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新型配电网三相有功-无功功率多时间尺度滚动
协同电压优化控制
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摘要：针对极高比例分布式光伏规模化接入配电网引起严重反向潮流过载及电压越限问题，考虑配电系统网络复杂阻

抗下有功和无功功率与电压强耦合特性，提出了有功-无功功率协同电压支撑的优化控制方法，实现了分布式新能源及

储能兼顾低运行成本与高电能质量的多目标协同优化运行。首先提出了基于有功-无功功率耦合的三相潮流电压模型预

测控制滚动优化方法，并通过多周期化电压模型预测控制架构，有效减少决策变量及约束数量，在保证求解精度的同

时提升求解效率，实现了在线电压控制问题的快速求解。进一步，针对强耦合的三相潮流模型，提出了基于不动点迭

代的预迭代方法，并将多步迭代分布在滚动优化过程中实现不增加单时刻模型的迭代次数下大幅提升了模型求解精

度。最后通过接入极高比例光伏的 IEEE 13节点系统验证了所提控制系统在抑制电压越限的有效性。
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Abstract：Ultra-high-penetration distributed photovoltaics （PV） in distribution networks pose significant challenges, including severe 
reverse power flow overloads and voltage violations.  Addressing the strong coupling characteristics between active-reactive power 
（P/Q） and voltage under complex network impedances of distribution networks, a active-reactive power coordinated voltage support 
optimization method is proposed.  This method achieves multi-objective collaborative optimization operation of distributed renewable 
energy and energy storage, balancing low operational costs with high power quality.  Firstly, a rolling optimization method for three-

phase power flow voltage model predictive control （MPC） based on active-reactive power coupling is proposed.  Via a multi-period 
voltage MPC framework, the number of decision variables and constraints is effectively reduced, which improves solution efficiency 
while ensuring solution accuracy and achieves fast solution of the online voltage control problem.  Furthermore, a pre-iterative 
method based on fixed-point iteration is proposed for the strongly coupled three-phase power flow model.  By distributing multi-step 
iterations across the rolling optimization horizon, the solution accuracy is significantly improved without increasing the number of per-
step iteration.  Finally, the effectiveness of the proposed control system in suppressing voltage exceeding limits is verified by integrat⁃
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0　引言
“双碳”背景下新能源加速开发促使了以新能源

