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摘要：电力系统的源侧和荷侧均具有随机性，影响配电网接入分布式电源的容量分析。为此，提出了一种考虑源

荷随机性的中压配电网多分布式电源承载能力评估方法。首先，将分布式电源和负荷出力分解为可预测变量和随

机变量，结合序贯蒙特卡洛模拟法，分别模拟时序周期内源荷随机生产模型。其次，在划分供电分区和简化源荷

接入位置基础上，以各供电分区可接入分布式电源容量最大为目标，考虑传输容量、电压偏差、短路电流等约束，

对配电网承载能力模型进行随机潮流求解。然后，以指标变化量和限值距离为衡量依据，确定多分布式电源有序

接入策略，防止局部运行参数不优而导致配电网对分布式电源承载能力受限。最后，将该模型应用在中部某城市

的区域配电网中，验证该方法的可行性和有效性。 
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Hosting capacity evaluation of distributed generators accessing a medium voltage 
distribution network considering randomness 
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Abstract: Both the source and load sides of a power system have randomness. This affects the capacity of the distribution 

network in accessing distributed power sources. For this reason, a method for evaluating the carrying capacity of 

distributed generators in a medium voltage distribution network considering the randomness of power sources and loads is 

proposed. First, the outputs of distributed power sources and loads are decomposed into predictable and stochastic 

variables, and combined with a sequential Monte Carlo simulation method to simulate the source-load stochastic 

production model in the time period. Secondly, this paper makes a division of power supply partitions and a simplification 

of the source-load access location, with the goal of maximizing the capacity of each power supply zone to access 

distributed power sources and also considering constraints such as transmission capacity, voltage deviation, and 

short-circuit current to calculate the stochastic power flow with the distribution network hosting capacity model. Then, 

using the index variation and limit distance as the measurement basis, the multi-distributed power supply orderly access 

strategy is determined. This prevents the distribution network from being limited in power supply hosting capacity 

because of inappropriate local operating parameters. Finally, the model is applied to a regional distribution network in a 

central city to verify the feasibility and effectiveness of the method. 
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0  引言 

随着“30 年碳达峰、60 年碳中和”目标的提

出[1-3]，构建以新能源为主体的新型电力系统是我

国电力发展的必然选择[4-6]，以风光为代表的新能源 

 

基金项目：河南省科技攻关项目资助(232102240102) 

发电迎来了快速发展期[7]。然而，在分布式电源

(distributed generator, DG)快速发展的同时，配电网

对分布式电源的承载能力也成为能源部门和电力企

业关心的问题[8]。为此，2023 年 6 月国家能源局专

门在浙江、广东、福建等 6 个省份选择部分县(市)开
展分布式光伏接入电网承载能力评估工作。 

分布式电源的接入位置、容量往往取决于自然
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资源限制和用户投资[9-10]，而配电网对分布式电源

