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摘　要：针对配电网光伏接纳能力优化问题，兼顾光伏投资方收益与运营方网损，提出一种计及弃光约束的配电网
光伏接纳能力评估方法。首先，以网损最小为目标，将弃光约束引入基于 ＤｉｓｔＦｌｏｗ方程的评估模型，将问题转化为
不同弃光阈值下的二阶锥规划问题；然后，以固定增量迭代增加弃光阈值，计算得到相应弃光阈值下的光伏接入容

量和弃光率，依据投资收益与光伏总接入容量及弃光率的差分关系，插值估算出投资利润最大时的光伏总接入容

量和弃光率；最后，采用回代策略将估算得到的总接入容量和弃光率作为新约束，代入评估模型，计算各备选节点

的接入容量。在改进的ＩＥＥＥ３３节点系统中进行仿真计算，结果表明所提方法确定的光伏接入容量能够较好地平
衡投资收益和网损。
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０　引言

在能源紧缺和环境问题压力下，分布式光伏发

电快速发展。但随着光伏在配电网中渗透率的不

断提高，功率反送、系统网损增加和节点电压幅值

越限等问题也逐渐显现［１４］。此外，为保证系统安

全运行，常进行弃光处理，投资方和运营方的利益

冲突问题日益突出［５］。对配电网光伏接纳能力

（ｈｏｓｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ＨＣ）进行评估有助于缓解上述
问题。

ＨＣ概念由 ＭａｔｈＢｏｌｌｅｎ和 ＦａｉｎａｎＨａｓｓａｎ于
２０１１年首次明确定义为：在不违反任何运行约束
下，能最大程度接入电力网络的分布式电源容

量［６］。基于运筹优化的方法是研究ＨＣ问题的重要
方法之一［７８］。文献［９］提出一种静态无功补偿器
（ｓｔａｔｉｃｖａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＶＣ）优化模型，证明了适当
提供无功补偿可提高系统对光伏的 ＨＣ，但在补偿
达到一定程度以后，ＨＣ不再增加。文献［１０］提出
一种电池储能系统参与用户侧削峰填谷的鲁棒优

化调度策略，可实现对负荷和可再生能源波动的抑

制，提高可再生能源渗透率。然而，当前储能系统

成本较高，难以大规模推广应用［１１］。文献［１２］提
出一种三角函数泰勒近似的潮流约束方程，以光伏

接入容量最大为目标函数，以潮流方程为主要约

束，考虑最坏场景法下的光伏接入容量，但使用最

坏场景法所得结果过于保守。文献［１３］建立以安

装容量最大为目标的模型，计算临近电压越限条件

下的单一接入点光伏接入容量，没有对多点接入问

题进行研究。

在考虑多个目标函数时，文献多采用元启发式

算法进行求解。文献［１４１５］依据投资方和运营方
的层级关系，建立以投资成本和网损最小为目标的

双层目标函数，分别使用粒子群算法和灰狼算法对

模型进行求解。文献［１６］提出一种以接入容量最
大和网损最小为目标的多目标函数模型，使用粒子

群算法得到模型的帕累托解集合。文献［１７］建立
台区电压、线路损耗和电压稳定的多目标决策模

型，使用粒子群算法计算光伏接入问题。文献［１８］
以运行成本最低和网损最小为目标，对分布式光伏

接入规划进行研究，使用多种群遗传算法对模型进

行求解。尽管上述文献考虑了多个目标函数，但由

于元启发式算法的计算效率问题，多对单一时间断

面内的数据进行计算。

基于上述研究，提出计及弃光约束的配电网光

伏ＨＣ评估方法，确定配电网光伏总接入容量和各
备选节点接入容量。将弃光约束引入基于 ＤｉｓｔＦｌｏｗ
方程的评估模型，将问题转化为不同弃光阈值下的

二阶锥规划问题。在模型框架下，利用利润与光伏

总接入容量及弃光率的差分关系，构建风险因子，

插值估算投资方利润最大时的光伏总接入容量。

采用回代策略，将总接入容量和弃光率作为新的约

束代入评估模型，计算确定各备选接入点的接入容

量。所提方法考虑时间序列，将弃光率这一指标作

为约束整合到评估模型中。通过求解评估模型，直
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接得到相应弃光阈值下各备选节点的光伏接入容

