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一种基于智能节点终端技术的完全分布式多阶段
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摘要：基于先进的物联网设备在电力系统中的应用以及５Ｇ通讯网络的发展，提出了一种完全分布式的相位独立
的三阶段电压调控方案。该方案通过对系统中分布式能源 （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ，ＤＥＲ）可用的有功和无
功功率进行分配来实现对出现电压问题节点的电压调节。第一阶段为该方案的规划阶段，针对配电网较高Ｒ／Ｘ
这一情况，提出了一种扰动测量法来代替传统的雅可比矩阵，定量分析了网络Ｒ／Ｘ对三相不平衡的非线性网络
中节点电压灵敏度的影响。第二阶段是所有节点在无向通讯网络中基于一致性控制算法来实现电压偏差的信息
共享。第三阶段中的每个ＤＥＲ单元的下垂控制器根据前两阶段的信号来调节功率输出进而对电压进行调控。案
例研究的结果验证了提出的调控方案能够在不同Ｒ／Ｘ的情况下有效地处理网络中的三相不平衡电压问题。
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0　引言

　　 分布式能源 （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ，

ＤＥＲ）的广泛应用是未来低压配电网的发展趋势之
一。在用户主导的配电网中，由于ＤＥＲ的存在，一
方面灵活的用电需求可以被满足，然而另一方面新
能源的间歇性和不确定性导致短暂的电压越限增加
了配网安全稳定运行的难度［１］。传统配电网中的电
压控制设备和机制更多的是利用无功补偿来修正较
为严重的电压问题，例如带有有载分接开关的变压
器，静态无功补偿器等［２］。频繁启用这些控制设备来
应对由新能源导致的较快的电压波动是不可取的。

作为传统控制的一种补充，协调调配可控负载
是一种较有前景的解决配电网电压问题的方式之
一。随着Ｐ２Ｐ（ｐｅｅｒ－ｔｏ－ｐｅｅｒ）通讯网络的日渐成熟
以及智能设备的快速发展，通过完全分布式的ＤＥＲ
控制来调节电压已经成为趋势［３－５］。与传统集中式
的控制相比，分布式控制有以下几个明显优势：１）
由于控制中心被分散，计算量明显减少，信息处理
效率可以大大被提高；２）本地用户的数据不需要上
传至控制中心，因而用户的数据隐私和安全可以得
到保障；３）很好地适应了未来配电网中负载即插
即用的特性。

有别于传统的输电网，在未来智能配电网的规
划和发展中，有两点需要注意。一是考虑到大规模
新能源的接入，网络的拓扑结构将会频繁地改变。
二是和输电网的输电线相比，配电网拥有较高的线
路阻抗电抗比（ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｌｉｎｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ｒｅａｃｔａｎｃｅ，

Ｒ／Ｘ）。因此，在配电网中Ｐθ－ＱＶ 解耦不再有效，节
点电压可能对于有功功率的改变更为敏感［６－７］。在
这样的情况下，研究线路Ｒ／Ｘ对电压调节有效性的
影响至关重要。传统的计算电压灵敏度的方法是
使用雅可比矩阵（Ｊｏｃｏｂｉａｎ　ｍａｔｒｉｘ）来分析节点功率
的变化对节点电压的影响，在文献［７－９］中均使用了
基于雅可比矩阵的传统的分析电压灵敏度的方法
来调节电压。但是值得注意的是，当网络的结构复
杂而且有较多的非线性的负载存在的情况下，纯数
学雅可比矩阵分析会变得十分复杂而且精确度
下降。

