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Abstract
High penetration of distributed generation (DG) changes distribution network operation with bidirectional power flows, increased 
voltage fluctuations, and more complex protection coordination, making traditional control schemes insufficient. This paper proposes 
a hierarchical and zonal automation framework for DG-integrated distribution networks, including coordinated voltage/VAR control, 
active power optimization for DG accommodation, and DG-aware FLISR-based self-healing, with security constraints and degraded 
operation under communication uncertainties. Simulation studies indicate improved voltage compliance, mitigated fluctuations, and 
reduced service restoration time, enhancing network security and resilience.
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面向分布式电源接入的配电网自动化控制策略研究
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摘  要

分布式电源大规模接入使配电网呈现潮流双向、电压波动加剧、保护配合复杂化等特征，传统运行与控制方式难以满足实
时协同需求。本文面向分布式电源接入场景，构建分层分区的配电网自动化控制框架，提出电压/无功协调控制、有功优化
与消纳控制以及考虑分布式电源状态的故障自愈（FLISR）策略，并引入安全约束与通信不确定条件下的降级机制。仿真
结果表明，该策略可提升电压合格率、抑制波动并缩短故障恢复时间，增强配电网安全性与韧性。
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1 引言

随着“双碳”目标推进与能源结构转型，光伏、风电、

储能等分布式电源在用户侧和配电侧快速增长，配电网由传

统单向供电逐步演变为源网荷多元互动的复杂系统。分布式

电源的大规模接入在提升清洁能源消纳能力、降低输电压力

的同时，也带来了潮流双向、节点电压波动加剧、短路电流

水平变化以及保护配合复杂化等问题，传统以定值和人工干

预为主的配电网运行方式难以满足实时性与协调性要求。因

此，研究面向分布式电源接入的配电网自动化控制策略，对

于提升电能质量、保障运行安全、增强故障恢复能力与提高

配电网韧性具有重要工程意义。

国内外在配电自动化、分布式电源逆变器控制、分层

分区协调、故障自愈等方面已开展大量研究与示范应用，但

在高渗透率、多类型电源并存以及通信不确定等条件下，仍

存在控制目标不统一、跨设备协同不足、控制响应与稳定性

难以兼顾等问题。本文以分布式电源接入后的配电网运行特

性为基础，围绕电压 / 无功协调、有功优化调度与故障自愈

控制等关键环节，构建兼顾安全约束与可实施性的自动化控

制策略框架，并通过典型场景仿真对策略效果进行验证与分

析。全文结构包括：绪论、运行特性分析、控制策略设计、

案例验证以及结论与展望。

2 分布式电源接入下的配电网运行特性分析

分布式电源（Distributed	Generation,	DG）通常指接入

配电网侧、靠近负荷中心的电源或可控电力资源，主要包括

光伏发电、分散式风电、燃气冷热电联供机组以及具备并网

逆变接口的储能系统等。按照接入位置可分为台区低压侧接

入与 10kV/35kV中压侧接入；按并网方式可分为“即插即用”

型并网、可调度型并网以及与储能 / 负荷协同的综合能源型

并网。不同类型与规模的 DG 在控制能力、出力波动特性及
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并网影响方面差异明显：例如光伏受辐照影响呈现快速波动

