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数据驱动的低压有源配电网电压在线调控策略

申亚涛，王子鉴，谷紫文，黄 纯
（湖南大学电气与信息工程学院，湖南省长沙市  470082）

摘要：含高比例户用光伏的低压有源配电网面临严重的过电压问题。同时，拓扑结构和线路参数

的缺失，进一步增加了电压优化调控难度。为此，提出一种数据驱动的电压在线调控策略。首先，

通过数据驱动的方法，在线辨识与更新系统节点电压-功率方程中的参数，为动态估计节点电压提

供基础。然后，建立以最大化光伏消纳为目标的电压优化调控模型，并根据模型求解结果，在控制

光伏逆变器跟踪无功指令的同时，对有功输出进行动态限幅，从而实现电压的有效调控。算例结果

表明，该策略不仅在无电气模型的条件下解决了节点电压估计问题，而且可以按照无功优先的原则

有效治理过电压，实现光伏最大化消纳，验证了所提策略的有效性。
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0 引言

截至 2024 年 9 月底，中国户用光伏并网容量累

计达 139 GW［1］。高比例户用光伏接入低压配电网

构成低压有源配电网，并导致其在光伏高发时段面

临严重的过电压问题［2-3］，亟须研究有效的电压调控

策略。

现有电压调控策略可分为有模型和无模型两

类。有模型策略通常基于潮流方程构建电压优化调

控模型。文献［4-5］基于二阶锥凸松弛后的潮流方

程建立电压优化调控模型，其中，文献［4］采用交替

方向乘子法求解，而文献［5］则将问题转化为多利益

主体的互动博弈模型进行求解。文献［6］基于线性

化的 DistFlow 潮流方程，建立中低压不平衡配电网

无功实时优化模型，实现中低压不平衡配电网节点

电压偏差的最小化。文献［7］结合系统潮流方程和

电压灵敏度矩阵，构建日前 -日内 -实时多时间尺度

优化控制模型，以治理电压越限问题。有模型电压

调控策略具有清晰的物理意义，但是需要配电网相

对完善和精确的参数，难以在线路阻抗和拓扑结构

参数缺失的低压有源配电网中应用。

为摆脱对电网模型的依赖，下垂控制［8-9］和基于

一致性算法［10-11］的分布式控制策略是两种典型的无

模型电压调控策略。但是，下垂控制存在功率均分

和实现全局最优控制的难题，一致性算法对通信网

络的拓扑结构和收敛效率的优化设计要求较高。

随着人工智能的发展，大量数据驱动的无模型

调控策略应运而生［12］。文献［13］基于最优潮流样

本，通过梯度下降算法训练光伏逆变器模糊控制器

中的参数，以实现全局电压优化。文献［14-16］将电

压调控建模为马尔可夫决策过程，采用深度强化学

习训练调压智能体，以实现电压的实时优化控制。

此类策略将电压优化调控问题整体建模，直接通过

机器学习生成调控策略，但因属于黑箱模型，解释性

差，且难以始终确保调控指令的可行性。为此，文献

［17］基于历史数据训练神经网络，拟合功率与电压

关系获得电压灵敏度，以优化光伏发电计划。文献

［18］通过正则化的数据驱动预测控制算法建立隐式

的系统等效代理模型，获得功率与电压之间的映射

关系，进而在线滚动优化无功功率以实现调压。文

献［19-20］利用深度神经网络和深度强化学习训练

代理模型，隐式代替系统的潮流方程，然后，基于代

理模型，利用深度强化学习训练电压优化调控策

略。此类方法与直接式相比，增加了节点功率-电压

模型拟合环节，提高了模型的可解释性，有助于确保

调控策略的可行性。但是，上述两类方法在训练模

型时均需要整定大量超参数，面对工况各异的低压

有源配电网时，存在模型泛化难题。此外，低压有源

配电网中电压控制目标仅需满足安全范围，无须趋

近额定值，而当前的无模型调控策略普遍以减小电

压偏差为目标，会显著增加系统调压时的有功或无

功补偿量［21］。
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本文针对上述电压调控策略中的不足，结合含

