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摘5要"随着主动配电网以及物联网技术的发展!无功设备的接入呈现复杂化和边缘化趋势!电压控制的相关计算

也向边缘计算发展" 由于算力受限!边缘终端纯软件式的计算所需时间较长!无法满足控制的实时性要求" 针对

此问题!文中提出一种基于片上系统现场可编程门阵列$9,:Q+VE%硬件并行化计算的配电网电压控制策略" 首

先!设计基于 9,:Q+VE的软硬件计算框架#然后!对配电网电压控制模型及遗传算法求解方法做出适用于 Q+VE

计算的针对性改进#最后!分模块设计Q+VE硬件求解结构" 算例场景验证表明!相比于边缘终端纯软件式的求解

方式!文中所提策略在电压越下限'电压越上限场景的平均求解效率分别提高了 !A34 倍和 !A4# 倍!可有效提升电

压控制的实时性"
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!"引言

电压越限问题是影响配电网电能质量的关键

问题# 在低碳背景下!越来越多的分布式电源'O*IC

()*GP(&O /&.&)J(,)!?V(接入配电网# 相比于传统配

电网!高?V渗透率下的配电网电压具有更大的波

动性
)4*6+

!这对配电网电压的控制实时性提出了更

高要求!;$$$4#38 标准对电压越限时间作出了明

确限制
)3+

#

?V自身也是一类可调资源
)#*8+

!如何充分利用

包含?V在内的可调设备是配电网电压调节的关

键# 然而!不同可调设备的电气特性不同
)=+

!对不

同设备的协同处理极大提高了电压调节的计算难

度# 另外!随着可调设备接入数量的增加!电压调

节所需求解的变量个数也随之增多!传统中心集中

式计算方式所需的求解时间大幅增加!这与电压控

制所要求的实时性相互矛盾# 因此!电压控制正在

向边缘计算发展!在边缘节点对其负责的附近区域

内的可调设备出力进行计算!既能减少求解变量的

数量!又能降低网络传输的时延#

目前!含多种 ?V的配电网电压控制方式主要

分为 !类# 第一类为电压分区控制方式# 该方式一

般利用相应规则对系统节点进行区域划分!若某节

点电压越限!则由区域内的可调设备调整出力使电

压恢复正常
)7+

!一般适用于规模较大"无功设备充

足的配电网# 分区划分依据是研究重点!文献

)4"*4!+针对不同场景提出了不同的分区划分依

据!取得了较好的应用效果# 在分区的基础上!另

有文献提出了分层概念# 文献)46*43+将控制区

域划分为自治控制区域与协调控制区域两部分!电

压越限问题由自治控制区域和协调控制区域协同

解决# 电压分层分区控制策略虽然具有无需迭代

计算"响应快速的优势!但其计算只针对某特定区

域!忽略或较少考虑了与其他区域的联系!因此无

法获得全局最优解# 第二类电压控制方式是对无

功优化问题直接进行求解!这是一种基于最优化理

论的控制方式!一般适用于规模较小"设备较简单

的配电网# 诸多研究通过启发式算法直接求

解
)4#*48+

!另有研究采用二阶锥松弛方法凸化原始非

凸优化模型# 文献)4=+利用二阶锥松弛变换!提出

基于等值单相配电网的无功优化方法# 文献)47+

提出适应三相不平衡主动配电网无功优化的二阶

锥松弛模型# 此外!文献)!"*!4+求解非凸非线性

的无功优化问题时!采用线性化近似的潮流方程#

上述方式虽然可以得到近似全局最优解!但在软件

层面计算复杂!加之边缘终端算力不足!导致无法

满足电压控制的实时性要求#

在边缘计算下!同时满足区域求解全局性和实

时性的核心在于提高边缘终端算力# 然而!受限于

成本!终端的中央处理器 ''&.()J%H),'&II*./P.*(!

