
第 ３７ 卷 第 ６ 期
２０１８ 年 ６ 月

电 工 电 能 新 技 术

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ６
Ｊｕｎ． ２０１８

收稿日期： ２０１７⁃０１⁃１５
基金项目： 国家自然科学基金项目（５１４７７１４７）、河北省自然科学基金项目（Ｅ２０１６２０３２６８）
作者简介： 王　 宁（１９８１⁃）， 男， 河北籍， 讲师， 博士， 研究方向为分布式电源规划、 微电网电能质量分析与治理；

孙玲玲（１９８７⁃）， 女， 辽宁籍， 实验师， 硕士， 研究方向为分布式电源规划。

计及光伏调压能力的分布式光伏并网机会约束规划方法

王　 宁１， 孙玲玲１， 贾清泉１， 崔志强２

（１． 电力电子节能与传动控制河北省重点实验室， 燕山大学， 河北 秦皇岛 ０６６００４；
２． 河北省仪器仪表工程技术研究中心， 河北 承德 ０６７０００）

摘要： 为了在光伏计划接入容量的基础上制定其最优接入方案，最大程度发挥其无功调压能力对

系统效能的贡献，本文提出一种计及调压能力的分布式光伏发电机会约束规划模型。 所建规划模

型充分考虑系统运行无功优化措施，利用光伏逆变器剩余容量、有载调压器分接头控制及电容器投

切组合 ３ 种无功优化手段对配电网进行调压；以系统网损最小为目标，电压偏差为机会约束对光伏

发电最优接入容量进行规划。 针对光伏发电输出功率的概率分布时序特性，利用中值拉丁超立方

抽样技术形成 ２４ 个时段光伏与负荷初始时序样本；采用用多重积分法和 Ｇｒａｍ⁃Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数展开

得到配电网节点电压分布作为机会约束条件。 根据模型特点，采用改进的随机权重粒子群算法对

模型进行求解。 最后，选取 ＩＥＥＥ３３ 节点系统进行仿真算例分析。 仿真结果表明，在光伏发电规划

过程中充分考虑光伏无功电压调节能力，能够改善系统电压质量，促进可再生能源高效利用。
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１　 引言

近年来，光伏发电技术及应用发展迅速，采用分

布式发电已成为开发利用太阳能资源的主要形

式［１］。 然而，光伏发电输出功率受外界环境影响，
具有随机波动性，其大规模高渗透率接入配电网，改
变了原有配电网中的潮流分布，使电压波动变大，电
压越限问题突出，这些问题都限制了光伏的接

入［２⁃４］。 传统光伏电源按单位功率因数和最大功率

跟踪方式工作［５］，仅发挥了发电功能。 分布式电源

并网技术要求（ＧＢ ／ Ｔ ３３５９３⁃２０１７）提出分布式电源

（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）应主动参与配电网调

压，并能够根据配电网运行状态调整其输出的有功

和无功功率，从而使 ＤＧ 的电压调节功能得以发挥。
因此，充分利用分布式光伏的电压无功调节能力，对
分布式光伏并网发电进行合理规划，以实现光伏电

源的绿色能源供应和参与电压调节双重目标，对于

促进电网绿色、健康、可持续发展具有重要意义。
目前，国内外学者开展了分布式光伏发电并网

规划的研究工作。 文献［５］建立了负荷和分布式光

伏电源引起电压偏差与电压波动的计算模型，推导

出六种典型负荷分布下线路电压偏差与电压波动不

越限时所能允许接入的光伏电源容量极限。 文献

［６］建立了光伏集中并网后引起并网电压偏差的数

学模型，推导出以电压偏差不越限为约束的光伏准

入容量，定义了母线电压波动的指标。 文献［７］通

过计算配电网馈线上所有负荷等级下光伏电源的最

大输出功率并结合相关观测数据，得出光伏最大允

许接入容量，从而避免出现过电压现象。 文献［５⁃７］
的研究均是采用光伏并网准入容量的确定性计算模

型，未考虑利用光伏电源的剩余容量进行电压无功

调节。 文献［８］提出一种适用于考虑负荷和太阳辐

射随机变化的并网光伏电站极限容量计算方法，并
采用遗传算法和蒙特卡罗模拟的混合算法进行求

解。 文献［９］提出了一种计及光伏时序性与相关性

的主动配电网规划⁃运行双层机会约束优化模型，其
中上层模型考虑主动配电网综合经济成本最优从而

决定光伏安装位置与容量，下层模型考虑主动配电
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网电压运行优化从而决定最佳运行管理策略。 文献