高比例户用光伏的低压有源配电网实际运行工况，

提出基于智能电表数据驱动的电压在线调控策略。

首先，通过在线辨识节点电压 -功率方程参数，为动

态估计节点电压提供基础。然后，构建以最大化光

伏消纳为目标的电压优化调控模型，控制光伏逆变

器有功和无功功率。所提策略无须依赖网络参数，

建立的节点电压 -功率方程和电压优化调控模型均

具有清晰的物理意义，能够在线实时更新和运行，便

于及时响应光伏出力和用户负荷的不确定性。

1 电压在线调控策略

1. 1　低压有源配电网概述

一个含高比例光伏的低压有源配电网通常包含

一台 10 kV/0.4 kV 的配电变压器（以下简称配变）

和若干条呈放射形结构的低压馈线，典型结构如图

1 所示［22］。图 1 中重点展示了一条馈线的详细结构。

其中，下户线表示馈线分裂节点到用户的公共连接

点（point of common coupling，PCC）之间的供电线

路，下户线与馈线的连接点称为分裂节点；含有蓝色

方框的用户表示还安装了户用光伏系统。含高比例

户用光伏的低压有源配电网主要位于农村或城市郊

区，馈线形式以三相四线制的架空线为主，下户线则

由用户的需求决定，可以是单相，也可以是三相。由

于低压有源配电网靠近用户侧，其拓扑结构和线路

参数等资料管理不完善，特别是用户相别、下户线长

度及分裂节点位置等关键信息缺失，难以准确建立

系 统 的 潮 流 模 型 ，进 而 导 致 节 点 电 压 难 以 精 确

估计［23］。

按照户用光伏发电消纳模式的不同，主要可分

为全额上网（full feed-in scheme，FFiS）和自发自用、

余 电 上 网（self-consumption with surplus feed-in 
scheme，Sc-SFiS）两种［24］，对应的典型接线方式如

附录 A 图 A1 所示。FFiS 模式中，光伏系统和用户

负荷分别通过一台智能电表进行计量，可以直接测

量负荷和光伏的电气量信息，用户的 PCC 位于两台

智能电表的网侧；Sc-SFiS 模式中，光伏系统与用户

负荷共用一台可以双向计量的用户总表，然后在总

表和光伏系统之间，再加装一台光伏专用智能电表，

专门用于测量光伏并网点的信息，并间接得到用户

负荷的净功率和用电量信息，用户的 PCC 位于用户

总表的网侧。由于两种模式中均存在唯一的用户

PCC，且该节点处的电压和功率信息最为全面，故

本文所提电压调控主要指调控用户 PCC 处的电压。

此外，如附录 A 图 A1 所示，光伏专用智能电表

处通常还安装有先进的边缘控制终端（edge control 
unit，ECU），能够与配电网主站交互通信，以实现对

光伏系统的监测和控制。配变低压侧安装有配变终

端（transformer terminal unit，TTU）和智能电表，用

于实时监测配变的运行状态和计量低压配电网总的

供电情况。低压配电网中的智能电表、ECU 和

TTU 共同构成了基本监控系统，不仅可以定期将各

类监测数据上传至主站，而且可以响应主站的调控

指令。其中，智能电表采集的电压、有功功率和无功

功率这 3 类基本数据为实施电压调控提供了重要的

数据基础。本文所提电压在线调控策略便是基于这

3 类基本数据实现的，无须额外增加测量装置，便于

在实际的低压有源配电网中部署应用。

1. 2　电压在线调控策略整体框架

本文所提电压在线调控策略整体框架如图 2 所

示，主要包含两个环节：1）低压有源配电网节点电

压-功率方程的参数辨识；2）以最大化光伏消纳为目

标的电压优化调控。在低压有源配电网节点电压 -

功率方程的参数辨识环节中，针对拓扑结构和线路

参数缺失的情况，首先，根据低压有源配电网的开环

运行特征，构造节点电压平方与节点注入功率之间

的线性方程；然后，根据每个控制周期内智能电表采

集的电压与功率信息，利用含遗忘因子的正则化递

推最小二乘法，动态辨识与更新方程中的参数，获得

节点注入功率与节点电压响应之间的定量映射关

系。在以最大化光伏消纳为目标的电压优化调控环

节中，联合节点电压-功率方程、节点电压安全限值、

光伏出力能力等多重约束条件，建立电压优化调控

模型，在线计算下一控制周期中各光伏的有功出力

上限和无功出力指令，从而在实时运行过程中，各光
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图 1　低压有源配电网示例
Fig. 1　Case of low-voltage active distribution network
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伏 ECU 在控制逆变器跟踪无功指令值的同时，根据

