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摘要：针对光伏并网下母线的电压和频率波动提出了四项评价指标即影响系数、离散度、偏度和最大波动率。关

于配电网的谐波含量提出了两项评价指标，即谐波平均总畸变率和谐波总畸变率合格率。对配电网的网络损耗提

出了系统网损的改善系数和网损率变化率两项评价指标，然后应用变异系数法求解各项指标的权重，并结合逼近

理想解的排序方法(Technique for order preference by similarity to ideal solution，TOPSIS)，形成了一套完整的光伏并

网评价体系。最后将所提评价体系应用于评估河南省某地区的光伏接入方案，以选取其最优接入方式。 
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Abstract: For an evaluation system of grid-integrated PV generation is proposed little in former reference, this paper 

establishes a comprehensive and reasonable evaluation system. Firstly, four indexes are defined to reflect the voltage 

and frequency fluctuation, namely influence coefficient, discrete degree, skewness coefficient and maximum volatility. 

Also, evaluation indexes which reflect the total harmonic distortion (THD) in distribution network are put 

forward, namely mean THD and pass rate. Another two indexes named improvement index of system loss and net loss 

change rate are proposed to reflect the change of net loss. Then, variation coefficient method is used to obtain the weight 

of every index. Combined with the technique for order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS) method, a new 

evaluation system of grid-integrated PV generation is established. Finally, the proposed evaluation system is applied to 

one area of Henan province so as to choose its optimal PV access mode. 
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0  引言 

目前，配电网一般呈辐射状，线路潮流方向单

一。光伏电源接入配电网后，配电网由传统的单端

电源供电模式转变为多点供电，馈线潮流的大小和

方向均会发生显著改变[1-3]。由于配电网线路参数往

往是固定的，因此光伏并网下馈线潮流的随机波动

将直接影响配电网的电压、并网点(Point of common 

coupling，PCC)频率、并网点谐波和网损[4-6]。但针

对光伏电站并网影响进行评价的研究却很少。文献

[7]采用细菌菌落优化算法对对分布式电源位置和

容量的优化配置等方面进行了研究；文献[8]应用双

层规划的方法对配电网线路结构、分布式电源位置

和容量进行综合优化，却并未针对分布式电源的接

入方式进行研究；文献[9]仅对分布式发电并网对配

电网网损的影响程度提出了两个衡量标准。现有大

部分文献只是对分布式电源对配电网某一方面的影

响提出了评价指标，并没有建立同时反映电压波动、

频率波动、谐波和网损的指标体系，因而无法形成

对不同情况下光伏的接入方式进行系统有效的评价

体系。 

本文针对光伏并网对配电网电压、频率、谐波

和网损的影响，分别提出了相应的评价指标，并运

用变异系数法和逼近理想解的排序方法(Technique 

for order preference by similarity to ideal solution，

TOPSIS)综合所有指标形成了一套合理有效的评价

体系，可以对不同并网光伏接入方式对系统的影响

进行全面评估，由此确定并网光伏的最优接入模式。 



- 106 -                                         电力系统保护与控制   

1   评价指标 

1.1 电压和频率的评价指标 

    1) 影响系数 

在光伏并网之前，系统各电气量通常都在标准

范围内小幅波动，但光伏并网后各电气量的波动幅

度会发生改变，因此，本文提出用影响系数(Influence 

Coefficient，IC)来表征光伏并网对系统影响的程

度，即 
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式(1)中：m 为样本容量；Xi为光伏并网后第 i 个样

本的数值； iX 为光伏并网前第 i 个样本的数值。由

式(1)可知，影响系数可以直接反映光伏并网对系统

影响的大小，其数值越大，表明影响越大。如果采

用样本的额定值 XN替代 Xi
 ，则式(1)表征的是光伏

并网后各电气量与额定值的偏离程度。 

2) 离散度  

    显然，影响系数无法体现光伏并网后系统各电

气量自身的波动情况。为此，本文采用标准差来表

征光伏并网后系统各电气量的离散度 (Discrete 

Degree，DD)，如式(2)所示。 
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式(2)中，X 为光伏并网后样本的数学期望。由式(2)

