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摘要：针对分布式光伏大量并网导致的配电网电压越限风险增加的问题，分析了不同天气类型下光伏出力特性，

提出了基于光伏出力波动特性的广义天气类型聚类划分方法和基于净空理论的光伏出力时间序列模型构建方法。

所构建的模型能反映实际光伏出力的时序性和波动性，建立了基于各时段节点电压越限概率与严重度函数的系统

电压越限风险评估指标，据此提出采用混合逼近法求解配电网中分布式光伏的极限接入容量。最后，以典型 IEEE33

节点配电系统和南方电网某地区实际线路为例，分析了不同负荷特性、负荷水平和线路类型下的系统电压越限风

险，从这三方面分别对分布式光伏接入配电网的极限容量进行评估。 
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Abstract: Aiming at the problem of the increasing voltage over limit risk by a large number of distributed PV access 

network, this paper analyses the PV output characteristics under different weather types, presents a generalized weather type 

clustering method based on photovoltaic output fluctuation characteristics, and builds a method of PV output time series 

based on clearance theory. The model can reflect time series characteristics and volatility of actual PV output, the risk 

assessment index of system voltage exceeding the limits based on the probability and severity of node voltage at each time 

interval is established. On this basis, using hybrid approximation to solve the ultimate capacity of distributed PV access 

network is proposed. Finally, a typical IEEE 33-node power distribution system and an actual line of a region of China 

Southern Power Grid are taken as examples to analyze the risk of system voltage under different load characteristics, load 

levels and line types. From these three aspects, the limit capacity of distributed PV access network is evaluated. 
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0  引言 

大量分布式光伏(Distributed Photovoltaic, DPV)

的接入，使得原来的单一电源辐射配电网变成有源

配电网络，改变配电网的潮流和电压分布的同时也

提高了电压越限的风险[1-4]。但由于光伏出力的不确

定性以及负荷之间的时序相关性，基于确定潮流的

评估方法难以准确衡量其对配电网电压的影响程

度，而该影响程度主要与光伏接入位置以及接入容 
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量相关，因此如何评估光伏接入导致的配电网电压

越限风险，并确定光伏的极限接入容量将是一个亟

待解决的问题。 

目前已有大量文献关于 DPV 接入对配电网电

压的影响进行了研究[5-8]，文献[5]提出利用 DG 的戴

维南等效模型接入方法，分析 DG 接入对系统电压

稳定性的影响。文献[6]提出利用灵敏度分析法分析

了分布式电源的出力、接入位置对系统电压的影响。

文献[7]通过建立基于太阳辐射度 Beta 分布的 DPV

发电系统概率模型，分析了光伏并网后对配电网稳态

电压分布和电压幅值波动的影响规律。文献[8]提出
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了解决含 DPV 电源配电网电压越限问题的光伏电