:+F(和内存资源配置无法达到中心服务器级别!纯

软件计算效率提升有限# 除此之外!诸多边缘计算

研究着眼于利用硬件辅助计算!例如利用现场可编

程门阵列'N*&%O H),/)JKKJG%&/J(&J))J2!Q+VE(协助
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>5J计算
%88&

$ K56E适用于并行计算!其并行计算

优势在录波系统
%89&

#神经网络
%8;&

#视频检测跟

踪
%8<&

等方面均已得到验证$

片上系统现场可编程门阵列 '*L*+$('2 &-")

!"$:/ )%'0%.((.#:$0.+$.%%.L!='>K56E"可认为是

>5J与 K56E的结合!其在计算中可充分利用

K56E的并行计算优势与 >5J的通用计算功能!有

效提升计算效率$ 考虑边缘计算场景下的电压控

制!文中提出基于 ='>K56E的电压控制策略$ 为

兼顾控制的全局性与高效性!提出一种简化的无功

优化模型!同时设计并实现了适用于 K56E计算的

改进并行遗传算法!为提升边缘侧电压控制速度提

供有效的解决方案$

($适用于 ;<=:计算的电压控制模型与

算法

MM不同于中心集中式控制!文中的电压控制策略

面向边缘侧!控制对象为一条馈线上所有节点的电

压!控制方式为边缘终端计算后的就地控制$ 馈线

虽只是配电网的一部分!但可视为小型配电网!针

对配电网的无功控制模型与算法也可以应用于单

一馈线$

("($适用于;<=:计算的简化电压控制模型

电压控制可视为电力系统无功优化问题$ 当

系统中某一节点电压越限时!通过调节系统中可调

的无功设备如储能设备#电容器组和 N6等!调节系

统的无功分布!从而调节节点电压$

无功优化的目标函数一般为系统节点电压偏

移量最小或系统网损最小
%8@&

$ 文中以系统节点电

压偏移量最小为目标函数$ 约束条件包含等式约

束和不等式约束$ 等式约束为潮流平衡约束$
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式中( )

&

! 7

&

分别为节点 &的注入有功功率和无功

功率) 3

&

! 3

1

分別为节点 &和节点 1的电压) 5

&1

!

6

&1

!

#

&1

分别为节点&和节点1之间的电导#电纳和电

压相角差)4为系统节点编号集合)

!

7

&

为节点&可

调无功设备出力) 7

N6!&

为节点 &的 N6出力) +

(!&

!

7

(!&

分别为节点&投入电容器组的组数和单个电容

器组的出力! +

(!&

为非负整数$

不等式约束包括节点电压约束#节点功率约

束#N6和电容器组出力约束$

该无功优化问题即是求解得出一组可调无功

设备出力!在满足等式和不等式约束条件下!使得

目标函数值最小$ 对于此非凸非线性优化问题!即

使电压控制目标仅为 ? 条含多种 N6的馈线!也需

较长的计算时间!因此需要对求解模型进行适当简

化!并对算法进行并行设计$

式'?"所示的潮流平衡计算需要多次迭代!若

用K56E进行迭代计算!则所需输入#输出操作较

多$ 同时!此计算过程涉及大量三角函数和复数计

算!所需K56E计算资源较多!会大幅增加计算时

间$ 文中重点考虑 N6出力对电压幅值的影响!在

出力发生微小变化时可近似认为潮流计算中的雅

可比矩阵恒定$ 在工程化运行允许精度范围内!该

近似处理可大大提升电压控制的实时性$

近似的功率平衡可由电压灵敏度矩阵表示$

电压灵敏度矩阵反映了电力系统某节点的单位功

率变化量对该系统所有节点电压的影响!可由潮流

平衡方程推导而来$ 根据实时电气数据流和系统

网络参数!有(
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式中("!#分别为各节点注入的有功功率和无功功

率)!!

!分别为各节点电压幅值和相角)

$

!H

$

"!

$

!H

$

#为电压灵敏度子矩阵$

文中采用可调无功设备调整无功出力!进而调

整电压!可认为!

"

O

!$ 因此电压灵敏度矩阵为(

$

O

$

!H

$

# '9"

$反映了节点电压变化量对无功功率变化量的

灵敏程度$ $为恒定矩阵!通过 $可直接近似求得

某节点无功功率的变化量对各节点电压的影响$

式'?"中的潮流约束条件可简化为(

!

!

O

$

!

# ';"

即(

!

3

?

*

!

3

&

*

!

3

!

%

?

















O

$

7

N6!?

/

+

(!?

7

(!?

