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摘要：随着光伏、储能等分布式电源广泛接入，导致配电网区域电压波动频繁。针对分布式电源分散接入带来的

不确定性问题，提出了一种计及分布式电源集群不确定性的配电网分散鲁棒电压控制方法。将大规模分布式电源

聚合成相互关联的集群，对电压控制进行分区域调节。首先，针对配电网结构复杂和分布式电源点多面广的问题，

设计一种基于改进 Louvain 算法的配电网集群划分方案，利用模块度函数并兼顾了集群的电压灵敏度和分布式电

源调控容量。然后，由于分布式电源接入后配电网潮流更加复杂多变，在划分集群的基础上提出一种考虑不确定

性的分散鲁棒控制方法，协同各分布式电源集群的调控能力，抑制由于模型参数及功率波动等不确定性导致的配

电网电压波动。最后，通过算例分析验证了所提方法的可行性和有效性。 
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Abstract: With the access distributed generation such as photovolatic and energy storage systems, the voltage of the 

distribution network fluctuates frequently. To solve the uncertainty issues caused by widespread distributed generators, a 

decentralized robust voltage control is proposed considering the uncertainties of distributed generation clusters. It 

aggregates large-scale decentralized resources into clusters to perform decentralized voltage control. First, in view of the 

complex structure of the network and the wide range of generators, a clustering method based on the improved Louvain 

algorithm is proposed. This further considers the voltage sensitivity and capacity of distributed generators in its 

modularity function. Second, since the power flow of the distribution network is more variable with distributed generators, 

a decentralized robust control method considering the uncertainties of the voltage sensitivity is proposed on the basis of 

cluster divisions. The voltage fluctuations caused by uncertainties such as model parameters and power fluctuations can 

be suppressed by coordination of controllable clusters. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed method is 

verified by case studies. 
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0  引言 

“双碳”目标要求加快构建清洁低碳、安全高

效的能源体系，而光伏电站、储能等分布式电源由 
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于无污染且具备可持续性的特点而受到了广泛关

注[1-2]，其大量并网后可缓解用电压力，改善供电结

构。但分布式电源自身具备的波动性与随机性给电

力系统运行带来了诸多问题[3-4]，如高负荷时段与

光伏主要出力阶段不匹配，易带来一系列频率电压

问题。中低压末端电网(如城镇级配电网)作为分布

式新能源接入的主要场景，丞需解决新能源消纳问
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题。如何在新能源高渗透场景下，保持末端有源配

