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基于功率控制的含高渗透率户用光伏低压
配电网电压控制策略
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摘　要:有载调压器(OLTC)和电容器组已被普遍用于处理含高渗透率户用光伏的低压配电网电压越限问题。控制

策略的不同将直接影响到节点电压和 OLTC分接头调节及电容器组投切次数。为寻求一种适合于解决低压配网电

压越限问题的控制策略,在分析 OLTC参考电压对电压控制策略影响的基础上,基于电压灵敏度矩阵理论,提出基

于功率控制的电压控制策略。为同时考虑时序性和随机性对光伏出力和负荷的影响,该控制策略采用基于序贯蒙

特卡罗模拟的概率潮流计算网络有功损耗和节点电压越限概率值。在算例中将该方法与基于时间控制的电压控制

策略进行对比,结果表明,采用基于功率控制的电压控制策略,在有效降低网络电压越限概率的同时,还能有效减少分

接头和电容器组动作次数,降低有功网损,有效提高低压配电网对高渗透率户用光伏发电接入的消纳能力。
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Powercontrol-basedvoltagecontrolstrategyofLVdistribution
networkwithhighpenetrationsresidentialPVs
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Abstract:On-loadtapchangers(OLTC)andcapacitorbankshavebeenwidelyutilizedtodealwiththeproblemofvolt-

ageviolationinlow-voltage(LV)distributionnetworkswithhigh-penetrationphotovoltaic(PV).Differentcontrol

strategieswoulddirectlyaffectthenodevoltageandoperationnumberofOLTCtapandcapacitorbank.Inorderto

seekasuitablecontrolstrategyforhandlingthevoltageviolationprobleminLVdistributionnetwork,apowercon-

trol-based(PCB)voltagecontrolstrategyisproposedonthebasisoftheanalysisoftheinfluenceofOLTCreference

voltageonthevoltagecontrolstrategyandthevoltagesensitivitymatrixtheory.Inordertoconsidertheinfluenceof

timesequenceandrandomnessonPVoutputandload,probabilisticpowerflowbasedonsequentialMonteCarlosim-

ulationisutilizedtocalculatetheprobabilityvaluesofnetworkactivepowerlossandnodevoltageviolationprobabili-

ty.Theproposedmethodiscomparedwiththetimecontrol-based(TCB)strategyinthetestcase.Itisshownthatthe

TCBbasedonthepowercontrolnotonlyreducethenodevoltageviolationprobabilityeffectively,butalsoeffectively
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reducetheactiontimesoftapsandcapacitorbanks,reducetheactivepowerloss,andimprovetheabilityoflow-volt-

agedistributionnetworktoabsorbhigh-permeabilityhouseholdphotovoltaicpowergeneration.

Keywords:LVdistributionnetwork;OLTC;capacitorbanks;highpenetration;voltagesensitivity;voltagecontrol