*

7

N6!&

/

+

(!&

7

(!&

*

7

N6!!

%

?

/

+

(!!

%

?

7

(!!

%

?

















'<"

式中( !为节点个数$

无功优化问题即是对式'<"中的无功出力进行

求解$ 式'<"中! 7

(!&

为已知量!因此无功优化问题

可转化为对 % 7

N6!?

+

(!?

+ 7

N6!&

+
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+ 7

N6!!

P

?
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(!!

P
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Q

的求解$

("#$适用于;<=:计算的改进并行遗传算法

对于上述无功优化问题!传统求解算法包括电

压分区控制算法与启发式优化求解算法$ 前者求

B;



得的是局部解!后者求得的是全局解# 文中综合利

用这 !种算法!提出一种适用于 Q+VE快速求解的

改进并行遗传算法#

4A!A45传统无功优化求解算法

电压分区控制时!首先定义一个临界量 $

@

(1

!

对于无功电源的单位注入无功功率改变量!若某节

点电压改变量高于$

@

(1

!则将此节点纳入该无功电

源的调压域# 当系统某节点电压越限时!仅调节该

节点所属调压域内的无功电源即可# 电压分区控

制方法具有快速"无需多次迭代计算等优势!但其

忽视了调压域外无功电源的作用!因此得到的仅是

粗略的局部解!无法获得全局最优解#

求取无功优化问题的全局最优解!一般采用粒

子群算法"和声算法"遗传算法等启发式算法搜索

全局最优解或近似全局最优解# 因遗传算法具有

收敛速度快"适用于并行计算的优势!此处以遗传

算法为例进行介绍!后续将改进的遗传算法在

Q+VE上实现!利用Q+VE并行求解无功优化问题#

针对电压控制问题!经典遗传算法求解步骤

为,'4( 生成初始化种群!每个个体为无功出力向

量&'!( 进入迭代计算过程!进行选择"交叉"变异操

作!并保证生成的新个体满足功率要求&'6( 进行适

应度计算!将生成的新个体代入式'#(计算目标函

数值'遗传算法中的适应度值(并存储&'3( 一代遗

传完毕!若不满足求解要求!则回到步骤'!(重复迭

代过程#

遗传算法虽然可以计算出较为接近的全局最

优解!但计算中有多次迭代过程!影响计算效率#

4A!A!5改进并行遗传算法

考虑到遗传算法本身编码与求解方式具有并

行性!适用于Q+VE求解加速!因此无功优化问题求

解主体选取遗传算法# 此外!为同时满足全局性和

实时性要求!文中对遗传算法改进如下#

'4( 种群初始化过程引入电压分区控制策略#

由于遗传算法初始种群的选取对算法的收敛性和

效率影响很大!完全随机的初始种群会导致收敛效

果不佳# 考虑到配电网自身无功出力对电压影响

的特征!理论上的全局最优解与电压分区控制算法

生成的局部最优解相差较小# 因此!为提高收敛速

度!将初始种群中的一部分设置为电压分区控制直

接所得的个体!其余部分随机产生#

'!( 迭代计算过程中应用种群级和基因级的并

行求解# 种群级的并行是将一个大种群划分为多

个小种群!多个小种群并行地进行遗传计算!只有

经过一定的代数后种群间才进行交流# 基因级的

并行是指对于同一向量的不同位点可以同时操作!

这在迭代过程中的交叉"变异和适应度计算操作中

都有大量应用# 与 :+F的串行执行特性不同!

Q+VE本质是专用的硬件电路!种群级和基因级的

并行都可以通过增加硬件资源实现#

'6( 迭代计算过程流水线化# 遗传算法中的选

择"交叉"变异和适应度计算操作按顺序组成了一

个执行周期# Q+VE设计中不同操作对应不同实际

硬件模块!采用流水线化的计算方式可有效降低模

块空闲率!提升计算效率#

<"基于'1%(&SQ的电压控制处理流程

<$#"'1%(&SQ处理平台

完整的电压控制流程需要 :+F与 Q+VE的协

同计算!9,:Q+VE为嵌入式系统提供了一种完全

可编程的 9,:!即异构的片上系统结构!将通用处理

器与可编程逻辑相结合# 9,:Q+VE内部架构可分

为两部分!分别为处理器系统 ' H),'&II*./I2I(&K!

