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计及新能源特性的配电网评估指标及其隶属度函数的研究 
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摘要：为了评估新能源的出力波动性、间歇性以及分布特点对配电网的影响，提出两类对新能源特性进行量化评

估的指标和方法。新能源并网特性类指标包括出力波动性、分散度、线路(主变)N-1 校验贡献率，对新能源发电

的并网品质、布局、形式进行了评估。配电网接纳能力类指标包括有效渗透率和电力平衡贡献度，对新能源发电

的并网规模和调峰作用进行了评估。为了确定适用的隶属度函数和对应的归一化值，基于模糊综合评价法中专家

打分法的思想，提出了“隶属度函数模型+评分表”的归一化方法。通过在随州配电网中的应用验证说明了所提

指标及其归一化，可以用来评价新能源发电接入方案对配电网的影响，具有一定的工程实用价值。 
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Abstract: To evaluate the influence associated with new energy characteristics of power fluctuation, power intermittent 

and layout, two types of indices and method for evaluation of new energy generator’s characteristic are established. 

Characteristic indices of new energy grid-connection include power fluctuation, disperse degree and test contribution 

degree of wiring or main transformer, which can evaluate generator’s quality, layout and modality; the indices of grid 

accommodation capacity include effective permeability and power balance contribution degree, which can evaluate 

generator’s scale and peak regulation effect. To get the applicable membership functions and corresponding normalization 

values, the specialist marking idea of fuzzy comprehensive evaluation method is used to improve the normalization 

method of “membership function model and marking form”. The application in Suizhou grid shows scientificity of these 

indices and method, they are useful for guidance of new energy generation connection projects and grid planning, so they 

have engineered value. 
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0  引言 

随着环境问题的日益突出，以环保和可再生为

特质的新能源越来越得到各国的重视和大力推广。 

 

基金项目：国家重点研发计划“智能电网技术与装备”重点

专项资助(2017YFB0902800)；国网湖北省电力公司经研院

“分布式电源对湖北配电网影响的综合评估体系研究”科技

项目资助 

针对大规模新能源分布式发电接入对配电网产生的

影响[1]，目前在经济性、技术性、可靠性、环境效

益等方面开展了广泛的综合评估[2-4]。文献[5]对风

电、光伏发电接入带来的配电网潮流不确定问题进

行研究；文献[6]综合考虑了多主体经济效益，研究

了电源优化配置模型；文献[7]考虑了新能源发电的

调峰作用的配电网规划方法；文献[8]对大规模并网

光电消纳容量的计算问题进行了讨论；文献[9]重点

对配电网接纳能力的主要影响因素进行了分析。可
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再生能源中，目前技术最成熟、经济性最好的当属

小水电[10]；同时小水电具有良好的调节性能，配电

网运营部门可根据当地能源条件，将小水电与风光

能源联合调度，在低谷时段将风光发电利用小水电

调节性存储起来，并在高峰时段将其转化成电能，

实现更好的经济效益[11]。对新能源接入配电网的影

响进行评估时，由于用于评估不同方面影响的指标

的量纲不同，为了保证结果的一致性，需要对指标

值进行归一化[12]，目前常用的指标归一化方法是模

糊综合评价法，专家打分法和隶属度函数法都是属

于模糊综合评价法里的概念，专家打分法可以很好

地解决没有定量评价标准的指标的评估，但归一化

结果却不可避免地存在主观性和离散性[13]；隶属度

函数实质上反映的是事物的渐变性，但在实际应用

中确定准确的函数却很困难。 

为了全面体现新能源发电对配电网的影响，在

相关研究基础上归纳出新能源发电并网特性和配电

网的接纳能力两类评估指标，分析指标的含义并给

出相应的计算方法，探讨了不同指标的归一化，提

出对应的隶属度函数模型，基于模糊综合评价法中

专家打分的思想提出“隶属度函数模型+评分表”

