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摘要：为克服高渗透分布式电源接入所导致的传统配电网运行状态评估方法存在盲区的困难，对计及分布式电源

随机特性的配电网电压质量的状态定量评估方法进行研究。首先引入一种半不变量结合 Gram-Charlier 级数展开的

概率潮流计算方法，并建立含系统电压平均越限概率、节点电压置信区间和节点电压最大越限概率指标的评估体

系。然后以分布式光伏为代表，构建了其有功出力服从 Beta 分布的概率模型，并定义一种改进的计及光伏波动特

性的光伏渗透率指标，由此定量评估不同光伏渗透率对配电网电压质量的影响。最后验证该算法用于配电网电压

质量状态评估的可行性。 
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Abstract: To overcome the blind zone in the evaluation method of the operation status of the traditional distribution 

network caused by the high penetration of distributed power, this paper studies the state quantitative evaluation method of 

distribution network voltage quality which takes the random characteristics of distributed generation into account. In this 

paper, a method based on the invariant and Gram-Charlier series to calculate the probability power flow is introduced, and 

the evaluation system including the average over-limit probability of system voltage, the voltage confidence interval of 

node voltage and the maximum over-limit probability of node voltage is established. Then taking the distributed 

photovoltaic as the representative, the probabilistic model whose active output follows Beta distribution is proposed and 

an improved index of photovoltaic permeability that includes the photovoltaic fluctuation characteristics is defined so as 

to quantitatively evaluate the influence of different photovoltaic permeability on the voltage quality of the distribution 

network. Finally, the feasibility of this algorithm for the assessment of voltage quality status of distribution network is verified. 
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0  引言 

分布式电源(Distributed Generations, DG)与大

电网供电相互补充、协调大量接入，是综合利用现

有资源和设备，为用户提供可靠和优质电能的最佳 
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方式[1]。然而，随着 DG 的大量接入，配电网的运

行状态势必受到影响。一方面，改变了传统配电网

的潮流特性；另一方面，风电、光伏[2-3]等分布式电

源受外界环境影响，其出力存在不确定性[4]，因此

传统的确定性潮流计算方法将不再适用，需引入概

率潮流计算理论，以准确、可靠地分析分布式电源

接入对配电网运行状态及稳定性的影响[5-6]。 

目前，有关分布式电源接入对配电网电压质量
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的影响已有一定的研究[7-8]。文献[9]在分析配电网电

压变化情况的基础上，还分析了光伏接入对网络损

耗的影响，并基于 DIgSILENT 平台搭建了无锡市中

压配电网的典型线路模型进行了仿真计算。文献[10]

提出了含多种分布式电源的配电网综合评估方法，

从不同角度建立综合评价指标体系。此外，也有专

家对基于概率潮流计算方法来评估分布式电源接入

对配电网的电能质量影响作了一些研究。基于概率

的潮流算法主要可分为 3 类[11]，分别是模拟法[12-15]、

解析法[16-17]和近似法[18-23] 。文献[12]提出一种基于

Monte-Carlo 模拟的概率潮流计算方法，并根据输出

随机变量的概率特征建立了一套完整的风险评估体

系；文献[13]将 Monte-Carlo 模拟法应用到微电网运

行场景，得出微电源逆变器控制参数的调节可有效

降低微电网电压和电流越限概率的结论；上述模拟

法虽能处理不确定的因素但其计算量大且周期长。

文献[16]针对A型Gram-Charlier级数展开求解输出

随机变量概率分布情况会出现负值的不足，引入了

C 型 Gram-Charlier 级数展开式，仿真分析了风电并

网带来的影响，但其缺点是需要复杂的数学推导与

反复迭代。而近似法中主要包括点估计法[18-21]、一

次二矩法[22]和状态变换法[23]，目前近似法潮流计算

算法中，计算结果以均值和方差为主要目标，如何

获得状态变量较为准确的整体概率分布是存在的难

题。上述对含有分布式电源的配电网状态评估还需

要进一步研究。 

在此，本文以结合半不变量法和 Gram-Charlier

级数展开方法的概率潮流算法为理论基础，建立分

布式光伏出力服从 Beta 分布概率模型。并通过定义

含系统电压平均越限概率、节点电压置信区间和节

点电压最大越限概率指标的概率评估体系实现配电

网电压质量评估。最后通过算例仿真对计及负荷波动

和光伏渗透率对配电网电压的影响展开研究，并与

Monte-Carlo 模拟法做对比，验证了该算法的可行性。 

1   概率潮流算法理论基础 

1.1 线性化概率潮流计算模型 

在概率潮流的 4 类计算模型中，本文采用线性

化的潮流计算模型，并以极坐标形式的牛顿-拉夫逊

作为潮流计算方法，将节点电压 U 和支路功率 Z 在

各自的基准运行点处按泰勒级数展开，并忽略二次

及高次项，可得 

1
0 0U J W S WV

V




 
         
