
电气时代·2024 年第 8 期78 |

SMART GRID
智能电网技术

在可再生电源高渗透率区域，电源、负荷以分

布方式接入电网，以节省投资，降低能耗，提高

电力系统可靠性和灵活性。电源出力和负荷需求

的随机型、波动性常常引起系统潮流剧烈变化，甚

至出现逆向流动的情况，导致汇集母线电压剧烈波

动，严重影响用户用电安全。研究发现，由于主变

压器电压选择不合理，主网供电时母线电压偏低，

在外送主网时母线电压大幅抬升，即使主变压器调

压到极限也无法限制到安全水平，只能限发限供，

甚至断网停运，导致弃水、弃光、弃风，影响正常

供电。

目前，国内外的研究大多集中在分布式电源对

系统的影响，包括大容量分布式发电并入次输电网

络对大系统运行、同步和稳定等方面的冲击和影

响，中小容量并入低压配电网对继电保护影响等方

面，并取得一些研究成果。但是，此类区域的电压

质量一直未能得到重视。

考虑到变压器的额定电压、分接头布置、调压

方式的选用（无励、有载）和相应的分接范围，以

及各级标称电压和供电端、用电端电压的允许偏

差，基于减小电压偏差的途径和措施，并结合逆调

压、顺调压和恒调压的概念与  有载调压变压器的调

压条件和范围，本文介绍了一种基于条件风险价值

理论的主电压控制的方法。首先，根据单机无穷大

系统模型，详细解释了电压偏差的产生机理，并建

立了电压偏差与有功功率、无功功率、电阻、电抗

以及变比之间的数学关系式，深入分析了实现电压

控制的有效途径。其次，通过推导电压偏差的灵敏

度公式，估算了各个变量的灵敏度系数，提出了电

压控制的优先顺序。最后，基于以上分析，提出了

以调节主变压器电压比为核心的电压控制策略，给

出理论设计步骤和工程设计流程，并结合实例对该

方法进行详细说明。

接入点电压动态变化

配电网运行结构通常呈放射状，考虑分布式电

源接入电网时，可以简化为如图1所示的单机-无穷

大系统进行分析。

图1　系统电压降落原理图

基于条件风险价值理论的可再生
电源高渗透率区域配电网的电压
控制策略
文/高涛1　尚学全1　周向军1　庹明暕2

1. 十堰巨能电力设计有限公司；2. 储能与动力电池湖北省重点实验室（湖北汽车工业学院）

在高渗透率可再生能源区域电网中，分布式接入电源和负荷导致电力波动，影响电压

稳定，限制了电力供应。研究表明，无功充盈系统对稳态电压控制至关重要。通过建立数

学模型、灵敏度分析和控制点选择，确定了调节主变压器电压比为主的电压控制策略。以 

35 kV输变电系统为例验证了该策略的有效性。

[电压控制]



www.eage.com.cn | 792024 年第 8 期·电气时代

SMART GRID
智能电网技术

基于条件风险价值理论的可再生
电源高渗透率区域配电网的电压
控制策略

考虑U ''为分布式电源接入点电压，U为无穷大

系统（足够远处）母线恒定电压，则U ''与U '之间的

电势落差ΔU可表示为

  (1)

式中，P、Q分别对应外送主网的有功、无功；R为

包含线路电阻、变压器等值电阻的综合电阻；X为

包含线路电抗、变压器等值电抗的综合电抗；K为

理想变压器电压比，可表示为

  (2)

  (3)

式中，KN为额定电压变比；K '为有载调压变比，季

节调节可叠加无励调压；UN为系统主变压器电网侧

额定电压；U 'N为系统主变压器电源侧额定电压；则

有功压降ΔU P、ΔU R以及无功压降ΔU Q、ΔU X可表

示为

  (4)

  (5)

将式（4）、（5）代入式（1）可以得到

  (6)