与日周期特性，风电受风速随机性影响更强，而储能具备双

向调节能力，可在一定程度上抑制波动并支撑电网运行。

DG大量接入后，配电网运行特性首先表现为潮流从“单

向由变电站向负荷”转变为“局部双向”。在负荷较轻且

DG 出力较高的时段，末端节点可能出现反向功率回送，导

致主干线电流方向改变，传统基于单向潮流假设的运行分析

与保护整定面临偏差。其次，节点电压水平波动显著增强。

DG 出力增加通常会抬升接入点及其上游节点电压，轻载高

发时易出现电压越上限；而云影遮挡、风速骤降等引起的出

力快速下降，又可能导致局部电压下跌与闪变问题，进而影

响敏感用户与电能质量指标。再次，短路电流水平与故障电

流分布发生变化。旋转电机型电源可能提供较大故障电流，

提升短路容量；逆变器型 DG 虽受限于控制策略与电流限 

制，但仍会改变故障电流的方向和持续特性，使得传统过流

保护、分段开关配合以及故障指示逻辑的可靠性下降。

除稳态与短路特性外，DG还引入新的动态与运行风险。

一方面，多台逆变器并联运行时会受到控制参数、线路阻抗

与电网强弱的影响，可能出现无功分配不均、谐波叠加、低

电压穿越过程振荡等现象；另一方面，在馈线失压或开关误

动作等情况下，DG 可能维持局部电压形成孤岛运行，若检

测与解列不及时，将对人员检修安全、重合闸成功率及设备

承压造成威胁。与此同时，配电网自动化依赖通信与信息采

集，实际工程中不可避免存在时延、丢包、终端离线等情况，

进一步增加了控制决策的不确定性与鲁棒性要求。

综合上述变化，关键技术问题可归纳为四类：其一是

电压越限与电压波动控制问题，需在有载调压、无功补偿与

DG 逆变器无功支持之间实现协调；其二是保护与故障处理

复杂化，包括故障电流方向变化、保护定值适应性不足以及

故障自愈策略需考虑 DG 运行状态；其三是功率波动与消纳

问题，高渗透率场景下可能出现弃光弃风、线路 / 变压器反

向过载等约束；其四是孤岛风险与运行安全约束，需要形成

快速识别、稳健解列与恢复并网的闭环机制。

因此，分布式电源接入背景下的配电网控制需求呈现

“实时化、协同化、分层化、可落地”的特征：一是需要更

细粒度的状态感知与快速调节能力，支撑电压、电流与潮流

在秒级到分钟级的动态平衡；二是需要跨设备协同，将调压

器、无功补偿装置、分段开关、DG 与储能纳入统一目标与

约束框架；三是需要分层分区的控制结构，上层负责全局优

化与策略下发，下层完成本地快速控制与容错运行；四是需

要在通信不确定与设备差异条件下保持安全边界与控制稳

定性，为后续自动化控制策略设计提供明确问题定义与工程

约束。

3 配电网自动化控制策略设计

面向分布式电源高比例接入的配电网，自动化控制策

略应以“分层分区、就地快速、全局协调、约束优先”为总

体思路，兼顾工程可实施性与控制效果。本文构建“主站—

馈线 / 台区控制单元—现场终端（FTU/DTU/TTU）与 DG/

储能控制器”的三层架构：主站层负责全网状态估计、潮流

分析、优化决策与策略管理；馈线 / 台区层面向局部区域形

成滚动协调控制，承担电压越限处置、功率限额分配与故障

恢复方案生成；现场终端与 DG 控制器执行秒级响应，包括

逆变器无功 / 有功调节、开关分合与保护动作，并在通信异

常时维持安全的本地自治控制。

在电压 / 无功协调方面，采用“慢调 + 快调”协同机制。

慢调由有载调压变压器（OLTC）与线路调压器按分钟级调

节，以减少频繁动作并保持主干电压水平；快调由无功补偿

装置（SVG/SVC、电容器组分组投切）与 DG 逆变器无功

支撑按秒级响应，抑制电压快速波动。逆变器侧可采用 Q–

V 下垂控制或定电压控制两种模式：在电压偏离阈值时优先

提供无功支撑，必要时结合功率因数约束与逆变器容量限制

进行动态限幅；当出现多点越限时，台区控制单元按“影响

度优先 + 公平分摊”原则分配无功指令，避免单台 DG 过度

承担导致过载或引发电压振荡。

在有功功率与消纳控制方面，针对 DG 出力波动与反

向潮流问题，提出“预测—协调—执行”的滚动控制流程。

主站利用短时预测（负荷、光伏辐照 / 风速）形成日前 / 日

内参考计划；馈线层在实时测量基础上进行功率校正，优先

调用储能进行削峰填谷与出力平滑（限制爬坡率），并在变

压器反向过载、线路电流越限或电压上限约束触发时，实施

分级有功控制：先调储能充电吸纳，其次调整可控负荷（如

柔性负荷、充电桩），最后在必要时对 DG 进行限发。限发

策略按“安全优先、最小弃电、可追溯”原则设置优先级与

补偿规则，并明确各类资源的可调范围、响应时间与持续

时长。

在故障与恢复控制（自愈）方面，构建面向 DG 参与

的 FLISR 闭环流程：故障发生后，现场终端完成故障指示

与初步隔离；馈线层结合开关状态、故障电流方向与 DG 运

行信息进行故障区段判定，生成最小停电范围的隔离与转供

方案；在具备条件时引入“DG 支撑下的分区供电”，即在

满足反孤岛与保护配合要求的前提下，允许储能或具备并网

/ 离网能力的电源对关键负荷提供短时支撑，同时配合重合

闸策略与同期检测，确保恢复并网过程安全可靠。对通信中

断、量测缺失等异常情形，系统应退化为“就地保护 + 规

则库处置”，保证动作确定性与安全边界。

为确保策略可落地，需建立统一的安全与约束机制：

包括电压 / 电流越限硬约束、设备动作次数与最小间隔约束、

逆变器容量与温升约束、保护定值与开关分合闸联锁约束，

以及通信时延 / 丢包下的鲁棒控制要求。通过上述分层协同

的自动化控制策略，可在高 DG 渗透率条件下同时提升电压

合格率、降低网损、增强故障恢复能力，并为后续仿真验证
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与工程部署提供清晰的控制逻辑与接口边界。

