
制，但其调压结果易受配电网轻载情况下线路容升
效应的影响；文献［12］引入分布式通信下本地光伏
调压能力指标的计算方法，并选择具有最大调压能
力的节点进行无功补偿或有功缩减，但其计算和交
互过程较为复杂，且部分调压资源的利用率较低。

一致性算法是一种原理简单、易于实现的分布
式控制方法，能有效计及各分布式电源容量的差异
性来平衡各调压资源的利用率，使部分调压设备尤
其是近变压器出口的一些调压资源得到充分利用。
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文献［13］考虑通信延迟对无功均分偏差的影响，提
出了基于一致性算法的触发电压二次控制策略，但
也暴露了传统一致性算法在高维状态空间中收敛速
度变慢的问题。文献［14］采用定步长的一致性迭代
方式协调光伏逆变器与储能进行调压，但其分布式
迭代固定步长易使系统陷入局部最优，造成不必要
的调压资源浪费。另外，由于一致性算法侧重于系
统均衡性目标，而对经济性目标欠缺考虑，上述方法
直接进行一致性控制，恶化了光伏的无功调压经济
性。因此，结合各方法的特点来协调不同电压越限
程度下的调压策略具有重要的意义。

本文提出了一种考虑光储协调的配电网多阶段
就地-分布式电压控制策略。该策略不进行光伏有
功缩减，且考虑到逆变器无功控制比储能控制更具有
灵活性的特征，引入就地控制作为初始调压阶段，改
善一致性原则下光伏分布式控制的经济性。在分布
式调压环节，采用多项式滤波与自适应变步长弥补
传统一致性算法在收敛速度、稳态误差方面的短板。

1 光储系统的调压原理

相比于输电线路，配电网的电压等级低且架空
线路短，在简化分析潮流时，可以忽略线路对地导纳
与线路互阻抗［12］。以含分布式电源接入的辐射状配
电网为例，其拓扑结构如附录A图A1所示。设系统
节点数为 M，Ui 为节点 i的电压幅值，Pi、Qi、Ri、Xi 分

别为节点 i - 1与节点 i之间线路的有功功率、无功功
率、等效电阻、等效电抗，PDG，i、QDG，i 分别为节点 i 处
并网分布式电源的有功出力、无功出力，PL，i、QL，i 分

别为节点 i处负荷的有功功率、无功功率，则节点间
的潮流遵循如下方程：

U 2
i = U 2

i-1 - 2 (Pi Ri + Qi Xi )-( R2
i + X 2

i ) (P2
i + Q2

i )/U 2
i （1）

忽略式（1）等号右侧数值极小的第 3项，可得节
点 i的电压Ui与馈线根节点电压U0之间的关系为：

U 2
i = U 20 - 2∑

n =1

M (Pn Rn + Qn Xn ) （2）
一般设定馈线根节点电压 U0 为系统的参考电

压，则由式（2）可知，配电网节点有功功率、无功功率
的变化均会对节点电压偏移产生影响。当分布式光
伏的并网功率大于并网点负荷消耗功率时，线路上
正向传输的功率流减小，倒送功率流增大，从而使光
伏并网点及其附近节点的电压增大，且光伏并网点
电压抬升最为严重；当线路上的传输功率完全倒送
时，甚至会导致并网点附近电压越限。

相较于输电线路，配电线路具有更高的阻抗比，
其有功-电压灵敏度有时会大于无功-电压灵敏度，
因此不可忽视有功控制的调压作用。本文划分以下
2种调压场景来阐述调压原理。

1）控制节点 j 与受控节点 i 属于同一条前向

通路。
设节点 i 的初始电压为 Ui，0，当改变节点 j 处的

分布式电源出力，有功、无功出力变化量分别为
ΔPDG，j、ΔQDG，j 时，由功率平衡可得节点 i的电压由初

始电压Ui，0变化为Ui，1，且Ui，1满足：

U 2
i，1 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

U 2
i，0 - 2ΔPDG，j∑

n =1

j  Rn - 2ΔQDG，j∑
n =1

j  Xn    j≤ i

U 2
i，0 - 2ΔPDG，j∑

n =1

i  Rn - 2ΔQDG，j∑
n =1

i  Xn    j> i
（3）

式中： j≤ i表示节点 j 处于节点 i的上游； j> i表示节

点 j 处于节点 i的下游。

2）控制节点 j 与受控节点 i 不属于同一条前向

通路。
当改变节点 j 的分布式电源出力，有功、无功出

力变化量分别为 ΔPDG，j、ΔQDG，j 时，由式（3）可得，线

路分支节点 i- 1 的电压将由初始电压 Ui-1，0 变化为
Ui-1，2，且Ui - 1，2满足：

U 2
i-1，2 = U 2

i-1，0 - 2ΔPDG，j∑
n =1

i-1  Rn - 2ΔQDG，j∑
n =1

i-1  Xn （4）
结合式（2）可得，节点 i的电压将由初始电压Ui，0

变化为Ui，2，且Ui，2满足：

U 2
i，2 = U 2

i，0 - 2ΔPDG，j∑
n =1

i-1  Rn - 2ΔQDG，j∑
n =1

i-1  Xn （5）
式（5）表明：当控制节点 j 与受控节点 i 不属于

同一条前向通路时，节点 i的电压变化量由两前向通
路分支节点及其上游节点的功率变化量决定。

2 改进的一致性分布式控制原理

基于一致性算法的分布式控制是在多智能体系
统中仅利用相邻智能体进行通信交互的分布式控制
策略［14］。设第 k 次迭代时节点 i的控制状态变量为
xi，k，节点 i、 j 间链路的状态转移权重为 wij。当控制