量。在考虑网损的前提下，通过设置有限次的弃光

阈值，构造了风险因子这一指标，估算得到利润最

大时的光伏接入容量。

１　计及弃光约束的ＨＣ评估模型

运营方可以通过限制光伏出力保证配电网整

体处于安全运营状态，光伏投资方也可以在承受一

定的弃光损失下获得更多收益。文中推导了典型

时间序列下的弃光约束，将弃光约束引入以网损最

小为目标的评估模型。为方便对比，同时给出典型

的以总接入容量最大为目标的评估模型。

１．１　弃光约束
假设在某配电网中共有 Ｍ个备选节点可以接

入光伏，节点ｉ的光伏接入容量为 ＳＰＶ，ｉ，ｉ＝１，２，…，
Ｍ，总接入容量为Ｓｈｏｓｔ。则有：

Ｓｈｏｓｔ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＳＰＶ，ｉ （１）

节点 ｉ处光伏在不弃光条件下的 ｔ时刻出力
ＰＰＶ，ｉｄ，ｉ，ｔ为：

ＰＰＶ，ｉｄ，ｉ，ｔ＝αｉ，ｔＳＰＶ，ｉ （２）
式中：αｉ，ｔ为ｔ时刻节点ｉ的理想单位光伏出力。

节点ｉ处光伏ｔ时刻弃光功率为：
ＰＰＶ，ａｂ，ｉ，ｔ＝ＰＰＶ，ｉｄ，ｉ，ｔ－ＰＰＶ，ｉ，ｔ （３）

式中：ＰＰＶ，ｉ，ｔ为节点 ｉ处接入光伏在 ｔ时刻的实际
出力。

光伏在任意时刻的出力都不可能大于不限制

其出力下的最大出力，即弃光功率应不小于０：
ＰＰＶ，ａｂ，ｉ，ｔ≥０ （４）

假设弃光率阈值为η０，在长度为Ｎ的典型时间
序列内，弃光率约束如下：

（１－η０）∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｔ＝１
αｉ，ｔＳＰＶ，ｉ≤∑

Ｎ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
ＰＰＶ，ｉ，ｔ （５）

当各节点的光伏分属不同投资方时，为兼顾各

自利益，须对各自的弃光率进行约束，推导过程类

似。此处假设在同一配电网下的光伏投资方为同

一个，且投资方只关心整体的弃光率，而不关心单

个光伏的弃光率。文中不再对每个光伏接入点处

的弃光率进行约束，只设置总的弃光阈值。

１．２　其他约束及目标函数
在运行过程中，任意时刻均须满足潮流约束、

电压幅值约束、联络线电流约束、功率因数约束、过

载约束等。为表述方便，在下文约束方程中省略了

时间标注 ｔ。配电网潮流满足 ＤｉｓｔＦｌｏｗ方程约
束［１９］，如式（６）所示。

ＰＰＶ，ｉ－ＰＤ，ｉ＝∑
ｋ
Ｐｉｋ－∑

ｊ
（Ｐｊｉ－ｒｉｊＬｉｊ）

ＱＰＶ，ｉ－ＱＤ，ｉ＝∑
ｋ
Ｑｉｋ－∑

ｊ
（Ｑｊｉ－ｘｉｊＬｉｊ）

ｖｉ－ｖｊ＝２（ｒｉｊＰｉｊ＋ｘｉｊＱｉｊ）－（ｒ
２
ｉｊ＋ｘ

２
ｉｊ）Ｌｉｊ

Ｌｉｊ＝
Ｐ２ｉｊ＋Ｑ

２
ｉｊ

ｖｉ















（６）

式中：ＰＰＶ，ｉ、ＱＰＶ，ｉ分别为节点 ｉ处光伏的有功和无
功出力；ＰＤ，ｉ、ＱＤ，ｉ分别为节点 ｉ处有功和无功负
荷；Ｐｉｋ、Ｑｉｋ分别为由节点ｉ流向节点ｋ的有功和无
功；Ｐｊｉ、Ｑｊｉ分别为由节点 ｊ流向节点 ｉ的有功和无
功；ｒｉｊ为节点ｉ和节点ｊ之间的电阻；ｘｉｊ为节点ｉ和
节点ｊ之间的联络线电抗；Ｌｉｊ为节点ｉ和节点ｊ之间
支路电流幅值的平方；ｖｉ、ｖｊ分别为节点 ｉ和节点 ｊ
处电压幅值的平方；Ｐｉｊ、Ｑｉｊ分别为由节点ｉ流向节
点ｊ的有功和无功。

