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摘要：针对分布式电源(DG)接入配电网产生的电压越限问题，可以利用DG逆变器输出的无功功率为含源配电网

提供无功支撑以解决电压越限问题。提出含源配电网的无功电压分段自适应自治控制策略。首先通过采集当前时

刻DG并网点电压和并网点处馈线流过的有功功率方向。然后根据采集到的信息动态自适应调整触发电压临界值，

触发电压临界值将并网点电压运行值划分为五个区间。其次根据DG并网点电压所处区间使用Q(U )控制策略计算

DG无功输出目标值。最后控制DG逆变器输出无功追踪该目标值。将所提方法与不考虑DG无功调控能力方案、基

于定参数的Q(U )控制方案进行综合比较，仿真结果表明所提控制策略在解决电压越限问题、抑制电压扰动、提高

电压质量等方面均有显著的效果。 
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Reactive voltage control strategy based on adaptive autonomous segment for  

distribution network with sources 

HUANG Zuwei1, HUANG Zhipeng1, YANG Xia1, YI Yingqi2, GAO Xiaojing2, ZHAI Jianwei3 

(1. Heyuan Power Supply Bureau, Guangdong Power Grid Co., Ltd., Heyuan 517000, China;  

2. Guangzhou Power Electrical Technology Co., Ltd., Guangzhou 510670, China;  

3. School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: This paper focuses on the problem that the voltage exceeds the limit range when Distributed Generation (DG) 

is connected to distribution network. Reactive power of DG inverter can offer reactive support to solve the voltage 

problem. The reactive voltage control strategy based on adaptive autonomous segment for Distribution Network with 

Sources (DNS) is put forward in this paper. Firstly, this strategy can adaptively adjust the trigger voltage thresholds by 

collecting the information about the voltage of Point of Common Coupling (PCC) of DG and the direction of active power 

flow through next feeder adjoining the PCC of DG. Then, the threshold value of trigger voltage is adjusted dynamically 

according to the collected information. The run value of the PCC of DG can be divided to five intervals by the trigger 

voltage thresholds. Secondly, according to the interval that the voltage of PCC of DG is in the reference values about 

reactive power outputs of DG inverter can be calculated by using the Q(U) control method. Finally, the reactive output of 

the DG inverter is controlled to trace the reference value. This research is comprehensively compared with the case 

without the reactive support of DG inverter and the case where DG inverter operates using the Q(U) control strategy with 

constant segmented voltage threshold. The simulation result shows that the proposed method has a significant 

improvement on reducing the voltage exceeding the limits range, restraining the voltage disturbance and improving the 

voltage quality. 
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0  引言 

随着分布式电源(Distributed Generation, DG)发 
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电成本的逐步降低，且 DG 作为可再生能源在减少

火力发电带来的环境污染问题中起重要作用，国家

主张在配电网中增加 DG 电站投建率[1]。但随着越

来越多的 DG 并网后，配电网由原来的单电源辐射

状结构向多电源结构转变从而引起潮流逆向流动，

并可能导致 DG 并网点电压越限[2-3]，而电压越限是
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限制 DG 容量和渗透率的主要因素之一。 

