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基于状态势博弈的配电网分布式电压调节方法

潘江超，胡雄，廖才波，李，聂兴

（南昌大学信息工程学院，江西 南昌 ３３００３１）

摘　要：近年来，随着可再生能源渗透率的逐步提高，由可再生能源出力固有的间歇性导致的电压波动和电压越限
给配电网的安全稳定运行带来了严峻的挑战。针对该问题，文中将配电网中的电压调节问题建模为状态势博弈模

型，并设计相应的分布式算法进行求解。首先，对辐射状配电网潮流模型进行线性化，基于线性潮流模型提出以系

统电压分布偏差和无功出力成本之和为目标函数的配电网电压调节方法。然后，基于状态势博弈理论，根据仅需

本地及邻居节点信息即可求解的原则设计各节点的子问题，并完成分布式电压调节算法的设计。进一步地，在每

次迭代中，以冻结当前孤立节点状态的方式对所设计的算法进行改进，增强算法在通信链路随机故障下的韧性。

仿真结果表明：即使存在通信链路随机故障，文中所设计的分布式电压调节算法仍可在保护分布式机组隐私的前

提下实现配电网电压分布的快速有效调节。同时，与其他分布式电压调节算法相比，文中算法具有更快的收敛速

度和更好的电压调节效果。
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０　引言

近年来，随着新能源机组的大规模并网，由机

组出力高峰期的倒送电导致的过电压问题给配电

网的安全稳定运行带来了新的挑战［１２］。在电力系

统实际运行中，考虑到设备的使用寿命，通常设定

传统电压调节装置按一定时间间隔动作，因此其动

作频率和响应速度难以跟随新能源机组出力间歇

性所引起的快速电压波动［３４］。另一方面，通过电

力电子接口并网的分布式机组也具备快速无功支

撑能力，从而为配电网的快速电压调节提供了一个

极具前景的解决方案［５６］。

当前主要的电压调节算法可分为集中式、分散

式和分布式。集中式控制由控制中心对整个配电

网进行全局调控，基于全局信息得出最优控制方

案［７］。但在配电网电压调节中，该方式存在容易暴

露用户隐私、易遭受攻击、鲁棒性差等缺陷［８］。而

分散式控制无控制中心、鲁棒性强、扩展性佳，各节

点基于本地测量信息进行决策即可完成系统电压

调节，一定程度上保护了用户隐私，并节省了通信

设备的投资成本。文献［９］根据电压优化问题的解
对电压无功下垂控制特性曲线进行修改，实现了配
电网的自适应分散式电压调节，但该算法难以充分

利用和协调各节点的无功支撑能力。为协调各节

点无功出力，文献［１０］对电压越限节点与未越限节

点间的电压无功灵敏度系数进行排序，未越限节点
根据排序结果及无功出力依次参与电压调节，该方

式简单有效，但在电压调节任务分担的公平性方面

有待改进。文献［１１］令未越限节点通过通信获得
越限节点的电压偏差并据此修改自身电压调节上

下限，从而驱使部分未越限节点参与系统电压调

节。文献［１２］则将多场景下最优电压调节问题的
求解结果作为数据集，采用深度卷积神经网络对其

进行训练，完成训练的深度神经网络用于替换各节

点的电压无功下垂控制特性曲线，但由于配电网运
行场景的多样化，该方法的普适性有待商榷。总而

言之，由于节点之间缺乏通信，分散式电压调节算

法难以充分利用和协调各节点的无功支撑能力，因

而难以实现电压调节的全局最优化。

近年来，分布式电压调节算法得到越来越多关

注，其核心理念为配电网中参与电压调节的各单元

仅需本地信息以及少量邻居信息即可实现配电网

协同电压调节［１３］。文献［１４］基于配电网线性潮流
模型，采用交替方向乘子法设计分布式电压调节算

法，通过控制分布式机组的无功出力在线调节配电

网电压；文献［１５］基于对偶上升算法，通过削减分
布式机组的有功出力对三相不平衡配电网的过电

压进行分布式调节，但文献［１４１５］均要选择恰当的
步长以保证算法的收敛性。文献［１６］基于主对偶
算法，根据对偶乘子与有功电压灵敏度及无功电
压灵敏度之间的关系，利用配电网各节点之间的多

跳通信实现了各节点对偶乘子的非迭代求解，然后

通过调节分布式机组的有功与无功出力实现配电
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网的分布式电压调节。文献［１４１６］中均为同步分
布式算法，需要各参与个体同步通信和同步更新，

但实际运行中，配电网通信链路难免会发生故障和

通信延迟，往往难以满足此类算法的要求。针对上

述不足，文献［１７］考虑配电网通信链路通信延迟及
测量噪声，基于主对偶算法设计分布式电压调节框
架；文献［１８］针对微网中通信链路的时变通信延
迟，基于动态一致性算法设计分布式平均一致估计