［１０］提出风光双层随机最优潮流优化配置模型，上
层模型以配电网投资收益及配电自动化成本年利润

最大为目标，以静态安全为机会约束；下层模型以

ＤＧ 有功削减最小为目标，考虑 ＤＧ 有功功率削减限

制、有载调压器调节、ＤＧ 功率因数调节等主动管理

措施。 文献［１１］提出考虑风⁃光⁃荷联合时序场景的

分布式电源接入容量规划模型，考虑 ＤＧ 出力控制、
ＤＧ 功率因数调节、无功补偿装置投切等主动管理

措施，采用联合概率分布法和场景削减技术进行求

解。
现有关于光伏接入规划的研究没有考虑光伏发

电自身对电网的电压无功支撑能力，使规划结果不

够合理。 而且，大多文献研究如何确定 ＤＧ 极限接

入容量，但在光伏规划建设实践中，待规划区域光伏

建设规模往往由外部环境决定，是一个给定值，电网

企业需确定如何接入才能更有利于降低光伏接入对

电网的不利影响。 针对该问题，本文以光伏计划接

入量为已知量，以配电网运行网损最小为规划目标，
以光伏参与电压无功调节下电压合格为约束条件，
建立光伏并网规划模型，得出光伏最优接入容量，即
优化配电网中各节点的光伏接入容量，将光伏计划

接入量以最合理的方式接入电网。 规划模型利用光

伏逆变器剩余容量、有载调压器分接头控制及电容

器组合投切等无功优化措施对配电网进行调压，建
立电压偏差机会约束；针对光伏输出功率的概率分

布时序特性，利用中值拉丁超立方抽样 （Ｍｅｄｉａｎ
Ｌａｔｉｎ Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ Ｓａｍｐｌｉｎｇ，ＭＬＨＳ） 技术形成光伏与

负荷初始时序样本，采用多重积分法和 Ｇｒａｍ⁃Ｃｈａｒ⁃
ｌｉｅｒ 级数展开得到配电网节点电压分布机会约束；
采用改进的随机权重粒子群算法对模型进行求解。
仿真结果表明本文规划方法在保障配电网电压合格

的前提下，能够实现光伏计划接入量的最优分配。

２　 光伏与负荷随机变量的概率模型

光伏发电输出功率的随机波动性会导致配电网

运行面临较高的不确定性，规划中必须充分考虑光

伏不确定性的影响。 本节首先建立光伏发电与负荷

输出功率的概率模型，在此基础上，采用中值拉丁超

立方抽样技术形成 ２４ 个时段光伏与负荷初始时序

样本，用于配电网节点电压概率分布计算。
２􀆰 １　 光伏及负荷的概率模型

太阳辐射强度可认为近似服从 Ｂｅｔａ 分布，结合

光伏发电功率输出模型及光照强度概率分布函数，
可得光伏功率输出概率密度函数为［１２］：

ｆ（ＰＰＶ） ＝ Γ（α ＋ β）
Γ（α） ＋ Γ（β）（

ＰＰＶ

Ｐｍａｘ
） α－１（１ －

ＰＰＶ

Ｐｍａｘ
） β－１

（１）
式中， ＰＰＶ、Ｐｍａｘ 分别为一定时段内光伏电源的随机

出力和最大出力； Γ 为 Ｇａｍｍａ 函数；α、β 为光照强

度 Ｂｅｔａ 分布的形状参数。 其中，不同时段内 Ｂｅｔａ 分

布的形状参数不同。 图 １ 为某地区不同时段的形状

参数［１３］。

图 １　 不同时段的形状参数

Ｆｉｇ． １　 Ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

负荷的概率模型在进行概率潮流计算时不可忽

略。 作为中长期负荷预测结果，负荷概率模型基本

符合正态分布［１４］。 其概率密度函数为：

ｆ（ＰＬ） ＝ １
２πσＰ

ｅｘｐ －
（ＰＬ － μＰ） ２

２σ２
Ｐ

[ ] （２）

ｆ（ＱＬ） ＝ １
２πσＱ

ｅｘｐ －
（ＱＬ － μＱ） ２

２σ２
Ｑ

[ ] （３）

式中， μＰ、μＱ 分别为负荷有功、无功功率均值； σＰ、
σＱ 分别为负荷有功、无功功率方差。 不同时段内负

荷概率函数的均值和方差不同。
２􀆰 ２　 光伏与负荷输出功率随机变量的分时段采样

针对光伏发电与负荷出力的概率分布函数，本
文首先划分时段，然后根据每个时段内特定的概率

分布参数，利用改进的 ＭＬＨＳ 技术［１５］ 得出 ２４ 个时

段光伏与负荷出力的初始时序样本。
假设待规划配电网内共有 ｎ 个光伏与负荷变

量，表示为 Ｈ ＝ （ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ）， 其中有 ｋ 个服从

Ｂｅｔａ 分布的光伏、 ｎ － ｋ 个服从正态分布的负荷。 利

用 ＭＬＨＳ 技术对某时段服从特定概率分布的光伏和

负荷进行采样，过程如下：
（１）设采样规模为 Ｍ 次， Ｆ（ｈｉ） 为变量 ｈｉ 在某

个时段内服从特定分布参数的累积分布函数。
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（２）将区间［０，１］平均分成 Ｍ 等份，则每个区

