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摘 要院 针 对 高 比 例 分 布 式 光 伏 接 入 配 电 网 袁传 统 集 中 式 控 制 难 以 适 应 高 维 度 环 境 下 电 压 控 制 问 题 袁 文 章 提 出

了 一 种 考 虑 网 络 分 区 的 含 高 比 例 分 布 式 光 伏 配 电 网 电 压 协 调 控 制 策 略 遥 首 先 袁 根 据 分 区 函 数 算 法 将 配 电 网 划 分

为 集 中 拓 扑 和 局 部 拓 扑 曰 其 次 袁 针 对 集 中 拓 扑 袁 以 电 压 偏 差 与 网 损 之 和 最 小 为 目 标 函 数 袁 建 立 基 于 二 阶 锥 规 划

渊Second Order Cone Programming袁SOCP冤 的 配 电 网 电 压 集 中 控 制 模 型 袁 针 对 局 部 拓 扑 袁 以 节 点 电 压 偏 差 最 小 为

目 标 函 数 袁建 立 马 尔 科 夫 决 策 过 程 参 与 的 电 压 精 细 化 控 制 模 型 曰再 次 袁分 别 采 用 CPLEX 求 解 器 和 深 度 确 定 性 梯

度 算 法 对 区 域 模 型 进 行 有 效 求 解 曰最 后 袁将 该 控 制 策 略 应 用 于 某 实 际 35 kV/10 kV 的 配 电 网 中 遥 仿 真 实 验 表 明 袁

文 章 所 提 策 略 具 有 良 好 的 控 制 效 果 袁保 证 配 电 网 安 全 运 行 的 同 时 提 高 了 光 伏 渗 透 率 遥
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0 引言

