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摘要：未来新能源电力系统的典型特征之一是具备高渗透率的光伏发电，新能源电力系统将面临光伏出力频

繁波动和通信性能不良的挑战。此外，新并网的光伏逆变器与现有的配电系统电压管理体系不尽匹配，需要

对二者进行协同控制。在此背景下，对高光伏渗透率配电系统的电压协同控制方面的研究进行全面而系统

的综述。对高光伏渗透率配电系统的内涵、定义以及电压协同控制亟需解决的矛盾进行概述；围绕分布式光

伏逆变器的协同控制策略、逆变器与传统电压控制设备的协同这 2 个电压协同控制难题，对高光伏渗透率配

电系统的相关研究现状进行综述；对这一领域尚待解决的理论和技术问题进行展望。
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0 引言

随着我国经济由高速增长向高质量发展的推

进，能源生产方式和能源体系结构逐步发生变化。

《新时代的中国能源发展》白皮书指出，为了促进经

济社会发展全面绿色转型，我国提出了“二氧化碳排

放力争于 2030年前达到峰值，努力争取 2060年前实

现碳中和”的国家能源战略［1］。为了贯彻落实碳

达峰与碳中和的战略目标，能源电力行业的低碳转

型迫在眉睫。国家能源局最新发布的数据显示，截

至 2023年 6月底，全国可再生能源发电累计装机容

量为 1.322×109 kW，同比增长约 18.2%，占全部电力

装机容量的 48.8%，其中光伏发电装机容量高达

4.71×108 kW［2］。由此可见，以化石燃料为主的能源

结构正逐步被以清洁可再生能源为主的能源体系所

取代，而光伏发电作为目前最具大规模应用前景的

新能源发电方式之一，受到了工业界和学术界的广

泛关注。

虽然集中式光伏发电在我国仍占据主导地位，

但是由于土地资源的短缺和远程输电的局限，越来

越多的中小型光伏系统正在以分布式发电机的形式

馈入中低压配电系统中，以实现本地用户的消纳。

目前，发达国家在分布式光伏发电的工业应用方面

已经走在了世界前列，例如：澳大利亚约 55 % 的光

伏发电装机容量均由 14 kW以下的小容量分布式光

伏发电系统组成，其中布里斯班市居民住户的个体

光伏普及率已突破 41 %［3］；德国在 2021年上半年新

增光伏发电装机容量 2.75×106 kW，其中小型分布式
光伏发电累计装机容量为 2.00×106 kW，约占新增光
伏发电总装机容量的 73 %。可以预见，随着集中式
光伏发电装机容量的日趋饱和，作为一种灵活的需
求侧资源，分布式光伏发电系统将深度融入未来的
智能配电系统中。

然而，逐年攀升的需求侧光伏渗透率正使得传
统配电系统中电压控制的难度加大。分布式并网的
光伏发电系统会改变配电馈线中的潮流流向，继而
诱发反向潮流和过电压问题。由于配电网的电阻-
电抗比通常较大［4］，这使得电压-无功功率响应不如
输电网灵敏，进一步加剧了配电系统电压管理的难
度。单相小容量光伏发电系统的随机并网还可能导
致三相光伏容量的不平衡［5］，且这种不平衡在低压
配电系统中尤为显著。在相间不平衡的情形下，一
些基于传统无功功率补偿策略的过电压抑制方法
（如下垂控制、恒定功率因数控制等）的作用将明显
削弱［6］。同时，面对数量庞大、分布式配置的小容量
光伏发电系统，现有算法的控制效果在较大程度上
受制于其所依赖的通信系统。在实际应用中，不可
避免的通信时延、丢包使得高光伏渗透率配电系统
难以实现可靠的电压实时协同控制。此外，由光伏
功率波动引起的电压波动还会导致配电系统中有载
调压变压器或步进电压管理器分接头的来回反复切
换，从而使设备加速老化甚至损坏［7］。

为应对高渗透率光伏发电并网给传统电压管理
体系带来的挑战，国内外已经进行了相当多的研究
工作。在此背景下，本文力图对高光伏渗透率配电
系统电压协同控制问题的研究情况进行全面而系统
的综述。首先，对高光伏渗透率配电系统的内涵与
电压协同控制技术亟需解决的矛盾进行概述；然后，
从分布式逆变器间的协同、逆变器与传统电压管理
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设备的协同这 2个方面阐释高光伏渗透率配电系统
电压协同控制技术的研究现状；最后，从算法的快速
追踪与响应能力、分布式控制与通信系统的耦合、异
构电压管理设备的同网运行 3个角度对未来高光伏
渗透率配电系统电压协同控制研究中需要解决的问
题进行展望。

