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摘　要：随着分布式光伏不断发展，配电网电压越限风险与电能质量劣化问题愈发严重。为此，提出一种基于时

变 Copula 函数的分布式光伏接入配电网薄弱点辨识方法，并对其进行风险评估。该法通过分析分布式光伏输出

的相关性来识别电力系统元件状态的薄弱性，提升配电网的可靠性。先基于时变 Gaussian Copula 函数分析分布

式光伏出力相关性，实现复杂函数采样，精确描述分布式光伏相关性；再采用 Newton‑Raphson 潮流计算方法的线

性化模型，将复杂的非线性化问题简化求解；然后，提出一种基于重复潮流计算的量化方法来评估系统的可靠

性，并结合效用理论来识别元件的薄弱环节；最后，通过改进的 IEEE 33 节点系统对所提方法进行仿真试验。研

究结果表明，所提方法可提高分布式光伏出力的精度，定量分析不同分布式光伏比例对电力系统运行风险的

影响。
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Abstract： With the continuous development of distributed photovoltaic （PV）， the risk of voltage limit violation and the 

problem of power quality degradation in the distribution network are becoming increasingly serious. Therefore， a 

method of weak point identification for distributed PV access to the distribution network based on the time-varying 

Copula function is proposed， and risk assessment is performed on it. The correlation of distributed PV output is analyzed 

to identify vulnerabilities in power system component states， and the distribution network reliability is enhanced. First， 

a time-varying Gaussian Copula function is employed to analyze the force output correlation of distributed PV， 

achieving complex function sampling and accurately describing the distributed PV correlation. Subsequently， a 

linearized model derived from the Newton Raphson power flow calculation method is adopted to simplify and solve the 

complicated nonlinearized problems. Furthermore， a quantitative method based on repeated power flow calculation is 

proposed for evaluating the reliability of the system， and the utility theory is used for identifying the weak links of 

components. Finally， simulation experiments are conducted on the proposed method by means of the modified IEEE 33 
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node system. The results demonstrate that the accuracy of distributed PV output can be improved by the proposed 

method. Additionally， a quantitative analysis is conducted on the effects of different distributed PV penetration ratios on 

the operational risks of the power system.

Key words： distributed photovoltaic； output correlation； time-varying Copula； weak point identification； risk 