的归一化方法。通过在湖北省随州配电网中的应

用，对所提评估指标及其隶属度函数模型的实用性

进行了验证说明。 

1   评估指标及其隶属度函数模型的确定 

本文将计及新能源特性的评估指标分为新能源

发电并网特性和配电网接纳能力两类，具体指标如

表 1 所示，同时，结合各指标的特点对其进行定性

定量的分析，提出对应的隶属度函数模型。 

表 1 计及 DG 特性的评估指标 

Table 1 Evaluation indices of DG characteristics 

类别 指标 表征属性 

出力波动性 CF 并网品质 

分散度 CD 并网布局 
并网特性 

线路(主变)N-1 校验 

贡献率 CN1 
并网形式 

有效渗透率 CP 并网规模 配电网接

纳能力 电力平衡贡献度 CB 调峰作用 

1.1 并网特性指标 

并网特性指标主要反映新能源的出力特点和分

布特点对配电网的影响，包括出力波动性 FC 指标、

分散度 DC 指标、线路(主变)N-1 校验贡献率 1NC  指

标。其中，出力波动性指标反映了并网的品质，分

散度指标反映了并网的布局，线路(主变)N-1 校验

贡献率指标反映了并网形式。 

1) 出力波动性 FC 的定义及隶属度函数 

出力波动性指标 [8] 是在单步变化量 P   

[( 1) ] ( )P i T P i T     和单步变化率
N/k P P  基

础上的定义[18]，选取新能源出力的一个典型日分为

n个时间间隔统计出力，计算公式为 

  
2

1

F

N

1 ( )
n

i

P i T P i T

nC
P



     





    (1) 

式中： T 为基准时间间隔；i表示该时刻对应的基

准时间间隔数； ( )P i T 表示新能源发电前一时刻

的实际出力；  1P i T    表示新能源发电后一时

刻的实际出力； NP 表示新能源发电的额定功率。 

文献[14]对某风电场在不同时间尺度下的出力

变化率进行了统计分析，统计发现单个风电场的出

力变化率很低仅为 0.2%~0.5%，且随着时间间隔的

加大变化率的波动幅度也越来越大。大多数风电场

位于电网末梢，且电网建设相对薄弱，容易引起电

网电压稳定性问题。 

通过以上分析，出力波动性指标的隶属度函数

适合选择降半正态型，如图 1 所示，对应函数模型

公式为式(2)。在 (0, )a 段上的出力波动性对电力系

统的影响不大，此时隶属度函数值为 1，参考 GBT 

19963-2011《风电场接入电力系统技术规定》规定，

如表 2 所示， a点适宜小于 10%；超过该点后，函

数值单调递减，但波动性最大不能超过 30%。 

 

图 1 出力波动性隶属度函数模型 

Fig. 1 Membership function model of power fluctuation 
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 2) 分散度 DC 的定义及隶属度函数 

分散度指标用以反映装机总容量在各个电源的

分配情况，计算公式为  
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N avg

D

avg

max 100%
P P

C
P


          (3) 

式中， avgP 表示接入配电网的所有新能源的平均额

定功率。 

表 2 风电场有功功率变化最大值 

Table 2 Max change of wind farm active power 

风电场装机

容量/MW 

10 min 有功功率变化 

最大限值/MW 

1 min 有功功率变化 

最大限值/MW 

<30 10 3 

30~150 装机容量的 1/3 装机容量的 1/10 

>150 50 15 

分散度是通过研究功率分布来定量的衡量新能

源电源在配电网中的重要程度，由式(3)可知，该指

标无量纲，其值越小表示装机容量分布越均匀，适

宜就地消纳，有利于配电网的安全稳定运行，对应

的隶属度函数值就越大。因此在分散度计算公式的

基础上，令该指标值为 x，确定其隶属度函数为(4)

所示。 
( ) 1u x x                (4) 

3) 线路(主变)N-1 校验贡献率 1NC  的定义及隶

属度函数 

线路 N-1 校验贡献率指标用来考察并网形式， 

新能源接入的单辐射线路越多，对线路 N-1 校验贡

献率就越大。确定指标计算公式为 

DG
1

all

C = 100%N

N N

N



           (5) 

