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大规模光伏发电并网概率潮流计算及对电网的影响
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摘　 要：随着并网光伏发电容量的规模越来越大，光伏发电固有的波动性和不可控性导致其大规模并网时会使潮

流分布发生变化甚至潮流反向，对电网的安全稳定运行造成影响。 建立了光伏发电系统的潮流计算模型，以 ＩＥＥＥ
１４ 节点系统和西北某省级电网系统为研究算例，对含光伏的电力系统进行概率潮流计算，全面分析了不同光伏接

入容量、不同光伏接入点及不同光伏出力相关性的情况下大规模光伏并网对系统潮流的影响。 结果表明光伏接入

容量越大，电压及支路潮流的波动和越限概率也越大，光伏接入点将影响系统网损及光伏极限接入容量，并发现光

伏接入对系统潮流的影响具有方向性，且光伏电站出力相关性不可忽略。 所得结论可为电力系统新能源规划与运

行提供决策参考。
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　 　 近年来，光伏发电发展迅猛，光伏装机容量在

电网中所占的比例越来越大。 预计到 ２０２０ 年底中

国光伏发电总装机容量将达到 １５０ ＧＷ［１］。 与风电

类似，光伏发电固有的波动性和不可控性导致其大

规模并网时会使系统潮流分布发生改变甚至潮流

反向，同时带来电压波动或者电压越限等问题，这
将对电网的安全可靠运行造成影响。 目前，关于风

电并网对电力系统影响的研究已较为成熟，但是有

关光伏并网对电网影响的研究仍比较欠缺。 已有

的文献大多是关于分布式光伏接入对配电网的影

响［２－６］，而针对大规模集中式光伏并网对系统的影

响，目前研究并不多。 随着各国百兆瓦级甚至千兆

瓦级光伏电站的建设，光伏发电集中式并网成为研

究的热点问题和发展的主要方向［７］。 因此，研究大

规模光伏集中式并网对电力系统的影响非常必要。
光伏并网主要对电网潮流分布、电能质量、动态

特性等方面产生影响。 文献［２－４］运用确定性潮流

方法（ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｌｏａｄ ｆｌｏｗ， ＤＬＦ）研究了分布式电源

并网相关潮流问题，提出分布式电源接入的处理方

法。 但是，光伏发电的出力由实时光照强度决定，存
在明显的随机性，运用确定性潮流计算方法不能全面

地反映和评价其影响因素及程度，而采用概率潮流计

算（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｌｏａｄ ｆｌｏｗ， ＰＬＦ）可以反映电力系统中

各种不确定性因素对系统运行的影响。
概率潮流计算方法包括蒙特卡洛模拟法［８－１０］、

半不变量与 Ｇｒａｍ－Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数展开［６，１１］ 及点估计

法［１２－１３］等。 其中，文献［９］提出含光伏的系统电压

评价指标，但仅考虑了单光伏电站的影响；文献

［１０］在满足电压约束的条件下计算了辐射状配电

网能接纳的分布式光伏容量，其中光伏均位于电网

末端；文献［１１］研究了分布式光伏对配电网的影响，
得出光伏并网有利于提高电压质量的结论，而这对于

集中式光伏并网并不一定成立；文献［１２］分析了光伏

并网后电压概率密度分布（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ， ＰＤＦ），但忽略了随机变量间的相关性。 在考虑

了相关性的文献中，文献［１４］计及了风速区间和光照

强度区间的相互约束，文献［１５］研究了光伏机组开停

机时间的联合概率分布，文献［１６］考虑了节点、支路

间的相关性，研究了电压分布的特点，但以上都未考

虑光伏并网对系统支路功率的影响。
本文建立了光伏发电系统的稳态模型，从光伏

接入容量，光伏接入点等角度，考虑光伏电站出力

相关性，基于 ＩＥＥＥ １４ 节点系统及西北某省级电网

２ 个算例，定量研究了大规模集中式光伏并网对系

统节点电压及支路潮流的影响。

１　 光伏发电系统潮流计算建模

１．１　 光伏发电系统潮流计算模型的构成

光伏发电单元主要包括光伏电池阵列、控制模

块、逆变器等几个部分。 在潮流影响分析中，光伏

发电单元的建模不需要考虑其控制系统调节过程

的动态特性，只需关心其稳态输出结果，即在给定

的光照、环境温度输入序列的情况下根据光伏电池

特性以及变流器配置给出相应的电功率输出序列，
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其稳态模型主要有以下 ３ 个特点：
（１） 逆变器在光伏稳态模型中表现为交直流侧