变量数量为 N 时，第 k 次迭代时系统状态变量向量
Xk =[ xi，k ]N ×1，由各通信链路状态转移权重组成的状态
转移矩阵W=[ wij ]N ×N。当系统由X1迭代到Xk时，有：

Xk =W k -1X1 =∑
i=1

N

mi λk -1
i α i （6）

式中：mi为实数；λi、α i分别为W的特征值、特征向量。
当迭代次数 k 足够大时，系统状态变量将收敛于
m1α1。基于一致性算法的分布式控制原理见附录B。

由于分布式光伏的并网比例日益增长，配电网
中用于调压的可控设备数量增多，分布式控制通信
网络的拓扑变得更加复杂，使得系统状态转移矩阵
与状态变量的维度变得更大，这会减慢基于一致性
算法的分布式控制的收敛速度。为了加快一致性算
法在多元复杂网络中的收敛速度，可采用多项式滤
波原理对一致性算法进行改进［15］。

采用滤波方法加快算法收敛速度是指将式（6）
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中∑
i=1

N

mi λk -1
i α i 的第 2 — N 项看作控制节点状态迭代

过程中的干扰信号，并将其增益降到最小。假设用 k
阶多项式 Pk ( x ) 对式（6）所示迭代过程进行滤波，则

滤波后第 k次迭代时的状态向量X′k 为：

X′k = Pk (W )X1 =∑
i=1

N

mi Pk (λi )α i （7）
对比式（6）可知，为了使一致性算法收敛并加快

其收敛速度，所构建的多项式应满足 Pk (λ1 )=1 且

lim
k → +∞ | Pk (λ2 )/λk2 |= 0。

引入 k (k≥ 0) 阶切比雪夫多项式 Ck ( x )，表达

式为：

Ck ( x ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

cos (k sec x )                             x ∈[-1，1]
cosh (k sech x )                        x ∈(1，+ ∞)
(-1) k -1 cosh [ k sech (-x ) ]    x ∈(-∞，- 1)

（8）

利用式（8）构造滤波多项式Fk (W )，见式（9）。

Fk (W ) = Ck (W/τ )
Ck (1/τ )     τ ∈(0，2 || λ2

λ22 + 1 ) （9）
式中：τ 为加速因子；λ2 为W的模值非 1的最大特征

值，且有 | λ2 |< 1。可见，Fk (λ1 )=Fk (1) =1。根据附录

C 进行数学推导可得，lim
k → +∞ | Fk (λ2 )/λk2 |= 0，即 Fk (W )

可以对一致性算法起到滤波加速的效果。
基于式（9）进行滤波加速的一致性算法可表

示为：
Xk +1 =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Fk (W )Xk =WXk                                                     k = 1
Fk (W )X1 = 2 (W/τ )Ck -1 (W/τ ) -Ck -2 (W/τ )

Ck (1/τ )
Xk

Fk -1 (W ) =
                 2Ck -1 (1/τ )

τCk (1/τ ) WXk - Ck -2 (1/τ )
Ck (1/τ ) Xk -1    k = 2，3，⋯

（10）
在实际的迭代过程中，各相邻控制节点交换其

当前的状态变量 xi，k 与上一次迭代过程中的状态变
量 xi，k -1，并据此计算下一阶段的状态变量 xi，k +1，直至
系统收敛为止。滤波方法对一致性算法收敛速度的
提升效果显著，且加速因子 τ 的选取只需经过简单
计算即可得到，可见改进的一致性算法对实际工程
应用具有良好的适应性。

3 考虑光储协调的配电网多阶段电压控制
策略

本文所提考虑光储协调的配电网多阶段电压控
制策略要求每个光储并网点都安装控制器，且各负
荷节点处的电压传感器接入控制器通信网络中。当
线路发生电压越限时，各控制器首先确认是否收到
来自其他控制器的分布式调压请求，若没有收到，则
执行阶段Ⅰ的光伏逆变器就地无功补偿；若收到，则

越过阶段Ⅰ，优先执行阶段Ⅱ的全网光伏逆变器分
布式无功调节。若阶段Ⅱ的光伏调节能力用尽，则
执行阶段Ⅲ的全网储能一致性分布式有功调节。在
各调压阶段结束时重新监测电压，若电压恢复正常，
则结束电压控制过程；否则，转入下一过程调压，直
至电压恢复正常或全网调压资源用尽。考虑光储协
调的配电网多阶段电压控制流程图见附录D图D1。

当发生某负荷节点欠电压而光储并网点电压正
常的特殊情况时，负荷节点经过最短通信路径向控
制器发送调压请求与电压偏差值，控制器根据该偏
差值执行调压策略。另外，配电网在轻载情况下的
线路对地导纳易导致节点电压升高，忽略对地导纳
对调压结果的影响是已有部分电压控制策略存在的
缺陷。本文所提基于一致性分布式控制的电压控制
策略是按照设备容量利用率均衡分配功率补偿量，
并不断地缩小电压偏差，直至满足控制精度。该过
程不涉及电压灵敏度分析与简化模型的潮流计算，
因此可以消除线路对地导纳对调压结果的影响。
3.1　光伏逆变器的最大无功可调容量

