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摘　要：针对分布式光伏接入配电网带来的电压越限问题，考虑电池储能与光伏逆变器的调压经济性，文中基于一
致性算法提出一种计及设备寿命损耗成本的分布式电压控制策略。首先，分析光伏逆变器与储能的调压机理，推

导出可用于分布式迭代计算的配电网电压灵敏度参数；其次，分别建立储能电池与光伏逆变器的寿命损耗模型，并

利用寿命损耗模型推导出单位功率成本模型，再结合电压灵敏度参数构建出单位调压成本模型；最后，以单位调压

成本作为一致性变量，设计基于一致性算法的分布式电压控制策略，得到各节点储能与光伏逆变器的功率调节方

案。算例结果表明，所提控制策略能够兼顾各节点设备寿命损耗与总体调压经济性，在有效抑制电压越限的前提

下充分降低配电网电压控制成本。
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０　引言

随着整县光伏政策［１］与《“十四五”现代能源体

系规划》的颁布与实施，中国配电网的分布式光伏

并网数量加速增长［２］。由于光伏发电系统存在日

内发电功率不均的特性，配备高比例分布式光伏的

配电网会出现间歇性电压越限的问题，严重影响了

配电网的安全运行［３］，因此研究含高比例分布式光

伏配电网的电压控制策略具有重要意义。

传统配电网所采用的变压器分接头调压与电

容器组调压属于电压离散调节［４］，单次动作成本高

而不能频繁动作，无法解决由高比例分布式光伏功

率倒送导致的频繁电压越限问题。而光伏系统的

逆变器存在预设冗余容量，可以用于无功调压［５］，

并且随着光储一体化的推进，分布式光伏发电与储

能的灵活调压能力亟待有效挖掘。相比于传统方

法，利用基于光伏逆变器与基于储能的调压方法具

有建设运营成本较低的优势［６］，可以避免高昂的电

网改造成本，在网架复杂、线路众多的低压配电网

中有更高的应用价值。

配电网系统电压控制策略主要分为３类：集中
式策略、就地式策略与分布式策略。常规配电网通

过配电管理系统对各组件进行集中式控制，但随着

越来越多的光伏发电机组与分布式储能模块陆续

接入到配电网中，配电管理系统依据现有的数据通

信能力与运算能力很难应对分散且众多的光伏发

电机组与分布式储能模块［７］。虽然文献［８９］在计

算复杂度与数据维度方面对集中式控制进行了优

化，但海量的数据传输仍不可避免地会产生高昂的

通信成本。

就地式策略虽无需通信，运算均在本地完成，

结构安全可靠［１０］，但无法调用其他节点资源，使得

配电网调压能力无法得到充分释放，且就地控制易

对本地节点设备过度调用，缩短设备的使用寿

命［１１］，从而抬高调压成本，经济效果不佳。分布式

控制既能避免对控制中心的依赖，又能做到全局的

优化控制。文献［１２］基于局部通信，利用分布式算
法实现与集中式相近的控制效果；文献［１３］通过相
邻节点耦合变量交互运算，使全局无功功率优化在

各个智能体自身优化过程中得以实现；文献［１４１６］
利用分布式优化算法得到与集中式优化方法相当

的储能功率调度与电压支撑效果；文献［１７］通过在
一致性算法中考虑增量成本策略设计，使其具有类

似集中式控制的经济调度能力。

基于一致性算法的分布式控制策略通过相邻

控制器的点对点通信，实现全局信息在每个控制器

上共享，具有通信成本低、计算速度快的优点［１８］，在

日益复杂的光伏配电网中发挥愈加重要的作

用［１９２０］。文献［１８］基于一致性算法，提出一种针对
主动配电网区域自治的优化调度算法，有效降低了

配电网的分布式电源运行成本。文献［２１］提出一
种以光伏逆变器无功功率为一致性变量的分布式

控制策略，但该策略仅对分布式能源的无功输出进

行了调控。文献［２２］将逆变器无功控制与储能的
有功控制分为两阶段，分别将无功利用率与荷电状

２５



态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）作为一致性变量，但忽视了
不同节点间电压灵敏度对单位调压成本的影响，经