的功率平衡方程；
（２） 由于最大 功 率 点 跟 踪 （ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ

ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）控制［１７］的实施，稳态模型的有

功输出近似等于当前光照强度、电池温度下的最大

光伏功率（考虑限功率控制除外）；
（３） 各闭环控制调节过程在稳态建模中不予

考虑。
因此光伏发电的稳态模型包括如图 １ 所示虚线

框中的两部分内容，其中光伏发电系统实际注入电

网的有功功率始终保持在最大功率点，由其 ＭＰＰＴ
控制所保证，用于潮流计算的光伏发电系统模型如

式（１）所示。 本文潮流计算中光伏并网节点作为

ＰＱ 节点处理，光伏电站的无功输出设置为 ０。
Ｐ ＝ ｍａｘ

Ｐ≤ＰＳＥＴ
｛ηＰＰＶ Ｖ( ) ｝ （１）

式中： Ｐ 为光伏发电单元实际注入电网的有功功

率； ＰＰＶ Ｖ( ) 为光伏阵列的有功－电压关系（Ｐ－Ｖ 特

性）； η 为变流器转换效率；ＰＳＥＴ为电网调度的限制

出力指令值。 由式（１）可知，光伏系统的有功出力

为一个优化问题，在潮流计算中需要用到光伏阵列

的 Ｐ－Ｖ 特性。

图 １　 光伏电站稳态模型功能示意图

１．２ 　 基于 ＭＰＰＴ 控制的光伏发电系统潮流计算

模型

　 　 实际中单一光伏电池的输出电压较低、输出功

率较小，为匹配大容量变流器的输入电压要求，一
般需要将大量的光伏电池串联构成光伏模块以提

高其输出电压，再将大量光伏模块并联构成光伏电

池阵列以增加逆变器的容量利用率，如图 ２ 所示。
出于统一 ＭＰＰＴ 控制和缓解热斑效应的需要，工程

上组成同一光伏阵列的光伏电池在特性上要求尽

可能地相似，因此在建模中可以忽略其差别，根据

串联数量 ＮＳ、并联数量 ＮＰ 可由式（２）建立起光伏

阵列与光伏电池输出量之间的关系，式中 ＩＣＥＬＬ 和
ＶＣＥＬＬ分别为光伏电池的输出电流和电压，Ｉ 和 Ｖ 分

布为光伏阵列的输出电流和电压。
Ｉ ＝ ＮＰ ＩＣＥＬＬ
Ｖ ＝ ＮＳＶＣＥＬＬ

{ （２）

基于上述结构，本文采用的光伏电池的稳态建

模等效电路如图 ３ 所示，其特性函数为单指数等效

模型［１８，１９］如式（３）。

图 ２　 光伏电池阵列结构示意图

图 ３　 光伏电池的单指数等效模型

图中：ＩＰＨ为半导体 ＰＮ 结的光生电流；ＩＤ 为 ＰＮ 结正

向导通电流；ＲＬ 及 ＲＳ 分别表征 ＰＮ 结两侧电极间的

漏电阻及接触电阻；ＩＬ 为极间漏电流。
ＩＣＥＬＬ ＝ ＩＰＨ － ＩＤ － ＩＬ ＝

ＩＰＨ － Ｉ０ ｅｘｐ
ｑ Ｖ ＋ ＩＲｓ( )

ＡｋＴ
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ê
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－ １{ } －

