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分布式电源接入下配电网电压无功控制效果分析 
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摘要：分布式电源的接入对配电网的运行状况会有很大的影响，尤其是配电网的电压分布以及网络损耗方面。首先给出了分

布式电源和负荷的详细模型，通过准确建模真实模拟电网潮流变化情况。然后引入一种基于规则的电压无功控制方法，以加

入分布式电源和具体负荷的 IEEE13 节点典型馈线系统作为仿真算例，通过电压变化曲线和系统消耗功率等指标验证该算法

在分布式电源接入情况下的有效性，并分析接入分布式电源的配电网的电压无功连续控制效果。 
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0  引言 

当前，分布式发电技术发展迅速。分布式电源

与电网结合，有利于节省投资、降低能耗、提高系

统可靠性和灵活性[1]。分布式电源接入的配电网由

原来的单电源、辐射型结构变成多电源的复杂网络，

馈线上的电压分布情况会随之发生变化。同时考虑

分布式电源供电的随机性和间歇性，配电网的电压

无功控制将会受到很大的影响。 

很多学者对于分布式电源接入电网问题进行了

研究[2-18]，其中文献[2-13]主要关注分布式电源并入

配电网后的电压无功控制效果。文献[4]利用灵敏度

分析方法分析了分布式电源的出力、接入位置对系 
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统电压的影响，但是文中没有对用到的分布式电源

进行建模，也没有考虑分布式电源出力受地区气候

影响的因素。文献[11]研究了不同类型的 DGs 在接

入位置、接入容量发生变化时对系统电压及网络损

耗影响的变化规律，文中只是依据分布式电源的有

功和无功出力特性对分布式电源进行分类建模，并

没有针对具体的分布式电源进行建模，相应的研究

结果准确性不高。文献[13]通过分析太阳能光伏发

电和风力发电的模糊特性，提出建立梯形模糊数表

示分布式电源出力的地区电网无功电压优化模型，

文中对分布式电源出力和影响因素之间的关系进行

了近似处理，得到的分布式电源出力模型准确性有

所欠缺。因此，在研究分布式电源接入下的电压无

功控制效果时，需要对不同的分布式电源，例如风

力发电机，光伏发电装置等分别建模，便于得到更
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加准确的分析结果。 

此外，分布式电源接入后的电压无功控制效果

还要受到负荷模型的影响。目前，配电系统的负荷

一般采用恒阻抗负荷，恒电流负荷和恒功率负荷的

组合形式来表示。各类负荷所占的比例是固定的。

为了动态模拟负荷变化，文献[15]尝试通过计划表

来更新三类负荷的幅值和比例系数，但是更新频率

为 1 h。综上所述，配电系统的负荷建模还有待进一

步研究和完善。 
综上所述，先前的研究大多没有对负荷的时变

性和分布式电源出力的波动性进行综合考虑，还有

一些研究只是基于某一时间断面，不能很好地反应

分布式电源出力的间歇性。基于这一现状，本文将

这两个因素综合考虑，研究了不同类型的分布式电

源接入时连续时间内配电网电压无功控制效果。文

章首先介绍了两种常见的分布式电源的数学模型，

然后给出了负荷的建模方法，接下来提出本文研究

使用的电压无功控制算法，并对仿真使用的负荷模

型进行简要说明，最后通过对加入分布式电源的

IEEE13 节点典型馈线系统仿真结果分析，证实该电

压无功控制算法在含分布式电源的配电网中应用的

有效性,并分析具体的控制效果。 

1  分布式电源数学模型 

1.1 太阳能发电装置数学模型 
典型的太阳能发电装置一般是通过单相逆变器

接入配电网。太阳能发电单元输出的直流功率可以

使用下面的数学表达式进行计算[6] 
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式中：PDC为太阳能发电单元输出的直流功率；PSTC