为主体的新型电力系统框架的形成［1-3］。其中，大

规模高比例分布式光伏接入了电网［4-6］，反向潮流

现象显著加剧，电压越限问题日益突出［7-9］。同时

终端用户对于用电质量的期望与要求日益提升，配

网电能质量问题已经成为新型电力系统的热点研究

领域之一。

不同于传统高压输电线路，在结构更为复杂、

阻抗比更为多样的配电网络中功率解耦的差异程度

显著增大，亟待研发一种基于配网阻抗特性的分布

式光伏电压主动支撑方法，以保障电力系统的稳定

运行与电能质量的可靠提升。

在分布式光伏接入配电网的电压控制研究领

域，国内外众多学者聚焦于无功功率与电压之间的

内在关联［10-12］，针对新能源出力不确定性特

征［13-14］，学者基于系统分析在分布式电源的规划运

行层面予以综合考量［15］，通过对负荷及光伏功率进

行精准预测实现基于无功功率调节的电压管控策

略［16］，部分研究进一步考虑了馈线层与变电站之间

的信息交互机制［17］，旨在优化配电网无功功率-电

压控制（voltage and var control，VCC）过程中所暴

露出的灵活性不足问题［18］。文献［19］提出了考虑不

同电压等级和三相不平衡配电网的电压及无功功率

优化方法。然而，上述研究多局限于无功功率对电

压的单一影响维度，而在配网阻抗特性背景下电阻

与电抗的比值通常接近于 1甚至更大。因此有功功

率对电压幅值的影响效应逐渐凸显并占据重要地

位，无法类比高压输电线路进行近似处理。因此诸

多学者进一步将有功功率对电压的影响纳入考量范

畴。文献［20］兼顾了有功功率和无功功率对电压的

协同支撑效应，但侧重光伏接入节点的电压波动情

况，忽略了整体配电网电压分布特性。文献［21］提

出的有功-无功功率协调电压控制方法其控制目标

着眼于电压偏差指标，忽视了经济成本因素对配电

网运行的综合影响。文献［22-23］构建了日前日中

联合优化模型在一定程度上提升了电压控制的时效

性与精准性，但其光伏有功出力设定相对保守，缺

乏极端工况如高比例光伏接入电压越限场景下配电

网电压稳定性的保障机制研究。文献［24］提出了依

据电压区间实施有功-无功功率分区控制的方法，

在实际运行过程中易出现无功功率配置相对于有功

功率相对过剩的现象，导致资源配置失衡，影响配

电网的整体运行效率与经济性。文献［25］基于模型

预测控制（model predictive control，MPC）提出了一

种有源配电网协调控制方法，但是未考虑预测数据

实现全时段运行最优。

综上，针对高比例分布式光伏接入配网后电压

越限的问题，目前的研究尚未充分挖掘有功-无功

功率协同作用下电压控制的潜力，因此，本文创新

性地提出了一种分布式光伏有功-无功功率协同支

撑配电网的电压控制策略来应对因光伏高渗透率接

入所引发的电压越限难题，进而提升配电网的运行

稳定性与电能质量。表 1总结了所提出方法和现有

研究的差异，本文的主要创新点如下。

1）提出了基于不同时间尺度的电压全局优化与

实时滚动优化方法，采用有功-无功功率耦合的电

压多相配电网线性潮流方程，实现有功-无功功率

协同的电压支撑；

2）基于多次不动点迭代方法与预迭代技术将潮

流多次迭代分布在滚动模型中，在不增加迭代次数

情况下提高线性化模型精度及效率；

3）构建多周期的滚动优化模型，在时域内对决

策变量及约束条件降维，在保证求解精度的前提下

提升了求解速度。

1　有功-无功功率耦合下的配电网全局电压

协同优化模型

在电力系统中由经典π形等值输电线路模型可

见节点电压的动态变化特性受到源-荷功率分布格

表1　不同方法的特点总结

Tab.  1　Summary on features of different methods

研究

文献［16］
文献［17］
文献［18］
文献［19］
文献［20］
文献［21］
文献［22］
文献［25］

本文

有功⁃无功功率
协同优化

×

√
×

×

√
√
√
√
√

三相不平衡

×

×

×

√
×

×

×

×

√

滚动优化

×

×

√
×

×

×

√
√
√

全时段优化

√
√
√
×

×

√
√
×

√
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局以及线路阻抗特性的共同作用与影响。由于配电

网线路的自身特性，除无功功率外有功功率与电压

的耦合不可忽视。同时在分布式光伏于中午时段处

于大发状态时，较高水平的有功功率输出甚至可能

导致有功功率反向过载。该工况下，有功功率的分

布状况对电压水平产生了极为显著的影响，直接导

致配电线路末端电压出现抬升现象，进而引发图 1
所示配电网全局范围内的电压越限问题。

基于上述分析可知，配电网电压优化需要充分

考虑有功功率和无功功率的耦合特性，不仅需要对

负荷以及光伏功率在空间与时间维度上的分布状况

进行精准预测，还需有效利用分布式光伏逆变器所

具备的功率快速调节能力，基于上述考量本文搭建

了新型电力系统配电网电压优化模型如图2所示。

该电压优化模型以一个高比例新能源配电网为

优化主体，调节分布式光伏的有功-无功功率出力，

在抑制电压越限的基础上实现配电网整体运行

最优。

1. 1　多维效用并合模型的多目标函数

在实施电压优化控制的过程中，本文充分考量