综上所述，针对ＤＥＲ高比例渗透的配电网，本
文提出了一个完全分布式的三阶段相位独立的电

压调控方案，用于逐相分配ＤＥＲ的可用功率，以处
理网络中的相位不平衡电压问题。文中的三个要
点总结如下：１）提出了一种扰动方法来局部获得非
平衡非线性系统的精确电压灵敏度。这个方法不
仅可以帮助配电网建设管理人员在不同网络Ｒ／Ｘ
之下规划合适的电压调节策略（例如ＤＥＲ的安装
位置和Ｐ／Ｑ调节电压能力评估），而且在电压调控
期间还可以指导ＤＥＲ下垂系数。２）提出了智能节
点终端的概念，引用最新的物联网和第五代移动网
络（ｔｈｅ　ｆｉｆｔｈ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｂｉｌｅ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ，５Ｇ）通
讯技术为提出的电压调控方案提供硬件和通信支
持。３）应用了基于图论的一致性算法，做到了节点
的本地信息与相邻节点的信息互相传输并最终达
到所有节点可以共享相应信息的效果，从而使得本
地的控制决策可以由本地节点来做出。

1　扰动法计算电压敏感度

首先，用如图１所示的简化两节点网络来定性
的分析Ｒ／Ｘ对节点电压灵敏度的影响。

图１　两节点网络示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｂｕｓ　ｎｅｔｗｏｒｋ
　

发送端的电压珚Ｅ默认为常数１．０ｐｕ，考虑线路
阻抗，接收端的电压和线路传输的视在功率可以分
别表示为：

珡Ｕ＝珚Ｅ－（Ｒ＋ｊＸ）珔Ｉ＊ （１）
珚Ｓ＝珚Ｅ珔Ｉ＊ ＝Ｐｓ＋ｊ　Ｑｓ （２）

通过（２）可以得到通过线路的电流：

珔Ｉ＝Ｐｓ－ｊ　ＱｓＥ
（３）

其中珚Ｅ＝Ｅ∠０°。重新整理（１）和（３）可以得到：

Ｅ－珡Ｕ＝ （Ｒ＋ｊ　Ｘ）
Ｐｓ＋ｊ　Ｑｓ
Ｅ ＝

ＲＰｓ＋ＸＱｓ
Ｅ ＋ｊＸＰｓ－ＲＱｓＥ

（４）

对于很小的电压相角θ，电压的幅值可以被近似为：

Ｕ Ｅ－
ＲＰｓ＋ＸＱｓ

Ｅ
（５）

注入接收端的有功和无功功率可以分别表示为：

Ｐｒ＝Ｐｓ－Ｐｌｏｓｓ （６）
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Ｑｒ＝Ｑｓ－Ｑｌｏｓｓ （７）
其中Ｐｌｏｓｓ和Ｑｌｏｓｓ是线路的有功和无功损耗。这里假
设理想情况下线路损耗与传输的功率相比可以忽
略不计，因此，可以近似为：

Ｐｒ＝Ｐｓ （８）

Ｑｒ＝Ｑｓ （９）
则电压幅值的大小重新表示为：

Ｕ Ｅ－
ＲＰｒ＋ＸＱｒ

Ｅ
（１０）

由于我们的目的是了解注入接收端的功率如何影
响接收端电压的变化ΔＵ。因此，ΔＵ 可以在线性化
表达式中表示为：

ΔＵ ＝ＵＰｒΔ
Ｐｒ＋ＵＱｒΔ

Ｑｒ （１１）

其中，式（１１）的第一部分被定义为Ｕ－Ｐ 灵敏度，等
于式（１０）有功功率的偏导数乘以该节点的总注入
功率。同理式（１１）的第二部分为Ｕ－Ｑ 敏感度。通
过式（１１）可以分别得到相对于有功功率和无功功
率的节点电压灵敏度：

