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摘要：配电网中分布式光伏渗透率的不断提升对其充分消纳提出了更高的要求。针对配电网分布式光伏承载能力

提升的问题，提出一种考虑相关性的分布式光伏承载能力提升方法。首先，利用 Frank-Copula 函数描述分布式光

伏出力与负荷间的相关性，基于 Nataf 变换得到各随机变量的相关性样本矩阵，并进行概率潮流计算。然后，以

分布式光伏接入容量最大为目标，电网运行安全指标为约束，建立分布式光伏承载能力提升模型。最后，提出采

用非线性反向学习鲸鱼算法对模型进行求解，以 IEEE 33 节点系统为算例进行仿真分析。结果表明，所提方法能

够有效提升配电网分布式光伏承载能力。 
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Abstract: The increasing penetration rate of distributed PV in the distribution network entails higher requirements for its 

full absorption. To improve the carrying capacity of distributed PV in a distribution network, a method to achieve that 

considering correlation is proposed. First, the correlation between distributed PV output and load is described by the 

Frank-Copula function, and the correlation sample matrix of each random variable is obtained based on the Nataf 

transform, and the probabilistic power flow is calculated. Then, with the target of maximum distributed PV access 

capacity and the constraint of the power grid operation safety index, a distributed PV capacity enhancement model is 

established. Finally, the nonlinear reverse learning whale algorithm is proposed to analyze the model, and the 

IEEE33-node system is taken as an example for simulation analysis. The results show that the proposed method can 

effectively improve the distributed photovoltaic carrying capacity of the network. 
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whale algorithm 

0  引言 

在环境污染和化石能源短缺的大背景下，国家

提出了“双碳”目标，分布式光伏作为一种灵活的

清洁能源得到了大力发展，其在电网中的渗透率正 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(5700- 

202255222A-1-1-ZN) 

逐年攀升[1-3]。然而，分布式光伏出力由于受外界气

候环境的影响具有随机性和波动性，且光伏出力与

负荷之间存在一定的相关性，在光伏渗透率不断提

高的背景下会增加节点电压越限和线路过载等风

险[4-6]，限制分布式光伏接入配电网容量。因此，研

究考虑不确定因素影响的配电网分布式光伏承载能

力具有重大意义[7]。 

目前，国内外学者已对配电网分布式光伏承载
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能力评估进行了相关研究。分布式光伏承载能力通