的承载能力不仅受 DG 接入位置和容量的的影响，

还受负荷大小、变压器容量等因素的影响，因此，

配电网的承载能力是一个多因素影响、非线性优化

问题[11-12]。在政策、技术、用户需求等因素的驱动

下，以风、光为代表的的分布式电源快速发展，其

对电网的影响也越来越大[13]，国家相关部门和从业

人员及时开展了新能源承载能力研究工作，并且对

新能源电网承载能力的评估与求解已取得了不少成

果[14-16]。文献[17]从电力供需平衡、安全稳定约束

和电能质量 3 个角度构建新能源消纳能力评估问题

的总体研究框架。文献[18]基于新能源发电的统计

学特征，提出消纳系数和承载系数来规划新能源装

机容量。文献[19]将线路潮流线性化，考虑电压、容

量、机组爬坡等约束，对输电网新能源承载能力进

行评估。文献[20]基于广义短路比理论，考虑构网

型新能源设备是否接入情况，评估小扰动同步约束

情况下的新能源承载能力。文献[21]考虑容量、电压、

保护、出力等约束，采用灵敏度法分段顺推、倒推

配电网对多分布式电源的承载力。文献[22]以高渗

透率新能源并网后系统承载能力最大为目标，考虑

成本最低，分两阶段优化分布式静态串联补偿器布

置。文献[23]考虑光伏、风机及多种无功补偿装置

的接入，以可再生能源装配容量最大为目标，建立分

布式电源接入配电网的承载能力模型，采用二阶锥

松弛方法对模型进行转化并且求解。文献[24]将地

区电网的水电灵活性和网架灵活性引入到新能源规

划中，提出了一种计及灵活资源调节潜力的高压配

电网新能源接纳能力评估方法。 
电力系统是个动态系统，从时间尺度看，分布

式电源或负荷出力不仅在不同时刻呈现不同大小，

而且在同一时刻也会存在差异，即具有随机性。分

布式电源的随机性受自然条件影响，如光伏发电随

日照时间变化，风力发电出力受风速影响[25]；而电

力负荷本身也具有随机分量，特别是在电动汽车、

空调等多元负荷接入后，负荷侧的随机特征更为明

显。在评估配电网对新能源的承载能力时，现有方

法多考虑新能源侧的随机性，在量化新能源出力时，

也往往倾向于固定的变化区间。实际上，配电网的

承载能力不仅与分布式电源的出力大小、接入位置

有关，而且与负荷大小也有关。在评估配电网对多

个分布式电源接入的承载能力时，不仅要考虑电源

侧的随机性，还要考虑负荷侧的随机性。因此，本

文以中压配电网对多分布式电源的承载能力为研究

对象，首先，在统计历史数据的基础上，将分布式

电源和负荷出力解耦为可预测变量和预测偏差随机

变量，结合序贯蒙特卡洛模拟法，建立时序周期内

的源荷出力模型和预测偏差随机模型；其次，通过

划分供电分区，简化分布式电源和负荷的接入场景，

以分布式电源接入容量最大为目标，考虑配电网电

压、传输容量等约束，进行随机潮流计算；最后，

为防止配电网因局部运行参数不优而导致承载能力

受限的情况发生，以指标变化量和限值距离为衡量

依据，分单约束条件和多约束条件，确定多分布式

电源有序接入策略。同时，将模型应用于中部某城

市配电网，验证该方法的可行性和有效性。 

1   总体思路 

分布式电源和多元负荷的接入，导致配电网中

的源网不确定性因素增加，已有的常规潮流计算方

法在使用中具有一定的局限性，潮流计算更倾向于

区间潮流、连续潮流等方法，这些算法在一定的程

度上解决了源荷的变量特征，但由于分布式电源和

负荷的出力特性时序相关，如分布式光伏出力具有

午间最大、夜间不出力特点，风电在夜间出力大、

白天出力小，而负荷往往是白天大、夜晚小，因此，

在考虑配电网对分布式电源的承载能力时，需要综

合考虑多种分布式电源以及负荷时序上的随机性，

在潮流计算时选择随机潮流，在建模时考虑源荷出

力时间序列的随机模型。基于此，本文研究的总体

思路如图 1 所示。 

 

图 1 总体思路 

Fig. 1 General idea 

1) 配电网规模大、馈线多，加上分布式电源接

入位置和容量不确定，若直接计算配电网对分布式

电源的承载能力，计算效率较低。因此，为降低计

算维度、提高计算效率，先将整个配电网划分为以

高压变电站为中心、若干条馈线组成的供电分区，

供电分区之间最好独立运行或电气联系不紧密。 
2) 在划分供电分区基础上，根据各分区的配电

网拓扑关系，建立分区配电网的节点导纳矩阵，并

基于各节点负荷历史数据，统计循环周期内每一时

刻出力平均值及预测随机偏差，建立负荷出力的序

贯蒙特卡洛随机模型。 
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3) 统计各分区的分布式电源类型，基于各类分

布式电源出力历史数据，统计生产时序周期内的出

力平均值和预测随机偏差，建立各类分布式电源出

力的序贯蒙特卡洛随机模型。 

4) 建立分布式电源的典型馈线简化模型，简化

源荷接入位置场景，结合分区配电网节点导纳，进

行随机潮流计算，校验容量、谐波、电压偏差等约

束，得到各供电分区的分布式电源承载能力。 

5) 求各个供电分区的分布式电源承载能力之

和，得到中压配电网对分布式电源的总承载能力。 

2   分布式电源和负荷随机模型 

2.1 基本理论 

蒙特卡洛法是一种以概率和统计理论方法为基

础的随机模拟方法，主要是对研究对象状态进行随

机抽样，以获得问题近似解。蒙特卡洛法又分为非

序贯蒙特卡洛法和序贯蒙特卡洛法，在建立源荷出

力随机模型时，前者对出力状态直接抽样，模型简

单、易收敛，但在生产时序上不能考虑源荷出力的

相关性；后者可以按照生产时序对系统的循环变化

过程进行统计，模拟分布式电源出力和负荷周期性

的状态循环过程。序贯蒙特卡洛法基本计算公式为 

0
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              (1) 