Ｓｖｐ＝ＵＰｒ＝－
Ｒ
Ｅ

（１２）

Ｓｖｑ＝ＵＱｒ＝－
Ｘ
Ｅ

（１３）

如式（１４）所示，灵敏度比ＳＲａｔｉｏ可以定义为
Ｓｖｐ
Ｓｖｑ
。这里

可以得出一个重要结论：灵敏度比等于发送端和接
收端之间的线路的Ｒ／Ｘ。

ＳＲａｔｉｏ＝ＳｖｐＳｖｑ
＝ＲＸ

（１４）

　　由以上的定性分析可知，节点电压相对于有功
和无功功率的灵敏度取决于线路的Ｒ／Ｘ。当Ｒ大
于Ｘ 时，电压的变化会对有功功率更为敏感。因
此，传统的无功补偿调节电压可能不再适用。然
而，大规模配电网络由于其复杂的网络结构使得传
统的线性灵敏度分析变得极其复杂和不准确。另
外，雅可比矩阵分析电压灵敏度还需要全局信息来
构建，所以该方法并不能应用于完全分布式的电压
调节方案。因此，这里引入扰动法来研究局部电压
灵敏度：通过在网络中的任意节点处连续注入一定
量的功率扰动来收集相应的一连串目标节点处的
电压幅值，通过将电压波动量与定量的功率扰动值
做比，可以得到该目标节点相对于某个节点上的有
功或无功功率的电压灵敏度。采用改进的ＩＥＥＥ－１３
节点配电网（见图２）解释这种方法的工作原理。网

图２　ＩＥＥＥ－１３节点配电网示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＩＥＥＥ－１３ｂｕｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ
　

络线路的Ｒ／Ｘ 设为１．３４，位于馈线末端的节点１３
被选择作为目标节点去观察其的电压灵敏度。有
功和无功功率分别以０．１ＭＷ 的增量由０至２ＭＷ
依次注入其他检测节点，记录相应的电压幅值以绘
制曲线。线的斜率表示节点１３相对于被注入功率
的节点的电压灵敏度。表１第二行和第三行分别记
录了节点１３对于不同节点注入的有功和无功功率
的灵敏度系数。

表１　节点１３相对于其他节点功率注入的灵敏度系数
（Ｒ／Ｘ＝１．３４）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｂｕｓ　１３ｒｅｇａｒｄｉｎｇ　ｐｏｗｅｒ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｏｔｈｅｒ　ｂｕｓｅｓ（Ｒ／Ｘ＝１．３４）

节点 Ｓｐ／１０－３　 Ｓｑ／１０－３

３　 ６．４　 ４．２

５　 ６．５　 ４．３

６　 ６．４　 ４．２

８　 １２．８　 ８．３

９　 １３．１　 ８．５

１１　 １３．８　 ８．６

１２　 １４．０　 ８．３

１３　 １９．７　 １３．０

１４　 １２．８　 ８．３

　　由表１可得：１）当线路Ｒ／Ｘ为１．３４时，对于同
一节点的功率注入，有功功率显然比无功功率对节
点１３的电压影响更大。然而，进行电压补偿的位置
也对电压灵敏度有一定的影响，在节点８进行无功
功率补偿比在节点３、节点５和节点６的有功功功
率补偿更有效。２）节点１３上的电压对自身的功率
注入最为敏感。３）节点９、节点１１、节点１２和节点

１４可以被认为是安装ＤＥＲ的关键节点，因为此处
的功率变化会带来更明显的电压变化。

结果表明，该扰动方法可用于规划在特定Ｒ／Ｘ
下的电压调节策略。可以提前判断哪种功率可以
提供更为有效的电压调节以及哪些关键节点最适
宜提供功率补偿，在规划中这些关键点可以建议安
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装ＤＥＲ。此外，扰动方法可以为电压控制的下垂系
数提供指导，在下一节具体介绍电压调控策略时将
对此进行详细讨论。

2　三阶段电压调控方案

为有效保证三相配电网络的安全运行，特别是
针对三相不平衡的电压问题，提出了三阶段的电压
调控策略。图３描绘了此策略的一般结构，该结构
具备三个主要特点：１）基于上一部分提出的扰动
法，在特定线路和网络配置下，用于提供电压调节
的功率类型和ＤＥＲ安装的位置可以在规划阶段提
前确定，以提供更精准有效的电压调节；２）电压的
调节过程是完全分布的，每个节点只需要本地的信
息就可以完成本地控制行动的部署；３）此策略可以
应用于三相不平衡的网络中，在电压调节过程中每
相的电压被独立监测并分别进行调节。下面将详
细讨论其第二和第三阶段的工作原理。
2.1　一致性控制算法和通信网络拓扑结构

