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摘要：随着配电网中分布式光伏的渗透率不断提高，光伏功率倒送与电压越限问题日益加剧，且各光伏的

控制方式与调控潜力存在差异，导致异构光伏难以协同，影响配电网的调控与运行。因此，本文提出 1 种考虑

异构分布式光伏电压治理潜力的配电网集群式优化调控方法。首先，针对高渗透率分布式光伏接入场景下易出

现节点电压越限的问题，提出计及电压偏差灵敏度的配电网集群划分方法，实现综合考虑电压偏差、功率平衡

和节点耦合程度的配电网集群划分；其次，分析异构分布式光伏有功、无功调节特性，构建其在不同运行模式

下的调控模型；再次，基于同步型交替方向乘子算法，以综合运行成本和电压偏差最低为目标建立考虑异构分

布式光伏电压治理潜力的配电网集群式优化调控模型；最后，以改进的 IEEE 33 节点配电网作为算例，验证所

提优化模型的有效性。结果表明，所提策略实现了异构光伏的高效管控，在保证配电网经济运行的同时，改善

了配电网的电压水平。1 
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Abstract: With the increasing penetration rate of distributed photovoltaics in distribution network, the problems of 

photovoltaic power backflow and voltage overrun are becoming more and more serious. Meanwhile, the distribution 

network is faced with different control methods and regulation potentials of photovoltaic, which makes the 

heterogeneous photovoltaics difficult to coordinate and further affects the regulation and operation of distribution 

network. Therefore, an optimal regulation method for distribution network clustering ( DNC ) considering the voltage 

governance potential of heterogeneous distributed photovoltaics ( HDPV ) is proposed. First, to solve the problem of 

node voltage overrun under a scenario of the integration of high-penetration distributed photovoltaics, a DNC 

partitioning method considering voltage deviation sensitivity is proposed by combining the voltage deviation, power 

balance and node coupling degree. Second, the active and reactive power regulation characteristics of HDPV are  
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analyzed, and a regulation model in different operation modes

is established. Furthermore, based on the synchronous alter-

nating direction method of multipliers, an optimal regulation

method for DNC considering the voltage governance potential

of HDPV is developed with an objective of minimizing the
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comprehensive operating cost and voltage deviation. Finally, an improved IEEE 33-node distribution network is used as an 

example to verify the effectiveness of the proposed optimization model, and results show that the proposed strategy realizes 

an efficient control of HDPV, and it can guarantee an economic operation of distribution network while improving its voltage 

level. 

Keywords: Power backflow; voltage overrun; heterogeneous distributed photovoltaics ( HDPV ); voltage deviation sensitivity; 

cluster partitioning; optimal regulation  

随着“双碳”目标的持续推进，构建以新能源

为主体的新型电力系统已成为电力行业的首要任

务。其中，分布式光伏 DPV( distributed photovoltaics )

作为可再生能源的重要代表，得到了广泛的关注与

大力发展。然而，高渗透率 DPV 的接入易导致功

率倒送问题，使得“弃光”现象严重，同时加剧了

节点电压越限的风险[1-2]。且 DPV 的异构特性( 即  

配电网中接入的 DPV 型号、控制方式及其调控容

量不尽相同 )导致配电网优化调控时各 DPV 协同困

难。此外，DPV 具备不确定性、波动性等特点，     

使得节点电压波动更加频繁，电压调节的难度也随

之上升[3]。因此，如何在高渗透 DPV 接入场景下，

保持配电网经济安全运行，是当前需要解决的关键

问题[4]。配电网优化调控方式可分为集中式调控与

集群式调控。集中式调控在高渗透率 DPV 接入场

景下，由于控制节点数量较多、数据处理量大、全

局搜索能力欠缺等问题，难以适应高渗透率 DPV

并网的情况[5]。相比之下，将配电网中电气特性相

近的分布式能源与负荷进行聚合，构成分布式集

群，以并行计算的方式实现配电网的集群式管控，

可显著提升配电网的求解速度与灵活性[6]。 

配电网集群划分方法方面，目前的研究主要集

中于选取与完善集群划分的综合能效指标。文献[7]

