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摘　要：　针对高渗透率分布式光伏接入配电台区引发的电压波动问题，提出一种计及台区电能质量的分布式电

源电压调控策略。首先，基于台区拓扑结构构建分布式光伏-负荷节点连接关系图，以此为依据进行动态调控区域划

分、关键电压节点筛选及多目标优化函数设计。在此基础上，构建了一种基于时频分类与混合专家网络（Mixture of 
Experts，MoE）的光伏出力预测模型，通过融合时域变化特征与频域周期规律，增强出力波动的分类表征能力，并借助

MoE结构实现数据分类下的专业定向预测，从而显著提升预测精度与稳定性。进一步，以预测结果为输入，采用模型

预测控制方法，将电压约束、有功功率输出及调控频率等多重限制条件直接嵌入滚动优化目标，生成前瞻式协同调控

策略，以解决传统逆变器调控滞后、动作频繁及出力降额等问题。为提升台区级调控效率并降低计算负担，设计了具

备自趋优更新机制的经验回放区，结合调控边界自感知规则，在预测完成后可触发精简调控模式，直接选取相似历史

策略执行，并通过奖励机制持续优化策略库，从而在保证调控稳定性的同时大幅提升响应速度。仿真结果表明，所提

方法在预测准确性上显著优于多种对比方案，其测试准确率达 99.29%，标准差仅 0.71%，波动范围控制在 3.27%。在

电压调控效果方面，该方法在负荷突增导致电压越下限、光伏出力波动引起电压越上限等多类场景中，均能实现快速

且平稳的电压恢复：在电压越下限 2%~10%场景下，调控完成速度较现有方法提升 2.4倍以上；在越上限 2%~7%场景

中，调控速度快 1.5倍以上，且全过程电压偏差始终维持在±2%以内，有效避免了频繁调控与发电损失；在电压越上限

7%~10%场景中，通过降低有功功率输出实现压降，所提方法在 2 s内即可完成调控，且有功功率输出较传统方式提升

约 3%，显著缓解了因过压保护导致的停机风险。综上所述，文章所提出的融合精准预测、滚动优化与经验回放机制的

电压调控策略，不仅具有较高的预测精度与响应速度，而且能有效保障台区电压稳定并提升光伏出力，为分布式新能

源从“规模扩张”向“质量提升”转型提供了可行的技术支撑。
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Abstract:　Addressing the voltage fluctuation issues caused by high-penetration distributed photovoltaic (PV) integra⁃

tion into distribution areas, a distributed PV voltage regulation strategy that takes into account the power quality of the area 
is proposed. Firstly, based on the topology structure of the area, a distributed PV-load node connection graph is constructed. 
This serves as the basis for dynamic regulation area division, key voltage node screening, and multi-objective optimization 
function design. On this basis, a PV output prediction model based on time-frequency classification and mixture of experts
(MoE) is developed. By integrating time-domain variation characteristics and frequency-domain periodic patterns, the classi⁃
fication and representation ability of output fluctuations is enhanced. Additionally, MoE is utilized to improve prediction ac⁃
curacy and stability. Furthermore, using the prediction results as input, a model predictive control method is adopted to di⁃
rectly embed multiple constraints such as voltage constraints, active power output, and regulation frequency into the rolling 
optimization objective, generating a forward-looking collaborative regulation strategy to address issues such as lagging regu⁃
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lation, frequent actions, and output derating of traditional inverters. To enhance the efficiency of area-level regulation and 
reduce computational burden, an experience replay area with a self-optimizing update mechanism is designed. Combined 
with regulation boundary self-sensing rules, a simplified regulation mode can be triggered after prediction completion, di⁃
rectly selecting similar historical strategies for execution. The strategy library is continuously optimized through a reward 
mechanism, significantly improving response speed while ensuring regulation stability. Simulation results show that the pro⁃
posed method significantly outperforms multiple comparative schemes in prediction accuracy, achieving a test accuracy of 
99.29%, a standard deviation of only 0.71%, and a fluctuation range controlled within 3.27%. In terms of voltage regulation 
effects, the method achieves rapid and smooth voltage recovery in various scenarios such as voltage undershoot caused by 
sudden load increases and voltage overshoot caused by PV output fluctuations. Specifically, in scenarios where the voltage 
undershoots by 2%~10%, the regulation completion speed is increased by more than 2.4 times compared to existing meth⁃
ods. In scenarios where the voltage overshoots by 2%~7%, the regulation speed is increased by more than 1.5 times, and the 
voltage deviation throughout the entire process remains within ±2%, effectively avoiding frequent regulation and power gen⁃
eration losses. In scenarios where the voltage overshoots by 7%~10%, the proposed method achieves regulation within 
2 seconds by reducing active power output, and the active power output is increased by about 3% compared to traditional 
methods, significantly mitigating the risk of downtime caused by overvoltage protection. In summary, the voltage regulation 
strategy that integrates precise prediction, rolling optimization, and experience replay mechanisms not only exhibits high 
prediction accuracy and response speed, but also effectively ensures voltage stability in the substation area and enhances 
photovoltaic output. This provides feasible technical support for the transformation of distributed renewable energy from 
“scale expansion” to “quality improvement”.

Keywords:　distributed photovoltaics; substation voltage regulation; time-frequency classification; hybrid expert net⁃
work; model predictive control; regulate boundary perception
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0　引言

