
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 2 期
2025, 25(2): 00630 -10　

科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2402032
引用格式:张令雄, 杨毅强, 徐万, 等. 基于 MPC 含风-光配电网的多时间尺度电压优化控制[J] . 科学技术与工程, 2025, 25(2): 630-639.

Zhang Lingxiong, Yang Yiqiang, Xu Wan, et al. Multi-time scale voltage optimization control based on MPC wind solar distribution network
[J] . Science Technology and Engineering, 2025, 25(2): 630-639.

基于 MPC 含风-光配电网的多时间尺度电压优化控制
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摘　 要　 为解决可再生能源并入配电网对系统引起的电压波动,基于模型预测控制(model predictive control,MPC)提出电压

协调控制方法保证安全运行。 针对风电光伏出力不确定性提出 AP-K-Medoids 聚类算法对出力场景进行生成与削减,以系统

网损最小为优化目标建立模型。 采用接入有载调压变压器、电容器组、静止无功补偿器、风-光无功出力及储能充、放电协调多

时间尺度电压控制。 长时间尺度优化控制通过多时步滚动优化求解系统各装置出力,以风-光出力及负荷需求预测为前提;而
短时间以长时间为基础滚动优化求解出力的增量。 优化控制模型是非凸、非线性的模型,利用二阶锥规划模型处理非线性问

题实现求解。 采用改进的 IEEE33 节点配电网系统进行算例分析,研究结果证明所提电压优化控制策略的可行性。
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Multi-time Scale Voltage Optimization Control Based on MPC
Wind Solar Distribution Network
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[Abstract]　 To address the voltage fluctuations caused by the integration of renewable energy into the distribution network, a voltage
coordinated control method based on MPC (model predictive control) was proposed to ensure safe operation. Aiming at the uncertainty
of wind and photovoltaic output, the AP-K-Medoids clustering algorithm was proposed to generate and reduce output scenarios, and a
model was established with the optimization objective of minimizing system network loss. Adopting multi time scale voltage control
through the integration of on load voltage regulating transformers, capacitor banks, static reactive power compensators, wind solar
reactive power output, and energy storage charging and discharging coordination. Long term scale optimization control solves the output
of each device in the system through multi-step rolling optimization, with wind solar output and load demand prediction as the premise.
On the basis of short-term and long-term rolling optimization, the increment of output is solved. The optimization control model is a non
convex and nonlinear model, which utilizes a second-order cone programming model to solve nonlinear problems. Using an improved
IEEE33 node distribution network system for case analysis, the research results demonstrate the feasibility of the proposed voltage
optimization control strategy.
[Keywords]　 distribution network; model predictive control; scene reduction; voltage control; rolling optimization; second-order
cone programming

　 　 随着社会对能源需求的日益增加,大量的可再
生能源如风-光已集成到配电网系统中。 风电出力
的随机性和不确定性,并网造成电压频繁波动,给
配电网系统电压控制带来了极大挑战。

可再生能源的可变性以及不确定性导致电压

波动,局部的电压控制策略既节省成本又容易实

现[1-2]。 针对大规模的风电并网,给系统造成电压

波动,引入无功电压控制问题,是电力系统安全运

行的关键挑战,国内外开展了广泛研究[3- 6]。 应对

风电出力的间歇性和随机性,文献[7]根据配电网
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负荷的不确定性,采用分时无功补偿方法对系统电
压进行优化控制,建立网损最小和电压偏差为目标
函数,通过优化算法对模型求解得出每一时段的无
功出力情况。 文献[8]提出主动配电网为应对风电

出力的随机性,采用了多时间尺度电压优化协调控
制方法。 文献[9]提出一种随机算法通过协调可再
生能源的有功和无功出力对配电网进行调压,二次

规划的变量区分成不交叉的子集,一个子集对应一
个问题,相比传统算法保证最优解。 文献[10]还采
用储能系统来存储过多的功率并解决电压问题。
文献[11]分布式电源和储能系统组合来解决局部
的电压波动问题。 文献[12]提出一种配电网协调
无功电压控制方法,通过建立无功电压模型,将非

线性优化模型转化为混合整数二阶锥规划模型,实
现对模型的高效求解。 文献[13]采用模型预测控
制以电动汽车作为无功补偿装置代替传统装置,将
配电网电压稳定在范围内,分为两阶段进行将电压
偏差降到最低,实现电压控制目标。 文献[14]基于
模型预测控制采用多时步滚动优化,实现配电网系

