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摘　要：新型电力系统下分布式新能源、分布式发电、电动汽车等新型元素大规模发展，配电网电压控制将面临控
制对象特性异构、模型复杂、场景多变等挑战。在此背景下，文中提出一种基于无模型自适应控制的配电网电压控

制方案。该方案在配电网电压控制分区及主导节点选取的基础上，利用主导节点电压、分布式电源以及储能装置

出力等数据建立实时动态线性化数据滚动池，基于特征模型理论和数据驱动，将复杂系统电压控制特性通过控制

器特征参数进行时变修正，在不损失系统模型信息的基础上降低了控制模型复杂程度。最后，通过改进的ＩＥＥＥ３３
节点配电网系统算例进行仿真分析和对比，结果证明了所提控制方案的有效性。相较于传统的基于模型的控制方

法，所提控制方案能够更快速地响应扰动带来的电压波动问题，应用前景良好。
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０　引言

近年来，随着分布式发电技术的不断发展，大

规模分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）接入配
电网［１］。ＤＧ并网一定程度上缓解了能源紧张以及
环境污染的问题，但由于ＤＧ出力的随机性，其在大
规模并网后会引起配电网的电压波动现象［２５］，从

而影响配电网用户的电能质量。此外，由 ＤＧ出力
不确定性导致的配电网电压剧烈波动会增加主电

网稳定运行的压力［６］。上述问题对配电网电压控

制提出了更高的要求。

目前，多数配电网电压调度和控制方式均沿用

了主网的“分层分级式”控制体系［７１０］，文献［１１１６］
提出了“分层分级式”的电压协同优化控制方法。

以上研究均是基于稳态模型，且控制周期均为分钟

级。而配电网中由ＤＧ出力变化导致的电压波动的
时间尺度通常是几秒钟，上述方案无法有效应对

ＤＧ功率波动引起的配电网电压波动现象。
为了更好地解决 ＤＧ并网引起的电压波动问

题，迫切需要控制周期更短的配电网电压控制方

案。现阶段，短控制周期的配电网电压控制方案的

研究都聚焦于模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎ
ｔｒｏｌ，ＭＰＣ）。文献［１７１９］提出一种基于ＭＰＣ的ＤＧ
及储能（ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ，ＥＳ）系统的配电网电压控制
方案。文献［２０］提出一种基于分布式 ＭＰＣ的配电
网电压控制方案，充分挖掘了分布式光伏以及 ＥＳ
的电压调节潜力。文献［２１］基于 ＭＰＣ提出一种考

虑有功、无功协调快速优化的配电网动态电压控制

方法。基于ＭＰＣ的配电网电压控制方案对模型的
准确度要求很高。考虑到在新型电力系统配网侧

分布式新能源、分布式发电、电动汽车等新型元素

大发展的背景下，配网电压控制的模型难以精确建

立，基于模型的配电网电压控制方案在控制性能上

有一定的不足。

由于无模型自适应控制（ｍｏｄｅｌｆｒｅｅａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＦＡＣ）不需要对被控系统进行建模，同时具
有算法复杂度低、自适应能力强等优点［２２］，不少学

者将ＭＦＡＣ应用在电力系统中，并取得了不错的效
果。文献［２３］将 ＭＦＡＣ应用于互联电网自动发电
控制中；文献［２４］提出一种基于改进的 ＭＦＡＣ的交
直流微电网分布式二次控制方案；文献［２５］设计了
一种基于ＭＦＡＣ的次同步振荡阻尼控制器。

文中提出一种基于 ＭＦＡＣ的配电网电压控制
方案。首先将配电网进行分区，选出主导节点，然

后收集主导节点的电压、ＤＧ的无功、ＥＳ的有功及无
功出力等数据，利用动态线性化技术将输入输出系

统转为等价的紧格式数据模型，从而进行控制算法

的设计。在新型电力系统中配电网的电压控制模

型难以精确建立的背景下，该控制方案仅利用了配

电网电压控制过程中的输入与输出数据，无须建立

配电网电压控制模型，对于抑制新型电力系统中的

配电网电压波动具有较强的实际应用价值。

１　配电网电压控制分区以及主导节点选取

ＤＧ、ＥＳ等分布式资源的大规模接入使得配电
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网传统的集中式电压控制计算量剧增，控制效率下