assessment

在全球能源转型加速推进的浪潮中，以太阳

能、风能为主导的可再生能源的规模化接入已成为

实现“双碳”目标的核心路径之一［1］。作为太阳能利

用的重要形式，分布式光伏在配电网中的渗透率持

续攀升［2-4］。然而，分布式光伏出力的强相关性引发

的协同波动效应可能导致配电网面临三重技术挑

战：其一，节点电压越限风险显著增加；其二，线路

过载概率呈指数级增长；其三，谐波畸变率等电能

质量指标呈系统性劣化［5-6］。在此背景下，如何构建

计及光伏时空相关性的运行风险评估体系，突破传

统方法在风险识别精度与计算效率方面的双重局

限，已成为提升配电网供电可靠性的关键。

分布式光伏接入背景下的配电网风险评估

是识别电网薄弱环节不可或缺的一环。目前，大

多数研究是从电力系统元件状态出发，基于风险

理论和潮流计算来建立评估指标的［7-8］。在采用

确定性潮流计算评估配电网的安全稳定性时，这

些方法普遍存在计算负担重、耗时等问题，且这

些方法一般仅限于对分布式光伏出力稳定的理

想情况进行风险评估 ，无法充分考量不确定性

对系统的影响［9-11］。概率潮流计算方法能有效

评 估 不 确 定 性 对 系 统 运 行 特 性 的 影 响 。 概 率

潮 流计算主要采用 3 种方法：模拟法、解析法和

近 似 法［12-16］ 。 蒙 特 卡 洛 模 拟 法（Monte Calo 
simulation，MCS）是 这 类 模 拟 法 中 最 常 用 的 手

段［17］。当样本数量充足时，MCS 精度较高且其

限制较少［18-20］。近似法旨在简化输出随机变量

概率统计特性的估算过程 ，但当网络节点较多

时，近似法会面临计算负担大幅增加的问题［21］。

解析法牺牲了精度，但其可对输入和输出的不确

定性进行线性化处理，能较快地推导出不确定性

因素的输出变量的概率分布［22］。

目前，大多数研究仍主要聚焦基配电系统的风

险评估与识别区域薄弱环节［23］。一些薄弱性评估

的研究并未考虑分布式光伏的出力相关性。但不

可否认的是，分布式光伏出力相关性对风险评估存

在较大影响。相较于传统的静态 Copula 函数，时变

Copula 函数能更好地反映光伏出力的动态变化过

程，即在不同时间段的光伏出力的相关性变化，更

准确地描述分布式光伏出力的随机性和相关性。

这对识别配电网运行中的系统薄弱环节具有重要

的实际意义。

基于这些分析，本文提出基于时变 Copula 函数

的考虑光伏相关性的薄弱点辨识和风险评估方法。

先引入时变 Copula 函数，捕捉分布式光伏出力在时

空上的动态变化，使拟合数据更好地贴近实际；再

采用以 Newton‑Raphson 潮流计算为基础的线性化

模型，简化并求解复杂的非线性化问题；然后，提出

一种基于重复潮流计算的量化方法，评估系统的可

靠性，并结合效用理论来识别元件的薄弱环节；最

后，以改进的 IEEE 33 节点系统验证所提方法的有

效性，进一步分析在不同光伏发电比例下的配电网

的风险水平，为分布式光伏系统的接入提供理论上

的指导和借鉴。

1　考虑分布式光伏出力相关性的概

率潮流研究

1.1　基于时变 Copula 函数的分布式光伏相关性

分析

本文采用时变 Copula 函数构建分布式光伏的

相关性模型。相较于传统的静态 Copula 函数，时变

Copula 能更好地捕捉光伏出力在时空上的动态变

化，更贴切地拟合实际数据，提高生成样本的准确

性。基于该模型的光伏出力样本生成过程可分为

以下 5 个步骤。

1） 数据预处理。对分布式光伏出力的历史数

据进行核密度估计（kernel density estimation，KDE），

以获得光伏出力的边缘概率密度函数。光伏出力

的两个概率密度函数 f ̂ ( x )与 f ̂ ( y )分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f ̂ ( x )= 1
n samp h ∑

i = 1

n samp

K ( )x - Xi

h

f ̂ ( y )= 1
n samp h ∑

i = 1

n samp

K ( )y - Y i

h

（1）

式中，x，y 均为随机变量；n samp 为样本数量；h 为带

宽；K (⋅)为核函数。Xi、Y i 分别为 x、y 这两个随机变

量的第 i个历史光伏出力样本。
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2） Copula 函数的选择。本文采用赤池信息准

