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多运行目标下的分布式光伏接入配电网
极限容量多模型评估方法

张　锐，饶　欢，徐睿烽，梅傲琪  

（广东电网有限责任公司东莞供电局，广东  东莞  523000）

摘　要：作为异构能源的重要组成之一，分布式光伏电源并网运行时由于其出力的随机性、波动性等特性，对传统

配电网络的安全稳定运行构成了较大程度的冲击和威胁；同时，随着发电容量的进一步提升，配网接纳分布式光伏

电源的能力将成为主要制约因素。为此，在兼顾多运行目标的前提下，构建多模型学习方法，设计并整合光伏出力

变化预测模型、负荷分布预测模型以及配网接纳分布式光伏极限容量评估模型，全过程分析光伏接入对配网运行

产生的影响。构建 Elman 神经网络模型，确保光伏发电出力变化的预测精度；建立 BP 神经网络模型，在保障配网

负荷时间、空间分布预测精度的同时，兼顾预测效率；在多约束条件下，基于 PSO 模型提出针对分布式光伏发电最

大准入容量的优化模型，实现配网接纳分布式光伏发电极限的准确评估。实例结果表明，所提出方法可为配网安

全稳定运行提供保障，并能够为配网接纳分布式光伏发电极限容量提供规划参考。
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An evaluation method for the maximum distributed photovoltaic power capacity 
absorbed in the distribution networks considering multiple operation targets

ZHANG Rui，RAO Huan， XU Ruifeng， MEI Aoqi

（Dongguan Power Supply Bureau，Guangdong Power Grid Co.， Ltd.， Dongguan 523000， China）

Abstract： As one of the important components of heterogeneous energy， the distributed photovoltaic power will affect the 
safety and stability of the traditional distribution network， due to the randomness and the fluctuation of its output. With the 
increase of power generation capacity， the ability of distribution network to incorporate the distributed photovoltaic power 
becomes the main constraint. Therefore， under the premise of considering multiple operation targets， a multi‐model 
learning method is constructed in this paper， which consists of a PV force change prediction model， a load distribution 
prediction model， and a distributed PV maximum capacity evaluation model. The impacts of photovoltaic access on the 
distribution networks during the whole process can be analyzed by the proposed model. The Elman neural network model is 
proposed to ensure the prediction accuracy of the photovoltaic power generation variations. The BP neural network model is 
established to consider the prediction accuracy as well as the prediction efficiency. The PSO model for the maximum 
capacity of distributed photovoltaic power generation is built， so as to realize the accurate evaluation of the limit of 
distribution network acceptance of distributed photovoltaic power. The empirical results show that the proposed method can 
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ensure the safe and stable operation of the distribution network， and is also beneficial for the planning of the maximal 
capacity of distributed photovoltaic power generation in the distribution networks.
Key words： photovoltaic power；distribution network；maximal capacity；multi‐model learning method