随 着 大 规 模 分 布 式 光 伏 渊DPV冤 的 接 入 袁 配 电

网 的 结 构 变 得 更 加 复 杂 [1袁2]遥 含 高 比 例 分 布 式 光 伏

的 现 有 配 电 网 可 控 调 压 设 备 数 量 众 多 袁 电 压 波 动

的 现 象 更 加 普 遍 袁 且 难 以 进 行 调 度 控 制 袁 在 这 种 情

况 下 袁针 对 现 有 配 电 网 采 用 电 网 分 区 尧分 层 的 方 法

可 以 简 化 电 网 结 构 袁降 低 电 力 系 统 维 度 遥 因 此 袁 有

必 要 对 现 有 配 电 网 采 用 网 络 分 区 的 电 压 控 制 策

略 [3袁4]遥

网 络 分 区 的 核 心 概 念 是 将 复 杂 的 电 力 配 送 网

络 划 分 为 几 个 具 有 稳 定 电 压 特 性 的 控 制 区 域 [5]遥

目 前 袁为 了 解 决 复 杂 系 统 中 区 域 电 压 控 制 的 问 题 袁

通 常 采 用 启 发 式 算 法 [6]尧 聚 类 算 法 [7袁8] 以 及 复 杂 网

络 理 论 [9]等 方 法 进 行 电 压 分 区 遥 为 了 更 好 地 满 足

实 际 复 杂 电 网 对 电 压 控 制 的 要 求 袁 提 高 配 电 网 安

全 稳 定 性 袁 文 献 [10] 提 出 了 电 压 支 撑 能 力 指 标 袁 采

用 模 块 度 分 区 函 数 对 配 电 网 进 行 分 区 遥 该 方 法 没

有 充 分 考 虑 到 设 备 之 间 的 并 行 优 化 问 题 袁 导 致 在

协 调 控 制 方 面 存 在 一 定 的 不 足 遥

针 对 现 有 配 电 网 的 电 压 控 制 研 究 可 以 从 分 布

式 协 调 控 制 尧 集 中 式 整 体 控 制 以 及 多 时 间 尺 度 精

细 化 控 制 3 个 方 面 展 开 遥 分 布 式 协 调 控 制 通 过 将

目 标 函 数 分 解 为 多 个 参 与 节 点 各 自 的 任 务 袁 实 现

任 务 分 配 和 局 部 决 策 [11]遥 然 而 此 方 法 存 在 整 体 协

调 控 制 和 算 法 收 敛 问 题 遥 集 中 式 整 体 控 制 基 于 配

电 网 全 局 信 息 进 行 控 制 袁 对 于 单 目 标 优 化 模 型 袁 通

常 可 以 快 速 求 解 遥 但 是 对 于 多 目 标 非 线 性 优 化 模

型 袁 为 了 获 得 较 高 的 求 解 效 率 袁须 要 将 非 凸 问 题 转

化 为 凸 优 化 问 题 [12袁13]遥 文 献 [14袁15] 提 出 使 用 混 合

整 数 二 阶 锥 规 划 来 协 调 各 种 调 压 设 备 进 行 有 功 -

无 功 功 率 多 目 标 协 调 优 化 袁实 现 了 问 题 的 快 速 尧 准

确 求 解 遥 多 时 间 尺 度 精 细 化 控 制 通 常 将 机 械 式 调

压 设 备 和 电 力 电 子 式 调 压 设 备 建 模 为 长 时 间 尺 度

和 短 时 间 尺 度 的 优 化 问 题 [16]遥 文 献 [17袁18] 中 提 出

了 配 电 网 分 层 协 调 控 制 策 略 袁 对 于 不 同 的 配 电 网

环 境 采 集 到 的 信 息 采 用 不 同 的 控 制 方 法 和 策 略 袁

实 现 了 调 压 设 备 的 快 速 响 应 遥 上 述 控 制 方 法 主 要

采 用 了 基 于 精 确 的 物 理 模 型 进 行 验 证 和 优 化 的 策

略 遥 为 了 实 时 获 取 实 际 运 行 参 数 袁 引 入 强 化 学 习 算

法 袁 可 摆 脱 对 精 确 物 理 模 型 的 依 赖 [19袁20]袁 实 现 不 同

设 备 的 协 同 优 化 遥

综 上 袁 充 分 调 用 多 种 可 控 资 源 进 行 分 区 电 压

控 制 具 有 重 要 意 义 遥 本 文 提 出 了 考 虑 网 络 分 区 的

含 高 比 例 分 布 式 光 伏 配 电 网 电 压 协 调 控 制 遥 根 据
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现 有 电 网 拓 扑 结 构 的 类 型 和 节 点 电 压 灵 敏 度 的 特

性 袁 将 配 电 网 划 分 为 集 中 拓 扑 和 局 部 拓 扑 袁 将 机 械

式 设 备 渊 有 载 调 压 变 压 器 OLTC冤尧 电 容 器 组 SC 与

电 力 电 子 式 设 备 渊 光 伏 逆 变 器 尧 静 止 无 功 补 偿 器

SVC尧 储 能 电 池 系 统 ESS冤 分 别 用 于 集 中 拓 扑 和 局

部 拓 扑 中 遥 在 集 中 拓 扑 中 采 用 混 合 整 数 二 阶 锥 规

划 方 法 袁 以 最 小 化 电 压 偏 差 和 网 损 之 和 作 为 目 标

函 数 建 立 模 型 袁 进 行 日 内 小 时 层 调 度 曰在 局 部 拓 扑

中 采 用 深 度 确 定 性 梯 度 算 法 袁 以 节 点 电 压 偏 差 最

小 为 目 标 函 数 进 行 实 时 控 制 遥 最 后 袁 以 某 实 际 35

kV/10 kV 有 源 配 电 网 袁 验 证 了 本 文 所 提 出 的 方 法

和 划 分 模 型 的 精 度 具 有 较 高 的 可 信 性 遥

1 有源配电网电压控制策略框架

在 有 源 配 电 网 中 袁 为 合 理 划 分 各 设 备 的 调 压

区 域 袁 本 文 提 出 基 于 分 区 协 调 控 制 的 有 源 配 电 网

电 压 优 化 运 行 策 略 的 总 体 框 架 袁 如 图 1 所 示 遥

如 图 1 所 示 袁 本 文 所 提 出 的 控 制 策 略 基 于 配

电 网 网 络 分 区 的 概 念 展 开 遥 第 一 层 考 虑 了 分 布 式

光 伏 发 电 和 负 荷 参 数 袁 并 通 过 集 中 调 节 OLTC 和

SC 来 保 证 整 体 电 压 的 稳 定 性 曰 第 二 层 考 虑 了 配 电

网 的 潮 流 数 据 信 息 袁 通 过 控 制 光 伏 逆 变 器 尧SVC

和 ESS 的 输 出 来 调 节 节 点 功 率 袁 利 用 电 压 和 功 率

之 间 的 映 射 关 系 改 变 节 点 电 压 遥 在 深 度 学 习 的 过

程 中 袁将 每 个 调 节 设 备 设 置 为 独 立 的 智 能 体 遥在 离

线 学 习 阶 段 袁 利 用 历 史 配 电 网 样 本 数 据 训 练 深 度

学 习 模 型 遥 在 线 学 习 阶 段 袁 当 节 点 电 压 发 生 偏 差

时 袁 设 备 智 能 体 根 据 离 线 学 习 训 练 后 的 模 型 进 行

训 练 袁输 出 相 应 的 功 率 袁以 应 对 电 压 偏 差 问 题 遥

2 配电网网络分区方法

2.1 电压灵敏度计算

受 到 系 统 内 线 路 参 数 尧 网 络 拓 扑 等 因 素 的 综

合 影 响 袁 某 些 节 点 的 电 压 灵 敏 度 值 可 能 比 其 他 节

点 的 大 袁 这 些 节 点 通 常 被 认 为 是 系 统 中 最 脆 弱 的

节 点 遥 电 压 灵 敏 度 矩 阵 S 可 以 通 过 n 节 点 的 雅 克

比 矩 阵 计 算 得 到 袁 计 算 式 为

S=J-1窑
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式 中 院J 为 潮 流 的 雅 克 比 矩 阵 [8]曰Pi袁Qi 分 别 为 第 i 个