光伏逆变器是连接光伏电池与配电网的重要中
转器件，其在向配电网输出有功功率的同时，能保有
一定的无功调节容量以动态调节系统电压。光伏逆
变器的功率输出关系示意图如附录D图D2所示。

当仅考虑逆变器容量约束时，其最大无功可调
容量为：

Qmax，Spv，i，t = ± S2pv，i - P2pv，i，t （11）
式中：Qmax，Spv，i，t 为仅考虑容量约束时 t时刻节点 i处光伏

逆变器的最大无功可调容量；Ppv，i，t 为 t时刻节点 i处
光伏逆变器的有功出力；Spv，i 为节点 i处光伏逆变器
的额定容量。当光伏逆变器的有功出力为图 D2中
的PA时，QA即为此时的最大无功可调容量。

本文在调压过程中不进行光伏有功出力缩减以
最大化光伏发电收益，因此光伏逆变器的最大无功
可调容量还受逆变器的功率因数约束限制，即：

Qmax，φpv，i，t =±Ppv，i，t tan (sec ρmin ) （12）
式中：Qmax，φpv，i，t 为仅考虑功率因数约束时 t时刻节点 i处
光伏逆变器的最大无功可调容量； ρmin 为光伏逆变

器的最小功率因数。当光伏逆变器的有功出力为图
D2中的PB时，QB即为此时的最大无功可调容量。

当光伏工作在图 D2中 OD 段时，光伏逆变器的
有功出力 Ppv = 0，逆变器进入固定无功工作模式，可
将其看作无功电源。

因此，综合考虑光伏逆变器的容量约束、功率因
数约束及其固定无功工作模式，其最大无功可调容
量Qmaxpv，i，t为：

Qmaxpv，i，t =ì
í
î

min { Qmax，Spv，i，t，Qmax，φpv，i，t }    Ppv，i，t ≠ 0
γSpv，i                             Ppv，i，t = 0 （13）

❸
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式中：γ为无功可调系数，取值范围为0~1。

光伏在晴天的午间往往处于发电高峰时段，此
时配电线路尤其是并网点易发生过电压问题；而光
伏在夜间的有功出力为 0，当系统负荷需求较大时，
又易引发欠电压问题。当发生过电压问题时，光伏
逆变器吸收无功来降低越限电压；当发生欠电压问
题时，光伏逆变器输出无功来抬升越限电压。
3.2　光伏逆变器就地无功补偿

一致性分布式控制策略考虑了调压设备间的容
量差异来协调各设备分摊调压负担，但在一些电压
越限不严重且本地逆变器无功可调容量充裕的场景
下，直接进行一致性分布式无功控制会增加不必要
的通信时间与成本。另外，越限节点电压值受自身
或下游节点功率变化的影响最大［12］，引入就地控制
可以减少单纯一致性分布式控制策略的无功补偿成
本。因此，将光伏逆变器就地无功补偿控制环节作
为阶段Ⅰ的调压，相比于直接执行一致性分布式控
制更具调压经济性。

当监测到本地电压越过临界电压时，电压控制
器立刻计算当前最大无功可调容量并执行无功补
偿。根据式（3），t时刻节点 i处光伏逆变器的无功补
偿量ΔQpv，i，t为：

ΔQpv，i，t = U 2
i，t -(εU lim )2

2∑
j=1

i  Xj

（14）

式中：Ui，t 为 t 时刻节点 i 处的电压幅值；U lim ∈{-U， }-U
为系统电压边界，

-U、 -U 分别为电压边界的上、下限；
ε为调压裕度；εU lim为调压目标值。

此外，无功功率补偿量应满足如下约束：

|Qpv，i，t + ΔQpv，i，t |≤|Qmaxpv，i，t | （15）
式中：Qpv，i，t 为 t 时刻节点 i 处光伏逆变器的无功

输出。
为了使就地调压环节具有对配电网拓扑变化的

弹性，调压控制器通信网络还应接入各联络开关控
制器。当配电网重构时，调压控制器接收来自配电
自动化系统下发的联络线开关状态，进而更新本地
节点至供电首节点的路径及线路阻抗值，保证逆变
器就地调压环节的可靠执行。

当系统中存在节点 i经阶段Ⅰ后仍无法满足调
压要求时，该节点的无功可调容量已用尽，因此向系
统扩散分布式控制请求。其他节点在收到该分布式
控制请求后，为了保证节点 i的调压效果，应越过各
自的阶段Ⅰ并参与执行阶段Ⅱ的分布式控制；否则，
节点 i将因本地无功容量不足而调压失败。
3.3　基于一致性的光伏逆变器分布式无功调节