针对含高渗透率 DPV 的配电网场景，构建了计及

模块度与功率平衡度的综合性能指标体系，实现了

兼顾节点电气耦合性及集群有功平衡性的配电网

集群划分；针对未考虑集群中可控资源的功率调节

能力进而导致的可再生能源消纳率低的问题，文 

献[8]提出了提高集群分布式能源消纳能力的集群

划分改进型综合性能指标；文献[9]基于节点间新能

源、负荷、储能的功率互补特性，以模块度和源-

荷-储匹配度作为目标进行集群划分，提高了 DPV

消纳能力。考虑到目前高渗透率 DPV 并网的趋势，

功率倒送造成的电压越限问题愈发严重[10]。然而，

现有的集群划分方法缺乏直接考虑集群内电压越

限风险的指标。此外，集群划分综合能效指标权重

的选取也容易出现权重选取不当的情况，导致出现

“单一节点”，影响配电网集群划分的效果[11]。因

此，配电网集群划分的综合能效指标及其权重的选

取有待进一步优化。 

配电网优化调控方面，目前的研究主要集中在

配电网电压管控与经济运行方面。针对电压越限问

题，文献[12]利用 DPV 的剩余容量对配电网进行无

功补偿，实现了 DPV 参与配电网主动调压控制，   

然而该研究忽视了 DPV 的有功调节作用，在 DPV

有功多发时段未调节 DPV 有功出力的情况下，配

电网中的有功负荷不足以消纳大体量的 DPV 有功

功率，DPV 有功功率倒送导致的节点电压越限问 

题没有被解决，此外配电线路相较于输电线路，其

电阻值要大于电抗值，因此需要考虑 DPV 有功调

节对电压治理的作用；文献[13]基于 DPV 的有功-

无功调控能力，提出多时间尺度下集群内部自律控

制与群间协调控制结合的优化策略，实现光伏发电

损失和网络有功损耗最小化；文献[14]考虑源-荷的

时序与空间分布不确定性对划分结果的影响，提出

1 种基于集群划分的考虑光伏与负荷相关性的高渗

透率光储配置方法，有效提高光伏接入容量以及消

除储能冗余配置的同时，降低了节点电压和支路功

率越限风险。然而，现有研究少有考虑光伏资源的

异构特性，在实际情况下配电网中接入异构分布式

光伏 HDPV( heterogeneous distributed photovoltaics )

的容量、通信与控制方式各异，采用传统的单一光

伏模型难以全面、准确地反映其真实运行状态。因

此，配电网优化调控需要进一步考虑高渗透率

HDPV 的特性。 

针对上述问题，本文提出 1 种考虑异构分布式
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光伏电压治理潜力的配电网集群优化调控方法。首

先，通过引入电压偏差灵敏度，改进配电网集群划

分指标体系，并利用遗传算法实现含异构分布式光

伏的配电网最优集群划分；其次，构建 HDPV 有   

功-无功调控模型，包括不可控、无功可控及有功

无功均可控 3 种模型，适配其异构特性；再次，以

网络损耗成本、光伏有功缩减成本、倒送惩罚成本

及电压偏差等为目标函数，建立考虑异构分布式光

伏电压治理潜力的配电网集群式调控模型；最后，

采用改进的 IEEE 33 节点配电网作为算例，采用同

步型交替方向乘子法 SADMM( synchronous altern- 

ating direction method of multipliers )对集群优化问

题进行解耦求解，验证本文优化模型的有效性。 

1 考虑电压偏差灵敏度的配电网集群

划分 

本文针对高渗透率 DPV 接入场景下易出现节

点电压越限的问题，提出 1 种关联配电网集群运行

稳定性的电压偏差度指标，以降低节点电压越限风

险并反映集群内部电压质量。此外，为便于集群的

协同运行，应保证集群内部节点的电气耦合紧密，

集群间电气耦合松散，使用电气模块度作为结构指

标[15]。同时，为充分使各集群内的 HDPV 有功就

地消纳、无功就地补偿，采用有功无功平衡度作为

其评价指标。因此，本文计及电压偏差灵敏度的集

群划分综合性能指标可表示为 

1 V 2 3 S         ( 1 ) 

式中：λ1、λ2、λ3 分别为各指标的权重系数，且

λ1+λ2+λ3=1； V 为电压偏差度；ρ 为模块度； S 为

有功无功平衡度。对各集群划分综合能效指标选取

不同的权重系数，可得到与之对应的划分结果。 

1.1 电压偏差灵敏度指标 
随着节点运行电压与额定电压偏差的增大，配

电网电压调节的需求也相应提升。用电压期望调节

量反映这一需求，其表达式为 
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式中：Ui 和 Us 分别为节点 i 和节点 s 的运行电压；