电网的电压安全稳定，是当前需要解决的关键问题

之一[5-7]。 
目前含高比例分布式电源的配电网调压需要发

挥分布式电源自身的功率快速响应能力来改善电压

质量，充分发挥有功功率和无功功率的调压能力。有

功功率主要通过削减光伏出力和储能充放电的方式

实现。文献[8]提出了一种基于比例-积分(proportional- 
integral, PI)双环控制的单机光伏逆变器改进下垂控

制方法，使逆变器能够支撑电网并准确注入有功功

率。文献[9]利用储能系统辅助主动配电网中分布式

电源、有载调压变压器等设备进行调压，实现控制

成本最小。无功功率则利用逆变器的剩余容量对电

网提供无功支撑。文献[10]提出一种考虑“源-网-

荷-储”的主动配电网协调运行调度方法，减少负荷

波动和运行成本，使新能源消纳增加。文献[11]针
对分布式光伏有功处理的波动性，提出基于仿射可

调鲁棒优化的分布式光伏无功功率调节方法，改善

光伏本身对于调压的不确定性。文献[12]在考虑了

环境温度、太阳辐照度和端电压的情况下，对光伏

逆变器的无功能力进行了准确估计，提出一种自适

应电压控制器，使之有效参与电压控制辅助服务。

综上，上述研究利用配电网中的分布式电源改善电

网的电压质量，但一方面以 PI 控制为主的传统控制

方法难以满足多状态、多输入复杂配电系统的性能

要求，另一方面，系统级的控制方法研究大都基于

理想的集中式控制通信架构，依赖于高可靠性与高

实时性数据传输。随着配电网规模与分布式电源接

入范围的扩大，受量测覆盖率影响，实现难度会不

断提升。 
集群控制技术可弥补传统控制方式难以有效管

理大量分散资源的不足，日益受到广泛关注。当前

集群划分的方法主要有 K-均值法、谱聚类法、复杂

网络理论、社区搜索算法等。文献[13]将 K-均值法

与智能算法相结合，提高配电网集群划分效果，但

计算复杂度较高。文献[14]提出了一种基于谱聚类

法的集群划分方法，除了识别、连接和稳定相似大

小的集群外，还能够在数据不确定性下有效地执行

电压控制。文献[15]在复杂网络理论中考虑不同类

型节点间的相互影响，以节点间电气距离结合无功

潮流对线路权重赋值，保证集群划分的准确性和快

速性。但以上方法并未考虑大规模分布式电源并网

后对于集群划分结果的影响，只基于传统电气距离

的划分在当今的应用场景下难以保证方法的最优

性。然而，社区搜索算法在解决新能源并网场景下

各个区域的耦合问题具备良好的效果，便于确定设

备间的耦合关系。在集群划分的基础上，文献[16]
结合无功/有功平衡度指标与区内节点耦合度指标

形成最佳分区，对配电网进行无功与有功两个层面

的光伏集群控制。文献[17]提出了一种考虑集群协

同的分散电压控制方法，利用光伏和电动汽车的配

合来对电压进行支撑。文献[18]以电气距离为集群

划分依据，依据电压越限严重的集群优先与先集群

后节点的原则制定了分布式储能集群调压控制策

略，提高了储能调压的收益。以上研究都基于稳态

模型去设计优化控制方法，既忽略了分布式电源短

时间尺度快速响应能力的优势，也没有考虑分布式

电源出力波动带来的不确定性。 
鲁棒控制方法能够应对来自新能源的扰动，对

处理系统级频率电压控制中的不确定性问题具有良

好的效果。文献[19-21]针对直流微电网运行场景提

出了鲁棒稳定控制方法，提升了分布式电源渗透下

的微电网电压稳定性。文献[22-23]提出了一种改进

的鲁棒控制策略，用于维持多个分布式电源组成的

孤岛微电网的电压稳定性。文献[24]将具有任意连

通性的微电网建模为线性时不变系统模型，提出了

一种结构化动态输出鲁棒反馈控制方法。但上述研

究主要关注分布式电源自身的协同，忽略了区域或

集群级别的互动需求。 
本文基于上述研究，针对分布式电源自身控制

及集群互动协同配合困难等问题，提出一种计及分

布式电源集群不确定性的配电网分散鲁棒电压控制

方法。首先，基于传统 Louvain 算法的集群划分方

法，考虑电网中电压灵敏度与分布式电源调节容量

的特性来对模块度函数进行修正，优化配电网集群

的划分效果；然后，基于集群划分结果建立分布式

电源的等效模型，并考虑分布式电源出力对模型参

数的影响构建含不确定性参数的配电网整体调压模

型；进一步，基于集群化分散控制结构，提出分散

式鲁棒电压控制方法，抑制分布式电源带来的不确

定性；最后，通过算例设计进行仿真分析，并验证

所提方法在配电网电压调节效果方面的可行性和有

效性。 

1   基于 Louvain 算法的配电网集群划分 

随着分布式电源接入配电网的规模不断扩大，

集中式的统一控制方式实现难度逐渐增加，对集中

控制器的硬件设施和运算能力要求愈发严苛。因此

有必要采用去中心化的架构，对电网进行局部划

分后构成多个集群，通过相互之间的协同配合调控

配电网的整体电压水平。本文通过一种社区检索算

法——Louvain 算法实现集群划分，Louvain 算法基
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于模块度函数进行设计，可以兼顾配电网的电气距

离以及用以调压的分布式电源容量。 
1.1 Louvain 算法和模块度函数 

Louvain 算法由 Girvan 和 Newman 提出，在配

电网划分集群的聚类算法中，Louvain 算法具有明

显优势，能够定量化集群划分效果，而且不需要预

先假定集群的数量，并能够快速计算出集群划分结

果。Louvain 算法试图寻找一个集群划分方式使系

统的模块度函数最大化，其优化过程可分为两个步

骤：第一步，节点间相互连接，给出最大的模块度

函数增益，并形成本地社区；第二步，社区聚合形成

虚拟节点，构成一个新的网络，重复第一步。整个过

程不断重复，直到没有任何社区能够合并，且模块

度函数达到最大值，得到最终的集群划分结果。 
模块度函数可以用来衡量一个网络特定分区的

结构强度指标，是聚类算法的标志。模块度函数越

大，表示集群内节点的耦合程度越强，不同集群间

的耦合关系越弱，代表集群划分的结果越好。模块

度函数定义如式(1)所示。 
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式中： 0.5 ij
i j