　　充分利用可再生能源是推进能源革命,实现能源

和环境可持续发展的必然选择,大力发展新能源是中

国电力发展的重点任务之一[1],按照电力发展“十三

五”规划,将全面推进分布式光伏发电。由于光伏发

电的时序特性,如果与负荷不匹配,将增大系统净负

荷峰谷差,造成网络严重的电压越限问题[2-3]。

对于由高渗透光伏接入低压配电网引起的电压

越限问题已越来越受到关注[4-8]。一般考虑利用调

压速度快、范围广的有载调压变压器对配电网电压

进行调整。文献[9-10]利用 OLTC来处理低压配

电网接入光伏比例过高的问题,通过对变压器出口

电压和馈线末端电压进行调节,解决了系统过电压

问题,实现了系统的经济运行;文献[11-12]提出了

一种 OLTC和 DSTATCOM 的光伏并网系统联合

电压调整方案。尽管将有载调压与无功补偿装置结

合起来对网络电压具有良好的控制效果,但这些方

法未对 OLTC 进行控制以减少分接头动作次数。

文献[13]对变压器二次侧电压变化范围进行分析,

给出了变压器二次侧电压控制策略,用该策略对

OLTC控制以减少分接头动作次数,但由该策略求

得的变压器二次侧电压受网络馈线特点、系统节点

数和阻抗矩阵影响,计算过程复杂;文献[14]提出了

一种基于远程通信的电压控制方法;通过通信设备

来采集某低压网络中 OLTC和网络各节点运行数

据,利用这些数据来分析网络在不同光伏渗透率下

的电压越限问题,仿真结果表明该方法在减少分接

头动作的同时,能有效解决电压越限问题,但提出的

基于 OLTC控制方法需要通过远程通信获取相关

数据,对低压配电网通信和自动化水平要求较高。

同样地,以上方法也没考虑光伏出力与居民负荷呈

现出较强的时序性和随机性对基于 OLTC的电压

控制策略的影响。

在配电网中,任意节点的电压增量均是由于网

络中各节点功率增量的总和所引起的[7]。文献[15]

基于电压灵敏度,得到了电压增量与功率增量之间

的关系;文献[16-17]对电压灵敏度提出了一种求解

方法,并证明了该方法和所求解数值的可用性。

针对高渗透率接入低压配电网引起的电压越限

问题,该文在分析 OLTC参考电压对电压控制策略

影响的基础上,基于电压灵敏度矩阵理论,得到节点

电压幅值变化量与有功和无功变化量之间的关系,

提出了基于功率控制的电压控制策略,并配合电容

器组来解决因光伏高渗透率带来的低压配电网电压

问题。为同时考虑时序性和随机性对光伏出力和负

荷的影响,采用基于序贯蒙特卡罗模拟[18]的概率潮

流计算网络有功损耗和节点电压越限概率值。在算

例中将该方法与文献[14]提出的基于时间控制

(timecontrol-based,TCB)的电压控制策略进行对

比,验证该文方法的有效性。

1　低压配电网元件操作模型及其潮流

计算

　　图1为一条220V 放射式低压单相配电馈线,

该系统包含一台 OLTC、若干电容器组以及一条低

压馈线,馈线上共有 N 个节点,取平衡节点0作为

参考节点,参考电压为V0。
 
10 kV/0.22 kV

PV

Vnn
Ci
ViiXiV11V0

0
i-1 Vi-1 Ri

Ci-1

PV PV
PLi-1+jQLi-1 PLi+jQLi PLn+jQLn

PG i-1+jQG i-1 PG i+jQGi PGn+jQGn

图1　含有 N 节点的放射式低压配电馈线

Figure1　Radiallow-voltagedistribution

feederwithNnodes

令n=N-1,则支路数b等于n,每条支路的编

号与该支路末节点编号一致。每个节点上有一户安

装有光伏发电的用户。馈线上任意节点i有功净值

Pi 和无功净值Qi 分别表示为

Pi=PLi -PGi
(1)

Qi=QLi -QGi -qCi
(2)

式中　PLi
、QLi

为节点i 处的有功和无功负荷;
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PGi
、QGi

为安装在节点i处的光伏发电系统的有

功、无功出力;qCi
为安装在节点i处的电容器组注

入的无功功率。

注入节点i的有功ΔPi,t 和无功ΔQi,t 在时刻t
的变化量可由式(3)、(4)计算:

ΔPi,t= Pi,t-Pi,t-1 (3)

ΔQi,t= Qi,t-Qi,t-1 (4)

　　按照式(3)~(4)计算网络所有节点(除平衡节

点)的有功、无功变化量就可形成t时刻下网络有

功、无功变化向量:

ΔPt= ΔP1,t,ΔP2,t,…,ΔPn,t[ ] T,

ΔQt= ΔQ1,t,ΔQ2,t,…,ΔQn,t[ ] T。

1.1　OLTC操作模型

有载调压变压器的变比调节通常分为离散型和

连续型2种类型,该文采用离散模型。通过对变比

的离散调节以控制变压器二次侧电压V1 的值,使

得V1 的大小维持在允许的运行范围内,其操作

过程:

e=V1-Vset (5)

tτ+1( ) =tτ( ) +ΔTτ (6)

fe,t( ) =

1, for　e>ε/2,t≥Td

-1,for　e<-ε/2,t≥Td

0, 其他

ì

î

í (7)

nt+1( ) =nt( ) -d·fet( ) ,t( ) (8)

