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基于谐波电压畸变率机会约束的光伏极限

接入容量计算方法
陈 伟，吴建虎，裴喜平

（兰州理工大学电信学院，甘肃   兰州 730050）

摘要：在考虑光伏电源注入谐波幅值随机性的基础之上，采用机会约束规划来计算分布式光伏电源的极

限接入容量。以接入光伏容量最大化为目标函数，节点电压偏差和单次谐波电压畸变率为确定性约束条

件，电压总谐波畸变率为机会约束条件，建立光伏极限接入容量计算模型。运用粒子群优化算法对模型

进行求解，基于拉丁超立方采样的谐波概率潮流计算结果检验机会约束条件，最后在IEEE 34节点系统

通过与确定性规划作比较，验证了所提方法的有效性，为光伏电源接入规划提供了理论依据。
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Calculation method of photovoltaic limit access capacity on the basis of chance 
constraints of harmonic voltage distortion
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Abstract: Considering the randomness of the harmonic amplitude of photovoltaic power injection, chance 
constrained programming to calculate the limit access capacity of distributed photovoltaic power is used. 
Maximizing limit access capacity of PV is regarded as the goal, the voltage deviation and individual harmonic 
distortionare is regarded as the deterministic constraints, the total harmonic distortion of voltage is regarded as the 
chance constrained condition, calculation model of limit access capacity of PV is established. The particle swarm 
optimization algorithm is used to solve the model, and the harmonic probabilistic load flow calculation results based 
on the Latin hypercube sampling is used to inspect the chance constraints. By comparing the results of optimization 
with deterministic programming in IEEE-34 bus system, the validity of the proposed method are verified, and this 
method provides scientific decision basis for PV power planning. 
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0 引言

分布式光伏电源并网导致大量的逆变器应用

到系统中，对电网造成谐波污染。其中，谐波畸

变是分布式光伏电源引起的主要问题之一[1]，随着

分布式光伏电源在配电系统中渗透率的增加，将

有可能导致电能质量恶化到超过国标的限值。因

此，研究基于电压谐波畸变率机会约束的光伏极

限接入容量计算方法对于含大量分布式电源配电

网的运行有着极为重要的意义。
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文献[2]提出了一种寻找DG接入位置和容量

的方法，以实现新的保护协调方案和谐波限制。

文献[3]在分别考虑配电系统7次和9次谐波电流限

制（基于IEEE Std 519—1992）的情况下计算了

DG的渗透率水平。文献[4]提出了在满足谐波畸变

约束下的分布式电源最大准入功率优化计算模型,

并分析了分布式电源接入位置和接入功率对电网

谐波电压、电流分布的影响。文献[5]建立了节点

电压和线路传输功率等限制因素影响下的最大准

入容量计算模型，并结合谐波评估结果给出了综

合考虑光伏接入容量和谐波畸变率大小的最佳光

伏接入位置。文献[2-5]在研究分布式光伏电源的

接入容量时，都采用了普通的确定性谐波潮流计

算，没有计及光伏逆变器注入配电网谐波电流的

随机性。文献[6]建议应采用给出概率密度曲线来

比较评估谐波畸变率等级与所规定限值之间的差

距。文献[7]提出各节点总谐波畸变值的概率密度

函数这个概念，此密度函数可以直观地看出风机

发出谐波对该节点的影响。文献[8]指出电网中谐

波畸变和电能质量的评估不能忽视网络中注入谐

波的随机特性，提出运用概率密度函数和累积分

布函数评估电网的谐波畸变程度。

如果要求谐波畸变率在分布式光伏电源的任

何出力情况下均满足质量要求，限制了分布式光

伏的接入容量，使得规划结果偏于保守。针对上

述问题，本文考虑了分布式光伏电源注入配电网

谐波的随机性，在有些出现概率很小的场景下适

当松弛对系统谐波电压畸变率的要求，即采用机

会约束规划，利用概率谐波潮流得到系统谐波的

统计特性，将系统谐波的概率评估结果作为检验

机会约束条件的手段，结合粒子群优化算法，规

划分布式光伏电源的接入，在不改变配电网结构

的前提下，有效提升了系统的光伏电源渗透率。

1 分布式光伏电源容量的机会约束规划

      模型

1.1   分布式光伏电源谐波注入随机性及其处理方法

将光伏接入点看作PQ节点，假设光伏电源只

输出有功功率，功率因数为1。由基波与谐波潮流

计算可知，基波功率的变化势必会对谐波潮流分

布带来影响，因此光伏逆变器注入电网的谐波电

流也具有较强的随机性。为便于研究，本文借鉴

了电流注入法对配电网的谐波分布进行分析，假

定光伏电源注入节点的各次谐波电流的幅值仅与

流过该光伏电源的基波电流的幅值成线性关系，

不考虑相角。根据文献[9]，基波电流和各次谐波

电流有效值可表示为

      

