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[分布式光伏]

基于光伏发电及储能系统的配电网
运行电压优化控制的研究
文 / 刘冰

中国冶金科工集团有限公司

分布式光伏发电系统接入配电网时会引起电压抬升，对电能质量造成负面影响。在分

析分布式光伏发电系统、储能设备以及用电负荷的运行特性基础上，提出通过安装SVG装

置和储能设备来平衡电压偏差的方案。对于多变量多目标寻优问题，引入改进的文化算法

进行分析求解，得到最优容量组合，进而在某配电变压器台区进行实际应用。统计数据表

明，经过优化后，各节点电压的稳定性得到较大幅度的提升，台区10个节点的电压偏差由

原来的20%下降至8%以内，电能质量达标，优化方案切实有效。

分布式光伏发电系统利用太阳能发电，减少环

境污染，实现清洁能源转换。但是，光伏系统接入

电网会引起电压偏差异常，大容量光伏系统在全

功率输出时，引发电压大幅抬升，严重影响电能质

量。房宇娇等人综合考虑电网规划和储能设备运行，

建立了多目标双层规划模型，协调清洁能源的消纳能

力。Garmabdari R等人分析了储能设备对电网的调节

作用，建立了分布式储能容量和功率优化模型，分析

了电压波动的优化效果。尚龙龙等人从不同季节的角

度，研究储能设备的动态规划方案，以储能设备的

经济价值为目标函数，建立MISOCP模型规划储能容

量。何森等人在考虑分布式能源和分布式储能设备

的基础上，建立多目标的双层优化策略，运用加权法

和ε -约束法转换为单目标优化问题，但算法收敛速度

慢。王丽娜等人结合层次分析法，借助粒子群算法进

行多目标寻优，优化DES系统的最低损耗问题，但没

有涉及电压优化。李玲玲等人提出利用改进的鲸鱼算

法，通过差分进化提高全局的搜索能力，但是没有考

虑分布式能源的时间特性。

上述研究成果在含分布式能源和储能系统的数

学模型中具有有效性，但在多目标优化方面的算法

准确度不够，且在优化过程中存在稳定性不足的情

况，需对其进行一定改进。此外，上述研究成果大

多未考虑电网实际运行状态，对电压优化控制的

策略相对单一，没有在实际的配电网系统中应用验

证。本文将分布式光伏发电系统、储能系统和无功

补偿装置（S V G）综合考虑，提出配电网运行电

压的综合优化方案，在实际配电变压器台区进行验

证，大幅改善了电能质量，且应用效果能够支撑本

文所提方案的合理性。

 DES 系统运行特性分析

分布式光伏能源供应充足，对环境友好，但输

出的功率受到光照强度、光照角度、季节特性和天

气条件等多因素影响，功率波动性较大。引入分布

式储能设备可有效解决有源配电网（DG）的电压波
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动和功率波动问题。

1. 分布式光伏发电运行特性分析

分布式光伏发电系统的功率输出具有典型的时

间特性，光伏发电系统的Beta功率输出概率密度函

数为

  (1)

  (2)

式中，Γ为伽马函数；p为当前时刻光伏系统的输出

功率，W；pm为输出功率的峰值，W；α、β为分布

形状系数；q为光强值；qm为光强峰值；Ai为第 i块

光伏板的面积；η i为第i块光伏板的转换效率。

典型的分布式光伏发电系统的功率输出曲线如

图1所示。

图 1　光伏发电系统的功率输出曲线

2. 储能系统运行特性分析

在配电系统中，储能设备具有电源和负荷的双

重属性，可以作为光伏发电系统和配电网之间的缓

冲设备，配置有源电网的峰值特性。储能设备的电

气原理如图2所示。

图2　储能设备的电气原理

储能设备由蓄电池、平波电容器和全控型绝缘

栅双级晶体管（IGBT）组成，通过线路变压器和稳

压装置等，与配电网的公共母线连接。

储能设备运行于放电模式时，系统容量为

  (3)

储能设备运行于充电模式时，系统容量为

  (4)

