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( )T d
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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。

��������������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

���������������1�4�0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。

��������������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
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            （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。

110

100

90

80

70

60

功
率

/M
W

20：0015：0010：0005：0000：00

时刻

2019‒06‒07
2019‒06‒08
2019‒06‒09
2019‒06‒10

预测值

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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