为解决含源配电网(Distribution Network with 

Sources, DNS)中的电压越限问题，DNS 的无功电压

协调控制方法是解决该问题的主要手段。DNS 的无

功电压协调控制方法主要分为三类：分散自治控制、

集中优化控制和分区协同自治控制[4-6]。文献[7]提出

一种基于调节有功无功输出的自适应下垂控制算法

来集中治理 DG 接入 DNS 后产生的过电压问题。文

献[8]提出一种新型电压分层分散控制方法，基于多

代理系统架构，以 DG 为中心将配电网划分为多个

跟随系统运行状态变化而具有自适应的本地控制区

域，在分散控制架构下实现与传统变压器调节手段

相配合的配网综合电压调控。文献[9]提出一种基于

分布式光伏系统的配电网网络分区协同自治电压控

制策略，该策略以无功补偿和有功削减量最小为目

标以解决光伏(Photovoltaic, PV)并网产生的电压越

限问题。文献[10]提出了基于控制 DG 逆变器输出

电流以调节 DG 逆变器无功的分散自治方法，该方

法在改善电压分布的同时减少 DNS 网损并增大系

统容量。文献[11]提出了光伏电站三层无功功率分

散自治模型，通过调节无功补偿装置与 DG 逆变器

的无功对 DG 电站进行无功电压控制。文献[12]提

出了一种追踪低压配网 PV 有功的无功潮流 Q(P)自

治控制策略。文献[13]在分析高渗透率 PV 并网后产

生的电压越限问题的基础上提出一种基于 PV 并网

点电压调节 PV 功率因数的 cosφ(U)自治方法。 

针对 DNS 的分散自治控制分析，目前国内有关

DNS的无功电压控制研究主要集中在针对DG系统

与无功补偿的联合控制，适用于对负载的无功补偿，

不适合 DG 的无功独立控制[14]。针对 DG 逆变器的

无功电压控制，德国电气工程协会提出了：定无功

Q 控制、定功率因数 cosφ 控制、基于 DG 有功出力

的 cosφ(P)控制及基于并网点电压幅值 U 的 Q(U)控

制。文献[15]将 cosφ(P)与 Q(U)控制策略结合，提出

基于并网点电压幅值和PV有功出力的Q(U, P)无功

功率控制策略，在该策略下，PV 系统所有逆变器

均参与电网电压调节，在保证电压在合格范围的前

提下，无功吸收总量最低，电网有功、无功损耗最

小。文献[11-21]都是在 Q(U)策略上进行改进研究，

但 Q(U)方法中电压临界值是常数，电压临界值的选

取需要准确调查负荷功率曲线和 DG 出力曲线，该

方法只能减少 DG 并网点的电压越限问题，配网中

其他区域的电压越限问题该方法并不能解决，并且

该方法不能实现 DG 逆变器互相之间的无功支撑。 

基于此，本文在深入分析电压越限机理及无功

电压控制策略的基础上提出含源配电网的无功电压

分段自适应自治控制策略，为每个逆变器提供最优

无功功率参考值。在该方法下，DG 系统中的每个

逆变器都自适应参与了无功电压调节，且能很好地

解决 DNS 中的电压越限问题。 

1   电压越限机理及无功电压控制策略分析 

如图1所示为DG并入配电网的等值电路模型，

其中 P 和 Q 分别是 DG 的有功和无功出力，PL和

QL分别是 DG 并网点的有功和无功负荷，R 和 X 分

别是线路电阻和电抗，U 是 DG 并网点的电压，Us

为电网电压。 

 
图 1 DG 并网等值电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of grid-connected DG system 

当 DG 并入配电网后，以电网电压 Us为电压参

考向量，可得 
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假设电网电压保持不变，DG 未接入配电网时，

线路电压沿馈线潮流方向逐渐降低；DG 接入配电

网后，若 P>>PL且 Q>>QL，则潮流方向由 DG 并网

点向电网流动，DG 并网点可能发生电压越上限现

象。忽略电压变化的横分量，则 DG 并网点与配网

馈线之间的电压差为 

      L L( ) ( )P P R Q Q X
U

U

  
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DG 逆变器一直以单位功率因数运行直到 DG

并网点的电压达到了配网允许电压波动范围的上下

界，DG 逆变器开始输出无功以防止 DG 并网点发

生电压越限行为。假设当 DG 有功输出为 P1 时，

DG 并网点电压达到最大值，此时电压差为 

  1 L1 L1
1
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( )P P R Q X
U

U

 
            (3) 

假设 P1不是 DG 输出的最大值，则当 DG 的有

功出力增大到P2时，若保持DG并网点的电压不变，

则 DG 逆变器需发出无功为 Q2。若要维持 DG 并网

点电压保持不变， 1 2U U   ，则有 

1 L1 L1 2 L2 2 L2

max max

( ) ( ) ( )P P R Q X P P R Q Q X

U U

    
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由式(4)可得，当保持 DG 并网点电压为最大值

时，DG 逆变器的无功出力为 
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由式(5)可知，当负荷和 DG 有功出力变化时，

欲维持 DG 并网点电压的恒定，DG 需要输出无功

功率，无功功率的大小与负荷的变化量、DG 有功

变化量和线路阻抗比有关。 

2   DNS 无功电压分段自适应自治控制策略 

2.1 逆变器控制模型 
如图 2 所示为并网模式下 DG 逆变器的控制模

型。其中 Pref 和 Qref分别是 DG 有功出力和无功出

力参考值；PDG和 QDG分别是 DG 逆变器实际有功

出力和无功出力。 

DG 逆变器与电网同步一般采用锁相环实现。

为了最大程度地利用 DG 发电，需对 DG 实施最大

功率追踪以获得 DG 最大有功出力作为逆变器有功

功率输出参考值 Pref。DG 逆变器中主要包括电流控

制环、有功控制环和无功控制环[15-16]，其中无功控

制环建模与控制的目的是为实现无功功率的独立

控制[22]，DG 系统输出无功可快速准确跟踪无功功

率给定调节量的变化。无功功率参考值 Qref的合理

设置是无功控制环的关键。 

 