当根据电压灵敏度原理制定调压策略时，容易
造成配电网逆变器无功容量利用不均衡、不充分的
问题。部分（尤其是近变压器侧）调压设备的可调容

量易出现冗余，而电压易越限节点处的调压设备频
繁处于重补偿状态，这不利于设备的长期投运。为

此，考虑到各光伏逆变器的安装容量存在差异，基于

各逆变器无功输出的均衡性需求，采用逆变器的无

功输出率作为一致性变量［16］，t时刻节点 i处光伏逆

变器的无功输出率 rpv，i，t可表示为：

rpv，i，t = Qpv，i，t /Qmaxpv，i，t （16）
假设 t时刻收到电压越限信息的光伏并网点集

合为 V risk，t，设置各光伏逆变器无功输出率的初始状

态向量为X1，其元素可表示为：

xi，1 =ì
í
î

rpv，i，t + μδi，t，0    i∈ V risk，t

rpv，i，t                  i∉ V risk，t

（17）
δi，t，0 = εU lim - Ui，t （18）

式中：δi，t，0 为 t时刻节点 i调压开始前的电压偏差； μ
为调节步长。 μ的设置使调压速度与调压结果稳态

误差之间存在矛盾：若  μ设置得过小，则系统迭代次

数较多，收敛速度变慢；若  μ设置得过大，则在迭代

过程中的稳态误差较大，易出现局部最优。

为了解决稳态误差与收敛速度之间的矛盾关

系，受变步长最小均方误差算法的启发［17］，构建式

（19）所示调节步长与电压偏差之间的非线性函数。

μk = a é
ë
êêêê1- exp ( - b | δi，t，k |

c )ùûúúúú+ d （19）
式中： μk、δi，t，k 分别为第 k次迭代时的调节步长、稳态

误差；a、b、c、d均为形状参数。该函数可以使迭代初

始阶段采用大步长以加快收敛速度，在趋近收敛时

采用小步长以降低稳态误差。形状参数取值不同时

的变步长函数曲线如附录D图D3所示。

系统中相邻控制器间交换状态变量，并基于式

（10）进行逆变器无功输出率的一致性迭代，最终得

到 Xk =[ xi，k ]N ×1 =[ rpv，i，t，k ]N ×1，其中 rpv，i，t，k 为第 k 次迭代

时 t时刻节点 i处光伏逆变器的无功输出率。则第 k
次迭代时 t时刻节点 i处逆变器的无功输出Qpv，i，t，k为：

Qpv，i，t，k = rpv，i，t，kQmaxpv，i，t （20）
需要指出的是，开始执行一致性算法迭代时，当

式（17）中 | xi，1 |> 1 时，应使调节步长函数中的参数 a

取值适当减小，以使无功输出率满足约束。

此外，该分布式调压过程考虑了如下功率因数

约束：

cos φi，t，k ≥ ρmin （21）
式中：cos φi，t，k 为第 k次迭代时 t时刻节点 i处逆变器

的功率因数。

光伏逆变器分布式无功调节作为多阶段调压策

略的阶段Ⅱ，可以提升就地无功补偿调节能力小的

短板。以光伏无功输出率作为一致性变量，有利于

全网逆变器无功容量的均衡化利用，且传输数据量

少，调压通信成本较低。
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3.4　基于一致性的储能系统分布式有功调节

当前储能投资成本逐年降低，但相比于光伏等
其他分布式电源，其建设与运维费用仍处于较高的
水平，进而使储能调压成本较逆变器调压成本更
高［18⁃19］。因此，将储能调压作为逆变器调压阶段之
后的阶段Ⅲ。

相较于光伏逆变器，储能设备除了需考虑功率
约束外，还需考虑荷电状态约束。若储能设备间容
量利用不均衡，则会使部分储能频繁以较大的功率
充放电，并提前达到临界荷电状态，这不利于储能系
统整体的协调控制，且易导致部分储能设备损耗太
大、投运寿命减短。因此，有必要构建设备利用更均
衡的储能运行策略，以延长其投运寿命，最大化建设
收益。考虑到各储能设备容量的差异性，选取储能
设备的荷电状态变化量作为一致性变量［14］，t时刻节
点 i处储能设备的荷电状态变化量ΔSsoc，i，t可表示为：

ΔSsoc，i，t = ηPes，i，tΔt/Ses，i （22）
式中：η为储能设备效率；Pes，i，t 为 t时刻节点 i处储能

设备的有功功率；Δt为储能调节充放电时间；Ses，i 为
节点 i处储能设备的容量。

与逆变器补偿阶段类似，储能有功调压开始时
设置各储能设备荷电状态变化量的初始状态向量为
X1，其元素可表示为：

xi，1 =ì
í
î

ΔSsoc，i，t - μδi，t，0    i∈ V risk，t

ΔSsoc，i，t                  i∉ V risk，t

（23）
基于式（10）进行各储能设备荷电状态变化量的

一致性迭代，最终得到各元素收敛于共同的稳定值
Xk =[ xi，k ]N ×1 =[ ΔSsoc，i，t，k ]N ×1，其中 ΔSsoc，i，t，k 为第 k 次迭
代时 t时刻节点 i处储能设备的荷电状态变化量。则
第 k 次迭代时 t 时刻节点 i 处储能设备的有功功
率Pes，i，t，k为：