配电网运行的经济性以最大程度地实现新能源的消

纳并且保障系统的电能质量。因此本文设计了购电

成本、弃光惩罚以及电压偏差多个目标函数。购电

成本是保证负荷供应基础上考虑系统整体从上游电

网购电量最少；弃光惩罚是响应国家新能源战略对

分布式光伏用户尤其是扶贫光伏的弃光补偿；电压

偏差是在电压安全的基础上进一步提升电能质量。

考虑到子目标函数的量纲差异，为了进行统一

的度量与综合评估并精准设计权重，本文对各个指

标进行了归一化处理，进而构建了基于多维效用并

合模型的多目标函数。

min ft( p t，q t，v t ) = Wt (u1，t，u2，t，u3，t )
= κ1 (C import

t ⋅ P import
t - C export

t ⋅ Pexport
t ) +

κ2 (∑
i = 1

n

λ(Ppre
i，t - Ppv

i，t ) ) + κ3 (∑
i = 1

N

|Vi，t - VN|)
（1）

式中：u1，t、u2，t、u3，t分别为 t时刻 3个优化指标的基

本效用函数；C import
t 、C export

t 分别为 t时刻从上游电网

的有功购买价格及出售价格；P import
t 、Pexport

t 分别为 t
时刻从上游电网购买的有功功率及出售的有功功

率；Ppre
i，t、Ppv

i，t分别为 t时刻第 i个光伏的三相总预测

有功出力及三相总实际有功功率出力；λ为弃光惩

罚系数；n为光伏数量；Vi，t、VN 分别为 t时刻节点 i
电压幅值及额定值；N为网络节点数量；Wt为 t时
刻并和后的效用函数；κ1、κ2、κ3 为权重系数；p t、

q t、v t分别为电压优化输入的有功功率、无功功率

和电压矩阵，其中电压 v t = f ( p t，q t )是通过潮流计

算关于有功、无功功率的非线性函数。

对于一个连续运行的配电系统，考虑其一天内

的运行状况，电压优化模型的目标函数是全天所有

时刻子目标的总和，具体见式（2）。

min f = ∑
t ∈ T

Wt (u1，t，u2，t，u3，t ) （2）
式中：f为系统全天优化目标函数；T为优化时间长

度序列。

电压优化模型通过调整分布式光伏的有功-无

功功率找到使得目标函数最小的最优解。

图1　电压越限曲线

Fig.  1　Voltage out-of-limit curves

图2　电压优化模型框架

Fig.  2　Voltage optimization model framework
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1. 2　约束条件

1. 2. 1　交换功率约束

在保障电网整体稳定性的目标导向下，配电系

统与上游电网之间进行交互的有功功率必须严格控

制在规定的最大值范围之内。

0 ≤ P import
t ≤ -P import （3）

0 ≤ Pexport
t ≤ -P export （4）

式中：-P import 为从上游电网购买的有功功率最大值；
-P export为向上游电网出售的有功功率最大值。

1. 2. 2　电压约束

为了保证电压不越限，对节点电压的幅值进行

上下限约束。

|-v |⩽|vt |⩽|v̄| （5）
式中：|vt |为 t时刻节点电压幅值，|vt| ∈ R；|-v |、|v̄|
分别为电压幅值的下限和上限。

1. 2. 3　电流约束

为了保证配电网络的安全运行，线路通过的电

流不能超过最大值。

|ij，kt |⩽|-ij，kt | （6）
式 中 ： |ij，kt | 为 节 点 j、 k 间 支 路 的 电 流 幅 值 ，

|ij，kt | ∈ R；|-ij，kt |为电流幅值的上限。

1. 2. 4　光伏逆变器约束

该约束保证光伏逆变器以有功功率出力为主，

保持高功率因数运行。

0 ≤ Ppv
i，t ≤ Ppre

i，t （7）
(Ppv

i，t )2 + (Qpv
i，t )2 ≤ S rad

i （8）
Ppv

i，t

(Ppv
i，t )2 + (Qpv

i，t )2
≥ cos φ （9）

式中：Qpv
i，t 为 t时刻第 i个光伏的三相总无功功率；

S rad
i 为第 i个光伏的三相总容量；φ为最大功率因

数角。

1. 2. 5　潮流约束

é
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ê
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ê ù

û

ú
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úPa
i

Pb
i

Pc
i

= Re
é

ë

ê
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ê
ê
ê
V i⊙(∑j = 1

N

Y ijV j ) ∗ù

û
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úú
ú
ú
ú （10）
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式中：Pa
i、Pb