式中　e为变压器二次侧电压V1 与电压参考值Vset

之间的电压差;t为 OLTC动作的一个离散时刻;τ
为计数器;ΔTτ 为一常数,由 OLTC的特性及电压

降落决定,当从时间t开始,一旦时间等于或超过

ΔTτ ,计数器将从τ到τ+1累进;ε为电压死区,其

作用是当电压运行在允许范围之内时避免 OLTC
分接头不必要的动作;n 为分接头位置;d 为 OLTC
分接头改变的级数;Td 为 OLTC动作延时。

从式(5)~(8)可以得到,当e大于ε/2(或e小

于-ε/2)时,经过Td,OLTC变比n 增大(或减小)

d 级,使得V1 减小(增大),使其等于或接近于参考

值Vset。

1.2　电容器组操作模型

当电容器组安装节点处的电压低于电容器组工

作电压Von 时,经过投入电容器组必需的机械时间

Ton,电容器组投入运行;当电容器组安装节点处的

电压高于电容器组关断电压Voff 时,经过电容器组

退出必需的机械时间Toff,电容器组退出运行。安

装在节点i处的电容器组操作过程:

QCi =QC,ratV2
i (9)

qCi =ci,tQCi =ci,tQC,ratV2
i (10)

e1=Vi,t-Von (11)

e2=Voff-Vi,t (12)

ci,t=

1, for　e1 <0,τc >Ton

0, for　e<0,τc >Toff

ci,t-1,其他

ì

î

í (13)

式中　Vi 为节点i的电压标么值;QC,rat 为电容器

的额定容量;QCi
为电容器输入系统的无功功率;

qCi
为时刻t电容器注入系统的无功功率;ci,t 为节

点i+1 处的电容器组的工作状态的二进制数,

ci,t=1表示在时刻t节点i处的电容器组处于工作

状态,ci,t=0表示在时刻t节点i处的电容器组处

于关闭状态。

1.3　潮流计算

光伏出力直接受光强、温度以及季节影响,具有

明显的时序特性和随机性[19-21]。为同时考虑时序

性和随机性对光伏出力和负荷的影响,采用Beta分

布近似描述光伏出力随机性,采用正态分布近似描

述居民负荷随机性[22],同时利用序贯蒙特卡罗模拟

法来模拟系统一年的运行情况。一年中,12~2月

为冬季、3~5月为春季,6~8月为夏季、9~11月为

秋季,考虑不同光伏渗透率的情况,通过对不同季节

的负荷日曲线和光伏日出力曲线按其分布函数进行

随机抽样,得到不同渗透率下的全年8760h的负

荷数据和光伏出力数据。采用牛顿法计算各个抽样

点配电网的确定性潮流,将8760h的确定性潮流

结果进行统计得到系统节点状态电压、系统网络损

耗和节点电压越限概率值,通过这些数值来分析该

文提出的电压控制策略的性能。

图2所示为抽样得到的某节点每个季节中一周

的负荷曲线及某500kW 户用光伏每个季节中一周

的出力曲线。图2中1~168、169~336、337~504、

505~672h分别代表春季、夏季、秋季、冬季某一

周。从图2中可以看出,居民负荷及光伏出力具有

明显的波动性。
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春季 夏季 秋季 冬季

居民负荷
光伏出力

时间/h

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

有
功

功
率
/k
W

672504336168

图2　每个季节中一周的负荷曲线及光伏出力曲线

Figure2　Loadcurveandoutputcurveofaresidential

PVduringaweekineachseasons

2　基于功率控制的电压控制策略

由图2可知,居民负荷峰值通常出现在夜间

(17:00-20:00),光伏出力接近为0,此时系统容易

出现电压越下限的风险;正午时段的光照强度大,光

伏出力接近满发的同时居民负荷通常维持在较低的

水平,此时网络容易出现电压越上限的风险。根据

居民负荷的变化来改变Vset,可以缩小二次侧电压

的变化幅度,甚至改变电压变化的趋势,给光伏高渗

透率接入网络的情况下提供一种有效的电压控制

策略。

2.1　电压灵敏度矩阵的建立

根据图1所示的网络,流入任意节点i的有功

功率Pline,i 和无功功率Qline,i 为

Pline,i=∑
n

k=i
Pk + ∑

n

k=i+1
Ploss,k

Qline,i=∑
n

k=i
Qk + ∑

n

k=i+1
Qloss,k

ì

î

í (14)