Ｖ ＋ ＩＲｓ

ＲＬ
（３）

式中：Ｉ０ 为二极管反向饱和电流；ｑ 为元电荷电量；ｋ
为玻尔兹曼常数；Ａ 为二极管常数；Ｔ 为环境温度。

工程应用中式（３）的部分物理量不易获得，更
常见的参数是厂家提供的在额定光强 ＧＳＴＣ和温度

ＴＳＴＣ条件下短路电流 ＩＳＣ０、开路电压 ＶＯＣ０、最大功率

电压 Ｖｍ０和最大功率电流 Ｉｍ０等 ４ 个特征量（标准条

件定义温度为 ２５ ℃，光强为１０００ Ｗ ／ ｍ２），偏离额

定工况的任意光强 Ｇ 和温度 Ｔ 条件下，这些特征量

的变化可按式（４）进行推算，其中 ａ，ｂ，ｃ 为补偿系

数，ｅ 为自然对数的底数。 本文建模时近似认为 ＩＰＨ
＝ ＩＳＣ、Ｒｓ≈０、ＲＬ≈∞，从而光伏电池外特性简化为式

（５），其参数 ｍ，ｎ 与各特征量间的关系如式 （６）
所示。

ＩＳＣ ＝ ＩＳＣ０
Ｇ

ＧＳＴＣ
１＋ ａ Ｔ － ＴＳＴＣ( )[ ]

ＶＯＣ ＝ＶＯＣ０ １ － ｃ Ｔ － ＴＳＴＣ( )[ ] ｌｎ ｅ＋ ｂ Ｇ － ＧＳＴＣ( )[ ]

Ｉｍ ＝ Ｉｍ
Ｇ

ＧＳＴＣ
１＋ ａ Ｔ － ＴＳＴＣ( )[ ]

Ｖｍ ＝Ｖｍ０ １－ ｃ Ｔ － ＴＳＴＣ( )[ ] ｌｎ ｅ＋ ｂ Ｇ － ＧＳＴＣ( )[ ]
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ＩＣＥＬＬ ＝ ＩＳＣ １ － ｍ ｅｘｐ ｎＶＣＥＬＬ( ) － １[ ]{ } （５）
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将式（２）代入式（５），得到光伏阵列的 Ｉ－Ｖ 关

系，进而可以求得光伏阵列的 Ｐ－Ｖ 特性如式（７）所
示，该式为单峰值函数。 按照式（１），光伏发电的输

出为 Ｐ－Ｖ 关系的最大值，故对式（７）进行求导并令

导函数为 ０，其唯一零点即为光伏最大功率点，如式

（８）所示。 由此，可建立起由式（７）和式（９）组成的

光伏发电系统潮流计算模型。

ＰＰＶ Ｖ( ) ＝ ＶＩ ＝ ＮＰ ＩＳＣＶ １ － ｍ ｅｘｐ ｎ
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实际并网光伏电站由大量的光伏发电单元并

联组成，现有的研究均是通过单一光伏发电单元输

出量的倍增予以模拟。

２　 含光伏发电的概率潮流计算及对电网的
影响分析

２．１　 含光伏的概率潮流计算概述

电力系统潮流计算实质上是求解如式（１０）的 ２
个非线性方程组，其中 Ｙ 为节点注入功率，Ｘ 为电

网状态量，一般包括节点电压幅值和相角，Ｚ 为潮流

计算结果的输出变量，通常在支路潮流、网损、节点

电压幅值间选取。
Ｙ ＝ ｆ Ｘ( )

Ｚ ＝ ｇ Ｘ( ){ （９）

概率潮流计算主要考虑注入功率向量 Ｙ 中的

部分变量存在随机性，其目的是以随机变量的统计

特征求解出系统状态变量 Ｘ 以及输出变量 Ｚ 的概

率分布。
在考虑光伏概率模型时，文献［６］及文献［１２］

分别认为光照强度服从 Ｂｅｔａ 分布及正态分布。 大

量实测数据表明，Ｂｅｔａ 分布能更好地描述光照强度

分布特性，则光照强度 Ｇ 的概率密度函数可由式

（１１）描述（其中 Ｇｍａｘ为光照峰值，α， β 为 Ｂｅｔａ 分布

拟合参数）：

　 ｆ Ｇ( ) ＝ Γ α ＋ β( )

Γ α( ) Γ β( )

