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摘要:随着可再生能源渗透率的不断提高,配电网电压波动和越限问题日益严重。为解决这一

问题,文中分析低压配电网中分布式光伏电源接入对电网电压的影响,进而将节点电压幅值与节点

注入功率的关系线性化;提出基于功率里程数的低压配电网电压优化模型,通过求解优化目标,计

算出分布式电池储能的输出;为提升分布式储能的利用效率,设计分布式储能的荷电状态(SoC)均

衡控制策略;并根据重庆巫溪地区低压配电网0.4kV线路数据,在 MATLAB/Simulink上搭建配

电网仿真模型,设计4种仿真案例对所提出的模型与方法进行有效性验证。仿真结果表明,文中提

出的方法能够有效地调节低压配电网中的电压并能实现分布式储能的SoC均衡控制。
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Abstract:Withtheincreasingpenetrationofrenewableenergysources,theproblemsofthevoltage
fluctuationandlimitationviolationhasbecomeveryserious.Inordertosolvethisproblem,thispaper
proposesavoltageregulationmethodforlowvoltagedistributionnetworkwithdistributedphotovoltaic
(PV)andbatteryenergystoragesystem(BESS).First,theimpactofdistributedPVsourcestonetwork
voltageisanalyzedandtherelationshipbetweennodevoltagemagnitudeandnodeinjectionpoweris
deducedandlinearized.Thenthepowermileagebasedvoltageregulationmodelisconstructed,withwhich
theoutputofdistributedbatteryenergystoragesystem (DBESS)iscalculatedbysolvingtheoptimization
target.Finally,stateofcharge(SoC)balancingstrategyofDBESSisdesignedtoenhancetheefficiencyof
BESS.Furthermore,asimulationmodel,whichisderivedfromareal0.4kVfeederinWuxi,Chongqing,

isbuiltonMatlab/Simulinktotesttheeffectivenessoftheproposedmethodwithfourdifferentcases.
Simulationresultsshowsthattheproposedmethodcankeepthesystemvoltageinanormalrangeandcan



alsoguaranteethebalanceofSoC.
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近年来,可再生能源包括风力发电机、光伏电源、小水电等在配电网中的渗透率不断提升,使得配电网中