i、Pc
i 分别为节点 i的 a、b、c相的有功

功率；Qa
i、Qb

i、Qc
i 为节点 i的 a、b、c 相的无功功

率；V i = [V a
i，V b

i ，V c
i ]T 为节点 i的三相电压向量；

V j = [V a
j，V b

j ，V c
j ]T 为节点 j的三相电压向量；Y ij为

节点 i、j间的三相导纳矩阵块；⊙为逐个元素相乘

函数；(⋅)* 为共轭计算函数；Re [⋅]为取实部函数；

Im [⋅]为取虚部函数。

上述构建了以式（2）为目标函数，分布式光伏

的有功-无功功率功率为决策变量的，满足约束式

（3）—（11）的全局电压优化模型。

2　电压协同优化的高精度线性化模型

2. 1　配网三相潮流约束的线性化

在进行电压优化时，式（10）和式（11）是非线性

方程，潮流模型高阶复杂，在实际求解中求解难度

大，此外该潮流方程在构建过程中并未充分考量三

相不对称情形，这一局限性致使其难以适用于多相

配电网的实际运行场景。因此，为有效简化模型，

综合考虑具有一般拓扑结构以及不同负荷模型的不

平衡多相配电系统［26］，该系统包含一个松弛节点以

及N个三相恒定功率节点，并全面考虑每个节点所

连接的源/荷 Y 连接与三角形连接方式，基于功率

关系可推导出相应的潮流方程。

diag (Ψ T iΔ * ) v + zY = diag (v ) i* （12）
sΔ = diag (Ψv) iΔ * （13）
i = YL0v0 + YLLv （14）

式中： iΔ = [ iΔ1，iΔ2，⋅ ⋅ ⋅，iΔ
N ]为所有 PQ 节点三角形连

接 源/荷 注 入 的 相 - 相 电 流 矩 阵 ， iΔ ∈ C3N； iΔ
k =

[ iab
k ，ibc

k ，ica
k ]为节点 k三角形连接源/荷注入的相-相电

流矩阵；v = [ v1，v2，⋅ ⋅ ⋅，vN ]为所有 PQ 节点的相-地

电压矩阵，v ∈ C3N；vk = [ va
k，vb

k，vc
k ]为节点 k的相-地

电压矩阵；diag (⋅)为对角化函数；i = [ i1，i2，⋅ ⋅ ⋅，iN ]
为所有 PQ 节点相净注入电流矩阵， i ∈ C3N；ik =
[ ia

k，ib
k，ic

k ]为节点 k源/荷的相净注入电流矩阵；zY =
[ zY1，zY2，⋅ ⋅ ⋅，zY

N ]为所有PQ节点Y连接源/荷注入的三

相复功率矩阵，zY ∈ C3N；zY
k = [ za

k，zb
k，zc

k ]为节点 k的
Y 形 连 接 源/荷 注 入 的 三 相 复 功 率 矩 阵 ； zΔ =
[ zΔ1，zΔ2，⋅ ⋅ ⋅，zΔ

N ]为所有PQ节点三角形连接源/荷注入

的三相复功率矩阵，zΔ ∈ C3N；zΔ
k = [ zab

k ，zbc
k ，zca

k ]为节

点 k三角形连接源/荷注入的三相复功率矩阵；v0 =
[ va0，vb0，vc0 ]为松弛节点相-地电压矩阵，v0 ∈ C3；Ψ
为 3N × 3N对角模块矩阵，实现相-相电流到相净注

入电流的转换。
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Ψ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΛ
⋱

Λ
 ，Λ =

é

ë

ê

ê
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ê ù
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ú

