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EVs聚合主动支撑的有源配电网协同调压策略
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摘要：针对配电网因“双碳”目标下分布式电源与柔性负荷规模化接入导致的系统过/欠电压问题，提出了

一种基于电动汽车（EVs）聚合主动支撑的有源配电网协同调压策略，并充分利用了柔性负荷聚合的调节作用，

以支撑配电网安全高效运行。首先，提出了基于“出行链”概念的EVs聚合预测模型，以提高EVs聚合预测的

精确性。其次，针对多个节点存在的电压问题，依据电压-功率灵敏度，提出了一种基于“EVs聚合-光伏多功

能逆变器-无功治理设备”的协同调压策略，以促使节点电压的有效调节，减少无功治理设备的配置成本并保

证系统安全供电。最后，通过不同方法的对比与多场景的测试，验证了所提EVs聚合预测方法与协同调压策

略的有效性。
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Active Distribution Networks Cooperative Voltage Control Strategy with Active Support
for EVs Aggregation
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Abstract：To address the issue of over/under voltage in the distribution network due to the scale access of

distributed generators and flexible loads under the "double carbon" target，an active distribution networks

cooperative voltage control strategy based on the active support of electric vehicles（EVs）aggregation was

proposed，and the regulation effect of flexible load aggregation was fully utilized to support the safe and efficient

operation of distribution networks. First，an EVs aggregation prediction model based on the concept of "travel

chain" was proposed to improve the accuracy of EVs aggregation prediction. Then，aiming at the voltage problem

of multiple nodes，according to the voltage-power sensitivity，a coordinated voltage regulation strategy based on

"EVs aggregation，photovoltaic multifunctional inverter and reactive power management equipment " was proposed

to promote the effective regulation of node voltage，reduce the configuration cost of reactive power control

equipment，and ensure the safe power supply of the system. Finally，through the comparison of different methods

and multi-scenario tests，the validity of the proposed EVs aggregation prediction method and the coordinated

voltage regulation strategy was verified.

Key words：active distribution networks；electric vehicles（EVs）aggregation；travel chain；voltage-power

sensitivity；cooperative voltage control

在“双碳”目标的推动下，配电网应该积极主

动地满足分布式电源（distributed generation，DG）
的“应接尽接”的发展需求，这促使了DG广泛地

接入电网，进而导致传统配电网演变成新形态有

源配电网[1]。由于DG发电具有随机性与尖峰性

的特点，时常给配电网在安全运行过程中带来严
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重的电压影响[2-4]。不仅如此，DG出力的波动性

