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摘　要:高比例分布式电源接入配电网易导致电压波动甚至越限,同时增加系统网络损耗.为增大配电网安全裕

度,提高供电可靠性,提出基于灵敏度聚类的含 DG配电网电压分区控制方法.利用潮流分析得到雅可比矩阵,计算

各节点电压对 DG出力的灵敏度,得到 DG无功电压控制空间矩阵,采用 KＧmeans算法聚类,实现 DG自适应分区,

以灵敏度和分区结果作为调节 DG和无功设备出力的依据.所提方法能针对系统电压薄弱点进行定向补偿,实现分

布式电源的分区调节.最后采用IEEE３３节点系统作为算例,结果表明该电压控制方法能有效提升系统电压水平,

提高电能质量.
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Abstract:Ahighproportionofdistributedgenerationsareconnectedtothedistributionnetwork,whichcaneasilylead

tovoltagefluctuationsandevenvoltagelimitviolations,andincreasesystemnetworklossesatthesametime．ToinＧ

creasethesafetymarginofthedistributionnetworkandimprovethereliabilityofpowersupply,thispaperproposes

avoltagepartitioncontrolmethodforthedistributionnetworkwithDGbasedonsensitivityclustering．First,power

flowcalculationisconductedtoobtaintheJacobianmatrix．Then,calculatethesensitivityofthevoltageofeachnode

totheoutputofthedistributedgeneration,throughwhichthereactivepowervoltagecontrolspacematrixoftheDG

canbeobtained．ThenclusteringisperformedbytheKＧmeansalgorithmtoobtainDGadaptivepartition．Finally,acＧ

cordingtothesensitivityandpartitionresults,theoutputofDGandreactivepowerequipmentisadjustedforvoltage
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regulation．Voltagecontrolofthismethodcanperformdirectionalcompensationfortheweakpointsofthesystem

voltage,andrealizethedivisionaladjustmentofdistributedgenerations．Finally,theIEEE３３Ｇnodesystemisusedas

anexample,andtheresultsshowthatthevoltagecontrolmethodcaneffectivelyimprovethesystemvoltageleveland

improvethepowerquality．

Keywords:distributedgeneration;sensitivity;clusteranalysis;adaptivepartitioning;voltagezonecontrol

　　２０２０年习近平主席多次在国际会议上提到碳

达峰、碳中和,提出力争２０３０年前二氧化碳排放达

到峰值,努力争取２０６０年前实现碳中和.２０２１年３
月１日,国家电网有限公司发布了“碳达峰、碳中和”

行动方案,其中特别强调加强电力技术创新,大力发

展清洁能源,最大限度开发利用风电、太阳能发电等

新能源,坚持集中开发与分布式并举.

在此低碳化、去碳化的能源转型期,配电系统面临

高渗透率可再生能源技术挑战.高渗透率分布式电源

的接入,改变了传统配电网作为单一受端网络的特性,

增加了配电网运行方式的灵活性[１Ｇ３],但同时也带来配

电网电压波动甚至越限问题,若配置不当还可能增加

系统网络损耗,给配电网的运行安全带来隐患[４Ｇ６].

目前针对含分布式电源(distributedgeneraＧ
tion,DG)的配电网电压控制已有相关研究.文献

[７]充分考虑分布式电源的无功调节能力,结合节点

电压灵敏度计算进行电压控制;文献[８]通过计算灵

敏度考虑各种电压控制方法的相互影响,能有效降

低网损;文献[９]基于模型预测,利用有载调压变压

器调节系统电压,但目前有载调压变压器的调节能

力较差,需考虑与分布式电源配合控制;文献[１０]通
过计算最优加权值来确定分布式电源的控制策略,

对电压波动进行实时优化,但优化的经济性无法

保证.

对于含DG配电网的电压控制方法研究很多采

用分布式分区控制方法.文献[１１]将配电网电压分

为３种状态,对配电网电压进行分区协调控制;文献

[１２]以各节点间电气距离为依据进行聚类,实现配

电网的电压分区控制;文献[１３]通过计算灵敏度因

子对配电网进行用户分区,利用逆变器进行无功调

节;文献[１４]提出双层优化方法,建立配电网分区和

节点选择模式.以上电压控制方法通过分布式分区

的方法进行配电网电压调节,但计算复杂度较高,不
能针对电压薄弱点进行针对性的电压优化,导致电

压调控效果不显著.