式中： Î 为研究对象评价指标的估计值；T 为仿真

总时长； tx 为研究对象在 t时刻的运行状态； ( )tf x

为研究对象的测试函数。 
若考虑研究对象的状态转移，则需离散化，离

散公式为 
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式中：M为循环周期数； cT 为循环周期； mI 为第 m

个周期系统评价指标结果。 
序贯蒙特卡洛法的收敛判据为 

( )

( )

X

M E X

 


＜             (3) 

式中：X为收敛最慢的评价指标； ( )X 、 ( )E X 分

别为 X的标准差和均值； 为收敛判据的给定值，

一般取 0.03~0.08。 
2.2 源荷出力随机模型 

目前，分布式电源和负荷出力随机性的处理方

式有两种，一种是用指定的概率密度函数，常用Beta
函数、Weibull 分布双参数曲线、正态分布分别模拟

分布式光伏、风能及负荷的概率密度函数；另一种

是将分布式电源和负荷的随机性用预测偏差表示，

即认为预测值是确定型分量，可以通过历史数据进

行统计，但预测偏差采用随机模型。由于第二种预

测模型分离了可预测变量，对随机变量更有针对性，

因此，预测模型更准确。 

因此，针对源荷出力的随机性，以节点负荷历

史数据、分布式电源出力数据为基础，结合序贯蒙

特卡洛理论，采用分布式电源和负荷的预测偏差随

机模型，建立分布式电源和负荷的循环周期概率分

布函数，如式(4)所示。 
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式中： P
, ,i t hP 、 W

, ,i t hP 、 L
, ,i t hP 分别为第 t 年、第 h 时刻

节点 i处的光伏、风电、负荷的有功功率； P
iS 、 W

iS

分别为节点 i处光伏、风电的装机容量；
P
h 、

W
h 、

L
h 分别为光伏、风电、负荷在 h时刻的负载率； i

为系统节点 i 的负荷系数； L
BaseP 为基准年系统总负

荷； 为系统年均负荷增长率； P
t 、 W

t 、 L
t 分别

为光伏、风电、负荷的预测随机偏差。 
光伏、风电、负荷的预测随机偏差常符合正态

分布，表达式如式(5)所示。 
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3   多分布式电源接入配电网承载能力模型 

3.1 目标函数 

假设配电网整体对多个分布式电源的承载能力

为 HC ，共有 N个供电分区， H( )aC 为第 a个供电分

区的分布式电源承载能力， DG. ( )i aS 为第 a个供电分

区节点 i 的分布式电源最大可接入容量，则配电

网对多个分布式电源的承载能力目标函数可转化

为式(6)。 

DG

H H( ) DG. ( )
11

max
N

a i a

N

aa i

C C S
 

  
 
  

         (6) 

式中， DG 为系统内所有分布式电源接入节点集合。 

3.2 约束条件 

中压配电网运行需要考虑以下约束。 
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1) 线路传输容量约束 

线路传输功率不能超过线路额定传输容量。 

.Nl lS S≤               (7) 

式中， lS 、 .NlS 分别为线路 l 的传输功率和额定传

输容量。 
2) 电源出力约束 
分布式电源出力不能超过接入节点的最大容

量，如式(8)所示。 

DG. max.DG.

G. max.G.

i i

i i

S S

S S





≤

≤
           (8) 

式中： DG.iS 、 max.DG.iS 分别为分布式电源出力及其接

入节点的最大容量； G.iS 、 max.G.iS 分别为常规电源

出力及其接入节点的最大容量。 
3) 电压偏差约束 
三相公共连接点电压偏差应满足 GB/T 12325，

节点电压 iU 满足式(9)。 

 N N0.93 1.07iU U U≤ ≤          (9) 

式中， NU 为节点额定电压。 

4) 谐波约束 
分布式电源接入后，注入电网的谐波电流和谐

波电压应满足 GB/T 14549。 

 . .max

. .max

ih i ih

ih i ih

U U

I I





≤

≤
           (10) 

式中： .ih iU 、 .ih iI 分别为节点 i注入的谐波电压和谐

波电流； .maxihU 、 .maxihI 分别为导则规定的谐波电压

和谐波电流最大允许值。 
5) 短路电流约束 
分布式电源接入后，短路电流不能超标。 

 . .maxd i dI I≤  (11) 

式中， .d iI 、 .maxdI 分别为节点短路电流和节点短路

电流限制值。 
6) 主变容量约束 
分布式电源接入后，主变的下网功率或者上网

功率不应超出主变额定容量。 

 DG.T. L.T. TN.i i iP P S - ≤  (12) 