与间歇性同样会给母线电压带来频繁波动的危

害，从而损害电力设备、使生产产品的质量受损，

甚至给电网稳定运行带来严重的事故[5-6]。
为了解决上述电压波动给电网运行带来的

影响，近年来众多学者进行了大量调研。文献[7]
研究了有源配电网无功治理的原理及方式，以支

撑电网可靠运行。文献[8]考虑到DG发电的不确

定性，在配电网中使用电容器组对无功功率进行

局部治理。文献[9]提出了在配电网低压用户侧

安装无功治理设施的方法，以避免无功功率失衡

带来的线路损耗与电压问题。文献[10]引入损耗

灵敏度因子，提出了电网无功治理位置的最佳选

择方案。上述文献研究针对有源配电网中电压

问题集中在分散式电压的解决方法层面，也就是

在电压不稳定处安装无功治理装置，但面对海量

DG消纳下众多节点电压问题经常发生的情形，

采用分散式电压解决方法不仅相关处理装置的

数目多，严重的情况下电压治理难以得到高效解

决[11]。文献[12]为了使电压的稳定性逐步提高，

提出了真双极多端柔性直流输电的协同控制策

略。文献[13]考虑配电网线路电阻与电抗比较大

的特点，设计了分布式协同电压控制算法。文献

[14]针对DG规模化并网导致的电压问题，设计了

基于有载调压变压器-静止同步补偿器的协调控

制器，以提高配电网无功功率储备并增强电压稳

定性。文献[15]引入动态博弈理论，提出了多区

域电压协同控制策略，以解决电压控制多主体间

的协调问题。上述文献研究通过采用从源、荷、

储多方面协同调压控制策略、基于DG并网实现

多功能的变换器、静止无功发生器等电压处理设

备来实施无功调节，从而对众多节点电压进行综

合有效治理[11]，该策略由于治理装置的调节水平

不足，具有很强的局限性[11]。
考虑上述问题，提出利用电动汽车（EVs）聚

合调节的功能，联接并网的多功能光伏逆变器和

补偿装置对电压实施协同治理，由于EVs聚合调

节能力较大，这使得电压治理更加高效。然而，

由于EVs负荷难以准确预测，一定程度上限制了

其参与电网业务。文献[16]基于经验模态分解-
模糊熵分解充电负荷，在此基础上通过神经网

络，并结合集成学习策略训练模型再对其预测。

基于历史数据分析车辆荷电状态（state of charge，
SOC）、出行时间等特性，文献[17]建立随机森林分

类模型进行负荷预测。上述研究尚未充分考虑

电动汽车出行过程中的多种因素，从而使预测结

果的精准性难以得到进一步保证。

综上，提出了一种基于EVs聚合主动支撑的

有源配电网协同调压策略，以保证配电网稳定运

行。首先，提出基于“出行链”概念的EVs聚合预

测模型。其中，挖掘EVs起始时间、停泊时间、充

电方式等概率分布特性，提出基于蒙特卡洛算法

EVs负荷预测方法，保证EVs聚合预测的精确性。

然后，提出基于EVs聚合-光伏多功能逆变器-无
功治理装置的协同调压策略。因为配电网隶属

于电压水平较低的网络，它的线路阻抗数值相对

较大，所以其节点功率的改变对电压治理均起到

一定的作用[11]。该控制策略基于分布式资源的聚

合调节功能，通过无功治理设备的调节无功作

用，考虑传输物理时延，根据电压-功率灵敏度，

遵循灵敏度数值降序的方式，首先调节无功，然

后有功来制定电压协同调节策略，确保新能源高

渗透配电网电压快速有效治理[11]。最后，根据算

例仿真对调压策略的可行性进行验证。

1 基于“出行链”概念的EVs聚合预

测模型

尽管 EVs出行时间和路径具有很强的时空

随机性，但每天其非下一次行驶的时间与空间均

跟上一次的出行有很强的时空关联性。出于描

述该时空关联性的目的，文中提出“出行链”的概

念，具体是：通常情况下，EVs每日行驶起始地即

是行程结束地，行程的往返构建整个“链条”，其

中包括行程节点中时间、空间以及各种活动类型

等信息[18]。EVs出行链示意图如图1所示，实心点

之间表示EVs日出行的一个完整过程，其出行过

程与中间休息过程分别用虚线和实线代表[19]。

图1 出行链示意图

Fig.1 Schematic of the travel chain diagram
由图 1可知，一个完整的出行链组成时间要

素包括：起始、出行、停泊和结束时间[18]。其中，

Ta- i为抵达 i目的地时刻；Tp- i为在 i目的地的停泊

时间；Ts，T l 分别为起始时刻和返回时刻。时间要

素在完整出行链中满足如下关系：
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{Ta - j =Td - i + Ti- jTd - j =Ta - j + Tp - j （1）
式中：Ta - j为抵达 j目的地的时刻；Td - i，Td - j分别

