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摘要：配电系统电压控制已经成为配电运行控制系统中最重要的功能之一。有效的电压控制可以降低线损，改善

馈线电压水平以及提高系统安全性。在对 DG 接入配电系统带来的复杂电压波动问题产生的原因进行分析的基础

上，分析配电系统电压控制的主要手段，指出分层电压控制是智能配电系统中广泛使用的电压控制方案，而其中

的分区电压控制层是提高系统电压质量、提升系统电压调节速度、保障系统电压稳定的中坚环节，同时也是连接

中央电压控制和本地电压控制的关键环节。继而对分区电压控制在微网和主动配电网中的研究成果进行针对性的

回顾与评述。最后对智能配电系统分区电压控制技术发展方向进行了展望。 
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Review of zonal-voltage control techniques of smart distribution system 
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Abstract: The voltage control technique has become one of the most important functions of distribution management 

system. Effective voltage control measures can reduce the line loss, improve the voltage quality and enhance system 

security. The influence on the voltage quality of distribution system with the introduction of DG is discussed first; then the 

voltage control techniques are summarized, indicating that the hierarchical voltage control is more widely used than the 

other voltage control methods, in which the zonal-voltage control layer is the backbone of improving the voltage quality, 

voltage control speed and the system security. Overview of the voltage control of microgrid and active distribution 

network is presented and evaluated. At last, the development tendency of voltage control techniques is appraised. 
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0  引言 

智能配电系统由低压层面的微网和中高压层面

的主动配电网组成[1]，微网是智能配电系统发展的

初级阶段，初步解决了分布式电源(DG)如何接入配

电系统的问题，而主动配电网是降低分布式电源并

网成本和提高分布式电源渗透率的根本性解决方

案，能够应对大量分布式能源接入配电网的需求，

解决分布式电源控制和管理的难题，是智能配电系

统发展的高级阶段。 

在智能配电系统中，DG 的接入改变了配电系

统原有的电压分布情况，不仅会导致单一类型的电

压暂降、电压不平衡等问题，还可能引发更为复杂

的随机电压波动问题[2]。一般来讲，配电系统电压

控制在时间尺度上可以分为长时间尺度(分钟~小时)

的电压优化控制以及短时间尺度(秒~分钟)的快速

电压控制两个维度。智能配电系统中的电压波动问

题给电压控制提出了第三个时间维度的要求，即更

短时间尺度(毫秒~秒)的动态电压控制。配电系统的

动态电压控制是指在更短时间尺度内，通过动态电

压和无功控制，使得电网电压发生一定程度的波动

之后，能够快速地恢复到较高的水平，确保配电系

统连续高效地运行[3-4]。 

配电系统电压控制多采用分层控制方案，自底

而上分别是就地控制(一级控制)、分区控制(二级控

制)、中央控制(三级控制)[5]。在分层电压控制体系

中，分区电压控制是提高系统电压水平、提升系统

电压调节速度、保障系统电压稳定的中坚环节，同

时也是连接中央电压控制和本地电压控制的关键环

节。其首要任务是，根据区域内主节点的电压偏差，

实时协调并重新设置分区内各本地电压控制设备的

参考值或整定值，快速、合理地调动分区内各无功
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支撑源，利用分区内的无功储备，维持区域电压水

平，在一定程度上提高全网电压控制水平。 

国内外对智能配电系统分区电压控制相关的研

究和实践已经取得了一些阶段性的成果。本文将在

对 DG 接入配电系统带来的复杂电压波动问题产生

的原因进行分析的基础上，结合已有成果分析配电

系统电压控制的主要手段，并在微网和主动配电网

两个层面对智能配电系统分区电压控制的研究现状

进行针对性评述。在此基础上，进一步展望智能配

电系统分区电压控制技术的未来发展方向。 

1   DG 接入配电网带来的电压波动问题分析 

传统的配电系统是无源的网络，潮流自变电所

单向流向负载，电压波动问题很少出现。而智能配

电系统中，由于间歇性 DG 如光伏等的大量接入，

会出现较为严重的电压波动问题。在智能配电系统

中，电压波动问题已经成为取代电压暂降而最严重

的短时电压质量问题。本部分将对并网 DG 输出有

功波动引起 PCC 电压波动的机理进行分析。单 DG

接入配电网后的单相等效电路如图 1 所示。 

 

