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摘要：高比例、强随机性的光伏分散无序接入智能配电网常导致节点电压越限，而在调压过程中，控制对象间不

可避免的通信时延又加剧了智能配电网电压优化控制的难度。为此，提出了一种考虑时延因素影响的光储就地-

分布式协调控制策略。首先，分析光伏逆变器无功调压能力，确定就地控制的无功出力限度，并引入分布式一致

性因子，构建配电网高比例光伏的就地-分布控制策略。进一步结合储能的有功调节能力，提出光储协调的就地-

分布电压优化控制无时延模型。然后，考虑通信时延的影响，建立算法与通信时延耦合的一致性协议，构建光储

协调的就地-分布电压优化控制时延模型。先利用线性矩阵不等式求解出时延模型的稳定裕度，再利用时延模型进

行补偿控制。最后，通过改进的 IEEE 33 节点系统进行算例验证。结果表明，利用所提方法进行通信时延补偿后，

系统网络损耗和电压偏差分别下降了 23.01%和 20.52%，证明了该方法的优越性。 
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Local-distributed voltage optimization control method for photovoltaics and energy storage 
in a smart distribution network considering time delay 
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Abstract: The high proportion and strong randomness of photovoltaic (PV) systems being dispersed and disorderly 
integrated into smart distribution networks often lead to node voltage violation. Additionally, communication delay 
between control objects during voltage regulation further increases the difficulty of voltage optimization control in smart 
distribution networks. To address this issue, this paper proposes a local distributed coordinated control strategy for PV and 
energy storage, considering the influence of time delay. First, the reactive power regulation capability of PV inverters is 
analyzed to determine the reactive power output limit for local control, and a distributed consistency factor is introduced 
to construct a local distributed control strategy for distribution networks with high PV penetration. Furthermore, combined 
with the active power regulation capability of energy storage, a local distributed voltage optimization control model for 
PV and storage coordination without considering time delay is proposed. Then, considering the impact of communication 
delay, a consensus protocol is established to couple the algorithm with communication delay, and a time-delay local 
distributed voltage optimization control model for storage coordination is constructed. The stability margin of the 
time-delay model is solved using linear matrix inequality, and the delay model is then used for compensation control. 
Finally, an improved IEEE 33-bus system is used for numerical verification. The results show that after applying the 
proposed method for communication delay compensation, network losses and voltage deviations are reduced by 23.01% 
and 20.52%, respectively, demonstrating the superiority of the proposed method. 
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0  引言 