Ｇ
Ｇｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α－１

１ － Ｇ
Ｇｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β－１

（１０）

本文在研究分析并网光伏电站对系统的潮流

影响时，认为光伏发电输出有功功率随光照强度随

机变化，输出无功功率恒定为 ０。 考虑到计算结果

的精确性，采用非贯序蒙特卡洛的方法进行概率潮

流计算。 含光伏的概率潮流计算过程如图 ４ 所示。

图 ４　 含光伏的概率潮流计算过程

２．２　 考虑光伏电站出力相关性的概率潮流计算

由于光伏出力主要受光照强度影响，而光照强

度变化规律的基础是日地运动，因此在考虑多光伏

电站接入电网的潮流计算时，地理位置相近的光伏

电站出力往往具有较强的相关性。 本文在计算概

率潮流时仍采用蒙特卡洛抽样方法，为考虑相关性

以拉丁超立方－Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解（ＬＨＳ－ＣＤ）技术生成

样本［２０－２２］。
以考虑 ３ 个光伏电站接入为例，给定两两间出

力的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数为 ρ１２ ， ρ２３ ， ρ１３ ，可形成

相关系数矩阵如式（１１）。

ρ ＝
１ ρ １２ ρ １３

ρ １２ １ ρ ２３

ρ １３ ρ ２３ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１１）

指定待生成的样本数量，用结合 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解

的拉丁超立方采样方法抽取样本，其原理为：利用

拉丁超立方方法中的抽样环节分别生成一组反映

各自边缘分布的光伏电站出力序列，在拉丁超立方

方法中的排序环节中引入相关系数信息进行迭代，
仅通过不断调整各序列数据的次序使其符合指定
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的互相关性［２０］。 从而能够确保生成的样本既符合