  

       (1) 
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0 0 0 0 0Z H U H J W H S W              (2) 

式中： U 、 W 、 Z 分别指的是节点电压随机扰

动量、节点注入功率的随机扰动量和支路功率随机

扰动量； 0J 、 0H 分别指的是节点注入功率不平衡

量、支路功率对节点电压幅值V 和相角 的偏导数。 

已知节点注入功率的概率分布情况且各注入功

率相互独立时，可通过卷积计算并转换得到节点电

压和支路功率的概率分布情况。 

1.2 半不变量概念及求解 

基于半不变量[24]的概率潮流计算基本思想为：

根据系统初始确定条件进行潮流计算，并将该计算

结果当作基准运行点；然后在基准运行点上叠加系

统各种因素的随机干扰，并用各阶半不变量加以描

述；最后计算得到系统各状态变量的各阶半不变量，

并结合级数展开式计算得到其概率分布情况。 

假设 ( )F x 是随机变量 X 的累积分布函数，令 

t 为任意一实数，则函数    je costxg x tx    

 jsin tx 在  ,  上关于 ( )F x 的积分称为 ( )F x

的特征函数，具体表示为 

     j je e dtx txt E F x



           (3) 

将 ( )F x 的特征函数取对数并在 0t  处展开为

麦克劳林级数，整理以下等式：  

     
1
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n
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式中， k 是半不变量，又称累积量，下标 k 表示半

不变量的阶数。 

本文中半不变量采用蒙特卡洛法求解，先计算

随机变量的矩特征，再计算其半不变量，具体如式

(5)、式(6)所示。 
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式中： k 表示随机变量的 k 阶原点矩； six 表示随机

变量的数据样本中第 i 个数据点；n 表示数据样本容

量； 1
i
kC  表示从(k-1)个不同元素中取出 i 个元素的

组合，其中满足 1i k  。 

1.3 Gram-Charlier 级数展开 

Gram-Charlier 级数展开是一种基于标准正态

分布函数的级数展开方法，其是根据随机变量的各

阶半不变量，近似求解得到该随机变量的概率密度

函数和累积分布函数。 

假定随机变量 X 的期望值为 X 、标准差为
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X ，由 = X

X

X
X





-
计算得到标准化后的随机变量。

根据 A 型 Gram-Charlier 级数展开式可计算得到标

准化随机变量 X 的概率密度函数和累积分布函数，

其表达式分别如式(7)和式(8)所示。 
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式中：    表示服从标准正态分布随机变量的概率

密度函数;    n  表示    的 n 阶求导的结果； A1, 

A2, , An表示 Gram-Charlier 级数展开的各项系数，

可根据式(9)计算得到。 
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   (9) 

式中，  k

X
 表示标准化随机变量 X 的 k 阶半不变量。

实际应用中，先计算得到待求随机变量 X 的 k 阶半

不变量  k

X ，再根据其线性性质即可计算得到  k

X
 ，

最后根据式(7)、式(8)计算得到标准化随机变量 X

的  X
f x  和  X

F x 。 

为计算待求随机变量 X 的 ( )Xf x 和 ( )XF x ，需

对其进行标准化还原处理，如式(10)和式(11)所示。 
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2   分布式光伏随机特性建模 

在短时间尺度上，太阳能光照强度的随机变化

服从 Beta 分布，即 

 
   

1 1

max max max

1R

r r r
f
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  (12) 

式中：fR(•)表示光照强度随机变量 R 的概率密度函

数；r 和 rmax分别表示该时段内光照强度的实际值

和最大值；    表示 Gamma 函数； 和  分别表

示 Beta 分布的两个形状参数，具体可根据式(13)和

式(14)计算得到。 
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       (14) 