离散的一致性算法可以简单地用式 （１５）表
示，其中ｋ＝０，１，２… 代表离散的时间点。ｘｉｋ和ｘｊｋ
是迭代ｋ次后节点ｉ和节点ｊ的状态。ｎ是系统中

节点的总数。下一步迭代ｋ＋１时，节点ｉ的状态将
会根据它的先前状态和邻近节点ｊ的状态来进行更
新。ａｉｊ是节点ｉ和节点ｊ之间的通信系数，ｄｉ ＝

∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ。

ｘｉｋ＋１ ＝ｘｉｋ＋ １
ｄｉ＋１∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｘｊ－ｘｉ） （１５）

当ｋ→∞时，节点ｘｉｋ＋１的状态变量将收敛到初始状
态ｘｉ０的平均值，如下：

ｌｉｍ
ｋ→∞
ｘｉｋ＋１ ＝ １ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ０ ＝珚ｘ （１６）

电网的通信拓扑被设置为无向网络，即相邻节点之
间的信息可以双向传输，如图４所示。基于这一通
信网络的拓扑结构，可以推导出携带通信权重的邻
接矩阵Ａ＝ ａｉ［ ］ｊ 。本文中，所有的边缘权重都设置
为１。如果两个节点直接连接，则有ａｉｊ＝１，否则ａｉｊ
＝０。基于一致性算法和图论，目标控制变量可以
在不需要中央控制器的情况下在给定一组初始条
件的情况下实现全局信息一致，即每个节点都共享
同一信息。图５展示了应用一致性算法之后不同节
点的电压偏差收敛到稳定值的一个示例。

图３　三阶段电压调控策略示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｈｅｒｅ－ｓｔａｇｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　

　　　　
图４　ＩＥＥＥ　１３节点配电网的通讯网络图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｏｆ　ＩＥＥＥ－１３ｂｕｓ　ｎｅｔｗｏｒｋ
　

　　　　
图５　不同节点电压偏差的收敛过程

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｕｓｅｓ
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2.2　第二/三阶段调节过程
为了应对配电网络中的不平衡相电压，每个节

点的各个相位被独立监控和调节。一旦节点ｉ的某
相电压超出电压正常运行的规定范围（１．０±５％ｐｕ），
第二阶段的一致性控制将被激活。出现电压问题
的节点的本地处理器计算出电压偏差ΔＵｉ，此信号
将被传送到通信网络中的相邻节点。经过一定的
步数的迭代后，所有的节点都会收到平均电压偏差

Δ珡Ｕ这一信号，如下所示：

ｌｉｍ
ｋ→∞
ΔＵｉｋ＋１ ＝ １ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ΔＵｉ０ ＝ΔＵ （１７）

　　在第三阶段中，每个ＤＥＲ单元上安装的基于
恒定下垂控制的控制器根据收到的信号开始对每
个ＤＥＲ功率输出进行控制，从而最终联合作用于
网络中出现的电压问题。第二阶段得到的信号Δ珡Ｕ
作为第三阶段所有ＤＥＲ下垂控制的输入信号，如
图６所示，其中两个因素影响下垂系数Ｄ 的调整：

１）扰动法得到的本地节点的电压灵敏度；２）ＤＥＲ的
瞬时可用容量。每个ＤＥＲ向网络提供有功功率和
无功功率的能力根据不同因素而变化，例如安装容
量和实时可用容量，因此每个ＤＥＲ对电压调节的
贡献也会相应地变化。基于此，在第三阶段，可用

ＤＥＲ容量Ｐｉ＿ｒａｔｅ和Ｑｉ＿ｒａｔｅ被设计为下垂系数的决定性
因素，以满足ＤＥＲ功率的灵活需求并实现可用容
量的有效利用。实际功率的输出值分别根据式
（１８）和式（１９）计算得出，其中α和β分别表示由扰
动法得到的电压灵敏度。

