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摘　要：随着光伏高渗透率接入不同电压等级配电网，各电压等级配电网之间相互影响更加复杂，实现运行控制策
略的经济性和安全性是一个极大的挑战。文中以中压配电网为控制对象，计及不同电压等级配电网间的交互影

响，提出了基于模型预测控制（ＭＰＣ）的主动配电网多级电压控制方法。中高压配电网控制中，考虑高压配电网所
控制的有载调压变压器（ＯＬＴＣ）／并联电容器组（ＣＢ）的未来时刻动作计划，建立中高压关联模型，协调控制中压配
电网连续型设备与高压配电网离散型设备；中低压配电网控制中，计及中低压配电网间的不确定性交换功率及其

相互影响，构建中低压关联模型，实现中压配电网对低压配电网的支撑。最后，在 Ｍａｔｌａｂ中进行仿真分析，验证所
提多级电压控制的可行性和有效性。

关键词：主动配电网；多级电压控制；模型预测控制；反馈校正

中图分类号：ＴＭ７６１＋．１　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６３２０３（２０１９）０３００４１１０

收稿日期：２０１８１２１０；修回日期：２０１９０１１３
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１７７７０３１）

０　引言

为了应对能源危机和环境污染，分布式电源作

为清洁能源高渗透率接入配电网，但其出力的不确

定性给电网的安全、经济、稳定运行带来了极大的

威胁
［１—３］，为此，传统配电网逐渐向主动模式转变，

并将分布式电源等设备作为调节资源。然而主动

配电网基于传统的调节手段，较难在电网的经济

性、可靠性上达成高度统一，急需研究面向配电网

全局多设备协调控制的策略
［４—６］。文献［７］采用和

声算法，基于灵敏度分析确定并联电容器组

（ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃａｐａｃｉｔｏｒｂａｎｋ，ＣＢ）的投切量及分布式电
源的无功出力。文献［８］提出了一种电压分层协调
控制策略，采用自上而下的方式实现电压恢复。文

献［９］提出了一种基于两阶段规划的综合调压方
法，第二阶段确定有载调压变压器（ｏｎｌｏａｄｔａｐ
ｃｈａｎｇｅｒ，ＯＬＴＣ）分接头位置和ＣＢ投切组数，第一阶
段确定分布式电源最佳出力。文献［１０］采用最优
分割法分别对ＯＬＴＣ和 ＣＢ的静态最优投切序列进
行有序聚类，再求得最优出力。文献［１１—１２］利用
粒子群算法，求解含多个变量的混合整数非线性优

化问题，完成离散设备和连续设备协调优化。

模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）
作为一种基于模型的闭环优化控制策略

［１３］
在主动

配电网优化控制中得到了广泛应用。文献［１４—
１５］基于多步动态滚动优化，构建二次规划数学模

型，优化分布式电源出力与ＯＬＴＣ的档位；文献［１６］
验证了ＭＰＣ算法能有效应对负荷不确定性对配电
网运行的影响。文献［１７］提出基于 ＭＰＣ的配电网
多时间尺度动态优化调度策略，包含日前调度、日

内滚动以及实时反馈；文献［１８—１９］提出了基于
ＭＰＣ的有功无功协调调控方法，在保证主动配电网
安全运行的同时进一步实现运行效益最大化。

上述文献有效解决了主动配电网安全稳定运

行的问题，但均从同一电压等级的角度出发。在实

际工程中，各电压等级之间的相互影响不可忽视。

一方面，高压配电网中 ＯＬＴＣ、ＣＢ等设备的动作对
中压配电网影响较大；另一方面，主动配电网存在

双向潮流
［２０］，不同电压等级间可实现双向支撑。因

此有必要研究配电网多电压等级优化控制方法。

基于以上考虑，文中在中压配电网优化中增加

对中高压、中低压交互节点的考虑，提出一种基于

ＭＰＣ的多级电压控制方法。首先，依托 ＭＰＣ基本
原理，提出包括预测模型、滚动优化和反馈校正的

电压控制策略。再根据各电压等级配电网间的交

互影响，构建中高压、中低压关联模型。然后计及

预测误差，建立滚动优化和反馈校正数学模型。最

后，验证了所提方法的有效性与优越性。

１　多级电压控制框架

ＭＰＣ是一种基于优化算法的控制技术，以预测
模型、滚动优化、反馈校正３个基本环节完成闭环控
制，在每一个采样时刻通过求解一个有限时域开环

最优控制问题获得当前控制指令，将过程中的当前

１４



状态作为最优控制问题的初始状态，解得的最优控

制序列只实施第一个控制指令。ＭＰＣ可以解决含
多种不确定因素的系统优化控制问题，具有极强的

抗干扰能力和鲁棒性。

图１为基于 ＭＰＣ的主动配电网多级电压控制
框架。文中面向配电网全局电压控制，从多级多设

备电压控制的角度出发，优化中压配电网不同类型

光伏电站的无功出力，包括专线接入变电站低压侧

母线的光伏电站和用户侧光伏电站。控制策略基

于ＭＰＣ基本原理，对于预测模型，考虑根据 ＯＬＴＣ、
ＣＢ的未来时刻动作计划建立的中高压关联模型；滚
动优化阶段，考虑低压配电运行状态确定交互节点

电压合理范围和中低压配电网间的不确定性交换

功率的影响；反馈校正阶段，计及光伏电站及负荷

预测模型误差，解决其带来的控制精度问题。

图１　主动配电网多级电压控制
Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｖｏｌｔａｇｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｉｎａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋ

文中从预测模型、滚动优化、反馈校正３个方面
对基于ＭＰＣ的多级电压控制策略进行阐述：

（１）预测模型。利用日前优化调度，确定次日
ＯＬＴＣ和ＣＢ的动作状态及动作量，作为中高压关联
模型，即ＯＬＴＣ和ＣＢ动作预测模型；同时，以 ΔＴ时
段为启动周期，每隔时间间隔 ΔＴ，对未来 ＭΔＴ时

段中压配电网光伏电站出力和负荷信息进行预测。

（２）滚动优化。以满足该时段内中压配电网运
行经济最优为目标，结合中低压关联模型，并计及

不同类型光伏电站调节模型，设计滚动优化数学模

型，从而得到ＭΔＴ时段中压配电网光伏电站的出力
动作计划，但是仅执行ｔ０时刻光伏电站的控制指令，
到了下一个时刻ｔ０＋ΔＴ，时间窗口向后移动一个时
间间隔，重复上述过程。

（３）反馈校正。考虑到在滚动优化环节中压配
电网光伏电站出力与负荷信息的预测存在误差，在

ΔＴ时间内进行光伏电站出力的反馈校正，提高调压
准确性。以 Δｔ为采样周期（Δｔ＜ΔＴ），建立光伏
电站与负荷出力的预测误差模型，并基于当前光伏

电站出力的量测量进行计算，调整下一个Δｔ时刻光
伏电站有功无功出力。

２　中高压协同控制

本节首先阐明高压配电网控制策略，具体提出

其控制目标、控制对象，及其与中压配电网的相互

影响。接着，结合 ＯＬＴＣ及 ＣＢ的未来时刻动作计
划，构建中高压关联模型，明确其参与电压控制的

形式。

２．１　中高压配电网的影响分析
高压配电网基于自动电压控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃｖｏｌｔａ

ｇｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＶＣ）系统进行电压调控，以控制域内的
变电站为控制对象，在网络结构参数及未来一天内

负荷母线的有功和无功变化曲线及有功电源给定

的情况下，通过调节 ＣＢ组数及 ＯＬＴＣ分接头，在满
足各种物理和运行约束条件下使得整个电网电能

损耗最小
［２１］，从而得到 ＣＢ及 ＯＬＴＣ在优化控制时

间段内的动作序列。图２为中高压联系拓扑图。

图２　中高压联系拓扑
Ｆｉｇ．２　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＭＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ

ＨＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔａｃｔ

如图２所示，将ＯＬＴＣ作为理想变压器，则中压
配电网馈线两点电压幅值偏差可以表示为：

Ｖ２－Ｖ３＝ΔＶ＝
ＰＲ＋（Ｑ－ＱＣＢ）Ｘ

Ｖ２
＝

ＰＲ＋（Ｑ－ＱＣＢ）Ｘ
Ｖ１／ＫＨＭ

（１）

２４



ＱＣＢ＝ＮＣＢＱ
ｕｎｉｔ
ＣＢ （２）

式中：Ｖｉ为节点ｉ的电压幅值；Ｐ，Ｑ分别为起始节点
流向下一个节点的有功功率与无功功率；Ｒ，Ｘ为两
节点间的阻抗；ＫＨＭ为 ＯＬＴＣ变比；ＮＣＢ为当前 ＣＢ投
切的组数；ＱｕｎｉｔＣＢ 为每组 ＣＢ所对应的无功功率。依
此可类推馈线其他节点电压幅值。

由此可直观看出，ＯＬＴＣ变比 ＫＨＭ及 ＣＢ投切组
数ＮＣＢ可影响变电站低压侧母线电压幅值Ｖ２。在高
压配电网控制策略中，通过控制 ＣＢ及 ＯＬＴＣ动作，
可制定控制时段内中压配电网根节点母线（即变电