式中，
max

r

r

 和
max

r

r

 分别表示该时段内光照强度实际

值与最大值比值 r/rmax 的期望值和标准差。 

当已知太阳能光照强度分布情况时，近似认为

光伏输出有功功率和光照强度呈线性关系，具体可

表示为 

PV =P A r            (15) 

式中：PPV为该时段内光伏输出功率实际值；A 为光

伏电池板的总面积； 为光电转换效率。 

由此可求出分布式光伏输出有功功率如式(16)

所示，无功功率概率模型如式(17)所示。 
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式中，光伏无功功率 PV PV PV= tanQ P  ，其中 PVcos

为光伏逆变器控制下的光伏运行功率因数。 

3   配电网电压质量评估指标 

为了全面、准确地评估含分布式光伏配电网的

电压变化情况，定义了系统电压平均越限概率、节

点电压置信区间和节点电压最大越限概率三个指

标，具体表示如下。 

1) 系统电压平均越限概率 V_offlimitsP   

为对含分布式光伏的配电网稳态运行时电压

越限情况进行评估，需要将整个系统的各节点电压

越限情况纳入考量，通过求解系统电压的平均越限

概率来描述该系统的整体电压越限情况。假定系统

共有 n 个节点，并给定节点电压的合格区间，则节
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点 i 电压越限概率表示为  V _offlimits 1, 2, ,iP i n  ，系

统电压平均越限概率可由式(18)计算得到。 

V _offlimits
1

V_offlimits =

n

i
i

P

P
n




        (18) 

2) 节点电压置信区间
   1

2 2

,CL CL
i i

V V


 
 
 

  

通过概率潮流计算可得各节点电压期望值 Vi

和标准差 Vi ，可定性地了解不同节点电压的波动

情况。为了准确地评估含分布式光伏配电网稳态运

行时的电压变化范围，需要获取电压波动的定量信

息。给定置信度为(1-CL)，在计算所得的各节点电压

累积分布曲线上分别求得
 

2

CL
i

V 和
 1

2

CL
i

V


，并认为该

节点电压绝大多数情况落在区间
   1

2 2

,CL CL
i i

V V


 
 
 

上。 

3) 节点电压最大越限概率 V_offlimits_maxP  

由于分布式光伏出力、负荷波动不确定因素的

存在，导致配电网电压变化趋于复杂。定义节点电

压最大越限概率指标，用于考察该系统电压安全的

薄弱位置。该指标具体可由式(19)计算得到。 

 V_offlimits_max V1_offlimits V2_offlimits V _offlimitsmax , , , nP P P P   

 (19) 

在建立上述评价指标体系之后，得出含分布式

光伏的配电网概率潮流计算与电压质量评估方法具

体流程图如图 1 所示。 

4   仿真算例 

本文算例采用 IEEE34 节点标准测试系统[25]作

为配电网仿真模型，如图 2 所示，系统基准容量为

1 MVA，基准电压为 24.9 kV。将节点 1 设置为平衡

节点，电压标幺值为 1.03 p.u.，忽略网络中的配电

变压器，其负荷数据以及节点数据参考 IEEE34 节

点系统给出，图 2 中 PV 表示分布式光伏，虚线表

示可供接入的选择，方便后续算例内容的讨论和分析。 

利用评估指标体系对配电网电压质量进行评估

时，规定节点电压的合格区间是[0.95,1.05]，则节点

i 电压越限概率可表示为 ( 0.95i iP V V  1.05)；给

定置信度(1-CL)为 0.95，则节点 i 电压的置信区间

可表示为    0.025 0.975
,

i i
V V 
 。 

为表征分布式光伏随机特性接入配电网的影

响，本文定义了一种改进的计及波动特性的光伏渗透

率指标，其通过计算极端情况下分布式光伏总输出

有功与系统负荷总有功的比值，并给定权重系数， 

图 1 含分布式光伏的配电网概率潮流计算与 

电压评估流程图 
Fig. 1 Flow chart of probabilistic power flow calculation  

and voltage evaluation of distribution network  

with distributed photovoltaic  

 

图 2 IEEE34 节点标准测试系统示意图 

Fig. 2 Diagram of IEEE34 node standard test system 

取加权平均值得到。具体根据式(20)—式(22)计算得到。 

 L min L L max 1i i iP P P P CL          (20) 

 PV min PV PV max 1i i iP P P P CL        (21) 

