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无功补偿设备和分布式电源协同的配电网优化控制策略研究 

乐 健，周 谦，王 曹，赵联港 

(武汉大学电气与自动化学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：集中式控制模式因可靠性低、通信计算压力大、可扩展性差而不能适应高渗透率分布式电源接入的配电网

控制的需求。考虑配电网中接入的无功补偿设备，基于分布式协同控制思想，利用分布式电源分组和无功补偿设

备分组实现配电网多目标分布式优化控制。针对节点电压控制，设计了以分布式电源容量利用比为一致性变量的

电压控制组分布式控制算法。根据配电网与外部电网交换功率差额的信息，设计了以无功补偿设备容量利用比为

一致性变量的无功控制组分布式控制算法。对于有功功率控制，设计了分别以容量利用比和功率因数为一致性变

量的有功控制组分布式控制算法。给出了各控制组分布式控制算法参数的整定方法，并进行了两种有功功率控制

方法的比较。通过 14 节点配电网系统的仿真算例验证了该方法的正确性和有效性。 
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Research on distributed optimal control strategy for a distribution network based on  

the cooperation of DGs and Var compensators 
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Abstract: A centralized control mode is hopeless in satisfying the control requirement of a distribution network integrated 

with high penetration level of Distributed Generations (DGs), because of its low reliability, high computation and 

communication burden, and poor scalability. In considering the Var Compensators (VCs), this paper develops a 

multiple-object distributed control strategy for distribution networks utilizing the grouping of DGs and VCs based on the 

principle of distributed cooperative control. For the task of node voltage control, it develops a distributed control strategy 

that takes the capacity utilization ratio as the consensus variable for voltage control groups. Given the information on the 

imbalance of the power exchanged between the distribution network and the external power grid, it formulates a 

distributed control strategy that also takes capacity utilization ratio of VC as the consensus variable for reactive power 

control groups. As for the active power control, it proposes two control strategies that respectively take capacity utilization 

ratio and power factor as the consensus variables. A parameter tuning method for the three kinds of distributed control 

algorithms and the comparison of the two active power control strategies are presented. Simulation results on the IEEE14 

nodes system are given to show the correctness and effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

为了应对日益严重的能源危机和环境问题，电

力工业的重心正逐渐由集中式的化石能源发电向分

布式新能源发电转移[1-3]。传统配电网控制模式主要 
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为集中式和分散式。集中式控制需由中心控制器收

集全局信息并进行计算，当受控对象数量增多时实

现成本较高，且难以满足实时控制和分布式电源“即

插即用”的需求[4]；分散式控制包括可再生能源

MPPT 控制、下垂控制等，其仅利用局部测量信息，

控制器之间以及控制器与控制中心之间无需通信链

路，提高了系统可靠性。但该模式利用的信息极为



乐 健，等   无功补偿设备和分布式电源协同的配电网优化控制策略研究                  - 39 - 

 

有限而控制性能较差，一般不能实现配网运行整体

的优化。这两种控制模式均不能适应未来配电网的

发展[5-6]。 

分布式控制系统借助局部通信网络交换信息，

具有更好的控制鲁棒性、通信灵活性以及系统可扩

展性[7]，常用的分布式控制算法包括任务分解法和

一致性收敛算法[8-9]。一致性算法中的各参与对象通

过局部通信网络获取自身以及邻近对象的状态信息

来控制自身状态的更新，使得各对象状态最终收敛

至一致，应用一致性算法的分布式控制也被称为分

布式协同控制[10]。 

分布式协同控制已在多个工程领域得到了大量

研究和应用，包括多智能体的编队控制问题[11]、趋

同控制问题[8]、无人机编队以及机器人协同控制[12-13]

等。近年来，分布式协同控制在配电网经济调度

(ED)[14]、微电网频率调控、虚拟发电厂(VPP)控制[15]

