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计及量测终端通信延迟的主动配电网准实时无功-电压控制
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摘要：大量分布式电源及智能量测终端接入配电网引发的数据与通信量增加，导致传统集中式电压控制响应

迟滞，加剧电压波动。为此，提出一种计及终端通信延迟的主动配电网准实时无功-电压控制方法。基于网

络拓扑映射部署边缘节点，利用边缘计算对配电网潮流进行前推回代分析，完成功率流、电压及线损的局部

计算与分布式管理。在准实时监测光伏节点电压的基础上，协同光伏构建基于边缘节点的下垂式电压控制

策略。针对通信延迟带来的控制步长异步问题，引入改进的一致性算法实现数据同步。算例仿真结果表明，

所提方法在指令响应时效方面具有一定优势，能够有效解决光伏接入引发的节点电压波动问题，提升主动配

电网运行与调控的稳定性与可靠性。
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0 引言

在“双碳”目标的引领下，光伏、风电等分布式电

源的大规模接入有效缓解了传统配电网的供需矛

盾［1］。然而，分布式电源的间歇性出力特性显著加

剧了配电网馈线节点的电压波动［2］。为应对分布式

资源渗透引发的运行不稳定问题，通过引入智能电

子设备（intelligent electronic device，IED）与信息通

信技术（information communication technology，ICT），
主动配电网实现了对电网状态的动态感知与精细控

制［3⁃4］。随着海量分布式电源的并网与 IED 的大量

接入，配电网面临计算任务骤增与通信压力显著上

升的问题，这既降低了 IED 对光伏节点的监测与控

制效率，又加剧了电压波动。因此，亟需突破在分布

式资源高渗透和 IED广泛部署条件下的电压稳定控

制关键技术［5⁃6］。
主动配电网的电压控制方法主要包括数据驱

动控制、模型预测控制（model predictive control，
MPC）、集群划分控制等。文献［7］利用多源数据构

建数据驱动的控制模型，解决了电压波动问题；文献

［8］通过MPC方法修正了长期电压偏差；文献［9］提

出双层微电网集群划分机制以降低通信负载。上述

方法在一定程度上提高了配电网的电压控制精度，

但大多依赖于集中式架构，面临通信延迟和控制滞

后的挑战，特别是在通信网络存在时延的场景下，高

光伏渗透率系统中的协同控制机制容易因响应不一

致而失效，造成逆变器与传统设备之间动作不同步，

从而加剧电压波动，影响系统稳定性。文献［10］提
出异步迭代、动态补偿与分层控制策略，提高了控制
的鲁棒性与实时性；文献［11］提出一种基于交流故
障检测和无功功率控制的抑制控制策略，能够有效
抑制换流器故障，并加速直流恢复。文献［12］提出
考虑荷电状态（state of charge，SOC）修正的鲁棒控
制器，有效抑制了通信延迟对频率调节性能的影响。
但这类方法大多基于中心化控制模型，难以应对随
机通信时延和复杂网络拓扑变化。

随着局域能源市场中分布式能源的大量接入和
电力系统运行方式的逐渐转变［13］，高比例光伏接入
的电压控制策略逐渐强调分布式资源的本地调节能
力，尤其是光伏逆变器的无功输出控制。文献［14］
提出光伏逆变器自适应集群协调机制，无需系统模
型即可实现动态电压支撑。文献［15⁃16］分别采用
多智能体强化学习和鲁棒参数化函数，提升了无功
功率的实时控制能力。文献［17］提出光储协调的多
阶段电压控制策略，以应对电压越限问题。当光伏
逆变器调节能力不足时，与传统有载调压变压器
（on-load tap changer，OLTC）协同已成为重要方法。
文献［18］设计电池储能系统与 OLTC的联合调节方
案。文献［19］则在 OLTC自主运行的基础上引入协
同决策控制，实现了过电压抑制与线损最小化。尽
管这类方法提升了电压调节灵活性，但在海量数据
处理与通信复杂的环境下，难以保证快速响应与稳
定运行。