功率潮流双向流动,导致网络中节点电压跃升[1-3]。再者,可再生能源输出功率的随机性与间歇性、负荷的波

动性都会加剧电网电压的波动,进而影响关键设备的正常运行[4-5]。为提升可再生能源的接入比例,在含分

布式电源的低压配电网中,电压调节问题已成为关注焦点。
针对低压配电网电压调节问题,文献[6]提出了含有载调压变压器的配电网潮流优化模型,采用二阶锥

松弛方法对问题进行求解,进而改变变压器分接头以调整系统电压,但未考虑分布式电源出力不确定性对系

统的影响。文献[7-8]提出串联电容器补偿方法,通过设计网络电压偏差、电容器容抗和网络损耗最小的优

化模型,求解串联电容器安装位置与容量,实现配电网电压的调节。
文献[9]针对分布式电源接入电网造成的电压越限问题,设计了基于灵敏度矩阵的方法,以调节分布式

电源的出力和控制电容器的投切实现系统电压控制。基于电压功率灵敏度矩阵,文献[10]通过调节分布式

电源的输出功率以调节系统的电压。肖浩等[11]分析了分布式电源对配电网电压的影响,提出了基于节点电

压灵敏度矩阵的电压优化方案,采用模型预测控制理论,调节分布式电源和储能的输出功率实现了电压协调

控制。文献[12-13]分析了配电网对光伏电源的消纳能力,基于电压灵敏度矩阵调节并网变流器的有功输出

和无功输出,实现了光伏并网点的电压调节。文献[14]基于多agent系统思想,建立了基于电压成本和分布

式电源有功消减成本的优化目标函数,通过分布式优化算法求解目标,进而调节分布式电源的有功输出和无

功输出功率,确保节点电压在正常范围内。张江林等[15]提出了含有载调压变压器、电容器组和分布式储能

的主动配电网电压调节方法,并设计长时间尺度电压预测方法以调节变压器接头、投切电容器组,实现节点

电压的调节。考虑到短时间尺度内电压波动的问题,提出了基于电压灵敏度矩阵的分布式储能电压调节方

法,通过调节分布式储能的有功、无功输出控制节点电压稳定。针对配电网中测量数据不完整的问题,柴园

园等[16]设计网络简化方法,将含不完全量测的网络转换成完全量测的网络,同时将配电网分成多个区域,并
设计无功调压能力评估方法和区域内电压优化控制方法,实现电压调节并降低分布式光伏电源发电损失。
考虑到配电网精确建模的困难,文献[17]借用深度神经网络拟合可调节点注入功率与关键节点的电压关系,
采用梯度下降法对模型进行求解,调节分布式电源的无功和有功输出,进而调节系统电压。

综上所述,含分布式电源的配电网电压控制方法总体可分为2种方法。第一种是以调节传统调压设备

(如投切电容器和有载调压变压器)为手段,控制配电网电压[6-8],其优势是利用配电网现有设备,实现电压调

节,但电容器和有载调压变压器不能频繁投切与调节,对含高比例可再生能源的配电网调压问题并不高

效[15]。第二种方法是,根据电压灵敏度矩阵,调节分布式电源、分布式储能的有功和无功输出,实现配电网

电压的控制,其优势是能够通过敏感度矩阵计算出可控节点的注入功率并实现电压调节,但节点电压敏感度

矩阵计算较为复杂。
为解决以上问题,文中针对低压配电网的特性,将节点电压幅值与节点注入功率之间的关系线性化,从

而避免了雅克比灵敏度矩阵的计算,并提出了基于功率里程数的电压调节模型,通过调节分布式储能电源的

输出实现系统电压的调节。此外,为提升分布式储能的运行效率,设计了分布式储能荷电状态(stateof
charge,SoC)均衡的控制方法,实现分布式储能之间的SoC一致性控制。

1 低压配电网电压变化分析

本小节主要针对分布式光伏电源接入低压配电网后对低压配电网电压造成的影响进行分析,给出电网

电压变化与分布式电源功率输出的关系,进而为设计电压控制策略提供依据。
光伏电源并入配电网的工作原理[16]如图1所示,其中光伏电源侧电压幅值为U1,电压角度为σ,电网侧

电压幅值为U2,参考电压角度为0。此外,线路阻抗为Z=r+jx,线路传输功率为S1=P1+jQ1。通常,低
压配电网线路中,电阻值r远大于电抗值x,因而线路呈电阻特性[16]。
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图1 电压型光伏电源并网原理图

Fig.1 Schematicdiagramofgrid-connectedPVsource

根据图1,光伏电源输出功率与线路电压的关系为

P1=
U1

r2+x2
(r(U1-U2cosδ)+xU2sinδ), (1)

式中,在低压配电网中线路电阻远大于电抗,即r>>x,因而cosσ≈1,sinσ≈0,式(1)可以简化成线性模型

P1=
U1

r
(U1-U2)。 (2)

  根据式(2)可知,光伏电源输出功率P1与电压幅值U1、U2和线路电阻r相关。对于低压电网,线路阻抗

可等效为固定值,上级电网电压幅值U2近似不变,光伏输出功率与电压幅值U1相关,当光伏输出功率P1增

大时,光伏发电侧电压U1增大。根据(2)得到,线路电压幅值变化量与线路传输功率的关系为

ΔV=U1-U2=
P1·r
U1

。 (3)

  根据式(3)可知,电压变化量ΔV 与线路传输功率P1相关。当P1过大,会引起ΔV 变大,引起光伏电源

侧电压幅值U1越界。
综上所述,低压配电网中,线路的电压幅值变化与线路传输的功率大小相关,并且传输的有功功率是影

响电压幅值变化的主导因素。为进一步分析含分布式电源的低压配电网中节点电压与有功潮流的关系,文
中引入功率里程数的概念,推导出线路电压幅值变化与有功潮流的关系。

2 基于功率里程数的配电网电压调节模型

2.1 功率里程数的定义

对于给定的配电网,配电线路阻抗参数近似不变,为恒定值[16]。式(3)可以写成

ΔV=
P1·L·ρ

U1
=P1·L·ρ

U1
=P1·L·β, (4)