统重要节点电压的平滑调节。 文献[15]利用分布
式电源及储能系统建立优化控制模型,提高并网水
平、改善电压水平。 文献[16]基于分布式模型预测

控制含有可再生能源的电压控制,分析灵敏度模型
建立配电网的控制模型,各调压装置约束转化为二
次规划问题进行求解。

在实际的配电网中,电源与电源、负荷与电源
之间在时空上具有很大的关联性。 文献[17]中生
成的风电出力场景具有相关性,该研究没有涉及其

他分布式电源只含有风电场的相关研究。 文
献[18]分析风-光协调出力在日间的相关性,采用
回溯搜索算法对配电网无功优化。 因可再生能源

出力的波动性,长时间尺度优化控制存在的误差
较大并且预测精度下降,根据研究可知预测误差
有随时间尺度增大而增大的特征。 文献[19]提出

分布式电源、配电网和储能协调控制方法,日前建
立系统运行成本最小计划,日内采用滚动优化控
制进行修正,考虑运行的经济性。 文献[20]以慢
时间尺度控制来纠正长时间尺度电压偏差,同时

减少有载调压变压器、电容器组的动作次数,开发
一种基于分支界定算法的求解器解决二次规划问
题。 以上的研究在可再生能源并入配电网系统

后,忽略了风电光伏数据在控制过程中产生的影
响,实际应考虑前期数据繁多造成的计算难度大
问题,控制设备考虑不够全面以及未考虑节点的

网损和功率变化。
综上,现提出模型预测控制算法对配电网在多

时间尺度的电压协调控制,对风电光伏的出力数据
采用提出的 AP-K-Medoids 聚类算法进行场景的生
成与削减,处理后的数据用于长时间和短时间尺度
优化控制,保证数据的实效性。 长时间尺度以风电
光伏出力以及负荷需求为基础,而短时间以长时间
为前提求解增量,结合实际情况以系统网损最小为
优化目标建立数学模型,综合考虑多设备进行协调
控制电压,以达到优化后相比优化前网损降低以及
节点电压波动小,同时对比优化前后节点的功率变
化,反映提出控制策略的有效性,以达到优化控制
的目的。

1　 模型预测控制策略

1. 1　 模型预测控制的相关理论
模型预测控制能够解决工程控制过程中构

造、变量参数及环境具有不确定性、时变性、非线
性,广泛应用各领域的工程过程控制中[21] 。 与传
统的开环优化控制作比较,模型预测控制采用的
是滚动优化控制策略,在控制过程中发出的指令
是一次性下发。 通过算法可求解模型预测控制,
包含 3 个步骤是预测模型、滚动优化和反馈校正。
其实现的过程是在某一时刻,预测配电网系统在
未来某一时段内的状态,利用这一时刻得到的预
测模型和测量值,即可对控制约束和目标函数进
行求解,由此得到此刻和未来某一时段内的最优
控制。 在下一时刻,利用上一时刻优化控制后的
数据重复优化过程。
1. 2　 基于模型预测控制的多时间尺度优化控制

以模型预测控制理论方法为基础,提出一种无
功功率优化控制策略。 结合几种调压装置进行无
功调节,储能系统的充、放电功率及风-光进行有功、
无功出力调节电压,将电压控制在合理范围内。

本文研究中将控制过程分为长时间尺度和短
时间尺度优化控制,长时间和短时间控制分别是
保障配电网系统在运行中的经济性和安全性,因
不同时间尺度的目标函数不同,而模型预测控制
的实现也是相互独立的,都以系统的网损最小为
整个控制过程的优化目标。 以风-光出力以及负荷
需求的预测为基础,长时间尺度和短时间尺度分
别以 ΔT 和 Δt 为时间间隔(Δt < ΔT),分别是在未
来 MΔT 和 NΔt 时间段内,长时间尺度是对系统内
各装置以及风-光有功和无功进行求解,而短时间
尺度是求解出力的增量,对上一次优化控制的结
果再滚动优化进行求解并对结果进行修正。 以模
型预测控制为基础的多时间尺度控制示意图如
图 1所示。
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图 1　 多时间尺度优化控制示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of multi time scale
optimization control

