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摘要：针对高比例分布式电源接入配电网引发的电压越限问题，提出了一种融合模块化动态分区与雪消融优化算

法(snow ablation optimization, SAO)的协同电压控制策略。首先，阐述了有源配电网的动态分区准则，引入了基于

灵敏度的电气距离分区法，建立了考虑模块度、灵敏度和集群电压自治能力的动态分区评价体系。其次，构建了

有源配电网电压优化控制目标函数，采取 SAO 算法实现优化模型高效求解。最后，采用了改进的 IEEE33 节点配

电系统展开仿真分析，通过与传统聚类分区方法、经典粒子群算法进行定量对比，验证了所提方法的先进性和适

应性。结果表明：所提方法可保障集群功率分配更趋于平衡，有效地提升节点电压稳定性且降低了配电网网损。 
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Voltage optimization control method for active distribution networks 
considering modular dynamic zoning 
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Abstract: To address voltage violation issues caused by the high proportion of distributed generation in distribution 

networks, this paper proposes a coordinated voltage control strategy that integrates modular dynamic zoning and the snow 

ablation optimization (SAO) algorithm. First, the dynamic zoning criteria for active distribution networks are clarified, 

and a sensitivity-based electrical distance zoning method is introduced. On this basis, a dynamic zoning evaluation system 

is established by comprehensively considering modularity, sensitivity, and cluster-level voltage self-regulation capability. 

Second, an objective function for voltage optimization control in active distribution networks is constructed, and the SAO 

algorithm is employed to efficiently solve the model. Finally, a modified IEEE 33-bus distribution system is used for 

simulation analysis. Through quantitative comparisons with traditional clustering-based zoning methods and the classical 

particle swarm optimization algorithm, the effectiveness, superiority, and adaptability of the proposed method are verified. 

The results demonstrate that the proposed method achieves more balanced power allocation among clusters, effectively 

improves node voltage stability, and reduces distribution network power losses. 
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0  引言 

近年来，随着高比例分布式电源(distributed 
generation, DG)接入配电网，系统运行工况的时变性

和不确定性显著增强，传统电压控制方法已难以满 
 
基金项目：中国南方电网有限责任公司项目资助(GDKJXM 

20231387)；国家科技重大专项资助(2024ZD0800600) 

足动态调节需求[1-3]。在此背景下，基于动态分区的

电压优化控制技术为解决这一问题提供了新思路：

通过动态划分电压控制区域实现电网运行状态的实

时感知与自主响应，提升电网对分布式电源波动性

的适应能力[4-6]。然而，现有研究在有源配电网动态

调整与电压优化控制的协同机制方面仍存在理论方

法层面的不足，特别是传统优化算法在处理高维非

线性约束时普遍存在易陷入局部最优的固有缺陷。
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更值得关注的是，随机分布的 DG 接入所引发的电

