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摘要：在构建以新能源为主体的新型电力系统背景下，分布式光伏将呈现极高比例并网趋势。高比例光伏出力的

随机性会加剧配电网潮流的不确定变化，给配电设备带来严重的过载风险，载荷安全问题突出。基于此，提出一

种基于数字孪生的含高比例光伏配电网载荷安全分析和预警方法。论述了孪生配电网过载风险安全预警的实现机

理和功能方案。根据相关标准分析设备过载耐受能力，并建立不确定场景下载荷安全预警等级。基于历史运行数

据建立配电网源荷随机行为的马尔科夫模型，采用吉布斯算法对该模型进行蒙特卡洛随机抽样。根据配电网当前

运行状态，结合孪生配电网超实时计算能力，对配电网未来随机场景快速仿真并计算过载风险指标，评判载荷安

全性。算例分析验证了所提分析方法的有效性及合理性。算例结果表明，该方法能够得出高比例光伏配电网在分

析时段的载荷安全态势，为电力系统调度人员提供了一定的参考依据。 
关键词：配电网；分布式光伏；载荷安全；数字孪生；马尔科夫链；吉布斯抽样 

Digital twin early warning method study for overload risk of distribution network with 
 a high proportion of photovoltaic access 
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Abstract: With reference to building a new power system with new energy as the main body, distributed photovoltaic (PV) 
will show a trend of extremely high levels of access. The randomness of PV output given its high proportion will 
aggravate the uncertain change of power flow in the distribution network. It brings serious overload risks to the 
distribution equipment, and the problem of load safety is prominent. Based on this, a digital twin based load security 
analysis and warning method of the distribution network with a high proportion of PV is proposed. The realization 
mechanism and function scheme of overload risk warning in twin distribution network are presented. The overload 
tolerance of equipment is analyzed according to relevant standards, and the load safety early warning levels in uncertain 
scenarios are established. Based on the historical operational data, Markov models of the random behavior of sources and 
loads in the distribution network are established. The Gibbs sampling algorithm is employed for random Monte Carlo 
sampling to the Markov models. Based on the current states, by means of the ultra-real-time computing capacity of the 
digital twins to quickly simulate the afterward random scenes of the distribution network, an overload risk index is 
calculated and evaluated. Numerical cases verify the effectiveness and rationality of the method. The case study 
demonstrates that the proposed method can analyze the load security situation of a distribution network with a high 
proportion of photovoltaic access in the analysis period, providing a certain reference for power system dispatchers. 
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0  引言 

“双碳”目标驱动下我国正由以化石能源为主 
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体的传统电力系统向以新能源为主体的新型电力系

统过渡。分布式光伏是构建新型配电系统的主流新

能源，新型电力系统的构建必将促使分布式光伏极

高比例接入配电网
[1-2]

。高比例光伏能否不引起设备

过载是配电系统接纳高比例新能源的重要因素
[3-4]

。

分布式光伏(Distributed Photovoltaic, DPV)、负荷功
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率的强随机性使配电网有功潮流波动明显
[5-7]

，天

气、季节的变化进一步加剧了潮流波动。因而，DPV
极高比例接入下配电网载荷状况受电网形态、负荷

水平和天气情况等多方面影响，具有显著的多样性

和难预测性。 
关于光伏接入配电网的载荷问题，文献[8]研究

了高比例光伏配电网的不同类型用户负荷需求响

应，分析了馈线峰值载荷变化状况。文献[9]基于

DPV 出力的 Beta 分布概率模型，建立了配电网载

荷安全的概率评估体系。文献[10]考虑载荷指标的

时变和分布特性，建立了长时间尺度载荷安全综合

评估模型。对于 DPV 参与配电网调控的研究，文献

[11-12]研究了 DPV 参与过载调控的多时间尺度协

同控制。文献[13-14]提出分布式电源参与载荷调控

的最优配置方法。文献[15-16]从全网范围提出了配

电网及分区载荷调控方法。含高比例光伏配电网运

行复杂，尤其考虑 DPV 主动支撑作用时更加复杂，

很难用确定性方法分析。现有文献主要研究 DPV
高比例配电网在特定历史场景的载荷状况，没有关

注配电网实时运行过程中配电状态的演化趋势并做

出预警性判断。 
近年来，数字孪生技术受到广泛重视和应用。

数字孪生(Digital Twins, DT)是对物理实体进行全场

景在线交互的数字仿真技术
[17]