1 高光伏渗透率配电系统电压协同控制概述

近年来，越来越多的光伏系统正在以分布式发
电机的形式接入电力系统中，并将成为未来智能配
电系统中重要的需求侧电源之一。在光伏发展初
期，电网中的光伏渗透率相对较低，分布式小容量光
伏逆变器通常以单位功率因数运行，以最大化资源
的利用率。然而，随着全球光伏市场规模的扩大，光
伏发电间歇性所引起的快速电压波动与电能质量问
题不容忽视［8］。
1.1　高光伏渗透率配电系统的内涵与定义

对于特定的配电系统而言，高光伏渗透率意味
着光伏发电在该地区占据了较高的比例。高光伏渗
透率通常是一个定量百分比的概念，可采用以下几
种形式表示：光伏发电装机容量占总装机容量或峰
值负荷的比例；光伏发电量占总发电量的比例；光伏
功率占负荷功率的比例；配置有光伏的用户数占总
用户数的比例（常用于户用光伏并网研究）；光伏发
电装机容量占上游变压器容量的比例（澳洲配电公
司 Energex 所采用的专用于配电网的光伏渗透率定
义）。若以光伏发电装机容量占总装机容量的比例
表示光伏渗透率，则本文初步将光伏渗透率划分为
以下 3个阶段：较低的渗透率，光伏发电装机容量占
比较低，光伏渗透率阈值低于 10 % 或 20 %；中等的
渗透率，光伏发电装机容量占比相对均衡，光伏渗透
率阈值为 20 %~50 %；高渗透率，光伏发电装机容量
占比较高，且对电力供应产生显著影响（例如，引起
反向潮流，使输出功率剧烈波动，频繁触发过电压故
障），光伏渗透率阈值可达 50 % 以上，具体的高光伏
渗透率阈值需要根据特定情况和标准而定，因地区、
系统容量、输配电网等因素而有所不同。

对于不同的配电系统而言，由于网架结构、线路
参数、光伏渗透率、三相不平衡度等因素均会对系
统的电压管理产生影响，因此安全光伏渗透率水平
也有所区别。文献［9］对 IEEE 13 节点标准测试系
统开展研究，指出当光伏渗透率（光伏功率/负荷功
率）超过 40 % 时将显著影响配电网节点的电压稳
定。文献［10］报道澳大利亚昆士兰大学装机容量为
3.275 MW的校属并网光伏电站的运行情况，在高光
伏、低负荷的运行场景下该校园配电系统的瞬时光
伏渗透率可高达 200 %。文献［6，11］以低压配电网
为研究对象，指出三相光伏功率的不平衡程度对配

电系统中的过电压问题有显著影响。事实上，仅采

用现行的逆变器本地无功功率控制，光伏渗透率较

低且三相不平衡的情形比光伏渗透率较高且三相平

衡的情形更易引起配电系统的过电压故障，因此，并

不能将光伏渗透率作为唯一的指标来衡量配电系统

发生过电压风险的可能性。

2018 年，IEEE Transactions on Power Systems
关于“高渗透率可再生能源接入对电力系统的影响”

的主题专刊［12］收录了众多关于高光伏渗透率配电系

统的研究。虽然目前的文献对高光伏渗透率配电系

统并没有形成一个统一的定义，但现有定义拥有一

个共同的特征，即高光伏渗透率配电系统不同于传

统配电系统潮流从上游网络单向流向负荷的特性，

其反向潮流问题将引起节点电压升高，给配电系统

的运行与控制带来困难。

因此，本文将高光伏渗透率配电系统描述为具

有光伏集成度高、出力剧烈波动、易引起过电压故障

特征的配电系统。在当前我国配电系统光伏渗透率

日益攀升、系统向高光伏渗透率配电系统转变的大

背景下，本文着重于探索高光伏渗透率配电系统的

潜在运行难题及其解决方案，旨在为未来间歇性可

再生能源的大规模并网提供可靠的理论参考。

1.2　电压协同控制技术亟需解决的矛盾

光伏发电系统的输出功率与周围的环境密切相

关。由于中低压配电系统地域范围小，在多云有风

的气象条件下极易造成域内光伏电板在短时间内被

云层全部覆盖，继而诱发光伏功率的剧烈波动，典型

日光伏功率曲线如图 1 所示（图中光伏功率为标幺

值）。数据研究表明，快速移动的云层覆盖会使光伏

发电系统在几分钟内丧失高达 80 % 的有功功率［11］，

图1　典型日光伏功率曲线

Fig.1　Typical daily photovoltaic power curves
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因此，光伏功率的快速波动是高光伏渗透率配电系
统无法回避的问题。

传统的逆变器无功功率控制算法因仅依靠本地
量测而可以迅速响应光伏功率或者本地电压的变
化，但这些缺少协同的算法在应对无功功率分配、网
损控制、系统不平衡等方面的问题时存在缺陷，因
此，在有效可靠的光伏逆变器协同控制算法推广应
用之前，配电公司不得不通过限制光伏渗透率的方
式维持系统的电压稳定［13］。针对高光伏渗透率配电
系统电压协同控制技术的迫切需求，本文将当前阶
段亟需解决的主要矛盾归纳为以下2个方面。