近年来研究者尝试引入边缘计算技术，使靠近
设备的边缘节点承担部分数据处理和控制任务，在
本地完成状态感知与控制决策，减轻主站负担，提升
系统响应速度与可靠性。文献［20］提出基于边缘计
算的模糊电压控制方法，有效降低了通信延迟造成
的控制误差；文献［21］分析边缘计算设备与光伏逆
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变器协同控制机制，加快了无功响应速度；文献［22］
进一步提出实用化的边缘潮流算法，提升了计算效
率。然而，现有研究大多聚焦于边缘计算的控制模
型设计，尚缺乏对通信延迟下边缘节点任务交互机
制的深入分析，且未充分考虑光伏出力波动导致的
电压越限问题。

基于上述研究，本文针对高渗透率分布式光伏
接入下传统集中式控制响应迟滞以及通信延迟导致
的控制步长不同步等问题，提出一种计及量测终端
通信延迟的主动配电网准实时无功-电压协同控制
策略。基于配电网网络拓扑特性，设计边缘节点部
署与任务分配机制，结合前推回代算法实现本地潮
流、电压与线损的快速解析与管理；构建融合光伏
逆变器无功调节能力与OLTC协同控制机制的边缘
化协同电压控制模型，提升系统调压精度与协调性；
面向通信延迟场景，引入改进一致性算法实现异步
数据协同，并通过二阶锥规划（second-order cone 
programming，SOCP）方法优化控制步长设计，提高调
控的鲁棒性与收敛效率；通过典型 10 kV 主动配电
网算例开展仿真分析，验证所提方法在应对高渗透
率光伏接入引起的电压波动以及提升调控实时性与
系统稳定性方面的有效性与可行性。

1 基于边缘计算的前推回代潮流优化模型

通信延迟下边缘计算潮流电压控制框图如图 1
所示。控制框架分为网络层、物理层与控制层 3层。
网络层针对通信延迟问题进行优化，物理层进行潮
流分析，控制层解决无功优化电压控制问题。

1.1　边缘节点的前推任务

将配有 IED 的节点指定为边缘节点，边缘节点
具有电能计量、负荷控制及通信功能。边缘节点的
选择需考虑通信范围和带宽限制：直接交换数据的
节点间距不得超过最大通信距离，且每个节点监控
的 IED 数量应在其通信容量范围内，以保证传输稳

定性和效率［23］。
同时引入皮尔逊相关系数（Pearson correlation 

coefficient，PCC）来衡量 2个节点在高频波动上的同
步性或相关性。首先，采用 PCC衡量节点间电压变
化的一致性，优先选取与其他节点高度相关的代表
性节点。边缘节点的部署策略基于采用PCC来描述
节点间的高相关性，PCC的计算公式为：

γ= ∑( )Vi- V̄i ( )Vj- V̄j

∑( )Vi- V̄i

2 ∑( )Vj- V̄j

2
（1）

式中：γ 为 PCC；Vi、Vj 分别为节点 i 和节点 j 的电压

采样数据；V̄i、V̄j为对应节点的电压均值。γ∈[ -1，1]，
γ=1 表示完全正相关，γ=-1 表示完全负相关，γ=0
表示无线性相关，| γ |>0.7时相关性较高。

为弥补PCC在某些波动剧烈区域识别能力的不
足，进一步引入电压异常灵敏度（voltage deviation 
sensitivity，VDS）指标来识别高波动节点，以增强系
统的局部动态响应能力，用于补充 PCC无法识别的
边缘节点部署盲区。VDS定义为：

