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基于二分法的本地控制改善含分布式电源配电网电压质量 
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摘要：为了改善含分布式电源配电网的电压质量并避免控制策略对通信系统的依赖，提出一种基于本地控制的分

布式电源控制方法。根据分布式电源并网点的实时电压采集值，控制相应分布式电源的有功出力和无功出力适当

增大或减小，结合控制效果并采用二分法反复调节控制量，最终将并网点电压控制在电压偏差允许范围内。在对

分布式电源的本地控制中，在有功功率最大功率跟踪的前提下，优先利用逆变器的剩余容量进行无功功率调节，

若仍不奏效再适当削减有功功率输出。密切监视分布式电源的运行环境，一旦条件允许则及时增大有功功率输出

以最大限度地利用自然资源。以 IEEE33 节点的配电网为例，对所建议的方法进行了分析和验证。结果表明了所

建议的控制方法的可行性和有效性，对含分布式电源配电网的电压质量的改善效果明显。 
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Abstract: To improve the voltage quality of distribution network with Distributed Generations (DG) and make the control 
independent of the communication system, a local control approach of DGs is put forward. According to the voltage of 
PCC, the active and reactive power of the corresponding DG are regulated to increase or decrease, the regulation is 
committed repeatedly with the magnitude of control adjusted based on a dichotomy process so as to make the voltage of 
PCC of the corresponding DG within the restriction of voltage deviation. In the suggested local control process, the 
regulation of the reactive power based on the residual capacity of the inverter with MPPT is of priority. The active power 
of a DG is decreased properly when it is necessary. The condition is monitored in real time to increase the active power 
output of the DG in time so as to utilize the nature resources as much as possible. The IEEE-33 system is used as an 
example to verify the proposed control method, showing that its feasibility and the voltage quality of the distribution 
network with distributed generations can be improved effectively. 
Key words: distribution networks; distributed generation; local control; voltage performance; dichotomy 

0  引言 

由于全球能源供应紧张，发展新能源已成为全

球研究的热点。其中分布式发电得到飞速发展。随

着接入电网的分布式电源容量的提高，其对电网的

影响也越来越大。分布式电源可以支撑电网电压[1]，

但大规模的分布式发电接入电网，可能会引起并网 

 

基金项目：国家电网公司科技项目“配电网运行优化与控制”

资助 

点也即公共连接点(Point of Common Coupling，PCC)
电压越限[2-5]。 

文献[6]从电力系统功率传输理论的角度分析

了光伏发电系统并网点电压升高的原因。主要对光

伏发电系统基于有功功率和无功功率的电压调整原

理及调整策略进行了研究，提出了基于瞬时电压、

电流控制的动态电压调整策略。文献[7]分析了单个

光伏电源接入时对电压分布的影响，及过电压条件

下的可接入容量。文章中将低压网络等效为有考虑
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多个 DG 和负荷沿线分布的情况。文献[8]针对传统

的配电网无功优化调节手段离散化，将风电场作为

连续的无功调节手段参与配电网无功优化。提出了

基于量子粒子群算法(QPSO)的无功优化方法，有效

地避免了种群早熟等问题。文献[9]将滤波及无功补

偿功能融入光伏电站逆变器中，实现有功并网、谐

波抑制、无功补偿及电压补偿等多功能复用。提出

了一种基于逆变器动态剩余容量的无功分配策略

实，现了光伏规模化并网的电能质量复合治理。 
文献[10]根据光伏并网系统出力的间歇性、不

确定性，总结了光伏并网系统对电能质量的影响。

以控制方法及结构的不同为依据，归纳了系统抑制

谐波问题与电压质量的方法。提出改善电能质量时

需考虑天气环境、负载、实际容量、系统类型等因素。 
   文献[11]提出基于瞬时电压幅值的动态无功电

流电压跌落补偿策略,并从电力系统功率传输理论

的角度分析了光伏发电系统 PCC 电压跌落的电压

补偿原理，并网逆变器通过无功功率对 PCC 电压跌

落进行补偿。但文献[11]只是用无功动态补偿，并

没有有功无功功率综合控制，来抬高电压。 
由以上文献可以看出，在改善电能质量问题上，

大多数的研究并没有考虑去主动控制 DG 的无功出

力。针对这种情况，本文提出分布式电源本地控制

方法，采用二分法控制相应分布式电源的有功、无

功出力，来改善并网点电压质量。并采取了无功功

率输出优先调节和有功功率输出充分利用的原则。 

1   分布式电源本地控制及对电压偏差的影响 

1.1 分布式电源出力对配电网电压的影响 

如图 1 所示为含分布式电源的配电网。0 号节

点代表配电母线，R0+jX0 代表主电源侧系统阻抗，

Rk+jXk代表第 k 段馈线的等值阻抗，PL.k+jQL.k代表

第 k 个节点的负荷功率，PG..k+jQG.k代表第 k 个节点

上的分布式电源的有功功率和无功功率。 

 