1）逆变器的实时协同控制需求与所依赖的非完
美通信系统间的内部矛盾。传统的协同控制算法往
往需要在多次迭代收敛后才能更新分布式光伏逆变
器的运行点，因而在计及光伏功率快速波动和通信
延迟的情形下，传统的协同控制算法给出的逆变器
最优运行点总是滞后于光伏功率的变化。因此，在
实际应用中，若采用传统的协同控制算法，则不仅无
法保证最优运行，而且可能恶化配电系统的电压状
况。此外，传统的协同控制算法通常假设所依赖的
通信系统完全可靠，而在实际应用中，一旦出现数据
丢包，甚至个别通信链路中断的情况，传统协同控制
算法就会失效，从而导致配电系统的电压管理体系
完全崩溃。

2）逆变器的连续优化运行需求与现有的传统离
散电压管理体系间的外部矛盾。在网运行的有载调
压变压器是通过动作延时、死区范围、参考电压等指
标的离散控制规则调节其分接头位置的，然而，新增
入网的光伏逆变器与传统调压体系下运行的现有电
压管理设备在控制逻辑及响应速度上存在较大的差
异，在缺乏有效协同机制的情况下，遵循不同规则的
新旧电压管理设备在同一配电系统中运行极有可能
产生不良的交互影响，这使电压控制效果相互抵消，
过电压及电压剧烈波动无法消除，同时使调压设备
负担陡增（如储能反复充放电、变压器分接头频繁切
换、逆变器无功功率补偿长期过饱和等），进而导致
设备的加速老化甚至损坏。

2 分布式光伏逆变器的协同控制策略

为应对日益升高的光伏渗透率所带来的过电压
挑战，IEEE 1547 标准［14］首次允许分布式小容量光
伏逆变器通过输出无功功率的方式参与配电系统的
电压管理，并给出了诸如恒定功率因数策略、功率因
数下垂控制策略等本地电压控制方法。然而，这类
本地电压控制方法由于缺乏设备间的协调，可能会
导致位于馈线末端的逆变器无功功率输出过饱和，
进而使光伏逆变器丧失参与系统电压调节的能力，
因此，在这些缺少必要协同的逆变器无功功率控制

模式下，配电系统可安全容纳的光伏功率十分有限。
为显著提高配电系统对光伏发电的消纳能力，必须
对分布式光伏逆变器进行精细化的协同控制。
2.1　基于集中式优化的协同控制策略

早期设计的逆变器协同控制策略依赖于最优潮
流问题的集中式求解，如图2（a）所示，配电系统中的
控制中心需要先从所有节点采集必要的电气信息，
集中求解优化问题，再将控制命令分发给各逆变器
来执行。例如：文献［15］利用序列二次规划算法来
优化协同控制三相四线配电系统中分布式光伏逆变
器的无功功率输出和有功功率削减；文献［16⁃17］分
别采用序列凸规划算法和线性规划算法来对优化问
题进行集中式求解。典型的优化算法还包括二阶锥
规划［18］、半正定规划［19］、原对偶梯度法［20］等。此外，
文献［21⁃22］分别采用概率潮流与模型预测控制来
处理光伏出力的不确定性。

集中式优化算法需要控制中心预先建立精确的
配电网架构，并实时采集全网各分布式电源的运行
工况，这对于结构复杂多变的配电系统而言，难以实
现且侵犯了用户隐私。此外，集中式优化算法高度
依赖于完美可靠的通信系统，大量数据传输所造成
的通信时延与计算时延使其难以实现对配电系统电
压的实时监测与管理。
2.2　基于分布式优化的协同控制策略

相较于集中式优化算法，去中心化的分布式优
化算法对系统的单点故障具有较强的鲁棒性，且极
大程度上保障了用户信息的隐私性。同时，分布式
优化算法可将集中于控制中心的计算压力分配到各
个具有独立运算功能的节点上，因而比集中式优化
算法具有更好的可扩展性［23⁃24］。

分布式协同控制策略依赖于对原始集中式问题
的分布式求解，各终端用户（或配电网运营商）根据
预先制定的控制目标共同合作进行集体决策，以达
到全局最优。在该控制策略下，各控制器仅需与相
邻节点进行通信便可确定系统的整体控制决策，如
图 2（b）所示。分布式协同架构的最终目的是使区
域电网能够通过相邻节点间的交互实现对本地突发
问题的解决。常见的分布式优化算法主要包括梯度
上升法［19］、对偶上升法［25］、交替方向乘子法（alterna-

ting direction method of multipliers，ADMM）［26⁃28］等。
例如：文献［25］基于对偶上升法推导出一种分布式
在线电压控制方法，该方法通过实时更新光伏逆变
器的无功功率补偿量和有功功率削减量保证在母线
电压稳定的前提下最小化网络损耗；文献［26］基于
ADMM 构建多区域电压分布式协同优化控制框架，
该框架可通过调整优化目标的权重系数实现配电网
电压协同控制目标的灵活转变；文献［27］面向规模
化储能系统，基于改进ADMM提出一种完全分布式
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的储能系统充放电管理与配电网电压快速支撑方