2　 基于 AP-K-Medoids 场景生成削减

2. 1　 AP 聚类算法
AP 聚类算法是一种以数据点间信息传递为基

础的无监督学习方法[22]。 与其他算法比较,而聚类
数目不需事先设定。 AP 算法是由相似度矩阵决定,
实际相似度值 S( i,k) 组成了相似度矩阵,记相似度
值 S( i,k) 为适应度,表示指标 i 为数据点 k 的聚类
中心。 数据点 i 和 k 之间的对数似然关系距离,即

S( i,k) = - ln xi - xk
2 (1)

AP 聚类算法中,聚类的数目不需进行事先设
置。 在全局的相似度矩阵范围中,通过对每一数据
点形成一个等效的值,该值记为 S(k,k) ,以对每个
点 k 本身相等性的支持为聚类中心,该相似度值被
定义为偏好系数。 适当的簇数由所有输入相似度
的平均值定义,最小簇数定义为所有相似度的最小
值,为了聚类的实际效果,可手动设定偏好系数。
2. 2　 K-Medoids 算法

K 中心点聚类(K-Medoids)算法,其实质是提出
一种新的质点选择方法,该算法采取的是绝对误差
标准,和传统的相对误差标准有差异,用于衡量聚
类簇中数据点紧密联系状态情况。 每次选择的质
点都是从其聚类方法的样本点中挑选,具体挑选的
策略是选取能够显著提高各分类簇聚类质量的样
本点作为新的质点,通过这种方式选择的质点使得
每个簇内的样本更为紧密聚集在一起,提高了聚类
的整体质量[23]。

由于风-光其出力有很强的不确定性和波动性,
为解决这一问题常采用场景分析法,通过缩减相似
的场景以此来降低计算的复杂度,特别是同一区域
或者相邻区域的风电和光伏出力在空间上具有一
定的相关性,提出 AP-K-Medoids 聚类算法与单独
K-Medoids算法对某一地区的风电和光伏数据进行
处理并对出力场景进行生成和削减,场景削减结果
如图 2 所示,各指标如表 1 和表 2 所示。

图 2　 光伏、风电出力场景削减图

Fig. 2　 Reduction diagram of photovoltaic
and wind power output scenarios
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　 　 根据图 2 可知,通过 K-Medoids 算法进行的场
景生成和削减与 AP-K-Medoids 算法相比,后者对于
相似场景的缩减效果更好,在相似簇中筛选出更具
代表的簇,通过 AP 算法与 K-Medoids 算法结合后对
场景的处理效果更好。

表 1　 光伏聚类指标

Table 1　 Photovoltaic cluster indicators
指标 K-Medoids 算法 AP-K-Medoids 算法

SS 25. 825 9 0. 329 1
DF 23 23
MS 1. 122 9 0. 014 3

表 2　 风电聚类指标

Table 2　 Wind power cluster indicators
指标 K-Medoids 算法 AP-K-Medoids 算法

SS 45. 277 7. 027 5
DF 23 23
MS 1. 968 6 0. 305 5

　 注:SS 为均值方差的平方和、数据变化量;DF 为自由度;MS 为

均方。

　 　 风电和光伏的年出力数据由 K-Medoids 和 AP-
K-Medoids 算法聚类,AP-K-Medoids 聚类算法处理
后的数据,其指标 SS 和 MS 的值相比于 K-Medoids
算法缩小数倍,以达到更好的聚类效果。

3　 多时间尺度优化控制模型

3. 1　 长时间尺度下的优化控制模型
长时间尺度优化控制中,考虑静止无功补偿器

等调压装置及风-光的无功出力、储能系统的充、放
电功率作为整个控制过程的控制变量,而风-光出力
及负荷需求预测信息数据为其输入变量,长时间尺
度优化控制以配电网系统实际运行状态作为初始
值,在规定时间段内求解有功、无功出力。
3. 1. 1　 优化目标函数

为满足运转的经济性以及较低的系统损耗,建
立系统网损最小作为长时间尺度优化控制的优化
目标函数,即

minF = min ∑
t0+MΔT

t = t0
∑

n

i = 1
∑
j∈c( i)

rij I
~
ij,t

I
~
ij,t = f(K ij,t,Hc,i,t,Pch,i,t,Pdis,i,t,QDG,i,t,QSVC,i,t)

{
(2)

式(2)中: t0 为长时间尺度优化控制的起始时间;ΔT
为长时间尺度优化控制的时间间隔; n 为系统的节
点数; M 为控制步长; c( i) 为系统全部线路末节点
组成的,是以 i 为首节点; rij 为系统线路 i 与 j 之间