源有功/无功综合控制方案。上述文献均从稳态潮流

的角度分析了光伏接入对配电网电压的影响，但实

际上由于光伏出力具有一定的不确定性和时序性，

即在一天中不同时段内因光伏出力波动而产生的系

统电压越限风险也不相同，因此本文在评估光伏接

入配电网所造成的电压越限风险时，同时考虑负荷

和光伏出力的不确定性和时序性，模型更贴合实际。 

由于 DPV 一般需根据光照资源的分布情况进

行选点，而且就近接入当地配电网，因此在光伏接

入点无法选择的情况下，为了避免光伏接入引起较

大的电压越限风险，对其允许接入的极限容量进行

评估则显得尤为重要。文献[9]针对不同的典型接线

形式，以电能质量为约束计算了配电网中 DPV 的最

大接入容量。文献[10]针对 DPV 以不同位置接入且

在稳态电压偏差和谐波约束下的最大渗透率进行了

研究，并分析了线路调压器及光伏接入点短路容量

与光伏渗透率之间的关系。文献[11]对过电压限制

下 DPV 电源最大允许接入峰值容量进行了计算。但

上述文献对光伏接入极限容量的评估中只考虑了电

压越限的约束，并未针对不同的电压越限程度进行

不同的风险量化，也没有同时考虑不同负荷特性、

负荷水平、线路长度以及线路类型对光伏极限接入

容量的影响。 

基于此，本文在分析光伏出力特性的基础上，

建立基于净空模型的光伏出力时间序列模型，提出

考虑光伏出力不确定性和时序性的配电网电压越限

风险评估指标，以及 DPV 接入配电网极限容量评估

方法，并以 IEEE33 节点标准配电系统和南方电网

某地区某实际配电线路为例，分别从负荷特性、负

荷水平和线路类型三个方面对 DPV 接入的极限容

量进行分析评估。 

1   光伏出力时间序列建模 

1.1 光伏出力特性分析 

光伏电池能在不同的光照强度下将太阳能转化

为电能，在工程简化计算中，参考文献[12]光伏出

力的模型可知，光伏出力和太阳辐照度有很强的正

相关性，但是由于不同的天气类型、季节的光照强

度差异很大，因而光伏的出力表现出明显的日特性

和季节特性。为了体现不同天气类型下因太阳辐照

度差异而导致的光伏出力特性的不同，分别统计了

春分、夏至、秋分和冬至附近连续 9 天不同天气情

况下对应的光伏出力曲线，如图 1 所示。 

阴转多云 阴转多云 多云 多云转阴 阴天 阴转雷阵雨 小雨 阴 阴  
(a) 春分 

多云 多云 多云 雷雨转阵雨 雷雨 大雨 中雨转阵雨 雷雨转多云 多云  

(b) 夏至 

多云 中雨 中雨转阵雨 阵雨转多云 多云 多云转晴 晴转多云 多云 晴  

(c) 秋分 

晴转多云 多云转小雨 小雨 小雨 阴 小雨 多云转阴 阴转小雨 小雨转阴  

(d) 冬至 

图 1 一年内四大节气附近不同天气类型下的光伏出力 

Fig. 1 Photovoltaic output in different weather types under  

the four solar terms in a year 

从统计结果可以看出天气类型多样，不同天气

类型下光伏出力曲线各异，即使是同种天气类型下，

光伏发电的平均出力和波动性也相差较大，因此对

于光伏出力时序建模而言，没有必要划分过多的天

气类型。所以下文不以实际的天气类型作为划分基

准，而是根据描述光伏平均出力和波动性的指标来

构造特征向量，通过聚类分析的方法来划分广义天

气类型。 

本文选取了 4 个能反映光伏出力大小和波动特

性的物理量组成特征向量

d，如式(1)所示。 
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式中：d1 为光伏电站各天日中时段出力的平均值，

反映天气的整体出力水平；d2为各天出力序列一阶

差分量的最大值，d3为各天出力序列一阶差分量的

最小值，d4为各天出力序列一阶差分量的平均值，

d2、d3 和 d4共同反映了天气波动情况；t2 和 t3则表

示日中时段的起止时刻，一般 t2取 9 点，t3取 17 点；

Pt为各天 t时刻实际光伏出力；NC为 1 天内光伏出

力数据的采样点数。 

通过对目标地区光伏出力进行采样，并以特征

向量

d ，设定聚类数为 N，采用模糊 C 聚类算法，

对各日光伏出力曲线进行聚类分析，并可得到光伏

出力曲线的 N类分类结果，其中每一类曲线对应一

种广义上的天气类型。 
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1.2 基于净空理论的光伏出力时间序列建模 

光伏电站的有功出力特性主要与光照特性相

关，且根据 1.1 节研究可知：不同天气类型下的光

照波动特性区别较大，难以用同一种序列模型反映

不同天气类型下光伏出力特性。基于此，根据不同

天气类型分别建立光伏出力的时间序列模型。 

由于光伏出力中同时包含确定性和不确定性成

分，其中确定性主要体现了因太阳日出日落而产生

的光伏出力的时序特性，而不确定性则主要体现了

因云层变化而产生的光伏出力的波动特性。本文为

了更好地剥离出光伏出力的不确定性成分，并对其

进行建模分析，参考文献[13]的做法，首先定义了

基于净空模型的相对出力 PN(i,t)，其表达式为 

N

DCI

( , )
( , )

