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0 引言

分布式电源（DG）、微电网（MG）接入配电网运
行时将给配电网的电压、电能质量、系统保护和调
度运行等带来一系列的影响，而电压稳定性问题是
其中一个重要的方面 ［1 鄄 3］。 近年来出现的虚拟发电
厂 VPP（Virtual Power Plants）被认为是更适合和更
有效的 DG 接入方式 ［4 鄄6］。

VPP 是通过分布式电力管理系统将配电网中
地理位置分散或集中的 DG ／ MG、可控负荷和储能
系统合并作为一个特别的电厂参与电网运行，以期
在充分挖掘 DG 为电网和用户所带来的价值和效
益的基础上，同时有效地解决大量 DG 接入后对配
电网的冲击和影响。 在 VPP 的控制管理系统中，通
常采用多智能体技术 ［6］。 多智能体系统将大的复杂
系统划分为小的彼此相互通信及协调的、易于管理
的系统，具有比其他控制更优越的性能 ［7 鄄9］。

现阶段关于 VPP 的相关研究尚处于起步阶段。
本文将针对含 VPP 配电网的静态电压稳定性进行
分析，充分利用 VPP 所具有的优点，研究相应的协
调控制方法，以提高配电网的静态电压稳定性。 本
文首先对含 DG 的配电网进行了电压稳定性分析，
根据系统各节点的电压失稳系数判断系统中的电
压稳定性薄弱节点；并在薄弱节点接入常规调压设
备；其次对配电网中的 DG 进行 VPP 等效，并将多
智能体控制理论应用于配电网的电压协调控制中，
同时利用 VPP 和配电网常规调压设备实现配电网
的多智能体协调控制，并给出了电压协调控制的体
系框架。 通过仿真表明本文所提出的电压协调控制
方法的正确性和有效性。

1 含 DG 的配电网电压稳定性分析

本文采用概率特征根电压稳定性分析方法，将
含 VPP 的配电网在稳态运行点线性化，可得到：

dΔx ／ dt
00 "= A軍 B軍

C軍 D軓
0 "Δx

ΔU0 " （1）

其中，Δx 为状态变量，ΔU 为输入电压变量。
式（1）中消去 ΔU，得到状态空间方程 dΔx ／ dt=

AΔx，其状态矩阵 A 可表达为：

A=A軍 -B軍D軓-1C軍 （2）
节点电压的直角坐标形式可表示为 U = ［UR，

UJ］T 的形式，下标 R 和 J 表示实部和虚部，则输入
电压变量 ΔU 可表示为：

ΔU＝-D軓-1C軍Δx＝Ａ′Δx （3）
设节点电压幅值向量 Ut = ［Ut1，Ut2，…，UtN］T，则

节点电压幅值偏差列向量与状态变量向量的关系为：
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根据文献［10］中的变换，可得到节点电压幅值
偏差向量与特征值之间的关系为：

ΔUｔ ＝Ａ″UΔZ=WΔZ=
z10w1eλ1t+ z20w2eλ2 t+… + zn0wneλn t （5）

其中，U 表示矩阵 A 的右特征向量；W =Ａ″U = ［w1，
w2，…，wn］为特征根对节点电压的失稳系数，wj 的
第 i 个元素 wji（j = 1，2，…，n）被称为特征根对节点
电压的电压失稳系数，其大小反映了特征值 λi 对节
点电压偏差量 ΔUt j 的影响程度，如果某个 wji 较大，
则说明相应节点的电压不稳定性较高，本文将利用
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该指标来判断配电网静态电压不稳定程度。

2 含 VPP 的配电网结构

选取配电网中部分 DG 构成 VPP，配备中央控
制器对 VPP 中的 DG 进行控制管理，典型的含 VPP
和常规调压设备的配电网结构如图 1 所示。

图中粗实线表示功率连接，带箭头的细实线代
表信号连接及其流向，以 N1、…、Nn 表示常规调压
设备（如 STATCOM），相应的控制器以 N1C、…、NnC
表示；虚线框内为 VPP，包括 DG 以及 MG，图中以
DG1、…、DGn、ＭＧ１ 表示，相应的控制器以 DG1C、…、
DGnC、ＭＧ１Ｃ 表示。