式中:ρ为电阻率;β=ρ/U1的大小与配电线路的材料和电压幅值U1有关。根据式(4)可知,低压配电网线路

电压损失ΔV 与功率流动的距离L 近似成线性关系,即电压幅值损失等于幅值为P 的有功潮流在参数为β
的线路上流过长度为L 的路程时引起的电压变化。因此在给定的线路中,功率流动的里程直接决定了线路

节点的电压变化。为此,式(4)可解释为,线路电压损失与功率流过的里程数呈线性关系,其中称功率流动的

距离为功率里程数。在配电网中,潮流大小固定时,潮流流动的距离越长,潮流流动的起始点与终点之间的

电压幅值差越大。
此外,推导出式(4)的前提条件有:配电网中线路的参数相同,即传输线型号相同;线路中电阻参数r 远

大于电抗x。

2.2 基于功率里程数的电压损失计算方法

通常,配电网中节点电压与线路潮流呈现复杂的非线性关系[18]。为简化节点电压的计算,文中引入一

种基于功率里程数的节点电压损耗计算方法。根据式(4)可知,电压偏差ΔV 与线路传输功率P、电压幅值

U1和线路电阻r相关,其中U1为变化的值。为近似得到节点电压与线路潮流的线性关系,提出以下命题。
命题1:在低压辐射状配电网中,假设节点0为平衡节点,其电压幅值为U0,电压相角为0度,线路阻抗

为Zi(i=1,…,N),节点注入功率为S=P+jQ,线路电压损失为ΔVi,则线路的电压损失ΔVi与线路潮流

Si之间存在如下线性关系,

ΔU ≈
1
U0

HRP+
1
U0

GXQ, (5)
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式中,向量ΔU 为线路电压损失,即代表节点之间的电压偏差向量。P=[pi]N ×1与Q=[qi]N ×1分别是节点

的有功功率注入向量与无功功率注入向量。hij与gij表示节点i与节点j之间的电阻与电抗。
在低压配电网中,线路阻抗呈现电阻特性(ri>>xi),可忽略无功注入功率对系统节点电压的影响。因

此,配电网电压幅值可以通过调节节点注入有功功率实现控制。需要注明的是,系统节点电压损失计算方法

将节点注入功率与节点电压的关系线性化,根据式(5)得到通过调节节点注入功率来调节系统电压的线性化

电压调节方法。
以图2中9个节点低压配电网系统为例,对上述命题进行说明。

图2 9节点低压配电网系统图

Fig.2 Lowvoltagedistributionnetworkwith9nodes

图2中,0号节点为平衡节点,与上级电网相连。ΔV1为节点0到节点1的支路电压损失,ΔV2为节点1
到节点2的支路电压损失,依次类推。此外,H 矩阵的求取分为两步。第一步:根据节点连接情况,确定支

路电阻。第二步:确定支路i是否在节点0到节点j(j=0,…,N)之间的路径上,若在此路径上,则 H 矩阵

的元素为hii,否则hij等于0。若支路2不在节点0与节点1之间的路径上,则h21=0;若支路2在节点0与

节点2的路径上,则h22≠0,支路2不在节点0到节点3的路径上,则h23=0,依次类推,可以求得H 矩阵的

所有元素。图2所示的 H 矩阵为

H9=

h1 h1 h1 h1 h1 h1 h1 h1 h1

h2

h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3
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h5 h5 h5 h5 h5
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。 (9)

  在给定的系统中,线路阻抗参数已知,图2中9节点系统电压损耗与节点注入功率的关系可根据式(5)
计算出。

命题1中支路电压损耗ΔV 和H 矩阵的定义与功率从平衡节点到其余节点流动的路径有关,此外,支路

阻抗与输电线路的长度有关。上述命题给出了支路电压损耗与节点电压之间的线性关系,2.3小节建立分布
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式储能的配电网模型,并根据支路电压损耗与节点功率的线性关系,设计含分布式储能的低压配电网电压调