常是指电力系统在不影响电网稳定性和安全性的前

提下，能够接入的光伏最大容量[8]。文献[9]建立了

光伏选址定容双层规划模型，采用天牛须-粒子群算

法进行求解。文献[10]提出了一种基于光伏重心理

论的光伏最大准入容量新算法，在不同光伏接入场景

下可实现最大准入容量的快速准确计算。文献[11]
考虑新能源出力的随机性，以分布式新能源承载能

力最大为目标，基于二阶锥松弛对承载能力求解模

型进行转换。文献[12]构建太阳能光伏发电降阶动

态模型，考虑电力系统小信号稳定性约束，采用动

态仿真方法来估计分布式光伏的最大渗透水平。上

述文献分别从不同角度出发对配电网分布式光伏承

载能力进行研究，但未考虑光伏出力和负荷间相关

性的影响。由于分布式光伏之间、分布式光伏与负

荷间[13]以及负荷之间[14]往往存在一定的相关性，这

些相关性会对电网稳定性和安全性产生影响，因此

研究分布式光伏承载能力需要考虑相关性。 

在分布式光伏承载能力评估的基础上，改进评

估模型引入承载能力提升技术更具有实际意义。文献

[15]考虑高渗透率分布式接入电网造成的节点电压

越限问题，采用光伏逆变器功率因数调整措施，以

提升配电网分布式光伏承载能力。文献[16]提出了

一种用于静态同步补偿器的自适应控制器，通过调

节稳态电压和动态电压提升光伏静态承载能力和动

态承载能力。文献[17]建立了电池储能系统分层优

化规划模型，通过在配电网中接入储能提升电网新

能源消纳能力。文献[18]针对最小切换次数下满足

每小时承载能力要求的多周期网络重构问题，提出

了一种求解约束大规模非线性整数优化问题的四阶

段求解方法，得到每个时间段的最优网络拓扑。然

而，单独使用一种技术对分布式光伏承载能力的提

升效果有限，需要对不同提升措施进行组合以适应

实际配电网中的不同场景，更大程度地提升配电网

分布式光伏承载能力。 

本文提出一种考虑相关性的配电网分布式光伏

承载能力提升方法。利用 Frank-Copula 函数描述光

伏出力和负荷间的相关性，基于 Nataf 变换得到分

布式光伏出力和负荷的相关性样本矩阵，并进行概

率潮流计算。以分布式光伏接入容量最大为目标函

数，电网运行安全指标为约束条件，并考虑多种分

布式光伏承载能力提升措施，建立分布式光伏承载

能力提升模型。提出采用非线性反向学习鲸鱼算法

对模型进行求解，并在 IEEE 33 节点算例上进行了

仿真，验证了模型的优越性。 

1   概率建模和相关性建模 

1.1 光伏出力的概率模型 

太阳辐射强度是影响分布式光伏出力的主要因

素，近似服从 Beta 分布[19]，分布式光伏出力与太阳

辐射强度呈线性关系，其概率密度函数 PV( )f P 可表

示为 
1 1

PV PV
PV
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( )
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式中： 为 Gamma 函数； 、 为 Beta 分布的形

状参数； PVP 、 PVmaxP 分别为分布式光伏输出功率和

最大输出功率。 
1.2 负荷的概率模型 

针对一般的日常负荷变化，采用正态分布[20]近

似描述负荷概率模型的分布，其概率密度函数为 
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式中： LP 、 LQ 分别为负荷注入电网中的有功、无功

功率； PL 、 QL 分别为负荷有功、无功功率的标准

差； PL 、 QL 分别为负荷有功、无功功率的期望。 

1.3 基于 Copula 函数的不确定性变量相关性建模 

考虑到光伏出力、负荷各随机变量间存在一定

的相关性，采用 Copula 函数描述其相关性，对于任

意两个随机变量之间的相关性分析，具体步骤如下

所述。 

1) 确定边缘分布  
结合实测的历史功率数据，采用核密度估计法

计算两随机变量的边缘分布，对于给定的数据样本

1 2{ , , , }nX x x x  和 1 2{ , , , }nY y y y  ，通过将每个

数据点用一个核函数替换，并对所有核函数进行求

和得到概率密度估计。 
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式中： ( )Xf x


、 ( )Yf y


分别为在点 x、 y处的概率密
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度估计；n为样本数量；h为带宽(平滑参数)，控制

平滑程度； ( )K  为高斯核函数； u、 v分别为随机

变量边缘分布的累积分布函数值。 
2) Copula 参数估计 

采用 Copula 函数将两随机变量的边缘分布组

合成一个多维分布，从而描述它们之间的相关性。

在众多 Copula 函数中，Frank-Copula 函数能够灵活

描述从负相关到正相关的全范围，对称性好且参数

估计简单易于实现，其表达式为 

1 (e 1)(e 1)
( , ; ) ln 1
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u v

C u v
 
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 
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    (8) 

式中： ( , ; )C u v  为 Frank-Copula 的累积分布函数；

 为相关性参数，可以通过最大似然估计方法得出。 
3) 相关性分析 
根据得到的相关性参数 ，计算 Kendall 秩相

关系数  来衡量两随机变量之间的相关性。 
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4) 相关性场景生成 
利用拟合好的 Frank-Copula 函数，从联合分布

中采样生成新的样本 ( , )i iu v  ，这些样本保持原有的

相关性，然后将 ( , )i iu v  通过边缘分布的逆变换，将

采样数据转化为光伏出力和负荷场景。 

2   基于 Nataf 变换的相关性样本矩阵构造 

本节采用 Nataf 变换处理各随机变量之间的相

关性，得到分布式光伏出力和负荷的相关性样本矩

阵，具体过程如下。 

1) 以配电网中各节点接入的分布式光伏电源

和各节点负荷作为输入随机向量 X ， 1[ ,XX  

2 , , ]mX X ，m为随机变量的数量。通过对相关性

场景数据拟合得到光伏出力 Beta 分布与负荷正态

分布的参数。 

2) 构建各相关随机变量的相关系数矩阵 ρ，
如式(10)所示。 
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        (10) 