UN 为额定电压；ΔUi 和 ΔUs 分别为节点 i 和节点 s

的期望电压调节量。 

对于节点 i与节点 s的电压调节量ΔUsi和ΔUss，

存在有功、无功-电压灵敏度因子之间关系，即 
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  ( 3 ) 

式中：Ssi 为节点 i 对于集群内有功、无功-电压灵

敏度最大节点 s 的灵敏度系数之和；Sss 为节点 s 对

于自身的有功、无功-电压灵敏度系数之和；ΔPs

和 ΔQs 分别为节点 s 的有功、无功调节量；SUP,si

为有功-电压灵敏度关系矩阵中第 s 行第 i 列元素，

表示节点 i 有功功率的变化引起节点 s 电压的变化

值；SUQ,si 为无功-电压灵敏度关系矩阵中第 s 行第

i 列元素，表示节点 i 无功功率的变化引起节点 s
电压的变化值；SUP,ss 和 SUQ,ss 分别为有功、无功-

电压灵敏度关系矩阵中第 s 行第 s 列元素，表示节

点 s 有功、无功功率的变化引起节点 s 本身电压的

变化值。 

为了真实反映集群内节点电压越限的风险程

度，将电压偏差灵敏度定义为 

C
N

1
V

1

( )1
1

ss

N N
si i

k i

S U U
N S


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
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式中：NC 为集群数量；N 为配电网中除根节点外所

有节点数量。该指标表征配电网集群中某一节点电

压产生变化时，对另一节点造成的影响，可有效反

映各集群内部电压水平。其值越小，集群发生电压

越限的风险越低。 

目前研究中，一般认为节点额定运行电压 UN

恒等于 1。然而，在 HDPV 少发和负荷低谷时段，

若维持较高的并网点电压，并网点的上游节点会因

线路轻载而导致电压升高。在 HDPV 多发和负荷  

高峰时段，若并网点的电压较低，其上游节点的电

压会因输电线路重载导致电压降落增大。基于此，

本文通过引入“逆调压”原理，即通过各集群内的
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用户负荷率 η 和 HDPV 发电负荷率 β 的概念来改

进 UN。相对于恒调压( UN 设定为恒等于 1 )的形式，

本文方法的改进之处在于：将节点电压水平与

HDPV 有功出力大小、配电网负荷相关联。该改进

方法避免了因线路轻载导致节点电压升高的问题，

进而降低网络损耗，其表达形式为 

min min

min min

max min max minN

min max min max

max max
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式中：PPV,i( t )为 t 时刻第 i 台 HDPV 的有功出力；

PPV,i,max( t )为 t 时刻第 i 台 HDPV 的出力最大值； 

PL,i( t )为 t 时刻系统有功负荷；PL,i,max( t )为 t 时刻系

统最大有功负荷；a 和 b 分别为 HDPV 发电负荷率

β 和用户负荷率 η 的系数。 

1.2 模块度指标 
本文采用基于电气距离的模块度指标衡量集

群的结构强度。模块度指标越大，则集群内部耦合

紧密程度越高。模块度函数表达式为 
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式中：eij 为节点 i 和节点 j 相连边的权重，节点 i

与 j 相连时 eij1，反之 eij0；m 为整个社区网络中

所有边的权重之和；ki 和 kj 分别为节点 i 和节点 j

所有连接边的权重之和；δ( i,j )表示 2 个节点是否隶

属于相同集群，为 0-1 变量。 

目前大部分学者采用电气距离来衡量节点间

电气耦合的紧密程度[16]，其表达式为 

2 2 2
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式中：Lij 为节点 i 与节点 j 之间的电气距离；dij 为

节点 j 有功与无功功率发生变化时，节点 j 电压变

化与节点 i 电压变化之比。 

进一步地，节点边权值与电气距离关系可以

表示为 

/1 max( )ij ij ije L L   ( 10 ) 

1.3 有功无功平衡度指标 

本文考虑了功率平衡度指标进行集群划分，以

实现内部功率平衡、HDPV 就地消纳，从而缓解功

率倒送问题，可表示为 

S ( ) / 2P Q      ( 11 ) 