( , )

P i t
P i t

P i t
              (2) 

式中：P(i,t)第 i天 t时刻的实际出力；PDCI(i,t)为第

i天 t时刻的净空理论出力。 

光伏净空出力能在一定程度上反映光伏出力的

季节特性与日特性，属于光伏出力的确定性部分，

即一年中任意时刻光伏的实际出力均不会超过该时

刻所对应的净空出力值。由式(2)可知，某时刻光伏

的相对出力值为该时刻光伏实际出力值与此刻光伏

净空出力值之比，其值体现了当前时刻光伏的实际

出力水平与理论上的最大出力水平的差距，因此该

值的大小准确地体现了云层的遮挡程度，其值越大

则说明此时云层遮挡程度越小，反之则云层遮挡程

度越大。 

然后，对各时刻的相对出力进行拆解得到该日

的基准出力和各时刻的波动系数，如式(3)所示。 

N S N( , ) ( , ) ( , )P i t P i t P i t            (3) 

式中：PS(i, t)为第 i天采样时刻 t光伏出力的基准值，

反映该日光伏出力的整体水平；ΔPN(i, t)为第 i天采

样时刻 t 光伏出力的波动系数，反映不同天气类型

下光伏出力的波动程度。 

最后，对不同天气类型下光伏出力的基准值数

据和波动系数，利用最小二乘法进行拟合得到不同

天气类型下的光伏出力基准值和波动系数的概率分

布函数，其中拟合函数为 

2

2

1
( )

2

1

1
( ) e

2π

i
i

n x

i
i i

f x





 



         (4) 

式中：αi、σi和 μi均为拟合参数，其数值与天气类

型和拟合变量的类型相关，为出力基准值或波动系

数的取值。 

因此，通过采集目标地区足够天数的光伏出力

样本，便可以分天气类型建立光伏出力时间序列模

型，该模型能体现目标地区在不同天气类型下光伏

出力的确定性和随机性特点，为后文对光伏接入配

电网所引起的电压越限风险评估提供依据。 

2   配电网电压越限风险评估指标 

考虑到 DPV 出力的不确定性和时序性特点，本

文为了准确评估其对配电网电压分布的影响，提出

在计及配网负荷及光伏出力概率模型的基础上，通

过采用基于半不变量的概率潮流计算方法，计算不

同光伏渗透率下配电网电压全天最大越限风险，实

现对配电网电压越限风险的定量评估。 

2.1 负荷和光伏出力概率模型 

2.1.1 负荷概率模型 

配电网中负荷特性一般与人们的作息习惯和生

产安排相关，具有较强的日特性，即每日负荷曲线

的变化趋势相同，因此可以用一条典型日负荷曲线

表示不同时刻负荷期望值的变化情况，但由于负荷

也具备一定的随机性，即不同日中同一时刻的实际

负荷大小会在期望值附近随机波动，本文假定该波

动呈正态分布，即如果有功负荷和无功负荷在时刻

t 的期望值分别为 uPt和 uQt，其波动方差分别为 σPt
和 σQt，则实际负荷在时刻 t的有功功率和无功功率

的概率密度函数分别为 
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2.1.2 光伏出力概率模型 

根据前文的分析可知，光伏出力特性主要与天

气情况有关，可通过采集目标地区多日的光伏出力

样本，建立不同天气类型下的光伏出力概率模型。 

考虑到光伏接入一般会抬升配电网电压，使其

产生越上限的风险，而光伏在晴天天气下的出力一

般较大，导致配电网电压越限的风险将会更高，因

此下文的分析均以晴天下光伏出力的概率模型为

例，分析光伏接入的极限渗透率(极限容量)。本文

中提到的光伏渗透率为配电网中分布式电源的装机

总容量与所接入馈线的最大供电能力之比，其中，

馈线最大供电能力是指在满足N1和线路不过载原

则下该馈线所能接入的最大负荷。 

2.2 电压越限风险评估指标 

风险指标既要考虑系统中故障发生的可能性，

也要考虑故障发生的严重程度。本文采用此概念以

电压的概率分布模型量化可能性，利用效用理论采
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用风险偏好型效用函数建立严重度函数量化后果，