在“双碳”目标与能源转型战略的推动下［1］，我国

分布式光伏实现了爆发式增长，已成为能源结构调整

的核心力量。以山东省为例，截至 2025 年 6 月，全省

分布式光伏装机 5 929 万 kW，占光伏装机总规模的

65%，然而规模化增长背后，因分布式光伏电压波动

等问题［2］，严重影响了用户设备正常使用及配电设备

安全［3］，进一步加剧了反送电问题，这与分布式能源

“就近消纳”的本质定位背道而驰［4］。
围绕上述问题，目前部分学者及机构已开展研

究。如张鑫灏等人［5］提出一种双模式主动电压协调

控制策略，通过模式选择提升了分布式光伏对低电压

的调控能力；李海啸等人［6］为降低分布式光伏电站存

在的过电压越限风险，提出一种基于增广拉格朗日结

合非精确牛顿法的分布式非凸电压优化方法，通过无

功功率最优调度将电压调控至安全范围内；王允祥等

人［7］针对低压台区分布式光伏反向重过载、电压越限

和网损增加等多目标调控需求，提出一种基于双层强

化学习的光伏逆变器多模态自适应控制策略，实现多

时间尺度调控目标的协同趋优。上述方法均基于逆

变器对无功功率进行调整实现了对电压的调控，在电

压低时，逆变器可通过输出无功功率补偿电压，在电

压高时，逆变器可通过吸收无功功率降低电压，但上

述调控量均有限，尤其在电压超出阈值时，逆变器会

降低有功功率输出即弃光甚至停机［8］。此外，逆变器

调控频繁往往导致响应延迟，这进一步导致有功功率

输出下降，同时过度频繁的调控可能触发保护机制，

如过流保护、过热保护等，导致降额运行或停机。故

上述方法缺乏适应光伏出力波动的动态适应性，导致

弃光比例居高不下。而传统 PI 控制难以实现动态快

速响应保证光伏电能质量［9］，尤其在光伏出力突变

时，输出电能质量往往不符合并网要求。当前模型预

测控制（Model Predictive Control，MPC）作为一种多变

量、多约束优化控制策略［10］，具有两大核心优势：一

是基于分布式光伏出力预测模型，提前预测未来多个

时刻的光伏出力输出状态，实现“预判式”控制，动态

响应速度比 PI 快 3~5 倍；二是可将多约束条件直接嵌

入优化目标，无需额外调节器，简化控制结构。

为有效推动分布式新能源从“规模扩张”向“质量

提升”转型，本文基于上述研究基础，以台区为基本

单元，开展分布式电源电压调控策略研究，主要贡献

如下：

（1）针对分布式光伏电源存在多样性、波动性的

出力特点，采用时频分类结合混合专家网络（Mixture 
of Expers，MoE）［11］构建分布式光伏出力预测模型，时
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域数据提供特征数据随时间变化过程的特征（如幅

度、趋势和瞬时特征），频域数据提供特征数据的频

率、周期性规律，两者结合可互补信息增强分类准确

性，同时，MoE 根据分类数据训练预测模型，可有效缓

解光伏出力波动导致的预测模型“即使拥有百万级参

数，单一模式难以充分提取波动特性”的问题，从而

有效提升了光伏出力预测准确度；

（2）针对传统逆变器调控存在响应滞后、操作频

繁、出力降额多的问题，通过电压调控范围、有功功

率及调控频率等约束直接嵌入优化目标，采用 MPC
实现预判式及整体规划的滚动优化调控［12］，最大限

度地提升分布式光伏有功功率输出，规避了逆变器频

繁调控导致出力下降问题，同时为后续一段时间内的

电压调控留有一定裕度空间；

（3）为提升台区级分布式光伏调控效率、降低终

端计算资源消耗，本文构建了具备自趋优更新的经验

回放区，通过设定调控边界自我感知规则，在分布式

光伏出力预测模型输出后、开展模型预测控制前，支

持光伏预测出力归类触发精简模式，即直接从经验回

放区选取最相似历史调控曲线的调控策略，作用于本

次调控，并通过奖励机制持续更新调控策略，从而进

一步提升了台区级电压调控响应速度，并保证了调控

结果的稳定性和可预见性［13］。

1　台区级分布式电源电压调控策略

1. 1　基于区域节点拓扑分布设计调控目标

台区微电网包含多个分布式光伏电源，为适应新

能源出力的随机性和间歇性，每个光伏电源均配备分

布 式 光 伏 逆 变 器（Distributed PhotoVoltaic Inverter，
DPVI），一方面，基于控制指令向台区微电网输出有

功功率；另一方面，针对光伏出力波动性，多个 DPVI
协同开展区域电压调控，在保障台区微电网电能质量

的同时，支撑余量并网参与电力市场交易。

本文根据台区规模将其分为多个区域，每个区域

包含多个分布式光伏电源，鉴于用电关联导致电压关

联，选定一个能够灵敏感应各区域内其他节点电压变

化的节点作为关键节点，通过多个 DPVI 协同调控关

键节点的电压，使区域内所有节点电压运行在关键节

点监测的电压波动阈值范围内。基于区域分布式光

伏电源及负荷分布，定义区域分布式光伏-负荷节点

拓扑，以某一包含多分布式光伏电源的台区作为示

例，将分布式光伏电源、负荷用户均作为节点 ei，则分

布式光伏电源节点集为 E = {e1 e2 ei eI}；将任

意节点间存在的用电关联（如输电线）作为边 aij，并

以此构建邻接矩阵 A = (aij )
I ´ I

，其中，ij Î [1I ]。

1. 1. 1　关键节点选取

本文通过计算区域内各节点间的电压波动关联

性，作为节点间电压灵敏感应的评估指标，旨在保证

区域内各节点间的电压偏差最小。节点 n 的一致性

可观指标用 SGn 表示：

SGn =min
1
T∑

T
∑
k = 1

N

||DUn - DUk （1）
其中，N 表示区域内节点数目；|DUn - DUk |表示节点 n

与节点 k 的电压波动差额，根据历史数据统计获取；

DUn 与 DUk 分别表示节点 n 和节点 k 的电压变化量；T
表示样本数据累计值的时间，本文选择 T=1 年进行

计算。

本文将具有最小电压灵敏度 SGn 的节点作为关键

节点，一个区域设定一个关键节点。

1. 1. 2　设计调控目标

本文基于 DPVI 指令电流生成原理的研究基

础［14］，开展台区级电压调控。旨在通过改变逆变器

输出电流的大小和相位，从而完成对分布式光伏有功

功率输出或无功功率输出的调控，基于预判式完成台

区电压调控。其中，指令电流生成如图 1 所示。

根据图 1 定义第 i 个 DPVI 电流输出包含有功功

率电流 irefpi、谐波治理电流 irefHi 及可用于无功功率输

出调控的剩余电流 irefui，具体表示为

iratedi = irefpi + irefHi + irefui （2）
其对应的最大剩余功率容量 Q resi 可表示为

Q resi =U ´ I 2
ratedi - I 2

refpi - I 2
refHi （3）

其中，Iratedi 为第 i 个 DPVI 的额定电流；irefpi 为第 i 个
DPVI 提供有功功率的电流；irefHi 为第 i 个 DPVI 的谐

波提取模块给出，用于抑制本地非线性负载电流中的

谐波的电流；Irefpi 和 IrefHi 分别为 irefpi 和 irefHi 的有效

DPVI

非线性负荷

MPPT 谐波
提取

无功功率
电压控制

云端服务器
生成调控策略

PV阵列

无功调
控指令

+

+

+

tu

,refH ii,refp ii

,refu ii

有功调控指令

,ref ii

,DPVI ii

图1　DPVI 指令电流生成原理

Figure 1　Generation principle of DPVI command current
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值；U 为通过电能质量监测装置实时监测电压有效