式中： P 为系统总有功平衡度指标； Q 为系统总

无功平衡度指标。φS 越大表明集群内部功率平衡程

度越高。 

有功平衡度指标用来描述单个集群内部有

功功率总需求与总供给之间的平衡关系，其表达

式为 

C
clu,

1 1C clu,

( )1 1

max ( )

N T
i

P
i t i

P t
N T P t


 

 
 
 
 

   ( 12 ) 

式中：Pclu,i( t )为 t 时刻集群 i 的净功率。 

无功平衡度指标用来描述单个集群内部无

功功率总需求与总供给之间的平衡关系，其表达

式为 
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式中：Qsup,i 和 Qneed,i 分别为集群 i 的最大无功功率

输出和需求；Qi 为集群 i 的无功平衡度。 

1.4 配电网集群划分方法 

基于电压偏差灵敏度指标、模块度指标和有功

无功平衡度指标，构建考虑电压偏差灵敏度的配电

网集群划分综合能效指标体系，如图 1 所示。本文

将集群划分流程分为 3 个阶段，分别为初始化阶

段、节点合并阶段及集群合并阶段。 
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图 1  集群划分流程 

Fig. 1 Flow chart of cluster partitioning 

初始化阶段，系统内各个节点被视为独立集

群，即共有 n 个集群，同时构建考虑电压灵敏偏差

度的配电网集群划分综合能效指标体系。 

节点合并阶段，对于节点 i，依次将其加入相

邻节点所在的集群，计算加入集群后，系统的集

群划分综合性能指标增量 Δφ。若 Δφ<0，认为该

节点不适合与相邻节点合并，同时返回节点合并

阶段的第一步；若 Δφ>0，则合并节点，更新集群

结构。 

集群合并阶段，将已形成的集群视为新节

点，重复前述节点合并逻辑，直至系统综合能效

指标 φ 达到最优水平，从而确定最优集群划分

方案。 

2 考虑异构分布式光伏电压治理潜

力的配电网集群式优化调控模型 

2.1 异构分布式光伏模型运行特性分析 
( 1 )有功无功不可调节 HDPV 

当 HDPV 处于离线模式时，不参与电网互动。

此时，HDPV 仅按照最大功率跟踪控制方式输出有

功无功，数学建模为 

HDPV

HDPV

( )

( )

P P t
Q Q t


 

  ( 15 ) 

式中，P( t )和 Q( t )分别为 HDPV 实时输出的有功功

率和无功功率。 

( 2 )有功不可调、无功可调节 HDPV 

当 HDPV 处于半离线模式时，仅无功调节  

功能参与电网互动。此类 HDPV 仅按照最大功 

率跟踪控制方式输出有功，无功功率输出在光伏

并网逆变器功率因数的范围内进行调控，数学建

模为 

HDPV

HDPV

( )

( ) ( )

P P t
Q Q t Q t


   

 ( 16 ) 

式中，ΔQ( t )为 HDPV 无功功率实时调节量。 

( 3 )有功无功可调节 HDPV 

当 HDPV 处于在线模式时，具备有功无功调

节功能，数学建模为 

HDPV dec

HDPV

( ) ( )

( ) ( )

P P t P t
Q Q t Q t

 
   

 ( 17 ) 

式中，Pdec( t )为 HDPV 有功功率实时缩减量。 

2.2 目标函数 
本文以系统综合运行成本最低和电压偏差最

小为目标函数，其表达式为 

1 loss pvs re 2 Vmin ( )F C C C D      ( 18 ) 

式中：ω1、ω2 分别为系统综合运行成本、电压偏

差的权重系数，且 ω1+ω2=1；Closs 为网络损耗费用；

Cpvs 为 HDPV 有功缩减费用；Cre 为功率倒送惩罚

费用；DV 为系统整体电压偏差。 
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
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




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 ( 19 ) 

式中：closs 为网损成本系数；Iij( t )为 t 时刻线路电流；

rij 为线路电阻；cpvs 为光伏有功削减成本系数；

PPV,i,max( t )为 每 时 刻 的光伏 最 大 预测输 出 功 率；

PPV,i( t )为 t 时刻光伏实时输出功率；cre 为倒送功率

惩罚系数；Pre( t )为 t 时刻的倒送功率。 

2.3 约束条件 
( 1 )HDPV 运行约束 

针对有功无功不可调节 HDPV( M1 模式 )建立

运行约束条件，即 

pv, pv, ,max

pv,
2 2 2

pv, pv, pv,

( ) ( )

