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基于高斯混合模型的配电网分布式光伏接入
影响量化分析方法

王立强，刘鸿清，丛 雨
（内蒙古电力（集团）有限责任公司内蒙古电力科学研究院分公司，呼和浩特 010020）

0 引言

随着光伏发电相关政策和技术标准的相继出

台，国内并网光伏容量近年来呈现急剧上升的趋

势。大规模分布式光伏的接入一方面引发了系统

潮流方向的改变，影响了系统电压与功率分布，造

成了电压越限和潮流越限等问题；另一方面，不同

场景下分布式光伏对配电网的运行状态影响程度

不同，传统单一的评估方法难以准确刻画系统多维

度的风险。因此，亟需寻找新方法对分布式光伏接

摘要：针对大量光伏并网后对配电网的影响难以准确评估的问题，提出一种基于高斯混合模型的配电网分布式光伏接入影响

量化分析方法。首先，基于配电台区节点负荷历史数据和太阳辐照强度历史数据，建立基于高斯混合模型理论的配电台区节

点注入功率的不确定性模型，通过线性化潮流方法计算得到配电台区的节点电压幅值、支路有功潮流等电气量的概率密度函

数；其次，建立分布式光伏接入影响量化评估指标体系，并提出分布式光伏接入影响量化评估方法；最后，基于算例对本文所提

方法进行验证。
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Quantitative Analysis Method for Impact of Distributed Photovoltaic Access in
Distribution Networks Based on Gaussian Mixture Model

WANG Liqiang, LIU Hongqing, CONG Yu
（Inner Mongolia Power(Group) Co.,Ltd., Inner Mongolia Electric Power Research Institute Branch, Hohhot 010020, China）

Abstract：Aiming at the problem of difficulty in accurately assessing the impact of a large number of PV connected to the
grid on the distribution network, a method of quantitative analysis for the impact of distributed PV access on the
distribution network based on Gaussian mixture model is proposed in this paper. Firstly, based on the historical data of
node load and solar irradiation intensity in distribution station area, an uncertainty model of the node injection power in
the distribution station area is established based on the Gaussian mixture model theory, and the probability density function
of the node voltage amplitude, branch circuit active power flow and other electrical quantities in the distribution station
area is calculated by the linearized power flow method. Secondly, the quantitative evaluation index system for the impact of
distributed PV access is established, and the quantitative evaluation method of distributed PV access impact is proposed.
Finally, the method proposed in this paper is verified based on the case analysis.
Key words：distribution grid; distributed photovoltaic; Gaussian mixture model; node load; risk indicators
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入配电网所造成的影响进行更为精准的量化分析。