图 1 DG 接入配电网的单相等效电路 

Fig. 1 Single-phase equivalent circuit for DG  

access to distribution network 

图中： gE
为系统等效电压； g g gjZ R X  为系统和

线路的集中等效阻抗；DG,PI 为DG输出的正序电流；

DG,NI 为单相 DG 贡献的负序电流。设 PdU 为正序电

压有效值与配电网额定电压 NE 之差， NdU 为负序

电压有效值与 0 之差，定义 PCC 处正序、负序相对

电压变动值为 Pd 和 Nd ，则有： 
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设 DG 输出正序电流的变化值为 DG,PdI   

DG,P DG,Pj dI I  ，则 PCC 点的电压变化量为 
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式中： dS 为 PCC 点系统侧短路容量； 为线路阻

抗角； 为 DG 的功率因数角，一般 DG 为单位功

率因数运行； 为电压相位角。因线路两端的相角

差一般很小，忽略 PCC,PdU 的垂直分量，为简化分析，

取 0  ，而 DG 正常情况下运行在单位功率因数状

态，则由 DG,PI 变化引起的 PCC 正序电压变化量可

以表示为 
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而正序电压相对波动值可以表示为 
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同理，由于 DG,NI 变化引起的 PCC 负序电压变

化量可表示为 
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而负电压相对波动值可以表示为 
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图 2、图 3 分别为不同线路阻抗角和短路容量

条件下， DG,PI 和 DG,NI 的变化引起 PCC 处正序和负

序电压不同的波动情况。 

 

图 2 |dIDG,P|0.1 p.u.、0.5p.u.时 PCC 正序相对电压变动 

Fig. 2 dP for |dIDG,P|0.1 p.u., 0.5p.u. 
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图 3 |dIDG,N|0.1 p.u.、0.5p.u.时 PCC 负序相对电压变动 

Fig. 3 dP for |dIDG,N|0.1 p.u., 0.5p.u. 

可以看到，系统的短路容量越小，在相同的

DG,PI 和 DG,NI 注入量变化条件下，PCC 点的正序和

负序电压波动越大；在相同的系统短路容量条件下，

DG,PI 和 DG,NI 注入量变化越大，PCC 的正序和负序

电压波动越大。 

2   配电系统的电压控制技术研究 

现有的配电系统电压控制主要分为集中控制

(协调电压控制)、分布式控制(有限协调控制)以及集

中-分布式控制三种。集中控制利用通信系统建立起

集中控制器和全网调压设备之间的联系，提供全局

电压控制；分布式控制利用调压设备本地信息或其

有限的临近设备信息进行电压控制，强调电压的局

部治理，兼顾一定的全局优化性，对通信要求较低。

集中-分布式控制是一种把集中控制和分布式控制

结合起来的控制方式，兼顾两者的优点，是一种效

果更为优异的控制方式，它将电压控制分为不同的

层级，各个层级既接受整体控制目标的约束又独立

地进行局部的控制和管理[6-7]。 

2.1 分布式电压控制(有限协调电压控制) 

分布式电压控制的最大优点就是利用本地信息

进行电压控制，解决了集中电压控制速度慢的缺陷，

且对通信的要求低。在这种控制模式下，DG 基于

接入点电压，控制自身的有功和无功输出，无需其

他电压控制设备，仅利用 DG 即可解决自身接入配

电网带来的电压水平变化大的问题；无功补偿专用

装置基于本地测量信息进行自动投切及相关的控

制。分布式电压控制可以简单地应用在现有的配电

控制系统中，大幅提升配电系统对 DG 的接纳能力，

一般有两种实现方案。 

(1) 基于无功控制的分布式电压控制方案 

DG、同步发电机或者无功补偿专用装置均可通

过调节无功实现接入点的本地电压控制。DG 通过

调节输出无功可实现对其接入点的电压调节，对于

配电系统中可能出现的大量分布式接入的 DG，这

种基于 DG 无功控制的手段对于改善全网的电压水

平是很有效的[8-10]。如文献[11]提出一种基于 DG 的

分布式无功控制策略，解决 DG 接入配电网带来的

电压波动问题，在这种控制方式下，每一个接入配

电网的 DG 均能够通过吸收或发出无功，解决自身

输出有功波动带来的出口电压波动问题。在文献[12]