图 1 含分布式电源的配电网模型 

Fig. 1 A distribution network with distributed generation (DG) 

    以 k 点为例，分布式电源接入配电网后，k 点

电压偏差为  
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(1) 

第 k 节点的分布式电源的有功和无功出力分别

增加
.GkP 和 G.kQ 后，对节点k 电压的改变 G.ku 为 
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    若分布式电源以单位功率因数接入电网时，其

只发有功功率，k 点电压偏差为 
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(3) 

第 k 节点的分布式电源的有功出力增加
.GkP

后，对节点 k电压的改变 G.ku 为 





k

i
kik PRu

0
G.G.             (4) 

可见，分布式电源的出力变化可以引起并网点

的电压偏差发生变化，从而影响并网点的电压。故

当并网点电压发生变化时，可通过控制分布式电源

的有功、无功出力来调节。 
1.2 分布式电源的有功无功独立控制 

大多数经电压源型逆变器并网的分布式电源，

采用双环控制，通过电压环和电流环实现直流电压

和并网电流的控制。逆变器输出的有功功率可通过

调节 d 轴电流来控制出力大小，无功功率可通过调

节 q 轴电流来控制出力情况。 
如图 2 所示为三相静止坐标系与两相旋转坐标系

d-q之间的关系，θ 为 q轴与电网 a 相之间的夹角。 

 
图 2 d-q 与 a-b-c 位置关系 

Fig. 2 Relationship between d-q and a-b-c 
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三相到两相的 Park 变换为 

abc /
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由文献[12]可知逆变器的输出电压方程公式如

式(6)所示。 
d
d
d
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有功及无功表达式如式(7)所示。 
3 ( )
2
3 ( )
2
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             (7) 

式中： d qu u、 和 d qi i、 为逆变器并网侧电压、电流

分别在 dq轴上的分量， d qe e、 为电网电压在 dq轴上

分量。电网电压在三相静止坐标系中可以表示为式(8)。 
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式中： mU 为电压峰值；为角频率。 
式(8)通过派克变换可得 
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则将式(7)代入式(5)可得： 
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由式(10)可得，逆变器输出的有功、无功功率

与 dq 轴电流有关。其有功功率可通过调节 d 轴电流

来控制出力大小，无功功率可通过调节 q 轴电流来

控制出力情况。 
由文献[13]可知采用同步电流 PI 控制可实现

qd ii 、 解耦，能够独立控制有功、无功电流，因此

可实现有功、无功出力的独立控制。 

2   DG 并网的控制策略研究 

因为分布式电源的出力对并网点电压变化有影

响，所以当并网点电压越上限或越下限时，可以采

取本地控制仅对此接入点的分布式电源的有功、无

功出力进行控制。分布式电源经逆变器接入配电网，

不仅向电网提供有功功率，也可以向电网提供无功

功率。经过解耦，就可以通过分别控制 dq 轴上电流

来控制其有功无功的出力大小。 

实际应用中，本文描述的本地控制策略可以固

定的时间间隔不断进行，以跟踪自然资源(影响分布

式电源的最大有功功率输出)和负荷的变化。 

2.1 只调节分布式电源的有功出力 

当分布式电源以单位功率因数方式运行时，其

只发出有功功率。根据监测到的 PCC 点电压，可对

DG 的有功出力进行相应的本地控制。分布式电源

的本地控制以固定的间隔进行，如图 3 流程图所示。 
对于某一轮控制： 
1) 若监测到 PCC 点电压 U 大于电压上限

maxU (即 1.07UN，UN为额定电压)，若分布式电源的

有功出力 P 不为 0，则将 P 的值减小一半。 
2) 若 max<U U  (为一个小值， 实际中

maxU  可取 1.05UN)，且 maxP P ( maxP 分布式电源

的出力最大值)时，对此节点DG 的有功出力按式(11)
增加： 

1
max

1 ( )
2

k kP P P               (11) 

    在本文中，上标<k>和<k+1>分别表示第 k 和

k+1 轮调节。 

 

图 3 分布式电源的单纯有功出力本地控制流程图 

Fig. 3 Flow chart of active power local control for DG 

2.2 分布式电源的有功、无功出力协调控制 

当分布式电源既可发有功功率又可以发无功功

率时，根据监测到 PCC 点电压，分别对其有功出力

和无功出力进行本地控制，该本地控制也是以固定

的间隔进行，如图 4 流程图所示。 



- 64 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 4 分布式电源同时考虑有功无功出力时本地控制流程图 

