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摘要：为了充分利用分布式电源局部调压能力治理 10 kV 配电网的低电压问题，提出了一种利用分布式电源改善

电压的方法。根据配电网 5 种典型运行案例的节点电压，利用模糊聚类分析对配电网中节点进行二次分区，并利

用改进的粒子群算法在分区内优化配置分布式电源和无功补偿设备。计及分布式电源和无功补偿设备的输出电流

以及有载调压变压器变比的影响，推导出了计算节点电压变化量的公式以及基于电流的电压灵敏度分析矩阵，并

提出了基于灵敏度分析矩阵的电压控制策略。以存在“低电压”问题 10 kV 配电网为例，对所提出的方法进行了

分析和验证，结果表明了所提方法的可行性和有效性。 
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Abstract: In order to make full use of local voltage regulation capability of the Distributed Generation (DG) to solve the 

low-voltage problem in 10 kV distribution network, this paper introduces a method to improve voltage with DG. 

According to the node voltage of five typical operation cases, second division of network nodes is implemented using 

fuzzy cluster analysis. And the improved Particle Swarm Algorithm (PSO) is used for the optimal configuration of DG 

and Reactive Power Compensation Equipment (RPCE) in the node division areas. Considering the output current of DG 

and RPCE, and the ratio of the On-Load Tap Changer (OLTC), this paper deduces the formula for calculating the node 

voltage variation and voltage sensitivity analysis matrix based on current. Voltage control strategy is proposed on the 

sensitivity analysis matrix. The method proposed is tested on the actual 10 kV grid example with low-voltage problem. 

The results show the feasibility and effectiveness of the approach proposed to solve the low-voltage problem. 
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0  引言 

近年来 10 kV 配电网“低电压”现象频繁出现， 
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已经引起国家电网等有关部门的高度重视[1]。目前

主要利用线路调压器[1]、OLTC[2]、RPCE[2-3]、DG[4]

调节电压。在调节电压时，大多数是几种设备协调

控制电压。文献[1]利用线路无功补偿和调压器调

压。文献[2]基于模型预测控制理论，通过调节 DG

的无功出力、储能充放电和 OLTC 控制母线电压。



- 66 -                                         电力系统保护与控制   

文献[3]中利用 DG 和电容器组无功出力，基于电压/

无功灵敏度矩阵调节电压。文献[4]中提出了利用

OLTC、分布式能源(包括 DG)的混合整型非线性优

化方法。文献[5]提出了 DSTATCOM 和 DG 协调配

合的两阶段分区电压控制策略，第 1 阶段为

DSTATCOM 独立参与的快速电压控制，在第 2 阶

段，发挥 DG 无功输出能力进行调压。文献[6]提出

了主从电压协调控制方案，利用 OLTC 和 DG 输出

的无功功率实现电压调节。文献[7]提出了两阶段规

划法，利用 OLTC 和电容器以及 DG 实现控制电压。

文献[8]提出了电压分层协调控制策略，利用 OLTC

和无功功率调节实现电压的调节。 

对于 DG 参与的电压控制方法中，基本是利用

DG 输出的无功功率来实现电压控制[2-12]。参与调压

的 DG 以一定的功率因数参与电压调节，对 DG 的

接入位置没有太多要求[4,7-8]。基于电压与功率的灵

敏度分析矩阵不是常系数矩阵，需要多次计算[3,12]。 

由于配电线路的 R/X 值高[13-14]，节点电压不仅

受到无功注入功率的影响[9]，而且对有功注入功率

的变化非常敏感[10]，DG 注入功率对节点电压有较

大影响[15-16]，DG 注入有功可能引起电压升高[11]，

对于治理中压配电网的低电压问题是有利的。 

由于小规模 DG 影响配电网的局部运行[17]，影

响配电网的局部无功电压特性[18]。为了利用 DG 局

部调压能力调节电压，需要对中压配电网分区，然

后优化配置 DG。而将配电网中馈线分为一个区或

者两个区[5,8]，对于治理负荷分散、供电半径长的

10 kV 配电网络的低电压问题存在一定的局限性。 

综上，本文考虑我国10 kV配电网的实际情况[1,19]，

提出利用DG局部调压能力的10 kV配电网低电压治

理方法，对配电网中节点分区，然后优化配置DG

和RPCE，推导基于电流的电压灵敏度分析矩阵，

配合变压器分接头，研究电压控制策略。 

1   辐射式配电网节点电压和有功损耗计算 

对于具有 N+1 个节点、b 条支路的辐射式网络

时，独立节点集合 ΩN ={1,2, ,N}，对于 i、j 节点

之间的支路 l 记为 l (i, j)，其中 l = j( j∈ΩN)。 

设支路l电流为 lI，流出独立节点 j负荷电流为

NjI 。设流出节点电流为正，流入节点电流为负。 

设A为独立节点—树支关联矩阵，不计DG和无

功补偿影响时，根据KCL有 

A I Ib N 0                 (1) 