式中： DG.T.iP 、 L.T.iP 分别为主变接入分布式电

源、负荷的有功之和； TN.iS 为主变的额定容量。 

7) 反向负载率约束 
反向负载率是指流经输变电设备(一般为线路或

变压器)的反向功率与设备额定容量的比值，反向负

载率超过 80%需要暂缓分布式电源项目接入。若线

路 l的反向功率为 RS ，反向负载率 R %I 的表达式为 

R
R

.N

% 80%
l

S
I

S
 ≤          (13) 

4   模型求解 

4.1 分布式电源和负荷接入位置场景简化 

接入多个分布式电源的典型中压馈线简化模型

如图 2 所示。变电站中压母线电压为 0U ，馈线上共

有 n个节点，节点 i的接入负荷为 L. L.ji iP Q ，接入

分布式电源容量为 DG. DG.ji iP Q 。 

 

图 2 接入多个分布式电源的中压馈线简化模型 

Fig. 2 Simplified model of mid-voltage feeder connected 

to multiple distributed generations 

节点 k到节点 k+1的馈线 , 1k kL  始端视在功率为 

 , 1 1 1 , 1 , 1jk k k k k k k kS S S P Q                  (14) 

式中： , 1k kS 
 、 , 1k kP  、 , 1k kQ  分别为馈线 , 1k kL  的始端

视在功率、有功功率、无功功率； 1kS 
 为馈线 , 1k kL 

的末端视在功率； 1kS   为馈线 , 1k kL  的功率损耗。 

, 1 L. 1 DG. 1

2 2
L. 1 DG. +1 L. 1 DG. 1

12
1

( ) ( )

k k k k

k k k k
k

k

P P P

P P Q Q
R

U

  

  




  

    (15) 

, 1 L. 1 DG. 1

2 2
L. 1 DG. +1 L. 1 DG. 1

12
1

( ) ( )

k k k k

k k k k
k

k

Q Q Q

P P Q Q
X

U

  

  




  

    

 (16) 
式中， 1kR  、 1kX  分别为馈线 , 1k kL  的电阻和电抗。 

假设 r、x分别为中压馈线单位长度电阻、电抗，

il 为第 i段馈线长度，当中压馈线未接入分布式电

源时，电压偏差 %kU 如式(17)所示。 

L. L.
1

2
N

% 100%

k n n

i k i k
i k i k i

k

rl P xl Q

U
U

  

  
   

  
   (17) 

在接入多个分布式电源之后，电压损耗会发生

变化，电压偏差 %kU 如式(18)所示。 

DG. DG.2
1N

L. L.
1

1
%

100%

k n n

k i k i k
i k i k i

k n n

i k i k
i k i k i

U rl P xl Q
U

rl P xl Q

  

  

       
 

 
  

  

  

