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一种低压微电网中的分布式电压控制算法 

殷桂梁，侯嘉怡
 

(燕山大学电气工程学院，河北 秦皇岛 066004) 

摘要：为了实现电压调节和提高供电能力，提出了一种在低压微电网中利用分布式电源(Distributed Generators，DGs)发

出的有功来进行电压控制的分布式电压算法。针对低压微电网的线路阻抗特性，分析了电压和有功的关系。由系统线路结构

建立通信链路，并对电压超出上下限的母线初始化，计算出所需补偿的有功功率。基于本地信息，利用参数化状态转移矩阵

对电压进行修正，并考虑了分布式电源的有功容量限制。通过该算法协调和分配各分布式电源所需承担的功率，共同作用实

现电压控制。仿真结果表明该算法能够有效实现电压调节和减小电压偏差，提高电压质量。 
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A distributed voltage control algorithm in the low voltage microgrid 
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Abstract: To achieve voltage control and improve the power supply capacity, a distributed algorithm for voltage control in the 
microgrid is proposed with active power injections provided by DGs. First, for the property of line impedance in the low voltage 
microgrid, the relationship between voltage and active power is analyzed. Then, a communication link is established according to the 
system structure, and the bus voltage that exceeds the upper and lower limit is initiated by computing the active power needed. Based 
on the local information, the bus voltage is corrected by a parametric state transition matrix with the consideration of active power 
capacity limits. Eventually, the active power of DGs is coordinated and distributed through the algorithm to achieve voltage control 
collectively. Simulation results show that the proposed algorithm can effectively achieve voltage control and decrease voltage 
deviation, so as to improve the voltage quality. 
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0  引言 

在微电网环境下，系统对电网电压的调节、控

制能力要求越来越高。并网运行方式下，分布式电

源除了发出有功功率，还能以局部电压支撑的形式

提供辅助服务[1-2]。由于低压微电网传输线路的电阻

较大，传统的电压和无功的关系不再适用，母线电

压受有功功率的影响更大。考虑到在大电网有功输

出比较充裕的情况下，系统对于分布式电源有功功

率的输出要求不是十分迫切，而且分布式电源可以

通过 PQ 控制具备一定的有功调节能力[3-4]，因此可

以利用分布式电源发出的有功来进行电压控制，提

高供电能力。微网中单个分布式电源的容量很小，

调节能力也比较有限，但多个和多种分布式电源接

入微电网可以互为冗余，通过适当的协调控制实现

优势互补，为电网提供电压支持，克服分布式电源

出力不稳而造成的电压波动，提高供电可靠性[5]。 
分布式电源之间的协调控制分为集中控制策

略[6-7]和分布式控制策略[2,8-11]。分布式控制策略中，

每个分布式电源可以和附近的几个分布式电源进行

信息交换，并基于这些信息做出本地控制决策。 
文献[2]提出了一种基于图论的分布式算法，将

每个分布式电源看作一个节点，用拓扑图表示分布

式电源之间的连接关系，通过一种分布式算法实现

各分布式电源的功率分配，为电网提供某种辅助服

务。文献[8]介绍了三种分布式算法，实现分布式电

源的协调控制和功率分配。三种算法中，各节点值

收敛到一个区间，满足节点容量的上下限要求。通

过对算法中状态转移矩阵的修改，加快了收敛速度。

文献[9]将分布式算法和协调控制器结合，利用分布
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式算法计算出现电压波动时各分布式电源所需输出

的无功功率，实现微电网的电压调节。但是该方法

并没有考虑到各节点的分布式电源的容量限制问

题。文献[10]提出了一种自适应分布式控制算法，

根据当前电压值不断协调改变分布式电源的无功输

出来调节电压。其研究对象是辐射状微电网，该方

法考虑了辐射状电网的电压降落，但是没有考虑分

布式电源的有功功率对电压的影响。文献[11]提出

了一种两阶段的分布式电压控制结构，第一阶段根

据母线电压敏感度计算出各节点所需的无功功率，

如自身节点可以提供所需功率的大小，则不需要进

行第二阶段；如所需无功功率超出或低于自身节点

所能提供的无功功率上下限，则需要进行第二阶段，

根据分布式算法，由其他节点共同提供额外的无功

功率。同样该方法也没有考虑分布式电源的有功功

率对电压的影响。 
智能微电网多为低压配电网结构，线路的阻抗

与电抗之比 R/X 很大，这意味着有功功率的变化对

母线电压影响更大[12-13]。在有分布式电源并网的智

能微电网中，当大电网输出的有功功率相对于负荷

而言比较充裕时，分布式电源可以不必总是输出最

大有功功率，可以利用对分布式电源所发有功功率

增加或减少的控制[14]，进行电压波动的调节。 
因此，本文在上述文献的基础上，提出一种基

于图论的分布式电源有功控制的分布式算法，当某

条母线上的电压出现波动，超出其规定的上限或下

限值时，通过该分布式算法，估算出所需的有功功

率，在含分布式电源的相邻母线之间进行通信和功

率分配，由相邻母线上的分布式电源共同提供所需

功率，从而实现电压控制。 

1  低压微电网中有功和电压的关系 

电力系统中，功率变化对于母线电压和相角的

变化关系如式(1)所示。 
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以本文讨论的 380 V 等级的低压微电网为例，