“十四五”时期中国新能源发展内生动力强劲，

新能源发电在全网总装机的占比将持续提高，新能

源发展取得了重大成就［1‑2］。其中，分布式光伏由于

具 有 投 资 小 、清 洁 保 护 及 供 电 可 靠 等 优 点 ，成 为 新

能 源 配 电 网 接 入 主 体 之 一 。 但 由 于 光 伏 出 力 受 不

同因素影响而存在较高的不确定性［3］，导致配网系

统 运 行 随 机 性 上 扬 ，继 而 产 生 线 路 过 载 、负 荷 短 缺

等 风 险 问 题 。 这 无 疑 给 现 行 分 布 式 光 伏 接 入 配 电

网 的 控 制 及 规 划 带 来 新 的 挑 战 。 在 满 足 多 运 行 目

标的前提下，亟待构筑配电网针对分布式光伏接纳

能力的准确科学评估手段。

目 前 ，为 提 升 配 网 接 纳 分 布 式 电 源 的 能 力 ，学

者们已进行深入研究。文献［4］提出了针对一次设

备 的 短 路 电 流 限 制 措 施 和 改 造 方 法 ；文 献［5］在 配

网 边 际 容 量 成 本 模 型 的 计 算 过 程 中 计 及 了 无 功 影

响 ；文 献［6］提 出 了 一 种 计 及 配 电 网 原 有 三 段 式 电

流保护整定原则的分布式电源准入容量计算方法；

文 献［7］分 析 了 交 流 配 电 网 、交 直 流 混 合 配 电 网 的

分布式电源最大准入容量以及相应的影响因素；文

献［8］分 析 了 网 络 重 构 、有 载 分 接 开 关 调 节 及 无 功

功 率 补 偿 等 因 素 对 分 布 式 电 源 最 大 准 入 容 量 的 影

响 。 以 上 研 究 针 对 配 网 分 布 式 新 能 源 的 接 纳 取 得

了 一 定 成 果 ，但 未 充 分 考 虑 分 布 式 光 伏 的 随 机 性 、

波 动 性 对 于 配 网 运 行 的 影 响 ，从 而 难 以 实 施 后 续

优化。

为 此 ，学 者 们 针 对 光 伏 的 随 机 性 、波 动 性 开 展

了相关研究。文献［9］构建了一种计及振荡约束的

准入功率极限模型；文献［10］设计了一种考虑网络

传输约束的消纳分析模型；文献［11］利用动态规划

法 建 立 设 备 的 动 作 时 间 表 。 以 上 方 法 深 入 分 析 了

光伏的随机性，但未全方位考虑影响分布式光伏的

因素以及负荷需求分布的影响。因此，学者们提出

了 计 及 多 因 素 的 光 伏 接 纳 优 化 方 法 。 文 献［12］通

过模拟仿真技术验证模型的正确性，分析配电网接

纳分布式电源能力；文献［13‑14］利用数值分析的方

法提出基于实际运行数据拟合的模型，从而得出接

纳 光 伏 的 解 析 解 。 以 上 研 究 提 出 了 针 对 光 伏 接 纳

的优化途径，但未针对不同光伏需求匹配下的配网

综合控制规划模型。

本文针对光伏接入过程中的出力变化、负荷分

布以及极限评估三方面场景特点，设计相应最优匹

配 数 据 挖 掘 模 型 ，整 合 建 立 多 模 型 学 习 方 法 ，在 兼

顾 多 运 行 目 标 的 要 求 下 ，涵 盖 配 网 光 伏 接 纳 中 的

多 因 素 、全 流 程 。 在 光 伏 发 电 功 率 预 测 阶 段 ，构 建

Elman 神经网络模型，确保高随机、高不确定性的环

境 下 发 电 出 力 的 预 测 精 度 ；在 负 荷 分 布 预 测 阶 段 ，

考 虑 到 日 负 荷 分 布 强 相 似 性 的 特 征 ，建 立 BP 神 经

网 络 模 型 ，在 保 证 预 测 精 度 的 同 时 ，力 求 降 低 运 算

复杂度从而提升预测效率；最后，在多约束条件下，

建立粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）

模型，实现分布式光伏发电最大准入容量的持续优

化。通过东北某地配网的实例结果表明，所提出多

模型整合方法在预测性能上具有相应优势，能够为

配网接纳分布式光伏极限提供规划参考。