节 点 的 有 功 和 无 功 注 入 功 率 遥

2.2 控制区域划分方法

设 有 g 个 节 点 接 入 分 布 式 电 源 袁 求 解 某 一 分

布 式 电 源 PVj 注 入 的 无 功 功 率 对 n 个 节 点 电 压 控

制 的 灵 敏 度 绝 对 值 袁可 以 得 到 院

Sij=
坠U1

坠QPVj

袁
坠U2

坠QPVj

袁噎袁
坠Ui

坠QPVj

袁噎袁
坠Un

坠QPVj

蓸 蔀 袁
i=1袁2袁噎袁n 渊2冤

式 中 院Ui 为 节 点 i 的 实 际 电 压 曰QPVj
为 分 布 式 光 伏

PVj 输 出 的 无 功 功 率 遥

第 i 个 节 点 电 压 的 变 化 量 驻V i 与 分 布 式 电 源

输 出 功 率 的 关 系 可 以 表 示 为

驻V i=
g

j=1

移SijPPVj
袁i=j 渊3冤

式 中 院PPVj
为 节 点 j 分 布 式 光 伏 的 输 出 功 率 遥

本 文 采 用 改 进 K-means 聚 类 算 法 对 该 模 型

进 行 求 解 袁 将 核 函 数 引 入 K-means 的 迭 代 过 程 袁

替 代 原 始 特 征 空 间 中 的 点 积 遥 设 置 C 为 集 群 空 间

的 维 数 曰ak 和 bk 为 k 维 的 向 量 袁 用 于 表 示 第 k 个

属 性 曰 样 本 为 xi曰 聚 类 中 心 为 cj遥 具 体 求 解 步 骤 如

下 遥

淤 输 入 参 数 院 训 练 样 本 N尧 训 练 回 合 数 T尧 定

核 函 数 参 数 滓遥

通 过 潮 流 计 算 袁获 得 电 压 灵 敏 度 绝 对 值 袁采 用 聚 类 算 法 对 配 电 网 分 区 进 行 划 分

机 械 设 备 控 制 渊小 时 级 冤

光 伏 出 力

负 荷 参 数
集 中 式 控 制
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于计 算 欧 式 距 离 院

D渊a袁b冤=
C

k=1

移渊ak-bk冤
2姨 渊4冤

计 算 核 函 数 相 似 度 院

S渊i袁j冤=K渊xi袁cj冤=exp -
D渊a袁b冤2

2滓2蓘 蓡 渊5冤

盂设 置 循 环 条 件 院For actor=1袁2袁噎袁T遥

榆分 配 样 本 到 簇 院

rij=
1 if j=arg max

k
S渊i袁k冤

0 otherwise
嗓 渊6冤

虞更 新 聚 类 中 心 院

cj=

N

i=1

移rij窑K渊xi袁cj冤

N

i=1

移rij

渊7冤

愚返 回 最 终 的 聚 类 结 果 遥

3 有源配电网电压协调控制

在 有 源 配 电 网 中 袁 当 电 压 发 生 偏 差 时 袁 首 先 采

用 集 中 式 电 压 控 制 遥然 而 袁 由 于 集 中 式 电 压 控 制 所

使 用 的 设 备 为 离 散 设 备 袁 无 法 进 行 连 续 精 细 的 电

压 调 节 袁 导 致 部 分 节 点 的 电 压 无 法 有 效 地 控 制 在

安 全 范 围 内 遥 针 对 这 些 无 法 通 过 集 中 式 控 制 调 节

的 节 点 袁 采 用 分 布 式 电 压 控 制 遥在 分 布 式 电 压 控 制

中 袁 参 与 控 制 的 设 备 为 连 续 控 制 设 备 袁能 够 实 现 精

准 的 电 压 控 制 袁 确 保 节 点 电 压 在 安 全 范 围 内 遥

3.1 基于二阶锥规划的集中电压控制策略

3.1.1 目 标 函 数

针 对 集 中 拓 扑 袁 以 电 压 偏 差 与 网 损 之 和 最 小

为 目 标 函 数 院

min F渊x冤= 移
i沂Nbus

移
j沂c渊i冤

rijIij
2

+移
i=Nbus

渊V i-V 0冤
2 渊8冤

式 中 院Nbus 为 配 电 网 的 节 点 数 曰c渊i冤 为 电 网 中 与 节

点 i 相 邻 的 电 网 集 合 曰rij 为 支 路 i袁j 之 间 的 电 阻 曰Iij

为 电 流 的 平 方 值 曰V i 为 节 点 i 的 电 压 幅 值 曰V 0 为 节

点 的 基 准 电 压 袁V 0=1.0 p.u.遥

式 渊8冤中 袁等 式 右 边 第 一 项 为 网 损 袁第 二 项 为 电

压 偏 差 袁显 然 第 二 项 是 线 性 的 袁本 文 命 Vi

2

= 2姨 Ui遥

3.1.2 约 束 条 件

淤支 路 潮 流 约 束

PPV袁i渊t冤-PLoad袁i渊t冤=

V i渊t冤移
j沂i
V j渊t冤[Gijcos兹ij渊t冤+Bijsin兹ij渊t冤]

NSC袁i渊t冤biV i

2

渊t冤+QPV袁i渊t冤-QLoad袁i渊t冤=

V i渊t冤移
i沂j
V j渊t冤[Bijcos兹ij渊t冤-Gijsin兹ij渊t冤]
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渊9冤

式 中 院PPV袁i渊t冤袁QPV袁i渊t冤 分 别 为 节 点 i 上 分 布 式 光 伏

的 实 际 有 功 尧无 功 输 出 曰V i渊t冤袁V j渊t冤 分 别 为 节 点 i袁j

的 实 际 电 压 值 曰PLoad袁i渊t冤袁QLoad袁i渊t冤 为 节 点 i 在 t 时

刻 的 负 荷 量 曰Bij袁Gij 分 别 为 节 点 i袁j 之 间 的 线 路 电

纳 尧 电 导 曰NSC袁i 为 分 组 投 切 电 容 器 组 i 的 投 切 组

数 曰bi 为 一 组 电 容 器 的 阻 抗 曰兹ij渊t冤 为 电 压 在 t 时 刻

的 相 角 遥

利 用 支 路 潮 流 方 程 袁 将 配 电 网 系 统 的 有 效 具

体 数 学 模 型 转 换 为 混 合 整 数 二 阶 锥 优 化 模 型 袁 定

义 为

V iV jcos兹ij=Tij=Tji

V iV jsin兹ij=Wij=-Wji
嗓 渊10冤

式 中 院Tij 和 Wij 为 电 网 中 的 支 路 遥

将 支 路 潮 流 方 程 改 写 为

PPV袁i渊t冤-PLoad袁i渊t冤=

2姨 GiiUi渊t冤垣 移
j沂ij屹i

[GijTij渊t冤+BijW ij渊t冤]