目前我国配电网的传输线路的 R/X 约为 5 至几十，

远远大于 110 kV 以上电压等级的传输线路的

R/X(一般小于 1)，因此功率对电压的影响也不同于

传统大电网。根据文献[13]中推导的低压配电网中

电压和功率的关系：电压变化主要与有功功率有关，

而无功功率则影响相角的变化，式(1)可以解耦为 
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因此本文主要采用分布式电源发出的有功功率

对各母线电压进行调节，使其满足 iU U U  。当

电压高于上限值U 时，通过减少 DGs 的有功出力

(即 ΔP[k]<0)，采用分布式算法对功率进行协调控制

来降低节点电压，称为过电压算法；同样，当电压

低于其下限值U 时，通过增加 DGs 的有功出力(即
ΔP[k]>0)来提高节点电压，称为欠电压算法。 

2  分布式电压算法 

假定一个微电网系统除馈线外有 n 条母线，分

布式算法实现的是各母线上的分布式电源的功率增

量ΔPj[k]在各节点之间的分配过程(若某条母线上不

含分布式电源，则 ΔPj[k] = 0)。 
[ 1] [ ] [ ]k k k    P T P          (4) 

其中：k 为迭代次数；ΔP[k]为 n×1 阶列向量；T[k]
为表示DGs之间通信关系的 n×n阶参数化状态转移

矩阵，具体构建形式见 2.1 节。算法收敛的必要条

件为 T[k]为列随机和本原矩阵，关于分布式算法解

的证明见文献[2]。该算法的核心是通过对 T[k]的修

改，使功率分配结果满足电压和 DGs 的容量限制要

求。系统在时间间隔 r 进行一次完整的分布式算法，

令其在 r 和 r+1 之间规定的 k0次迭代内收敛。在时

间间隔(r，r+1)内，前 k0/2 次不考虑 DGs 的容量限

制，计算功率分配来调节电压，后 k0/2 次迭代修改

功率分配结果以满足 DGs 的容量限制。 
2.1 通信结构的建立 

根据微电网系统建立算法所需的通信结构图，

将各系统母线视为一个节点，母线之间的通信链路

定义为连接节点的有向边。算法所需的通信图必须

是强连通的，我们可以假设母线之间的通信通过电

力线路来实现，这样建立的通信图与系统的电网结

构是一致的，且为双向通信。这样各节点只在相邻

节点之间进行通信，不需要知道整个网络的信息，

实现了分布式控制策略的分布性。如果某条母线上

接有 DGs，可以提供用于电压调节的有功功率，则

该节点包含自循环，否则，则不含自循环。图的边

权重用电压-有功敏感度矩阵 PSEN P U   来表

示，并构建状态转移矩阵 T[k]。该分布式算法保证

在相邻节点之间交换信息，且稳态解将会收敛到预

期的区域周围。由于是分布式控制策略，因此各节

点只知道与其直接相连的节点的敏感度矩阵，因此

对敏感度矩阵进行修改： 
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(1)对于节点上含 DGs 的节点 
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(2)对于节点上不含 DGs 的节点 
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其中，Nj表示与节点 j 直接相连的节点集。算法若

要收敛，状态转移矩阵 T [k]必须为列随机矩阵，因

此状态转移矩阵的初值 T0的项为 
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         (7) 

后面要用到的对角项为零的列随机矩阵T 为 
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2.2 初始化 

在每个时刻 r 对系统进行一次潮流计算，得到

各节点电压。当节点电压大于U 时，估算出使电压

恢复到低于U 所需的有功功率。假设节点和相邻母

线具有相似的运行条件，因此，在初始化过程中可

以引入一定的近似假设。 
对于含 DGs 的节点上发生过电压时，需要减少

DGs 发出的有功功率来降低电压， [0]r
jP 为需要减

少的功率的估计量。 
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其中，nj表示节点 j 及与节点 j 直接相连的节点数。