网电压波动和越限现象，不仅增加能量损耗，更对

有源配电网的安全稳定运行构成重大挑战。鉴于涉

及的设备具有种类繁多、特性各异的特点，加上直

接控制过程的复杂性导致优化问题难以求解，因此

亟须探索更具适应性的电压优化控制方法[7-10]。 

在学术进展方面，国内外专家学者与科研机构

已针对高比例分布式电源接入场景下的配电网电压

控制优化问题开展了系列研究工作。虽然在有源配

电网的动态分区架构、智能优化算法与控制策略协

同等方面取得阶段性进展，但经系统梳理，发现仍

存在局限性。现有研究主要考虑无功功率及相关指

标的调控作用，一定程度上忽略了有功功率的协同

影响[11-13]。从电力系统物理本质来看，无功功率和

有功功率分别在电力系统中扮演着截然不同的角

色，无功功率主要影响电压水平，而有功功率则直

接影响系统的频率和稳定性[14]。由此可见，仅考虑

无功功率的分区方法无法全面反映系统的实际运行

状况，导致控制策略的全面性和有效性受限。 
文献[15]提出了一种基于固定边界划分的静态

分区方法，但未能有效适应 DG 出力波动性。文献

[16-17]提出了基于节点电气耦合度指标的有源配电

网动态分区边界柔性调整方法，但在无功资源协同

调控方面还有待进一步提高。文献[18-19]分别提出

了基于粒子群优化和灰狼算法驱动的有源配电网电

压优化控制策略，不过面临多时间尺度耦合场景下

的局部最优问题。文献[20]初步提出了动态分区与

分布式优化融合框架，但其在高负荷波动场景下的

电压越限抑制能力仍存在提升空间。综合评估现有

方法可知，这些方法在分区稳定性维持、优化算法

适应性以及控制架构鲁棒性等方面尚未形成系统化

解决方案。 

针对上述关键问题，本文提出了一种融合模

块化动态分区与雪消融优化算法 (snow ablation 

optimization, SAO)的电压优化控制方法。该方法的

核心创新体现在两个层面。1) 理论框架层面：在考

虑有源配电网模块化动态分区的多维约束条件下，

突破传统单目标优化局限，将多目标电压优化控制

方法融入考虑源荷特性变化和电气距离度量的动态

分区架构中；2) 优化控制模型算法设计层面：利用

SAO 算法的种群初始化策略和双种群寻优机制，有

效解决有源配电网的电压优化控制寻优问题。本研

究采用改进的 IEEE33节点测试系统展开仿真验证，

通过与传统聚类分区方法、经典粒子群算法的对比

分析，验证了所提方法的有效性和适应性。 

1   基于配电网运行状态的模块化动态分区 

1.1 动态分区准则 

基于有源配电网的复杂网络特性与电压调控需

求，本研究建立的动态分区准则需满足以下条件。 
1) 电气耦合性：要求同一分区内节点间保持强

电气耦合关系(即电气距离较近)，而不同分区节点

间维持弱电气耦合关系(电气距离较远)。基于节点

导纳矩阵的耦合度指标，能够完成该准则的数学表

征，其核心目的在于提升分区自治调控能力。 
2) 无功平衡与储备性：各分区应实现内部的无

功平衡，并预留一定的无功储备。该准则通过动态

优化无功资源的配置方案，确保各分区具备应对电

压波动的动态调节裕度。 
3) 分区连通性：同一分区内的各节点应保持连

通性，即分区内的节点可以直接或间接相连，而不

需要通过其他分区的节点进行连接。该特性可通过

邻接矩阵的幂次运算验证，是保障分区电压协调控

制的基础拓扑约束。 
4) 节点数量规模性：每个分区至少应包含两个

节点，且各分区之间不应该有重复节点。该准则通

过排除单节点分区和节点重叠现象，确保分区结构

的物理可实现性与控制独立性[21]。 
1.2 基于灵敏度的电气距离分区法 

在有源配电网动态分区研究中，基于灵敏度的

电气距离分区法以节点电压对功率注入源的灵敏度

为理论核心。该方法的物理本质在于：节点电压幅

值对功率注入源的灵敏度矩阵定量表征了电网中节

点间的电气耦合强度。当某节点功率注入源发生变

化时，系统内各节点电压的响应差异直接反映了其

电气联系的紧密程度，这种动态特性可通过构建多

维灵敏度空间实现数学建模[22-25]。 

基于灵敏度的电气距离分区法步骤如下所述。 

1) 计算灵敏度矩阵：运用潮流计算方法，获取

有源配电网各节点的电压幅值和相角，得到功率修

正方程。针对每个节点，计算其电压相对于各个功

率注入源(如分布式电源、负荷等)的灵敏度。对于

节点 i ，其电压幅值 iV 对于功率注入源 jP 的灵敏度

ijS 可通过数值微分法计算。 
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式中：ΔP 、ΔQ分别为节点注入有功、无功功率偏

差矩阵；Δθ、ΔU分别为节点电压相角、幅值变化
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量矩阵； J 为雅可比矩阵。对式(1)求逆可得 
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式中： PθS 、 QθS 分别为节点注入单位有功、无功功

率引起的电压相角变化量； PUS 、 QUS 分别为节点

注入单位有功、无功功率引起的电压幅值变化量灵

敏度因子。 
2) 度量电气距离：节点 i、j 间的电气距离 ijL 为 

2 2
1 1( ) ( )i j iN Nij jL D D D D           (3) 