为离开 i，j目的地的时刻；Tp - j为在 j目的地的停

泊时间；Ti- j 为从目的地 i去往目的地 j的行驶

时间[20]。
1.1 起始时间概率分布

EVs的起始时间概率密度用 f ( t )表示，其规

律服从正态分布，表征为T~ ( μs,δ2s )，表达式[21]如下

所示：

f ( t ) = 1
2π δs exp [ -

( t - μs)2
2δ2s ] （2）

式中：μs，δs分别为EVs起始时间的均值、标准差。

1.2 电池的SOC分布

EVs充满电时，电池的 SOC为 1，EVs放完电

时，SOC为 0。在耗电量不变的现状下，EVs电池

的 SOC仅与其出行距离之间有较大关联，具体关

系接近于线性[18]。假设 EVs初始时刻为 T0，荷电

状态为 SOC (T0)，若 T时刻到达下一个距离为 s的
目的地，则 EVs电池的 SOC为 SOC ( )T ，具体可表

示为

SOC (T ) = [ SOC (T0) - s
Taverage

(T - T0) /Dmax ] × 100%
（3）

式中：Taverage为日行驶时间均值；Dmax为最大行驶

距离。

1.3 EVs充电时长

EVs充电时长ΔT依赖于充电功率Pc与荷电

状态SOC，其表达式为[22]

ΔT = [ SOC (T0) - SOC (T ) ] × Cbattery
η × Pc （4）

式中：Cbattery为电池容量；η为充电效率[19]。
1.4 EVs状态转移概率

EVs出行链空间分布是按时间顺序排列的，

除起始目的地外，邻接的目的地两者是有关联

的，而不是邻接目的地两者是没有关联的[18]。马

尔科夫过程是用于描述这种具有无后效性随机

过程的最佳方法[23]。在空间上，EVs停泊地点具

有随机的特征，没有显著的规律[18]。
记EVs出行过程中的每个目的地为状态，则

目的地的变化就是状态的转换。若 EVs目前所

处 的 状 态 为 S1，那 么 其 后 续 状 态 就 可 能 是

S1,S2,⋯,Sn中的任何一个。从状态 Sa到状态 Sb的
状态转移概率Pab满足：

ì
í
î

ï

ï

0 ≤ Pab ≤ 1 a,b = 1,2,⋯,n
∑
b = 1

n

Pab = 1 a = 1,2,⋯,n （5）

假设 EVs出行到 i目的地记作事件 Ai，其中 i
表示办公区W、住宅区H和娱乐区E的任意一个，

则车辆从 i目的地行驶到下一个 j目的地之间的

状态转移概率矩阵可表示为[18]

P = [ pij ] =
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

pWW pWH pWE
pHW pHH pHE
pEW pEH pEE

（6）

从 i目的地单向行驶到 j目的地的行驶距离

基本服从对数正态分布，则从 i目的地到 j目的地

的行驶距离的概率密度Dij ( μD,δ2D)为[21]

Dij ( μD,δ2D) = 1
2π δD s exp [ -

( lns - μD)2
2δ2D ] （7）

其中

μD = ln (Es) - ln (1 + Ds /E2s ) /2
δD = ln (1 + Ds /E2s )

式中：Es，Ds分别为行驶距离的期望、方差。

用 fc ( t )表示起始充电时间的概率密度，其基

本服从分段正态分布[19，24]：

fc ( t ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
2π δt exp [ -

( t + 24 - μt)2
2δ2t ] 0 ≤ t ≤ ( μt - 12 )

1
2π δt exp [ -

( t - μt)2
2δ2t ] ( μt - 12 ) < t ≤ 24

（8）
式中：μt，δt 分别为充电起始时间的均值和标

准差。

1.5 EVs负荷预测

首先，基于区域功能来对预测地点进行划

分，例如公共区W、住宅区H和娱乐区E等任意一

个，然后，计算EVs停泊时相应电池的 SOC，其次，

根据停泊地 SOC选择其充电形式，并对多种充电

手段下 EVs充电数量进行叠加，得到其比例数

目，在此基础上，基于蒙特卡洛方法对 EVs充电

负荷实施预测，流程图如图2所示[18]。

当第 n辆EVs驶入 i目的地时，假设EVs初始

充电时刻为 Tis，充电时长为ΔT，根据EVs充电时

长以及在快充、常规充电方式下EVs初始充电时

刻的概率密度函数 Fs，Fc，且两者的联合概率分

布函数 Fsc满足条件 Fsc = FsFc，则 EVs在 T时间

段内进行充电的概率为[18]
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FTin = Fsc (Tis ≤ T,Tis + ΔT ≥ T ) +
Fsc (Tis ≥ T,Tis + ΔT - 24 ≥ T ) （9）