站低压侧母线）的电压参考值，该值直接影响到中

压配电网电压水平。

随着光伏电站高渗透接入中压馈线，潮流的双

向流动影响中压配电网节点电压水平，光照充足

时，式（１）中Ｐ，Ｑ流向改变，Ｖ３＞Ｖ２，Ｖ２增大并可能出
现越上限情况；而在黑夜时，光伏无出力，馈线负荷

较重，Ｖ２减小并可能出现越下限情况。光伏电站出
力的不确定性及波动性，将会导致某些特殊时刻

ＯＬＴＣ及ＣＢ出现计划外的动作，因此中压配电网优
化时应尽量避免ＯＬＴＣ和ＣＢ不必要的动作。
２．２　中高压关联模型

基于ＯＬＴＣ、ＣＢ的计划动作构序列，构建其预
测模型配合高压ＡＶＣ系统控制策略，即在优化中压
配电网光伏电站出力时，考虑预测域内高压所控

ＯＬＴＣ、ＣＢ的动作，满足配电网控制需求的同时避免
传统调节设备频繁动作。高压配电网 ＡＶＣ控制模
型可以表示为：
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式中：以系统网损最小为目标函数，ｘＣｔ，ｘＤｔ，ｘＳｔ分别
为ｔ时刻的连续控制变量、离散控制变量、状态变
量，ｘＣｔ＝［ＱＧ］表示发电机无功出力，ｘＤｔ＝［Ｃｍ，ｔ，Ｔｌ，ｔ］
表示ＯＬＴＣ分接头档位与ＣＢ投切档位，ｘＳｔ＝［θ，Ｕ］
为表示电网各节点电压的相角和幅值；ｎ为网络节
点数；Ｃ（ｉ）表示与节点ｉ相连的所有节点构成的集
合；ｒｉｊ为支路ｉｊ的电阻；Ｉｉｊ为支路 ｉｊ的电流。约束条

件式（４）的第 １行可表示优化模型中的等式约束，
如潮流方程等，第２到４行为控制变量和状态变量
的约束范围，第５、６行分别为ＣＢ投切档位和 ＯＬＴＣ
分接头档位动作次数约束，其中 Ｃｍ，ｔ为第 ｍ个 ＣＢ
开关ｔ时段的状态，１为闭合，０为断开；为异或运
算符；Ｔｌ，ｔ是第ｌ个ＯＬＴＣ的分接头 ｔ时段的档位置；
Ｍｍ为第ｍ个ＣＢ开关的日允许最大动作次数；Ｋｌ为
第ｌ个ＯＬＴＣ的日允许最大动作次数。

由此可得到预测域内 ＯＬＴＣ及 ＣＢ的动作序列
ＣＯＬＴＣ和ＣＣＢ，即中高压关联模型可表示为：

ＣＯＬＴＣ＝［Ｋｔ，Ｋｔ＋１，Ｋｔ＋２，…，Ｋｔ＋ｍΔＴ］ （５）
ＣＣＢ＝［Ｎｔ，Ｎｔ＋１，Ｎｔ＋２，…，Ｎｔ＋ｍΔＴ］ （６）

３　中低压双向控制

本节结合低压配电网控制策略及运行特点，分

析其与中压配电网间的相互影响，提出包含不确定

性交换功率模型、交互节点电压模型的中低压关联

控制模型，实现中低压配电网的双向功率支撑。

３．１　中低压配电网的影响分析
低压配电网中由于负荷变化等影响，电压波动

往往较频繁，而１０（２０）ｋＶ／３８０Ｖ的ＯＬＴＣ分接头２
次动作之间需要一定的时间，且调节范围和动作次

数有限，因此文中考虑将低压配电网中 ＯＬＴＣ的变
化设为定值，利用光伏逆变器的功率调节能力进行

电压控制。低压配电网电压控制以光伏并网点电

压在合格范围内为目标，通过各光伏逆变器的比例

积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制进行功率跟踪，
准确控制并网点电压。

图３为中低压联系拓扑，可知对于１０（２０）ｋＶ／
３８０Ｖ变压器而言：

Ｖ１０（２０）ｋＶ＝ＫＭＬＶ３８０Ｖ （７）
式中：Ｖ１０（２０）ｋＶ，Ｖ３８０Ｖ分别为该变压器两侧电压幅值；
ＫＭＬ为中压配电网与低压配电网间变压器的变比。
设定该变压器 １０（２０）ｋＶ侧为中低压交互节点。
由图可分析得出，由于ＫＭＬ为恒定值，故通过中压配
电网电压控制可改变 Ｖ１０（２０）ｋＶ的大小，进而改变
Ｖ３８０Ｖ，影响低压配电网整体电压水平。

图３　中低压联系拓扑
Ｆｉｇ．３　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＭＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ

ＬＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔａｃｔ

随着户用光伏高渗透接入低压配电网，由于低
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压居民用户的负荷特性与光伏发电功率特性不一