 （1）

式中，Id为直流侧电流；n为谐波次数。

由式（1）可知，17次以上的谐波电流含量较

少，故在研究过程中只考虑17次及以下的谐波电

流。根据式（1）可以得到，5次、7次、11次、13

次和17次谐波电流的幅值占基波电流幅值的比例

分别为20%、14.29%、9.09%、7.69和5.88%。

基波概率潮流研究已经较为成熟，大多数

文献中，都使用Beta分布来模拟光伏电源的输出

功率分布。结合基波与各次谐波电流幅值关系的

分析，给定一个光伏电源，随着环境条件如光照

强度的变化，光伏电源的输出功率是一个随机变

量，导致光伏逆变器注入配电网的各次谐波电流

也是输入随机变量，其幅值在0与最大值（光照强

度达到最大值时光伏电源注入的谐波电流）之间

波动。

以谐波电压畸变率的概率统计结果作为机

会约束条件，求解分布式光伏电源的极限接入容

量，首先要量化计算系统谐波电压畸变率的概率

分布。概率谐波潮流是求解谐波电压畸变率概率

特性的基础。本文将拉丁超立方采样与谐波潮流

解耦算法相结合，求解系统各个节点电压总谐波

畸变率的概率密度函数。

图1为IEEE 34节点系统在节点15接入光伏电

源后，节点15的电压总谐波畸变率概率密度函

数，拉丁超立方采样次数为1 000次。
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1.2   机会约束规划模型的建立

本文采用了机会约束规划的思想，考虑谐

波电压畸变率在少数极端情况下允许越限，以此

为基础评估分布式光伏电源的渗透水平和接入位

置。因此，问题可以被转化为以接入光伏容量最

大化为目标，电压总谐波畸变率为机会约束条

件，电压偏差和单次谐波电压畸变率为确定性约

束的机会约束规划模型。机会约束规划由Charnes

和Cooper提出 [10]，考虑到所作决策在不利情况下

可能不满足约束条件，而采取一种原则：即允

许所作决策在一定程度上不满足约束条件，但

该决策应使约束条件成立的概率不小于某一置信

水平α。

1.2.1 目标函数

本文的目标函数是接入配电网的分布式光伏

电源容量之和，因此各节点光伏最大有功出力之

和的最大值与配电网可接纳的光伏极限峰值容量

等效[11]，即

（2）

式中，Nbus为系统的节点数；PDG,i为节点i所接分布

式光伏电源的有功功率。

1.2.2 等式约束

系统的等式约束为基波潮流方程，节点i的有

功功率和无功功率方程为

（3）

式中，PD,i，QD,i为节点i的基波有功功率和无功功率

需求；PG,i，QG,i为节点i注入的基波有功功率和无功

功率；vi
(1)为节点i基波电压的幅值；yi,j

(1)为基波导纳

矩阵中序号为（i, j）的元素的幅值；θ i,j
(1)为基波导

纳矩阵中序号为（i, j）的元素的相角；δ i
(1)为节点i

基波电压的相角。

1.2.3 不等式约束

本文的不等式约束由电压幅值、电压总谐波

畸变率和单次谐波电压畸变率组成，其中电压总

谐波畸变率采用机会约束。

（1）电压偏差约束

根据 GB/T 12325—2008《电能质量 供电电压

偏差》，允许电压偏差为±5%，节点电压的幅值

上下限分别为1.05 (pu)和0.95(pu)，如下式

min max
iV V V< <                      （4）

式中， minV 、 maxV 分别为节点电压幅值的下限和

上限。

（2）电压总谐波畸变率约束

根据GB/T 14549—1993《电能质量公用电网

谐波》，电压总谐波畸变率不超过5%。

（5）

式中，THD v
max为任一节点所允许的电压总谐波

畸变率的最大值；Pr{ ·}为{ ·}中事件成立的概

率；α为事先给定的置信水平，是一个不大于1

的非负数。

（3）单次谐波电压畸变率约束

根据GB/T 14549—1993《电能质量 公用电网

谐波》，单次谐波电压畸变率不超过3%。

（6）

式中，IHD IHDv i
h

v
h

,
max, 为h次谐波所允许的单次谐波电压

畸变率的最大值。

本文的主要目的是计算以谐波畸变率为约束

的光伏极限准入容量，因此在后面的计算中，设

定三个约束条件的优先级为（2）>（3）>（1），

图1    节点15电压总谐波畸变率概率密度函数

Fig. 1 Probability density function of total harmonic voltage 

distortion at node 15
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针对某一个具体的光伏接入方案，如果约束条件