，通过数据的实时交

互驱动，在数字空间实现数字虚体与物理实体的镜

像
[18-19]

。电力系统高可靠性需求和高建设成本等技

术特点及日益复杂的运行状况使其难以通过纯物理

手段获得全面实时的认知，开展电力系统的数字孪

生，运用孪生电网进行辅助分析和决策是必要手段。

文献[20]提出能源互联网 DT 系统的总体框架、技术

路线及典型应用的关键技术，从 DT 技术在电力系

统的具体应用开展研究。文献[21]提出了数字孪生

在线分析系统，用于电网数字化调度。 
随着新型配电系统的形成，配电侧运行不确定

性和复杂性日益加大，开展配电网数字孪生技术应

用十分必要。本文提出高比例光伏配电网实现数字

孪生的载荷安全性分析和预警方法。首先提出孪生

配电网过载安全预警的实现机理和技术方案；在此

基础上应用历史数据建立配电网源荷随机行为的马

尔科夫模型，并提出不确定场景下过载风险评判指

标。依据配电网当前状态采用吉布斯 (Gibbs 
sampling)算法对源荷马尔科夫模型进行蒙特卡洛随

机抽样，利用孪生配电网超实时计算能力快速仿真

配电网未来随机场景并计算过载风险指标，评判配

电网过载安全性。 

1   数字孪生配电网过载安全预警实现机理 

1.1 数字孪生配电网 

DT 概念于 2003 年提出，早期应用于航空航天

领域，利用 DT 技术在数字空间建立作业飞行器的

虚拟模型，对飞行器的性能和运行状态进行评估。

数字孪生配电网是配电网模型日渐复杂及 DT 技术

发展的新兴产物。相比于侧重实体操控的信息物理

系统或模型驱动的仿真软件，数字孪生电网更侧重

于数据驱动的实时态势感知和超实时虚拟推演，通

过动态监控和全息模拟，精准感知物理电网的真实

状态，为电网调控决策提供辅助支持。 
数字孪生配电网是数字孪生技术在配电领域的

应用，从物理配电网量测感知各类电气量、状态量，

以配网机理模型为基础，依托大数据分析平台，以

数据云计算服务形式为配电网运行提供数字载体。

配电网数字孪生的基本实现方式如图 1 所示。 

 

图 1 数字孪生配电网实现方式示意图 
Fig. 1 Schematic diagram of digital twin distribution 

network implementation 

1.2 孪生配电网过载安全预警的实现 

基于数字孪生技术构建配电网过载安全预警的

实现思路如图 2 所示，主要包括以下环节。 

 

图 2 数字孪生配电网过载安全预警的实现方案 

Fig. 2 Realization scheme of voltage safety warning for 
digital twin distribution network 
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(1) 配电网源荷运行数据采集与状态获取。建立

