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0 引言

在全球能源危机和环境污染加剧的背景下，主

动配电网（active distribution network，ADN）中光伏

（photovoltaic，PV）渗透率迅速提高［1—2］。然而，PV的

高渗透率给主动配电网造成多方面的影响。光伏出

力受光照强度的影响较大［3—4］，具有强烈的波动性与随

机性。因此，科学准确地评估主动配电网PV的准入

容量对促进新能源的消纳具有重要的现实意义。

目前，随机规划是用于解决不确定优化问题的

常用方法。文献［5］考虑风光荷的季节特性与互补

性，构建基于随机规划的接纳能力评估数学模型。

文献［6］利用基于机会约束的随机规划评估配网分

布式电源（distributed generation, DG）并网容量。随

机规划方法虽然在一定程度上取得了相应的研究

成果，但也存在局限性：其往往计算规模较大，且在

实际中很难获得较为准确的概率分布，获得的决策

结果可能与实际偏离程度较大；鲁棒优化（robust
optimization, RO）是研究不确定优化问题的一种新

的建模方法。该方法仅通过不确定性变量的边界

参数来表征不确定性，应用范围更广，更符合工程

实际情况。文献［7］与文献［8］利用RO思想来确定

配电网中DG在约定位置的最大接入容量。但这种

鲁棒优化保证最坏情况下约束条件可行，过于保守。

综上所述，DG的最大准入容量已广泛引起学者

的重视，但目前研究仍然存在一定问题。

在系统安全性和最大准入容量之间的矛盾处
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得到分布式光伏的候选安装节点。其次，构建源荷不确定性

时序场景集，建立计及不确定性的分布式光伏准入容量评估

模型，并基于鲁棒线性化思想及对偶理论将模型转化为混合

整数线性规划模型，以便模型的求解。通过Matlab搭建 IEEE
33节点系统，仿真结果证明了所建模型的适应性及有效性。
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理上，如何更好地考虑不确定性又不会过于保守的

估计极端状态是模型构建的重难点。本文正是在

上述背景下提出了基于时序电压灵敏度的ADN分

布式光伏选址及定容评估方法。首先，运用时序电

压灵敏度建立指标，得到 PV的候选安装节点。其

次，考虑PV出力和负荷需求的随机性与时序性，同

时考虑主动网络管理措施（active network manage⁃
ment, ANM），包括有载调压变压器（on ⁃ load tap
changer, OLTC）、静止无功补偿器（static var compen⁃
sator, SVC），构建ADN分布式光伏最大准入容量评

估数学模型，借助鲁棒性指标平衡主动配电网的安

全可靠性和解的最优性。

1 分布式光伏候选节点选取

以PV为代表的分布式电源的接入位置直接影

响主动配电网的电压分布。电力系统电压灵敏度

指标是用来评估当节点注入功率发生变化时，引起

系统中各节点的电压变化程度的指标，其物理意义

明确，计算量较小，广泛应用于电力系统稳定性分

析、无功补偿等研究领域。因此，本节讨论电压灵

敏度方法来分析确定PV的接入位置。

1.1 电压灵敏度矩阵

对于 N 节点配电网，根据牛顿拉夫逊潮流计

算［11］，将节点功率方程进行泰勒展开并略去高阶项
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式中：i 、j 分别为节点编号；ΔUj 、Δθj 分别为节点