在“双碳”目标驱动下，光伏(photovoltaic, PV)
因具有就地消纳、运行灵活、低碳环保等优点，近

年来并网规模显著扩大[1-2]。然而，高比例光伏并入

配电网，会引发潮流单向流动变为双向流动，进而

导致功率倒送和电压越限问题，严重限制了分布式

光伏的发展[3-5]。若不采取电压优化控制措施，光伏

发电系统可能面临脱网的风险，甚至发生电压崩溃

事故。传统调压设备如 SVG、有载调压变压器、电

力电容器组等难以频繁动作来响应电压的快速变

化[6]。新型调压设备如光伏逆变器具备无功调压能

力，成本低且能快速响应；储能系统(energy storage 
system, ESS)调压具有平滑、迅速等特性。因此，光

伏逆变器和储能系统协同控制已经成为电压优化领

域的研究热点[7-8]。 
目前，基于光伏逆变器和储能系统的电压控制

方法主要分为就地控制、集中控制和分布控制 3 种

类型。① 就地控制：文献[9]利用了就地控制响应速

度快、无需通信的优点，提出了一种针对通信设备

随机故障的失联分布式发电(distributed generation, 
DG)单元差异化就地控制方法。然而，就地控制缺

乏全局协调能力，可能导致线路末端的逆变器几乎

不参与无功补偿，从而造成系统中各光伏参与无功

补偿程度的不均衡。② 集中控制：文献[10-11]通过

集中控制方法调节光伏逆变器的无功功率。然而，

集中控制依赖于健全的网络通信条件，使用中央控

制器与所有光伏电站通信，无法形成环网，通信故障

可能导致所有子站的通信信息丢失甚至停机[12]。

③ 分布控制：文献[13]基于不依赖于电网物理模型

的一致性算法，提出适用于高渗透率光伏配电网的

实时电压协同控制策略。文献[14]提出一种面向含

ZIP 负载的直流微电网电压调节的分布式一致性控

制策略。分布控制通过各子站完成数据通信和逻辑

控制，能够形成环网，因此在通信故障时仍保持较

高的可靠性，且其通信量和计算量较小，近年来已

被广泛应用于配电网电压控制领域[15]。 
上述电压控制方法都是基于无时延的理想通信

系统。然而，当高比例光伏接入配电网，设备间的

通信时延可能导致控制策略无法满足运行需求。由

于分布式光伏在空间上分散无序，电压优化控制过

程中的数据采集和指令传输等环节往往存在时延，

导致信息发送和接收不同步，从而降低系统的动态

性能和快速响应能力[16]。因此，在设计电压分布式

一致性控制算法时，需要建立时延模型，以加强算

法在时延环境下的实时响应性能。文献[17]设计了

考虑通信时延的一致性控制律，补偿时延引起的荷

电状态偏差，并实现储能单元快速协调控制。文献

[18]在电压内环中设计了具有通信输入时延的H∞跟

踪控制器，实现 DG 间的电压同步。文献[19]考虑

通信时延建立了主动配电网分布式经济调度控制模

型，提高了系统稳定性。尽管上述研究在配电网时

延控制方面取得了一定成果，但尚未从分布式光伏

和储能系统协调电压控制的角度来分析时延影响。 
为解决在实际时延通信环境中高比例光伏配电

网分布式电压优化控制问题，本文提出一种时延条

件下高比例光伏储能协调的就地-分布电压优化控

制方法。本文以光伏无功功率利用率和储能荷电状

态(state of charge, SOC)变化量为一致性变量，引入

一致性因子，建立了分布式一致性电压优化控制无

时延模型；然后，计及通信时延影响，构建了基于

一致性算法的配电网电压优化控制时延模型，通过积

分二次型和线性矩阵不等式(linear matrix inequality, 
LMI)计算得到的时延裕度，为时延补偿优化控制提

供数值依据。最后，通过 IEEE 33 节点系统验证本

文方法的正确性和有效性。 

1   无时延的光储就地-分布电压优化模型 

1.1 光伏逆变器无功调节 
光伏逆变器在提供有功功率的同时，还具备无

功电压支撑能力，能够主动参与电压调节
[20]

。图 1

为光伏逆变器有功/无功容量变化曲线。 

 

图 1 光伏逆变器容量变化曲线 

Fig. 1 Capacity change curve of PV inverter 

如图 1 所示：在光伏逆变器无功补偿阶段，逆

变器有功功率 PV, ,i tP 保持不变。随着逆变器功率因数

角 PV, ,i t 增加，其无功功率 PV, ,i tQ 也随之增大，直至

在某一特定点(即 b 点)达到最大功率，记此时的功

率因数角为逆变器的容量约束角 lim
PV,i 。逆变器各参

量间的关系如式(1)所示，逆变器可调无功与容量之

间的关系如式(2)所示，功率因数约束如式(3)所示。 
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
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PV, INV, PV, ,i i i tQ S P              (2) 

PV, ,cos [ 1, 0.9] [0.9,1]i t             (3) 

式中： max
PV,iQ 为节点 i 光伏逆变器最大可调无功容量；

INV,iS 为节点 i 光伏逆变器额定容量。 

1.2 储能系统有功调节 

储能系统有功调节不仅要考虑本身的容量限

制，还要考虑储能系统 SOC。储能装置可调有功与

储能系统 SOC 的关系如式(4)—式(7)所示。 

min , maxi tS S S≤ ≤              (4) 

, , ,  i t i t t i tS S S             (5) 

ESS, ,
ESS, ,





i i t

i t

S S
P

t
            (6) 

R R
ESS, ESS, , ESS,i i t iP P P ≤ ≤            (7) 