基于各时段内各节点电压概率分布与严重度函数建

立系统电压越限风险评估指标[14]。 

考虑到 DPV 出力和负荷的不确定性和时序性

特点，单节点或单时间断面的配电网电压越限概率

分布均无法准确反映光伏接入后造成的系统电压越

限风险，更无法依据此确定光伏允许接入的极限渗

透率。因此，本文所定义系统电压越限风险评估指

标 Rvs_max 反映系统中所有节点电压在运行周期(一

般为 24 h)内的最大电压越限风险，即 

vs_max vs vs vs vs= max{ (1), (2), , ( ), , (24)}R R R R t R   (7) 

式中，Rvs(t)为时段 t内所有节点的电压越限风险之

和，其计算方法为 
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式中：Vmax、Vmin分别是节点电压上、下限值； ( )tif V

为时段 t内节点 i电压的概率密度函数； ( )tiU V 为电

压越限的严重度函数，具体为 
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2.3 评估指标计算 

本文采用基于半不变量[15-16]的概率潮流计算方

法计算 Rvs，其中，概率潮流模式采用线性化[17-18]

的交流潮流模型，并以极坐标形式的牛顿-拉夫逊法

作为潮流计算方法。 

根据指标的定义以及单时间断面电压越限概率

的计算方法，得到系统电压越限风险评估指标

Rvs_max的计算流程如图 2 所示。 

 

图 2 系统电压越限风险评估指标计算流程 

Fig. 2 Calculation flow for system voltage over limit risk index 

3   DPV 接入配电网极限容量评估 

为了保证电网安全运行，提高用户的用电质量，

在实际运行中若给定配电网电压越限风险的限值

Rvs_limit，并采用混合逼近法求取 DPV 接入配电网的

极限渗透率 Hlimt。主要步骤如下： 

① 输入原始数据，构建仿真网络模型； 

② 采集目标地区光伏出力和负荷历史数据，构

建负荷和光伏出力概率模型； 

③ 给定初始光伏渗透率 H； 

④ 计算 Rvs_max：根据 2.3 节节点电压越限风险

评估指标的计算方法，计算在给定光伏渗透率下配

电网电压越限风险评估指标； 

⑤ 判断 Rvs是否大于 Rvs_limit，若不满足，则令

H=H (k+1)，其中 k为渗透率调整系数且 0<k<1，

并返回④；若满足，则转至⑥； 

⑥ 减小渗透率 H 和渗透率调整系数 k，令

H=H (1k)且 k=k/2； 

⑦ 判断 k是否小于精度 e，若满足则返回④；

若不满足，则输出光伏接入极限渗透率 Hlimt。 

其流程如图 3 所示。 

 
图 3 极限渗透率评估流程 

Fig. 3 Evaluation process for limit penetration 

4   算例分析 

4.1 算例 1—IEEE33 节点标准系统 

4.1.1 仿真网络参数 

仿真网络选取 IEEE33 节点配电系统，其改进

网络模型如图 4所示，其中 2-19节点作为主干线路，

选取目前国内常用的 10 kV 线型 LGJ-240，节点 1
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为平衡节点，电压设为 1.05 p.u.，系统等值电抗 Xs

为 0.32 Ω，假设 DPV 等效集中接入系统末端 19 节

点处，该处 DPV 以 10 kV 光伏电站并网和 0.4 kV

屋顶光伏并网两种形式接入，且以多个中低压并网

点馈入，仿真所用的主干和枝干线路参数具体参见

附录表 1。 

 