有功出力上限，对自身的实际有功出力进行动态限

幅，兼顾节点电压安全和光伏的最大化消纳。

2 节点电压-功率方程的参数辨识

常规的 DistFlow 潮流模型采用单相建模，针对

的是三相对称系统，而低压有源配电网包含大量单

相负荷，存在相对显著的三相不平衡情况。本文将

DistFlow 潮流模型扩展到三相不平衡低压有源配电

网的建模中，以提高建模精度。

将用户 PCC 中的每个相别称为一个计算节点，

则一个单相用户 PCC 对应一个计算节点，一个三相

用户 PCC 对应 3 个计算节点。设含有 G 个用户

PCC 的低压有源配电网中共包含 N（G ≤ N）个计算

节点，参考文献［25］中方法，可以得到计算节点电

压平方与节点注入功率之间的线性方程，如式（1）
所示。

u=Wu0 + RP+ XQ （1）
式中：u为全体计算节点处相电压平方组成的列向

量；u0 为配变低压侧三相电压的平方构成的列向量；

P和Q分别为全部计算节点注入的有功和无功功率

构成的列向量；W、R、X为系数矩阵。

式（1）中W ∈ RN × 3，描述了计算节点所属的相

别，故W中每一行有且仅有一个元素为 1，其余元素

为 0。R，X ∈ RN × N 由系统线路阻抗参数和拓扑关系

共同决定。式（1）的物理含义为：忽略线路损耗时，

低压有源配电网中各计算节点的电压平方与配变低

压侧同相电压的平方、各节点注入的有功功率和无

功功率呈线性关系。

但是，在实际的低压有源配电网中，计算节点 n
的真实相别未必已知，同时，配变低压侧的相电压也

并不是恒定的。因此，W和 u0 均为未知量，影响式

（1）的线性关系。为了使式（1）保持线性关系，引入

新的变量V=Wu0，则式（1）可写为：

u= V+ RP+ XQ （2）
此时，第 n（1 ≤ n ≤ N）个计算节点的相电压平

方 un的表达式为：

un = V n + R n P+ X nQ=Φθn （3）
式中：Vn 为 V的第 n 个元素；R n ∈ R 1 × N 和 X n ∈ R 1 × N

分别为 R和 X中的第 n 行，反映了各计算节点注入

的 有 功 和 无 功 功 率 对 un 的 影 响 程 度 ；Φ=
[ 1，P，Q ]∈ R 1 ×( 1 + 2N )；θn =[ V n，R n，X n ]T ∈ R ( 1 + 2N )× 1。

由于低压有源配电网中拓扑结构和线路参数的

缺失，使得式（3）中 θn为未知参数，无法直接得到节

点注入功率与节点电压之间的定量映射关系。然

而，式（3）的线性形式使其属于典型的多元线性回归

模型，可以根据配电网中 Φ的测量值，通过数据驱

动的方式辨识参数 θn。最小二乘法（least square 
method，LSM）是多元线性回归分析中常用的参数

估计方法，能够在 un残差平方和最小的情况下，实现

θn 的最优估计。但是，普通的 LSM 需要对矩阵求

逆，当低压有源配电网中计算节点总数 N 较多时，

会显著增加计算量，计算复杂度为 O ( TN 2 + N 3 )，
其中，T 为样本数量。甚至当Φ的全体测量值所构

成的矩阵不满秩时，无法得到最优估计值。θn 的估

计精度也与测量值的样本数量 T 正相关。为提高参

数辨识精度，需要大量样本，进一步增加了计算难

度，不利于在线估计。此外，普通的 LSM 还存在过

拟合的风险。

与普通的 LSM 相比，含遗忘因子的递推最小二

乘法可以避免矩阵求逆运算，降低了计算量，每次递

推更新的计算复杂度仅为 O（N2），便于在线实施，从

而提高有源配电网动态变化时参数的估计精度。同

时，在损失函数中加入 L2 正则化项，构成含遗忘因

子 的 正 则 化 递 推 最 小 二 乘 法（L2-regularized 
recursive least square method with forgetting factor，
L2-RLS-λ），可以有效避免过拟合，将参数向量 θn限

制在特定范围内。因此，对于式（3），本文采用 L2-

RLS-λ 进行参数 θn 的估计，对应的损失函数模型

J ( θn )如式（4）所示。
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图 2　电压在线调控策略流程图
Fig. 2　Flow chart of online voltage regulation strategy
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J ( θn ) = ∑
τ = 1

T

λT - τ( un，τ -Φ τθn ) 2 + α||θn ||2 （4）

式中：λ 为遗忘因子，且 0<λ<1，用于控制历史数据

的权重，λ 越大，表示对历史数据的依赖越大，λ 越

小，表示更快地遗忘历史数据；下标 τ 表示历史中第

τ 个样本；α||θn ||2 为 L2 正则化项，其中，α 为正则化参

数，用于控制正则化项的权重，防止过拟合。

根据式（4）所示 L2-RLS-λ 损失函数，可以推导

出式（5）所示递推公式，从而在实时运行过程中，每

获得一组新的测量数据就可以迭代更新一次 θn的估

计值。这样不仅可以改善估计精度，而且便于在线

实施电压调控。
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θn，t = θn，t - 1 + K t ( un，t -Φ tθn，t - 1 )

