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Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

high
 

proportion
 

of
 

distributed
 

photovoltaic
 

(DPV)
 

integration
 

changes
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

active
 

distribution
 

network
 

(ADN),
 

and
 

the
 

randomness
 

and
 

volatility
 

of
 

PV
 

output
 

leads
 

to
 

excessive
 

active
 

losses,
 

increased
 

voltage
 

fluctuations,
 

and
 

unbalanced
 

reactive
 

power
 

allocation
 

in
 

the
 

distribution
 

network.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

network
 

partition
 

voltage
 

control
 

method
 

based
 

on
 

improved
 

electrical
 

distance,
 

aiming
 

to
 

achieve
 

partition
 

voltage
 

control
 

for
 

ADN
 

with
 

high
 

proportion
 

DPV.
 

 Methods 
 

In
 

view
 

of
 

the
 

large
 

scale
 

and
 

high
 

computational
 

complexity
 

of
 

the
 

decision
 

variables
 

and
 

constraints
 

of
 

the
 

centralized
 

voltage
 

optimization
 

model
 

in
 

a
 

high
 

percentage
 

of
 

PV
 

scenarios,
 

this
 

paper
 

firstly
 

proposed
 

a
 

network
 

partition
 

method
 

based
 

on
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

electrical
 

distance,
 

which
 

divided
 

the
 

ADN
 

into
 

multiple
 

controllable
 

sub-regions
 

to
 

reduce
 

the
 

solution
 

scale.
 

Secondly,
 

a
 

distributed
 

voltage
 

control
 

strategy
 

was
 

designed
 

for
 

the
 

voltage
 

coordination
 

problem
 

at
 

the
 

boundary
 

nodes
 

of
 

adjacent
 

sub-region
 

in
 

the
 

partition.
 

Finally,
 

a
 

distributed
 

solution
 

method
 

based
 

on
 

the
 

slime
 

mold
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

achieve
 

an
 

efficient
 

solution
 

for
 

this
 

strategy.
 

 Results  
 

Simulation
 

verification
 

was
 

carried
 

out
 

using
 

the
 

IEEE
 

33
 

node
 

model
 

and
 

a
 

199
 

node
 

real
 

system
 

in
 

the
 

Qujing
 

of
 

Yunnan
 

Province.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

partition-based
 

distributed
 

voltage
 

control
 

optimization
 

method
 

not
 

only
 

effectively
 

maintained
 

the
 

system
 

voltage
 

level,
 

but
 

also
 

its
 

distributed
 

solution
 

efficiency
 

was
 

significantly
 

better
 

than
 

the
 

centralized
 

optimization
 

method.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

method
 

successfully
 

realizes
 

the
 

cooperative
 

control
 

of
 

voltage
 

in
 

each
 

sub-region
 

and
 

effectively
 

maintains
 

the
 

system
 

voltage
 

level.
 

Key
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distributed
 

photovoltaic;
 

active
 

distribution
 

network;
 

network
 

partition;
 

slime
 

mold
 

algorithm;
 

voltage
 

control

摘　 要:
 

【目的】高比例分布式光伏(DPV)接入改变了主

动配电网(ADN)的运行方式,PV 出力的随机性和波动

性,导致配电网出现有功损耗过大、电压波动增大以及无

功配置不均衡等问题。 因此,本文提出了一种基于改进

电气距离的网络分区电压控制方法,旨在实现含高比例

DPV 的 ADN 的分区电压控制。 【方法】鉴于集中式电压

优化模型在高比例 DPV 场景下决策变量与约束条件规模

庞大、计算复杂度过高,本文首先提出基于改进电气距离

的网络分区方法,将 ADN 划分为多个可控子区域以降低

求解规模;其次,针对分区中相邻子区域边界节点的电压

协调问题,设计了一种分布式电压控制策略;最后,采用

基于黏菌算法的分布式求解方法实现该策略的高效求

解。 【结果】利用 IEEE
 

33 节点模型和云南曲靖的 199 节
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点真实系统进行仿真验证。 结果表明,所提基于分区的

分布式电压控制优化方法不仅能有效维持系统电压水

平,其分布式求解效率也显著优于集中式优化方法。 【结
论】所提方法成功实现了各子区域电压的协同控制,有效

维持了系统电压水平。
关键词:

 

分布式光伏;主动配电网;网络分区;黏菌算法;
电压控制

0　 引言

随着“碳达峰、碳中和”目标的推进,我国电

力系统开始逐渐摆脱对传统能源的依赖,转而拥

抱 清 洁 能 源[1]。 同 时, 由 于 国 家 对 光 伏

(Photovoltaic,
 

PV)下乡政策的扶持,配电网中 PV
呈现快速增长趋势,使得传统配电网向主动配电

网(Active
 

Distribution
 

Networks,ADN) 转型。 然

而,由于分布式电源出力存在不确定性及部分地

区超高的 PV 渗透率等问题,给 ADN 的运行和控

制带来了新的挑战[2-4]。 例如,ADN 频繁出现电

压波动[5-6]、功率倒送[7-8]以及三相不平衡[9-10] 等。
因此,对于含高比例分布式光伏(Distributed

 