图 4 DPV 接入配电网网架结构 

Fig. 4 Structure of DPV access distribution grid 

主要仿真的主干线型号是 LGJ-240，根据载流

量得到其最大供电能力 PLmax为 9.509 MW，由于其

为单辐射接线方式，因此只需保证主干线不过载的

安全约束下光伏接入的渗透率上限为 100%。 

从运行角度而言，含 DPV 接入的配电网中节点

电压全天各时段的越限风险主要与天气、日负荷水

平和负荷功率因数相关；从规划角度而言，为了将

电压越限风险控制在允许范围内，则需在考虑上述

因素的基础上，根据不同线路长度和类型评估光伏

所能接入的极限渗透率 Hlimt，即极限容量。 

4.1.2 不同负荷特性下光伏接入极限渗透率 

不同负荷类型的负荷特性不同，各负荷类型的

日负荷曲线如附录图 8 所示。 

为研究不同渗透率下光伏接入对电压水平的影

响，现基于图 4 的配网结构，假设所有节点负荷类

型均为工业负荷时，若设定总负荷峰值为

3.715 MW，即最大线路负载率为 39.07%，计算在

不同线路长度和不同光伏渗透下配电网电压越限风

险评估指标 Rvs_max，如图 5 所示。再分别设置节点

负荷类型为农业负荷、商业负荷和居民负荷，研究

不同负荷类型在不同线路长度和不同光伏渗透下系

统节点电压水平的最大越限风险，从而得到在

Rvs_limit=0.005 时，不同主干线长度下可接入的光伏

极限渗透率，如图 6(a)所示。 

 
图 5 电压越限风险曲线 

Fig. 5 Curves of voltage over limit risk 

 

 

 