3 基于多智能体配电网电压协调控制

本文提出的基于多智能体的配电网电压协调
控制体系如图 2 所示。 本文将配电网、VPP、常规电
压设备（包括 STATCOM、无功补偿电容器、变压器
分接头等）、MG、DG 及负荷等均视为智能体。

该多智能体系统共分为以下 3 层。
a. 第 1 层为配电网智能体层。 配电网智能体进

行整个控制体系的组织管理，其中配电网中央控制
器负责进行配电网状态的判断和工作模式的切换
（如潮流计算、稳定性分析以及紧急调压等），同时
对下层智能体进行协调控制，实现 VPP 智能体和常
规调压智能体的一致性调节。

b. 第 2 层包括 VPP 智能体和常规调压设备智

能体。 其中 VPP 智能体协调 VPP 内部的 MG 智能
体、DG 智能体和负荷智能体，完成上层智能体发布
的任务，同时实现下层智能体的控制策略和参数计
算，并将下层智能体的状态上传至上层智能体；常
规调压设备智能体根据上层智能体发布的任务主
要实现配电网局部电压调整。

c. 第 3 层包括 MG ／ DG 智能体以及负荷智能
体。 MG ／DG 智能体主要是监控 MG 和 DG 的运行状
况，根据 VPP 智能体的任务要求来调节自身的有功
和无功出力，在适当的情况下可以限制孤岛运行，
以达到 VPP 的电压调节目标。 负荷智能体与 MG ／
DG 共同达到 VPP 的电压调节目标，在 MG ／ DG 出
力达到极限的情况下，可通过切负荷的方式达到调
压的目的。

基于多智能体的配电网协调控制工作流程为：
当配电网出现电压稳定性问题时，配电网智能体发
送调压命令，VPP 智能体接收到调压命令以后，对
其下层的 MG ／ DG 智能体和负荷智能体发出调压
请求，MG ／ DG 智能体和负荷智能体接收到 VPP 智
能体的请求以后，做出调节有功和无功出力以及切
负荷等响应，以实现 VPP 智能体的调压；常规调压
设备智能体在接收到调压命令以后也进行调压。 同
时 VPP 智能体与常规调压设备智能体之间通过相
互通信以达到协调控制目的。

4 多智能体协调控制方法实现

4.1 问题描述
考虑配电网智能体是由多个 VPP 智能体和常

规调压设备智能体构成，单个智能体状态方程可描
述为：

x觶 i（t）=Aiixi（t）+Biiuii（t）+鄱
j＝1

�n

j≠i

Aijxj（t） i=1，2，…，n （6）

uii（t）=Kiixi（t） i= 1，2，…，n （7）
其中，xi（t）为智能体 i 的信息状态值；Aii、Bii 和 Aij 为
已知的系统矩阵；uii（t）为 t 时刻智能体 i 的反馈输
入；Kii 为状态反馈增益矩阵。

协调控制的目的是求得反馈控制器式（7）和协
调控制器式（8）使得配电网智能体系统式（9）是渐
近稳定的。

uij（t）=Kijxj（t） i= 1，2，…，n；i≠ j （8）

x觶 i（t）= （Aii+BiiKii）xi（t）+鄱
j＝1

�n

j≠i

（Aij+BijKij）xj（t） （9）

其中，Bij、Kij 分别为已知的常数矩阵和状态反馈增
益矩阵；uij（t）为智能体 j 给智能体 i 的状态反馈输
入，称为协调控制器。

根据块矩阵的 Hadamard 积［9］，闭环系统可以描

图 1 虚拟发电厂的配电网结构
Fig.1 Structure of distribution network with VPP
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图 2 配电网电压协调控制系统结构
Fig.2 Structure of coordinative voltage

control for distribution network
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述如下：

x觶 i（t）= （A+B莓K）x（t） （10）
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其中，“莓”表示 Hadamard 积。
4.2 协调控制方程的求解