Pes，i，t，k = ΔSsoc，i，t，k Ses，i / (ηΔt ) （24）
在全网储能分布式有功调节过程中，需遵循如

下约束：

-S soc ≤ Ssoc，i，t，k ≤-S soc （25）
-Pes，i ≤ Pes，i，t，k ≤ Pes，i （26）

式中：Ssoc，i，t，k 为第 k 次迭代时 t 时刻节点 i 处储能设
备的荷电状态；

-S soc、-S soc 分别为储能设备荷电状态

上、下限；Pes，i为节点 i处储能设备的额定有功功率。
与就地调节阶段不同的是，一致性分布式电压

控制环节不受配电网拓扑变化的影响，这是因为一
致性分布式控制无需越限节点的上下游信息。因
此，本文所提多阶段调压策略对配电网重构等拓扑
变化具有很强的适应性。

4 算例分析

4.1　参数设置

本文选用附录 D 图 D4 所示改进的我国某实际

55节点中压配电网为例［20］，对所提考虑光储协调的

多阶段电压控制策略进行仿真分析。某典型日下各

类型负荷的平均功率曲线及光伏有功出力曲线如附

录 D 图 D5 所示，其中采样时间、电压控制时间间隔

为 0.25 h。系统接入光储系统的配置见附录 D 表

D1，设定逆变器的最小功率因数  ρmin = 0.98，按照光

伏总装机容量的 10 % 配置储能系统，储能系统以额

定功率连续充放电的最长时间为 2 h。设置电压边

界上限
-U = 1.07 p.u.，下限-U = 0.93 p.u.，则调压目标

值 ε1
-U = 1.065 p.u.，ε2-U = 0.935 p.u.；步长形状参数

a = 80，b = 200，c = 2，d = 1，该参数对应的自适应步长

函数曲线见附录 D 图 D3；逆变器的无功可调系数

γ = 0.6。电压控制器的通信拓扑如附录D图D6所示。

4.2　不同调压策略对比分析

采取本文所提控制策略调压前、后的光伏并网

点电压幅值（标幺值）曲线如图 1所示，调压前、后节

点电压的局部放大图分别见附录 D 图 D7 和图 D8。
由图可知：由于午间光伏出力较大，光伏并网节点

16、35、47、48、54 附近线路在 11:30 — 15:00 时段发

生潮流倒送，引起节点过电压；而在晚间光伏出力为

0 且线路负荷过重，处于线路末端的节点 16、47 在

18:00 — 20:00时段发生欠电压问题。当系统发生电

压越限时，各光伏并网点的电压控制器基于本文所

图1　本文所提控制策略下调压前、后光伏并网点的

电压幅值曲线

Fig.1　Voltage amplitude curves of photovoltaic

grid-connected points before and after voltage

regulation based on proposed control strategy
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提控制策略的控制请求如附录 D 表 D2 所示。可以
发现，本文所提控制策略能在不进行光伏有功缩减
的情况下，有效平抑高渗透率光伏并网引起的电压
偏差，提高并网光伏的接纳能力。

在电压控制期间，不同节点处光伏逆变器的
无功输出、储能设备有功功率见图 2。选取 11:30、
12:00、18:15、19:30这 4个时刻的电压越限场景对本
文所提电压控制策略进行详细说明，并将本文所提
控制策略与以下 4种策略进行对比分析以进一步验
证本文所提控制策略的优越性：①策略 1，光伏就地
控制策略；②策略 2，光伏就地-分布式控制策略；③
策略 3，光储定步长分布式控制策略［17］；④策略 4，光
储变步长分布式控制策略。策略 1 — 4的调压结果
分别见附录 D 图 D9 — D12。由于仅利用储能进行
调压的成本巨大，本文对该策略不予考虑。

1）场景 1：当无电压控制策略时，节点 16、47 在
11:30 首先发生过电压问题。由表 D2 可知：此时节
点 16的最大无功可调容量充足，其控制器发起阶段
Ⅰ就地控制请求；而节点 47由于本地最大无功可调
容量不足以消除电压越限，其控制器向相邻控制器
发起阶段Ⅱ分布式控制请求。若此时节点 16 拒绝
来自系统的分布式控制指令而执行就地电压调节，
则相当于采取策略 1，其调压结果如图 D9所示。由