式中： IN
 为 N 个独立节点的负荷电流列矢量，

T

1 2
[   ]

N N N NN
I I II    ； bI 为 b 条支路的支路电流列

矢量， T
1 2[   ]b bI I II    。 

根据式(1)可得支路电流为 

I T Ib N                   (2) 

式中，T 为支路—道路(节点)关联矩阵[20]，T = A1。 

计DG和无功补偿影响时，设
DGI 、

CI 分别为

DG和RPCE提供的独立节点的注入电流列矢量，则

式(2)可写为 

 DGb N C     I T I I I             (3) 

设 bZ 为支路阻抗矩阵， diag( )b lZZ ， lZ 是支

路l的阻抗，支路电压降落 b U 列矢量为 

U Z Ib b b                    (4) 

网络中独立节点的电压UN
 列矢量为 

 

T
1 p

T
1 p DG

N N b

N b N C

U

U





   

  

  

   

U e T U

e T Z T I I I
     (5) 

式中： 1NU 
 为电源点(即节点N+1)电压； pe 为元素

均为1的N×1维列矢量，  
T

p 1 1 1 e 。 

网络的有功损耗ΔP(kW)可由式(6)计算得到。 

3 2

1

3 10
b

l l
l

P I R



               (6) 

式中：Il 为支路 l 的电流(A)；Rl 是支路 l 的电阻(Ω)。 

2   DG 和 RPCE 的配置 

为了更好地利用DG和RPCE调节电压，首先需

要配置DG和RPCE。由于中压配电网一般开环运

行[21-22]，可对独立的配电线路实现分区电压优化。 

2.1 配电线路的分区 

根据模糊聚类分析[23]，利用配电线路Ncase种典

型运行情况时节点电压和支路电流，对配电线路的

节点进行分区。模糊聚类分析步骤如下。 

a) 数据标准化  

设 { ,  }j Nx j X Ω 是对应于独立节点电压的

集合，对X中数据进行标准化，将xjt变换为 jtx ，即 

min{ }

max{ }

jt jt

jt

jt

x x
x

x


             (7) 

式中， xjt 为第 t 运行案例时节点 j 的电压，

t=1,2, , Ncase。  

b) 建立模糊相似矩阵  

被分类对象xg、xh间的相似程度用相似系数rgh

表示为 
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case

case

1

1

min( , )

      ( , )

max( , )

N

gt ht
t

gh NN

gt ht
t

x x

r g h

x x





 



       (8) 

模糊相似矩阵 ( )gh N Nr R 。 

c) 建立模糊等价矩阵 

利用平方法求 R 的模糊等价矩阵 R 为 
2( )= =( )k k

gh N Nt r
     R R R R        (9) 

式中，k为使式(9)成立的最小的正整数，且 1k  。 

d) 聚类 

设0.4≤λ≤1，采用λ截矩阵法对 R 作聚类分析，

得到矩阵 ( )gh N Nr
 

 R 。 ghr 可表示为 

1    1

0   0
gh

gh
gh

r
r

r






 
   





            (10) 

对于任意的g、h∈ΩN，g≠h，若 (gt htr r t  * *  

1,2, , )N ，则xg和xh归为一类。 

根据节点电压偏移大小，将节点分为电压偏移

小、中、大三类，分别用NsetA、NsetB、NsetC表示。 

e) 分区 

为了使电压相关性较大的节点位于同一分区，

对NsetA、NsetB、NsetC进行二次聚类分析，设NsetA、

NsetB、NsetC分别分为NA、NB、NC类，即 

A 1 2

B 1 2

C 1 2

NA

NA NA NA NB

NA NB NA NB NA NB NC

  

     









 

 

 

Nset Set Set Set

Nset Set Set Set

Nset Set Set Set

 

(11) 

于是，配电网节点分为(NA+NB+NC)个区，结

合电网实际情况在分区内设置DG或/和RPCE。 

2.2 DG 和 RPCE 配置数学模型  

利用最大负荷情况时的运行数据，确定DG和

RPCE配置位置和最大容量。DG的功率因数设为

1[24]；RPCE仅作为无功电源，且有一定的调压能力。 

a) 目标函数 

在配置 DG 和 RPCE 后，配电网的所有节点偏

离额定电压的程度最小，同时降损效果最大，即 

1 e
1

min  
N

i
i

F U U


               (12) 