针对以上电压控制方法的不足,以提升配电系

统电压水平为控制目标,提出基于灵敏度聚类的含

DG配电网电压分区控制方法,首先通过潮流计算

得到雅可比矩阵,然后计算各节点电压对 DG 出力

的灵敏度,得到DG无功电压控制空间矩阵,再通过

KＧmeans算法进行聚类得到 DG 自适应分区,最后

根据灵敏度和分区结果调节DG和无功设备出力进

行电压调控.以IEEE３３节点系统作为仿真算例

进行验证,该方法能有效提升系统电压水平,提高电

能质量.

１　含分布式电源的配电网电压控制数

学模型

　　配电网中电阻与电抗的比值较大,系统的有功和

无功功率都很大程度地影响着系统节点电压与网络损

耗.传统的电压控制方法无法满足当前配电网的可靠

性要求,需要建立新的系统模型来进行电压控制.

基于灵敏度聚类分析的含分布式电源配电网电

压控制方法,以提升配电系统电压水平为优化目标,

考虑系统节点电压、网络功率平衡以及线路功率传

输约束.

节点电压偏差最小数学描述如下:

δvq＝∑
n

i＝１

Vi－Vei

Vei
(１)

式中　n 为配电网节点数量;δvq为电压偏差指标;

Vi为第i个节点电压;Vei为第i个节点的额定电压.

优化的约束条件有节点电压、网络功率平衡、线
路功率传输约束,分别为

Ui,min ≤Ui ≤Ui,max (２)

PGi－PLi－Ui∑
N

j＝１
Uj[Gijcos(θi－θj)＋

　　　　Bijsin(θi－θj)]＝０

QGi－QLi－Ui∑
N

j＝１
Uj[Gijsin(θi－θj)＋

　　　　Bijcos(θi－θj)]＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(３)

Sij,min ≤Sij ≤Sij,max (４)

１０１
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式(２)~(４)中　Ui为节点i 的实际电压;Ui,max、

Ui,min分别为节点允许的电压最大、最小值.PGi、

PLi分别为与节点i相连的 DG、负荷的有功功率;

QGi、QLi分别为与节点i相连的 DG、负荷的无功功

率;N 为节点数目;Ui、Uj分别为节点i、j 的电压;

θi、θj分别为节点i、j 的相角;Gij、Bij分别为节点i
与j间导纳的实部、虚部.Sij、Sij,min、Sij,max分别为

节点i和j间线路传输功率及其幅值.

２　基于灵敏度聚类的分布式电源分区

方法

２．１　节点电压的灵敏度计算

配电网电压水平受多种因素共同影响,任意节

点的电压变化都是受系统中各节点的功率变化总和

影响的[１５Ｇ１６],需要计算各节点灵敏度值,选择电压

薄弱点作为观测点,通过改变分布式电源出力提升

系统电压水平,提高供电可靠性[１７].含分布式电源

的配电网如图１所示.

图１　含分布式电源的配电网

Figure１　Schematicdiagramofdistributionnetwork

withdistributedgeneration

对于任意节点m,其节点电压为

Vm ＝V０－[
R０m(∑

k∈Gf

Pk ＋∑Ploss)

Vm
＋

X０m(∑
k∈Gf

Qk ＋∑Qloss)

Vm
] (５)

式中　Gf为节点０与 m 间的关联拓扑;I０m、X０m、

R０m分别为电流、电抗、电阻;Ploss、Qloss分别为有功、

无功功率损耗.

接入分布式电源后节点m 的电压为

Vm ＝V０－

R０m∑
k∈Gf

(Pk －PDGk)＋X０m(∑
k∈Gf

(Qk －QDGk)

VN
(６)

因此,在一定程度上增加分布式电源出力能有效提

升系统节点电压水平.若系统有M 个分布式电源,

通过调节M 个分布式电源的出力就能对节点m 进

行电压控制,节点m 处的电压改变量 ΔVm 对M 个

分布式电源的有功、无功出力的改变量(ΔP,ΔQ)为

ΔVm ＝∑
M

i＝１

(SPΔPi＋SQΔQi) (７)

式中　SP、SQ分别为节点电压Vm 对于接入分布式

电源的有功、无功出力的灵敏度.