图 2 并网模式下 DG 逆变器的控制模型 

Fig. 2 Control model of DG inverter under  

grid-connected condition 

2.2 DNS 的无功电压分段自适应自治控制策略 

DNS 的无功电压分段自适应自治控制策略在

德国电气工程协会提出的 Q(U)控制策略上进行改

进，仅依靠 DG 并网点当地电气信息参数可实现自

治控制，且其控制参数可根据 DG 出力与负荷变化

自适应改变，且该控制策略的参数设定不受 DG 位

置的影响。本文所提 DNS 的无功电压分段自适应自

治控制策略可以很好地解决电压越限问题。 

DNS 的无功电压分段自适应自治控制策略如下： 

1) 获取配电网架信息数据。 

2) 在该时间断面运行方式下的网架结构中，如

图 3所示将含DG的配电网等效为DNS辐射状配电

网，对各个 DG 按照离配电网首端母线距离远近进

行序号编写，分别编写为 DG1, ,DGi1,DGi, 

DGi+1, ,DGn。图中PDGi和QDGi分别是DGi向DGi+1

输送的有功功率和无功功率(若 PDGi<0，表示有功潮

流是从 DGi+1 流向 DGi；若 PDGi>0，表示有功潮流

是从 DGi流向 DGi+1)。 

 

图 3 DNS 等效辐射状配电网 

Fig. 3 Equivalent circuit of DNS 

3) 采集DGi并网点的电压UDGi并使用自适应性

无功电压Q(U)自治控制策略输出DG逆变器无功输

出值 Qi，基于并网点电压的 Q(U)策略的下垂曲线

如图 4 所示，Q(U)策略按照式(6)进行选取。 

 
图 4 Q(U)控制策略的下垂曲线 

Fig. 4 Droop curve for Q(U) control method 
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式(6)中：Qimax是 DGi逆变器无功输出最大值；Ui1、

Ui2、Ui3、Ui4表示 DGi的分段电压临界值。其中电

压临界值的选择如下所述。 
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I：当 i<n 

① 当 PDGi>0，则对 DGi的电压临界值按照式(7)

进行选取； 

② 当 PDGi<0，则对 DGi的电压临界值按照式(8)

进行选取。 

II：当 i=n，则对 DGi 的电压临界值按照式(7)

进行选取 
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式(7)中：当 PDGi>0，配网末端可能是电压最低点，

Ui1 的选择原则是考虑配电网末端节点电压不越下

限 0.93 p.u.，Ui1的值若等于 DGi与配网末端电压差

加上 0.93 p.u.，则当配网末端电压有越下限风险时，

DGi的 DG 逆变器就可以根据 Q(U)策略进行预防，

防止配网末端电压越下限；Ui4选为 1.07 p.u.，其目

的是为防止DG并网点电压越上限；RDGiend和XDGiend

分别是 DGi 并网点与末端节点之间的电阻和电抗；

UDGi是 DGi并网点的电压幅值。 
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式(8)中：Rij和 Xij 分别是 DGi与 DGj 之间的电阻和

电抗；Ui4 的值若等于 1.07 p.u.减去 DGi与 DGj之间

的电压差，则当 DGj有电压越上限风险且 DGj 的逆

变器容量不足以解决 DGj 的电压越限问题时，DGi

的逆变器可以动作协助解决 DGj 的电压越上限问

题；Ui1选为 0.93 p.u.，其目的是为防止 DG 并网点

电压越下限。 

4) 使用牛顿拉夫逊潮流计算方法计算该配电

网潮流，通过使用步骤 3)的含源配电网的自适应性

无功电压自治控制方法控制 DG 逆变器的无功输

出，将配电网的电压约束在合理范围之内。 

3   算例分析 

仿真算例选取线路型号为 LGJ-120 的某 10 kV

配电网，为了突出关键节点的电压变化将其配电网

等效简化为如图 5 所示的网络拓扑结构，网络线路

参数见附表 1。使用 Matlab 建立该 10 kV 配电网的

仿真模型，其中，将线路首端节点 1 设置为平衡节

点，V1=1.05 p.u.。为了验证本章所提基于 DNS 的

无功电压分段自适应自治控制策略的控制效果，对

仿真算例分单DG接入和多DG接入进行仿真分析，

将本文所提策略与不考虑 PV 无功调控方案和定参

数的 Q(U)控制方法[14-17]进行对比，从而构成了 3 个

测试方案。 

 