器实现抗延迟干扰，并设计分布式电压调节算法实

现配电网的平均电压调节，但上述文献均须选择适

当的步长并要求各参与个体的步长一致，因而鲁棒

性不佳。为保证算法在复杂通信环境下的鲁棒性

和收敛性，文献［１９］基于状态势博弈理论提出了一
种配电网分布式电压调节算法，在实现配电网电压

调节的同时最小化分布式机组的有功及无功改变

量，但并未考虑通信链路的随机故障及分布式机组

的无功出力成本。

在势博弈中，每个势博弈都对应着一个势函

数，任意有限势博弈都可以保证存在一个纯纳什均

衡解［２０］。基于势博弈理论设计的算法具有有限递

增属性，能够保证算法在复杂通信环境下的鲁棒性

和收敛性，且无须设置统一步长。因此，针对新能

源机组大规模并网导致的电压问题，文中以配电网

节点电压偏差和分布式机组无功出力成本之和为

目标函数，基于状态势博弈理论设计分布式电压调

节算法，并针对配电网通信链路的随机故障对算法

进行改进，从而保证算法在随机链路故障情形下的

收敛性和有效性。最后，利用数值仿真验证了所设

计的分布式电压调节算法的有效性。

１　配电网电压调节模型

１．１　配电网模型
辐射状配电网的拓扑可用一个含ｎ＋１个节点

的树Ｔ＝{Ｂ，Ｌ} 表示，其中Ｂ为节点集合，Ｂ＝{０，
１，…，ｎ} ；Ｌ为线路集合。节点０为与主网相连的
变电站，令其为参考节点和树的根节点。对于任意

节点ｉ，设其电压幅值为 Ｖｉ，有功负荷和无功负荷
分别为ｐｃ，ｉ、ｑｃ，ｉ，有功出力和无功出力分别为ｐｇ，ｉ、
ｑｇ，ｉ；对于任意线路（ｉ，ｊ），设从节点ｉ流向节点 ｊ的
有功潮流、无功潮流和线路电流分别为 Ｐｉｊ、Ｑｉｊ、
Ｉｉｊ，电阻和电抗分别为 ｒｉｊ、ｘｉｊ。为方便表示，以上
参数皆为标幺值。对于任意线路的２个端点，定义
离根节点较远的节点为另一节点的子节点；对于任

意节点ｉ，定义其子节点的集合为 Ｂｉ。综上，配电
网潮流可由ＤｉｓｔＦｌｏｗ模型表示［２１］为：

Ｐｉｊ－∑
ｋ∈Ｂｉ

Ｐｊｋ＝ｐｃ，ｊ－ｐｇ，ｊ＋ｒｉｊＩ
２
ｉｊ （１）

Ｑｉｊ－∑
ｋ∈Ｂｉ

Ｑｊｋ＝ｑｃ，ｊ－ｑｇ，ｊ＋ｘｉｊＩ
２
ｉｊ （２）

Ｖ２ｉ－Ｖ
２
ｊ＝２（Ｐｉｊｒｉｊ＋Ｑｉｊｘｉｊ）－Ｉ

２
ｉｊ（ｒ

２
ｉｊ＋ｘ

２
ｉｊ） （３）

式中：Ｐｊｋ、Ｑｊｋ分别为从节点 ｊ流向节点 ｋ的有功潮
流、无功潮流；ｐｃ，ｊ、ｑｃ，ｊ分别为节点 ｊ的有功负荷和无
功负荷；ｐｇ，ｊ、ｑｇ，ｊ分别为节点 ｊ的有功出力和无功出
力；Ｖｊ为节点ｊ的电压幅值。

首先，由于配电网线路的线损远小于通过该线

路的潮流，因此可忽略线损对潮流模型的影响，即

忽略模型中与线路电流Ｉｉｊ相关的项
［２２］。其次，由于

配电网中存在电压调节设备，各节点电压幅值通常

在标幺值１附近，即Ｖｉ≈１（ｉ∈Ｂ），于是可近似
得到式（４）［２３］。
Ｖ２ｉ－Ｖ

２
ｊ＝（Ｖｉ＋Ｖｊ）（Ｖｉ－Ｖｊ）≈２（Ｖｉ－Ｖｊ） （４）

基于上述简化，可将配电网潮流模型式（１）—
式（３）线性化为：

Ｐｉｊ－∑
ｋ∈Ｂｉ

Ｐｊｋ＝ｐｃ，ｊ－ｐｇ，ｊ （５）

Ｑｉｊ－∑
ｋ∈Ｂｉ

Ｑｊｋ＝ｑｃ，ｊ－ｑｇ，ｊ （６）

Ｖｉ－Ｖｊ＝Ｐｉｊｒｉｊ＋Ｑｉｊｘｉｊ （７）
为使模型表述更加简洁，可将配电网线性潮流

模型式（５）—式（７）改写成矩阵形式。对于含ｎ＋１
个节点的辐射状配电网，其拓扑可用（ｎ＋１）×ｎ阶
关联矩阵Ｍ０表示。由于关联矩阵 ｎ＋１个行向量
之间线性相关，令节点０为参考节点，并将其对应行
删去得到满秩关联矩阵Ｍ，即Ｍ０＝［ｍ０Ｍ

Ｔ］Ｔ，其中

ｍＴ０为关联矩阵第一行，即节点０所对应的行向量。
令节点０电压Ｖ０＝１，则式（７）可表示为：

ＭＴ０［Ｖ０ Ｖ
Ｔ］Ｔ＝ｍ０＋Ｍ

ＴＶ＝ＤｒＰ＋ＤｘＱ
（８）

式中：Ｖ为由节点电压幅值组成的向量（不含节点
０）；Ｄｒ、Ｄｘ为ｎ×ｎ阶对角矩阵，其对角线元素分别
对应各线路电阻和电抗；Ｐ、Ｑ分别为由线路有功潮
流和无功潮流组成的ｎ维列向量，则式（５）和式（６）
可改写为：

ＭＰ＝ｐｇ－ｐｃ （９）
ＭＱ＝ｑｇ－ｑｃ （１０）

式中：ｐｇ、ｑｇ分别为节点有功出力和无功出力组成的
ｎ维列向量；ｐｃ、ｑｃ分别为节点有功负荷和无功负荷
组成的ｎ维列向量。将式（９）和式（１０）代入式（８）
可得：