1　基于 Elman 神经网络的光伏发电预
测模型

为实现光伏发电输出功率的准确预测，需要计

及 光 伏 发 电 的 影 响 因 素 。 但 如 果 将 所 有 因 素 变 量

都 作 为 模 型 输 入 ，必 然 拉 升 模 型 的 维 数 和 计 算 负

担；同时由于各因素相互之间对光伏出力的作用存

在重叠，均衡考虑所有因素的影响难免降低预测效

率。为此，在保证预测精度的基础上，构建 Elman 神

经 网 络 预 测 模 型 ，筛 选 出 原 始 数 据 中 的 有 效 关 键

信息。

1.1　光伏发电影响因素分析

影 响 光 伏 出 力 的 最 主 要 因 素 是 太 阳 辐 射 强 度

和光伏电池板温。结合光伏 I/V 特性曲线随辐照强

度 、温 度 变 化 的 趋 势 ，容 易 确 定 光 伏 模 块（阵 列）的

热 电 效 应 ，继 而 有 助 于 预 测 光 伏 输 出 功 率 。 通 常 ，

光 伏 电 池 板 的 倾 斜 角 度 、所 处 的 海 拔 高 度 、经 纬 度

地 理 位 置 以 及 天 气 等 众 多 因 素 都 会 影 响 太 阳 光 照

辐 射 强 度 、电 池 温 度 ，从 而 加 剧 光 伏 出 力 的 不 确 定
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性 和 随 机 性 。 当 针 对 某 一 特 定 地 点 的 光 伏 电 站 发

电 量 进 行 预 测 时 ，其 地 理 位 置 、海 拔 因 素 都 固 定 不

变 ，并 同 时 假 定 倾 斜 角 始 终 处 于 最 佳 角 度 。 因 此 ，

本文主要分析天气变量因素，包括：太阳辐射量、日

平 均 温 度 、云 团 量 、相 对 湿 度 、风 向 和 风 速 、日 降 水

量以及大气压强等。

1.2    Elman神经网络的构建

Elman 神经网络一般由输入层、隐含层、承接层

和输出层 4 层结构组成，其中输入层、隐含层和输出

层的连接与 BP（back propagation）神经网络类似，输

入层有 n 个神经元，其作用仅将样本送入隐含层，不

会参与任何实际运算；隐含层有 p 个神经元，采用 S
型传输函数 tansig；输出层有 q 个神经元，采用线性

组 合 函 数 purelin，这 样 的 传 输 函 数 在 2 层 神 经 网 络

的 特 殊 组 合 中 可 以 从 任 何 精 度 来 逼 近 任 意 的 连 续

函 数 。 与 BP 神 经 网 络 的 区 别 是 ，还 有 一 个 局 部 反

馈通道存在于隐含层与输入层的神经元之间，称之

为承接层，其传输函数是在普通线性函数的基础上

增 加 了 一 个 迟 延 单 元 ，用 于 存 储 过 去 的 状 态 ，并 在

t+1 时 刻 与 网 络 的 输 入 一 起 作 为 隐 含 层 的 输 入 变

量 ，使 得 整 个 神 经 网 络 具 有 实 时 记 忆 功 能 ，这 个 特

点非常适用于时间序列的拟合预测。Elman 神经网

络结构如图 1 所示（D代表神经元连接权矩阵），具

体学习步骤如下。

输入层 输出层隐含层

承接层

n q
b1 b2

p×1 q×1

n×p p×p

WyWx

+ +

Wu

D

图 1    Elman 神经网络结构

Figure 1    Structure of the typical Elman neural network

1） 初 始 化 参 数 。 将 各 连 接 权 值 和 神 经 元 阈 值

赋 值 在 区 间（1，1）内 的 一 个 随 机 数 ，设 定 样 本 数 据

容量为 m，网络输出与期望输出的误差函数为 E，预

设精度设为 ε，最大学习次数设为 Nmax。

2） 设 第 k（k = 1，2，…，m）个 输 入 样 本 X ( )k 以

及对应的期望输出 Z ( )k 为

ì
í
î

ïï

ïïïï

X ( )k = [ ]x 1 ( k )，x2 ( k )，…，xn ( k )