案，相较于集中式优化方法，该控制方案在新增并网

储能设备时表现出更强的扩展能力。梯度上升法、

对偶上升法、ADMM的优缺点如表1所示。

以上分布式优化算法可处理有限通信和低带宽

下的控制问题，并提供“即插即用”的灵活拓扑结构，

这种灵活多变的特性使其在应对智能配电系统电压

协同控制问题时既能充分发挥全网需求侧资源的潜

力，又能积极发挥区域电网的自治能力，因此，近年

来分布式优化算法受到国内外专家学者的广泛

关注。

2.3　基于一致性算法的协同控制策略

除了 2.2节的分布式优化算法外，还可以通过其

他分布式控制方案实现逆变器的协同。不同于分布

式优化算法通过求解局部优化问题找到全局最优

解，分布式控制方案更注重于根据局部信息来操控

系统运行的实时性行为，以满足系统的某些性能要

求或约束，例如：文献［29］采用极限搜索控制算法来

调节逆变器的无功功率输出，从而使逆变器参与配

电系统电压管理；文献［30］利用李雅普诺夫优化算
法在线分配分布式储能系统的充放电功率，同时保
证配电系统的电压始终在允许的范围内。

一致性算法是一种新兴的分布式协同控制算
法，因具有计算复杂度低、运算量小、不依赖于电网
物理模型等特点而被广泛应用于微电网或配电网的
电压协同控制中。本地控制算法由于缺少必要的协
同容易使无功功率在不同光伏逆变器间的分配非常
不平衡，一种极端的情形是，位于配电馈线末端的光
伏逆变器已不堪重负，而位于配电馈线上游的光伏
逆变器则因较为健康的本地电压而完全没有参与配
电系统的电压管理。对此，一致性算法可以依靠有
限的通信，在分布式光伏逆变器间重新分配过电压
抑制所需的有功／无功功率调节资源。

图 3以 3节点低压配电系统为例，展示了离散一
致性算法的效果。在初始状态下，仅节点 3 上的光
伏逆变器为抑制本地过电压风险而提供了 0.8 kvar
的无功功率补偿，而在采用离散一致性算法后，经过
几次迭代后，0.8 kvar的无功功率补偿量根据安装容
量比例（1∶2∶1）重新分布在所有的光伏逆变器上，达
到了协同运行的效果，避免了个别逆变器在电压管
理中的无功功率补偿过饱和。因此，一致性算法本
质上是一种按照一定的权重比例分布式求平均的

算法。

图2　集中式优化与分布式优化结构

Fig.2　Centralized and distributed

optimization structures

表1　分布式优化算法的优缺点

Table 1　Advantages and disadvantages of distributed optimization algorithms

算法

梯度上升法

对偶上升法

ADMM

优点

简单易实现，可并行化，具有实时性

适用于非凸问题，在特定条件下具有全局收敛性，
对偶变量可为优化问题提供直观的解释

适用于非凸问题，具有较好的数值稳定性，
适用于带有约束的优化问题

缺点

易陷入局部最优解，对初始参数值的选择较敏感，
仅适用于可微问题

收敛速度较慢（尤其在非凸问题中），
难以确定收敛性

需要仔细调整超参数（如乘子的更新步长等），
收敛速度依赖于对优化问题的分解方式

图3　离散一致性算法在3节点低压配电系统中的效果

Fig.3　Effect of discrete consensus algorithm in

3-bus low-voltage distribution system
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一致性算法因其实用性被广泛应用于逆变器无

功功率调节、储能有功功率控制等领域中，例如：文
献［31］基于一致性算法提出一种将光伏逆变器无功
功率本地控制与分布式协同控制相结合的电压控制
架构；文献［32］以有功功率一致为目标，提出将电动
汽车储能电池能量管理与光伏削减相结合的配电系
统电压控制方法；文献［33］制定先调节逆变器无功
功率后调节储能有功功率的两阶段分布式一致性控
制策略；文献［34］也将一致性算法应用于配电系统
电压管理。此外，一致性算法还可应用于配电系统
在线资源的优化分配，例如：文献［35］利用一致性算
法使得全网分布式发电的增量成本趋于一致，从而
提高系统运行的经济性；文献［36］基于所建立的随
机通信延时模型，利用增益调整函数均方差一致性
算法实现配电系统源-荷-储的协调运行。