可知，离散度越大，表示光伏并网后，系统各电气

量分布越分散，对系统稳定运行越不利；离散度越

小，表示光伏并网后，系统各电气量分布越集中，

对系统稳定运行越有利。 

    3) 偏度  

离散度虽然反映了各电气量相对于其期望的

波动幅度，但并不能反映其波动的偏斜方向，即偏

向大于期望的方向波动还是偏向小于期望的方向波

动，而在含光伏电站的实际电网规划和调度运行中，

波动的偏斜方向却是一个非常重要的指标。为此，

采用其三阶中心距与标准差三次方的比值来定义偏

度(Skewness Coefficient，SC)，即 
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式(3)中， 为光伏并网后样本的标准差。偏度是一

个无量纲量，若 SC 接近 0，则可认为分布是对称的，

表示光伏并网后引起系统电气量增大的情况与减小

的情况相当；若 SC<0，则称分布具有负偏离，此时

数据位于均值左边的比位于右边的少；若 SC>0，则

称分布具有正偏离，此时数据位于均值右边的比位

于左边的少。 

    4) 最大波动率 

当天气等原因致使大容量光伏电站出力发生

突变时，其引起电气量的波动可能会造成系统不稳

定或发生故障。因此采用最大波动率(Maximum 

Volatility，MV)来度量光伏并网后引起电气量的最

大波动情况，即 
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式(4)中，XN为样本的额定值。最大波动率可以有效

地反映光伏随机突变对系统的影响，其值越大，表

明系统突变越大，对系统稳定运行越不利；其值越

小，表明突变越小，对系统稳定运行越有利。 

1.2 谐波的评价指标 

光伏并网期间，谐波总畸变率(THD)是时间的

函数，记为 THD(t)。定义谐波含量与基波分量比值

的平均值的百分数即谐波总畸变率的平均值为谐波

平均总畸变率(Mean THD，MT)，即 
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式(5)中，t1、t2 分别为光伏电站的并网时刻和脱网

时刻。 

指标 MT 反映的是光伏并网期间谐波含量的平

均值，并不能反映超过国标规定的谐波含量在时间

上所占的比重，因此定义谐波合格率(Pass Rate，

PR)，即 
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T



                (6) 

st{ | ( ) }t THD t THD  
        

 (7) 

式(6)中：T 表示光伏并网的时长；表示光伏并网

期间电压谐波总畸变率不超出国标规定限值 THDst

的时间集合。PR 值实际反映的是光伏并网期间电压

谐波总畸变率不超出国家规定限值的情况在时间上

所占的比重。PR 值越大，说明光伏并网期间出现电

压谐波总畸变率超标的时间越短，反之，超标的时

间较长。式(7)中的 THDst可以根据具体要求人为设

定为某一特定值。  

1.3 网损的评价指标 

为了量化光伏并网对配电网网络损耗的影响，

定义系统网损的改善系数(Improvement Index of 
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System Loss，IISL)，即 
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式(8)中：LnP 和 LPV 分别为光伏并网前后系统的网

损；WPV 为光伏并网期间发出的总的有功功率。

式(8)反映的是网损改变占光伏出力的比值，若

IISL <0，则表示光伏电源的接入使配网的损耗增

大，起到负改善作用；若 IISL >0，则表示光伏电

源的接入使配网的损耗减少，起到正改善作用；

若 IISL =0，则表示接入光伏后配网的损耗不变，

这时并没有起到改善作用。 

 在电网经济性评估中，网损率(Loss Ratio，LR)

是一个重要的指标，为此，提出了网损率变化率指

标(Net Loss Change Rate，NLCR)，即 
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式(9)中，LRnP和 LRPV分别为光伏并网前后电网的

网损率。 

2   评价方法 

2.1 变异系数法 

变异系数法[10]是一种依据各评价指标所包含

的信息量的多少来确定指标权重的客观赋权法，可

以排除主观因素的影响，有效利用指标数据。 

    1) 指标矩阵的构建 

设由m个评价方案n项指标(n为所有指标的个

数之和)构成的指标矩阵为P=( pij)mn，i=1, 2, , m，

j=1, 2, , n，则 
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    2) 指标矩阵的同趋化 