济性不佳。文献［２３］基于电压价格灵敏度对调压
设备进行排序，降低了单位调压成本，但是忽略了

优先节点持续高负荷输出而产生的设备寿命损耗

成本。

综上所述，文中基于一致性算法提出一种计及

设备寿命损耗成本的分布式控制策略。在建立储

能与逆变器的寿命损耗模型的基础上，构建了光伏

逆变器与储能的寿命损耗成本模型，使光伏逆变器

和储能寿命损耗与调压经济性得以兼顾。并结合

电压灵敏度，以单位调压成本参数作为一致性变量

进行分布式控制，保证了控制的高效性与经济性。

最后，通过 ＭＡＴＬＡＢ搭建 ＩＥＥＥ３３节点系统，仿真
结果表明了所述方法能有效抑制电压越限，降低调

压成本。

１　光伏逆变器与储能调压机理

１．１　电压越限及调压机理分析
传统的配电网采用闭环设计、开环运行的标准

设计，是一个辐射状网络，潮流由变电站单方向流

向负荷，电压也沿远离变电站方向单向降低。但随

着可再生能源的不断发展，光伏渗透率大大提高；

又由于日内光伏发电功率与负荷功率存在错峰情

况，当配电网含高比例光伏时发电功率易在午间超

过并网点负荷功率，从而出现功率倒送并抬升光伏

并网节点的电压，引起电压越限问题。

图１为一条简化的配电网线路。由于配电网的
电压等级较低，故配电线路的充电电容、线路互感

和漏电抗可以忽略。图１中，Ｎ为节点序号；ＶＮ为
节点Ｎ处电压；ＰＮ、ＱＮ分别为从节点Ｎ－１流向节
点Ｎ的有功与无功功率；ＰＬＮ、Ｑ

Ｌ
Ｎ分别为节点 Ｎ负

荷的有功与无功功率；ＰＢＳＳＮ 、Ｑ
ＢＳＳ
Ｎ 分别为节点 Ｎ储

能与配电网交互的有功和无功功率，功率可正可

负；ＰＰＶＮ 、Ｑ
ＰＶ
Ｎ 分别为节点Ｎ的分布式光伏输出的有

功与无功功率，ＱＰＶＮ 不影响 Ｐ
ＰＶ
Ｎ 的输出；ＲＮ、ＸＮ分

别为节点Ｎ－１与节点Ｎ间的电阻和电抗。

图１　简化配电网馈线
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｆｅｅｄｅｒ

节点间的功率关系为：

ＰＮ －ＰＮ＋１＝Ｐ
ＢＳＳ
Ｎ ＋ＰＰＶＮ －Ｐ

Ｌ
Ｎ

ＱＮ －ＱＮ＋１＝Ｑ
ＢＳＳ
Ｎ ＋ＱＰＶＮ －Ｑ

Ｌ
Ｎ

{ （１）

根据 ＤｉｓｔＦｌｏｗ潮流方程，节点间电压的关系可
表示为：

ＶＮ－１－ＶＮ＝
ＰＮＲＮ ＋ＱＮＸＮ

ＵＮ
＋ｊ
ＰＮＲＮ －ＱＮＸＮ

ＵＮ
（２）

式中：ＶＮ－１为节点Ｎ－１处电压。对其求电压幅值并
忽略式中远小于其他项的高次项得到：

Ｖ２Ｎ－１＝Ｖ
２
Ｎ ＋２（ＰＮＲＮ ＋ＱＮＸＮ） （３）

对节点 Ｎ上游所有节点对应的式进行叠加
可得：

Ｖ２Ｎ＝Ｖ
２
０－２∑

Ｎ

ｉ＝１
（ＰｉＲｉ＋ＱｉＸｉ） （４）

式中：ｉ为节点Ｎ前的第ｉ个节点；Ｖ０为线路始端电
压。由式（４）可知，当光伏发电功率与负荷功率的
差值足够大时，就会使电压高于前一节点，当该节

点前累计功率差为正时，就会使该节点电压高于接

入点电压。因此针对光伏并网引起功率倒送而导

致的线路过电压问题，在不影响负荷与光伏有功输

出的前提下，可以通过减小ＰＮ的反向流动或者增加
ＱＮ的正向流动的方式解决。在配电网中，ＲＮ与ＸＮ
相差不大，所以有功调压与无功调压具有同等重要

的地位。考虑到光伏系统发电收益问题，不缩减其

有功功率的输出，而由储能对节点有功进行调节。

同时光伏逆变器容量一般会大于光伏额定容量，所

以可以在不影响光伏有功功率输出的前提下进行

无功调节。即可以通过调节ＰＢＳＳＮ 与Ｑ
ＰＶ
Ｎ 来抑制电压

越限。

ΔＶＮ＝［Ｓ
ＶＰ
ｉ，ｊ ＳＶＱｉ，ｊ］

ΔＰＢＳＳＮ
ΔＱＰＶＮ









（５）

式中：ΔＶＮ、ΔＰ
ＢＳＳ
Ｎ 、ΔＱ

ＰＶ
Ｎ 分别为节点Ｎ处电压、储

能有功与逆变器无功的变化量；ＳＶＰｉ，ｊ、Ｓ
ＶＱ
ｉ，ｊ分别为节

点ｉ对节点ｊ的有功与无功电压灵敏度系数，与线路
阻抗紧密相关［２４］。

１．２　电压灵敏度计算
电压灵敏度是量化不同节点有功及无功功率

调压效果的重要依据，但其计算需要全网实时功

率，所以传统灵敏度计算一般在具有全网潮流信息

的集中式控制服务器中进行。为使电压灵敏度可

用于分布式控制策略，文中基于配电网线路阻抗对

电压灵敏度进行了近似计算。

根据式（４）进行移项分解可得：

ＶＮ＝Ｖ０－
２(ΔＰＮ∑Ｎｉ＝１Ｒｉ＋ΔＱＮ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ)

ＶＮ ＋Ｖ０
（６）
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式中：ΔＰＮ、ΔＱＮ分别为从节点 Ｎ－１流向节点 Ｎ
的有功与无功功率的变化量。

因为配电网节点电压幅值接近，故用 Ｖ０代替
ＶＮ进行计算，得到由节点Ｎ处的功率变化导致的电
压变化量：

ΔＶＮ＝
ΔＰＮ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ＋ΔＱＮ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ

Ｖ０
（７）

从而得到仅与阻抗有关的近似电压灵敏度的

计算公式：

［ＳＶ－Ｐｉ，ｊ ＳＶ－Ｑｉ，ｊ］＝

１
Ｖ０[∑ｉｈ＝１Ｒｈ　∑

ｉ

ｈ＝１
Ｘｈ]　ｉ≤ｊ

１
Ｖ０[∑ｊｈ＝１Ｒｈ　∑

ｊ

ｈ＝１
Ｘｈ]　ｉ＞ｊ













（８）
式（８）避免了电压灵敏度迭代计算，为后续各

节点分布式计算单位调压成本提供了依据。

２　单位调压成本模型

２．１　储能单位调压成本
储能的单位功率成本与其实际使用状态密切

相关。储能功率成本包括３个部分：初期的装机成
本、持续运维成本以及充放电损耗成本。储能不合

理的频繁充放电、高功率充放电以及深度放电都会

缩短储能的寿命，从而增加系统的调压成本。因

此，须详细分析储能的充放电功率及充放电深度对

其寿命的影响，并建立相应的寿命量化模型，以获

取准确可靠的动态单位功率成本，从而更有效地进

行储能调压控制。

２．１．１　储能损耗成本模型
储能电池使用寿命与放电深度、功率以及循环

次数均密切相关，而电池无法在额定条件下长期运

行，所以实际评估成本时用标称寿命并不准确。由

于电池实际使用寿命计算须考虑在非标条件下的

随机充放电过程，因此以其为依据对电池的寿命损

耗进行准确测算。文献［２５］建立电池累积损伤寿
命模型，模型通过电池参数计算电池的总有效放电

量ΓＲ：
ΓＲ＝ＬＲＤＲＣＲ （９）

式中：ＬＲ为额定工作状态下电池的循环使用次数；
ＤＲ为电池额定放电深度；ＣＲ为电池额定容量。

电池寿命在不规则、不同放电深度的充放电下

的损失程度可等价于式（１０）。
ｄｅｆｆｋ ＝η

ｃ
ｋη
ｄ
ｋｄ
ａ
ｋ （１０）

式中：ｄｅｆｆｋ 为第ｋ次放电时的额定等效放电能量；η
ｃ
ｋ

为第ｋ次不放电时的电流比系数；ηｄｋ为第ｋ次放电
时的循环寿命比系数；ｄａｋ为第ｋ次放电时的实际放
电能量。

由于并网逆变器保证了端电压基本保持恒定，

储能功率与电流的变化基本一致，所以功率比可以

用电流比等效，ηｃｋ可表示为：

ηｃｋ＝
ＩＲ
ＩＥＳｋ
＝
ＰＲ
ＰＥＳ，ｄｉｓｋ

（１１）

式中：ＩＲ为额定放电电流；ＰＲ为额定功率；Ｉ
ＥＳ
ｋ 为第

ｋ次放电时的实际放电电流；ＰＥＳ，ｄｉｓｋ 为第ｋ次放电时
的实际放电功率。

ηｄｋ＝
ＬＲ
ＬＥＳｋ

（１２）

式中：ＬＥＳｋ 为第ｋ次放电状态下对应的实际可循环次
数，可利用第ｋ次放电时放电深度ＤＥＳｋ 计算。

ＬＥＳｋ ＝η
ＥＳ，０（ＤＥＳｋ）

－ηＥＳ，１ｅ－ηＥＳ，２ＤＥＳｋ （１３）
式中：ηＥＳ，０、ηＥＳ，１、ηＥＳ，２为拟合系数，均大于０。此
参数拟合方法同样适用于除磷酸铁锂电池外的其

他化学电池，拟合参数一般由电池生产商提供，或

者由机构实验获得。

基于上述计算过程可得第ｋ次不规则放电过程
的电池寿命损耗成本ｃｌｏｓｓｋ ：

ｃｌｏｓｓｋ ＝
ｄｅｆｆｋ
ΓＲ
ＣｃａｐｅＢＳＳ （１４）

式中：ＣｃａｐｅＢＳＳ为电池的初始投资成本。
２．１．２　储能单位调压成本模型

储能第ｋ次不规则放电有功调压单位功率成本
ｃＢＳＳｋ 可表示为：

ｃＢＳＳｋ ＝
ｄｅｆｆｋ
ΓＲ
ＣｃａｐｅＢＳＳ ＋Ｃ

Ｍ
ＢＳＳ＋Ｃ

Ｐｌｏｓｓ
ＢＳＳ （１５）

式中：ＣＭＢＳＳ为储能单位功率维护成本；Ｃ
Ｐｌｏｓｓ
ＢＳＳ 为单位

功率产生的有功损耗成本。

从而可以得到节点ｉ处的储能对节点 ｊ处的电
压控制的单位有功调压成本ＳＶＣ，Ｐｉ，ｊ 的计算公式：

ＳＶＣ，Ｐｉ，ｊ ＝
ｃＢＳＳｋ
ΔＶｊ
＝

ｃＢＳＳｋ
ＳＶＰｉ，ｊΔＰＥＳＳ

（１６）

式中：ΔＶｊ为节点 ｊ调压前后的电压变化量；ΔＰＥＳＳ
为储能因调压需求注入的有功功率。

图２为储能有功单位成本与功率及 ＳＯＣ的关
系曲面。由图２可知，电池的ＳＯＣ与充放功率对电
池的单位功率成本影响显著。当储能在高 ＳＯＣ值
时进行大功率充电以及在低 ＳＯＣ值进行大功率放
电都会引起单位功率成本的指数抬升。此时从经

济性角度出发，以单位调压成本作为一致性变量便

４５



可减少在这种极大损耗电池寿命的工况下充放电，

并倾向于由 ＳＯＣ值更适宜或储能容量更大的储能
单元提供输出，从而尽量避免储能进入此种工况。

图２　储能有功单位成本与功率及ＳＯＣ的关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｕｎｉｔｃｏｓｔｏｆａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ

ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｗｅｒａｎｄＳＯＣ

２．２　光伏逆变器单位调压成本
光伏逆变器可以在不追加投资的情况下向配

电网提供无功功率，但逆变器进行无功功率调压而

产生的成本常常被忽视。无功功率输出会对逆变

器部件产生较大的热应力［２６］，特别是电容等容易在

热功率循环中加速老化的组件。此特性使得逆变

器产生额外损耗，从而减少了逆变器的寿命，同时

更大的功率会使逆变器产生更大的功率损耗。

２．２．１　光伏逆变器损耗成本模型
考虑到电容器是影响逆变器设备寿命的重要

组件，将电容器作为逆变器的寿命基准［２７］，参考电

容器正常工况下的寿命公式，可以得到无功功率注

入寿命减少量ＬＲ为：
ＬＲ＝Ｏ

Ｐ
Ｌ－Ｏ

Ｑ
Ｌ＝ν（θｋ－２λｋ

－μＱ２） （１７）
式中：ＯＰＬ、Ｏ

Ｑ
Ｌ分别为逆变器仅输出有功和无功时

电容器的工作寿命；Ｑ为逆变器输出无功功率；λｋ、
θｋ、μ、ν由第 ｋ次逆变器功率输出时电容器组与逆
变器工作参数推算得到，可参考文献［１１］。

当逆变器用于提供无功功率时，由于逆变器寿

命缩短，导致ＰＶ的均衡电力成本增加。为了将 ＬＲ
整合到无功成本值中，须量化逆变器寿命损耗的效

果。在这种情况下，需要基于光伏系统的均衡电力

成本，均衡电力成本增加值ＬＩ对于不同的值 ＬＲ以近
似为：

ＬＩ＝
ηＬＩ，Ａ１ＬＲ＋η

ＬＩ，Ａ０

Ｌ２Ｒ＋η
ＬＩ，Ｂ１ＬＲ＋η

ＬＩ，Ｂ０ （１８）

式中：ηＬＩ，Ａ０、ηＬＩ，Ａ１、ηＬＩ，Ｂ０、ηＬＩ，Ｂ１为常数，根据不同
型号逆变器确定。

由于逆变器寿命缩短导致的第ｋ次光伏逆变器
无功调压单位成本ｃＱＰＶ，ＬＲｋ 计算如下：

ｃＱＰＶ，ＬＲｋ ＝ＬＩ／Ｑ
ＰＶ
ｋ （１９）

式中：ＱＰＶｋ 为第 ｋ次光伏逆变器输出的无功功率。
为了简化计算可将 ｃＱＰＶ，ＬＲｋ 用式（１９）拟合为二次函
数形式：

　　ｃＱＰＶ，ＬＲｋ ＝ηＬＲ，０＋ηＬＲ，１ＱＰＶｋ ＋η
ＬＲ，２（ＱＰＶｋ）

２ （２０）
式中：ηＬＲ，０、ηＬＲ，１、ηＬＲ，２分别为二阶函数拟合得到
的零阶、一阶、二阶麦克劳林级数。

２．２．２　逆变器单位调压成本模型
因此储能第ｋ次不规则放电有功调压单位总成

本ｃＩＮＶｋ 可表示为：
ｃＩＮＶｋ ＝ｃＱＰＶ，ＬＲｋ ＋ｃＭＩＮＶ＋ｃ

Ｐｌｏｓｓ
ＩＮＶ （２１）

式中：ｃＭＩＮＶ为光伏逆变器单位功率维护成本；ｃ
Ｐｌｏｓｓ
ＩＮＶ 为

光伏逆变器每单位功率产生的有功损耗成本。

从而可以得到节点ｉ处逆变器对节点 ｊ处节点
调压的无功单位调压成本ＳＶＣ，Ｑｉ，ｊ 的计算公式：

ＳＶＣ，Ｑｉ，ｊ ＝
ｃＩＮＶｋ
ΔＶｊ
＝

ｃＩＮＶｋ
ＳＶＱｉ，ｊΔＱＩＮＶ

（２２）

式中：ΔＱＩＮＶ为逆变器因调压需求注入的无功功率。
图３为１００ｋｖａｒ无功输出能力的光伏逆变器输

出的单位无功功率成本对应输出无功功率的变化

曲线。相比于空载运行状态，满负荷无功输出的成

本提高超过１０倍，因此在利用光伏逆变器调压时要
充分考虑输出功率对成本的影响。虽然储能在单

位功率成本上数倍于逆变器，但考虑到电压灵敏度

的影响，不同节点处的储能单位调压成本仍会低于

其他节点的逆变器调压成本。

图３　逆变器单位无功功率成本与输出无功功率关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｎｉｔｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
ｃｏｓｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒ

３　基于一致性算法的分布式控制策略

３．１　一致性算法
一致性问题源于二十世纪六十年代的管理科

学和统计学，在计算机领域具有很长的历史并奠定

了分布式计算的基础。所谓一致即指多智能体在

某一个状态量上趋于相等，而一致性算法则表征智

能体之间信息传递的规则［２７］。

设智能体之间信息传递的网络为拓扑图 Ｇ＝

５５ 姚璐勤 等：计及设备损耗成本的含光储配电网分布式电压控制策略



（Ｗ，Ｅ），其中Ｗ为一个有限的非空元素集合，称为
顶点或节点；Ｅ为节点对组成的边的集合。如果任
意不同的节点对之间有一条路径，则图被连通。设

Ａ＝［ａｉ，ｊ］为图 Ｇ的邻接矩阵，其中非对角线值为顶
点到顶点之间的边数和，其数学表达式［２８］为：

ａｉ，ｊ＝
１　（ｗｉ，ｗｊ）∈Ｅ

０　其他{ （２３）

式中：ｗｉ、ｗｊ为 Ｗ的元素。则图 Ｇ的度矩阵 Ｄ＝
ｄｉａｇ（ｄ１ｄ２… ｄｎ）可利用Ａ计算：

ｄｉ＝∑
ｊ≠ｉ
ａｉ，ｊ （２４）

文中使用的一致性算法通过网络在相邻节点

间进行信息相互传输，更新各节点的状态变量，其

网络拓扑为简单图，即不包含图环路或多边的无权

无向图。随着迭代计算的进行，节点的状态变量逐

渐趋于相同，当所有节点的状态变量差值收敛于一

定范围内时，则称系统收敛。此时平均一致性算法

可以描述为：

ｘｉ（ｌ＋１）＝∑
ｊ∈Ｗ
ｚｉ，ｊｘｊ（ｌ） （２５）

式中：ｘｉ（ｌ）为节点ｉ第 ｌ次迭代时的状态变量；ｚｉ，ｊ
为节点ｉ到节点ｊ状态转移系数。

ｚｉ，ｊ＝

１
１＋ｄｉ

　ｊ＝ｉ

１
１＋ｄｉ

　ｊ≠ｉ；（ｉ，ｊ）∈ε

０　ｊ≠ｉ；（ｉ，ｊ）ε













（２６）

式中：εＷ×Ｗ，为通信路径的集合；（ｉ，ｊ）∈ε表
示节点ｉ与节点ｊ之间存在通信链路。

对于连通无向图网络，分布式算法可以使所有

初始值渐近收敛到平均一致。

３．２　分布式电压控制模型
采用基于一致性算法的分布式控制，须保证网

络节点电压在允许范围内：

Ｖｍｉｎ ＜Ｖｉ，ｔ＜Ｖｍａｘ （２７）
式中：Ｖｉ，ｔ为ｔ时刻节点ｉ的电压；Ｖｍａｘ、Ｖｍｉｎ分别为
电压上限和下限。

为了充分降低调压成本，使电压调节任务按单

位效果调节成本分配，文中选定单位调压成本 ＳＶＣ

为一致性变量，此时配电网储能与光伏逆变器调压

总成本Ｃｃｏｓｔ为：

Ｃｃｏｓｔ＝∑
ｉ∈Ｗ
（Ｐｉｃ

ＢＳＳ＋Ｑｉｃ
ＩＮＶ）＝ΔＶＳＶＣ （２８）

式中：ΔＶ为需要调节的电压幅值。
调压总成本最小等价于单位调压成本最小，即：

ｍｉｎＣｃｏｓｔｍｉｎＳ
ＶＣ （２９）

ＳＶＣｔ 为ｔ时刻调压幅值与总成本的比值为：

ＳＶＣｔ ＝
Ｃｃｏｓｔ，ｔ
ΔＶｔ

（３０）

式中：Ｃｃｏｓｔ，ｔ为ｔ时刻的调压总成本。主导节点的单
位调压成本 ＳＶＣＮＤ，ｔ根据其量测电压进行更新。在光
伏出力的高峰时段，如主导节点电压高于电压上限

Ｖｍａｘ，则主导节点电压低于电压上限前，Ｓ
ＶＣ
ＮＤ，ｔ会单调

增加；在负荷需求的高峰时段，如主导节点电压低

于电压下限Ｖｍｉｎ，则主导节点电压高于电压下限前，
ＳＶＣＮＤ，ｔ会单调增加；在其他时间段，如电压不出现越
限，则在未电压越限或降为０前，ＳＶＣＮＤ，ｔ会单调减少。
主导节点的单位调压成本ＳＶＣＮＤ，ｔ的计算如下：

ＳＶＣＮＤ，ｔ（ｋ）＝
ＳＶＣＮＤ，ｔ（ｋ－１）＋α（ＶＮＤ，ｔ（ｋ）－Ｖｍａｘ）　ＶＮＤ，ｔ（ｋ）＞Ｖｍａｘ

ＳＶＣＮＤ，ｔ（ｋ－１）－β　Ｓ
ＶＣ
ＮＤ，ｔ≥０；Ｖｍｉｎ≤ＶＮＤ，ｔ（ｋ）≤Ｖｍａｘ

ＳＶＣＮＤ，ｔ（ｋ－１）＋α（ＶＮＤ，ｔ（ｋ）－Ｖｍｉｎ）　ＶＮＤ，ｔ（ｋ）＜Ｖｍｉｎ
{

（３１）
式中：ＳＶＣＮＤ，ｔ为ｔ时刻主导节点的单位调压成本系数；
ＶＮＤ，ｔ为ｔ时刻主导节点ＮＤ的电压；α为调节控制方
法迭代精度的参数（文中取值为１）；β为单位调压
成本系数回调参数。