间的概率均为 １ ／ Ｍ， 并选取每个区间的中间值。
（３） 利用反变换得到变量 ｈｉ 累积分布函数

Ｆ（ｈｉ） 的反函数 Ｆ －１
ｉ （·）， 根据式（４）得到变量 ｈｉ 在

某时段服从特定分布参数的第 ｍ 次的采样值 ｈｉｍ：
ｈｉｍ ＝ Ｆ －１

ｉ ［（ｍ － ０􀆰 ５） ／ Ｍ］ （４）
式中， Ｆ －１

ｉ （·） 为 Ｂｅｔａ 分布或正态分布函数的反函

数。
（４）当向量 Ｈ 中所有变量采样完成后，得到某

个时段向量Ｈ 对应的 ｎ ×Ｍ 阶样本矩阵。 光伏与负

荷的时序样本形成过程如图 ２ 所示。

图 ２　 光伏发电与负荷时序样本生成流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｉｍｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ＰＶ ａｎｄ ｌｏａｄ

３　 计及光伏出力分布时序特性的配电网概

率潮流计算

　 　 由第 ２ 节得到的光伏与负荷时序样本作为输入

量，利用概率潮流法计算配电网节点电压统计信息，
将所得信息作为求取光伏接入容量的约束条件。 随

机变量的概率特性可由各阶矩近似表示［１６］，为得到

配电网节点电压的分布特征，需进一步求解配电网

节点电压的各阶矩。 本文采用多重积分逼近法简化

求解配电网节点电压的各阶统计矩。
３􀆰 １　 配电网节点电压各阶矩求取

假定输出是输入的多元函数 ｙ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），
则光伏输出功率的联合概率分布为［１７］：

　 ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １

１
２π

ｅｘｐ（ － ｘ２
ｉ ／ ２） （５）

式中，ｎ 为光伏发电接入到配电网节点中的个数。

设 ｚｉ ＝ ｘｉ ／ ２， 则配电网节点电压 ｕ 的各阶矩 μγ
Ｕ 可

转化为多重积分形式：

μγ
Ｕ ＝ （ １

π
） ｎ∫＋∞

－∞
…∫＋∞

－∞
［ｕ（ ２ｚ１， ２ｚ２，…， ２ｚｎ） －

μ１
Ｕ］ ｒｅｘｐ（ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ２）ｄｚ１ … ｄｚｎ 　 ｒ ＝ ２，３，４

（６）
　 　 式（６） 是多变量的多重积分算式，参考文献

［１７］，利用多重积分逼近法对式（６）进行求解。
已知 Ｓｔｒｏｕｄ 积分公式为：

∫＋∞

－∞
…∫＋∞

－∞
ｇ（ ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ）ｅｘｐ（ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉ２）ｄｓ１…ｄｓｎ

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｇ（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｎ） （７）

式中， Ａｉ 为权系数； ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｎ 为配点。
记多项式函数 ｇ（ ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ） 为输入乘积多项

式之和，且每个乘积多项式如式（８）和式（９）所示：
Ｓα１

１ Ｓα２
２ …Ｓαｎ

ｎ （８）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉ ≤ Ｃ （９）

式中，Ｃ 为常数；当函数 ｇ 中各输入的乘积多项式均

满足式（９），且能达到最大值时，称 Ｃ 为函数 ｇ 的阶

次；若式（９）中小于等于 Ｃ 阶的多项式函数都成立

时，则称积分公式具有 Ｃ 阶代数精度。 不同代数精

度公式的选择具体详见文献［１７］，这里不再赘述。
其中，３ 阶代数精度对应的配点及权系数为：

（０，０，…，０） Ａ１ ＝ ２πｎ ／ ２

ｎ ＋ ２

± ｎ ＋ ２
２ ，０，…，０æ

è
ç

ö

ø
÷

ＦＳ

Ａ２ ＝ （４ － ｎ）πｎ ／ ２

２（ｎ ＋ ２）２

± ｎ ＋ ２
４ ， ± ｎ ＋ ２

４ ，…，０æ

è
ç

ö

ø
÷

ＦＳ

Ａ３ ＝ πｎ ／ ２

（ｎ ＋ ２）２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１０）
式中，ＦＳ 为全排列得到的点。 将上述参数代入式

（６）即可求出配电网节点电压的各阶矩。
本文采用多重积分法对配电网概率潮流进行求

解，该方法仅需对少数输入量进行潮流计算，相比于

传统概率潮流求解方法的点估计法，可以提供更高

的代数精度公式；相比于半不变量法，可以直接处理

非线性的输入输出关系，而不需要对潮流方程进行

线性化处理。
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３􀆰 ２　 Ｇｒａｍ⁃Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数展开

求得配电网节点电压 ｕ 的各阶矩后，利用

Ｇｒａｍ⁃Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数展开求其概率分布值。
设连续随机变量 ｘ 的均值和方差分别为 μｘ、