Ｖ＝Ｒ（ｐｇ－ｐｃ）＋Ｘ（ｑｇ－ｑｃ）－（Ｍ
－１）Ｔｍ０

（１１）
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Ｒ＝（Ｍ－１）ＴＤｒＭ
－１ （１２）

Ｘ＝（Ｍ－１）ＴＤｘＭ
－１ （１３）

式中：Ｒ、Ｚ分别为节点电阻、电抗矩阵。
由此可得配电网电压分布与节点无功出力的

关系为：

Ｖ＝Ｘｑｇ＋Ｖ （１４）

Ｖ＝Ｒ（ｐｇ－ｐｃ）－Ｘｑｃ－（Ｍ
－１）Ｔｍ０ （１５）

式中：Ｖ为配电网在分布式机组无功出力为０时的
电压分布。为方便表述，下文统一令ｑ＝ｑｇ。
１．２　配电网电压调节问题

在分布式机组大规模接入的配电网中，可通过

调节分布式机组的有功和无功出力实现电压调节。

但在实际运行过程中，为了最大化可再生能源的利

用率，配电网中的分布式机组通常以最大功率点跟

踪方式运行，其有功出力一般不作为电压调节的控

制变量。因此文中仅考虑利用分布式机组的无功

出力实现配电网电压调节。

对于仅考虑电压偏移的配电网电压调节问题，

其目标函数ｆｖ可以表示为：

ｆｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｖｉ－１）

２ （１６）

式（１６）中，１为各节点电压额定值的标幺值，即
文中所考虑的目标函数为在满足系统运行约束的

条件下最小化配电网节点的电压偏差。

根据式（１４）可将式（１６）改写为矩阵形式
　　　ｆｖ（ｑ）：

ｆｖ（ｑ）＝（Ｘｑ－Ｖ
～
）Ｔ（Ｘｑ－Ｖ

～
） （１７）

式中：Ｖ
～
为各分布式机组无功出力为０时的配电网

电压分布偏差，Ｖ
～＝１－Ｖ，１为所有元素均为１的ｎ维

列向量。考虑到实际运行中，分布式机组提供无功

出力会缩减其使用寿命并增加有功损耗，文中引入

成本项反映分布式机组参与电压调节所增加的额

外成本ｈ（ｑ），即：

ｈ（ｑ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｑ

２
ｉ＝ｑ

ＴＣｑ （１８）

式中：ｃｉ为节点ｉ处分布式机组无功出力的成本系
数，ｃｉ＞０；ｑｉ为节点ｉ处分布式机组无功出力；Ｃ为
ｎ×ｎ阶对角矩阵，其对角线元素为各节点处分布式
机组无功出力的成本系数。

文中所考虑的电压调节问题为：在考虑分布式

机组无功出力限制的前提下，通过调节分布式机组

无功出力，使得配电网电压分布偏差和分布式机组

无功出力成本之和ｇ（ｑ）最小，可表述为：

ｍｉｎ
ｑ
ｇ（ｑ）＝（Ｘｑ－Ｖ

～
）Ｔ（Ｘｑ－Ｖ

～
）＋ｑＴＣｑ （１９）

ｓ．ｔ．　ｑｍｉｎ，ｉ≤ｑｉ≤ｑｍａｘ，ｉ　ｉ∈Ｂ （２０）
式中：ｑｍａｘ，ｉ、ｑｍｉｎ，ｉ分别为节点 ｉ处分布式机组无功出
力上限和下限。

目标函数式（１９）为各节点电压偏差的平方和
与分布式机组无功出力成本之和；约束式（２０）为分
布式机组无功出力约束。

２　基于状态势博弈的分布式电压优化

２．１　状态势博弈
在势博弈中，纯纳什均衡具有内在鲁棒性，即

在势博弈中任何合理的学习算法都能使各参与者

的本地最优解达到纯纳什均衡［２４］。状态势博弈是

普通势博弈的一个扩展，其在博弈理论的环境中引

入状态空间，增加各参与者的可用信息，从而协调

整个博弈的群体行为。一个状态势博弈可以表示

为Ｇ＝{Ｎ，Ｓ，{Ａｌ（ｓ）}ｌ∈Ｎ，{Ｊｌ（ｓ，ａ）}ｌ∈Ｎ，ｆ（ｓ，ａ）}，
其中，Ｎ为参与者集合；Ｓ为状态空间；Ａｌ（ｓ）为参
与者ｌ在状态ｓ∈Ｓ下的行动集；Ｊｌ（ｓ，ａ）为参与者ｌ
的本地目标函数，ａ＝{ａｌ ｌ∈Ｎ} 为由各参与者行
动ａｌ∈Ａｌ（ｓ）所构成的行动组合，如式（２１）所示；
ｆ（ｓ，ａ）∈Ｓ为一组确定性的状态转移函数。