等领域也得到了应用，但在配电网功率和电压优化

控制方面的研究较少。文献[16]提出了分散合作式

的微电网电压控制框架，设计了孤岛模式下通过

DG 合作维持微网电压和频率稳定的措施。文献[17]

提出了分组合作的分布式优化方法，以调节无功出

力控制节点电压的方式实现微网中 DG 出力的最优

调度。但该方法要求领导者节点在传递一致性变量

的同时传递一致性变量变化率的参考值信息，不符

合一致性协议的要求。文献[18]在本地控制中增加

储能系统以扩大变速风力的出力调节范围，并设计

了以有功出力利用率为一致性变量的大型风电场二

级分布式控制策略。文献[19]提出一种阻性虚拟阻

抗加补偿虚拟阻抗的改进下垂控制策略，通过阻性

虚拟阻抗实现直流微电网稳态时的功率分配，而利

用补偿虚拟阻抗提升母线电压动态性能。文献[20]

针对等效线路阻抗不匹配的情况，提出了一种基于

线路参数辨识的改进下垂控制来消除无功功率分配

的偏差。以上配电网电压控制方法仍属本地分散式

控制，在整体优化时控制效果欠佳。越来越多的动

态无功补偿装置例如 SVG、SVC 等被用于控制配电

网无功潮流和电压。文献[21]针对传统 PI 控制需人

工整定参数的不足，设计了适用于配电网 SVG 的电

压模糊控制系统。文献[22]考虑双馈风力发电机的

无功输出特性，分析了 SVG 在实现其电压无功控制

时的作用，并研究了 SVG 并网时的控制模型、容量

选取以及主要参数的确定。文献[23]提出了应用

SVG 进行配电网节点电压不平衡治理的综合补偿

策略。但目前缺少对于多个无功补偿装置以及无功

补偿装置与分布式电源的协同控制的研究。 

本文基于分布式电源和无功补偿装置分组合作

的思想，采用一致性协议设计了具有不同控制目标

的分组的分布式优化控制策略，以实现完全分布式

的配电网多目标优化控制。给出了基于分布式电源

和无功补偿装置分组的分布式协调控制框架，对节

点电压和无功功率控制，设计了以容量利用比为一

致性变量的分布式优化算法；而对有功功率控制，

分别设计了以容量利用比和功率因数为一致性变量

的分布式控制策略。给出了各分布式控制策略参数

的整定方法。通过在 14 节点系统中的算例验证了本

文方法的正确性和有效性。 

1   分布式协同控制架构 

如图 1 所示含多个分布式电源和无功补偿装置

的配电网，本文考虑的优化控制目标是控制其中多

个节点电压为设定值，同时将配电网与外部电网交

换的有功和无功功率控制为给定值。为此，本文将

散布在配电网各个节点的无功补偿装置构成一个无

功功率控制分组，将被控节点附近的几个 DG 组合

成节点电压控制分组，用于控制某个节点电压，将

多个 DG 组合形成有功功率控制分组。在图 1 中这

些分组用虚线框包围，各个分组内部分布式电源或

无功补偿装置之间通过双向通信链路(如图 1 中带

箭头红色虚线)交换必要的信息，以分布式控制方式

通过协调配合实现各自分组特定的优化控制目标，

而各分组之间无需通信。 

 

图 1 含 DG 和 VC 分组的配电网结构 

Fig. 1 Structure of a distribution network 

based on DG and VC grouping 
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1.1 节点电压控制 