PV,
 

DPV)的 ADN,维持其电压稳定是一个亟待解决

的问题。
目前,国内外学者围绕 ADN 的电压稳定问题

开展了广泛研究。 传统的 ADN 电压控制多依赖

集中式策略,即通过限制 DPV 出力和调整储能系

统(Energy
 

Storage
 

System,ESS)的充放电策略来

维持电压稳定。 文献[11]设计了一种基于混合

式变压器的鲁棒模型预测控制方法,在系统参数

发生扰动时可增强电压控制的鲁棒性。 然而,集
中式控制普遍面临调度周期长、通信依赖高以及

控制复杂度高等问题。 尤其在 DPV 渗透率不断

提高的背景下,传统控制方法难以应对输出功率

波动显著增加所带来的实时协调压力[12-14],集中

式控制的适用性逐步下降。
为降低控制复杂度,电压分区控制成为重要

研究方向。 目前主流方法多基于 K-means 算法、
谱聚类算法、免疫算法以及复杂网络理论对配电

网进 行 区 域 划 分, 从 而 实 现 分 布 式 电 压 控

制[15-16]。 这类方法通过缩小调控范围,显著提升

了高 渗 透 率 DPV 场 景 下 的 ADN 电 压 稳 定

性[17-20]。 进一步地,研究开始在分区依据中引入

更多物理和时序特征。 文献[21]融合功率平衡

与电气距离指标实现更合理的网络划分。 文献

[22]引入 DPV 和风力发电的时序出力特性,以增

强分区控制对负荷波动的适应性。 文献[23]基

于功率与电气距离实现分布式电源的有效消纳。
文献[24]在分区算法中引入模块化思想,提升分

区均衡性,避免 DPV 容量配置过于集中或稀疏。
尽管现有分区控制方法取得了一定成效,但

仍面临三方面挑战。 第一,分区方法多依赖静态

拓扑结构进行网络划分,缺乏对 DPV 动态出力引

发电气状态变化的响应机制[15-16,22] 的研究,尤其

在高渗透率场景下可能引发分区失效与电压振

荡;第二,部分研究虽提出考虑功率流和区域容量

的划分原则,但缺乏明确的区域边界协调机制,难
以应对子区域耦合导致的电压失配问题[21,24-25];
第三,ADN 电压控制模型本身具有显著的非线性

与不确定性特征,涉及大量结构变量和约束,随着

系统规模的扩大,其数学模型将转化为时空耦合

的混合整数非线性规划问题[26],模型的求解复杂

度呈指数级增长[27],严重制约实际工程的应用

效率。
因此,如何提升复杂优化模型的求解效率成

为当前研究的重点方向。 元启发式算法因其对非

线性、多峰和非凸问题的良好适应性而被广泛应

用于分布式优化中。 其中,粒子群优化(Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

PSO) 算法、灰狼优化 (Grey
 

Wolf
 

Optimization,
 

GWO)算法等已在 ADN 调控

中取得初步成果[28],但仍面临陷入局部最优与搜

索效率较低的问题。 黏菌算法 ( Slime
 

Mould
 

Algorithm,
 

SMA)具备较强的全局搜索能力和较

低的计算成本,在多模态优化环境中具有优越性,
为解决 ADN 分区控制问题提供了新的技术路径。

综上,针对含高比例 DPV 的 AND 的电压控

制问题,本文提出了一种基于改进电气距离的分

区优化控制策略。 首先,构建以网络损耗最小化

和节点电压偏差最小化为目标的分布式电压控制

模型,融合 PV 出力、储能调节与二阶锥松弛潮流

约束,确保 AND 的安全运行;其次,提出基于改进

电气距离的模块化分区方法,通过动态耦合电气

特性与功率平衡,显著降低计算复杂度;最后,设
计基于 SMA 的分布式求解机制,仅依赖边界子区

域信息交换实现高效自治优化。 经 IEEE
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模型及云南曲靖 199 真实节点系统验证,所提方

法在维持电压稳定性的同时,求解效率较集中式

方法有所提升。

1　 ADN 电压优化建模

1. 1　 电压控制优化目标函数

将网络损耗最小化和节点电压偏差最小化作

为优化目标,如式(1)所示:

minF = ∑
t∈T

∑
ij∈E

( rijI2ij,t) + ∑
t∈T

∑
j∈B

(V2
j,t - V2

j,t,ref) 2

(1)
式中:F 为目标函数;E 为所有支路的集合;B 为

所有节点的集合;T 为总时长。 rij、Iij 分别为节点

i、j 间的阻抗、电流;V j,t、V j,t,ref 分别为 t 时刻节点 j
的电压、电压参考值。
1. 2　 ADN 运行约束条件设计

Distflow 潮流约束条件为

P j = ∑
k∈δ( j)