孪生配电网数据中台，孪生配电网从数据中台获取

物理电网数据。数据中台实时采集各台区负荷数据

和配电网光伏电站出力数据，形成对物理配电网数

据采集的量测序列。孪生配电网对量测值进行量化，

以状态量形式表征台区和光伏电站的时变运行数

据，为构建运行状态的数据驱动马尔科夫模型提供

基础数据。 
(2) 建立配电网各台区和光伏运行行为的马尔

科夫链模型。运用配电网大量运行监测数据，建立

马尔科夫状态转移矩阵，用来反映配电网各台区和

光伏的运行行为，得到配电网运行行为模型。 
(3) 配电网未来运行态势的预测。基于配电网源

荷当前运行状态及其行为的马尔科夫模型，预测未

来时段的源荷场景并根据状态转移矩阵确定场景发

生概率。将以上概率场景代入孪生配电网进行超实

时仿真，并考虑高比例光伏对配电网的负载支撑作

用，获得配电网未来时段可能出现的载荷态势，并

根据马尔科夫链模型的场景转移概率确定各载荷态

势的发生概率。 
(4) 过载安全预警机制的生成。根据预测的载荷

态势计算过载风险，依据过载风险对载荷态势进行

安全预警。 

2   孪生配电网源荷行为的马尔科夫链建模 

2.1 配电网状态量的马尔科夫链表征原理 

台区用电行为和光伏出力的变化具有时序特

性。马尔科夫链是一组具有马尔可夫性质的离散随

机变量的集合。本文用马尔科夫链表征配电网光伏

和台区的功率状态变化，将连续变化的功率量化为

离散状态量，利用台区负荷和光伏的历史运行数据

为驱动，建立运行状态的关联关系，反映状态的概

率性转移关系。 
假设配电网某状态量在 t时刻处于状态 si ，到

下一时刻状态转移到 sj ，则转移的条件概率记为

s s s s

1
, ,( ) ( )i j i jp t p t= ，称为马尔科夫转移概率。将台区

用电时间和光伏出力时间分别划分为 tit 和 pvtit 个时

间段，统计各时间段状态转移情况，建立系统状态

转移概率矩阵为 

s

s

s s s s

11 12 1

21 22 2
c

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

N

N

N N N N

p t p t p t

p t p t p t
t t

p t p t p t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P P   (1) 

式中： sN 为系统状态总数，台区用电行为状态为

sN K= ，影响光伏的云层状态为 s IrN L= 。 
若已知当前状态或某时刻状态的概率分布，且

已知转移矩阵 ( )tP ，则下一时刻系统所处状态概率

分布如式(2)所示。 

{ }ss s s,1 s,( 1) ( ) ( ) ( 1), , ( 1)Nt t t p t p t+ = = + +P P P  
 (2) 

式中：
ss s,1 s,2 s,( ) { ( ), ( ), , ( )}Nt p t p t p t=P ，其中

ss, ( )ip t

为 t时刻系统处于状态 si 的概率， s s1,2, ,i N= 。对

于当前或过去已发生的状态，
ss, ( ) 1ip t = 或 0，表示

初始状态已是确定性事件。 
令状态

ss s ( )ii f p= ， s ( )f x 为状态映射函数，则

可以通过状态概率根据式(3)获得下一时刻的随机

状态。 

ss s s,

s s

( 1) ( ( 1))

0
ii t f p t

i N

+ = +

≤ ≤
          (3) 

2.2 台区及光伏电站运行状态的量化 

马尔科夫链是描述离散状态随机过程的模型，

而台区负荷和光伏的功率是连续状态，需对连续状

态量进行量化，转化为状态量。为保证状态量划分

的有效性，本文通过对历史数据进行统计，按数据

出现频次相等的原则划分状态。在本文中光伏出力

以功率的负数形式表征，台区负荷用电以功率的正

数形式表征。对于台区内的分布式光伏计算，则将

台区内光伏出力和负荷用电功率“正负”叠加，得

到最终的台区整体用电情况。采集数据时只需统计

台区出口数据即可，此数据为台区内负荷和分布式

光伏出力叠加后的结果。对于台区来说，将配电网

各台区用电历史统计数据进行大小排序，如图 3 所

示。设台区用电划分为M 种状态，按统计数据的数

量相等原则将用电数据划分为M 个区间。每个区间

即为一个用电状态，该状态的区间即为区间内用电

数据下限值和上限值。上述划分方法可以兼顾各种 

 

图 3 状态划分方式示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of state division method 
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台区用电状态，避免状态划分的随意性。各状态区

间用电数据的概率密度服从正态分布，通过统计每

个状态区间数据可获得该状态对应的正态分布参

数，从而可得到该状态的用电情况。 
对于光伏电站出力的状态划分，光伏电站出力

取决于太阳辐射值，而太阳辐射值受云层覆盖率影

响，云层覆盖率的随机变化造成光伏出力变化。因

此，本文用云层覆盖率对光伏出力状态进行统一划

分，可保证光伏状态转移的一致性，避免对各个光

伏逐一描述。引入云层覆盖水平(Cloud Coverage 
Level, CCL)指标表示云层状态变化，如式(4)所示。 

Ir,
CCL

Irref,

( ) 1 t

t

S
f t

S
= −              (4) 