分布式能源的接入使得配电网潮流流向不定，

从而导致配电线路特别容易因功率的变化而产生电

压偏差，因此电压管理在配电网研究中具有突出的

地位。在分布式模式下，通常将系统划分为若干个

子区域，再通过对这些子区域进行电压控制来实现

系统电压分布在允许范围内。本文采用文献[17]的

电压控制目标，将配网若干节点电压调整为额定值

1 p.u.。该目标由这些节点附近的一个由 DG 构成的

分组通过分布式协同控制策略完成。这些分组被称

为电压控制分组，如图 1 中的‘GV1’—‘GV n’。

考虑到不同电压等级配电网线路的电阻/电抗比有

所不同，本文采用同时调节 DG 有功和无功出力进

行节点电压控制的方式。此外为在实现节点电压控

制目标的同时体现对参加该控制任务的各分布式电

源的公平性，电压控制分组的分布式控制策略以

DG 容量利用比为一致性变量，确保一个电压控制

分组内的 DG 最终的容量利用比相同。 

1.2 功率控制 

功率平衡是配电网运行的一个重要约束，因此

本文功率控制目标为调整配电网与外部电网交换的

有功功率和无功功率为设定值，即控制图 1 中 QPCC

和 PPCC分别为其设定值 Qset 和 Pset。若配电网自身

能达到功率平衡，则设定值 Qset和 Pset 为 0。 

对无功功率控制，将配电网中多个动态无功补

偿装置构成无功控制分组‘GQ’。该组内某个装置

通过实时测量 QPCC计算无功功率交换差额，与组内

其他无功补偿装置一起通过分布式优化算法实现无

功功率控制目标，该组的分布式优化算法采用容量

利用比为一致性变量，即在实现优化控制目标的同

时使得所有补偿装置的利用比最终相同。 

对有功功率控制，设置一个由数个 DG 构成的

有功功率控制分组‘GP’来实现有功功率控制目标。

该组内某个DG通过实时测量 PPCC计算有功功率交

换差额，与组内其他 DG 一起通过分布式优化算法

实现有功功率控制目标。本文分别采用 DG 的容量

比和 DG 的功率因数为一致性变量来设计该组的分

布式控制策略。 

2   分布式优化控制策略 

2.1 节点电压控制 

以电压控制分组‘GVi’( 1,2, , )i n 为例，设

被控节点电压有效值为 VCP,i，且可由组内某个 DG

实时测量得到。本文提出采用如下分布式协议对该

组第 j 个分布式电源的容量利用比进行迭代计算。 

ref

S, , S, , S, , S, , S, S,

1

( 1) ( ) ( )

1,2, , , 1,2, ,

iN

i j i jm i m i j i i

m

i

k d k d k

i n j N

   


   

 


  (1) 

式中：n 为电压控制分组总数；Ni 为第 i 个电压控

制分组内 DG 总数； S, , ( )i j k 为第 i 个电压控制组内

第 j 个分布式电源第 k 次迭代时的容量利用比；εS,i

为迭代步长，也可称为控制因子，其取值大小影响

算法收敛速度。
S,i 越小，每次迭代修正量越小，

收敛速度越小，但其值设置过大会发生振荡而不收

敛。因此如何设计迭代步长吸引了不少研究者的注

意，文献[24]给出了一个启发式设计方案。本文迭

代步长依据其研究结果选取。 

S, ,i jmd 为第 i 个电压控制组内分布式电源 j、m

的信息权重，本文采用等权重方法[25]，即 

S

1

i

jm

,i , jm N

jm

m

S
d

S





              (2) 

式中，若分布式电源 j 和 m 之间存在通信链接，则

1( )jmS j m  ，否则 0jmS  。 

S,i , jd 用于标识负责节点电压测量的 DG，即对

于电压控制组 i 中负责测量 VCP,i的 DG 有 S 1,i , jd  ，

否则 S 0,i , jd  。 

ref

S, ( )i k 为第 i个分组第 k次迭代时容量利用比

变化量的参考值，为对其进行整定，首先定义该电

压控制分组电压优化控制性能评估函数为 

2

V, CP,

1
( 1)

2
i if V              (3) 

式中，
CP,iV 为第 i 个电压控制分组受控节点电压的

有效值。由 S,i , jd 的定义可知，函数(3)仅为节点电压

测量 DG 获知，从而 ref

S, ( )i k 仅由该 DG 负责更新。 

基于梯度下降优化方法原理，取 ref

S, ( )i k 为目

标函数
V,if 对 S, ,i j 偏导数的负值，即 

S, ,

V,ref

S

S, , ( )