分布式光伏的出力具有很强的随机性和波动

性，为分析分布式光伏接入对电网的影响，文献[1]
采用恒功率模型表示光伏电源，将分布式光伏并网

点处理为PQ节点，通过标准 IEEE33节点系统仿真

分析了分布式光伏的接入形式、接入容量以及接入

位置对配电网网络损耗的影响。文献[2]分析了不

同分布式光伏的并网容量对配电网网络损耗造成

的影响，并详细阐述了分布式光伏并网的容量匹配

策略。文献[3]考虑了设备的老化、故障率等因素，

面向含大量分布式光伏的孤岛运行场景，提出了可

用于评估配电网供电可靠性的指标体系。文献[4]
充分考虑了因素有分布式电源出力不确定性、负荷

不确定性、储能装置的加入等因素，对孤岛运行场

景下含分布式电源的配电网的可靠性进行了评

估。文献[5]建立了光伏并网系统额可靠性分析模

型，研究了光伏电源并网对配电网可靠性的影响；

文献[6]在含新能源的电网状态脆弱性评估中考虑

到短路容量这一指标，采用聚类算法对薄弱节点进

行辨识，能够实现在线应用。

针对源荷不确定性问题，文献[7]采用了高斯混

合模型法，用多个高斯分布概率密度函数的加权之

和去拟合任意概率密度函数。文献[8]将高斯混合

模型（Gaussian Mixture Model，GMM）用于负荷建

模，通过线性化潮流方程直接计算出带负载的潮流

分布，该方法所用的计算时间比得到相同精度的蒙

特卡洛法减少了 3%。文献[9]通过 GMM 表示所有

负载概率密度函数，用期望最大化算法来求解各组

分函数的参数。文献[10]采用高斯混合模型来准确

描述多个风电场功率的联合概率分布，利用GMM的

优良性质，依据系统状态量与风功率之间的近似线

性关系，获得系统状态量的联合概率分布，经过与

蒙特卡罗仿真法比较，结果表明，该方法准确度更

高，计算速度更快。由于分布式光伏电源的出力与

天气因素息息相关，文献[11]提出了一种基于反馈

型的神经网络和BP分布式光伏电源电池组的功率

预测模型，并给出了相关的模型评估，模型算法等

方面的研究设计方案。文献[12]利用Matlab软件建

立了考虑光照不足条件约束下的一种分布式光伏

电池模型，并分析了在光照不足的条件下对电池组

性能造成的影响，其分布式光伏电池组的实质是一

种带旁路的二极管。文献[13]通过利用分布式光伏

电源出力特性分段法搭建了分布式光伏电源模型，

并对不同时段条件下的输出特性进行了研究。文

献[14]利用智能算法搭建分布式光伏电源出力模

型，并对其进行最大功率追踪，从而提高分布式光

伏阵列的输出效率和系统发电效率。

相较于传统分析模型，GMM可以从多个维度分

析区域内所接入的分布式光伏出力之间耦合的时

空关系。基于描述结果，可对分布式光伏并网对配

电网的影响进行更为精准的分析。因此，本文提出

了一种基于高斯混合模型的配电网分布式光伏接

入影响量化分析方法。首先，基于配电网节点负荷

历史数据和太阳辐照强度历史数据，建立了基于

GMM理论的配电网节点注入功率的不确定性模型，

通过线性化潮流方法计算得到配电网的节点电压

幅值、支路有功潮流等电气量的概率密度函数；其

次，建立了分布式光伏接入影响量化评估指标体

系，并提出了分布式光伏接入影响量化评估方法；

最后，基于算例对本文所提方法进行验证。

1 基于 GMM的配电网概率潮流算法

1.1 节点注入功率的不确定性模型

受日照、风速、气温等气象因素的影响，分布式

光伏等可再生能源发电功率随机性强，难以准确预

测，因此需要对分布式光伏发电功率不确定性进行

描述。由于配电台区覆盖空间范围有限，各分布式

光伏出力差异性较小，近似认为同一配电台区的分

布式光伏出力服从相同的分布。

基于配电台区节点负荷和光照辐照强度一年

的统计数据，对每一小时内的节点负荷数据和光照

辐照强度数据进行统计分析，由此生成每一小时内

每个节点注入功率的数据，从而得到对应时段节点

联合注入功率。

GMM作为一种不确定性因素的解析化表达方

法，能够实现对非高斯随机变量的精确建模，利用

EM算法实现不确定性参数估计，适用于在样本容

量小或数据缺失等场景下对非高斯变量的不确定

性进行刻画，在处理非高斯变量的不确定性及相关

性方面具有较大优势。且与传统的韦伯分布、β分
布模型相比，GMM具有更多优良的数学性质，如线

性不变性、叠加性、条件概率不变性等。若将传统

潮流方程线性化表达，得到系统运行状态与节点注

入功率的线性化关系，利用GMM的线性不变性，即

可实现将节点注入功率概率分布解析地映射为系

统运行状态的联合概率分布，即电网的概率潮流。

以节点注入功率的随机变量X为例，利用若干
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高斯分布的叠加形式表征其概率分布：