文献［２０］证明了在目标函数是联络线电流的
增函数和配电网辐射状运行等必要条件下，可将式

（６）中第４项二阶锥松弛为：
Ｐ２ｉｊ＋Ｑ

２
ｉｊ≤ｖｉＬｉｊ （７）

节点电压幅值约束，根据《电能质量供电电压

偏差》（ＧＢ／Ｔ１２３２５—２００８［２１］）规定，不同电压等级
允许的电压偏差不同，如式（８）所示。

Ｖ２ｉ，ｍｉｎ≤ｖｉ≤Ｖ
２
ｉ，ｍａｘ （８）

式中：Ｖｉ，ｍｉｎ、Ｖｉ，ｍａｘ分别为节点 ｉ处电压幅值的最
小、最大限值。

联络线电流约束如下：

Ｌｉｊ≤Ｉ
２
ｉｊ，ｍａｘ （９）

式中：Ｉｉｊ，ｍａｘ为节点ｉ和节点 ｊ之间的联络线允许通
过的最大电流值。

关口功率约束。目前我国大部分配电网无法

满足功率反送的要求［２２］，关口处有功功率 Ｐ０须不
小于０，即：

Ｐ０≥０ （１０）
光伏发电的功率因数约束如下：

ｃｏｓφ１≤ｃｏｓφ≤１ （１１）
式中：ｃｏｓφ为功率因数；ｃｏｓφ１为功率因数下限。
在功率因数约束条件下，无功出力为：

　 －ＰＰＶ，ｉｔａｎφ１ ≤ＱＰＶ，ｉ≤ＰＰＶ，ｉｔａｎφ１ （１２）
视在功率约束，充分利用光伏电站并网逆变器

的容量，可发掘光伏的无功支撑能力［２３］，如式（１３）
所示。

Ｐ２ＰＶ，ｉ＋Ｑ
２
ＰＶ，ｉ≤Ｓ

２
ＰＶ，ｉ （１３）

采用正多边形近似［２４］对式（１３）进行线性化，
以提高计算效率。近似程度随边数增加而增加，但

更多的边数需要更多的变量及约束条件。此处使
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用ＢｉｇＭ法推导出一种线性化近似模型用于替代式
（１３）所包含的有效区域，在 φ１≤３０°的范围内，近
似程度优于常见的正十二边形近似，且增加的变量