Fig. 4 Flow chart of active and reactive power local control for DG

对于某一轮控制： 

1) 若 maxU U   
(1) 判断是否满足 maxU U ，若是则转(2)。 
(2) 根据式(12)计算当前 DG 无功出力范围 

  
2 22 2k k

N NS P Q S P             (12) 

即
22

min
k

NQ S P    ,
22

max
k

NQ S P   ， NS
为 DG 的额定容量。 

若 min
k

QQ Q     ( Q 一般可选取为 0.05 maxQ )，
则转(3)，否则转(4)。 

(3) 令 DG 第 k+1 轮无功出力为 
1

min
1 ( )
2

k kQ Q Q               (13) 

并返回(1)。 
(4) 判断是否满足 P

kP  ( P 一般可选取为

0.05 maxP )，若是则令 DG 第 k+1 轮有功功率为 

  kk PP
2
11             (14) 

并返回(1)，否则直接退出。 
2) 若 minU U  
(1) 判断是否满足 minU U ，若是则转(2)。 
(2) 判断是否满足 max

k
PP P     ，若是，则转

(3)；否则，转(4)。 
(3) 判断是否满足 2 2 2k k

NP Q S     ，若是，则

按式(11)增加 DG 的有功功率并返回(1)；否则，转

(5)。 
(4) 根据式(12)计算 maxQ 、 minQ ，判断是否满足

max
k

QQ Q     ，若满足，则令 DG 第 k+1 轮无功

功率为 
1

max
1 ( )
2

k kQ Q Q              (15) 

并返回(1)；否则转(5)。 
(5) 判断是否满足 k

PP    ，若满足则令： 
1k kP P P                 (16) 

同时计算： 

   
21 2 1k k

NQ S P               (17) 

执行一轮调节，并返回(1)；若不满足，则直接

退出。 
3) 若 maxmin UUU  且 maxP P  

(1) 先判断是否满足 UUU  max ( U 一般可

取为 0.02 NU )，若满足则转(2)。 

(2) 判断是否满足 P
k PP 

max ，若是则转

(3)，否则直接退出。 
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(3) 判断是否满足 222
max N

k SQP   ，若满足，

则转(4)，若不满足，则转(5)。 
(4) 令： 

QQQ kk   1            (18) 
 Q 一般可取为 maxQ 的 5%，同时计算， 

2121   kk QSP          (19) 
 执行一轮调节，并返回(1)。 
(5) 按式(11)增加 DG 的有功功率执行一轮调

节，并返回(1)。 

3   算例 

本节以 IEEE33 节点配电网为例说明本文所提

出的本地控制策略的有效性。例中，额定电压为

12.66 kV，负荷的总有功功率为 3.7150 MW，总无

功功率为 2.30 Mvar。 

 

图 5 IEEE33 节点接线图 
Fig. 5 IEEE33 node system 

    场景 1：在某次控制时，各个 DG 正按照单位

功率因数并以最大功率跟踪方式输出，其额定容量

和实际出力情况如表 1 所示，此时各个节点的电压

分布情况如表 2 中第 2 列所示，可见节点 11~17 的

电压均越上限。由于电压越限的节点中 13，15，16
节点接有 DG，所以按照本文所提出的方法对相应

的 DG 的有功出力和无功出力进行本地控制，执行

2 轮本地控制后，各节点的电压都达到正常范围，

此时各个节点电压和各 DG 的出力分别如表 2 中第

3 列~第 5 列所示。 
表 1场景 1中 DG 接入的位置及容量 

Table 1 Condition and capacity for DG access in scene 1 

节点 
最大有功功率

输出能力/kW 
当前无功 
出力/kvar 

额定容 

量/MVA 

6 700 0 0.80 

7 700 0 0.80 

10 700 0 0.80 

13 700 0 0.80 

15 700 0 0.80 

16 700 0 0.80 

21 700 0 0.80 

24 700 0 0.80 

27 700 0 0.80 

29 700 0 0.80 

30 700 0 0.80 

表 2 经 2 轮本地控制后各节点电压及 DG 的实际出力 

Table 2 Each node voltage and the actual output of DG  
after 2 rounds of local control  

控制后 DG实际出力 
节点 

控制前各节点

电压/p.u. 