值，其支持 10 ms 级的快速电压变化事件记录。

本文基于每个区域内设定的一个关键节点，负责

监测其他节点电压与电压控制设定值的偏差，并将偏

差值传递给区域内各节点。各节点通过自身配备的

DPVI改变上述三部分输出电流的大小和相位，即可完

成有功及无功功率输出调整，进而实现对区域内关键

节点电压的控制（此时设定逆变器剩余功率容量与无

功功率调节满足功率理论三角关系，如当 DPVI 输出

90% 的额定有功功率时，剩余 10% 的额定容量理论上

最多可吸收约 43.6%额定有功功率对应的无功功率）。

鉴于 DPVI 的剩余容量与可改变无功功率输出量

存在比例关联，而改变无功功率可以在一定范围内改

变关键节点电压，故由式（3）可以通过控制第 i 个
DPVI 的剩余容量利用率 ψi，实现对关键节点电压的

调控，故区域内第 i 个 DPVI 的控制策略为

ψ′i =-∑
j = 1

m

aijψj + dilu klQresl(U ref - u)
    =-∑

j = 1

m

aij( )U rated ´ Irefuj Q resj + dilu klQresl(U ref - u) ≤ max ψ̇i

    =-∑
j = 1

m

aij( )U rated ´ Irefuj ( )Q2
ratedj

- ( )ξt × p
t
j

2

-U rated × I
t
refHj

       +dilu kl( Q2
ratedl

- ( )ξt × p
t
l

2
-U rated × I

t
refHl) (U ref - u)

（4）

其中，ψ′i 为下一时段的剩余容量利用率；ψi 为区域内

第 i 个 DPVI 的剩余容量利用率；i Î {1m}，m 为区域

内 DPVI 的个数；aij 为区域内分布式光伏-负荷节点拓

扑图对应的拉普拉斯矩阵 L的第 i 行第 j 列元素；di 是

关键节点 DPVI 标识，当且仅当 i 为关键节点时，di=1，
否则为 0；lu 为电压控制分组内监控节点 DPVI 信息权

重，也称为反馈信息权重；Q resl 为电压控制分组内监

控节点 DPVI 剩余容量上限；Q
ratedj

为第 j 个 DPVI 的额

定容量，同理 Q
ratedl

；ξt 为在 t 时刻的有功功率输出设定

比例；pt
j 表示在 t 时刻第 j 个 DPVI 的预测有功功率，

同理 pt
l；kl 为关键节点 l DPVI 相对于其他节点的电

压灵敏度系数，通过潮流计算得出；U ref 为关键节点

电压控制设定值，通常取为 U ref = 1.0 p.u.，表示将分

布式光伏并网点的电压控制在额定电压 220 V 的

1.0 倍，即电压标幺值（per unit，p.u.）为 1.0；若关键节

点电压 u 与 U ref 在一定差额阈值范围内（如 ±2%），

则区域内其他 DPVI 不需要开展电压调控，若超过差

额阈值范围，则根据拓扑关联性各自改变其功率输

出，实现对关键节点的调控，直至波动稳定在差额阈

值范围内。根据 1.2.1 节构建的分布式光伏出力预

测模型获取，并通过模型预测控制，获取其为满足电

压调控输出的最优有功功率输出有效值；IrefHj 和

IrefHl 分别为第 j 个 DPVI 和关键节点 DPVI 的谐波治

理电流，本文取最大值，保证满足在 t + 1 时刻的谐波

治理需求。

本文通过调节区域内各节点 DPVI 的有功及无功

功率输出，对关键节点进行电压调控，为提高调控实

时性，需对各节点分布式光伏出力进行预测，基于模

型预测控制前瞻式生成调控输出有功功率比例及无

功功率调控策略，进而在保证关键节点电压稳定的基

础上，最大化有功功率输出。

1. 2　基于模型预测控制的调控策略生成

1. 2. 1　时频分类结合MoE的分布式光伏预测

假设历史数据集包含 N 个样本，初始设定为 K 个

分类样本集，第 i 个样本的出力曲线数据表示为 Pi，

气象数据表示为 xnwp
i 。定义样本 i 与第 k 个聚类中心

( μP
k μ

nwp
k )的距离为

d (ik ) = (1 - α) (1 -NCC (Pi μ
P
k ) )

                  +α (1 -Cos sim (FFT ( xnwp
i ) FFT ( μnwp

k ) ) )  （5）

其中，α Î [01]，为时频域特征权重系数，通过光伏出

力预测模型反馈调参得出；μP
k 和 μnwp

k 分别表示第 k 个

分类样本集的时域出力曲线聚类中心和频域气象数

据聚类中心，k Î [1K ]。
（1）光伏出力曲线形状相似性评估

NCC (Pi μ
P
k )为归一化互相关系数，用于量化光

伏出力曲线与聚类中心曲线形状的相似性。假设

Pi = [ p1 p2 pT ]，μP
k = [υ1 υ2 υT ]，则归一化互相

关系数为

NCC (Pi μ
P
k ) = 1

T - 1∑
t = 1

T ( )pt - p̄ ( )υt - ῡ
σpσυ

（6）
其中，NCC (Pi μ

P
k )越大，表示Pi与μP

k 曲线形状越相似。

（2）多元气象频域特征相似性评估

本文通过傅里叶变换提取气象因子的频域数据

分布，结合余弦相似度量化待预测日与分类样本集中

心气象数据的相似性，用以对待预测日进行聚类匹

配。其中，Cos sim (FFT ( xnwp
i ) FFT ( μnwp

k ) )为余弦相似
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度，用于量化气象数据在频域上的相似性。通过不同