和约束较少。约束如下：

ＳＰＶ，ｉｃｏｓφ１－ＰＰＶ，ｉ≤（１－μｉ）Ｍ１

ＱＰＶ，ｉ＋（ＰＰＶ，ｉ－ＳＰＶ，ｉ）ｃｏｔ
φ１
２≤

（１－μｉ）Ｍ１

ＱＰＶ，ｉ－（ＰＰＶ，ｉ－ＳＰＶ，ｉ）ｃｏｔ
φ１
２≥

－（１－μｉ）Ｍ１













（１４）
式中：μｉ为０１变量，当μｉ＝１时输出无功受容量约
束，当μｉ＝０时，输出无功受功率因素限制；Ｍ１为一
充分大的正数。

接入容量上下限约束。文献［２２］给出了不同
电压等级下的光伏参考接入容量范围。依据实际

需求，设置接入容量下限可避免光伏电站过度分散

接入，可在一定程度上降低运行管理难度。同时，

由于安装场地等限制，存在接入容量上限。该约束

属于典型的条件约束，使用 ＢｉｇＭ法可对该约束进
行等价线性化表示：

ＳＰＶ，ｉ－ＳＰＶ，ｉ，ｍｉｎ≤（１－δｉ）Ｍ１
ＳＰＶ，ｉ－ＳＰＶ，ｉ，ｍｉｎ≥－δｉＭ１
ＳＰＶ，ｉ≤（１－δｉ）Ｍ１
０≤ＳＰＶ，ｉ≤ＳＰＶ，ｉ，ｍａｘ











（１５）

式中：δｉ为０１变量，δｉ＝１表示如果容量达不到接
入容量下限就不接入光伏，δｉ＝０表示如果容量达
到接入容量下限，光伏接入容量应在容量上下限之

间；ＳＰＶ，ｉ，ｍｉｎ、ＳＰＶ，ｉ，ｍａｘ分别为接入容量下限和上限。
目标函数为网损最优时，网损计算如下：

γ＝∑
Ｎ

ｔ＝１
∑
ｉ，ｊ∈Ｅ
ｒｉｊＬｉｊ，ｔ （１６）

式中：γ为网损；Ｅ为节点集合。得到的最优模型设
为模型１，即：

ｍｉｎγ
ｓ．ｔ．式（１）—式（１２）
式（１４）、式（１５）{ （１７）

建立直接以接入容量最大为目标的评估模型

作为模型１的对比模型，目标函数如下：
ｍａｘＳｈｏｓｔ （１８）

当目标函数为总接入容量 Ｓｈｏｓｔ最大时，不符合
文献［２０］所提的目标函数是电流的增函数这一必
要条件，将二阶锥松弛应用于模型会导致计算结果

发散，须采用线性化潮流约束模型。当采用忽略网

损的线性化潮流约束［９］时，可将式（６）替换为以下
形式：

ＰＰＶ，ｉ－ＰＤ，ｉ＝∑
ｋ
Ｐｉｋ－∑

ｊ
Ｐｊｉ

ＱＰＶ，ｉ－ＱＤ，ｉ＝∑
ｋ
Ｑｉｋ－∑

ｊ
Ｑｊｉ

ｖｉ－ｖｊ＝２（ｒｉｊＰｉｊ＋ｘｉｊＱｉｊ）











（１９）

设得到的模型为模型２，最终模型可表示为：
ｍａｘＳｈｏｓｔ
ｓ．ｔ．式（１）—式（５）
式（７）—式（１２）、式（１４）、式（１５）、式（１９）{

（２０）
将在算例中对 ２种模型所得结果在总接入容

量、各节点接入容量和电压幅值等方面进行对比。

２　光伏接入容量确定

假设光伏投资方可以承受一定的弃光风险，以

追求利润最大为目标。推导光伏投资方收益与总

接入容量及弃光率的差分关系，将其中的关键部分

定义为风险因子，利用风险因子求解利润最大时的

总接入容量，并通过回代策略，确定各备选接入点

的接入容量。

２．１　利用风险因子估算总接入容量
设光伏投资方获得的利润为Ｗ：

Ｗ＝Ｃ２ＡＳｈｏｓｔ（１－η）－Ｃ１Ｓｈｏｓｔ （２１）
其中：

Ａ＝ (∑Ｍｉ＝１∑
Ｎ

ｔ＝１
αｉ，ｔＳＰＶ，ｉ) Ｓｈｏｓｔ （２２）

式中：Ｃ１为单位容量投资成本；Ｃ２为合同电价；η
为设定的光伏弃光阈值η０下的实际弃光率。

求Ｗ对Ｓｈｏｓｔ的导数，结果如下：

　
ｄＷ
ｄＳｈｏｓｔ

＝（Ｃ２Ａ－Ｃ１）－Ｃ２Ａη＋
ｄη
ｄＳｈｏｓｔ

Ｓｈｏｓｔ( ) （２３）

在目标函数不变，且其他约束条件相同的情况

下，接入容量增加，实际弃光率增加。弃光发生意

味着运行受到约束限制，再次增加接入容量不会减

少约束的限制。Ｗ对 Ｓｈｏｓｔ的导数是单调非减少的，
当其等于０时，Ｗ达到最大值。

在式（２３）中，由于η与Ｓｈｏｓｔ所对应的解析表达
式无法获得，导致η对Ｓｈｏｓｔ的导数也无法直接获得。
但通过对评估模型进行求解，可以得到任意确定的

η０下对应的η与Ｓｈｏｓｔ。采用差分方式，可通过有限
次迭代和插值近似，求得 Ｗ的近似最大值。将式
（２３）中第二个括号的部分写为差分形式，并将其定
义为风险因子，表示为λ：