降，控制精度减小，难以精准控制目标。在大规模

ＤＧ与ＥＳ接入的配电网中，往往利用 ＤＧ、ＥＳ出力
可灵活调节的能力进行区域自治电压调节，充分发

挥其对于配电网电压调节的潜力。因此，有必要对

配电网进行分区，进而实现配电网区域内部自治电

压调节［２６３１］。为了更好地衡量出一个区域的电压

水平，选取出该区域的主导节点十分必要。

１．１　电气距离矩阵计算
牛顿拉夫逊潮流计算的修正方程可表达为：

ΔＰ
ΔＱ[ ] ＝－ Ｈ Ｎ

Ｍ Ｌ[ ] Δθ
ΔＶ[ ] （１）

式中：ΔＰ、ΔＱ分别为节点注入的有功、无功变化量；
Δθ、ΔＶ分别为节点电压相角、幅值变化量；Ｈ、Ｎ、
Ｍ、Ｌ为雅可比矩阵的４个子矩阵。

考虑保持节点注入的有功功率恒定，即ΔＰ＝０，
可以得到节点电压变化量ΔＶ与节点注入无功变化
量ΔＱ之间的关系为：

ΔＶ＝（Ｌ－ＨＭ－１Ｎ）－１ΔＱ＝ＡΔＱ （２）
式中：矩阵Ａ中的元素ａｉｊ为节点 ｉ电压变化量与节
点ｊ注入无功变化量之比。

定义ｓｉ，ｊ＝ ｌｇ（ａｊｊ／ａｉｊ） ，即节点ｊ注入的无功发
生变化时节点ｊ电压的变化量与节点 ｉ电压变化量
比值的对数绝对值。矩阵Ｓ由ｓｉ，ｊ组成，表示为：

Ｓ＝

ｓ１，１ ｓ１，２ … ｓ１，ｎ－１ ｓ１，ｎ
ｓ２，１ ｓ２，２ … ｓ２，ｎ－１ ｓ２，ｎ
   

ｓｎ，１ ｓｎ，２ … ｓｎ，ｎ－１ ｓｎ，ｎ















（３）

Ｓ为一个ｎ×ｎ的矩阵，ｎ为系统节点数。通过Ｓ
矩阵将系统中的节点映射到一个 ｎ维空间之中，其
坐标为Ｓ矩阵中对应的行向量，即节点 ｉ在空间的
坐标为［ｓｉ，１ ｓｉ，２ … ｓｉ，ｎ－１ ｓｉ，ｎ］。根据欧氏距离计
算公式，可得节点ｉ与节点ｊ的电气距离为：