式中： ijD 表示节点 i、j 间的灵敏度。 

3) 实现动态分区：定义区域直径为分区内最大

节点间电气距离，将电气距离小的节点聚为一类，

形成一个分区。以 DG 作为子分区的第一个节点，

并以灵敏系数、节点连通情况、区域直径作为约束

条件，通过基于灵敏度的电气距离分区法将整个配

电网划分为若干个具有相似电气特性的区域。 
需要补充的是，对于配置有储能单元的集群，

如果储能单元能够在满足集群运行需求的前提下，

以最优方式响应系统变化并实现电压控制，则定义

为主导节点[26]。在分区选择主导节点时，本文主要

考虑的是功率可控性和电压可观性指标。前者基于

潮流雅可比矩阵量化主导节点功率变化对其他节点

电压的调节能力，以实现可控性；后者采用电压灵

敏度矩阵分析主导节点电压变化对其他节点电压的

影响程度，以实现可观性。当有源配电网处于正常

运行及一般源荷波动情况下，本文采取可控和可观

指标均衡权重设置处理。在其他强动态变化场景下，

诸如故障引发的动态分区，可根据有源配电网对主

导节点可控及可观需求的侧重性，采取自适应赋权

方式[27]。本文方法通过灵敏度空间映射、电气距离

量化、约束聚类 3 个层次，实现有源配电网分区的

动态性与鲁棒性统一，为避免动态分区的频繁变动

产生不利影响，设定拓扑结构、源荷出力突变下的

强触发机制[28-29]。 

1.3 模块化动态分区评价体系 

本文综合模块度函数、灵敏度指标和集群电压

自治能力指标，建立有源配电网动态分区评价体系。 

有功模块度函数通过其数值大小，能够衡量网

络中节点的耦合程度[30-33]，函数定义为 
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式中： P 为有功模块度函数；a为所有支路的权重

总和； mnA 为支路m 、 n 的支路权重； ik 、 jk 分别

为节点 i 、 j 的加权系数。 

群内有功灵敏度指标 VP 表示为 
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群间有功灵敏度指标 VP 表示为 
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式中： PT 为有功集群数目； kC 为第 k 个集群； kN 为

集群 kC 节点数量； N 为有源配电网节点数目[34-36]。 

结合式(6)和式(7)，构建有功群内群间灵敏度指

标 VP 如式(8)所示。 

VP VP VP

1
( 1 )

2
               (8) 

有源配电网集群电压自治能力通过各集群自治

能力的平均值 P 来衡量，即储能和光伏对电压越限

节点提供有效支撑的能力[37-40]，其表达式为	
P

P
P 1

1
k

T

kT




                 (9) 

式中： k 表示第 k 个集群的电压自治能力。在该指

标基础上，有源配电网的有功和无功动态分区综合

评价指标可写为 

PPim P VP                (10) 

Qim Q VQ Q               (11) 

式中： Pim 、 Qim 分别为有源配电网的有功、无功

动态分区综合评价指标； Q 、 VQ 和 Q 分别为有源

配电网无功模块度函数、无功灵敏度指标和无功集

群电压自治能力指标。 Q 、 VQ 和 Q 均可基于有源

配电网无功关系类似推导，此处不再赘述。 

2   考虑模块化动态分区的电压优化控制 

2.1 目标函数 

本文以有源配电网节点电压偏差和网损最小为

目标函数，建立联合优化控制模型。 
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式中： 、  分别为子函数 1f 、 2f 所对应的权重；

iU 、 jU 分别为节点 i、 j 处的电压； 0U 为电压基

准值； ijG 、 ij 分别为节点 i、j 间的电导和相差角。 

2.2 约束条件 

约束条件涵盖节点电压约束、网络功率平衡约

束、DG 无功出力约束、线路功率传输约束、荷电

状态(state of charge, SOC)约束，即 

,min ,maxi i iU U U≤ ≤            (13) 
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,min ,maxij ij ijS S S≤ ≤           (16) 

min max( )S S t S≤ ≤            (17) 