NSC袁i渊t冤biV i

2

渊t冤+QPV袁i渊t冤-QLoad袁i渊t冤=

2姨 BiiUi渊t冤+V i渊t冤 移
j沂ij屹i

[BijTij渊t冤-GijW ij渊t冤]
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于OLTC 约 束

V j渊t冤=V j渊t-1冤+驻t
d

OLTCV驻bOLTC

t
d窑min

OLTC 臆驻t
d

OLTC臆t
d窑max

OLTC

x
d

OLTC 渊t冤-x
d

OLTC 渊t-1冤 臆驻x
d窑max

OLTC

扇
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式 中 院t
d窑min

OLTC 袁t
d窑max

OLTC 分 别 为 OCTL 变 比 的 最 小 尧 最 大

档 位 曰驻t
d

OLTC 为 档 位 的 变 化 量 曰V 驻bOLTC
为 变 化 一 个 档

位 调 节 的 电 压 量 曰x
d

OLTC 为 OCTL 的 档 位 曰x
d窑max

OLTC 为

OLTC 允 许 的 最 大 档 位 变 化 量 遥

式 渊12冤 中 第 3 个 式 子 是 非 线 性 的 袁 为 了 确 保

OLTC 输 出 的 连 续 性 袁 引 入 额 外 的 辅 助 变 量

x
pref

OLTC 渊t-1冤 来 表 示 前 一 个 时 间 的 OLTC 的 电 压 可

调 节 量 袁 得 到 院

窑1401窑
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x
pref

OLTC 渊t冤-x
pref

OLTC 渊t-1冤=x
d

OLTC 渊t冤

x
d

OLTC 渊t冤臆驻x
d窑max

OLTC

x
d

OLTC 渊t冤逸-驻x
d窑max

OLTC
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盂SC 约 束

Q
SC

j袁dis =Y
SC

j袁t Q
SC袁step

j

Y
SC袁min

j 约Y
SC

j袁t臆Y
SC袁max

j
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坌t袁坌j沂NSC 渊14冤

式 中 院Q
SC

j袁dis 为 投 运 SC 可 提 供 的 补 偿 功 率 曰Y
SC

j袁t 为

SC 的 运 行 组 数 曰Q
SC袁step

j 为 每 组 SC 可 补 偿 的 功 率

量 曰NSC 为 SC 的 节 点 集 合 曰Y
SC袁max

j 袁Y
SC袁min

j 分 别 为 节

点 j 上 SC 数 量 的 上 尧下 限 值 遥

榆电 压 安 全 运 行 约 束

V
min

i 约V i渊t冤约V
max

i 渊15冤

式 中 院V
max

i 袁V
min

i 分 别 为 节 点 i 的 电 压 上 尧 下 限 袁 此

处 取 节 点 电 压 标 幺 值 1.05 p.u. 和 0.95 p.u.遥

上 述 模 型 使 用 商 业 求 解 器 CPLEX 进 行 求 解 遥

3.2 基于强化学习的局部电压控制阶段

3.2.1 电 压 局 部 控 制 系 统 模 型

在 电 压 精 细 化 控 制 模 型 中 袁 将 控 制 目 标 函 数

设 置 为 节 点 电 压 越 限 值 袁 即 院

min F1渊x冤=

Nbus

i=1

移渊V i-1.05V 0冤袁V i逸1.05V 0

Nbus

i=1

移渊0.95V 0-V i冤袁V i臆0.95V 0
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精 细 化 控 制 模 型 约 束 是 在 集 中 电 压 控 制 模 型