fX ( )x =∑
m = 1

M

ωmNm( )x | μm,σm ，∑
m = 1

M

ωm = 1，ωm > 0，（1）

Nm( )x | μm,σm =
expé

ë
ù
û

- 12 ( )x -μm

T ( )σm
-1( )x -μm

( )2π W/2 det( )σm
1/2 ，（2）

式中：fX ( )x 为随机变量X的联合概率密度函数；

ωm 为权重系数；W为X的维度；Nm 表示多维正态分

布，它被称为GMM的第m个高斯分量；det为矩阵的

行列式；M为高斯分量的总数；μm 和 σm 分别为第

m个高斯分量的均值向量与协方差矩阵。

为求解式（1）所示GMM，需要进一步确定每一

个高斯分量的未知参数 ωm 、μm 和 σm ，使得GMM
最接近实际采样所得样本，待求参数可通过极大似

然估计法取得。

1.1.1 极大似然估计

采用极大似然估计求解GMM需要求得似然函

数，然后求解样本集的联合概率分布。首先引入隐

变量 γ 表示每一次采样中选择第m个高斯分量的

概率，隐变量 γ 为二进制随机变量，其维数为M，任

一维只有特定元素 γm 取值非零，表示为：

fΓ( )γm = 1 =ωm ， （3）

式中：fΓ( )γm = 1 表示 γm 取值为1的概率。

首先确定隐变量 γ ，从特定的高斯分布中采

样，得到服从高斯分布的样本x的条件概率分布：

f |X Γ( )|X γm = 1 =Nm( )x ;μm,σm ， （4）
则包含m个高斯分量的样本x的概率密度函数

为：

fX ( )x =∑γ fΓ( )γ f |X Γ( )|X γ

=∑
m = 1

M

ωmNm( )x ;μm,σm 。 （5）

随机变量X样本集的联合概率密度函数为：

L( )ω,μ,σ = L( )x1,x2,⋯,xN ;ω,μ,σ

=∏
n = 1

N

fX ( )xn ;ω,μ,σ

=∏
n = 1

N

∑
m = 1

M

ωmNm( )xn ;μm,σm ， （6）

式中：N为样本个数；x1,x2,⋯,xN 为矩阵 X中的元

素；ω 为权重系数；μ,σ 为均值向量与协方差矩

阵。

其对数似然函数为：

ln L( )ω,μ,σ =∑
n = 1

N

ln∑
m = 1

M

ωmNm( )x ;μm,σm 。（7）
对式（7）进行求导，可得 GMM 参数 ( )ω,μ,σ 。

由于式（7）中的对数中存在求和号，求导过程困难，

引入最大期望算法（Expectation⁃Maximization algo⁃
rithm，EM）进行改进。

1.1.2 EM算法

EM 算法包括 E 步（Expectation-step）和 M 步

（Maximization-step），适用于小样本参数估计问题。

1.1.2.1 E步

在样本集 X = ( )x1,x2,⋯,xn,⋯,xN 中引入隐变量

γn,m ，表示样本 xn 是从第m个高斯分量中采样得

到。将样本展开得到完全数据集如下：

( )xn ; γn,1,γn,2,⋯,γn,m , n = 1,2,⋯,N 。 （8）

为判断：①第n个样本由哪个高斯分量产生；②
若该样本由第m个高斯分量产生，则该高斯分量产

生第n个样本的概率，引入似然函数：

f |X Γ( )x,γ ;ω,μ,σ =∏
n = 1

N

fXn,Γn
( )xn,γn,1,γn,2,⋯,γn,M ;ω,μ,σ

=∏
n = 1

N

∏
m = 1

M

[ ]ωmNm( )xn ;μm,σm

γn,M

=∏
m = 1

M ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
ωm

∑
n = 1

N
γn,m

∏
n = 1

N

[ ]Nm( )xn ;μm,σm

γn,M

。（9）

以N=1为例，其推导过程为：

fXn,Γn
( )xn,γn,1,γn,2,⋯,γn,M ;ω,μ,σ =∏

m = 1

M

[ ]ωmNm( )xn ;μm,σm

γn,M

= [ ]ω1Nm( )xn ; μ1,σ1

γn,1[ ]ω2Nm( )xn ; μ2,σ2

γn,1⋯[ ]ωMNm( )xn ; μM,σM

γn,M

= [ ]ω1Nm( )xn ; μ1,σ1

1[ ]ω2Nm( )xn ; μ2,σ2

0
⋯[ ]ωMNm( )xn ; μM,σM

0

=ω1Nm( )xn ; μ1,σ1 。 （10）

不缺失数据的似然函数可以表达为：

ln f |X Γ( )x,γ ;ω,μ,σ =∑
m = 1

M æ
è
ç

ö
ø
÷∑

n = 1

N

γn,M lnωm +

∑
n = 1

N

γn,M
é
ë

ù
û

-ln( )2π - 1
2 ln ||σm - 1

2 ( )xn -μn

T ( )σm
-1( )xn -μn 。（11）

为了最大化 ln f |X Γ( )x,γ ;ω,μ,σ ，选取Q函数并使

其最大化：

Q( )ω,μ,σ ;ωi,μ i,σ i =Eγ[ ]ln f |X Γ( )x,γ ;ω,μ,σ ||X ;ωi,μ i,σ i

=∑
m = 1

M é
ë
ê

ù
û
ú∑

n = 1

N

Eγ( )γn,M,xn ;ωi,μ i,σ i lnωm +

∑
n = 1

N

[γn,M,xn ;ωi,μ i,σ i ×

ù
û
úæ

è
ö
ø

-ln( )2π - 1
2 ln ||σm - 1

2 ( )xn -μn

T ( )σm
-1( )xn -μn ， （12）
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式中：ωi,μ i,σ i 分别为第 i次迭代时，样本的权重、均

值向量和协方差矩阵。

1.1.2.2 M步

在得到Q函数的基础上，以最大化Q为目标，得

到下一次迭代的模型参数：

ωi + 1,μ i + 1,σ i + 1 = argmaxQ( )ω,μ,σ;ω i,μ i,σ i 。（13）
令Q函数一阶导数为零，得到：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï
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ï
ïï
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ï