ｄｉ，ｊ＝

［（ｓｉ，１－ｓｊ，１）
２＋（ｓｉ，２－ｓｊ，２）

２＋… ＋（ｓｉ，ｎ－ｓｊ，ｎ）
２］

１
２

（４）
由ｄｉ，ｊ组成电气距离矩阵Ｄ，可表示为：

Ｄ＝

ｄ１，１ ｄ１，２ … ｄ１，ｎ－１ ｄ１，ｎ
ｄ２，１ ｄ２，２ … ｄ２，ｎ－１ ｄ２，ｎ
   

ｄｎ，１ ｄｎ，２ … ｄｎ，ｎ－１ ｄｎ，ｎ















（５）

１．２　基于密度峰值聚类的配电网分区及主导节点
选择

密度峰值聚类算法是一种原理简单、快速且有

效的聚类算法，能够将高维度的数据映射到二维空

间中，并且在二维空间中构建出数据之间的层次关

系［３２］。利用密度峰值聚类算法进行配电网分区及

主导节点选择的步骤如下。

（１）根据式（５）得到的电气距离矩阵 Ｄ，得到
任意两节点间的电气距离。

（２）以平均每个节点周围距离小于距离阈值
ｄｃ的节点数目占总节点数目的３％为原则，通过二分
法查找来确定ｄｃ，用于下面的密度计算。

（３）利用高斯核来计算密度，可表示为：

ρｉ＝∑
ｊ≠ｉ
ｅ－（ｄｉｊ／ｄｃ）２ （６）

式中：ρｉ为节点ｉ的密度。
（４）计算每个节点的中心偏移距离δｉ，即：

δｉ＝ｍｉｎｉ：ρｊ＞ρｉ
ｄｉｊ （７）

式中：ρｊ为节点ｊ的密度，由步骤（３）计算得到。
（５）计算每个节点的中心偏移距离与密度的乘

积γｉ，即：
γｉ＝δｉρｉ （８）

确定聚类中心的个数ｍ，将γｉ从大到小排序后
选出前ｍ节点作为聚类中心，并将此ｍ个节点选为
主导节点。

（６）对剩余的节点进行聚类，形成分区结果。
利用密度峰值聚类算法可以快速地对配电网

进行分区并选择出其主导节点。后续的配电网电

压控制方案是在基于密度峰值聚类的配电网分区

及主导节点选取的基础上进行的。

２　基于ＭＦＡＣ的配电网电压控制设计

配电网电压控制设计的目标是将配电网的整

体电压水平维持在期望值附近，以配电网分区后该

区域的主导节点的电压Ｖｐ与给定参考值Ｖ
ｒｅｆ
ｐ 间的偏

差ΔＶｐ作为 ＭＦＡＣ控制器输入，通过 ＭＦＡＣ控制器
得到ＤＧ的无功出力变化量 ΔＱｇ、ＥＳ的有功变化量
ΔＰｓ以及ＥＳ的无功变化量ΔＱｓ，使主导节点电压Ｖｐ
稳定在给定参考值 Ｖｒｅｆｐ 附近，从而实现控制设计目
标。基于 ＭＦＡＣ的配电网电压控制结构如图 １
所示。

２．１　动态线性化过程
配电网电压控制系统可以看作一个多输入单

输出的离散时间非线性系统，可用式（９）的模型来
表示。

Ｖｐ（ｋ＋１）＝
ｆ（Ｖｐ（ｋ），…，Ｖｐ（ｋ－Ｎｙ），ｕ（ｋ），…，ｕ（ｋ－Ｎｕ））

（９）
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图１　基于ＭＦＡＣ的配电网电压控制结构
Ｆｉｇ．１　Ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎＭＦＡＣ

ｕ（ｋ）＝［ΔＱＴｇ（ｋ）ΔＰ
Ｔ
ｓ（ｋ）ΔＱ

Ｔ
ｓ（ｋ）］

Ｔ （１０）
式中：Ｖｐ（ｋ）为系统区域 ｋ时刻的主导节点的电压，
为系统的输出量；Ｎｙ、Ｎｕ为２个未知的正整数，分别
为系统输出、输入的维数；ｕ（ｋ）为 ｋ时刻的系统输
入；ｆ（·）为表征系统输出与系统输入之间关系的未
知的非线性向量函数；ΔＱｇ（ｋ）为 ｋ时刻的 ＤＧ无功
变化量；ΔＰｓ（ｋ）、ΔＱｓ（ｋ）分别为 ｋ时刻 ＥＳ的有功、
无功变化量。

对于配电网电压控制系统，应满足以下 ２个
假设：

（１）除有限时刻点外，函数 ｆ（·）关于 ｕ（ｋ）的
偏导数均连续。

（２）除有限时刻点外，式（９）满足广义Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ
条件，即：

Ｖｐ（ｋ＋１）－Ｖｐ（ｋ）≤ｂｕ（ｋ）－ｕ（ｋ－１）

（１１）
式中：ｂ为大于０的常数； ｕ（ｋ）－ｕ（ｋ－１） ≠０。

假设（１）是非线性控制系统设计中的一种典型
约束条件，假设（２）是对系统输出变化率上界的一
种约束。从能量的角度来看，有界的输入能量变化

应产生有界的输出能量变化。由于配电网电压控

制系统是一个真实的物理系统，能量守恒，因此在

理论上，假设（１）和假设（２）均成立。
根据文献［１９］中的定理３．１，在满足假设（１）、

（２）的前提下，当 Δｕ（ｋ）≠０时，一定可以通过一
个根据历史采样数据实时修正的伪偏导数（ｐｓｅｕｄｏ
ｐａｒｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＰＤ）来实现配电网电压控制系统
的动态线性化，将式（９）中的系统模型转化为紧格
式数据模型，如式（１２）所示。

ΔＶｐ（ｋ）＝φ（ｋ）Δｕ（ｋ） （１２）
式中：φ（ｋ）为ｋ时刻的ＰＰＤ。
２．２　控制算法设计

选择控制输入准则函数如下：

Ｊ（ｕ（ｋ））＝‖Ｖｒｅｆｐ（ｋ＋１）－Ｖｐ（ｋ＋１）‖
２＋

λ‖ｕ（ｋ）－ｕ（ｋ－１）‖２ （１３）
式中：λ为一个正的可变系数，用于限制 ｕ（ｋ）过大

的变化；Ｖｒｅｆｐ（ｋ＋１）为ｋ＋１时刻主导节点期望电压。
由式（１２）可知：
Ｖｐ（ｋ＋１）＝Ｖｐ（ｋ）＋φ（ｋ）Δｕ（ｋ） （１４）

将式（１４）代入式（１３）中并对 ｕ（ｋ）求导，令其
等于０，得到：

ｕ^（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋
ρφＴ（ｋ）（Ｖｒｅｆｐ（ｋ＋１）－Ｖｐ（ｋ））