然而，上述一致性算法由于将静态参考信号作
为算法的初始化条件，难以有效地追踪时变的输入
目标，因此，早期的一致性算法仅适用于追踪目标较
为稳定的静态系统，当应用于含多移动智能体的动
态系统时，无法进行准确可靠的实时决策。为克服
上述缺陷，文献［37］首次提出持续地将时变输入信
号注入动态系统中，从而使系统无须重新初始化便
可自动响应外界参考信号的变化，然而，该动态一致
性算法存在 2个隐患：第一个是强初始化条件需求，
即初始化参数必须准确无误，若初始量测信号存在
扰动误差，则该误差将伴随整个控制过程；第二个是
不允许任何分布式控制器永久离网，否则算法始终
存在稳态误差。对此，文献［38⁃39］分别基于无向图
与有向图提出能够对抗初始化扰动误差以及控制器
永久离网的鲁棒动态一致性算法，并推导出算法收
敛误差与通信系统连通性和参考信号变化率的代数
关系。此外，有研究分别从可控收敛速度［40］、事件触
发机制［41］、时变通信拓扑［42］、用户隐私保护［43］等方
面对动态一致性算法进行改进。改进后的动态一致
性算法可适用于实际系统的动态控制中，例如多机
器人协调、传感器融合、分布式跟踪、智能电网等。
2.4　基于规则动作的协同控制策略

目前，大多在网运行的传统电压控制设备是基
于给定规则进行动作的，例如，有载调压变压器通过
电压降补偿（line drop compensation，LDC）法或者远
程监测获得目标节点的实时电压值：若该电压持续
超过设定的上限值一定时间，则变压器分接头向下
动作；若该电压持续超过设定的下限值一定时间，
则变压器分接头向上动作。类似地，目前大多在网
运行的电容器投切（如目标-死区-时延控制）、电池
充放电（滑动平均法）等是依据事先制定的规则动
作的。

基于规则的运行策略同样适用于光伏逆变器的

协同控制，例如：文献［44］设计 5种不同的光伏逆变
器运行模式来分别应对不同的场景，在一定的规则
下，仅需少量的广播通信便可协调控制分布式光伏
逆变器运行模式的切换；文献［45⁃46］也提出类似的
多模式光伏逆变器协同控制方案；文献［6］推导不平
衡配电系统中三相电压／无功功率的响应规律，并
在此基础上设计无功功率相间协同控制策略，以应
对低压配电系统中光伏功率接入的不平衡所带来的
电压管理挑战。
2.5　基于多层结构的协同控制策略

由于计算与通信时延，现有大多仅基于集中式
或分布式的优化算法无法较好地跟踪快速波动的光
伏功率，双（多）层控制策略可在一定程度上解决该
矛盾。通常这类控制策略的上层算法用于系统层面
的协同，因此需要以较低频率获取整个电网的全局
信息；而这类控制策略的下层算法负责实时电压管
理，仅需实时更新本地量测值以及定时更新全局协
同指令，因而可以十分迅速地响应本地光伏功率的
快速变化［47］。多层控制策略的一个特例是通过离线
计算拟定控制策略的参数，以适应所有可能的光伏
功率变化值，例如，文献［48⁃49］为分布式光伏逆变
器设计不同的无功功率输出对光伏有功功率变化的
响应曲线，通过离线优化给不同的光伏逆变器分配
合适的响应曲线参数，从而兼顾实时快速响应与全
局协同控制。
2.6　非完美通信系统对协同控制策略的影响

在设计传统的协同控制算法时都是以无延时、
无丢包的完美通信系统为前提的，当将其应用于实
际通信系统中时，由于不可避免的时延、丢包，甚至
个别通信链路故障，算法的控制性能都将严重下降。
为抑制非完美通信系统对分布式协同控制的影响，
已有研究对此进行了初步探索。文献［50］考虑通信
带宽和网络容量的限制，提出一种分布式在线电压
控制算法，通过采用“冻结”策略（即每个变量的值保
持不变，直至收到来自相邻节点的新信息）应对更新
迭代过程中可能出现的随机链路故障问题。文献
［36，51］通过引入一致性增益函数有效抑制了遥测
过程中传输时延带来的影响以及量测误差和信道噪
声导致的数据畸变。此外，传统分布式算法中的独
立计算单元通常是遵循同步接受信息、同步更新计
算、同步发出信息的原则推进算法迭代收敛的，然
而，当个别通信链路出现高延迟、数据丢包等事件
时，所有分布式智能体必须等待故障单元被处理并
恢复数据传输后，才可延续迭代进程。文献［52］提
出一种全分布式异步迭代算法，并设计 4 种不同的
控制策略，以提高算法在高延迟环境下的收敛速度。
虽然以上算法均能较好地处理通信系统的极端时延
问题，但仅定性分析时延的时滞影响，而未对随机时
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延进行数学建模，因此难以准确描述通信时延对算