的电压、相角变化量；ΔPi 、ΔQi 分别为节点注入有

功和无功变化量。

其矩阵形式为

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔPΔQ = é
ë
ê

ù
û
ú

JPθ JPU

JQθ JQU

é
ë

ù
û

ΔθΔU （2）

式中：矩阵 J = é
ë
ê
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JPθ JPU

JQθ JQU

为雅各比矩阵；JPθ 、JPU 、

JQθ 和 JQU 分别为 ΔP 、ΔQ 对 θ 、U 的偏微分矩阵；

ΔP 、ΔQ分别为节点有功和无功功率变化增量的列

向量；Δθ 和 ΔU 分别为电压相角和幅值变化增量

的列向量。

令 ΔQ =0，可得节点电压-有功功率关系

ΔU = ( )JPU - JPθJ
-1
QθJQU

-1ΔP =λΔP （3）
λ = ( )JPU - JPθJ

-1
QθJQU

-1
（4）

式中：矩阵 λ为节点电压-有功灵敏度矩阵。

令 ΔP =0
ΔU = ( )JQU - JQθJ

-1
PθJPU

-1ΔQ = μΔQ （5）
μ = ( )JQU - JQθJ

-1
PθJPU

-1
（6）

式中：矩阵 μ为节点电压-无功灵敏度矩阵。

灵敏度矩阵中第 i行中的各元素代表各节点注

入功率改变 ΔP 或 ΔQ 后，节点 i 的电压变化情况，

而第 i 列的各元素代表节点 i 注入功率变化时对其

余各节点电压的影响程度。

1.2 时序节点灵敏度指标

PV的接入会造成节点电压抬升，电压偏移程度

是作为构建灵敏度指标的一项因素，针对不同节

点，灵敏度值的需求也不相同，因此指导分布式光

伏接入位置的节点 i 的静态节点电压-有功灵敏度

指标为

si =∑
j ∈ L
λji(Uref -Uj) -∑

j ∈M
λji(Uj - Uref ) （7）

式中：λji 为节点 i注入功率变化时，i节点对 j 节点

的节点电压-有功灵敏度；L 为电压低于基准电压

的节点集合；M 为电压高于基准电压的节点集合；

Uref 为基准电压。

同理，可得静态节点电压-无功灵敏度指标

zi =∑
j ∈ L

μji(Uref -Uj) -∑
j ∈M

μji(Uj - Uref ) （8）
式中：μji 为节点 i注入功率变化时，i节点对 j 节点

的节点电压-无功灵敏度。

式（7）、式（8）只是针对单一时间断面进行计算，

指标的优劣完全依赖于给定的运行状态。为了确保

整个运行周期内PV接入的最优性，需要考虑主动配

网中元素的时序变化。因此，提出时序节点灵敏度

指标用于计及各时段系统不同的状态，进而选取PV
的接入位置。其计算模型如式（9）、式（10）所示
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T