在 T时间段内，假设 Aij ( )T × Fck为采用常规

充电方式的 EVs数量，Aij ( )T × F fk为采用快速充

电方式的EVs数量，则EVs总负荷为

Qi =∑
j = 1

M [Qijc (T ) + Qijf (T ) ] （10）
其中

Qijc (T ) =∑
k = 1

3 ∑
n = 1

Aij (T ) × Fck
FT
n × Pc （11）

Qijf (T ) =∑
k = 1

3 ∑
n = 1

Aij (T ) × F fk
FT
n × P f （12）

式中：Qi为EVs总负荷；M为出行链长度；Qijc (T )，
Qijf (T )分别为在T时段内常规充电与快速充电下

的负荷；Aij为 EVs从地点 i行驶至地点 j的事件；

Fck，F fk分别为在常规、快充充电方式下 EVs在功

能区 k初始充电时刻的概率密度函数；FT
n 为在 T

时段内电动汽车 n在已知的不同充电方式下初始

充电时刻的概率密度函数；Pc，P f分别为常规、快

速充电功率。

2 EVs聚合的配电网协同调压策略

研究

设配电网有N个母线节点，其部分节点连接

EVs聚合商，部分节点连接分布式光伏或无功治

理设备，如图 3所示。本节研究通过“EVs聚合-
光伏多功能逆变器-无功治理设备”的协同调压策

略，保证配电网中众多节点电压得到有效管控。

图3 电动汽车参与调压的场景示意图

Fig.3 Scene diagram of electric vehicles
participating in voltage regulation

根据配电网网络拓扑和传输线参数给出各

节点注入电流与电压的方程如下：
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（13）
其中

-I i = ( -
S i

-V i

) * = ( -P i + j-Q i

-V i

) *
式中：-S i为第 i节点注入功率；-P i，-Q i分别为第 i节

点注入的有功、无功功率；-V i为第 i节点的电压[18]；

-Z iN为第 i节点与第N节点之间的线路阻抗；-V sl为

第 1节点的参考电压；-γ i1为比例常数；-I i为第 i节

点注入电流；上标“*”为共轭。

2.1 电压-功率灵敏度计算

根据潮流方程[25]可求得：
图2 电动汽车负荷预测流程图

Fig.2 Flow chart of EVs' loads forecasting
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HΔQ + RΔP = ΔV （14）
其中