ú
úú
ú

ú1 -1 0
0 1 -1

-1 0 1
（15）

松弛节点和 N 个 PQ 节点之间的三相导纳矩

阵为：

Y = é
ë
êêêê ù

û
úúúúY00 Y0L

YL0 YLL

∈ C3 (N + 1) × 3 (N + 1) （16）
式中：Y00为松弛节点自导纳矩阵；Y0L和YL0分别为

松弛节点和 PQ 节点间的互导纳矩阵；YLL 为 PQ 节

点的自导纳矩阵。

通过简单的代数运算，将式（13）和式（14）代入

到式（12）中，可得到电压的不动点方程为：

v = g (v)
= w + Y -1

LL(diag (v* )-1 zY * + Ψ T diag (Ψv* ) -1
zΔ * )
  （17）

式中w = -Y -1
LLYL0v0为PQ节点无注入功率时的电压。

将 PQ节点的 Y连接和三角形连接的源/荷注入

三相复功率和电压初始值 v i代入到方程（17）中进行

一次迭代，得到电压的线性化方程［27］。
v = TY ( pY，qY ) + TΔ ( pΔ，qΔ ) + w （18）

TY = (Y -1
LL diag (v i

* )-1，-jY -1
LL diag (v i

* )-1 ) （19）
TΔ = (Y -1

LLΨ T diag (Ψv i
* ) -1

，-jY -1
LLΨ T diag (Ψv i

* ) -1 )
（20）

式中：系数矩阵TY、TΔ ∈ C3N × 6N；pY = [ pY1，pY2，…，pY
N ]、

qY = [ qY1，qY2，…，qY
N ]分别为所有PQ节点Y连接源/荷

注入的三相有功和无功功率矩阵，pY，qY ∈ R3N；

pY
k = [ pa

k，pb
k，pc

k ]，qY
k = [ qa

k，qb
k，qc

k ]分别为节点 k的Y连

接源/荷注入的三相有功和无功功率矩阵； pΔ =
[ pΔ1，pΔ2，…，pΔ

N ]、qΔ = [ qΔ1，qΔ2，…，qΔ
N ]分别为所有 PQ

节点三角形连接源/荷注入的三相有功和无功功率

矩 阵 ， pΔ、qΔ ∈ R3N； pΔ
k = [ pab

k ，pbc
k ，pca

k ]、 qΔ
k =

[ qab
k ，qbc

k ，qca
k ]分别为节点 k三角形连接源/荷注入的三

相有功和无功功率矩阵。

再利用下面向量函数绝对值的求导法则。

∂|f ( x )|
∂x = 1

|f ( x )| ℜ{- -- -----f ( x ) ∂f ( x )
∂x } （21）

式中：f ( x )为给定一向量函数；ℜ (⋅)为对复数取实

部函数。

将电压公式（18）代入，即可得到电压幅值关于

节点有功和无功功率的线性化方程。

|v| = MY ( pY，qY ) + MΔ ( pΔ，qΔ ) + |w| （22）

MY = ∂|v|
∂ ( pY，qY )

= diag (|v i| )-1 ℜ (diag (v i
* )TY )  （23）

MΔ = ∂|v|
∂ ( pΔ，qΔ )

= diag (|v i| )-1 ℜ (diag (v i
* )TΔ )  （24）

式中系数矩阵MY，MΔ ∈ R3N × 6N。
已知节点电压方程和系统导纳矩阵可以得到

PQ 节点间的支路电流方程，再通过式（21）可以写

出线电流幅值和松弛节点的三相功率的线性方程。

|i| = JY ( pY，qY ) + JΔ ( pΔ，qΔ ) + m （25）
P0 = ℜ (GY ( pY，qY ) ) + ℜ (GΔ ( pΔ，qΔ ) ) + e  （26）

式中：i i为电流初始解；系数矩阵 JY、JΔ ∈ R3N × 6N；
m = |YLLw + YL0v0| 为节点无注入功率时的电流幅

值；系数矩阵GY、GΔ ∈ R3 × 6N；e为节点注入功率

前 松 弛 节 点 与 上 游 电 网 交 换 有 功 三 相 总 功

率，e ∈ R3。
2. 2　线性化精度提升的迭代求解

系统潮流的线性方程是基于式（17）的不动点方

程进行单次迭代得到，文献［27］已经证明其局部收

敛性，并且给出功率注入安全范围，但是单次迭代

计算得到的理论电压值和实际电压值存在一定偏

差，且当光伏出力波动距离设定点越远，偏差越

大。为了保证电压求解的精度，本文通过不动点方

程进行多次迭代求解，该不动点方程呈现出线性收

敛的优良特性，在迭代过程中能够以相对较快的速

度向精确值逼近。电压优化模型迭代求解过程如图

3所示。

迭代求解即上一次优化得到的光伏有功-无功

出力作为下一次优化的系统初始运行状态，迭代步

骤如下。

1）步骤一：初始化

基于当前光伏出力与负荷三相功率预测，计算

初始电压V (0 )；

2）步骤二：灵敏度更新

根据V (i )更新MY ( i )，MΔ ( i )；

3）步骤三：优化求解

以目标函数最小化为目标，求解ΔP(i )与ΔQ(i )；

4）步骤四：光伏出力修正
P(i ) = P(i - 1) + ΔP(i )

Q(i ) = Q(i - 1) + ΔQ(i )

5）步骤五：收敛判断

若迭代次数达到最大设定值或者 ΔP(i ) 与 ΔQ(i )

小于设定阈值，则输出三相功率控制结果；否则返
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回步骤一。