+9(和可编程逻辑'H),/)JKKJG%&%,/*'!+S(!两者之

间通过高速接口通信# 该架构支持在 +S部分进行

硬件逻辑设计!同时在+9部分进行软件设计#

<$<"电压控制处理流程设计

9,:Q+VE是计算与控制中心!文中设计其数

据处理架构如图 4所示# 在处理中!+9 侧首先通过

千兆以太网口接收配电网实时电气信号并进行潮

流计算"2计算!之后将2计算结果通过高级可扩展

接口'JOdJ.'&O &R(&.I*G%&*.(&)NJ'&!Eb;(实时更新至

+S侧的块存储器 ' G%,'c )J.O,K J''&IIK&K,)2!

Ẁ ED(# Ẁ ED为+9侧与+S侧数据交互的桥梁#

图#"'1%(&SQ数据处理架构

()*$#"+3-3?.146,,)2*3.45)-64-0.61C'1%(&SQ

同时!+9侧对2进行实时计算!而非检测到电

压越限后才进行计算!原因是 2的计算耗时较多!

若在检测到电压越限后再进行计算则会大大增加

无功优化计算时间# 2在短时间内变化很小!因此

43 党皓天 等,基于 9,:Q+VE硬件并行化计算的配电网电压控制技术



无功优化计算时!利用上一个时间点的 2可以保证

计算准确性!且不必花费重新计算的时间# 此处 2

的计算周期为 ! I# +S侧在收到计算指令后可以直

接从 Ẁ ED中获取2数据#

+9侧检测到电压越限后!会立刻通过Eb;将实

时节点电压数据"电压与功率约束条件和生成的部

分初始化种群传输至 Ẁ ED中固定的对应地址!同

时触发+S侧并行计算模块基于遗传算法进行无功

优化计算# +S侧计算结束后!通过中断的方式将最

终计算结果传输至+9侧# +9侧根据此计算结果决

定发出无功调整指令或将结果上报给中心云端服

务器# 上述+9 侧和 +S侧协作计算的工作流程如

图 !所示#

图<"&'侧与&O侧协作计算流程

()*$<"%1;;3/1.3-)8643;40;3-)12?.146,,

1C&',)76327&O,)76

A"适用于(&SQ计算的并行遗传算法设计

在设计时!2为实时计算所得!不会阻塞求解过

程!因此影响无功优化求解时间的最主要因素是遗

传算法效率# 文中在Q+VE上分模块设计应用于电

压控制求解的改进遗传算法#

A$#"硬件架构设计

Q+VE上的硬件设计一般采用自顶向下的模块

化设计# 将遗传算法的各个步骤设计为各个硬件

模块!并根据数据流通逻辑将其连接# +S侧模块化

系统结构设计如图 6所示#

图 6中!控制模块是核心!各模块的正常工作均

依赖于控制模块的控制信号# ÈD4 的存储内容为

+9侧计算出的2!即各节点的实际电压"功率!电压

图A"并行遗传算法系统结构%并行度为<&

()*$A"'@,-6:3.45)-64-0.61C?3.3;;6;*626-)4 3;*1.)-5:

%76*.661C?3.3;;6;),:), <&

约束与功率约束# ÈD!" ÈD6分别存储种群个体

与对应适应度# 种群交流模块通过与 ÈD!" ÈD6

交互实现不同种群间的交流# 其余模块均负责某

个种群进化过程中的某一步骤!各模块数量与并行

进化种群数量一致#

A$<"编码设计

系统可调无功设备包括各节点 ?V及电容器

组# 前者为连续变量!后者为离散变量# 对于包含

?V或电容器组的节点!用 44 G 的编码表示该节点

的?V出力!首位为符号位!对应于m

4 "!3k4 "!3

cdJ)的可调量&用 # G 的编码表示电容器组投入组

数!首位同样为符号位!对应于m

4>k4> 组的可投切

量# 以上变化量均可覆盖节点 ?V出力或电容器组

投入组数的取值范围# 单一节点对应变量编码如

图 3所示#

图E"单一节点对应编码格式

()*$E"N2417)2*C1.:3-C1.3,)2*;62176

假设在配电网系统中存在 3个节点具有无功

调节能力!则遗传算法种群中的每个个体均可表示

为 4>3个数字相连!即 )R

?V!4

-

5!4

1 R

?V!*

-

5!*

1

R

?V!3

-

5!3

+

0

对应的编码位数为 4>3#

A$A"模块化硬件设计要点

基于软件求解的遗传算法在文献)4#!!6+中已

!3



有详细说明!此处重点介绍遗传算法的 Q+VE求解

相较于软件求解的不同之处!以及针对电压调节场

景的适应性改进#

'4( 设计控制模块!保证硬件系统有序正常工

作# 不同于:+F中天然的串行化处理!Q+VE中不

同模块的串行化工作需要有限状态机的支持# 控

制模块即通过适用于遗传算法的有限状态机实现

与其他模块的信号交互#

将每个种群的进化过程分为 8个状态# 其中空

闲和停止分别表示复位和结束信号# 另外 #个状态

为工作状态!分别为种群初始化"选择状态"交叉变

异"适应度计算和种群交流# 状态转换如图 #所示#

图G"控制模块有限状态机

()*$G"()2)-6,-3-6:345)26)2412-.1;:170;6

'!( 在初始化模块设计中引入电压分区控制思

想!提高遗传算法收敛速度# 初代种群的选取对遗

传算法的收敛性影响很大# 分区控制策略给出的

无功调整解是一个较为粗略的解!但结合实际情况

可知!该解与最终的全局最优解较为接近!因此可

将其作为初代种群的一部分!提高算法收敛速度#

文中设置初代种群中 !#Y的个体由电压分区

控制策略给出!另外 8#Y的个体在初始化模块中随

机产生# 以此设置!既可以利用分区控制算法的结

果提高算法收敛速度!又可以防止算法陷入早熟或

局部最优解#

'6( 由于Q+VE不善于概率计算!须设计新的

选择机制# 该机制的实现需要选择模块"存储模块

以及随机数生成模块的协同配合#

常用的选择操作为轮盘赌选择和随机联赛选

择# 轮盘赌选择的核心思想是使更优秀的个体有

更大的概率被选中!每个个体被选中的概率为其适

应度与种群所有个体适应度之和的比值# 随机联

赛选择更为简单!随机从种群中选取偶数个个体!

两两进行比较!更优秀的个体得以保留#

虽然轮盘赌选择更为合理!但由于 Q+VE处理

小数与概率问题较为复杂!因此文中设计的选择机

制基于随机联赛选择!同时吸取了比例选择的思

想# 该机制依赖存储模块的设置# 存储模块每次

存储 !个新个体及其对应适应度!在存储前对待存

储的 !个个体适应度进行比较!适应度较高的个体

存储于种群的上半部分!适应度较低的个体存储于

种群的下半部分#

选择操作中随机选择的个体位置由随机数模

块产生!通过对随机数进行修正!使得种群上半部

分的个体有更大概率被选出!从而接近轮盘赌的选

择结果# 随机数生成模块为一个A位线性反馈移位

寄存器!如图 >所示#

图H"随机数生成模块

()*$H"B3271:20:/6.*626.3-)12:170;6

'3( 复制硬件电路实现种群的并行进化!并设

计种群交流模块负责种群间的交流# 种群的并行

进化既可以提高遗传算法计算的并行度!又可以独

立发展出不同的优良基因片段# 而种群交流有助

于优良基因的集中!进化出更为优秀的个体# 设计

中!种群交流表现为某一种群内最优个体对另一种

群内最差个体的替换# 假设种群进化并行度为 )!