  
  (18) 
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由于线路单位长度参数是定值，所以馈线电压

受分布式电源和负荷的接入容量、接入位置的影响。

若综合考虑负荷和分布式电源的影响，当负荷和分

布式电源出力差值一定时，接入位置越远，电压偏

差越大；当负荷和分布式电源接入位置一定时，两

者差值越大，电压偏差越大。因此，为了简化分布

式电源承载能力场景，采用模糊、K-means 等聚类

方法将分布式电源和负荷接入位置聚类为线路末端

或者中间某几处场景，这样能够减少位置变量，从

而使随机潮流计算复杂度降低。采用分布式电源和

负荷的序贯蒙特卡洛模型时，若循环周期为年，可直

接抽样模拟；若循环周期为日，需考虑分布式电源

和负荷差值最大时刻，即分布式电源出力最大而负

荷最小时刻、分布式电源出力最小而负荷最大时刻。 
4.2 求解流程 

由于中压配电网的供电能力与其维数相关联

(通常需要同时考虑几千或者几万个节点)，分布式

电源接入后，寻找配电网的最大承载能力更加困难。

且分布式电源出力与负荷存在随机性，为避免复杂

的卷积运算，做以下假设。 
1) 由于接入单条线路距离越远，分布式电源和

负荷对电压影响越大，所以假设分布式电源和负荷

接入位置在线路末端。 
2) 相同类型的分布式电源发电出力具有强相

关性，可采用相同的概率密度函数。 
3) 不同的约束条件越限可能需要对分布式电

源采用不同的调控方式，如母线电压越上限一般对

应着分布式电源出力最小，当负荷大时需要增大分

布式电源出力。因此，配电网对分布式电源的承载

力评估需要考虑各种典型的调控方式，解决的办法

是基于不同时段划分采用不同的典型调控方式，在

一定程度上自动考虑不同类型的分布式电源之间、

分布式电源和负荷之间的相关性。 

基于序贯蒙特卡洛法的配电网对分布式电源

的承载能力求解流程如图 3 所示。 
Step1：设定基准电压、基准容量、循环周期及

计算次数等参数，根据配电网拓扑关系，建立配电

网节点导纳矩阵。 

Step2：建立各类分布式电源和负荷循环周期内

的序贯蒙特卡洛概率分布函数，考虑相同类型分布

式电源出力的强相关性，设置分布式电源的容量为

变量。 

Step3：根据模型概率分布密度函数，生成分布

式电源和负荷在生产时序周期内的随机数，结合节

点导纳矩阵，进行随机潮流计算。 

Step4：根据潮流计算结果，对线路传输容量、

电源出力、电压波动、短路电流等约束校验。校验

成功，进行 Step5，校验不成功且未达到计算次数，

则跳转到下一轮计算，如果达到计算次数，则终止

计算。 
Step5：统计分布式电源出力之和，如果大于前

面计算结果，则记录各个分布式电源出力及总和；

如果小于前面计算结果且未达到计算次数，则跳转

到下一轮，如果达到计算次数，则终止计算。 

 

图 3 模型求解流程图 

Fig. 3 Flow chart of model solution 

5   分布式电源有序接入策略 

中压配电网对分布式电源承载能力的大小通常

取决于负荷的大小与分布、线路的线径和长度、分

布式电源的接入位置和容量以及分布式电源的控制

模式。基于序贯蒙特卡洛的随机潮流计算虽然能够

求解配电网的总体承载能力和各个负荷/电源节点

的出力上限，但电力系统要求供需实时平衡，且配
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电网内部存在网络约束，在物理结构上，分布式电

源接入接入位置和容量不同，潮流大小不同，对中

压配电网的影响也不相同。因此，需要引导分布式

电源有序接入，防止配电网因局部运行参数不优而

导致承载能力受限的情况发生。 

为了降低计算维度，有序接入策略依然以供电

分区为前提，采用灵敏度思想，以指标变化量和距

离限值为衡量依据，确定多分布式电源接入策略。

具体思路为：首先，在初始状态下进行分区潮流计

算，得到各节点的电压偏差、传输容量、反向负载

率、谐波等指标值；然后，根据分布式电源接入方

案，建立分布式电源序贯蒙特卡洛随机模型，计算

各方案下的潮流并统计各节点的指标值；最后，按

照指标变化程度对接入方案进行排序，实现分布式

电源有序接入。为了防止误判，指标变化程度的衡

量不仅要考虑分布式电源接入前后的指标变化量，

还要考虑变化后指标值距离限值的大小。 

假设某供电分区内有多个接入方案，若考虑单

约束条件，指标变化量小、距离限值大的方案应该

排在前面，指标变化程度计算公式为 
(1) (0)
. .
(1)
. lim.

min i Z i Z
Z

i Z i

Y Y
Y

Y Y

 
   

          (19) 

式中： ZY 为方案 Z 的指标变化程度； (0)
.i ZY 、 (1)

.i ZY 分

别为分布式电源按照方案 Z接入前后节点 i的指标

值； lim.iY 为节点 i的指标限值。 

若考虑多约束条件，首先计算每个分布式电源

接入方案的评价指标变化程度，找出变化程度最大

的评价指标；然后对比每个接入方案变化程度最大

的评价指标，找出其中最小值所对应的接入方案，

即分布式电源接入最不明显的方案。假设每个方案

有若干个评价指标，那么分布式电源按照方案 Z接

入后，变化程度最大的评价指标计算公式为 
(1) (0)
. . . .