3　基于模型预测控制的电压滚动优化方法

上述全局电压优化模型虽然能得到全局系统运

行光伏的有功-无功功率指令，但在光伏高渗透的

配电网中，由于光伏和负荷预测的不确定性，致使

先前计算得出的优化指令难以精准适配系统的实时

运行需求，从而丧失了原有的准确性。因此，为有

效应对因预测数据与系统实际运行状态随时间动态

变化而引发的控制偏差问题，本文基于模型预测控

制 ［28］的思想提出了一种电压滚动优化方法。

3. 1　电压滚动优化和迭代求解

模型预测控制建立被控制系统的离散动力学数学

模型，依据当前时刻系统状态以及控制决策预测未来

的系统状态，并在此基础上进行实时优化，以达到约

束下期望的控制效果。模型预测控制的核心思想包括

3个方面：预测模型，滚动优化和反馈校正。

预测模型为超短期的光伏和负荷三相预测功

率［29-30］，受到天气和用电行为等因素的影响，该预

测模型呈现出随时间推移而持续更新变化的特性。

不同于全局的电压优化的全时段统一求解，滚

动优化每次只优化一个滚动域时间段的电压，随着

滚动域的向后滚动实现电压的滚动优化，将大规模

优化问题拆分成小规模优化问题。但是式（22）存在

的计算偏差仍然存在，因此仍然采取迭代求解的方

法进行求解。但不同于全局电压优化时的迭代求解

方式，电压滚动优化通过预迭代方式将多次迭代分

布在滚动模型中。滚动域内电压优化模型的目标函

数为：

minG = ∑
t ∈ Troll

Wt (u1，t，u2，t，u3，t ) （27）
式中T roll为滚动域时间段。

滚动优化模型如图 4所示。对滚动域内的电压

进行优化，由于时间序列的特性，后一时刻相较于

前一时刻会更晚进入滚动域范围，这一差异直接导

致其在迭代求解过程中的迭代次数减少一次。
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式中：pk

t、qk
t 分别为 t时刻电压第 k次优化后的光伏

有功和无功三相总功率；Δpt、Δqt分别为光伏和负

荷预测带来的有功和无功三相功率偏差。

滚动域向后滚动，再次进行电压优化，则有：
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图3　光伏控制流程图

Fig.  3　Flowchat of photovoltaic control process

图4　MPC滚动优化模型

Fig.  4　MPC rolling optimization model
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对比式（28）和（29）可以看出，每个时刻的电压