VVDS，i= 1
Tall

∑
t=1

Tall |

|
|
||
||

|
|
||
| dV t

idt
（2）

式中：VVDS，i 为节点 i的 VDS；Tall 为采样总时间步长；
V t

i 为 t 时刻节点 i 的电压。VVDS，i 高的节点表示电压
变化剧烈，建议设置边缘节点以增强局部动态响应
能力。

监控区域内的子网潮流如图 2 所示。将配备
IED 的节点作为边缘节点 E ( i )，其监控区域可表示

为 Mi。为了方便说明，引入下列变量：节点 E ( i ) 的
上游边缘节点为E (k)；不同边缘节点连接的支线节

点为 j1 —jn1、m1 — mn2、s1 — sn2，n1、n2 分别为 E ( i)和
E ( i+1)监控区域内支线节点索引标识；边缘节点总

数为Ne。每个边缘节点的本地子任务是负责各自监
控区域内子网第 g 次迭代下的潮流计算，下游子任

务是其下游节点监控区域内第 g-1次迭代下的潮流

计算。计算前的已知量包括：线路馈线的阻抗Zij；第
g-1 次迭代下的电网各节点电压 V g - 1

i 计算结果；当

前第 g次迭代下注入主动配电网的末端节点功率数

据。计算任务是确定子网内馈线的功率流、线损与
电压。图1　通信延迟下边缘计算潮流电压控制框图

Fig.1　Block diagram of power flow voltage control in

edge computing with communication delay

图2　监控区域内的子网潮流

Fig.2　Sub-network power flow within monitoring area
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在第 1 种分区下，边缘节点划分的子区域内的
监控区域中多条支线直接与边缘节点 E ( i)相连，如

图 2中监控区域M1 所示，区域M1 内的节点编号集合

α={ j1，j2，⋯，jn1}，与边缘节点相连的支线不包含额外

的串联子支线，节点  j 的注入功率 S from_bus  j=P from_bus  j+ 
jQ from_bus  j( )j∈α 。由各节点注入功率计算E ( i)的注入

功率。E ( i)本地计算任务如附录A式（A1）所示。

在第 2 种分区下，边缘节点监控区域内的边缘
节点 E ( i+1)直接相连支线节点集合 β={m1，m2，⋯， 

}mn2 ， β中的节点串联子支线节点集合 μ={s1，s2，⋯， 

}sn2 。由各末端节点计算 E ( i+1)的注入功率，实现

E ( i+1)边缘节点监控区域 M2 的潮流。E ( i+1)本地

计算任务如附录A式（A2）—（A9）所示。
下游节点将计算后得到的数据传输给其上游相

邻的边缘节点。子区域前推模型如附录 A 图 A1 所
示。当 E (k)接收到所有下游邻居边缘节点的数据

后，根据附录A式（A10）、（A11），将边缘节点E (k)计
算得到的子网潮流各节点注入功率数据与线损数据
XE ( )k 、YE ( )k 作为边缘节点E (k)的本地数据，进行其本

地子任务的计算，并将计算得到的结果传输给E (k)
的上游邻居边缘节点。
1.2　边缘节点回代算法

在第 g 次迭代下，当所有下游边缘节点任务完
成并将数据上传后，主站节点即处于当前计算链的
最下游位置。此时主站提供第 g次迭代下的电压值

V g
i 来完成回代过程，即利用电压降落公式计算电网

中所有节点的电压，如式（3）所示。
V g

j =V g
i -I g

ij Zij （3）
式中：V g

j 为第 g 次迭代下线路末端节点 j 的电压向

量；I g
ij 为第 g次迭代下流经线路 ij的电流向量，可由

前推过程中的功率流计算得到。
基于附录B式（B1）—（B3），由区域M4 内边缘节

点E (k)的计算任务得到的数据BE ( )k 可表示为：

BE ( )k =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

úV g
E ( )k V g

k

V g
E ( )i V g

k + 1
⋮ ⋮
V g

E ( )Ne
V g

Ne

（4）

式中：V g
k 为边缘节点监控区域内子网的非边缘节点

支线节点 k 的电压向量，若支线不含节点 k，则电压
向量V g

k 为0。
XE ( )k 、YE ( )k 、BE ( )k 的矩阵列数对应边缘节点计算

区域内线路支线的分支数。在 E (k)计算任务完成

后，将计算结果传输给下游边缘节点。最下游的所
有边缘节点完成计算为一次迭代过程结束，随后进
行下一次的迭代计算。边缘节点执行的前推回代潮

流计算任务是基于已知的上一步迭代数据和本地信
息进行的，该过程不依赖于实时通信数据，因此不受
通信延迟的影响。通信延迟会影响各边缘节点之间
数据交互的同步性，进而可能间接影响整个网络的
控制协调。本文在第 3 章设计改进的一致性算法，
通过步长协调与数据补偿机制，增强潮流计算过程
中各节点任务间的数据一致性。