在正常工作状况下，主变压器电压比K保持不

变，默认在P、Q为0时，电压U '为基准电压U ''j。当

P、Q不为0时，会导致U ''与U '之间出现电势落差，

U ''会围绕U ''j波动，其幅度差为±ΔU。一些负荷、

分布式电源剧烈变化的场景下，P、Q波动幅度过

大，线路上可能会出现逆向潮流的情况，导致ΔU

大幅波动，进一步造成源接入点电压U ''超过允许范

围，运行在安全可行域之外。在P、Q异向（如发电

机进相运行、光伏电站补偿降低）或R、X异值（电

容串联过补偿）的场景下，ΔUP(ΔUR)与ΔUQ(ΔUX)

会出现相互抵消的情况，使得ΔU与U ''的波动幅度

减小，通过控制调节可以更加容易地将电源接入点

电压控制在允许范围内。即使P (R )与Q (X )不异向

（异值），只要采取无功补偿（电容串联补偿），

也能大幅减小ΔUQ(ΔUX)，实现ΔU幅值的减小，进

而控制电源接入点电压波动幅度。与此同时，通

过选用更大截面积或更优导电性能的导线，结合

优化路径的方法，能够有效减小综合电阻R，进而

减小有功压降ΔUR以及电势落差ΔU的幅值，控制P

亦然。

ΔU的相对幅值为

  (7)

式中，U ''N为接入点标称额定电压。

通过提升接入电压等级（U ''N，下同），可以降

低主变压器电压比K，进而大幅降低分布式电源接

入点电压U ''波动的绝对幅度和相对幅度。即使在同

一电压等级，通过确定U ''j，并合理选择电压比K，

可以将U ''控制正常区间。反之，电压比K不合理，

U ''j不正确，会极大削弱基于P、Q、R、X的电压控

制措施的效果，甚至导致系统失稳。

接入点电压灵敏度分析

考虑控制变量P、Q、R、X对ΔU进行灵敏度分

析，通过对式（6）进行全微分可以得到

  (8)

对灵敏度系数进行定义

  (9)

  (10)

  (11)

  (12)

  (13)

将式（9）～（13）代入式（8）可以得到

  (14)

式中，kR为综合电阻灵敏度系数；kX为综合电抗灵

敏度系数；kP为有功灵敏度系数，kQ为无功灵敏度

系数；kK为电压比灵敏度系数。

变比K与U '的函数关系为

  (15)
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对于U ''来说，ΔU、U '的波动是等效的，对于

ΔU''及ΔΔU''有

  (16)

  (17)

对ΔU''进行灵敏度分析可以获得全微分方程

  (18)

  (19)

式中，k*
K为修正变比灵敏度系数。

除了P、Q异向或R、X异值外，灵敏度系数kR、

k X、k P、k Q的绝对值均小于1。即当U ''处于临界值

时，调节P、Q、R、X参数无法有效改善控制ΔU''。

由于线路的允许压降一般不超过10%，主变压器阻

抗压降约为10%，故有k *
K≤－4，k *

K绝对值远大于1

且与ΔU''负相关。因此通过调节主变压器电压比K能

够有效控制ΔU''。此外，调节P、Q、R、X的方法在

实际运行中并不可行：①更换导线以降低R或者安

装SVG以调节Q的数值不具备经济性；②电容串联

补偿的方法不够现实；③限发限供以调节P、Q与安

全供电要求相悖。相比较下，调节主变压器电压比

K的方法具备经济性、实用性等优点。主变压器电

压比K可以通过额定电压比K N与有载调压电压比K'

的乘积求得，然而有载调压电压比K'可调范围有限

（±5～10%），且有载开关动作寿命有限，频繁有

载调压可能影响主变压器可靠性。因此，只有合理

选择UN与U 'N（即KN），才能以最少次数调整有载开

关将U ''在绝大多数时段控制在合理范围，同时在U ''