中，作者讨论了两种弱电网环境下解决 DG 接入点

电压波动问题的 DG 本地智能控制策略，一种是基

于线性确定关系的控制策略，另外一种是基于模糊

控制器的控制策略，实时解决出口电压波动问题。

另外，同步发电机通过自动电压调节器(automatic 

voltage regulator，AVR)也可对其接入点电压进行调

节，现代同步发电机可以主动在单位功率因数输出

模式和电压控制模式切换，实现灵活的运行。 

主变压器的分接头也应配合本地无功控制进行

调整，包括变电所的无功补偿器亦可配合，当然，

这种配合均是在本地无功控制进行后，根据线路电

压水平而选择进行的后续操作，和集中控制中全部

调压设备的全局协同工作是截然不同的。 

(2) 基于有功控制的分布式电压控制方案 

通过调节电源的有功输出亦可改善配电系统电

压水平。目前接入配电系统的 DG 和电网是“硬连

接”，即任何情况下都按照额定有功进行输出，这可

能会在用电低谷时造成 DG 接入点乃至全网电压的

升高。所以，将 DG 和电网进行“软连接”是非常

有必要的，即 DG 可根据接入点电压进行有功输出

调整，继而改善配电网的电压水平。 

分布式电压控制的有功控制方案和无功控制方

案在实际中可以结合使用，文献[13]给出了一种利

用 DG 实现两阶段本地电压控制的方法，第一阶段

利用 DG 无功控制能力进行电压控制，当无功控制

不能满足电压控制要求时，在第二阶段投入有功控

制策略，进一步调节本地电压，实现 DG 电压控制

能力最大限度地发挥。虽然分布式控制具有无需通

信、速度快的优点，但是在实际应用中存在一些局
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限性：①参与分布式电压控制的设备工作强度较大；

②仅使用分布式电压控制不能实现全网无功优化，

无法解决因无功流动引起的线损问题；③分布式电

压控制参与设备之间缺乏协调，可能会出现设备之

间的运行冲突，恶化电压控制效果。 

2.2 集中电压控制(协调电压控制) 

集中电压控制的实现需要全配电系统的信息，

此时各节点的电气量数据需通过通信系统传输至集

中电压控制器，根据通信网络完整性和速度的不同，

实现不同复杂性、不同性能的电压控制。集中电压

控制涵盖从最简单的基于单一控制逻辑单一被控对

象的方案到基于先进优化计算的全网全设备控制方

案，相较基于本地信息的分布式电压控制方案，可

以更大幅度地提升配电系统消纳 DG 的能力[14]。绝

大部分集中电压控制在单一中央控制器完成，仅需

将控制信号下发至全网设备，本地控制器仅需增加

通信装置接收控制参考值信号，而控制策略无需改变。 

集中电压控制一般按照一定优化方案，结合全

网信息，通过对全网调压设备的控制实现。优化方

案可以通过预先设计的控制逻辑直接生成，或通过

优化算法计算生成；全网信息的获取可以直接测量

得到，也可以通过部分数据经状态估计得到。 

(1) 基于控制逻辑的集中电压控制方法 

这种方法一般适用于简单的配电系统，其运行

状态容易预期，传统的辐射式配电系统即可使用。

传统辐射式配电网中最简单的电压控制逻辑即当馈

线电压偏高时，调节变电所变压器分接头降低源端

电压，当馈线电压偏低时，调节主变压器分接头升

高源端电压。这种简单的控制逻辑对于传统辐射型

配电网来说是行之有效的[15-16]。 

绝大多数的基于控制逻辑生成的集中电压控制

方案都以 DG 和 OLTC 为被控对象。文献[17]提出

了一种以 DG 和 OLTC 为被控对象的连续电压控制

方法，旨在维持电压水平尽量接近额定值。文献[18]

