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０ 引言

电压质量会影响电力系统的安全稳定运行。 随
着分布式电源的大量接入、用户与电网的双向互动、
各种新型可控单元的广泛应用，配电网主动性日渐
增强，传统的配电网运行理论不再完全适用 ［1鄄2］。 因
此，需要深入研究主动配电网的电压优化与校正控
制技术，达到节能降损、提高电压质量及能源利用效
率等目的。

目前对主动配电网电压优化控制问题的研究常
常只考虑单相模型。 由于中低压配电网中线路不再
三相整体循环换位，且存在三相不对称供电的情况，
电网优化控制应基于三相模型进行分析决策，以真
实反映电网的运行状态，满足各三相独立可调设备
的调节需要。 文献［3］基于三相模型分析了单相并
网的分布式电源与节点电压的灵敏度关系，揭示出
单相模型下难以发现的多分布式电源相间耦合现
象。 文献［4鄄5］均对三相主动配电网优化控制的求
解策略展开了讨论。 与此同时，众多文献提出了含
有分布式电源的无功优化方法 ［6 鄄 7］，然而由于配电
网络线路 R ／ X 过大，需要考虑有功和无功的联合
控制。 文献［8］为提高分布式电源并网能力及控制节
点电压水平，提出了单相模型的有功无功联合控制
策略。

由于全网优化控制周期较长，而分布式电源的
强随机性以及负荷的动态变化特性使得配电网电压
幅值波动越来越明显，单纯依靠全网优化控制无法使

电网始终维持在最优运行状态，需要在电网局部通
过可调节的分布式电源、无功设备的协调控制，快速
校正电网波动。 文献［9鄄10］采用内点法对电压进行
校正控制，但内点法处理三相网络时速度较慢。 同
时，配电网中存在的单相负荷以及低压配电网中存
在的非全相接入的分布式电源使配电网三相不平衡
度更加严重，导致三相电压不对称、中性点电位位移、
线路损耗增大等一系列问题［11鄄12］，对电压质量的威胁
日益严重。 国家标准 GB ／ T15543— 2008《电能质量
三相电压不平衡》对电压不平衡度的允许值等做了相
关规定。 而目前电压校正控制方法一般仅仅局限于
控制电压幅值在一定范围，较少考虑对节点电压三相
幅值、相角差的控制［13鄄14］。

针对上述问题，本文提出一种基于多时间尺度的
主动配电网有功无功协调的三相电压优化及电压相
量校正控制方法。 在长周期内，协调全网有功和无
功资源，基于半定规划理论建立计及本支路相间互感
的三相主动配电网无功优化的数学模型，实现全网优
化控制。 在短周期内，利用电压相量对节点注入功
率的三相灵敏度建立电压相量校正二次规划模型，
实现电压相量校正控制。

1 协调控制体系架构

根据国家电网公司《智能电网调度技术支持系统》
系列标准中的规定，电网优化控制周期不超过 5 min，
控制周期为分钟层级，属于实时控制范畴。 尽管如
此，由于负荷波动、分布式电源的强随机性等原因，
分钟层级的电压控制仍然无法可靠地保证电压平稳
持续地处于规定范围内，需要在短时间内利用尽可能
小的功率调整量对越限节点电压实现快速校正。 为
此，本文建立三相主动配电网的电压优化模型并提
出电压控制策略，按时间尺度提出了分钟层电压优化

摘要： 研究主动配电网三相电压的优化与校正控制技术，提出了全网集中优化、局部协调校正的控制方法。
在长时间尺度内，协调全网有功和无功资源，基于半定规划理论建立计及本支路相间互感的主动配电网三相
电压优化的数学模型，实现全网优化控制。 在短时间尺度内，利用电压相量对节点注入功率的三相灵敏度建
立电压相量校正二次规划模型 ，实现电压相量校正控制 。 IEEE 33 节点三相标准测试系统的仿真表
明，全网优化控制能有效降低网损，局部校正控制能利用最小的功率调整量快速校正越限节点的电压幅值，
并减少三相不平衡度。
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控制和秒层电压相量校正控制的两级控制体系架
构，如图 1 所示。