的合理范围内尽量扩大P、Q的允许波动幅度，以满

足系统运行的各种工况场景。

基于条件风险价值理论的接入点电压控制策略

条件风险价值理论（C o n d i t i o n a l  V a l u e - a t -

Risk，CVaR）是一种风险管理方法，旨在评估在

特定条件下的风险敞口和可能的损失。在条件风险

价值理论中，除了考虑风险的概率分布外，还会引

入条件信息。通过考虑这些条件信息，可以更准确

地评估电压失稳风险的潜在影响，并制定相应的风

险管理策略。假设每一时刻的有功P服从以当前时

刻为期望的正态分布，如图2所示。

图2　有功功率概率密度曲线

当有功输出高于电压可调节区间上限时存在过

电压风险，当有功输出低于电压可调节区间下限时

存在低电压风险，可以用条件风险价值来衡量

  (20)

  (21)

式中，CVaR+和CVaR－分别表示过电压风险与低电

压风险；Pr(P)表示有功功率波动分布的概率密度函

数；P表示有功功率波动的最大值上限。

则配电网节点电压运行风险总成本为

  (22)

基于节点电压运行风险总成本可以有限选取风

险成本最大的节点进行电压控制，并通过调节主变

压器电压比K能最大程度地调整U ''，ΔU ''对主变压

器电压比K最为敏感。因此本文提出的最优U ''控制

策略为：合理选择系统主变压器各侧额定电压，配

合有载调压电压比K '。首先将U ''限制在合理区间，

再依次限制Q、R、X，最后考虑上调电压等级。

1）根据实际运行情况与历史数据统计，确定置

信度为95%的P、Q、的波动范围和U ''的允许范围。

2）建立单机-无穷大系统，求配电网等效电阻

R、和等效电抗X。

3）根据式（1）确定U '的波动范围，在此过程

中不考虑有载调压电压比K '，且KN取UN与U 'N均为标

称电压时的标称电压比。

4）根据U '、U的波动范围（实际工程中不可能

有无穷大系统，U仍有波动），合理确定U 'N、UN。

5）根据确定的KN，考虑K '，计算各极端工况下

的U ''，校核其是否在允许范围。

6）若U ''超标，则提出限制Q（无功补偿、

SVG、进相运行）、R（更换导线）、P（限发限

供）等可行措施后，返回步骤 5）；迭代若干次
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后，可以考虑上调电压等级。