P jk - ∑
i∈φ( j)

(P ij - I2ijR ij) + gijV2
j ,∀j ∈ B

Q j = ∑
k∈δ( j)

Q jk - ∑
i∈φ( j)

(Qij - I2ijxij) + bijV2
j ,∀j ∈ B

ì

î

í

ïï

ïï

(2)
V2

j = V2
i - 2(P ijR ij + Qijxij) + I2ij(R2

ij + x2
ij),∀ij ∈ E

(3)

I2ij =
P2

ij + Q2
ij

V2
i

,∀ij ∈ E (4)

式中:δ( j)为所有从节点 j 出发的支路所连接的

下游节点 k 的集合;φ( j)为所有指向节点 j 的支

路所连接的上游节点 i 的集合;P j、Q j 分别为节点

j 的有功功率、无功功率;P ij、Qij 分别为从节点 i
流向节点 j 的有功功率、无功功率;R ij、gij、xij 和 bij

分别为节点 i、j 间的电阻、电导、电抗和电纳;Vi、
V j 为节点 i、j 的电压。

在 ADN 中,流入节点 i 的净有功功率总和、
净无功功率总和 P i,total、Qi,total 满足:

P i,total = P i + PPV,i - P load,i

Qi,total = Qi + QPV,i + QSC,i - Qload,i
{ (5)

式中:P i、Qi 分别为节点 i 的有功功率、无功功率;
PPV,i、QPV,i 分别为节点 i 上 DPV 的有功功率、无
功功率输出量;P load,i、Qload,i 分别为节点 i 上负荷

的有功功率、无功功率吸收量;QSC,i 为节点 i 上
ESS 的无功功率。

为提高求解效率,使用二阶锥规划理论对式

(4)进行松弛:
2P ij

2Qij

I
~
ij - V

~
j 2

≤ I
~
ij + V

~
j (6)

式中:I
~
ij 为支路 ij 的电流有效值;V

~
j 为节点 j 的电

压有效值。
配电网运行安全约束条件为

Vmin
i ≤ Vi ≤ Vmax

i

Iij ≤ Imax
ij

{ (7)

式中:Vmax
i 、Vmin

i 分别为节点 i 电压的安全上限、下
限;Imax

ij 为支路 ij 的电流安全上限。
DPV 需要通过逆变端口接入 ADN 中,DPV

的接入可以减少长距离输电带来的有功功率损

耗,同时也可以输出无功功率参与系统电压调节。
DPV 需满足约束条件:

Pmin
PV,i,t ≤ PPV,i,t ≤ Pmax

PV,i,t

QPV,i,t ≤ Qmax
PV,i,t

Qmax
PV,i,t = (SPV,i,t) 2 -(PPV,i,t) 2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

式中:PPV,i,t、QPV,i,t 分别为时段 t 内节点 i 上 DPV
的有功功率、无功功率输出量;Pmin

PV,i,t、Pmax
PV,i,t 分别

为时段 t 内节点 i 上 DPV 的最小、最大有功功率

输出限值;Qmax
PV,i,t 为时段 t 内节点 i 上 DPV 的最大

无功功率输出限值;SPV,i,t 为时段 t 内节点 i 上逆

变器端口可输出的容量。
ESS 需满足约束条件:
υch
j,tPch,min

j ≤ Pch
j,t ≤ υch

j,tPch,max
j

υdis
j,t Pdis,min

j ≤ Pdis
j,t ≤ υdis

j,t Pdis,max
j

υch
j,t + υdis

j,t ≤ 1

C j,t = C j,t -1 + (Pch
j,tδch

j - Pdis
j,t / δdis

j )Δt / Ee
j

Cmin
j ≤ C j,t ≤ Cmax

j

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(9)

式中:υch
j,t、υdis

j,t 分别为时段 t 内节点 j 处 ESS 的充

电、放电状态;Pch,max
j 、Pch,min

j 和 Pdis,max
j 、Pdis,min

j 分别

为节点 j 处 ESS 充电和放电功率的上、下限;Pch
j,t、

Pdis
j,t 分别为时段 t 内节点 j 处 ESS 的充电、放电功

率;δch
j 、δdis

j 分别为充电、放电效率;C j,t、C j,t-1 分别

为 t 时刻、t-1 时刻的荷电状态;Ee
j 为额定能量容

量;Cmin
j 、Cmax

j 分别为最大、最小荷电状态。
静止无功补偿器 ( Static
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SVC)需满足约束条件:
Qmin

i,SVC ≤ Qi,SVC ≤ Qmax
i,SVC (10)