时间窗口相似度权值叠加进行样本数据的划分，具体

包含小时级样本气象数据集和分钟级样本气象数据

集，即在小时级样本气象数据频域相似度的基础上，

叠加分钟级时间窗口的气象数据频域相似度，从而拟

合气象数据的趋势和短时波动特性。归一化预处理

后的气象数据 xnwp
i 和 μnwp

k 基于 Matlab 的内置的 FFT 函

数实现快速傅里叶变换，完成数据从时域到频域的转

化，分别表示为

Fi( x) = FFT ( xnwp
i ) （7）

Fk( μ) = FFT ( μnwp
k ) （8）

则余弦相似度为

Cos sim (FFT ( xnwp
i ) FFT ( μnwp

k ) ) =
λmin∑

min

|| Fi( )x ×Fk( )μ

∑
min

|| Fi( )x
2
× ∑

min

|| Fk( )μ 2
+

λh ×∑
h

|| Fi( )x ×Fk( )μ

∑
h

|| Fi( )x
2
× ∑

h

|| Fk( )μ 2
（9）

其中，F ( )保留主频成分；h 和 min 分别表示小时级和

分钟级气象采集数据傅里叶变换后的主频数据集合，

λh 和 λmin 分别表示小时级频域数据和分钟级频域数

据的权值；Cos sim ( xnwp
i μnwp

k )越大，表示 xnwp
i 与 μnwp

k 在

频域上相似度越高。

基于时频分组的 K-Shape 聚类优化算法，可以使

光伏出力历史数据基于日曲线波动特征和气象数据

变化差异划分为多个相似簇，同一簇内，光伏出力曲

线数据和气象数据存在一一对应的关系。相较于时

域数据，基于频域特征便于识别数据在一段时间内的

周期性、规律性变化特征，从而在开展日前光伏预测

时，可基于下一日光伏设备最大功率和气象预测数

据，匹配至对应分簇，基于分簇内一一对应的分布式

光伏出力曲线样本数据，构建分布式光伏出力预测模

型，从而获取下一日的光伏出力预测曲线数据。

基于上述获取的时频分类样本数据，本文采用

MoE 构建分布式光伏出力预测模型，提升模型对出力

波动性的预测准确性。

如图 2 所示，MoE 是在 Transformer 的架构基础上

进行改进，输入第 t 日气象数据、第 t-1 日光伏出力曲

线数据、分布式光伏设备额定功率，位置编码映射层

（position embedding）对输入数据进行时间标记和时序

位置编码，获取映射向量数据；随后，映射向量数据

经过归一化处理后，输入 6 层解码器，每层内含掩码

自注意力（masked self-attention），用于计算全局时序

数据间的依赖关系并生成编码向量。

解码器首先采用归一化对编码向量进行处理，不

同于 Transformer，MoE 采用路由器（Router）和 K 个专

家 网 络（Experts）代 替 前 馈 网 络（Feed Forward Net⁃
work，FFN），Experts 属于前馈网络，但与 Transformer
中的网络相比参数及体量更小，在训练过程中，不同

的分簇样本集对各自的专家网络进行训练，训练完成

后，在不同的分钟时段，由 Router 根据时序时段选择

不同的专家，即在不同的分钟时段开始前，Router 采
用式（6）生成气象频域特征相似性评估值，选择最大

相似专家网络，如在 n-1 时段根据气象数据相似性评

估值选择对应的 a 专家网络进行预测，鉴于其波动突

变性，在 n 时段 Router 根据气象数据相似性评估值选

择对应的 b 专家网络进行预测，最后将各个时段的预

测数据进行拼接，获取分布式光伏日出力预测数据，

从而可有效拟合光伏出力的波动性及多样性。

Router 为采用时频分类环节设定选择最合适的

专家网络，不参与模型训练过程，这一环节在保障充

分利用先验知识的同时，降低模型训练难度。

MoE 采用 Router 和多个 Experts 代替 FFN，这使得

MoE 训练及预测速度更快、资源占用更少，且可以充

分实现光伏出力的波动差异性预测。

最后，Experts 输出拼接时段编码数据（3 072 维）

位置编码映射层

输入数据

解码器

归一化层

掩码自注意力层

归一化层

路由器

隐含特征数据拼接层

专家混合网络

专家网络1 专家网络1 专家网络1专家网络1

专家网络2 专家网络2专家网络2专家网络2

专家网络
......

专家网络
......

专家网络
......

专家网络
......

专家网络K专家网络K专家网络K 专家网络K

Viewer does not support full SVG 1.1

图2　基于MoE构建分布式光伏出力预测模型结构图

    Figure 2　Composition structure of distributed photovoltaic output 
prediction model based on MoE
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通过残差连接与层归一化处理后，通过两层 GELU 激