对指标矩阵进行同趋化处理，即使得所有指标

是越小越好或越大越好。本文对指标的同趋化处理

选取前者，但是对于不符合越小越好情况的指标，

例如谐波合格率指标等，进行取倒数处理，即 
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从而得到同趋化指标矩阵P*= *( )ijp mn。 

3) 同趋化矩阵的规范化 

按照式(12)对式(11)中的元素进行规范化处理，即 
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便可得到规范化指标矩阵 Y=(yij)mn。 

4) 指标权重的计算 

针对式(12)处理后的规范化矩阵Y，分别采用式

(13)和式(14)计算均值和标准差，即 
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(14) 

利用均值和标准差计算变异系数，即 
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利用变异系数便可计算各指标的权重，即 
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 j体现了各指标的信息量，其值越大表示该指

标对综合决策的作用越大，直观有效地反映了各指

标间的差异程度。 

2.2 TOPSIS 法 

利用TOPSIS法，可以得到每个方案与正理想方

案的相对贴近度，并以此比较方案的优劣程度，最

终提供决策依据[11-13]。采用TOPSIS法综合评价光伏

并网对系统影响的步骤如下所述。 

1) 决策矩阵的计算 

将规范化矩阵Y各列向量与其对应的指标权重

j相乘得到决策矩阵Z，即 

( ) ( ) =1, 2, ,ij m n ij j m nz y i m   Z
  

  (17) 

2) 正、负理想解的确定 

由于本文对指标矩阵进行了同趋化处理，因此

采用决策矩阵各列向量的最小值构成正理想解，最

大值构成负理想解，即 
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3) 欧氏距离的计算 

用二阶范数计算代表所有方案的决策矩阵中各

行向量与正、负理想解的欧式距离，即 
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4) 相对贴近度的计算 

所有方案与正理想方案的相对贴近度Ci为 

 / =1, 2, ,i i i iC d d d i m          (22) 

5) 相对贴近度的排名 

对Ci进行排名，Ci 越大其对应的方案越优，排

名越靠前，由此得出方案的优劣次序。Ci 越接近1，

表示该方案越接近正理想方案。 

3   算例应用 

以河南省某地区待建的光伏电站作为研究对

象，在PSCAD中进行建模仿真，求出本文所提评价

体系中的指标，然后由变异系数法计算各指标的权

重，并应用TOPSIS法进行评价排序。 

3.1 仿真结果 

该地区共有 110 kV 变电站 1 座，主变 2 台，

总容量 63 MVA。10 kV 出线间隔共 16 个，10 kV

线路 23 条。并网光伏电站总容量为 8 MW，共有 3

种待选并网方案，如图 1 所示：(1) 采用单个 8 MW

单元经过升压变后专线接入 110 kV 变电站的一次

侧；(2) 采用 4 个 2 MW 单元通过专线分别接入 4

条 110 kV 变电站的二次侧出线间隔；(3) 采用 4 个

2 MW单元分别T接入4条10  kV线路用户侧母线。

以本文所提的评价体系中的指标和方法对这 3 种方

案的优劣进行对比。 

在PSCAD中搭建模型，仿真结果如图2所示。 

3.2 指标的计算 

从图2可以看出，除了电压谐波总畸变率在光

伏波动较大时会超过国标的规定限值，电压和频率

均符合国标要求，因此需要利用本文所提出的评价

体系来进一步研究这3种方案的优劣。根据仿真数

据，计算各指标，结果如表1~表4所示。 

 

图1 三种方案的接入方式 

Fig. 1 Access mode of three schemes 

 

 

 

图2 三种方案的仿真结果 

Fig. 2 Simulation results of three schemes 

表1 三种方案下 10 kV 母线电压的指标结果 

Table 1 Voltage index of 10 kV buses under three schemes 

电压指标 
方案 

IC DD SC MV 

1 0.42% 0.067 4 -1.180 9 1.69% 

2 1.01% 0.088 6 -1.313 5 1.63% 

3 0.92% 0.085 4 -1.003 5 1.55% 

表2 三种方案下并网点频率的指标结果 

Table 2 Frequency index of PCC under three schemes 

频率指标 
方案 

IC DD SC MV 

1 0.069% 0.0309 -0.881 1 0.21% 

2 0.069% 0.0258 -0.769 3 0.20% 

3 0.074% 0.0255 -1.224 5 0.15% 
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表3 三种方案下并网点谐波的指标结果 