K t = C t - 1ΦT
t

λ +Φ tC t - 1ΦT
t

C t = 1
λ

( I1 + 2N - K tΦ t )C t - 1 + αI1 + 2N

（5）

式中：un，t和Φ t分别为第 t 个控制周期内 un和Φ的测

量值；θn，t为 θn在第 t 个控制周期中的估计结果；Kt和

Ct分别为第 t 个控制周期中校正增益列向量和误差

协方差矩阵的迭代结果；I1+2N为 1+2N 阶单位矩阵。

式（5）中需选择 θn，t 和 C t 的初值 θn，0 和 C0，且要

求 θn，0 是一个足够小的实向量，而 C0 是一个足够大

的对称正定矩阵，本文中令 θn，0=0、C0=I1+2N。

在每个控制周期中，对全体计算节点依次按照

式（5）进行参数估计，便可完成式（2）中参数V、R和

X的估计，为下一步电压优化调控时节点电压的计

算提供基础。同时，为进一步加快计算速度，不同节

点之间还可以并行计算。

3 电压优化调控

在节点电压-功率方程参数在线更新后，可以构

建电压优化调控模型，计算下一控制周期内各光伏

的有功消纳上限和无功出力指令，从而在跟踪无功

出力指令的同时，对各光伏系统的实际有功出力上

限进行动态限幅，控制节点电压处于允许范围内。

具体的优化调控模型如下。

首先，基于电压调控与光伏消纳的双重需求，当

系统出现电压越限时，应优先通过无功功率进行调

压，仅在无功功率不足时，启动有功功率参与调压。

若系统未发生电压越限，则无须进行调压操作，此时

应确保光伏最大化出力，同时尽量避免不必要的无

功补偿。因此，电压优化调控模型中的目标函数如

式（6）所示，等号右边第 1 项为最大化下一控制周期

中全体光伏的有功出力，第 2 项为无功补偿惩罚量。

max
x

f ( x ) = ∑
n = 1

N

PPV，n - ρ ∑
n = 1

N

||Q PV，n （6）

式中：x为决策变量，且 x=[ PPV，Q PV ]，其中，PPV 和

QPV 分别为计算节点 n 处光伏发出的有功和无功功

率 PPV，n、Q PV，n 构成的列向量；ρ∈（0，1）为惩罚系数，

需要进行合理设置，取值太大则无法实现优先利用

无功功率调压的目的，取值太小则会引起不必要的

无功补偿。

其次，约束条件除式（2）所示节点电压 -功率方

程外，还包括节点电压范围约束、节点功率平衡约

束、光伏出力范围约束和三相光伏出力平衡约束。

1）节点电压范围约束

umin ≤ un ≤ umax      n = 1，2，⋯，N （7）
式中：umax和 umin分别为计算节点 n 电压平方的上、下

限允许值，低压有源配电网中的节点电压允许范围

一般为 0.9~1.07 p.u.［26］，故 umin=0.81、umax=1.145。
2）节点功率平衡约束

{P= PPV - PL

Q= Q PV - QL
（8）

式中：PL和QL分别为各计算节点处用户负荷吸收的

有功和无功功率构成的列向量。

3）光伏出力范围约束

PPV，n = ( )1 - γn PPV，n，max    0 ≤ γn ≤ 1，n = 1，2，⋯，N

（9）
|Q PV，n |≤ Q PV，n，max     n = 1，2，⋯，N （10）

式中：PPV，n，max 为计算节点 n 处光伏系统在下一控制

周期中有功功率最大出力能力，主要受气象条件、系

统效率和额定容量影响；γn 为弃光率；QPV，n，max 为计

算节点 n 处光伏系统发出或吸收的最大无功功率允

许值，可以设置为光伏逆变器额定功率的 40%，以

保证即使有功功率达到额定值，逆变器总的视在功

率也小于 1.1 倍的额定有功容量，可以保持长期安

全运行［13］。

4）三相光伏出力平衡约束

ì
í
î

γn1 = γn2 = γn3

Q PV，n1 = Q PV，n2 = Q PV，n3

（11）

式中：n1、n2和 n3为三相光伏 g 中的 3 个计算节点，且

g ∈ Ψ，其中，Ψ 为全体三相光伏所构成的集合。

值得注意的是，PPV，n，max通常需要实时预测或计

算获得，然而，实际低压配电网中往往缺乏必要的预

测 能 力 和 实 时 的 气 象 监 测 能 力 ，无 法 精 确 获 得

PPV，n，max。考虑到该值只是作为约束条件式（9）的上

限存在，且最大为光伏的额定功率，故在实时运行过

程中，可以参考文献［27］中的方法，根据所在地经
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纬度和当前时刻，估计晴天情况下的光照强度，进而