活函数的全连接层，输出各时段的分布式光伏出力预

测数据。

为了防止模型仅仅依赖部分专家网络，通过残差

网络反馈每一时段的梯度损失函数至对应专家网络

进行反馈调参，直至每个专家网络预测输出低于设定

阈值。其中，定义损失函数如下

Loss1k =-
1
N∑

i = 1

N ∑
t = 1

T

[ ]yt
i log pt

ik + ( )1 - yt
i log ( )1 - pt

ik   （10）
Loss2 = ∑

k = 1

K

γk ×Loss1k （11）
其中，γk 表示第 k 个专家网络的权重系数，可通过提

高反馈权重系数，保障对部分小样本分簇样本集的充

分训练；K 表示专家网络总个数，其值与分簇类别数

量一致；N 表示分簇样本集中一个批次训练的样本数

量；T 表示时间为 16 h（光照最大时段），t 表示时段；yt
i

表示在 t 时段第 i 个样本的光伏出力实际值，pt
ik 表示

在 t 时段第 i 个样本数据经过第 k 个专家网络获取的

光伏出力预测值；Loss1k 通过残差反馈至第 k 个专家

网络进行反馈调参，Loss2 通过反馈至整个网络进行

反馈调参。

1. 2. 2　基于多指标约束的调控滚动优化目标

本文基于滑动时间窗口滚动机制调控区域分布

式光伏电压及电量输出，具体目标是在各时间窗口内

使关键节点电压接近额定电压、最大限度地提升分布

式光伏有功功率输出，并避免逆变器频繁调控导致功

率输出下降的问题，同时为后续一段时间内的逆变器

对关键节点电压调控留有足够裕度空间，构建的目标

函数如下：

Jmin =min ( Ja + Jb + Jc ) （12）
Ja = λa∑

t = 1

Nt

||U ref - u

    = λa ×∑
t = 1

Nt

|
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ψi +∑
j = 1

m

aijψj

dilu klQresl
 ψ′i ≤ maxψi

U ref -
ξt × p

t
i

Irefpi
 ψ′i >maxψi

（13）

Jb = λb∑
t = 1

Nt ∑
i = 1

m

|| P refi - ξt × p
t
i （14）

Jc = λc∑
t = 1

Nt ∑
i = 1

m

C t
i （15）

其中，Ja 表示调控后关键节点电压与目标电压的差

值，其值越小说明该区域电压越接近目标电压；ξt 表

示在 t 时刻的有功功率降额输出比例；Jb 表示区域输

出有功功率与额定有功功率的差额，其值越小说明台

区光伏出力效率越高、弃光现象越少，Prefi 表示第 i 个
DPVI 所服务分布式光伏的额定有功功率值，pt

i 表示

第 i 个 DPVI 所服务分布式光伏在第 t 时间步的预测有

功功率输出值；Jc 表示最小调控操作累计值，其值表

示第 i 个 DPVI 的电压调控频度，避免频繁调控（频繁

调控会导致有功功率损失 3%~5%）；C t
i 表示分布式光

伏 i 在第 t 时间步是否参与电压调控的二元变量表征

值，为 0 或 1；Nt 表示调控时间步数量，t Î [1Nt ]；λa、

λb、λc 分别表示区域电压、有功出力和电压调控频度

的权重系数，该参数直接影响台区电能质量和光伏出

力量。

此外，约束条件设定如下。

电压约束：

U min
i ≤ uit ≤ U max

i （16）
其中，U max

i 、U min
i 分别为第 i 个 DPVI 的电压幅值允许

的最大、最小值，表示电压应维持在台区电网安全运

行允许范围内，超过最大值时，则分布式光伏设备

停机。

分布式光伏电源出力约束：

0 ≤ pit ≤ uon
it P max

i （17）
0 ≤ qit ≤ uon

it Q
max
i （18）

| pt
i - pt - 1

i | ≤Dt ×Ri （19）
其中，pit、qit 分别为第 i 个 DPVI 所服务分布式光伏电

源 i 在时步 t 的有功、无功出力；P max
i 为分布式光伏电

源 i 的最大有功出力；Qmax
i 为分布式光伏电源 i 最大无

功出力；Ri 为分布式光伏电源 i 的最大爬坡速率；uon
it

表示分布式光伏电源 i 在时步 t 是否并网出力的二元

变量表征值。式（17）和式（18）分别表示分布式光伏

电源有功、无功出力不超过其上、下限；式（19）为分

布式光伏电源爬坡约束。

剩余容量利用率约束：

ψ′i ≤ maxψi （20）
由式（4）得出，在剩余容量利用率超过 DPVI 允许

的最大化无功功率调控量时，则说明仅采用无功功率

调控难以实现目标降压，此时启动降低 DPVI 的有功

功率输出比例以实现目标压降，具体通过 Ja 与 Jb 迭

代滚动优化，实现目标函数最小化；若后续无功功率

调控可满足电压调控时，最小化 Jb 会约束降低有功

输出的降压调控方式，从而回到无功功率调压方式。

调控频率约束：

考虑光伏单元控制器的调控频率响应约束，调控

指令应不超过响应约束允许的上限。因此调控频率

约束为

∑
1 s

C t
i ≤ 1 000

Dt
≤Df （21）
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"gÎGiÎNijÎ LtÎ TwÎW （22）

其中，Df 为光伏单元控制器允许的最大频率值；Dt 表

示时间步，单位是 ms；∑
1 s

C t
i 表示第 i 个 DPVI 在 1 s 内

的累计调控操作次数。

其中，迭代滚动优化具体实现过程如下：

（1）基于当前时刻监测及预测值形成调控目标

在当前时刻 t，通过电能质量监测装置获取关键

节点电压值 ut、分布式光伏出力预测模型获取当前光

伏出力预测数据 pt
i，代入式（13）、（14），此时式（12）形

成目标函数，从而将优化问题与实际物理状态关联。

（2）计算未来 Nt 个时刻目标函数的最优解

基于当前时刻 t 的目标函数，通过调节 DPVI 的在

t 时刻的剩余容量利用率 ψ′it、有功功率降额输出比例

ξt、参与电压调控操作表征 C t
i（即具体调控操作），从

而控制光伏有功及无功功率输出量，获取式（12）Jmin

不同目标函数值，及下一时刻 t+1 的关键节点电压预

估值 ut + 1，上述调控操作均受电压约束、分布式光伏

电源出力约束、剩余容量利用率约束、调控频率约束

等约束条件制约。接着通过分布式光伏出力预测模

型获取从 t+1 时刻开始的一段未来时间段 Nt 内的光

伏出力预测数据 pt + 1
i pt + 2

i pNt

i ，重复上述过程获取

预估值 u′t + 2 u′t + 3 u′Nt
，不同调控操作获取不同的目

标函数值，Jmin 最小值对应的 Nt 个调控操作即为最优

调控序列：

[ψ′it ξt C t
i ]  [ ]ψ′it+1 ξt+1 C t+1

i  [ψ′iNt
ξNt

C Nt

i ]
（23）

该序列是未来时间段 Nt 的关键节点电压值与目

标电压偏差累计最小、有功功率输出累计最大及调控

操作次数累计最小的最优求解操作序列，即后续 Nt 个

时刻目标函数值尽可能地接近了期望目标。

（3）仅执行第 t 时刻的调控操作（即第一个）

基于 t 时刻获取的 Nt 个最优控制序列，MPC 只执

行第一个控制量[ψ′it ξt C t
i ]进行调控操作。

（4）时间向前滚动，重复求解过程

执行第一个控制量 [ψ′it ξt C t
i ]后，在第 t+1 时

刻可能存在其他扰动作用，通过电能质量监测装置获

取关键节点电压值 ut + 1、分布式光伏出力预测模型获

取光伏出力预测数据 pt + 1
i ，更新目标函数，重复步骤

（1）~（3）即完成迭代滚动优化。

1. 2. 3　基于调控能力边界动态感知及反馈校正

在模型预测控制区，本文以关键节点电压、光伏

出力、DPVI 调控频率构建目标函数，对台区级电网电

压进行 Nt 步预测控制，每求解一次目标函数，便得到

一组控制序列。将具有目标函数最小值的一组控制

序列作为最优控制序列，并将其第一个控制量作用于

各个 DPVI 开展调控，台区级电网更新一次当前关键

节点电压状态。在下一个时刻，将当前时刻光伏特征

状态量作为预测模型的输入，获取下一时刻光伏出力

预测量，结合上一时刻的实际关键节点电压共同更新

目标函数的输入，从而有效利用外部环境及模型误差

信息，重复上一时刻的目标函数求解过程，并将下一

时刻获取最优控制序列的第一个控制量作用于各个

DPVI，如此重复迭代滚动优化。

鉴于分布式光伏出力存在快速变化的情况，采用

MPC 远程在线生成调控策略并下发，难以满足调控

响应高时效要求，故本文基于调控反馈数据构建精简

模式，从而进一步提升台区级分布式光伏调控效率，

本文设定调控边界感知规则，在分布式光伏出力预测

模型输出后、开展模型预测控制前，通过时频分类将

光伏出力时序预测数据和气象数据（后续简称预测数

据）进行归类，结合归类类别规则判断本次调控操作

所处能力区。

经验回放区：根据调控操作后反馈的关键节点电

压值、有功功率输出值及调控频率，对历史调控策略

执行进行评估，若反馈数据电压波动在±2% 内（±2%
内说明调控执行有效）且后续维持时段高于设定时间

阈值 TAware（说明不会触发频繁调控操作），则本次电

压调控操作是有效的，所以会作为历史样本（包含本

次操作前的电压越限数据、光伏出力预测数据及本次

调控策略）存储在经验回放区。当前输入的电压越限

数据和光伏出力预测数据，与经验回放区中存放的某

一历史样本类别的聚类中心达到评估相似性阈值

d (ik )Aware
，则触发精简模式，直接调用最相似样本的

历史调控策略执行。其中，评估相似性根据式（6）归

一化互相关系数计算；经验回放区用于存储历史调控

中满足上述设定各阈值的历史样本数据。

模型预测控制区：若预测数据与经验回放区中各

类曲线的聚类中心数据超过相似性阈值 d (ik )Aware
，

或调控后电压波动在±2% 内的维持时段低于设定时

间 TAware，则触发模型预测控制模式，即通过滚动优化

生成调控策略，作用于本次调控。

通过多次验证模型对同类问题的处理稳定性，确

保其设定的调控边界感知规则可靠。核心奖励机制

如下：

RAware(d (ik )Aware
TAware| i ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