( ) =

i j

i

,i

i j k

f
k







 


         (4) 

结合式(3)可得 

,V, V, CP,

S, , CP, , S, ,

CP,

CP, , cos, ,

,

( 1)

i ji i i

i j i i j i j

i

i i j i j

i j

Pf f V

V P

V
V S

P

 



  
   

   


   



     (5) 
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式中： ,i jS 为第 i个分组中电压测量节点DG的容量；

cos, ,i j 为该 DG 功率因数；偏导 CP, ,/i i jV P  可看作受

控节点电压相对该节点 DG 注入有功功率的敏感

度，根据潮流计算方程可求解得 

CP, CP,

2

, CP, , ,

i i

i j i i jj i j

V V

P V G P




 
          (6) 

式中： ,i jjG 为第 i 个电压控制分组被控节点的节点

网络自导纳； ,i jP 为第 i 个分组中电压测量 DG 的有

功出力。 

2.2 交换功率控制 

各个电压控制分组内的 DG 仅根据节点电压控

制目标确定各自有功和无功出力，在此基础上，设

置功率控制组‘GP’和‘GQ’来实现配电网与外

部电网交换功率为设定值的目标。 

无功功率控制组‘GQ’由散布在配电网内的多

个无功补偿装置构成，并设某个无功补偿装置可实

时测量 QPCC，则该组第 j 个装置容量利用比的更新

方法为 

q

ref

Sq, Sq, Sq, Sq, Sq Sq

1

( +1) ( ) ( )

N

j jm m j

m

k d k d k   


    (7) 

式中：Nq为分组‘GQ’内无功补偿装置的总数；δSq,j(k)

为分组‘GQ’内第 j 个无功补偿装置第 k 次迭代时

的容量利用比。权重系数 Sq, jmd 、标识 Sq, jd 和步长 Sq

的定义和求解方法与式(1)中对应变量的类似。 

对于分组‘GQ’内各无功补偿装置容量利用比

变化量的参考值 Δδref
Sq(k)的计算方法为：首先类似

定义其无功功率控制性能评估函数如式(8)。 

2

Q PCC set

1
( )

2
f Q Q             (8) 

式中， PCCQ 和 setQ 分别为配电网与外部电网交换的

无功功率及其给定值。 

取 ref

Sq ( )k 为式(8)在 Sq, ( )j k 处偏导数的负值，

可得： 

Sq,

Qref

Sq PCC set q,

Sq, ( )

( ) = ( )

j

j

j k

f
k Q Q S







     


  (9) 

式中，Sq,j 为分组‘GQ’内负责无功功率测量补偿

装置的容量。 

分组‘GP’负责完成有功功率控制目标。提出

两种分布式控制策略，策略①选取分组‘GP’内分

布式电源的功率因数为一致性变量；策略②选取容

量利用比为一致性变量。 

采用策略①时分组‘GP’内 DG 功率因数的更

新方法为 

ref

cosp, cosp, cosp, cosp, cosp cosp

1

( +1) = ( ) ( )
pN

j jm m j

m

k d k d k   


   

       (10) 

式中：Np为分组‘GP’内 DG 的总数； cosp, ( )j k 为

分组‘GP’内第 j 个 DG 第 k 次迭代时的功率因数；

权重系数 cosp, jmd 、标识 cosp, jd 和步长 cosp 的定义和求

解方法与式(1)中对应变量的类似。 

采用策略②时分组‘GP’内 DG 容量利用比的

更新方法为 

ref

Sp, Sp, Sp, Sp, Sp Sp

1

( +1) ( ) ( )
pN

j jm m j

m

k d k d k   


    (11) 