对其进行发展，加入了最低网损的控制目标。文献

[19]提出一种首先利用 OLTC 调压，若电压仍不满

足要求再投入 DG 配合调压的控制方案。集中电压

控制方案亦可仅依靠 DG 完成，如文献[20]提出一

种根据电压敏感系数选择被控 DG 进行电压控制的

方案，正常情况下 DG 按照单位功率因数输出运行，

当电压升高时，对过电压节点具有最大控制能力的

DG 会开启无功吸收模式。 

基于控制逻辑实现的集中电压控制方案一般都

比较简单，易于实现，一般都是时域上的顺序控制，

不会出现控制量不收敛的问题，并且在原理上易于

理解，因而对于电网管理者更具吸引力。但是，随

着智能配电系统的发展以及被控设备的增加，控制

逻辑也因需要结合电压管理、最低网损和最少设备

动作次数等越来越多的控制目标而变得越来越复

杂。在这样的情况下，基于优化算法实现的集中电

压控制方案就显得更具优势。 

(2) 基于优化计算的集中电压控制方法 

基于优化计算的集中电压控制实质上可以被视

为一个混合整数非线性规划问题的求解。求解这个

优化问题的首要工作就是，寻找合适的线性化方法

简化计算过程。线性化的方法主要有文献[14]提到

的线性规划法和文献[21]提到的非线性规划法两

类。文献[21]提出了一种基于求解非线性约束方程，

通过合理控制变压器分接头和 DG 有功、无功出力

实现电压优化控制的方案，非常适合于 DG 高度渗

透的主动配电网。文献[22]提出一种重载配电网的

电压控制策略，通过线性规划法进行集中优化，实

现全网电压的最优控制。文献[23]提出了一种基于

非线性规划法对全网 DG 进行有功和无功输出控

制、以配电网电压波动最小为目标的最优控制方案。

基于优化计算实现的集中电压控制方案可根据电网

运行状况随时调整优化目标和限制条件，适合多目

标、多变量、时变性强的配电网。 

中央集中控制虽然可以解决全局的电压控制问

题，但是其在实施过程中依然存在以下几个主要的

缺陷：①中央集中控制需要每一个节点均具备通信

条件，实用性较差；②集中控制需在每个时间步长

内计算潮流解，因而计算压力较大，还可能会出现

数据稳定性差的问题；③全局通信的可靠性会伴随

配电网规模变大而降低。 

2.3 集中-分布式控制 

集中-分布式电压控制兼具集中电压控制和分

布式电压控制的优点。主要的集中-分布式电压控制

有基于多代理技术的方法和基于分层控制的方法。 

(1) 基于多代理技术的电压控制是一种兼顾集

中和分布式两者优势的先进策略，可以以一个中央

代理统筹分散分布的代理运行，也可以全部代理对

等运行，具有良好的系统适应性和灵活性。文献[24]

提出一种应用于三相四线制系统中的三代理结构，

分别是 AVR 代理、SVC 代理和静止同步补偿器

(Distribution Static Synchronous Compensator ，

DSTATCOM)代理，实现短时电压控制。文献[25]

提出一种四代理结构，分别有两个 SVC 代理和两个

DSTATCOM 代理，旨在对一个大规模配电网进行

分区域的电压控制。文献[26]提出一种解决多代理

系统各代理之间通信难题的方案，通过引入一个通

信专用代理辅助协调各个主代理之间的通信和协
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作。但是，多代理技术在实际中的应用推广有两个