σｘ， 该随机变量的标准形式为 ξｘ ＝ （ｘ － μｘ） ／ σｘ。其

概率分布函数 Ｆξ（ｘ） 和概率密度函数 ｆξ（ｘ） 可由

Ｇｒａｍ⁃Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数展开计算得到［１８］：

Ｆξ（ｘ） ＝ ｇ０Φ（ｘ） ＋
ｇ１

１！Φ
（１）（ｘ） ＋

ｇ２

２！Φ
（２）（ｘ） ＋

ｇ３

３！Φ
（３）（ｘ） ＋ … ＋

ｇｎ

ｎ！Φ
（ｎ）（ｘ） （１１）

ｆξ（ｘ） ＝ ｇ０φ（ｘ） ＋
ｇ１

１！φ
（１）（ｘ） ＋

ｇ２

２！φ
（２）（ｘ） ＋

ｇ３

３！φ
（３）（ｘ） ＋ … ＋

ｇｎ

ｎ！φ
（ｎ）（ｘ） （１２）

式中，Φ（ｘ）和 φ（ｘ）分别为标准正态分布的概率分

布函数和概率密度函数；ｎ 表示 Φ（ｘ） 和 φ（ｘ） 的第

ｎ 阶导数；ｇ 为系数。 Ｇｒａｍ⁃Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数展开的系数

可由 ξｘ 的 ｎ 阶中心矩多项式表示［１９］：
ｇ０ ＝ １
ｇ１ ＝ ｇ２ ＝ ０

ｇ３ ＝ － β３ ／ σ３
ｘ

ｇ４ ＝ β４ ／ σ４
ｘ － ４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

式中， β３、β４ 分别为 ξｘ 的 ３ 阶和 ４ 阶中心矩。
采取有限阶的级数展开可以使计算结果更加精

确，故在此仅计算 ｘ 的方差、 ξｘ 的 ３ 阶和 ４ 阶中心

矩。
３􀆰 ３　 配电网概率潮流计算过程

配电网概率潮流能够计算输入为随机变量时输

出变量的概率信息。 本文将光伏出力概率分布时序

特性与配电网概率潮流计算相结合，具体计算过程

如下：
（１）建立光伏发电及负荷输出功率概率模型。
（２）利用 ＭＬＨＳ 技术对某时段服从特定概率分

布的光伏与负荷输出随机变量进行处理，形成 ２４ 个

时段光伏与负荷的时序样本。
（３）将时序样本作为输入变量，利用多重积分

算式（６），计算配点和权系数。
（４）由步骤（２）得到的输入变量，计算满足式

（９）的多重积分公式配点对应的实际输入量。
（５）将步骤（４）得到的实际输入量带入潮流方

程，得到对应输出量。
（６）根据式（６），计算输出量的各阶矩。

（７）利用 Ｇｒａｍ⁃Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数展开得到输出变量

的概率密度分布曲线。

４　 光伏并网最优接入容量规划模型

４􀆰 １　 机会约束规划模型

本文建立光伏发电规划模型的基本思想是在制

定光伏最优接入方案的基础上进一步考虑配电网运

行过程中光伏发电参与电压调节的能力。 以系统总

网损最小为目标函数，规划过程耦合运行无功优化

手段，利用光伏发电剩余容量、有载调压器分接头控

制及电容器组投切三种无功优化手段对系统进行无

功电压调节，使配电网电压指标满足一定的合格率，
从而实现充分考虑并利用光伏发电资源的可调潜

力，改善系统电压分布，降低网络损耗，提高配电网

的光伏并网接纳能力。
４􀆰 １􀆰 １　 目标函数

本文的规划目标是在待规划光伏接入容量一定

的基础上充分考虑光伏的无功调压能力，以系统总

网损最小为目标从而确定分布式光伏最优接入容

量，目标函数如下：

ｍｉｎ｛∑
２４

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｌｏｓｓ． ｉ． ｔ｝ （１４）

式中， Ｐ ｌｏｓｓ． ｉ． ｔ 为第 ｔ 个时段系统中节点 ｉ 的网损；Ｎ
为系统总节点数。

设光伏接入配电网第 ｉ 个节点，则第 ｔ 个时段接

入点处的有功功率 Ｐ ｉ． ｔ 和无功功率 Ｑｉ． ｔ 可表示为：
Ｐ ｉ． ｔ ＝ ＰＧ． ｉ． ｔ ＋ ＰＰＶ． ｉ． ｔ － ＰＬ． ｉ． ｔ （１５）

Ｑｉ． ｔ ＝ ＱＧ． ｉ． ｔ ＋ ＱＰＶ． ｉ． ｔ ＋ ＱＣ． ｉ． ｔ － ＱＬ． ｉ． ｔ （１６）
式中， ＰＧ． ｉ． ｔ、ＱＧ． ｉ． ｔ 分别为第 ｔ 个时段电网向节点 ｉ 注
入的有功功率、无功功率； ＰＰＶ． ｉ． ｔ、ＱＰＶ． ｉ． ｔ 分别为第 ｔ
个时段节点 ｉ 接入的光伏有功功率、无功功率； ＱＣ． ｉ． ｔ