图 5 10 kV 配网网络拓扑结构 

Fig. 5 Network topology of 10 kV distribution network 

3.1 单 DG 接入的算例仿真 

节点 6 为 PV 并网点，其装机容量为 4.6 MW，

PV逆变器的容量也为4.6 MW，PV渗透率为81.1%。

PV 出力按照未来一天的光伏预测输出特性曲线变

化。该算例选取一天之内的24 h时间断面进行仿真，

其中负荷预测数据和光伏出力预测数据分别如附图

1 和附图 2 所示。 

1) 方案 1：不考率 PV 无功调控能力 

使用 Matpower 对算例中的配电网进行潮流计

算，得到各个节点的电压分布，为了研究 PV 接入

对配电网电压的影响，算例选取节点 2、4、6、9、

10 为关键节点，方案 1 中关键节点的电压变化曲线

如图 6 所示。 

 
图 6 方案 1 电压曲线 

Fig. 6 Voltage curves in case 1 

算例结果为电压标幺值，10 kV 配电网的电压

安全范围为 0.93 ~1.07 p.u.，电压曲线中使用“▲”

标记配电网中电压越限的节点。节点 6 处于光伏接

入点，其电压由于 PV 自由输出的间歇性和随机性

而不断波动变化，电压变化相对于其他节点稍微剧

烈，但是节点 6 并没有出现电压越限现象。而配电
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网靠近末端的节点9和节点10在夜间光伏出力为零

而负荷重时发生了电压越下限的情况。由图 6 可知，

光伏的功率因数设定为 1.0 运行的情况下，配电网

的各个节点的电压波动范围较大，甚至有局部节点

会在某时刻出现电压越限的现象。 

2) 方案 2：定参数的 Q(U)控制方法 

此方案 PV 逆变器的无功输出受控于 PV 接入

点电压，通过依据 PV 接入点的电压根据式(6)调节

PV 逆变器，Ui1、Ui2、Ui3、Ui4 的整定值按照德国

电气工程协会所提标准分别为 0.95、0.98、1.02、

1.05 p.u.[15]。关键节点的电压变化曲线如图 7 所示。 

 

图 7 方案 2 电压曲线 

Fig. 7 Voltage curves in case 2 

对比方案 1，方案 2 关键节点的电压变化没有

明显比方案 1 平缓，且节点 9 和节点 10 在 20 点和

21 点都出现了电压越下限的情况，该情况的出现主

要是由于 Q(U)控制方法针对的是 PV 接入点存在的

电压越限问题，对配电网中的其他节点的电压越限

问题不予考虑。 

3) 方案 3：DNS 无功电压分段自适应自治控制

策略 

此方案以解决配电网存在的电压扰动为目标，

在 Q(U)控制策略的基础上进行改进，该策略的电压

参考值根据 PV 并网点的电气信息实时变化，并且

对于单 PV 接入，考虑了配电网末端可能存在的电

压越下限问题。在方案 3 的控制策略下，关键节点

的电压变化曲线如图 8 所示。方案 2 和方案 3 的逆

变器无功出力对比如图 9 所示，方案 3 中电压整定

值 U1变化曲线如图 10 所示。 

与方案 2 和方案 1 进行对比，方案 3 的关键节

点电压曲线明显比方案 2 和方案 1 平缓，并且不会

出现电压越限的情况。方案 3 考虑了单 PV 接入时

末端可能出现电压越下限的情况，可以有效地减少

配电网的电压扰动并实现 DG 的无功电压自治。 

 

图 8 方案 3 电压曲线 

Fig. 8 Voltage curves in case 3 

 
图 9 DG 逆变器无功出力对比 

Fig. 9 Comparison for the reactive output of DG inverter 

 

图 10 方案 3 中电压整定值 U1变化曲线 

Fig. 10 Changing curve of voltage threshold U1 in case 3 

3.2 多 DG 接入的算例仿真 

节点 4 和节点 9 为 PV 并网点，其装机容量分

别为 2.1 MW 和 5.1 MW，PV 逆变器的容量与 PV

装机容量相同，同样进行全天 24 h 连续时间断面仿

真，其中负荷和 PV 出力数据分别如附图 3 和附图

4 所示。 

1) 方案 1：不考虑 PV 无功调控能力 

方案 1 中关键节点的电压变化曲线如图 11 所示。

由图 11 可知，在不考虑光伏无功调控能力的情况下，
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配电网的各个节点的电压波动范围较大，甚至有局部

节点会在某些时刻出现电压越上下限的现象。 

 