由式(6)可知，当某个节点不含 DGs 时， P, jjSEN =0，
上式初始化公式不再适用，那么采用该节点与其相

邻节点的敏感度 P, jiSEN 来代替。所以对于不含 DGs
的节点，过电压初始化为 
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同样对于欠电压算法，有 
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2.3 电压分布式控制算法 
自适应参数化状态转移矩阵的更新过程为 

[ 1] [ 1] ( [ 1])k k k     T TD I D      (12) 
其中：D[k]=diag(δ1[k], δ2[k],…, δn[k])为参数化对角

阵，δj[k]满足 0<δj[k]≤1；初始值 T[0]=T0；D[0]=I-T0，

I 为 n 阶对角阵。 
该算法根据母线电压的估计值和 DGs 的有功

容量限制，调整 δj[k]的值，进而调整状态转移矩阵，

使解满足要求。δj[k]的值决定了节点 j 处的 DGs 有
功出力是增加还是减少。对于过电压算法来说： 

当 δj[k+1]< δj[k]时，节点 j 将减少有功出力； 
当 δj[k+1]> δj[k]时，节点 j 将增加有功出力。 
对于欠电压算法来说： 
当 δj[k+1]< δj[k]时，节点 j 将增加有功出力； 
当 δj[k+1]> δj[k]时，节点 j 将减少有功出力。 

2.3.1 节点电压标准 

设 Uj
r 为在时刻 r 潮流计算出的母线 j 的电压

值，为准确值。时刻 r+1 的母线电压可近似为 

1 jr r r r
j j j j i
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U
U U U U P

P
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分布式控制策略中每个节点只知道与其直接相

连的节点的敏感度矩阵，电压比定义为 
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其中，Uj
nom=1 p.u.为给定的电压额定值。 

对于过电压算法，如果节点 j 电压偏高，则

ρj[k]>1，节点 j 需要通过减少 δj[k]的值来减少有功

出力，进而降低电压；否则，节点 j 将增加 δj[k]的
值来增加有功出力，进而提高电压。因此，δj[k+1]
的更新规则如式(15)所示。 
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  (15) 

对于欠电压算法，如果节点 j 电压偏低，则

ρj[k]≤1，通过减少 δj[k]的值来增加有功出力；如果

节点 j 电压偏高，则 ρj[k]>1，通过增加 δj[k]的值减

少有功出力。因此，δj[k+1]的更新规则如式(16)所
示。 

[ ] [ ] [ ] 1
1[ 1] 1 (1 [ ]) [ ] 1
[ ]

j j j

j
j j

j

k k k
k k k

k

  
  




     


  (16) 

2.3.2 考虑 DGs 的容量限制 

设 Pj
min和 Pj

max分别为节点 j 上所接 DGs 容量
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的下限和上限，Pj
net为节点 j 上的 DGs 在时刻 r 之

前发出的有功功率，Pj,0为未进行分布式算法之前节

点 j 上的 DGs 向系统发出的有功功率。对于过电压

算法，需要满足关系 Pj
net+ΔPj[k]≥ Pj

min，其中，Pj
net

可能的取值范围为[Pj
min,Pj

max]。如果前 k0/2 次迭代

求出的解满足容量限制，则不需要对 T[k]进行修改，

否则，需要进行如下修改。分如图 1 三种情况讨论。 

 
图 1 不同情况下的分布式电源的有功出力与容量的关系 

Fig. 1 Relations of the active power output and capacities under 
different scenarios 
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容量比定义为 max
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由于分布式算法需要非负的状态转移矩阵，考

虑不同组合情况，是为了保证 ρj[k]>0，从而保证算

法的收敛性。根据容量比所需进行的更新规则为 
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  (20) 

将有功功率的欠电压和过电压算法结合起来，

表示为 
(1) (2)[ ] [ ] [ ]k k k    P P P       (21) 