( ) 0

( ) ( ) ( )

i i

i

i i i

P t P t
Q t
P t Q t S t

 
 
  ≤

 ( 20 ) 

针对有功不可调、无功可调节 HDPV( M2 模式 )

建立运行约束条件，即  

pv, pv, ,max

pv, ,max pv, pv, ,max
2 2 2

pv, pv, pv,

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i

i i i

i i i

P t P t
Q t Q t Q t

P t Q t S t

 

 

≤ ≤

≤

 ( 21 ) 

针对有功无功可调节 HDPV( M3 模式 )建立运

行约束条件，即 

pv, pv, ,max

pv, ,max pv, pv, ,max
2 2 2

pv, pv, pv,

0 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i

i i i

i i i

P t P t
Q t Q t Q t

P t Q t S t



 

≤ ≤

≤ ≤

≤

 ( 22 ) 

式中：Ppv,i( t )为 t 时刻第 i 台 HDPV 输出的有功功

率；Ppv,i,max( t )为 t 时刻第 i 台 HDPV 有功功率的输

出上限；Qpv,i( t )为 t 时刻第 i 台 HDPV 输出的无功

功率；Qpv,i,max( t )为 t 时刻第 i 台 HDPV 无功功率的

输出上限；Spv,i( t )为第 i 台 HDPV 的容量。 

( 2 )配电网集群安全运行约束 

针对配电网集群安全运行建立约束条件，即 

min max

,min ,max

net,min net net,max

net,min net net,max

( )

( )

( )

( )

i

ij ij ij

U U t U
I I t I
P P t P
Q Q t Q








≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 ( 23 ) 

式中：Ui( t )为 t 时刻节点 i 的电压；Umin 和 Umax 分

别为电压的下限和上限；Iij,min 和 Iij,max 分别为电流

的下限和上限；Pnet( t )为 t 时刻配变传输有功功率；

Pnet,min和 Pnet,max分别为配变传输最小和最大传输有

功功率；Qnet( t )为 t 时刻配变传输无功功率；Qnet,min

和 Qnet,max 分别为配变最小和最大传输无功功率。 

( 3 )潮流约束 

建立潮流约束条件，即 

, , , , ,
1

, , , , ,
1

( cos sin )

( sin cos )

n

i t i t j t ij ij t ij ij t
j

n

i t i t j t ij ij t ij ij t
j

P U U G B

Q U U G B

 

 





  


  




 ( 24 ) 

式中：Pi,t、Qi,t 分别为 t 时刻注入节点 i 的有功、无

功功率；Uj,t 为节点 j 在 t 时刻的电压幅值；θij,t 为 t

时刻节点 i 与节点 j 之间的电压相角差；Gij、Bij 分

别为支路 ij 的电导、电纳。 

2.4 基于 SADMM 算法的配电网集群式解耦求解 
本文采用 SADMM 算法对配电网集群进行解

耦求解，如图 2 所示。解耦时，断开集群 m 边界

节点 i 与集群 n 边界节点 j 间的联络线 lij，引入虚

拟节点 j*至集群 m 中作为节点 j 的复制节点，与节

点 i 相连，再应用同样的方法引入虚拟节点 i*。 

 

图 2  配电网集群解耦示意 

Fig. 2 Schematic of DNC decoupling 

在集群式计算的过程中，各集群通过虚拟节点

交换一致性变量进行独立计算。采用边界节点电
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压，线路的电流以及有功、无功功率作为集群间的

一致性变量，即集群 m、n 的一致性变量分别为

Xij*=[Uj* Iij* Pij* Qij*]、Xi*j=[Ui* Ii*j Pi*j Qi*j]， Uj*、Iij*、

Pij*、Qij*分别为虚拟节点 j*的电压、虚拟联络线 Lij*

的电流、有功功率、无功功率，Ui*、Ii*j、Pi*j、Qi*j

分别为虚拟节点 i*的电压、虚拟联络线 Li*j 的电流、

有功功率、无功功率。 

一致性约束可表示为 

* *ij i jX X   ( 25 ) 

为使分布式求解达到与集中式求解相同的效

果，构造考虑一致性的惩罚函数，即 

2

*, * *, ref,  * *,ref , 2

* *
*,ref , * ,ref,

( )
2

2

ij k ij ij k ij ij k

i j ij
ij k i j k

vL X X X X

X X
X X

     
   

 

  ( 26 ) 