(1)
. . lim. .

max f i Z f i Z
Z

f i Z f i

Y Y
Y

Y Y

 
    

         (20) 

式中： (0)
. .f i ZY 、 (1)

. .f i ZY 分别为分布式电源按照方案 Z接

入节点 i前后第 f个评价指标值； lim. .f iY 为节点 i第

f个评价指标的限值。 
对比所有分布式电源接入方案，指标作用最不

明显的方案选择标准如式(21)所示。 

min( )ZY Y               (21) 

式中，Y为分布式电源接入指标作用最不明显对应

的方案。 

6   算例分析 

6.1 基本情况 

以中部某城市区域配电网为例，该城市夏季最

高温度为 38 ℃，年平均温度为 23 ℃，太阳能年辐

射为 4500~4700 MJ/m²，为太阳能二级可利用区。

该城市风力资源丰富，海拔在 70 m 以上的地区年

平均风速为 5.5~6.5 m/s，分布式电源开发以风、光

为主。区域内共有 110 kV 变电站 4 座，每座容量为

50 MVA，中压馈线共 19 条，配电网拓扑结构如图

4 所示。 

 
图 4 配电网拓扑结构 

Fig. 4 Topological structure of distribution network 

馈线基本情况及负荷分布如表 1 所示。 
6.2 中压配电网承载能力计算 

采用 Matlab 建立模型，基准容量为 100 MVA，

基准电压为 10 kV，光伏电站最小容量为 0.01 MW，

风电机组单机容量为 0.5 MW，分布式电源和负荷

序贯蒙特卡洛抽样以 24 h 为循环周期，400 个循环

周期共计抽样计算 9600 次。节点电压偏差和反向负

载率均取配电网中所有馈线的最大值，电压偏差散

点及其概率分布、反向负载率散点及其概率分布如

图 5—图 8 所示。 

若要求电压偏差不超过某一电压偏差的概率，

可对电压偏差概率分布进行积分求和。由图 6 可知，

节点电压偏差大部分集中在 0.02~0.04 p.u.，该区间

对应的电压偏差概率分布为 54.73%。 

馈线的反向负载率分布同电压偏差概率分

布，可积分求和得出反向负载率分布在某一区间的

概率。由图 8 可知，馈线反向负载率主要集中在

10%~30%，该区间对应的馈线反向负载率概率分布

为 63.05%。 
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表 1 馈线基本情况及负荷分布 

Table 1 Basic information of feeder lines and load distribution 

馈线 类型 长度/km 截面/mm2 
最大负荷历史 

平均值/MW 

负荷预测 

偏差分布 

线路传输 

容量/MW 

可接入新 

能源类型 

L1 架空 14.95 150 2.19 N(0,0.71) 6.5 光伏 

L2 架空 27.21 150 2.39 N(0,0.73) 6.5 光伏 

L3 架空 36.57 50 0.83 N(0,0.29) 2.9 光伏 

L4 混合 20.34 70 1.51 N(0,0.49) 3.4 光伏 

L5 架空 18.59 120 2.14 N(0,0.71) 5.3 光伏 

L6 架空 10.62 120 1.82 N(0,0.59) 5.3 光伏 

L7 架空 11.00 240 1.73 N(0,0.48) 7.3 光伏 

L8 架空 8.00 240 2.55 N(0,1.61) 7.3 光伏 

L9 混合 8.64 50 0.56 N(0,0.14) 2.9 光伏 

L10 架空 13.54 150 1.33 N(0,0.53) 6.5 光/风 

L11 架空 4.96 150 2.39 N(0,0.96) 6.5 光伏 

L12 电缆 4.52 400 5.53 N(0,1.44) 7.5 光伏 

L13 电缆 3.17 400 5.06 N(0,1.88) 7.5 光伏 

L14 电缆 2.74 400 3.47 N(0,1.08) 7.5 光伏 

L15 电缆 2.36 400 2.81 N(0,0.98) 7.5 光伏 

L16 混合 3.74 240 3.86 N(0,0.98) 7.3 光伏 

L17 混合 9.88 240 1.39 N(0,0.91) 7.3 光伏 

L18 混合 10.97 150 2.66 N(0,0.89) 6.5 光伏 

L19 架空 20.44 70 0.71 N(0,0.11) 3.4 光/风 

 

图 5 电压偏差散点图 

Fig. 5 Scatter plot of voltage deviation 

 

图 6 电压偏差概率分布 

Fig. 6 Voltage deviation probability distribution 

 

图 7 反向负载率散点图 

Fig. 7 Scatter plot of reverse load rate 

 

图 8 反向负载率概率分布 

Fig. 8 Reverse load rate probability distribution 
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当配电网某馈线电压偏差超过 0.07 p.u.或者反