式中： Sp, ( )j k 为分组‘GP’内第 j 个 DG 第 k 次迭

代时的容量利用比；权重系数 Sp, jmd 、标识 Sp, jd 和

步长 Sp 的定义和求解方法与式(1)中对应变量的

类似。 

分组‘GP’采用策略①，即式(10)中各 DG 功

率因数变化量的参考值 ref

cosp ( )k 和采用策略②，即式

(11)中各 DG 容量利用比变化量的参考值 ref

Sp ( )k 的

计算方法为：首先类似地定义分组‘GP’控制性能

评估函数如式(12)。 

2

P PCC set

1
( )

2
f P P             (12) 

式中，PPCC 和 Pset 分别为配电网与外部电网交换的

有功功率及其给定值。 

采用与计算 Δδref
Sq(k)类似的方法可得： 

ref

cosp PCC set p, Sp,( ) = ( ) j jk P P S           (13) 

ref

Sp PCC set p cosp( ) = ( ) , j , jk P P S           (14) 

式(13)中， p, jS 、 cosp, j j和 Sp, j 分别为分组‘GP’内

负责有功测量 DG 的容量、功率因数和容量利用比。 

可以看到，各个电压控制分组按控制策略式

(1)、分组‘GQ’按控制策略式(7)、分组‘GP’按

控制策略式(10)或式(11)独立运行，实现各自的控制

目标，各个分组内部为完全分布式控制模式且各个

分组之间无需信息交换。 

3   仿真算例 

3.1 仿真模型设置 

本文采用 14 节点[26]测试系统，该网络有 3 条
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馈线，总额定负荷 28.7+j7.75 MVA。基准电压和功

率分别为 23 kV 和 100 MVA。表 1 给出了各支路参

数及各节点接入负荷情况。 

在目标网络中接入 8 个 DG 以及 2 个 VC。其

中，无功功率控制分组‘GQ’包含 7, 9 号节点所接

入的 VC 装置，9 号节点 VC 负责测量 QPCC；有功

功率控制分组‘GP’包含 3, 8, 11 号节点所接入的

DG，其中 3 号节点 DG 可实时测量 PPCC；此外有

两个电压控制组，其中分组‘GV1’包含 2, 5 号节

点接入的 DG，控制 5 号节点的电压，且 5 号节点

DG 进行电压测量；分组‘GV2’包含 4, 13, 14 号

节点接入的 DG，控制 14 号节点的电压，且 14 号

节点 DG 进行电压测量。 

表 1 IEEE14 节点配电网数据 

Table 1 Parameter values of the IEEE14 nodes  

distribution network 

支路

编号 

始端

节点 

末端

节点 

支路阻抗 末端节点负荷功率 

电阻标

幺值 

电抗标

幺值 

有功/ 

MW 

无功/ 

Mvar 

1 1 2 0.075 0.1 2.0 1.6 

2 1 3 0.11 0.11 4.0 2.7 

3 1 4 0.11 0.11 1.0 0.9 

4 2 5 0.09 0.18 2.0 0.55 

5 2 6 0.08 0.11 3.0 1.3 

6 5 7 0.04 0.04 1.5 1.2 

7 3 8 0.08 0.11 5.0 1.8 

8 8 9 0.08 0.11 4.5 -1.7 

17 8 10 0.11 0.11 0.6 -0.5 

18 3 11 0.11 0.11 1.0 -0.9 

19 4 12 0.09 0.12 1.0 0.7 

20 4 13 0.08 0.11 1.0 0.9 

21 13 14 0.04 0.04 2.1 -0.8 

图 2 为整个系统接线，各 DG 和无功补偿装置

相关参数如表 2 所示。 

 

图 2 测试系统接线 

Fig. 2 Wiring diagram of the test system 

表 2 分布式电源及无功补偿装置参数 

Table 2 Parameter values of DGs and VCs 

编号 容量利用比初值 功率因数初值 容量/(kVA/kvar) 