式中： ,i tS 为 t 时刻节点 i 储能系统荷电状态； ,i t tS 

为 t 时刻前一时刻节点 i 储能系统荷电状态； t 为

时间间隔； minS 、 maxS 分别为荷电状态最低阈值、

最高阈值，本文分别取 20%、80%； ESS,iS 为节点 i 储

能系统额定容量； ,i tS 为 t 时刻节点 i 储能系统SOC

的变化量； 为储能系统充放电效率，本文取 0.9；

ESS, ,i tP 为 t 时刻节点 i 储能系统的有功功率； R
ESS,iP 为

节点 i 储能系统额定有功功率。 

1.3 分布式一致性优化算法 

在双向通信链路的电力系统中，通信网络的拓

扑结构可以用无向图 ( , , )G V E A 表示。其中，

1 2=[ , , , ]nv v vV 为拓扑图顶点的集合，在本文代表配

电网中 n 个调压设备的集合； [ ]ije  E V V 为边

集合，在本文中代表各调压设备间的通信链路；

[ ]ijaA 为图的加权邻接矩阵，定义其元素 ija ：如果

节点 i 与节点 j 之间存在通信关系，则 1ija  ，反之

0ija  ，同时定义 0iia  。度矩阵 1 2diag[ , , ,d d D  

]nd 为 n×n 的对角矩阵，各元素取值如式(8)所示。 



 
i

i ij
j N

d a                (8) 

式中：
id 表示与节点 i 相邻接的节点数总和；

iN 表

示节点 i 的邻接集合。 
一致性协议定义为 

( ) ( ) ( ( ) ( ))


   
i

i i i j
j N

x t u t x t x t       (9) 

式中， ( )ix t 和 ( )iu t 分别表示可控设备 i 在 t 时刻的

状态量和输入量； ( )jx t 表示可控设备 j 在 t 时刻的

状态量。 
根据邻接矩阵和度矩阵的定义，将对称半正定

的拉普拉斯(Laplacian)矩阵定义为 [ ]ijl  L D A ，

用来表示图 G中点和边的关系，则 

 x Lx                 (10) 

式中，L为图 G的拉普拉斯矩阵，其中元素 ijl 为 

1,

1
,

0,

ij i
i

i j

l j N
N

 
  

 其他

            (11) 

本文分布式一致性控制是将 PV 逆变器和储能

系统视作可控设备，并利用局部通信实现协调控制

目标，使状态变量收敛于稳定的共同值。基于式(9)

提出的一致性协议是系统实现一致性控制的核心，

也是本文电压优化策略的关键。 

1.4 光储就地-分布电压优化模型 

针对光伏并网导致系统节点电压越限问题，本文

提出的光储就地-分布电压优化策略流程如图 2 所示。 

 

图 2 光储就地-分布控制策略流程图 

Fig. 2 Local-distributed control strategy flow chart of 

photovoltaic-energy storage 

1) 光伏无功就地控制 

当系统电压越限时，光伏无功就地控制过程如

文献[21]所示。其中，光伏逆变器的就地无功补偿
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量应为 
2 2
, lim

PV, ,

1

2

i t
i t i

ij
j

U U
Q

X



 


           (12) 

式中： PV, ,i tQ 为 t 时刻节点 i 光伏逆变器的无功补偿

量； ,i tU 为 t 时刻节点 i 的电压值； limU 为电压限值，

即调压目标值； ijX 为节点 i 与节点 j 之间线路的等

效电抗。 
同时，若采用就地无功补偿策略能有效解决对

应节点电压越限问题，相应的无功补偿量应满足式

(13)所示的约束。 
max

PV, , PV, , PV,i t i t iQ Q Q  ≤          (13) 

当监测到节点电压越限，首先应判断式(13)是
否成立：如果成立，则利用光伏就地控制策略；如

果不成立，则直接转向利用光伏分布式控制策略。 
2) 光伏分布式一致性控制 
为最大化利用光伏逆变器的无功调节能力，本

文将光伏逆变器无功利用率
PV, ,i tu 作为状态变量。

PV, ,i tu 表示 t 时刻节点 i 光伏逆变器无功功率与最大

可调无功容量的比值，表达式为 

PV, ,
PV, , max

PV,

i t
i t

i

Q
u

Q
              (14) 

将 PV, ,i tu 作为一致性变量，计算出 PV, ,i tu 变化量

的参考值；然后，通过光伏逆变器之间的通信网络

交换无功利用率信息，迭代后最终实现 PV, ,i tu 的一

致。具体迭代过程如式(15)所示。 

ref
PV, , PV, , PV, ,

1

( ) ( 1) ( 1)


     
n

i t i t ij i t
j

u k u k l u k   (15) 

式中： k 为迭代次数；  为一个正实数，用于控制

算法的收敛速度； ref
PV, ,i tu 为 t 时刻节点 i 光伏逆变器

无功利用率变化的参考值，将这一参考值作为一致性

算法的一致性因子，当所有一致性因子收敛于同一值

时，各光伏逆变器分担调压的目的也就达到。 
定义本文电压越限偏差为 

 2
, lim

1

1
( )