设计难点，其一是多个代理在系统中的分布结构和

相互之间的组织形式的设计，以及局部代理之间内

在联系的建立方式；另外一个是多个代理之间的谈

判机制以及合作机制的设计。多代理技术的研究还

有待完善，其在电压控制中的应用还处于初级阶段。 

(2) 分层电压控制同样也是一种结合集中控制

和分布式控制优点的控制方式。分层电压控制一般

按照控制区域和控制时间尺度进行分层，下层为分

布式电压控制，侧重于快速调节电压防止电压偏移，

一般在局部分散进行，兼顾全局的调压效果；上层

为中央优化电压控制，侧重无功优化和经济性调节，

旨在完成全局的无功电压协调优化，实现全网最优

运行。常见的分层电压控制一般分为三层。 

A．一级电压控制：本地的毫秒或秒级控制，

控制设备是 DG 的电压控制系统(对于同步机型

DG，指的是 AVR 励磁系统，对于逆变型 DG，指

的是其控制器)。其目标是实现接入点电压达到参考

值或者尽量接近参考值。各设备的一级电压控制参

考值由二级电压控制器下发。一级电压控制是设备

级的独立控制，不考虑各个设备之间的配合。 

B．二级电压控制：区域的分钟级控制，控制

设备是区域内的 SVC，OLTC 等电压控制设备，同

时二级控制还会调整区域内各 DG 的参考值。其目

标是调整区域电压水平，减小线路上的无功潮流。 

C．三级电压控制：全网的长时间优化控制，

控制设备是全网全部可控的电压控制设备。其目标

是协调二级电压控制进行全网技术和经济性优化。 

分层电压控制不仅是空间上的分层，也是逻辑

上和时间上的分层，具有以下两个主要优点：①分

层电压控制使得电压控制的分工更加明确。在各分

层之间的通信接口建立完毕、信息传递无碍的基础

上，各个分层的控制器都有各自明确的功能目标，

所有功能可以同时执行；在分层控制中，各个电压

控制分区之间是松散耦合的关系，避免了区域控制

之间的干扰，电压控制效果不会因不同分区控制速

度和延时的不同而相互影响恶化。②分层电压控制

降低了层与层之间的依赖性，可以根据电网规模不

同对控制层级进行扩展，并且各个功能模块当定义

好统一的接口后即可被各个控制层级调度复用，无

需在各个层级上重复开发相同的功能模块。 

分层电压控制的结构明确，并且很容易将新的

控制策略集成在不同的功能层上，结合了集中控制

和分布式控制的优点，且不像多代理技术一样需要

复杂的谈判逻辑、合作逻辑及通信网络，因而在智

能配电系统中得到了广泛的应用。 

3  智能配电系统分区电压控制技术 

在分层电压控制体系中，第二级控制——分区

电压控制是提高系统电压水平、提升系统电压调节

速度、保障系统电压稳定的中坚环节，同时也是连

接中央电压控制和本地电压控制的关键环节。对维

持区域电压水平，提高全网电压控制效果具有重要

的意义[27-28]。近年来，迅速发展的电力电子技术和

控制技术为智能配电系统分区电压控制的研究带来

了新的契机。本部分将分别针对微网和主动配电网

分区电压控制进行针对性的回顾与评述。 

3.1 微网分区电压控制的研究 

基于微网中大量分散接入的DG进行分区电压

控制已经成为了目前主流的微网分区电压控制方

案[29-34]。文献[29]提出一种分层电压控制方案，一

级控制为基于DG的下垂控制，二级控制为修正第一

级电压调节误差的分区控制，三级控制为调节微网

和外部电网功率交换的优化控制。在文献[29]中，

二级控制在一级控制结束后进行，通过修正DG下垂

控制的参考值，实现区域电压二次恢复，具有良好

的精度。文献[30]详细分析了目前微网控制系统的

设计方案的异同，提出了一种基于IEC 62246的微网

分层电压控制系统，但其分区电压控制由于DG容量

的限制，在响应速度上慢于一级控制。文献[29-30]

