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考虑有功协调优化的配电网动态电压控制
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摘要：配电网电压动态变化特征日益凸显，对配电网动态优化控制提出了新的要求。除此之外，配电网有功

与无功的耦合特性也使得仅基于无功／电压的控制方法效果降低。因此，提出了一种考虑有功／无功快速

协调优化的配电网动态电压控制方法，实现在秒级时间尺度内关键节点的电压恢复。首先建立配电网有

功／无功控制设备动态模型，并基于模型预测控制理论建立了动态电压控制系统预测模型。设计了面向配

电网电压协调控制的多目标自适应优化策略，基于配电网同步相量测量单元动态测量数据实现有功／无功

控制设备出力的动态协调。仿真结果表明，该方法能够实现配电网电压波动的秒级抑制，并将目标节点电压

快速无差地恢复至扰动前水平。
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0 引言

近年来，随着分布式能源、电动汽车充电负荷等

快速增长，用户供需互动的日益频繁，配电网电压动

态变化特征日益凸显［1⁃2］。这些随机性、波动性的

源、荷会引起配电网电压的暂升／暂降。此外，在电

网结构较薄弱地区，配电网内部电压的剧烈波动会

引发外部电网波动［3］。上述问题对配电网动态电压

优化控制提出了新的要求。

目前，现有配电网电压调度和控制方式多沿用

“分层分级式”控制体系［4］。该体系基于远程终端

单 元（remote terminal unit，RTU）、配 电 终 端 单 元

（distribution terminal unit，DTU）等装置，测量间隔

与控制周期较长。因此，现有的关于配电网电压控制

的研究大多利用静态潮流模型（包括分布式控制方

法［5⁃8］和集中／分层控制方法［9⁃12］），或建模为规划调

度问题［13］。例如，在分布式控制方面，文献［5］基于

线性化 Dist-flow 模型，通过分布式优化框架对光伏

逆变器进行“分钟级”调度与“实时”无功-电压下垂

控制 2 个环节协调优化，其调度周期为 15~30 min。

文献［6］提出分布式有功／无功协调优化方法，基于

Dist-flow 模型建立分区多目标子优化模型，采用加速

交替方向乘子法协调求解，其调度周期仍为 15 min。

在集中控制方面，文献［9］改进了传统配电网无功优

化的二阶锥规划方法，分别考虑了配电网有功／无

功优化与三相不平衡问题。文献［10］基于灵敏度矩

阵，建立含多台混合式配电变压器的无功动态优化

模型。利用模型预测控制（model predictive control，
MPC）进行滚动优化，但其滚动优化周期仍为分钟

级。由上述文献可知，目前配电网电压优化控制间

隔通常不少于 15 min，而配电网功率波动的典型时

间尺度通常为几秒，无法有效应对快速波动的不平

衡功率。文献［11］提出利用“集中-分布”的分层协

调控制架构，进一步改善当前控制方法的快速性与

协调性。在集中控制阶段，基于最优潮流在分钟级

尺度上进行全局协调优化。在“分布控制”阶段，基

于一致性算法进行波动抑制与控制指令快速跟踪，

但仍缺乏关键节点电压快速恢复能力。

综上可知，现有配电网电压控制方法多采用稳

态模型，具有较长的协调优化周期。配电网同步相

量测量单元（phasor measurement unit，PMU）的出现

为动态电压控制提供了量测与控制基础，可以兼顾

配电网电压控制中快速响应与协调优化需求。随着

5G 等先进通信技术的发展，未来配电网低延时可靠

通信问题也将被解决［14］。

目前基于 PMU 的配电网电压控制研究较少，主

要集中在配电网监测和诊断方面。现有基于 PMU
的配电网电压控制主要是通过引入 PMU 的同步相

量数据来改善电压控制。文献［15］提出一种考虑新

能源高渗透率影响的电压预测控制方法，基于联络

节点电压偏差实时量测建立了支持向量机预测控制

模型。文献［16］提出基于光伏发电和有载调压变压

器的无功潮流在线量测信息的二次电压无功协调控

制策略。然而上述研究仍然在控制策略设计中采用

被控设备的稳态调节模型，也仅考虑优化系统无功。
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文献［17］较早提出基于 PMU 量测数据的动态电压