节方法。

2.3 含分布式储能的配电网电压调节模型

如图3所示,低压配电网包含分布式光伏电源、分布式储能和负荷。图中绿色的节点表示分布式光伏电

源,红色的节点代表分布式储能电源。模型的运行步骤分为:1)分布式储能电源控制器根据蓝色单向通信线

收集部分节点的信息(注入节点的潮流信息)、根据橘黄色双向通信线采集分布式储能电源的输出信息;2)对
采集的信息进行运算处理,得到分布式储能电源的输出设定值;3)通过双向通信线将储能设定值传递给分布

式储能系统,用以调节储能的输出功率,进而调节系统的电压。需要注明的是,分布式光伏电源和储能电源

的容量、接入位置在前期进行配电网规划时已经确定,因而为节约文章篇幅,对此不进行详细介绍。

图3 含分布式光伏和分布式储能的低压配电网

Fig.3 LowvoltagedistributionnetworkwithdistributedPVsanddistributedBESSs

配电网中,分布式储能电源的存在使部分节点的注入功率可以被调控,通过调控节点的注入功率,可以

实现系统潮流的分配,进而调节系统电压。假设配电网中含有n 个节点,其中可调节点个数为m(n≥m),设
计配电网电压调节目标函数如下:

目标函数为

min
PBESS_i∈ Pmin,Pmax[ ]

f(ΔV)=
m

i=1 ΔVi =
m

i=1 Hi·P(k)=


m

i=1 Hi·(PV(k)+PBESS(k)-PL(k)), (10)

  约束条件为

i∈NPV
PV_i(k)+i∈NBESSPBess_i(k)+Pg(k)=i∈NLOADPL_i(k),

Vmin≤Vi(k)≤Vmax,{ (11)

式中:PBess=[PBess_i]m ×1是储能电源的功率输出向量;Pmin与Pmax分别是储能电源输出的上下限;Hi为矩

阵H 的第i行;PV=[PV_i]m ×1是分布式光伏电源输出功率,PL=[PL_i]m×1是负荷需求功率;Pg(k)是与

上级电网的交互功率;Vmin与Vmax是节点电压下限值和上限值。需要注明的是,与上级电网的交互功率

Pg(k)根据日前调度策略确定,另外,储能电源的SoC同样由日前调度调节。为减省文章篇幅,因此不对日

前调度策略进行单独详述。

2.4 分布式储能荷电状态均衡控制策略

储能的运行受到储能电源荷电状态(SoC)的限制,为提升储能电源的运行效率,通常由日前调度策略调

整储能的荷电状态。在文中,光照强烈并且光伏输出大于负荷需求时对储能进行充电。在光伏输出不能满

足负荷需求或者为响应调度需求时,储能进行放电。为提升分布式储能的运行效率与可调度性,设计SoC均

衡控制策略。根据文献[19]可知,电池储能源的荷电状态(SoC)与储能的充/放电功率近似成积分关系,

SoCi(t)=SoCi(0)-a∫
t

0
PBESS_i(t)dt, (12)

式中:a 为与储能容量有关的常数。为实现SoC的均衡控制,设计以下命题2。
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命题2:在低压配电网中,假设分布式储能采用恒功率控制模式,并且数量为 m,对应的功率向量为

PBess(t)=[PBess_i(t)]m×1,荷电状态向量为S(t)=[SoCi(t)]m×1。若采用控制律

PBess(t+1)=G·PBess(t)-c·G'·S(t)。 (13)

  调节储能电源的输出功率,则储能源的荷电状态与输出功率存在以下关系,

lim
t→¥
SoC1(t)=SoC2(t)=…=SoCm(t),

lim
t→¥

PBess_1(t)=PBess_2(t)=…=PBess_m(t), (14)