式中： CCL ( )f t 为一天中 t时刻云层覆盖水平； Ir,tS 为

t时刻辐照度； Irref,tS 为 t时刻晴天基准辐照度，可

根据不同季节进行修正。 
根据不同云层状态，结合辐照度服从的 Beta 分

布特性建立其概率密度函数如式(5)所示。 

Ir Ir1 1Ir Ir
pv Ir, s s

Ir Ir

( )( ) ( ) (1 )
( ) ( )

α β
t

α βf S x x
α β

− −+
= −
Γ
Γ Γ

    (5) 

式中： ( )⋅Γ 为伽马函数； s Ir, Irref,/t tx S S= ； Irα 和 Irβ 参

数可以利用光照历史数据与晴天基准辐照度比值的

平均值 Irμ 和标准差 Irσ 进行计算，其中 Irα =  
2

Ir Ir Ir Ir[ (1 ) 1]μ μ μ σ− − ， Ir Ir Ir Ir(1 )β α μ μ= − 。 
根据式(4)对不同云层划分并统计该云层状态

下辐照度数据，联合式(5)计算各云层状态下参数，

根据光伏电站安装容量以及所受辐照度得到不同时

刻光伏出力，如式(6)所示。 

Ir Ir

Irref, pv,N
p

Irref
v,sim Beta( , )( ) L L

tS P
S

P t α β= ⋅       (6) 

式中：Beta( )⋅ 为 Beta 分布函数； IrL
α 和 IrL

β 均为 IrL

云层状态下 Beta 分布参数； PV,NP 为光伏额定功率；

IrrefS 为标准辐照度，本文取 1 000 W/m2
。 

2.3 基于运行数据的状态转移矩阵生成 

中压配电网各台区负荷用电行为具有显著差异

性。基于历史数据用式(7)统计台区负荷 t时刻用电

状态的转移概率。 

s s

s s

s s
s

,
,

,
1

( )
( )

( )

i j
i j K

i j
j

q t
p t

q t
=

=
∑             (7) 

式中， s s, ( )i jq t 为台区负荷在 t时刻由状态 si 转移到

状态 sj 的样本。 
对历史光照数据应用式(5)、式(6)进行处理，按

照云层状态以时间 cdt 为间隔，按式(8)计算任意时刻

t云层状态的转移概率 c ( )tP 。 

       
s s

s s Ir

s s
s

c, ,
c, ,

c, ,
1

( )
( )

( )

i j
i j L

i j
j

q t
p t

q t
=

=

∑             (8) 

式中，
s sc, , ( )i jq t 为光伏在 t时刻由云层状态 csi 转移到

云层状态 csj 的样本。 
上述基于数据的概率统计中，只要样本数足够

多，则式(7)、式(8)的统计样本数趋于概率分布，就

可以近似用历史样本的统计表示转移概率，从而得

到配电网光伏电站和台区的用电状态转移矩阵。 

3   孪生配电网载荷安全预警方法 

3.1 高渗透光伏配电网过载风险态势表征 

由于光伏输出和负荷功率实时变化，含光伏配

电网的运行场景具有多样性和时变性。因此，配电

变压器或各支路载荷水平随运行场景的变化而变

化。本文根据配电网过载状态的预测值判断配电变

压器、线路的运行状态，从而对配电网运行情况预

警，根据其发生概率与严重度建立风险指标
[22]

对配

电网运行态势进行表征。 
定义负载率为变压器或支路实际运行容量与额

定容量比值，支路负载率为从馈线流向支路方向线

路承载的实际容量与最大输送容量比值。设某主网

有 m条线路，预测时间采样 n个时刻点，则可构建

主网的线路负载率时序矩阵为构建主网的支路负载

率时序特征矩阵为 

11 12 13 1

1 2 3

1 2 3

        
 

        

 
       

n

m n j j j jn

m m m mn

L L L L

L L L L

L L L L

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

L         (9) 

式中： m n×L 为 m行 n列矩阵； 1jL 和 jnL 分别为第 j

条支路在第 1 个时刻和第 n个时刻负载率。 
配电网中保护装置能够根据线路或变压器的运

行性能进行控制保护，使其不受损坏
[23-25]