法收敛性能的量化影响。对此，文献［53］建立随机

时延的离散时间模型，该模型允许接收端同时接收

来自发送端不同时刻发出的多个信息，从而刻画信

息传输在时序上的差异。文献［54］设计一种对数据

丢包具有鲁棒性的双动态一致性算法，并利用遍历

性理论证明所提算法的收敛性。文献［55］基于非完

美通信网络发展一种异步通信机制，在该机制作用

下的一致性算法呈指数收敛于预期的控制目标。为

进一步解析随机时延和数据丢包对协同控制策略的

双重影响，文献［56］通过制定虚拟节点及其随机状

态转移矩阵以离散化的形式实现对分布式光伏节点

之间信息传递过程的数学建模，进而针对性地设计

一种基于异步迭代规则以及信息校验补偿机制的新

型一致性算法。文献［57］在文献［56］的基础上将静

态一致性算法扩展至动态一致性算法，以实现依赖

于通信网络的分布式算法对快速波动光伏功率的实

时追踪，并理论推导所提算法实时跟踪的误差上限。

文献［58⁃59］基于 ADMM 提出考虑通信时延的异步

迭代算法，但该算法需要一个控制中心来收集网络

信息，并不是真正意义上的分布式算法。

3 逆变器与传统电压管理设备的协同

随着小容量光伏发电系统的持续并网，逆变器

不同运行方式对配电系统电压的影响以及新旧异构

电压管理设备间的交互作用逐渐变得不可忽视。不

同设备间的良性交互运行能够显著降低配电系统的

整体电压管理成本以及延缓设备的老化过程。因

此，亟需探索配电系统中遵循完全异构动作规则的

新旧调压设备间的协同运行机理，以期设计出既符

合工业实践惯例又满足技术先进性的多设备同网运

行协同控制架构，从而解决高光伏渗透率配电系统

的异构设备电压管理问题。

3.1　光伏并网下的配电系统电压管理体系

有载调压变压器、步进电压管理器等传统调压

设备在当前的配电系统电压管理体系中起着关键性

作用。图 4为多电压等级的典型配电系统结构。图

中，高压配电系统通过一座 35 kV/10 kV变电站与数

条中压配电馈线相连，通常情况下，变电站中的有载
调压变压器能通过合理调节分接头位置使变电站下

游所有中压配电馈线的电压始终处于允许范围之

内。然而，若一条馈线负荷较重，沿线电压降较大，

同时另一条馈线中注入大量的光伏功率，产生的反

向潮流显著提高了该馈线的电压水平，则由于不同

馈线间存在巨大的电压差，仅靠变电站中的有载调

压变压器无法有效地控制所有中压配电系统的电

压，因此在实际配电系统中，对于较长的馈线（沿线

的电压变化也较大），通常会在其中部加装步进电压

管理器（一般为自耦变压器），从而加强对长馈线的

电压管理。通过设定不同的动作延时来使上下游变

压器进行协同调压，一般而言，电压等级越高的有载

调压变压器的分接头动作时延越短。低压配电系统

通过 10 kV/380 V变压器与中压配电系统相连，这类

变压器的分接头通常是固定的，因而这类变压器不

参与配电系统的实时电压管理。

3.2　基于下垂控制的逆变器与传统离散调压体系

的协同

不断并网运行的分布式光伏逆变器的电压管理

行为不可避免地会与配电系统原有的电压管理体系

产生交互影响。图 5展示了光伏逆变器某一典型无

功功率下垂控制曲线示意图，图中V1 — V4 为下垂控

制曲线中的转折点。光伏逆变器可根据测得的本地

电压自适应地调整输出功率的功率因数，从而参与

对并网点的电压调节。通常配电系统对并网设备会

有最低功率因数的限制，因此该下垂控制曲线的两

端分别为 0.9的容性滞后功率因数和 0.9的感性超前

功率因数。下垂控制是一种典型的基于规则动作的

控制方法，转折点V1  — V4 刻画了光伏逆变器的功率

因数随并网点电压变化而变化的响应规律，以及该

光伏逆变器可高效平抑电压波动的工作电压范围。

若仅依赖于逆变器下垂控制，则当系统电压因

日内负荷的缓慢变化而产生较大范围的偏移时，光

伏逆变器将偏离预设的工作电压范围。此时，光伏

逆变器的无功功率补偿电压控制效率将显著降低，

甚至出现无功功率饱和、电压管理失效等问题。此
外，相对较大的配电馈线电阻-电抗比以及并网设备

图4　多电压等级的典型配电系统