即分布式储能电源的荷电状态趋于均衡(SoC一致),输出功率趋于相等。控制律(13)中,c=2000为常数,
而控制矩阵G=G'+I,矩阵I为单位矩阵,此外,控制矩阵G'为

G'=K·
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m
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, (15)

式中,g1=g2=…=gm=1。
下面对分布式储能SoC均衡控制律(13)进行收敛性分析。将式(12)与式(13)结合并改写成连续形式

得到

SoC(t)
·

PBess(t)
·

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
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=

0m -cI
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é
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ù

û
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ú
, (16)

记,

W =
0m -cI

-cG' G'
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。 (17)

  根据文献[19]中的定理1的证明,可以证明矩阵W 存在2个零特征值并且其余特征值幅值小于0。因

此根据文献[19]中定理1的结论可知式(14)成立。命题2证明完毕。
分析SoC均衡控制律可知,式(13)右边第一项起功率均衡作用,使得储能源输出的功率趋于相等;第二

项代表SoC之间的偏差,使得SoC之间的偏差逐渐趋于0,即实现SoC值相等。根据式(13)可知,当SoC的

偏差为0时,在等式右边第一项的作用下使得分布式储能的功率输出相等。因此,SoC均衡控制律(13)存在

两个作用:实现SoC均衡控制与实现储能输出功率相等。

3 仿真平台设置

采用Matlab/Simulink软件,建立含分布式光伏、分布式储能的低压配电网系统,该系统包含7个光伏电

源、4座分布式储能电站和7组负荷,仿真模型如图4所示。配电网中,分布式光伏和储能电源的容量见于表

1中。在低压配电网中,储能电源分别在节点6、8、9和4接入,其编号为BESS1,BESS2,BESS3和BESS4。
分布式光伏PV_1~PV_7工作于最大功率跟踪(MPPT)控制模式,并且分布式光伏电源不发出无功功率。
设定系统的电压幅值为380V,线路阻抗为1.359+j0.082Ω/km,各支路线路长度列于表2中。
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图4 含分布式光伏及储能的低压配电网Simulink仿真模型

Fig.4 ThesimulationmodeloflowvoltagedistributionnetworkwithdistributedPVsanddistributedBESSs

表1 分布式光伏、储能参数设置

Table1 ParametersofdistributedPVsandBESSs

电源 容量/kW 控制方式

PV_1 35 MPPT

PV_2 45 MPPT

PV_3 60 MPPT

PV_4 80 MPPT

PV_5 33 MPPT

PV_6 45 MPPT

PV_7 60 MPPT

BESS1 65 PQ

BESS2 60 PQ

BESS3 50 PQ

BESS4 55 PQ

表2 线路长度参数

Table2 Lengthofeachbranchline

支路编号 长度/m 支路编号 长度/m 支路编号 长度/m

1 20 4 100 7 30

2 100 5 10 8 30

3 30 6 20 9 20
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在仿真中,储能电源BESS1~BESS7工作有功无功功率控制(PQ)控制模式,其容量都为300kW·h。
分布式光伏的输出与光照有关,具有波动性。负荷变化曲线如图5所示,可以看出,负荷高峰出现在早上7~
9点和下午4~6点之间,符合居民用电习惯。

图5 低压配电网中负荷变化曲线

Fig.5 Theloaddemandoflowvoltagedistributionnetwork

4 仿真算例分析

为了验证所提方法的有效性,本小节设计4组仿真案例进行分析。算例1分析不含分布式光伏电源时,
配电网系统电压的变化情况;算例2分析分布式光伏电源接入时,对配电网电压的影响;算例3分析分布式