种群间交流过程如图 8所示#

图I"种群间交流过程示意

()*$I"'456:3-)4 7)3*.3:1C-5641::02)43-)12

?.146,, /6->662,?64)6,

'#( 各模块内部的乘加计算与矩阵计算中!通

过增加硬件资源实现基因级的并行# 交叉和变异

分别采用多点交叉和多点变异操作# 对于多点操

作!在Q+VE中可复制硬件单元实现并行操作#

适应度计算模块是最耗费硬件资源的模块!同

时也是通过Q+VE并行计算最能提升计算效率的模

块# 由于交叉变异模块的输出个体已保证功率满

足约束条件# 因此在适应度计算时仅考虑电压越

限问题# 文中对于电压约束问题的考虑体现在目

标函数惩罚系数分段设计中# 当通过 2计算所得

63 党皓天 等,基于 9,:Q+VE硬件并行化计算的配电网电压控制技术



的某节点电压越限时!该节点对应项的惩罚因子较

其他非越限项更大# 且电压偏移越多!其惩罚系数

越大!导致最终目标函数值越大# 经过几代选择

后!明显会产生电压越限的个体基因片段会被剔除#

基于以上分析!适应度计算模块仅计算输入个

体对应的目标函数值即可!不必考虑约束条件# 目

标函数值的计算涉及矩阵运算与多个乘加运算!可

充分发挥Q+VE的并行计算能力#

适应度计算步骤为,将电容器组数映射为无功

出力!并与?V出力加和形成无功出力向量&代入式

'#(进行计算!求得各节点电压增量与改变后的实

际电压&代入目标函数求适应度#

上述步骤中的乘加计算与矩阵计算均可通过

堆叠硬件资源并行求解#

E"算例分析

E$#"参数设置

文中以某配电系统衍生的算例为对象进行分

析
)!8+

# 该算例包含 >!个节点!共 6 条馈线!馈线间

通过联络线连接# 文中面向边缘侧单条馈线进行

电压控制!不涉及馈线间的无功支撑!因此选取其

中 4条馈线为例进行重点分析!其拓扑如图 =所示#

系统基准电压为 4" cU!基准容量为 4" DX!各节点

电压可接受偏移范围为m

"A"#k"A"# HAPA!负荷均视

为恒定功率负荷# 为验证文中所提电压控制策略!

对算例修改如下,在节点 6"节点 # 和节点 44 安装

?V!每组 ?V的无功出力范围为 "k>"" cdJ)!每组

?V的容量为 4 DU3E!每组逆变器的容量为 4A!

DU3E#在节点 !"节点 7 分别安装 4" 组电容器!每

组电容器容量为 !# cdJ)#

图J"馈线拓扑

()*$J"(6676.-1?1;1*@

设置$

@

(1

为 "A"= HAPA

)!=+

# 当某一节点电压变

化量同时达到多个可调设备的门槛值时!将其分配

至引起其电压变化量最大的可调设备调压域# 以

此为依据将该系统划分为 !个调压域!如表 4所示#

55设置个体生成策略为,选取电压越限最严重的

节点!由该节点所在调压域内的可调无功设备调整

555

表#"调压域划分

L3/;6#"+)8),)121C81;-3*6.6*0;3-)12P126

调压域 可调设备接入节点 调压域包含的节点

4 7!44 8!=!7!4"!44!4!!46

! !!6!# 其余节点

无功出力为主!由调压域外的无功设备出力调整为

辅# 设调整无功出力总量为恒定值$

R

'1

!其值为对

作用最强的可调无功设备支撑该节点电压抬升至

4A"! HAPA或下降至 "A7= HAPA所增加或减少的无功

值#

$

R

'1

由调压域内出力和调压域外出力两部分组

成# 设定调压域内可调设备的出力比例分别为

"A7#

$

R

'1

!"A7"

$

R

'1

!"A=#

$

R

'1

!"A="

$

R

'1

!保证域内

出力占主导地位# 在具体分配中!调压域内的出力

分配按不同可调设备所在节点的电压灵敏度系数

加权分配!调压域外设备的出力随机分配#

Q+VE硬件并行化计算的遗传算法相应参数设

置如表 !所示# 9,:Q+VE的硬件参数如表 6所示#

表<"并行遗传算法参数设置

L3/;6<"&3.3:6-6., 1C?3.3;;6;*626-)4 3;*1.)-5:

所属部分 参数 取值

全局

种群数量 3

种群规模 6!

最大遗传代数 3"

种群交流时间 每 6代

交叉变异模块
交叉概率<Y =8A#"

变异概率<Y 8A"6

表A"'1%(&SQ硬件参数

L3/;6A"T3.7>3.6?3.3:6-6., 1C'1%(&SQ

区域 参数 取值

+9

:+F频率<D\f =>>

内存大小<VW 3

+S

时钟频率<D\f 4""

Ẁ ED大小<cG 6!