结合系统的运行效率进行近似估算。

该模型的目标函数和约束条件中均含有绝对

值，难以直接求解，需要进行线性化变换。首先，对

任意计算节点 n，引入非负变量 Q PV +，n 和 Q PV -，n，通

过式（12）所示等价代换，消除绝对值运算。然后，

针对非负变量 Q PV +，n 和 Q PV -，n，将原约束条件式

（10）替换为式（13）。

|Q PV，n |= Q PV +，n + Q PV -，n （12）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q PV，n = Q PV +，n - Q PV -，n

0 ≤ Q PV +，n ≤ bQ PV，n，max

0 ≤ Q PV -，n ≤ ( 1 - b ) Q PV，n，max

（13）

式中：b 为引入的 0-1 辅助决策变量。全体计算节点

共用一个 0-1 辅助决策变量，以确保全体光伏逆变

器同时发出或吸收无功功率，避免无功功率在不同

逆变器之间进行交换。

经过上述变换后，调控模型为混合整数线性规

划模型，可以利用 Cplex 或 Gurobi等求解器求解。

4 算例验证与分析

4. 1　算例概况

基于英国西北电力公司和曼彻斯特大学公开的

配电网模型库［22］，联合 OpenDSS 和 MATLAB 构建

有源低压配电网电压调控仿真模型，验证本文所提

策略。低压有源配电网仿真模型的结构如图 1 所

示，该模型是基于文献［22］中 17 号网络的 3 号馈线

修改而来，共包含 78 个用户，其中，8 个为三相用户，

故计算节点总数为 94 个。节点 2、17、40、45、68 和

78 共计 6 个用户节点处接入户用光伏系统。光伏系

统的相数和相别与用户保持一致，具体如图 1 所示。

三相光伏系统的额定功率为 45 kW，而单相光伏系

统的额定功率为 15 kW。对应地，光伏逆变器每相

的无功功率限值为±6 kvar。此外，由于实际低压

有源配电网中，配变高压侧的电压还受上级电网影

响，故仿真模型中还包含了一个中压配电网，结构如

附录 A 图 A2 所示。

在负荷和光伏出力曲线方面，中压节点处等效

的集中负荷曲线、低压用户的负荷曲线以及户用光

伏的出力曲线在文献［22］的数据集基础上合成，共

计包含 10 d 的数据，时间分辨率为 30 min，具体见文

献［28］。

仿真时，OpenDSS 中运行电网模型，每 30 min
为一个控制周期，采样一次电压和功率数据，并按照

相 关 规 定 ，添 加 最 大 2% 的 随 机 噪 声 后 发 送 给

MATLAB，模拟智能电表的采样结果；MATLAB

中建立本文所提的电压在线调控策略，在每个控制

周期中根据最新的采样结果，更新节点电压-功率方

程中的参数，并调用 Gurobi 求解器计算下一控制周

期中各光伏的有功消纳上限值和无功出力指令，然

后，将其作为调控命令反馈给 OpenDSS；OpenDSS
在实时仿真阶段，根据收到的调控命令控制光伏逆

变器有功和无功功率输出值。

4. 2　节点电压-功率方程参数辨识精度的验证

在仿真时先禁用电压优化调控环节，只进行参

数辨识，即按照本文所提的参数辨识方法，在每个控

制周期更新一次式（2）所示节点电压-功率方程中的

参数，更新结果记为 V、R和 X。同时，结合算例中

低压有源配电网仿真模型的拓扑结构和线路参数，

通过理论方法计算方程中的参数值，并将计算结果

作为基准值，如附录 A 图 A3 至图 A5 所示。

按照式（14）和式（15），分别计算每个控制周期

中 V、R 和 X 相 对 于 基 准 值 的 均 方 根 误 差（root 
mean square error，RMSE）和 最 大 绝 对 误 差

（maximum absolute error，MAE）：

RMSE = 1
NM ∑

n = 1

N

∑
m = 1

M

( )F n，m - FB，n，m

2
（14）

M AE = max
n，m

| F n，m - FB，n，m | （15）

式中：F和 FB 分别为 V、R或 X的计算值和基准值，

当 F=V时，矩阵 F的总列数 M=1，而当 F=R或 X
时，M=N，其下标 n，m 表示矩阵的第 n 行、第 m 列。

附 录 A 图 A6 和 图 A7 分 别 为 V、R 和 X 的

RMSE 和 MAE 随迭代更新次数的变化情况。从图

中可以看出，随着更新次数的增加，RMSE 和 MAE
均迅速减小，经过约 150 次的迭代更新后，基本收敛

至 0 附近，V、R 和 X 的 RMSE 均小于 3×10-3，而

MAE 均小于 1.5×10-2。对比附录 A 图 A3 至图 A5
中基准值的分布范围可知，本文所提方法的参数辨

识结果具有良好的收敛性能和估计精度。

参数辨识的最终目的是实现电压估计，故需要

进一步验证其精度。结合附录 A 图 A6 和图 A7 中

的参数辨识精度，在验证电压估计精度时，选择第

144 个控制周期（即经过连续 3 d 的在线辨识与更

新）的结果，结合未来 7 d 各计算节点的有功和无功

功率，利用式（2）计算节点电压，并与 OpenDSS 仿真

结果对比。同时，设置一组对照实验：将式（2）中的

参数替换为理论计算值，其他条件保持不变，再次计

算节点电压并与 OpenDSS 仿真结果对比。

附录 A 图 A8 和图 A9 分别为本文方法和对照

实验得到的电压估计误差箱线图。对比图 A8 和图

A9 图可知，由于对照实验的参数更为精确，节点电
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压的估计误差相对更小，整体略呈现正偏的情形，而