式中，E0为储能设备初始容量；δ为自放电电流率；

Pdes为充放电功率；η为充放电效率。

3. 用电负荷运行特性分析

用电负荷也具有典型的时间特性，随着时间不

断变化，典型的用电负荷功率曲线如图3所示。

图3　用电负荷功率曲线

4. 光伏发电系统投入对配电网的影响

光伏发电系统投入配电网，用电负荷的有功需

求减少，无功传输也减少，将导致系统电压大幅升

高。特别是分布式光伏系统的数量达到一定规模

后，会出现逆向潮流，功率因数无法控制，大大增

加电网损耗。

结合运行特性分析，每天的14 :00左右光伏发

电系统达到输出功率峰值，而此时用电负荷恰好处

于一个暂时性的需求低谷时期，供求不匹配。而当

19:00左右用电负荷达到用电需求峰值时，光伏发电

系统的输出功率仅为峰值的20%左右，不能满足本

地用电设备需要。

为了实现用电负荷的功率匹配，通常引入储能

设备。含分布式光伏发电系统和储能系统的有源配

电网（DES）如图4所示。

图4　有源配电网（DES）结构图
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在光伏输出功率峰值期，储能设备储存部分容

量，吸纳光伏系统发出的电能；在用电负荷高峰

期，储能设备充当电源的角色，向外输送电能。与

此同时，分布式储能也增加了配电网的复杂性。因

此，分布式储能容量的配置关系能否发挥其积极的

作用。

配电网运行电压优化

配电网运行电压的优化控制不仅要求电压稳

定，还应减少网络损耗。

1. 优化方案

在实际的配电网中，某一辖区的节点数量通常

较多，分布式光伏发电系统一般就近接入某个节

点。为了优化运行电压，每个接入分布式光伏发电

系统的节点，均接入储能系统，容量按照组合寻优

策略计算。同时，辖区内的所有节点都接入SVG装

置，通过SVG对电压偏差进行最终的治理，SVG容

量同样按照组合寻优策略计算。

SVG通常由晶闸管电抗器TCR和三相电容器FC

组成。TCR通过改变触发角大小，可实现无功功率

的动态补偿，抑制电压波动，实现阻抗分相调整，

平衡不对称负荷。FC通过三相调谐滤波器，可过

滤3次～7次谐波，补偿功率因数，保持节点电压的

稳定。

2. 优化策略

在追求电压偏差和网络损耗最低的情况下，对

储能设备容量和SVG容量的组合优化，成为典型的

非线性、多目标求解问题。配电网电压优化的目标

函数为

  (5)

  (6)

  (7)

式中，γ 1、γ 2为电压偏差和电网损耗的权重系数；

Cv,t为电压偏差；Cp,t为电网损耗； iUt为节点i在t时刻

的电压值； iU ref为节点电压标准值； iPt 为节点i在t时

刻的有功功率； iQt 为节点 i在 t时刻的无功功率；Ri

为节点i所在支路的电阻。

对运行电压优化控制的问题转化为求解目标函

数的最小值问题。为求解多目标的多变量问题，引

入基于惩罚机制的改进文化算法ICA，可解决变量

数目繁多的寻优问题。IGA算法可以模拟种群传承

机制，实现基于规则制度的筛选最优个体，对于表

现较差的个体给予惩罚或者淘汰，加快迭代速度。

IGA算法由种群空间和信仰空间构成双层进化

机制，种群空间从微观的角度模拟种群传承，信仰

空间从宏观角度模拟文化传递。信仰空间与种群空

间互相独立，各自进化；但是进化过程互相影响，

信仰空间对种群空间的进化具有指导作用。IGA算

法结构如图5所示。

图5　 IGA算法结构

3. 优化算法详细设计

（1）适应度函数

通常，适应度函数用于评价种群空间的个体对于

解决目标问题的优劣，适应度越大，表示该个体的性

能越优。因此，以目标函数式（5）的倒数作为适应

度函数，并确定两个目标的权重分别为0.6、0.4。

（2）交叉操作

交叉操作采用两点交叉算法，设定交叉概率为

0.91。满足交叉条件时，随机选取两个交叉点，交

换交叉点之间的编码。

（3）变异操作

变异操作是产生新个体的有效方法，算法设置

变异概率为0.25。满足变异条件时，系统随机产生2

个变异点，将变异点之间的浮点数编码逆向转换，

成为一个新个体。

（4）选择操作

选择操作可以将群体中适应度高的个体保留下

来，进而进行下一代的遗传。对于适应度值较低的
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个体，能够被选中的概率相对较小。

利用轮盘赌算法，设置选择概率为0.82。个体

被选中的概率与自身适应度值相关。

（5）形势知识

形势知识储存若干优秀个体的信息，按照各自

的适应度进行排列，指导种群空间的进化趋势，形

势知识表示为

  (8)