3) 基于 Nataf 变换将相关的随机向量 X 映射到

独立标准正态随机向量 Z 。 
首先根据式(11)得到标准正态分布随机向量

Y ，  1 2, , , mY Y YY  。 
1( ( ))i iY F X              (11) 

式中： iY为正态变量； 1  为标准正态分布的逆函

数； ( )iF X 为随机变量 iX 的累积分布函数。 

设Y 的相关系数矩阵为ω，根据 Nataf 变换，

ij 、 ij 满足式(12)、式(13)。 

( )( )
( , )d dj ji i

ij ij i j i j
i j

XX
f X X X X




 
 
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
    

(12) 
其中 

( , )d d ( , , )d dij i j i j i j ij i jf X X X X Y Y Y Y     (13) 

式中： i 、 j 和 i 、 j 分别为随机变量 iX 和 jX 的

期望和标准差； ( , , )i j ijY Y  为随机变量 iY和 jY 的联

合分布函数； ij 根据数值积分和求根算法求取。 

对进行 Cholesky 分解获得下三角矩阵 B如

式(14)所示。 
Tω BB                (14) 

最后根据式(11)将Y 转换为一个新的独立标

准正态随机向量 Z ，  1 2, , , mZ Z ZZ  ，如式(15)

所示。 
1Z B Y                (15) 

4) 对于每个变量 iZ ，采用三点估计法[21](three- 

point estimate method, 3PEM)并结合矩匹配原理计

算其采样值 ,i kZ 及相应的权重 ,Zi k 。 

对于独立标准正态变量 iZ ，选择能够反映该变

量的前四阶矩(均值、方差、偏度、峰度)的值作为

采样值和相应的权重。 
由于标准正态分布的前四阶矩为 0(均值)、1(方

差)、0(偏度)和 3(峰度)，因此选择采样值 , (i kZ k   

1,2,3) 分别为 0、 3 和- 3 ，采样值 0 即变量的均

值，采样值 3 和- 3 能较好地反映标准正态分布

的尾部特性，因此这 3 个采样点能够覆盖大部分的

概率密度区域；相应的权重 , ( 1,2,3)Zi k k  分别为

2/3、1/6 和 1/6，该权重分配可以保障用这 3 个点

来估计函数的期望和方差时，得到的结果尽可能接

近实际值。 
5) 根据变量 iZ 的采样点 ,i kZ 构造 2 1m  个待评

价向量，建立评价矩阵M 。 

每个随机变量 iZ 存在 3 个特定的采样点，因此

需要进行 3m 次评价，但由于变量 iZ 等于其均值时

只需进行一次评价，因此进行 2 1m  次评价即可，

建立评价矩阵 1,1 1,2 ,1 ,2 2 1[ , , , , , ]m m mM Z Z Z Z Z 。 
6) 基于Nataf逆变换将待评价矩阵M 从标准正

态空间反变换回原始变量空间形成评价矩阵 N，即
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分布式光伏出力和负荷的相关性样本矩阵。 

3   考虑相关性的分布式光伏承载能力提升

模型 

本节以分布式光伏接入容量最大为目标，电网

运行安全指标为约束，并考虑分布式光伏逆变器无

功调节、附加无功补偿装置调节、有载调压变压器分

接头调节等分布式光伏承载能力提升措施，利用机

会约束规划[22]建立分布式光伏承载能力提升模型。 

3.1 目标函数 

以配电网接入分布式光伏容量 f 最大为目标，

具体数学表达式为 

PV,
1

max
N

i
i

f S


             (16) 

式中： N为配电网节点总数； PV,iS 为节点 i处接入

的分布式光伏总容量。 
3.2 约束条件 

3.2.1 电网运行安全约束 
1) 潮流方程约束 
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1

( cos sin ) 0
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i i i j ij ij ij ij
j
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
   



    




 (17) 