λ＝η＋
Δη
ΔＳｈｏｓｔ

Ｓｈｏｓｔ （２４）

设最优风险因子为λ０，其值为：
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λ０＝（Ｃ２Ａ－Ｃ１）／（Ｃ２Ａ） （２５）
当λ趋近于λ０时，收益达到极值。
使用λ估算光伏总接入容量的步骤如下：（１）

设置初始弃光阈值为０，将其代入模型，对模型进行
求解，得到初始接入容量。（２）以固定增量增加弃
光阈值，对模型进行求解，计算风险因子。（３）判断
风险因子是否超过最优风险因子，如果没有超过，

返回步骤（２），如果超过，进入步骤（４）。（４）依据
风险因子和总接入容量以及弃光率的一一对应关

系，使用插值算法估算利润达到最大值时的总接入

容量Ｓｏ。图１为估算流程。

图１　光伏总接入容量估算流程
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＶｈｏｓｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

２．２　采用回代策略确定各节点接入容量
在估算利润最大时的光伏总接入容量前，总接

入容量和各节点处的接入容量均为变量。利用风

险因子插值估算得到利润最大时的总光伏接入容

量后，总接入容量不再变化。同时，尽管插值估算

得到了利润最大时的总光伏接入容量的近似值，但

没有得到对应的各备选节点处的光伏接入容量，须

再次利用模型计算对应的各备选节点处的光伏接

入容量。在进行求解的时候，相当于在模型中增加

了约束，即：

Ｓｈｏｓｔ＝Ｓｏ （２６）
在求解前须对原模型做一定的修改。以模型１

为例，此时模型为：

ｍｉｎγ
ｓ．ｔ．式（１）—式（１２）
式（１４）、式（１５）、式（２６）{ （２７）

对模型进行求解可得到各备选节点处的光伏

接入容量。

２．３　三相不平衡情况下的接入容量确定
由于存在不对称负荷和不对称线路参数，不存

在三相完全平衡的配电网系统。随着三相不平衡

程度的增加，线路损耗和压降不断增加。当三相负

荷不平衡较为严重时，仍以三相平衡为条件计算，

可能得出和实际出入较大的计算结果。

在三相不平衡情况下，应仿照三相平衡时的计

算流程，对每一相支路进行单独计算，并得出光伏

接入点在每一相的接入容量。由于三相不平衡，独

立计算得到的各相的光伏接入容量可能并不一致。

文献［２５］指出光伏系统以非全相方式并入配电网
可能会加剧配电网三相不平衡。为避免加剧三相

不平衡，此处假设光伏系统以全相方式接入配电

网。为保证光伏全相运行，取各相独立计算得到的

光伏接入容量的最小值的３倍为各光伏接入点的实
际光伏接入容量。

３　算例验证

为验证所提ＨＣ评估方法确定总接入容量和各
备选节点接入容量的有效性，在改进的 ＩＥＥＥ３３节
点配电网模型中进行仿真分析。使用 Ｇｕｒｏｂｉ８．１．１
教育版对模型进行求解，设置求解器优化间隙阈值

为０．１％，仿真用时共约７０ｍｉｎ。
３．１　算例描述

使用的ＩＥＥＥ３３节点配电网模型的阻抗和峰值
负荷以及基本结构等信息可见文献［２６］。假设主
联络线上节点 ２—节点 １８均满足接入光伏的基本
条件，备选节点共 １７个。选取澳大利亚（ＤＫＡＳＣ）
光伏公开数据集中某两日数据，以典型日峰值功率

为基准，对各时刻光伏出力进行标幺处理，结果如

图２所示。

图２　典型日光伏有功出力
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｃｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔｏｆＰＶｉｎｔｙｐｉｃａｌｄａｙｓ

以我国西北某地１０ｋＶ配电网年内峰值负荷为
基准，对配电网内的典型日负荷进行标幺处理。利

用标幺数据，点乘ＩＥＥＥ３３节点系统峰值负荷，用于
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模拟 ＩＥＥＥ３３节点系统典型日中各节点负荷数据。
系统总有功负荷如图３所示。