图 11 方案 1 电压曲线 

Fig. 11 Voltage curves in case 1 

2) 方案 2：定参数的 Q(U)控制方法 

此方案 PV 逆变器通过依据 PV 并网点的电压

根据式(6)调节 PV 逆变器，参数设定与单 DG 接入

仿真算例相同。观测节点的电压变化曲线如图 12

所示。 

 
图 12 方案 2 电压曲线 

Fig. 12 Voltage curves in case 2 

对比方案 1，方案 2 关键节点的电压变化明显比

方案 1 平缓，且电压越限问题发生的频率也减少了。

但节点 9 和节点 10 都在 12 点和 13 点出现了电压越

上限的问题，并且在 18 点都出现了电压越下限的情

况。越下限情况的出现主要是由于 Q(U)控制策略针

对的是 PV 并网点存在的电压越限问题。在 12 点和

13 点时，节点 9 的光伏逆变器已经达到最大出力了，

仍不能解决本地的电压越限问题，而在此时，节点 4

的电压并没有出现电压越限问题，节点 4 的 PV 逆变

器的出力没有达到最大值。该控制策略没有充分考

虑多光伏无功调控能力之间相互支撑作用。 
3) 方案 3：DNS 的无功电压分段自适应自治控

制策略 

此方案以解决配电网存在的电压扰动为目标，

在 Q(U)控制策略的基础上进行改进。该策略的电压

参考值根据 PV 并网点的电气信息实时变化，并且对

于多 PV 接入，考虑了配电网末端可能存在的电压越

下限问题和相邻 PV 并网点可能存在的电压越上限

问题。在方案 3 的控制策略下，关键节点的电压变

化曲线如图 13 所示。图 14 和图 15 分别是节点 4 和

节点 9 的 PV逆变器在方案 2 和方案 3 下的无功出力

对比图形，图 16 是方案 3 电压整定值变化曲线。 

与方案 2 和方案 1 进行对比，方案 3 的关键节

点电压曲线明显比方案 2 和方案 1 平缓，并且不会

出现电压越限的情况。方案 3 考虑了多 PV 接入时

末端可能出现电压越下限的情况和相邻 PV 并网点

可能存在的电压越上限情况，可以有效地减少配电

网的电压扰动并实现分布式电源的无功电压自治。 

 
图 13 方案 3 电压曲线 

Fig. 13 Voltage curves in case 3 

 

图 14 节点 4 PV 逆变器无功出力对比 

Fig. 14 Comparison for the reactive output of PV inverter in bus 4 

 

图 15 节点 9 PV 逆变器无功出力对比 

Fig. 15 Comparison for the reactive output of PV inverter in bus 9 
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图 16 方案 3 中电压整定值变化曲线 

Fig. 16 Changing curves of voltage thresholds in case 3 

4   结论 

本文提出 DNS 的无功电压分段自适应自治控

制策略基于 DG 并网点的电气信息实时调节 DG 逆

变器的无功输出达到解决 DNS 电压越限问题。主要

结论如下： 

1) 该控制方法通过采集 DG 并网点电压和 DG

并网点附近馈线流过的有功功率方向等本地电气信

息，动态整定电压临界值 Ui1、Ui2、Ui3、Ui4，从而

实现实时调节 DG 逆变器的无功出力以减少配电网

的电压越限的目的，实现了 DNS 自治； 

2) 该控制方法中电压临界值的整定能够根据

系统运行方式的变化而调整实现 DNS 的无功电压

自适应控制； 

3) 该控制方法仅使用 DG 并网点处的电气信

息，通过动态调整触发电压临界值实现 DG 无功输

出优化控制，不仅可以避免重载时馈线末端节点电

压的越下限问题，也能够实现多 DG 接入相同馈线

时的无功协调配合，从而避免 DG 并网点电压越上

限的问题。 

下一步将考虑光伏逆变器的调节代价，并且建

立基于 DG 逆变器的无功电压控制方法的精确数学

模型。 

附录 

表 1 系统线路参数 

Table 1 Line parameters of the distribution system 

首节点号 末节点号 线路长度/km 支路电阻/Ω 支路电抗/Ω 

1 2 1 0.285 0.392 

2 3 1 0.285 0.392 

3 4 1 0.285 0.392 

4 5 2 0.57 0.784 

5 6 2 0.57 0.784 

6 7 2 0.57 0.784 

7 8 2 0.57 0.784 

8 9 2 0.57 0.784 

9 10 1 0.285 0.392 

 

图 1 算例 1 负荷出力数据 

Fig. 1 Output of load in case 1 

 

图 2 算例 1 光伏出力数据 

Fig. 2 Output of photovoltaic in case 1 
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图 3 算例 4 负荷出力数据 

Fig. 3 Output of load in case 2 

 

图 4 算例 2 光伏出力 

Fig. 4 Output of photovoltaic in case 2 
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