λ＋‖φ（ｋ）‖２ （１５）

式中：ｕ^（ｋ）为ｕ（ｋ）的估计值；ρ为一个可变的步长
因子，ρ∈（０，１］。步长因子 ρ的加入可以使控制算
法更加具有一般性。

２．３　ＰＰＤ估计
ＰＰＤ估计准则函数如下：

Ｊ（φ（ｋ））＝‖ΔＶｐ（ｋ＋１）－φ（ｋ）Δｕ（ｋ－１）‖
２＋

μ‖φ（ｋ）－φ^（ｋ－１）‖２ （１６）
式中：μ为一个大于０的可变系数，用于限制 φ（ｋ）
出现过大的变化；φ^（ｋ）为φ（ｋ）的估计值。

对式（１６）中的φ（ｋ）求极值后得到ＰＰＤ的估计
算法：

φ^（ｋ）＝φ^（ｋ－１）＋
η（ΔＶｐ（ｋ）－φ^（ｋ－１）Δｕ（ｋ－１）Δｕ

Ｔ（ｋ－１））

μ＋‖Δｕ（ｋ－１）‖２

（１７）
式中：η为一个可变的步长因子，η∈（０，２］。步长
因子η的加入可以使估计算法更加灵活。

当ｓｇｎ（φ^（ｋ））≠ｓｇｎ（φ^（１））或 Δｕ（ｋ－１） ≤ε
或 φ^（ｋ） ≤ε时，有：

φ^（ｋ）＝φ^（１） （１８）
式（１８）为ＰＰＤ的重置算法。通过引入ＰＰＤ的

重置算法可以提高 ＰＰＤ估计算法对时变参数的跟
踪效果。

２．４　控制输入修正
根据式（１７）可以看出，ＰＰＤ具有实时修正的特

性。在控制初期，ＰＰＤ的估计可能具有一定的偏差
而导致配电网电压出现振荡。对此，引入一个控制

输入修正的方法，可表示如下：

　 ｕ（ｋ）＝Ｍｕ^（ｋ）　 Ｖｐ（ｋ）－Ｖ
ｒｅｆ
ｐ（ｋ） ＜ε （１９）

式中：Ｍ为对角矩阵。
对控制输入进行修正，从而达到减小控制前期

配电网电压振荡的目的。

２．５　约束条件
（１）ＤＧ。

Ｑｍｉｎｇ ≤Ｑｇ≤Ｑ
ｍａｘ
ｇ

ΔＱｇ≤ΔＱ
ｍａｘ
ｇ

{ （２０）

式中：Ｑｇ为 ＤＧ的无功出力；Ｑ
ｍｉｎ
ｇ 、Ｑ

ｍａｘ
ｇ 分别为 ＤＧ

０３１



无功出力的下限和上限；ΔＱｍａｘｇ 为ＤＧ的无功功率变
化率的上限。

（２）ＥＳ。
ＷｍｉｎＳｏＣ≤ＷＳｏＣ≤Ｗ

ｍａｘ
ＳｏＣ

Ｐｍｉｎｓ ≤Ｐｓ≤Ｐ
ｍａｘ
ｓ

ΔＰｓ≤ΔＰ
ｍａｘ
ｓ

Ｑｍｉｎｓ ≤Ｑｓ≤Ｑ
ｍａｘ
ｓ

ΔＱｓ≤ΔＱ
ｍａｘ
ｓ













（２１）

式中：ＷＳｏＣ为ＥＳ的荷电状态；Ｗ
ｍｉｎ
ＳｏＣ、Ｗ

ｍａｘ
ＳｏＣ分别为ＥＳ

在考虑使用寿命的情况下的最小荷电状态和最大

荷电状态；Ｐｓ为 ＥＳ的有功出力；Ｐ
ｍｉｎ
ｓ 、Ｐ

ｍａｘ
ｓ 分别为

ＥＳ的有功出力的下限和上限；ΔＰｍａｘｓ 为 ＥＳ的有功
功率变化率的上限；Ｑｓ为 ＥＳ的无功出力；Ｑ

ｍｉｎ
ｓ 、

Ｑｍａｘｓ 分别为ＥＳ的无功出力的下限和上限；ΔＱ
ｍａｘ
ｓ 为

ＥＳ的无功功率变化率的上限。
ＷＳｏＣ经离散化处理后可表示为：
ＷＳｏＣ（ｋ）＝Ｅ（ｋ）／Ｅｍａｘ
Ｅ（ｋ＋１）＝Ｅ（ｋ）－ΔＥ（ｋ）

ΔＥ（ｋ）＝
Ｐｓ（ｋ）ηｃΔｔ　Ｐｓ（ｋ）＜０

ΔｔＰｓ（ｋ）／ηｄ　Ｐｓ（ｋ）＞０{










（２２）

式中：Ｅ（ｋ）为ｋ时刻ＥＳ的容量；Ｅｍａｘ为ＥＳ的最大
容量；ηｃ、ηｄ分别为充、放电效率；Ｐｓ（ｋ）为ｋ时刻
ＥＳ的充／放电功率，Ｐｓ（ｋ）＜０时ＥＳ处于充电状态，
Ｐｓ（ｋ）＞０时ＥＳ处于放电状态；Δｔ为时间间隔。

（３）配电网潮流约束。

Ｐｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ＵｉＵｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）

Ｑｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ＵｉＵｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ－Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）

{ （２３）

式中：Ｐｉ、Ｑｉ分别为节点 ｉ注入的有功、无功功率；
Ｕｉ、Ｕｊ分别为节点ｉ、节点ｊ的电压幅值；Ｇｉｊ为节点ｉ
和节点ｊ之间的互电导；Ｂｉｊ为节点ｉ和节点ｊ之间的
互电纳；θｉｊ为节点ｉ和节点ｊ之间的相角差；Ｎ为配
电网节点总数。

２．６　基于ＭＦＡＣ的配电网电压控制方案
在配电网的分区以及主导节点选取的结果下，

由上述的动态线性化、控制算法设计、ＰＰＤ估计算
法以及控制输入的修正，并考虑ＤＧ以及ＥＳ的约束
条件，可以得到基于 ＭＦＡＣ的配电网电压控制方
案，具体步骤如下。

步骤１：利用文中第 １章提出的方法对配电网
进行分区，并选取各区域的主导节点。

步骤２：收集量测得到的主导节点电压数据，结
合ＤＧ的无功出力、ＥＳ的有功、无功出力等数据，根

据式（１７）对ＰＰＤ进行估计，得到ＰＰＤ的估计值，并
判别是否需要进行重置。若需要重置，则执行式

（１８）；若不需要重置，则进行下一步。
步骤３：根据式（１５）对系统控制输入进行估计，

并判别是否需要对控制输入进行修正。若需要修

正，则执行式（１９）；若不需要修正，则进行下一步。
步骤４：结合 ＤＧ、ＥＳ的约束条件，确定控制输

入的大小。

步骤５：更新控制输入差分。
步骤 ２—步骤 ５循环，当 ｕ（ｋ－Ｎ）＜ε且

Ｖｐ（ｋ－Ｎ）－Ｖ
ｒｅｆ
ｐ（ｋ－Ｎ）＜ε（Ｎ＝０，１，２，３，４，５）时，认

为控制已经完成，控制结束。

由此，通过设计基于 ＭＦＡＣ的配电网电压控制
方案，在不需要建立系统模型的情况下对配电网进

行电压控制，实现主导节点电压的快速无差调节，

抑制了配电网的电压波动。基于 ＭＦＡＣ的配电网
电压控制流程如图２所示。

图２　基于ＭＦＡＣ的配电网电压控制流程
Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎＭＦＡＣ

３　仿真验证

３．１　仿真参数设置
为了验证文中提出的基于 ＭＦＡＣ的配电网电

压控制方案的有效性，在改进的 １１ｋＶＩＥＥＥ３３节
点配电网系统中进行了仿真计算，拓扑如图３所示。
利用第１章提出的方法，设置划分的区域个数为５，
对图３系统进行分区，并选取其主导节点。配电网
的分区以及主导节点的选择结果如表１所示。
　　系统中装设有６台分布式光伏，分别位于节点
５、１０、１６、１９、２３、３１；装设有 ６台 ＥＳ，分别位于节点
７、１１、１８、１９、２５、２７。分布式光伏运行时功率因数不
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图３　改进的ＩＥＥＥ３３节点系统
Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｉｆｉｅｄＩＥＥＥ３３ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍ

表１　配电网分区及主导节点选取结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｚｏｎｉｎｇａｎｄ
ｄｏｍｉｎａｎｔｎｏｄｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