图 6 不同条件下 Hlimt 与 L的关系 

Fig. 6 Relationship between Hlimt and L under  

different conditions 

由图5和图 6(a)可知：(1) 当渗透率小于 80%时，

配电网电压越限风险会随着光伏渗透率和主干线路

长度的增大而增大。而当渗透率大于 80%时，如果

架空线路长度过长，其线路无功损耗的增加，在线

路中有功无功潮流方向相反的前提下，会导致线路

前段部分节点的电压较短线路而言会显著降低，极

端情况下末端节点即并网点电压也会随之降低。因

此在光伏渗透率较大的情况下，电压越上限风险会

随着主干线路长度的增大而稍有减小；(2) 当线路长

度不超过 6 km 时，光伏接入极限渗透率主要受线

路载流量限制，其极限渗透率均为 100%；(3) 当线

路长度大于 6 km 时，不同负荷类型下，当

Rvs_limit=0.005 时，居民负荷特性为主的配电网中可

接入的光伏容量最小，这主要是居民负荷曲线与光

伏出力曲线不匹配程度最大，导致同渗透率下电压

越限风险最大，当 Rvs_limit=0.01 时，最大越限概率



- 14 -                                         电力系统保护与控制   

约束放宽，一定长度下可接入的光伏极限渗透率有

所提高，但总体趋势不变。 

4.1.3 不同负荷水平下光伏接入极限渗透率 

基于图 4 接线图和线路参数，假设所有节点均

为工业负荷类型，分别设置其峰值负荷为 1.9 MW、

2.9 MW、3.7 MW、4.8 MW 和 5.7 MW，即对应的

线路最大负载率分别为 20%、30%、39%、50%和

60%，研究在不同线路长度和不同光伏渗透下系统

节点电压水平的最大越限风险，从而得到在

Rvs_limit=0.01 时，不同主干线长度下可接入的光伏极

限渗透率，结果见图 6(b)。 

可见：1) 当线路长度不超过 7 km 时，光伏接

入极限渗透率主要受线路安全电流限制，其极限渗

透率均为 100%，当线路长度大于 7 km 而不超过

15 km 时，此时光伏接入的极限渗透率受电压越限

风险限制的影响，且基本保持在 60%以上；2) 同一

线路长度下，光伏接入极限渗透率随着线路负载率

的增加而增加。 

4.1.4 不同线路类型下光伏接入极限渗透率 

基于图 4 接线图，假设所有节点均为工业负荷

且其总负荷峰值为 3.7 MW，研究不同线路类型下

(线路类型参数见附录表 2)，不同线路长度和不同光

伏渗透下系统节点电压水平的最大越限风险，从而

得到在 Rvs_limit=0.005 时，不同线路类型下光伏接入

的极限渗透率，结果见图 6(c)。 

可见：1) 对于线路长度在 5.5~15 km 的架空线

路，光伏可接入极限渗透率随着线路的线径增大而

增大；2) 同等线路长度下同等线径的电缆线路与架

空线路相比，光伏可接入的极限渗透率更大。 

4.2 算例 2—实际馈线系统 

为了更好地结合实际应用，以南方某 110 kV 变

电站的某 10 kV 线路作为实际算例 2 进行验证，其

网架结构如附录图 9 所示，等效 DG 同样接入主干

线路末端 16 节点处，采用前面所提的方法以及统一

的仿真参数进行评估，评估结果如图 7 所示。 

 

 

 

图 7 不同条件下 Hlimt 与 L的关系 

Fig. 7 Relationship between Hlimt and L under  

different conditions 

由图 7 可知，光伏接入不同负荷特性、不同负

荷水平和不同线路类型下，其结论与算例 1 的基本

相同，规律相似，但也存在细小差异，其中最主要

的差别体现在不同网架下线路长度临界点和极限渗

透率下限值两方面，这是由于算例 1 的负荷较分散，

而算例 2 的负荷较集中造成的。可见，在相同主干

线路型号和相同负荷水平下，负荷较集中的算例 2

其电压越限风险较负荷分散的算例 1 要大，因此相

同条件下，前者的光伏极限接入容量较后者要小。 

5   结论 

本文建立了光伏出力的时间序列模型，提出了

基于配电网电压越限风险评估指标的 DPV 接入极

限容量的评估方法，仿真分析表明： 

(1) 光伏接入对配电电压的影响程度与配网中

的负荷类型相关，当其他条件相同时，工业类型负

荷居多的配网对光伏的接纳能力最高，而居民类型

负荷居多的配网对光伏的接纳能力最小，因此在工

厂屋顶装设 DPV 并实现就地消纳是合理的选择； 

(2) 在线路长度、负荷类型相同时，光伏接入极

限渗透率随着线路负载水平的增加而增加，因此

DPV 宜优先考虑接入到负载较重的中压馈线； 

(3) 在线路中载条件下，等长度的电缆线路或截

面积较大的架空线路对 DPV 的消纳能力更大；一般
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地，当中压线路长度不超过 5 km 时，光伏接入的

极限渗透率可达到 100%，而当线路长度大于 5 km

而小于 15 km 时，光伏接入的极限渗透率至少可达

到 50%左右。 

另外，需要指出的是：在中压配电网中不同网

架和负荷分布下，负荷越集中电压越限风险将越大，

因此相关结论存在细微的误差，但不影响工程应用。

后续将进一步考虑在不同电压等级和负荷分布下，

对不同类型分布式电源接入配电网的极限容量进行

深入研究。 

附录 A IEEE33 节点系统参数设置及仿真结果 
表 1 线路参数 

Table 1 Line parameters 

架空线型号 支路序号 r/(Ω/km) x/(Ω/km) 0.5×b/(S×106/km) 

LGJ-240 2-19 0.132 0.378 1.51 

3-23 

4-26 LGJ-150 

7-34 

0.21 0.394 1.45 

表 2 不同线路类型参数 

Table 2 Different line type parameters 

主干线路型号 r/(Ω/km) x/(Ω/km) b/(S/km) 载流量/A 

LGJ-300 0.107 0.371 2.86×106 710 

LGJ-240 0.132 0.378 3.02×106 610 

LGJ-185 0.170 0.386 2.96×106 515 

YJV22-3*240 0.082 0.129 1.82×104 440 

 

图 8 不同负荷类型日负荷曲线 

Fig. 8 Load model for different load types 

附录 B 南方某 110 kV 变电站某 10 kV 线路实例 

 

图 9 10 kV 线路实际算例网架结构 

Fig. 9 Grid structure of a case 
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