+a1 经验回放区         

+a1 模型预测控制区

-a2 边界误判惩罚    

 （24）
其中，a1 a2 表示奖励/惩罚系数，引导校准认知边界；

RAware 表示感知分区奖励/惩罚得分，奖励值越高，边
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界划分准确率越高。

本文为了规避随着时间推移导致经验回放区存

储历史样本产生数据迁移的问题，故将经验回放区各

类聚类中心样本数据作为分组相似度判别的对比样

本，从而以动态阈值替代人工预设的固定阈值。为更

新经验回放区各类聚类中心样本数据，即表示离线的

分布式光伏出力预测模型产生了预测偏移，故本文构

建监测反馈校正环节，监测模型输出准确度，具体

如下：

E =
1
Tn

∑
t = 1

Tn

|| p ( )t - p̂ ( )t | t - 1 （25）
其中，E 表示 Tn 个时间步的光伏出力预测模型平均误

差 ，若 达 到 设 定 阈 值 则 需 重 新 训 练 模 型 ；p (t ) -
p̂ ( )t | t - 1 表示当前时刻 t 光伏出力预测模型的预测误

差；p (t )表示当前时刻 t 的实际光伏出力值；p̂ (t | t - 1)
表示在 t-1 时刻模型对 t 时刻的光伏出力预测值。

2　算例仿真验证与分析

本文以位于某市某村光伏项目为案例，通过低压

汇集线路实现光伏出力汇总，升压变压器将余电接入

电网，并在分布式光伏设备侧安装高精度传感器，用

以在 10：00~16：00 之间实现分钟级光伏出力数据采

集，其他时间段采用 15 min 级数据采集。全村 112 个

光伏项目，每户村民房顶平均安装单晶 540 W 光伏组

件 48 块，共 2.9 MW 被分成 28 个单元，所发电能除自

发自用外，每 4 组邻近单元剩余电量集中汇流，最后

并入 1 台专用升压变压器，通过 10 kV 线路并入电网。

本文旨在通过提高响应效率、保障电压平稳，提升分

布式光伏入网电能质量，实验结果为累计 10 次实验

数据的均值，具体过程如下。

2. 1　算例拓扑关联设计

本文选取上述台区中 4 个区域的节点分布拓扑

进行示例，4 组邻近单元节点拓扑关联分布如图 3 所

示，每个区域均配备 4 个具有 DPVI 的分布式光伏电

源，组 1 包含节点 4、6、7、8，组 2 包含节点 9、11、12、
13，组 3 包含节点 15、18、20、21，组 4 包含节点 24、26、
29、32。采用式（1）选定4个关键节点，分别位于节点6、
节点 11、节点 18 和节点 28，用于控制 4 个区域的电压

一致性。表 1 给出了该台区分布式光伏配备的 DPVI
参数值，算例仿真中的各 DPVI 取相同的参数，其中低

压台区基准电压为 220 V，为提升算例图表数据对比

的可视性，将电压控制目标归一化为 1.0 p.u.。
如表 1 所示，分布式光伏电压控制目标 1.0 p.u.。

本文基于 Matlab/Simulink 搭建 32 节点的拓扑关联分

布图，各节点均接入用电负荷，其中 16 个节点接入配

备 DPVI 的分布式光伏电源，基于此搭建模型并进行

算例仿真验证。

2. 2　光伏出力预测对调控策略的影响分析

由于分布式光伏出力具有波动性和不确定性，若

实际出力与预测值偏差较大，会对台区电压调控产生

显著影响，尤其在光照充足时，调控精度不足或时效

滞后均易导致台区电压波动，甚至超上限触发停机。

针对这一问题，本文基于国网某省用电信息采集系

统，获取该光伏项目在 2024 年 6 月 1 日到 9 月 30 日的

10：00~16：00 之间的分钟级光伏出力采集数据，每分

钟为一个数据样本，剔除异常值后共计获取可用样本

数据 33 120 例，采用 Matlab 多项式插值函数进行数据

曲线拟合，获取秒级光伏出力拟合数据，按照 7∶3 比

例随机分为训练集 23 184 例和测试集 9 936 例。为对

比说明本文采用时频分类结合 MoE 实现分布式光伏

出力预测的有效性，选取 4 种消融方案进行对比。

方案 1：采用时序数据 k-means 聚类代替时频分

类，采用 LSTM 代替 MoE，构建分布式光伏出力预测

模型；

方案 2：采用时序数据 k-means 聚类代替时频分

类，结合 MoE 构建分布式光伏出力预测模型；

方案 3：采用 LSTM 代替 MoE，基于时频分类结合

LSTM 构建分布式光伏出力预测模型；

方案 4：采用 Transform 代替 MoE，基于时频分类

结合 Transform 构建分布式光伏出力预测模型。

2. 2. 1　模型预测准确度对比分析

基于上述训练样本集数据分别完成模型训练后，

采用测试样本集获取不同方案的预测准确率对比如

图 4 所示。基于图 4 测试准确率，对不同方案输出数

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

18 19 20 21 2215 16 17

23 24

25 26 27 28 29 30 31 32

组1 组2

组3

组4

图3　4组邻近单元节点拓扑关联分布示例

      Figure 3　Example of topological distribution among four groups of 
adjacent unit nodes