区域 节点 主导节点

１ １、２、１９ ２

２ ８—１８ １５

３ ２０—２２ ２１

４ ３—７、２３—２７ ２６

５ ２８—３３ ３２

低于０．９５。ＥＳ的容量为４００ｋＷ·ｈ，充／放电功率上
限为４００ｋＷ，无功出力上限为 ２００ｋｖａｒ，ＷＳｏＣ的范
围为［０．２，０．８］，充、放电效率为 ０．９５。不考虑分布
式光伏及ＥＳ的响应时间以及通信延迟。

为了更好地分析文中提出的电压控制方法的

有效性，选择以下３种方案进行仿真对比。
方案１：基于ＭＦＡＣ的配电网电压控制方案。
方案２：基于ＭＰＣ的配电网电压控制方案。
方案３：不进行配电网电压控制。
基于 ＭＦＡＣ的配电网电压控制方案的控制参

数：ρ＝０．６，λ＝μ＝η＝１，φ^（１）＝［０．５０．５１１］，控
制步长Ｔｃ＝０．１ｓ。

基于ＭＰＣ的配电网电压控制方案中的模型参
数通过求解状态空间方程得到：

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）
Ｖｐ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）＋Ｄｕ（ｋ）{ （２４）

其中，Ａ＝［１］，Ｂ＝［１．６２．５２．５２．５］，Ｃ＝［１］，
Ｄ＝［００００］。基于 ＭＰＣ的配电网电压控制方案
的预测步长Ｔｐ＝０．５ｓ，控制步长Ｔｃ＝０．１ｓ。

期望电压Ｖｒｅｆｐ ＝０．９６３２ｐ．ｕ．，为扰动前的主导节
点１５的电压。
３．２　仿真分析
３．２．１　场景１———光伏出力大幅度骤减

为了验证文中提出的控制方案的有效性，采用

了贴合实际的工况，模拟位于区域 ２中节点 １０、节
点１６的分布式光伏因天气由晴转阴导致的有功出
力的骤减，有功出力的变化如图４所示，即在 ｔ＝０ｓ
以及ｔ＝０．８ｓ时，区域２中节点１０、节点１６的光伏

有功出力下降。

图４　场景１中节点１０、节点１６分布式光伏有功出力变化
Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰＶａｃｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔｏｆ

ｎｏｄｅ１０ａｎｄｎｏｄｅ１６ｉｎｃａｓｅ１

在这种情况下分布式光伏有功出力下降，若不

采取任何控制措施，仅依靠ＤＧ以及ＥＳ对电压的支
撑作用，可能会导致电压波动的幅度过大，容易造

成电压越限的问题。因此，通过施加文中提出的基

于ＭＦＡＣ的配电网电压控制方案，对区域２中的分
布式光伏以及 ＥＳ的出力进行调节，实现电压的快
速恢复，并与基于ＭＰＣ的配电网电压控制方案进行
对比，各方案节点电压恢复情况结果如表２所示。

表２　场景１各控制方案节点电压恢复情况
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｅａｃｈ

ｃｏｎｔｏｒｌｓｃｈｅｍｅｉｎｃａｓｅ１ ｐ．ｕ．

节点 扰动前电压
恢复后电压

ＭＦＡＣ ＭＰＣ 无电压控制

４ ０．９８７５ ０．９８６７ ０．９８６７ ０．９８３７

８ ０．９６６３ ０．９６４０ ０．９６４０ ０．９４９６

１２ ０．９６４７ ０．９６１５ ０．９６１４ ０．９３８８

１６ ０．９６２８ ０．９６３６ ０．９６３５ ０．９３００

２０ ０．９９４８ ０．９９４７ ０．９９４７ ０．９９４４

２４ ０．９８２０ ０．９８１５ ０．９８１５ ０．９７９６

２８ ０．９６１５ ０．９５９９ ０．９５９９ ０．９５２６

３２ ０．９５１２ ０．９５００ ０．９５０２ ０．９４２２

　　从表２可以看出，当天气由晴转阴导致区域 ２
的分布式光伏出力骤减时，多个节点的电压下降至

０．９５ｐ．ｕ．以下，发生电压越下限的情况，影响用户侧
的电能质量。采用基于 ＭＦＡＣ的电压控制方案和
基于ＭＰＣ的电压控制方案后，各个节点的电压均恢
复到０．９５ｐ．ｕ．以上，且２种控制方案在控制结束时
达到的控制效果几乎相同。