该协调控制体系架构总体思路是在分钟层级进
行三相主动配电网电压优化建模，周期性地进行有
功无功联合优化计算；而在秒层级内周期性地监视
优化后电网运行状态，检测电压幅值越限节点及三
相不平衡度越限节点，并在发现上述节点时进行有
功无功协调的电压相量校正控制，以保证电压平稳
持续地处于要求范围内，提高电压质量。 2 个层级的
具体实现方法如下。

分钟层级：采用电网优化控制周期，每 5 min 进
行一次优化计算。 针对三相主动配电网建立有功无
功联合电压优化模型，进行全网电压优化计算，跟踪
负荷趋势性变化，调节各有功 ／ 无功源的输出功率，
使电网运行于最优潮流状态。

秒层级：考虑分布式电源及负荷快速波动等情况，
每 10 ~ 20 s 进行一次校正计算。 在电网运行于优化
状态后，监视由于扰动（如分布式电源和负荷变化
等）引起的电网状态量的改变。 其主要监视的对象
为节点电压幅值和节点三相电压幅值差、相角差。
当上述变量超过允许运行范围时，则进行电压相量
校正控制，在实现将状态量控制在合理运行范围内
的同时，避免引起新的状态量越限。 本层级的电压
校正控制机制在传统的电压校正控制方法上进行改
进，可以在快速校正越限节点电压幅值的同时减少
三相不平衡度，保证电压质量。 为了实现全网电压
潮流的平稳过渡，校正过程中将利用尽量小的功率
调整量，对影响越限节点电压较大的有功 ／无功源进
行局部电压校正控制。

2 分钟层全网优化控制

2.1 目标函数
选择配电网有功网损最小作为目标函数。 即所

有节点的注入有功功率之和最小：

min PLoss=鄱
i＝1

��n
鄱

φ ｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝

�

P φ
i （1）

其中，n 为系统节点数；φ 表示 A、B、C 三相；PLoss 为系
统有功网损；P φ

i 为系统中节点 i 的注入功率。
2.2 约束条件

（1）平衡节点约束。
本文针对三相网络进行建模，需要在约束条件

中固定平衡节点的三相相角，以反映电网的实际情
况，即：

ＵＡ
０·e j（－１２０°）＝ＵＢ

０ （2）
ＵＡ

０·e j１２０°＝ＵＣ
０ （3）

其中，Ｕφ
０ 为平衡节点的 φ 相电压相量。

（2）潮流平衡约束。
Ｐ φ

i=Ｐ φ
i，DG-Ｐ φ

i，d

Qφ
i=Qφ

i，DG +Qφ
i，SVC+kφ

i qφ
i，CB -Qφ

i，d
d iSB （4）

其中，Ｐ φ
i，DG 为节点 i 上所连接的分布式电源的有功

出力；Qφ
i，DG、Qφ

i，SVC 和 Qφ
i，d 分别为节点 i 上所连接的分

布式电源的无功出力、静止无功补偿器（SVC）的无
功补偿功率以及无功负荷；kφ

i 为分组投切电容器组
的档位；qφ

i，CB 为分组投切电容器组单位档位的无功
补偿功率；SB 为系统中所有节点的集合。

（3）连续控制变量约束。

Ｐ φ
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（5）

其中，Ｐ φ
i，DG 和 Ｐ φ

i，DG 分别为分布式电源可调有功出力

的下限值和上限值；Q φ
i，DG 和 Q φ

i，DG、Q φ
i，SVC 和 Q φ

i，SVC 分

别为分布式电源、SVC 可调无功出力的下限值和上
限值；SDG 和 SSVC 分别为分布式电源和 SVC 所在节点
的集合。 主动配电网中可控分布式有功电源包括内
燃机、燃气轮机等，而风电、光伏等分布式电源通常
运行在最大出力跟踪状态，将其视为不可控的有功
电源，只作为可控的无功电源使用。

（4）离散控制变量约束。
kφ
i  ｛０，1，2，…，Kφ

i ｝ iSCB （6）
其中，Kφ

i 为节点 i 所连接分组投切电容器组的最高
档位；SCB 为电容器组所在节点的集合。

（5） 状态变量约束。

Ｕ φ
i≤Uφ

i≤U φ
i iSB （7）

其中，Uφ
i、Ｕ φ

i 、U φ
i 分别为节点 i 的 φ 相电压幅值及其

下限值、上限值。
综上建立的优化模型是一个非凸非线性混合整

数规划模型。 考虑到凸规划模型能够保证解的全局
最优性，本文采用半定松弛的方法将所建模型松弛
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图 1 协调控制体系架构
Fig.1 Structure of coordinated control system
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为一个凸的半定规划（SDP）模型 ［15］。 建立计及本支
路相间互感的三相主动配电网电压优化模型如式
（8）所示。

min
U
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2! "W

s.t. tr（AjW）=0

Ｐ φ
i ≤ tr（Φφ

i W）≤Ｐ φ
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其中，W=UU *，U =［UA
1 UB