控制策略，从一定程度上证明了动态电压控制的可

行性。然而上述方法同样仅考虑无功优化，未考虑

配电网中存在的有功／无功控制设备的动态协调

优化。

本文提出一种考虑有功／无功快速协调优化的

配电网动态电压控制方法，同时兼顾快速响应与协

调优化的控制效果。首先基于有功／无功控制设备

动态模型，建立了动态电压控制系统模型。进而基

于 MPC 理论，设计了配电网动态电压控制策略。基

于配电网 PMU 动态量测数据，该方法通过多目标滚

动优化和实时误差反馈补偿实现了有功／无功控制

设备快速协调优化。仿真结果表明，该方法能够同

时优化系统有功／无功出力，实现配电网电压波动

的秒级抑制，并将目标节点电压快速无差地恢复至

扰动前水平。

1 有功／无功控制设备动态模型

本文所研究的典型场景为配电网变电站某出线

下的区域配电网，区域内包含区域控制中心、基于配

电网 PMU 的实时监控网络与多种有功／无功控制

设备。针对配电区域内有功／无功功率波动引起的

电压快速波动［7，10］，本文基于配电网 PMU 动态量测，

充分发挥有功／无功控制设备快速响应特性，实现

秒级电压协调优化控制。

首先建立反映有功／无功控制设备动态特性的

模型，并将二者统一于控制系统中。下面给出动态

电压控制研究的 2 个基本假设条件：

1）假设配电网各有功／无功控制设备和关键负

荷母线均配置了配电网 PMU 装置，满足各控制设备

状态和配电网运行状态的实时量测与控制需求；

2）假设电压扰动过程中，系统频率维持在合理

范围内，因此忽略频率对负荷出力的影响。

假设所研究的配电网区域中含有的有功／无

功控制设备包括安装有本地励磁控制器与调速器

的 小 型 燃 气 发 电 机 、静 止 无 功 补 偿 器（static var 
compensator，SVC）、固体氧化物燃料电池（solid oxide 
fuel cell，SOFC）。其余控制设备也可以按照本文思

路添加。上述设备已有广泛使用的动态模型［18⁃20］。

为降低动态电压控制计算复杂度，本文对各控制设

备模型进行简化，保留与动态电压控制时间尺度近

似的动态环节。下面介绍本文所采用的各控制设备

的线性简化模型。

本文基于三阶发电机模型，得到带有直流励磁

控制器与一阶调速器发电机线性化模型，如式（1）
所示。
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式中：状态变量 ΔE′q、Δω、Δδ、ΔV f、ΔV ref、Δxg 分别为发
电机暂态电势、发电机转速、发电机功角、励磁电压、
励磁电压参考值和调速器中间变量的变化量；Xd、
Xq、X′d、T′d0、T j、D、ω0、Vg 分别为发电机 d 轴电抗、q 轴
电抗、d 轴暂态电抗、d 轴开路时间常数、发电机惯性
时 间 常 数 、阻 尼 系 数 、额 定 转 速 和 机 端 电 压 ；
T1、T2、Te、 μ0 分别为励磁控制器的零点、极点、磁场

时间常数和控制器的调节增益；Δω ref、T1_ g、T2_ g、R 分
别为调速器参考转速变化量、调速器时间常数、暂态
增益时间常数和功率下垂系数。励磁控制器和调速
器具体模型见文献［18］。

基于 SVC 连续时间模型与 SOFC 连续时间模
型，得到其线性化模型为：
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式中：状态变量 ΔbSVC、ΔIdc 和 Δm 分别为 SVC 等值导
纳、SOFC 电源侧等值直流电流与逆变系数的变化
量；K r、T r、ΔVSVC _ref 分别为 SVC 控制增益、控制时间常
数和参考电压变化量；Te _ SOFC、Tm _ SOFC、Km、Sn、Vdc、Δp ref、
ΔVSOFC _ ref 分别为 SOFC 电流控制环节时间常数、换流
器控制时间常数、控制增益系数、额定容量、端口电
压、参考有功功率变化量和参考电压变化量。SVC
与 SOFC 具体模型分别见文献［19⁃20］。