图５为场景１中不同控制方案下区域２中的主
导节点 １５电压幅值的变化情况。可以看出，基于
ＭＦＡＣ的电压控制方案面对分布式光伏出力下降导
致电压跌落的情况相较于基于 ＭＰＣ的电压控制方
案有着更加快速的响应。当 ｔ＝０．８ｓ时，分布式光
伏出力进一步下降，此时基于ＭＰＣ的电压控制方案
并不能很好地应对分布式光伏出力的继续下降，而
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基于ＭＦＡＣ的电压控制方案在分布式光伏出力进
一步下降的情况下还能够将主导节点的电压水平

控制在期望电压的附近。在光伏出力大幅度变化

的场景下，基于ＭＦＡＣ的配电网电压控制方案相较
于基于ＭＰＣ的配电网电压控制方案有着更好的控
制性能。

图５　场景１中不同控制方案下主导节点１５
电压幅值的变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔ
ｎｏｄｅ１５ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓｉｎｃａｓｅ１

图６为场景１中不同控制方案下控制输入的变
化情况。

图６　场景１中不同控制方案下控制输入的变化情况
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓｉｎｃａｓｅ１

由图６可以看出，相较于基于ＭＰＣ的电压控制
方案，基于ＭＦＡＣ的电压控制方案能够更加快速地
响应由分布式光伏有功出力变化带来的电压波动

问题。

３．２．２　场景２———光伏出力小幅度骤增
为了进一步验证文中所提控制方案的有效性，

模拟分布式光伏出力突然小幅度增加的情况。分

布式光伏出力变化如图７所示，即ｔ＝０ｓ、ｔ＝１．５ｓ时
区域２中节点 １０、节点 １６的分布式光伏有功出力
上升。采用文中提出的基于 ＭＦＡＣ的配电网电压
控制方案对区域２中的分布式光伏以及 ＥＳ的出力
实现电压的快速恢复，并与基于ＭＰＣ的配电网电压
控制方案进行对比，各方案节点电压恢复情况结果

如表３所示。

图７　场景２中节点１０、节点１６分布式光伏有功出力变化
Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰＶａｃｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔ

ｏｆｎｏｄｅ１０ａｎｄｎｏｄｅ１６ｉｎｃａｓｅ２

表３　场景２各方案节点电压恢复情况
Ｔａｂｌｅ３　Ｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｅａｃｈ

ｓｃｈｅｍｅｉｎｃａｓｅ２ ｐ．ｕ．

节点 扰动前电压
恢复后电压

ＭＦＡＣ ＭＰＣ 无电压控制

４ ０．９８７５ ０．９８７８ ０．９８７８ ０．９８８０

８ ０．９６６３ ０．９６６８ ０．９６６８ ０．９６８４

１２ ０．９６４７ ０．９６５５ ０．９６５４ ０．９６８０

１６ ０．９６２８ ０．９６２６ ０．９６２６ ０．９６６９

２０ ０．９９４８ ０．９９４８ ０．９９４８ ０．９９４９

２４ ０．９８２０ ０．９８２２ ０．９８２２ ０．９８２３

２８ ０．９６１５ ０．９６１９ ０．９６１９ ０．９６２６

３２ ０．９５１２ ０．９５１６ ０．９５１６ ０．９５２３

　　从表３可以看出，采用基于 ＭＦＡＣ的电压控制
方案和基于ＭＰＣ的电压控制方案在控制结束后达
到的控制效果几乎相同。

图８为场景２中不同控制方案下区域２的主导
节点１５电压幅值的变化情况。

图８　场景２中不同控制方案下主导节点１５
电压幅值的变化情况

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔ
ｎｏｄｅ１５ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓｉｎｃａｓｅ２

由图８可以看出，基于 ＭＦＡＣ的电压控制方案
在面对分布式光伏出力升高时导致电压提升的情

况，相较于基于ＭＰＣ的电压控制方案有着更加快速
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的响应。当ｔ＝１．５ｓ时，分布式光伏出力进一步升
高，此时基于ＭＰＣ的电压控制方案并不能很好地应
对分布式光伏出力的继续升高，而基于 ＭＦＡＣ的电
压控制方案在分布式光伏出力进一步升高的情况