图可知，在策略 1 下节点 16 电压恢复正常，而节点

47的过电压虽然有所缓解但并未完全消除。因此，

本文设置阶段Ⅱ的请求优先级高于阶段Ⅰ。

本文所提策略下，系统执行光伏逆变器分布式

无功控制请求，全网光伏逆变器基于无功输出率一

致性原则发出容性无功，由图 D8可知，调压后节点

16、47的越限电压均稳定至目标电压 1.065 p.u.。由

图 D9可知，策略 1下节点 16、47在分别就地调压后

并未都解决电压越限问题，难以保障配电网的正常运

行。策略 1下不同节点处光伏逆变器的无功输出见

图 3。由图可知，除越限节点外，其他节点处的逆变

器无功可调容量充足而未参与调压，造成了调压资

源的浪费。策略2、3的调压结果与本文策略一致。

2）场景 2：12:00时刻，系统达到该典型日的最高

电压 1.10 p.u.，节点 16、35、47、48、54 均发生电压越

限，且同时向其他控制器发送分布式控制请求。本

文所提策略下，在执行阶段Ⅱ光伏逆变器分布式控

制后，节点 47 仍存在电压越限，而此时全网光伏逆

变器的无功可调容量均已耗尽，因此继续执行储能

分布式有功调节阶段Ⅲ，全网储能基于荷电状态变

化量一致性原则进行充电。图D8表明，本文策略将

系统最高节点电压有效降低至 1.065 p.u.，而不引入

储能调节的策略 1、2均不能使所有节点电压降低至

正常水平。策略 2下不同节点处光伏逆变器的无功

输出如图 4 所示。由图可知，相比于仅执行就地调

节的策略 1，策略 2下逆变器的无功资源利用率显著

提升，各节点电压的控制结果也因此有所改善。

3）场景 3：18:15时刻，节点 47发生欠电压问题。

由于此时光伏逆变器主要受功率因数约束制约，其

最大无功可调容量较小，仅通过逆变器调压难以使

电压恢复正常。在控制器连续执行阶段Ⅰ、Ⅱ的逆

变器无功调节后，全网逆变器的无功可调资源耗尽，

图 D10 表明，策略 2 下电压仍然越限。控制器进一

步请求阶段Ⅲ的储能分布式有功调节，图 D8表明，

图3　策略1下不同节点处光伏逆变器的无功输出

Fig.3　Reactive power output of photovoltaic inverters

at different buses under Strategy 1

图2　本文所提控制策略下不同节点处光伏逆变器的

无功输出、储能设备有功功率

Fig.2　Reactive power output of photovoltaic inverters

and active power of energy storage devices at

different buses under proposed control strategy
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引入储能分布式电压控制后电压抬升至目标电压

1.035 p.u.。可见，有必要引入储能调压阶段以保证

良好的调压效果。

4）场景 4：19:30时刻，系统迎来该典型日的电压

幅值低谷 0.924 p.u.，此时节点 16、47 均监测到节点

欠电压。由于夜间光伏没有出力，逆变器进入固定

无功模式作为无功电源，且无功可调容量较充足。

节点 16、47 分别进行阶段Ⅰ逆变器就地无功调节，

越限电压均恢复至正常水平。将引入以系统总无功

补偿量最少为目标的集中调压策略记为策略 5，场
景 4下本文策略和策略 1 — 5的调压结果如表 1所示

（表中最低电压为标幺值）。

由表 1可知：引入光伏逆变器就地控制后，可在

电压越限程度较小且光伏无功可调容量充足时，迅

速完成调压过程，总无功补偿量为 358.4 kvar；而策

略 3、4 直接使用一致性分布式控制方法，其通信控

制时间大幅增加，总无功补偿量至少为 475.2 kvar。
可以发现，本文策略不仅显著减少了通信成本与时

间，总无功补偿量也至少减少了 24.58 %，这是因为：

一致性分布式控制侧重于设备利用均衡化，而不以

总补偿量最小为目标；且节点电压受本地功率变化

的影响最大，因此本文策略在电压越限不严重且光

伏就地调节能力充裕时，能够以更少的总无功补偿

量完成调压。相比策略 5 的集中电压控制，本文策

略的总无功补偿量增加了 18.75 %，但从综合控制计

算时间与通信成本来看，本文策略具有更大的应用

优势。

策略 3和策略 4下不同节点处光伏逆变器的无

功输出、储能设备有功功率分别如图 5和图 6所示。

由图可知：变步长一致性分布式控制策略 4 可以有

效地将电压调至目标值 0.935 p.u.；而定步长一致性

分布式控制策略 3 的调压结果为 0.942 p.u.，与目标

值之间的稳态误差使得策略 3 的总无功补偿量更

大。迭代开始时较大的调节步长使得策略 4的迭代

控制时间比策略 3 更短。因此，将自适应变步长应

用于一致性分布式控制，可以缓解计算速度与收敛

稳态误差之间的矛盾关系。

4.3　本文策略对拓扑变化的适应性分析

为了进一步验证本文策略对配电网拓扑变化的

适应性，假设在 11:45 — 14:30、17:30 — 19:45这 2个

时段对节点 0 对应的主变电站进行检修，系统通过

联络开关动作将负荷转移至节点 14 的变电站进行

供电，即断开节点 5、27 间的联络开关并闭合节点

13、40 间的联络开关。拓扑变化前、后光伏并网点

的电压控制结果分别见附录 D 图 D13（a）、（b）。由

图可知，由于配电网拓扑发生常态化变化，原本未发

生过电压的节点 3、22 附近线路的电压波动幅度显

著增大，在节点 0处主变电站进行检修的 2个时段均

图4　策略2下不同节点处光伏逆变器的无功输出

Fig.4　Reactive power output of photovoltaic inverters

at different buses under Strategy 2

表1　场景4下本文策略和策略1 — 5的调压结果

Table 1　Voltage regulation results of proposed

strategy and Strategy 1-5

策略

本文策略

策略1
策略2
策略3
策略4
策略5

最低电压

0.937 2
0.937 2
0.937 2
0.942 0
0.935 0
0.935 0

总无功补偿量／kvar
358.4
358.4
358.4
778.2
475.2
301.8

控制时间／s
0.012
0.012
0.012
0.279
0.221
0.558

图5　策略3下不同节点处光伏逆变器的无功输出、

储能设备有功功率

Fig.5　Reactive power output of photovoltaic inverters

and active power of energy storage devices at

different buses under Strategy 3
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发生了电压越限问题。图 D13（b）表明本文策略仍