2 边缘节点分布式光伏无功-电压控制模型

本文构建的准实时无功-电压优化控制模型由
潮流分析、光伏无功控制与 OLTC 协同机制三部分
构成。首先，通过边缘节点执行前推回代潮流分析，
获取局部电压状态；其次，基于下垂控制（droop con⁃
trol，DC）策略调节光伏逆变器的无功输出；最后，在
逆变器调节能力受限时，触发OLTC动作，实现多设
备协调调压。同时，结合通信延迟特性，引入改进的
一致性算法来优化边缘节点的数据同步步长。主动
配电网调压可获得的无功容量主要依赖于光伏逆变
器的有功发电量及其功率因数［24］，其逆变器的无功
与光伏自身有功出力相关。
2.1　光伏电压控制策略

边缘节点通过回代模型实时监测光伏节点电
压，并预先配置光伏节点的监控权限。当检测到电
压异常时，边缘节点向其监控区域内的光伏逆变器
发送调压指令。由回代任务计算得到第 g次迭代下

的数据BE ( )k ，边缘节点判断光伏节点的电压是否越

限，即：
V min

i <V g
i <V max

i （5）
式中：V g

i 为第 g 次迭代下节点 i 电压幅值；V min
i 、V max

i

分别为节点 i电压幅值的最小值和最大值。
边缘节点根据其前推过程中第 g次迭代下的数

据XE ( )i 进行无功吸收或补偿。此外，功率控制采用

DC 方案与最大功率点跟踪技术［25］。设置控制电压
的参考幅值 V ref1 与 V ref2。在第 g次迭代下，当光伏节

点电压满足 V min
i <V g

i <V ref2 时，边缘节点对其监控区
域内的光伏发送指令，逆变器补偿功率，直至 V g

i 升
高至 V ref2；当光伏节点电压满足 V ref1<V g

i <V max
i 时，边

缘节点对其监控区域内的光伏发送指令，逆变器补
偿功率，直至V g

i 降低至V ref1。经过逆变器控制，电压
始终稳定在参考值 V ref1 与 V ref2 之间。逆变器补偿或
吸收的无功为：

Qpv= S2pv-P2pv （6）
式中：Qpv 为光伏无功出力；Spv 为光伏的装机容量；

Ppv为光伏有功出力。
2.2　OLTC协同控制策略

当光伏出力达到上限 Pmaxpv（Ppv=Pmaxpv ）时，逆变器
无功能力受限，此时OLTC作为后备调压设备介入，
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OLTC通过分接头调整补偿电压偏差，其动作阈值需
与逆变器DC协调，避免调压冲突。根据母线电压的
慢速（分钟级）变化调整分接头，避免频繁动作，且光
伏逆变器优先动作。触发条件为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

||V g
i -V ref >Vdb

Δt>T threshold
Ppv≥ηPmaxpv

（7）

式中：V ref 为预设调压参考电压幅值，当 V g
i >V ref 时，

V ref = V ref1，当 V g
i <V ref 时，V ref = V ref2；Vdb 为设定的死区电

压，为OLTC允许电压偏差范围；Δt为电压越限的持
续时长；T threshold为预设的OLTC动作阈值时长；η为逆

变器功率调节能力临界阈值系数。
为实现对调压动作的量化控制，引入挡位变化

量ΔN tap，其计算公式为：

ΔN tap=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1        V2<V ref2- Vdb2
0       V ref2- Vdb2 ≤V2≤V ref1+ Vdb2
-1    V2>V ref1+ Vdb2