不同电站光伏功率各自的边缘分布，也满足电站间

出力相关性，其中调整随机出力序列顺序的算法流

程如图 ５ 所示。

图 ５　 序列顺序调整算法流程

流程中的顺序值指实际数值在序列中的排序

位置值（升降序均可），Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数仅与顺

序值序列有关，与实际值的大小无关。
２．３　 大规模光伏并网对电网潮流影响分析

大规模光伏并网对电网潮流的影响主要包括

对节点电压及支路功率的影响，选择以下 ３ 个影响

因素进行考虑，可以较全面地分析大规模光伏并网

对系统潮流的影响。
（１） 光伏接入容量。 计算统计不同光伏接入容

量下电压及功率的概率密度分布，另外，为进一步分

析对比光伏并网对各支路潮流的影响程度，选择概率

潮流计算得到的支路功率与无光伏并网时原始支路

功率的比值的标准差作为衡量对各支路有功功率分

散程度的指标，在不同的光伏接入条件下进行比较，
再统计越限概率，以灵敏度分析的方式进一步解释。

（２） 光伏接入点。 计算不同光伏接入点下系统

网损的期望值，分析光伏接入点改变时系统潮流分

布的特点，给出选择光伏上网位置的参考依据。
（３） 光伏出力相关性。 根据光伏电站出力的相

关程度定义光伏出力相关性分为高度相关、中度相

关和低度相关 ３ 个等级。 计算不同相关系数下电压

及功率的概率密度分布，分析其波动范围，得到光

伏出力相关性对于电网潮流的影响方式。

３　 算例分析

本文基于 ＩＥＥＥ １４ 节点系统和西北某省级电网

系统，在 Ｍａｔｌａｂ 平台下，进行含光伏的概率潮流计

算，根据 ３．３ 节中所述思路和方法，研究大规模光伏

并网对系统潮流的影响。
３．１　 算例 １———ＩＥＥＥ １４节点系统

现以图 ６ 所示 ＩＥＥＥ １４ 节点系统为例，分析光

伏并网对系统节点电压、支路潮流的影响，本例采

用的蒙特卡洛模拟方法采样规模为５０００次。 系统共

五台发电机分别接在节点 １、２、３、６、８，其中节点 １
机组作为平衡机，系统总负荷 Ｐ ｌｏａｄ ＝ ２５９ ＭＷ。 算例

中采用的光伏电池特征参数如表 １ 所示。

图 ６　 ＩＥＥＥ １４ 节点系统

表 １　 算例采用光伏电池特征参数表

项目 数值

短路电流 ＩＳＣ０ ／ Ａ ４．９
开路电压 ＶＯＣ０ ／ Ｖ ４３．２

最大功率点电流 Ｉｍ０ ／ Ａ ４．５１
最大功率点电压 Ｖｍ０ ／ Ｖ ３４．４

电流－温度补偿系数 ａ ／ ℃ －１ ０．００２ ５

电压－光照补偿系数 ｂ ／ ［（Ｗ·ｍ－２）］ －１ ０．０００ ５

电压－温度补偿系数 ｃ ／ ℃ －１ ０．００２ ８８

　 　 以德国 ３ 个区域的光照强度特性为例进行含光

伏的概率潮流计算，各区域光照强度 Ｂｅｔａ 分布拟合

参数如表 ２ 所示。
表 ２　 光伏电站光照强度分布参数

光伏电站 区域
光照强度 Ｂｅｔａ 分布参数

α β

ＰＶ１ 北莱茵－威斯特法伦 ０．７１５ ５ １．８６１ ２

ＰＶ２ 巴伐利亚 ０．５４１ ６ １．４５２ ７

ＰＶ３ 不莱梅及下萨克森 ０．６３３ ２ １．７９５ ２

３．１．１　 光伏并网对节点电压的影响

假定光伏电站 ＰＶ１ 接入系统节点 ４，以节点 ５
为例计算得到光伏接入容量分别为 ９０ ＭＷ，１００

４



ＭＷ，１１０ ＭＷ，１２０ ＭＷ 时电压幅值的概率密度分布

函数如图 ７ 所示。

图 ７　 节点 ５ 电压概率密度函数（ＰＤＦ）

固定光伏接入容量为 １２０ ＭＷ ， 节点 ４、节点

９、节点 １４、节点 １３ 的电压幅值概率密度分布函数

如图 ８ 所示。

图 ８　 节点电压概率密度函数（ＰＤＦ）

从图 ７ 可以看出，光伏接入容量越大，节点电压

概率分布越分散，电压波动性越大。 电压波动过大