表1　台区配备DPVI的各参数值

Table 1　The parameter values of each DPVI equipped in the substation area
DPVI参数

容量

有功出力

额定电压

电压控制目标

频率

值

28.8 kV·A
25.92 kW

220 V
1.0 p.u.
50 Hz
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据进行统计，结果如表 2 所示。

由图 4 和表 2 可以看出，相比其他方案，方案 1 预

测准确率各类对比数据均最差，这是由于 k-means 时
序数据聚类结合 LSTM，侧重于短期时序数据预测，难

以捕获全局多变量之间的关联关系；方案 2 采用时序

数据 k-means 聚类代替时频分类，相对于本文方法准

确率各测试参数指标有一定下降，但由于 MoE 可针

对不同分组完成差异化定向预测训练，故预测准确率

相对其他方案仍较高，但波动范围相对本文方法仍较

大，说明频域数据聚类可以提升预测鲁棒性和稳定

性；方案 3 采用 LSTM 代替 MoE，由于时频分类可为

LSTM 提供全局多维度关联数据，同时 LSTM 相对

Transformer，对训练样本数据量需求较小，故可完成

相对充分的模型训练，其预测准确率均值比方案 4
高，但标准差和波动范围均大于方案 4，进一步验证

LSTM 相较于 Transformer，对全局特征关联捕捉能力

较弱；方案 4 由于采用 Transform 代替 MoE，其模型参

数量成倍增加，一方面分类样本数据不满足 Transform
充分训练的要求，另一方面 Transform 缺乏明确的专

业化预测分工，故效果仅相对高于方案 1；本文方法

通过时频数据分类，捕获多维全局特征关联信息，提

升类内数据相似度，并根据类别动态选择适配的专家

模块，通过 MoE 完成分布式光伏出力定向预测，从而

实现精准预测。

2. 2. 2　对生成调控策略的影响分析

本文基于电能质量监测装置实时监测电压有效

值，支持 10 ms 级的快速电压变化事件记录，并根据

电压波动监测数据进行调控策略生成。鉴于本文分

布式光伏有功功率出力监测是秒级，同时考虑到逆变

器频繁调控可能触发保护机制导致降额运行或停机，

故以 200 ms 为一个调控步长，每个出力预测窗口提

供 5 个调控步长，同一个预测窗口内 5 个调控操作基

于秒级有功功率预测拟合值计算均值获取，MPC 预

测步数为 50 个步长，即 10 s。本文模型预测控制基

于上述 5 个方案获取的分布式光伏有功功率预测值

生成电压滚动调控策略，测试时长共计 20 s，其中在

第 8 s 时各组关键节点电压越上限 7%，如图 5 所示。

对不同方案调控压降操作进行验证跟踪统计，电

压调控偏差如图 5 所示。其中，正值表示调控电压量

超过基线所需的电压调控量，易产生电压过低的问

题；负值表示调控电压量低于基线所需的电压调控

量，易产生电压越线的问题，如表 3 所示。

本文为展示对比性，在 20 s 内仅生成一次调控策

略，整体调控过程也按此执行。由图 5 和表 3 可以看

出，方案 1 由于预测准确率误差最大，在 11.6 s 即触发

关键节点电压越下限 2%（简称场景 1）的二次调控策

略生成，在 16 s 即触发关键节点电压越下限 7%（简称

场景 4），皆因预测不准确导致过度削减有功功率，造

成发电量损失；方案 2 由于预测准确率误差较小，调

控过程未触发二次调控策略生成，仅最大偏离电压高

于本文方法；方案 3 在 15.6 s 即触发场景 1 的二次调

控策略生成，同样因预测不准确导致过度削减有功功
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图4　分布式光伏出力预测准确率对比

    Figure 4　Comparison of accuracy rates in distributed photovoltaic 
output prediction
表2　分布式光伏出力预测准确率对比

Table 2　Comparison of accuracy rates in distributed photovoltaic output 
prediction

对比方案

方案1
方案2
方案3
方案4

本文方法

均值/%
95.38
98.00
97.62
96.54
99.29

标准差/%
3.87
2.18
2.63
2.47
0.71

最大偏离/%
10.07
-4.94
-7.44
-9.04
1.89

波动范围/%
14.02
9.13

11.78
11.12
3.27
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图5　模型预测控制生成电压调控策略作用过程图示

       Figure 5　The execution process of the voltage regulation strategy 
generated by model predictive control
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率，造成发电量损失，但整体调控效果优于方案 1 和

方案 4；方案 4 在 9.4 s 即触发关键节点电压越上限 2%
（简称场景 2）的二次调控策略生成，在 19.4 s 即触发

关键节点电压越上限 7%（简称场景 3），主要因有功

功率削减不足，无法有效降低电压，后续甚至存在电

压持续越限导致停机的可能；本文方法对比上述方

案，整体调控过程电压控制偏差均在±2% 以内，未频

繁引发调控策略生成，充分说明了本文生成调控策略

的稳定性和可用性。

2. 3　电压控制效果对比分析

为验证并对比说明本文所述分布式电压控制策

略的有效性与适用性，设置 3 种场景进行仿真分析。

场景 1：负荷突增导致关键节点电压越下限 2%~
10%；

场景 2：分布式光伏电源出力波动导致关键节点

电压越上限 2%~7%；

场景 3：分布式光伏电源出力波动导致关键节点

电压越上限 7%~10%。

选取当前主流的分布式光伏电源电压控制方法

作为对比，具体有如下 3 种方法。

方法 1：将电压调控转换为最小电压控制偏差目

标函数，基于哈密顿-雅克比-贝尔曼方程进行函数值

求解，采用执行−评价的双神经网络迭代获得电压调

控值［15］。
方法 2：采用多分布式光伏逆变器协同调控区域

电压波动，以最小化单步收敛因子目标确定区域调控

领导者，构建领导-跟随模式进行节点电压协同一致

控制［14］。
方法 3：通过上下分层模型预测控制实现电压调

控，上层整体规划各组 DPVI 整体调控指标，下层结合

非参数核密度估计预测分布式光伏电源出力，以滑动

窗口更新电压滚动优化决策［16］。
2. 3. 1　场景 1：负荷突增导致关键节点电压越下限

2%~10%
根据历史监测数据获取仿真样本数据，仿真时间

设置为15 s，在 t= 7.5 s时组1有功功率负荷增加30 kW、

无功功率 19.2 kvar。组 1 内 DPVI 通过输出无功功率

调整关键节点电压变化如表 4 所示。

如表 4 所示，在 7.5 s 时由于组 1 负荷突然增加，

关键节点电压跌落，组内 DPVI 通过输出无功功率将

关键节点电压快速提升至 1.0 p.u. 附近。

如图 6 所示，调控前分组 1 的关键节点 6 在 7.5 s
时突然越下限，故组内 4 个具备光伏逆变器的节点通

过输出无功功率来提升电压，4 种方法调控后各节点

电压均稳定于控制目标 1.0 p.u.。其中，方法 1 在 7 s
内完成电压调控任务，由于其采用执行-评价的对抗

学习迭代求解，该过程相对其他 3 种方法易出现调控

不稳定的问题，如图在 11.2 s 其电压调控波动较大，

存在越上限风险；方法 2 同样在 7 s 内完成电压调控

任务，由于其采用领导-跟随模式进行节点电压协同

一致控制，未能提前预测未来时刻的分布式光伏出力

情况，而采取基于当前时刻出力数据的保守调控操

作，故调控完成时间是本文方法的 2.8 倍；方法 3 在 6 s
内完成电压调控任务，由于采用分层控制策略，在初

始阶段调控响应速度相对其他方法滞后约 2 s，后期

由于采用具备前瞻性的模型预测控制，调控完成速度

快于方法 1、2；本文方法基于上述研究基础，在 2.5 s
内即完成了电压调控任务，由于其在分布式光伏预测

方面进行了改进，提高了预测准确性与稳定性，并引

入模型预测控制实现前瞻性调控，同时通过历史调控

响应情况触发经验回放精简模式，进一步提高调控响

应效率，在保证电压调控稳定的前提下，在负荷突增

导致关键节点电压越下限-7%~-2% 范围内，电压调

控完成速度比其他方法快 2.4 倍以上。

2. 3. 2　场景 2：分布式光伏电源出力波动导致关键节

点电压越上限2%~7%
根据日常监测数据获取仿真样例数据，仿真时间

设置为 15 s，在 t = 5 s 时光照强度增加，导致各组关键

节点电压越上限 2%，各组 DPVI 通过吸收无功功率对

各节点电压进行调控，如表 5 所示。

如表 5 所示，在 5 s 时由于分布式光伏电源出力

增加，各组关键节点电压均越上限 2%，各组 DPVI 通
过吸收无功功率将关键节点电压快速降至 1.0 p.u.