式中:Qi,SVC 为节点 i 处 SVC 所发出的无功功率;
Qmin

i,SVC、Qmax
i,SVC 分别为节点 i 处 SVC 所发出的最小、

最大无功功率。
电压分区渗透率 θc 需满足约束条件:

θc =
∑
Nn
k

i = 1
SDPV
i

∑
Nn
k

i = 1
Smax
i

(11)

式中:Nn
k 为电压分区 k 内负荷节点数目;Smax

i 为分

区 k 内的节点 i 处的负荷视在功率峰值;SDPV
i 为

节点 i 处 DPV 配置容量。
各电压分区内的 DPV 总配置容量应根据电

压分区内的负荷总量进行确定,并根据电压分区

容量渗透率的约束,对电压分区内的 DPV 总配置

容量进行限制。

2　 分区协调的分布式电压控制策略

2. 1　 基于改进电气距离的分区边界划分方法

假设所划分的 ADN 区域不重叠,采用文献

[29]的方法简化分解区域耦合,每个子区域通过

联络线 ij 连接,根据式(5)更新交换功率。 当忽

略边界支路的功率损失时,联络线的损耗可忽略

不计,且不同分区间联络线上的功率损失对整体

划分结果影响较小。
利用电压灵敏度 α 来反映电网中不同节点电

压对 DPV 注入功率的响应特性,根据文献[30]定
义 ADN 中任意两节点 m、n 间的电气距离 dnm:

dnm = dmn = - ln(αnmαmn) (12)
　 　 在以往研究中,电网分区数量通常预先指定,
但这无法得到分布式模型的最佳结果。 本文将电

网分区初始时所有节点独立分区,然后通过合并

子区域形成新的分区。 根据式(13) ~式(18),将
两个子分区组合计算综合指数,选取综合指数最

大值的组合结果。 当综合指数达到最大值时,停
止合并操作,从而确定最优分区数。 ADN 分区将

每个子分区视为节点,节点间通过联络线连接,联
络线的模块度函数为

AL
mn =

1,m,n ∈ E
0,m,n ∉ E{ (13)

Amn =
1 -

dmn

max(dmn)
, dmn ≠ 0

0, dmn = 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)

式中:AL
mn、Amn 分别为节点 m、n 间的电气连接权

重系数、电气距离权重系数。
因此,可得改进电气距离模块度函数 ρ 为

ρ = 1

∑
m
∑

n
AL

mn

×

∑
m
∑

n
Amn -

∑
n
Amn·∑

m
Amn

∑
m
∑

n
Amn

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
δ(m,n)

(15)
式中:节点 m、n 在相同分区时,δ(m,n)= 1,否则

δ(m,n)= 0。
2. 2　 分区综合评估指标体系

2. 2. 1　 功率平衡指标

ADN 正常运行时,应避免各分区 DPV 数量

不均衡,以及电能浪费或不足。 为此,本文引入功

率平衡指标,用于判断有功功率、无功功率在各分

区中的分布合理性。 假设 ADN 被划分为 N 个分

区,功率平衡可表示为

φP =
1
N∑

N

a = 1

Pgen
a

Pdem
a

, Pgen
a < Pdem

a

1, Pgen
a ≥ Pdem

a

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

φQ =
1
N∑

N

a = 1

Qgen
a

Qdem
a

, Qgen
a < Qdem

a

1, Qgen
a ≥ Qdem

a

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

Pdem
a = PL

a,a = 1,2,…,N

Pgen
a = Pa,DPV + Pa,Pi

,a = 1,2,…,N

Qdem
a = QL

a,a = 1,2,…,N

Qgen
a = Qa,DPV + Qa,Pi

,a = 1,2,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(18)

式中:Pgen
a 、Qgen

a 分别为第 a 个分区中发电机发出

的有功功率、无功功率;φP、φQ 分别为有功平衡、
无功平衡指标;PL

a、QL
a 分别为第 a 个分区内负载

的有功功率、无功功率;Pa ,DPV、Qa ,DPV 分别为第 a
个分区内 DPV 产生的有功功率、无功功率;Pa,Pi

、
Qa,Pi

分别为第 a 个分区内第 i 个电源的有功功

率、无功功率;Pdem
a 、Qdem

a 分别为第 a 个分区中所

需要的有功功率、无功功率。
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2. 2. 2　 计算复杂度