中 的 支 路 潮 流 约 束 尧电 压 安 全 运 行 约 束 尧 光 伏 逆 变

器 约 束 的 基 础 上 添 加 ESS 约 束 和 SVC 约 束 遥

淤ESS 出 力 约 束

P
ESS

i袁min 渊t冤臆P
ESS

i 渊t冤臆P
ESS

i袁max 渊t冤

驻P
ESS

i袁min 渊t冤臆驻P
ESS

i 渊t冤臆驻P
ESS

i袁max 渊t冤
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设

渊17冤

式 中 院P
ESS

i袁min 渊t冤袁P
ESS

i袁max 渊t冤 分 别 为 t 时 刻 节 点 i 上 储

能 输 出 有 功 的 最 小 值 尧最 大 值 曰驻P
ESS

i袁min渊t冤袁驻P
ESS

i袁max 渊t冤

分 别 为 t 时 刻 节 点 i 上 储 能 输 出 有 功 最 小 尧 最 大

变 化 量 曰驻P
ESS

i 渊t冤 为 t 时 刻 节 点 i 上 储 能 系 统 输 出

有 功 变 化 量 遥

于SVC 出 力 约 束

Q
SVC

i袁min 渊t冤臆Q
SVC

i 渊t冤臆Q
SVC

i袁max 渊t冤

驻Q
SVC

i袁min 渊t冤臆驻Q
SVC

i 渊t冤臆驻Q
SVC

i袁max 渊t冤
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式 中 院Q
SVC

i袁max 渊t冤袁Q
SVC

i袁min 渊t冤 分 别 为 t 时 刻 SVC 在 节 点

i 上 允 许 输 出 无 功 上 尧 下 限 值 曰驻Q
SVC

i袁max 渊t冤袁驻Q
SVC

i袁min

渊t冤 分 别 为 t 时 刻 SVC 在 节 点 i 上 允 许 输 出 无 功

变 化 量 的 上 尧 下 限 值 曰驻Q
SVC

i 渊t冤 为 t 时 刻 SVC 在 节

点 i 上 的 输 出 无 功 变 化 量 遥

盂 光 伏 逆 变 器 约 束

P
min

PV 臆PPV袁i渊t冤臆P
max

PV

P
2

PV袁i渊t冤+Q
2

PV袁i渊t冤臆S
2

iwv

扇
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式 中 院P
max

PV 袁P
min

PV 分 别 为 光 伏 逆 变 器 输 出 有 功 的 上 尧

下 限 值 曰S
2

iwv 为 逆 变 器 的 容 量 遥

3.2.2 多 智 能 体 马 尔 科 夫 博 弈 建 模

本 文 将 每 个 控 制 设 备 都 视 为 一 个 独 立 的 智 能

体 袁 拥 有 自 主 调 节 配 电 网 节 点 电 压 的 能 力 袁 提 高 系

统 的 灵 活 性 和 效 率 遥 这 些 智 能 体 之 间 可 以 相 互 交

流 环 境 信 息 袁 实 现 实 时 的 离 线 尧 在 线 学 习 袁 及 时 响

应 电 压 偏 差 遥 此 外 袁强 化 学 习 无 须 事 先 对 系 统 进 行

复 杂 的 建 模 袁 能 够 直 接 从 数 据 中 学 习 到 非 线 性 动

态 特 性 袁 保 证 了 电 网 运 行 的 稳 定 性 和 可 靠 性 袁同 时

提 高 了 控 制 的 精 准 度 和 适 应 能 力 遥 具 体 来 说 袁 研 究

内 容 包 括 以 下 几 个 方 面 遥

淤 状 态 集 院s
i

t沂St袁 获 取 配 电 网 节 点 i 处 的 潮

流 信 息 袁 便 于 后 续 数 据 处 理 遥St 为 采 集 的 潮 流 信 息

集 合 袁St 表 示 为

[v1袁噎袁vi袁噎袁vNbus 袁p1袁噎袁pi袁噎袁pNbus 袁q1袁噎袁qi袁

噎袁qNbus ]袁1臆i臆Nbus 渊20冤

式 中 院vi袁pi袁qi 分 别 为 配 电 网 系 统 节 点 i 的 电 压 值 尧

有 功 功 率 值 尧无 功 功 率 值 遥

于 动 作 集 院a
i

t沂A t袁 表 示 在 时 刻 t 配 电 网 的 节

点 i 处 面 对 电 压 波 动 后 采 取 的 动 作 策 略 遥 A t 为 所

有 智 能 体 动 作 集 合 袁A t 定 义 为 PV袁ESS 和 SVC 组

合 的 出 力 集 合 院

[PPV袁QPV袁PESS袁QSVC] 渊21冤

式 中 院PPV袁QPV 分 别 为 光 伏 系 统 的 有 功 尧 无 功 出 力 曰

PESS 为 储 能 电 池 的 充 尧 放 电 功 率 曰QSVC 为 SVC 的 无

功 出 力 遥

窑1402窑
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图 2 实际电路地理拓扑

Fig.2 Geographical topology of actual circuit

6

9

2

7

8

1

4

3

5

22

23
21

33

31
1419

15 16
28 27

30

29

26

24

17

1813
12

10

32
20

11

SC 节 点

PV 节 点

35 kV/10 kV 变 电 站
已 规 划 线 路

ESS 节 点
负 荷 节 点

SVC 节 点

待 规 划 线 路

25

盂 奖 励 函 数 院r
i

t沂Rt袁 表 示 在 时 刻 t 智 能 体 在

配 电 网 的 节 点 i 处 采 取 了 奖 励 值 遥 Rt 为 所 有 智 能

体 奖 励 集 合 袁 具 体 为 控 制 变 量 和 值 函 数 网 络 集 合 院

-驻viv窑B1窑驻viv
T