Z ( )k = [ ]z1 ( k )，z2 ( k )，…，zq ( k )
（1）

3） 计算每层神经元真实输出（从输入层直到输

出层）：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

αh( )k = f ( )∑
i = 1

n

w x
ih

xi( )k + ∑
j = 1

m

w u
jh
uj( )k - 1 - b1

h ，

h = 1，2，⋯，p

yo( )k = f ( )∑
h = 1

p

w y
ho

αh ( k )- b2
o ，o = 1，2，⋯，q

（2）

式中，αh( )k 为第 k 个样本在第 h 个隐含层输出；yo( )k

为 第 k 个 样 本 在 第 o 个 输 出 层 输 出 ；Wx =[ w x
ih ]n × p

为 输 入 层 与 隐 含 层 的 前 向 连 接 权 值 ，是 一 个 n × p

矩阵；Wy =[ w y
ho ]p × q 为隐含层与输出层的前向连接

权值，是一个 p × q 矩阵；Wu =[ w u
jh ]m × p 为隐含层与

输 入 层 的 反 馈 连 接 权 值 ，是 一 个 m × p 矩 阵 ；b1 =

[ ]b1
1，b1

2，…，b1
p

T
为 隐 含 层 神 经 元 的 阈 值 ；b2 =

[ ]b2
1，b2

2，…，b2
q

T
为输出层神经元的阈值；f (·) 是激活

函数（传递函数），一般隐含层的激活函数为双曲正

切 S 型 函 数（tansig）或 者 对 数 S 型 函 数（logsig），分

别为

f ( )x =1 - e-x

1 + e-x
，∈ ( )0，1 （3）

f ( )x = 1
1 + e-x

，∈ ( 0，1 ) （4）

输出层激活函数是线性函数，用 purelin 表示。

4） Elman 网 络 的 误 差 也 采 用 BP 算 法 修 正 ，其

真实输出与预期输出的误差函数 E 为

E = 1
2 ∑

o = 1

q

[ ]zo ( k )- yo ( k )
2

（5）

5） 判断预测值与真实值之间的误差是否满足要

求。当误差达到预设精度 ε 或者学习次数大于 N max

时，则结束算法；否则，选取下一个样本及对应的期

望输出，则进行新一轮的学习。

2　 基 于 BP 神 经 网 络 的 负 荷 分 布 预 测

模型

2.1　BP神经网络的建立

BP 神经网络通常由输入层、隐含层和输出层组

成 ，一 般 输 入 层 和 输 出 层 只 有 一 层 ，而 隐 含 层 由 一

层或多层组成。BP 神经网络的每一层都是由多个

145



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2023 年 7 月

并行计算的神经元组成，输入层和输出层神经元的

个数由实际需求而定，隐含层的神经元个数可由公

式近似选取或者试探选择最优数量，一般采用经验

公式确定范围再用试探法确定最优个数。

首 先 确 定 激 活 函 数 。 激 活 函 数 主 要 负 责 将 神

经 元 的 输 入 映 射 到 输 出 端 。 常 见 的 激 活 函 数 有

linear、sigmoid、Tanh 及 ReLU 函数等。由于本文采

用的神经网络层数相对较少，并且为保证网络学习

过 程 不 会 出 现 过 度 学 习 的 问 题 ，激 活 函 数 选 择 了

sigmoid 函数。

然 后 确 定 训 练 函 数 与 学 习 函 数 。 两 者 均 用 于

调 整 权 重 和 阈 值 ，其 中 ，训 练 函 数 面 向 整 体 误 差 的

全局调整，学习函数面向单个神经元的误差局部调

整 。 从 训 练 函 数 中 得 到 整 体 的 权 重 和 阈 值 后 由 学

习 函 数 进 行 调 整 更 新 ，之 后 再 由 训 练 函 数 得 出 新

的 权 重 和 阈 值 ，反 复 继 续 调 整 直 至 误 差 小 于 设 定

值 为 止 。 主 流 训 练 /学 习 函 数 包 括 ：自 适 应 学 习 速

率 法 、共 轭 梯 度 法 、拟 牛 顿 法 、LM（levenberg‑ 
marquardt）算法等。为避免神经网络学习率过大而

出 现 不 能 收 敛 或 是 学 习 率 较 小 出 现 训 率 速 度 慢 而

陷入局部收敛的问题，本文采用自适应学习速率法

提高神经网络训练过程的收敛速度，并且避免陷入

过训练而造成局部收敛的情况，提高神经网络输出

的精确度。

BP 神经网络的学习过程存在 2 个阶段：①前向

传播，计算神经元的输出值和误差值；②反向优化，

利用误差反向传播优化神经网络的权重和阈值。

1）前向传播过程。

输入层的输入矩阵为 [ x 1、x2、…、xj、…、xm］；隐

含层第 i 个神经元的输入为

Inet i
= ∑

j = 1

m

w ij xi + bi （6）

经过激活函数作用，隐含层第 i 个神经元的输出为

ho = Φ ( )Inet i = Φ ( )∑
j = 1

m

w ij xi + bi （7）

输出层第 k 个神经元的输入为

INET k
= ∑

i = 1

n

w ki Φ ( )∑
j = 1

m

w ij xi + bi + ak （8）

再经过激活函数 ψ (·) 的作用，输出层第 k 个神经元

的输出为

O k = ψ ( )INET k
=

ψ ( )∑
i = 1

n

w ki Φ ( )∑
j = 1

m

w ij xi + bi + ak （9）

2） 反 向 优 化 过 程 。 通 过 计 算 输 出 层 的 输 出

值 与 目 标 值 之 间 的 总 误 差 ，再 通 过 误 差 的 反 向 传

播 对 神 经 网 络 的 权 重 和 阈 值 进 行 优 化 ，从 而 降 低

误 差 。

设某一样本为 p，Tk 为目标值，则系统输入 s 个

训练样时的总二次型误差准则函数的表达式为

es = 1
2 ∑

d = 1

s

∑
k = 1

q

( T d
k - O d

k )2 （10）

式中，T d
k 为第 d 个样本的目标值；O d

k 为第 d 个样本

下输出层第 k 个神经元的输出；。

3 层神经网络结构如图 2 所示。
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b1
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ϕ