4 仿真建模与案例验证

为验证所提出的配电网自动化控制策略在分布式电源

高渗透率条件下的有效性与工程适用性，本文建立包含“网

络拓扑—分布式电源 / 储能模型—负荷模型—自动化控制与

通信模型”的联合仿真平台，并选取典型配电网作为算例对

象。网络侧采用辐射型中压配电网结构，设置主变及母线、

干线与支线、分段开关与联络开关等关键设备，具备常见的

转供路径与故障隔离条件；参数方面配置线路阻抗、变压器

容量及分接范围，保证潮流与电压分布具有代表性。控制

与运行过程采用离散时间步长进行滚动计算：慢调控制（如

OLTC）以分钟级更新，快调控制（如逆变器无功、SVG）

以秒级更新，以体现不同装置的动态特性与动作约束。

在分布式电源与储能建模方面，光伏与风电采用“出

力曲线 + 随机扰动”的方式生成时序功率，既包含日内变化，

也能模拟云影遮挡、阵风等引起的短时波动。逆变器模型考

虑有功 / 无功容量约束、功率因数限制及无功调节响应时间，

并实现 Q–V 下垂或定电压控制接口，以便接收台区层下发

的无功指令。储能采用双向功率控制模型，包含 SOC 状态

更新、充放电效率、最大充放电功率与 SOC 上下限约束，

用于执行削峰填谷与出力平滑。负荷模型采用“基础负荷 +

随机扰动 + 敏感负荷”组合，分别体现居民 / 商业日负荷曲

线以及电压敏感负荷对电能质量的要求。

为考察策略对不确定因素的适应性，通信模型引入时

延与丢包：对关键测量量（节点电压、开关状态、DG 出力）

设置不同的延迟分布，并模拟终端短时离线情形，检验分层

控制中的降级与容错逻辑。故障模型选择单相接地、两相短

路等典型配电网故障类型，设置故障发生时间、持续时间及

开关动作时序，用于验证 FLISR 流程与 DG 参与恢复策略

的有效性。

案例验证部分设置四类典型场景。场景一为高渗透率

DG 轻载工况：中午光伏出力高、负荷较低，易出现末端电

压越上限与反向潮流。对比“无协调控制”“仅靠 OLTC 调

压”“本文分层协调控制”三种策略，重点观察电压合格率、

OLTC 动作次数、逆变器无功利用率及线路反向过载情况。

场景二为出力快速波动工况：模拟云影造成光伏功率在短时

间内大幅变化，检验快调资源对电压闪变的抑制能力以及储

能平滑对线路电流波动的改善效果。场景三为通信不确定工

况：在存在时延 / 丢包时评估控制稳定性与越限处置成功率，

验证“主站优化 + 就地自治”机制在信息不完备条件下仍

能维持安全运行。场景四为故障与自愈工况：在线路发生故

障后，比较传统 FLISR 与“考虑 DG 状态的 FLISR”在隔

离准确性、转供成功率、恢复时间以及关键负荷供电连续性

方面的差异，并分析 DG 反向馈电对保护配合与重合闸策略

的影响。

5 结语

本文围绕“面向分布式电源接入的配电网自动化控制

策略”开展研究，针对 DG 高比例接入导致的潮流双向、

电压越限、保护配合复杂化与故障恢复难度提升等问题，

提出了以分层分区为核心的自动化控制框架，并从电压 / 无

功协调、有功优化与消纳控制、以及考虑 DG 状态的故障自

愈（FLISR）三个方面给出可实施的控制策略。仿真验证表

明：所提策略能够在轻载高发与出力波动等典型场景下有效

提升节点电压合格率、抑制电压波动并降低设备频繁动作风

险；在故障工况下，通过引入 DG/ 储能运行信息与转供路

径约束，可缩短故障隔离与恢复时间，提高关键负荷供电连

续性，整体增强配电网运行韧性与安全边界可控性。
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