其中：
(1)[ ]kP 表示欠电压算法中的有功增量；

(2)[ ]kP 表示过电压算法中的有功增量。 
将时段(r, r+1)内分布式算法计算出的分布式

电源有功增量与 r 时刻的分布式电源的有功出力相

加，得到时段(r, r+1)内每个时刻的分布式电源的有

功出力为 

net[ ] [ ] rk k  P P P            (22) 
根据式(22)可以得到 r+1 时刻的分布式电源向

系统的有功注入为 
1

net 0[( 1) ]r r k   P P            (23) 
只考虑有功功率作用的分布式算法流程图如图

2 所示。 

 
图 2 分布式算法流程图 

Fig. 2 Flow chart of distributed algorithm 

3  算例仿真 

为了验证所提分布式算法的有效性，进行了如

下仿真实验。给定一个低压微电网结构如图 3所示，

母线 1，2，3，5，7 上接有 DGs。为了实现电压控

制，需要对 DGs 的有功功率进行调节。DGs 的类型

可以为微型燃汽轮机、水轮机等有功可控型分布式

电源，或者光伏、风力发电等间歇性电源，但是间

歇性电源的有功出力具有波动性，需要与储能装置

组合，同样可以实现对有功功率的调节。 

 
图 3 微电网系统结构图 

Fig. 3 Structure diagram of the microgrid system 
图 4 为进行算法所需建立的系统通信结构图。

电压等级为 380 V，基准容量和基准电压分别为

SB=10 kVA，UB=380 V。每条线路参数都相等，阻

抗标幺值为 R=0.003 68，X=0.000 97，1~7 号母线的 
负荷功率值见表 1(单位：标幺值)。其有功容量上下

限见表 1，未进行分布式算法前 DGs 向系统发出的

有功功率初始值见表 2。 
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图 4 微电网通信结构图 

Fig. 4 Structure diagram of the microgrid communication 

表 1 分布式算法的电压和功率结果 
Table 1 Voltage and power output of the distributed algorithm 
节点 U0/p.u. USS/p.u. Pmin/p.u. Pmax/p.u. Pss/p.u. 

1 1.024 9 1.020 0 0.1 1.6 0.100 0 
2 1.002 9 0.996 4 0.1 1.8 0.315 5 
3 0.984 7 0.979 6 0.1 1.9 0.722 2 
4 0.975 4 0.972 2 0 0 0 
5 0.971 4 0.970 0 0.4 2.2 1.398 9 
6 0.978 6 0.973 9 0 0 0 
7 0.974 1  0.970 0 0.6 2 1.241 2 

表 2 系统负荷功率值及 DGs 的初始有功出力 
Table 2 System load power values and the initial active power 

output of DGs 
节点 PL/p.u. QL/p.u. P0/p.u. 

1 1.7 0.6 1 
2 1.95 0.7 1.1 
3 1.6 0.5 1 
4 1.25 0.5 0 
5 1.8 0.65 0.9 
6 0.4 0.15 0 
7 2.1 0.7 1.1 

设馈线电压为 1.05，未进行分布式算法时的潮

流计算结果如表 1 第一列所示。设定电压上限

U =1.02，U =0.97，由表 1 第一列数据可以看出节

点 1 的电压值为 1.024 9，超出了电压上限值。因此

需要对系统进行分布式电压算法。设 r0=100，
k0=100，仿真结果和相关数据如图 5、图 6 和表 1
所示。表 1 分别列出了未进行分布式算法时各母线

电压值 U0，采用分布式算法调整后的母线电压稳态

值 Uss，DGs 的有功容量下限 Pmin和上限 Pmax，以

及 DGs 最终发出有功功率的稳态值 Pss。 
由表 1 第二列数据可以看出，由于增加了欠电

压算法，使各节点电压值均在 0.97~1.02 之间，符

合所规定的电压范围要求。而且分布式电源最终的

有功出力均满足其有功容量限制。节点 5 和 7 上的

分布式电源通过增加有功出力使节点 4~7 的电压得

到了提高，均大于等于 0.97。对系统实施算法之后，

节点最高和最低电压差从 0.053 5 降低到 0.05，验证

了该算法能够有效实现电压调节和减小电压偏差，

提高电能质量。 
由图 5 可以看出，系统通过降低 DGs 发出的有

功功率立即对过电压作出响应，但可能会造成某些

节点电压偏低，如节点 4，5，7。算法中的欠电压

算法会通过增加 DGs 的有功功率对母线电压进行

补偿，使所有母线电压满足要求，母线 1 最终的电

压为 1.02，母线 5 和 7 的电压最低，为 0.97。DGs
最终发出的有功功率均在其有功容量上下限之间，

满足要求。 

 
图 5 分布式算法的电压结果 

Fig. 5 Voltage output of the distributed algorithm 

 
图 6 分布式算法的有功功率结果 

Fig. 6 Power output of the distributed algorithm 

4  总结 

在低压微电网中，当电源功率比较充裕时，电

压的调节应该主要由分布式电源的有功功率来完

成。本文提出了一种有功功率的电压分布式控制算

法，根据母线电压和分布式电源的容量限制，协调

各分布式电源所发出的功率，由相邻母线上的分布

式电源共同提供所需功率，从而实现电压控制。该

方法为分布式控制策略，只需在相邻节点之间交换

信息，不需要中央控制器和各种设备之间的通信，

因此更加经济，并且有利于分布式电源的大量接入。

该方法的不足之处在于需要可靠的通信结构，一旦

通信发生故障，可能会造成算法失效。因此，应进

一步对该算法进行改进，对于节点通信结构发生故

障的情况，算法依然有效。 
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