2

 
n

i t
i

f U U           (16) 

式中， f 表示 n个节点电压偏差总和。 

f 对 PV, ,i tu 的偏导为 

, PV, ,

PV, , , PV, , PV, ,

, max
, PV,2

, PV, ,

( 1)

i t i t

i t i t i t i t

i t
i t i

i t i i t

U Qf f

u U Q u

U
U Q

U B Q

  
   

   


 

    (17) 

式中：偏导 ,

PV, ,

i t

i t

U

Q




实质为受控节点电压对该节点注

入无功功率的敏感度，通过潮流方程可得到；
iB 为

节点 i 的网络电纳。 

为加强算法的收敛速度，本文基于负梯度原理

进行优化。负梯度是指函数下降最快的方向，因此

取
ref
PV, , ( 1) i tu k 为式(17)在 PV, , ( 1)i tu k 处的负值，即 

PV, ,

ref
PV, , ( 1)

PV, ,

( 1)
i ti t u k

i t

f
u k

u 


   

      (18) 

3) 储能分布式一致性控制 
当光伏逆变器就地-分布控制达到饱和后，储能

系统分布式控制参与到电压控制环节。在这一阶段，

选取储能系统 SOC 变化量 , ( )i tS k 作为状态变量，

具体迭代过程为 
ref

, , ,( ) ( 1) ( 1)i t i t i tS k S k S k         (19) 

式中， ref
,i tS 为 t 时刻节点 i 储能系统 SOC 变化量的

参考值。 

取 ref
, ( 1)i tS k  为 f 对 ,i tS 的偏导在 , ( 1)i tS k 

处的负值，即 

,

,

,

ref
, ( 1)

,

PV, , PV, ,
( 1)

PV, , PV, , ,

, ESS,
, ( 1)2

, ESS, ,

( 1)

( 1)

i t

i t

i t

i t S k
i t

i t i t
S k

i t i t i t

i t i
i t S k

i t i i t

f
S k

S
U Pf

U P S
U S

U
U G P t

 

 

 


    


 

   
  

 
 

 

(20) 
式中，

iG 为节点 i 的网络电导。 

上述提出的分布式一致性优化算法，有效减少

了集中式优化算法对系统全局信息的依赖，仅利用

局部通信实现协调控制目标。 

2   考虑时延的光储就地-分布电压优化模型 

2.1 计及时延影响的电压优化补偿模型 
电压优化模型在数据采集和指令传输等环节存

在时延，可能导致系统信息发送和接收不同步，从

而引发控制滞后问题，时延对电压优化控制的影响

如图 3 所示。 
如图 3 所示：在 t  时刻，光伏功率补偿将第

n 个节点电压由过电压节点调节至安全电压点。但

是在通信时延 τ期间，当节点注入功率产生波动时，

第 n 个节点电压会由过电压节点继续上升。第一种

情况是在较小的注入功率波动下，在过电压 1a 点、

1c 点的初始电压上升较小，采用光伏功率补偿可将

过电压 1c 点调节至安全电压 1d 点，原有电压调节方
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法仍然有效；第二种情况是在较大的注入功率波动

下，在过电压 2a 点、 2c 点的初始电压上升较大，采

用光伏功率补偿不足以将过电压 2c 点调节至安全

范围，电压调节后的 2d 点仍会存在过电压问题。综

上所述，当节点注入功率在通信时延期间的变化超

出阈值时，原有电压调节方法可能无效。 

 

图 3 时延对电压优化控制的影响 

Fig. 3 Impact of time delay on voltage optimization control 

因此，针对式(9)所示的连续时间系统，考虑存

在大小为 τ 的时延，提出计及时延的基于一致性算

法的电压优化模型，如式(21)所示。 

( ) ( ) ( ( ) ( ))


     
i

i i i j
j N

x t u t x t x t      (21) 

1) 光伏分布式一致性控制 
基于 t  时刻控制设备接收的信息，光伏逆变

器无功利用率迭代过程为 
ref

PV, , PV, , PV, ,( ) ( 1) ( 1)     i t i t i tu k u k u k    (22) 

取 ref
PV, , ( 1) i tu k 为目标函数 f 对 PV, ,i tu 的偏导

在 PV, , ( 1) i tu k 处的负值，即 

PV, ,

PV, ,
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PV, , ( 1)
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, max
, PV, ( 1)2
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( 1)