 2 be af bemax  100F P P P     %      (13) 

式中：Ui 为节点i的电压；Ue为配电网的额定电压；

ΔPbe和ΔPaf 分别为配置DG和RPCE前后的配电网的

有功损耗(kW)，根据式(6)计算。 

b) 约束条件 

在存在低电压节点的分区内，配置 1 个 DG 和

1 个 RPCE，不存在低电压节点的分区内配置 RPCE

的数量不超过 1 个。还需要满足等约束条件和不等

约束条件，分别如式(14)和式(15)所示。 

DG 0

0

L S

L S C

P P P P

Q Q Q Q

      

      

       (14) 

式中：PDG 为 DG 所发出的有功(kW)；PL 和 QL 分

别为负荷的有功(kW)和无功功率(kvar)；PS和 QS分

别为系统输送的有功(kW)和无功功率(kvar)；ΔQ 为

无功功率损耗(kvar)；QC 为 RPCE 所发出的无功功

率(kvar)。 

min max

.max

DG. DG .max

mincos cos 1

i

l l

i
i

l

U U U

I I

P P

 




 



 

  



           (15) 

式中：Umin和 Umax分别为节点允许的最小和最大电

压；Il.max为支路 l允许的最大电流(A)；Γ 为安装 DG

的节点集合；PDG.i、PDGΣ.max分别为节点 i 安装 DG

的有功功率和安装 DG 的总容量(kW)； mincos 为最

小功率因数； cos l 为主干线首端功率因数。 

2.3 求解方法 

1) PSO算法 

确定DG最佳位置和容量的方法较多，PSO算法

是有效的方法之一[25-26]。许多研究和应用已经成功

地使用PSO算法[15,25-30]，本文利用改进的PSO算法确

定DG和RPCE最佳位置和最大容量。设第e个粒子
1 2( , , , )d

e e e ex x x x ，粒子e的速度 1 2( , , , )d
e e e ev v v v ，

k表示迭代次数，d为每个粒子维数，根据文献[25-26] 

PSO算法中粒子位置和速度的更新如式(16)所示。 

max min
max

max

( )k k
k

 
 


            (16) 

   
 

1 1

2 2 best

1 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
e e e e

e

k k k c r k k

c r k k

     

 

v v pbest x

g x
 (17) 

( 1) ( ) ( 1)e e ek k k   x x v          (18) 

式中：λ为惯性权重因子；λmax、λmin分别为惯性权重

因子的最大值、最小值；kmax为最大迭代次数；c1、

c2为加速常数；r1、r2为0~1的随机数；pbeste(k)、gbest(k)

分别为第k次迭代完成时粒子e的最好值和全局最

好值。 

2) 求解步骤 

(1) 获取配电网线路数据，根据历史运行数据选

择几种典型运行案例的负荷数据； 

(2) 计算各种运行案例的功率分布和节点电压； 

(3) 根据式(7)—式(11)对配电线路节点进行分区； 
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(4) 确定节点电压、支路电流、DG容量、功率

因数的限制条件； 

(5) 设定λmax、λmin、λ(1)、kmax，k=1； 

(6) 产生满足约束条件的初始粒子xe(1)以及其

速度ve(1)； 

(7) 确定pbeste(k)、gbest(k)； 

(8) 利用式(16)—式(18)更新λ(k+1)、xe(k+1)、

ve(k+1)； 

(9) 根 据式 (12) — 式 (15) 更 新 pbeste(k+1) 、

gbest(k+1)； 

(10) 迭代次数k←k+1； 

(11) 如果k<kmax确定返回(7)，否则停止迭代。 

3   电压控制数学模型与策略 

3.1 基于电流的电压灵敏度分析矩阵 

设KT为OLTC分接头位置，电源点为参考节点，

1NU 
 可表示为 

1 1 1 T0N N e N e eU U U U U U K            (19) 

设节点负荷电流、DG和RPCE输出电流的变化

量分别为 IN  、 DG I 、 IC  ，考虑OLTC分接头位

置，则网络中独立节点的电压变化量 UN  为 

 T p DGN e u N CU K           U e S I I I   (20) 

式中：Su 为基于电流的电压灵敏度分析矩阵，
TS T Z Tu b ，Su 是常系数矩阵；ΔKT为 OLTC 分接

头位置的变化量。 

3.2 电压控制策略 

在第 t运行案例时，网络中独立节点的电压列

矢量为 ( )U t

N
 ，为了保证所有节点电压在允许的运行

范围内，出现低电压节点期望的电压变化量为
( )| U |t
N  ，利用OLTC分接头位置、DG和RPCE协调调

节电压，根据式(20)有 

 ( ) ( ) (t) ( ) 
T p DG

t t t
N e u CU K        U e S I I    (21) 