网络分区时需考虑各子区域的计算时间。 计

算复杂度函数可根据约束和决策变量的数量处

理,即基于决策变量和约束数目分析复杂性。 本

文所求解的为线性方程组的系数矩阵,与线性约

束相关的乘法计算次数 Tm(�)为

Tm(�) = 5x� - 4 (19)
式中:x� 为与线性约束相关的输入变量矩阵的

维数。
与二阶锥约束相关的计算时间可以近似估计

为与线性约束相关的计算时间的两倍。 因此,整
个优化模型的乘法计算次数 Tm 可以近似为

Tm = 10xM + 5x� - 12 (20)
式中:xM 为与二阶锥约束相关的输入变量矩阵的

维数。
与线性约束相关的加减运算次数 Tn(�)为

Tn(�) = 3x� - 3 (21)
　 　 因此,整个优化模型的加减法计算次数 Tn 为

Tn = 6xM + 3x� - 9 (22)
　 　 综上所述,计算复杂度 v 可以表示为

v = ωm·Tm + ωn·Tn (23)
式中:ωm、ωn 分别为 Tm、Tn 的权重。

在模拟程序中,乘法计算比加法计算消耗更

多时间,因此为简化分析,本文只计算乘法次数以

估计计算量,即 ωm = 1、ωn = 0。
模块度函数、功率平衡和计算复杂度三者共

同构成综合指标,但三者处于不同的数量级,因此

需进行归一化处理:

X̂ = X - min(X)
max(X) - min(X)

(24)

式中:X 为 r、j 和 v 的值;X̂ 为归一化后的值。
在使用综合指标进行分区划分时,所有节点

初始时视为独立子分区,随后逐步合并。 当综合

指标达到最大值时,停止合并。 因此,式(24)不

会影响网络划分的计算过程。 综合指标的表达

式为

ω̂ = ρ̂ + φ̂P + φ̂Q - v̂max

v̂max = max v̂1,…,v̂NP{ }
{ (25)

式中:vmax 为所有计算区域中最大计算复杂度。

当 ω̂ 达到最大值时,即可得到最优划分

结果。

2. 3　 分区求解与执行步骤

ADN 分区网络划分的具体步骤如下。
第一步:将每个节点划分为一个单独的子区

域,计算综合指标 ω(0)。
第二步:以分区 a 为起点,从其他区域中随机

选取一个区域 b,将两者组合形成新的子区域。 此

步骤对所有区域并行执行。 接着,计算每个组合综

合指标的变化量 Δω(m)。 在计算中,选择 Δω(m)
最大的组合,用于更新综合指标 ω(m+1)。

第三步:将新形成的子区域作为一个单独的

节点,重复第二步进行划分,生成新的划分结果。
第四步:当没有区域可以进一步合并且综合

指标 ω(m)达到最大值时,分区过程终止,此时当

前的分区方案为最优分区结果。
2. 4　 ADN 分区电压协调控制策略设计

本文所提配电网电压分区协调控制策略包括

分区内无功可调容量确定、分区间信息交互和区内

外电压控制三个步骤。 首先,分区控制器采集数

据,计算当前分区的可调无功功率容量。 然后,控
制器与相邻分区进行信息交互,检测分区内节点电

压是否越限。 如果电压越限,利用分区内无功资源

调节;若不足则调动其他分区协同调节。 接着,分
区控制器将当前状态信息发送给相邻分区控制器。

电压分区控制过程如图 1 所示。 当分区 2 中

存在电压越限节点时,分区 2 控制器调节无功功

率,将节点电压恢复至正常范围。 调整后,若分区

2 内所有节点电压恢复正常,则将其划为“电压不

越限”分区。 分区 2 控制器随后向相邻分区 1 和

分区 3 更新状态信息,以调整各自的控制策略。

图 1　 电压分区控制过程

Fig. 1　 Voltage
 

partitioning
 

control
 

process

在“电压不越限”分区,控制策略以分区网络

损耗最小化和电压波动最小化为目标;在“电压

越限”分区,控制器通过频繁的信息交互,确保对

相邻分区电压的影响最小,并优化本区内电压控
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制,实现协调控制。
最后,控制器调节所有分区的电压,直到系统

电压稳定。 如果所有节点电压均在合理范围内,
则电压控制结束;否则继续调整,直到满足要求。
通过这一过程,配电网可实现高效协调的电压控

制,保障系统安全,优化系统性能。

3　 基于 Logistic-SMA 的分布式电压

优化算法设计

3. 1　 SMA 原理与标准模型

SMA[28]是 Li 等人于 2020 年提出的一种基于

黏菌觅食行为的仿生优化算法。 黏菌觅食行为的

数学模型为

X( t + 1) =
Xb( t) + vb × [W × XA( t) - XB( t)], r1 < p

vc × X( t), r1 ≥ p{
(26)

p = tanh S( i) - DF (27)
式中:Xb( t)为第 t 次迭代时的最优位置;X( t)为
第 t 次迭代时黏菌的位置;XA( t)和 XB( t)为第 t
次迭代时随机选择的两个黏菌的位置;S( i)为黏