ωi + 1
m =

E( )γn,m| xn ;ωi,μ i,σ i

N

μ i + 1
m =

∑
n = 1

N ωi
mN( )xn ;μ i

m,σ i
m

∑
m = 1

M

ωi
mN( )xn ;μ i

m,σ i
m

xn

E( )γn,m| xn ;ωi,μ i,σ i

σ i + 1
m =

∑
n = 1

N ωi
mN( )xn ;μ i

m,σ i
m

∑
m = 1

M

ωi
mN( )xn ;μ i

m,σ i
m

( )xn -μ i
m

2

E( )γn,m| xn ;ωi,μ i,σ i

m = 1,2,⋯,M

，（14）

式中：ωi + 1
m 、μ i + 1

m 和 σ i + 1
m 分别为第 i+1次迭代时，第

m类样本的权重、均值和协方差矩阵。

1.2 配电网线性化潮流模型

采用线性潮流模型，节点注入功率形式的交流

潮流方程为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pi =Ui∑
j = 1

N

Uj( )G cos θij +B sin θij

Qi =Ui∑
j = 1

N

Uj( )G sin θij -B cos θij

i = 1,2,⋯,N ，（15）

式中：i、j为节点编号；N为节点数量；Ui 、Uj 分别为

节点 i、j的电压幅值；Pi 、Qi 分别为节点 i处注入的

有功功率和无功功率；θij 为节点 i、j间的电压相角之

差；G 、B 分别为节点电导、电纳矩阵。

采用式（16）所示近似假设，该近似已被证明在

两种典型情况下（高R/X比和低R/X比，R、X分别表示

线路电阻和电抗）对线路潮流的近似效果都较好[15]：

gijUi( )Ui -Uj cos θij ≈ gijUi( )Ui -Uj

= gij( )1 +ΔUi ( )ΔUi -ΔUj

≈ gij( )ΔUi -ΔUj

= gij( )Ui -Uj ， （16）

式中：gij 为G 中的元素。

通过该近似可以使电压幅值和相位角解耦，如

式（17）所示：

Pi =Ui∑
j = 1

N

Uj( )G cos θij +B sin θij

= giiU
2
i + ∑

j = 1, j≠ i

N

[ ]gijUi( )Ui -Uj cos θij - bijUiUj sin θij

≈ giiUi + ∑
j = 1, j≠ i

N

gij( )Ui -Uj - ∑
j = 1, j≠ i

N

bij( )θi - θj

= é
ë
ê

ù

û
úUi∑

j = 1

N

gij + ∑
j = 1, j≠ i

N

-gijUj -
é

ë
ê

ù

û
úθi ∑

j = 1, j≠ i

N

bij + ∑
j = 1, j≠ i

N

-bijθj

=∑
j = 1

N

GUj -∑
j = 1

N

B ′θj， （17）

式中：bij 为 B 中的元素；B ′为不含并联电抗的电

纳矩阵。

同理可得：

Qi =∑
j = 1

N

BUj -∑
j = 1

N

Gθj 。 （18）
式（17）和式（18）的矩阵形式如式（19）所示：

é
ë
ê
ù
û
ú

P
Q = -é

ë
ê

ù
û
ú

B -G
G B

é
ë
ê
ù
û
ú

θ
U ， （19）

式（19）中 θ 和U 都由三个子向量组成，用下

标R、S、L分别对应 Vθ节点（平衡节点）、PV节点和

PQ节点，将这些节点按Vθ、PV、PQ顺序排列可得：

ì
í
î

ï

ï

θ = [ ]θ T
R ,θ T

S ,θ T
L

T

U = [ ]U T
R ,U T

S ,U T
L

T 。 （20）

将节点导纳矩阵Y按相同方式排列可得：

Y =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

YRR YRS YRL

YSR YSS YSL

YLR YLS YLL

， （21）

式中：下标RS表示Vθ节点和PV节点之间的参数，其

他同理。

根据 Vθ节点、PV节点和PQ节点已知参数QR，

UR和QS，将式（19）转化为如下形式：

é
ë
ê
ù
û
ú

P
Q = é

ë
ê

ù
û
ú

H N
M L

é
ë
ê
ù
û
ú

θ
U ， （22）

其中：

é
ë
ê
ù
û
ú

P
Q =

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

PS

PL

QL

+
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

B ′SR -GSR -GSS

B ′LR -GLR -GLS

GLR BLR BLS

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

θR

UR

US

，

é
ë
ê

ù
û
ú

H N
M L = -

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