Fig.4　Typical distribution system with multiple voltage levels
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最低功率因数的限制共同削弱了中低压配电系统中
逆变器无功功率补偿的电压控制效果。因此，分布
式光伏逆变器的整体电压管理行为应与现有传统电
压管理设备的运行规则相协调，以解决高光伏渗透
率配电系统的实时电压协同控制难题。传统电压管
理设备（如有载调压变压器）的响应速度慢，电压管
理范围大，调压成本低，这使其适用于调节大范围缓
慢发展的电压变化趋势（如由日内峰谷负荷引起的
电压变化）。而光伏逆变器的响应速度快，电压管理
范围小，调压成本高，这使其适用于调节由光伏功率
快速波动引起的电压变化。然而，由光伏、负荷或上
游电压波动引起的下游电压变化都将耦合在一起，
共同作用于配电系统中所有的电压管理设备。文献
［60］通过修改有载调压变压器的设置参数（参考电
压、动作时延、死区范围等）实现有载调压变压器与
光伏逆变器的协同运行。文献［10］通过合理设计光
伏电站有功／无功功率控制算法的参数主动协同
（无需通信）配电馈线上游步进电压管理器的分接头
动作。文献［7］通过绘制电压-光伏功率曲线的方法
近似解耦上游步进电压管理器与光伏逆变器无功功
率补偿对公共耦合点电压的影响，在此基础上离线
优化功率因数-电压下垂控制曲线的参数，从而极大
提高受最小功率因数限制的有限无功功率补偿对公
共耦合点电压剧烈波动的缓解作用。

因此，在分布式逆变器与传统电压管理设备间
合理地分配调压任务可提高配电系统的运行效率。
目前，基于下垂控制的逆变器与传统离散调压体系
的协同主要依赖于逆变器下垂控制参数的合理设
计，并使得有载调压变压器与分布式光伏逆变器“自
发”有选择地响应不同类型的系统电压波动，从而实
现下游光伏逆变器与上游有载调压变压器的协同
运行。
3.3　基于优化控制的逆变器与传统离散调压体系

的协同

为处理分布式光伏逆变器的整体电压管理行为
与配电系统中现有电压管理设备（如有载调压变压
器）的协同运行问题，另一种比较常见的做法是将光

伏逆变器的运行点与现有电压管理设备的动作指令
放在同一个优化问题中进行求解，例如：文献［61］基
于场景削减技术和模型预测控制算法来求解最优的
有载调压变压器分接头位置、电容器投切状态以及
逆变器运行点；文献［47］提出一种 3 层优化调度策
略来协同光伏逆变器与其他电压管理设备的运行；
文献［62］根据小时级的负荷与光伏预测信息确定有
载调压变压器分接头的位置，再利用功率因数控制
策略调节分布式光伏逆变器的无功功率输出。借助
优化算法，分布式逆变器可以通过合理调节其有
功／无功功率的输出将并网点电压精确地控制在允
许范围之内，同时还能实现网损最小、光伏功率削减
最小等最优控制目标。

然而，基于连续实时优化的协同控制方案不符
合现有配电系统基于离散规则控制的电压管理体
系，若未加协同的异构调压设备同网运行，则可能会
导致系统出现电压紊乱等问题。中压配电馈线上的
有载调压自耦变压器通常采用 LDC 法估算远端受
控点的电压，并以此触发分接头动作。通过调整
LDC参数可相应改变有载调压自耦变压器对配电系
统下游区域电压的容差度及控制范围。异构调压设
备同网运行示意图如图 6 所示，有载调压变压器会
在测量值连续越过电压死区上界一定时间（即动作
延时）后通过触发分接头动作消除潜在的过电压风
险。然而，在有载调压变压器分接头动作之前，该过
电压风险同样也会被分布式光伏逆变器监测到，进
而激发逆变器的实时电压-有功／无功功率控制响
应。若来自逆变器的电压矫正过于强烈，则测量值
会很快地跌落到触发分接头动作的电压死区上界以
下，进而使有载调压变压器根据 LDC规则判断过电
压风险已消除同时使计时器清零。在该情形下，有
载调压变压器的调压作用无法发挥，配电系统的过
电压抑制负担将长时间完全由分布式逆变器承担，
从而导致光伏逆变器无功功率补偿过载，最终使得
逆变器失去对配电系统电压的控制能力。因此，亟
需建立具有通用性的协同控制框架，以将同网运行
的、遵循完全异构动作规则的不同电压管理设备有
机地融入统一的电压控制体系中。