si,t × ωt

Zi =∑
t = 1

T

zi,t × ωt

ωt = cpv, t(Nexc, t + 1)×max{0,max
j ∈N (Uref, t - Uj,t)}

（9）

ì
í
î

Ki = Si + Zi

Node = argmax
i ∈N {Ki} （10）

式中：Si 、Zi 分别为节点 i时序节点电压-有功和节点

电压-无功灵敏度指标；si,t 、zi,t 分别为节点 i静态节点

电压-有功和节点电压-无功灵敏度指标；ωt 为 t时段

的权重因子；cpv, t 为当前时刻光伏发电对电网的影响

程度；max（Uref, t -Uj,t）为 t时段内节点电压向下最大偏

移程度；Nexc, t 为 t时段内系统电压越下限节点个数；

Ki 为时序节点电压灵敏度指标；Node为分布式光伏

接入节点。
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2 源荷不确定性时序场景分析

基于历史统计数据预测出PV出力及负荷需求

的均值和波动区间，在计及源荷不确定性的同时考

虑其时序性，构建PV出力及负荷需求的鲁棒区间时

序场景集

Ψ(ξt)=

ì
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j, t ∈ [ ]p̄l

j, t - ςj,t p̂
l
j, t , p̄

l
j, t + ςj,t p̂

l
j, t ∀j ∈N

0≤ τj,t ≤1
0≤ ςj,t ≤1
∑
j ∈D
τj,t +∑

j ∈N
ςj,t ≤ ξt

（11）

式中：γ t 、p
l
t 分别为 t 时段PV容量系数向量和负荷

有功向量；γj,t 、pl
j, t 分别为 t时段 j 节点的PV容量系

数和负荷有功出力，为不确定变量；γ̄j,t 、p̄l
j, t 分别为

PV容量系数和负荷的均值；γ̂j,t 、p̂l
j, t 分别为PV容量系

数和负荷的波动上限；D 为PV候选安装节点集合；

τj,t 、ςj,t 分别为引入的0-1辅助变量；ξt 为鲁棒性指标。

3 分布式光伏准入容量评估数学模型

3.1 目标函数

以PV候选安装节点的安装容量之和最大为目

标，构建PV准入容量评估数学模型为

max f =∑
i ∈D

P PV
i （12）

式中：P PV
i 为候选安装节点 i的PV安装容量。

3.2 约束条件

（1）配电网潮流约束

为便于模型的求解，以首节点电压和各节点有

功、无功注入功率表示支路潮流和节点电压，典型

辐射式配电网中潮流等式约束进行线性化转换，其

具体形式为
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Pi,t =∑
j ∈N

Hij pj,t

Qi,t =∑
j ∈N

Hij qj,t

Ui,t = U0 -
∑
j ∈N

(pj,tRij + qj,t Xij)
UD

（13）

式中：U0 为首节点的电压；UD 为OLTC二次侧电压

值；Rij 和 Xij 分别为首节点至节点 i 与首节点至节

点 j 的两条支路重叠部分的电阻和电抗。

定义矩阵 M 表示配电网络的拓扑矩阵，它具有

明确的物理意义：若节点 j 位于首节点至节点 i 的

线路上，则 Mij =1；反之，Mij =0。约束条件为

ì
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î
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H =MT

pj,t = p
l
j, t - p

PV
j, t

qj,t = q
l
j,t - q

PV
j, t - q

svc
j, t

pPV
j, t = γj,tP

PV
j

（14）

式中：pl
j, t 、ql

j, t 分别为 t 时段节点 j 的有功、无功负

荷；pPV
j, t 、qPV

j, t 分别为 t 时段节点 j 处PV输出的有功

功率、无功功率；qsvc
j, t 为在 t 时段节点 i 处的 SVC的

无功补偿。

（2）主动网络管理措施相关约束

本文考虑的主动网络管理主要包括有载调压

变压器［13］及静止无功补偿器［11—12］，其运行约束可表

示为式（15）、式（16）所示

kmin ≤ kt ≤ kmax （15）
式中：kmin 和 kmax 分别为OLTC的可调变比上、下限。

qsvc,min
j ≤ qsvc

j, t ≤ qsvc,max
j ∀j ∈C （16）

式中：qsvc,min
j 和 qsvc,max

j 分别为SVC补偿功率的下限和

上限；C 为SVC的安装节点。

（3）设备容量约束

设备容量约束包括变压器容量约束及线路容

量约束，是二次不等式。具体形式为

p2
t + q

2
t ≤ S2

max （17）
在保证求解精度的同时为提升模型求解效率，

将设备容量约束线性转化［7］为式（18）、式（19）所示

an psub, t + bnqsub, t ≤ κnSsub,max ∀n ∈{ }1,2, ...,K （18）
an pl,t + bnql,t ≤ κnSl,max ∀n ∈{ }1,2, ...,K （19）