式中： DGN 表示新能源接入提高了线路联络率的

线路数量；N表示配电网中已经通过 N-1 校验的

线路； allN 表示配电网中运行的所有线路。 

该指标计算公式为线性百分比形式，且符合电

网公司对线路 N-1 的管理方式，无需再进行指标值

的归一化。在集中接入情景下，一般直接接入变电

站内汇流母线，此时可以采用主变 N-1 校验贡献率

指标。 

1.2 配电网接纳能力指标 

配电网接纳能力指标包括有效渗透率 PC 指标、

电力平衡贡献度 BC 指标。其中，有效渗透率指标反

映了本地消纳能力，电力平衡贡献度指标反映了新

能源发电的调峰作用。 

1) 有效渗透率 PC 的定义及隶属度函数 

新能源发电的有效渗透率不仅和额定安装容量

有关，还和配电网短路容量以及当地负荷条件有关，

本文选取地区配电网某一个典型日的日均负荷和风

电日均发电功率，通过有效渗透率的指标可以看出

风电占配电网的供电比重，计算公式 

DG

P

load

100%
P

C
P

 


            (6) 

式中： DGP 表示接入配电网的新能源发电的实际出

力； loadP 表示配电网的实际负荷值，当地配电网的

短路容量大小会直接影响到该指标。 

目前，新能源发电具体接入工程呈现多样性，

并网形式有分散接入和集中接入，并网点电压等级

包括 380 V 及以下、10 kV、35 kV。其中，依据并

网潮流分布特性，分散接入形式又可以分为点、线、

面三类，点、线接入形式可以在台区内实现消纳，

面接入形式是指并网到变电站汇流母线。具体确定

隶属度函数模型的方法如下所述。 

(1) 35 kV 集中接入时，允许电力外送，在本地

消纳前提下，多余电量电网全额收购上网。因此选

取升半柯西型的隶属度函数模型，如图 2 所示，对

应公式为式(7)。本文选取接入量超过 60%是高比例

接入，确定隶属度函数的最大值点为(60%, 1)。 

 

图 2 升半柯西型隶属度函数模型 

Fig. 2 Membership function model of half-Cauchy distribution 

0                           
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   , 0, 0  
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
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 
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(2) 35 kV 及以下分散接入，以接入点配电网就

地消纳为主，有效渗透率由负荷、新能源出力以及

当地配电网结构决定，隶属度函数选取正态型，如

图 3 所示，对应的函数式为式(8)。 
2( )

( ) e     ( >0)
x a

bx b




           (8) 

2) 电力平衡贡献度 BC 的定义及隶属度函数 

选取全年最大负荷时刻进行电力平衡贡献度的

研究，通过该指标可以看出新能源在负荷高峰时期

参与调峰的作用。负荷高峰电力平衡时刻选择午高
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峰和晚高峰两种情景，取两者的最小值，计算公

式为 

DG DG
1 1

B =min , 100%

n n

i i

P P

C
P P
 

 
 
 
 
 
 

 

午高峰 晚高峰

       (9) 

式中： P
午高峰

、 P
晚高峰

表示午高峰和晚高峰时刻的

负荷。 

隶属度函数选取正态型，如图 3 所示，其对应

的函数模型为式(8)。当 (0, )x a 时，在负荷高峰电

力平衡中，新能源发电的出力越大，其对电力平衡

的贡献度就越大，其对应的隶属度函数值就越大。 

 
图 3 正态型隶属度函数模型 

Fig. 3 Membership function model of normal distribution 

2   “隶属度函数模型+评分表”的归一化方法 

对于评估指标，尤其是没有明确指导标准值的

非技术性的指标，很多情况下只能获得这个指标的

变化趋势，假设评估指标值是 x，其对应的评分是

y，根据多组 ( , )x y 可以确定任意指标值对应的评

分，要获取多组 ( , )x y 的准确数值在工程实际中比

较困难。借鉴模糊评价法中专家打分法的思想，本

文提出改进的“隶属度函数模型+评分表”的归一

化方法，根据专家的实际经验给出模糊信息，通过

评判打分的方法来确定一个 ( , )x y 评分表，该评分

反映了专家的经验积累。 

实际应用中，提供当地配电网的资料，方便专

家结合自己的经验给出评分表，甚至可以借助大数

据的数据挖掘技术找出使得配电网安全、清洁、经

济运行的最优的 ( , )x y 。然后依据指标的定义及其

性质选取合适的隶属度函数模型，结合多组 ( , )x y

值进行线性拟合求解模型中的未知数。应用改进的

“隶属度函数模型+评分表”归一化方法，以电压

最大偏移指标为例进行隶属度函数求解如表 3 所示。 

表 3 电压最大偏移评价表 

Table 3 Score form of max voltage change 

节点电压最大偏移量 隶属度函数值 

0~0.02 1 

0.03 0.95 

0.04 0.9 

0.05 0.8 

0.06 0.7 

0.07 0.6 

依据电压最大偏移指标的定义，结合技术标准

的要求，电压最大偏移不能超过 0.07，选取函数模

型为降半柯西型，其函数式为 

1         

( ) 1
, 0, 0

1 ( )

x a

x
x a

x a 


 