通过改变分布式电源的有功、无功出力就可以

进行电压控制;计算节点电压变量对分布式电源有

功、无功出力的灵敏度,根据灵敏度确定分布式电源

和无功设备的注入顺序.

根据式(６),假定调节分布式电源出力时负荷功

率不变,则节点 m 的电压Vm 与接入分布式电源

PDGk 、QDGk 的关系为

Vm ＝f(PDG１,PDG２,,PDGN ,QDG１,

QDG２,,QDGN ) (８)

改变分布式电源功率后节点m 的电压改变量为

ΔVm ＝
∂Vm

∂PDG１
ΔPDG１ ＋

∂Vm

∂PDG２
ΔPDG２ ＋＋

∂Vm

∂PDGN
ΔPDGN ＋

∂Vm

∂QDG１
ΔQDG１ ＋

∂Vm

∂QDG２
ΔQDG２ ＋＋

∂Vm

∂QDGN
ΔQDGN (９)

　　对于含有N 个节点的系统,矩阵形式为

ΔV１

ΔV２

⋮

ΔVN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

∂V１

∂PDG１

∂V１

∂QDG１

∂V１

∂PDG２

∂V１

∂QDG２

 ∂V１

∂PDGN

∂V１

∂QDGN

∂V２

∂PDG１

∂V２

∂QDG１

∂V２

∂PDG２

∂V２

∂QDG２

 ∂V２

∂PDGN

∂V２

∂QDGN

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

∂VN

∂PDG１

∂VN

∂QDG１

∂VN

∂PDG２

∂VN

∂QDG２

 ∂VN

∂PDGN

∂VN

∂QDGN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú



ΔPDG１

ΔQDG１

ΔPDG２

ΔQDG２

⋮

ΔPDGN

ΔQDGN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１０)
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　　简化为

ΔV＝[SP SQ]ΔP
ΔQ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１１)

式中　SP、SQ 分别为节点电压V 对于接入分布式

电源的有功、无功出力的灵敏度.
通过潮流计算得到雅可比矩阵,从而计算系统

节点电压对于分布式电源有功、无功出力的灵敏度,
过程如下:

ΔP１

ΔQ１

ΔP２

ΔQ２

⋮

ΔPN

ΔQN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

H１１ N１１ H１２ N１２  H１N N１N

J１１ L１１ J１２ L１２  J１N L１N

H２１ N２１ H２２ N２２  H２N N２N

J２１ L２１ J２２ L２２  J２N L２N

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

HN１ NN１ HN２ NN２  HNN NNN

JN１ LN１ JN２ LN２  JNN LNN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú



Δf１

Δe１

Δf２

Δe２

⋮

ΔfN

ΔeN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１２)

　　令

J＝

H１１ N１１ H１２ N１２  H１N N１N

J１１ L１１ J１２ L１２  J１N L１N

H２１ N２１ H２２ N２２  H２N N２N

J２１ L２１ J２２ L２２  J２N L２N

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

HN１ NN１ HN２ NN２  HNN NNN

JN１ LN１ JN２ LN２  JNN LNN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１３)

因为

Vm＝ e２
i＋f２

i

∂Vm＝
ei∂ei

e２
i＋f２

i

＋
fi∂fi

e２
i＋f２

i

＝

　　　　　
ei∂ei＋fi∂fi

Vm

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１４)

所以

ΔV１

ΔV２

⋮

ΔVn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

e１

V１

f１

V１

e２

V２

f２

V２

⋮

eN

Vn

fN

Vn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú



Δe１

Δf１

Δe２

Δf２

⋮

Δen

Δfn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１５)

　　令

B＝

e１

V１

f１

V１

e２

V２

f２

V２

⋮

eN

Vn

fN

Vn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１６)

　　根据以上推导可得,系统节点电压Vm对于分布

式电源有功、无功出力的灵敏度为

[SP S]＝BJ－１ (１７)