ΔＰＤＧｉ ＝αＰｉ＿ｒａｔｅ（Δ珡Ｕ）
１
６ （１８）

ΔＱＤＧｉ ＝βＱｉ＿ｒａｔｅ（Δ珡Ｕ）
１
６ （１９）

图６　第三阶段下垂控制示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｉｒｄ　ｓｔａｇｅ　ｄｒｏｏｐ　ｃｏｎｔｒｏｌ
　

3　硬件及通讯设备要求

3.1　智能节点终端
考虑到物联网技术的普及及其未来在电力

系统中广泛应用的前景，引入了智能节点终端的
概念，使得提出的电压调节方案可以在实际电网
运行过程中得到实施。智能节点终端由先进的
物联网设备构成，根据配备硬件的不同功能，提
出的电压调控策略包括了３个主功能层，如图７
所示。

图７　智能节点终端功能示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｂｕｓ　ｔｅｒｍｉｎａｌ
　

在监控层，智能节点终端的传感器和计量设备
实时测量并收集节点电压。在计算层中，本地节点
处理器根据先前设置好的软件指令进行计算。在
信息层中，每个节点的过渡状态通过无控制中心的
通信网络与其相邻节点交换，以最终实现本地控制
决策。在上一部分提出的电压调控策略中，假设所
有节点都启用了智能节点终端的功能。智能节点
终端之间安全，稳定和快速的通信是可靠的分布式
电压调节的基础。
3.2　5G通讯应用于分布式控制的优势

由于提出的调节电压策略是完全分布的，没有
中央控制中心，而是依靠每个节点的本地信息互相
传递，因此对通信网络中通信信道的速度和准确
性有着更高的要求，例如用于实时监控和信息收
集的智能传感器需要只有几 ｍｓ的延迟值以实现
信息的及时处理［１０］。由于可扩展性，灵活性以及
较为经济的部署安装，无线通信已经成为一种可
以应用于分布式网络的一种可靠通信手段［１１］。

５Ｇ具有超高带宽，超低延迟和超大数量连接等一
系列优势，将成为分布式网络的核心通信技术［１２］。

５Ｇ广泛应用在未来的分布式智能配电网的核心
优势有：

１）５Ｇ边缘计算技术可以支持实现本地计算的
分布式网关部署，从而节省带宽，并且可以减少
延迟。

２）大规模接入（１　０００万连接／ｋｍ２）网络功能可
满足具有大量设备终端的分布式网络。

３）与专用光纤网络相比，可以在同一级别实现
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安全性和隔离级别，显著降低了建设成本。

4　算例分析

4.1　仿真平台介绍

ＯｐｅｎＤＳＳ是一个专门用于非平衡多相配电系

统建模的配电系统仿真软件，可以由用户定义的

ＣＯＭ 接口（如 ＭＡＴＬＡＢ）来驱动。本文建立了

ＯｐｅｎＤＳＳ与 ＭＡＴＬＡＢ交互的平台来进行算例网

络的搭建，如图８所示。其中，ＯｐｅｎＤＳＳ用来构建

三相不平衡配电网，而 ＭＡＴＬＡＢ用来进行电压灵

敏度分析和执行相应的电压调控方案。

图８　ＯｐｅｎＤＳＳ与 ＭＡＴＬＡＢ交互工作流程

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｆｌｏｗ　ｏｆ　ＯｐｅｎＤＳＳ　ａｎｄ　ＭＡＴＬＡＢ
　

在下面的算例分析中，图 ２ 所示的改进的

ＩＥＥＥ－１３节点配电网络仍被用作测试网络。根据第

１部分中的分析结果，为了达到更有效的电压调节
效果，网络中节点９、节点１１、节点１２和节点１４被
选重要节点安装ＤＥＲ并提供电压支持。
4.2　扰动法确定调节电压的有效功率类型