ａ∈Ａ＝∏
ｌ∈Ｎ
Ａｌ（ｓ） （２１）

如果一个博弈是状态势博弈，则存在一个势函

数Φ：Ｓ×Ａ→ 瓗，Ａ＝{Ａｌ（ｓ）}ｌ∈Ｎ，其对任意状态
ｓ∈Ｓ满足以下２个特性［２５］。

（１）对任意参与者ｌ∈Ｎ、行动组合ａ∈Ａ以及
行动ａ′ｌ∈Ａｌ（ｓ）都有：
Ｊｌ（ｓ，ａ′ｌ，ａ－ｌ）－Ｊｌ（ｓ，ａ）＝Φ（ｓ，ａ′ｌ，ａ－ｌ）－Φ（ｓ，ａ）

（２２）
式中：ａ－ｌ＝ａ＼{ａｌ}，即 ａ－ｌ为不包含参与者 ｌ的行
动；ａ′ｌ为参与者ｌ选择不同动作。

（２）势函数Φ对任意行动组合ａ∈Ａ以及新状
态 ｓ～＝ｆ（ｓ，ａ）满足：

Φ（ｓ～，０）＝Φ（ｓ，ａ） （２３）
式中：０为空行动。

特性（１）表明每个参与者的本地目标函数与全
局势函数的变化保持一致。若参与者改变行动使

得本地目标函数值减小，则势函数值相应减小。特

性（２）描述了势函数随状态变化的轨迹。
２．２　电压调节问题的博弈设计

根据上文状态势博弈的特性，文中将配电网电

压调节设计为如下状态势博弈［２６］。

参与者集合 Ｎ：参与者集合 Ｎ为节点集合 Ｂ
（不含节点０）的子集，Ｎｉ＝{ｊ∈Ｎ （ｉ，ｊ）∈Ｌ} 为
节点ｉ的邻居节点所构成的集合。
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状态空间Ｓ：状态ｓ（ｓ∈Ｓ）可以用元组表示，即
ｓ＝（ｑ，ｅ）。
ｅ＝［ｅ１ ｅ２ … ｅｉ … ｅｎ］

ｅｉ＝［ｅｉ，１ ｅｉ，２ … ｅｉ，ｋ … ｅｉ，ｎ］
Ｔ　ｉ＝１，２，…，ｎ{

（２４）
式中：ｅｉ，ｋ为节点ｉ对节点ｋ无功出力的估计值；ｅｉ为
节点ｉ对各节点无功出力的估计值所构成的 ｎ维行
向量，因此ｅ为ｎ×ｎ阶矩阵。

任意节点ｉ的新状态ｓ～ｉ＝{ｑ～ｉ，ｅ
～
ｉ，１，ｅ

～
ｉ，２，…，ｅ

～
ｉ，ｎ}

可由本地状态转移函数（ｑ～ｉ，ｅ
～
ｉ，ｋ）给出。

ｑ～ｉ＝ｑｉ＋ｑ^ｉ （２５）

ｅ～ｉ，ｋ＝ｅｉ，ｋ＋ｎδｉ，ｋｑ^ｉ＋∑
ｊ∈Ｎｉ

（ｅ^ｊ→ｉ，ｋ－ｅ^ｉ→ｊ，ｋ）

ｋ＝１，２，…，ｎ （２６）
式中：ｑ～ｉ为状态更新后节点 ｉ处分布式机组无功出

力；ｑ^ｉ为节点 ｉ处分布式机组无功出力的改变量；

ｅ～ｉ，ｋ为状态更新后节点 ｉ对节点 ｋ无功出力的估计
值；δｉ，ｋ为指标函数，即仅当ｉ＝ｋ时，δｉ，ｋ为１，否则为

０；ｅ^ｊ→ｉ，ｋ为节点ｊ传递给节点ｉ的关于节点ｋ无功出

力估计值的改变量；ｅ^ｉ→ｊ，ｋ为节点 ｉ传递给节点 ｊ的
关于节点ｋ无功出力估计值的改变量。

对于任意节点ｉ∈Ｎ，设计其子优化问题如下：
ｍｉｎ

（ｓ～ｉ， ｅ
～
ｊ ｊ∈Ｎｉ{ }）

Ｊｉ（ｓ
～
ｉ，ｅ

～
ｊ ｊ∈Ｎｉ{ }）＝ｇ（ｅ～ｉ）＋

∑
ｊ∈Ｎｉ

ｇ（ｅ～ｊ）＋αＪｉ（ｓ
～
ｉ，ｅ

～
ｊ ｊ∈Ｎｉ{ }） （２７）

ｇ（ｅ～ｉ）＝（Ｘｅ
～
ｉ－Ｖ

～
）Ｔ（Ｘｅ～ｉ－Ｖ

～
）＋ｅ～ＴｉＣｅ

～
ｉ

ｇ（ｅ～ｊ）＝（Ｘｅ
～
ｊ－Ｖ

～
）Ｔ（Ｘｅ～ｊ－Ｖ

～
）＋ｅ～ＴｊＣｅ

～
ｊ

{ （２８）

Ｊｉ（ｓ
～
ｉ，ｅ

～
ｊ ｊ∈Ｎｉ{ }）＝∑

ｉ∈Ｎｉ
∑
ｋ∈Ｎ
（ｅ
～
ｉ，ｋ－ｅ

～
ｊ，ｋ）

２ （２９）

ｓ．ｔ．　ｑｍｉｎ，ｉ≤ｑ
～
ｉ≤ｑｍａｘ，ｉ （３０）

式中：Ｊｉ（ｓ
～
ｉ，ｅ

～
ｊ ｊ∈Ｎｉ{ }）为节点ｉ子优化问题的目

标函数；ｅ～ｉ、ｅ
～
ｊ分别为状态更新后节点 ｉ、节点 ｊ对

各节点无功出力的估计值所构成的 ｎ维行向量；
ｇ（ｅ～ｉ）、ｇ（ｅ

～
ｊ）分别为状态更新后节点 ｉ、节点 ｊ对

全局目标函数的估计值；α为权衡系数，α＞０；

Ｊｉ（ｓ
～
ｉ，{ｅ～ｊ ｊ∈Ｎｉ}）为关于节点ｉ估计误差及其邻

居节点估计误差的函数，ｓ～ｉ和集合 {ｅ～ｊ ｊ∈Ｎｉ} 由

节点ｉ与邻居节点之间的本地通信获得；ｅ
～
ｊ，ｋ为状态

更新后节点 ｊ对节点 ｋ无功出力的估计值。由式
（２７）可知，子优化问题的目标函数中，式（２８）所对
应的前半部分与全局问题目标函数式（１９）形式一
致，这为各节点利用本地信息求解全局电压优化问