为标准测试条件下太阳能发电单元输出的直流功

率；GSTC为标准测试条件下太阳光辐射度，W/m2；

GA 为实际的太阳光辐射度，W/m2；TC 为电池板的

温度；TSTC为标准测试条件下太阳能电池板的温度，

一般取为 25°；GT为制作厂商的功率温度系数（对

于单晶硅，CT=-0.004 37/K）；NOCT 为正常运行时

电池板温度，一般取为 20°；Ta为外界温度。 
1.2 风力发电装置数学模型 

风力发电系统中，风机用来捕获风能。不同风

速下，风机捕获的机械功率可表示为[1] 
3

m p
1
2

P SC V              （3） 

式中：ρ 为空气密度；S 为扫掠面积；Cp 代表功率

因数；V 为风速，W/m2；Pm为机械功率。 

其中功率因数的值与叶尖速比和桨距角有关。

由于实际风机中 Cp 资料不能完全准确获得。该文

Cp采用基于制造厂商数据的十次多项式插值方式表

达，方程为 
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式中：Vcut_in代表切入风速；Vcut_out代表切出风速；

z 是风速 V 的线性表达式。 

2  负荷数学模型 

负荷的类型对电压无功控制的效果有很大的影

响。本文将配电系统负荷分为两类：不带温控回路

的恒定负荷和带温控回路的时变负荷。两类负荷的

具体建模形式详见 2.1 节和 2.2 节。 
2.1 不带温控回路的恒定负荷 

对于不带温控回路的负荷，例如灯、电风扇、

电视机和电脑等，在电压给定的情况下，消耗的功

率是恒定的。因此，这类负荷消耗的能量是电压和

使用时间的函数。供给的电压越低，消耗的能量也

就越少。 
为了模拟负荷的电压响应，一般使用 ZIP 模型

来模拟负荷的功率变化。ZIP 模型的具体数学计算

公式如式（4）和式（5）。 
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式中：Pi 是第 i 个负荷消耗的有功功率；Qi 是第 i
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个负荷消耗的无功功率；Va是实际的线路终端电压；