式中：Lα为一致性约束的惩罚函数；Xij*,ref,k、Xi*j,ref,k

分别为集群 m、n 第 k 次迭代计算中边界变量参考

值；v 为一致性变量对应的惩罚参数；λij*,k 为集群

i 第 k 次迭代对应的拉格朗日乘子向量。 

SADMM 算法的求解原理是在各子问题中加入

一致性罚项，确保解耦求解过程满足全局一致性约

束。据此，以集群 m 为例，原问题可等价转化为 

 min mL F L    ( 27 ) 

适用于配电网集群分布式优化的 SADMM 算

法[17]计算步骤如下。 

步骤 1 初始化 Lα=0，每个集群独立并行计算

HDPV 出力计划及一致性变量，并将上述计算所得

的一致性变量传递至相邻的集群。 

步骤 2 迭代求解过程中，各配电网集群间的 

虚拟边界联络上的一致性变量更新规则可表示为 

**

**

* *,, 1

2

*, ref , * *, ref , 2

* *,, 1

2

* , ref , * * , ref , 2

( ) (

)

arg min
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ij m ij ij m
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X
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X

X X

X XX

X
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X
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









  

 

 

 



  





 

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 ( 28 ) 

*

*

*, * *, ref ,, 1

* , * * , ref ,, 1

arg min

arg min

ij m ij ij mij m

i j m i j i j mi j m
X

X X

X

 

 





    




  





 ( 29 ) 

式中： *( )i ijF X 、 *( )j i jF x 分别为集群 i、j 子优化问

题的目标函数；Xij*,m+1、Xi*j,m+1 分别为集群 i、j 第

m+1 次迭代计算所得的一致性变量值；λij*,m、λi*j,m

分别为集群 i、j 第 m 次迭代的拉格朗日乘子向量，

λij*,m+1、λi*j,m+1 分别为集群 i、j 第 m+1 次迭代的拉

格朗日乘子向量。 

步骤 3 根据式( 29 )更新考虑一致性的惩罚函

数，并将计算出的一致性变量传递至相邻网络。 

步骤 4 当所有配电网集群完成分布式优化后，

判断一致性变量是否满足迭代精度，是则返回结

果，否则转入步骤 2，判断依据为 

* * * *

* * * *

, , , ,

, , ,  ref , , ref , 1

ij m i j m ij m i m

ij m i j m ij m ij m

r r X

s Xs X

X 




   


  




 ( 30 ) 

式中：rij*,m、ri*j,m 分别为集群 i、j 第 m 次迭代计算

的原始残差；sij*,m、si*j,m 分别为集群 i、j 第 m 次迭

代计算的对偶残差；ε 为收敛精度；Xij*,ref,m-1 为集

群 i 第 m-1 次迭代计算中边界变量参考值。 

2.5 配电网集群优化流程 
考虑异构分布式光伏电压治理潜力的配电网

集群式优化流程如图 3 所示。首先，根据分布式光

伏的异构特性，构建其 3 种不同的 HDPV 运行模

型；然后，以综合运行成本及电压偏差等为目标建

立考虑 HDPV 电压治理潜力的配电网集群式优化

调控模型；最后，在最优集群划分结果的基础上， 

 

图 3  配电网集群式优化流程 

Fig. 3 Flow chart of DNC optimization 
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利用 SADMM 算法，计算出优化后的各 HDPV 有

功-无功出力，进而使配电网运行经济、电压稳定。 

3 仿真算例 

3.1 仿真设置 
采用改进的 IEEE 33 节点配电系统对本文所提

方法进行仿真验证，配电网结构如图 4 所示，24 h

的 HDPV 有功出力与负荷需求曲线如图 5 所示，  

算例的相关参数见表 1 和表 2。 

 

图 4  改进的 IEEE 33 节点配电系统 

Fig. 4 Improved IEEE 33-node distribution system 

 