式中： PV,iP 、 PV,iQ 分别为节点 i上光伏的有功、无

功功率； L,iP 、 L,iQ 分别为节点 i上负荷的有功、无

功功率； iU 、 jU 分别为节点 i、j的电压幅值； ijG 、

ijB 分别为节点 i、 j间的线路电导、电纳； ij 为节

点 i、 j间的功率角。 

2) 分布式光伏安装容量约束 
各个节点可接入的分布式光伏容量存在一个上

限值。 

PV, ,0 PV max,

PV max, PV, ,0 PV max,

0 i i i

i i i i

k P P

Q k Q Q




≤ ≤

≤ ≤
      (18) 

式中： ik 为节点 i处的分布式光伏数量； PV, ,0iP 、

PV, ,0iQ 分别为节点 i接入的单台分布式光伏有功、无

功出力； PV max,iP 、 PV max,iQ 分别为节点 i接入的分布

式光伏有功、无功出力上限。 
3) 节点电压机会约束 

分布式光伏并入配网时应确保不会导致电网电

压在一定概率水平下超出预定的操作范围。 

r ,min ,max U{ }i i iP U U U ≤ ≤ ≥        (19) 

式中： rP为约束被满足的概率； ,maxiU 、 ,miniU 分别

为节点 i电压幅值的最大、最小允许值； U 为满足

节点电压约束的置信水平。 

4) 支路功率机会约束 

分布式光伏并入配电网时应确保电网中支路功

率在一定概率水平下不会超出其承受范围。 

r ,min ,max S{ }k k kP S S S ≤ ≤ ≥        (20) 

式中： ,maxkS 、 ,minkS 分别为支路 k功率的最大、最

小允许值； S 为满足支路功率约束的置信水平。 

3.2.2 提升措施的约束条件 

1) 分布式光伏逆变器无功调节约束 

分布式光伏逆变器通过提供或吸收无功功率，能

够有效地调节配电网中的电压水平以提升分布式光

伏承载能力，分布式光伏无功调节的数学表达式为 

PV, ,0 min PV, ,0 PV, ,0 maxtan tani i iP Q P  ≤ ≤    (21) 

式中， max 、 min 分别为逆变器功率因数角的最大、

最小允许值。 

2) 无功补偿装置调节约束 

无功补偿装置能够动态吸收或释放无功功率，

减少由于光伏发电波动引起的电压变化以维持电压

在规定的安全范围内，同时无功调节可以改善功率

因数以及减少线路损耗，其补偿无功功率的约束为 

C,min C C,maxQ Q Q≤ ≤            (22) 

式中： C,maxQ 、 C,minQ 分别为无功补偿装置补偿无功

的上、下限； CQ 为实际无功功率。 

3) 变压器分接头调节约束 

通过调整分接头位置可以降低变压器的输出电

压，从而抵消分布式光伏发电对电网造成的电压升

高效应，其调节约束为 

ex hi 1 )U U k （             (23) 

min maxk k k≤ ≤             (24) 

式中： exU 为变压器出口侧电压； hiU 为变压器高压

侧电压； 为分接头每调节一个挡位时匝数比改变

的步长；k为变压器分接头位置； maxk 、 mink 分别为

有载调压变压器分接头可调节的最大、最小位置。 

4   非线性反向学习鲸鱼优化算法求解模型 

4.1 非线性多种群鲸鱼算法 

鲸鱼优化算法 (whale optimization algorithm, 
WOA)是 Seyedali Mirjalili 于 2016 年提出的一种模

拟鲸鱼捕食行为的元启发式搜索算法[23]，已应用于

无功调度[24]、路径规划[25]、风电预测[26]、电力故障

诊断[27]等多个领域中，其求解流程可参考文献[28]。 
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针对传统 WOA 存在容易陷入局部最优解和收

敛速度较慢的问题，提出非线性反向学习鲸鱼优化

算法(nonlinear opposition-based whale optimization 

algorithm, NOWOA)，通过非线性调控参数和引入

反向学习策略以提高算法的灵活性和适应性。 

4.1.1 非线性调控机制 

在传统 WOA 中，控制参数 a用于控制鲸鱼向

最优解移动的强度，随迭代次数线性从 2 递减到 0。

为了增强其搜索能力，采用非线性变换对 a进行调

整，利用正弦函数引入周期性变化的特性。 

max

π
2 2sin

t
a

t

 
   

 
          (25) 