-驻Pipv

PV

窑C1窑驻Pipv

PV
T

-驻Qipv

PV

窑C2窑驻Qipv

PV
T

-驻Pies

ES

窑D1窑驻Pies

ES
T

-驻Qisvc

SVC

窑E1窑驻Qisvc

SVC
T

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

袁坌ipv沂NPV袁

坌ies沂NES袁坌isc沂NSVC 渊22冤

式 中 院驻viv 为 母 线 节 点 i 的 电 压 标 幺 值 的 越 限 值 曰

驻Pipv

PV

袁驻Qipv

PV

分 别 为 母 线 节 点 i 上 的 光 伏 装 置 出 力

有 功 变 化 量 尧 输 出 无 功 变 化 量 曰驻Pies

ES

袁驻Qisvc

SVC

分 别 为

母 线 节 点 i 上 的 ES 输 出 有 功 尧 无 功 变 化 量 曰NPV袁

NES 和 NSVC 分 别 为 该 区 域 内 的 分 布 式 光 伏 尧 储 能

和 SVC 的 数 量 曰B1 为 电 压 偏 差 项 的 惩 罚 系 数 袁 用

于 控 制 电 压 偏 差 的 大 小 曰C1袁C2 分 别 为 分 布 式 光 伏

输 出 有 功 尧 无 功 调 节 量 项 的 惩 罚 系 数 袁用 于 控 制 分

布 式 光 伏 的 输 出 功 率 曰D1 为 储 能 输 出 有 功 调 节 量

项 的 惩 罚 系 数 袁 用 于 控 制 储 能 系 统 的 输 出 功 率 曰E1

为 SVC 输 出 无 功 调 节 量 项 的 惩 罚 系 数 袁 用 于 控 制

SVC 的 输 出 功 率 遥

马 尔 科 夫 决 策 过 程 描 述 院 在 马 尔 科 夫 决 策 过

程 中 袁 寻 找 最 佳 策 略 以 使 累 积 折 扣 奖 励 最 大 化 遥

本 文 表 达 为 最 大 化 累 积 折 扣 奖 励 的 目 标 方 程 院

V
st
i蓸 蔀

=max
a

R st
i

袁at
i蓸 蔀 +酌移

s忆
P st

i

st
i

袁at
i蓸 蔀V

s忆蓸 蔀蓘 蓡 渊23冤

式 中 院V
st
i蓸 蔀

为 在 状 态 s t
i

下 通 过 最 优 策 略 所 能 获 得

的 期 望 累 计 折 扣 奖 励 曰R st
i

袁at
i蓸 蔀 为 在 状 态 s t

i

下 采

取 动 作 at
i

所 得 到 的 即 时 奖 励 曰P st
i

st
i

袁at
i蓸 蔀 为 经 过

采 取 动 作 at
i

从 状 态 s t
i

转 移 到 状 态 s t
i忆

的 概 率 曰酌 为

折 扣 因 子 袁 用 于 评 估 和 比 较 不 同 策 略 的 性 能 袁并 找

到 能 够 达 到 最 大 累 计 折 扣 奖 励 的 最 优 策 略 遥

3.2.3 模 型 训 练 与 求 解

本 文 所 采 用 的 深 度 确 定 性 策 略 梯 度 算 法

渊Deep Deterministic Policy Gradient袁DDPG冤 可 用

于 有 效 地 解 决 电 压 精 细 化 控 制 数 学 模 型 中 的 优 化

问 题 袁 具 体 步 骤 如 下 遥

淤 为 了 稳 定 训 练 袁引 入 目 标 值 函 数 网 络 袁计 算

目 标 值 Q忆 st
i

袁at
i蓸 蔀 院

Q忆 st
i

袁at
i蓸 蔀 =rt

i

+酌Q忆 st
i忆

袁啄 st
i蓸 蔀蓘 蓡 渊24冤

式 中 院啄 为 目 标 策 略 函 数 遥

于使 用 均 方 误 差 作 为 损 失 函 数 更 新 值 函 数 网

络 院

L 兹Q蓸 蔀 =
1
N

移
i

Q si袁ai蓸 蔀 -yi蓘 蓡 2 渊25冤

式 中 院N 为 批 量 样 本 的 大 小 曰si袁ai 为 经 验 回 放 缓 冲

区 中 的 样 本 曰yi 为 目 标 值 遥

盂通 过 最 大 化 策 略 梯 度 更 新 策 略 函 数 网 络 院

塄
兹
仔J抑

1
N

移
i
塄aQ st

i

袁at
i

兹Q蓸 蔀 s 渊26冤

式 中 院塄
兹
仔J 为 策 略 梯 度 曰Q st

i

袁at
i

兹Q蓸 蔀 为 值 函 数 相
对 于 动 作 的 梯 度 遥

榆通 过 梯 度 下 降 法 更 新 值 函 数 网 络 和 策 略 函

数 网 络 的 参 数 院

兹Q饮兹Q-琢兹仔饮兹仔+茁塄
兹
仔J 渊27冤

式 中 院琢袁茁 为 学 习 率 参 数 袁 用 于 控 制 参 数 更 新 的 幅

度 遥

虞为 了 提 高 算 法 的 稳 定 性 袁 采 用 soft 更 新 方

法 来 更 新 目 标 值 函 数 网 络 和 目 标 策 略 函 数 网 络 的

参 数 院

兹Q忆饮子兹Q+渊1-子冤兹Q忆兹仔忆饮子兹仔+渊1-子冤兹仔忆 渊28冤

式 中 院子 为 软 更 新 得 到 的 系 数 袁 用 于 控 制 更 新 的 幅

度 遥

4 算例

为 了 验 证 上 述 理 论 的 有 效 性 袁 本 文 选 取 某 实

际 35 kV/10 kV 配 电 网 络 进 行 仿 真 验 证 袁 节 点 线

路 待 规 划 配 电 网 的 地 理 拓 扑 如 图 2 所 示 [21]遥

为 了 体 现 新 能 源 的 渗 透 率 袁 在 配 电 网 系 统 节

点 7袁9袁16袁19袁21袁27 分 别 接 入 1 MW 的 光 伏 机

窑1403窑
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组 曰 在 节 点 1 接 入 具 有 12 档 位 的 有 载 调 压 变 压