题提供了可能性；Ｊｉ（ｓ
～
ｉ，{ｅ～ｊ ｊ∈Ｎｉ}）为惩罚项，

其作用为提高子优化问题对复杂通信情况的鲁棒

性并驱动各节点无功出力估计值 {ｅｉ ｉ∈Ｎ} 向最
优无功出力决策 ｑ靠拢，从而保证了算法的收
敛性。

势函数Φ：为满足状态势博弈的特性（１），综合
各节点子优化问题的目标函数式（２７）得到如下势
函数。

Φ（ｅ～）＝∑
ｉ∈Ｎ
ｇ（ｅ～ｉ）＋

α
２∑ｉ∈Ｎ∑ｊ∈Ｎｉ∑ｋ∈Ｎ

（ｅ～ｉ，ｋ－ｅ
～
ｊ，ｋ）

２

（３１）
ｅ～ｉ，ｋ＝ｆｉ，ｋ（ｓ，ａ）　ｉ∈Ｎ；ｋ∈Ｎ （３２）

式中：ａ＝{ ｑ^ｉ，ｅ^ｉ→ｊ，ｋ ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎｉ，ｋ∈Ｎ}；ｅ～为状态更
新后的估计值矩阵；ｆｉ，ｋ（ｓ，ａ）为节点 ｉ对节点 ｋ的
状态转移函数。

由式（３１）可知，当节点状态发生变化时，子优
化问题的目标函数与势函数变化显然一致，即该势

函数满足状态势博弈的特性（１）。同时，当各节点
采取空行动，即 ｑ^ｉ＝０、ｅ^ｉ→ｊ，ｋ＝０、ｉ，ｊ，ｋ∈Ｎ时，由式

（３２）可知各节点状态保持不变，即ｅ～ｉ，ｋ＝ｆｉ，ｋ（ｓ
～
，０）。

综上可得 ｆｉ，ｋ（ｓ
～
，０）＝ｆｉ，ｋ（ｓ，ａ），该势函数满足状态

势博弈的特性（２）。
２．３　基于状态势博弈的分布式算法

由状态势博弈的特性（１）可知，各博弈参与者
的子优化问题目标函数增量与势函数（即全局优化

问题目标函数）增量保持一致，因此各博弈参与者

在选择行动时只须优化所对应子优化问题即可改

善全局优化问题。当各博弈参与者的子优化问题

均达到最优时，其无法再通过行动改善全局优化问

题，此时博弈达到纳什均衡，即全局最优解。综上

所述，当博弈满足状态势博弈的特性（１）时，各博弈
参与者只须不断根据对应子优化问题的解来选择

行动即可得到全局优化问题的最优解。

在文中所设计的状态势博弈中，子优化问题目

标函数式（２７）与势函数式（３１）满足状态势博弈的
特性（１）；同时，各节点只需自身及邻居节点的相关
信息即可完成子优化问题式（２７）—式（３０）的求解
并选择相应行动，因此各节点可对子优化问题序列

进行循环求解。由状态势博弈的特性可知，当子优

化问题的循环求解达到收敛时，所得优化结果为博

弈的静态纳什均衡，即全局最优解，从而实现配电

网的分布式电压调节。

由于子优化问题的目标函数为连续可微函数，

在ｔ≥０的任意时刻，当给定状态为 ｓ（ｔ）＝（ｑ（ｔ），
ｅ（ｔ））时，任意节点 ｉ可利用投影梯度算法对式
（２７）—式（３０）进行求解并选择行动如下：
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ｑ^ｉ（ｔ）＝ －ｑ，ｉ
Ｊｉ（ｓ

～
ｉ，ｅ

～
ｊ ｊ∈Ｎｉ{ }）

ｑ^ｉ[ ]
＋

＝

[ －ｑ，ｉ[ｎｇｑｉ ｅｉ（ｔ）＋２ｎα∑ｊ∈Ｎｉ（ｅｉ，ｉ（ｔ）－ｅｊ，ｉ（ｔ））] ]
＋

（３３）

ｅ^ｉ→ｊ，ｋ（ｔ）＝－ｅ，ｉ
Ｊｉ（ｓ

～
ｉ，ｅ

～
ｊ ｊ∈Ｎｉ{ }）

ｅ^ｉ→ｊ，ｋ
＝

ｅ，ｉ[ ｇｑｋ ｅｉ（ｔ）

－ｇ
ｑｋ ｅｊ（ｔ）

＋２α（ｅｉ，ｋ（ｔ）－ｅｊ，ｋ（ｔ））＋

２α∑
ｂ∈Ｎｉ

（ｅｉ，ｋ（ｔ）－ｅｂ，ｋ（ｔ））] （３４）

式中：［·］
＋
表示在闭区间 ［ｑｍｉｎ，ｉ－ｑｉ（ｔ），ｑｍａｘ，ｉ－

ｑｉ（ｔ）］上的投影；ｑ，ｉ、ｅ，ｉ分别为节点 ｉ计算 ｑ^ｉ（ｔ）
和 ｅ^ｉ→ｊ，ｋ（ｔ）的算法步长；ｅｉ，ｉ（ｔ）为节点 ｉ对自身无功
出力的估计值；ｅｊ，ｉ（ｔ）、ｅｊ，ｋ（ｔ）、ｅｂ，ｋ（ｔ）为前者节点对
后者节点无功出力的估计值；ｅｊ（ｔ）为节点 ｊ对各节
点无功出力估计值所构成的向量；ｑｋ为节点 ｋ处分
布式机组无功出力。