式中　Ploss,k 和Qloss,k 为支路k 上的有功和无功损

耗;Pk 和Qk 为节点k的有功净值和无功净值。

任意2个节点间的电压损耗可以表示为

ΔVi=Vi-1-Vi=
Ri·Pline,i+Xi·Qline,i

Vi

(15)

其中Ri 和Xi 分别为支路i的电阻和电抗,若支路

为变压器支路,则Ri 和Xi 为折算到二次侧后的值。

由于损耗功率占总传输功率的比值较小,因此

将其忽略以简化推导结果:

Pline,i ≈ ∑
n

k=i
Pk

Qline,i ≈ ∑
n

k=i
Qk

ì

î

í (16)

　　任意节点i的电压可以表示为

Vi ≈V0- ∑
l∈ΘCN0,i

Rl·Pline,l+Xi·Qline,l

Vl
　(17)

式中　ΘCN0,i 为节点i到平衡节点0的线路和节点

集合;Vl 为节点l的电压量测数据,在实际情况中,

Vl 的数值变化很小,近似将其视为常数[7],一般设

为网络的额定电压。

在此引入道路关联矩阵T,则式(16)可进一步

写成:

Pline ≈TTP

Qline ≈TTQ{ (18)

式中　T 是一个n×b阶的道路关联矩阵,假定道路

的方向都是从电源点指向各节点,各支路方向与道

路方向相同,如果支路j在道路i上,则T(i,j)=

1,反之T(i,j)=0,其上标 T 表示转置;Pline 和

Qline 是除平衡节点外流入节点有功、无功功率的向

量,阶数为n×1阶;P 和Q 表示馈线上除平衡节点

外所有节点的有功、无功净值向量,阶数为n×1阶。

式(17)可写成:

V ≈V0·E-T· R■Pline+X■Qline

VN

æ

è

ö

ø
(19)

式中　V 是除平衡节点外所有节点的电压幅值向

量,阶数为n×1阶;E 为n×1阶的全1矩阵;R 是

支路电阻矩阵,X 是支路电抗矩阵,其阶数均为b×

1;(■)为 Hadamard乘积,对应 Matlab中的点乘;

VN 为系统额定电压。

为衡量任意节点间有功变化对于某节点的影

响,将式(18)代入式(19)并进行求导后可得

∂V
∂P=-T

∂
∂P

R■Pline

VN

æ

è

ö

ø
=

-T R
VN

■
∂
∂P TTP( )

æ

è

ö

ø
=-T R

VN
■TT∂P

∂P
æ

è

ö

ø

(20)

　　对式(20)中的求导元素进行分析:
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∂P
∂P=

∂P1

∂P1

∂P2

∂P1
… ∂Pn-1

∂P1

∂Pn

∂P1

∂P1

∂P2

∂P2

∂P2
… ∂Pn-1

∂P2

∂Pn

∂P2

︙ ︙ … ︙ ︙

∂P1

∂Pn-1

∂P2

∂Pn-1
… ∂Pn-1

∂Pn-1

∂Pn

∂Pn-1

∂P1

∂Pn

∂P2

∂Pn
… ∂Pn-1

∂Pn

∂Pn

∂Pn

é

ë

ù

ûn×n

(21)

　　由式(21)可知,∂P
∂P

为对角元素为1、非对角元

素为0的n×n 阶的对称方阵。当网络为放射状

时,T 也为n×n 阶方阵,因此,根据矩阵运算可知,

∂V
∂P

为n×n 阶的对称方阵。整理式(20)、(21)可得

式(22):

SV-P =
∂V
∂P=-

T·diagR( )·TT

VN
(22)

式中　SV-P 为电压—有功灵敏度矩阵,为n×n 阶

对称方阵;diag(·)表示构造一个以某向量为对角

元素,不在对角线上元素全为0的方阵。

同理可以求出电压—无功灵敏度矩阵:

SV-Q =
∂V
∂Q=-

T·diagX( )·TT

VN
(23)

　　因此,电压灵敏度矩阵为

SV-P =
∂V
∂P=-

T·diagR( )·TT

VN

SV-Q =
∂V
∂Q=-

T·diagX( )·TT

VN

ì

î

í (24)