第 t 运行状态时电压控制策略具体实施如图 1

所示。各分区内节点电压首先利用同分区内的 DG

和 RPCE 调节，然后利用其他分区的 DG 和 RPCE

以及 OLTC 分接头调节电压。 

利用PSO算法确定 ( )
DG
t I 、 ( ) t

C I 、 ( )

T

tK 时，

根据OLTC分接头、DG和RPCE的最大容量确定初始

速度ve(1)，设定λmax、λmin、λ(1)、kmax，根据式(21)

确定DG和RPCE的电流变化量 ( )
DG
t I 、 ( ) t

C I ，
( )

T 0tK  ，其他步骤与2.3节中步骤(7)—步骤(11)

相同。但是，在更新pbeste(k+1)、gbest(k+1)时，除了

满足式(12)—式(15)，还要保证DG的利用容量最

大化。 

 

图 1 电压控制策略 

Fig. 1 Voltage control strategy 

4   实例分析 

以图 2 所示实际 10 kV 网络 2014 年数据为例，

计算中电压基准值选为 66 kV、10.5 kV，网络首端

(支路 1)功率如表 1 所示，在表 1 中给出了以案例 5

为基准值的百分数。允许的最大、最小电压偏差分

别取为系统额定电压的+7%和7%[7,31]。 

表 1 支路 1 功率 

Table 1 Power of the 1st branch 

表 2 节点分区 

Table 2 Node partition 

分区 

一次 二次 
节点编号 

NsetA Set1 69, 1 

NsetB Set2 63, 11, 10, 9, 66, 65, 64, 8, 7, 6, 68, 67, 5, 4, 3, 2 

Set3 62, 61, 60, 59, 58, 15, 14, 13, 12 

Set4 57, 56, 55, 54, 53, 21, 20, 19, 18, 17, 16 

Set5 52, 51, 50, 49, 48, 47, 22   

Set6 42, 43, 44, 41, 40, 39，38, 26, 25, 46, 45, 24, 23 

NsetC 

Set7 34, 33, 32, 31, 30, 36, 35, 29, 28, 37, 27 

 有功/kW 百分数/% 无功/kvar 百分数% 

案例 1 1079.228163 22.70307038 467.0995511 18.300728 

案例 2 1991.558262 41.89520711 965.2774679 37.81909091 

案例 3 3579.490232 75.29957193 1905.814633 74.66886906 

案例 4 4151.382371 87.33012109 2183.45057 85.54650693 

案例 5 4753.666111 100 2552.355027 100 
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本文中 PDGΣ.max 取最大总有功功率的 30%，选

择图 2 的 5 种运行案例进行分析，这 5 种运行案例

的实际电压如图 3(a)所示。图 3 中 c1、c2、c3、c4、

c5 分别表示案例 1、案例 2、案例 3、案例 4、案例

5。利用网络这 5 种运行案例的实际电压，根据模糊

聚类分析对节点进行分区，节点分区如表 2 所示。 

 

图 2 10 kV 辐射式网络图 

Fig. 2 10 kV radial network

 

 

图 3 节点电压曲线 

Fig. 3 Curve of node voltage 

比较表 2、图 2 和图 3，二次分区后，分区内的

节点电压相关性较大，道路上的相交部分更多。 

结合图 3 可知，分区 Set4、Set5、Set6、Set7中

电压较低，存在低电压节点。在分区 Set4、Set5、

Set6、Set7中配置 1 个 DG 和 1 个 RPCE，Set2和 Set3

区仅配置 1 个 RPCE，配置位置和最大容量如表 3、

表 4 所示，DG 的 cosφ=1，DG 的总安装容量约为

27.24%。 

OLTC 的电压选择为 66 kV/10.5 kV±2×2.5%，

OLTC 变比分别为 1.05、1.025、1、0.975、0.95，

相对应的 OLTC 分接头 KT分别为 0.05、0.025、0、

0.025、0.05。 

表 3 DG 安装位置及容量(2014 年) 

Table 3 Siting and sizing of DG in 2014 

配置DG节点 DG输出最大电流/A DG的配置容量/kW 

30 28.265 538 362 593 9 490 

39 22.904 803 711 205 397 

50 9.673 424 654 323 73 168 

53 13.837 357 452 653 8 240 

表 4 RPCE 安装位置及容量(2014 年) 