ϕ
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ψ

ψ

x1

x2

xj

xm

ϕ

输出层隐含层输入层

…
…

…
…

…
… …

…

图 2    BP 神经网络结构

Figure 2    Structure of the typical BP neural network

沿 误 差 函 数 对 权 重 或 阈 值 偏 导 数 的 负 方 向 进

行 修 正 ，可 得 到 输 入 层 与 隐 含 层 、隐 含 层 与 输 出 层

之间的权重和阈值的修正公式，分别为

Δw ki = η ∑
d = 1

s

∑
k = 1

q

( )T d
k - O d

k ψ'( )INET k h i （11）

Δbi = η ∑
d = 1

s

∑
k = 1

q

( )T d
k - O d

k ⋅

ψ'( )INET k
wki Φ '( )Inet i

（12）

Δw ij = η ∑
d = 1

s

∑
k = 1

q

( )T d
k - O d

k ⋅

ψ'( )INET k
wki Φ '( )Inet i

x j （13）

146



张　锐，等：多运行目标下的分布式光伏接入配电网极限容量多模型评估方法第 38 卷 第 4 期

Δak = η ∑
d = 1

s

∑
k = 1

q

( )T d
k - O d

k ψ'( )INET k
  （14）

式（11）~（14）中，η 为算法学习率；xj 为输入层第 j 个

神 经 元 的 输 入 ；Φ'( )∙ 为 隐 含 层 的 激 活 函 数 ；ψ'( )∙ 为

输出层的激活函数；w ki 为隐含层第 i 个神经元到输

出层第 k 个神经元之间的权重；bi 为隐含层第 i 个神经

元的阈值；w ij 为输入层第 j个神经元到隐含层第 i个神

经元之间的权重；ak 为输出层第 k 个神经元的阈值。

2.2    负荷分布预测主要步骤

基于 BP 神经网络的短期负荷分布预测主要步

骤如下：

1） 历史数据预处理，主要包括对电力负荷的预

处理和影响因素（气象因素、时间因素）的归一化处

理，经过预处理得到训练模型的样本数据；

2） 确定 BP 神经网络的拓扑结构，即确定拓扑

结构的输入层、隐含层和输出层各 1 层；

3） BP 神经网络结构的权重和阈值的初始化；

4） 输入训练集、验证集得到训练好的模型，通

过测试集的评估得到预测值和误差；

5） 比较在不同训练算法的情况下的误差，进行

结果分析。

3　 基 于 PSO 的 配 电 网 接 纳 分 布 式 光

伏极限容量评估

3.1    PSO模型的搭建

在 PSO 算 法 中 ，首 先 随 机 产 生 一 群 粒 子 ，每 一

个粒子都是搜索空间的潜在解，然后通过迭代寻找

最 优 解 。 每 一 个 的 粒 子 都 有 一 个 适 应 于 种 群 的 适

应 值（fitness），决 定 粒 子 运 动 的 位 置 和 速 度 。 每 次

迭代后可以通过 2 个“极值”更新粒子下一时刻的速

度和位置，第 1 个极值是迭代后粒子本身的最优解，

称为局部最优解；第 2 个极值是整个种群的最优解，