PV min PV max

PV 1 2

L max L min

=
i i

i i

P P
m m

P P
 

 
 

      (22) 

根据前述分布式光伏的概率模型特征可将式

(20)—式(22)转化为式(23)—式(25)。 

L

L

L

L L

L

1 2

L

1 2 =1

i

i

i

i P i

i P

P

i P

P

P
P a a

P
P a a CL







 

 
   

 
 

 
   
 
 

 


 


    (23) 
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PV

1 2

max

1i

i i

P
P b b CL

A r

 
     

 




     (24) 

   
L L L L

1 max 2 max

PV 1 2

2 1

=
1 1+

i i i i

i i i i

P P P P

b A r b A r
m m

a a

 


   




 
 

 (25) 

式中：(1-CL)表示置信度；b1、b2 指的是服从 Beta

分布的随机变量 PV

max

i

i i

P

A r




概率分布置信区间的上

下限；a1、a2 表示服从标准正态分布随机变量置信

区间的上下限；m1、m2表示权重系数。 

首先利用 HOMER 软件获取 GMT+08:00 时区

中国广州市(23°6′N, 113°2′E)的光照强度模拟数据，

可得光照强度最大值 rmax=1.133 5 kW/m2。光照强度

近似服从 Beta 分布，且通过非线性拟合得到形状参

数 为 0.679 8，  为 1.778 8。给定置信度(1-CL)

为 0.95，通过查表可知 a1为-1.96，a2为 1.96。 

根据光照强度数据具体分布情况，给定 b1 为

0.002 35、b2为 0.834，m1为 0.80，m2为 0.20。系统

负荷总有功为 414.04 kW，假定各节点负荷波动程

度相同且负荷波动系数为 10%。如图 2 所示，在节

点 31、32、33 和 34 各接入额定功率为 200 kW 的

光伏电源，假定各光伏电源按功率因数为 1 运行，

即无功输出为 0；此外，各光伏电源的并联电池阵

列特性一致，光电转换效率均为 13%，则此时光伏

渗透率仅取决于各光伏并网节点上电池阵列的总面

积。将上述各参数代入式(23)，并设置一系列光伏

电池阵列的总面积的数值，则可研究不同光伏渗透

率下配电网电压质量的变化情况。具体参数如表 1

所示。 

表 1 不同光伏渗透率下各光伏电源的参数设置 

Table 1 Parameter setting of photovoltaic power supply  

under different PV permeability 

A31/ 

m2 

A32/ 

m2 

A33/ 

m2 

A34/ 

m2 

功率 

因数 

转换 

效率 

光伏 

渗透率 

200 200 200 800 1 13% 10.42% 

400 400 400 1 600 1 13% 20.83% 

600 600 600 2 400 1 13% 31.25% 

800 800 800 3 200 1 13% 41.67% 

1 000 1 000 1 000 4 000 1 13% 52.08% 

不同的光伏渗透率下仿真得到的相应节点电压

越限概率评估指标具体如表 2 和表 3 所示。 

表 2 不同光伏渗透率下光伏并网节点电压置信区间 

Table 2 Confidence interval of photovoltaic grid-connected node under different photovoltaic permeability 

光伏渗透率 10% 20% 30% 40% 50% 

31 节点无光伏  [0.946,0.958] 

31 节点光伏接入 [0.952,0.974] [0.954,0.993] [0.957,1.012] [0.959,1.031] [0.961,1.050] 

32 节点无光伏  [0.945,0.958] 

32 节点光伏接入 [0.951,0.974] [0.954,0.994] [0.956,1.013] [0.958,1.032] [0.961,1.050] 

33 节点无光伏 [0.946,0.958] 

33 节点光伏接入  [0.952,0.974] [0.954,0.993] [0.957,1.012] [0.959,1.031] [0.961,1.049] 

34 节点无光伏 [0.945,0.958] 

34 节点光伏接入 [0.951,0.974] [0.954,0.994] [0.956,1.013] [0.958,1.032] [0.961,1.050] 

表 3不同光伏渗透率下系统电压平均越限概率与最大越限概率 

Table 3 Average and maximum limit probability of the system voltage under different photovoltaic permeability 

光伏渗透率 10% 20% 30% 40% 50% 

无光伏系统平均越限概率 8.263% 8.263% 8.263% 8.263% 8.263% 

光伏接入系统平均越限概率 0.0259% 0.0196% 0.0154% 0.0177% 0.9160% 

无光伏系统最大越限概率 28.643%(34) 28.643%(34) 28.643%(34) 28.643%(34) 28.643%(34) 