且越靠近线路首端的节点，电压估计误差越小，表明

对照实验的估计值整体略高于实际值，符合忽略线

路阻抗时线性 DistFlow 模型的特征。而本文方法

得到的电压误差分布范围对称，且略大于对照实验，

各节点之间的误差范围与节点位置也没有显著的相

关性，这主要与所用的参数辨识方法有关，即主要以

最小化估计残差平方和为目标。尽管如此，本文方

法得到的各节点电压相对误差中位数依然基本接近

于 0。在 25%~75% 分位数区间内，相对误差的分

布范围普遍位于±0.5% 之间，最大仅在±1.5% 左

右。综上可知，本文所提参数辨识方法具有良好的

精度，可以在不依赖系统电气模型的条件下，仅根据

各节点注入的功率值，实现节点电压的近似估计，建

立节点功率到节点电压的定量映射关系，能够为电

压优化调控提供基础。

4. 3　电压优化调控结果的验证

考虑到参数辨识环节的估计精度和收敛速度，

仿真实验的前 144 个控制周期只进行参数辨识，从

第 145 个控制周期开始，投入电压优化调控环节，进

行完整策略的仿真验证，并将该控制周期对应的时

段记为 0 时刻，连续仿真 7 d，共计 336 个时段。

此外，为了进行对比分析，还设置了 3 种对照仿

真场景：

1）原始场景，即不采用任何控制措施，全体户用

光 伏 保 持 工 作 在 最 大 功 率 跟 踪 状 态 ，且 功 率 因

数为 1；
2）电压-无功功率（V-Q）下垂控制，光伏逆变器

仅通过无功功率进行调压，V-Q 下垂曲线如附录 A
图 A10（a）所示［9］；

3）V-Q&电压 -有功功率（V-P）组合下垂控制，

光伏逆变器优先利用无功功率进行调压，当无功输

出饱和时，再通过调节有功功率进行调压，具体的下

垂控制曲线如附录 A 图 A10 所示［9］；

4）本文所提策略，充分利用光伏逆变器的二象

限运行能力，同时优化有功和无功功率进行调压，优

化模型的目标函数中惩罚系数设置为 0.2。
4. 3. 1　电压在线调控策略的验证与分析

附录 A 图 A11 为 4 种对比实验中配电网各计算

节点的电压结果。同时，从系统过电压节点数 N、过

电压总次数 C、系统最大电压 Vmax、光伏有功消纳电

量 EP、光伏无功电量 EQ 和弃光电量 EP，cur等指标，统

计和分析不同控制策略的效果，得到表 1 所示结果。

结合附录 A 图 A11 与表 1 可以看出，原始场景中过

电压问题严重，94 个单相计算节点中，有 37 个节

点总计出现了 820 次过电压现象，过电压节点比例

达 39.4%，最高电压达 1.116 p.u.，且电压在不同时

间和节点间波动剧烈，迫切需要治理过电压问题。

其他 3 种调控策略中，V-Q 下垂控制的过电压治理

效果最差，表明在低压有源配电网中，仅靠吸收无功

功率难以有效治理过电压问题。由于引入了有功调

节，V-Q&V-P 组合下垂控制策略显著改善了过电

压现象，但却导致光伏有功功率的消纳量降低了

359.8 kW·h，占总发电能力的 8.78%。本文所提的

调控策略在电压控制效果上与 V-Q&V-P 组合下垂

控制策略接近，能基本消除过电压问题。同时，所提

策略的有功弃光量和无功使用量均显著减少，其中，

有 功 弃 光 量 仅 237.9 kW·h，整 体 消 纳 率 提 升 了

2.97%，吸 收 的 无 功 电 量 仅 475.7 kvar·h，降 幅 达

88.2%。表明本文所提策略不仅能有效治理过电压

问题，还能降低弃光量和无功使用量，具有更高的调

压效率。

附录 A 图 A12 和图 A13 分别为不同策略下各

光伏系统有功和无功出力情况。其中，正值表示发

出、负值表示吸收。在光伏有功出力方面，原始场景

和 V-Q 下垂控制策略中，所有光伏均工作在最大功

率跟踪状态，有功出力完全相同。V-Q&V-P 组合

下垂控制策略中，由于光伏 5 和光伏 6 均位于线路的

末端，且位置接近，故二者同相电压接近，且更容易

发生过电压现象，再加上下垂系数一致和光伏 6 需

要保持三相功率平衡，使得二者同时存在较高弃光

率，而其他光伏基本不需要弃光。在本文控制策略

中，虽然弃光也主要来自光伏 5 和光伏 6，但是光伏 5
的弃光程度显著大于光伏 6。尤其是在 0~24 h 之

间，光伏 5 的有功出力几乎降至 0，而光伏 6 与原始

场景相比却变化很小。这主要是因为光伏 6 为三相

系统，而过电压问题主要发生在 a 相，为了治理 a 相

过电压并保持光伏 6 三相功率平衡，就需要同时降

低 b 和 c 相有功功率，这会增大全系统的弃光率，而

光伏 5 是只接入了 a 相的单相系统，故可以重点利用

其治理 a 相过电压现象，以降低光伏 6 的弃光量。这

表明本文的调控策略在选择调控对象时具有更高的

表 1　不同电压调控策略的关键指标
Table 1　Key indicators for various voltage 

regulation strategies

调控策略

原始策略

V-Q

V-Q&V-P

本文策略

N/个

37
15

3
5

C/次

820
248

13
28

Vmax/
p.u.

1.116
1.099
1.073
1.074

EP/
(kW·h)
4 099.8
4 099.8
3 740.0
3 861.9

EQ/
(kW·h)

0
4 052.8
4 029.7

475.7

EP,cur/
(kvar·h)

0
0

359.8
237.9
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针对性，在保证过电压治理效果的同时，尽量降低全

