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【摘要】针对现有治理手段在动态响应与系统协同方面的不足，本文提出了一种基于自动
电压控制（AVC）系统与智能逆变器动态无功调节的源网协同治理策略。研究引入了基于深度
强化学习（DRL）的自适应调控算法，并结合集群划分技术（如 CS-PSO）实现了对海量分布
式资源的有序管控。通过在 IEEE 33节点系统及实际台区模型中的实证分析，结果表明该策略
能显著平抑电压波动，将节点电压稳定在 0.99，1.03标幺值区间，在有效降低系统损耗的同时，
极大提升了配电网对清洁能源的接纳能力。
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化学习；多源协同治理

1.引言

随着《“十四五”可再生能源发展规划》

的深入实施，分布式光伏发电已成为我国构

建新型电力系统的重要支撑[1]。分布式光伏

主要通过中低压配电网接入，具有分散性

强、就近消纳等特点 。然而，当分布式光伏

在配电网中的渗透率（即光伏装机容量与区

域最大负荷之比）持续攀升时，其给电网运

行带来的安全挑战也日益凸显。传统的配电

网设计初衷是承载单向潮流，其电压调节设

备（如变压器分接头、并联电容器）多基于

稳态负荷特性设计，难以应对光伏功率秒级

波动的需求[2-3]。
电压合格率是衡量配电网供电质量的核

心指标。在高渗透率光伏场景下，由于光伏

出力高峰（通常在正午前后）与用电负荷高

峰（通常在早晚）在时间轴上的严重错位，

导致配电网内剩余有功功率沿线路向系统上

级反向流动[4-5]。这种潮流逆转现象会在配

电线路阻抗上产生反向压降，进而抬升线路

节点电压。在一些光伏装机密集的农村地

区，节点电压甚至会超过额定电压的 10%以

上，触发逆变器频繁脱网，既损坏了用户用

电设备，也降低了新能源的消纳效率[6]。
目前，国内外研究者针对光伏并网引起

的电压越限问题开展了大量探索。部分研究

侧重于物理电网的强化，如通过增大导线截

面积降低线路阻抗，或增加有载调压变压器

（OLTC）的调节频次[7-9]。但此类方法投

资成本高，且机械式调节设备的响应速度无

法匹配光伏功率的快速波动 。另一类研究则

关注智能逆变器的无功调节能力。利用逆变

器剩余容量进行感性无功吸收，可以有效抑

制电压抬升[10-12]。然而，单体逆变器的调

节行为往往具有盲目性，缺乏与电网整体运

行状态的协同，容易导致局部无功过补偿或

调节失效[13]。
本研究旨在提出一套系统性的分析与治

理框架。首先，通过构建精确的配电网潮流

敏感性模型，揭示光伏接入位置、容量与电

压分布之间的耦合规律 。其次，针对中低压

配电网中分布式资源“多、小、散”的特点，

设计三层结构的源网协同控制方案，涵盖局

部实时调节、区域协调优化与全局指令下

发 。同时，本文还将探讨先进的人工智能算

法在动态电压治理中的应用前景，通过仿真

实验验证所提方案在提升电压合格率方面的

有效性，为未来高渗透率光伏并网的工程实

践提供理论支撑。

2.分布式光伏对配电网电压影响的理论机理

2.1分布式光伏的输出特性建模

分布式光伏（PV）接入配电网后，由于

潮流方向可能发生逆转，馈线各节点的电压

抬升效应最为显著。

（1）稳态电压估算公式

设配电网某馈线节点�的上一级节点为

� − 1，该段线路阻抗为�� + ���。节点�处光伏

发出的有功功率为���，�，消耗的负荷为��，�，

则该节点的电压��与上节点电压��−1的关系
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为：
Δ�� = �� − ��−1