式中， iSt 为第 t代的第 i个优秀个体；m为形势知识

规模。

信仰空间的更新由update()函数实现，形势知

识按以下规则更新

  (9)

式中，s t为当前的优秀个体； bestSt 为第 t代的优秀个

体； f( bestSt )为第 t代优秀个体的适应度； f(s t)为当前

优秀个体的适应度。

（6）规范知识

规范知识可记录每个优秀个体的约束条件，表

示为个体的取值范围信息

  (10)

式中，Zj为形势知识中的个体，由取值范围的上限

组成。

规范知识按以下规则更新

  (11)

  (12)

  (13)

  (14)

式中， il
t+1为第 t+1代个体的下限； iLt+1为第 t+1代个

体下限的适应度； il
t 为第t代变量的下限； iLt 为第t代

变量下限的适应度； iut+1为第t+1代变量的上限； iUt+1

为第t+1代变量上限的适应度； iut 为第t代变量zj的上

限； iUt为z j上限的适应度； f(Zj)， f(Zk)为z j和z i的适

应度。

（7）接受函数

接受函数引入惩罚控制策略，在进化前期，较

多个体进入知识空间。进化后期，种群中个体文化

程度都提高到相当水平，可减少接受规模，对于适

应度值较低的个体给予淘汰，避免知识空间重复操

作。设定预选择接受的优秀个体数目为m，计算m个

体中每两个之间的欧氏距离，然后进行惩罚操作。

当欧式距离小于惩罚水平时，淘汰这类个体，在保

证了保留优秀个体优势的同时，防止其无限增长而

占满种群空间，使问题收敛于局部最优。

动态接受函数的表达式为

  (15)

式中，m为信仰空间接受优秀个体的数目；1/Cf为排

挤因子；L为欧氏距离阈值，设定取值为0.37。

（8）影响函数

影响函数通过形势知识调整种群的进化方向。

影响函数为

  (16)