系统的弃光率，实现全局的优化控制。

在附录 A 图 A13 所示光伏无功出力方面，由于

仿真模型仅存在过电压现象，故光伏逆变器的无功

出力集中在负值，表示吸收无功功率。在无功出力

大小方面，V-Q 下垂控制策略和 V-Q&V-P 组合下

垂控制策略接近。两种下垂控制中，V-Q 线性控制

区的启动电压阈值为 1.02 p.u.，故这两种策略在光

伏并网点电压大于 1.02 p.u.、小于 1.07 p.u. 的非过

电压时段，依然吸收了大量无功功率。本文控制策

略能够充分考虑不同光伏并网点的无功功率 -电压

灵敏度，在光伏高发时段，有针对性地选择位于线路

中下游的光伏 4~6 吸收无功功率、抑制过电压，从

而使得全系统的无功使用量得到了大幅降低。同

时，对比光伏 4~6 的有功和无功功率（如 120~168 h
期间）可知，其均能够实现优先利用无功功率进行调

压，只有在无功功率达到饱和时，才会启用有功功率

抑制过电压。

4. 3. 2　惩罚系数的影响

图 3（a）为本文所提策略在不同惩罚系数下的

电压控制效果，其中，箱线图为不同惩罚系数时，系

统中全部节点在整个仿真期间电压的分布情况；而

折线图表示不同惩罚系数时，全体节点出现过电压

的总次数。惩罚系数为 0 时，相当于目标函数中不

对无功出力进行惩罚；而惩罚系数取∞时，相当于仅

使用有功功率进行调压。首先，从箱线图可以看出，

不同惩罚系数下，节点电压分布基本一致，整体位于

1.07 p.u. 以下，仅少量离群值大于 1.07 p.u.，但依然

小于 1.08 p.u.。其次，从过电压总次数折线图中可

以看出，在惩罚系数大于 0.2 后，节点过电压总次数

基本稳定在 30 次附近，表明本文所提控制策略的电

压 调 控 效 果 对 惩 罚 系 数 不 敏 感 ，具 有 较 高 的 稳

定性。

但是，当惩罚系数不同时，本文所提策略的弃光

电量和吸收的无功电量会有显著差别，如图 3（b）所

示。从图中可以看出，弃光量和吸收的无功电量对

惩罚系数较为敏感，且变化趋势相反。惩罚系数越

大，表示无功使用量对目标函数影响越大，更倾向于

使用有功功率进行调压，导致弃光电量增大，吸收的

无功电量减小。过大的无功功率不仅会增加不必要

的无功补偿，而且可能引起系统损耗的增加。因此，

需要折中选择惩罚系数，且不能使其过于接近 0，本
文取 0.2。
4. 3. 3　弃光公平性分析

户用光伏的所有权通常为居民自身所有，对实

际发电量较为敏感。当不考虑弃光公平性时，会导

致线路末端光伏的弃光量远大于线路首端，如附录

A 图 A12 所示。为了保证公平性，在优化模型中可

以要求不同光伏之间弃光率保持一致，即将式（9）修

改为式（16），其他条件保持不变，再次进行仿真

实验。

ì
í
î

ïï
ïï

PPV，n = ( )1 - γ PPV，n，max

0 ≤ γ ≤ 1
（16）

式中：γ 为全体光伏统一采用的弃光率。

附录 A 图 A14 为考虑弃光公平性时光伏有功

和无功出力的结果。从图中可以看出，各光伏的有

功出力一致，证明实现了公平弃光的目的。但是，与

附录 A 图 A12 中不考虑弃光公平性的结果相比，附

录 A 图 A14 中仅光伏 5 的有功出力得到了明显增

加，而其他光伏的出力均显著下降。在无功功率方

面，除光伏 1 和光伏 3 外，其他光伏吸收的无功功率

也显著增加。

进一步，对比不同策略下过电压节点数、过电压
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图 3　惩罚系数对调压效果和光伏出力的影响
Fig. 3　Influence of penalty coefficients on voltage 

regulation effect and photovoltaic output
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总次数、最大电压、弃光电量、无功电量等指标，如图

4 所示。可以看出，在电压控制效果方面，本文所提

调控策略无论是否考虑弃光公平性，均能有效治理

过电压问题，取得基本相同的结果，但在弃光率和无

功吸收量方面差别显著。当考虑弃光公平性时，弃

光电量增加了 329.1 kW·h，甚至大于 V-Q&V-P 组

合下垂控制策略；无功吸收量增加了 648.0 kvar·h，
但依然远小于 V-Q&V-P 组合下垂控制策略。这表

明提高不同光伏之间消纳公平性会以降低整个系统

的光伏消纳总量为代价。

5 结语

针对含高比例分布式光伏的低压有源配电网所