　β＝
α（Ｖｍａｘ－ＶＮＤ，ｔ（ｋ））　ＶＮＤ，ｔ（ｋ）≥Ｖ
α（ＶＮＤ，ｔ（ｋ）－Ｖｍｉｎ）　ＶＮＤ，ｔ（ｋ）＜Ｖ

{ （３２）

式中：Ｖ 为配电网额定电压值。根据式（２５）所示
的一致性算法，网络中各节点的单位调节成本变量

根据式（３３）进行更新。

ＳＶＣｔ （ｋ）＝∑
ｊ∈Ｗ
ｚｉ，ｊＳ

ＶＣ
ｔ （ｋ－１）＝

　　 ∑
ｊ∈Ｗ，ｊ≠ＮＤ

ｚｉ，ｊＳ
ＶＣ
ｔ （ｋ－１）＋ｚｉ，ＮＤＳ

ＶＣ
ＮＤ，ｔ（ｋ－１） （３３）

通过上述过程即可确定在解决配点网络主导

节点电压越限时所需的单位调压成本 ＳＶＣ。然后，
配电网各节点上光伏逆变器的控制器与储能根据

本地服务器上的单位调压成本模型计算得到ｔ时刻
各自点所需输出的功率值。

逆变器根据单位调节成本变量调节在ｔ时刻需
要输出的无功功率Ｑｉ，ｔ为：

Ｑｉ，ｔ＝

（ηＬＲ，１）２－４ηＬＲ，２（ηＬＲ，０－ｃＱＰＶ，ＬＲｋ槡 ）－ηＬＲ，１

２ηＬＲ，２

　　　　　　ＶＮＤ，ｔ≥Ｖｍａｘ

－ （ηＬＲ，１）２－４ηＬＲ，２（ηＬＲ，０－ｃＱＰＶ，ＬＲｋ槡 ）＋ηＬＲ，１

２ηＬＲ，２

　　　　　　ＶＮＤ，ｔ＜Ｖｍｉｎ















（３４）

６５



ｃＱＰＶ，ＬＲｋ ＝ＳＶＱｉ，ｊ（Ｓ
ＶＣ
ｔ －ｃＭＩＮＶ－ｃ

Ｐｌｏｓｓ
ＩＮＶ） （３５）

式中：ｃＱＰＶ，ＬＲｋ ≥０，当单位调压成本低于维护成本时
则取０。

此外，光伏逆变器须满足功率与功率因素约束：

－ＱｍａｘＰＶ，ｉ≤Ｑｉ，ｔ≤Ｑ
ｍａｘ
ＰＶ，ｉ （３６）

ｃｏｓφｙＰＶ∈［－１，－０．９］∪［０．９，１］　ｙＰＶ∈ΘＰＶ
（３７）

式中：ＱｍａｘＰＶ，ｉ为节点ｉ光伏逆变器允许输出最大无功
功率；φｙＰＶ为光伏并网点 ｙＰＶ的功率因数角；ΘＰＶ为
接入光伏的节点集合。

储能根据单位调节成本变量调节在ｔ时刻需要
输出的有功功率为：

ＰＥＳＳ，ｉ，ｔ＝

ΓＲ（Ｃ
Ｍ
ＢＳＳ＋Ｃ

Ｐｌｏｓｓ
ＢＳＳ）

ＳＶＰｉ Ｓ
ＶＣ
ｔ ΓＲ－η

ｄ
ｉＣ
ｃａｐｅ
ＢＳＳ，ｉΔｔ槡

　ＶＮＤ，ｔ≥Ｖｍａｘ

－
ΓＲ（Ｃ

Ｍ
ＢＳＳ＋Ｃ

Ｐｌｏｓｓ
ＢＳＳ）

ＳＶＰｉ Ｓ
ＶＣ
ｔ ΓＲ－η

ｄ
ｉＣ
ｃａｐｅ
ＢＳＳ，ｉΔｔ槡

　ＶＮＤ，ｔ＜Ｖｍｉｎ













（３８）
式中：ＰＢＳＳ，ｉ，ｔ为 ｔ时刻节点 ｉ储能的有功功率，当
ＰＢＳＳ，ｉ，ｔ＞０时表示储能从电网接收电能；Ｃ

ｃａｐｅ
ＢＳＳ，ｉ为节点

ｉ储能的容量；Δｔ为控制时间间隔。
因此，下一个时刻储能的ＳＯＣ为：
ＳｙＢＳＳ，ｔ＋１＝ＳｙＢＳＳ，ｔ＋ΔＳｙＢＳＳ，ｔ　ｙＢＳＳ∈ΘＢＳＳ （３９）

式中：ＳｙＢＳＳ，ｔ为储能并网点 ｙＢＳＳ的 ＳＯＣ值；ΘＢＳＳ为接
入储能节点集合。储能还须满足功率及ＳＯＣ约束：

Ｓ≤ＳｙＢＳＳ，ｔ≤Ｓ　ｙＢＳＳ∈ΘＢＳＳ （４０）
－ＰｒａｔｅｄＢＳＳ，ｙＢＳＳ≤ＰＢＳＳ，ｙＢＳＳ，ｔ≤Ｐ

ｒａｔｅｄ
ＢＳＳ，ｙＢＳＳ　ｙＢＳＳ∈ΘＢＳＳ

（４１）

式中：Ｓ、Ｓ分别为储能ＳＯＣ的下限和上限；ＰｒａｔｅｄＢＳＳ，ｙＢＳＳ

为节点ｙＢＳＳ储能的额定有功功率。
由此通过单位调节成本得到了最优调压效果

的储能有功与光伏逆变器无功输出方案。

３．３　控制流程
文中提出一种计及光伏逆变器与储能电池寿

命损耗成本的分布式电压控制策略，以单位调压成

本作为一致性参数，以经济性为目标协调控制逆变

器无功输出和储能有功输出。ｔ时刻分布式功率控
制算法的流程如图４所示，具体如下。

（１）确定主导节点 ＮＤ。首先 ｔ时刻进行节点
电压检测，如果有节点检测到电压越限，则触发环

上选举算法，进行异步环ｌｅａｄｅｒ选举，重新选择主导
节点。检测到电压越限的处理器 Ｐ发送一个含节
点电压信息ｍｓｇ（自己的标识符）到左邻；当其他节
点处理器接收一个 ｍｓｇ时，检验收到的 ｍｓｇ并更新

图４　控制策略流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

记载值然后转发 ｍｓｇ；当某处理器收到一个含有自
身标识符的ｍｓｇ，则此处理器节点确定为主导节点，
并向周围发送终止ｍｓｇ。如果主导节点电压未越限
且单位调压成本 ＳＶＣｔ 为０，则直接对所有节点电压
进行检测，均未越限则结束控制。