( 1)
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f
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u
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


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
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
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 


    




 

  
(23) 

2) 储能系统分布式控制 
基于 t  时刻控制设备接收的信息，储能系统

SOC 变化量迭代过程为 
ref

, , ,( ) ( 1) ( 1)i t i t i tS k S k S k             (24) 

取 ref
, ( 1) i tS k 为目标函数 f 对 ,i tS  的偏导

在 , ( 1) i tS k 处的负值，即 

,

,
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,
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, ( 1)2
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i t

i t S k
i t

i t i
i t S k

i t i i t

f
S k

S
U S

U
U G P t











  





  



  

 


    
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  (25) 

考虑到本文建立的电压优化时延模型是典型的

偏导数微分超越方程，在数学上存在无穷多种可能

的解，复杂变化的时延项也难以处理，导致直接求

解比较困难。因此，本文采用 Lyapunov 直接法进行

求解，以避免繁杂的计算和对时延项的直接处理，

从而简化求解过程。 

2.2 最大通信时延 

本文讨论的是基于固定拓扑结构下的定常时延

模型。针对式(21)所示系统，当时延满足如式(26)

条件时，系统可以实现一致性目标。 

max[0, )               (26) 

式中， max 为时延上界值。 

为求解 max ，本文采用基于 Lyapunov 的积分二

次型方法。通过构建式 (27) 所示时延系统的

Lyapunov 函数，可以获得保守性较低的稳定判据。

结合线性矩阵不等式(LMI)数值分析法进行分析。 
T T

0 T

( ) ( ) ( ) ( ) ( )d

( ) ( )d d

t

t

t

t

V t t t s s s

s s s



 




 

  
   

x Px x Qx

x Rx
   (27) 

式中： ×n nR、P Q 为半正定矩阵， rank( ) P  

rank( ) 1n Q ； ×n nRR 为 正 定 矩 阵 ； 从 而

Lyapunov 泛函 ( )V t 正定。 

为得到判定系统(21)稳定即保证 ( ) 0V t ＜ 的条

件，引入下述引理。 
引理 1[22]

：牛顿莱布尼兹公式。 

( )d ( ) ( )


   
t

t
s s t t


x x x        (28) 

引理 2[23]
：对于任意的 ×R n nx y、 以及对称正

定矩阵 ×R n nR ，(取 R 为 R的共轭矩阵)则 

 T T 1 T2  ≤x y x R x y R y         (29) 

引理 3[24]
：中值定理。 

如果函数 ( )f x 在闭区间 [ , ]a b 上连续，在开区

间 ( , )a b 上可导，那么在开区间 ( , )a b 内至少存在一

点 使得 

( ) ( )
( )

f b f a
f

b a
  


          (30) 

引理 4[25]
：Schur 补引理。 

对于对称矩阵 11A 、 12A 、 22A ，以下 3 个条件

等价： 

1) 11 12
T
12 22

0
 
 
 

＜
A A

A A
； 

2) 11 0＜A ， T 1
22 12 22 12 0 ＜A A A A ； 

3) 22 0＜A ， 1 T
11 12 22 12 0 ＜A A A A 。 
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利用上述引理推导保证系统(21)稳定的判定条

件，得到式(21)所示时延系统稳定性判据如下。 

定理 1：对于满足 max0  ＜ ＜ 的任意时延 ，

若存在对称正定矩阵 P 、 ×n nRQ ，对称半正定矩

阵 ×n nRR ，使得式(31)成立，则系统渐进稳定。 
T

T

T

0




   
 
 
 
   

0

0

0 0

＜

PL L P Q PL

R
L P

Q L RL

  (31) 

综上，得到本文所构建时延系统的稳定判据，

即定理 1。通过利用 LMI 求解器对式(31)进行求解，

可得到系统保持稳定所能允许的时延上界值 max ：

当时延处于 max0  ＜ ＜ ，系统能够稳定调控；当时

延超出范围即 max ＞ ，系统无法保持稳定。 

3   仿真验证 

3.1 算例描述 
本文基于改进 IEEE 33 节点配电系统进行算例

验证，PV 和 ESS 接入位置及系统相关参数参考文

献[26-27]。系统拓扑及通信网络如图 4 所示。

IEEE 33 节点配电系统包含 32 条线路和 5 条联络

线，系统基准电压为 12.66 kV，基准功率为 10 MW，

节点电压标幺值的允许范围为[0.95,1.05]。线路上共

9 处装设 PV 和 ESS，相关参数如表 1 所示，功率因

数为 cos 0.95  ，光伏出力如图 5 所示。 

 