Table 4 Siting and sizing of RPCE in 2014 

配置RPCE节点 RPCE输出最大电流/A RPCE容量/kvar 

30 35.941 006 090 232 1 623 

39 18.012 709 298 532 2 312 

50 16.736 312 204 360 5 304 

53 5.487 067 858 290 

59 2.743 353 441 95 

8 45.371 643 77 786 
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在 5 种案例情况下，OLTC 的变比、DG 和 RPCE

的输出电流如表 5 所示，三者配合后，5 种案例节

点电压如图 3(b)所示。在 5 种案例情况下，调节电

压前后的结果分析如表 6 所示。 

表 5 DG 和 RPCE 的输出电流(2014 年) 

Table 5 Output current of DG in 2014 

名称 节点编号 案例 1 案例 2 案例 3 案例 4 案例 5 

30 9.229 772 817 28.265 538 36 28.265 538 36 28.265 538 36 28.265 538 36 

39 17.263 309 76 22.904 803 71 22.904 803 71 22.904 803 71 22.904 803 71 

50 9.378 438 192 9.673 424 654 9.673 424 654 9.673 4246 54 9.673 424 654 
DG 输出点流/A 

53 9.109 700 757 13.837 357 45 13.837 357 45 13.837 357 45 13.837 357 45 

30 6.322 634 215 10.858 156 09 26.998 482 75 32.346 905 48 35.941 006 09 

39 2.215 076 971 10.041 294 69 16.769 832 36 17.112 073 83 18.012 709 3 

50 4.537 117 964 5.971 451 55 6.634 946 167 8.895 759 841 16.736 312 2 

53 0.309 777 572 1.389 720 386 2.075 961 084 2.080 920 175 5.487 067 858 

59 0.167 744 819 0.466 584 747 1.685 831 379 1.785 134 117 2.743 353 441 

无功补偿设备输出电

流/A 

8 10.15 237 155 19.075 328 57 34.310 252 53 43.103 061 58 45.371 643 77 

OLTC 变比/p.u. — 1 1 1.025 1.025 1.025 

表 6 结果分析 

Table 6 Results analysis 

有功损耗 F2/kW 主干线首端功率因数 cos l  最大节点电压/p.u. 最小节点电压/p.u. 
名称 

调压前 调压后 

有功损耗 

下降率/% 调压前 调压后 调压前 调压后 调压前 调压后 

案例 1 24.913 684 92 1.027 569 39 95.875 482 12 0.917 731 124 0.994 633 181 1.05 1.000 358 679 1.013 579 356 0.997 308 246 

案例 2 45.410 850 93 4.234 067 395 90.676 088 85 0.899 872 02 0.997 391 848 1.05 1 0.980 646 901 0.992 593 278 

案例 3 301.848 143 9 53.326 610 26 82.333 298 6 0.882 685 171 0.996 727 279 1.05 1.025 0.921 236 705 0.984 547 539 

案例 4 405.505 698 1 89.490 449 35 77.931 148 74 0.885 048 892 0.998 884 058 1.05 1.025 0.900 815 132 0.971 861 036 

案例 5 539.554 854 134.707 159 75.033 648 94 0.881 036 122 0.999 273 47 1.05 1.025 0.877 669 228 0.959 396 683 

根据表 6 和图 3 可知，调压后 5 种案例节点电

压偏差均为7%~7%，有功损耗下降率超过 75%，

主干线首端功率因数大于 0.99。根据表 1、表 3、表

5，应用本文提出的低电压调节方法，在配置 DG 不

超过 30%最大总有功功率的情况下，当超过最大总

有功功率的 41%时，DG 输出电流不改变，而 RPCE

输出电流随负荷变化；不超过最大总有功功率的

41%时，变压器分接头为 1，即变压器二次侧的电

压为 10.5 kV。 

4   结论 

本文研究了 10 kV 配电网的“低电压”治理问

题，提出了根据多种运行案例节点电压分区的方法，

并结合实际运行情况在分区内优化配置 DG、

RPCE，提出了基于电压灵敏度分析矩阵的电压控

制策略。算例分析验证了本文提出的方法可以有效

改善节点电压，保证各节点电压在允许的范围内，

而且减小了有功功率损失，提高了功率因数。本文

的方法避免了 DG 输出电流和变压器分接头的频繁

变化，而 RPCE 的电流就要跟随负荷变化而变化。 

当然，10 kV 配电网的低电压治理中，OLTC

的动作需要考虑同一变压器二次侧不同馈线实际的

运行情况，需要更加优化的方法进行协调控制以达

到更好的调压效果，这点值得以后进一步深入研究。  
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