m A  ，m 为集群划分后每个集群

对应边的权重值之和；若节点 i 和节点 j 间不存在

边，则 0ijA  ，反之则 1ijA  ；
i ij

j

k A ， ik 为连

接至节点 i 的边的权重值之和；若节点 i 和节点 j
在同一个集群内，则 1( ),i j  ，反之则 0( ),i j  。 

当对一个常规网络进行集群划分时，基础的模

块度函数只考虑结构和边的权重。在对一个配电网

络进行集群划分时，则还需要考虑电气信息，根据

节点间的电气耦合关系来实现电压控制。本文选择

电压灵敏度和电压调节容量两个影响无功调节的主

要指标对模块度函数进行改进。 
1.2 基于电压灵敏度指标的改进 

电压灵敏度描述了节点注入功率对电压幅值

的影响情况，通过对网络对应的雅克比矩阵求逆获

得[25-26]。由于配电网通常为开环运行，电压灵敏度

信息可以通过线性电力系统潮流模型获得，是对非

线性潮流合理的近似。假定电力系统潮流模型满足

以下两种条件。 

1) 线损远小于支路功率潮流，可以忽略不计。 

2) 潮流模型中可进行 2V V 等效，其带来的误

差很小，因为电网的调压要求为 0.95~1.05 p.u.。基于

此线性电网潮流模型，电压灵敏度可以用线性的方式

不断迭代求解，在确保准确性的同时提高求解速度。 
本文考虑一种辐射型配电区域网络，在节点 n

处的电压幅值偏差 nV 和节点 i 注入有功功率 iP

和无功功率 iQ 变化的关系为 
VP VQ
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式中， VP
,i nS 和 VQ

,i nS 分别为节点 n 对节点 i 注入功率的

电压灵敏度系数，其可以通过式(3)—式(4)计算。 
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式中： 0V 为变压器或馈线所在平衡节点的电压幅

值； jR 和 jX 分别为支路 j 的阻抗和感抗； n
iM 为从

平衡节点到节点 i 之间所有节点的集合； n
nM 为从平

衡节点到节点 n 之间所有节点的集合； b
nM 为从平

衡节点到节点 n 的支路集合； VP
,Fi nS 和 VQ

,Fi nS 分别为当

节点 n 和节点 i 不在对应集合内所对应的有功和无

功电压灵敏度。 
接入分布式电源节点的电压无功灵敏度均值

VQ
Ck

S 和接入储能集群的电压有功灵敏度均值 VP
Ck

S 可

以定义为 
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式中： Ck
E 为集群 k 内接入储能的节点集合； Ck

D 为

集群 k 内接入分布式电源的节点集合； Ck
N 为集群

k 内所有节点集合。 
电压灵敏度均值越高表示集群中的节点对这个
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区域的功率注入越敏感，意味着任何注入有功功率

和无功功率的变化都会对集群内的节点电压产生较

大影响。 
1.3 基于分布式电源容量的改进 

电压调节容量为来自分布式电源的有功和无功

容量。配电网调压的无功容量主要依赖光伏逆变器

和储能的无功输出，有功容量主要依赖于储能的充

放电计划、最大充放电功率和存储能量。在输电网

层级，更高调控灵活性意味着更多的发电设备参与。

因此，在配电网中引入相同的概念，高灵活性指增

加充电需求，低灵活性指降低充电需求。有功和无

功容量可以通过参与的相关电源和集群内的最大电

压偏差获得。 

在确定工作点的无功电压调节容量 Q
C ( )

k
t 和有

功电压调节容量 P
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k
t 计算如式(7)—式(8)所示。 
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V t















 



   



















≤

＞

≤

＞

 (8) 

式中： ( )nV t 为集群 k 内 t 时刻最大电压偏差的绝

对 值 ， 若 ( ) 1.05nV t ＞ ， 则 ov( ) ( )n nV t V t     

( ) 1.05nV t  ，若 ( ) 0.95nV t ＜ ，则 un( ) ( )n nV t V t     

( ) 0.95nV t  ，如果 t 时刻没有电压越限，即 0.95≤  

( ) 1.05nV t ≤ ，则 ( )nV t = ov ( )nV t = un ( )nV t = 0；

max ( )iQ t 为光伏逆变器 t 时刻能提供的最大无功容

量； u ( )iR t 和 d ( )iR t 分别为储能 t 时刻可以提供的灵

敏度上下限值。 
为了在划分集群时考虑系统在未来时域 0[ , ]pt t

内的变化，将每个时刻的最小有功和无功容量作为

模块度函数指标，以便考虑最坏工况下的集群划分，

为后续实施控制提供了可能。 
Qin Q
C C 0 pmin ( ), [ , ]

k k
t t t t            (9) 

式中， Qin
Ck
 为无功调控容量的模块度。 

Pin P
C C 0 pmin ( ), [ , ]

k k
t t t t           (10) 

式中， Pin
Ck
 为有功调控容量的模块度。 

集群 k 的电压调节容量可以定义为 

 in Qin Pin
C C Cmin ,1

k k k
             (11) 

式中， n
C
i

k
 为总调控容量的模块度。 

1.4 模块度函数的修正 

计及电压灵敏度和电压调节容量后，模块度函

数可以对配电网的集群划分结果进行评估，修正后

的模块度函数如式(12)所示。 
C

VP VQ in
m 1 2 3 C 4 C C

1C

1
( )

k k k

N

k

S S
N

      