DG1 0.85 0.75 1 500 

DG2 0.80 0.80 1 900 

DG3 0.60 0.70 1 600 

DG4 0.80 0.85 4 200 

DG5 0.70 0.80 5 600 

DG6 0.85 0.80 2 200 

DG7 0.80 0.80 1 300 

DG8 0.90 0.80 1 500 

SVG1 0.95 — 1 600 

SVG2 0.95 — 1 800 

3.2 仿真算例 1 

在该算例中，与外部电网交换的有功功率给定

值为 14.35 MW，即总额定负荷的 50%；与外部电

网交换的无功功率给定值为 0 Mvar；控制 5 和 14

号节点电压为 1 p.u.。本文将前后两次迭代结果相差

小于 104作为收敛判据。 

图 3为两种有功功率控制策略下 5号和 14号节

点电压迭代过程中的变化，图 4 为所有 14 个节点最

终的电压分布。 

 

图 3 被控节点电压 

Fig. 3 Voltages of the nodes under regulation 
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图 4 14 节点电压分布 

Fig. 4 Voltage profile of all the nodes 

由图 3 可以看出，当分组‘GP’采用控制策略

①时，5 号和 14 号节点分别在第 73 次和第 74 次迭

代时实现收敛至 1 p.u.的控制目标，而采用控制策略

②时则分别在第 56 次和第 21 次迭代时实现收敛至

1 p.u.的控制目标。图 4 显示所有节点电压最终均处

于 0.97~1.01 p.u.范围内。结果表明本文的分布式节

点电压优化控制算法具有良好的控制精度以及配电

网电压整体控制效果。且较于策略①，策略②具有

更快的收敛速度。 

图 5 为配电网与外部电网功率交换误差的收敛

情况。 

由图 5 可知：采用控制策略①时功率差值

PPCC-Pset和 QPCC-Qset分别经过 237 和 268 次迭代后

收敛至 0，即 PPCC和 QPCC分别收敛至 14.35 MW 和 

 

 

图 5 PCC 点交换功率误差 

Fig. 5 Errors of the exchanged powers at PCC 

0 kvar；而采用控制策略②则分别需 138 和 121 次

迭代。说明本文分布式无功和两种分布式有功功率

控制策略均具有良好的控制精度，且较于策略①，

策略②具有更快的收敛速度。 

图 6 和图 7 分别给出了两个电压控制分组和无

功功率控制分组的容量利用比，以及分组‘GP’采

用控制策略①时功率因数和控制策略②时容量利用

比的变化情况。 

图 6 和图 7 表明：在有功功率控制分别采用控

制策略①/②时，两个电压控制分组内 DG 的容量利用

比分别收敛至 0.923 8/0.977 7 和 0.882 4/0.871 4；无

功补偿装置的容量利用比则收敛至-0.520 5/-0.857 8；

分组‘GP’内 DG 功率因数/容量利用比为 0.833 3/ 

0.795 2。可以看到，采用本文的分布式优化控制策 
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图 6 策略①时容量利用比及功率因数 

Fig. 6 Capacity utilization ratios and PFs for strategy ① 

 

 

 

 