电阻的值; I
~
ij,t 为在 t 时刻,系统线路 i 与 j 之间电流

平方值; K ij,t 为变压器的挡位调节; Hc,i,t 为电容器

组的挡位调节; Pch,i,t 为储能装置的充电功率;
Pdis,i,t 为储能装置的放电功率; QDG,i,t 为风-光的无

功出力; QSVC,i,t 为静止无功补偿器的无功出力。
3. 1. 2　 约束条件

(1)Distflow 潮流方程约束。

∑
k∈β( j)

P jk,t = ∑
i∈a( j)

P ij,t - I
~
ij,trij( ) + P j,t

∑
k∈β( j)

Q jk,t = ∑
i∈a( j)

Qij,t - I
~
ij,txij

( ) + Q j,t

{ (3)

k2
ij,tU

~
j,t = U

~
i,t - 2( rijP ij,t + xijQij,t) + ( r2ij + x2

ij) I
~
ij,t

(4)

I
~
ij,t =

P2
ij,t + Q2

ij,t

U
~
i,t

(5)

P j,t = PDG,j,t - P load,j,t + Pch,j,t - Pdis,j,t

Q j,t = QDG,j,t + QSVC,j,t + Qc,j,t - Qload,j,t
{ (6)

I
~
ij,t = I2ij,t

U
~
i,t = U2

i,t
{ (7)

式中: a( j) 是系统支路首节点组成的,是以 j为末节
点; β( j) 是系统支路末节点组成的,以 j 为首节点;
P ij,t 为在 t时刻节点 i流向节点 j的有功功率; Qij,t 为

在 t 时刻由节点 i 流向节点 j 的无功功率; P j,t 为在 t
时刻节点 j 的有功功率的输入值; Q j,t 为在 t 时刻节

点 j 的无功功率的输入值; PDG,j,t 为在 t 时刻节点 j
的风-光的有功功率; QDG,j,t 为在 t 时刻节点 j 处风-
光的无功功率; P load,j,t 为在 t 时刻节点 j 的负荷有功

功率; Qload,j,t 为在 t 时刻节点 j 的负荷无功功率;
Pch,j,t 为储能系统的充电功率; Pdis,j,t 为储能系统的

放电功率; QSVC,j,t 为在 t 时刻节点 j 静止无功补偿器

的无功功率; Qc,j,t 为在 t 时刻节点 j 电容器组的无
功功率。

(2)有载调压变压器的出力约束。
kij,t = k0 + K ij,tΔkij (8)
Kmin

ij ≤ K ij,t ≤ Kmax
ij (9)

式中: k0 为调节变比; Δkij 为有载调压变压器调节

步长; K ij,t 为在 t 时刻可调节的挡位; Kmax
ij 为在 t 时

刻可调至的上限; Kmin
ij 为在 t 时刻可调至的下限。

(3)电容器组的出力约束。
Qc,i,t = Hi,tΔQc,i,t

0 ≤ Hi,t ≤ Hmax
{ (10)

(4)静止无功补偿器的出力约束,即
Qmin

SVC,i ≤ QSVC,i,t ≤ Qmax
SVC,i (11)

式(11)中:Qmax
SVC,i、Qmin

SVC,i 分别为静止无功补偿器可调

节无功出力的上、下限。
(5)风-光出力约束。
PDG,i,t = Ppre

DG,i,t (12)
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Qmin
DG,i,t ≤ QDG,i,t ≤ Qmax

DG,i,t (13)

Qmax
DG,i,t = - Qmin

DG,i,t = S2
DG,i - (Ppre

DG,i,t) 2 (14)
式中: Ppre

DG,i,t 为在 t时刻节点 i处风-光伏有功功率出

力的预测值; Qmax
DG,i,t、Qmin

DG,i,t 分别为在 t 时刻节点 i 处
风-光伏无功功率出力的上、下限; SDG,i 为在节点 i
处风-光伏的容量。

(6)储能系统出力约束。

ESOC,i,t + Pch,i,tηchΔT -
Pdis,i,t

ηdis
ΔT = ESOC,i,t+ΔT (15)

20%Emax
SOC,i ≤ ESOC,i,t ≤80%Emax

SOC,i (16)
0 ≤ Pch,i,t ≤ Pmax

ch,i,tDch,i,t

0 ≤ Pdis,i,t ≤ Pmax
dis,i,tDdis,i,t

Dch,i,t + Ddis,i,t ≤1

ì

î

í

ïï

ïï
(17)