致，负荷高峰时段与光伏功率高峰时段不重叠，导

致低压配电网各节点电压变化尤其明显。此外，当

低压配电网无法消纳光伏出力时，潮流会由 ３８０Ｖ
馈线流向配电变压器，由于光伏出力的不确定性，

中低压配电网间交换的功率会呈现不确定性大小

和方向的特征。

３．２　中低压关联模型
一方面，根据预测域内低压配电网户用光伏和

负荷信息，确定低压配电网根节点Ｖ３８０Ｖ的合理电压
范围，从而在中压配电网电压控制中增加对交互节

点电压Ｖ１０（２０）ｋＶ的限制，建立中低压交互节点电压
模型；另一方面，计及中低压配电网间的不确定性

交换功率，构建其数学模型，从而通过优化中压配

电网运行状态实现中低压间功率的双向支撑。即

在低压配电网光伏出力较多导致功率倒送时，中压

配电网可以消耗掉多余的功率并保证低压配电网

电压水平；在低压配电网负荷较重且光伏出力较小

时，中压配电网为低压配电网提供功率缺额，保障

低压配电网供电可靠。

３．２．１　不确定性交换功率模型
中低压交换功率随着低压配电网光伏出力与

负荷的变化而变化，采用期望值模型描述其不确

定性。

不考虑配电变压器的损耗，在预测域内对中低

压交互节点，即图３中 Ｖ３８０Ｖ节点进行功率预测，时
间间隔与反馈校正控制域 Δｔ相同。对采集到的数
据，再以滚动优化控制域 ΔＴ为间隔计算交互节点
功率期望值。故不确定交换功率模型可以表示为：

ＰＬ＝Ｅ（Ｐ）＝∫
ｔ０＋ΔＴ

ｔ０
Ｐｄｔ

ＱＬ＝Ｅ（Ｑ）＝∫
ｔ０＋ΔＴ

ｔ０
Ｑｄｔ{ （８）

３．２．２　交互节点电压模型
以滚动优化控制域 ΔＴ为时间间隔，采集滚动

优化预测域ＭΔＴ时段内低压配电网户用光伏和负
荷信息，进行潮流计算获取低压配电网最大电压值

ＶＨ、最小电压值ＶＬ。根据电压不越限、越上限、越下
限３种情况，结合低压配电网控制策略进行模型设
计。具体为：

（１）ＶＨ越上限。此情况下，低压配电网电压控
制动作，越限节点电压被控制到电压上限值。此

时，交互节点电压表达式为：

１－
Ｖｍａｘ－１
２

＜
Ｖ１０（２０）Ｖ
ＫＭＬ

＜１ （９）

式中：Ｖｍａｘ为配电网安全运行规定的电压上限。

（２）ＶＬ越下限。此情况下，低压配电网电压控
制动作，越限节点电压被控制到电压下限值。此

时，交互节点电压表达式为：

１＜
Ｖ１０（２０）Ｖ
ＫＭＬ

＜１＋
１－Ｖｍｉｎ
２

（１０）

其中，Ｖｍｉｎ为配电网安全运行规定的电压下限。
（３）电压不越限。此种情况下，低压配电网电

压控制不动作，要确保优化后的交互节点电压不会

导致某些较高或较低电压水平的低压节点越限。

此时，根据低压配电网电压整体电压水平偏上限或

偏下限进行讨论，其表达式为：

１－ΔＶＨ ＜
Ｖ１０（２０）Ｖ
ＫＭＬ

＜１　 ΔＶＨ ＜ ΔＶＬ

１＜
Ｖ１０（２０）Ｖ
ＫＭＬ

＜１＋ΔＶＬ　 ΔＶＨ ≥ ΔＶＬ











（１１）
其中，

ΔＶＨ＝Ｖｍａｘ－ＶＨ
ΔＶＬ＝ＶＬ－Ｖｍｉｎ{ （１２）

由此，交互节点电压模型获取流程如图４所示。
该模型实现在优化中压配电网光伏电站出力时，对

中低压交互节点电压进行限制，确保控制时段内低

压配电网有理想的电压水平。此外，当户用光伏逆

变器无功调节能力不足而导致低压配电网电压控

制后某些节点依旧越限时，通过交互节点电压的限

制亦可以消除此类事件，从而达到中压配电网对低

压配电网的功率支撑。

４　多级电压控制模型

根据中高压关联模型与中低压关联模型，以中

压配电网为控制对象，并计及不同类型光伏电站的

调节能力，基于ＭＰＣ，设计了包含预测模型、滚动优
化与反馈校正的多级电压控制数学优化模型。

４．１　预测模型
滚动优化模型需要预测时段内中压配电网光

伏电站出力和负荷信息，以及中高压关联模型中的

ＯＬＴＣ、ＣＢ动作序列，如式（５）、式（６）所示。
４．２　滚动优化
４．２．１　优化目标

以预测域ＭΔＴ内中压配电网调节成本、网络损
耗最小以及节点电压偏差最小为目标，其表达式为：

ｆ＝ｍｉｎ（ｆ１，ｆ２，ｆ３） （１３）

ｆ１＝∑
ｔ０＋ＭΔＴ

ｔ＝ｔ０
∑
ｎＰＶ

ｉ＝１
（ＣＱｉ，ＰＶ，ｔ） （１４）

４４



图４　交互节点电压模型流程
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｍｏｄｅｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ｆ２＝∑
ｔ０＋ＭΔＴ