菌群的适应度;DF 为所有迭代中的最佳的适应

度;W 为黏菌群的权重;vc 为从 1 到 0 逐渐减小的

参数;r1 为[0,
 

1]上的随机数;p 为参数,用于选

择位置更新策略;vb 为参数扰动因子,vb∈[-a,
 

a],a 的表达式为

a = arctanh 1 - t
max - t( ) (28)

式中:max_t 为最大迭代次数。
权重 W 的表达式为

W[SmellIndex( i)] =

1 + r2 × log bF - S( i)
bF - wF

+ 1é

ë
êê

ù

û
úú , condition

1 - r2 × log bF - S( i)
bF - wF

+ 1é

ë
êê

ù

û
úú , others

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(29)
SmellIndex = sort(S) (30)

式中:condition 为 S( i)排在种群的前一半;r2 为

[0,
 

1]上的随机数;bF、wF 分别为当前迭代过程

中获得的最优、最差适应度值;SmellIndex 为排序

后的适应度值序列;sort(S)为对种群中所有个体

的适应度值集合进行升序排序。
式(29)描述了黏菌脉宽与食物浓度之间的

正负反馈机制。 参数 r2 表示静脉收缩模式中的

不确定性,引入对数函数平滑数值变化率,防止收

缩频率过大波动。 权重函数中的 condition 模拟

黏菌根据食物质量调整搜索策略。 当食物浓度较

高时,相应区域的权重增加;反之,当浓度较低时,
权重降低,从而引导黏菌探索其他区域。 基于这

一权重变化规则,菌群位置更新表达式为

X( t + 1) =
rand × (UB - LB) + LB, rand < z
Xb( t) + vb × [W × XA( t) - XB( t)], r1 < p
vc × X( t), r1 ≥ p

ì

î

í

ï
ï

ïï

(31)
式中:UB、LB 分别为搜索边界的上、下限;rand 为

[0,
 

1]上的随机数;z 为进行全局搜索的概率。
3. 2　 Logistic 混沌映射与搜索机制改进

在传统 SMA 中,随机初始化种群无法有效保

障种群多样性。 引入 Logistic 混沌映射生成初始

种群,可以确保个体在搜索空间内均匀分布,避免

聚集效应,提升算法的全局搜索能力。 这种方法

增加了个体差异性,从而增强 SMA 在求解复杂优

化问题时的探索和开发能力,最终提高优化性能

和收敛速度。 Logistic 混沌映射表达式为

yi,j +1 = 4yi,j(1 - yi,j) (32)
式中:y 为序列,y∈[0,1];i 为种群大小;j 为解的

位置。
3. 3　 改进算法在电压优化中应用流程设计

改进黏菌算法(Improved
 

SMA,
 

ISMA)流程如

图 2 所示。 首先,初始化并计算配电网潮流信息及

网络损耗状况;然后,使用拉格朗日乘数法将目标

函数和约束条件转化为单变量可解形式。 接着,初
始化黏菌个体,并应用 Logistic 混沌搜索算法设定

初始种群,进行迭代计算。 最后,比较搜索前后的

状态,选取最优解,直到达到最大迭代次数。

4　 算例分析

4. 1　 IEEE
 

33 算例参数设置

IEEE
 

33 节点配电系统如图 3 所示。 该系统

包含 33 个节点,PV 接入节点为 7、17、21、24 和

29,容量为 1.2
 

MW,最小功率因数为 0.95。 ESS
接入节点为 5、6 和 29,容量为 0.2

 