整理有功／无功可控设备的状态空间方程式
（1）、（2），可得动态电压控制系统状态空间模型，如
式（3）所示。

Δẋ=AΔx+BΔu （3）
式中：状态变量 Δx、控制变量 Δu和系数矩阵A、B具
体形式分别见附录 A 式（A1）—（A4）。

本文选取配电网内部关键母线与配电网公共连
接点（point of common coupling，PCC）处电压为控
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制目标，使其保持在设定值。因此，本文令目标节点
电压作为系统输出值，得到系统输出方程，如式（4）
所示。

V l =Cm( t) x （4）
式中：V l 为作为控制目标的关键节点电压；Cm( t)为

输出方程的系数矩阵；x 为各控制设备状态变量。
本文基于系统网络方程，采用节点电流注入的方式
建立各控制设备状态变量 x和目标节点电压V l 的关
系，其推导过程可参考文献［17］。在文献［17］基础
上，本文采用 Ward 等值方法将外部高电压系统简化
为 1 个或多个等效电流源，具体推导过程见附录 A
式（A5）—（A11）。

2 基于MPC的动态电压控制架构

本文基于 MPC 理论框架，设计了考虑有功／无
功快速协调优化的配电网动态电压控制策略。其中
MPC 架构包括模型预测、滚动优化和误差反馈校正
3 个环节。所提动态电压协调控制策略各环节设计
思路如图 1 所示。

1）建立预测模型：预测模型是 MPC 策略设计的
基础，通过构建能够表征系统动态变化特征的模型，
并根据系统当前时刻的状态、控制输入和输出信息
预测未来输出。相比现代经典控制理论，MPC 对模
型形式没有严格要求。本文采用机理建模方法，基
于有功／无功设备动态模型建立控制系统预测模
型。具体推导过程将在第 3 节详细介绍。

2）基于实测的误差反馈校正：由于配电网结构
复杂，非线性、不确定性问题显著，同时采用的有
功／无功控制设备简化模型无法刻画全部模型动态
特性。因此，本文在配电网 PMU 部署应用的基础上
通过预测误差实时反馈来对预测模型输出值进行反
馈校正，以降低预测模型与实际模型间、线性化模型
与原非线性模型间以及由于参数误差／时变等因素
导致的预测模型误差，进而避免带来的控制失效
问题。

3）滚动优化：相比于传统控制基于离线设定值
的方法，MPC 能够充分利用 PMU 的动态量测信息在

每个量测点上进行滚动优化。通过滚动优化，可以
解决传统离线优化方法无法解决控制对象时变等不
确定性问题。本文以配电网关键母线与 PCC 处电压
维持设定值为目标，建立有功／无功控制设备多目
标协调优化模型，实现在不同控制阶段以动态优化
目标求解控制指令。

3 基于MPC的动态电压控制策略

3.1　多步预测模型

下面介绍如何建立系统预测模型。在每个采样
时刻，对式（3）、（4）进行离散化，得到动态电压控制
系统离散时间状态空间模型，如式（5）所示。
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Δx ( )k + 1 =AdΔx ( )k +BdΔu ( )k

V l( )k + 1 =    Cd( )k + 1 ( )Δx ( )k + x ( )k
（5）

式中：离散时间模型系数Ad、Bd、Cd(k)可由连续空间

模型各系数计算得到，具体见附录 A 式（A12）。
进一步将状态方程输出变量和状态变量组合，

得到系统离散时间广义状态空间模型。由于相邻采
样点时间间隔很小，可以认为在相邻采样时刻上Cd
变化不大。广义状态空间模型如式（6）所示。
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（6）

式中：Xs( )k+ 1 =[Δx ( )k+ 1 V l( )k+ 1 ] T
。As、Bs、Cs 表

达式为：
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式中：I为单位阵。在每一个采样时刻，MPC 需要根
据未来 P 个采样时刻内的目标节点电压设定值确定
控制增量。因此根据式（6）可以递推得到在预测域
P 内的系统预测模型，如式（8）所示。