在离开滚动域时都优化了 k次，k为滚动域的时间

长度，其目的在于确保与全局电压优化模型达成等

效性。具体而言，k的取值应当精准地与全局电压

优化模型所采用的迭代次数保持一致，从而在理论

层面保障两种优化模型在优化效果上的等价性与可

比性。

3. 2　滚动优化的等价性

因为配电网络不同时刻优化结果不存在时间前

后的耦合，因此当预测数据相同时，求全局优化目

标的最小值和滚动优化目标的最小值都可以看作是

每个时刻优化目标最小值。因此电压滚动优化和电

压全局优化方法目标函数上具备等价性。

全局电压优化的目标函数为：

min f1 = ∑
t ∈ T

Wt (u1，t，u2，t，u3，t ) （30）
滚动电压优化的目标函数为：

min f2 = ∑
t ∈ Troll

Wt (u1，t，u2，t，u3，t ) （31）
另一方面，无论是全局电压优化策略，抑或是

滚动电压优化策略，在每一个特定时刻，网络所面

临的功率约束条件、电压约束条件、电流约束条件

以及光伏约束条件均保持完全一致。因此二者在约

束条件上具备等价性。

进一步，二者的控制变量均为光伏的有功功率

与无功功率。而光伏功率在时间维度上不存在耦合

关联，这一特性使得在每个特定时刻控制变量仅需

契合该时刻对应的约束条件，并且通过精准调控促

使每个时刻的目标函数值达到最小化。因此二者在

控制变量上具备等价性。

全局电压优化与滚动电压优化在关键方面高度

一致且预测数据相同时本质等价、结果无差异，但

滚动电压优化更具优势，因其运用可实时更新的超

短期预测数据，能贴近实际运行状况，更精准捕捉

系统动态变化、提升结果精确性，可有效应对实际

工况提升电压质量、保障电力系统稳定高效运行。

3. 3　多周期滚动优化

在先前阐述的全局迭代优化以及滚动迭代优化

策略中，均未对模型存在时间耦合的情形予以考

量。倘若配电网中存在诸如储能这类调节资源，其

荷电状态或其他相关因素具有时间耦合特性时，便

无法再以简易的方式将全局模型依照各个时刻拆解

为相互独立的小模型。因此本文基于滚动优化提出

了多周期滚动优化方法，其详细架构如图5所示。

加入储能后对模型目标函数和约束条件进行修

正。式（1）增加储能的调度成本为：

min ft( p t，q t，v t ) = Wt (u1，t，u2，t，u3，t )
                              = κ1 (C import

t ⋅ P import
t - C export

t ⋅ Pexport
t ) +

                                  κ2 (∑
i = 1

n

λ(Ppre
i，t - Ppv

i，t ) ) +

                                  κ3 (∑
i = 1

N

|Vi，t - VN|) + κ4 (∑
i = 1

m

cdegPes
i，t )

（32）
式中：κ4 为权重系数；m为储能数量；cdeg 为储能

度电成本；Pes
i，t为 t时刻第 i个储能的充放电功率。

另外，模型增加储能的运行约束如式（33）—

（37）所示。

0 ≤ Pch
i，t ≤ σ i，tPes

max （33）
0 ≤ Pdis

i，t ≤ (1 - σ i，t )Pes
max （34）

Pes
i，t = Pch

i，t - Pdis
i，t （35）

Ei，t = Ei，t - 1 + ηch ⋅ Pch
i，t ⋅ Δt - 1

ηdis ⋅ Pdis
i，t ⋅ Δt  （36）

Emin ≤ Ei，t ≤ Emax （37）
式中：Pch

i，t 为 t时刻第 i个储能的三相总充电功率；

Pdis
i，t 为 t时刻第 i个储能的三相总放电功率；σ i，t为0-1

变量，表示储能的充放电状态，取值为 1时表示充

电，取值为0时表示放电；Pes
max为储能充放电功率的

上限；Ei，t为 t时刻第 i个储能的容量；ηch为储能的充

电效率；ηdis 为储能的放电效率；Δt为时间间隔；

Emin为储能的容量下限；Emax为储能的容量上限。

单周期T1和多周期T2模型的时间序列分别为：

T1 = { Δt，2Δt，⋅ ⋅ ⋅，NprdctΔt } （38）
T2 = {Δts，2Δts，⋅ ⋅ ⋅，Nprdct，sΔts，

Δtm，2Δtm，⋅ ⋅ ⋅，Nprdct，mΔtm，

}Δt l，2Δt l，⋅ ⋅ ⋅，Nprdct，lΔt l

（39）

图5　多周期滚动优化模型

Fig.  5　Multi-cycle rolling optimization model
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式中：Δt为全局电压优化模型预测数据的时间间