。基于保

护装置的反时限保护特性，定义线路载荷指标和变

压器指标的状态预警等级，对配电网线路及变压器

过载态势进行表征。本文假设线路及变压器过载程

度不超过额定值时可以长时间运行，超过额定值再

结合保护装置的控制特性进行预警等级划分。 
定义变压器状态指标及预警等级如表 1 所示，

其中变压器状态在过载状态以下保持原状态 2 h 及

以上会发出预警。 
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线路载荷状态指标和配变状态指标类似，定义

线路载荷率在达到 1 之前持续时长和预警等级均和

配变状态指标相同。但在负载率大于 1 时有所不同，

具体和反时限过电流保护有关，反时限过电流保护

动作特性如式(10)所示
[26-27]

。 
p

b 0.02
b p

0.14
( / ) 1

T
t

I I
×

=
−

           (10) 

式中： pT 为保护设备的时间正定系数； bI 为线路的

流过电流； pI 为保护设备的启动电流。 
表 1 变压器状态指标 

Table 1 Index of transformer status 
负载率 持续时长/h 状态 预警等级 

[0.0, 0.3) —— 轻载 安全 

[0.3, 0.8) —— 中载 安全 

[0.8, 1.0) —— 重载 蓝色预警 

[1.0, 1.2] ≤3.0 

[1.2, 1.3] ≤2.5 

[1.3, 1.6] ≤2.0 

[1.6, ∞] ≤0.75 

过载 橙色预警 

[1.0, 1.2] ＞3.0 

[1.2, 1.3) ＞2.5 

[1.3, 1.6) ＞2.0 

[1.6, ∞) ＞0.75 

严重过载 红色预警 

本文从能量的角度对线路载荷状态进行预警，

假设电压不变，以电流为例对预警信息进行表征。

根据式(10)中反时限过电流保护动作特性可知，给

定参数 pT 和 pI 可确定时间 bt 和线路流过电流 bI 关

系，能够获得线路流过的电流和时间阈值的一种对

应关系，即当该电流超过额定值时，流过的时间超

过某阈值，则保护设备动作，否则不动作。因此，

当线路载荷量超过额定值，但不超过对应的时间阈

值时，预警等级为橙色；当线路载荷量超过额定值

且超过对应的时间阈值时，预警等级为红色。 
配电状态发生的概率根据马尔科夫链描述的状

态转移概率预测确定，见本文 3.2 节阐述。根据非

安全预警等级下负载率的平均值与其概率乘积，建

立变压器过载风险指标为 

o,

1 s

t
t

t
t

K
k

t k
k t

t
I ρ

K T=

= ∑             (11) 