E$<"仿真验证与分析

3A!A45初始系统状态

文中设计的目的在于兼顾边缘侧馈线电压控

制的全局准确性与计算高效性# 采用节点电压越

下限与节点电压越上限 ! 种场景进行分析!! 种场

景的初始电压分别如图 7"图 4"中初始电压所示#

记文中 9,:Q+VE软硬件结合的电压控制方法

为方法%

# 将以下 6 种求解方式与方法%进行

对比#

方法&

,电压分区控制方式# 由电压分区控制

策略直接给出可调设备无功调整量#

方法'

,纯软件非迭代方式# 采用纯软件的计

33



算方式!将Q+VE并行化遗传算法求解部分改为软

件计算# 其他设置不变#

方法(

,纯软件迭代方式# 在方法'的基础

上!将式'#(电压灵敏度矩阵约束条件改为式'6(的

原始潮流平衡约束条件# 此时!每次适应度计算均

完成一次完整的潮流计算#

以上 3种方法具有相同的初始化种群#

3A!A!5全局准确性

应用上述 3 种方法!电压越下限场景的调压效

果和求解结果分别如图 7 和表 3 所示!电压越上限

场景的调压效果和求解结果分别见图 4"和表 ##

图K"电压越下限场景的调压效果对比

()*$K"%1:?3.),121C81;-3*6.6*0;3-)126CC64-,

>56.681;-3*6), ;1>6.-532;1>6.;):)-

表E"电压越下限场景的E种方式求解结果

L3/;6E"L56,1;0-)12.6,0;-, 1CC10.:6-517, )2-56

,4623.)1>56.681;-3*6), ;1>6.-532;1>6.;):)-

求解结果 方法% 方法& 方法' 方法(

?V4出力<cdJ) !!= 4" !"7 4>8

?V!出力<cdJ) 38= 43 3#" #"3

?V6出力<cdJ) ##7 37> #>8 #=7

5

4

投入组数
# 4 8 3

5

!

投入组数
8 # > =

图#!"电压越上限场景的调压效果对比

()*$#!"%1:?3.),121C81;-3*6.6*0;3-)126CC64-,

>56.681;-3*66F4667, 0??6.;):)-

55上述 !种场景的求解结果均满足功率约束# 方

法%和方法'应用简化模型求解!而方法&应用电

压分区控制方式求解# 由图 7 和图 4" 可知!! 种场

555

表G"电压越上限场景的E种方式求解结果

L3/;6G"L56,1;0-)12.6,0;-, 1CC10.:6-517, )2-56

,4623.)1>56.681;-3*66F4667, 0??6.;):)-

求解结果 方法% 方法& 方法' 方法(

?V4出力<cdJ) !!=

m

6# !=7 6"

?V!出力<cdJ) !6#

m

4" 4>= !>=

?V6出力<cdJ)

m

#3=

m

#""

m

##"

m

#7>

5

4

投入组数
#

m

4 > #

5

!

投入组数 m

=

m

=

m

=

m

=

景越限节点的电压均可恢复至正常范围内!但对距

离越限节点较远的其他非越限节点'例如节点 4>(

的电压调节!方法%明显优于方法&

# 因此!相比

于方法&

!方法%具有更好的全局性#

55方法(应用原始模型进行求解!将其求解结果

与简化模型求解结果进行对比# 与原始模型相比!

简化模型出于计算效率考虑!将潮流平衡条件线性

化!因此用最终近似计算结果代入实际潮流计算时

会产生一定的偏差# 但考虑电压调整的实时性!相

比于此近似计算产生的较小偏差!计算效率的大幅

提升具有更大意义#

3A!A65计算高效性

在保证控制全局准确性的基础上!验证文中所

提方法%的计算效率优势# 将方法%的求解效率

与方法'

"方法(进行对比!经过随机 4" 次重复验

证!统计 6 种方法的平均求解时间与遗传代数# !