MW,荷电状态
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图 2　 ISMA 流程图

Fig. 2　 ISMA
 

flowchart

为[0.1,
 

0.9],充放电功率为 0. 1
 

MW。 系统基准

电压为 12.66
 

kV,基准功率为 100
 

MW,正常电压

水平设定为[0.95,
 

1.05]。 系统 PV 出力与负荷

曲线如图 4 所示,选取典型日负荷曲线,PV 出力

从 4:30 至 11:00 逐渐增强达到最大值,随后逐渐

减弱。 系统电压在中午达到峰值,12:00 和 18:00
分别出现两次电压峰值。 接入 PV 后,全天电压

波动如图 5 所示,多个节点出现电压越限情况。

图 3　 IEEE
 

33 节点配电系统

Fig. 3　 IEEE
 

33
 

node
 

distribution
 

system

4. 2　 IEEE
 

33 节点分区电压协调控制

利用所提的电压分区方法,分区结果如图 6
和表 1 所示。 整个系统被划分为 6 个分区,每个

分区内都有均匀的 DPV 和 ESS,证明所提方法实

现了综合指标中的条件,在保障分区间功率平衡

的前提下,计算时间最短。

图 4　 系统 PV 出力与负荷曲线

Fig. 4　 System
 

PV
 

output
 

and
 

load
 

curves

图 5　 DPV 接入后系统电压波动情况

Fig. 5　 System
 

voltage
 

fluctuations
 

after
 

DPV
 

integration

图 6　 IEEE
 

33 节点系统的电压分区控制结果

Fig. 6　 Voltage
 

partitioning
 

control
 

results
 

for
 

the
 

IEEE
 

33
 

node
 

system

表 1　 IEEE
 

33 节点系统分区结果

Tab. 1　 IEEE
 

33
 

node
 

system
 

partitioning
 

result

电压分区 节点分布

电压分区 I 1、2、19、20、21、22

电压分区 II 3、4、5、23、24、25

电压分区 III 6、7、8、26、27

电压分区 IV 9、10、11、12、13、14、15、16

电压分区 V 17、18

电压分区 VI 28、29、30、31、32、33

　 　 节点 18 在不同策略下的电压分区控制结果

和 IEEE
 

33 节点系统网络损耗计算结果分别如图
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7 和表 2 所示。

图 7　 节点 18 的电压分区控制结果

Fig. 7　 Voltage
 

partition
 

control
 

results
 

of
 

node
 

18

表 2　 IEEE
 

33 节点系统网络损耗计算结果

Tab. 2　 Calculation
 

results
 

of
 

network
 

loss
 

of
 

IEEE
 

33
 

node
 

system

控制策略 优化前 / MW 优化后 / MW

电压集中控制策略 0.414 0.343

电压分区控制策略 0.414 0.312

　 　 在 9:00~16:00 因 DPV 出力出现长时间电压

越限。 为此,分别采用电压分区控制策略和电压

集中控制策略进行无功补偿调控。 通过图 7 和表

2 可知,电压分区控制策略优于集中控制策略,网
络损耗减少了 24.6% 。 这一现象主要由于电压分

区控制通过将电网划分为多个控制区,实现局部

电压控制,降低网络损耗,并且各区域控制器响应

更快,减少电压波动。 分区控制还减少了长距离

信息传输,降低了能量损失,优化了 DPV 管理。
不同网络划分指标的计算时间对比如表 3

所示。
表 3　 IEEE

 

33 节点系统下不同网络划分指标的

计算时间比较

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

computation
 

time
 

of
 

different
 

network
  

segmentation
 

metrics
 

under
 

IEEE
 

33
 

node
 

system

指标 步数 时间 / s

本文所提指标 133 30.33

不考虑计算复杂度 190 39.62

不考虑功率平衡 210 45.79

集中式 - 50.46

　 　 由表 3 可知,本文所提指标在兼顾计算复杂

度与功率平衡约束的前提下,取得了最优的计算

效率,仅需 133 步、30.33
 

s 即可完成优化。 相比

之下,当不考虑计算复杂度约束时,由于部分子区

域存在计算负载不均的情况,导致总计算时间上

升至 39.62
 

s,步数增加至 190;而在不考虑功率平

衡约束时,区域间功率交换不均衡,需频繁协调,
迭代次数进一步增加至 210,耗时达 45.79

 

s。 集

中式方案虽然不存在划分过程,但计算任务集中、
处理顺序单一,因此计算耗时最长。 结果验证了

所提指标在小规模系统中能有效提升计算效率并

减少优化步长。
不同渗透率下,电压分区控制策略和电压集

中控制策略的计算结果如图 8 所示。

图 8　 不同渗透率下不同电压控制策略计算结果

Fig. 8　 Results
 

of
 

different
 

voltage
 

control
 

strategies
 

at
 

various
 

penetration
 

levels

由图 8 可知,随着 PV 渗透率的增加,在两种

控制策略下,电压偏移率和网络损耗均呈现先降

后升的趋势。 当 PV 渗透率低于 60% 时,网络损

耗和电压偏移率随渗透率增加而小幅降低,主要

因为负荷能够就地消纳 PV 功率,减少了功率传

输和线路损耗。 然而,当 PV 渗透率超过 60% 时,
负荷无法完全消纳 PV 功率,且无法弃光时,PV
功率需要回送至上级电网,增加了线路功率流动,
导致网络损耗和电压偏移率上升。 尽管两种策略

都能进行调控,但电压分区控制策略的效果更好。
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4. 3　 不同策略对比

为了验证电压分区控制策略的优势,将其与

集中控制策略进行对比。 不同控制策略下的电压

波动情况和电压控制情况对比分别如图 9 和图

10 所示。

图 9　 不同控制策略下的电压波动情况对比

Fig. 9　 Voltage
 

comparison
 

chart
 

under
 

different
 

control
 

strategies

图 10　 不同控制策略下节点 18 的电压控制对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

voltage
 

control
 

of
 

node
 

18
 

under
 

different
 

control
 

strategies

由于 DPV 输出波动,全天存在电压越限现

象。 由图 9 可知,尽管两种策略均能使电压维持

在正常范围内,但本文所提电压分区控制策略能

进一步减小电压波动,保证 ADN 的稳定运行。

由图 10 可知,采用 ISMA 优化后,节点 18 的

电压降至安全限值 1.05 以下,相较于 GWO 算法

和 PSO 算法,ISMA 能够更好地求解目标函数。
电压偏移和电压偏差的优化效果明显优于 PSO,
优化率分别为 63.24% 和 86.07% 。
4. 4　 真实系统验证