式中： tK 为 t时刻非安全预警等级的场景总数； tk

为 t时刻第 k个非安全预警等级的运行场景； tk
ρ 为

孪生配电变压器 t时刻第 k个非安全预警等级场景

的负载率；o, tk
t 为第 k个场景中非安全预警等级下变

压器状态在 t时刻保持原状态的时间； sT 为配电网

运行分析时长。 

3.2 马尔科夫过程的随机模拟 

如上所述，马尔科夫模型是描述配电网负荷和

光伏行为状态转移关系的随机过程模型，孪生配电

网基于马尔科夫模型根据当前状态对未来状态进行

预测，形成未来多场景概率分布，并按场景概率通

过抽样技术实现场景随机事件。然后对场景进行计

算，得到支路及变压器负载率状况。再根据场景概

率计算过载风险。因此，如何对概率状态之间相互

依存的马尔科夫模型进行抽样是问题的关键。 
抽样就是按一定的概率分布完成概率事件的一

次实现。吉布斯抽样(Gibbs sampling)是统计学中马

尔科夫蒙特卡洛 (Markov chains Monte Carlo, 
MCMC)用来获取一系列近似等于指定多维概率分

布观察样本的算法，在难以直接采样时从某一多变

量概率分布中近似抽取样本序列。根据马尔科夫链

和概率转移矩阵的性质，可以证明吉布斯抽样的分

布最终收敛于联合分布。本文将马尔科夫链与蒙特

卡洛仿真相结合，用蒙特卡洛模拟法对马尔科夫链

进行模拟，采用 Gibbs 抽样技术对台区负荷和中压

配电网光伏出力时间序列抽样。 
Gibbs 抽样首先将状态向量按组分割，通过反

复抽样使各组变量轮流更新。设 k 维状态向量

1 2( , , , )kX X X=X ，当 iX 更新时，Gibbs 转移核为

除 iX 的其他变量 ( iX − ) 给定时 iX 条件分布

π( )i iX X − ，称作完全条件分布。完全条件分布反映

变量 iX 的转移情况。令初始状态 (0) (0)
1( ,X=X  

(0) (0)
2 , , )kX X ，模拟序列长度为 l，马尔科夫链迭代

次数 m，则总迭代次数为 n m l= + 。Gibbs 抽样过

程为，分别从完全条件分布 ( ) ( )
1 2π( | , , )i i

kX X X 中抽

取 ( 1)
1
iX + 、 ( 1) ( )

2 1π( | , , )i i
kX X X+ 中 抽 取 ( 1)

2
iX + 、

( 1) ( 1)
1 1π( | , , )i i

k kX X X+ +
− 中抽取 ( 1)i

kX
+ 。重复上述过程

直至 i n= 。 
3.3 孪生配电网载荷态势预警分析步骤 

基于数字孪生技术的含高比例光伏配电网过载

预警分析步骤包括： 
1) 基于数据驱动建立配电网源荷随机行为的

马尔科夫模型。孪生配电网基于数据中台获取配电

台区和光伏历史数据，包括天气数据。对数据进行

量化形成运行状态量。按本文 2.1 节的方法建立源

荷马尔科夫模型。 
2) 基于马尔科夫模型对未来时段的场景进行

抽样。孪生配电网基于当前物理电网状态和源荷的

马尔科夫模型，利用吉布斯抽样抽取未来时刻的一

组样本场景。 
3) 蒙特卡洛抽样场景的超实时随机模拟。孪生
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配电网根据吉布斯抽样的场景，结合光伏主动负载

支撑策略进行蒙特卡洛概率潮流的超实时随机模拟。 
4) 未来场景的载荷安全态势分析。根据概率潮

流分析结果，计算支路及变压器负过载风险指标。 
5) 输出未来特定时段高渗透光伏配电网配电

指标，依据预警等级风险程度做出安全预警信息。 

4   算例分析 

采用 IEEE 33 节点配电网为例，配电台区额定

容量均为 400 kVA，各支路最大输送容量均为

6 MVA，主变额定容量为 5 MVA，其结构图如图 4
所示。选取某地区 2009 年 1 月 1 日至 2014 年 12
月 31日共 2 190 天的负荷数据，每小时一个采样点，

一天 24 点。抽取若干组日负荷作为各台区典型负荷

曲线进行分析。其中参数 pT 取 0.4 s， pI 取线路载荷

额定值 1 p.u.。 

 

图 4 IEEE33 配电网结构图 
Fig. 4 Diagram of IEEE33 distribution network structure  

4.1 马尔科夫状态转移运用 

根据台区配电负荷以及该地区光照强度历史数

据，划分源荷随机状态区间，建立其随机行为的马

尔科夫模型。本文假设该配网区域内光伏电站所接

受辐射水平相同。以 09：00 到 12：00 的光伏建模为

例，辐照度的马尔科夫状态转移概率矩阵分别如式

(12)—式(14)所示。 

pv 9_10

0.6042 0.3055 0.0903 0.0000
0.0499 0.8252 0.1235 0.0014
0.0482 0.1930 0.7281 0.0307
0.0000 0.0526 0.2106 0.7368

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

，P   (12) 

pv, _11

0.5726 0.3479 0.0795 0.0000
0.0744 0.8544 0.0712 0.0000
0.2000 0.3000 0.4857 0.0143
0.0000 0.0000 0.1333 0.8667

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

10P   (13) 

pv, _12

0.7596 0.2019 0.0385 0.0000
0.1873 0.6889 0.1238 0.0000
0.2500 0.2292 0.5000 0.0208
0.0000 0.0000 0.0769 0.9231

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

11P   (14) 

光伏出力和辐照度呈线性关系，根据辐照度即

可确定光伏出力状态，光伏出力状态参数如表 2 所

示。状态转移概率矩阵以概率形式描述未来源荷随

机行为状态。 
表 2 光伏出力状态参数 

Table 2 PV output state parameters 

状态类别 α  β  云层覆盖水平 

1 12.97 1.86 [0, 0.15] 
2 19.06 12.37 (0.15, 0.45] 
3 8.34 18.78 (0.45, 0.75] 
4 2.23 29.05 (0.75, 1) 

