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计及分布式光伏随机性的配电网置信削峰

效益评估方法

(57)摘要

本发明提供计及分布式光伏随机性的配电

网置信削峰效益评估方法，包括如下步骤：（1）获

取配电网的网架参数、负荷模型和光伏出力模

型；（2）获取分布式光伏接入的节点编号和节点

容量；（3）采用蒙特卡洛法抽样模拟各节点的日

负荷曲线和光伏出力曲线；（4）计算各节点的置

信日削峰度；（5）建立同时计及变电站、线路和配

变三类设备削峰效益的概率评估模型；（6）对配

电网的置信日削峰效益期望进行评估。本发明提

出了一种计及分布式光伏随机性的配电网置信

削峰效益评估方法，可用于对含分布式光伏的配

电网进行概率性地削峰效益评估，评估模型还能

有效地辨识出分布式光伏以不同位置和不同电

压等级接入对配网削峰效益的影响差异。
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1.计及分布式光伏随机性的配电网置信削峰效益评估方法，其特征在于包括以下步

骤：

(1)获取配电网的网架参数、负荷模型和光伏出力模型，网架参数包括配电网的线路阻

抗、各配电变压器的阻抗；负荷模型为考虑负荷预测误差的负荷概率模型；光伏出力模型为

考虑光伏出力波动性和时序性以及天气类型预测误差的光伏出力概率模型；

(2)获取分布式光伏接入的节点编号和接入容量 φi为分布式光伏接入节

点的编号集合， 为分布式光伏相应节点的接入容量集合；

(3)根据负荷模型和光伏出力模型，采用蒙特卡洛法抽样模拟各节点的日负荷曲线和

光伏出力曲线，两者做差得到各节点的等效负荷曲线样本；

(4)根据等效负荷曲线样本与原负荷曲线样本，计算各节点的置信日削峰度；

各节点的置信日削峰度的计算方法如下：

(4.1)首先定义节点置信日削峰度为在设定置信水平下节点日削峰度的最大值；

(4.2)针对配变低压侧和高压侧节点i的置信日削峰度XD,i，其计算公式如下：

式中：α表示设定的置信度；fi(x)表示在考虑光伏出力波动和负荷预测误差下i节点下

送功率日削峰度x的概率密度函数；Xi为与fi(x)对应的概率分布函数Fi(x)在函数值为设定

的α置信度条件下所确定的自变量的值；

(4.3)针对配电网首端节点的置信日削峰度XD0，其计算方法为①在光伏接入条件下根

据各节点等效负荷曲线样本计算出各节点的八阶半不变量，②基于半不变量法的概率潮流

计算方法得到首端节点下送功率在全天各断面下的概率密度函数，③根据首端节点下送功

率在全天各断面下的概率密度函数，给定一置信度得到首端节点的置信日下送功率曲线，

该功率 曲线最大值记为S0.max.pv，最后重复①～③步骤计算不考虑光伏接入前提下的置信

日下送功率曲线，最大值记为S0.max，则XD0＝S0.max‑S0.max.pv；

(5)计算变电站、线路和配变单位削峰量的削峰效益，建立同时计及变电站、线路和配

变三类设备总削峰效益的概率评估模型，计算配电网的置信日削峰效益；

步骤(5)中所建立的同时计及变电站削峰效益BS、线路削峰效益BL和配变削峰效益BT三

类设备的配电网总削峰效益BPC的概率评估模型为：

BPC＝BT+BL+BS     (2)

其中：

式中：αi为逻辑变量，表示分布式光伏接入的i节点为配变0.4kV低压侧母线时取值为1，

为配变10kV高压侧母线时取值为0；di为i节点单位削峰量的配变削峰效益；RT、RS分别为配

变、变电站投资的等年值系数；XD,i表示节点i的置信日削峰度；Nd为分布式光伏的并网点数
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量；CLMCC,i表示节点i的节点边际容量成本，其值近似为各节点单位削峰量的线路削峰效益；

s0为线路首端节点单位削峰量的变电站削峰效益；XD0为线路首端节点的置信日削峰度；

(6)重复步骤(3)～(5)，评估不同天气类型下配电网的置信日削峰效益，然后考虑不同

天气类型出现的概率，对配电网的置信日削峰效益期望进行评估；

所述的配电网置信日削峰效益期望 的计算方法如下：

式中：BPC,j表示第j种天气类型下的置信日削峰效益；Pj表示在一个周期内第j种广义天

气类型出现的概率；n为广义天气类型数量。
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计及分布式光伏随机性的配电网置信削峰效益评估方法