（２）更新单位调压成本ＳＶＣｔ 。确定好主导节点
后，主导节点根据电压越限值对单位调压成本 ＳＶＣｔ
进行迭代计算；计算完毕后单位调压成本通过通信

网络传递到网络中的各个逆变器与储能的本地服

务器中；各逆变器与储能根据分布式控制模型以及

单位调压成本模型计算无功与有功输出功率值；控

制器根据计算值控制各自并网逆变器功率输出，直

至主导节点电压不再越限；系统重新检测电压越

限，确定主导节点，直至所有节点电压不越限。

４　算例分析

４．１　算例背景
为验证文中所提策略的有效性及其在配电网

中应用的可行性，将 ＩＥＥＥ３３节点配电系统［２９３１］作

为算例，利用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真分析，对所提策略

７５ 姚璐勤 等：计及设备损耗成本的含光储配电网分布式电压控制策略



的有效性进行验证。该系统含有３３个节点，基准电
压和基准容量分别为 ＶＢａｓｅ ＝１２．６６ｋＶ、ＳＢａｓｅ ＝１０
ＭＶ·Ａ。光伏安装点与安装容量以及各节点负荷峰
值容量如图５所示，这里逆变器具备 Ｖｏｌｔ／Ｖａｒ控制
功能，容量为光伏安装容量的１．１倍，逆变器经变压
器直接接入配电网，且发出功率优先满足本地负

荷。分布式储能与光伏在相同节点接入，储能接入

容量为所在节点接入光伏在额定功率下发电４ｈ电
量的１５％。

图５　光伏的安装容量与节点的峰值负荷功率
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆＰＶａｎｄｔｈｅｐｅａｋ

ｌｏａｄｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｎｏｄｅ

配电网结构与光储分布示意如图６所示。系统
总负荷和光伏总有功输出功率一天 ２４ｈ的变化情
况如图７所示。该配电网系统的分布式光伏渗透
率［３２３４］为１１３．６％，且一级电压控制系统已根据日前
调度利用有载调压器与电容器完成初步调压动作。

为解决光伏午间急剧功率倒送引起的暂态电压越

限问题，文中设计了光储分布式调压策略对电压越

限进行抑制，避免有载调压器与电容器的多次动作。

图６　配电网结构与光储分布示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７　系统内总光伏和负荷典型日的功率
Ｆｉｇ．７　ＰｏｗｅｒｏｆｔｏｔａｌＰＶａｎｄｌｏａｄｏｎ

ａｔｙｐｉｃａｌｄａｙｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

通过仿真计算，若配电网不具备调压控制能

力，系统关键节点日内的电压曲线如图８所示，所选
关键节点为配电网４条支路的末端节点。结合图８
可知，系统电压抬升效果与线路倒送功率成正比，

且在０９：５５—１３：５０期间，１８节点电压持续越限，最
大越限幅度达到１．０８５，此外节点１３—１７也出现不
同程度的过电压。其他支路节点由于到首端的阻

抗距离较小而电压并未越限，且阻抗距离越小电压

波动越小，所以文中将电压越限最严重的１８节点作
为主要观察节点。

图８　无控制时末节点电压
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｒｍｉｎａｌｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔｒｏｌ

４．２　电压控制效果及电压调节成本分析
文中主要考察所提基于单位调压成本的控制

策略对电压越限的控制效果及该策略下的电压调

节成本，并与另外 ２种分布式控制策略进行比较。
一种是常规的先调用无功后调用有功的分散就地

式控制策略；另一种是基于逆变器无功利用率与储

能ＳＯＣ一致的两阶段控制策略［２２］（后续简称为两

阶段控制）。

图９为不同控制策略下的１８节点电压曲线，可
见，３种控制策略均调用光伏逆变器与储能调压，使
配电网电压越限得到有效抑制，在调节能力允许的

情况下，其控制效果的主要区别在于控制成本。
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图９　不同控制策略下的１８节点电压
Ｆｉｇ．９　１８ｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

文中设计的控制策略以经济性为目标调动各

节点的逆变器与储能参与调压。根据第１章分析可
知，相邻节点的电压灵敏度以及实际电压接近，在

文中所提控制策略下具有相似的调压结果，所以选

取了越限支路的关键节点（１６、１８）、中间节点（１０）
和其他支路有调压能力的末节点（２１、２５、３３）作为
代表进行分析。由于越限时间段外调用的功率均

为０，所以选取０９：００—１５：００存在电压越限的时段
进行分析。

图１０为文中设计控制策略下关键节点控制效
果。由图１０可见，配电网节点过电压过程中出现３
次峰值，第一次电压峰值较小，系统中仅节点１８电
压越限，此时节点１０、１６、１８的逆变器均参与调压，
输出的功率值随着距离越限点的阻抗距离缩小而

增大，且１８节点也未因是本地节点而满负荷工作；
与此同时，其他支路节点的逆变器由于对电压越限

点的电压灵敏度不高且单位调压成本较大而并未

动作。

第二次电压峰值时，电压越限更大，节点 １０、
１６、１８的逆变器向配电网注入大量无功，期间均出
现短暂饱和，节点１０也由于更大装机容量使输出功
率反超电压灵敏度更大的节点 １６；同时节点 ３３的
逆变器在越限较大的时段内也参与了调压，但２次
电压越限值均未超过０．０１５ｐ．ｕ．，所以除节点１８外
各节点储能均未投入调压。第三次过电压值远高

于前２次过电压，节点２５的逆变器也切入使用，并
且此前一直未投入使用的其他节点储能也参与了

调压。节点１８为主导节点，节点１６距离主导节点
近且容量大，所以这２个节点的储能都进行了大功
率输出；而距离主导节点远的节点１０与３３由于电
压灵敏度小，同调压效果下单位调压成本更高，因

此输出功率相对较小。

图１１为累计总成本与单位调压成本的变化趋
势。在整个电压调节过程中逆变器无功调压成本

图１０　文中设计控制策略下关键节点控制结果
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｋｅｙｎｏｄｅｓｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