 
    

当 时

当 时
 (10) 

其中有 3 个未知数，建立电压最大偏移的评价

表，对表 3 进行线性拟合，得到 =171.2， =1.858，

a =0.02，因此隶属度函数为式(11)。 

  1.858

1
    0.02

1 171.2( 0.02)

1                                          0.02

x
xx

x




      




  (11) 

3   评估指标及其隶属度函数在湖北随州配

电网中的应用 

随州电网位于鄂西北电网与鄂东江北电网之

间，网内没有大型火电厂和水电厂。在建设新能源

电厂前，随州电网属于典型的受端电网，其特点是

距主系统和负荷中心较远，网络结构相对薄弱，只

能通过高压或超高压输电通道集中外送。随州市目

前已被国家确立为“全国新能源发电示范基地”，随

州规划建设的 18 个风电站装机容量均接近 5 万 kW，

规模较大的天河口风电站总装机达到 25 万 kW，目

前一期装机 4.85 万 kW，天河口风电接入规划以

35 kV 专线接入为主，规划建设大型光伏电站包括：

淅河马鞍山总装机达到 100 万 kW、广水市关庙镇

总装机达到 100 万 kW、随县万和镇光伏电站总装

机达到 100 万 kW，规划从 110 kV 接入；其余光伏

项目以农村屋顶光伏为主，规模小，分散接入中低

压配电网为主。基于随州地区风能和太阳能资源的

地理分布特点以及新能源发电在随州配电网存在

“点、线、面”多种并网方式，对于开展新能源并

网对配电网的影响研究具有代表性。下文在湖北省

随州配电网中的应用对所提评估指标及其隶属度函

数模型的实用性进行分析说明。 
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1) 出力波动性 FC  

由于随州风电规模大，出力波动性的影响较为

显著。选取随州市正在运行的风电场某一个典型日

出力进行出力波动性计算，图 4 为小时级时间尺度

上统计的出力波动性曲线，计算结果为 

  
2

1
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0.097258

24 0.064
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图 4 风电典型日出力特性曲线 

Fig. 4 Typical wind daily power characteristic curve 

依据前文确定的出力波动性的要求值，建立评

分表 4，解得a =0.1，k =12.77，得到出力波动性的

隶属度函数为式(12)。 

表 4 小时级出力波动性的评分表 

Table 4 Score form of power fluctuation per hour 

出力波动性 隶属度函数值 

≤10% 1 

10%~30% 1~0.6 

30% 0.6 

212.77( 0.1)

1                      0.1
( )

e       0.1x

x
x

x


 


 



当

当
       (12) 

所以归一化值 (0.064) 1  。 

2) 分散度 DC  

从随州新能源的规划建设规模来看，风电电站

装机容量都接近在 5 万 kW；一般采用专线并网方

式；因此在进行分散度计算时，风电和光伏应该分

别考虑。风电额定功率和平均功率的差值基本为零；

分散度指标估算为零。不考虑大规模光伏电站，分

散接入的分布式光伏规模很小，基本可以在接入点

就地消纳。在按照式(3)进行计算时，低压分散接入

的分布式电源难以收集统计完整，参考湖北省分布

式电源规划数据并考虑到随州分散接入的分布式电

源规模相对很小的具体情况，此处光伏分散度指标

估算为零， 1  。 

3) 主变-1 校验贡献率 1NC   

查看随州市《配电网规划报告》，可知现状电网

中有单线单变变电站 5 座，通过“N-1”校验的主

变有 36 台，风电接入到单台主变的烈山变后，提高

了主变 N-1 的通过率，故可计算 

1

1 36
= 100% 90.24%

41
NC 


   

4) 有效渗透率 PC  

随州市配电网 2014 年日均负荷 34.99 万 kW，

目前风电日均出力为 21.43 万 kW，故可计算： 

DG

p

load

21.43
100% 100% 61.25%

34.99

P
C

P
    


 