（2）和约束条件（3）都绝对满足，而条件（1）

有极少数情况不满足，依旧认为此方案可行。

2 机会约束规划模型的求解

2.1   粒子群优化算法

文献[12]建议使用基于随机模拟的遗传算法

求解机会约束规划，本文考虑使用粒子群优化算

法（Particle Swarm Optimization，PSO）求解该

模型 [13]，这种算法与遗传算法相比，具有实现容

易、准确度高和收敛快等优点。

2.2   粒子群优化算法流程

本文在PSO流程的基础之上进行了改进，将概

率谐波潮流计算与PSO相结合，得到了求解机会约

束规划模型的流程，将接入节点i的光伏容量作为

待优化参数，群中的每个粒子代表一组解。

1）输入测试系统数据，如节点数、支路数、

基准容量和基准电压等。

2）输入光伏电源的谐波频谱数据、拉丁超立

方采样次数和Beta分布相关参数。

3）输入粒子群算法参数，如种群数量，惯性

因子ω，加速常数c1、c2，最大迭代次数itermax等。

4）迭代次数计数器t=0。

5）初始化粒子群，随机产生所有粒子的位置

和速度。

6）进行概率谐波潮流计算，得到各个节点的

THDv等约束的概率统计特性。

7 ）计算种群中所有粒子的适应度函数

fitness，违反机会约束的适应度为0，否则为接入

光伏电源容量之和。找到每个粒子的最优位置pbest

和整个粒子群的最优位置gbest。

8）按式（2）和式（3）更新粒子的速度和位

置。

9）进行概率谐波潮流计算，得到各个节点的

THDv等约束的概率统计特性。

1 0 ）计算种群中所有粒子的适应度函数

fitness，违反机会约束的适应度为0，否则为接入

光伏电源容量之和。找到每个粒子的最优位置pbest

和整个粒子群的最优位置gbest。

11）经过与上一次迭代结果对比，对pbest和gbest

进行更新。

12）如果满足终止条件，即达到最大迭代次

数，输出最优解，否则转到（8）。

PSO算法初始参数的恰当选择可以提高算法的

优化效率，本文经过多次参数调整对比，将c1、c2

选择为2.1、2.1，ω选择为0.6，种群粒子数为20，

最大迭代次数itermax为200。

3 算例结果与分析

选用IEEE 34节点测试系统验证所提方法的

有效性，系统基准容量为10 MV·A，基准电压为

11 kV。光照强度数据为来自甘肃某地的辐照度样

本，从该样本可求得Beta分布的形状参数分别为

0.227 4、1.229 5。负荷采用恒功率静态负荷模型，总

有功负荷为4.636 5 MW，无功负荷为2.873 5 Mvar。光

电转换效率为0.13，拉丁超立方采样次数为1 000

次，置信水平α取0.95。在研究过程中，忽略线路

趋肤效应。

图2    IEEE 34节点辐射型配电系统

Fig. 2 IEEE 34 node radial distribution system

在进行光伏极限准入容量计算之前，作出以

下说明：①不考虑谐波源之间、各次谐波电流之

间的相关性；②光伏逆变器是配电网中唯一的谐

波源，不考虑其他非线性负荷。

3.1   单节点接入

表1为光伏电源单节点接入配电网时的计算结

果，节点1为平衡节点，计算过程中不接入光伏。

从计算结果可以发现，节点2～6和节点13～16在

同等的约束条件下光伏极限准入容量明显比其他
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表2    各节点单次谐波电压畸变率