1 UC
1 … UA

n UB
n UC

n］，U * 为
U 的共轭转置；Y 为计及本支路互感的三相网络节

点导纳矩阵；Φφ
i = （Ｙφ*

i +Ｙφ
i ） ／ ２，ψφ

i = （Ｙφ*
i －Ｙφ

i ） ／ ２；Ａj

为平衡节点约束对应的系数矩阵；tr（X）代表矩阵 X 的
迹。 对于系数矩阵 Aj，当 j=1，2，…，3n 时，Aj（1， j）=
e j（-120°），Aj（2，j）=-1，Aj 其余元素均为 0；当 j=3n + 1 ，
3n + 2，… ，6n 时，Aj（1，j） = e j120°，Aj（2，j） = -1，其余
元素均为 0。

3 秒层局部校正控制

为了实现全网电压潮流的平稳过渡，本文在保
证可再生分布式电源有功出力最大的同时，采取局部
校正控制的手段，通过灵敏度分析方法选取对越限节
点电压相量影响最大的有功 ／无功源出力作为控制
变量。 同时，在约束条件中考虑节点电压三相幅值、
相角差的限值，保证三相不平衡度处于一定范围内。
3.1 目标函数

局部校正选取的目标函数为功率调整量最小，即：

min鄱
i＝1

��n
鄱

φ ｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝

�

［（ΔP φ
i ）２+ （ΔＱφ

i）２］ （9）

其中，ΔP φ
i 和 ΔＱφ

i 分别为节点 i 的 φ 相注入有功功
率和无功功率调整量。
3.2 约束条件

（1）节点电压约束。

Ｕ φ
i≤Uφ

i ＋ΔUφ
i ≤U φ

i iSB （10）

其中，ΔUφ
i 为节点 i 的 φ 相电压幅值改变量。

（2） 三相不平衡度约束。

１２０°－δ≤θA
m-θ B

m≤120°+δ （11）

１２０°－δ≤θＢ
m-θ Ｃ

m≤120°+δ （12）
-α≤ＵA

m-Ｕ B
m≤α （13）

-α≤ＵＢ
m-Ｕ Ｃ

m≤α （14）
其中，U φ

m、θ φ
m 分别为电压幅值、电压相角越限（三相不

平衡度越限）节点 m 的 φ 相电压幅值、电压相角。
（3）潮流方程约束。

Ｐ φ
i≤Ｐ φ

i≤Ｐ φ
i

Q φ
i≤Q φ

i≤Q φ
i

）
&
&&
%
&
&
&
'