图5　典型无功功率下垂控制曲线示意图

Fig.5　Schematic diagram of typical droop

control curve of reactive power

图6　异构调压设备同网运行示意图

Fig.6　Schematic diagram of different voltage

regulation devices operating in one network
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以一致性算法为代表的分布式协同控制策略具
有解决与传统调压设备协同问题的潜力，通过对一
致性算法设计合适的事件触发机制侦听系统状态变
化或控制需求，当电压短时间内连续超出某个阈值
时，触发事件通知，从而使传统电压管理设备能够有
效地应对较大范围的电压波动，以减轻逆变器负担。
此外，还可以按照电气距离远近以及电压耦合关系
的强弱将含多个电压等级的配电系统以不同的调压
设备为中心划分成不同的电压控制区域。各调压设
备主要负责其自身控制区域内的实时电压控制任
务，同时也可对相邻控制区域进行辅助调压。根据
区域电压控制规则，设计控制目标，优化控制参数，
合理划分控制任务，使得各种电压管理设备在面对
不同电压波动类型时“有所为，有所不为”，从而充分
发挥各自优势，实现良性协同，最终彻底解决高光伏
渗透率配电系统的实时电压协同控制难题。

4 尚待解决的主要问题

为加强对清洁可再生光伏能源的利用以及提升
高光伏渗透率配电系统运行的可靠性和经济性，将
目前亟待解决的关键性问题总结如下。

1）对光伏功率的快速追踪与响应能力亟待加
强。现有的大多分布式协同算法需要经过大量的通
信以及迭代运算收敛后才能用于调节逆变器的运行
点，因而无法有效地实时跟踪光伏功率的快速波动，
其实用性有待加强。因此，目前在网运行的光伏逆
变器仍以本地控制为主要手段来响应光伏功率的快
速变化，而缺少协同的分布式逆变器在抵御由三相
不平衡、反向潮流所引起的过电压问题时十分脆弱。

2）非完美通信系统下算法的鲁棒性亟待加强。
在设计现有的分布式协同算法时大多以无时延、无
丢包的完全可靠通信系统为前提，因此，在每步迭代
中，现有的分布式协同算法要求所有的计算单元（分
布式逆变器）同步获取信息、同步处理信息以及同步
发出信息，从而迭代推进算法的全局收敛。而在实
际非完美的通信系统中，一旦出现时延、丢包，甚至
个别通信链路故障的情况，现有分布式协同算法的
性能将严重下降，乃至整体崩溃。

3）同网异构电压管理设备的协同运行亟待加
强。现有配电系统所依赖的传统电压管理设备大多
遵循包含控制目标、死区、动作时延等指标的离散规
则体系来进行调压动作，而新兴的分布式光伏逆变
器协同运行的发展方向是算法与通信相融合的实时
控制模式。由于缺乏有效的协同设计，这 2 种迥异
的电压管理体系在同一配电系统中极有可能产生不
良的交互影响，使得电压控制效果相互抵消，电压管
理设备负担陡增，从而导致相应设备的加速老化甚
至损坏。

5 结论

光伏能源因其分布式接入、不稳定出力等特点
而日益挑战传统配电系统的电压管理模式，并频繁
诱发过电压故障、电压剧烈波动、有载调压变压器过
动作等问题。现有的大多分布式光伏逆变器协同控
制算法以绝对可靠的通信系统为前提，并假设光伏
功率在算法收敛之前不会有较大的变化，因此，现实
中的非完美通信以及光伏功率的快速波动都会显著
降低这类算法的有效性。对此，本文认为高光伏渗
透率配电系统电压协同控制技术还存在诸多问题亟
待解决，可从包括但不限于以下几个方面进行突破：

1）设计具有快速响应特性的分布式算法，使逆
变器可以动态追踪因系统状态实时变化（如光伏功
率波动）而改变的整体运行目标，即无须等待算法收
敛便可实时更新各逆变器的控制变量；

2）制定实际非完美通信环境下的协同策略，控
制算法需对应用中存在的通信时延、丢包，甚至个别
通信链路中断具有一定的鲁棒性，并具有异步迭代
收敛的特性；

3）提出异构设备间的协同控制架构，通过合理
设置逆变器的控制参数使得实时电压控制算法能够
有机地融入现有依照离散规则运行的配电系统电压
管理体系中。
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Research review of voltage cooperative control in distribution system with 
high photovoltaic penetration
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Abstract：High photovoltaic penetration is one of the typical features of future renewable energy power sys⁃
tem，which will face the challenges of frequent fluctuation of photovoltaic output and poor communication 
performance. Furthermore，the newly integrated photovoltaic inverters do not well align with the existing 
voltage mana-gement system of distribution system，it is necessary to cooperate the control of the two. Un⁃
der this background，a comprehensive and systematic review of voltage cooperative control of distribution 
system with high photovoltaic penetration is carried out. The intension and definition of distribution system 
with high photovoltaic penetration and the urgent contradiction to be solved in voltage cooperative control 
are outlined. Focusing on the voltage cooperative control issues of cooperative control strategy of distribut⁃
ed photovoltaic inverters and the coordination of inverters and traditional voltage control devices，the related 
research status of distribution system with high photovoltaic penetration is reviewed. The theoretical and 
technical issues to be solved in the field are prospected.
Key words：distribution system；operation and control；voltage management；photovoltaic generation；communi⁃
cation performance；distributed control
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