算法行动满足条件式（３５）时达到收敛，其中 ε
为算法的收敛精度。

∑
ｉ∈Ｎ
（ｑ^ｉ（ｔ））

２＋∑
ｋ∈Ｎ
∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｊ∈Ｎｉ

（ｅ^ｉ→ｊ，ｋ（ｔ））
２≤ε （３５）

综上，文中所设计的分布式电压调节算法执行

步骤如下（假设各节点已知配电网拓扑参数Ｘ）。
步骤１：配电网运营商将配电网电压分布偏差

Ｖ
～
发送给各节点。

步骤２：各节点通过本地通信获得邻居节点状
态。对节点 ｉ而言，其邻居节点状态的集合为
{ｓｊ（ｔ） ｊ∈Ｎｉ} 。然后各节点根据式（３３）、式（３４）
独立并行对自身当前行动进行决策，并将该决策发

送给配电网运营商。

步骤３：配电网运营商根据式（３５）判断算法是
否收敛，若是，则通知各节点终止迭代；若否，则不

采取任何行动。

步骤４：各节点通过本地通信获得邻居节点的
当前决策信息。对节点 ｉ而言，其需要的邻居节点
决策信息为 { ｅ^ｊ→ｉ，ｋ（ｔ） ｋ∈Ｎ，ｊ∈Ｎｉ} 。然后各节
点根据状态转移函数式（２５）、式（２６）同步更新自身
状态并转步骤２。
２．４　随机链路故障下的分布式优化算法

上文所设计的分布式电压调节算法能够实现

电压调节问题的分布式求解，但要求所有节点同步

交互信息和更新状态，因此所有参与节点须共用全

局时钟。在实际运行中，同步通信容易实现，但电

力系统通信网络中不可避免的通信时延和通信链

路故障会使各节点的本地时钟与全局时钟难以保

持一致，进而无法完成同步更新。为解决此问题，

有必要对该分布式算法进行改进。文中使用冻结

策略来实现算法对随机通信链路故障情形下电压

调节问题的分布式求解。具体而言，即在算法的每

次迭代中，各节点只有在与邻居节点进行信息交互

时才进行行动选择和状态更新，否则保持状态不

变，即冻结自身状态。

对于ｔ≥０时的动态网络拓扑，令Ｌ（ｔ）∈ Ｌ为
当前时刻未发生链路故障的通信线路集合；

Ｎ＋（ｔ）∈Ｎ为当前时刻能与邻居节点通信的节点集
合；Ｎ－（ｔ）∈Ｎ为当前时刻因通信链路故障而无法与
系统其他节点通信的节点集合；Ｎｉ（ｔ）Ｎｉ为当前
时刻节点ｉ的邻居节点集合。基于上述定义，根据
动态通信网络拓扑，搭建通信链路随机故障后的分

布式算法框架如下。

（１）在ｔ时刻，对于节点ｉ∈Ｎ－（ｔ），冻结自身当
前状态，即令：

ｓｉ（ｔ＋１）＝ｓｉ（ｔ） （３６）
（２）在ｔ时刻，对于节点ｉ∈Ｎ＋（ｔ），根据自身状

态ｓｉ（ｔ）和邻居节点状态集合 {ｓｊ（ｔ）ｊ∈Ｎｉ（ｔ）} 选
择行动如下：

ｑ^ｉ（ｔ）＝ －ｑ，ｉ
Ｊｉ（ｓ

～
ｉ，ｅ

～
ｊ ｊ∈Ｎｉ（ｔ）{ }）

ｑ^ｉ[ ]
＋

＝

－ｑ，ｉ ｎ
ｇ
ｑｉ ｅｉ（ｔ）

＋２ｎα∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

（ｅｉ，ｉ（ｔ）－ｅｊ，ｉ（ｔ））[ ][ ]
＋

（３７）

ｅ^ｉ→ｊ，ｋ（ｔ）＝－ｅ，ｉ
Ｊｉ（ｓ

～
ｉ，ｅ

～
ｊ ｊ∈Ｎｉ（ｔ）{ }）

ｅ^ｉ→ｊ，ｋ
＝

ｅ，ｉ[ ｇｑｋ ｅｉ（ｔ）

－ｇ
ｑｋ ｅｊ（ｔ）

＋２α（ｅｉ，ｋ（ｔ）－ｅｊ，ｋ（ｔ））＋

２α∑
ｂ∈Ｎｉ（ｔ）

（ｅｉ，ｋ（ｔ）－ｅｂ，ｋ（ｔ））] （３８）

综上，通信链路随机故障情形下的分布式电压

调节算法执行步骤如下（假设各节点已知配电网拓

扑参数Ｘ）。
步骤１：配电网运营商将配电网电压分布偏差

Ｖ
～
发送给各节点。

步骤２：各节点根据当前与邻居节点的通信情
况确定自身属于Ｎ－（ｔ）或Ｎ＋（ｔ）。

步骤３：若节点 ｉ∈Ｎ－（ｔ），则冻结自身当前状
态；若节点ｉ∈Ｎ＋（ｔ），则通过信息交互获得邻居节
点的当前状态信息。对节点 ｉ而言，其邻居节点当
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前状态的集合为 {ｓｊ（ｔ） ｊ∈Ｎｉ（ｔ）}。根据式（３７）、
式（３８）独立并行对自身当前行动进行决策，并将当
前决策发送给配电网运营商。