图 5  配电网负荷与 HDPV 出力预测数据 

Fig. 5 Distribution network load, and forecast data of 

HDPV output 

表 1  各 HDPV 容量 

Tab. 1 Capacity of each HDPV 

接入节点编号 并网逆变器容量/kVA 

2 600 

7、25、30 1 400 

12 2 100 

16 1 700 

20 400 

3.2 集群划分结果分析 
为验证本文所提集群划分方法的有效性，集群

划分中对各指标设置 5 种不同的权重。其中，权重

值的选取根据层次分析法中的 9/9~9/1 分数标度 

法[18]。各方案的指标权重与集群划分结果见表 3。 

表 2  算例相关参数 

Tab. 2 Example-related parameters 

参数 数值 

电压等级/kV 10 

电压上下限( p.u. ) 0.95~1.05 

光伏上网电价 c
pvs

/[元·(kW·h)-1] 0.65 

网损经济系数 c
loss

/[元·(kW·h)-1] 0.40 

倒送惩罚系数 c
re

/[元·(kW·h)-1] 1.00 

表 3  不同权重下的集群划分结果 

Tab. 3 Cluster partitioning results with different weights 

类别 [λ
1
, λ

2
, λ

3
] [ρ, φ

S
, φ

V
] φ 

孤立节

点数量 

类别 1 [1.0, 0, 0] [0.18,―,―] 0.18 0 

类别 2 [0.5, 0.5, 0] [0.12, 0.70,―] 0.41 0 

类别 3 [0.4, 0.3, 0.3] [0.17, 0.71, 0.46] 0.42 0 

类别 4 [0.3, 0.4, 0.3] [0.11, 0.72, 0.39] 0.44 1 

类别 5 [0.3, 0.3, 0.4] [0.08, 0.70, 0.48] 0.42 2 

由表 3 可以看出：模块度方面，类别 3 比类别

1 低 6.10%，比类别 2 高 1.80%；综合考虑所有指

标时，类别 3 比类别 4 高 36.00%，比类别 5 高 52.66%；

有功无功平衡度方面，所设计组数的计算结果差距

不大；集群电压偏差度方面，类别 3 比类别 4 高

15.22%，比类别 5 低 23.33%；综合性集群划分指

标方面，类别 3 的综合集群划分指标数值相对于类

别 1 与类别 2 分别提升 127.78%和 2.44%，同时，

类别 3 的综合集群划分指标数值相对于类别 4 只相

差 0.02，与类别 5 相同，但在类别 4 与类别 5 中出

现了孤立节点。 

综上所述，在权重调整过程中，功能性指标的

强化导致集群划分趋于细致，虽然显著提升了功能

表现，却牺牲了集群结构性能，极端情况下可能产

生孤立节点集群。相反，增加结构指标的重要性时，

可促使集群划分更注重内部耦合程度，有效提升了

结构性能，而功能性与稳定性指标则保持相对稳

定，仅受到轻微扰动。此外，实际工况下，若在孤

立节点单独加装集群控制终端，会使得建设成本大

幅度增加，不满足配电网改造的经济性要求。因此

选取类别 3( 权重为 λ1=0.4，λ2=0.3，λ3=0.3 )的划分
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结果作为最优集群，如图 6 所示。 

 

图 6  最优集群划分结果 

Fig. 6 Optimal cluster partitioning result 

3.3 配电网运行优化结果分析 
为验证本文所提方法的有效性，采取如下 3 种

策略进行仿真。 

策略 1：不进行配电网集群划分，不考虑异构

分布式光伏有功无功调节特性。作为空白对照组。 

策略 2：基于传统集群划分结果，考虑异构分

布式光伏有功无功调节特性。作为传统调控策略。 

策略 3：基于最优集群划分结果，考虑异构分

布式光伏有功无功调节特性。作为本文调控策略。 

( 1 )配电网综合运行经济性分析 

表 4 为各个场景下的经济性计算结果，可知：

网损优化方面，本文策略作用下的网损值最小，相

较于策略 1 和策略 2 分别减小 55.01%和 44.13%；

有功削减和功率倒送方面，由于本文策略考虑了

HDPV 调控能力，为保证电网安全，削减了 HDPV

有功功率输出 20 473 kW，使得功率倒送情况得以

改善，如图 7~图 9 所示；功率倒送方面，本文策

略下的倒送罚款仅为 9 590 元，这是由于削减了

异构分布式光伏的有功功率，使得倒送罚款成本

大幅度减少；综合成本方面，本文策略相较于策

略 1 和策略 2 分别减少 20.91%和 10.55%。因此，

本文所提策略具有明显的降损和功率倒送优化

效果，能够实现调控的有效性，保障配电网运行

安全经济。 

表 4  各个场景下的计算结果 

Tab. 4 Calculation results under different scenarios 

策略 
网损成本

/元 

光伏有功

削减成本/

元 

倒送惩罚

/元 

综合成

本/元 

1 4 030 0 25 920 29 950 

2 3 245 4 675 18 560 26 480 

3 1 813 12 284 9 590 23 686 

 