      (12) 

式中： CN 表示电网中的集群数量； 1 、 2 、 3 、 4
为各部分的权重系数，且有 1 2 1   和 3 4 1   ，

保证模块度函数值处于 0~1。 m 的值越大，表示每

个节点间的耦合越强，集群内的电压调节能力越强，

表示集群划分结果越好，Louvain 算法实现流程如

图 1 所示。 

 
图 1 基于 Louvain 算法的集群划分方法流程图 

Fig. 1 Cluster dividing method based on Louvain algorithm 
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2   配电网集群分散鲁棒电压控制方法 

在配电网不同集群中的分布式资源随机性较

大，集群内部电压波动频繁，集群间的功率流动不

确定性增大，需要通过有效的控制手段提升配电网

集群的动态电压调控能力。 
2.1 含分布式电源的配电网动态模型 

本文考虑配电网集群中所包含的主要分布式电

源为光伏系统和储能系统。 
光伏系统由大量的光伏阵列经串并联后通过逆

变器接入电网，将其提供的直流功率转化为交流功

率，附录 A 图 A1 表示一种并网型光伏系统接入配

电网的结构。以角频率将相关变量进行 dq 分解

后，得到光伏系统的动态模型，如式(13)所示。 

pv

pv

pv pv

1 1 1

d
d d q d

q
q d q q

d d q q

vER
I I I K

L L L
E vR

I I I K
L L L

v i I K I K
C C C





   

   





 

 











      (13) 

式中：R 为连接线路的电阻；L 为连接线路和滤波

器的电感；C 为直流电容； pvv 为直流电容电压； pvi

为流经直流电容的电流； dI 和 qI 分别为逆变器输出

电流的 d、q 轴分量； dE 和 qE 分别为逆变器输出电

压的 d、q 轴分量； dI 、 qI 、 pvv 分别为 dI 、 qI 、 pvv

的微分量； dK 和 qK 分别为逆变器输出电流 d、q 轴

分量对应的调节系数。 
储能系统直流侧由电池提供直流电压，多组电

池通过变流器接入电网，与光伏电源不同的是，储

能的功率能够双向流动，能够吸收和释放能量，在

配电网的调压中具备更强的灵活性，图 A2 表示一

种并网型储能系统的结构，通过电池、变流器、滤

波器和线路连接至配电网中，其模型表示为 

1 b b 1
l

b dc
b b b

b b b

b dc
b b

b b b

1
( )d d q q

d
d d q d

q
q d bq q

I M I M I I

R E v
I I I M

L L L
ER v

I I I M
L L L







  

   




























   (14) 

式中： l 为储能系统滤波时间常数； bR 和 bL 分别为

储能系统输出电阻和电感； dM 和 qM 分别为 d、q

轴的开关函数；Il 为储能系统输出电流； bdI 和 bqI 分

别为输出电流的 d、q 轴分量； 1I 、 bdI 、 bqI 分别为

对应变量的微分量； dcv 为储能系统直流侧电压； dE

和 qE 分别为电网电压的 d、q 轴分量。 

假定 0dE  ，则储能系统输出功率如式(15)所示。 

3

2
3

2

q q

d q

P E I

Q E I

 

 


            (15) 

由于末端配电网集群线路参数复杂，节点繁多，

建立高阶动态模型难以实现，本文采用基于电压灵

敏度的方式描述节点电压与分布式电源注入功率的

关系，将式(2)写成矩阵形式如式(16)所示。 

T
1 2

T
1 2

VP VQ

T
1 2

=

[ , , ]

[ , , ]

[ , , ]

,

,

,

n

n

n

P P P

Q Q Q

V V V



    

    
    

   







S Q

P

P

Q

V S

V

        (16) 

式中：V 、P和Q分别为电压偏差、注入有功

功率增量和注入无功功率增量的向量，包含每个节

点的电压和注入功率； VPS 和 VQS 分别为有功电压

和无功电压灵敏度矩阵。 
将式(13)—式(15)离散线性化，并结合式(16)，

根据集群划分结果，建立多集群协同的配电网整体

状态空间模型，如式(17)所示。 

C

C
1,

( 1) ( Δ ) ( ) ( Δ ) ( )

{ [ ] ( , )}, 1,2, ,

i i i i i i i

N

ij ij ij ij i j
j j i

k k k

p g i N
 

     

  

x A A x B B u

G G x x
  (17) 

式中： ( )i kx 和 ( )i ku 分别是第 i 个集群的状态向量

和控制输入； ijg 是已知的向量值函数，表示第 i 个

集群和第 j 个集群之间的关联； ijp 为区域耦合系数；

iA 、 iB 和 ijG 为已知的系统矩阵； iA、 iB 和 ijG

为电压灵敏度模型参数不确定的未知矩阵，并具有

以下形式 

1 2[ ] [ ]Δ Δ

Δ
i i i i

ij ij

i i

ij ij





LFA B E E

G L F E
      (18) 