光伏接入系统最大越限概率 1.098%(34) 0.0689%(34) 0.0112%(17) 0.0515%(17) 2.218%(34) 

综合以上各图表，分析可得知以下结论： 

1) 由表 2 可知，当光伏接入时，光伏并网节点

电压置信区间上下限均有升高，表明了光伏接入对

网络节点电压有一定的抬升作用；此外，随着光伏

渗透率逐渐增大，并网节点电压抬升作用愈加明显。 

2) 随着光伏渗透率逐渐增大，并网点电压置信 

区间逐渐变宽，波动程度增加。当光伏渗透率从 10%

增大至 50%时，并网点电压置信区间宽度从 0.022 增

大至 0.089，置信区间下限从 0.951 增大至 0.961，置

信区间上限从 0.974 增大至 1.050。说明了光伏渗透

率的增加不仅可以明显抬高节点电压期望值，而且明

显增大了电压的波动上限，也增加了电压越限风险。 



- 128 -                                         电力系统保护与控制   

3) 由表 3 可知，分布式光伏的接入明显改善了

系统电压平均越限概率和节点电压最大越限概率，

同时改善甚至转移了线路末端节点的电压安全薄弱

性。当光伏渗透率由 10%增大至 50%时，无论是系

统电压平均越限概率，还是节点电压最大越限概率，

均呈现出先减小后增大的趋势，即低渗透率光伏的

接入有利于改善节点低电压问题，而高渗透光伏的

接入会增加节点电压越上限的风险。因此，需要经

过定义指标进行定量评估，为光伏接入容量的配置

规划提供建议。 

为确保上述所提算法的精度，以 Monte-Carlo

模拟法计算结果当作参考基准，通过对比分析求证。

为了消除线路空载导致的误差，本章节采用了改进

IEEE34 节点系统进行算例仿真，并假定各节点负荷

波动系数均为 10%；在节点 31、32、33 和 34 上各

接入额定功率为 200 kW 的光伏电源，具体参数见

表 1 中第 2 行数据。设置蒙特卡洛模拟抽样次数为

10 000 次，仿真结果如下。 

由曲线图 3—图 6 可知，以蒙特卡洛法(MC)计 

 
图 3 CM 与 MC 计算的节点 34 电压概率密度曲线对比 

Fig. 3 Comparison of voltage probability density curve 

for node 34 calculated by CM and MC method 

 

图 4 CM 与 MC 计算的节点 34 电压累积分布曲线对比 

Fig. 4 Comparison of voltage cumulative distribution curve 

for node 34 calculated by CM and MC method 

 

图 5 CM 与 MC 计算所得支路 32-34 有功功率 

概率密度曲线对比 

Fig. 5 Comparison of probability density curves of active power 

for 32-34 branches calculated by CM and MC method 

 
图 6 CM 与 MC 计算所得支路 32-34 有功功率 

累积分布曲线对比 

Fig. 6 Comparison of cumulative distribution curves of active 

power for 32-34 branches calculated by CM and MC method 

算结果为参考基准，半不变量法(CM)拟合效果良

好。其中，电压幅值概率分布曲线拟合情况比支路

有功概率分布曲线拟合情况更精确。因此，采用半

不变量结合 Gram-Charlier 级数展开的方法在针对

含分布式光伏配电网电压质量的概率评估方面具有

较高的准确性和可行性。 

5   结论 

1) 低渗透率光伏的接入有利于改善节点低电

压问题，而高渗透光伏的接入会增加节点电压越上

限的风险。同时，电压最大越限概率节点可能出现

转移，即光伏接入在改善线路末端电压安全性的同

时，甚至可能转移系统电压安全的薄弱环节。  

2) 随着接入光伏渗透率的逐渐增大，光伏并网

节点置信区间限逐渐增大，而区间下限变化幅度微

小。说明了利用光伏改善节点低电压问题的同时需
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注意节点电压波动越上限的可能性。 

3) 以 Monte-Carlo 模拟法计算结果作为参照基

准，利用半不变量结合 Gram-Charlier 级数展开方法

进行考虑分布式光伏随机特性的配电网电压质量评

估是切实可行的。 
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