式中：psub, t 、qsub, t 分别为 t时段变压器发出的有功功率

和无功功率；pl,t 、ql,t 分别为 t时段线路传输的有功功

率和无功功率；Ssub,max 、Sl,max 分别为变压器容量和线

路容量；an 、bn 和 κn 分别为线性不等式的系数；K 为

设备容量约束可行域采用正 K 边形区域线性化。

节点电压上、下限约束及变压器有功功率和无

功功率上、下限约束采用常见的表达形式［13］，此处

不再赘述。

3.3 含不确定参数约束条件的鲁棒线性化

根据鲁棒线性优化理论及对偶理论［9］，对存在

不确定性参数的约束条件进行转化，以简化模型求

解。在前期的研究［13］中，对转化过程进行了详细的

分析与研究，因此以节点电压上限约束为例，对转

化过程进行分析

将式（13）带入节点电压上限约束可得

U 2
sub(1 + k·ϑ)+∑

j ∈D
γj,t p

PV
j (Rij + Xij tanφPV

j ) +
∑
j ∈C
qsvc
j, t Xij -∑

j ∈N
pl
j, t(Rij + Xij tanφl

j)≤Ui,maxUsub
（20）

根据鲁棒优化的基本概念，节点电压上限约束

可以转化为
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U 2
sub(1 + k·ϑ)+∑

j ∈D
γ̄j,t p

PV
j (Rij + Xij tanφPV

j ) +
∑
j ∈C
qsvc
j, t Xij -∑

j ∈N
p̄l
j, t(Rij + Xij tanφL

j )+∑
j ∈D
τj,t +

∑
j ∈N

ςj,t +max{∑
j ∈D
τj,t γ̂ j, t ||Rij + Xij tanφPV

j pPV
j +

∑
j ∈N

ςj,t p̂
l
j, t ||Rij + Xij tanφl

j }≤Ui,maxUsub

（21）

式（21）是一个含max函数的不可解析的不等式

约束，下面对式（21）中的max函数进行转化

max{∑
j ∈D
τj,t γ̂ j, t ||Rij + Xij tanφPV

j pPV
j +

∑
j ∈N

ςj,t p̂
l
j, t ||Rij + Xij tanφl

j } （22）

s. t.
0 ≤ τj,t ≤1 （23）
0≤ ςj,t ≤1 （24）

∑
j ∈D
τj,t +∑

j ∈N
ςj,t ≤ ξt （25）

根据对偶理论，上式可以转化为

minìí
î

ü
ý
þ

ξt,i zub, t, i +∑
j ∈D
hPV

ub, t, ij +∑
j ∈N

hl
ub, t, ij （26）

s. t.
zub, t, i + h

PV
ub, t, ij ≥ γ̂j,t ||Rij + Xij tanφPV

j pPV
j （27）

zub, t, i + h
l
ub, t, ij ≥ p̂l

j, t ||Rij + Xij tanφl
j （28）

hPV
ub, t, ij ≥0 （29）

hl
ub, t, ij ≥0 （30）
zub, t, i ≥0 （31）

式中：hPV
ub, t, ij ，hl

ub, t, ij 和 zub, t, i 分别为对偶变量。

将式（26）带入式（21），则节点电压上限约束可

以转化为如下形式

U 2
sub(1 + k·ϑ)+∑

j ∈D
γ̄j,t p

PV
j (Rij + Xij tanφPV

j ) +
∑
j ∈C
qsvc
j, t Xij -∑

j ∈N
p̄l
j, t(Rij + Xij tanφL

j )+∑
j ∈D
τj,t +

∑
j ∈N

ςj,t +minìí
î

ü
ý
þ

ξt,i zub, t, i +∑
j ∈D
hPV

ub, t, ij +∑
j ∈N

hl
ub, t, ij

≤Ui,maxUsub

（32）

由文献［14］可知，由目标函数和式（32）组成的

优化问题可以转化为线性模型

max∑
j ∈D

P PV
j （33）

U 2
sub(1 + k·ϑ)+∑

j ∈D
γ̄j,t p

PV
j (Rij + Xij tanφPV

j ) +
∑
j ∈C
qsvc
j, t Xij -∑

j ∈N
p̄l
j, t(Rij + Xij tanφL

j )+∑
j ∈D
τj,t +

∑
j ∈N

ςj,t + ξt,i zub, t, i +∑
j ∈D
hPV

ub, t, ij +∑
j ∈N

hl
ub, t, ij ≤Ui,maxUsub

（34）

s. t.
zub, t, i + h

PV
ub, t, ij ≥ γ̂j,t ||Rij + Xij tanφPV

j pPV
j （35）

zub, t, i + h
l
ub, t, ij ≥ p̂l

j, t ||Rij + Xij tanφl
j （36）

hPV
ub, t, ij ≥0 （37）

hl
ub, t, ij ≥0 （38）
zub, t, i ≥0 （39）

式中：Usub 为有载变压器二次侧电压；k为OLTC分接

头的位置；ϑ 为OLTC分接头的步长；tanφPV
j 、tanφl

j

分别为PV及负荷相关的功率因数角的正切值；hPV
ub, t, ij 、

hL
ub, t, ij 和 zub, t, i 分别为对偶变量，是引入的辅助变量。

至此，准入容量评估数学模型转化成混合整数

线性规划（mixed integer linear programming, MILP）
型。基于时序电压灵敏度的ADN分布式光伏选址

及定容评估方法的整体流程如图1所示。
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图1 PV选址及定容评估方法流程

Fig. 1 Process of PV site selection and hosting capacity

evaluation method

4 算例分析

4.1 算例描述

本文采用改进的 IEEE33节点系统对提出的基

于时序电压灵敏度的ADN分布式光伏选址及定容

评估方法进行测试，测试系统如图2所示，其中节点

0为平衡节点。SVC安装在17、32节点。

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

25 26 27 28 29 32

22 23 24

18 19 20 21

3130

SVC

图2 改进的 IEEE 33节点配电系统

Fig. 2 Modified IEEE 33⁃bus distribution network
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OLTC容量设置为 6 MVA，OLTC分接头具有 17
个档位，保证电压能够从 0.95至 1.05变化；变压器