可能造成节点电压越限，对电网的安全稳定运行造

成不利影响。 节点 ４、９、１４、１３ 距光伏接入点距离逐

渐增大，结合图 ６ 及图 ８ 可知，距离光伏接入点越

近，电压幅值波动范围越大。
３．１．２　 光伏并网对支路潮流的影响

对于支路潮流，同样可以得到光伏接入容量越

大，支路潮流分布越分散，波动性越大的结论。 现

进一步计算光伏接入容量在 ８０ ～ １５０ ＭＷ 范围内变

化并以 １０ ＭＷ 为步长的情况下支路有功功率的标

准差。 发现各支路功率相对值的标准差与并网光

伏容量近似呈线性关系，且光伏并网容量的增加不

改变各线路受影响程度排序。 支路功率波动范围

最大的是支路 ４－５、支路 ２－４、支路 ３－４，波动范围最

小的是支路 ７－８、支路 ６－１２、支路 ６－１３。
根据概率潮流计算结果统计所有支路潮流越

限情况，部分结果如表 ３ 所示（超过无光伏支路潮

流绝对值的 １５％则认为越限）。 由结果可见支路

３－４、支路 ９－１０ 呈现出极高的越限概率，支路 ９－１４
在光伏并网容量超过 １００ ＭＷ 时存在越限可能，但

概率较低，其余支路不存在越限的情况。
表 ３　 光伏接入容量对支路潮流越限概率的影响

支路
光伏接入容量 ／ ＭＷ

８０ ９０ １００ １１０ １２０ １３０ １４０ １５０

支路 ３－４ ０．３７ ０．４０ ０．４４ ０．４７ ０．５０ ０．５２ ０．５４ ０．５６

支路 ９－１０ ０．２０ ０．２４ ０．２８ ０．３１ ０．３４ ０．３７ ０．４０ ０．４２

支路 ９－１４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０５ ０．０７

　 　 光伏并网后波动范围较大的线路并不一定容

易发生越限。 其原因是光伏并网后造成的支路功

率波动通常是有明显方向性的，仅在功率波动方向

恰好与无光伏下支路传输功率方向相同时，光伏并

网会对该线路安全运行产生威胁，反之如线路 ４－５，
其波动范围虽大，却不会造成线路过载。

基于以上结论以潮流灵敏度分析进行定性解

释。 在 ０～２００ ＭＷ 范围内以 １０ ＭＷ 为步长调整节

点 ４ 注入功率，计算灵敏度系数与原支路潮流的比

值如表 ４ 所示。 其中支路 ３－４、支路 ９－１０、支路 ９－
１４ 的结果为正且绝对值较大，说明改变单位注入功

率时引起的潮流变化最大，因而在统计传输功率越

限概率时此 ３ 条支路存在最大的风险，与前文结论

完全一致。
表 ４　 各支路潮流－节点 ４ 注入功率灵敏度（相对值）

支路 灵敏度系数 支路 灵敏度系数

支路 １－２ －０．００４ ４ 支路 １－５ －０．００４ ６

支路 ２－３ －０．００２ １ 支路 ２－４ －０．００５ ７

支路 ２－５ －０．００４ ８ 支路 ３－４ ０．００６ ５

支路 ４－５ －０．００８ ２ 支路 ４－７ ０．０００ ８

支路 ４－９ ０．０００ ８ 支路 ５－６ －０．０００ ８

支路 ６－１１ －０．００２ ８ 支路 ６－１２ －０．０００ ４

支路 ６－１３ －０．０００ ６ 支路 ７－８ ０．０００ ０

支路 ７－９ ０．０００ ８ 支路 ９－１０ ０．００４ ０

支路 ９－１４ ０．００１ ５ 支路 １０－１１ －０．００５ ２

支路 １２－１３ －０．００１ ７ 支路 １３－１４ －０．００２ ３

　 　 现取光伏电站接入容量为 １２０ ＭＷ 不变，由蒙

特卡洛抽样计算得到不同接入点情况下系统总网

损的期望，如图 ９ 所示。

图 ９　 不同光伏接入点下系统的网损期望值
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由图 ９ 结果可以分析得到结论如下：
（１） 原系统功率主要由节点 １ 和节点 ２ 集中送