步骤４：配电网运营商根据式（３５）判断算法是
否收敛，若是，则通知各节点终止迭代；若否，则不

采取任何行动。

步骤５：节点ｉ∈Ｎ＋（ｔ）通过本地通信获得邻居
节点的当前决策信息。对节点 ｉ而言，其需要的邻
居节点决策信息为 { ｅ^ｊ→ｉ，ｋ（ｔ） ｋ∈Ｎ，ｊ∈Ｎｉ（ｔ）}。根
据状态转移函数式（２５）、式（２６）同步更新自身状态
并转步骤２。

３　数值仿真

３．１　３７节点测试系统
文中基于如图１所示ＩＥＥＥ３７节点测试系统对

所设计的分布式电压调节算法进行验证，其中基准

电压为４．７ｋＶ，基准功率为１００ＭＶ·Ａ；节点０为参
考节点且其电压为１．０ｐ．ｕ．。具体线路参数［２７］如表

１所示。

图１　配电网拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

　　节点ｉ处分布式机组无功出力成本系数 ｃｉ为
１８００，ｉ∈ Ｎ；各节点处分布式机组无功出力上、下
限分别为０．００１ｐ．ｕ．和－０．００１ｐ．ｕ．。设定各节点分
布式机组的初始无功出力为０。
３．２　新能源机组有功出力陡降

当各节点新能源机组有功出力陡降时，主网输

入配电网的有功功率需求骤增，过大的线路潮流可

能导致部分节点电压越下限。在此情形下，各节点

可通过调节分布式机组无功出力对配电网电压分

布进行优化。由于新能源机组有功出力陡降可等

效为节点净有功负荷突增，因此文中假设配电网各

节点净负荷突增为８０＋ｊ４０ｋＶ·Ａ。
　　当配电网中新能源机组有功出力陡降时，基于
文中所设计的分布式电压调节算法分别在无链路

故障和随机链路故障（链路故障率为０．４）２种工况
下对配电网电压分布进行优化。其中，设置权衡系

　　　 表１　线路参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

首端

节点

末端

节点

电阻／
ｐ．ｕ．

电抗／
ｐ．ｕ．

首端

节点

末端

节点

电阻／
ｐ．ｕ．

电抗／
ｐ．ｕ．

０ １ ０．４４５ ０．３００ １２ １９ ０．３４０ ０．１７７

１ ２ ０．３７５ ０．２３５ １３ ２０ ０．８９６ ０．３３２

２ ３ ０．５１６ ０．３２３ １４ ２１ ０．６３８ ０．３３１

２ ４ ０．６８９ ０．２５５ １４ ２２ １．５８５ ０．５８７

２ ５ ０．３８３ ０．１９９ １９ ２３ ０．５５１ ０．２０４

３ ６ ０．４１３ ０．１５３ １９ ２４ ０．３４０ ０．１７７

３ ７ ０．６３８ ０．３３１ ２１ ２５ ０．４８２ ０．１７９

４ ８ ０．４１３ ０．１５３ ２２ ２６ ０．２０７ ０．０７７

４ ９ ０．５５１ ０．２０４ ２２ ２７ １．３０９ ０．４８５

５ １０ ０．５５３ ０．２８７ ２４ ２８ ０．５９５ ０．３０９

６ １１ ０．２９８ ０．１５５ ２８ ２９ ０．８９６ ０．３３２

７ １２ ０．２１３ ０．１１０ ２８ ３０ ０．６８１ ０．３５３

１０ １３ ０．１３８ ０．０５１ ２９ ３１ ０．３４４ ０．１２８

１０ １４ ０．８５１ ０．４４１ ２９ ３２ ２．２０５ ０．８１６

１１ １５ ０．３４４ ０．１２８ ３０ ３３ ０．４２５ ０．２２１

１１ １６ ０．４８２ ０．１７９ ３３ ３４ ０．４２５ ０．２２１

１２ １７ ０．６３８ ０．３３１ ３４ ３５ ０．３４４ ０．１２８

１２ １８ ０．３７５ ０．２３５ ３４ ３６ ０．４２５ ０．２２１

数α＝１。同时，在所设计的算法中，各节点可独立
选择步长，但为仿真及陈述方便，算法步长均取相

同值，即ｑ，ｉ＝２×１０
－７，ｅ，ｉ＝２．８×１０

－５，ｉ∈Ｎ，具体仿真
结果如图２和图３所示。

图２　算法的电压调节效果（出力陡降）
Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｄｒｏｐ）

由图２可知，在无链路故障和随机链路故障下，
文中算法得到的电压分布与集中式梯度下降算法

得到的电压分布基本重合，仅在配电网末端节点有

些许偏差，证明了该算法在新能源机组有功出力陡

降情形下的有效性。

图３为新能源机组有功出力陡降情形下，通信
网络发生随机链路故障时各节点对节点１无功出力
的估计误差变化趋势。可知，由于随机链路故障使

各节点缺少部分邻居节点的状态信息，各节点估计
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图３　随机链路故障下各节点对节点１
估计误差变化趋势（出力陡降）