２．２　分布式电源分区方法

在配电网中,假设系统内部可控制电压的节点

数目为n,分布式电源数目为w,求解某一分布式电

源j 注入的无功功率对n 个节点电压控制的灵敏

度,可以得出:

Sij ＝
∂U１

∂Qj
,∂U２

∂Qj
,,∂Un

∂Qj

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

i＝１,２,,n (１８)

　　不断重复以上步骤,求解w 个分布式电源注入

的无功对各个节点的电压灵敏度,可以得到系统中

所有分布式电源无功电压控制的空间矩阵[１８]:

∂U１

∂Q１

∂U１

∂Q２
 ∂U１

∂Qw－１

∂U１

∂Qw

∂U２

∂Q１

∂U２

∂Q２
 ∂U２

∂Qw－１

∂U２

∂Qw

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

∂Un－１

∂Q１

∂Un－１

∂Q２
 ∂Un－１

∂Qw－１

∂Un－１

∂Qw

∂Un

∂Q１

∂Un

∂Q２
 ∂Un

∂Qw－１

∂Un

∂Qw

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(１９)

　　满足分布式电源无功控制范围分区的有效性包

含准则:①确保分区内的分布式电源能控制其余分

３０１
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区中的节点,需要分布式电源分区内的相关节点能

与分布式电源有很强的耦合性;②为确保分布式电

源自身的电压控制能力,需要合理控制分区的范围,
还要保证分区内的节点处于互相连通的状态.

聚类分析法是处理分析数据并进行分类的重要

方法,聚类分析可以将数据根据相似性或者其他标

准进行分类.首先将分布式电源的无功电压控制空

间矩阵进行处理,取出矩阵中灵敏度最大的元素,并
将矩阵中某个元素除以最大元素Smax,得到新的元

素记为Xij＝Sij/Smax;然后对原矩阵中的每一元素

均进行数学处理,可以得到处理后的新矩阵为

x１１ x１２  x１w

x２１ x２２  x２w

  ⋱ 

xn１ xn２  xnw

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

利用 KＧmeans算法计算新矩阵中的元素,将获得的

数据分为３种不同类型.

KＧmeans算法包括:①随机选取聚类中心或者

借助直方图来完成选取;②将数据中心移到其所在

类别的中心;③根据最邻近规则将数据点重新聚到

聚类中心;④更新聚类中心,不断重复上述过程直到

评价标准不再变化.评价标准为

J(c,μ)＝∑
m

i＝１
‖x(i)－μc(i)‖２ (２０)

式中　J()为评价聚类中心的评价函数.
根据计算的灵敏度和分区结果,参考文献[１７]

中方法,调节电容器组和分布式电源出力,提高系统

节点电压水平,整体思路如图２所示.

图２　基于灵敏度聚类的电压分区控制流程

Figure２　Voltagepartitioncontrolflowchartbased
onsensitivityclusteranalysis

３　算例仿真

采用IEEE３３节点系统作为仿真算例,如图３所

示,母线电压为１２．６６kV,系统总负荷为３８０２．２＋

j２６９４．６kVA.Vci、Vr、Vco分别取３、１４、２５m/s,

此处假设风机功率因数恒定,取pf＝０．９,吸收和发

出的有功功率为

Pw＝

０, V≤VciorV≥Vco

PrV３

V３
r－V３

ci
－
V３

ciPr

V３
r－V３

ci
, Vci≤V≤Vr

Pr, V≥Vr

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２１)

Qw＝Pwtan(arccospf) (２２)

图３　３３节点配电系统接线

Figure３　３３Ｇnodepowerdistributionsystemwiringdiagram

分布式电源、无功补偿电容器的安装位置与容

量分别如表１、２所示.

表１　DG安装位置与容量

Table１　InstallationpositionandcapacityofDG

类型 节点 有功/kW 无功/kVar

光伏 ４ ４００ ０

可稳定出力 ７ ５００ ３００

分布式电源 ２５ ５００ ４００

风机 ３０ ５００ ０

表２　无功补偿电容器的安装位置与容量

Table２　Installationpositionandcapacityofreactive

powercompensationcapacitor

电容器 节点 容量/kVar

C１ １８ １５０×５

C２ ２２ １５０×５
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３．１　本文方法验证

首先计算系统潮流,投入 DG 前系统各节点电

压分布如图４所示,通过牛拉法计算雅克比矩阵;然

后计算有功和无功灵敏度矩阵,得到有功和无功出

力对各节点的灵敏度情况,如图５所示.