iSB （15）

其中，Ｐφ
i = Ｐφ

i，DG -Ｐφ
i，d；Ｐ φ

i = Ｐ φ
i，DG-Ｐφ

i，d；Qφ
i = Q φ

i，DG +Q φ
i，SVC+

kφ
i qφ

i，CB -Qφ
i，d；Q φ

i=Q φ
i，DG +Q φ

i，SVC+kφ
i qφ

i，CB -Qφ
i，d。

（4）离散控制变量约束。
kφ
i  ｛０，1，2，…，Kφ

i ｝ iSCB （16）
3.3 主动配电网电压对节点注入功率的三相灵敏度

对于具有 n 个节点的电力网络，其节点电压对
节点注入功率的灵敏度关系式为：

ΔθA，B，C

ΔUA，B，CC *= AA，B，C BA，B，C

CA，B，C DA，B，CC ,ΔPA，B，C

ΔQA，B，CC , （17）

A A，B，C=- ［（Ｇ A，B，C＋ＰA，B，C）（ＱA，B，C-ＢA，B，C）－１×
（Ｐ A，B，C－ＧA，B，C）＋ＱA，B，C＋ＢA，B，C］－１ （18）

Ｂ A，B，C= ［（Ｑ A，B，C－ＢA，B，C）（ＧA，B，C＋ＰA，B，C）－１×
（Ｑ A，B，C＋ＢA，B，C）＋ＰA，B，C－ＧA，B，C］－１ （19）

Ｃ A，B，C= ［（Ｂ A，B，C＋ＱA，B，C）（ＧA，B，C－ＰA，B，C）－１×
（Ｂ A，B，C－ＱA，B，C）＋ＧA，B，C＋ＰA，B，C］－１ （20）

Ｄ A，B，C=- ［（Ｇ A，B，C－ＰA，B，C）（ＢA，B，C＋ＱA，B，C）－１×
（Ｇ A，B，C＋ＰA，B，C）＋ＢA，B，C－ＱA，B，C］－１ （21）

其中，ΔUA，B，C、ΔθA，B，C、ΔPA，B，C 和 ΔQA，B，C 为 n - 1 维列
向量，分别表示节点电压幅值、节点电压相角、节点
注入有功功率、节点注入无功功率的变化量；ＢA，B，C、
G A，B，C 分别为节点导纳矩阵的实部和虚部；P A，B，C、
Q A，B，C 分别为以节点 i 注入有功功率 P φ

i 、节点 i 注入
无功功率 Qφ

i 为对角元的对角矩阵。
3.4 模型转换及求解

为了便于描述，本文在不必要强调三相模型时
忽略上角标 φ 以简化矩阵，将电压相量校正模型表
示成矩阵形式，将式（17）所求结果代入式（9）—（16）
中，得：

min 1
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（22）
其中，T 为对角元为 2 的对角阵；E 为单位矩阵；δ′、
δ′ 分别为以 120° - δ、120° + δ 为元素的列向量；α′、
α′ 分别为以 -α、α 为元素的列向量；δ、α 分别为三相
电压相角差允许偏差值、三相电压幅值差允许偏差
值；A′M、B′M、C′M、D′M 分别为原 A、B、C、D 矩阵中仅保
留三相不平衡度越限节点 m 对应的第 m 列、去掉其

第 1 期



电 力 自 动 化 设 备 第 37 卷

他列所组成的新矩阵。
本文采用局部电压校正控制的方法，通过灵敏

度分析方法，找出节点注入有功功率、无功功率对每
个电压幅值越限节点、三相不平衡度越限节点的电
压相量的灵敏度较大的前 3 个有功 ／无功源，并设这
些节点的集合为 ST。 考虑主动配电网中可控分布式
有功电源包括内燃机、燃气轮机等装置；无功电源包
括风电、光伏等分布式电源，SVC，分组投切电容器
组等装置。 由于大部分节点的节点注入功率是不可
调的，其注入功率变化量为 0。 设节点注入有功功率
可调节的节点的集合为 SP，节点注入无功功率可调
节的节点的集合为 SQ。 因此，对模型进行降阶处
理，式（22）转化为：

min 1
2
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（23）
其中，ΔＰ′ 为以 ΔPu 为元素的列向量，u ST∩SP；ΔQ′
为以 ΔQv 为元素的列向量，vST∩SQ；C′为 C 矩阵中
仅保留节点注入有功功率可调、与待校正节点电压
相量灵敏度大的节点 u 对应的第 u 列，去掉其他列
所组成的新矩阵；D′为 D 矩阵中仅保留节点注入无
功功率可调、与待校正节点电压相量灵敏度大的节
点 v 对应的第 v 列，去掉其他列所组成的新矩阵；
A″M、B″M、C ″M、D ″M 分别为 A′M、B′M、C′M、D′M 中第 3 j+1 列
元素变为第 3j+1 列元素与第 3j+2 列元素之差、第
3j+2 列元素变为第 3j+ 2 列元素与第 3j+ 3 列元素
之差、第 3j+3列元素变为第 3j+3列元素与第 3j+1 列
元素之差所组成的新矩阵。