为第 ｔ 个时段节点 ｉ 接入的电容器组合容量； ＰＬ． ｉ． ｔ、
ＱＬ． ｉ． ｔ 分别为第 ｔ 个时段节点 ｉ 接入负荷的有功功

率、无功功率。
式（１６）中 ＱＰＶ． ｉ． ｔ 为由光伏逆变器剩余容量决定

的光伏无功出力，存在如下关系：

ＱＰＶ． ｉ． ｔ． ｍａｘ ＝ Ｓ２
ＰＶ． ｉ － Ｐ２

ＰＶ． ｉ． ｔ

ＱＰＶ． ｉ． ｔ． ｍｉｎ ＝ － Ｓ２
ＰＶ． ｉ － Ｐ２

ＰＶ． ｉ． ｔ

{ （１７）

式中， ＳＰＶ． ｉ 为节点 ｉ 接入的光伏电源总容量；
ＱＰＶ． ｉ． ｔ． ｍａｘ 和 ＱＰＶ． ｉ． ｔ． ｍｉｎ 分别为节点 ｉ 接入光伏电源无

功出力的上、下限，负值表示从系统吸收无功功率。
当分布式光伏发电接入系统后，全时段的系统

网损为［２０］：
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Ｐ ｌｏｓｓ ＝∑
２４

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
［αｉｊ（Ｐ ｉ． ｔＰ ｊ． ｔ ＋ Ｑｉ． ｔＱ ｊ． ｔ） ＋

βｉｊ（Ｑｉ． ｔＰ ｊ． ｔ － Ｐ ｉ． ｔＱ ｊ． ｔ）］ （１８）
式中， Ｐ ｊ． ｔ、Ｑ ｊ． ｔ 分别为第 ｔ 个时段节点 ｊ 注入的有功

功率和无功功率； αｉｊ 和 βｉｊ 分别为：

αｉｊ ＝
γｉｊ

ＵｉＵ ｊ
ｃｏｓ（δｉ － δ ｊ） （１９）

βｉｊ ＝
γｉｊ

ＵｉＵ ｊ
ｓｉｎ（δｉ － δ ｊ） （２０）

式中， Ｕｉ、Ｕ ｊ 分别为系统节点 ｉ、ｊ 的电压； γｉｊ 为节点

ｉ、ｊ 间馈线电阻。
４􀆰 １􀆰 ２　 配电网潮流等式约束

ＰＧ． ｉ． ｔ ＋ ＰＰＶ． ｉ． ｔ － ＰＬ． ｉ． ｔ

＝ Ｕｉ． ｔ ∑
ｊ∈Ａ（ ｉ）

Ｕ ｊ． ｔ（Ｇ ｉｊｃｏｓδｉｊ． ｔ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎδｉｊ． ｔ）

ＱＧ． ｉ． ｔ ＋ ＱＰＶ． ｉ． ｔ ＋ ＱＣ． ｉ． ｔ － ＱＬ． ｉ． ｔ

＝ Ｕｉ． ｔ ∑
ｊ∈Ａ（ ｉ）

Ｕ ｊ． ｔ（Ｇ ｉｊｓｉｎδｉｊ． ｔ － Ｂ ｉｊｃｏｓδｉｊ． ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（２１）