称 为 全 局 最 优 解 。 假 设 在 一 个 D 维 的 目 标 搜 索 空

间中，有 m 个粒子组成一个群落，其中第 i 个粒子的

位 置 表 示 为 x= ( xi1，xi2，…，xiD )，速 度 表 示 为 v=
( vi1，vi2，…，viD )，第 i 各粒子目前搜索到的最优位置

为 p i = ( )pi1，pi2，…，piD ，整 个 粒 子 群 的 最 优 位 置

为 pg = ( )pg1，pg2，…，pgD 。

PSO 对粒子操作时所采用公式为

vn + 1
id = vn

id + c1 r n
1 ( pn

id - xn
id )+

c2 r n
2 ( g n

gd - xn
id ) （15）

xn + 1
id = xn

id + vn + 1
id （16）

其 中 ，i = 1，2，…，m，d = 1，2，…，D，加 速 因 子 c1、c2

均 是 非 负 常 数 。 分 别 调 节 个 体 最 优 粒 子 和 全 局 最

优 粒 子 飞 行 的 最 大 步 长 ，若 最 大 步 长 太 小 ，则 粒 子

可能远离目标区域，太大则会导致粒子突然向目标

区 域 飞 去 或 飞 过 目 标 区 域。 合 适 的 c1、c2 可 以 加 快

收敛且不易陷入局部最优，通常令 c1 = c2 = 2，r1、r2

是介于［0，1］之间的随机数。粒子在每一维飞行的

速度不超过算法设定的最大速度 vmax。

为了平衡进化过程中粒子的全局和局部搜索性

能，采用自适应 PSO（adaptive PSO，APSO）进行求

解。对惯性权重进行线性调整，目的是为了先采用

全局搜索，使搜索空间快速收敛于某一区间，然后采

用局部精细搜索以获得高精度的解。调整公式为

ω = ωmax - ( ωmax - ωmin )
N iter，max

⋅ N iter （17）

式中，ωmin、ωmax 分别为惯性权重最小、最大值；N iter 为

当前迭代次数；N iter，max 为最大迭代次数。

3.2    极限评估模型的设计

通 常 配 电 网 能 够 消 纳 的 光 伏 发 电 容 量 既 与 具

体的网络拓扑结构相关，也与配电网的运行调度方

式相关。评估过程中需考虑因素：①选择冬季最大

运行方式对电网进行稳态分析，因为冬季电网的运

行状况最为恶劣；②并网逆变器输出功率因数通常

控制为单位功率因数，故光伏电站可看作无功出力

为零的节点；③在调压方法上尽可能采取使用投切

无功补偿装置和变器分接头等调压措施，使光伏电

站在容量逐步增加时满足配电网的稳态运行要求，

从而确定并网光伏电站的最大并网容量。

基于上述条件，本文建立以光伏发电最大接入

量 为 目 标 的 优 化 模 型 。 优 化 目 标 为 配 电 网 可 接 纳

光伏电总容量的最大值，约束条件为系统潮流方程

及电网安全约束条件。

1） 提出目标函数。

模 型 以 配 电 网 可 接 纳 分 布 式 光 伏 发 电 总 容 量

的最大值为目标，其表达式为

max F ( )x = ∑
i = 1

n

xi （18）
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式 中 ，F ( )x 为 配 电 网 可 接 纳 分 布 式 光 伏 发 电 的 总