该模型为一个混合整数二次规划模型，可采用
混合整数二次规划工具箱求解。

4 算法流程

5 min 优化周期内的算法流程如下：
a. 输入原始数据，包括电网参数、当前状态量、

节点注入功率等，开始计时；
b. 应用半定规划（SDP）法，使用 SDP 解工具箱求

解三相主动配电网电压优化模型，得各节点电压 Uφ
i；

c. 根据式 S φ*
i =P φ

i -jQ φ
i =U φ

iY φ
iU ，得各有功 ／无功

源输出功率，进而发出电压优化指令进行优化控制；

d. 以 10~20s 为周期，监测电网状态，判断是否
有节点电压幅值、节点电压三相幅值差、相角差越
限，若未越限则等待下一校正周期，直至到达 t=5min
时刻，否则进行步骤 e；

e. 利用灵敏度分析方法，找出对越限节点电压
影响较大的有功 ／无功源，将其发出功率作为控制
量，确定有功调节 ／无功补偿位置；

f. 采用混合整数二次规划工具箱求解式（23）所
示电压相量校正控制模型，求出功率改变量 ΔＰ′、ΔQ′，
发出电压校正控制指令，调整各有功 ／无功源出力；

g. 检测校正后各节点电压幅值 Uφ
i 、各节点三相

电压幅值差、相角差是否越限，若未越限则等待下一
校正周期，否则进行步骤 h；

h. 输入当前数据，返回步骤 c 重新进行全网电
压优化，开始下一优化周期。

5 算例分析

本文采用 MATLAB鄄YALMIP 平台在 Lenovo鄄PC
（i5鄄3210 CPU，4 G RAM）上开发上述无功优化程序以
验证本文所提方法的效果。 操作系统为 Win7 64 bit，
MATLAB 版本为 R2012a，YALMIP 版本为 20140605。
混合整数二次规划工具箱版本为 1.06。
5.1 IEEE 33 节点系统电压优化测试算例

算例系统为改进的 IEEE 33 节点三相配电系
统。 其线路参数在文献［16］的基础上稍作修改，将
节点 21 所连三相负荷（单位为 kW、kvar）变为 528+
j162（A 相）、533+j165（B 相）、529+j163（C 相），其余
各数据不变。 在上述线路参数的基础上，增加 2 个
光伏电源、2 个内燃机、1 个分组投切电容器组及 1
个 SVC，如图 2 所示。

具体参数如下：节点 31连接分组投切电容器 CB1，
每组的补偿容量 50kvar，总共 10 组；节点 16 连接有
三相独立可调 SVC，无功补偿区间为 -100~300 kvar；
电网额定电压为 12.66 kV，所接分布式电源均为三相

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

18 19 20 21

25 26 27 28 29 30 31 32

22 23 24

电容器
光伏
电源

光伏
电源

内燃机

内燃机

图 2 改进 IEEE 33 节点算例系统图
Fig.2 Modified IEEE 33鄄bus test system

SVC



模型 节
点

有功 ／ kW 无功 ／ kvar
A 相 B 相 C 相 A 相 B 相

SDP

6 650.0 650.0 650.0 166.8 166.8
16 0 0 0 62.2 57.8
18 500.0 500.0 500.0 69.7 69.7
21 1000.0 1000.0 1000.0 204.3 204.3
23 650.0 650.0 650.0 130.7 130.7
31 0 0 0 200.0 250.0

C 相
166.8
55.7
69.7

204.3
130.7
250.0

网损 ／ kW
初始

55.8

优化后

27.9

表 2 单纯调节无功功率的电压优化结果
Table 2 Solutions of voltage optimization by

adjusting reactive power only

联动装置；节点 6 和节点 23 连接的内燃机有功调节
范围为 0~650 kW、无功调节范围为 0 ~ 200 kvar；节
点 19 所连接分布式光伏电源的有功出力限制在最
大跟踪点处，为 500 kW，无功调节范围为 -50~ 250
kvar；节点 21 所连接分布式光伏电源的有功出力限
制在最大跟踪点处，为 1 000 kW，无功调节范围为
- 50~250 kvar。
5.2 全局优化的求解结果

针对 5.1 节中算例，建立三相主动配电网有功无
功联合电压优化模型并采用 MOSEK 软件进行求
解，并用原始-对偶内点法求解原始非凸非线性规划
模型。 表 1 列出了分别采用上述 2 种模型获得的结
果。 通过优化结果可以看出 2 种模型所得的解是一
致的 ，这说明 SDP 模型是足够精确的 ，且求解效
率很高。

表 2 列出了单纯调节无功功率进行电压优化的
结果，将其与表 1 结果进行对比，可以看出采用有功
无功联合进行电压优化的结果较单纯调节无功功率
进行电压优化的结果更优。