X (k)=FxXs(k)+GxΔU (k) （8）
式中：预测模型状态量X (k)、预测模型控制量 ΔU (k)
及系数矩阵Fx、Gx 的表达式见附录 A 式（A13）。

在预测域 P 内，系统状态空间输出方程为：
Y (k)=FyX (k) （9）

式中：Y (k)为在预测域 P 内系统输出量；Fy 为输出

系数矩阵，Fy 表达式见附录 A 式（A14）。
因此，整理式（8）、（9）可以得到：

Y (k)=ΛXs(k)+ΦΔU (k) （10）
式中：Λ=FyFx；Φ=FyGx。
3.2　误差反馈校正

本文所设计的反馈校正环节主要基于输出的误
差补偿：当 k 时刻配电网 PMU 达到量测值后，根据 k

图1　基于MPC的动态电压控制框架

Fig.1　Dynamic voltage control framework

based on MPC
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时刻预测值与量测值偏差作为后续时刻 MPC 误差
的补偿值。当进行 k + 1 时刻控制策略优化时，对原

预测模型得到的预测值进行校正，如式（11）所示。

Y͂ ( )k+ 1 =Y ( )k+ 1 +σ (k)=Y ( )k+ 1 +Ωe ( )k （11）
式中：Y ( )k+ 1 为 k + 1 时刻原预测模型预测得到的 P
步预测值向量；Y͂ (k+ 1) 为校正后的 P 步预测值向

量；σ (k)为基于 k 时刻模型预测值与实测值计算出

的预测误差补偿项，由 k 时刻的预测误差 e ( )k 和校

正权重向量Ω=[w1     w2     ⋯    wP ]
T
计算得到。

3.3　多目标滚动优化

本文设计的动态电压控制的目标为：当配电网

电压波动时，以尽可能小的控制代价将目标母线电

压控制在设定值附近。针对动态电压控制过程的不

同阶段，建立多优化目标并且能够对这些目标的权

重进行动态调整。多目标滚动优化控制模型如式

（12）所示。
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min  J ( )k = w1 J1 + w2 J2 + w3 J3

J1 =( )Y͂ ( )k -Yset( )k
T
Ry( )Y͂ ( )k -Yset( )k

 J2    = ΔU T( )k RΔuΔU ( )k    
J3    =( )U ( )k -Uset

T
Ru( )U ( )k -Uset         

 s.t.     Y͂ ( )k =ΛXs( )k +ΦΔU ( )k +σ ( )k
          Xsmin ≤Xs( )k+ 1 ≤Xsmax
                          Umin ≤U ( )k ≤Umax
                           ΔUmin   ≤ ΔU ( )k ≤ ΔUmax

（12）

式中：Xsmax、Xsmin 分别为Xs 上、下限约束；Umax、    Umin 分

别 为 各 控 制 设 备 控 制 变 量 U (k) 上 、下 限 约 束 ；

ΔUmax、  ΔUmin 分别为 ΔU (k)上、下限约束。优化目标

为 3 个目标的加权和，这 3 个目标分别定义如下。

1）目标 J1：使电压预测值与目标值的偏差尽可

能小。由 Y͂ (k)、母线电压设定值Yset(k)以及误差代

价系数Ry 所决定。

2）目标 J2  ：使得控制过程中控制代价增量尽可

能小，该目标决定了每一步控制设备的调节幅度。

由 ΔU (k)、控制增量代价系数RΔu 所决定。通过设置

相对较小的快速调节设备的增量代价系数，可以提

高控制整体响应速度。

3）目标 J3：使得控制过程中各设备的总体调节

代价尽可能小。由U (k)、各控制设备控制变量扰动

前设定值 Uset、总体调节量的代价系数 Ru 所决定。

通过设置较大的快速响应设备的总体调节代价系

数，可以减小其偏离扰动前设定状态的程度，为后续

调节保留更多快速响应备用容量。

上述 3 个目标代表着动态电压不同控制阶段的

控制要求。在系统扰动后初始阶段，需要系统加快
恢复，因此目标 J2 权重增加，并增加快速控制设备调

节出力；当电压恢复到一定程度后，需要保留快速响

应调节裕度，因此 J3 权重增加，并通过增加慢速设备

无功出力，减少快速设备无功出力，实现无功出力动

态置换。本文通过设置 w1、w2、w3 这 3 个权重系数实

现上述 3 个控制目标的在线自适应协调，如式（13）
所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