≈
(���,� − ��,�)�� + (���,� − ��,�)��

��

（1）

其中，��为系统额定电压。

（2）技术细节说明

潮流逆转判定：当���，� > ��，�时，有

功潮流由用户端流向变压器，Δ�� 变为正值，

导致末端电压高于首端电压。

影响因子参数：电压波动率δ%与线路阻

抗比 �/� 高度相关。在低压配电网（0.4kV）
中，�/�通常较大（约 2~5），因此光伏有功

出力对电压的影响远大于无功。

2.2光伏并网点（PCC）电压抬升机理

（1）逆变器端口电压方程

光伏逆变器输出电压����必须高于并网

点电压����才能实现电能注入。其矢量关系

满足：

�� ��� = �� ��� + ����(����� + ������)（2）
（2）实现逻辑

当光伏渗透率�� =
∑���

∑��，���
超过 50%时，

变压器低压侧母线电压常处于上限临界值。

此时若光伏继续全额出力，且�����较大，则

����会迅速突破 1.07p.u.（合格率上限），触

发逆变器过压保护或导致配变调压动作频繁。

3.核心技术与治理策略研究

3.1基于 Q（U）特性的逆变器智能无功控制

利用光伏逆变器剩余容量进行无功调

节，是成本最低且响应最快的手段。参照

IEEE 1547 标准，设置多段式下垂函数计算

指令无功����：
���� =

����, ���� < ����
������1(���� − ����), ���� ≤ ���� < ����

0, ���� ≤ ���� ≤ �ℎ��ℎ

������2(�ℎ��ℎ − ����), �ℎ��ℎ < ���� ≤ ����
− ����, ���� > ����

（3）
参数配置：死区上限�ℎ��ℎ = 1.02��，

���� = 0.98�� ; 强 制 干 预 极 值 ���� =
1.05��, ���� = 0.95��。逆变器额定视在功率

���� = 1.1���_�����，动态无功极限受容量约

束：���� = ����
2 − ���

2 。下垂斜率设定为

������2 = ����/0.03。
底层解算实现逻辑（毫秒级响应）：

侦测与锁相：通过二阶广义积分器软件

锁相环（SOGI-PLL）以 10kHz频率提取电网

瞬时电压基波相位�与有效值����。

电流解算计算：将生成的����及有功指

令����经 Park变换映射至 d-q旋转坐标系。

电网电压定向下（�� = 0），计算参考电

流：

��−��� =
2����

3��
, ��−��� =− 2����

3��
（4）

闭环执行：指令电流输入 PI调节器，生

成 驱 动 IGBT 的 空 间 矢 量 脉 宽 调 制

（SVPWM）信号，实现 10ms内的无功快速

注入。

3.2顶层系统级：融合 DDPG 的多源全局自

适应调控算法

底层控制会引发网无功环流导致网损增

加，需主动级进行全局干预。

状态空间、动作空间与参数建模：

状态观测：

st = st + et （5）
动作输出�� ∈ �：�� = �� ，包含 OLTC

的离散化信号 −1，0，1 与 SVG/光伏偏置的

连续无功指令。

复合奖励函数：

rt =− λ1
t=1

N

max�  (0, ∣Ut − Uref∣ − ϵ0

+ λ2Ploss，t + λ3(I)ΔTap，t

≠ 0))

（6）

超参数配置：电压死区� = 0.04，权重

�1 = 100（保安全），�2 = 10（降损耗），

�3 = 50 （ 抑 磨 损 ） 。 Actor 学 习 率

�� = 10−4，Critic 学习率�� = 10−3，折扣因

子� = 0.95。
算法实现与训练逻辑（分钟级运算）：

SCADA 系统每 15分钟获取一次全息电

网断面状态��。

Actor 神经网络根据当前状态直接映射

输出连续动作向量��，下发至现场设备。

执行动作后，数字孪生环境返回新状态

��+1及奖励��。

经验回放更新：将网络层��，��，��，

��+1压入容量为 10000的记忆池中；按 Batch
Size=64 随机抽样，利用时序差分（ TD
Error）最小化更新 Critic 价值网络权重，利

用策略梯度更新 Actor策略网络权重。

4.实验与多维数据深入分析

4.1仿真实验设计

为了验证上述机理分析与治理策略的有

效性，本研究包含 14个主要节点，配备一台
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400kVA的变压器。其运行参数设定为：最