Tab. 2 Individual harmonic distortion of all nodes

谐波 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 节点 9 节点 10

5 0 6.829 8e-04 0.001 3 0.002 0 0.002 7 0.003 3 0.003 3 0.003 3 0.0033 0.003 3

7 0 7.368 6e-04 0.001 4 0.002 2 0.002 8 0.003 5 0.003 5 0.003 5 0.003 5 0.003 5

11 0 8.801 9e-04 0.001 7 0.002 5 0.003 3 0.004 1 0.004 1 0.004 1 0.004 1 0.004 1

13 0 9.563 7e-04 0.001 8 0.002 8 0.003 6 0.004 4 0.004 4 0.004 4 0.004 4 0.004 4

17 0 0.001 1 0.002 1 0.003 2 0.004 2 0.005 2 0.005 2 0.005 2 0.005 2 0.005 2

谐波 节点 11 节点 12 节点 13 节点 14 节点 15 节点 16 节点 17 节点 18 节点 19 节点 20

5 0.003 3 0.003 3 0.001 3 0.001 3 0.001 3 0.001 3 0.003 3 0.003 3 0.003 3 0.003 3

7 0.003 5 0.003 5 0.001 4 0.001 4 0.001 4 0.001 4 0.003 5 0.003 5 0.003 5 0.003 5

11 0.004 1 0.004 1 0.001 7 0.001 7 0.001 7 0.001 7 0.004 1 0.004 1 0.004 1 0.004 1

13 0.0044 0.004 4 0.001 8 0.001 8 0.001 8 0.001 8 0.004 4 0.004 4 0.004 4 0.004 4

17 0.005 2 0.005 2 0.002 1 0.002 1 0.002 1 0.002 1 0.005 2 0.005 2 0.005 2 0.005 2

谐波 节点 21 节点 22 节点 23 节点 24 节点 25 节点 26 节点 27 节点 28 节点 29 节点 30

5 0.003 3 0.003 3 0.003 3 0.003 3 0.003 3 0.003 3 0.003 3 0.003 3 0.003 3 0.003 3

7 0.003 5 0.003 5 0.003 5 0.003 5 0.003 5 0.003 5 0.003 5 0.003 5 0.003 5 0.003 5

11 0.004 1 0.004 1 0.004 1 0.004 1 0.004 1 0.004 1 0.004 1 0.004 1 0.004 1 0.004 1

13 0.004 4 0.004 4 0.004 4 0.004 4 0.004 4 0.004 4 0.004 4 0.004 4 0.004 4 0.004 4

17 0.005 2 0.005 2 0.005 2 0.005 2 0.005 2 0.005 2 0.005 2 0.005 2 0.005 2 0.005 2

谐波 节点 31 节点 32 节点 33 节点 34

5 0.003 3 0.003 3 0.003 3 0.003 3

7 0.003 5 0.003 5 0.003 5 0.003 5

11 0.004 1 0.004 1 0.004 1 0.004 1

13 0.004 4 0.004 4 0.004 4 0.004 4

17 0.005 2 0.005 2 0.005 2 0.005 2

节点高。因此，配电网在接入光伏的过程中，上

述节点违反约束条件的概率较小，可以优先考虑

在上述节点接入光伏。

以光伏接入节点 6为例，采用本文所提机

会约束规划模型计算所得光伏极限接入容量为

1 . 0 0 1  M W。由图3可知，各节点电压总谐波畸

变率小于5%的概率都大于0.95，完全满足机会

约束条件。由表2可知，各节点单次谐波电压畸

变率最大值为0.52%，小于国家标准规定的3%。

由表3可知，各节点电压幅值只有节点20~27稍

低于0.95(pu)，其他节点都满足国家标准规定的

0.95～1.05(pu)。因此，认为此接入方案可行。

表1    单点接入光伏极限准入容量

Tab. 1 Single-node access distributed PV capacity calculation results

节点号 最大准入容量/ MW 节点号 最大准入容量/ MW 节点号 最大准入容量/ MW
2 4.361 13 1.573 24 0.593

3 2.288 14 2.087 25 0.586

4 1.573 15 2.059 26 0.579

5 1.215 16 2.044 27 0.572

6 1.001 17 0.879 28 0.829

7 0.872 18 0.836 29 0.858

8 0.815 19 0.772 30 0.858

9 0.757 20 0.722 31 0.715

10 0.722 21 0.686 32 0.693

11 0.715 22 0.650 33 0.689

12 0.715 23 0.614 34 0.686
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表4为单节点接入下，光伏分别接入不同位置

时机会约束规划与传统确定性规划计算所得光伏

渗透率。

图4为采用试探法的确定性规划与本文所提机

会约规划的对比图，采用机会约束规划模型计算

光伏渗透率，并与采用试探法的确定性规划结果

对比可以发现，在保证系统电能质量满足要求的

前提下，系统的光伏渗透率有了明显提升。

3.2   多节点接入

表5为在节点8，节点20同时接入分布式光伏

电源时的计算结果。置信水平取值为1，即代表采

用确定性规划；置信水平取值小于1，代表机会约

束规划。由表5数据可知，随着置信水平的降低，

图3    各节点电压总谐波畸变率概率分布情况

Fig. 3 Total harmonic voltage distortion probability distribution 

of all nodes
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表4    两种方法渗透率对比（%）