　　可见,网络拓扑结构和阻抗参数一旦确定,根据

式(24)即可得到网络的常数灵敏度矩阵。由此可

得,除平衡节点外其余n 个节点的电压幅值变化量

ΔV 与有功、无功变化量ΔP、ΔQ 满足:

ΔV=SV-PΔP+SV-QΔQ (25)

　　任意节点i的电压变化与全网的节点功率变化

之间的关系可以表示为

ΔVi=∑
n

j=1
SV-Pi,j

·ΔPj +∑
n

j=1
SV-Qi,j

·ΔQj

(26)

式中　SV-Pi,j
、SV-Qi,j

为矩阵SV-P、SV-Q 中第(i,

j)个元素。

2.2　基于功率控制的电压控制策略

基于功率控制的电压控制策略操作步骤:

1)根据网络信息计算得到电压—有功灵敏度矩

阵SV-P 和电压—无功灵敏度矩阵SV-Q;

2)计算时刻t下的网络节点有功、无功增量向

量ΔPt、ΔQt ,根据式(26)计算得到除平衡节点外

所有节点的电压变化量ΔVt ;

3)计算时刻t下的网络潮流(OLTC分接头位

于主接头位置),形成馈线末端节点电压向量Vend,t,

并按照相应位置形成电压变化量向量ΔVend,t ;

4)如果在时刻t时馈线末端节点发生过电压情

况,Vset 的选取为

Vset,t=V1,t-maxΔVend,t( ) (27)

　　如果在时刻t时馈线末端节点发生欠电压情

况,Vset 的选取为

Vset,t=V1,t+minΔVend,t( ) (28)