高电压限值 243V，最低电压限值 233V；最

大负荷 165kW，最小负荷 35kW。

实验设置了多种渗透率梯度，模拟光伏

从零接入到 120% 渗透率的过程。通过

PSCAD/EMTDC 与 Matlab/Simulink 联合仿

真，监测全天 24 小时内各节点的电压演

变 。各节点源网协同治理前后最大电压如表

1所示。

表 1.各节点源网协同治理前后最大电压对比

仿真节

点

离首端

距离

（m）

光伏装

机

（kW）

无控制

最大电

压

（V）

源网协

同后最

大电压

（V）
Node 1 100 20 236.5 235.2
Node 5 450 50 242.8 238.4
Node 10 850 80 248.6 240.5
Node 14 1200 100 254.2 241.8

实验结果清晰显示，在无控制状态下，

线路末端（Node 14）在中午时段电压严重越

限，达到了 254.2V，超过国标规定的上限。

而在应用了源网协同控制策略后，通过逆变

器的动态无功吸收与首端电压下调，末端电

压被平抑至 241.8V，完全符合合格率要求。

4.2 IEEE 33节点系统仿真分析

为了进一步评估治理策略在复杂网络中

的表现，研究采用了标准 IEEE 33节点放射

状 配 电 网 模 型 。 该 系 统 基 准 电 压 为

12.66kV，基准功率为 10MVA。
实验将 4组分布式光伏与储能联合单元

接入系统。利用遗传算法（GA）对接入容量

与位置进行多目标优化寻优。数据表明，在

未采取治理策略前，由于高渗透率光伏的接

入，系统有功损耗较高，且多个支路末端电

压低至 0.94 p.u.或高达 1.08 p.u.。在引入源网

协同调控及 BESS优化配置后，系统最小有

功损耗降至 27.33kW，各节点电压幅值波动

被严格限制在 0.04标幺值以内。

4.3逆变器动态响应性能实测

在 RT-LAB硬件在环实验平台上，对单

台光伏逆变器进行了阶跃响应测试。当并网

点电压受模拟电网波动发生 5%的阶跃时，逆

变器通过内部全数字控制算法，在 17.4ms内
完成了 90%的无功输出调节指令 。这种响应

速度远快于传统的 AVC主站下发指令周期

（通常为 10s级），有力证明了分布式智能

逆变器作为紧急电压支撑手段的优越性。

此外，实验还验证了华为 SUN2000系列

智能逆变器在无光照（夜间）条件下的运行

表现。结果发现，逆变器在夜间可作为静止

无功补偿器使用，具备满容量的无功调节范

围（pm 1.0 p.u.）。这一特性对于治理农村地

区夜间由于风电倒送或轻载引起的电压波动

具有极高的应用价值。

5.结论

本研究针对含高渗透率分布式光伏并网

对配电网电压合格率的影响进行了详尽探

讨，主要结论如下：

第一，揭示了过电压产生的本质规律。

分布式光伏并网引起的电压抬升主要源于潮

流逆转在线路电阻上的压降累积。在 R/X 比

值较大的中低压配电网中，这种效应尤为显

著，且与接入位置的电气距离呈现正相关。

第二，确定了治理的关键切入点。研究

发现，通过优化变压器档位以降低台区首端

电压，可以为光伏出力预留“电压弹性空

间”。首端电压下调 10V 可直接提升约 22%
的光伏消纳上限 。同时，线路改造与负荷侧

管理亦是长效解决手段。

第三，验证了源网协同治理的高效性。

提出的由局部下垂控制、区域协调优化与全

局调控组成的三层 AVC 框架，能够兼顾响

应速度与全局最优。利用智能逆变器极速

（<20ms）的无功调节能力，可有效抑制光

伏间歇性带来的电压波动。

第四，证实了先进算法与储能的加持作

用。基于 DRL的自适应算法能够应对配电网

的不确定性，提升调控策略的鲁棒性。而分

布式储能通过对有功潮流的直接干预，能将

全网电压波动幅值控制在 0.04标幺值以内，

显著改善了电压合格率。
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