则（Akaike information criterion，AIC）指标 IAIC 和贝

叶斯信息准则（Bayesian information criterion，BIC）
指标 IBIC 来评估拟合效果，即

ì
í
î

ïï
ïï

IAIC = 2k - 2 ln ( )L̂
IBIC = k ln ( )n samp - 2 ln ( )L̂

（2）

式中，k为模型参数个数；L̂为参数的极大似然估计值。

模型的拟合效果好坏可以通过这 2 个准则值来

评估，这 2 个值的大小与模型的好坏呈反比关系。

3） 时变 Copula 参数估计。基于历史数据，使

用极大似然法（maximum likelihood estimate，MLE），

估计每个时段的 Copula 参数，以反映光伏出力在

不同时间段的相关性变化［24］。这些参数能动态调

整以适应实际光伏出力的变化。时变参数 θt 可表

示为

θt = g (Zt) （3）
式中，θt 为时刻 t的 Copula 参数；g ( ⋅ )为参数随时间

变化的函数；Zt 为时刻 t的特征变量。

4） 构建联合概率密度函数。对于每个时间步

长 t，依据所估计的时变 Copula 参数 θt 来构建该时

间步长 t对应的联合概率密度函数 F̂ ( x，y)，即
F̂ ( x，y)= Cθt( F̂ ( x)，F̂ ( y) ) （4）

式 中 ，Cθt
(⋅) 为 带 有 参 数 θt 的 时 变 Copula 函 数 ；

F̂ ( x)、F̂ ( y)分别为光伏出力的随机变量 x 与 y 的边

缘分布函数。

5） 采样与逆变换。对每个时间步长内的联合

分布进行随机采样 ，得到服从联合分布的样本

对 ( ui，vi )，并根据反函数 F-1 (⋅)执行逆变换，获得光

伏出力样本，即

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ui = F̂ ( )xi

vi = F̂ ( )yi

xi = F̂-1 ( )ui

yi = F̂-1 ( )vi

（5）

通过这 5 个步骤，可生成反映分布式光伏出力

时空相关性的样本，为考虑分布式光伏相关性的概

率潮流计算提供准确的数据支撑。

1.2　基于蒙特卡洛法的静态潮流计算模型

以生成的考虑分布式光伏相关性的样本为基

础，采用基于 MCS 的概率潮流计算方法对配电系

统进行分析，评估不同分布式光伏比例对配电网薄

弱性的影响。

1.2.1　负荷样本生成

假设考虑的配电网负荷服从正态分布，即

ì

í

î
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ï

ï

ï
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ïïï
ï

f ( )P load = 1
2π σp

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

- ( )P load - μp
2

2σ 2
p

f ( )Q load = 1
2π σq

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

- ( )Q load - μq
2

2σ 2
q

（6）

式中，f ( )P load 与 f ( )Q load 分别为系统负载的有功功

率 P load 和无功功率 Q load 的概率密度函数；σp、σq 分别

为有功功率和无功功率的标准差；μp、μq 分别为有功

功率和无功功率的期望。

1.2.2　概率潮流计算

每隔一段时间 t，更新节点的有功和无功功率，

结合分布式光伏出力进行潮流计算，得到各节点的

电压。节点功率方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pi = U i∑
j = 1

n

U j ( )G ij cos θij + B ij sin θij

Q i = U i∑
j = 1

n

U j ( )G ij sin θij - B ij cos θij

（7）

式中，Pi 和 Q i 分别为节点 i的有功功率和无功功率；

U i 为节点 i 的电压幅值；θij 为节点 i、j 之间的电压相

角差；G ij、B ij 分别为节点、之间的导纳矩阵 Y ij 的实

部和虚部；n 为节点个数。

将 式（7）非 线 性 潮 流 计 算 方 程 写 为 矩 阵 形

式，即

S= f ( χ ) （8）

式中，S= [S1，S2，⋯，Sn ]
T
为节点视在功率向量，

Si = Pi + jQ i；χ= [ χ1，χ2，⋯，χn ] T
为节点的状态向

量，χ i =[ U i，θi ]T；θ i为节点 i的电压相角；f (⋅)为节点

功率与状态变量之间的非线性映射函数，构成潮流

计算的方程组。

节 点 i 注 入 的 视 在 功 率 Si 的 概 率 分 布 函 数

Fi ( si )为
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Fi( )Si = Fi( )Spv，i，S load，i

Spv，i = P pv，i + jQ pv，i

S load，i = P load，i + jQ load，i

，i = 1，2，⋯，n （9）

式中，Spv，i、S load，i 分别为节点 i 的光伏出力和负荷视

在功率；P pv，i、Q pv，i 分别为节点 i 的光伏出力的有功

功率和无功功率；P load，i、Q load，i 分别为节点 i负荷的有

功功率和无功功率。

节点 i的电压迭代计算式为

V ( )k + 1
i = V ( )k

i + ΔV i （10）
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式中，V ( )k
i 为第 k 次迭代的节点 i的电压；ΔV i 为通过