式中，Ａ（ ｉ）为节点集合； δｉｊ． ｔ 为第 ｔ 个时段电压相角

差； Ｇ ｉｊ、Ｂ ｉｊ 为网络导纳。
４􀆰 １􀆰 ３　 配电网电压合格机会约束

配电网电压受光伏接入影响呈现概率特性。 如

果采用确定性约束条件，即要求所有情况下系统电

压都满足要求，则光伏发电接入容量会受到极大的

限制。 将含有光伏发电的配电网电压越限不等式约

束表示为机会约束形式的电压合格率约束。 因此，
本文机会约束使配电网在随机因素影响下的电压满

足：
ＰＵ． ｐ ｍｉｎ［Ｕｉ］ ≤ Ｕｉ． ｔ ≤ ｍａｘ Ｕｉ

[ ]{ }≥ ξ

ｍｉｎ［Ｕｉ］ ≥ ０􀆰 ９５ｐｕ ＆ ｍａｘ Ｕｉ
[ ]≤１􀆰 ０５ｐｕ{ （２２）

式中， ＰＵ． ｐ 为合格事件的概率；ξ 为置信水平（合格

率要求）， ０ ＜ ξ ≤１，ξ 越接近 １ 则表示对合格率要

求越严格， ξ ＝ １ 表示不允许指标越限。 依据电网

实际要求，可选取适当的置信水平 ξ，一般取 ０􀆰 ９０ ～
０􀆰 ９９ 之间［４］。
４􀆰 １􀆰 ４　 无功优化不等式约束

本文在规划过程中充分计及配电网无功优化策

略，利用光伏发电剩余容量、有载调压器分接头调节

及电容器组投切对配电网进行无功优化。 无功补偿

措施不等式约束如下。
（１） 光伏逆变器剩余容量约束

ＱＰＶ． ｔ． ｍｉｎ ≤ ＱＰＶ． ｔ ≤ ＱＰＶ． ｔ． ｍａｘ （２３）
式中， ＱＰＶ． ｔ 为 ｔ 时刻单个光伏逆变器剩余容量；

ＱＰＶ． ｔ． ｍａｘ、ＱＰＶ． ｔ． ｍｉｎ 分别为 ｔ 时刻单个光伏逆变器剩余

容量的上、下限值。
（２） 有载调压器二次侧电压上下限约束

　 ＵＯＬＴＣ． ｓ． ｍｉｎ ≤ ＵＯＬＴＣ． ｓ ≤ ＵＯＬＴＣ． ｓ． ｍａｘ 　 ０ ＜ ｓ ＜ ｓｍａｘ

（２４）
式中， ＵＯＬＴＣ． ｓ 为第 ｓ 个有载调压器的二次侧电压；
ＵＯＬＴＣ． ｓ． ｍｉｎ 和 ＵＯＬＴＣ． ｓ． ｍａｘ 分别为其下限和上限； ｓｍａｘ 为

系统最大接入有载调压器的个数。
（３） 电容器投切组数上下限约束

０ ≤ ＮＣ． ｔ ≤ ＮＣ． ｍａｘ （２５）
式中， ＮＣ． ｔ 为电容器投切组数； ＮＣ． ｍａｘ 为最大投切组

数。
（４） 有载调压器和电容器组投切次数约束

有载调压器和电容器作为离散型决策变量，在
单个运行周期内操作次数具有严格限制，且每一次

投切都是成组操作。 有载调压器和电容器组应该满

足如下约束条件：

∑
ｔ∈ｍ

ＤＣ． ｔ＋１ 􀱇 ＤＣ． ｔ ≤ ＮＤ＿Ｃ （２６）

∑
ｔ∈ｍ

ＤＴ． ｔ ＋１ 􀱇 ＤＴ． ｔ ≤ ＮＤ＿Ｔ （２７）

ＤＴ． ｔ ＋１ － ＤＴ． ｔ ≤ ＮＤ＿Ｔ． ｍａｘ （２８）
式中，ｍ 为时段总数； ＤＣ． ｔ、ＤＣ． ｔ＋１ 分别为 ｔ 时段和

ｔ ＋ １ 时段电容器投切档位； ＮＤ＿Ｃ 为电容器开关最大

允许投切次数； ＤＴ． ｔ、ＤＴ． ｔ ＋１ 分别为 ｔ 时段和 ｔ ＋ １ 时

段有载调压器投切档位； ＮＤ＿Ｔ 为有载调压器的最大

允许动作次数； ＮＤ＿Ｔ． ｍａｘ 为分接头的相邻时段最大调

节档位数。
４􀆰 １􀆰 ５　 光伏计划接入容量等式约束

根据规划前期光伏计划接入总容量的决策，光
伏计划接入容量等式约束为：

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＳＰＶ． ｉ ＝ ＳＰＶ． ｐｌａｎ （２９）

式中， ＳＰＶ． ｉ 为节点 ｉ 待安装的光伏接入容量； ＳＰＶ． ｐｌａｎ

为光伏计划接入的总容量。
４􀆰 １􀆰 ６　 单点光伏接入容量约束

配电网线路载流量等条件约束使得单个节点安

装的光伏最大接入容量需满足如下约束：
０ ≤ ＳＰＶ． ｉ ≤ ＳＰＶ． ｉ． ｍａｘ （３０）

式中，ＳＰＶ． ｉ． ｍａｘ为节点 ｉ 处光伏接入容量上限。
４􀆰 ２　 模型求解

针对 ４􀆰 １ 节光伏并网最优接入容量规划模型，
本文采用改进的随机权重粒子群算法进行优化求

解。 其中优化变量粒子为配电网各节点接入的光伏
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发电容量，变量维数为光伏并网数量。
在迭代的过程中，通过随机权重 ｗ 的计算式随

机生成粒子的速度与位置。 如果粒子的初始位置与

最优位置接近，则产生较小的权重 ｗ，使粒子快速找

到最优位置；如果在初始阶段无法快速找到最优位

置，而 ｗ 的随机生成可以克服该局限。 因此，该算

法具有兼顾全局与局部的搜索能力。 随机生成的 ｗ
计算公式为：

　
ｗ ＝ μ ＋ σ·Ｎ（０，１）
μ ＝ μｍｉｎ ＋ （μｍａｘ － μｍｉｎ）·ｒａｎｄ（０，１）{ （３１）

式中， ｒａｎｄ（０，１） 表示 ０ ～ １ 之间的随机数； Ｎ（０，１）
表示标准正态分布随机数；μ 为随机权重的平均值；
σ 为随机权重的方差； μｍｉｎ 为最小随机权重平均值；
μｍａｘ 为最大随机权重平均值。