式中： ,maxiU 、 ,miniU 分别为节点电压的最大、最小

值； ,i tP 、 ,i tQ 分别表示 t 时刻内节点 i 的有功、无

功功率； ij 为节点 i 、 j 的相角差； ijG 、 ijB 分别为

节点 i 、 j 间导纳的实部、虚部； ijS 、 ,maxijS 、 ,minijS

分别为节点 i 、j 间线路传输功率及其上下限； maxS 、

minS 分别为储能单元荷电状态上、下限。 

2.3 求解策略  

针对优化控制模型，本文采用 SAO 进行寻优求

解。雪消融优化算法利用布朗运动模型来模拟蒸汽

在空间中的扩散，此运动模式有助于算法在搜索空

间中探索潜在区域，增强全局搜索能力，避免陷入

局部最优。SAO 的种群计算公式为[41] 
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式中： ( 1)iZ t  表示在 t+1 时刻种群内第 i个解；

elite ( )E t 为精英种群中的随机个体； ( )iBM t 为基于布

朗运动的高斯分布； 1 表示从区间[0,1]任取的随机

数； ( )G t 为 t 时刻种群内最优解； ( )iZ t 为第 i个解；

( )Z t 为种群内解平均值； second ( )Z t 为种群内次优解；

third ( )Z t 为种群内第三优解； c ( )Z t 、 1N 分别表示适

应度前 50%的分子平均位置和分子群； zN 为种群

数量。 
图 1 为基于 SAO 的优化求解流程。在执行模块

化动态分区之后，针对节点电压越限的集群，首先

计算储能单元接入节点的电压有功灵敏度，以确

定集群的主导节点。随后，采取 SAO 算法进行模型

求解，使得集群内所有节点电压恢复至正常[42]。在

机理本质上，所提方法可结合主导节点处储能单元

的荷电状态，优先控制其充放电特性，提升节点电

压稳定性，降低网损。 

 

图 1 基于 SAO 的优化求解流程图 

Fig. 1 Flowchart of the SAO-based optimization solving 

3   算例分析 

本研究采用改进型 IEEE33 节点配电系统作为

测试案例，对所提出的模块化动态分区电压优化控

制方法进行性能验证。 

如图 2 所示，该改进系统拓扑结构中系统标称

电压为 12.66 kV，基准容量设定为 10 MVA。在系

统配置方面：储能单元部署于节点 10、13、23 及

27 处，其额定功率为 0.15 MW，储能容量为 2 MWh；

光伏发电单元接入节点 7、16、18 和 29，系统设置

的最小功率因数为 0.95。 
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图 2 改进 IEEE33 节点系统拓扑图 

Fig. 2 Topology of the modified IEEE 33-node system 

基于气象年数据筛选的全年最大辐照度典型

日，结合 Matpower 7.0 工具箱进行准稳态潮流计

算，图 3 给出了有源配电网的典型源荷特性。 

 