隔；Nprdct 为序列长度；Δts 为滚动电压优化模型短

期预测数据的时间间隔，序列长度为Nprdct，s；Δtm 为

滚动电压优化模型中短期预测数据的时间间隔，序

列长度为Nprdct，m；Δtl为滚动电压优化模型长期预测

数据的时间间隔，序列长度为Nprdct，l。

由式（39）可知，在多周期滚动优化模型的构建

策略中，针对距离当前时间点较近的时刻，采用短

周期甚至超短周期的预测数据，而对于那些距离当

前相对较远的时刻，则选用更长周期的预测数据。

通过这种巧妙的时间维度数据配置方式，成功地将

原本的单周期模型转化为多周期滚动优化模型。这

一转化过程带来了显著的优化效果，极大地削减了

模型的规模以及所需的计算量，有效提升了模型的

计算效率与运行性能。

从预测数据准确性的维度分析，由于近期的预

测数据受到时间跨度短、不确定性因素影响相对较

少等有利因素的作用，其准确率往往相对较高；而

远期预测数据则因时间跨度大、众多复杂因素的累

积影响，致使其准确率呈现出较低的水平。因此，

在较远时刻运用长周期预测数据替代短周期预测数

据，这种数据替换策略具有充分的合理性与必

要性。

4　算例分析

4. 1　场景建立

本文采用 IEEE 13节点系统，系统示意图如图

6所示。该系统电压等级为 4. 16 kV，5组分布式光

伏分别接入节点 634、645、652、671、675，容量

都为2 000 kW，各节点的有功负荷预测数据如图7，
光伏预测数据如图 8，图中均为三相预测总功率。

本文为了验证全局电压优化与滚动电压优化的等效

性，使用相同的负荷和光伏预测数据。通过计算，

24 h光伏预测有功功率出力比负荷有功功率需求约

等于 200 %，是极高比例新能源接入场景。本文配

电系统与上游电网的购电和售电价格分别为 0. 60
元/kWh 和 0. 25 元/kWh；弃光惩罚为 0. 10 元/kWh；
光伏逆变器功率因数限制在 0. 98；电压幅值上下限

标幺值分别为1. 05 p. u. 和0. 95 p. u. 。
为了验证分布式光伏对配电网的主动支撑效果

以及两种电压优化模型的等效性，分别使用两个模

型进行对比分析。

1）模型1：采用本文提出的全局电压优化模型。

2）模型2：采用本文提出的滚动电压优化模型。

图6　IEEE 13节点系统拓扑连接图

Fig.  6　Diagram of IEEE 13-node system topology connection

图7　负荷有功功率预测曲线

Fig.  7　Load active power prediction curves

图8　光伏有功功率预测曲线

Fig.  8　PV active power prediction curves
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在该场景基础上，分别给 5个光伏配备相应的

储能，并使用多周期滚动优化模型验证。

4. 2　结果分析

对模型采用Gurobi求解器进行求解，模型求解

时间和求解结果如表2所示。

模型优化后的系统三相电压曲线如图 9和图 10
所示。从结果中可以看出全局电压优化模型和滚动

电压优化模型结果基本一致，但是滚动电压优化模

型求解速度更快，无论是经济收益还是电压合格率

均为更优，这是由于滚动优化模型对每个时刻的网

络进行单独优化，使得优化结果更加精确。优化后

的光伏三相总有功弃光功率结果如图 11 和图 12
所示。

二者的弃光率分别为 5. 9 %和 6. 9 %，弃光率

均较为理想。虽然滚动电压优化模型弃光率相对更

高，但这是为了保证电压电压不越限做出的必要调

整，保证了电压合格率。

加入储能之后进行多周期滚动优化的系统电压

曲线和储能荷电状态曲线如图13和图14所示。

从电压结果可以看出，加入储能之后更好实现

了光伏消纳，电压最大值明显下降；从储能荷电状

态可以看出，由于高比例分布式光伏场景中储能虽

表2　模型求解结果

Tab.  2　Solution results of models

模型

全局电压优化模型

滚动电压优化模型

求解时间/s

7. 953 1
6. 703 1

经济收益/元

3 927. 72
4 103. 34

电压合格率/%

96. 5
99. 7

图9　全局电压优化模型调控下三相电压曲线

Fig.  9　Three-phase voltage curves of global voltage 
optimization model

图10　滚动电压优化模型调控下三相电压曲线

Fig.  10　Three-phase voltage curves of rolling voltage 
optimization model

图11　全局电压优化模型光伏弃光情况

Fig.  11　PV curtailment in the global voltage optimization model

图12　滚动电压优化模型光伏弃光情况

Fig.  12　PV curtailment in the rolling voltage optimization model
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对电价偶有响应，但主体还是对光伏峰段进行了消

纳。上述结果验证了多周期滚动电压优化模型的准

确性。

5　结论

为了解决极高比例光伏接入配电网带来的电压

越限问题，充分挖掘光伏本身的主动支撑能力，本

文提出了光伏有功-无功功率协调优化电压方法，

得出主要结论如下。

1）对比优化前高比例新能源配电网电压曲线，

采用本文提出的电压优化方法将电压合格率从小于

70%提升到滚动电压优化的 99. 9 %，电压治理效果

良好。

2）本文提出的滚动电压优化结果与全局电压优

化结果趋于一致，但滚动优化求解速度提高

15. 7 %，且模型占用资源更小。

3）多周期滚动优化考虑储能类资源荷电状态的

时间耦合特性，采用多周期预测数据削减模型规

模，兼具全局优化与滚动优化的优点，在保证求解

精度的前提下提高模型求解速度。
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