式中　V1,t 为 OLTC二次侧电压在t时刻的值;当

Vset,t 超过网络节点电压约束范围时,令其等于相应

边界值。

3　算例分析

该文采用IEEE33 节点测试系统 (图 3)在

MATLAB仿真平台上对所提出的方法进行仿真实

验。考虑到国内低压配电系统运行的实际情况,将

IEEE33节点测试系统中第1条支路改为10.5±

4×2%/0.22kV的有载调压变压器支路,其中有载

调压变压器的额定容量为100MV·A,用1~9分

别代表其9个分接头位置,5代表主接头位置。为

方便研究,该文将有载调压变压器的电阻和励磁电

抗忽略不计,保持其漏电抗值不变,为0.03Ω,电压

死区ε为0.07。线路和负荷数据,以及负荷曲线、

光伏出力曲线、负荷和光伏出力随机参数均取自文

献[22]。在不同渗透率下,接入节点的 PV 数量不

同,但其容量均为500kW。在节点18、22、25、33安

装容量为15kV·A 的电容器组,电容器组工作电

压Von 和关断电压Voff 均取0.9p.u.。为实现电容

器组与 OLTC相互配合调压,电容器组投、切机械

时间Ton、Toff 小于 OLTC动作延时Td,即系统电

压越下限时,电容器组先于 OLTC动作。节点电压

约束范围为0.9~1.07p.u.。

13
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图3　改进的IEEE33节点测试系统

Figure3　ImprovedIEEE33-bustestsystem

该文定义光伏渗透率:安装了光伏发电的用户

数占网络中总用户数的百分比。

为验证该文提出的基于功率控制的电压控制策

略的有效性和优越性,将控制策略 TCB作为对比方

案,其具体原理详见文献[14]。在该方法中,根据居

民用电高峰期和用电低谷期将 OLTC二次侧电压参

考值Vset 分别设为1.02、0.98p.u.。为方便叙述,将

仅有 OLTC参与调压的PCB(TCB)电压控制策略记

为PCB(TCB),将OLTC和电容器组配合调压的PCB
(TCB)控制策略记为PCB-Cap(TCB-Cap)。

图4给出了在60%的光伏渗透率接入网络的

情况下,无任何电压控制策略的每个季节馈线末端

节点(节点18、22、25和33)某2天的电压曲线。由

于无 OLTC参与调压,馈线末端节点电压出现了明

显的越限情况,最大电压为1.1893p.u.,最小电压

为0.8181p.u.。

节点 18 节点 22 节点 25 节点 33
3

时间/h

春季 夏季 秋季 冬季
1.163 0 1.183 3

1.189 3

1.07

1.00

0.90电
压

标
幺

值
/p
u

1.094 2

0.869 2 0.818 1 0.889 6 0.864 5
192168144120967248241

图4　无任何电压控制策略下的节点电压

Figure4　Nodevoltageswithoutanyvoltage

controlstrategies

图5(a)、(c)给出了控制策略 TCB和 PCB在

60%的光伏渗透率接入网络的情况下,只有 OLTC
参与调压的每个季节馈线末端节点某2天的电压以

及分接头位置变化曲线;图5(b)、(d)为在相应控制

策略下,OLTC与电容器组配合调压的电压和分接

头位置变化曲线。控制策略 TCB和 TCB-Cap根据

居民用电高峰期和低谷期来确定Vset,很大程度缓

和了节点电压越限问题,但对网络节点电压的作用

有限,如图5(a)、(b)所示。由于控制策略 PCB和

PCB-Cap考虑负荷功率变化对节点电压的影响,使

Vset随着网络功率的变化而变化,在仅有OLTC参

  

（a）TCB （b）TCB-Cap

  

（c）PCB （d）PCB-Cap

时间/h

春季 夏季 秋季 冬季

电
压

标
幺

值
/p
.u
.

192168144120967248241

1.07

1.00

0.90

1.083 2 1.082 2 1.086 1 1.068 2

0.901 5 0.872 5
0.919 8

0.908 2

9
8
7
6
5
4
3

分
接

头
位

置

时间/h

春季 夏季 秋季 冬季

电
压

标
幺

值
/p
.u
.

192168144120967248241

1.07

1.00

0.90

1.081 2 1.087 2 1.083 1 1.054 3

0.923 2 0.898 8
0.934 7

0.920 9

9
8
7
6
5
4
3

分
接

头
位

置

时间/h

春季 夏季 秋季 冬季

电
压

标
幺

值
/p
.u
.

192168144120967248241

1.07

1.00

0.90

1.065 2 1.069 2 1.063 8 1.052 3

0.894 5
0.876 9 0.903 6 0.907 4

9
8
7
6
5
4
3

分
接

头
位

置

时间/h

春季 夏季 秋季 冬季

电
压

标
幺

值
/p
.u
.

192168144120967248241

1.07

1.00

0.90

1.061 4 1.069 5 1.063 1 1.052 4

0.914 9 0.906 5 0.923 3 0.926 4

9
8
7
6
5
4
3
2

分
接

头
位

置

图5　不同控制策略下的节点电压及分接头位置

Figure5　Nodevoltagesandtappositionunderdifferentcontrolstrategies
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与调压时,PCB能将四季中网络节点最大运行电压控

制在规定范围之内,但在该控制策略下,网络仍会出

现轻微的欠电压问题,如图5(c)所示;当 OLTC与电

容器组配合调压(PCB-Cap)时,所有节点在各时段都

能在规定范围内安全运行,最高电压为1.0695p.u.,

最低电压为0.9065p.u.,如图5(d)所示。

图6给出了控制策略 TCB、PCB和控制策略

TCB-Cap、PCB-Cap全年 OLTC分接头调节次数曲

线,图7给出了控制策略 TCB-Cap、PCB-Cap全年

电容器组投切次数曲线。控制策略 PCB 和 PCB-

Cap的分接头调节次数均明显少于其它控制策略,
 

渗透率/%
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图6　不同控制策略下网络全年分接头动作次数

Figure6　Annualnumberoftapchangesunder

differentcontrolstrategies
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图7　不同控制策略下网络全年电容器组投切次数

Figure7　Annualnumberofcapacitorbankoperations

underdifferentcontrolstrategies

同时控制策略 PCB-Cap的电容器组投切次数要比

控制策略TCB-Cap少很多,综合来看控制策略PCB
具有良好的调压性能。

表1给出了在各控制方案不同光伏渗透率下网

络全年的有功网损,单位为 MW。从表中数据可以

得到,在不同控制方案下,网络全年的有功网损随着

光伏渗透率的变化规律呈现“U”型,即网络全年的

有功网损先下降再上升。这是因为当光伏渗透率较

小时,接入光伏的出力首先用来供应并网节点的负

荷,上游馈线的潮流变小,电压损耗也相应降低,从而

网络全年的有功网损减少。当光伏渗透率过高时,光
伏出力大于并网节点及其附近节点的负荷需求,网络

出现逆向潮流,因此网络全年的有功网损增加。

从表1中可以看到,在控制策略PCB-Cap的调

节下,网络全年有功网损在有 OLTC参与调压的策

略当中最小。当光伏渗透率大于30%时,控制策略

TCB的有功网损大于无任何控制策略时的有功网

损;当光伏渗透率大于50%时,控制策略 PCB 和

TCB-Cap开始大于无任何控制策略时的有功网损;