控制后各节点

电压/p.u. P/kW Q/kvar 

0 1.000 1.000 - - 

1 1.001 1.001 - - 

2 1.008 1.006 - - 

3 1.014 1.011 - - 

4 1.021 1.017 - - 

5 1.034 1.026 - - 

6 1.035 1.024 700 0 

7 1.045 1.033 700 0 

8 1.056 1.040 - - 

9 1.067 1.048 - - 

10 1.069 1.050 700 0 

11 1.073 1.053 - - 

12 1.085 1.060 - - 

13 1.090 1.061 700 -193.65 

14 1.093 1.063 - - 

15 1.098 1.066 700 -290.47 

16 1.102 1.066 700 -290.47 

17 1.101 1.066 - - 

18 1.001 1.001 - - 

19 1.004 1.004 - - 

20 1.005 1.005 - - 

21 1.008 1.007 700 0 

22 1.006 1.004 - - 

23 1.004 1.002 - - 

24 1.004 1.003 700 0 

25 1.035 1.027 - - 

26 1.036 1.028 - - 

27 1.039 1.031 700 0 

28 1.038 1.030 - - 

29 1.040 1.032 700 0 

30 1.040 1.033 700 0 

31 1.039 1.031 - - 

32 1.039 1.031 - - 

场景 2：在随后的某次控制时，负荷节点 16 的

有功功率和无功功率分别增加为 200 kW和 20kvar；
负荷节点 17的有功功率和无功功率分别增加为 900 
kW 和 400 kvar。因自然因素好转，各 DG 的最大有

功功率输出能力也有所增加，如表 3 第 2 列所示，

此时各节点的电压分布情况如表 4 中第 2 列所示。 
经过 5 轮本地控制运算后各 DG 的有功功率出

力都达到最大有功功率输出能力且各节点电压也都

在正常范围，此时各个节点电压和各 DG 的出力分

别如表 4 中第 3 列~第 5 列所示。 



- 66 -                                         电力系统保护与控制   

表 3场景 2 中各 DG 的最大有功功率输出能力 
Table 3 Maximum active power capacity of DGs in scene 2 

节点 最大有功功率

输出能力/kW 
当前的有功 
功率出力/kW 

当前无功 
出力/kvar 

6 
7 

10 
13 
15 
16 
21 
24 
27 
29 
30 

750 
750 
750 
750 
750 
750 
750 
750 
750 
750 
750 

700 
700 
700 
700 
700 
700 
700 
700 
700 
700 
700 

0 
0 
0 

-193.65 
-290.47 
-290.47 

0 
0 
0 
0 
0 

表 4 经 5 轮本地控制后各节点电压及 DG 的实际出力 

Table 4 Each node voltage and the actual output of DG  
after 5 rounds of local control 

控制后DG实际出力 
节点 

控制前各节

点电压/p.u. 
控制后各节

点电压/p.u. P/kW Q/kvar 

0 1.000 1.000 - - 
1 1.000 1.001 - - 
2 1.002 1.004 - - 
3 1.005 1.008 - - 
4 1.009 1.013 - - 
5 1.012 1.018 - - 
6 1.008 1.014 750 - 
7 1.012 1.020 750 - 
8 1.012 1.021 - - 
9 1.013 1.023 - - 

10 1.014 1.024 750 - 
11 1.014 1.025 - - 
12 1.011 1.023 - - 
13 1.007 1.020 750 -193.65 
14 1.004 1.018 - - 
15 1.002 1.016 750 -275.95 
16 0.991 1.006 750 -275.95 
17 0.985 1.000 - - 
18 1.001 1.001 - - 
19 1.003 1.004 - - 
20 1.005 1.006 - - 
21 1.007 1.008 750 - 
22 1.001 1.003 - - 
23 0.998 1.000 - - 
24 0.999 1.001 750 - 
25 1.013 1.019 - - 
26 1.014 1.020 - - 
27 1.018 1.025 750 - 
28 1.017 1.024 - - 
29 1.018 1.026 750 - 
30 1.018 1.027 750 - 
31 1.018 1.026 - - 
32 1.017 1.025 - - 

由表 3 第 2 列可以看出，各 DG 的最大有功功

率输出能力有所增加，所以按照本文所提出的方法

对相应的 DG 的有功出力、无功出力进行本地控制，

执行 5 轮本地控制后，由表 4 第 2、3 列可以看出，

各节点电压都有所提高且在正常范围内，由表 4 第

4 列可以看出各 DG 的有功功率出力达到最大有功

功率输出能力。 

4   结论 

本文在基于本地控制的基础上，综合考虑了分

布式电源的有功、无功出力对配电网的影响，并提

出合理的控制策略。当分布式电源的并网点电压越

上限或越下限时，利用二分法来控制分布式电源的

有功、无功出力，以此改善并网点的电压。并且通

过算例验证了文章所提的控制策略是有效合理的。 
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