图 7 策略②时容量利用比 

Fig. 7 Capacity utilization ratios for strategy ② 

略时，各个 DG 分组和无功补偿装置分组均能在完

成各种优化控制目标的同时实现容量利用比或功率

因数一致意义上的公平性。而有功功率控制组采用

容量利用比或功率因数作为一致性变量时对各个分

组一致性变量最终收敛值会产生不同影响，其中以

对无功功率控制分组‘GQ’的容量利用比影响较为

明显。首先，不论采用何种一致性变量，无功补偿

装置均运行于吸收无功功率的模式，这主要是

IEEE14 节点系统原本在多个节点具有固定无功补

偿，另一方面电压控制分组采用容量利用比为一致

性变量时，在输出有功功率的同时将输出一定比例

的无功功率，引起配电网无功功率过剩，为实现与

外部电网无功交换为 0 Mvar 的目标，需要两个 VC

吸收无功功率；此外，有功功率控制分组以功率因

数为一致性变量，即采用控制策略①时，比以容量

利用比为一致性变量时输出更多有功功率，导致无

功功率控制分组吸收更多有功功率，使得容量利用

率从-0.520 5 下降为-0.857 8。该结果表明在无功功

率过剩时采用控制策略①将优化控制策略②。 

3.3 仿真算例 2 

本仿真以 3.2 中仿真为基础，在第 500 次迭代

后在 2 号和 12 号节点各接入一个容量为 500 kVA，

功率因数为 0.85 的负荷。 

图 8 为整个迭代过程中 7 号和 14 号节点的电

压，图 9 给出了负荷突增时功率交换差额的变动。 
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图 8 负荷突增时被控节点电压 

Fig. 8 Voltages of the nodes under control for 

load sudden increase 

 

 
图 9 负荷突增时交换功率的变化图 

Fig. 9 Convergence of the exchanged power for 

sudden load increase 

从图 8 中可以看出，负荷突增后节点 5 和 14

的电压偏离额定值，但两种有功功率控制策略均可

在经过短暂过程后迅速使得电压恢复至 1 p.u.。图 9

表明配电网与外部电网交换的有功和无功出现瞬时

约 0.85 MW 和 0.53 Mvar 的差额，在分布式控制算

法的作用下该差额迅速减小到 0，仍然实现了功率

控制目标。 

图 10 给出了采用两种有功功率控制策略时各

分组中代表性 DG 和 VC 的容量利用比或功率因数

的变化情况。 

从图 10 可以看出对于有功功率控制策略①，由

于负荷无功需求的增加，无功率控制组‘GQ’内

‘VC’的容量利用比从-0.520 5 增加至 0.130 7，开 

 

 

图 10 负荷突增时的容量利用比和功率因数 

Fig. 10 Capacity utilization ratios and power 

factors for load sudden increase 

始输出无功功率，而两个电压控制组内 DG 的容量

利用比分别重新收敛至0.862 5和0.978 3，分组‘GP’

内 DG 的功率因数从 0.833 3 增加至 0.888 9。DG 共

计发出有功功率 15.2 MW，与 VC 一起发出无功功

率 8.276 8 Mvar，仍然将与外部电网交换的有功和无

功功率控制为设定值；而对于有功功率控制策略②，

电压控制分组‘GV1’内 DG 的容量利用比已略大

于 1，这与实际运行情况不符。说明了以容量利用

比为一致性变量尽管有较快的收敛速度，但调节范

围不如以功率因数为一致性变量的控制策略。 

仿真结果还表明：负荷变动后，对于有功功率

控制策略①，分布式无功功率控制算法在第 893 次

迭代(即负荷变动后第 393 次)即重新达到收敛，而

电压控制组‘GV1’和‘GV2’分别在第 553 次、

第 596 次即重新实现收敛。表明本文方法在负荷变

动情况下仍可快速实现收敛，算法对负荷变动具有

较强的鲁棒性。 

4   结论 

本文基于分布式电源和无功补偿设备分组合作

的思想，以一致性控制协议为基础设计了包含节点

电压控制、有功功率交换和无功功率交换控制在内

的配电网多目标分布式优化控制算法，其中针对有
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功功率控制提出了分别以容量利用比和功率因数作

为一致性变量的控制策略。所提出的算法仅需在各

个分组内配置局部通信网络，具有较好的系统可扩

展性，同时控制算法仅要求监测配电网与外部电网

交换的功率和各被控节点的电压，具有较好的实用

性。仿真结果表明，该算法可快速精确地实现多个

重要节点电压的优化控制，使得配电网全局电压具

有良好的分布，同时可将交换有功和无功功率控制

为给定值，所采用的控制策略具有精确性。采用功

率因数为一致性变量的有功功率控制策略性能优于

以容量利用比为一致性变量的控制策略。所提出的

算法在负荷变动时仍能快速准确实现各控制目标，

具有较强的鲁棒性。 
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