将本文三相网络模型视为单相模型处理，即网
络参数不变，通过增加 SDP 中约束条件实现电容器
组三相联动，分布式电源、SVC 等全相接入且调节量
相同，重新进行电压优化，可以得到应用单相模型与

三相模型的求解信息对照表如表 3 所示。 结果显示
建立三相模型进行电压优化，可以满足各相独立可
调设备的调节需要，得到更精确的优化结果，进而达
到更好的降损效果。

5.3 局部校正模型的求解
由于本时刻负荷快速波动等原因，电网将存在

电压越限、三相不平衡度过大等现象，本文参考文献
［17］将 1.042 UN、0.958 UN（UN 为额定电压）作为电压
警戒值，将 ±10%UN 作为电压幅值差限值，将 120°±1°
作为相角差限值。 假设本时刻节点 21 所连三相负荷
（单位为 kW、kvar）变为 28 + j12（A 相）、933+j169（B
相）、929+ j178（C 相），其余各线路数据与 5.1 节所示
算例数据相同，各有功 ／无功源发出功率如表 1 所示
优化结果。 此时电网的电压幅值及相角如表 4 所
示，可以看到节点 21 的 A 相电压幅值为 13.2008 kV，
超出 1.042UN，电压幅值越限；三相电压幅值差未超过
±10%UN，即 1.266 kV；三相电压相角差超过 120°±1°，
不平衡度较大，超过限值。

� � 首先求出影响节点 21 最大的 3 个有功 ／无功
源，分别为节点 18、21、23。 应用本文方法求出上述
3 个节点的有功、无功补偿容量，结果见表 5。

校正后的电压幅值和相角见表 4。 可以看出，校
正后电压幅值均在规定范围内，系统三相不平衡程

董 雷，等：主动配电网三相电压优化及校正控制方法

表 5 校正模型的求解结果
Table 5 Solutions of correction model

节点
有功 ／ kW 无功 ／ kvar

A 相 B 相 C 相 A 相 B 相
18
21
23

C 相
500.0 500.0 500.0 94.2 94.2 94.2

1000.0 1000.0 1000.0 124.0 124.0 124.0
292.8 292.8 292.8 111.7 111.7 111.7
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模型 节
点

有功 ／ kW 无功 ／ kvar
A 相 B 相 C 相 A 相 B 相

SDP

6 532.4 532.4 532.4 138.2 138.2
16 0 0 0 71.8 75.8
18 500.0 500.0 500.0 86.4 86.4
21 1000.0 1000.0 1000.0 200.7 200.7
23 301.8 301.8 301.8 122.1 122.1
31 0 0 0 200.0 250.0

原始

6 532.1 532.1 532.1 138.3 138.3
16 0 0 0 71.9 76.3
18 500.0 500.0 500.0 86.3 86.3
21 500.0 500.0 500.0 50.9 50.9
23 301.4 301.4 301.4 122.3 122.3
31 0 0 0 200.0 250.0

C 相
138.2
69.5
86.4

200.7
122.1
250.0
138.3
69.8
86.3
50.9

122.3
250.0

网损 ／ kW
初始

55.8

55.2

优化后

26.3

26.0

表 1 半定规划模型和原始模型的优化结果
Table 1 Solutions of optimization by SDP model

and primal鄄dual interior point model

模型
电容器 CB1 档位

网损 ／ kW
A 相 B 相 C 相

单相模型 4 5 5 26.7
三相模型 5 5 5 26.3

表 3 用单相模型和三相模型的求解信息对照表
Table 3 Comparison of solutions between
single鄄phase model and three鄄phase model

校正前 校正后

A 相电压幅值 ／ kV 13.20080 13.15640
B 相电压幅值 ／ kV 12.95970 12.83630
C 相电压幅值 ／ kV 12.96010 12.83650

相间幅值差最大值 ／ kV 0.24110 0.32010
A 相电压相角 ／ （°） 1.07840 0.89780
B 相电压相角 ／ （°） -119.93580 -119.87250
C 相电压相角 ／ （°） 120.05090 120.11520