式中: Pch,i,t 为在 t 时刻节点 i 处储能系统的充电功

率; Pdis,i,t 为在 t 时刻节点 i 处储能系统的放电功

率; ηch 为储能系统的充电功率; ηdis 为储能系统的

放电效率; Dch,i,t、Ddis,i,t 为 0 ~ 1 的变量; Pmax
ch,i,t 为储

能系统的最大充电功率; Pmax
dis,i,t 为储能系统的最大

放电功率;约束条件式(17)确保储能系统在运行过

程中充、放电不会同时进行; Emax
SOC,i 为储能系统充电

的上限值,考虑到储能系统在配电网系统使用寿命
问题,将其限定在 20% ~80% 。

(7)支路容量约束。
Iij,t ≤ Imax

ij (18)
式(18)中: Imax

ij 为支路 i-j 的电流幅值的上限值。
3. 2　 短时间尺度下的优化控制模型

短时间尺度运行以长时间尺度优化方案为参
考执行,借助实时更新的风-光出力以及负荷短期预
测信息为基础,滚动优化系统中各调压装置的无功
补偿量,抑制各馈线节点电压的波动,即提高配电
网系统的稳定运行和电能质量。 通过将长时间尺
度的模型预测数据与实际值相比较,可知有着一定
的误差,未达到精度需求,于是引入短时间尺度的
模型预测优化控制以解决在长时间尺度出现的问
题。 以当前配电网系统的实际运行情况以及更短
时间尺度下的预测信息,可对长时间尺度控制的结
果进行逐步细化调整。 由于有载调压变压器、电容
器组的挡位调节速度缓慢,且抽头日投切速度与日
投切次数有很大的限制,故在短时间尺度优化控制
下不宜动作。 短时间尺度的控制变量主要包含静
止无功补偿器无功出力增量、储能系统充、放电功
率增量以及风-光无功出力的增量。
3. 2. 1　 优化目标函数

因风-光出力及负荷需求的预测信息存在误差,
并随着预测时间的延长而增大,为解决三者的随机

性和波动性造成的电压不在正常范围内,同时确保
系统的安全运行,为了短时间尺度与长时间尺度优
化控制整体优化的统一性,建立配电网系统网损最
小作为短时间尺度优化控制的优化目标函数。

minF = min∑
t0+NΔt

t = t0
∑

n

i = 1
∑
j∈c( i)

rij I
~

ij,t

I
~
ij,t = f (PT1

ch,j,t + ΔPch,j,t, PT1
dis,j,t + ΔPdis,j,t,

　 　 　 QT1
DG,j,t + ΔQDG,j,t,QT1

SVC,j,t + ΔQSVC,j,t )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(19)
式(19)中:Δt 为短时间尺度滚动优化控制的时间间
隔; N 为短时间尺度滚动优化控制的控制步长;
PT1

ch,j,t 为在 t时刻长时间尺度解出的储能系统充电功

率的基准值; PT1
dis,j,t 为在 t 时刻长时间尺度解出的储

能系统放电功率的基准值; QT1
DG,j,t 为在 t时刻长时间

尺度解出的风-光无功出力的基准值; QT1
SVC,j,t 是在 t

时刻长时间尺度接触的静止无功补偿器无功出力
的基准值; ΔPch,j,t 为在 t 时刻短时间尺度储能系统
充电功率; ΔPdis,j,t 为在 t 时刻储能系统放电功率,
ΔQDG,j,t 为在 t 时刻风-光无功出力; ΔQSVC,j,t 为在 t
时刻短时间尺度静止无功补偿器无功出力,其含义
表示增量,在优化控制的过程中增量称为调整值。
3. 2. 2　 相关约束条件

(1)潮流约束为
P j,t = PDG,j,t - P load,j,t +
　 　 (PT1

ch,j,t + ΔPch,j,t) - (PT1
dis,j,t + ΔPdis,j,t)

Q j,t = Qc,j,t - Qload,j,t +
　 　 (QT1

DG,j,t + ΔQDG,j,t) + (QT1
SVC,j,t + ΔQSVC,j,t)

式(3) ~ 式(5),式(7)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(20)
(2)其他约束为
Qmin