首先用扰动法来选择特定Ｒ／Ｘ 下合适的调节
功率类型，有如下两个步骤：

１）选择带有ＤＥＲ的节点（此处选择节点１３）以
注入有功／无功功率并收集节点１３的电压。

２）通过比较线的斜率（也就是电压灵敏度系
数）可以了解哪种类型的功率能够更有效地调节
电压。

４组不同Ｒ／Ｘ 的仿真结果如图９所示。从结
果中可以发现，当Ｒ／Ｘ 远大于１时，有功功率可以
提供更有效的电压调节；而当Ｒ／Ｘ远小于１时无功
功率更为有效；在Ｒ／Ｘ 接近于１的情况下，两种功
率的注入对同一个节点的电压影响基本相同，而此
时提供功率的节点的位置就比较重要，离目标节点
越近，电压调节效果越好。
4.3　不同 R/X 下的电压调节效果

基于上一部分得到的结果，验证在不同Ｒ／Ｘ情
况下以相应功率来调节节点相电压的有效性。首

图９　在不同Ｒ／Ｘ下节点１３相对于节点１２和１３处有功和
无功功率注入的电压灵敏度

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｂｕｓ　１３ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ａｎｄ
ｒｅａｃｔｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｂｕｓ　１２ａｎｄ　１３ｕｎｄｅｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　Ｒ／Ｘ

　

先，在Ｒ／Ｘ＝０．３１的网络中，在没有电压调节前，所
有节点的Ａ相电压完全处于正常状态，而位于网络
较远端的节点８到１４的Ｂ相和Ｃ相电压低于最低
电压标准０．９５ｐｕ。因此，这里仅针对Ｂ相和Ｃ相
启动调节机制。由于Ｒ／Ｘ＝０．３１，无功功率补偿被
认为是更为有效调节电压的功率类型。电压调节
前后的相电压对比如图１０所示，过低电压被调节回
到了正常值。当Ｒ／Ｘ＝３．１１时，Ａ相和Ｃ相发生
了电压越限，ＤＥＲ有功功率调节相应地被激活。图

１１中可以看到在调节之后节点相电压回复到了正
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图１０　Ｒ／Ｘ＝０．３１节点相电压幅值
Ｆｉｇ．１０　Ｐｈａｓｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　Ｒ／Ｘ＝０．３１

　

常值。当Ｒ／Ｘ＝１．３４时，理论上有功功率和无功功
率对电压调节有着等同的作用，所以我们分别研究

了这两种功率调节电压的表现。如图１２　　

图１１　Ｒ／Ｘ＝３．１１节点相电压幅值
Ｆｉｇ．１１　Ｐｈａｓｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　Ｒ／Ｘ＝３．１１

　

图１２　Ｒ／Ｘ＝１．３４节点相电压幅值
Ｆｉｇ．１２　Ｐｈａｓｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　Ｒ／Ｘ＝１．３４

　

所示，可以观察到有功功率对于Ｃ相中节点电压的
调节更有效，而无功功率对于Ａ相中节点电压的调
节更有效。这里再次验证一个结论，即为当Ｒ／Ｘ近

似为１时，两种功率的电压调节效果没有绝对的
优势。

5　结论

考虑到物联网先进设备的在电力系统的应用
以及５Ｇ通信技术的快速发展，完全分布式的控制
在未来的配电网网的发展规划中有很大的应用前
景。本文提出了一种三阶段相位独立的电压调节
策略。基于一致性控制算法，节点的本地信息在通
信网络中与相邻节点进行传输，网络中ＤＥＲ可用
的有功和无功功率可以被协调分配从而调节配电
网络中的三相不平衡的越限电压问题。本文还提
出了配备三种功能的智能终端节点的概念，在硬件
和通信网络上更好的配合分布式电压调节策略的
具体实施。另外，提出了一种扰动法分析来量化Ｒ／

Ｘ对于电压灵敏度的影响，进而为设计电压调控策
略和规划ＤＥＲ的安装位置提供了参考。算例验证
了提出的电压调策略在不同Ｒ／Ｘ 的配电网中调控
电压的有效性。
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