出，光伏并入除节点 １、２ 以外的任意位置均明显有

利于均衡有功潮流分布、减小系统网损，并在选择

重负荷节点 ３ 时获得最小的网损期望值。 即从改善

网损的角度说，光伏并网点宜选择在系统的功率

受端。
（２） 若光伏并网点的送出线均为高电阻标么值

的低压线路，例如节点 １２，并且光伏出力无法在本

地消纳，则系统网损改善效果较差。
３．２　 算例 ２———实际省级电网系统

该实际省级电网系统位于西北地区，日照丰

富，适合建立集中式规模化的并网光伏发电系统，
直接接入输电网。 仿真分析表明，单光伏电站并网

对系统节点电压、支路潮流的影响与算例 １ 结论一

致，限于篇幅，这里不再讨论。 该地区电源装机容

量约３４ ８９３ ＭＷ，根据规划该地区电网光伏装机总

容量将达到１５００ ＭＷ，基于目前电网的网架结构，单
光伏电站并网很难达到计划的规模。 因此考虑采

用多个光伏电站接入系统，尽可能地提高并网的光

伏装机容量。
３．２．１　 光伏出力相关性对电网潮流的影响

由于网架结构、线路参数、无功补偿情况、发电

及负荷不同，不同光伏并网点下系统最大光伏接入

容量有较大差异。 综合考虑光伏上网位置及出力

比例分配，选定 ４ 个节点进行光伏并网，使总装机容

量能够达到规划要求，如所示表 ５，采用该地区光伏

电站实测数据进行概率潮流计算。 本例采用基于

拉丁超立方采样的蒙特卡洛概率潮流计算方法，采
样规模为 １０００ 次。

表 ５　 光伏接入点及并网容量 ＭＷ

光伏并网点 并网容量 光伏并网点 并网容量

ＰＶ１ １５０ ＰＶ３ ３００

ＰＶ２ ４５０ ＰＶ４ ６００

　 　 设置 ３ 种相关系数（高度相关、中度相关、低度

相关）如表 ６ 所示。 不同相关系数下支路潮流相对

值概率密度分布计算结果如图 １０ 所示（以无光伏

时的原始潮流为基准值）。
表 ６　 光伏电站出力相关系数设置

（ａ） 高度相关

Ｓｐｅａｒｍａｎ
相关系数

ＰＶ１ ＰＶ２ ＰＶ３ ＰＶ３

ＰＶ１ １．０００ ０ ０．８１６ ７ ０．８０７ ８ ０．７４７ ６

ＰＶ２ ０．８１６ ７ １．０００ ０ ０．８１１ ６ ０．７５６ ６

ＰＶ３ ０．８０７ ８ ０．８１１ ６ １．０００ ０ ０．７３０ ２

ＰＶ４ ０．７４７ ６ ０．７５６ ６ ０．７３０ ２ １．０００ ０

（ｂ） 中度相关

Ｓｐｅａｒｍａｎ
相关系数

ＰＶ１ ＰＶ２ ＰＶ３ ＰＶ３

ＰＶ１ １．０００ ０ ０．４８８ ６ ０．４２８ ０ ０．３２２ ６

ＰＶ２ ０．４８８ ６ １．０００ ０ ０．４７２ ０ ０．４００ １

ＰＶ３ ０．４２８ ０ ０．４７２ ０ １．０００ ０ ０．３２４ ２

ＰＶ４ ０．３２２ ６ ０．４００ １ ０．３２４ ２ １．０００ ０

（ｃ） 低度相关

Ｓｐｅａｒｍａｎ
相关系数

ＰＶ１ ＰＶ２ ＰＶ３ ＰＶ３

ＰＶ１ １．０００ ０ ０．０９３ ９ ０．０４９ ５ ０．０１０ ６

ＰＶ２ ０．０９３ ９ １．０００ ０ ０．０６２ ７ －０．００１ ９

ＰＶ３ ０．０４９ ５ ０．０６２ ７ １．０００ ０ ０．０２８ ９

ＰＶ４ ０．０１０ ６ －０．００１ ９ ０．０２８ ９ １．０００ ０

图 １０　 不同相关系数对系统支路潮流的影响

　 　 由图 １０ 可知，光伏电站出力相关系数越大，支
路潮流分布相对越集中，其波动范围相对越小。 由

于光伏并网引起的支路潮流波动具有方向性，所以

并网后潮流可能正向波动或反向波动。 如果引起

的波动与无光伏时的潮流方向相反，潮流减小，则
不会对电网安全运行造成影响，如图 １０（ａ）；若引起

的波动与原始潮流方向相同，如图 １０（ｂ），则有可能

造成潮流越限。 而在较高的相关系数下，概率密度

分布呈现尖峰厚尾的特性，尾部概率较大，由图 １０
（ｂ）可知，此时虽然波动范围较小，但潮流越限的概

６



率反而可能更大（仍以超过原始潮流 １５％作为判断

依据）。 因此，在研究光伏并网对系统潮流的影响

时，多电站出力相关性不可忽略。 对于节点电压，
也有类似的结论，这里不再赘述。
３．２．２　 制约光伏并网容量的潮流因素分析

在含光伏的电力系统潮流计算中，随着光伏并

网容量的增大，可能出现潮流计算不收敛的现象。
本文通过 Ｍａｔｌａｂ 接口程序调用 ＰＳＡＳＰ ６．２８２ 进行计

算，选择某 １１０ ｋＶ 母线作为光伏接入点，逐步增加

光伏并网容量，获得潮流计算恰好不收敛时的光伏

临界装机容量，将其定义为光伏并网容量极限。
将无光伏接入和达到光伏并网容量极限时各

节点电压进行比较，各节点电压变化如图 １１ 所示，
并考察此时电压跌落最明显的节点，得到表 ７。

图 １１　 各节点电压差

表 ７　 电压跌落最大节点

节点编号 ΔＵ ／ ｐ．ｕ． 节点编号 ΔＵ ／ ｐ．ｕ．

４２９１ ０．０８０ ０ ５３８ ０．０７７ ４

４３３７ ０．０７６ ９ ４３３８ ０．０７６ ９

７８５ ０．０７６ ９ ７８３ ０．０７６ ６

　 　 光伏并网后电网绝大部分节点电压下降，其中电

压跌落最明显的点为并网点附近的 １１０ ｋＶ 母线或其

变压器低压侧母线。 达到并网极限的主要原因是当

光伏并网容量过大后，系统无功补偿不足，并网点附

近电压不足以支撑，导致越限，潮流不收敛。
此外，光伏并网点母线类型也是影响系统光伏

并网容量极限的因素。 改变光伏接入点母线的类

型，计算得到光伏接入极限容量如表 ８。
表 ８　 不同母线类型下光伏极限接入容量　 　 ＭＷ

母线类型 最大并网容量

ＰＱ ９０

ＰＶ 转 ＰＱ １２０