以 09：00 到 12：00 态势预测为例，通过孪生电

网态势感知物理电网 09：00 点时刻光伏出力状态，

通过马尔科夫转移矩阵预测之后3 h光伏出力状态，

通过吉布斯抽样的一种场景如图 5 所示。红线表示

光伏在不同时刻出力状态；“*”表示采样时刻点光

伏出力状态类别；蓝线表示光伏出力结果；绿线表

示在各采样时刻点之间对光伏出力进行样条插值，

使预测结果平滑。 

图 5 光伏出力状态转移 

Fig. 5 Photovoltaic output state transfer 

同理，配电网部分节点负荷状态转移过程如图

6 所示。此部分与光伏建模原理相同，不再赘述。 
4.2 高渗透光伏接入配电网配电状态及风险态势分析 

本文利用历史大数据构建概率模型对配电网运

行态势进行预测，方法基于配电网历史运行数据建

立用马尔科夫链表征的状态转移关系。在建立配电

网运行状态的马尔科夫链模型后，将当前状态代入

模型可预知未来时刻的状态。马尔科夫链理论上可

以预测未来任意时刻的状态，但基于有限历史数据

和数据质量统计的马尔科夫模型存在误差，且配电

网实际运行中不断产生历史数据，使得当前时刻的

状态转移矩阵也在随着时间运行而不断修正。为保 
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图 6 配电网部分节点负荷状态转移图 

Fig. 6 Load state transfer of partial nodes in distribution network 

证配电网态势预测的准确性，本文可预警的提前时

间为 24 h 内。 
为研究高渗透光伏对配电变压器过载影响，根

据多次抽样计算变压器各时刻平均负载率，图 7 给

出了接入光伏之前配电变压器和各支路负载率变化

情况，其中支路标号的“0”代表变压器负载率，其

他标号对应节点前各段支路。图 7 中绿色线、蓝色

线、橙色线、红色线分别代表安全、蓝色预警、橙

色预警以及红色预警。图 7 中可以看出各支路负载

率变化范围较小，峰谷差小，另外越靠近馈线处越

容易出现危险预警。接入不同渗透率光伏后变压器

负载率变化情况如图 8 所示，其中分布式光伏的接

入位置分别为 6、9、12、13、16、19、22、25、28、
31，光伏渗透率按 50%~80%进行模拟。图 8 中可以

看出随着光伏渗透率提高，变压器各时刻过载预警

处于安全级别的时刻变多，但是负载峰谷差逐渐变

大。图 9 给出了 70%渗透率光伏接入配电网风险指

标，与无光伏配电网情况对比，可以看出接入光伏

后配电变压器过载风险大幅度降低。 

 

图 7 无光伏的配电网负载率 
Fig. 7 Load ratio of distribution network without photovoltaic 

 
图 8 含高比例光伏的配电变压器负载率 

Fig. 8 Load ratio of distribution network transformer 
with high proportion photovoltaic access 

 

图 9 含高比例光伏的配电变压器过载风险 

Fig. 9 Overload risk of distribution transformer with a high 
proportion of photovoltaic access 

5   结论 

在光伏出力不确定影响下高比例光伏配电网载

荷问题复杂，研究配电网运行过程中载荷状态的实

时演化并做出预判预警对保障新型配电系统的安全

可靠运行具有现实意义。运用数字孪生超实时仿真

功能实现高比例光伏配电网过载安全分析和预警是

一种可行的手段。本文应用马尔科夫链基于历史数

据建立了配电网源荷行为模型，能够准确描述源荷

运行状态变迁的规律性。吉布斯抽样算法适合从马

尔科夫链近似抽取样本序列，基于当前运行状态和

建立的马尔科夫链，用吉布斯抽样抽取分析时段的

预测场景是可行的。根据预测场景进行配电网蒙特

卡洛随机模拟，可以正确得出高比例光伏配电网在

分析时段的载荷安全态势。基于所提过载风险预警

方法，如何具体细化变压器和线路过载状态指标将

是后续的研究内容。 
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