技术领域

[0001] 本发明涉及配电网的削峰效益评估方法领域，特别涉及一种计及分布式光伏随机

性的概率评估方法。

背景技术

[0002] 在配电网优化规划和优化运行的相关研究中，配网削峰效益指标常作为电网侧总

收益目标函数中的重要组成部分。分布式光伏作为清洁电源接入配网的渗透率日益增大，

但由于其出力受光照等不确定因素的影响将具有较强的随机性。因此，对含分布式光伏的

配网进行确定性的削峰效益评估不够贴切。

[0003] 目前，配网的削峰效益评估模型基本没考虑分布式光伏随机性对评估结果的影

响，同时评估计算模型较为粗糙，或者忽略线路和配变方面的削峰效益只考虑变电站方面

的削峰效益，或者采用配变、线路和变电站三方面的平均削峰效益去计算，而针对不同配网

平均削峰效益的取值也难以确定。

[0004] 综上所述，现有的配网削峰效益评估模型和方法还需要进一步的改进。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于改善配网削峰效益的评估模型，在计及分布式光伏随机性的基

础上，旨在提供一种对分布式光伏接入配网不同位置和电压等级辨识能力更强的削峰效益

评估方法。

[0006] 本发明提出一种计及分布式光伏随机性的配电网置信削峰效益的评估方法，包括

以下步骤：

[0007] (1)获取配电网的网架参数、负荷模型和光伏出力模型，网架参数包括配电网的线

路阻抗、各配电变压器的阻抗；负荷模型为考虑负荷预测误差的负荷概率模型；光伏出力模

型为考虑光伏出力波动性和时序性以及天气类型预测误差的光伏出力概率模型；

[0008] (2)获取分布式光伏接入的节点编号和接入容量 φi为分布式光伏接

入节点的编号集合， 为分布式光伏相应节点的接入容量集合；

[0009] (3)根据负荷模型和光伏出力模型，采用蒙特卡洛法抽样模拟各节点的日负荷曲

线和光伏出力曲线，两者做差得到各节点的等效负荷曲线样本；

[0010] (4)根据等效负荷曲线样本与原负荷曲线样本，计算各节点的置信日削峰度；

[0011] (5)计算变电站、线路和配变单位削峰量的削峰效益，建立同时计及变电站、线路

和配变三类设备总削峰效益的概率评估模型，计算配网的置信日削峰效益；

[0012] (6)重复步骤(3)～(5)，评估不同天气类型下配电网的置信日削峰效益，然后考虑

不同天气类型出现的概率，对配电网的置信日削峰效益期望进行评估。

[0013] 上述的计及分布式光伏随机性的配电网置信削峰效益评估方法中，所述的节点置

信削峰度是指在设定置信水平下节点日削峰度的最大值，各节点的置信削峰度的计算方法

说　明　书 1/5 页

4

CN 108564249 B

4



如下：

[0014] (1)针对配变低压侧和高压侧节点i的置信日削峰度XD,i，其计算公式如下：

[0015]

[0016] 式中：α表示设定的置信度；fi(x)表示在考虑光伏出力波动和负荷预测误差下i节

点下送功率日削峰度x的概率密度函数；Xi为与fi(x)对应的概率分布函数Fi(x)在函数值为

设定的α置信度条件下所确定的自变量的值。

[0017] (2)针对配网首端节点的置信日削峰度XD0，其计算方法为①在光伏接入条件下根

据各节点等效负荷曲线样本计算出各节点的八阶半不变量，②基于半不变量法的概率潮流

计算方法得到首端节点下送功率在全天各断面下的概率密度函数，③根据首端节点下送功

率在全天各断面下的概率密度函数，给定一置信度得到首端节点的置信日下送功率曲线，

该曲线最大值记为S0.max.pv，最后重复①～③步骤计算不考虑光伏接入前提下的置信日下送

功率曲线，最大值记为S0.max，则XD0＝S0.max‑S0.max.pv。

[0018] 上述的计及分布式光伏随机性的配电网置信削峰效益评估方法中，所述同时计及

变电站削峰效益BS、线路削峰效益BL和配变削峰效益BT三类设备的配网总削峰效益BPC的概

率评估模型为：

[0019] BPC＝BT+BL+BS  (2)