云南省曲靖某地区实际电网拓扑如图 11 所

示,该电网包含 199 个节点,系统网络分区结果如

表 4 所示,该系统中接入了 4. 5
 

MW 的 DPV,
2

 

MW 的储能设备。 图中,蓝色五角星为 PV 接入

点,紫色菱形为 ESS 接入点。

图 11　 实际电网拓扑图

Fig. 11　 Actual
 

power
 

grid
 

topology

表 4　 199 节点系统网络分区结果

Tab. 4　 199
 

node
 

system
 

network
 

partitioning
 

results

电压分区 节点分布 电压分区 节点分布

1 1、4、2、72~77 12 124~127、140~143

2 78~84 13 144~148、159~162

3 58~71 14 178~180、196~199

4 5、26~30 15 181~195

5 6、14~25 16 107~109、119~123

6 7、8、31~38 17 110~118

7 9~13、39 18 128~139

8 40~45、51~53 19 149~151、163~168

9 46~50、55~57 20 152~158、169

10 85~93 21 170~177

11 94~98、99~106
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　 　 电压分区控制策略和集中式策略下的网络损

耗对比如表 5 所示。 不同网络划分指标的计算时

间对比如表 6 所示。
 

表 5　 199 节点系统网络耗损计算结果

Tab. 5　 Calculation
 

results
 

of
 

network
 

loss
 

of
 

199
 

node
 

system
 

控制策略 优化前 / MW 优化后 / MW

电压集中控制策略 3.432 2.343

电压分区控制策略 3.432 0.312

表 6　 199 节点系统下不同网络划分指标的计算时间

Tab. 6　 Computation
 

time
 

for
 

different
 

network
 

segmentation
 

metrics
 

under
 

199
 

node
 

system

指标 步数 时间 / s

本文所提指标 253 55.33

不考虑计算复杂度 310 69.62

不考虑功率平衡 433 75.79

集中式 - 80.46

　 　 由表 5 可知,所提控制策略能有效降低网络

损耗。 由表 6 可知,所提指标在大规模系统中同

样展现出良好的扩展性与高效性,仅需 253 步、
55.33

 

s 即完成优化任务。 若不考虑计算复杂度

约束,子区域规模失衡进一步放大,使计算时间增

至 69.62
 

s,步数增加至 310;而不考虑功率平衡约

束,区域间源荷错配严重,协调难度大,使迭代次

数显著上升至 433,计算时间增至 75.79
 

s。 集中

式优化在系统规模扩大后缺乏并行能力的劣势更

为明显,计算时间高达 80.46
 

s。 该结果进一步证

明,本文所提双约束分区机制在提升系统计算效

率、缩短收敛时间方面具备较强工程适应性。
采用分区电压控制方法前后该地区 14:00 时

的节点电压分布如图 12 所示。 可见,当 DPV 和

ESS 同时进行工作,采用所提策略进行电压控制

后,系统整体电压保持稳定且没有电压越限的情

况发生。

5　 结语

为解决含高比例 DPV 的 ADN 的电压控制问

题,本文提出了一种基于改进电气距离的分区优

化控制策略。 该方法根据优化模型中的决策变量

和约束条件数量,利用计算复杂度自动优化 ADN
的分区。 同时,考虑到边界子区域之间的协调性,

图 12　 电压控制前后节点电压分布

Fig. 12　 Node
 

voltage
 

distribution
 

before
 

and
 

after
 

voltage
 

control
 

提出了一种分布式电压控制策略,并采用基于

ISMA 的分布式方法进行求解。 最终,利用 IEEE
 

33 节点模型和云南曲靖地区的 199 节点系统进

行仿真验证,结论如下。
(1)基于网络损耗最小化与电压偏移率最小

化双目标,建立了融合 DPV 出力波动、储能动态

调节及二阶锥松弛潮流约束的 ADN 电压控制模

型。 仿真表明,该模型在降低网络损耗的同时,有
效控制了电压偏移率,显著提升了电压质量。

(2)所提动态耦合电气特性与功率平衡的分

区方法,通过边界协调策略解决了电压越限问题。
分区后电压合格率提升,计算耗时减少,兼顾了稳

定性与计算效率。
(3)所提 ISMA 可以在电压分区下实现 PV

储能无功资源的调配,控制电压稳定的同时保证

解的最优性和精度,具有良好的实时性能。 此外,
ISMA 还为 ADN 的优化管理提供了强大的算法

支持。
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