H =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

∂V1
∂Q1

⋯ ∂V1
∂QN

⋮ ⋱ ⋮
∂VN
∂Q1

⋯ ∂VN
∂QN

R =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

∂V1
∂P1 ⋯ ∂V1

∂PN

⋮ ⋱ ⋮
∂VN
∂P1 ⋯ ∂VN

∂PN

ΔQ =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

ΔQ1
⋮
ΔQN

ΔP =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

ΔP1⋮
ΔPN

ΔV =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

ΔV1⋮
ΔVN

1）求 k节点无功功率输出变化ΔQk对其节点

电压的自灵敏度。假设除了 k节点，其他节点注

入电流为零，则由式（13）可得：

-γ k1-V sl + -Z kk -I k = -V k k = 2,3,…,Ng + 1（15）
其中

-I k = ( Sk
-V k

) * = Pk,sch - jQk

V re
k - jV im

k
-V γk = -γ k1-V sl

式中：Ng为可调资源总数；Pk,sch为 k节点可调资源

的有功功率；上标“re”，“im”分别为该变量的实

部、虚部。

由式（14）可得：

(V re
γk + jV im

γk ) (V re
k - jV im

k ) +
        (Rkk + jXkk) (Pk,sch - jQk) = V 2

k （16）
∂V re

k

∂Qk

= V im
γk Rkk - V re

γk Xkk - 2V im
k Rkk

V re
γk
2 + V im

γk
2 - 2V re

k V re
γk - 2V im

k V im
γk

（17）
∂V im

k

∂Qk

= V im
γk

V re
γk

V im
γk Rkk - V re

γk Xkk - 2V im
k Rkk

V re
γk
2 + V im

γk
2 - 2V re

k V re
γk - 2V im

k V im
γk

- Rkk

V re
γk

（18）
∂Vk
∂Qk

= V re
k ∂V re

k /∂Qk + V im
k ∂V im

k /∂Qk

Vk
（19）

式中：Rkk，Xkk分别为第 k节点的自电阻、自电抗。

2）求第 k个节点无功功率输出变化ΔQk对第 j
个节点电压的互灵敏度[18]。假设除了 k节点，其

他节点注入电流为零，则由式（14）可得：

(V re
γj + jV im

γj ) (V re
k - jV im

k ) + (Rjk + jXjk) (Pk,sch - jQk)
= (V re

j + jV im
j ) (V re

k - jV im
k ) （20）

∂V re
j

∂Qk

= [V re
k (V re

γj

∂V re
k

∂Qk

+ V im
γj

∂V im
k

∂Qk

+ Xjk - V re
j

∂V re
k

∂Qk

-

V im
j

∂V im
k

∂Qk

) ] /Vk - [V im
k (V im

γj

∂V re
k

∂Qk

- V re
γj

∂V im
k

∂Qk

-

Rjk - V im
j

∂V re
k

∂Qk

+ V re
j

∂V im
k

∂Qk

) ] /Vk
（21）

∂V im
j

∂Qk

= [ (V im
γj - V im

j ) ∂V
re
k

∂Qk

- (V re
γj - V re

j ) ∂V
im
k

∂Qk

] /V re
k +

(V im
k

∂V re
j

∂Qk

- Rjk)/V re
k (22 )

∂Vj
∂Qk

= (V re
j

∂V re
j

∂Qk

+ V im
j

∂V im
j

∂Qk

) /Vj （23）
3）求 k节点有功功率输出变化ΔPk对其节点

电压的自灵敏度。假设除了 k节点，其他节点注

入电流为零，则由式（14）可得：

∂V re
k

∂Pk

= - V im
γk Xkk - V re

γk Rkk + 2V im
k Xkk

V re
γk
2 + V im

γk
2 - 2V re

k V re
γk - 2V im

k V im
γk

（24）
∂V im

k

∂Pk

= V im
γk

V re
γk

- V im
γk Xkk - V re

γk Rkk + 2V im
k Xkk

V re
γk
2 + V im

γk
2 - 2V re

k V re
γk - 2V im

k V im
γk

+ Xkk

V re
γk

（25）
∂Vk
∂Pk

= (V re
k

∂V re
k

∂Pk

+ V im
k

∂V im
k

∂Pk

) /Vk （26）
4）求 k节点有功功率输出变化 ΔPk对 j节点

电压的互灵敏度。假设除了 k节点，其他节点注

入电流为零，则由式（14）可得：

∂V re
j

∂Pk

= [V re
k (V re

γj

∂V re
k

∂Pk

+ V im
γj

∂V im
k

∂Pk

+ Rjk - V re
j

∂V re
k

∂Pk

-

V im
j

∂V im
k

∂Pk

) ] /Vk - [V im
k (V im

γj

∂V re
k

∂Pk

- V re
γj

∂V im
k

∂Pk

+

Xjk - V im
j

∂V re
k

∂Pk

+ V re
j

∂V im
k

∂Pk

) ] /Vk (27 )
∂V im

j

∂Pk

= [ (V im
γj - V im

j ) ∂V
re
k

∂Pk

- (V re
γj - V re

j ) ∂V
im
k

∂Pk

] /V re
k +

(Xjk + V im
k

∂V re
j

∂Qk

)/V re
k (28 )