所提的分区电压控制均是针对三相平衡电压，难以

应对电压不平衡问题，针对这个问题，文献[35]提

出了一种基于DG阻抗重塑技术的不平衡电压控制

策略，其核心是通过建立电压控制目标和DG输出导

纳之间的联系，改变负序功率在微网中线路上的流

动方向，以实现降低DG出口电压不平衡度的目标，

但其电压控制环节中引入了扰动变量，导致电压调

节的准确性大受影响。文献[36]针对文献[35]的问

题，提出了一种对DG接入点电压进行直接控制的方

法，该方法有效的解决了电压控制环节中出现扰动

的问题，并且由于直接对负序电压进行补偿，控制

效果非常优异，但其问题是没有考虑多个DG之间的

负序无功分配问题。 

综上，目前微网分区电压控制主要存在以下

问题。 

(1) 目前的微网基于 DG 的分区电压控制多是

在 DG 本地电压控制结束之后相继进行的二次电压

调整，虽然将 DG 纳入了微网分层电压控制体系中，

但是没有真正的发挥 DG 快速响应的特点，制约了

分区电压控制对更短时间尺度电压问题的有效抑

制。因而有必要研究提升分区电压控制速度的方案。 

(2) 分区电压控制缺少对 DG 治理电压不平衡
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功能的研究，已有的研究成果没有很好的解决负序

无功在多个 DG 之间的分配问题，缺少合理的多 DG

电压不平衡治理方案。 

(3) 国内外学者针对微网分区电压控制的研究，

没有考虑分区电压控制和微网已有的安全防御体系

的配合和共存问题。在研究微网安全防御体系时，

主要围绕保护和紧急控制的设计，实现故障区域快

速隔离并形成区域型孤岛[37-40]，而未考虑此时可能

出现的复杂电压波动问题[41]；在研究微网分区电压

控制时，仅将关注点聚集在如何进一步提高电压控

制的效果和快速性，而未考虑微网故障时的快速电

压控制对微网保护和紧急控制的影响。微网保护和

紧急控制以维持全局安全为目标，电压控制以维持

局部电压为目标，两者存在“点-面”矛盾。微网的

保护和紧急控制、微网电压控制之间长期割裂开来

的研究现状，给微网电压控制的实用化和推广带来

巨大的障碍。因而，很有必要研究将微网分区电压

控制纳入到微网安全防御体系的方案。 

3.2 主动配电网分区电压控制的研究 

大量 DG 分散接入给 ADN 的电压控制带来极

大的困难，目前的研究成果表明，有效的区域自治

电压调节、充分发挥 DG 的灵活控制优势是解决这

个难题的两个关键思路[42-45]，对 ADN 进行分区电

压控制尽管给中央控制系统带来了海量数据分析处

理的压力，但它创造了电压弱耦合区域分散自治的

局面，极大的提高了电压控制的效果[42]。 

在 ADN 电压控制分区划分方面，不同于输电

网经常使用的按照电气距离和无功耦合程度进行的

电压控制分区划分方法，ADN 一般按照物理结构进

行分区。如文献[46]针对含有多微网的 ADN，提出

一种分层分区电压控制方案，将每个微网作为一个

电压控制分区，并在其中装设分区控制器，实现微

网内部的电压控制，各个微网分区的电压控制相互

解耦，由中央控制执行统一协调。文献[47]提出一

种将 ADN 中的用户和负荷根据所在位置以及接线

情况进行电压控制分区划分的方法，一般的每个

ADN 上的母线及其所挂 DG 和负荷为一个单独分

区，如果某一个母线上连接的 DG 和负荷较少，可

以将其并入临近母线的分区，最终形成各个分区的

DG、负荷容量基本一致的分区方案，类似分区方案

也在文献[48]提到。文献[43]提到一种在 ADN 馈线

上按照有载调压变压器OLTC或 SVR进行天然分段

的电压控制分区划分方案。按照物理结构对 ADN

进行电压控制分区划分的方法满足分区控制的需求

且可操作性强，得到了广泛应用。 

对 ADN 进行电压控制分区后，还可利用自适

应的分区合并提高 ADN 运行灵活性。文献[49]提出

一种分层分区电压控制策略，依据电压敏感系数以

及 DG 的无功储备进行自适应分区，确保各个分区

之间的低无功交换水平，实现各分区独立完成电压

控制。文献[43]提出一种考虑了不同设备的特点、

优先级以及局限性的通用电压控制分区划分和自适

应合并的方法，适用于各种配电网拓扑。文献[43]