[0020] 其中：

[0021]

[0022] 式中：αi为逻辑变量，表示分布式光伏接入的i节点为配变0.4kV低压侧母线时取

值为1，为配变10kV高压侧母线时取值为0；di为i节点单位削峰量的配变削峰效益(单位为

元/kW)；RT、RS分别为配变、变电站投资的等年值系数；XD,i表示节点i的置信日削峰度(单位

为kW)；Nd为分布式光伏的并网点数量；CLMCC ,i表示节点i的节点边际容量成本等年值，其值

近似为各节点单位削峰量的线路削峰效益等年值(单位为元/kW)；s0为线路首端节点单位

削峰量的变电站削峰效益(单位为元/kW)；XD0为线路首端节点的置信日削峰度。

[0023] 上述的配网置信日削峰效益期望 的计算方法如下：

[0024]

[0025] 式中：BPC,j表示第j种天气类型下的置信日削峰效益；Pj表示在一个周期内第j种广

义天气类型出现的概率；n为广义天气类型数量。

[0026] 与现有技术相比，本发明的有益效果在于：

[0027] (1)通过考虑负荷和天气类型的预测误差以及光伏出力的随机性对配网削峰效益

的影响，能够给出在某置信水平下的配网削峰效益，概率评估模型更贴合实际；

[0028] (2)所建立的配网削峰效益概率评估模型通过考虑变电站、线路和配变三类设备
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的削峰效益，能够有效地辨识出分布式光伏以不同位置和不同电压等级接入对配网削峰效

益的影响差异，模型可有效地用于分布式光伏的选址定容规划研究中。

附图说明

[0029] 图1是本发明提供的计及分布式光伏随机性的配电网置信削峰效益评估方法的流

程示意图。

[0030] 图2是某10kV配网线路拓扑结构示意图。

[0031] 图3是配网中不同负荷类型的负荷曲线形状。

具体实施方式

[0032] 以下结合附图和实例对本发明的具体实施做进一步说明，需指出的是，以下若有

未特别详细说明之处(如图2中的符号)均是本领域技术人员可以根据现有技术理解或实现

的。

[0033] 图1反映了计及分布式光伏随机性的配电网置信削峰效益评估方法的具体流程，

包括如下步骤：

[0034] (1)获取配电网的网架参数、负荷模型和光伏出力模型，网架参数包括配电网的线

路阻抗、各配电变压器的阻抗；负荷模型为考虑负荷预测误差的负荷概率模型；光伏出力模

型为考虑光伏出力波动性和时序性以及天气类型预测误差的光伏出力概率模型；

[0035] (2)获取分布式光伏接入的节点编号和接入容量 φi为分布式光伏接

入节点的编号集合， 为分布式光伏相应节点的接入容量集合；

[0036] (3)根据负荷模型和光伏出力模型，采用蒙特卡洛法抽样模拟各节点的日负荷曲

线和光伏出力曲线，两者做差得到各节点的等效负荷曲线样本；

[0037] (4)根据等效负荷曲线样本与原负荷曲线样本，计算各节点的置信日削峰度；

[0038] (5)计算变电站、线路和配变单位削峰量的削峰效益，建立同时计及变电站、线路

和配变三类设备总削峰效益的概率评估模型，计算配网的置信日削峰效益；

[0039] (6)重复步骤(3)～(5)，评估不同天气类型下配电网的置信日削峰效益，然后考虑

不同天气类型出现的概率，对配电网的置信日削峰效益期望进行评估。

[0040] 以下是本发明方法的一个实际算例，以某10kV配网线路为例进行评估计算，图2给

出了该配电网的拓扑结构。

[0041] (1)获取配电网的网架参数如图2所示，其中主干线线型为LGJ‑240，支干线线型为

LGJ‑120，线路参数如表1所示，各支路的长度在图中已给出，各节点负荷全天取96个断面，

有功负荷全天最大值为配变容量的60％，负荷功率因数为0.95，负荷出力模型的预测误差

为5％，配网区域是晴天的概率为12.8％，阴天概率为50.4％、变化天气的概率为36.8％；

[0042] 表1线路参数

[0043]