DG,i,t ≤ QT1
DG,i + ΔQDG,i,t ≤ Qmax

DG,i,t

Qmin
SVC,i,t ≤ QT1

SVC,i + ΔQSVC,i,t ≤ Qmax
SVC,i,t

20%Emax
SOC,i ≤ ESOC,i,t ≤80%Emax

SOC,i

0 ≤ PT1
ch,j,t + ΔPch,j,t ≤ Pmax

ch,i,tDch,i,t

0 ≤ PT1
dis,j,t + ΔPdis,j,t ≤ Pmax

dis,i,tDdis,i,t

Dch,i,t + Ddis,i,t ≤1
Iij,t ≤ Imax

ij

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(21)

式(21)包括风-光伏的运行约束及各调压装置
和支路容量的约束。
3. 3　 优化模型的约束处理

本文的优化问题求解不易,包括非凸和非线性
问题,综合考虑将优化模型转化为二阶锥规划问
题,其求解过程简单。
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3. 3. 1　 二阶锥规划

二阶锥规划标准形式[24-25]为
min
xi

(cTx Ax = b),　 xi ∈ K,i = 1,2,…,N

(22)
式(22)中: x∈RN 为决策变量向量; b∈RM 为线性
等式的约束; c ∈ RN 为目标函数的系数向量; A ∈
RM×N 为线性等式的约束; K 为式(23)和式(24)的
旋转二阶锥或二阶锥。

旋转二阶锥为

K = xi ∈ RN 2x1x2 ≥ ∑
N

i = 2
x2
i( ), x1,x2 ≥0

(23)
二阶锥为

K = xi ∈ RN x2
1 ≥ ∑

N

i = 2
x2
i( ), x1 ≥0 (24)

3. 3. 2　 二阶锥规划处理约束问题

潮流约束中式(4)与式(5)为非线性方程,目标
函数以及其他约束方程为线性方程,需对式(4)与
式(5)进行线性化处理。 对式(5)采用二阶锥规划
方法[26]进行松弛处理,可改写为

U
~
i,t I

~
ij,t ≥ P2

ij,t + Q2
ij,t (25)

将式(25)改写为标准的二阶锥形式,即

U
~
i,t + I

~
ij,t ≥ [2P ij,t 　 2Qij,t 　 I

~
ij,t - U

~
i,t] T

2

(26)
在长时间尺度模型中,其变量有连续和离散

的,而在短时间尺度模型中,只有连续的变量。 长
时间的变量是经过二阶锥规划处理,将复杂的模型
转变成混合整数的二阶锥模型,而短时间的变量是
通过处理转变成二阶锥规划模型。

4　 算例分析

4. 1　 仿真
本文的仿真以新疆地区的实际风-光集群为例,

如图 3 所示通过改进的 IEEE33 节点配电网系统进
行仿真分析。 在系统 29 节点接入电容组,调节的步
长为 50 kvar,调节区间是 0 ~ 300 kvar;在系统 32 节
点接入有载调压变压器,电压的可调节区间为
[0. 95, 1. 05 ], 共有 12 档可调节, 调节步长为
0. 008 3(标幺值);在系统 9 节点接入无功补偿器,
其无功功率补偿大小为[0,500]kvar;在系统 8 节点
接入储能装置,其容量最大值为 1 000 kW·h,储能
在运行过程中的充放电效率为 90% ,充放电功率最
大值为 200 kW,储能的初始容量为 500 kW·h;该配
电网系统有两台光伏,分别在系统 6,27 节点接入容
量为 1 MW 的光伏;一台风机在系统 8 节点接入容

图 3　 改进 IEEE33 节点系统

Fig. 3　 Improved IEEE33 node system

量为 3 MW 的风机。
在整个仿真过程中,长时间尺度和短时间尺度

的时间间隔不同。 长时间以 1 h 为时间间隔,短时
间以 15 min 为时间间隔,并都是对未来 24 h 内的有
功和无功出力求解;长时间是求解调压装置有功和
无功出力,短时间控制是以长时间控制为基准,对
控制的调压装置的有功、无功出力的增量求解,对
上一时步通过预测模型求出的结果进行及时修正。
本文研究中将优化控制模型转化成二阶锥规划模
型,算例验证在 MATLAB 平台进行编程仿真,通过
调用 Yalmip、Cplex 和 Gurobi 10. 0. 1 进行求解。
4. 2　 仿真结果