提出的电压控制分区是固定的，避免了实时分区调

整带来的复杂性，但是在相邻两个或多个分区出现

类似的电压波动时，这几个分区可以自适应合并成

为一个新的分区，而各个子分区的控制依然是独立

的，这就将电压问题限制在 ADN 一个较大的分区

内，仅需要对这个大分区内的设备进行控制。ADN

电压控制分区的自适应合并兼具易操作性和灵活

性，需要注意的主要是分区合并之后各子分区主电

压调节设备的配合问题。 

对 DG 进行灵活控制是解决 ADN 电压控制难

题的重要手段。文献[44]的研究发现增加 DG 在

ADN 中的接入数量，并充分利用 DG 的无功输出能

力，可以有效的抑制电压暂降程度。文献[20]通过

在 ADN 中控制 DG 输出的功率因数实现了多 DG

协调对关键母线电压进行控制，但是该方案响应速

度慢，缺少动态电压控制的能力。文献[45]提出一

种利用 DG 进行 ADN 电压跌落支撑的控制方案。

由于 DG 容量有限，因而仅利用 DG 进行 ADN 分

区电压控制往往难以取得最好的效果，因此一些学

者提出了将 DG 联合传统电压控制装置如有载调压

变压器 OLTC，SVR，SC 等进行综合分区电压控制

的方案。文献[50]提出一种使用 DG，OLTC 和 SVR

进行在线分区电压控制的 ADN 电压控制策略，并

应用在一个实际的 ADN 中。该策略通过对设备投

入优先级进行控制减小了调压设备之间的冲突，同

时最大限度发挥 DG 的调压作用。文献[18]提出一

种 OLTC 和 DG 联合进行的分区电压控制的策略。

该策略是只需要本地测量量就可通过估计器得到节

点电压控制参考值，无需远端信号测量设备和通信

设备，相比较传统的基于全网测量量的全局无功优

化方法，经济性更好。 

综上，目前主动配电网分区电压控制主要存在

以下问题： 

(1) 目前 ADN 的分区电压控制一般基于全区域

电气量信息，通过无功优化得到分区内各个设备的

控制参考值进行控制，响应速度慢，难以满足动态

电压控制的要求。 

(2) 大多数的 ADN 的分区电压控制是基于

OLTC，SVR，DG 等不同响应速度的设备，各种设
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备在动态性能上的差异会引起在进行电压控制时的

相互影响，虽然已有文献提出通过综合配合避免各

个设备之间的影响，但是这些控制策略由于过于复

杂，在实际应用中有难度。 

4   结论和展望 

智能配电系统正经历由系统外单一电源供电向

系统内多电源分布式供电的转变。分布式电源的大

规模接入，形成了智能配电系统独特的“集中-分散”

供电运行方式。然而，智能配电系统对分布式电源

多采用被动式的管理策略，不仅使配电系统面临严

重的潮流不确定、电压快速波动等运行难题，还制

约着分布式电源渗透率的进一步提高。对分布式电

源进行主动管理提升智能配电系统电压控制能力是

解决这些问题的有效途径。从本文的研究看到，目

前的智能配电系统分区电压控制没有有效利用分布

式电源大量“集中-分散”接入的结构优势，这阻碍

了智能配电系统电压控制速度的提升和分布式电源

渗透率的提高。因而，未来的研究还应充分利用 DG

大量“集中-分散”接入智能配电系统的供电结构对

DG 采取主动控制，研究集成动态电压控制功能的

智能配电系统分区电压控制方案，这对提升系统电

压控制速度，进一步提高 DG 渗透率有重要的意义。

具体的可着眼于以下几个方面： 

(1) 在微网层面研究基于 DG 本地控制的分区

电压控制方案，解决微网电压波动和不平衡问题。

同时考虑如何将微网分区电压控制纳入到微网安全

防御体系中。 

(2) 在主动配电网层面研究结合 DG 快速调节

能力和原有电压控制设备的多时间尺度电压控制方

案，解决配电网不同时间尺度下的电压控制难题。 

(3) 目前的分区电压控制主要采用基于物理结

构的电压控制分区划分方法，这种分区方法操作性

强，但是面对未来更为复杂的智能配电系统结构，

还应继续研究更为灵活的自适应分区方法。 
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