相间相角差最大值 ／ （°） 1.02751 0.78260

参数

表 4 校正前后电压幅值和相角
Table 4 Voltage magnitude and phase angle，

before and after correction



度明显减小。

6 结论

a. 在分钟级内，本文建立了计及本支路相间互
感的三相主动配电网有功无功联合电压优化的数学
模型，并采用 SDP 法求解，保证了解的全局最优性
及快速收敛性。 算例结果验证了本模型所求解的精
确性及采用三相模型进行有功无功联合优化的必
要性。

b. 在秒级内，提出了节点电压相量对节点注入
功率的三相灵敏度分析方法，建立电压相量校正二
次规划模型，实现局部电压相量校正控制，结果表明
本文方法能利用最小的功率调整量快速校正越限节
点的电压幅值，并减少三相不平衡度。

本文工作在如下方面有待进一步扩展：考虑到
主动配电网运行的经济性，如何权衡弃光与 SVC、储
能装置的经济性关系需要进一步考虑；同时，分布式
电源的高渗透率下输电网和配电网的耦合关系不断
增强，基于当前成果研究输配网协调的无功电压控
制方法也是下一步的研究方向。
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Conditional characteristic evaluation based on G2鄄entropy weight method
for low鄄voltage distribution network

MA Ji，LIU Xizhe
（School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract： The conditional characteristics of low鄄voltage distribution network are evaluated in two aspects：
line characteristics and operating characteristics. An evaluation index system is established for these two
aspects，all indexes are unified and nondimensionalized，the function鄄driven G2 method joined with the expert
experience is applied to obtain the subjective weight of each index，the data鄄difference鄄driven entropy weight
method is applied to obtain the objective weight of each index，the Lagrange optimal multiplier method is
applied to obtain the comprehensive weight of each index for the evaluation function，and the conditional
characteristics of low鄄voltage distribution network are evaluated according to the values of evaluation
function. Analysis of conditional characteristics for several actual low鄄voltage distribution networks verifies
the validity and feasibility of the proposed evaluation method.
Key words： low鄄voltage distribution network； conditional characteristics； index system； G2 method； entropy
weight method； Lagrange optimal multiplier method； evaluation function
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Three鄄phase voltage optimization and correction of active distribution network
DONG Lei1，MING Jie1，PU Tianjiao2，YU Ting2，CUI Lin1，ZHOU Jianhua3

（1. State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，North China Electric
Power University，Beijing 102206，China；2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；

3. State Grid Jiangsu Electric Power Research Institute，Nanjing 210036，China）
Abstract： The three鄄phase voltage optimization and correction technology of active distribution network is
studied and a control strategy of centralized network鄄wide optimization and localized coordinative correction
is proposed，which，based on the semi鄄definite programming theory，establishes a three鄄phase voltage
optimization model considering the inter鄄phase induction of a branch to coordinate the active and reactive
power resources for the optimized control of whole active distribution network in long time鄄scale，while，based
on the three鄄phase sensitivity of voltage phasor to nodal injection power，establishes a quadratic programming
model for the control of voltage phasor correction in short time鄄scale. Simulation for the three鄄phase IEEE
33鄄bus standard test system shows that，the network鄄wide optimization control can effectively reduce the
network loss while the local correction control can apply the least power adjustment to quickly correct the
voltage amplitude of limit鄄violated node and reduce the three鄄phase imbalance.
Key words： three鄄phase voltage； active distribution network； optimization； correction； multi鄄time scale；
voltage control

董 雷

former area management and its application［J］. Automation of
Electric Power Systems，2015，39（11）：187鄄192，207.

［15］ 郭亚军. 综合评价理论、方法及应用［M］. 北京：科学出版社，
2007：44鄄52.

［16］ 郑晓云，王雨. 基于 AHP 和熵权法的房地产开发企业诚信评价

［J］. 山西建筑，2016，42（2）：213鄄214.
ZHENG Xiaoyun，WANG Yu. The integrity evaluation of real
estate development enterprises based on AHP and entropy
weight method［J］. Shanxi Architecture，2016，42（2）：213鄄214.

作者简介：
马 纪（1990—），男，河南南阳人，硕士

研究生，主要研究方向为配电网评估与智能
优化（Ｅ鄄ｍａｉｌ：majinanyang@126.com）；

刘希喆（1970—），男，河南南阳人，副研
究员，博士，主要研究方向为配电网智能控
制与优化（Ｅ鄄ｍａｉｌ：liuxizhe@126.com）。