图３　典型日总有功负荷
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｏｔａｌａｃｔｉｖｅｌｏａｄｉｎｔｙｐｉｃａｌｄａｙｓ

光伏功率因数大于等于０．９５，无功连续可调，节
点电压幅值偏差允许范围为±７％，关口处不允许功
率反送。参考文献［２７］，取光伏的日均投资成本为
１．２９８元／ｋＷ，上网电价为０．３１３元／（ｋＷ·ｈ）。
３．２　计算结果及分析

首先通过潮流计算得到未接入光伏时系统在

典型日内的总网损，为 ０．５３３２ＭＷ·ｈ。为分析容量
下限对接入容量的影响，设定弃光阈值为０，分别将
容量下限设置为 ０和 ０．２ＭＶ·Ａ，对模型 １进行求
解，得到各备选接入点的接入容量如图４所示。

图４　备选节点光伏接入容量
Ｆｉｇ．４　ＣａｐａｃｉｔｙｏｆＰＶｉｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｎｏｄｅｓ

当接入容量下限为０时，总接入容量为０．８５９３
ＭＶ·Ａ，在节点 ６—节点 １８均有光伏接入。按接入
容量的大小进行排序，前四位的节点分别为节点６、
８、７、１４，对应的容量分别为 ０．４２９８、０．０８３５、
０．０７４４、０．０６９３ＭＶ·Ａ。节点 １０接入容量最小，为
０．０１４６ＭＶ·Ａ。系统总网损为０．４０９０ＭＷ·ｈ，较无
光伏接入情况，下降约２３．３％。当接入容量下限为
０．２ＭＶ·Ａ时，总接入容量为０．８５９４ＭＶ·Ａ，分布在
节点 ６、８、１４，接入容量分别为 ０．４４２９、０．２０００、

０．２１６５ＭＶ·Ａ。系统总网损为０．４１００ＭＷ·ｈ。接入
容量下限为 ０时的网损相比接入容量下限为 ０．２
ＭＶ·Ａ时的网损值降低并不明显，但接入容量下限
设置为０导致接入容量分散在各个备选节点，且大
部分接入点接入容量偏小。接入容量下限由０调整
到０．２ＭＶ·Ａ，实际接入点数目由１３个减少为３个。
计算结果表明：接入容量下限对接入点位置有较大

影响。

为与典型的以接入容量最大为目标的评估模

型进行对比，设置弃光阈值为０，接入容量下限设置
为０．２ＭＶ·Ａ，对模型２进行求解。计算得到接入容
量为０．８５５５ＭＶ·Ａ，接入位置为单一的节点１８。模
型１和模型２在典型日１的电压幅值分别如图５和
图６所示。

图５　模型１在典型日１的电压幅值
Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｔａｇｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｔｙｐｉｃａｌｄａｙ１

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌ１

图６　模型２在典型日１的电压幅值
Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｔａｇｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｔｙｐｉｃａｌｄａｙ１

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌ２

由图５和图６可以看到：在无光伏出力时刻，主
干支路上，随着负荷节点远离首节点，节点电压幅

值不断降低。光伏接入后，由于提供了有功功率，

光伏接入节点及附近节点的电压幅值有所提高。

使用模型１得到的电压幅值最大值为１．００５ｐ．ｕ．，使
用模型 ２得到的电压幅值最大值为１．０５２ｐ．ｕ．，在
１４ｈ电压幅值最高。由于模型１的实际接入点个数
为３个，即节点 ６、８、１４，而模型 ２的实际接入点个
数为１个，所以模型１的电压幅值较为平缓。
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为求最大利润时的总光伏接入容量，设置迭代