储能电源的对系统电压的调节作用;算例4分析通信线路故障对系统的影响。

图6 不含分布式光伏的电压变化

Fig.6 ThefluctuationofnodevoltagewithoutPVs

4.1 不含分布式光伏电源的配电网电压变化

在本算例中,不考虑分布式光伏和储能源的接入,其网

络结构图3所示,负荷变化如图5所示,线路阻抗参数为

1.359+j0.082Ω/km,并且电压幅值采用标幺值计算。仿真

得到的结果如图6所示。
根据图6看出,负荷侧电压 Um1~Um7 分别在0.95

p.u附近波动,符合巫溪地区配电网的实际情况。此外,负
荷4和6节点处的电压幅值与标准电压幅值之间差距最大。
当功率从节点0处流向负荷节点4时,功率流动的距离最

远,因而电压变化对于其他节点(除节点6外)电压。节点6
的电压偏差最大,是因为支路阻抗和支路功率共同决定了节

点电压的偏差,节点6所在支路流动的功率大于其他支路的

功率,因而节点6的电压偏差最大。

4.2 分布式光伏接入对电网电压的影响

分布式光伏电源接入的配电网结构如图3所示,分别接入节点2、4、6、8和9,容量如表1所示。为清晰

体现光伏电源对系统电压的影响,仿真算例只分析白天分布式光伏输出功率剧烈变化对系统节点电压的影

响,因而设置仿真时间为早上6点~下午6点。光伏电源的输出功率如图7(a)所示,从图中可以看出,光伏

电源的功率输出波动在0~80kW之间变化。早上8点之前,分布式光伏电源输出小于20kW,中午12点~
14点之间,光伏输出功率达到最大值,到傍晚6点,光伏电源输出小于10kW。

分布式光伏接入系统时,得到的电压波形如图7(b)所示,从图中看出,除光伏电源PV_1节点的电压幅

值小于1.05p.u外,其余电压幅值在上午10点~下午4点时间段内都大于1.1p.u,超出电压上限值。在上

午8点之前和下午5点之后,系统电压逐渐下降至0.97p.u附近。结合图7(a)和图7(b)看出,早上8点之前

和下午5点之后,光伏电源的输出小,不会提升系统电压幅值。上午8点~下午5点之间,光伏电源输出功

率大,导致系统电压越过上限值。需要说明的是,光伏PV_1处的节点电压在正常范围内变化,是因为PV_1
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节点与上级电网距离短,功率流动的距离短导致。

图7 配电网分布式光伏输出与电压波动变化

Fig.7 TheoutputpowerofPVandthevoltagefluctuationindistributionnetwork

4.3 分布式储能对电网电压的调节分析

为调节低压配电网的节点电压,在仿真算例中接入分布式储能电源,详图可见图3中,其中红色的节点

表示储能电源。储能电源的容量见于表1中。在仿真中,考虑了储能电源的运行限制,即在储能充电和放电

过程中,储能电源输出的功率不能超越上限值。
仿真中设置仿真周期为早晨6点~第二天早晨6点,得到的仿真结果如图8所示,其中26点、28点和

30点表示第二天凌晨2点、4点和早晨6点。储能电源的输出和系统电压分别如图8(a)和图8(b)所示。从

图8(a)中可以看出储能电源在早上8点之前输出很小的功率,随着光伏电源输出的增大,储能电源吸收的功

率逐渐变大。从图8(b)中看出,系统电压幅值在正常范围内变化,幅值皆小于1.05p.u。由图8(a)与图8(c)
可知,从9点~17点之间,分布式储能在吸收光伏电源发出的功率,储能的SoC在增加;17点过后,光伏电源

的输出不足以为负荷提供电能,分布式储能进入发电模式,因而分布式储能的SoC逐渐降低。超过18点后,
分布式光伏输出功率逐渐减小为0,因而负荷的供电需求由主网和分布式储能提供。18点过后,分布式光伏

电源输出功率逐渐降为零,分布式储能输出增大,为负荷提供电能(图8(a)所示)。系统电压在正常范围内变

化(图8(b)所示),储能电源的荷电状态逐渐降低,近似等于初始时刻(6点)的值,完成储能电源在一个周期

内的充放过程。
图8(d)中,黑色的虚线表示配电网与主网交互功率日前调度曲线,红色的实线表示配电网与主网的交互

功率。分析图8(d)可知,配电网与上级电网的交互功率服从日前调度的情况,即实际交互功率曲线与日前调

度曲线相符合。需要注明的是,含分布式储能的低压配电网日前调度策略不是文中关注的重点,因而将主网

的调度功率用图8(d)中的黑色曲线代替。分析仿真结果,文中提出的基于功率里程数的电压调节方法能够

有效地调节低压配电网的节点电压。
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图8 分布式储能对系统电压的影响