Vn是额定的线路末端电压；Sn是额定电压下的额定功

率；Z%是恒阻抗部分在负荷中占的比例；I%是恒电流

部分在负荷中占的比例；P%是恒功率部分在负荷中

占的比例；Zpf 是恒阻抗部分的功率因数；Ipf 是恒电

流部分的功率因数；Ppf是恒功率部分的功率因数。 
从上式可以看出，降低电压对功率消耗值降低

作用因负荷类型而不同，对恒阻抗负荷效果最明显，

恒电流负荷效果其次，恒功率负荷效果最差。 
2.2 带温控回路的时变负荷 

对于带温控回路的负荷，例如 HVAC、电热水

器、电冰箱等，在电压变化的情况下，输出的功率

可能会变化，但是控制环节会通过调节措施，保证

消耗的能量值满足控制需求。 
这类负荷一般使用等效热参数（ETP）模型来

进行模拟，具体的模拟方式和数学模型见文献[14]。 

3  配电网电压无功控制算法 

3.1 电压无功控制算法原理 
在本文中使用的电压无功协调控制算法是一种

启发式算法。该算法的原理是通过将配电网负荷侧

的运行电压维持在 ANSI 电压标准的较低部分，从

而降低系统消耗的总能量。 
3.2 电压无功控制算法求解流程 

基于电压控制和无功控制之间的耦合关系很

弱，该算法将电压无功控制问题解耦成电压控制子

问题和无功控制子问题[7]。 
3.2.1 电压控制子问题 

步骤 1：从监测的线路末端电压测量值的集合

中得到电压最小值 Vend。 
步骤 2：计算变电所的电压 V0与最小的线路末

端电压测量值 Vend之间的电压降 VD 为 

0 endVD V V             （6） 
步骤 3：基于电压降 VD 与预先定义的电压降

值 VDh 的关系，确定相应的控制电压带宽 Vbw。控

制电压带宽可以被设置为
l

bwV ，
h

bwV 。 
h l

bw bw,VD VD V V           （7） 
h h

bw bw,VD VD V V  　         （8） 
步骤 4：比较期望电压 Vset 和最小的线路末端

电压测量值 Vend。 
当负荷量较低时，分接头 tap 变化为 

l
end set bw( ), 1V V V tap tap    　     （9） 

l
end set bw( ), 1V V V tap tap       （10） 

当负荷量较高时，分接头 tap 变化为 

h
end set bw( ), 1V V V tap tap      （11） 

h
end set bw( ), 1V V V tap tap    　  （12） 

在稳压器分接头动作前，会判断该动作是否会

导致电压超出允许的范围。一旦出现电压越界情况，

会立即终止分接头的动作。如果电网中含有多个稳

压器，则每个稳压器的分接头会依据相应的线路末

端电压值和稳压器所在处的电压进行动作。 

3.2.2 无功控制子问题 
无功控制的目标是将变电所稳压器所在处的

功率因数维持在指定的值以上。 

步骤 1：在电容器进行动作之前，要对电网中

相关的电容器进行排序。排序的规则是容量越大的

电容器越早投入，越晚切除。如果两个电容器的容

量相同，离变电所远的电容器先被投入，后被切除。 
步骤 2：依据下面的判据，进行电容器投切操

作。 
  max

bri c ,i iQ d Q SW CLOSED  　  （13） 
min

bri c ,i iQ d Q SW OPEN  　　（14） 

式中：Qci是第 i 个电容器的额定容量；dmax和 dmin

是用来防止机械震荡的系数；Qbri 是相应的无功缺

额；SWi是第 i 个电容器的开关状态。 

4  实例验证 

本文使用 GridLAB-D 进行电压无功控制效果

的分析。GridLAB-D 是由美国西北太平洋实验室研

发的仿真软件，可以进行连续时间序列的仿真。该

软件含有详细的负荷建模，具体的家用电器均采用

时变的 ZIP 模型，能够准确地模拟负荷的变化情况，

便于分析连续时间内电压无功控制的准确效果[14]。 

为了实时模拟负荷的变化，在 IEEE13 节点典

型馈线上总共添加了 600 个家庭用户，每个用户家

里配置了灯，热水器和 HVAC 等家用电器。热水器

和 HVAC 单元的实际需求由需求计划表来安排。具

体的负荷功率日变化曲线如图 1 所示。 

 

图 1 负荷日变化曲线 

Fig. 1 Daily power output of load 
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本文所有场景的仿真都是在 GridLAB-D 仿真

平台完成。仿真步长为 1 s，仿真持续时间为 1 天。 

4.1 IEEE13 节点馈线加入太阳能发电装置 

为了模拟分布式电源，在每个用户处分别加入

太阳能发电装置。单一太阳能发电装置的日输出功

率曲线如图 2 所示。 

 
图 2 太阳能发电装置有功功率输出曲线 

Fig. 2 Power output of photovoltaic (PV) 