可在系统拓扑发生变化后保证调压动作的有效性与

优越性，所有节点电压经过控制后都能恢复至所允

许的电压水平，验证了其对电网拓扑变化的适应性。

4.4　滤波前、后一致性算法的收敛速度对比分析

最后，对比采用滤波加速的一致性算法与传统

一致性算法的收敛速度。12:15 时刻阶段Ⅱ的一致

性变量收敛结果如附录 D 图 D14 所示。由图可知，

当算法收敛精度为 10-4 时，传统一致性算法需迭代

523 次才能收敛，而采用滤波加速的一致性算法迭

代 374 次就能收敛，收敛速度提升了 28.49 %，验证

了本文所提改进的一致性算法具有明显的应用优

势。不同收敛精度下 2种算法的迭代次数对比见附

录 D 表 D3。结果表明，随着收敛精度的增大，采用

滤波加速的一致性算法的加速效果越来越明显。

5 结论

本文针对含高渗透率光伏并网的配电网电压越

限问题，在不进行光伏有功缩减作为调压代价的前

提下，提出了一种考虑光储协调的配电网多阶段就

地-分布式电压控制策略，所得结论如下。

1）相比于单一控制方式，本文所提策略考虑各

设备容量的差异性，根据电压越限程度的不同、可调

资源容量是否充裕，灵活地选择不同阶段的控制方
式，兼顾了调压经济性与设备利用均衡性目标。

2）相比于单一设备调压，本文所提策略引入储
能作为调压的最后阶段，一方面扩大了系统的调压
范围，保证了调压策略的有效性；另一方面，一致性
原则降低了储能设备的总损耗，提升了其投资效益。

3）相比于传统一致性算法，本文所提改进的滤
波一致性算法的收敛速度得到了有效提升，且对复
杂通信拓扑具有很强的适应性。此外，通过引入自
适应变步长函数，使得调压模型同时具有较快的收
敛速度与较小的稳态误差。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-stage local-distributed voltage control strategy of distribution network 
considering photovoltaic-energy storage coordination

WANG　Shouxiang1，2，CHENG　Yaoxiang1，2，ZAHO　Qianyu1，2，DONG　Yichao3

（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；
2. Tianjin Key Laboratory of Power System Simulation and Control，Tianjin 300072，China；

3. State Grid Tianjin Electric Power Company，Tianjin 300010，China）
Abstract：In order to solve the voltage violation problem of the lines near the high permeability photovoltaic 
grid-connected point，a multi-stage voltage control method considering photovoltaic-energy storage coordination 
is proposed based on the power regulation principle analysis of distribution network with distributed genera⁃
tions. The Chebyshev polynomial filtering method is used to improve the consistency principle iteration-

based distributed control，which effectively accelerates the convergence speed. The multi-stage local-distributed 
voltage control strategy is proposed，including the stage Ⅰ voltage regulation with local reactive power com⁃
pensation of photovoltaic inverters，the stage Ⅱ voltage regulation with distributed reactive power regulation 
of photovoltaic inverters in the whole grid，and the stage Ⅲ voltage regulation with consistent distributed 
active power regulation of energy storage in the whole grid. A modified actual 55-bus medium voltage dis⁃
tribution system is taken as an example for simulation to verify the effectiveness and superiority of the pro⁃
posed multi-stage local-distributed voltage control strategy.
Key words：photovoltaic-energy storage system；voltage control；local control；polynomial filtering；consistency 
algorithm；distributed control；distribution network

❾



附录 A

图 A1 辐射状配电网

Fig.A1 Radial distribution network

附录 B：基于一致性算法的分布式控制原理

约定有向图  ,G V E 表示分布式电压调节的通信网络拓扑，其中 1 2{ , , , }NV v v v  为所有通信节点集

合， { | ( , ),  , }ij ijE e e i j i j V   为所有通信链路集合， ije 为节点 i可向节点 j发送信息，为了保证分布式

控制的快速性与可靠性，本文采用全双工通信模式，即 ij jie e 。基于一致性算法的分布式控制需要为通

信链路 ije 分配状态转移权重 ijw 。设系统第 k 次迭代时节点 i的控制状态变量为 ,i kx ，则一致性算法表达为：
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 (B2)

式中： iV 为所有与节点 i存在通信链接的节点集合； DiI 为通信节点 i的入度。

进一步地，设整个系统控制器的个数为 N ，则 , 1[ ]k i k Nx X 表示 k 次迭代时系统状态变量列向量；

[ ]ij N Nw W 表示由各链路状态转移权重组成的状态转移矩阵。一致性算法的矩阵表达为：

1    1,2, ,k k k n  X WX  (B3)
由式(B2)可知，W 为双随机矩阵，必有一重主特征值 1 1  ，对应特征向量为 T

1 [1,  1,  ,  1]α  ；W 的

其他特征值满足 | | 1,  2,3, ,i i N    。全双工通信模式使W 还具有实对称阵的性质，各特征值对应的特

征向量 iα 线性无关，因此在 N 维空间将系统初始状态向量 1X 表示如下：

1
1

N

i i
i

m


X α (B4)

式中： im 为实数。

当系统从 1X 迭代到 kX 时，由式(B3)可得：

1 1
1

1

N
k k

k i i i
i

m 



 X W X α (B5)