w1 = 1/2
w2 = tanh ( )20α /2
w3 =[ ]1- tanh ( )20α /2

（13）

式中：α 表示目标节点电压偏差恢复水平衡量标准，

其计算表达式如式（14）所示。

α = ( )Ym( )k -Yset( )k 2 / Ym( )0 -Yset( )0 2 （14）
式中：Ym(k)为当前母线电压量测值。上述 3 个目标

权重随 α 变化情况见附录 B 表 B1。

在每个时刻 k 可以求解式（12）中的优化模型得

到 P 个采样时刻的控制增量序列。目前可以采用成

熟优化软件中的优化算法进行高效求解。选择控制

增量序列的第一个控制增量作为 k 时刻有效控制增

量，如式（15）所示。

ì
í
î

ïï

ïï

Δu ( )k | k =KmpcΔU ( )k

u ( )k =u ( )k- 1 + Δu ( )k | k
（15）

式中：Kmpc =[ ]I 0 ⋯ 0 。若u (k)满足上述对控制增

量和控制量的约束，则直接施加于控制系统，否则选

取控制增量或控制量的上下限值。

4 算例分析

本文仿真系统基于 IEEE 14 节点测试系统修改

得到，系统接线图见附录 B 图 B1。将具有励磁控制

器与调速器、容量为 6 MW 的 2 台小型燃气轮机分别

接入节点 B6、B8，作为配电网中的有功／无功控制设

备。除此之外，1 组容量为 5 MW 的 SOFC 接入节点

B10，1 台容量为 2 Mvar 的 SVC 接入节点 B13 以维持配

电网末端电压。选择初始电压水平最低的节点 B9、
B11和PCC节点B4、B5作为电压控制的目标节点。仿真

测试和控制程序均在MATLAB／PSAT环境下实现。

为了更好地分析所提方法在应对配电网电压快

速变化场景下的有效性，选择以下 3 个方案的测试

结果进行对比分析：①方案 1，就地电压控制方案，

各控制设备仅进行本地调压控制，不进行协调电压

控制；②方案 2，仅考虑无功功率调节，未考虑有功

设备及外部系统的影响，且没有考虑控制阶段多优

化目标动态调整的配电网动态电压控制方案；③方

案 3，本文所设计考虑有功／无功设备快速协调控

制、控制过程中实现多目标优化，并且考虑了外部系

统影响的动态电压协调控制方案。
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4.1　负荷无功需求突增场景验证

令 10 kV 系统中位于 B11 的负荷无功需求突增

0.9 Mvar。各方案电压控制效果如图 2 所示，图中关

键节点电压为标幺值。

由图 2 可知，负荷突增后通过就地电压控制能

够在一定程度提高母线电压。但由于缺少全局协

调，B11电压只恢复到 0.950 1 p.u.，存在越限风险。说

明就地电压控制方案虽然响应速度很快，但无法实

现母线电压的准确恢复。在相同时间尺度内，方案

2 与方案 3 中系统关键节点电压均能准确恢复到扰

动前稳态值，验证了本文所提动态电压控制方法的

快速性与有效性。但 2 个方案中各控制设备出力情

况有较大差异，各控制设备出力情况见图 3 和表 1。

由图 3 可知，方案 2 中 SVC 和燃气轮机都尽可能
快地提供无功支撑。但在方案 3 中，通过多目标滚

动优化，在电压动态控制初期利用 SVC 快速调节承

担电压恢复的主要任务。在电压动态控制后期利用

B6 处的发电机增加无功出力置换 SVC 的无功出力。

可以看出到达新稳态时 SVC 无功增量基本为 0，为
应对后续快速电压控制保留了调节裕度。

由表 1 可知，由于方案 2 未考虑有功功率调节，
配电网内产生的有功缺额主要由外部系统提供。而
方案 3 则在电压控制过程中考虑了系统有功资源的
协调，通过增加 B6 处的发电机有功，减小 B8 处的发
电机有功，大幅降低外部系统有功注入增量，实现了
电压控制中有功／无功的动态协调优化。本文所提
控制方法有利于在配电网内部实现有功缺额补偿，
减少了对大系统有功支撑的依赖。
4.2　负荷有功需求突增场景验证