ｔ＝ｔ０
[∑ｎｉ＝１∑ｊＣ（ｉ）ｒｉｊＩ２ｉｊ，ｔ] （１５）

ｆ３＝∑
ｔ０＋ＭΔＴ

ｔ＝ｔ０
∑
ｎ

ｉ＝１ (Ｖｉ，ｔ－Ｖｉ，ｒｅｆΔＶｉ，ｍａｘ )
２

（１６）

式中：ＣＱｉ，ＰＶ，ｔ为 ｔ时刻光伏电站 ｉ无功功率调节成
本；ｎＰＶ为网络中所含光伏电站个数；Ｖｉ，ｔ为节点ｉ在ｔ
时刻的电压幅值；Ｖｉ，ｒｅｆ为节点 ｉ的电压期望值；
ΔＶｉ，ｍａｘ为节点ｉ的最大允许电压偏差。

由于不同类型光伏电站内所控无功设备存在

差异，故分别建立其无功调节成本模型。对于专线

接入变电站低压侧母线的光伏电站，其一般装设有

静止无功补偿器（ｓｔａｔｉｃｖａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＶＣ）等无
功补偿设备，无功调节成本函数可表示为：

ＣＱｉ，ＰＶ，ｔ＝Ｃ
ｕｎｉｔ
ＳＶＣΔＱｉ，ＳＶＣ，ｔ＋Ｃ

Ｑ，ｕｎｉｔ
ＰＶ ΔＱｉ，ＰＶ，ｔ （１７）

式中：ＣｕｎｉｔＳＶＣ，Ｃ
Ｑ，ｕｎｉｔ
ＰＶ 分别为 ＳＶＣ、光伏逆变器单位无

功调节成本；ΔＱｉ，ＳＶＣ，ｔ，ΔＱｉ，ＰＶ，ｔ分别为ｔ时刻光伏电
站ｉ内ＳＶＣ、光伏逆变器无功出力调节量。

对于用户侧光伏电站，仅考虑光伏逆变器调节

成本，故其函数可以表示为：

ＣＱｉ，ＰＶ，ｔ＝Ｃ
Ｑ，ｕｎｉｔ
ＰＶ ΔＱｉ，ＰＶ，ｔ （１８）

４．２．２　约束条件
滚动优化模型的约束条件主要包括潮流平衡

约束、配电网运行安全约束、中压配电网光伏电站

无功出力约束，以及中低压关联模型中的不确定性

交换功率约束、交互节点电压约束。

（１）潮流约束。针对辐射性配电网，采用支路
潮流模型进行描述，其表达式为：

Ｖ２ｉ，ｔ－（Ｋｉ，ｔＶｊ，ｔ）
２＝２（ｒｉｊＰｉｊ，ｔ＋ｘｉｊＱｉｊ，ｔ）－（ｒ

２
ｉｊ＋ｘ

２
ｉｊ）Ｉ

２
ｉｊ

Ｉ２ｉｊＶ
２
ｉ，ｔ＝Ｐ

２
ｉｊ，ｔ＋Ｑ

２
ｉｊ，ｔ

Ｐｊ，ＰＶ，ｔ－Ｐｊ，ｄ，ｔ＝∑
ｋＣ（ｊ）

Ｐｊｋ，ｔ－（Ｐｉｊ，ｔ－Ｉ
２
ｉｊｒｉｊ）

Ｑｊ，ＰＶ，ｔ－Ｑｊ，ｄ，ｔ＝∑
ｋＣ（ｊ）

Ｑｊｋ，ｔ－（Ｑｉｊ，ｔ－Ｉ
２
ｉｊｘｉｊ）













（１９）
式中：当支路不含ＯＬＴＣ时，Ｋｉ，ｔ＝１。Ｐｉｊ，Ｑｉｊ分别为
支路 ｉｊ的有功及无功功率；Ｐｊ，ＰＶ，Ｑｊ，ＰＶ分别为节点 ｊ
所接光伏电站注入的有功与无功功率；Ｐｊ，ｄ，Ｑｊ，ｄ为节
点ｊ所接负荷。ｋ Ｃ（ｊ）表示与节点 ｊ相连的所有
节点构成的集合。