Table 3 THD index of PCC under three schemes 

谐波指标 
方案 

MT PR 

1 2.0548 90.33% 

2 1.2966 97.96% 

3 1.4803 95.16% 

表4 三种方案下网损指标的计算结果 

Table 4 Net loss index calculation results under three schemes 

网损指标 
方案 

IISL NLCR 

1 -1.24% -1.61% 

2 -2.85% -3.93% 

3 -3.59% -4.74% 

3.3 TOPSIS 法进行综合评价 

3.3.1 建立规范化矩阵 

合并3.2中的所有指标数据形成指标矩阵，并对

其进行同趋化和规范化处理，得到规范化指标矩阵

数据如表5所示。 

3.3.2 求解指标权重 

利用变异系数法计算各指标的权重，参数计算

结果如表6所示。 

3.3.3 计算相对贴近度 

根据式(18)、(19)分别计算正、负理想解，然后 

采用式(20)、(21)计算代表所有方案的决策矩阵

中各行向量到正、负理想解的欧氏距离，最后根据

式(22)计算相对贴近度并对其进行排名，结果如表7

所示。

表 5 规范化矩阵数据 

Table 5 Data of standardization matrix 

电压指标 频率指标 谐波指标 网损 
方案 

IC DD SC MV IC DD SC MV MT PR IISL NLCR 

1 0.2939 0.4804 0.5813 0.6007 0.5634 0.6485 0.5203 0.6432 0.7222 0.6029 0.2611 0.2530 

2 0.7066 0.6315 0.6466 0.5794 0.5634 0.5414 0.4543 0.6126 0.4557 0.5559 0.6002 0.6175 

3 0.6437 0.6087 0.494 0.5509 0.6042 0.5351 0.7231 0.4594 0.5203 0.5723 0.7560 0.7448 

表 6 参数计算结果 

Table 6 Calculation results of parameters 

指标名称 jy  js  jV  j  

IC 0.5481 0.2224 0.4057 0.1606 

DD 0.5735 0.0815 0.1420 0.0562 

SC 0.5740 0.0766 0.1334 0.0528 
电压指标 

MV 0.5770 0.0250 0.0433 0.0171 

IC 0.5770 0.0236 0.0408 0.0162 

DD 0.5750 0.0637 0.1108 0.0439 

SC 0.5659 0.1401 0.2475 0.0980 
频率指标 

MV 0.5717 0.0985 0.1722 0.0682 

MT 0.5661 0.1390 0.2456 0.0972 
谐波指标 

PR 0.5770 0.0239 0.0413 0.0164 

IISL 0.5391 0.2530 0.4694 0.1858 
网损指标 

NLCR 0.5384 0.2553 0.4741 0.1877 

表 7 评价结果 

Table 7 Evaluation result 

方案 Ci 排名 

1 0.8299 1 

2 0.3147 2 

3 0.1580 3 

由表7可知：方案1与正理想方案的相对贴近度

最大，方案1明显优于方案2和方案3。而且，由表4

可知，三种并网方案后的结果都是使得系统网损增 

加，但是方案1的并网方式下系统网损增加最小，从

网损所对应的经济价值来考虑，也是方案1最优。 

4   结论 

本文针对光伏并网对配电网电压波动、频率波

动、谐波含量和网损变化的影响提出了相应的评价

指标并运用变异系数法和TOPSIS法综合文中指标

形成了一套完整合理的评价体系，可以用来评估不

同光伏接入方式对区域电网的影响情况。应用变异

系数法求解指标权重，可以充分利用各种指标数据

的信息，采用客观权重的TOPSIS法能对各方案进行

合理有效的评价。实例表面，本文提出的评价体系

能够为光伏并网方式的优选提供科学的参考。 
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