向负载率超过 80%(重载)时，说明分布式电源接入

水平已经超过中压配电网的承载能力，通过计算得

到配电网对分布式电源的承载能力以及影响馈线承

载能力的约束条件如表 2 所示。 

表 2 区域配电网分布式电源承载能力 

Table 2 Hosting capacity of distributed generations 

in the regional distribution networks 

接入容量/MW 变电 

站 
馈线 

光伏 风能 

传输容 

量校验 

承载能力 

越限条件 

容量合

计/MW

L1 3.28  — 通过 电压偏差 

L2 4.08  — 通过 电源出力 1 

L3 1.94  — 通过 电源出力 

9.30 

L4 2.44  — 通过 电压偏差 

L5 3.74  — 通过 电压偏差 

L6 2.74  — 通过 电压偏差 

L7 3.29  — 通过 电压偏差 

L8 4.81  — 通过 电压偏差 

2 

L9 1.27  — 通过 电压偏差 

18.29 

L10 1.08  3.00 通过 谐波 

L11 5.02  — 通过 反向负载率 

L12 6.44  — 通过 反向负载率 

L13 6.89  — 通过 反向负载率 

L14 5.43  — 通过 反向负载率 

L15 3.73  — 通过 主变容量 

L16 4.48  — 通过 电压偏差 

3 

L17 3.93  — 通过 主变容量 

40.00

L18 4.17  — 通过 电源出力 
4 

L19 0.64 1.50 通过 电源出力 
6.31 

该区域中压配电网可接入新能源容量共计

73.9 MW，其中变电站 1—4 的可接入容量分别为

9.3 MW、18.29 MW、40 MW、6.31 MW，可接入

容量不超过各自变电站的主变容量。各条线路传输

功率均能通过传输容量校验，但存在一些约束条件

限制线路接入容量，如电压偏差、反向负载率等。

根据各个变电站接入情况，当分布式电源总体接入

需求较少时，可按照节点最大容量(电源出力约束)

进行规划，基本不会存在约束越限，如变电站 1 和

变电站 4。当分布式电源接入需求较多时，会存在

压降、潮流或主变容量等运行约束越限，如变电站

3。在配电网承载能力最大时，配电网节点电压时序、

馈线反向负载率时序分布分别如图 9、图 10 所示。 

从配电网节点电压、馈线反向负载率时序分布

来看，线路越长、分布式电源出力较负荷越大，电

压越容易越限；而线径越小、源荷差值越大，潮流

越容易越限。 

 

图 9 配电网节点电压时序分布 

Fig. 9 Time sequence distribution of node voltages in the 

distribution network 

 
图 10 馈线反向负载率时序分布 

Fig. 10 Time sequence distribution of feeder 

line reverse load rate 

6.3 配电网承载能力提升措施 

要提高中压配电网承载能力，从规划角度一般

可采取扩大导线半径、缩短供电距离或者优化分布

式电源接入位置等措施。配电网承载能力未优化前

可接入新能源容量为 73.9 MW，以 L1 线路为例，

综合考虑扩大导线半径、缩短供电距离和优化接入

位置，共有 4 种优化方案，每个优化方案具体情况

如表 3 所示。4 种优化方案所需改造成本分别为：

269 万元、523 万元、1047 万元、1346 万元。 
表 3 承载能力优化方案 

Table 3 Optimization schemes of hosting capacity 

待优化参数 
优化

前 

优化

方案 1 

优化

方案 2 

优化

方案 3 

优化

方案 4

接入位置 
线路 

末端 

线路 

末端 

线路

3/4 处 

线路

1/2 处 

线路

1/4 处

供电距离/km 14.95 12 7 5 3 

导线截面/mm² 150 185 240 300 400 

各个方案对配电网承载能力的提升情况如图

11 所示。 
由图 11 可知，方案 4 对 L1 承载能力提升最为明

显，提升了 5.47 MW，分布式光伏承载能力单位容量

成本(造价成本与提升容量之比)为 246.04 万元/MW，

为 4 个方案中最低；方案 1 的总造价虽然低，但分
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布式电源承载能力单位容量成本却最高，为 618.14
万元/MW，即承载能力提升效果一般。由于 DG 接