种场景的求解效率对比分别如表 >和表 8所示#

表H"电压越下限场景的求解效率对比

L3/;6H"%1:?3.),121C,1;0-)126CC)4)624@ )2-56

,4623.)1>56.681;-3*6), ;1>6.-532;1>6.;):)-

求解效率 方法% 方法' 方法(

遗传代数 !# 68 !7

计算用时<I "A6>6 " "A=8> " 48A>#8 "

表I"电压越上限场景的求解效率对比

L3/;6I"%1:?3.),121C,1;0-)126CC)4)624@ )2-56

,4623.)1>56.681;-3*66F4667, 0??6.;):)-

求解效率 方法% 方法' 方法(

遗传代数 !> 63 !#

计算用时<I "A67# 3 "A=#" 4 43A>#3 "

55由表 >"表 8分析可知!方法(的求解用时明显

大于方法%和方法'

# 这是由于方法(采用了原

始无功控制模型!在遗传算法中对于每个个体的适

应度计算都需要完整的潮流计算# 每次潮流计算

都包括多次迭代过程!极大增加了计算时间# 此

外!潮流计算的迭代次数不确定!适应度计算的时

间也具有较大波动性# 因此!方法(不具备实时
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性!这也说明了方法%在计算效率上具有明显优势#

进而对比方法%和方法'可知!对于相同的计

算量!方法%利用 Q+VE并行化加速计算的遗传算

法!相比于方法'的纯软件计算!在计算用时上具

有较大优势# 在上述 ! 个电压越限场景中!方法%

相对于方法'的计算效率分别提升了 !A34 倍和

!A4#倍# 最后!实验表明在上述 ! 种场景下!方法%

的并行加速比分别为 4A78!4A84#

综上!在上述 !种电压越限场景下!与其他电压

控制方法相比!文中利用简化模型"基于 9,:Q+VE

计算的并行遗传算法可以更好地兼顾求解的全局

性与高效性#

G"结语

随着越来越多的可控 ?V接入配电网!传统中

心集中式的电压控制计算方式在计算效率与控制

实时性上表现出了不足!因此配电网的电压控制向

边缘计算发展# 为在边缘终端上实现快速电压控

制!文中提出并实现了一种基于 9,:Q+VE的硬件

并行化电压控制方法# 该方法结合了电压分区控

制策略与遗传算法求解方式!正确划分软硬件职

责!在软件侧非阻塞式地计算电压灵敏度矩阵!在

硬件侧利用Q+VE优秀的并行计算能力!加速了优

化问题的求解# 算例分析对比验证表明!相比于纯

软件的计算方式!所提方法可以大幅提高电压控制

的实时性#

在更大规模 ?V接入的配电网系统中!由于其

可调可控资源更多!在终端利用 Q+VE并行化计算

的并行度也会相应提高!从而可以更大幅度地提升

终端设备的计算效率# 随着物联网与通信技术的

发展!所提方法由于计算效率的优势!将在配电网

电压控制领域具有广阔的应用前景#
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)8+ S;F: !̂g;]^\!a\E]V\bÀ &J%C(*K&I'1&OP%*./I()J(&/2

N,)K*'),/)*OI',.I*O&)*./,H&)J(*,. *.(&)dJ%O*d*I*,. ,N?VIJ.O

GJ((&)*&I)[+AV%,GJ%$.&)/2;.(&)',..&'(*,.! !"!"! 6 ' # (,

33!C3#!A

)=+ 李志刚!吴文传!张伯明!等A一种基于高斯罚函数的大规模

无功优化离散变量处理方法)[+A中国电机工程学报!!"46!

66'3(,>=C8>!4"A

S;a1*/J./!XFX&.'1PJ.!a\E]VW,K*./!&(J%AE%J)/&C

I'J%&)&J'(*d&H,-&),H(*K*fJ(*,. K&(1,O GJI&O ,. VJPII*J.

H&.J%(2NP.'(*,. -*(1 O*I')&(&',.(),%dJ)*JG%&I)[+A+),'&&O*./I

,N(1&:9$$!!"46!66'3(,>=C8>!4"A

)7+ 张玮亚!王紫钰A智能配电系统分区电压控制技术研究综述

)[+A电力系统保护与控制!!"48!3#'4(,43>C4#3A
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47 代江 等,考虑梯级耦合的水火电检修计划与机组组合协同优化