式中： iF和 ijF 为已知实数矩阵，且满足 T
i i i≤F F I 和

T
ij ij ij≤F F I ； 1iE 、 2iE 、 ijE 、 iL 、 ijL 是已知的实

数矩阵。 
2.2 分布式电源与传统调压设备的协同 

虽然分布式电源的广泛接入改变了配电网的能

源结构和调控方式，但并不能完全取代传统调压设

备的功能。本文进一步设计有载调压变压器(on-load 
tap changer, OLTC)、电容器组与分布式电源之间的

协调方式。 
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OLTC 可以直接改变区域配电网的电压等级，

是调压的有效手段，但考虑其生命周期与使用方式，

通常尽可能的减少其调压次数，且不作为优先调压

手段。因此，本文制定 OLTC 调压规则来实现分布

式电源与 OLTC 的协同：首先制定死区电压值

deadbandV 和动作延迟时间 delayT ，以主变的中压侧电网

电压 VMV作为 OLTC 的控制电压，当电压越过调压

死区的时间超过 delayT 时，则 OLTC 调节其分接头方

式如图 2 所示。 

 
图 2 OLTC 动作规则 

Fig. 2 Principle of OLTC operation 

 

ref deadband
MV MV

tap
ref deadband

MV MV

1,
2

1,
2

V
V V

N
V

V V

   
 


＜

＞

      (19) 

式中： MVV 为 OLTC 分接头处电压； ref
MVV 为 OLTC

动作的参考电压； tapN 为 OLTC 动作量。OLTC 的

机械时间延迟 mechT 为分接头从一个位置移动的时

间，通常在 3~10 s。因此，假设 OLTC 的分接头动

作在 trit t 时触发，则分接头变化的时间可以估算为

act tri mecht t T  ， trit 为信号触发时间， actt 为实际动作

时间。 
对于电容器组的控制，则通过 15 min 时间尺度

的日内电压优化来控制，根据网损等经济性要求优

化配电网集群内的电压参考指令，作为配电网小信

号建模的额定工作点，其具体优化过程已有很多文

献进行研究，因此本文不再叙述。 
2.3 分散鲁棒控制器设计 

考虑到电压灵敏度受电网注入功率的影响，在

分布式电源并网条件下变化尤为突出，为电压的准

确控制增加了难度。本文考虑在配电网集群划分的

基础上采用一种多区域分散鲁棒控制方法，既对受

分布式电源影响的系统灵敏度参数有良好的适应作

用，还对其本身的随机出力波动进行抑制。 
鲁棒控制考虑配电网中系统模型参数不确定性

和外部分布式电源功率扰动的不确定性，使系统具

备范数鲁棒性能的闭环动态反馈控制方法。当分布

式电源功率波动导致配电网状态发生改变时，所设

计的控制器按照事先制定的控制律计算反馈控制指

令，下发至各个控制设备从而抑制控制偏差。通过

固定控制律，使配电网在分布式电源波动下的满足

系统鲁棒性能要求。 
式(18)中的参数不确定结构被广泛应用到不确

定系统的鲁棒稳定性问题中。在多集群的电压协同

控制中，此结构同样适用。为找到合适的鲁棒控制

器将配电网集群进行分散控制，进一步弱化集群间

的相互影响，本文做出以下假设：存在已知的实数

矩阵 iW 和 ijW 对于任意向量 ix 、 jx 满足式(20)。 

 ( , )ij i j i i ij jg ≤x x W x W x          (20) 

式中， iW 、 ijW 分别表示集群 i 和不同集群 i、j 之

间状态量的加权矩阵。如果 ( , )ij i jg x x 满足上述假

设，则其具备 Lipschitz 有界非线性特征。假设对于

所有 C1,2, ,i N  ，都存在 
T
2 2i i i ＞R E E 0              (21) 

式中： iR 为判别矩阵； 2iE 为已知实数矩阵。 

在做出上述假设后，则配电网集群系统的鲁棒

稳定性问题可表示为： 
设计一个分散线性时不变的鲁棒反馈控制器

( ) ( )i i it t u K x ， C1,2, ,i N  ， CN 为集群数量，

控制结构如图 3 所示。本文设计的鲁棒控制器是线

性反馈控制器，通过实时采集配电网集群的状态数

据，根据各集群对应的控制律矩阵 iK ，实时计算出

各分布式电源的控制指令，从而使各节点电压运行

在安全范围内。系统(17)满足式(18)条件后，所得到

的闭环系统对于范围内的任何不确定性情况，在平

衡点附近都具有全局一致渐进稳定性，这表示配电

网集群系统对于在某工作点附近能够受到不确定性

扰动后，在设计的分散鲁棒控制器的作用下仍然能

够恢复至稳定工作点。在此种情况下，可称系统(17)
在分散控制器矩阵 iK 下形成的集群闭环系统具备

鲁棒稳定性。 

 
图 3 控制结构 

Fig. 3 Block diagram of control structure 

为使每个集群的分散控制器 iK 的参数满足稳

定性条件，取 X 、Y 和F为满足矩阵相乘规则的实

数矩阵且有 T ≤FF I ，则对于任意给定的标量
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0＞ ，都有 