（２）配电网运行安全约束。
Ｖｍｉｎｉ ≤Ｖｉ，ｔ≤Ｖ

ｍａｘ
ｉ

Ｉｉｊ，ｔ≤Ｉ
ｍａｘ
ｉｊ

ＰｍｉｎＧ ≤ＰＧ≤Ｐ
ｍａｘ
Ｇ

{ （２０）

式中：Ｖｍａｘｉ ，Ｖ
ｍｉｎ
ｉ 分别为节点 ｉ电压幅值上下限，按照

电网运行安全要求，除中压配电网根节点与中低压

交互节点外，其他节点电压均需满足此约束。Ｉｍａｘｉｊ 为
支路ｉｊ电流幅值上限；ＰｍａｘＧ ，Ｐ

ｍｉｎ
Ｇ 分别为主网联络线

交换有功功率上下限。

（３）光伏电站无功出力约束。针对专线接入变
电站低压侧母线的光伏电站，其无功约束可表示为：

－Ｑｍａｘｉ，ＰＶ≤Ｑｉ，ＰＶ，ｔ≤Ｑ
ｍａｘ
ｉ，ＰＶ （２１）

Ｑｍａｘｉ，ＰＶ＝Ｑ
ｍａｘ
ｉ，ＳＶＣ＋Ｑ

ｍａｘ
ｉ，ｉｎｖ

Ｑｍａｘｉ，ｉｎｖ＝ｍｉｎ(ｔａｎφｍａｘＰＲＴｉ， Ｓｉ２－（ＰＲＴｉ）槡
２ ){
（２２）

式中：Ｑｉ，ＰＶ，ｔ为第ｉ个光伏电站专线接入的光伏电站
ｔ时刻的无功出力值；Ｑｍａｘｉ，ＳＶＣ由 ＳＶＣ可调容量确定；
Ｑｍａｘｉ，ｉｎｖ为光伏逆变器可调最大无功值；Ｐ

ＲＴ
ｉ 为光伏有

功出力实时值；φｍａｘ为最大功率因数角；Ｓｉ为光伏视
在功率。针对用户侧光伏电站，Ｑｍａｘｉ，ＳＶＣ＝０。

（４）中低压不确定性交换功率约束。根据３．２
小节所述，其表达式如式（８）所示。

（５）中低压交互节点电压约束。根据３．２小节
所述，其表达式如式（９）—式（１１）所示，分情况进行
约束选择。
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４．３　反馈校正
４．３．１　优化目标