Tab. 4 Comparison of penetration rates between the two methods(%)

方法 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 节点 9 节点 10

确定性规划 0 55.05 28.84 19.65 15.33 12.70 11.00 10.49 9.57 9.04

机会约束规划 0 79.95 41.95 28.84 22.27 18.35 15.99 14.94 13.88 13.24

方法 节点 11 节点 12 节点 13 节点 14 节点 15 节点 16 节点 17 节点 18 节点 19 节点 20

确定性规划 9.04 8.91 19.91 26.73 26.22 26.07 10.87 10.49 9.70 9.04

机会约束规划 13.11 13.11 28.84 38.26 37.75 37.47 16.11 15.33 14.15 13.24

方法 节点 21 节点 22 节点 23 节点 24 节点 25 节点 26 节点 27 节点 28 节点 29 节点 30

确定性规划 8.52 8.12 7.74 7.48 7.33 7.20 7.20 10.36 11.00 10.87

机会约束规划 12.58 11.92 11.26 10.87 10.74 10.61 10.49 15.20 15.73 15.73

方法 节点 31 节点 32 节点 33 节点 34

确定性规划 8.91 8.78 8.65 8.65

机会约束规划 13.11 12.70 12.63 12.58

表3    节点电压幅值

Tab. 3 Node voltage amplitude

节点号 电压幅值（pu） 节点号 电压幅值（pu） 节点号 电压幅值（pu）

2 0.993 1 13 0.986 7 24 0.947 3

3 0.987 0 14 0.986 4 25 0.946 0

4 0.978 6 15 0.986 3 26 0.945 6

5 0.971 3 16 0.986 3 27 0.945 4

6 0.964 3 17 0.959 9 28 0.960 3

7 0.960 5 18 0.956 1 29 0.960 1

8 0.958 4 19 0.952 0 30 0.960 0

9 0.955 9 20 0.948 7 31 0.954 4

10 0.954 7 21 0.945 8 32 0.954 0

11 0.954 2 22 0.942 5 33 0.953 8

12 0.954 1 23 0.949 8 34 0.953 8

             注：节点1为平衡节点，电压幅值为1.000 0 (pu)

基于谐波电压畸变率机会约束的光伏极限接入容量计算方法
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系统的光伏极限准入容量增加，光伏渗透率明显

提高。因此，在相同的约束条件下，采用机会约

束规划可以提高系统的光伏渗透率，允许更多的

光伏接入配电网。

表5    多节点接入分布式光伏准入容量计算结果

Tab. 5 Multi-node access distributed PV capacity calculation 

results

置信水平
光伏极限

准入容量 /kW
渗透率（%）

1 （278，264） 9.94

0.95 （407，386） 14.54

0.9 （543，522） 19.52

机会约束规划的思想可以为实际配电网中光

伏规划和接入提供一定的指导。农村电网与城市

电网相比，重要负荷少，系统对电能质量指标如

谐波畸变率等参数的要求较低。在计算农村配电

网的光伏极限准入容量时，可将置信水平降低，

即保证光伏接入后，大部分情况系统电能质量满

足要求，只允许在一些小概率的情况下越限，同

时，光伏的渗透率得到了较为明显的提升。
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图4    机会约束规划与确定性规划渗透率对比

Fig. 4 Penetration contrast between chance constrained 

programming and deterministic programming

4 结束语

采用机会约束规划的思想，将确定性约束

转化为机会约束，建立以电压总谐波畸变率等参

数为约束条件，系统光伏接入容量最大化为目标

的光伏极限准入容量计算模型。利用粒子群优化

算法对该机会约束规划模型进行求解，在求解过

程中，将拉丁超立方采样与谐波潮流解耦算法相

结合，获得系统各个节点谐波参数的概率统计特

性，并用此结果来检验机会约束条件。与传统确

定性规划相比，主要有以下两点结论。

1）综合考虑光伏输出功率与注入系统谐波的

随机性，更加符合实际情况。

2）将确定性约束改为机会约束的形式表示，

在保证接入方案尽可能满足约束条件的同时，提

高了系统的光伏渗透率。

本文在光伏多节点接入的计算过程中，没有

考虑各个谐波源之间的相互影响，将在后面的研

究中进行改进。
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