式中，s(I i)为个体取值范围的长度；R a(0,1)为随机

数，取值0～1； ist 为形势知识中的变量。

算例分析

1. 算例情况

南方地区某县供电局的配电网分布式光伏系统

布置较为分散，而且由于配电网的建设时期较早，

变电站台区多为分相运行，出现了分布式光伏系统

接入时电能质量超标问题。该地区某10 kW/0.4 kW

变压器台区的低压侧结构如图6所示。其中节点1为

变压器低压侧第一个节点，其余为分支线联络点，

节点4、6、7、10接入分布式光伏发电系统。

图6　变压器台区低压侧结构

分析该供电局提供的数据，得到用电负荷情况

见表1。
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表1　负荷分布情况

节点序号
负荷峰值/

kW
峰值出现时

刻

负荷谷值/
kW

谷值出现

时刻

节点1 288.5 19:23 97.6 3:07

节点2 173.6 19:24 43.2 3:06

节点3 125.4 19:25 39.5 2:47

节点4 124.6 19:21 37.1 2:55

节点5 91.3 19:28 21.9 3:03

节点6 131.4 19:18 33.6 2:49

节点7 189.4 19:19 51.2 2:51

节点8 271.1 19:21 85.3 3:01

节点9 142.1 19:22 56.2 3:12

节点10 182.5 19:21 45.6 3:11

分布式光伏发电系统的功率输出情况见表2。

表2　分布式光伏发电系统的功率输出情况

节点序号 功率峰值/kW 峰值出现时刻

节点4 151.2 14:23

节点6 143.1 14: 23

节点7 123.5 14: 23

节点10 141.6 14: 23

由表1、表2数据可知，用电负荷的峰值与分布

式光伏发电系统输出功率峰值的时间段明显不一

致，而且分布式光伏发电系统的接入节点均未安

装储能设备，使得系统电压波动异常，电能质量

超差。

光伏发电系统接入电网，分析用电负荷高峰

时、低谷时的电压运行数据，得电压偏差见表3。

表3　光伏发电系统接入时电压偏差

节点

序号
峰值电压/V

电压偏差

（%）
谷值电压/V

电压偏差

（%）

节点1 487.1 21.78 387.1 －3.22

节点2 479.8 19.95 389.3 －2.68

节点3 481.5 20.38 385.8 －3.55

节点4 487.2 21.80 390.6 －2.35

节点5 480.4 20.10 389.2 －2.70

节点6 479.7 19.93 392.6 －1.85

节点7 491.2 22.80 389.3 －2.68

节点8 487.5 21.88 385.7 －3.58

节点9 479.3 19.83 387.2 －3.20

节点10 486.6 21.65 391.4 －2.15

由表3可知，分布式光伏发电系统接入后，节

点电压大幅抬升，峰值电压时的电压偏差严重超标

（规范允许值为±10%）)，必须进行治理。

2. 算例分析

（1）编码设计

在分布式光伏发电系统的接入点安装储能设

备，在所有节点安装SVG装置。为此，将4个节点

处的储能设备的容量和1 0个S V G容量作为编码序

列，依次排列，形成一个种群个体。

（2）算法优化

通过MATLAB分析软件，运行ICA算法，进行

100次迭代计算，得到适应度曲线如图7所示。

图7　适应度曲线

将最优解集合解析后得到参数见表4。

表4　最优解集合经解析后的参数

节点

序号

SVG容量/
Mvar

SVG容量序列/ 
Mvar

储能设

备容量/
（MW·h）

储能设备

容量序列/
（MW·h）

节点1 9.4 10 - -

节点2 11.4 12 - -

节点3 11.7 12 - -

节点4 28.2 30 1.7 2.0

节点5 22.8 25 - -

节点6 27.6 30 1.5 2.0

节点7 37.9 40 1.1 1.5

节点8 31.5 35 - -

节点9 20.4 20 - -

节点10 22.9 25 1.4 1.5

3. 电压优化效果分析

按照表 4的 S V G容量序列和储能设备容量序

列，安装S V G装置和储能设备。投入运行后，节

点1、节点4和节点7的运行电压分别如图8～图10

所示。

由图8～图10可以看出，对系统安装SVG装置

和储能设备后，各节点电压的稳定性得到较大幅度

的提升。
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图8　节点1运行电压曲线

图9　节点4运行电压曲线

图10　节点7运行电压曲线

根据供电局提供的运行数据，统计节点1～10

在24 h以内的最大电压偏差数据，见表5。

表5　电压偏差统计数据　　　  　（%）

节点序号 优化前电压偏差 优化后电压偏差

节点1 21.78 6.15

节点2 19.95 5.72

节点3 20.38 5.49

节点4 21.80 5.93

节点5 20.10 4.48

节点6 19.93 6.24

节点7 22.80 6.21

节点8 21.88 7.71

节点9 19.83 5.34

节点10 21.65% 5.47%

由表 5可知， S V G装置和储能设备投入运行

后，配电网的电压偏差得到有效控制，电压偏差均

小于10%，符合电能质量规范要求，验证了优化运

行方案的有效性。

结束语

分布式光伏发电系统的输出功率和用电负荷的

需求功率具有典型的时间特性，但二者的峰值和低

谷期并不匹配。供求不匹配，容易引起电能质量超

标。在分析分布式光伏发电系统、储能设备以及用

电负荷运行特性的基础上，提出通过增设SVG装置

和储能设备来优化运行电压的方案。所有节点都接

入S V G装置，光伏发电系统节点接入储能系统。

SVG和储能设备的容量组合是一个多变量多目标寻

优问题。为此引入改进的文化算法进行分析求解，

得到最优容量组合，进而在某配电变压器台区进行

实际应用。统计数据表明，经过优化后，各节点电

压的稳定性得到大幅提升，台区10个节点的电压偏

差由原来的20%下降至8%以内，符合电能质量规范

要求，保证了电能质量处于达标状态，验证了本文

提出的优化方案的有效性。EA
（收稿日期：2023-06-12）

参考文献

[ 1 ] 史可鉴，李胜川，朱义东，等．考虑电压稳

定性与分布式电源接入的低压配电网无功优

化研究[J]．江苏科技大学学报(自然科学版)，

2022，36(2)：80-85．

[ 2 ] 杨亘烨，孙荣富，丁然，等．计及光伏多状态

调节能力的配电网多时间尺度电压优化[J]．中

国电力，2022，55(03)：105-114．

[ 3 ] 房宇娇， 李树静， 李宏仲， 等．考虑广义储

能的配电网双层规划研究[J]．可再生能源， 

[ 4 ] 尚龙龙， 魏碧桧， 王伟， 等．主动配电网储

能动态配置规划方法[J]．电力系统保护与控

制， 2020，48(17)：84-92．

[ 5 ] 何森．含可再生能源配电网中分布式储能多目

标优化配置与运行研究[D]．华南理工大学， 

2020．

[ 6 ] 王丽娜．基于改进粒子群算法的储能系统优化

配置研究[D]．中国矿业大学， 2021．