以光伏电站未来功率输出与滚动优化参考值

偏差最小为优化目标，其表达式为：

ｍｉｎｆ４＝∑
ｔ０＋ＭΔｔ

ｔ＝ｔ０
∑
ｎＰＶ

ｉ＝１
（ＱＲＴｉ，ＰＶ，ｔ＋ΔＱｉ，ＰＶ，ｔ－Ｑ

ｒｅｆ
ｉ，ＰＶ，ｔ０＋ΔＴ）＋

（ＰＲＴｉ，ＰＶ，ｔ＋ΔＰｉ，ＰＶ，ｔ－Ｐ
ｒｅｆ
ｉ，ＰＶ，ｔ０＋ΔＴ） （２３）

式中：ＰＲＴｉ，ＰＶ，ｔ，Ｑ
ＲＴ
ｉ，ＰＶ，ｔ分别为光伏电站有功、无功出

力实时值；Ｐｒｅｆｉ，ＰＶ，ｔ０＋ΔＴ，Ｑ
ｒｅｆ
ｉ，ＰＶ，ｔ０＋ΔＴ分别为滚动优化有

功、无功出力结果，作为反馈环节的参考值；

ΔＰｉ，ＰＶ，ｔ，ΔＱｉ，ＰＶ，ｔ分别为反馈校正环节待求解量。
４．３．２　预测误差模型

灰色预测理论针对多种不确定性因素构成的

系统，基于历史数据，能够利用一系列平滑数据点

来削弱原始数据的随机性，具有较好的预测性能。

其过程为如下。

（１）采集中压配电最新量测数据，根据光伏电
站及负荷的量测值与预测值更新误差序列Ｅ（０）ｉ ：

Ｅ（０）ｉ ＝ Ｅ（０）ｉ （１），Ｅ
（０）
ｉ （２），…，Ｅ

（０）
ｉ （ｎ）{ } （２４）

式中：Ｅ（０）ｉ （ｋ）＝Ｄ
ａｃｔ
ｉ（ｊ）－Ｄ

ｐｒｅ
ｉ（ｊ），ｊ＝１，…，ｎ。

Ｄａｃｔｉ（ｊ），Ｄ
ｐｒｅ
ｉ（ｊ）分别为第 ｊ次光伏电站或负荷的量

测值与预测值。则可得到一阶累加生成序列：

Ｅ（１）ｉ ＝ Ｅ（１）ｉ （１），Ｅ
（１）
ｉ （２），…，Ｅ

（１）
ｉ （ｎ）{ } （２５）

式中：Ｅ（１）ｉ （ｊ）＝∑
ｊ

ｌ＝１
Ｅ（０）ｉ （ｌ），ｊ＝１，…，ｎ。

（２）构造一阶常微分方程：
ｄＥ（１）ｉ
ｄｔ
＋ｃｉＥ

（１）
ｉ ＝ｄｉ （２６）

解得：

ｃｉ
ｄｉ[ ] ＝（λＴｉλｉ）－１λＴｉＹｉ （２７）

其中：

λｉ＝

－Ａｖｇ（１）ｉ （２） １

－Ａｖｇ（１）ｉ （３） １

… …

－Ａｖｇ（１）ｉ （ｎ） １















　Ｙｉ＝

Ｅ（０）ｉ （２）

Ｅ（０）ｉ （３）

…

Ｅ（０）ｉ （ｎ）















（２８）

（３）建立灰色预测模型，并得到光伏电站出力
与负荷的预测误差。

Ｅ（１）ｉ （ｎ＋１）＝［Ｅ（０）ｉ （１）－ｄｉ／ｃｉ］ｅ
－ｃｉｎ＋ｄｉ／ｃｉ

（２９）
则反馈校正预测误差模型可以表示为：

Ｅ（０）ｉ ＝Ｅ（１）ｉ （ｎ＋１）－Ｅ（１）ｉ （ｎ） （３０）
４．３．３　约束条件

反馈校正模型约束条件与滚动优化阶段相同，

但需要将光伏电站出力误差Ｅ（０）ＰＶ 、负荷误差 Ｅ（０）ｌｏａｄ

及控制量ΔＱｉ，ＰＶ，ｔ代入到相应的约束中。

５　算例分析

文中对ＩＥＥＥ３３节点系统改进的基础上进行仿
真计算，验证所提的多级电压控制方法的正确性及

有效性。预测域为１ｈ，求解时长为次日全天２４ｈ，
滚动优化设定的控制域为１５ｍｉｎ，反馈校正设定的
控制周期为５ｍｉｎ。滚动优化模型及反馈校正模型
均在Ｍａｔｌａｂ中Ｙａｍｌｉｐ环境下进行程序编写，并采用
ＧＵＲＯＢＩ７．５．１求解器进行计算［２２］。

５．１　系统参数
系统拓扑如图５所示，在 ＩＥＥＥ３３节点原有系

统基础上减少２条支路，并接入变压器、ＣＢ、光伏电
站及ＳＶＣ。节点 １、２间的变压器为 １１０ｋＶ／１０ｋＶ
的ＯＬＴＣ，其余为１０ｋＶ／３８０Ｖ配电变压器。ＣＢ接
入组数为４组，每组补偿容量为０．０２Ｍｖａｒ；ＳＶＣ为
专线接入的光伏电站的无功补偿设备，补偿范围为

［－０．５，０．５］Ｍｖａｒ。节点 ２～１１代表中压配电网，２
个配电变压器所带的支路，即节点１２～１８、１９～２６代
表低压配电网。１号节点为高压配电网节点，设置
为松弛节点，其节点电压标幺值设为１．０３ｐ．ｕ．，其他
节点电压安全范围设为［０．９５ｐ．ｕ．，１．０５ｐ．ｕ．］。

图５　仿真系统拓扑
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

根据相关标准，接入到中压等级配电网的光

伏，其并网容量范围为０．４～６ＭＷ，而接入到低压配
电网的户用光伏，其并网容量范围为８～４００ｋＷ［２３］。
图５中，ＰＶ１为中压配电网专线接入变电站低压侧
母线的光伏电站，其并网容量为 ２ＭＷ，ＰＶ２、ＰＶ３、
ＰＶ４为中压配电网用户侧光伏电站，其并网容量均
为１．５ＭＷ，其余光伏均为低压配电网户用型光伏，
其并网容量为均为０．４ＭＷ。光伏并网点功率因数
范围为［－０．９５，０．９５］。
５．２　结果分析
５．２．１　多级电压控制策略的结果分析

选取９：００～１６：００时间段，对系统进行仿真，结
果如图６所示。
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图６　９：００～１６：００时间段仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｕｒｉｎｇ９：００～１６：００

图（ａ）、图（ｂ）分别为专线接入光伏电站无功出
力和用户侧光伏电站的无功出力。当节点电压水

平偏高时，光伏电站发出感性无功功率，符号为－；
当节点电压水平偏低时，光伏电站发出容性无功功

率，符号为＋。为了降低调节成本，当中压配电网末
端出现电压问题时，用户侧光伏电站无功出力相比

于专线接入的光伏电站无功出力较多，用于调节系

统内电压水平。图（ｃ）和图（ｄ）分别为多级电压控
制的有功网损和节点电压偏差，其中，节点偏差是

指中压配电网馈线各个节点电压与低压侧母线电

压的差值的平方和。从图中可以明显发现，经过文

中所提的优化控制策略，有功网损维持在比较低的

水平，同时各个时刻中压配电网电压偏差很小。

５．２．２　考虑中高压关联模型的控制效果对比验证
选取１４：４５～１５：００时间段，ＣＢ投切组数为 ２，

在预测时间段内无动作，ＯＬＴＣ档位为＋１档，在预测
时刻１５：００，档位调节为０档；此时低压配电网处于
正常运行。应用文中所提策略，图 ７比较了 １５：００
增加中高压关联模型前后，中压配电网系统各个电