图 4 改进的 IEEE 33 节点系统及通信网络 

Fig. 4 Improved IEEE 33 node system and  

its communication network 

表 1 PV 和 ESS 参数 

Table 1 PV and ESS parameters 

类型 节点位置 额定容量 

5、8、11、15、18 600 kVA 
PV 

21、25、29、33 800 kVA 

5、8、11、15、18 100 kW 
ESS 

21、25、29、33 120 kW 

 
图 5 光伏出力曲线 

Fig. 5 Photovoltaic output curve 

3.2 算例分析 
为了充分验证本文所提电压优化方法的有效性

以及考虑通信时延的必要性，本文设置 4 种不同场

景进行对比分析。 
情景 1：进行无时延的集中电压控制； 
情景 2：进行本文无时延的就地-分布控制； 
情景 3：在情景 2 的基础上，求解通信时延大

小并验证其必要性； 
情景 4：在情景 3 的基础上，利用本文方法进

行计及时延补偿的就地-分布控制。 
1) 情景 1：采用文献[28]提出的集中电压优化方

法。优化前，系统各节点电压变化如图 6 所示；优

化后，节点电压变化如图 7 所示，各 PV 无功利用

率如图 8 所示，各 SOC 状态变化如图 9 所示。 
观察图 6—图 9 可知，虽然集中式电压优化方

法有效降低了电压偏差，但是由于各 PV 和 ESS 出

力差异大，容易造成设备调节容量的浪费，并且可

能因过充过放而损害储能设备的使用寿命。 
2) 情景 2：进行本文就地-分布一致性电压优

化。利用本文方法进行优化，节点电压变化如图 10
所示，各 PV 无功变化如图 11 所示，各 SOC 状态

变化如图 12 所示。 

 

图 6 优化前节点电压变化 

Fig. 6 Node voltage changes before optimization 
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图 7 集中式优化后节点电压变化 

Fig. 7 Node voltage changes after centralized optimization 

 

图 8 集中式优化后 PV 无功利用率 

Fig. 8 PV reactive power utilization after 

centralized optimization 

 

图 9 集中式优化后 SOC 状态 

Fig. 9 SOC status after centralized optimization 

观察图 11 和图 12 可知，在 00：00—05：00 期

间，储能系统释放有功以补偿 PV 无功调节的不足；

在 12：00—16：00 期间，PV 无功优化达到极限，储

能系统吸收有功并随之增加 SOC，防止电压过高；

在 17：00—24：00 期间，储能系统输出有功以支撑

电压。上述过程实现了更为均衡的充放电管理，避

免了 ESS 过充过放的问题。 

 

图 10 就地-分布优化后电压变化 

Fig. 10 Voltage changes after local-distributed optimization 

 

图 11 PV 无功变化 

Fig. 11 PV reactive power variation 

 

图 12 SOC 状态变化 

Fig. 12 SOC state change 

情景 1 和情景 2 的电压优化结果如表 2 所示。 
对比表 2 数据可以发现：在降低网络损耗和电

压偏差方面，本文方法和集中控制方法都有显著改

善；在光伏利用率方面，本文方法比集中控制方法

提高了 5.83%；在储能 SOC 状态偏差方面，本文方

法避免了过充过放问题，而集中控制方法下的 SOC
状态差值较大，利用不均衡。 



葛磊蛟，等   计及时延的智能配电网光储就地-分布电压优化控制方法                  - 55 - 

表 2 不同情景优化效果对比 

Table 2 Comparison of optimization effect in different scenarios 

情景 
总网络 

损耗/MW 

总电压 

偏差/p.u. 

最高电 

压/p.u. 

最低电 

压/p.u. 