图 3 有源配电网的典型源荷特性 

Fig. 3 Typical source-load features of active distribution networks 

3.1 动态分区结果分析 

本研究选取具有典型特征的清晨时刻(06：00)，
白天时刻(12：00)及晚间时刻(20：00)，开展有源配

电网模块化动态分区，相应结果如表 1 和图 4 所示。 
需要指出的是，本文采取基于灵敏度的电气距

离分区法，以电气距离度量为基础，结合灵敏系数、

节点连通情况、区域直径等约束条件执行动态分区，

通过筛选有源配电网的关键电气路径，减小灵敏度

矩阵的计算量并降低聚类算法的计算负荷和复杂

度。在 AMD Radeon7 7840H 32 GB 仿真平台环境

中，IEEE33 节点系统的动态分区计算时间为 4.885 s。
为验证不同计算环境所带来的影响，本文提升了计

算机处理器配置，发现在 Core i7-9700 16 GB 仿真

平台的验证环境中，动态分区计算时间可降低至

4.178 s，满足分钟级时间尺度的调度时效要求。为

进一步提升本文动态分区方法的计算效率，可考虑 

表 1 模块化动态分区结果 

Table 1 Modular dynamic partitioning results 

时刻 区域划分结果 主导节点 

06：00 

区 1 

区 2 

区 3 

区 4 

区 5 

1—6, 19—22 

7—12 

13—18 

23—27 

28—33 

19 

10 

13 

23 

33 

12：00 

区 1 

区 2 

区 3 

区 4 

区 5 

1—6, 19—20 

7,8, 21,22 

9,10, 17,18, 29—33 

11—16 

23—28 

20 

22 

10 

13 

23 

20：00 

区 1 

区 2 

区 3 

区 4 

区 5 

1—5, 19—22 

6—9 

10—14, 31—33 

15—18 

23—30 

21 

9 

13 

16 

23 

 
图 4 不同时刻的有源配电网动态分区结果 

Fig. 4 Dynamic partitioning results of active distribution 

networks under different times 

应用并行计算平台和高性能硬件加速方案[43]，包括

采用内存数据库缓存常用电气参数、预过滤异常数
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据与补全插值等措施。 
可以看出：在模块化动态分区下的有源配电网

运行场景中，负荷与光伏、储能出力的时空耦合关

系呈现出显著的时刻差异性。在光伏出力较低的清

晨(06：00)与夜晚(20：00)，分区抉择主要基于区域

间电气距离。当光伏受辐照强度限制处于低出力状

态，模块化架构通过动态松弛电压约束边界，在尽

可能保障节点电压质量的前提下实现分区间的潮流

柔性互济。在光伏发电的出力峰期(12：00)，动态分

区机制依据实时电气距离自主调整分区。值得注意

的是，晚间负荷高峰与光伏出力低谷的重叠时刻，

系统面临有功无功调节能力解耦的问题。模块化

分区通过进一步计算电气关联路径，在时空维度上

重新分配调节资源，利用储能单元的双向功率调节

特性为后续电压优化控制提供基础。 
为验证本文所提模块化动态分区方法的优越

性，在此采用基于 K-means 聚类的传统分区方法进

行性能比较。传统方法的分区结果如图 5 和表 2 所

示，所选时刻为 12：00。考虑 K-means 算法需要预

先确定分区数量，本文研究根据经验法将最佳分区

数量设置为 5。 

 

图 5 基于传统方法的有源配电网分区示意图 

Fig. 5 Partitioning schematics of active distribution networks 

based on the traditional method 

表 2 传统方法分区结果 

Table 2 Partitioning results based on the traditional method 

分区方法 区域划分结果 主导节点 

传统方法 

区 1 

区 2 

区 3 

区 4 

区 5 

1—5 

6—13, 30—33 

14, 15 

16—18 

19—22, 23—29 

5 

7 

15 

17 

23 

本文建立由模块度函数、灵敏度与集群电压自

治能力组成的评估体系，表 3 据此给出了动态分区

方法的性能对比结果。事实上，表 3 数据为某次特

定仿真实验的结果，即有源配电网在 12：00 的动态

分区性能比较。在该时刻，分布式光伏出力达到顶

峰，占总负荷的 67.15%，在本文动态分区方法下，

配电网可划分为 5 个子区，主导节点分别为 20、22、

10、13、23，群间和群内灵敏度指标为 0.96 和 0.18。

在传统动态分区方法下，分区数量依旧保持在 5 个，

主导节点更换为 5、7、15、17、23，群间和群内灵

敏度分别为 0.83 和 0.25。基于上述参数，得到了表

3 的模块度、灵敏度和集群电压自治能力计算结果。

评估结果表明：尽管本文所提方法使灵敏度小幅下

降 0.1，但其他关键指标均获得明显提升，具体表现

为模块度提高 2.9%、集群电压自治能力指标增强

20.9%、计算时间减少 24.22%。因此，本文方法在

对有源配电网进行动态分区时，能够保证集群内的

耦合度更高、集群间的耦合度更弱，且各集群功率

分配更趋于平衡，表现出更优秀的分区效果。 
表 3 基于动态分区评估体系的各方法性能对比 

Table 3 Comparison of the proposed method and traditional 

method based on dynamic partitioning evaluation framework 

分区方法 模块度 灵敏度 
集群电压 

自治能力 

计算 

时间/s 

传统方法 0.70 0.89 0.64 15.61 

本文方法 0.72 0.79 0.81 11.83 

3.2 电压优化控制效果分析 

在电压优化控制研究中，为证明 SAO 求解高比

例分布式电源接入配电网引发的电压越限问题的适

应性，选取传统粒子群优化算法 (particle swarm 

optimization, PSO)作为对比。图 6 给出了不同智能

算法的性能对比。仿真结果表明，SAO 在 5 次迭代

内即可达到稳定的收敛状态，目标函数值为 7.25，

而 PSO 则需要 32 次迭代才能收敛，目标函数值为

7.42。由于收敛速度和寻优性能的提升，SAO 更适

用于求解电压优化控制问题。 

 