过程中弃光阈值的固定增量为０．５％，初始弃光阈值
为０。弃光阈值与总接入容量及风险因子的计算结
果如表１所示。

表１　不同η下的计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆη

η０／％ η／％ Ｓｈｏｓｔ／（ＭＶ·Ａ） γ／（ＭＷ·ｈ） λ

０ ０ ０．８５９４ ０．４１００ ０

０．５ ０．５ ０．９１６０ ０．４０７８ ０．０８０９

１．０ １．０ ０．９８０５ ０．４０６０ ０．０８１０

１．５ １．５ １．０１３６ ０．４０５０ ０．１６３１

２．０ ２．０ １．０３６４ ０．４０４２ ０．２４２３

　　由表１可以看到：当弃光阈值由０增加到２．０％
时，总接入容量由 ０．８５９４ＭＶ·Ａ增加到１．０３６４
ＭＶ·Ａ，增长率约为２０．６％。从网损来看，尽管随着
弃光阈值的增加，网损不断下降，但下降幅度较小。

随着总接入容量的不断增加，风险因子不断增

加。根据式（２５）可得到最优风险因子为０．１８５６，在
０．１６３１和０．２４２３之间，通过插值估算得到利润最
大时对应的弃光率为 １．６５％，接入容量为 １．０２０３
ＭＶ·Ａ。将插值估算结果回代入评估模型得到在节
点６接入容量为０．５９２５ＭＶ·Ａ，节点８接入容量为
０．２０００ＭＶ·Ａ，节点１４接入容量为０．２２７８ＭＶ·Ａ。

为分析三相不平衡对光伏接入容量的影响，设

置各节点三相负荷总和保持不变，各节点负荷均不

平衡，不平衡度为 １０％。为体现一般性，设置部分
节点ａ相负荷偏低，部分节点ｂ相负荷偏低，部分节
点ｃ相负荷偏低，具体比例设置如下：节点２—节点
１０的各相负荷的比例为０．９∶１．０∶１．１，节点１１—节点
１８的各相负荷的比例为１．０∶０．９∶１．１，节点１９—节点
３３的各相负荷的比例为１．１∶０．９∶１．０。设置弃光阈
值为０，各相光伏接入容量下限为０．０６６７ＭＶ·Ａ，对
各相进行独立计算，计算结果如图７所示。

图７　各相备选节点接入容量
Ｆｉｇ．７　ＣａｐａｃｉｔｙｏｆＰＶｉｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

ｎｏｄｅｓａｔｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓ

由图７可以看到：节点６处ｂ相接入容量最小，
为０．１２９１ＭＶ·Ａ；节点８处三相所得结果一致，为
０．０６６７ＭＶ·Ａ；节点 １４处依旧为 ｂ相接入容量最
小，为０．０７０７ＭＶ·Ａ。依据三相独立计算结果，得到
三相不平衡情况下的总接入容量为０．７９９４ＭＶ·Ａ。
三相不平衡情况下得到的总接入容量为三相平衡

假设下总接入容量的９３．０２％，下降了约７％。
尽管各节点三相负荷不平衡度均为１０％，但由

于各节点并非总是某一固定相负荷偏低，系统总的

负荷不平衡度要小于１０％，依据负荷数据计算得到
系统的总负荷不平衡度约为５．８％，可知总容量的下
降比例在总负荷不平衡度和单一节点负荷不平衡

度之间。当总负荷不平衡度和单一节点负荷不平

衡度均较小时，可假设三相平衡，否则通过对各相

进行单独计算确定光伏接入容量。

４　结语

文中引入弃光约束，建立了配电网光伏 ＨＣ模
型。在模型框架下，通过利润与接入容量的差分关

系，确定了总接入容量，并通过回代策略实现各备

选节点的接入容量确定。在改进的ＩＥＥＥ３３节点系
统中进行验证，得到以下结论：

（１）对评估模型进行计算，可以实现接入位置
和接入容量的合理选择，有效降低系统网损。限制

接入容量下限，可以在网损增加不明显的同时，减

少实际接入点个数，避免光伏的过度分散接入。

（２）相对于无弃光的情况，接受一定程度的弃
光，可获得更大的接入容量。通过合理设置弃光阈

值，在考虑网损的前提下，可实现收益最大化。

（３）三相不平衡对光伏接入容量有重要的影
响。对各相进行独立计算，可实现三相不平衡情况

下光伏容量的确定。

所提方法存在以下不足：所提方法依赖于有限

的典型日数据，无法对整个光伏生命周期内的场景

进行计算。如何在保证一定精度的前提下提高计

算效率，将是下一步工作的重点。
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