图 7  不同策略下功率倒送情况 

Fig. 7 Power backflow under different strategies 

 

图 8  策略 2 中 M3 模式下 HDPV 有功出力 

Fig. 8 HDPV active power output in mode M3 under 

Strategy 2 

 

图 9  策略 3 中 M3 模式下 HDPV 有功出力 

Fig. 9 HDPV active power output in mode M3 under 

Strategy 3 

( 2 )配电网电压控制有效性分析 

表 5 为各个策略下的电压分布与光伏无功吸收

量的计算结果。各策略下的节点电压分布情况如  

图 10~图 12。可以看出：策略 1 中，配电网电压最

大值为 1.098 p.u.，最小值为 0.901 p.u.，系统电压偏

差为 11.33%，超过国家标准[19]。在本文策略中，通

过削减 HDPV 有功出力的同时，利用 HDPV 的剩余

容量进行无功补偿，配电网电压最大值降低为

1.028 p.u.，最小值提升至 0.978 p.u.，配电网整体电

压偏差率为 0.54%，相较于策略 1 与策略 2 分别降

低 10.79%和 2.68%，满足国标规定的在±7%范围内。 
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表 5  各个策略下的电压分布 

Tab. 5 Voltage distribution under different strategies 

策略 V
max

( p.u. ) V
min

( p.u. ) 电压偏差率/% 

1 1.098 0.901 11.33 

2 1.030 0.967 3.22 

3 1.028 0.978 0.54 

 

图 10  策略 1 下的节点电压分布情况 

Fig. 10 Node voltage distribution under Strategy 1 

 

图 11  策略 2 下的节点电压分布情况 

Fig. 11 Node voltage distribution under Strategy 2 

 

图 12  策略 3 下的节点电压分布情况 

Fig. 12 Node voltage distribution under Strategy 3 

图 13 和图 14 为策略 2 和策略 3 下的 HDPV 无

功补偿情况。以策略 3 为例，在 0:00—10:00 和 

19:00—24:00 时段，各配电网集群内负荷需求较大，

HDPV 无法完全支撑配电网集群供电。在该时段若

不进行无功补偿，则各集群电压水平会处于较低水

准。因此，该时段 HDPV 输出感性无功功率，提

升配电网集群电压水平。在 11:00—18:00 时段，

HDPV 有功出力远远超过了配电网集群的负荷需

求，产生了大量的倒送功率，进而发生电压越限。

因此该时段 HDPV 输出容性无功，缓解配电网集

群电压越限问题。 

 

图 13  策略 2 中 M2 与 M3 模式下 HDPV 无功补偿情况 

Fig. 13 HDPV reactive power compensation in modes M2 

and M3 under Strategy 2 

 

图 14  策略 3 下 M2 与 M3 模式下 HDPV 无功补偿情况 

Fig. 14 HDPV reactive power compensation in modes M2 

and M3 under Strategy 3 

4 结论 

针对高渗透率异构分布式光伏接入配电网后

产生的功率倒送与过电压问题，提出 1 种考虑异构

分布式光伏电压治理潜力的配电网集群式优化调

控方法，通过算例分析得到如下结论。 

( 1 )提出结合电压偏差灵敏度、模块度和有功

无功平衡度的集群划分综合性能指标体系。结果表

明，所提方法在综合能效指标方面，相比仅考虑模

块度的场景，提高 56.1%；相比仅功率平衡度的场

景，提高 2.3%，能充分发挥群内节点特性之间的

协同互补特性，使得集群在初期规划和后期优化调

控上均具有优越性。 
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( 2 )建立考虑异构分布式光伏调控能力的配电

网集群式优化调控模型。运行成本方面，本文方法相

较于未调控和传统调控方法分别减少 20.91%和

10.55%，有效提升配电网集群经济运行能力；电压偏

差方面，本文方法通过对异构分布式光伏进行有功-

无功调节后，配电网电压最大值降低为 1.028 p.u.，

最小值提升至 0.978 p.u.，完全消除了配电网电压 

越限情况。与此同时，本文方法的配电网电压偏差

率为 0.54%，相较于未调控与传统调控方法分别降

低 10.79%和 2.68%，保证了配电网的电压稳定性。 
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