多智能体系统式（10）达到协调控制的条件是
存在正定矩阵 Pii（i=1，2，…，n）、矩阵 Pij（i≠ j，i< j）、
Kij（i，j= 1，2，…，n）使得以下矩阵不等式成立：
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由以上可见，一致性问题可转换为求解具有双
线性矩阵不等式（BMI）约束的可行性问题：

min λ
s.t. -L（Pij）<λI，B（Pij，Kij）<λI

（13）

考虑到不等式（12）是关于矩阵 Pij 和 Kij 的 BMI，
其具体求解步骤如下。

a. 初始化。 给定初始值 k = 0，Kij=K０
ij（i，j = 1，

2，…，n）。
b. 循环。 k=k+1，求解问题 min λ 和 s.t. －L（Pij）<

λI，B（Pij，K k － 1
ij ） < λI 的解 Pij（i，j = 1，2，…，n），并令

P k
ij = Pij（i，j = 1，2，…，n），继续求解优化问题 min λ

和 s.t. B（Pij，K k－1
ij ） < λI 的解 Kij（i，j= 1，2，…，n），并

令 Kk
ij=Kij（i，j= 1，2，…，n）。
c. 结束。 当 Pk

ij、Kk
ij 同时满足不等式 L（Pk

ij） > 0
和 B（Pk

ij，Kk
ij）< 0 时结束。

5 系统仿真分析

5.1 仿真模型及参数
本文以如图 3 所示的 IEEE33 节点配电系统为

对象进行算例验证，其中偶数节点接入模型为文献
［11］中的电动机负荷。 电路参数见文献［12］。 系统
电压基准值为 12.66 kV，视在功率基准值为 10MV·A，
根节点电压为 1.05 p.u.。 在配电网中的节点 17、24、
32 接入 DG，其有功和无功分别为 500 kW、1 000 kvar，
200 kW、300 kvar，500 kW、1 000 kvar。

图 3 中，虚线框图内 3 个 DG 组成 １ 个 VPP，在
本文的仿真中，VPP 中不包含 MG。
5.2 系统的电压失稳系数
5.2.1 含 DG 的配电网的电压失稳系数

本文中 DG 采用文献［13 鄄 14］中的降阶模型，
取 ΔP、ΔQ、ΔUod、ΔUoq 为状态变量。 经计算，系统产
生 20 个特征根，部分特征根如表 1 所示。

从表 1 可以看出，特征根 7、8、11、12 包含有正
实部，可能导致电压失稳。 这 4 个特征根对负荷节

特征根号 实部 虚部

7 1.137 0.915
8 1.137 -0.915
11 2.087 1.286
12 2.087 -1.286

表 1 系统部分特征根
Tab.1 Parts of system eigenvalue

DG１

DG2

DG3

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17

21201918

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

STATCOM1

STATCOM2

VPP

图 3 含虚拟发电厂的 IEEE 33 节点配电网
Fig.3 IEEE 33鄄bus system with VPP
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点的电压失稳模式系数见表 2。 由表 1 和表 2 可知，
节点 11 和 29 存在较大的电压不稳定因素，故在这
2 个节点安装常规调压设备（本文使用 STATCOM）
最为有效。

5.2.2 DG 和 STATCOM 同时接入配电网
在节点 11 和节点 29 安装容量为 2 000 kvar 的

STATCOM，并采用文献［15 鄄 16］中的模型，取 ΔId、
ΔIq、ΔI0、ΔUdj 为状态变量。 重新对系统进行小信号
稳定性分析，得到的 20 个特征值实部均为负数，满
足电压稳定性条件，但通过对每个智能体的状态变
化轨迹进行分析，得到图 4 波形。

从图 4可以看出，DG2 的状态轨迹最后收敛于零，

但 DG1、DG3 以及 STATCOM1 和 STATCOM2 的状态
轨迹最终是发散性的，即系统未达到渐近稳定状态。
5.2.3 VPP 和 STATCOM 采用多智能体协调控制

将配电网中的 DG 进行 VPP 等效 ，并构建含
VPP 和 STATCOM 的多智能体协调控制体系，按照
多智能体协调控制算法，得到的增益矩阵如下：

K12 =

2.564 -0.378 -0.862 -1.283
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K13 =

2.474 -0.832 -0.976 -1.471
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图 4 智能体状态变量轨迹
Fig.4 State variable trajectory of Agent

特征
根号

电压失稳模式系数
节点 11 节点 12 节点 27 节点 28 节点 29 节点 30

7 1.125 2.638 0.117 0.479 0.884 0.257
8 0.783 1.632 0.152 0.292 0.787 0.349
11 0.479 0.293 1.265 2.425 3.056 0.973
12 0.592 0.125 0.708 1.183 1.308 0.879