式中： t为迭代次数； maxt 为最大迭代次数。 

a的调整依赖于迭代次数 t的正弦函数，在算

法的早期和晚期阶段提供了较大的搜索范围，而在

中期则维持适中的搜索强度，提高算法的性能。 

4.1.2 反向学习策略 

传统 WOA 的多样性由初始种群和随机行为决

定，多样性较差，因此引入反向学习策略[29]。 
在每个迭代过程中，对于种群中第 i个鲸鱼第

j维的解 ( )j
ix t ，其反向解 ( )j

ix t 可以表示为 

( ) ( ) ( ) ( )j j j j
i i i ix t l t u t x t            (26) 

式中， ( )j
iu t 、 ( )j

il t 分别为搜索空间的上、下限。 

在每次更新后，对于每个新位置的解，计算其

反向解，并评估反向解的适应度，如果反向解的适

应度优于当前解，那么用反向解替换当前解。通过

引入反向学习策略，可以增加种群的多样性，降低

算法陷入局部最优过早收敛的风险。 

4.2 基于 NOWOA 求解模型 

将 NOWOA 用于求解配电网分布式光伏承载

能力提升模型，其中优化变量为各节点接入的分布

式光伏容量，变量维数为配网中分布式光伏系统数

量，具体求解步骤如下所述。 
1) 输入配电网参数，对种群进行初始化，同时

初始化 NOWOA 参数。 

2) 按标准 WOA 规则更新鲸鱼的位置，更新算

法参数，其中对控制参数 a采用 4.1 节提出的方法

进行非线性调整。 
3) 采用 Nataf 变换方法产生光伏出力和负荷的

相关性样本矩阵。 

4) 评估新位置的适应度。采用 3PEM 方法对种

群内所有个体对应的分布式光伏接入方案进行概率

潮流计算，检查每个方案是否满足 3.2 节所述的约

束条件。计算每个个体所对应分布式光伏接入方案

的适应度值，对不满足约束的个体引入惩罚项。 

5) 在每次更新后，对于每个新位置的解，计算

其反向解，并评估反向解的适应度。 

6) 如果反向解的适应度优于当前解，那么用反

向解替换当前解。 

7) 重复步骤 2)—步骤 6)，直至达到最大迭代次

数，输出最优分布式光伏容量配置。 

5   算例仿真 

本文在 IEEE 33 节点系统上进行仿真分析，系

统结构如图 1 所示，包含 4 条馈线和 33 个节点，电

压等级为 12.66 kV，系统支路阻抗数据见文献[30]。 

 

图 1 IEEE 33 节点系统结构 

Fig. 1 Architecture of IEEE33-node system 

分布式光伏的接入节点为 2、7、12、17、26

和 31，即在各支路每隔 4 个节点均匀接入分布式光

伏，每个节点所允许的分布式光伏容量上限为 1 MW。

节点电压幅值的允许范围为 0.93~1.07 p.u.，支路功

率的最大允许值为 6 MW。分布式光伏功率因数调

节范围为-0.95~0.95 p.u.；无功补偿装置安装在节点

17、30；有载调压变压器的调压范围为 0.95~1.05 p.u.，

分接头正、负可调节的最大位置为 4，步进量为

1.25%。NOWOA 参数：种群数量为 30，最大迭代

次数为 50。 
选取我国福建某地区配电网中 32 个负荷节点

和 6 个光伏站点的实测数据，采样周期为 1 h，时间

跨度为 2024 年 4 月 19 日至 2024 年 7 月 16 日，各

光伏出力以 PV1,PV2, ,PV6 表示，各负荷以 L1, 
L2, ,L32 表示。拟合得到考虑相关性与不考虑相

关性的各光伏出力的 Beta 分布参数 、 ，以及各

负荷的正态分布参数  、 。图 2 为光伏出力 PV3

在考虑与不考虑相关性时一天 24 h 的 Beta 分布参

数 、  ，图 3 为负荷 L2 在考虑与不考虑相关性

时一天 24 h 的正态分布参数  、 。 
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图 2 考虑与不考虑相关性光伏出力的 Beta 分布参数 

Fig. 2 Beta distribution parameters of PV output with 

and without considering correlation 

 