当系统迭代次数 k 足够大时，由W 特征值有 lim 0  2,3, ,k
i

k
i N


  ， ，系统状态变量收敛于 1 1m α ，即

1, 2, , 1k k N kx x x m    。设 1 2| | | | | |N     ，即 2 为W 的模值非 1 最大特征值，则 2| | 越小，一致性算

法收敛速度越快。本文设置算法的收敛条件如式(B6)所示，其中 为收敛精度。

, , 1max | |i k j kx x   (B6)



附录 C

证明：滤波多项式
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由三角函数性质则切比雪夫多项式满足：
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由差分方程理论，切比雪夫多项式还可以表示为：
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显然 ( ) ( ) 1x x   。构建辅助函数：
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且有， | | 1x  时， | ( ) | <1f x ； | | 1x  时， ( )f x 在复数域上 2| ( ) | | i 1 | 1f x x x    。利用式(C3)将式

(C2)表示为：
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分以下 2 种情况证明。

1）当 2| |  时，由式(C2)有 2( / ) 1kC    ，则：
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根据式(C5)，则式(C7)等价于：
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可证得式(C8)成立。

2）当 2| |  时， 21 | | 1
 
  ，将式(C4)代入式(C6)得：
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将式(C3)代入有：
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因此式(C10)成立。命题证毕。

附录 D

图 D1 考虑光储协调的配电网多阶段电压控制流程

Fig.D1 Process of multi-stage voltage control of distribution network considering photovoltaic-energy storage coordination



图 D2 光伏逆变器输出功率约束

Fig.D2 Constraints of photovoltaic inverter power output

图 D3 自适应变步长函数曲线

Fig.D3 Curves of adaptive variable-step functions

图 D4 某实际 10.5 kV 中压配电网结构

Fig.D4 Structure of an actual 10.5 kV medium voltage distribution network

图 D5 某典型日负荷与光伏运行曲线

Fig.D5 Typical daily operation curves of load and photovoltaic



表 D1 系统光储配置

Table D1 Configuration of photovoltaic-energy storage

节点 3 16 22 35 47 48 54

光伏/(MV·A) 1.2 1.2 1.0 1.4 1.6 1.6 1.5

储能额定功率/MW 0.12 0.12 0.1 0.14 0.16 0.16 0.15

储能/(MW·h) 0.24 0.24 0.2 0.28 0.32 0.32 0.3

图 D6 电压控制器通信拓扑

Fig.D6 Communication topology of voltage controllers

(a) 光伏并网点过电压 (b) 光伏并网点欠电压

图 D7 调压前光伏并网点越限电压曲线局部放大图

Fig.D7 Voltage partial enlarged detail of photovoltaic grid-connected points before voltage regulation

(a) 过电压调节结果 (b) 欠电压调节结果

图 D8 本文策略的电压控制结果

Fig.D8 Voltage control results of proposed strategy



表 D2 各电压越限节点控制器调压请求

Table D2 Control requests of voltage over-limit nodes

状态 时刻 节点 16 请求 节点 35 请求 节点 47 请求 节点 48 请求 节点 54 请求

过电压

11:30 阶段 I 阶段 II

11:45 阶段 II、III 阶段 II、III 阶段 II、III 阶段 II、III

12:00 阶段 II、III 阶段 II、III 阶段 II、III 阶段 II、III 阶段 II、III

12:15 阶段 II 阶段 II 阶段 II 阶段 II

12:30 阶段 II 阶段 II 阶段 II 阶段 II

12:45 阶段 II、III 阶段 II、III 阶段 II、III 阶段 II、III

13:00 阶段 I

13:15 阶段 II、III 阶段 II、III 阶段 II、III 阶段 II、III

13:45 阶段 II 阶段 II 阶段 II

14:15 阶段 II 阶段 II 阶段 II

14:30 阶段 I 阶段 II

14:45 阶段 I

欠电压

18:00 阶段 II、III

18:15 阶段 II、III

18:30 阶段 II、III

18:45 阶段 I

19:00 阶段 I

19:15 阶段 I

19:30 阶段 I 阶段 I

19:45 阶段 I

(a) 过电压调节结果 (b) 欠电压调节结果

图 D9 策略 1 的电压控制结果

Fig.D9 Voltage control results of Strategy 1



(a) 过电压调节结果 (b) 欠电压调节结果

图 D10 策略 2 的电压控制结果

Fig.D10 Voltage control results of Strategy 2

(a) 过电压调节结果 (b) 欠电压调节结果

图 D11 策略 3 的电压控制结果

Fig.D11 Voltage control results of Strategy 3

图 D12 策略 4 的欠电压控制结果

Fig.D12 Undervoltage control results of Strategy 4



(a) 变化前 (b) 变化后

图 D13 拓扑变化后光伏并网点电压控制结果

Fig.D13 Voltage control results of photovoltaic grid-connected points after topology changed

(a) 滤波前 (b) 滤波后

图 D14 滤波前、后算法的收敛速度对比

Fig.D14 Comparison of convergence speed before and after algorithm filtering

表 D3 不同收敛精度下算法收敛速度对比

Table D3 Comparison of algorithm convergence speed under different accuracy

收敛精度
算法收敛次数

收敛精度
算法收敛次数

原始算法 改进算法 原始算法 改进算法

10-3 431 325 10-6 1022 636
10-4 523 374 10-7 1394 853
10-5 749 483
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