模型求解步骤如下：
（１） 输入电力网络元件参数与算法参数，随机

权重的粒子群算法种群规模为 ５０，迭代次数为 １００，
最小随机权重平均值 μｍｉｎ ＝ ０􀆰 ５， 最大随机权重平

均值 μｍａｘ ＝ ０􀆰 ８， 随机权重的方差 σ ＝ ０􀆰 ２。
（２） 每个粒子对应光伏并网接入容量的一个方

案。 根据光伏接入位置，随机生成每个粒子，重复若

干次得到初始粒子群体。 利用第 ３ 节配电网概率潮

流计算并统计输出变量的特性，形成并求解具有惩

罚项的目标函数，计算出每个粒子的目标函数值，经
过比较后，得出最优粒子的位置。

（３） 由式（３１）计算 ｗ 值，进而更新各粒子速度

与位置。 由概率潮流计算得出各粒子的目标函数

值，并与前次迭代结果进行比较，更新并记录各粒子

中最大目标函数值与粒子的最优位置。
（４） 若满足迭代次数则终止，输出最优结果。

否则返回步骤（３）重复迭代。

５　 算例分析

本文选取 ＩＥＥＥ３３ 节点系统进行算例仿真分

析，系统结构如图 ３ 所示。 电压等级为 １２􀆰 ６６ｋＶ，节
点电压范围为 ０􀆰 ９５ ～ １􀆰 ０５ｐｕ，置信水平为 ０􀆰 ９，光伏

计划接入量为 ２６００ｋＷ，节点光伏并网容量上限为

１０００ｋＷ，并网待选节点为 ７、１２、２４、３１。 在节点 ０ 和

节点 １ 之间接入一台有载调压器，变比范围为 ０􀆰 ９５
～ １􀆰 ０５，共 ９ 档，调节步长为 １􀆰 ２５％ ；在节点 １７ 和节

点 ３２ 分别接入一组无功补偿电容器组，容量为

１５０ｋＶａｒ × ８。 光伏与负荷出力的概率分布参数参考

文献［１２⁃１４］。

图 ３　 ＩＥＥＥ３３ 节点系统结构图

Ｆｉｇ． ３　 ＩＥＥＥ３３ ｎｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

５􀆰 １　 光伏出力概率分布时序性对规划结果的影响

为分析光伏出力概率分布时序性对规划结果的

影响，本文通过划分 ２４ 个时段来计算全时段的优化

结果，并与单个时段优化结果进行对比。 全时段与

第 ７ 个时段、第 １２ 个时段优化对比结果如表 １ 所

示。
表 １　 光伏出力概率分布时序性对规划结果的影响

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｏｆ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

时段 全时段（２４） 第 ７ 时段 第 １２ 时段

节点电压偏差（％） ２􀆰 ０７５ × １０ － ３ ２􀆰 ０８４ × １０ － ３ ２􀆰 ０９６ × １０ － ３

光伏总容量 ／ ｋＷ ２５８０ ２３２０ ２６５０

由表 １ 可知，当光伏概率分布为整个 ２４ 时段的

参数时，节点电压偏差最小；光伏概率分布为第 １２
时段参数时，光伏并网接入总容量最大。 概率分布

为第 ７ 时段参数时，光伏并网接入总容量最小。 分

析原因可知，综合考虑 ２４ 个时段概率分布特性，能
计及不同时段光伏输出功率概率分布的时序特性，
因此电网运行中电压水平最优；仅考虑单个时段时，
不能计及光伏输出功率的时序差异性，仅能按照此

时段的参数进行优化，而第 １２ 时段光伏出力最大，
第 ７ 时段光伏出力偏小，所以光伏并网总容量分别

在各自时段为最大与最小值。 上述结果说明本文在

对光伏规划时计及其时序特性与非时序性模型相

比，降低了系统运行的电压偏差。
５􀆰 ２　 不同机会约束置信水平下光伏接入容量分析

光伏发电规划模型的电压机会约束中置信水平

ξ 大小表示规划结果的可信程度，不同置信水平选

取将对规划结果产生影响。 本文选取电网节点电压

机会约束的不同置信水平，计算光伏发电并网最优

接入容量，结果如表 ２ 所示。
由表 ２ 可知，随着置信水平 ξ 的提高，光伏并网

接入容量逐渐减小。 其原因为随着置信水平 ξ 的增

大，对约束条件中电压质量的要求更加严格，因此光

伏并网接入容量减小。
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表 ２　 不同置信水平下光伏发电并网最优接入容量

Ｔａｂ． ２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ａｃｃｅｓｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＰＶ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