进一步在系统有功功率变化造成电压波动场景
下对比分析各控制方案有效性。令 B11 并联负荷的

有功需求突增 50 %。扰动前及扰动后各方案下关

键节点电压恢复情况如表 2 所示（表中电压为标幺

值，后同）。不同方案有功出力随时间变化曲线如

图 4 所示。

由表 2 与图 4 可知，在方案 1 中所有关键节点电
压下降。这是由于配电网区域内部无法平衡有功缺
额，有功缺额几乎全部由外部系统来平衡。对比图
4 中方案 2 与方案 3 的结果可知，方案 2 存在系统关
键母线电压恢复的稳态误差。这是由于方案 2 没有

表1 无功突增场景下各控制设备有功出力情况

Table 1 Active power output of each control

equipment under scenario of sudden

increase of reactive power

节点

B6
B8
B10

外部系统

有功出力／MW
方案 2

（第 2 s）
0.056 8

-0.001 9
0

0.056 2

方案 2
（第 10 s）

0.006 2
0.002 3

0
0.131 5

方案 3
（第 2 s）

0.112 3
0.010 2
0.001 1

- 0.004 0

方案 3
（第 10 s）

0.137 6
-0.023 1

0.007 8
-0.006 8

图3　无功突增场景下各控制设备无功出力情况

Fig.3　Reactive power output of each control equipment

under scenario of sudden increase of reactive power

图2　无功突增场景下不同方案关键节点电压曲线

Fig.2　Voltage curves of key nodes in different schemes

under scenario of sudden increase of reactive power

表2 各方案关键节点电压恢复情况

Table 2 Voltage recovery at key nodes of each scheme

节点

B4
B5
B9
B11

电压

扰动前

0.994 5
0.997 7
0.979 8
0.960 2

扰动后方案 1
0.992 9
0.989 5
0.977 3
0.947 6

扰动后方案 2
0.990 2
0.993 6
0.977 0
0.959 1

扰动后方案 3
0.994 3
0.999 0
0.977 4
0.959 7

图4　有功突增场景下各控制设备有功出力情况

Fig.4　Active power output of each control equipment

under scenario of sudden increase of active power
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考虑配电网电压与有功的耦合关系，仍然主要以外
部系统有功注入来补偿内部有功缺额，因此 PCC 处
电压无法恢复到稳态值。相比而言，方案 3 则通过
协调系统有功设备增加出力，减少对外部系统有功
注入的依赖，PCC 处电压可恢复到稳态值。
4.3　负荷有功／无功需求突增场景验证

相比于配电网负荷有功或无功单独突增场景，
有功／无功需求同时突增的场景更为常见。因此，
接下来对本文所提控制方案进一步进行验证分析。
令 B11 负荷的有功／无功负荷需求同时突增 50 %。
前面 2 个场景结果已经说明了方案 2 和方案 3 相比
于方案 1 优势明显。因此，本节主要考虑方案 2 和方
案 3 的控制效果。在负荷有功／无功同时突增场景
下，扰动后 2 种方案下关键节点电压值如表 3 所示。

由结果可以看出，采用方案 2 时，配电网内各关
键节点（B9 和 B11）电压基本可以恢复到稳态值，而配
电网 PCC 处电压却低于稳态值（下降 2 % 左右）。而
本文所提出的方案 3 不仅能够保证系统内关键母线
电压恢复到稳态设定值，并且能够维持 PCC 处电压，
减少了对外部系统的影响。