图４　投入 DG前系统各节点电压分布情况

Figure４　Voltagedistributionofeachnodein

thesystembeforeDGinput

图５　各节点灵敏度

Figure５　Sensitivityofeachnode

利用式(２１)、(２２),将各节点灵敏度进行数据处

理后可得

S＝[６．０１４２　１４．５６３６　７．８９４６　２１．３９１２

１４．８８３７　２２．３８８４]

根据 KＧmeans算法,取聚类数k＝３,即分为３
个子类,得到的聚类结果为

子类１:６．０１４２０　７．８９４６０
子类２:１４．５６５３　１４．８８３７
子类３:２１．３９１２　２２．３８８４

根据聚类结果进行系统分区,如图６所示,根据

计算的灵敏度以及电容器组与分布式电源的调节方

法,得出投入节点１２、２５的 DG 出力,如图７所示,

投入后系统节点电压水平满足要求.

图６　分区结果

Figure６　Partitionresultdiagram

图７　投入 DG后系统各节点电压分布情况

Figure７　Voltagedistributionofeachnodein

thesystemafterDGinput

投入节点１２后 DG系统依然存在节点３１、３２、

３３的电压不满足要求,但继续投入节点２５后,系统

的所有节点均满足要求.

３．２　本文方法与２种智能算法对比

将本文方法与和声、遗传算法进行对比,其中和

声算法参数:和声记忆库的大小(HMS)取为１０,记

忆库的考虑概率(HMCR)为０．８５,扰动概率(PAR)

为０．３;遗传算法参数:种群数目(POP)为３０,交叉

概率(CP)为０．８５,变异概率(MP)为０．０５.

利用和声算法进行配电网电压调控,协调系统

中分布式电源出力,通过选择随机数不断产生新解

并不断更新最差解,直到系统节点电压均在合理范

围内;利用遗传算法以电压偏差最小为目标进行电

压调控,随机生成新个体,通过种群的交叉和变异不

断优化,达到调控系统电压的效果;而本文方法通过

聚类分析,不断更新聚类中心,得到各分布式电源的

自适应分区结果,结合灵敏度计算实现系统的电压
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控制,相比于其他２种智能算法,本文方法利用灵敏

度计算刻画系统电压薄弱点,通过聚类得到分布式

电源分区,实现系统电压的分区控制.

３种方法投入分布式电源后各节点电压分布情

况对比如图８所示,通过本文方法进行电压调控后

系统各节点电压水平明显优于其他２种智能算法.

图８　３种方法投入 DG后各节点电压分布情况对比

Figure８　Comparisonofvoltagedistributionofeachnode

afterDGinputbythreemethods

　　通过与和声、遗传算法对比,２种智能算法的求

解过程需要不断搜索,计算时间较长,分别为２．１９、

３．４７s,而本文电压控制方法通过灵敏度计算和聚

类分析,对分布式电源进行自适应分区,计算时间仅

为０．６２s,且电压控制后能有效提升系统各节点电

压水平,验证了本文方法的优越性.

４　结语

本文提出基于灵敏度聚类的含DG配电网电压

分区控制方法.①通过计算分布式电源出力对所有

节点电压的灵敏度,能直观地刻画出系统电压薄弱

点,得到分布式电源有功和无功出力对于系统节点

电压变化的影响程度;②根据灵敏度矩阵得出分布

式电源的无功电压控制空间矩阵,再通过 KＧmeans
算法进行聚类,得到分布式电源的分区情况,实现系

统中分布式电源的分区调节;③根据灵敏度和分区

结果调节分布式电源和无功设备出力,能针对电压

薄弱点进行定向补偿,有效提高系统电压水平.通

过３３节点算例进行验证,经过本文电压控制方法,

系统各节点电压均得到提升且满足要求,且与２种

智能方法对比具有较明显优势,能有效提升系统电

压水平,验证了本文方法的合理性与优越性.
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