∂Vj
∂Pk

= (V re
j

∂V re
j

∂Pk

+ V im
j

∂V im
j

∂Pk

) /Vj （29）
2.2 基于“EVs聚合-光伏多功能逆变器-无功治

理设备”的协同调压策略

各母线节点所连接的EVs聚合商、光伏聚合

商和无功治理装置，根据其节点的电压偏差数

值，基于该节点电压无功灵敏度进行降序排列，

然后根据各节点的无功调节量，并考虑到通信传

输时延[26]的影响，按顺序对其进行无功调节，如果

电压问题还没有得到有效解决，再基于该节点电

压有功灵敏度进行降序排列，然后根据各节点的

有功调节能力，并兼顾到通信传输时延的影响，

按顺序对其进行有功调节。具体调节策略如图 4
所示。

44



郁家麟，等：EVs聚合主动支撑的有源配电网协同调压策略 电气传动 2024年 第54卷 第9期

图4 所提出的协同调压策略

Fig.4 The proposed cooperative voltage regulation strategy

3 算例仿真

为了验证所提基于 EVs聚合主动支撑的有

源配电网协同调压策略的优越性，基于Matlab建
立如图 5所示的某地区有源配电网仿真测试模型

进行实验。测试模型中，有源配电网的允许运行

最高电压为 1.05UN，UN为电网的额定电压[27]。其

中，各分布式光伏电源的配置相同，采用静止无

功补偿装置作为无功治理设备以进行有源配电

网无功补偿，并假设各节点均接入一定数量EVs。
不考虑网侧的有载调压变压器等调压作用，以电

压-功率灵敏度矩阵为依据确定系统的功率协同

调节方案。为了说明基于“出行链”概念的 EVs
聚合预测模型的优越性，本文采用图 2所示的预

测方法与传统的非支配排序遗传算法-Ⅱ（non-

dominated sorting genetic algorithm-Ⅱ，NSGA-Ⅱ）

优化预测方法[28]进行对比分析。在算例中，随机

选取南京市某充电站在 2020年其中一个月充电
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负荷的平均数值当作EVs的日负荷实际值[29]。此

外，本文所提预测方法与NSGA-Ⅱ的参数设置借

鉴文献[19，30]中的相关数据。

图5 有源配电网仿真测试模型

Fig.5 Test model of active distribution network simulation
3.1 EVs聚合预测方法的对比分析

在本节中，为了对提出的基于“出行链”概念

的EVs聚合预测模型的精确性进行验证，使用基

于“出行链”概念与蒙特卡洛算法相结合的预测

方法对 EVs聚合负荷进行预测，并与传统的NS⁃
GA-Ⅱ优化预测方法进行比较。

为了更有效、直观地判断所提的EVs聚合预

测方法的日负荷预测精度及与传统方法的预测

效果的不同，采取绝对百分比误差（absolute per⁃
centage error，APE）指标 eAPE[31]、均方根误差（root
mean square error，RMSE）指标 eRMSE、平均绝对误

差（mean absolute error，MAE）指标 eMAE以及平均

绝对百分比误差（mean absolute percentage error，
MAPE）指标 eMAPE[32]的比较来衡量各方法的预测

精度，其表达式分别为

eAPE = |li - l͂ i|li
× 100% （30）

eRMSE =
∑
i = 1

Np ( li - l͂ i)2
Np

（31）

eMAE =
∑
i = 1

Np |li - l͂ i|
Np

（32）

eMAPE =
∑
i = 1

Np

|( li - l͂ i) /li|
Np

× 100% （33）

式中：li，l͂ i分别为第 i个时间点的实际负荷值、预

测负荷值；Np为预测样本中时间点的个数；eMAPE，
eRMSE分别为衡量预测值与真实值偏离的相对大

小和绝对大小，它们的值越小，预测效果越好 [33]。
图 6为不同预测方法下仿真区域内工作日

EVs日负荷预测对比的情况。图 7用箱形图来展

示不同预测方法下 EVs负荷数据的 APE分布。

表1给出了不同方法预测的性能对比情况。

图6 工作日EVs日负荷预测对比图

Fig.6 Daily load prediction comparison chart of EVs in working day

图7 不同预测方法下EVs负荷数据的APE分布

Fig.7 APE distribution of EVs load data under
different prediction methods
表1 不同方法预测的性能对比