5 结论

本文针对配电网功率波动引起的电压快速变化
问题，提出了考虑有功／无功快速协调优化的配电
网动态电压控制方法。基于有功／无功设备动态模
型与配电网 PMU 动态量测数据，建立了配电网动态
电压控制模型。设计了基于 MPC 的在线预测、多目
标滚动优化和反馈校正的动态电压控制策略。最
后，在多种功率扰动场景下与其他控制方案进行仿
真对比。仿真结果表明，本文所设计算法能够快速
协调配电网内有功／无功控制设备，实现电压波动
秒级抑制并降低对外部系统的影响，满足配电网电
压控制中快速响应与协调优化需求。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Dynamic voltage control of distribution network considering 
coordinated optimization of active power

WANG　Yinfeng1，2，LI　Yize1，YE　Hongbo3，LING　Xiaobo3，LU　Chao1

（1. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipment，
Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；

2. China Electric Power Planning & Engineering Institute，Beijing 100120，China；

3. State Grid Shanghai Municipal Electric Power Company，Shanghai 200122，China）
Abstract：The dynamic characteristics of distribution network voltage are becoming more and more promi⁃
nent，which puts forward new requirements for dynamic optimal control of distribution network. In addition，
the coupling characteristics of active and reactive power in the distribution network also make the control 
method only based on reactive power／voltage less effective. Therefore，a dynamic voltage control method 
for distribution network based on fast coordinated optimization of active and reactive power is proposed to 
achieve voltage recovery at key nodes within second-level time scale. Firstly，the dynamic models of the 
active and reactive power control equipment of the distribution network are established，and the prediction 
model of the dynamic voltage control system is established based on the model prediction control theory. 
A multi-objective adaptive optimization strategy for distribution network voltage coordination control is de-

signed to achieve dynamic coordination of active and reactive power control equipment output based on dy⁃
namic measurement from the phasor measurement unit（PMU） of the distribution network. Simulative results 
show that the method can achieve second-level suppression of voltage fluctuation in the distribution network 
and restore the target node voltage to the pre-disturbance level quickly and without error.
Key words：distribution network；dynamic voltage control；coordination of active and reactive power；phasor 
measurement unit；model predictive control
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附录 A 

文中式(3)状态变量 f g SVC dc
T           qx E δ ω V x b I m ；控制变量  ref ref SVC _ ref    ωu V V

T

ref SOFC _ ref
  p V ； q E 、ω、δ、

fV 、
gx 分别为系统内所有发电机状态变量组成的列向量；

SVCb 、

dcI 和 m 为统内所有 SVC 和 SOFC 状态变量组成的列向量； refV 和 refω 为系统内所有发电机控制变量组

成的列向量； SVC _ refV 、 refp 和 SOFC_refV 为统内所有 SVC 和 SOFC 状态变量组成的列向量。 

状态变量所对应的系数矩阵 A可表示为： 
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式中： 
gg g1 g SVC SVC1diag , , , diag , ,n

  
 

A A A A A
svc sofcSVC SOFC SOFC1 SOFC, diag , ,n n
    A A A A 。 gn 、 svcn 和

sofcn 分别表示系统内发电机、SVC 和 SOFC 的数量。其中 giA ， SVCiA ， SOFCiA 表达式分别如式(A2)所示。 

 

   

g

0 0

'
g gi gg

j j j 0

g g0

1

2 2 2

e

sin '
0 0 0

' ' ' '

' cos 2 cos 2 cossin ' 1
0

' ' '

= 0 0 0 0

1 1
0 0 1 0

1
0 0 0 0

i i di didi

d i di d i di

i di i i qi i qi qi ii i di di i

i di i i di qi d i

i i

i

i i i i

i

V X XX

T X T X

V V X V X E XV X X D

T X T T X X T

T

T R T T

T



  



  
 




      
 



  

   
  





A

e_SOFC

SVC SOFC
r

m _SOFC

1
0

1
=

1
0

i

i i
i

i

T

T

T















 
 

 
 
  
 

 
  

A A，

(A2) 

控制变量所对应的系数矩阵 B 为： 
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                                 (A3) 