器 曰 同 时 袁 在 节 点 15 和 32 接 入 容 量 为 0.8 MW窑h

的 ESS曰 在 节 点 5袁15 和 32 分 别 接 入 容 量 为 0.15

Mvar 的 SC曰 在 节 点 10 和 25 接 入 容 量 为 0.5 Mvar

的 SVC遥

4.1 分区结果分析

首 先 计 算 系 统 潮 流 的 雅 克 比 矩 阵 袁 得 到 各 节

点 的 电 压 分 布 和 灵 敏 度 情 况 袁 如 图 3 所 示 遥

根 据 K-means 算 法 袁 取 聚 类 数 k=5袁 即 分 为 5

个 子 类 袁 得 到 的 聚 类 分 区 结 果 如 图 4渊a冤 所 示 袁 基

于 文 献 [7]划 分 方 法 的 分 区 结 果 如 图 4渊b冤所 示 遥

由 图 4 可 知 袁 基 于 文 献 [7] 划 分 方 法 中 袁 灵 敏

度 绝 对 值 较 高 的 节 点 集 中 在 区 域 一 和 区 域 三 袁 出

现 了 无 调 节 设 备 存 在 的 区 域 袁 造 成 大 量 资 源 浪 费 遥

本 文 所 提 出 的 分 区 方 法 袁 使 划 分 出 的 节 点 数 量 及

调 节 设 备 量 更 加 均 衡 袁 可 以 更 容 易 地 进 行 区 域 控

制 和 管 理 遥

4.2 协调控制分析结果

淤 集 中 控 制

根 据 图 5 所 示 袁 典 型 日 内 集 中 控 制 OLTC 与

SC 的 具 体 动 作 院OLTC 在 午 时 阳 光 充 足 的 情 况 下

调 整 动 作 5 次 曰SC1 在 上 尧 下 班 高 峰 时 刻 调 整 动 作

5 次 曰SC2袁SC3 为 应 对 负 荷 功 率 的 波 动 均 调 整 动

作 5 次 遥

于 电 压 精 细 化 控 制

本 文 使 用 了 智 能 体 强 化 学 习 的 方 法 袁 将 每 个

DPV袁SVC 和 ESS 都 作 为 独 立 的 智 能 体 进 行 建 模 遥

每 个 智 能 体 包 含 两 个 神 经 网 络 院 一 个 是 由 两 层 含

有 100 个 神 经 元 的 隐 藏 层 组 成 的 动 作 网 络 曰 另 一

个 是 数 据 驱 动 的 基 于 卷 积 神 经 网 络 构 建 的 评 价 网

络 遥 该 方 案 中 袁 设 置 智 能 体 容 量 为 1 000袁学 习 率 为

0.01袁折 扣 因 子 为 0.1遥 智 能 体 训 练 如 图 6 所 示 遥

由 图 6 可 知 袁 在 600 轮 回 时 训 练 平 均 奖 励 值 尧

平 均 Q 值 已 收 敛 于 21 和 5 范 围 内 袁 可 以 判 定 该

算 法 已 经 成 功 训 练 出 了 电 压 控 制 策 略 袁 意 味 着 在

使 用 电 压 控 制 后 袁 节 点 电 压 已 经 稳 定 在 安 全 范 围

内 遥

为 了 突 出 所 提 分 区 协 调 控 制 的 优 势 袁 本 文 构

图 3 各个节点的电压/灵敏度

Fig.3 Voltage/sensitivity of each node
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图 4 分区结果对比

Fig.4 Comparison of partition results
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Fig.5 OLTC and SC actions
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建 了 3 种 协 调 控 制 方 案 院 方 案 1袁 未 实 施 任 何 控 制