占比始终高于储能有功调压占比，逆变器调压成本

占总成本为７４．７％。由第３章可知储能存在最低单
位功率成本，而从１１：２５开始当单位调压成本连续
超过储能单位运维成本 ０．１元时，各节点储能陆续
切入使用；１２：２０后成本低的光伏逆变器可调功率
使用殆尽，此后单位调压成本才大幅提高，使得其

他节点储能能够投入调压，累计成本也因此大幅抬

高，以保证调压的效果。单位调压成本总体的变化

曲线与电压越限曲线趋势相同，但受到节点间电压

灵敏度离散的影响，单位调压成本总体的波动更大。

图１１　累计总成本与单位调压成本
Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｃｏｓｔａｎｄｕｎｉｔｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｃｏｓｔ
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文中设计策略通过对不同节点间储能与逆变

器进行合理的调压功率分配以达到经济性最优的

效果。图１２为３种策略下有功、无功的功率输出对
比。由图１２可见，分散就地控制方法仅调用了节点
１６—１８的储能与逆变器进行调压，而另一种两阶段
电压控制方法调用了所有节点的储能与逆变器进

行调压。文中所提控制策略虽也调用了大部分节

点的储能与逆变器进行调压，但相比基于利用率的

两阶段方法，文中策略的功率分配兼顾了不同设备

的调压成本与不同节点的电压灵敏度。虽然逆变

器调压的成本相对更低，但即使全部额定功率输出

也无法满足抑制电压越限的需求，所以须协调控制

有功与无功的输出。

图１２　３种策略下的控制结果对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

在逆变器控制方面，考虑到输出功率越高使用

寿命损耗越大的特性，文中所提控制策略汲取了两

阶段控制的优势，将无功需求较均匀地分配给各个

逆变器，使电压灵敏度较高的节点储能与逆变器更

多参与调压，且缺额主要由电压灵敏度更高的节点

处的储能来补足，避免了逆变器平均单位功率成本

的提高。

在储能控制方面，由于电压越限时优先调用逆

变器进行调压，所以储能的有功调压需求量相对较

少，主要调用电压灵敏度高、在电压越限节点附近

的储能进行调压，兼顾储能ＳＯＣ上升导致的成本增
加，相比分散就地式控制调用了更多节点的储能，

又同时相比于两阶段控制策略少调用了 ８２ｋＷ的
有功功率，从而充分降低的调压成本。

通过将单位调压成本作为一致性算法的一致

性参数，文中所提控制策略在成本上控制效果明显

优于其他策略。从图１３所示的不同控制策略的累
计调压成本可以看出，虽然３种控制成本的累计曲
线趋势基本相同，但文中所提控制策略的单位调压

成本始终低于其他策略，差距随时间积累，文中所

提控制策略在总成本上具有明显优势。

图１３　３种控制策略下的累计调压成本
Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｏｓｔｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　　表１对比了３种控制策略的调压效果，可以看
出，文中所提控制策略具有显著的成本优势。相较

于分散就地控制，文中所提控制策略更多调用相邻

节点无功代替本地有功，使单位有功成本与单位无

功成本相较于分散就地式控制分别减小了６７．２％与
１．９％，有功调压总量减小了 ５４．４％，无功调压总量
增加了１８３．１％，从而使最终总成本下降了 ４８．９％。
而相较于两阶段控制，文中所提控制策略利用电压
价格灵敏度权衡调压效果与成本，使得单位有功成

本与单位无功成本相较于两阶段控制分别增加了

１４．３％、６．２％，有功、无功调压总量分别下降了
４６．６％、３０．９％，从而使最终总成本下降了３０．３％。

表１　不同策略参数对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
分散就地

控制

两阶段

控制

文中所提

控制

总有功／ｋＷ ２０６ １７６ ９４

单位有功成本（元·ｋＷ－１） ０．９７１ ０．２７９ ０．３１９

总无功／ｋｖａｒ ３０２ １２３８ ８５５

单位无功成本／（元·ｋｖａｒ－１） ０．１０５ ０．０９７ ０．１０３

总成本／元 ２３１．６ １６９．８ １１８．３

平均单次迭代时间／ｓ ０．００３ ０．００３ ０．０１４

累计执行时间／ｓ ５．２２ ８．４０ ９．０８

　　在运行效率方面，由于文中所提控制策略含有
非线性计算，所以平均单次迭代时间要长于分散就

地控制与两阶段控制。但文中所提控制基于单位

０６



调压成本，并利用电压灵敏度推得各个节点功率输

出值，使算法在迭代计算时可以沿更大梯度方向收

敛。最终文中所提控制策略下 ２４ｈ调压程序累计
执行时间同比分散就地控制、两阶段控制分别增加

了７３．９％和８．１％，与两阶段控制效率相当，即文中
所提控制策略在增加有限运算量的基础上可以获

得相比其他控制方法更大的经济优势。

５　结论

文中针对高比例光伏接入配电网导致的电压

越限问题，提出了一种计及设备寿命损耗成本的分

布式电压控制策略，并与分散就地控制策略以及基

于逆变器无功利用率与储能 ＳＯＣ一致的两阶段控
制策略进行了仿真对比，得出以下结论：

（１）文中所提控制策略能有效调控配电网中各
节点光伏逆变器与储能的功率输出，解决由于分布

式光伏功率倒送导致的电压越限问题。

（２）该控制策略相比其他控制策略推导了设备
的寿命损耗成本，使配电网获得经济性的同时避免

了调压出力集中在部分节点的问题，减少了设备的

寿命损耗。

（３）该策略以单位调压成本作为一致性变量，
在相同调压效果下，以成本最低的功率调控方式对

电压越限进行抑制，总调压成本低于其他策略，经

济性更佳。
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