Fig.8 TheimpactofBESStosystemvoltage

4.4 通信线路故障对配电网系统的影响

文中含分布式储能的低压配电网电压调节模型与储能SoC均衡方法依赖于高速的通信网络和高性能的

中央控制器,通信线路与控制器的可靠性决定文中所提方法的性能。借助于电力线载波通信技术[20-21]的发

展,通信系统的投资成本将会逐渐下降。因此,文中采用集中式通信模式,将所需要的全局信息采集到中央

控制器,中央控制器根据得到的信息进行运算,得到储能系统的运行设定值。但通信线路故障势必会产生不

利影响,进而仿真分析文中模型与方法对通信故障的容忍能力。
分析通信线路故障对系统的影响,仿真设置控制器与分布式储能BESS4与BESS2之间的通信线路在上

午10点~中午12点之间发生故障,并假设控制器和BESS2、BESS4能够分别保存故障前一时刻的信息,得
到的仿真结果如图9所示。从图9(a)中看出,在上午10点,控制器与储能BESS2与BESS4之间的通信线发

生故障不能正常通信,BESS2和BESS4保持输出不变,直至12点故障恢复。在10点~12点之间,BESS1和

BESS3按照SoC均衡控制律(8)调节其输出,而BESS2和BESS4保持其输出不变。12点过后,BESS2、

BESS4与BESS1和BESS3在控制律(8)的调节下,输出功率逐渐趋于一致。同理,从图9(c)中看出,分布式

储能的SoC不能趋于一致,12点过后,在控制律(8)的作用下,SoC逐渐趋于一致,直至20点,储能SoC最终

趋于一致。从图9(b)看出,10点~12点之间,BESS2和BESS4不能有效调节,因而系统电压幅值增大,大于

1.05p.u。在故障恢复后,系统电压恢复到稳定区域。根据图9(d)所示,主网在10点~12点为维持系统功

率平衡吸收更多的功率。在故障恢复后,按照日前调度的曲线输出功率。因此,当通信线发生故障时,会影

响储能电源的功率输出,进而影响系统电压。在故障恢复后,文中所提模型能够正常运行,并实现系统电压

的调节和储能SoC的均衡控制。
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图9 通信线路故障系统的影响

Fig.9 Theimpactofcommunicationlinkbrokenonsystemperformance

5 结束语

针对低压配电网电压调节问题,文中提出了分布式储能、分布式光伏并存的配电网调压方法。首先,对
分布式光伏接入电网对电网电压造成的影响进行分析,推导出节点电压与节点注入功率之间的线性关系,提
出了功率里程数的定义;基于功率里程数电压损失计算模型,提出了含分布式电源、分布式储能的配电网电

压调节模型。与基于节点电压灵敏度矩阵的方法不同,文中提出的模型不需要计算雅克比矩阵,降低了计算

复杂程度。同时,文中提出的优化目标为线性目标,有利于提高运算速度,降低系统的响应时间。此外,考虑

到分布式储能的利用效率,设计了分布式储能SoC均衡控制策略,使得SoC在运行过程中保持一致。仿真

结果说明,文中提出的电压调节方法能够有效地实现低压配电网电压的调节,并实现储能电源的SoC均衡控

制。值得说明的是,在通过功率里程数计算线路电压损失时,只考虑了功率流动里程的影响,忽略了节点电

压之间的差异对支路电压损失计算的影响,为提升电压损失计算的精度,需要将节点电压差异考虑到下一步

工作中。此外,文中的电压调节模型及储能SoC均衡方法均采用集中式控制,此方法对通信系统及中央控制

器要求高。通信系统和中央控制器出现故障,会影响系统的运行性能,严重时导致系统瘫痪。因此,采用分

布式的方法实现电压调节及储能SoC均衡方法将是下一步的研究内容。
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