T T T T 2 T
2

1 


 ≤XFY Y F X X X YY     (22) 

式中： X 、Y 和F为过渡矩阵； I 为单位矩阵。 
取G 、 GL 、 GE 和 GF 为满足矩阵相乘规则的

实数矩阵，且满足 T
G G ≤F F I ，则对于任意标量

0＞ 且 2 T
G G ≤E E I，则有 

T
G G G G G G

2 T 1 T T
G G G G2

( )( )

1
( )




 

 

≤G L F E G L F E

G I E E G L L
      (23) 

式中，G、 GL 、 GE 和 GF 为过渡矩阵。 

取分段矩阵为 

T

 
  
 

C D
H

D E
           (24) 

式中：C 和 E为对称矩阵， TC C ， TE E 。当

且仅当满足以下条件时，H 为正定的。 
1 T

T 1









＞ 且 ＞

或 ＞ 且 ＞

E 0 C DE D 0

C 0 E D C D 0
        (25) 

选取上述矩阵并建立与不等式约束后，通过建

立代数 Riccati 方程来确定配电网集群系统分散鲁

棒控制器的具体参数，如式(26)—式(27)所示。 

C

T T 2 T 1 2 T
1 1

T T

1,

( ) 0

i ii i i i i i i i i P i P i i i

N

ij i i ji ji i
j j i

v v

p

 

 

    
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A P PA PBB P B R B E E
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 (26) 
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[ ( ) ]
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N

j i

p
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 



 

 
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 

B B L L

G I E E G L L
   (27) 

式中： T 2 T
2 1iP i i i i iv B B P E E ； iB 为过渡矩阵； ijp 为

耦合系数； iv 和  ij 为实数，且 ij 满足 T
ij ij ij ＜E E I ；

iQ 为正定矩阵； iL 、 iR 、 ijL 、 ijG 、 ijE 为构建 Riccati

方程对应的实数矩阵。 
因此配电网集群分散鲁棒稳定性问题可表示

为：考虑配电网集群系统满足式(20)—式(21)，如果

存在正参数 0iv ＞ ，  0ij ＞ ，使 T
ij ij ij ＜E E I，且式

(26)存在正定解 iP ，则存在合适的线性反馈控制器
2 1 T 2 T

2 1 )(i i i i ii i iv v  R B P E EK 使系统闭环鲁棒稳定。 

 ( ) ( )i i it tu K x            (28) 

至此，集群分散鲁棒控制器 iK 的参数制定完

成，当每个集群的状态量 x测量完成时，通过与 iK

的线性计算可获得每台储能、光伏设备的控制指令

iu 。设计集群系统分散反馈控制器流程如下。 

第一步：建立系统模型(17)，得到相关的系统

矩阵 iA 、 iB 、 ijG 、 iA、 iB 、和 ijG ； 

第二步：按照式(18)构建描述系统不确定性的

矩阵； 
第三步：对于集群 i 构建 Riccati 等式(26)； 
第四步：选择换算因数 iv 和  ij ，如果有正定矩

阵 iP 满足式(26)，则式(28)为系统分散鲁棒控制器。 

2.4 通信延迟分析 

考虑配电网集群内通信结构与条件的不完善，

可能存在控制延迟。当系统存在通信延迟为 d 时，

控制输入式(28)变为 ( ) ( )i i it d t d   u K x ，则省略

扰动项后闭环系统可表示为 

 1

2

( 1) [ ] ( )

[ ] ( )
i i i i i

i i i i i i

t t

t d

   

 

x A L F E x

B LF E K x
     (29) 

对于上述系统，如果存在对称正定矩阵 iM 和

iN ，使得式(30)成立。 

2
T

2

( )

( )
i i i i i i i i

i i i i i i

  
   

≤
Θ N PK B LF E

0
B LF E M N

 (30) 

式中， T
1 1( ) ( )i i i i i i i i i i i   A LF E M M A LF EΘ 。 

则称系统(29)是二次稳定的，且该系统一定是

鲁棒渐近稳定的[27-28]。 

3   算例分析 

3.1 系统设置 

本文通过一个改进123节点的配电网来验证基于

光储集群协同的配电网电压控制效果，具体拓扑见图

4。分布式电源的接入类型、接入位置、额定功率等参

数设置见附录B 表B1，仿真系统通过Matlab/Simulink
平台进行验证，控制器采样时间设置为 0.01 s。 

 