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｂｕｓ１ｍａｄｅｂｙ
ｔｈｅｏｔｈｅｒｂｕｓｅｓｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｌｉｎｋｆａｉｌｕｒｅｓ

（ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｄｒｏｐ）

误差在初始阶段波动较大，但随后均迅速收敛至 ０
附近，从而证明了文中算法的收敛性和鲁棒性。

３．３　新能源机组有功出力陡升
当各节点新能源机组有功出力陡升时，配电网

向主网倒送有功功率可能导致部分节点电压越上

限。在此情形下，各节点可通过调节分布式机组无

功出力对配电网电压分布进行优化。由于新能源

机组有功出力陡升可等效为节点净有功负荷突降，

因此文中假设配电网各节点净负荷突降为－１２０＋
ｊ４０ｋＶ·Ａ。

当配电网中新能源机组有功出力陡升时，基于

文中算法分别在无链路故障和随机链路故障（链路

故障率为０．４）２种工况下对配电网电压分布进行优
化。设置权衡系数α＝１，算法步长ｑ，ｉ＝１．５×１０

－７，

ｅ，ｉ＝３×１０
－５，ｉ∈Ｎ，具体仿真结果见图４和图５。

图４　算法的电压调节效果（出力陡升）
Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｒｉｓｅ）

由图４可知，文中算法在无链路故障和随机链
路故障下得到的电压分布与集中式梯度下降算法

得到的电压分布基本重合，仅在配电网末端节点存

在较小偏差，证明了该算法在新能源机组有功出力

图５　随机链路故障下各节点对节点１
估计误差变化趋势（出力陡升）

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｂｕｓ１ｍａｄｅｂｙ
ｔｈｅｏｔｈｅｒｂｕｓｅｓｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｌｉｎｋｆａｉｌｕｒｅｓ

（ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｒｉｓｅ）

陡升情形下的有效性。

图５为新能源机组有功出力陡升情形下，通信
网络发生随机链路故障时各节点对节点１无功出力
的估计误差变化趋势。可知，与新能源机组有功出

力陡降时类似，各节点对节点１无功出力估计误差
在初始阶段波动较大，即随机链路故障导致各节点

缺失部分邻居节点状态信息，对算法影响较大，但

随后均迅速收敛至０附近，进一步说明了文中算法
在通信链路随机故障下仍具有良好的收敛性。

３．４　算法比较
为更好地展示分布式电压调节算法的有效性

及收敛速度，文中将其与集中式梯度下降算法和交

替方向乘子法（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉ
ｐｌｉｅｒｓ，ＡＤＭＭ）在相同工况下进行对比（相关仿真参
数与前文一致），具体仿真结果如图６—图９所示。

图６　目标函数值随迭代次数的变化趋势（出力陡降）
Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ（ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｄｒｏｐ）

图６为新能源机组有功出力陡降时，各算法目
标函数值随迭代次数的变化趋势。可知，在通信网

络无链路故障和链路故障率为 ０．４的 ２种工况下，
文中算法所得最优目标函数值均与集中式梯度下

降算法的结果一致，验证了文中算法在随机链路故

９２１ 潘江超 等：基于状态势博弈的配电网分布式电压调节方法



图７　各算法的电压调节效果对比（出力陡降）
Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｄｒｏｐ）

图８　目标函数值随迭代次数的变化趋势（出力陡升）
Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ（ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｒｉｓｅ）

图９　各算法的电压调节效果对比（出力陡升）
Ｆｉｇ．９　Ｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｒｉｓｅ）

障下的鲁棒性和有效性。另一方面，虽然文中算法

的收敛速度相对于集中式梯度下降算法较慢，但其

无须知晓全局信息，各节点仅须根据本地信息进行

决策，从而有效保护了各分布式机组的隐私，并降

低了电压调节中的通信负担和通信成本。同时，与

ＡＤＭＭ对比可知，文中算法在无链路故障和随机链
路故障２种工况下的收敛速度均快于ＡＤＭＭ。

图７为新能源机组有功出力陡降时，文中算法

和ＡＤＭＭ分别在通信网络无链路故障和链路故障
率为０．４的２种工况下得到的电压调节效果，不难
看出，文中算法在上述２种工况下的电压优化效果
都略优于ＡＤＭＭ。

图８和图 ９分别为新能源机组有功出力陡升
时，各算法目标函数值随迭代次数的变化趋势和各

算法的电压调节效果。可知，文中算法在新能源机

组有功出力陡升时的电压调节效果与出力陡降时

的效果相似，即在无链路故障和随机链路故障下均

具有良好的鲁棒性和有效性，且其在收敛速度和电

压调节效果方面也略优于ＡＤＭＭ。

４　结论

针对可再生能源出力间歇性导致的配电网电

压问题，文中在考虑配电网通信链路随机故障的前

提下，设计了基于状态势博弈理论的分布式电压调

节算法，并利用 ＩＥＥＥ３７节点测试系统对文中算法
进行了仿真验证，得出结论如下：

（１）文中算法能够快速收敛得到全局问题的最
优解。同时，该算法仅要求配电网各节点与邻居节

点进行信息交互即可实现对电压分布的调节，有效

保护了分布式机组的隐私。

（２）当配电网中存在通信链路随机故障时，文
中算法仍具有良好的鲁棒性和有效性，即该算法可

在一定程度上降低配电网电压稳定对通信网络稳

定性的要求。

（３）文中算法在收敛速度和电压调节效果方面
均略优于ＡＤＭＭ。

致　谢
　　本文得到江西省“双千”计划项目（ｊｘｓｑ２０２０１０
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