图 3 考虑与不考虑相关性负荷出力的正态分布参数 

Fig. 3 Normal distribution parameters of load output with 

and without considering correlation 

5.1 随机性和相关性对承载能力的影响 

5.1.1 随机性对承载能力的影响 

为体现节点电压机会约束和支路功率机会约束

中的置信水平 U 、 S 对分布式光伏承载能力的影

响，选取不同置信水平 U 、 S ，仿真计算配电网

分布式光伏承载能力，结果如图 4 所示。 

 

图 4 不同置信水平下的承载能力 

Fig. 4 Carrying capacity at different confidence levels 

由图 4 可知，随着 U 、 S 的增大，分布式光

伏承载能力逐渐减小，在 U 取值为 0.95 的情况下，

S 从 0.9 变化到 1 时，分布式光伏承载能力由

4.7361 MW 降低到 4.5126 MW，在 S 取值为 0.95

的情况下， U 从 0.9 变化到 1 时，分布式光伏承载

能力由 4.7431 MW 降低到 4.4947 MW。这是因为随

着置信水平的增大，对约束条件中的电压质量和功

率质量要求越严格，使得承载能力计算结果偏向保

守。因此，为更准确评估分布式光伏承载能力需要

充分考虑随机性的影响。 
5.1.2 相关性对承载能力的影响 

根据实测光伏出力、负荷数据，可以计算得出

各随机变量间在 24 h 各时刻的 Kendall 秩相关系数

 ，图 5 为 PV3 与 L2 的 Kendall 秩相关系数在 24 h

内的变化情况。 

 

图 5 24 h Kendall 秩相关系数变化情况 

Fig. 5 The 24 h change of Kendall rank correlation coefficient 

由图 5 可知，光伏出力与负荷在 06：00—19：00 

时段内的  均大于 0.5，具有较强的相关性。 
图 6 为在 13：00 时各随机变量的 Kendall 秩相

关系数，其中变量 1—6 为光伏出力，7—38 为负荷。 

 

图 6 13：00 时各随机变量的 Kendall 秩相关系数 

Fig. 6 Kendall rank correlation coefficient of each 

random variable at 13：00 

由图 6 可知，光伏出力、负荷各随机变量之间

存在一定的相关性，地理位置相近的光伏与光伏之

间的 Kendall 秩相关系数大部分在 0.5 以上，光伏与

负荷、负荷与负荷之间也存在一定的强相关。 
为分析所提相关性方法的有效性，分别考虑相

关性与不考虑相关性生成光伏与负荷场景，采用 ES
指标[31]判断生成的场景与历史数据的贴合程度。 
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表 1 为考虑及不考虑相关性的 ES 指标计算结