（8）

式中：V2为OLTC中压侧电压。
调压动作后的调压量为：

V gadj=V g
i [1±ξ ⋅sign (ΔN tap ) ] （9）

式中：V gadj为调压动作后的调压量；ξ为分接头步长系

数；sign（·）为符号函数，用于明确挡位变化量 ΔN tap
的调整方向，其定义如式（10）所示。

sign (ΔN tap )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1        ΔN tap>0
0       ΔN tap=0
-1    ΔN tap<0

（10）

OLTC 协同控制如图 3 所示，在控制步长 Tcontrol
下，当光伏达到其临近最大有功出力（Ppv=ηPmaxpv ）时，

光伏逆变器调压能力较差（图中 T1 至 T5 间红色区
域），且电压与参考电压间的差值大于设定的死区
电压（Vdb）。为了减少 OLTC 频繁动作，设置其动作
延迟阈值 T threshold（包含机械延迟时间），电压越限

的持续时长 Δt 为 |V g
i -V ref |>Vdb 的持续时间，且 Δt > 

T threshold。因此，在 T3 至 T4 间触发 OLTC 调压，且 T4 时
OLTC动作，完成协同调压。

3 改进一致性算法下的通信延迟优化模型

基于边缘计算的潮流分析使得网络中数据传输
与计算任务更加繁杂，在通信网络层面，边缘节点任
务计算所消耗的时间与边缘节点间通信均会因受到
通信网络阻塞或带宽限制的影响而产生通信延迟。
前推回代计算依赖于边缘节点间的数据传输时序，
而通信延迟会影响迭代同步与收敛速度。优化模型
通过调整各节点计算步长，使其在容错范围内保持

同步，从而减少延迟导致的迭代中断或重复计算。
步长优化模型根据该信息进行通信步长的最优配
置。两模型在每轮迭代中协同作用，形成“数据 — 
计算 — 控制”的闭环［26］。一致性算法原理如附录 C
所示。

根据附录C式（C1）—（C5），优化步长模型为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

min  f=GT git
V 2

j =V 2
i -2Zij S from_bus i+I 2

ij Z 2
ij

Pi=Ppv，i-P load，i，  Qi=Qpv，i-Q load，i

0≤Ppv，i≤ P̄pv，i，  0≤Qpv，i≤Q̄pv，i

ε≤T git

（11）

式中： f 为步长优化目标函数；G为一致性算法下的

潮流收敛次数；T git 为边缘节点第 g 次迭代下的计算

步长；Iij 为节点 i到节点 j 的电流值；Pi 为节点 i的有

功功率；Ppv，i 为节点 i的光伏有功出力；P load，i 为节点 i
的负荷有功功率；Qi 为节点 i的无功功率；Qpv，i 为节

点 i 的光伏无功出力；Q load，i 为节点 i 的负荷无功功

率；P̄pv，i、Q̄pv，i 分别为节点 i的光伏有功和无功出力上

限；ε为系统通信最短步长。
首先，动态调整数据接收窗口，在边缘节点任务

传输的过程中，将原定的固定接收时间 Tend 延长为
Tnewend，以容纳带宽限制等因素引起的通信延迟，确
保更多有效数据参与当前迭代计算。其次，设定冗
余步长容差区间，允许边缘节点间存在 ±10 %的步
长偏差，只要延迟在该范围内，就可完成 1次协同迭
代，提升系统容错性。若某边缘节点数据接收时间
T r 超出设定范围，则认为数据丢失，并使用上一次迭
代数据进行补偿。最后，为优化边缘节点间的同步
步长分配，构建以潮流收敛次数最小化为目标的同
步优化模型，并通过 SOCP方法求解最优步长，实现
通信受限环境下的高效控制响应。

图3　OLTC协同控制

Fig.3　OLTC coordinated control
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模型基于 SOCP优化计算步长。SOCP是凸优化
的一种扩展，能够处理具有二阶锥约束的优化问