面临的过电压问题及参数缺失的实际工况，本文提

出了一种数据驱动的电压在线调控策略。通过算例

验证和分析，得出以下结论：

1）通过 L2-RLS-λ 实现了低压有源配电网节点

电压 -功率方程中参数的在线辨识与更新。该方法

不仅解决了在参数缺失条件下系统节点电压的估计

问题，而且具备在线更新能力，从而提高了有源配电

网动态变化时电压的估计精度。

2）所提电压调控策略基于无功优先原则，可有

效解决过电压问题并实现光伏最大化消纳。该策略

具有实现简单、计算复杂度低的优势，适合计算资源

受限场景，且支持实时在线运行，能够快速响应光伏

出力波动及负荷变化带来的不确定性。

3）在满足过电压治理需求的同时，若要求不同

户用光伏实现公平弃光，将导致整个系统消纳总量

下降。因此，后续研究须关注设计合适的激励政策，

通过经济刺激等手段，适当补偿末端光伏的弃光损

失，以进一步提高全系统的光伏消纳量。

附录见本刊网络版，点击 http：//www.aeps-info.

com/aeps/article/abstract/20250217003，或扫描英文

摘要后二维码，可阅读全文。
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Data-driven Online Voltage Regulation Strategy for Low-voltage Active Distribution Networks

SHEN Yatao， WANG Zijian， GU Ziwen， HUANG Chun

(College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 470082, China)

Abstract: Low-voltage active distribution networks with a high proportion of rooftop photovoltaic face severe overvoltage issues. 
Simultaneously, the lack of topological structure and line parameters further complicates voltage optimization and regulation. To 
address this, a data-driven online voltage regulation strategy is proposed. First, a data-driven method is employed to online identify 
and update the parameters in the system node voltage-power equation, providing a foundation for dynamically estimating node 
voltages. Then, a voltage optimization and regulation model aimed at maximizing photovoltaic accommodation is established. 
Based on the model solution results, while controlling the photovoltaic inverters to track reactive power commands, dynamic 
limiting of active power output is implemented to achieve effective voltage regulation. Case results demonstrate that this strategy 
not only resolves the issue of node voltage estimation without an electrical model but also effectively achieves overvoltage 
mitigation following the principle of reactive power priority, maximizing photovoltaic accommodation and validating the 
effectiveness of the proposed strategy.
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