当光伏渗透率大于70%时,控制策略PCB-Cap的有

功网损才开始增大。随着渗透率升高,与其他控制

策略相比,控制策略PCB-Cap对限制网络有功网损

的增加具有一定优势,这说明控制策略PCB-Cap能

提高低压配电网对高渗透率户用光伏发电接入的消

纳能力。

该文利用基于序贯蒙特卡罗模拟的概率潮流得

到全年各节点在不同光伏渗透率情况下电压越限概

率。由于末节点是网络中最容易出现电压越限的节

点,图8给出了控制策略 TCB-Cap和 PCB-Cap下

节点18电压越限概率曲线。在2种控制方案中,控
制策略 PCB-Cap对控制节点越限问题具有明显优

势,能把网络全年电压越限概率限制在5%以下。

表1　不同控制策略下随光伏渗透率变化的网络全年有功网损

Table1　AnnualactivepowerlossofPV'spenetrationunderdifferentcontrolstrategies

控制方案
不同光伏渗透率(%)下的有功网损/MW

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

无控制策略 0.1394 0.1164 0.1069 0.1108 0.1221 0.1385 0.1384 0.1405 0.1640 0.1816 0.1873

TCB 0.1248 0.1052 0.0961 0.1023 0.1257 0.1393 0.1395 0.1416 0.1664 0.1851 0.1922

PCB 0.1244 0.1042 0.0960 0.1018 0.1243 0.1331 0.1398 0.1449 0.1754 0.1887 0.1983

TCB-Cap 0.1241 0.1042 0.0968 0.1023 0.1154 0.1343 0.1387 0.1410 0.1658 0.1861 0.1912

PCB-cap 0.1238 0.1039 0.0963 0.1016 0.1151 0.1325 0.1343 0.1371 0.1652 0.1844 0.1905
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图8　不同控制策略下节点18电压越限概率曲线

Figure8　Probabilitycurvesofnode18voltage

violationunderdifferentcontrolstrategies

进一步分析,从图8中可以看出,在控制策略

TCB-Cap控制下,节点18都会发生电压越限情况,

但与无控制策略情况相比,控制策略 TCB-Cap仍具

有一定控制效果。当光伏渗透率低于60%时,在控

制策略PCB-Cap控制下节点18发生电压越限的概

率为0,此时网络所有节点电压能在规定运行范围

之内。虽然当光伏渗透率高于60%时网络会出现

节点电压越限问题,但从网络全年运行角度来看,控
制策略 PCB-Cap能将所有节点电压越限概率控制

在极低水平,说明了该控制策略的有效性。

4　结语

该文基于电压灵敏度矩阵理论,提出基于功率

变化的电压控制策略。为同时考虑时序性和随机性

对光伏出力和负荷的影响,采用基于序贯蒙特卡罗

模拟的概率潮流算法,计算网络有功损耗和节点电

压越限概率值。通过仿真结果可以得出以下结论:

1)采用基于功率控制的电压控制策略,当只有

OLTC参与调压时,能将网络节点最大运行电压控

制在规定范围之内,有效解决网络过电压问题;当仅

靠 OLTC无法满足网络对节点电压控制的要求时,

通过 OLTC与电容器组配合调压能有效解决节点

欠电压问题;

2)与基于时间控制的电压控制策略相比,基于

功率控制的电压控制策略,能有效减少分接头和电

容器组动作次数,降低户用全年有功网损,提高低压

配电网对高渗透率户用光伏发电接入的消纳能力。

该文主要研究电容器组对接入高渗透率光伏的

配电网络电压调压作用,未考虑光伏逆变器的无功

调压能力,而同时考虑 OLTC和光伏逆变器的电压

控制策略有待进一步研究。
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