置信水平
节点最优接入容量 ／ ｋＷ

节点 ７ 节点 １４ 节点 ２４ 节点 ３１
０􀆰 ９０ ５６０􀆰 ８５ ７５１􀆰 ６４ ６７２􀆰 ２６ ５９８􀆰 ３２
０􀆰 ９５ ５５３􀆰 ５２ ７４９􀆰 ５６ ６６３􀆰 ６２ ５９０􀆰 １２
１􀆰 ００ ５４３􀆰 ２５ ７４６􀆰 ５８ ６４４􀆰 ３２ ５０１􀆰 ３６

５􀆰 ３　 无功优化措施对规划结果的影响

５􀆰 ３􀆰 １　 光伏无功支撑能力对电网电压的影响

为揭示光伏发电逆变器剩余容量对系统电压调

节的能力，图 ４ 对比分析了计及和未计及光伏无功

调压能力的系统各节点电压偏差分布情况。

图 ４　 不同光伏并网规划方案的节点电压偏差分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＰＶ ｇｒｉｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

由图 ４ 结果分析可知，在允许光伏逆变器向电

网输出无功功率的情况下，系统电压质量得到了明

显的改善。 系统未接入光伏发电前，各节点电压偏

差并不明显，光伏接入后，其附近节点电压上升。 由

此说明，本文采用光伏逆变器剩余容量对电网进行

无功电压调节能够明显改善电网电压质量。
５􀆰 ３􀆰 ２　 不同规划方案对比分析

为研究不同规划方案对光伏并网容量的影响，
本文设置 ５ 种不同规划方案进行对比分析，规划方

案设置情况如表 ３ 所示。 由表 ３ 不同规划方案得到

的光伏并网最优接入容量结果如表 ４ 所示。
表 ３　 不同规划方案设置情况

Ｔａｂ． ３　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

规划
方案

无功优化措施

光伏逆变器
剩余容量

有载调压器
分接头控制

电容器组
投切

１ － － －
２ √ － －
３ － √ －
４ － － √
５ √ √ √

表 ４　 不同规划方案光伏发电并网最优接入容量

Ｔａｂ． ４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ａｃｃｅｓｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＰＶ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

规划
方案

节点最优接入容量 ／ ｋＷ
节点 ７ 节点 １４ 节点 ２４ 节点 ３１

总容量
／ ｋＷ

１ ５４０􀆰 ８５ ７３１􀆰 ６４ ６３２􀆰 ２６ ５７１􀆰 ３６ ２４７６􀆰 １１
２ ５５３􀆰 ５２ ７４９􀆰 ５６ ６６３􀆰 ６２ ５９８􀆰 ３２ ２５６５􀆰 ０２
３ ５４３􀆰 ２５ ７４６􀆰 ５８ ６４４􀆰 ３２ ５９０􀆰 １２ ２５２４􀆰 ２７
４ ５４４􀆰 ９７ ７３５􀆰 ９２ ６３２􀆰 ５６ ５７５􀆰 ６０ ２４８９􀆰 ０５
５ ５６７􀆰 ８３ ７５４􀆰 ４５ ６７５􀆰 ８２ ５９７􀆰 ２１ ２５９５􀆰 ３１

由表 ４ 分析可知，方案 ２ ～ ５ 相比于方案 １，光
伏并网接入容量有所提升，说明规划过程考虑无功

优化措施能够提升光伏并网容量；而不同的无功优

化措施对光伏并网容量的提升水平不同，其中利用

光伏逆变器剩余容量相比于其他 ２ 种无功优化策略

对光伏接入容量的效果较明显。 方案 ５ 同时采用了

３ 种无功优化措施，光伏接入容量较其他 ４ 种情况

最多，表明采用多种无功优化措施比单独采用一种

措施更有利于提高系统接纳光伏的能力。

６　 结论

本文提出计及调压能力的分布式光伏发电机会

约束规划模型。 所建规划模型充分考虑系统运行无

功优化措施，利用分布式光伏逆变器剩余容量、有载

调压器分接头控制及无功补偿电容器组的优化配合

对电网进行调压；以配电网网损最小为目标，配电网

各时段电压偏差为机会约束，对光伏发电进行接入

容量优化。 得到如下结论：
（１） 本文提出的光伏规划模型充分考虑了光伏

输出功率概率分布的时序特性，规划结果不仅降低

了系统电压偏差，还有效提高了光伏并网渗透率。
（２） 本文提出的基于机会约束的规划模型与确

定性规划模型比较，可有效避免小概率事件的负面

影响，光伏接入容量得到明显提升。
（３） 在光伏并网规划过程中，计及光伏逆变器

剩余容量、有载调压器及电容器组投切的无功优化

措施。 相比于常规规划方法，本文所提计及调压能

力的分布式光伏发电机会约束规划模型能够充分发

挥光伏无功调压的电网辅助服务能力，改善电网电

能质量，促进了可再生能源的消纳。
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