7）当有多点电压需要控制时，可按先系统侧后

接入侧、先整体后局部、先高压后低压的顺序渐次

进行。

借助PSASP等仿真软件进行上述计算，可以用

于调相调压分析，确定变压器的额定电压，校核关

注点电压是否越限。针对步骤5）～步骤7），可以

开发开式网络潮流计算程序，在线实时计算，精准

调节各点电压。

实例分析

图3　秦口35 kV输变电系统图

如图3所示，中坝、上龛两座35 kV变电站接入

主网110 kV秦口变电站35 kV　II段母线。

1）中坝主变压器2台（1主1备），容量1 . 6 + 

6.3 MV·A，电压比均为35±2×2.5%/10.5，；35 kV

侧装机14.7 MW，外送13.23～1.47 MW；10 kV侧装

机3.32 MW，平衡就地负荷后外送－2.1～3.10 MW。

2）上龛主变压器1台，容量12.5 MV·A，电压

比35±2x2.5%/10.5；10 kV侧装机8.6 MW，平衡

就地负荷后外送－2.5～7.74 MW。

3）秦口主变压器2台，容量10+31.5 MV·A，变

比110±8×1.25%/38.5±2×2.5%/10.5；110 kV侧装

机8.805 MW，外送7.93～0.88 MW；35 kV IM装机

10.75 MW。平衡就地负荷后外送－4.34～7.68 MW；

10 kV侧装机2 MW，就地平衡后不外送。

由于这3座变电所的10 kV母线负责供应居民用

电等公共负荷，因此电压调控的首要目标是确保这些

母线的电压保持在10.0～10.7 kV范围内，其次是要将

35 kV母线的电压波动限制在10%以内。首先需要将

线路和主变压器参数输入PSASP软件中，然后将各种

工况的运行数据应用于秦口主变压器所在的电网进行

潮流计算，以评估各母线电压的变化情况。

在系统分布式电源发电量最大、负荷用电最

低的峰小时期，选取秦口主变压器电压为110±8× 

1 .25% / 3 8 . 5±2×2 . 5 % / 1 0 . 5、1 1 5±8×1 . 2 5 % / 

37±2×2 .5%/10 .5两个系列、（秦口、中坝、上

龛）配合调压的7种场景。

1 ） 秦 口 主 变 压 器 　 1 1 0 ± 8 × 1 . 2 5 % / 

38.5±2×2.5%/10.5 kV，110 kV侧9档、35 kV侧3

档（110+0%/38.5+0%）。

2）中坝、上龛停运，其他同上。

3 ） 秦 口 主 变 压 器 　 1 1 0 ± 8 × 1 . 2 5 % / 

38.5±2×2.5%/10.5 kV，110 kV侧1档、35 kV侧5

档（110+10%/38.5-10%）。

4 ） 秦 口 主 变 压 器 　 1 1 5 ± 8 × 1 . 2 5 % / 

37±2×2.5%/10.5 kV，110 kV侧9档、35 kV侧3档

（115+0%/37+0%）。

5 ） 秦 口 主 变 压 器 　 1 1 5 ± 8 × 1 . 2 5 % / 

37±2×2.5%/10.5 kV，110 kV侧1档、35 kV侧5档

（115+10%/37-10%）。

6 ） 中 坝 、 上 龛 主 变 压 器 均 3 5  k V 侧 1 档

（35+5%/10.5），其他同上。

7）中坝变10 kV母线装设4 MVar的SVG（出力

约3Mvar），其他同上。

表1展示了上述各运行场景下的各点电压。由

场景1）～场景3）可见，由于秦口主变压器当前电

压比设置不合理，导致峰小时期各控制点电压均偏

高，通过计算控制点电压运行风险总成本，并调整

主要控制点主变压器变比要比限制发电出力更能改

表1　峰小期各控制点在7种调控状况下的电压比较

母线

电压

/kV
（1）

电压

/kV
（2）

电压

/kV
（3）

电压

/kV
（4）

电压

/kV
（5）

电压

/kV
（6）

电压

/kV
（7）

秦口

110 kV 
M

121.32 119.54 121.17 121.24 121.08 121.07 120.60

秦口

35 kV 
IM

43.88 43.27 38.03 40.40 35.01 35.00 34.88

秦口

35 kV 
IIM

43.10 41.85 37.23 39.62 34.21 34.20 33.75

中坝

35 kV M
45.98 41.85 40.49 42.71 37.70 37.69 36.82

上龛

35 kV M
44.93 41.85 39.28 41.58 36.39 36.37 35.94

秦口

10 kV 
I M

11.77 11.60 10.71 11.26 10.24 10.24 10.20

秦口

10 kV 
IIM

11.75 11.41 10.69 11.24 10.22 10.21 10.08

中坝

10 kV M
13.91 12.56 12.28 12.94 11.45 10.91 10.29

上龛

10 kV M
13.31 12.25 11.67 12.33 10.84 10.34 10.22
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善各点电压水平。