表 2 DG 接入时特征根对节点的电压失稳模式系数
Tab.2 Voltage instability mode coefficient of
eigenvalue to node when DG is connected
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图 5 采用多智能体协调控制算法时
状态变量轨迹

Fig.5 State variable trajectory of multi鄄Agent
coordinated control algorithm

0

6

状
态

变
量

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t ／ s

4

-2

0

2

第 33 卷电 力 自 动 化 设 备

K31 =

0.306 0.215 -0.219 -0.347
0.222 1.088 -0.186 -0.122

-3.241 -1.392 3.197 -0.469
-0.382 -2.884 -3.125 3.592

2
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

K32 =

0.176 -0.229 -0.168 1.004
0.151 2.413 -0.157 -0.243

-1.881 0.593 1.883 -3.301
-1.882 -0.873 1.019 3.679

2
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

K34 =

0.224 -0.128 -0.902 0.214
-0.272 1.318 -0.593 0.317
-0.896 -0.512 2.896 0.264
-1.261 -2.896 -1.127 4.663

2
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

K35 =

2.737 -0.207 -0.117 -0.428
0.225 3.786 2.645 -0.384

-1.256 -0.700 3.195 -3.194
-1.572 -0.523 -2.455 3.195

2
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

K41 =

1.969 -0.297 0.191 -1.836
0.175 3.524 -1.794 0.258

-1.293 -1.499 3.785 -2.301
-0.728 -1.491 -0.357 2.641

2
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

K42 =

1.753 -1.094 -0.482 -0.818
-0.881 1.095 -0.156 -0.855
-0.982 -0.683 0.983 -2.232
-0.983 -0.826 -1.139 2.472

2
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

K43 =

1.897 -0.579 0.295 -0.143
-0.509 1.383 -0.637 -0.584
-0.774 -3.224 3.695 -1.231
-3.246 -1.936 -0.487 4.551

2
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

K45 =

1.548 -0.875 -0.638 -2.976
-0.487 2.418 -2.254 0.217
-1.935 -1.952 2.130 -1.946
-0.383 -1.745 -2.272 3.593

2
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

K51 =

1.138 -0.346 -0.625 -2.484
-1.928 1.044 -1.158 1.072
-1.309 -1.312 1.844 -2.661
-1.564 0.299 -1.227 3.047

2
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

K52 =

1.211 -0.771 -0.498 -1.069
-3.771 1.282 -1.076 -3.791
-1.282 -0.728 3.771 -1.282
-0.637 -0.543 -0.698 1.642

2
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

K53 =

1.763 -2.148 -1.777 -1.105
-0.893 1.018 -1.296 -2.419
-0.385 -0.241 2.355 -0.791
-0.385 -0.501 -0.764 1.983

2
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

K54 =

1.049 -0.135 -0.196 -1.175
-0.929 1.758 -1.138 -1.984
-2.682 -0.436 2.831 -0.338
-2.962 -1.588 -1.421 3.795

2
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

图 5 给出了采用多智能体对 DG 和 STATCOM
协调控制时，整个系统的状态轨迹图。

从图 5 可以看出，当采用多智能体协调控制时，
该系统的状态轨迹在 1 s 以后均收敛至零，因此说
明在多智能体网络系统达到了渐近一致。

6 结论

本文应用了多智能体理论，对 DG 和常规调压
设备进行协调控制，以提高配电网的静态电压稳定
性。 采用特征根分析法进行了含 DG 配电网的电压
稳定性分析，采用基于特征根对节点电压的电压失
稳系数来判断电压稳定性薄弱节点。 提出了 3 层结
构的 VPP 和配电网常规调压设备的协调控制体系
结构，基于协调控制理论，得出了电压稳定性协调
控制的数学模型，并通过对具有双线性矩阵不等式
约束的可行性问题的求解，设计了多智能体的反馈
控制器和协调控制器。 通过对 DG 和常规电压控制
手段分别独立控制以及 VPP 和常规电压控制手段
协调控制的仿真，验证了本文所提出的电压协调控
制方法的正确性和有效性。 本文为在充分发挥 DG
益处的同时，降低对配电网的影响和冲击提供了较
好的思路和技术手段。
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