PV 利用

率/% 

优化前 0.426 2.323 1.080 0.975 — 

集中控制 0.192 0.892 1.022 0.975 84.73 

本文方法 0.201 0.906 1.022 0.975 89.67 

3) 情景 3：为说明通信时延对系统稳定性的影

响，以 PV 为例，根据各 PV 位置和初始无功出力

比例，依据定理 1，计算得到系统时延上界 max   

3.06 s。图 13 展示了在 0  、 max0.8  、 max  、

max1.2  情况下系统的收敛情况，并对 4 种时延情

况的电压优化控制结果进行分析，具体网损和电压

偏差对比结果如表 3 所示。 
由图 13 可知：当时延为 0，系统表现与未考虑

时延的系统一致；当时延为 max0.8 ，系统收敛速度

变慢但最终稳定；当时延为 max ，系统处于临界稳

定状态；当时延为 max1.2 ，系统发生振荡并逐渐失

稳。上述结果验证了考虑通信时延情况下系统稳定

裕度求解方法的正确性。 
分析表 3 可知：随着通信时延越大，电压优化

控制过程受影响也越严重。当 max ＜ 时，虽然网

络损耗和电压偏差较未计及时延情况下显著增加， 

 

 
图 13 不同时延影响下的 PV 无功出力比例变化 

Fig. 13 Changes in PV reactive power output ratio 

under different time delay 

表 3 不同情景优化效果对比 

Table 3 Comparison of optimization effect in different scenarios 

情景 
总网络 

损耗/MW 

总电压 

偏差/p.u. 

最高 

电压/p.u. 

最低 

电压/p.u.

电压优化前 0.426 2.323 1.080 0.975 

0   0.201 0.906 1.022 0.975 

max0.8  0.247 1.062 1.049 0.978 

max  0.292 1.127 1.050 0.970 

max1.2  0.365 1.374 1.063 0.974 

但是仍能解决电压越限问题；当 max ＞ 时，时延

影响下的电压优化控制策略无法解决电压越限问

题，与未计及时延情况下的电压调控效果相差较远。 
4) 情景 4：以 max1.2 为例，为克服时延对电压

优化控制策略的影响，进行时延补偿控制，各节点

电压变化如图 14 所示。图 15 对比展示了部分节点

的未计及时延与时延补偿后的电压优化结果，数据

对比如表 4 所示。 
如图 14 所示：对通信时延的影响进行补偿，解

决了电压越限问题。由图 15 和表 4 可知，进行时延
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补偿后，网络损耗和电压偏差分别下降了 23.01%和

20.52%，也并未出现电压越限问题，证明了本文提

出的智能配电网光储就地-分布式电压优化控制时

延补偿方法的有效性。 

 
图 14 时延模型补偿后电压变化 

Fig. 14 Voltage changes after compensation of delay model 

表 4 不同情景优化效果对比 

Table 4 Comparison of optimization effect in different scenarios 

情景 
总网络 

损耗/MW

总电压 

偏差/p.u. 

最高 

电压/p.u. 

最低 

电压/p.u.

电压优化前 0.426 2.323 1.080 0.975 

max1.2  0.365 1.374 1.063 0.974 

时延补偿后 0.281 1.092 1.050 0.975 

综上，本文验证了计及时延的智能配电网光储

就地-分布式电压优化控制方法的有效性。与情景 1
的传统集中式优化方法相比，情景 2 采用本文提出

的就地-分布式控制方法，利用了就地控制无需通信

的特点，并有效平衡了功率负担。然而，模型仅考

虑系统通信条件和数据计算等因素并不全面，可能

会导致系统响应不及时而制约光储功率协调控制。

为此，情景 3 和情景 4 引入了计及时延因素的电压 

 
图 15 节点电压优化对比 

Fig. 15 Comparison of node voltage optimization 

优化方法，实验结果证明了该方法有效补偿了通信

时延影响，增强了系统的响应能力。 

4   结论 

针对高比例光伏并网在实际时延通信环境下的

电压优化控制问题，本文以 PV 无功利用率和储能

SOC 为一致性变量，提出了一种计及时延的智能配

电网光储就地-分布式电压优化控制方法。通过算例

结果分析，得出以下结论： 

1) 本文提出的光储就地-分布电压优化协同控

制策略有效解决了电压越限问题，与传统集中式电

压优化方法相比，本文方法在 PV 利用率方面提升

了 5.83%且避免了 ESS 过充过放的问题。 
2) 本文提出的时延稳定判据能够有效评估配

电网电压优化控制系统的稳定性。当时延小于稳定

裕度时，系统能够维持稳定；而时延超过稳定裕度
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时，系统将失去稳定。利用本文建立的电压优化时

延模型，系统网络损耗和电压偏差分别降低了

23.01%和 20.52%，显著提升了电网运行稳定性。 
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