加入太阳能发电装置后，设定负荷侧期望电压

为 117 V，允许的电压变化范围是[115 V，119 V]。
具体仿真结果的展示与分析如图 3 所示。 

 
图 3 节点 652所带负荷电压变化曲线 

Fig. 3 Voltage of load connected with node 652 

（1）节点 652 负荷电压 

加入 VVC 控制算法后，负荷节点电压整体降

低，基本达到控制要求。但在太阳能渗透率太大时，

节点的电压普遍较高，主要是因为太阳能发电装置

输出功率较大，对其附近节点的电压提升作用明显。 

（2）馈线系统能量消耗值（表 1） 
表 1 不同场景下馈线系统平均能量消耗值  

Table 1 Average power consumption of feeder in  
different cases 

场景描述 馈线系统平均能量消耗值/W 

接入太阳能发电装置 487 667 

接入太阳能发电装置

并加入 VVC 控制 
480 894 

通过馈线系统能量消耗平均值的对比，可以看

出加入 VVC 控制算法后，电网平均有功能量消耗

值降低，下降率达到 1.4%。 

（3）馈线损耗 
具体场景下的馈线有功功率损耗如图 4 和表 2

所示。 

 
图 4 馈线有功功率损耗比较 

Fig. 4 Comparison of power losses in the feeder 

表 2 不同场景下不同设备的功率损耗平均值比较  
Table 2 Average power losses of different devices in 

different cases 

场景 
架空线 

损耗/W 

地下电缆

损耗/W 

变压器 

损耗/W 

入户电缆

损耗/W 

馈线 

损耗/W 

不加

VVC 
3 420 892 350 1 011 5 673 

加入

VVC 
3 341 872 363 979 5 555 

通过各部分损耗平均值的对比，可以看出加入

VVC 控制算法后，电网平均有功损耗降低 2.1%。 

4.2 IEEE13 节点馈线加入风力发电装置 
实际日风速曲线和加入的风力发电机有功功率

曲线如图 5、图 6 所示。 

 
图 5 实际日风速变化曲线 

Fig. 5 Daily change curve of wind speed 

 
图 6 风机有功功率曲线 

Fig. 6 Active power curve of wind power generation 



              王旭强，等   分布式电源接入下配电网电压无功控制效果分析                      - 51 - 

加入风机发电机后，设定负荷侧期望电压为

117 V，允许的电压变化范围是[115 V，119 V]。仿

真结果及分析如下： 
（1）节点 652 负荷电压 
通过图 7 中曲线，可以看出加入 VVC 算法基

本可以实现电压控制。但是在外界风速较大时，风

机出力较多，渗透率较大会导致电压控制效果较差，

但仍在允许的范围以内。 

 
图 7 节点 652 所带负荷电压变化曲线 

Fig. 7 Voltage of load connected with node 652 

（2）馈线系统能量消耗值 
具体场景下的馈线能量消耗平均值如表 3 所

示。 
表 3 不同场景下馈线系统平均能量消耗值 

Table 3 Average power consumption of feeder in  
different cases 

场景 馈线系统能量消耗平均值/W 

接入风力发电装置 648 218 

接入风力发电装置并加入

VVC 控制 
640 105 

    通过馈线系统能量消耗平均值的对比，可以看

出加入 VVC 控制算法后，电网平均有功能量消耗

值降低，下降率达到 1.25%。 
（3）馈线损耗 
不同场景下的馈线损耗平均值如表 4 所示。 
表 4 不同场景下不同设备的功率损耗平均值比较 
Table 4 Average power losses of different devices in 

different cases 

场景 
架空线

损耗/W 

地下电缆

损耗/W 

变压器

损耗/W 

入户电缆

损耗/W 

馈线 

损耗/W 

不加

VVC 
3 996 1 454 366 232 6 048 

加入

VVC 
3 879 1 409 381 229 5 898 

通过各部分损耗平均值的对比，可以看出加入

VVC 控制算法后，电网平均有功损耗降低 2.4%。 

4.3 IEEE13节点馈线加入风力发电和太阳能发电装置 

在 3.1 节和 3.2 节的仿真场景中，只单独考虑了

一种分布式电源，而在实际的电网中应该综合考虑

风力发电装置和太阳能发电装置两种分布式电源。

因此，接下来的仿真算例在 IEEE13 节点的馈线模

型中同时加入这两种分布式电源，分析电压无功控

制的效果。设定负荷侧期望电压为 118 V，允许的

电压变化范围是[116 V，120 V]。仿真结果及分析

如下。 
（1）节点 652 负荷电压 
通过图 8 中曲线，可以看出加入 VVC 算法基

本可以实现电压控制。 

 

图 8  节点 652 所带负荷电压变化曲线 

Fig. 8 Voltage of load connected with node 652 

（2）馈线系统能量消耗值 
具体场景下的馈线能量消耗平均值如表 5 所

示。 
表 5 不同场景下馈线系统平均能量消耗值 

Table 5 Average power consumption of feeder in different cases 
场景 馈线系统能量消耗平均值/W 

接入分布式电源 623 997 

接入分布式电源并加入 VVC 控制 619 313 

通过馈线系统能量消耗平均值的对比，可以看

出加入 VVC 控制算法后，电网平均有功能量消耗

值降低，下降率达到 0.75%。 

    （3）馈线损耗 
不同场景下的馈线损耗平均值如表 6 所示。 
表 6 不同场景下不同设备的功率损耗平均值比较 
Table 6 Average power losses of different devices in 

different cases 

场景 
架空线 

损耗/W 

地下电缆

损耗/W 

变压器 

损耗/W 

入户电缆

损耗/W 

馈线 

损耗/W 

不加

VVC 
4 795 1 317 382 246 6 740 

加入

VVC 
4 653 1 293 370 239 6 555 
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通过各部分损耗平均值的对比，可以看出加入

VVC 控制算法后，电网平均有功损耗降低 2.74%。 

5  结论 

分布式电源大量接入配电网，对电网运行会造

成很大影响。本文在对风机和太阳能发电装置建模

的基础上，利用 GridLAB-D 的详细负荷模型，对分

布式电源接入的配电网电压无功控制效果进行分

析，结果显示文章使用的电压无功控制算法基本可

以实现控制要求，但是在分布式电源渗透率较大时，

控制效果略差。 

今后的研究将主要集中在当分布式电源渗透

率较高时，如何进行有效的电压无功控制，实现电

压的扁平化控制和无功功率的有效管理。 
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