下还能够将主导节点的电压水平控制在期望电压

的附近。在光伏出力小幅度变化的场景下，基于

ＭＦＡＣ的配电网电压控制方案相较于基于 ＭＰＣ的
配电网电压控制方案有着更好的控制性能。

当分布式光伏出力出现小幅度上升时，系统电

压水平降低。实施配电网电压控制方案后各控制

设备调节自身的出力，实现主导节点电压的无差

跟踪。

图９为场景２中不同控制方案下控制输入的变
化情况。可以看出，相较基于 ＭＰＣ的控制方案，基
于ＭＦＡＣ的电压控制方案虽然对于控制设备的调
节不像ＭＰＣ那样平滑，但其能够更加快速地响应由
于分布式光伏有功出力变化所带来的电压波动

问题。

图９　场景２中不同控制方案下控制输入的变化情况
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓｉｎｃａｓｅ２

３．２．３　场景３———负荷需求突增
为更好地验证所提出的方法在多场景下的有

效性，模拟在ｔ＝０ｓ时节点１４的有功、无功负荷需
求突增的场景。节点１４的有功、无功负荷变化情况
如图 １０所示，各方案节点电压恢复情况如表 ４
所示。

　　从表４可以看出，节点１４负荷需求变化时采用

图１０　场景３中节点１４负荷需求变化情况
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅ１４ｌｏａｄｄｅｍａｎｄｉｎｃａｓｅ３

表４　场景３各控制方案节点电压恢复情况
Ｔａｂｌｅ４　Ｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｅａｃｈ

ｃｏｎｔｏｒｌｓｃｈｅｍｅｉｎｃａｓｅ３ ｐ．ｕ．

节点 扰动前电压
恢复后电压

ＭＦＡＣ ＭＰＣ 无电压控制

４ ０．９８７５ ０．９８７５ ０．９８７５ ０．９８６５

８ ０．９６６３ ０．９６６２ ０．９６６２ ０．９６１４

１２ ０．９６４７ ０．９６４５ ０．９６４５ ０．９５６８

１６ ０．９６２８ ０．９６３５ ０．９６３５ ０．９５２３

２０ ０．９９４８ ０．９９４８ ０．９９４８ ０．９９４７

２４ ０．９８２０ ０．９８２０ ０．９８２０ ０．９８１４

２８ ０．９６１５ ０．９６１４ ０．９６１４ ０．９５９０

３２ ０．９５１２ ０．９５１２ ０．９５１１ ０．９４８７

基于ＭＦＡＣ的电压控制方案和基于 ＭＰＣ的电压控
制方案在控制结束后达到的控制效果几乎相同。

图１１为场景３中不同控制方案下区域２中的
主导节点１５电压幅值的变化情况。可以看出，基于
ＭＦＡＣ的电压控制方案面对负荷需求突增导致电压
下降的情况相较于基于 ＭＰＣ的电压控制方案有着
更加快速的响应。

图１１　场景３中不同控制方案下主导节点１５
电压幅值的变化情况

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔ
ｎｏｄｅ１５ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓｉｎｃａｓｅ３

图１２为场景３中不同控制方案下区域２中各
控制输入的变化情况。由图１２可以看出，在负荷需
求突变的情况下，相较基于 ＭＰＣ的电压控制方案，
基于ＭＦＡＣ的电压控制方案虽然对于控制设备的
调节不像ＭＰＣ那样平滑，但其能够更加快速地响应
负荷需求变化带来的电压问题。

４３１



图１２　场景３中不同控制方案下控制输入的变化情况
Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓｉｎｃａｓｅ３

４　结语

新型电力系统下配电网电压控制系统难以精

确建模，利用传统基于模型的控制方法对配电网进

行电压控制的性能难以满足要求。因此，文中基于

数据驱动的控制方法，提出一种基于 ＭＦＡＣ的配电
网电压控制方案，在配电网电压控制分区及主导节

点选取的基础上，以ＤＧ的无功出力、ＥＳ的有功、无
功出力作为控制输入，在不涉及配电网电压控制模

型信息的情况下实现对主导节点的无差调节。在

改进的 ＩＥＥＥ３３节点上进行多场景仿真与对比，验
证了该控制方案对配电网进行电压控制的有效性。

文中只考虑了ＤＧ、ＥＳ等新型调压设备，未考虑
有载调压变压器等传统调压设备。在后续研究中，

将把传统调压设备考虑进算法之中，并对方案进行

改进与优化，进一步减少控制前期的电压振荡对系

统稳定性造成的影响，使该方案更加具有实际应用

价值。

致　谢
　　本文得到智能电网保护和运行控制国家重点实
验室开放课题（ＳＧＴＹＨＴ／２０ＪＳ２２１）资助，谨此
致谢！
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