表3　电压调控策略作用过程数据对比说明

Table 3　Comparison of accuracy rates in distributed photovoltaic output 
prediction

对比方案

方案1
方案2
方案3
方案4

本文方法

二次调控

触发时间/s
11.6
—

15.6
9.4
—

电压越上限

触发时间/s
16
—

—

19.4
—

最大

偏离/%
7.17
1.97
4.19
-8.32
1.42

调控事件记录

发电量损失

—

发电量损失

电压持续越限

—

注：“—”表示一次调控后，在20 s内未产生关键节点电压越下限2%事件。

表4　各组控制前后输出功率

Table 4　Comparison of regulated output power
分组编号

1
2
3
4

有功输出/kW
93.30
93.31
93.32
93.36

无功输出/kvar
控制前

22.43
21.25
21.11
23.28

控制后

36.77
24.06
22.18
23.67
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附近。

如图 7 所示，本文以分组 2 为例，进行电压越上限

2% 调控前后对比说明，分组 2 的关键节点 11 在 5 s 越
上限 2%，故组内 4 个 DPVI 通过吸收无功功率来降低

电压，4 种方法调控后各节点电压均稳定于控制目标

1.0 p.u.。其中，方法 1 在 7.2 s 内完成降压调控，由于

其缺乏预判前瞻性且存在压降调控偏差，故电压调控

波动较大；方法 2 在 7.8 s 内完成降压调控，其采用保

守调控速度比本文方面慢 1.8 s 左右；方法 3 在 7 s 内
完成降压调控，同样初始调控响应速度比其他方法滞

后，调控完成时间比本文慢 1.5 s 左右；本文基于上述

研究基础，在 6 s 内完成降压调控，实验表明，分布式

光伏出力波动导致的关键节点电压越上限 2%~7%，

本文方法相比其他方法调控完成时间更短且更稳定。

2. 3. 3　场景 3：分布式光伏电源出力波动导致关键节

点电压越上限7%~10%
根据监测数据获取仿真样本数据，仿真时间设置

为 10 s，在 t = 4 s 时光照强度增加，导致各组关键节点

电压越上限 7%~10%（电压越上限 10%，DPVI 启动过

压保护停机），各组 DPVI 通过采用本文方法降低有功

功率输出对关键节点电压进行调控，如表 6 所示。

如表 6 所示，在 5 s 时由于分布式光伏出力增加，

关键节点电压越上限超过 7%，各组 DPVI 通过降低有

功功率将关键节点电压快速降至 1.0 p.u. 附近，其中，

在采用本方法调控前，传统方式有功功率输出减少约

6.7%，采用本方法调控后，有功功率输出减少约

3.7%，统计日均有功功率输出增加约 3%。

如图 8 所示，同样以分组 2 为例，进行电压越上限

8% 调控前后对比说明，分组 2 的关键节点 11 在 5 s 时
电压越上限至 8%，故组内 4 个 DPVI 通过降低有功功

率输出来降低电压，4 种方法调控后各节点电压均稳

定于控制目标 1.0 p.u.。其中，方法 1 在 3.6 s 内完成电

压调控，比本文方法慢 1.6 s，是本文方法调控时间的

1.8 倍，同时整体调控波动较大；方法 2 在 4.8 s 内完成

降压调控，其采用保守方式的调控完成时间比本文方

法慢 2.8 s，是本文调控时间的 2.4 倍，虽然电压波动

最小但调控完成时间最长；方法3在3.8 s内完成降压调

控，比本文方法慢 1.8 s，是本文方法调控时间的 1.9倍，

且在初始阶段调控响应速度相对其他方法存在一定

滞后性，且由于反应不及时，电压仍持续上涨，调控

响应速度比本文方法慢 0.2 s，存在一定的越限停机

风险；本文基于上述研究基础，在 2 s 内即完成了降压

调控，波动性相对较小，且调控响应反应速度最快，

实验表明，分布式光伏出力波动导致的关键节点电压

越上限 7%~10%，本文方法相比其他方法响应速度

快、调控完成时间短且调控更稳定，同时有功功率输

出对比调控前提升约 3%。
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图6　电压越下限调控对比

Figure 6　Comparison of regulation effects when voltage is below the 
minimum limit

表6　各组控制前后输出功率

Table 6　Comparison of regulated output power
分组编号

1
2
3
4

额定有功

功率输出/kW
93.31
93.31
93.31
93.31

有功功率输出/ kW
调控前

87.02
87.10
87.04
87.12

调控后

89.87
89.77
89.77
89.98

0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
99.0

99.5

100.0

100.5
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图7　电压越上限2%调控对比

Figure 7　Comparison of regulation effects when the voltage exceeds the 
upper limit by 2%

表5　各组控制前后输出功率

Table 5　Comparison of regulated output power
分组编号

1
2
3
4

有功输出/kW
93.32
93.31
93.31
93.33

无功输出/kvar
控制前

25.31
23.53
24.26
25.52

控制后

7.09
7.06
5.82
5.61
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3　结论

针对分布式光伏规模化发展导致台区电压波动，

进而影响用户及配电网设备安全稳定运行的问题，提

出了一种计及台区电能质量的分布式光伏电源电压

调控策略。首先，基于用户负荷及光伏分布构建分布

式光伏-负荷节点拓扑图，据此筛选关键节点以协同

多逆变器，旨在通过调整输出电流进行电压调控，从

而形成区域约束调控目标；随后，构建基于时频分类

结合混合专家网络的分布式光伏预测模型，并以模型

预测控制生成前瞻式的滚动优化调控策略，完成台区

各区域电压协同调控；最后，基于历次电压调控操作

反馈数据，提炼调控边界感知规则，形成回放精简模

式，以提升调控响应速度，并通过监测反馈校正更新

分布式光伏预测模型输出准确度。算例仿真验证了

该方法生成调控策略的稳定性和有效性。

目前鉴于逆变器设备计算资源受限，虽然在分布

式光伏设备侧配备的电能质量监测装置支撑 10 ms
级电压数据监测，但数据仅短期存储在设备侧，难以

实时上传至云端。故台区级分布式光伏电源电压调

控策略是基于历史上传的分钟级冻结数据，在实验室

环境完成验证，后续随着端侧计算资源提升，可将电

压调控方法下发至设备完成调控策略生成，从而提升

调控响应速度及性能。
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