天河口风电场一期装机容量 4.86 万 kW，凤鸣

风电场装机容量 4.95 万 kW；规划接入 35kV 电压

等级，风电出力满足本地负荷的前提下具备电力外

送的能力，因此针对随州配电网评估有效渗透率，

应该按照图 2 隶属度函数选取。 

2015年4月，发改委能源研究所发布“中国2050

高比例可再生能源发展情景暨路径研究”，到 2050

年全国发电装机规模将达到 56.2 亿 kW 到 65.4 亿

kW，其中可再生能源发电装机规模达到 36.2 亿 kW

到 46.4 亿 kW，占全国总装机的 64%~71%。结合前

文所述，建立有效渗透率的评分表，对表 5 进行线

性拟合，解得 a=0.026，b=-2.035，c=0，得到隶属

度函数为式(13)。 

2.035

0                          0

( ) 1
    0

1 0.026

x

x
x

x







 
 

当

当
    (13) 

所以归一化值 (0.6125) 1  。 

表 5 有效渗透率的评分表 

Table 5 Score form of effective permeability 

有效渗透率 隶属度函数值 

20% 0.6 

40% 0.8 

50% 0.9 

≥60% 1 

5) 电力平衡贡献度 BC  

截至 2014 年末，随州市风电装机规模 27.48 万

kW，风电发电量 4.85 亿 kWh。根据随州市配电网

历年来负荷特性情况，全年最大负荷时刻一般发生

在夏季 8 月份某日 21 点左右，本次电力平衡贡献度
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研究考虑两种情况，第一种情况在该市全网进行午

高峰电力平衡，由于目前光伏发电装机容量相对很

小，此处主要考虑风电。按照特性曲线，风电总出

力取 50%。第二种情况是在该市全网进行晚高峰电

力平衡，风电总出力取 80%，计算结果为 

1 1
B

50% 80%

=min , =

13.74 21.98
min , =27.17%

50.56 63.2

n n

i i

P P

C
P P

 

 
  

 
 
 
 

 
 
 

 风 风

午高峰 晚高峰  

结合上文电力平衡贡献度隶属度函数模型选取

为正态型，建立电力平衡贡献度的评分表(表 6)，解

得a =0.4，b =0.49，得到隶属度函数为 
20.4

( )
0.49( ) e
x

x




             (14) 

所以 (27.17%) 0.93  。 

表 6 电力平衡贡献度的评分表 

Table 6 Score form of power balance contribution degree 

电力平衡贡献度 隶属度函数值 

5% 0.60 

≥40% 1 

6) 随州配电网评估指标及其归一化结果汇总 

本文提出了计及新能源特性的评估指标并讨论

了基于隶属度函数的归一化方法，结合随州配电网

规划报告及新能源发电的规划情况，以 2014 年电网

为基础年进行综合评估，各指标及其归一化结果(详

见表 7)直观体现新能源特性对随州电网的影响程

度。就具体的指标评估结果来看，新能源并网品质

指标好；由于目前低压接入的新能源分散度指标归

一化后可以取值为 1，说明本地消纳均衡；提高了

主变 N-1 的校验通过率，有利于提高随州电网供电

可靠性。该市配电网中的两座风场接入 35 kV 电压

等级，具备外送的能力，在电网全额收购上网的前

提下，有效渗透率归一化结果为 1；通过对该市全

网进行午高峰和晚高峰电力平衡，说明随州电网的

新能源对负荷高峰时期的电力平衡起到了很好的支

撑作用。 

表 7 指标值及归一化结果 

Table 7 Evaluation values and standardized results 

类别 指标 
随州市配电

网指标值 
归一化值 

出力波动性 0.064 1 

分散度 0 1 并网特性 

主变 N-1 校验贡献率 90.24% 0.902 4 

有效渗透率 61.25% 1 
接纳能力 

电力平衡贡献度 27.17% 0.93 

4   结论 

本文针对新能源特性及其对配电网的影响两

个方面提出了配电网评估指标，并提出改进的“隶

属度函数模型+评分表”的归一化方法，结合随州

新能源“点线面”典型接入共存的实际情况，对评

估指标以及隶属度函数的确定方法进行具体说明，

具有一定的工程实用价值。 
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