B ′SS B ′SL -GSL

B ′LS B ′LL -GLL

GLS GLL BLL

，

θ = [ ]θS ,θL ，

U =UL。
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对式（22）执行基本行变换可得：

é

ë
êê

ù

û
úú

P -NL-1Q
Q

= é
ë
ê

ù
û
ú

H -NL-1M 0
M L

é
ë
ê
ù
û
ú

θ
U ， （23）

é
ë
ê

ù
û
ú

P
Q -MH -1P = é

ë
ê

ù
û
ú

H N
0 L -MH -1N

é
ë
ê
ù
û
ú

θ
U 。（24）

将式（23）第一部分和式（24）第二部分组合成

一个方程，可实现电压幅值和相角解耦，如式（25）
所示：

é

ë
êê

ù

û
úú

P -NL-1Q
Q -MH -1P

= é
ë
ê

ù
û
ú

H 0
0 L

é
ë
ê
ù
û
ú

θ
U ， （25）

其中：

H =H -NL-1M ，

L =L -MH -1N 。

根据式（25），节点电压幅值、相角的表达式如

下：

U =L-1Q -L-1MH -1P ， （26）
θ =H -1P -H -1NL-1Q 。 （27）

1.3 概率潮流计算方法

由GMM的线性不变性可知，如果随机变量X服

从高斯分布，Y为X的线性变换，Y=C+AX，则Y经过

线性变换后也服从高斯分布。式（26）表示节点电

压幅值U为节点注入有功功率P和节点注入无功功

率Q的线性函数，因此，为得到节点电压幅值U关于

节点注入有功功率P的线性表达式，需要对节点注

入无功功率Q进行处理。本章模型同时考虑了分布

式光伏以及负荷的不确定性，在不考虑光伏逆变器

无功调控的情况下，可将分布式光伏无功功率视为

0，此时节点注入有功功率P同时受到分布式光伏有

功出力以及负荷有功功率的影响，而节点注入无功

功率Q仅取决于负荷无功功率，节点功率因数角变

化较大，无法以节点注入有功功率P乘以功率因数

角的正切值表示节点注入无功功率Q。考虑到配电

台区R/X比较高，台区节点电压受到有功功率影响

大于无功功率，且台区内同一节点无功功率变化较

小，因此可以用节点负荷无功功率历史数据均值来

近似表示节点注入无功功率Q。由此可以得到节点

注入有功功率P的线性变换U。由于节点注入有功

功率P是基于GMM建模所得，在经过配电网线性化

潮流模型中的线性变换后，节点电压 U 也服从

GMM，同理可知，线路潮流亦服从GMM[16-19]。

综上所述，采用如式（28）所示一般化的方程描

述概率潮流中节点电压和线路功率等与节点注入

有功功率之间的函数关系：

Y =C +AX ， （28）
式中：X表示节点注入有功功率；Y表示节点电压幅

值、相角和线路有功功率等变量；C和A分别表示常

系数相量与矩阵。

以节点电压幅值为例进行推导验证，节点电压

的幅值服从高斯分布，其均值相量为Aμm+C，协方差

矩阵为AσmAT，因此节点电压幅值的联合概率密度

函数可表示为：

fY ( )y =∑
m = 1

M

ωmNm( )y ， （29）

Nm( )y =
expé

ë
ù
û

- 12 ( )y -Aμm -C
T ( )AσmAT -1( )y -Aμm -C

( )2π W/2 det( )AσmAT 1/2 。（30）
对式（30）进行多重积分后，可得到节点电压幅

值的累计分布函数：

fY ( )y =∑
m = 1

M

ωmϕm( )y ， （31）
式中：ϕm( )y 为 Nm( )y 的多重积分，其表达式为：

ϕm( )y = ∫⋯∫W
-∞Nm( )y dy1⋯dyw 。 （32）

2 分布式光伏接入影响量化评估

2.2 分布式光伏接入影响量化评估指标

2.2.1 电压越限风险指标

针对分布式光伏接入影响展开研究，既需要考

虑由于负荷过大造成的节点电压越下限情况，也需

要考虑因光伏接入导致的节点电压越上限情况。

为体现两种情况的区别，将节点电压越限风险指标

分为节点电压越上限指标和节点电压越下限指标，

具体计算公式如下:
IdxUO =∑

s = 1

K SevUO ( )Us,max

K ， （33）

IdxUB =∑
s = 1

K SevUB ( )Us,min

K ， （34）
式中：K为抽样的总样本容量；s为抽样次数；Us,max 为

节点电压上限；Us,min 为节点电压下限；SevUO ( )Us,max

和 SevUB ( )Us,min 分别为节点电压越上限和越下限的严

重度函数，用于描述节点电压越限的严重程度，其

定义如式（35）和式（36）所示：

SevUO ( )Us,max =
ì
í
î

ï

ï

e
Us,max

-1

- 1,Us,max  1
0, Us,max < 1

， （35）

Us,max = max{ }Us,1

UOV
，
Us,2

UOV
，⋯，

Us,N

UOV
， （36）
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SevUB ( )Us,min =
ì
í
î