ＰＶ １９５

　 　 对于 ＰＶ 节点，有足够的可调无功容量，用以维

持给定的电压幅值，此时光伏可并网容量最大；若

是 ＰＶ 转 ＰＱ 类型的节点，当达到无功调整容量上

限，ＰＶ 节点就开始向 ＰＱ 节点转化，光伏并网极限

减小；当并网点为 ＰＱ 节点时，其送出的功率在定时

间内为定值，没有无功调节容量及对电压变化的响

应能力，故最容易发生电压越限。 因此，在选择光

伏接入点时，从电压控制的角度，宜选择无功调节

能力强的节点，同时配置自动电压调节装置，以提

高系统的光伏接纳能力。

４　 结束语

本文基于 ２ 个算例，通过概率密度分布、灵敏度

分析、标准差分析及越限概率分析等方法从光伏接

入容量、光伏接入点、多光伏电站出力相关性等方

面较为全面地分析了大规模光伏并网对电力系统

潮流的影响，可为电力系统新能源规划与运行提供

决策参考，提出未来光伏大规模并网可能存在的问

题，促进光伏并网的合理发展。
光伏接入容量过大、光伏电站出力相关性较大

可能造成节点电压、支路潮流波动范围过大或越限

概率超过电网运行限制，需要对光伏接入引起正向

波动的节点及线路予以重点关注。 从改良网损的

角度而言，光伏接入点宜取重载节点，同时光伏并

网容量较大时宜接入高压网通过低阻线路进行外

送。 从电压控制的角度，需选择无功调节能力强的

节点，或配置自动电压调节装置。 实际应用中应综

合考虑各个影响因素，合理配置光伏电站容量，提
高电网消纳间歇性电源的能力，使集中式规模化光

伏发电并网能够成为现实。
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(College of Electrical and Electronic Engineering, Huazhong University of Science and Technology), Wuhan 430074, China)
Ａｂｓｔｒａｃｔ： With the increase of grid⁃connected photovoltaic generation capacity, the inherent characteristics of fluctuation and
intermittence of the photovoltaic generation lead to the result that large⁃scale PV integration will change the distribution of
power flow and even reverse it, influencing the stability and security of power grid. A steady⁃state model of PV generation
system is established in the paper. Based on the IEEE 14⁃bus system and power grid of a province in Northwest China,
probabilistic load flow calculation of power grid connected with photovoltaic generation system has been carried out. The
influence of large scale grid⁃connected PV generation on load flow of power system is fully analyzed under the circumstances
of different grid⁃connected capacity, different grid⁃connected spots and different output correlations of the PV generation
system. The results indicate that the fluctuations and limit violation probabilities of power system voltage and load flow
increase with the addition of PV capacity. What􀆳s more, power loss as well as PV penetration level is influenced by grid⁃
connected spots and the impact of PV on load flow is directional. Additionally, the correlations among PV power stations
cannot be ignored. The research does provide reference for the planning and operation of power system with large integration
of renewable energy.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： grid⁃connected photovoltaic generation; probabilistic load flow; correlation
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