在发电最少、用电最多的枯大时期，选取秦口主

变压器电压为110±8×1.25%/38.5±2×2.5%/10.5、

115±8×1.25%/37±2×2.5%/10.5两个系列、（秦

口、中坝、上龛）配合调压的6种运行场景。

1 ） 秦 口 主 变 压 器 。 1 1 0 ± 8 × 1 . 2 5 % / 

38.5±2×2.5%/10.5 kV，110 kV侧9档、35 kV侧3

档（110+0%/38.5+0%）。

2 ） 秦 口 主 变 压 器 。 1 1 0 ± 8 × 1 . 2 5 % / 

38.5±2×2.5%/10.5 kV，110 kV侧9档、35 kV侧5

档（110+0%/38.5-5%）。

3 ） 中 坝 、 上 龛 主 变 压 器 均 3 5  k V 侧 2 档

（35+2.5%/10.5），其他同上。

4 ） 秦 口 主 变 压 器 。 1 1 5 ± 8 × 1 . 2 5 % / 

37±2×2.5%/10.5 kV，110 kV侧9档、35 kV侧3档

（115+0%/37+0%）。

5 ） 秦 口 主 变 压 器 。 1 1 5 ± 8 × 1 . 2 5 % / 

37±2×2.5%/10.5 kV，110 kV侧12档、35 kV侧3

档（115-3.75%/37+0%）。

6 ） 中 坝 、 上 龛 主 变 压 器 均 3 5  k V 侧 2 档

（35+2.5%/10.5），其他同上。

上述各情况下的各点电压见表2。由表可见，保

持秦口主变压器当前电压比，即使在枯大时期也要

无励调压，且中坝、上龛配合有载调压，才能使各

控制点电压合格。

表2　枯大期各控制点在6种调控状况下的电压比较

母线

电压

/kV
（1）

电压

/kV
（2）

电压

/kV
（3）

电压

/kV
（4）

电压

/kV
（5）

电压

/kV
（6）

秦口110 kV M 110.76 110.75 110.75 110.74 110.75 110.75

秦口35 kV IM 37.52 35.63 35.63 34.34 35.80 35.80

秦口35 kV IIM 38.65 36.72 36.72 35.51 36.91 36.91

中坝35 kV M 38.52 36.57 36.57 35.36 36.77 36.77

上龛35 kV M 37.96 35.99 35.98 34.75 36.19 36.18

秦口10 kV IM 10.38 10.38 10.38 9.91 10.37 10.31

秦口10 kV IIM 10.54 10.54 10.54 10.08 10.48 10.48

中坝10 kV M 11.45 10.87 10.59 10.50 10.92 10.65

上龛10 kV M 11.34 10.75 10.48 10.37 10.81 10.54

由表 1 情况（ 7 ）、表 2 情况（ 6 ）可见，应

将秦口主变压器电压比调整为 1 1 5± 8× 1 . 2 5 % / 

3 7±2×2 . 5 % / 1 0 . 5，再在中坝变1 0  k V母线装设

SVG。峰小时，秦口主变压器有载、无励调压，中

坝、上龛主变压器有载调压，中坝变无功补偿；枯

大时，秦口、中坝、上龛仅主变压器有载调压，就

可以将各控制点限制到合理区间。

综上所述，秦口主变压器最优电压等级为

115±8×1 .25%/37±2×2 .5%/10 .5  kV。此外， 

35 kV秦坝线导线型号为LGJ-70，输电容量偏小，

如果再换线改造，则秦口35 kV输变电系统就能应

对各种工况。

一般情况下，接入大量社会公共负荷的10 kV

母线（节点）是最主要的电压控制点，而110 kV主

变压器控制范围广，结合文献[2]的规定，有载调压

一般以110 kV主变压器为主，不足部分辅以35 kV主

变压器、10 kV配电变压器。

结束语

可再生电源高渗透率区域电网无功充盈，本文

用单机无穷大系统模型揭示了电压随电力潮流波动

的机理。由此推导的电压偏差计算公式表明，主变

压器电压比最能影响控制点电压；在此基础上进行

电压灵敏度分析，结果显示控制点电压变动对主变

压器电压比变化最敏感。基于条件风险价值计算的

电压控制策略应优先合理选择系统主变压器各侧额

定电压，配合有载调压电压比，尽量将控制点电压

限制在合理区间，再依次限制无功、电阻和有功，

最后考虑上调电压等级。该策略成功应用于实践，

对类似工程具有借鉴意义，也可以推广到实时系

统，实现大范围、多电压等级的精准电压调控。EA
（收稿日期：2024-05-07）
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