ï

ï

eUs,min
-1

- 1,Us,min  1
0, Us,min < 1

， （37）

Us,min = max{ }UUV
Us,1

,UUV
Us,2

,⋯,UUV
Us,N

， （38）
式中：Us, i( )i = 1,2,⋯,N 为第 s次抽样时节点 i的电压

幅值；UOV 和 UUV 分别为和节点电压允许上限值和

下限值。

2.2.2 潮流越限风险指标

支路潮流未超过热稳定极限时，潮流对支路停

运概率几乎不产生影响。若支路潮流超过允许范

围，则线路过电流和过负荷保护装置动作。保护动

作的时间和潮流越限程度成反比，潮流越限程度越

高，则使其恢复至允许限度内的可能性就越低，线

路停运的概率便越大。由于线路停运会造成失负

荷，从而影响经济效益，因此有必要在含有大规模

分布式光伏配电网的风险评估中建立支路潮流越

限风险指标。

潮流越限风险指标计算公式如下所示：

IdxB =∑
s = 1

K SevB ( )Ps,max

K ， （39）
式中：Ps,max 支路潮流最大值；SevB ( )Ps,max 为支路潮

流越限的严重度函数，用于描述支路潮流越限的严

重程度，其定义如式（40）所示：

SevB ( )Ps,max =
ì
í
î

ï

ï

e
Ps,max

-1

- 1, ||Ps,max  1

0, ||Ps,max < 1
， （40）

Ps,max = max
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

||Ps,1

Pl,OV
，

||Ps,2

Pl,OV
，⋯，

||Ps,L

Pl,OV
， （41）

式中：Ps, i( )i = 1,2,⋯,L 为第 s次抽样时线路 i中流动

的有功功率；L为配电台区线路总数；Pi,OV 为线路 i
的额定输送功率。

2.2.3 节点电压偏差指标

节点电压偏差指标数值大小能够描述配电台

区中节点电压的分布情况，节点电压偏差指标越

小，表明配电台区中节点电压分布越集中，电能质

量较佳。

节点电压偏差指标计算公式如下所示：

IdxD =
1

N( )K - 1∑s = 1
K

∑
i = 1

N

( )Us,1 - Ūs

2
， （42）

式中：Ūs 为第 s次抽样时配电台区节点电压的平均

值。

2.2.4 线路损耗指标

由于负荷和分布式光伏出力都采用概率模型

描述，传统有功损耗表达方式难以描述概率潮流有

功损耗，给出系统近似有功损耗表达式如下所示：

IdxL =∑
s = 1

K

∑
i = 1

NL

Rk

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

P 2
s, i +Q2

s, i

Ubase
， （43）

式中：NL为配电台区支路总数；Rk 为连接节点 i和节

点 j的支路k的电阻；Ubase 为台区基准电压。

2.3 分布式光伏接入影响量化评估流程

综上所述，所提分布式光伏接入影响量化评估

流程如下：

第1步：输入评估所需原始数据，包括配电台区

系统参数、负荷历史数据、太阳辐照强度历史数据、

需要评估的分布式光伏接入方案等；

第2步：根据太阳辐照强度历史数据、分布式光