最大传输有功功率、无功功率分别设置为 6 MW和

3 Mvar；SVC设置为能够从-100 kvar至 300 kvar进
行连续变化；PV的功率因数设置为0.98。一天24 h
的PV的出力及日负荷需求曲线如图3所示。

��
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图3 PV出力及负荷需求曲线

Fig. 3 PV output and load demand curves

4.2 仿真分析

4.2.1 分布式光伏选址

利用本文所提出的时序灵敏度计算方法对一

天 24 h分析计算。得到所有节点的时序灵敏度指

标，计算结果如图4所示。

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
7%4	

0

1

2

3

4

�
�
%
�
�
�
�

图4 时序灵敏度计算结果

Fig. 4 Timing sensitivity result

由图4可知，PV的最优接入节点为17节点。按照

本文所述接入容量计算流程得到17节点的最大接入容

量后，再次计算时序灵敏度指标，计算结果如图5所示。
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图5 第2时序灵敏度计算结果

Fig. 5 Second timing sensitivity result

以此类推，依据各次时序电压灵敏度的计算结果，

选定5个候选节点，分别为17、32、13、29、24，选址结果

如图6所示。5个候选节点分散接在线路的中端与末

端，能够很好的改善IEEE 33节点电压不合格的现象。

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

25 26 27 28 29 32

22 23 24

18 19 20 21

3130

SVCPV

G2G1

G3

G4 G5

图6 选址结果

Fig. 6 Sit selection result

4.2.2 分布式光伏接入容量分析

由选址结果可知，本算例的不确定功率注入总

数为37，共包括32个负荷节点和5个PV接入节点，

则鲁棒性指标的取值范围是［0, 37］。为了验证本文

提出的基于RO思想准入容量评估数学模型的适应

性及可行性，需要评估在最保守条件下，配电网PV
的最大接入容量。因此，鲁棒性指标取值设定为37，
考虑6种不同场景下分布式光伏的总接入容量及各

候选安装节点PV的具体接入容量，如表1所示。

表1 分布式光伏接入容量

Table 1 Distributed photovoltaic access capacity

MW
序
号

1
2
3
4
5

6

方案

原方案
不考虑无
功补偿

不考虑变
压器

增加变压
器步长

增加无功
补偿

禁止向上
级电网倒

送

G1
0.801
0.685
0.844
0.847
0.830

0.165

G2
0

0.100
0.008
0
0

0.296

G3
2.787
1.969
2.494
2.507
2.795

0.428

G4
1.598
1.248
1.509
1.510
1.590

0.756

G5
0

0.191
0.088
0.088
0

0.186

总接
入容
量

5.186
4.192
4.943
4.952
5.215

1.830

从表1中数据可以看出，方案2和方案3都比原

方案的接入容量小，因此，以有载调压变压器以及无

功补偿设备为代表的ADN主动管理措施可以有效提

升分布式电源的接入能力。对比方案1和方案4可
知，有载调压变压器分接头的步长大小会影响分布

式光伏的接入容量，这是因为步长越小，对首节点的

电压调节就会越灵活，从而影响DG接入水平。对比

方案1和方案5可知，适当的增加无功补偿容量也可

61



| 电力需求侧管理 第23卷第6期 2021年11月

以增加DG接入容量。这体现了在评估PV接入容量

的过程中，考虑主动管理措施的必要性，会使得评估

结果更加准确，符合实际电网的发展情况。此外，对

比方案 1和方案 6可知，当不允许向上级电网倒送

时，分布式光伏的接入总容量将急速减少。

5 结束语

本文对分布式光伏的选址以及定容问题进行

研究，引入时序灵敏度方法确定PV的最佳并网点，

并提出一种基于RO思想的方法对 PV的最大准入

容量进行评估。主要结果如下：

（1）利用时序灵敏度方法解决PV选址问题，并

在改进 IEEE 33算例中得到了验证；

（2）为了适应新型配电网，在评估模型构建中

考虑了主动管理措施，验证了主动配电网中的

OLTC和SVC对PV准入容量的影响是较大的；

（3）通过算例分析验证了可调节鲁棒优化思想

可以较好的平衡电网安全性和PV准入容量之间的

矛盾。在未来的研究中，基于配电网的准入容量评

估结果，辨识限制PV接入容量的薄弱环节，对提升配

电系统准入容量，促进新能源消纳具有重要意义。D
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