果，以光伏出力 PV3 与负荷 L2 为例进行计算。 

表 1 考虑相关性与不考虑相关性的 ES 指标计算结果 

Table 1 Calculation results of ES index with and 

without considering correlation 

ES 指标 
场景生成方式 

光伏出力 负荷 

考虑相关性 1.0886 2.1201 

不考虑相关性 1.6569 2.4781 

由表 1 可知，考虑相关性时光伏与负荷的 ES
指标均小于不考虑相关性时的 ES 指标值，说明考

虑相关性生成的场景更符合实际情况，由此也验证

了本文所提相关性方法的有效性。 
为分析光伏、负荷各随机变量间的相关性对光

伏承载能力的影响，设置以下 4 个场景进行对比分

析。表 2 为各场景下的光伏承载能力计算结果。 
场景一：不考虑光伏与光伏之间的相关性，不

考虑光伏与负荷之间的相关性； 
场景二：考虑光伏与光伏之间的相关性，不考

虑光伏与负荷之间的相关性； 
场景三：考虑光伏与负荷之间的相关性，不考

虑光伏与光伏之间的相关性； 
场景四：同时考虑光伏与光伏之间以及光伏与

负荷之间的相关性。 
表 2 不同场景下的配网分布式光伏承载能力 

Table 2 Distributed photovoltaic carrying capacity of 

distribution network under different scenarios 

不同场景下的承载能力/MW 
节点 

一 二 三 四 

2 0.7836 0.8467 0.8717 0.8636 

7 0.8261 0.8293 0.8576 0.8442 

12 0.9732 0.9437 1.0000 0.9626 

17 0.3149 0.2693 0.3209 0.2906 

26 0.8879 0.8084 0.9453 0.9355 

31 0.7449 0.7203 0.7687 0.7586 

总和 4.5306 4.4177 4.7642 4.6551 

由表 2 可知，场景二各个节点的光伏承载能力

总和为 4.4177 MW，相比于场景一减少了 0.1129 
MW，这是由于当多个光伏系统出力存在相关性时，

在太阳辐射强度大的时刻各个光伏出力叠加，容易

出现电网电压波动大的问题，限制了光伏接入容量，

如果忽略光伏与光伏间的相关性，将使得承载能力

计算结果偏向乐观。场景三各个节点的光伏承载能

力计算结果大部分相对其他方案更高，总和为

4.7642 MW，相比于场景一增加了 0.2336 MW，这

是由于当接入的光伏系统与负荷存在相关性时，光

伏发电能够满足一定的负荷需求，被即时就地消纳，

减少其对电网的压力，从而电网可以接入更多光伏，

如果忽略光伏与负荷间的正相关性，将使得承载能

力计算结果偏向保守。场景四计算得出各节点光伏

承载能力总和为 4.6551 MW，相比于场景二增加了

0.2374 MW，相比于场景三减少了 0.1091 MW，这

是由于在同时考虑光伏与光伏、光伏与负荷之间相

关性的情况下，光伏承载能力将取决于这两种相关

性的平衡。 
由以上分析可知，光伏承载能力在一定程度上

受光伏、负荷各随机变量之间相关性的影响，为更

合理规划光伏系统的布局和规模，需要充分考虑光

伏、负荷的相关性，从而提高电网的可靠性和效率。 

5.2 不同方案承载能力提升效果比较 
在考虑相关性影响的基础上，为分析本文模型

中不同调节措施对配电网分布式光伏承载能力的提

升效果，设置以下 4 个方案进行对比分析。表 3 为

各方案的配电网分布式承载能力计算结果对比。 

方案一：不考虑任何调节措施的基础场景； 

方案二：仅考虑光伏逆变器无功调节； 

方案三：仅考虑附加无功补偿装置调节； 

方案四：仅考虑有载调压变压器分接头调节； 

方案五：同时考虑光伏逆变器无功调节、附加

无功补偿装置以及有载调压变压器分接头调节。 
表 3 不同方案下的配网分布式光伏承载能力 

Table 3 Distributed photovoltaic carrying capacity of 

distribution network under different schemes 

不同方案下的承载能力/MW 
节点 

一 二 三 四 五 

2 0.8636 0.9679 1.0000 1.0000 1.0000 

7 0.8442 0.8297 0.8672 0.9163 0.9538 

12 0.9626 0.9127 0.8991 0.8405 1.0000 

17 0.2906 0.3369 0.3838 0.5683 0.6746 

26 0.9355 0.9625 1.0000 0.8874 1.0000 

31 0.7586 0.8840 0.8246 0.8251 0.9208 

总和 4.6551 4.8937 4.9747 5.0376 5.5492 

由表 3 可知，方案二考虑分布式光伏逆变器无

功调节，分布式光伏在节点 2、7、12、17、26、31
输出的无功功率分别为-80 kvar、30 kvar、60 kvar、
90 kvar、50 kvar、110 kvar，分布式光伏承载能力

总和为 4.8937 MW，相比于方案一提升了 5.1%。方

案三考虑附加无功补偿装置调节，其在节点 17、30
输出的无功功率分别为 200 kvar、500 kvar，得到的

分布式光伏承载能力总和为 4.9747 MW，相比于方

案一提升了 6.9%。方案四考虑有载调压变压器分

接头调节，分接头位于最低档位处，得到的分布式
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光伏承载能力总和为 5.0376 MW，相比于方案一

提升了 8.2%。 
方案五同时考虑了分布式光伏逆变器无功调

节、附加无功补偿装置调节和有载调压变压器分接

头调节，分布式光伏在节点 2、7、12、17、26、31
输出的无功功率分别为-70 kvar、40 kvar、30 kvar、
50 kvar、30 kvar、100 kvar，无功补偿装置在节点