伏接入位置及容量计算得到节点注入功率历史数

据；

第 3步：由节点注入功率历史数据形成节点注

入功率的GMM；

第 4步：进行概率潮流计算，得到节点电压、支

路潮流的概率分布函数；

第5步：根据分布函数生成个样本；

第 6步：计算配电网潮流越限风险量化评估指

标值。

3 算例分析

为验证配电网潮流越限风险量化评估方法对

实际内蒙古配电网的适用性，采用内蒙古YSW变电

站下辖配电网拓扑建立仿真算例模型，YSW变电站

10 kV母线下接四条主支路，分别为MS线、YH线、

SJT线以及水泥一回线，将原始电网拓扑简化，得到

如图 1 所示 YSW149 节点配电网拓扑图，基准电压

12.66 kV，线路型号为 JKLYJ-120 低压架空绝缘导

线，每段线路长度均为 500 m，其单位长度阻抗为

0.253+j0.343 Ω/km，导线长期允许载流量为 352 A，

变压器容量为40 MVA。

太阳辐照强度和总负荷功率的标幺值如图1所

示，设置以下4种场景对比分析：

场景1：无分布式光伏接入，为基础场景；

场景2：各节点平均接入光伏，每个节点接入光

伏容量100 kW；

场景3：各节点平均接入光伏，每个节点接入光
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伏容量200 kW；

场景4：各节点平均接入光伏，每个节点接入光

伏容量300 kW；

通过计算得到4种场景下的分布式光伏消纳能

力评估指标，结果如表1所示。

表1中计算结果做出以下分析：

（1）对于电压越下限风险指标，随着分布式光

伏接入容量增大，配电网电压越下限概率逐渐减

小；

（2）对于电压越上限风险指标，场景 1、2、3中

未接入光伏或接入容量较小，因此该项指标为 0或

较小；随着光伏接入容量的增大，场景4中出现较大

电压越上限风险。

（3）对于潮流越限风险概率，随着分布式光伏

接入容量的增大，导致电网出现潮流返送，产生潮

流越限风险。

（4）对于节点电压偏差指标，分布式光伏出力

能够在一定程度上平衡节点负荷，使得节点电压偏

差降低。

（5）对于变压器过载风险概率，随着分布式光

伏接入容量增大，负荷难以消纳光伏出力，导致配

电网出现了严重潮流返送，变压器存在反向过载风

险。

4 结论

本文研究了基于GMM的配电网概率潮流算法，

在此基础上提出了分布式光伏接入影响量化评估

方法，并得出以下结论：

（1）根据配电网节点负荷功率历史数据、太阳

辐照强度历史数据以及电网内光伏安装情况或接

入方案能够生成节点注入功率的GMM，通过线性化

潮流计算能够快速得到节点电压幅值、支路有功功

率等电气量的概率密度函数，从而对分布式光伏接

入影响进行评估；

（2）分布式光伏的接入位置和接入容量变化

对配电网的影响也会发生变化，当光伏集中接入配

电线路首端时，对配电网节点电压越限风险、支路

潮流越限风险较小；当光伏集中接入配电线路末端

时，对配电网节点电压越限风险、支路潮流越限风

险、电压偏差和网损等都会造成较大不利影响；当

分布式光伏以较大容量接入时，配电网出现越限的

风险也会增大，因此实际接入分布式光伏时，应合

理规划容量和位置。
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