图 6 不同智能算法的性能对比 

Fig. 6 Comparison of performance of different 

intelligent algorithms 
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图 7 为考虑模块化动态分区的有源配电网的节

点电压特性。可以看出，与未经优化和通过 PSO 进

行优化模型求解相比，通过 SAO 求解模型后，系统

电压偏差明显减小，节点电压总体保持在 1.04 p.u.
水平，节点电压平均偏移值为 0.05 p.u.，其电压控

制精度显著优于 PSO。此外，SAO 可在 12.01 s 完

成全局搜索，PSO 需耗时 15.68 s，相比而言 SAO 可

缩短 23.41%的决策时间，提高有源配电网的电压优

化控制效率。 

 
图 7 考虑模块化动态分区的有源配电网节点电压特性 

Fig. 7 Node-voltage optimization features of active distribution 

networks considering modular dynamic partitioning 

需要补充的是，为进一步验证模块化动态分区

下电压优化控制方法的优势，本文亦开展了不考虑

动态分区的有源配电网电压优化控制仿真，其结果

如图 8 所示。通过对比图 7 和图 8，结果表明：引

入模块化动态分区策略能将有源配电网电压平均偏

移值由 0.07 p.u.降至 0.05 p.u.，降幅达 28.6%，更好

地保障了配电网电能质量。 

 

图 8 不考虑动态分区的有源配电网节点电压特性 

Fig. 8 Node-voltage optimization features of active distribution 
networks without considering dynamic partitioning 

面向有源配电网电压优化控制改进主要包括 3

个方面：1) 分区方法通过电气耦合性分析，将高维

优化问题分解为低维子问题，有效降低了计算复杂

度；2) 各分区可针对区内电压特性灵活调节，避免

了不分区下全局优化控制指令平均化导致的调节滞

后问题；3) 分区方法适应于源荷变化需求，通过各

主导节点的协调配合，提升了整体控制效率与调节

精度。 

图 9 为考虑模块化动态分区的有源配电网网损

优化特性。结果表明，优化前的有源配电网网损为

0.022 MW，采取本文方法的网损为 0.015 MW，平

均优化时间为 10.5 s。此外，图 10 给出了不考虑模

块化动态分区的有源配电网网损优化特性。可以看

出，平均网损为 0.017 MW，采取模块化动态分区

有效降低了 11.8%的有源配电网网损。 

 

图 9 考虑模块化动态分区的有源配电网网损优化特性 

Fig. 9 Loss optimization features of active distribution networks 

considering modular dynamic partitioning 

 

图 10 不考虑模块化动态分区的有源配电网网损优化特性 

Fig. 10 Loss optimization features of active distribution networks 

without considering modular dynamic partitioning 
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4   结论 

本文提出了一种考虑模块化动态分区的有源配

电网电压优化控制方法，结合理论建模、仿真分析

及性能比较，验证了所提方法的有效性和合理性。

相关结论如下所述。 

1) 本文所提模块化动态分区方法性能优于传

统聚类分区方法，表现在模块度指标提高 2.9%、集

群电压自治能力指标增强 20.9%。说明本文所提方

法在对有源配电网进行动态分区时，能够保证集群

内的耦合度更高、集群间的耦合度更弱且各集群功

率分配更趋于平衡，体现出更优秀的动态分区效果。 
2) 本文所提电压优化控制方法能够有效地降

低网损和提升节点电压稳定性。与传统 PSO 算法相

比，SAO 算法的应用可获取更好的全局最优解并缩

短决策时间，提高有源配电网的电压优化控制效率。 
在后续研究中，拟开展静止无功补偿器等多类

型无功补偿装置与本文电压优化控制方法的结合，

综合校验所提方法在大规模复杂配电网的适用性，

为进一步推动其应用奠定坚实的理论基础。 
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