容量；xi 为决策变量，即单个地区光伏发电的接入容

量；n 为接入的光伏电站数量。

2） 确定约束条件。

等式约束为系统潮流方程，可写为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

P gi + P pi - PLi -

U i∑
j∈ i

U j ( Gij cos θij + Bij sin θij )= 0

Q gi + Q pi - Q Li -

U i∑
j∈ i

U j ( Gij sin θij - Bij cos θij )= 0

（19）

式中，P gi、Q gi 分别为系统节点 i 处常规机组的有功、

无 功 出 力 ；PLi、Q Li 分 别 为 系 统 节 点 处 有 功 、无 功 负

荷 ；P pi、Q pi 分 别 为 系 统 节 点 处 光 伏 电 站 的 有 功 、无

功 出 力 ；U i、U j、θij 分 别 为 系 统 节 点 i 和 j 的 电 压 幅

值、相角差；Gij、Bij 分别为导纳矩阵所对应的元素。

3） 设立不等式约束条件。

本 文 选 取 电 压 偏 差 、电 压 波 动 以 及 谐 波 约 束 ，

分别为

U N ( 1 - θ ) ≤ U i ≤ U N ( 1 + θ )
ϕi ≤ ϕmax

SPV

3　 U N

⋅ φk ≤ Ik

（20）

（21）

（22）

式（20）~（22）中 ，U N 为 标 称 电 压 ；U i 为 第 i 个 节 点

电压；θ 为确定电压等级的电压偏差率限定值；ϕi 为

光伏发电接入引起的电压波动值；ϕmax 为国标约定的

电压波动最大值；SPV 为光伏接入的容量；φk 为国标

约定的光伏系统输出的谐波含有率的限定值；Ik 为国

标约定的允许接入电网的谐波电流，k 为谐波次数。

4） 模型求解。

基 于 PSO 算 法 进 行 配 电 网 接 纳 分 布 式 光 伏 发

电极限容量计算，具体步骤如下：

① 输 入 配 电 网 原 始 参 数 ，设 置 PSO 算 法 计 算

参数；

②粒子初始化，每个粒子代表光伏发电设备待

选安装节点的光伏发电容量；

③设置约束条件，包括等式和不等式约束；

④ 计 算 适 应 度 值 ，以 式（18）为 目 标 函 数 ，对 每

个粒子进行潮流计算，对于违反约束条件的个体降

低其适应度值，根据适应度值记录各粒子最优位置

和全局最优位置；

⑤ 由 式（15）、（16）更 新 粒 子 的 速 度 和 位 置 ，对

越限变量进行限制，重复步骤④，迭代更新；

⑥判断是否满足算法终止条件，满足条件则输

出结果，否则转步骤④。

4    算例分析

本文基于东北某地配电网进行实例仿真。

1） 针对光伏发电预测模型，本算例依据该配网

6 月 份 某 天 的 数 据 实 施 动 态 模 拟 ，并 选 用 支 持 向 量

回 归（support vector regression，SVR）、随 机 森 林

（random forest，RF）、线性加权矩阵（weighted linear 
matrix，WLM）作 为 对 比 模 型 ，如 图 3 所 示 ，可 知 基

于  Elman 神 经 网 络 模 型 的 光 伏 出 力 预 测 效 果 相 较

其他模型在准确性和不确定度上均有一定优势。
输

出
功

率
/k

W

200

150

100

50

0

时刻

实际值

RFElmanSVR WLM

08：00 10：00 12：00 14：00 16：00 18：00

          （a） 输出功率

残
差

200

100

0

‒100

时刻

08：00 10：00 12：00 14：00 16：00 18：00

RFElmanSVR WLM

   