题［27］。步长优化目标函数的求解步骤如下。

1）将非线性约束与功率约束转换为 SOCP 形

式，即：

 V 2
j -V 2

i +2Zij S from_bus i+I 2
ij Z 2

ij 2≤0 （12）
 Ppv，i-P load，i 2≤Pi （13）
 Qpv，i-Q load，i 2≤Qi （14）

2）在优化过程中确定决策变量，包括各节点电

压幅值、各节点功率、分布式光伏出力与无功。

3）通过调用求解器来求解问题，并返回最优解。

4 算例仿真与分析

选取 10 kV电压等级的典型配电网对所提出的

考虑终端通信延时的主动配电网准实时无功-电压

控制方法进行验证［28］。测试系统如附录 D 图 D1 所

示，包括 135 个节点和 133 条支路，系统的额定电

压为 10 kV，OLTC高压侧连接母线节点的电压等级

为 10 kV，低压侧接入光伏与负荷节点的电压等级为

0.38 kV。在主频为 3.5 GHz、内存为 16 GB的 PC上，

基于 MATLAB R2023a 平台编写程序进行仿真，

MATLAB中内嵌Gurobi优化工具箱。

4.1　边缘节点部署与通信步长优化

结合 PCC与 VDS指标，得出边缘节点部署在节

点 3、10、34、45、67、107、119。每次采样步长 Tsample=
15 min，全局采样 96次。在第 44次采样过程中发生

通信延迟事件，利用一致性算法得到的补偿如图 4
所示。为应对边缘节点之间通信延迟引发的数据

不同步问题，引入冗余通信步长补偿机制。具体而

言，以原计算固定步长 Tset = 0.4 s 为基准，利用一致

性算法得到的最优步长 f = 0.643 s，即为Tnewend。设定

±10 %的容差范围，即 0.578~0.643 s。在该范围内，

各边缘节点即使存在轻微延迟，也可视为同步有效，

从而完成协同迭代。边缘节点通信延迟范围为

0.231~0.593 s，一致性算法得到的协同步长使得原

E (10)、E (45)、E (107)节点的延迟有所缩短，延迟平

均值为0.387 s。
4.2　基于边缘计算的潮流无功电压控制分析

在主动配电网中接入 30座光伏电站，光伏节点

如附录 D 图 D1 所示。选取 8 个节点，控制前、后的

电压变化情况如图 5所示（图中电压幅值为标幺值，

后同）。由图 5（a）可知，自 08:00起部分节点电压开

始超过 1.05 p.u.，随着光伏出力的增大，电压持续上

升并在中午时段达到峰值，最大值略超过 1.06 p.u.，
在 17:00后，部分节点电压出现一定波动，整体呈下

降趋势，波动幅度处于合理范围内。由图 5（b）可

知，在本文控制方法下，光伏逆变器与OLTC协同调

节，将各边缘节点所在分区的电压峰值有效限制在

1.06 p.u.以内，将电压均值控制为 1.05 p.u.左右，该

值较原始无控制情形下的 1.08 p.u.下降了 0.03 p.u.
左右。OLTC 的死区电压 Vdb 设置为 0.005 p.u.，逆变

器功率调节能力临界阈值系数 η设定为 80 %，参考

电压 V ref 设为 1.045 p.u.。当分区内任一节点电压超

过该参考值时，边缘节点将触发其所辖区域内的

OLTC调节机制，实现局部协同控制，有效抑制电压

越限现象。

图6（a）展示了未考虑通信延迟优化时的电压控

制情况。通信延迟导致边缘节点指令异步执行，进

而引发控制不当和响应滞后的现象。第 40 次迭代

对应 11:00 — 12:00的电压控制计算期间，在该时段

发生了约 30次通信延迟，其中边缘节点对光伏逆变

图5　典型日电压幅值分布曲线

Fig.5　Voltage amplitude distribution curves in

typical day

图4　第44次采样中一致性算法的结果

Fig.4　Results of consensus algorithm during

44th sampling
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器电压指令的控制延迟达到 18次。在 11:00、11:30、
12:00、13:30、13:45、14:30，光伏节点电压也出现了短
时突起且未能及时回落的现象。通信延迟导致控制
指令不同步，部分逆变器未能及时响应，且由于指令
步长过大和数据丢包，控制出现明显滞后，进而引发
局部电压波动。图 6（b）展示了OLTC不参与调压时
的电压曲线，电压超过参考电压 1.045 p.u.，且在Ppv≥
80 %Pmaxpv 时，无功调节能力显著下降，仅依靠边缘节
点控制的逆变器难以使电压有效降低，整体电压在
1.055 p.u. 附近波动，缺乏 OLTC 的辅助调节使得无
法进一步控制电压。

图7（a）、（b）分别展示了文献［29］中鲁棒模型预
测分钟级无功优化控制方法和文献［30］中光储联合
控制方法的控制曲线。与文献［29］控制方案相比，
本文控制方案在控制精度与调压效率方面具有显著
优势：部分节点电压在鲁棒控制下虽未越限，但在较
长时间维持在高电压（1.06 p.u. 以上）区域，增加了
系统运行的电压裕度压力，而本文方案通过精细化
调控逆变器无功输出以及协同 OLTC 分接调节，有
效压制了电压尖峰，使节点电压更快收敛至1.05 p.u.
以下，具备更优的动态响应性能；本文方案的调压过
程更加平滑，显著减少了调节次数，降低了调节幅
度。文献［30］通过储能系统调控有功功率来降低