式中： 
gg g1 g SVC SVC1diag , , , diag , ,n

  
 

B B B  B B
sofcsvc

SVC SOFC SOFC1 SOFC, diag , ,n n
    

B B B B 。其中 giB ，

SVCiB ， SOFCiB 表达式分别如式(A4)所示。 



0 1

2 e

1_g

n
2_g 2_ g

e _SOFC dcr
g SVC SOFC0 1

mr
2 e 0

m _SOFC
1_g

2_g _g j

0

1
0 (1 )

0

= , , =
0

0'

0

0 0

i i

i i

i

i i i
ii

i i ii i
ii

i i d i
i

i

i i i

K T

T T

T
S

R T T
T VK

K T
KT

T T T
T

T

T R T

 
 
 
 

   
   
   
   
   
    
 
 
 
  

B B B     (A4) 

本文采用 Ward 等值方法，基于 PMU 实时量测在配电网公共连接点处将外部高电压系统简化为一个或多

个等效电流源，如式(A5)所示。 

BBB BI B

IIB II I

    
    
     

VY Y I
=

VY Y I
                           (A5) 

式中： BIY 为耦合节点和配电网内部系统之间的导纳矩阵； IIY 为配电网系统内部导纳矩阵； BV 和 IV 分别为 PCC

节点电压和配电网内部节点电压； II 为内部节点注入电流； BBY 为外部系统在 PCC 点处的等值导纳矩阵，由

外部系统等值得到。 

根据控制设备和响应对象重新排列(A5)，建立系统节点电流注入模型如下： 

g gg gl gc g

l lg ll lc l

c ccg cl cc

    
    
    
    
     

I Y Y Y V

I = Y Y Y V

I VY Y Y

                        (A6) 

式中：左侧向量各元素 gI 、 lI 和 cI 分别为控制设备、负荷和联络节点注入电流，右侧向量各元素 gV 、 lV 和 cV

分别为各节点的电压。采用高斯消去方法消除联络节点，得到只保留控制设备节点和负荷节点的网络方程： 
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I VY Y
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                        (A7) 

根据各控制设备与负荷节点的接口方程可得到系统等值导纳矩阵： 

gGG g-g GLg_eq

lLG LL l-l

xy

xy
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VY Y YI
=

VY Y Y
                 (A8) 

式中： g_eq EI = Y x 表示各控制设备的等效注入电流。 EY ， g-gY 和 l-lY 分别为各控制设备等值可控电流源的比

例系数，等值自导纳矩阵和负荷自导纳矩阵。基于高斯消去方法，得到负荷电压与状态变量 x 之间的关系： 
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l LL l-l LG GG g-g GL LG GG g-g E- -xy t   
  

V = Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y x = C x     (A9) 

式中： lxyV 为负荷端电压的 x-y 坐标表达形式，基于 PMU 量测得到的负荷母线电压相角可以避免求均方根运

算，保留了原模型的线性特征。 

 l m= tV C x                                 (A10) 

式中：
l

T

l l1 l= , , 
 mV V V ， lm 为系统内负荷数量。  m tC 各行元素为 mc ： 
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式中： li 为节点电压相角。 

文中式(5)离散时间模型系数 dA 、 dB 、  d kC 可由连续空间模型各系数计算得到，如(A12)所示： 
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式中： sT 为采样时间间隔。 

式(8)中  kX 、  kU 、 xF 和 xG 的表达式具体见如式(A13)所示： 
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式中：  s +1|k kX 和  +1|k ku 别为在 k 时刻对 +1k 时刻 sX 和 u 的预测值。 

式(9)中 yF 的表达式具体见如式(A14)所示： 
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附录 B 

表 B1  目标权重系数随电压恢复水平变化情况 

Table B1  Variation of weighting factors with voltage recovery 

系数 0  2.75%   10%   100%   

1w  0.5 0.5 0.5 0.5 

2w  0 0.25 0.48 0.5 

3w  0.5 0.25 0.02 0 
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图 B1  IEEE 14 节点 110 kV/10 kV 测试系统 

Fig.B1  IEEE 14-bus 110 kV/10 kV test system 
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