图 4 光储集群化配电网结构图 

Fig. 4 Structure of the distribution network based on 

clusters of PV and energy storage 
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3.2 集群划分效果验证 

选取实际某天光照幅度最高的时刻作为电网的

典型运行状态，依据本文方法设计模块度函数对

123 节点配电网系统进行集群划分，结果如图 4 所

示，不同颜色的部分表示集群划分结果，模块度函

数变化如图 5 所示。当电网节点数目为 123 时，算

法从集群数量为 123 时开始逐步迭代，同时计算系

统的模块度函数指标，一直到集群数量为 7 时，模

块度函数达到了最大值，因此得到系统的最优集群

划分结果，为后续的控制设计提供了基础。 

 

图 5 改进后的模块度函数图 

Fig. 5 Modified modularity function 

为验证集群划分对于配电网电压控制效果，本

文对于集群划分前后的控制效果进行说明。节点电

压越限后，传统控制通常调节对节点影响最大的分

布式电源，并根据节点电压越限幅度及两节点间电

压灵敏度来确定分布式电源的具体出力值。本文采

用集群划分的方式，将配电网划分成各个区域，并

建立每个区域的集群控制器，通过对区域内所有分

布式电源功率的调节，改善区域整体电压分布。选

取配电网末端受功率波动敏感的节点，来分析不同

方法的控制效果。如图 6(a)所示，未划分集群时，采

用传统方式进行调压，在末端节点 85 发生电压越限

后，在节点 84 处接入分布式光伏输出无功功率进行

调压，但由于其无功容量受自身有功出力的限制，

导致 84 节点电压继续发生越限的情况，直到节点

80 发生电压越限时，对其电压影响最大的 77 节点

位置的分布式储能才开始动作，将电压调至合格范

围内。引入基于集群划分的分散控制方法后，如图

6(b)所示，集群内的任意节点电压都受到群内分布

式电源的协同控制，使集群内整体电压维持在合格

区间内，避免传统调压方式导致末端节点越限。 

 

 

图 6 集群划分前后区域 7电压的控制效果图 

Fig. 6 Waveform of control effect of bus voltage in area 

7 with and without clusters 

3.3 鲁棒电压控制效果验证 

本文选取配电网的某一典型工作场景进行仿

真。模拟天气变化时，光伏发电的骤升和骤降，在

4 s 时部分光伏输出功率升高，12 s 时光伏输出功率

突然降低，由于这种场景下光伏渗透率较高且负荷

不足，电网电压受光伏影响严重，易发生越限问题。 

为说明所提方法的有效性，本文以其中 3 个集

群的电压情况为例说明调压情况，分别为集群 1、

集群 4 和集群 7。集群 1 为靠近主变的集群，集群 4

和集群 7 为配电网末端集群，更容易受新能源影响。

图 B1 表示无控制施加情况下各集群的电压变化情

况。在中低压电网线路高阻感比的情况下，有功出

力对电网电压变化影响很大。施加本文所提的分散

鲁棒控制方法后，各集群电压变化如图 7 所示。从

图 7 中可观察到在 4 s 和 12 s 末，集群 4 和集群 7 内

部分节点电压已经超过了安全区间 0.95~1.05 p.u.，且

电压长时间处于越限工况下，尤其是集群 4 和集群

7 的末端节点 67 和节点 74 的电压水平分别达到了

1.07 p.u.、0.93 p.u.和 1.06 p.u.、0.94 p.u.，因此需对

集群系统实施控制来恢复其电压水平。在各集群中，

当 4 s 和 12 s 发生光伏出力的剧烈波动时，各鲁棒

控制器能够迅速响应抑制电压的快速波动，降低超

调量，提升响应速度。在配电网场景中，与 PI 控制

相比，本文所提的基于光储集群的分布式鲁棒控制

对电压的稳定性具有更好的控制效果。 

为验证本文控制方法的有效性，选取光伏剧烈

波动的时间段进行分析。在光伏剧烈波动的工况下，

配电网的灵敏度参数、功率流动存在更加显著的不

确定性。如图 8(a)所示，在常规鲁棒控制方法的作用

下，不确定性导致配电网集群的电压波动非常剧烈，

当大量光伏注入功率变化时，仍易发生短时间电压越

限的情况，在 10 s 前后发生电压越上限的情况。相

比之下，如图 8(b)所示，当采用本文考虑不确定性
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的鲁棒控制方法后，光伏输出功率的突变引起的电

压波动明显被抑制，电压控制效果更加平稳。 

 