17、30 输出的无功功率分别为 230 kvar、400 kvar，
有载调压变压器分接头位于最低档位处，得到的分

布式光伏承载能力达到了 5.5492 MW，相比于方案

一提升了 19.2%。方案五通过对不同提升措施进行

组合适应具体的网络条件和需求，相比于方案二、

三、四进一步提升了配电网分布式光伏承载能力。 
为进一步探究无功补偿装置容量及接入点对光

伏承载能力的影响，首先将无功补偿装置安装在节

点 17、30 处，将其容量以步长 0.05 Mvar 作为取值

间隔，得到不同无功补偿容量取值下的的光伏承载

能力，如图 7 所示。 

 

图 7 无功补偿装置容量对承载能力的影响 

Fig. 7 Influence of capacity of reactive power compensation 

device on carrying capacity 

由图 7 分析可知，当无功补偿装置容量在

0.05~0.5 Mvar 范围内时，光伏承载能力随着无功补

偿容量的增加几乎呈线性增长，继续增加无功补偿容

量则承载能力增长缓慢，当无功补偿容量大于

0.8 Mvar 时，承载能力几乎不再增长。一方面是由

于光伏承载能力增加到一定值时可能会导致配电网

线路过载，即使无功补偿装置容量再大，也无法突

破线路额定电流等物理限制，因此不能无限制地提

升光伏承载能力；另一方面是由于无功补偿装置主

要通过调节无功功率来稳定配电网的电压水平，当

电压已经被调节到合理范围时，再增加无功补偿容

量对电压的调节效果有限，进而对光伏承载能力的

提升也有限。 
接着，将容量为 0.5 Mvar 的无功补偿装置分别

接入节点 7、9、17、22、25 和 30，得到不同无功

补偿接入点下的光伏承载能力，如图 8 所示。 

 
图 8 无功补偿装置接入点对承载能力的影响 

Fig. 8 Influence of access point of reactive power compensation 

device on carrying capacity 

由图 8 分析可知，无功补偿装置接入节点 17
或节点 30时的光伏承载能力比无功补偿接入节点 7
或节点 9 的光伏承载能力要更高，这是由于节点 17
和节点 30 更靠近线路末端。当分布式光伏出力较大

时会向电网注入大量有功功率，沿线电压逐渐下降，

如果无功功率不足可能会导致线路末端电压偏差越

下限，无功补偿装置可以提供所需的无功功率，减

小电压下降幅度，进一步提升光伏承载能力。同时，

无功补偿装置接入节点 7 时的光伏承载能力比无功

补偿接入节点22或节点25的光伏承载能力要更高，

这是由于节点 7 为分布式光伏接入点，当分布式光

伏接入容量过大可能会导致电压抬升的问题，无功

补偿装置通过补偿感性无功来降低电压水平，减小

电压越上限的概率，从而提升光伏承载能力。因此，

通过合理配置无功补偿装置的接入点及容量，可以

更大化提升配电网的分布式光伏承载能力。 

6   结论 

本文考虑分布式光伏出力、负荷各变量之间的

相关性，建立了考虑相关性的分布式光伏承载能力

提升模型。采用 Frank-Copula 函数描述光伏出力和

负荷间的相关性，基于 Nataf 变换得到分布式光伏

出力和负荷的相关性样本矩阵，利用 NOWOA 对模

型进行求解，得到以下结论。 
1) 在研究配电网分布式光伏承载能力时需要

考虑随机性和相关性的影响。由于光伏电源间的相

关性，光伏出力叠加会增加模型约束越限概率，减

小分布式光伏承载能力；由于光伏与负荷间的相关

性，光伏被就地消纳从而减少其对电网的压力，增

大分布式光伏承载能力。 
2) 通过分布式光伏逆变器无功调节、附加无功

补偿装置和有载调压变压器分接头调节可以有效提

升配电网分布式光伏承载能力，对不同提升措施进
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行组合相对于单独采用一种措施的提升效果更好。 

3) 本文提出的考虑相关性的光伏承载能力提

升模型与无提升措施的模型相比，计算得出的光伏

承载能力提升了 19.2%，体现了本文模型的优越性。 
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