入容量增大以及设备参数的调整，需要对各个约束

条件进行校验，校验结果如表 4 所示。 

 
图 11 各个方案对承载能力的提升水平 

Fig. 11 Improvement level of hosting capacity by each plan 

表 4 约束条件校验 

Table 4 Verification of constraint conditions 

校验指标 优化后指标值 指标限值 校验结果

线路传输容量/MVA 6.56 9.57 通过 

电源出力/MVA 6.56 9.57 通过 

电压偏差/% 6 ±7 通过 

谐波电压/% 3.56 4 通过 

谐波电流/A 7.78 20 通过 

短路电流/kA 2.29 20 通过 

主变容量/MVA 15.55 50 通过 

反向负载率/% 72.15 80 通过 

由表 4 可知，方案 4 的优化结果满足各个约束

条件。同时对于 L1，若单独考虑 3 种措施提升水

平，由图 11 可知，承载能力提升效果从高到低的

顺序为：缩短供电距离、改变接入位置和增大导线

半径。 

6.4 与现有评估方法对比 

现有的评估方法主要有枚举法和灵敏度分段

法，枚举法主要用于电源、负荷取值较少的情况，

并且评估精度较低。灵敏度分段法利用 DG 容量灵

敏度，在固定负荷条件下，基于不同的 DG 容量初

始值，利用指标灵敏度分段推导配电网对 DG 的承

载能力，能较大简化计算复杂程度，提高计算精度，

但也存在以下几个问题。 
1) 计算精度一般取决于步长，当步长较小时，

计算次数多，计算过程较为繁琐；当步长较大时，

计算次数少，但精度有限。 
2) 通常将负荷设定为某一固定值或有限变量，

单一利用 DG 容量灵敏度在连续取值区间内计算配

电网的承载能力；当配网节点较多、源荷取值范围

较大时，容易陷入维数灾难导致收敛困难，所以对

计算工具的先进程度要求较高。并且负荷侧的取值

对配电网的承载能力影响较大，当 DG 种类较多时，

难以选定负荷值，比如夜晚负荷对风电消纳有利，

白天负荷对光伏消纳有利，当配电网同时接入风电

和光伏时，负荷的取值难以选取。 
3) 不考虑源荷出力在时序上的相关性，可能会

导致评估承载能力出现较大偏差。比如某个地区分

布式光伏多而用电需求在夜晚出现最高峰，若取负

荷的最大值衡量配电网对分布式光伏的承载能力，

则会导致过高估计配电网的承载能力，因为实际上

用电需求最大时负荷对分布式光伏的消纳作用很小

甚至不产生作用。 
结合序贯蒙特卡洛理论模拟时序周期内源荷随

机生产模型，能较好地克服这些问题，从而使评估

结果更为准确。根据该地区分布式电源实际接入情

况，在分布式电源出力最大、负荷最小场景下，当

分布式电源接入容量为 73.6 MW 时，中压配电网运

行状态良好；当接入容量超过 74 MW 时，中压配

电网较长线路开始出现电压偏差超标问题，说明该

配电网的承载能力接近 74 MW，因此，承载能力评

估结果符合实际。本文方法的评估结果与灵敏度分

段法评估结果对比如表 5 所示。 
表 5 评估结果对比 

Table 5 Comparison of evaluation results 

评估方法 
是否考虑时序 

相关性 

步长/ 

MW 

计算 

时间/s 

承载能力/

MW 

本文方法 是 — 183.17 73.90 

是 0.01 211.32 73.51 

否 0.01 120.31 91.41 
灵敏度 

分段法 
是 0.10 119.57 72.80 

当采用灵敏度分段法时，考虑时序相关性且步

长为 0.01 MW 的情况下，配电网的承载能力为

73.51 MW，与本文方法偏差 0.53%，主要是由源荷

预测随机偏差以及灵敏度分段法不一致造成的，但

本文方法所用时间较前者减少了 13.32%，配电网节

点越多、计算精度要求越高，计算时间差距越明显。

当灵敏度分段法不考虑时序相关性或步长选取为

0.1 MW 时，计算时间虽有所缩短，但计算结果较

本文方法偏差分别为 23.69%、1.49%，计算精度不

如本文方法。 

7   结论 

本文采用序贯蒙特卡洛法对分布式电源和负荷

进行随机模拟，继而进行中压配电网对分布式电源

承载能力的计算，通过理论研究和实例验证发现： 

1) 结合序贯蒙特卡洛法建立源荷预测偏差随
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机模型，能够很好地模拟分布式电源和负荷在循环

周期内的出力随机性，充分考虑在生产时序上的源

荷相关性，评估方法更合理。 
2) 本文以分布式电源出力和节点负荷的历史

数据为基础，分离出源荷随机变量中的确定型分量

和可预测变量，并采用预测偏差表达源荷随机性，

变动范围更小。 
3) 中压配电网对分布式电源的承载能力计算

是多元且非线性的，在评估分区配电网承载能力的

基础上，对比不同方案对配电网的影响，以指标变

化量和距离限值为衡量依据，能够充分发挥配电网

的承载能力，对分布式光伏有序接入有一定的现实

意义和理论依据。 
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