图 7 配电网整体电压控制效果 

Fig. 7 Waveform of bus voltage of the distribution network 

 
图 8 含不确定性工况下集群 4电压波形图 

Fig. 8 Waveform of bus voltage of the 4th cluster in the 

distribution network with uncertainties 

3.4 不同通信架构下的鲁棒控制效果验证 

为验证不同通信架构下控制方法的鲁棒性，本

文分别选取末端集群 4、集群 6 和集群 7 中对应的

关键电压节点 74、76、81 作为鲁棒控制效果分析的

目标。在 4 s 和 12 s 分别引入阶跃负荷波动，对比

集中控制和分散控制两种不同通信架构的鲁棒性。

当无控制延迟时，控制结果如图 9 所示，分散鲁棒

控制与集中鲁棒控制在控制效果上相似，分散控制

与集中控制的结果偏差不高于 0.005 p.u.，这种误差

并不影响电压控制的性能。在此场景下，当存在 1 s

以内的随机控制延迟时，控制结果如图 10 所示。由

于大规模配电网的集中式通信架构更为复杂，与分

布式电源的互动效率较低，因此与集群分散控制相

比，集中控制受通信延迟的影响更大。通信延迟会

导致明显的不同步性，其中集中鲁棒控制导致更为

频繁的电压波动，向稳态收敛的时间更长，分散鲁

棒控制在此算例下能够明显缩短 2 s 以上的收敛时

间，并降低 5%以上的动态电压波动最大值，体现

了分散控制的有效性。 

 
图 9 无延迟鲁棒控制效果图 

Fig. 9 Waveform of bus voltage with robust control 

without time delay 

 
图 10 含延迟鲁棒控制效果图 

Fig. 10 Waveform of bus voltage with robust 

control with time delay 

3.5 考虑源荷不确定性的鲁棒控制效果验证 

为验证所提控制方案与常规考虑源荷不确定

性的鲁棒优化方法的差异性，本文基于分散控制架

构对两者展开对比分析。通常的鲁棒优化需考虑分

布式电源最坏情况下的扰动，在每个控制时刻进行

配电网的潮流优化，因此庞大的计算量难以在秒级

的时间尺度完成。在本文算例场景下，设置连续扰

动对鲁棒控制和鲁棒优化的效果进行对比，结果如图

11 所示。可以从图中虚线部分的电压波形看出，电

压波动较大，在 20 min 和 40 min 时，电网整体电
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压受到控制，但由于扰动实时变化，在每个控制间

隔内的电压波动非常频繁，而基于潮流运算的鲁棒

优化方法难以在秒级时间尺度实现有效控制，因此

部分波动较大的扰动发生时电压会出现短暂的越

限。而本文所提的鲁棒控制方法是离线计算控制律，

在运行中能够更好地实时抑制连续扰动，如图 11

中实线部分。在 20 min 和 40 min 电压扰动过大时， 

OLTC 按照本文的控制方式触发动作，改变整体电

压分布，在其他时间连续扰动发生时可在秒级进行

响应，使分布式电源设备连续动作来抑制扰动，将电

压波动降低。 

 

图 11 源荷不确定性场景下的控制效果图 

Fig. 11 Waveform of control effect considering uncertainties 

in source and load 

4   结论 

在现有中低压配电网电压控制领域，多集中于

长时间尺度的集中优化运行方法，难以适应高比例

光伏接入的高随机性运行场景。本文针对高比例光

伏接入的配电网提出一种面向光储集群协同的分布

式鲁棒电压控制方法，将分散布局的分布式电源聚

合进行集群划分，在传统 Louvain 算法的基础上考

虑调压的灵敏度和分布式电源的调控容量，提高了

集群划分的有效性。在此集群划分的基础上，鲁棒

控制器的设计则有据可依，具备分散设计的模型基

础。针对配电网自身具备的潮流特性与分布式电源

的随机性和波动性，利用分散鲁棒控制策略可更有

效地对此类不确定性带来的电压波动进行抑制。 

附录 A 

 

图 A1 光伏系统结构图 

Fig. A1 Structure of PV system 

 
图 A2 并网型储能系统结构图 

Fig. A2 Structure of grid-connected ESS 

附录 B 

表 B1 分布式电源参数 

Table B1 Parameters of DGs 

类型 位置 额定功率/kW 额定容量/kWh

12,23,41,57,63,74 300 — 

27,34,45,84,91, 107 400 — 
分布式

光伏 

30,50,70,88,100, 350 — 

22,47,52,62,108 400 400 

7,28,42,57,84,97, 500 500 
分布式

储能 

13,38,77,89,105 450 450 

 

图 B1 无控制下有源配电网集群电压波形图 

Fig. B1 Waveform of bus voltage of active distribution 

network without controller 
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图 B2 PI 控制下有源配电网集群电压波形图 

Fig. B2 Waveform of bus voltage of distribution 

network with PI control 
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