[0044] (2)获取分布式光伏接入的节点编号和接入容量如表2所示，其中场景1为光伏在
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10kV母线接入配网末端的工业负荷区域1处(如图2所示)，其他区域节点的负荷类型为综合

负荷，工业负荷和综合负荷曲线形状如图3所示。另外设置场景2和3作为对照组分别进行削

峰效益评估，下面以晴天天气下的场景1为例说明评估步骤。

[0045] 表2不同场景下光伏接入信息

[0046]

[0047] (3)根据负荷模型和光伏出力模型，采用蒙特卡洛法抽样10000次，模拟各节点的

日负荷曲线和光伏出力曲线，两者做差得到各节点的等效负荷曲线样本10000个。

[0048] (4)根据等效负荷曲线样本与原负荷曲线样本，取置信度为0.9，计算各节点在晴

天天气下的置信日削峰度如表3所示。

[0049] 表3节点置信日削峰度

[0050]

[0051] (5)根据配网削峰效益的概率评估模型，计算配网在晴天天气下的置信日削峰效

益。

[0052] (5‑1)计算变电站和配变单位削峰量的削峰效益，结果如表4所示，其中等年值系

数的计算公式如下：

[0053]

[0054] 式中，η表示折现率，取8％，T为设备的投资回报年限，取值如表4所示。

[0055] 表4各设备单位削峰量的削峰效益

[0056]

[0057] (5‑2)计算各节点的节点边际容量成本，其值近似为各节点单位削峰量的线路削

峰效益，结果如表5所示：

[0058] 表5单位削峰量的线路削峰效益
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[0059]

[0060] (5‑3)计算配网在晴天天气下的置信日削峰效益，结果如表6场景1的第1行所示：

[0061] 表6单位削峰量的线路削峰效益

[0062]

[0063] (6)重复步骤(3)～(5)计算出不同天气类型下配网的置信日削峰效益，结果如表6

场景1的第2、3行所示，然后考虑不同天气类型出现的概率，计算出配网的置信日削峰效益

期望，计算结果如表6场景1的第4行所示。

[0064] 为进一步体现本发明的有益效果，增加场景2和场景3分别与场景1进行对照说明，

其中场景2为光伏在10kV母线接入配网中部的工业负荷区域2中，场景3为光伏在0.4kV母线

接入配网末端的工业负荷区域1中，不同场景下光伏接入信息如表2和图2所示，评估结果如

表6所示。

[0065] 由表6可知，不同天气类型下，含分布式光伏配电网的置信削峰效益差别较大，晴

天削峰效益约为阴天的3倍，变化天气约为阴天的2倍；由场景1和场景2可知，相同容量的分

布式光伏接入配网末端的削峰效益比接入配网中部的要大，且光伏接入位置越靠近线路末

端，配变和线路方面的削峰效益占总削峰效益的比重将逐渐增大，最大可达到60％左右，因

此，尤其当光伏接入线路末端时，线路和配变方面的削峰效益不能忽略；由场景1和3可知，

相同容量的分布式光伏接入同一区域的0.4kV母线比接入10kV母线的削峰效益要增加50％

左右；综上可见，本发明的评估模型由于考虑了配变和线路方面的削峰效益，在配网总削峰

效益方面对分布式光伏以不同位置和电压等级接入具有辨识能力。

[0066] 上述实施例为本发明较佳的实施方式，但本发明的实施方式并不受上述实施例的

限制，其他任何未背离本发明的精神实质和原理下所作的修改、修饰、替代、组合、简化，均

应为等效的置换方式，都应包含在本发明的保护范围之内。
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图1
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