网损。在多数时段，储能系统的 SOC 在 40 %~90 %
内波动，个别节点 SOC在高峰负荷时段（如 12:00 — 
14:00、18:00 — 20:00）迅速下降，充放电效率达到
80 %。与本文控制方案的结果对比反映出该储能调

控策略对扰动感知不敏感、调节节奏与幅度匹配欠

佳的问题。

5 结论

本文针对高渗透光伏接入主动配电网的电压波

动问题，基于边缘计算提出计及量测终端通信延迟

的主动配电网准实时无功-电压控制。该模型通过

边缘计算节点进行局部计算和准实时控制，监测和

调整光伏逆变器的无功功率输出。此外，在模型中

引入一致性算法来优化数据同步，减少通信延迟对

控制效果的影响，并通过 SOCP方法优化计算步长，

提升收敛速度和计算效率。仿真结果表明，所提控

制方法比传统方法在电压控制精度和计算速度上具

有显著优势，能够有效应对高渗透光伏接入后的电

压波动问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Quasi-real-time reactive power-voltage control of active distribution network 
considering communication delay of measurement terminals

MU　Yu1，XU　Junjun1，ZHANG　Tengfei1，ZHANG　Huilin2，WU　Juai1

（1. College of Automation，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210023，China；
2. NARI Technology Co.，Ltd.，Nanjing 211106，China）

Abstract：The large-scale integration of distributed generation sources and intelligent measurement terminals 
into distribution network leads to the increase of data and traffic，which results in delayed response of the 
traditional centralized voltage control and aggravated voltage fluctuation. Therefore，a quasi-real-time reactive 
power-voltage control method for active distribution network is proposed considering the terminal communi⁃
cation delay. The edge nodes are deployed based on network topology mapping. The edge computing is 
used for forward and backward power flow analysis of distribution network，so as to complete the local com⁃
putation and distributed management of power flow，voltage and line loss. On the basis of quasi-real-time 
monitoring of photovoltaic node voltage，a droop style voltage control strategy based on the edge nodes is 
constructed in coordination with photovoltaic. Aiming at the asynchronous control steps problem brought by 
communication delay，an improved consensus algorithm is introduced to achieve data synchronization. The 
example simulation results show that the proposed method has a certain advantage in the aspect of com⁃
mand response time，and it can solve the node voltage fluctuation problem caused by photovoltaic integration，
and enhance the stability and reliability of operation and regulation in active distribution network.
Key words：active distribution network；distributed photovoltaic；voltage control；communication delay；edge 
computing；reactive power optimization
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