              （b） 残差

相
对

误
差

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

SVR Elman

丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁

丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁

时刻

08：00 10：00 12：00 14：00 16：00 18：00

WLM RF

            （c） 相对误差

图 3    光伏发电预测结果对比

Figure 3    Comparison between models for photovoltaic 
output predictions
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从图 3 中可以看出，在输出功率曲线上，Elman
神 经 网 络 得 到 的 预 测 值 相 比 于 其 他 模 型 更 接 近 实

际值；在残差值的对比上，Elman 神经网络预测结果

的 残 差 绝 对 值 相 比 于 其 他 模 型 更 小 ；在 相 对 误 差

上，Elman 神经网络的相对误差最小，且误差在允许

范围内。总体来说，Elman 神经网络预测模型的预

测精度最高，满足工程要求，具有较大的实际意义。

2） 针对负荷分布预测模型，本算例针对该配网

6 月 7—10 号 这 4 天 的 输 入 参 数 实 施 预 测 。 将 预 测

结果对比这 4 天的实际负荷分布，如图 4 所示，可得

BP 神经网络模型的性能已能够满足日负荷分布的

预 测 需 求 ，无 需 进 一 步 舍 弃 运 算 效 率 、速 度 以 换 取

更高的精度。

3） 针对配电网接纳分布式光伏极限容量评估

模 型 ，以 该 配 网 某 节 点 为 例 实 施 仿 真 。 在 此 节 点

上，估算光伏极限接入容量为 2 MW，设置节点电压

的上、下限分别为 1.05、0.95 p.u.，在接入前、后网损

变化不大时，通过计算得出此节点接入的光伏极限

容量为 1.086 6 MW。光伏接入前、后系统电压的变

化曲线如图 5 所示。
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图 4    日负荷分布预测结果

Figure 4    Prediction of daily distribution of loads
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图 5    光伏接入前、后系统电压变化

Figure 5    Voltage variation before and after the 
photovoltaic access is available

系统节点电压变化如表 1 所示，可以看出该节

点 接 入 最 大 极 限 容 量 后 其 他 各 节 点 的 电 压 变 化 。

光 伏 发 电 接 入 后 该 线 路 电 压 最 大 、最 小 值 分 别 为

1.002 40、0.995 65 p.u.，表明影响光伏接入的原因是

网损约束或单个节点接入光伏极限容量约束。

表 1    系统节点电压变化

Table 1    Voltage variation of other nodes in this system

节点

1

2

3

4

5

6

电压/p.u.

接入前

1.000 00

0.999 28

0.997 21

0.995 93

0.994 98

0.993 11

接入后

1.000 00

0.999 90

1.001 20

1.002 40

1.001 50

0.999 59

节点

7

8

9

10

11

电压/p.u.

接入前

0.992 49

0.997 40

0.996 01

0.995 09

0.995 02

接入后

0.998 97

0.998 03

0.996 64

0.995 72

0.995 65

5　结语

本 文 针 对 多 运 行 目 标 约 束 下 的 分 布 式 光 伏 接

入配电网极限容量，提出了一种基于多模型学习方

法的评估模型，在预测过程中能够计及应用场景下

多因素的不同影响以及全流程的不同特性。

1） 构 建 基 于 Elman 神 经 网 络 的 光 伏 出 力 变 化

预 测 模 型 ，实 现 了 高 随 机 、高 不 确 定 性 的 环 境 下 光

伏发电功率的准确预测；

2） 考虑到日负荷分布的强相似性，建立了基于

BP 神经网络的负荷分布预测模型，力求兼顾预测精

度以及预测效率；

3） 结合光伏出力以及负荷分布预测结果，设计

多约束条件下的 PSO 优化模型，实现了针对分布式

光伏发电最大准入容量的综合评估。
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