压值分布情况。图中，考虑中高压关联简称 ＣＭＨ，
未考虑中高压关联简称ＮＣＭＨ。

图７　１５：００时中压配电网节点电压
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｆＭＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｔ１５：００

未考虑中高压关联时，中压配电网节点电压优

化曲线蓝色实线所示，各个节点均在电压约束范围

内。但是实际运行时，由于未考虑到 １５：００时
ＯＬＴＣ档位变化，光伏依旧按照原本的优化结果运
行，从而导致末端节点１０、１１号的电压越上限。

考虑中高压关联模型后，预测 １５：００时 ＯＬＴＣ
动作后节点１０、１１电压越上限。由于光伏电站ＰＶ４
在电气距离上接近越限节点 １０、１１，因此 ＰＶ４容性
无功出力由０．２３０１Ｍｖａｒ降低为０．０３０６Ｍｖａｒ，其他
光伏出力变化不大。控制后节点１０、１１电压越限事
件消除，但是接近１．０５上限值，主要是由于目标函
数中无功调节成本项的存在。从仿真结果可以看

出，中高压关联模型能够很好地协调中压配电网光

伏电站无功出力与高压配电网离散型设备动作，避

免出现离散型设备动作后中压配电网部分节点电

压越限的问题。

５．２．３　考虑中低压关联模型的控制效果对比验证
选取 １２：００～１３：００时间段，在该时间段内

ＯＬＴＣ和ＣＢ无动作，ＯＬＴＣ档位为＋２档，ＣＢ投切组
数为２，中压配电网处于正常运行；由于光伏有功出
力较大，低压配电网负荷较轻，整体电压偏上限运

行，馈线末端节点越上限。应用本文所提策略，比

较了低压配电网１（节点１９～２６）中节点２６和低压
配电网２（节点１２～１８）中节点１８在本地控制前、本
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地控制后、及多级电压控制后３种控制方法下电压
的变化，如图８所示。

图８　低压配电网节点电压最大值变化趋势
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｍａｘｉｍｕｍｖｏｌｔａｇｅ

ｉｎＬＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

通过低压配电网预测信息，在１２：３０～１３：００时
间段，低压配电网１的节点２６和低压配电网２的节
点１８处电压越上限，实施本地控制策略调节光伏无
功进行控制。对于节点 ２６，在 １２：３０时，由于低压
配电网中光伏调节容量有限，本地控制后该节点电

压依旧越限。同样的情况，对于节点 １８，在 １２：４５
时，本地控制后其节点电压依旧越限。

多级电压控制采集１２：００～１４：００预测信息，优
化１２：００～１３：００时间段光伏电站无功出力。在低
压配电网仍有节点电压越限情况下，应用中低压交

互节点模型，对中压配电网中交互节点６、１１号进行
约束，约束范围为［０．９７５，１］。经过该电压控制策
略，一方面低压配电网电压越限情况被消除，另一

方面各个时刻节点电压值均有所减少。可见，当低

压配电网出现电压越限事件且利用自身调节能力

无法消除时，文中所提多级电压控制可实现了中压

配电网对低压配电网的支撑作用，保证了低压配电

网安全运行。

６　结语

文中针对光伏高渗透率接入后的多等级电压

协调控制问题，从多级多设备电压协同的角度，考

虑到配电网在运行经济性、安全性等方面的要求，

基于模型预测控制，提出了一种面向配电网全局的

多级电压控制策略，具备以下特点：

（１）根据高压配电网 ＡＶＣ控制策略，建立
ＯＬＴＣ、ＣＢ等离散型设备在未来时间段内的动作序
列，作为多级电压控制的预测模型输入，能够有效

地协调控制连续型设备离散型设备频繁，避免出现

离散型设备动作后中压配电网部分节点电压越限

的问题。

（２）根据低压配电网控制策略及运行状态，分
别构建中低压不确定性交换功率模型及交互节点

电压模型，通过改变中低压交互节点运行状态，实

现中压配电网对低压配电网的功率支撑。

　　本文得到国网江苏省电力有限公司科技项目
（Ｊ２０１７０３８）资助，谨此致谢！
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２８４２８９．

［２３］光伏电站接入电网技术规定：Ｑ／ＧＤＷ６１７—２０１１［Ｓ］．北
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