Tab.1 Prediction performance comparison of different methods
预测方法

传统

本文

eRMSE/kW
1.10
0.16

eMAE/kW
1.02
0.14

eMAPE/%
24.96
3.54

3.2 所提电压协同控制策略分析

为了研究“EVs聚合-光伏多功能逆变器-无功

治理设备”的协同调压策略的有效性，在以下两种

场景情况下对该电压调节策略进行测试并分析。

场景 1：图 5中有源配电网母线 1、母线 2、母
线 3同时出现过电压。基于“EVs聚合-光伏多功

能逆变器-无功治理设备”的协同调压策略，图 8
给出了各母线节点的功率调节量。可以看到，由

于这 3个母线节点 1，2和 3的无功治理设备可允

许调整的功率量较低，因此难以有效解决电压越

限问题。基于电压功率灵敏度计算，母线节点 1，
2和 3的电压穿越上限影响主要凭借这 3个节点

所连接的EVs聚合有功调节来对其处理。

图8 各母线的功率调节量（场景1）
Fig.8 Power regulation of each bus（scenario 1）

图 9为当母线节点 1，2和 3一同存在电压穿

越上限时的电压调节结果图。可见，当调节时间
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超过 0.07 s时，这些节点电压从严重穿越上限的

15%恢复到 5%的电压允许的范围内，随后各节

点的电压就恒定在自身的额定数值上。因此，上

述测试结果验证了文中电压调节方法在控制效

率与准确性方面上都有着优异的效果。

图9 场景1下电压调节结果

Fig.9 Voltage regulation results under scenario 1
场景 2：图 5中有源配电网母线 2、母线 3、母

线 4均存在电压越限问题。基于“EVs聚合-光伏

多功能逆变器-无功治理设备”的协同调压策略，

各母线节点的功率调节量的情况如图 10所示。

可以看到，因为母线节点 4没有安装无功治理设

备，所以该节点存在最大的EVs聚合的功率调节

数值。

图10 各母线的功率调节量（场景2）
Fig.10 Power regulation of each bus（scenario 2）

图 11为当母线节点 2，3和 4一同存在严重电

压越限时的电压调节结果图。可见，当调节时间

超过 0.035 s时，这些母线节点电压从严重穿越上

限的 10%恢复到 5%的电压允许的范围内，随后

各节点的电压就恒定在自身的安全界线以内。

综上，测试结果证明了本文所提的协同调压策略

在控制效率和限制电压越限作用上都有着优异

的效果。

图11 场景2电压调节结果

Fig.11 Voltage regulation results under scenario 2

4 结论

针对配电网中因海量分布式新能源接入而

引起的严重电压越限问题，本文开发了一种基于

EVs聚合主动支撑的有源配电网协同调压策略。

通过仿真分析，得出如下结论：

1）提出的基于“出行链”概念与蒙特卡洛算

法相结合的EVs预测方法，实现了EVs随机出行

下的准确预测。此外，与传统的预测方法作对

比，采用多种误差指标验证了所提的EVs预测方

法效果较好、性能更稳定。

2）通过挖掘利用 EVs这一柔性负荷聚合调

节潜力，结合光伏多功能逆变器和无功补偿装置

实施功率协同调节，保障了众多节点电压的有效

管控，在海量DG接入的情况下，这不仅提高了电

压调节的经济效益与有效性能，而且又能轻易实

施。根据算例测试与验证，结果显示在众多节点

电压存在严重越限的情形下，所提出的协同调压

策略可以将电网众多节点的越限电压迅速地控

制到允许的范围之内。

综上所述，表明了所提出的协同调压策略的

实用性和有效性。

本文所提出的协同调压策略对解决有源配

电网中新能源大规模接入引起的电压波动问题

提供了参考。下一步的研究工作将考虑加入分

布式储能与其他柔性负荷作为电压可调节资源，

进一步完善有源配电网协同调压策略。
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