以新疆地区的风-光出力以及负荷需求的预测
曲线如图 4 所示。 在长时间尺度和短时间尺度滚动
优化过程中添加随机序列,为验证本文所提出控制
策略的时效性,整个过程控制方法如何应对风-光出
力及负荷需求随机波动,其模型预测控制的输入量
是模拟场景下光伏和风电及负荷需求在正常情况
下受到的扰动量。

图 5 为电容器组无功出力调节情况,因电容器
组的性能以及反应时间的约束,在长时间尺度优化
控制过程中,在 28 时刻左右光照增强以及风机并
网,无功出力大幅度增加为控制光伏和风电并网造
成的电压波动。 在短时间尺度优化控制下,补偿电
容器组受动作次数的限制其出力均衡,整个动作过
程长时间比短时间出力更多。

静止无功补偿器为容性,图 6 为补偿器无功出
力的曲线变化情况,当风-光的出力突然达到峰值
时,因分布式电源容量的约束,由于风-光最大的无
功出力逐渐减少,则补偿器的无功出力明显增加,
短时间尺度的出力比长时间尺度更为频繁波动明
显,长时间尺度是大幅度调节,短时间尺度是小幅
调控更为精准,当光伏和风电可产生的无功出力增
加,其静止无功补偿器的无功出力会小幅减少。

图 7 给出了在长时间尺度和短时间尺度下的无
功出力曲线波动情况,出力情况与风-光并入配电网
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图 4　 光伏、风电出力及负荷需求波动曲线

Fig. 4　 Fluctuation curves of photovoltaic and wind
power output and meeting demand

系统的位置和容量有关,当配电网实际运行状态处
于在风-光电出力水准比较低,而且系统负荷需求较
高时,即风-光增加无功出力实施控制系统电压,以
达到系统的安全运行条件。

优化前后配电网系统根节点有功、无功出力曲
线如图 8 所示,优化后在一段时间内根节点有功出
力相比于优化前大幅度减少,由于配电网系统运行
的经济性对分布式电源有功出力进行削减降低成
本,根节点的无功出力在优化前后相差无几,所提

图 5　 补偿电容器组挡位变化

Fig. 5　 Compensation capacitor group gear change

图 6　 静止无功补偿器无功出力

Fig. 6　 Static reactive power compensator reactive power output

出的优化控制方法主要是无功出力。 优化前后配
电网系统节点电压对比的幅值图如图 9 所示,节点
电压约束范围在[0. 95,1. 05]。 可看出优化前后电
压均在安全范围内,优化后的电压波动更小。

优化前后配电网系统短时间尺度优化控制的
网损对比如图 10 所示,据图 10 可知,在 0 ~ 25 时刻
由于光照强度可忽略光伏出力为 0,负荷需求相对
较低,网损比其他时刻低,优化后网损相比优化前
明显降低;在 25 ~ 88 时刻由于负荷需求增加,在 76
时刻之后光伏出力减小为 0,故系统的网损较其他
时刻高;在 88 ~ 96 时刻无光伏出力有风机出力,负
荷需求小幅度减少,系统网损也降低,优化后的网
损较优化前降低,验证了所提出的优化控制方法的
有效性和实用性。

5　 结论

针对可再生能源并入电网引起的系统节点电
压波动,通过模型预测控制算法在多时间尺度对配
电网进行电压协调控制,得出以下结论。

(1)因风电和光伏出力的不确定性和未知性,
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图 7　 光伏、风电无功出力波动曲线

Fig. 7　 Reactive power output fluctuation curve
of photovoltaic and wind power

对出力的相似场景进行削减,提出 AP-K-Medoids 与

K-Medoids 聚类算法进行对比,通过聚类后的场景

图和相关指标分析,前者相比于后者其聚类效果更

好,均值方差的平方和以及均方都缩小数倍。
(2)考虑长时间和短时间尺度控制,短时间尺

度优化控制后的出力相比长时间尺度小幅减少,达
到了短时间尺度在长时间尺度基础上进行精细控

制的目的。
(3)考虑各控制设备协调作用下,根节点在 0 ~

40 时刻优化控制后的有功出力相比于优化控制前

大幅减少,减少约一半,无功出力没有明显变化。
(4)在短时间尺度控制过程中,对比进行模型

预测控制前后系统网损变化,在 0 ~ 40 时刻优化后
相比优化前网损减少,节点电压波动幅度减小,达
到系统的安全经济运行。
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