策 略 曰 方 案 2袁 在 本 文 所 提 的 分 区 方 法 后 实 施 第 一

阶 段 集 中 式 控 制 策 略 曰 方 案 3袁 基 于 文 献 [7] 划 分 结

果 袁 采 用 传 统 集 中 式 控 制 遥

对 比 方 案 和 本 文 提 出 电 压 控 制 策 略 的 性 能 结

果 如 表 1 所 示 遥

由 表 2 可 知 院 相 较 于 其 他 3 种 方 案 袁 本 文 所 提

策 略 的 平 均 电 压 偏 差 分 别 降 低 了 1.73%袁0.30%袁

0.06%袁 最 大 电 压 偏 差 分 别 降 低 了 4.00%袁0.59%袁

0.48%曰 相 较 于 方 案 1 和 方 案 2袁 本 文 所 提 策 略 的

支 路 网 损 分 别 降 低 了 0.031 MW袁0.010 MW遥 方 案

3 因 调 压 设 备 较 为 集 中 袁 导 致 不 同 区 域 的 线 路 损

耗 不 均 匀 袁 容 易 造 成 局 部 线 路 故 障 遥 鉴 于 传 统 的

集 中 式 控 制 在 处 理 光 伏 出 力 频 繁 波 动 时 面 临 计 算

数 据 庞 大 和 通 信 延 迟 等 问 题 袁 本 文 所 提 出 的 分 区

电 压 控 制 策 略 具 备 实 时 性 遥

为 验 证 局 部 电 压 控 制 可 以 弥 补 集 中 控 制 的 不

足 袁 记 录 方 案 2 与 本 文 所 提 策 略 部 分 节 点 24 h 内

的 电 压 偏 差 值 袁如 图 7 所 示 遥

由 图 7 可 知 院 方 案 2 由 于 缺 少 局 部 电 压 控 制 袁

整 体 电 压 幅 值 水 平 增 高 袁 在 10院00-20院00袁 节 点

16袁19袁21 的 电 压 幅 值 越 过 电 压 安 全 上 限 值 袁 进 一

步 加 剧 了 潜 在 的 风 险 曰 本 文 所 提 策 略 可 以 有 效 保

证 配 电 网 中 各 个 节 点 电 压 均 控 制 在 安 全 运 行 范 围

内 遥

为 了 进 一 步 说 明 本 文 所 提 策 略 的 优 越 性 袁 在

本 文 设 置 的 仿 真 环 境 下 设 置 近 端 策 略 优 化 算 法

渊PPO冤 和 置 信 域 策 略 优 化 算 法 渊TRPO冤袁 与 本 文 所

提 的 策 略 进 行 比 较 袁 不 同 策 略 控 制 结 果 如 表 2 所

示 遥

由 表 2 可 知 袁 相 较 于 其 他 策 略 袁 本 文 策 略 在 处

理 电 压 控 制 问 题 时 因 采 用 了 离 线 学 习 环 境 袁 能 够

更 快 地 做 出 反 应 袁 从 而 减 少 了 响 应 时 间 遥 此 外 袁 本

文 采 用 了 独 立 的 智 能 体 袁 能 够 自 主 判 断 输 出 量 袁 显

著 降 低 了 电 压 偏 差 遥综 上 所 述 袁本 文 提 出 的 策 略 能

够 有 效 地 应 对 电 压 偏 差 对 配 电 网 的 影 响 遥

5 结论

针 对 含 高 比 例 分 布 式 光 伏 配 电 网 内 不 同 时 间

响 应 的 设 备 调 压 特 性 和 高 维 度 下 电 压 难 以 控 制 等

图 6 智能体训练

Fig.6 Agent training diagram
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表 1 4种不同控制策略在测试集中的性能

Table 2 Performance of four different control strategies

in the test set

控 制 策 略

平 均 电 压 偏 差 /%

最 大 电 压 偏 差 /%

支 路 总 网 损 /MW

响 应 时 间 /s

方 案 1

1.88

7.51

0.056

4.84

方 案 2

0.45

4.10

0.035

2.36

方 案 3

0.21

3.99

0.021

10.15

本 文 所 提 策 略

0.15

3.51

0.025

0.19

图 7 节点电压幅值对比

Fig.7 Node voltage amplitude comparison diagram
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表 2 不同策略控制结果

Table 2 Control results of different strategies

策 略

响 应 时 间 /s

平 均 电 压 偏 差 量 /p.u.

优 化 前

0

0.089 0

PPO

1.26

0.016 0

本 文 策 略

0.25

0.004 1

TRPO

1.06

0.002 6
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问 题 袁 本 文 考 虑 网 络 分 区 的 含 高 比 例 分 布 式 光 伏

配 电 网 电 压 协 调 控 制 袁 具 体 结 论 如 下 遥

淤 通 过 对 所 有 节 点 的 电 压 灵 敏 度 进 行 计 算 袁

可 以 直 观 地 呈 现 系 统 中 存 在 的 电 压 薄 弱 点 袁 利 用

改 进 后 的 K-means 算 法 进 行 聚 类 袁 实 现 了 对 现 有

配 电 网 络 的 合 理 分 区 遥

于通 过 转 换 袁 将 多 目 标 优 化 问 题 限 制 在 具 有

闭 凸 锥 范 围 的 混 合 整 数 二 阶 锥 模 型 中 袁 以 确 保 最

优 解 的 可 行 性 袁 并 进 一 步 提 高 了 问 题 求 解 的 效 率 遥

盂引 入 深 度 确 定 性 梯 度 算 法 袁 将 大 量 计 算 部

署 于 模 型 训 练 阶 段 袁 从 而 能 够 制 定 灵 活 的 调 整 策

略 来 应 对 电 压 波 动 所 带 来 的 影 响 袁 并 且 可 以 提 高

智 能 体 之 间 的 协 同 性 遥
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Voltage coordinated control of distribution network with high

proportion distribution photovoltaic considering network partition

Ji Yan1袁 Yang Dandan1袁 Zhou Zhengdong1袁 Lu Yucheng1袁 Jing Zhichuan1袁 Ma Xiaonan2

渊1.Jiangsu Donggang Energy Investment Co.袁Ltd.袁 Lianyungang 222042袁 China曰 2.College of Automation & College

of Artificial Intelligence袁 Nanjing University of Posts and Telecommunications袁 Nanjing 210032袁 China冤

Abstract院 Due to the high proportion of distributed photovoltaic access to the distribution

network袁 the traditional centralized control is difficult to adapt to the voltage control problem in

high -dimensional environment. Therefore袁 this paper proposes a voltage coordinated control of

photovoltaic distribution network with high proportion distribution considering network partition.

Firstly袁 the distribution network is divided into centralized topology and local topology according

to the partition function algorithm. Secondly袁 aiming at the centralized topology袁 the voltage

centralized control model of distribution network based on second order cone programming

渊SOCP冤 is established with the minimum sum of voltage deviation and network loss as the

objective function. Aiming at the local topology袁 the minimum node voltage deviation is taken as

the objective function袁 and the voltage fine control model with Markov decision process is

established. Then袁 the CPLEX solver and the deep deterministic gradient algorithm are used to

solve the regional model effectively. Finally袁 the method is applied to an actual 35 kV/10 kV

distribution network. The simulation results show that the proposed method has a good control

effect袁 which ensures the safe operation of the distribution network and improves the photovoltaic

penetration rate.

Keywords院 distribution network曰 distribution photovoltaic曰 voltage coordinated control曰 network

partition
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