雅可比矩阵计算得到的节点 i的电压修正量。

在计算支路电流时，可根据节点电压和导纳值

来表示支路电流，即

Iij = Y ij(V i - V j) （11）
式中，Iij 为从节点 i 到节点 j 的支路电流；Y ij 为节点 i

到节点 j 的支路的导纳值；V i 和 V j 分别为节点 i 和

节点 j的电压。

潮流计算约束条件为

ì
í
î

0.95 ≤ V ∗
i ≤ 1.05

I ∗
ij ≤ 0.9 （12）

式中，V ∗
i 为节点 i电压的标幺值；I ∗

ij 为节点 i到节点 j

的支路电流的标幺值。

本文对配电网负荷模型做出了正态分布假设，

并结合光伏出力的核密度估计进行随机采样。此

过程确保了输入数据的合理性和多样性，避免了传

统方法中的单一假设带来的误差。

2　薄弱点风险评估与识别方法研究

从风险的定义（导致伤害发生的灾难可能性和

这种伤害的严重程度）中不难看出，风险发生的可

能性和风险带来的危害程度是风险的两个重要部

分。因此，可采用这二者相乘来度量风险［25］。本文

假设配电网常规电源满足当前的负荷需求，结合节

点电压和支路电流的越限情况，采用基于效用理论

的偏好型函数对其进行量化分析。

电压越限风险指标 R vlot 的表达式为

R volt = ∑
i = 1

nvu ∫
vd

∞

f ( )vi g ( )vi dvi + ∑
i = 1

nvd ∫
0

vu

f ( )vi g ( )vi dvi

（13）
式中，nvu、nvd 分别为节点电压越上、下限的次数；vu、

vd 分别为节点电压运行的上、下限；f (vi)为节点 i的

电压 vi 对应的概率密度函数；g (vi)为节点 i 的电压

vi 越限的严重程度函数。

g (vi)的表达式为

g (vi)=

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

e
vi

vu
- 1

- 1
e - 1 ， vi > vu

e
1 - vi

vd - 1
e - 1 ， vi < vd

（14）

电流越限风险指标 R line 的表达式为

R line = ∑
j = 1

n lu ∫
iu

∞

f ( ij) g ( ij) dij （15）

式中，n lu 为支路电流越上限的次数；iu 为支路电流的

运行上限；f ( ij)为支路电流 ij 对应的概率密度函数；

g ( ij)为支路电流 ij 越限的严重程度函数。

g ( ij)的表达式为

g ( ij)= e
ij

iu - 1
e - 1 （16）

计及分布式光伏相关性配电网薄弱点辨识流

程如图 1 所示。

3　算例分析

3.1　基于时变 Copula函数的分布式光伏联合场景

生成

本文以改进的 IEEE 33 节点系统为例进行分

析，IEEE 33 节点系统结构如图 2 所示。在图 2 中，

该系统负荷为 3.7 MW+2.3 Mvar；分别在节点 16
和节点 26 各安装一台同步发电机，每台发电机的有

功功率输出为 1.5 MW；在该系统中接入额定容量

为 1.5 MW 的分布式光伏。

以中国某地区分布式光伏实测数据进行相关

性分析，以 1 h 为采样时间步长。分布式光伏输出

功率随机性强，且其输出功率会较大程度地受地理

和环境因素的影响。这导致了不同地区之间的光

伏发电的输出功率的相关性存在差异。本文选用

了光伏出力数据中的一组样本（其相关性系数为

0.705 1）进行分析对比。由于在实际光伏出力数据

中，大量零值的存在会使数据分布偏离正态分布，

影响 Copula 参数估计的准确性［25-26］，故应对每个时

实测光伏出力数据

数据预处理

Copula函数选择

时变Copula参数
估  计

构建联合概率密度
函数

采样与逆变换

光
伏
出
力
相
关
性
样
本
生
成

蒙
特
卡
洛
法
静
态
潮
流
计
算

基于正态分布的负
荷样本生成

确定各节点注入功
率ΔPi、ΔQi

基于蒙特卡洛确定
性潮流计算

判断电压
和电流越限

统计越限情况，得到考
虑光伏相关性的各节
点、支路的越限概率

薄弱点风险评估与识别方法研究

风险越限概率
密度函数计算

效用函数计算风
险越限严重程度

薄弱点辨识风
险指标计算

图 1　计及分布式光伏相关性配电网薄弱点辨识流程

Figure 1　Steps for weak point identification of distribution 
network considering correlation of distributed PV 
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间段（24 h）的数据进行零值过滤，并将过滤后的数据

进行转秩。本文分别采用 4 组不同类别的 Copula 函

数，计算拟合的联合概率密度分布模型，并比较这 4
种 Copula函数的拟合效果，结果见表 1。

由表 1 可知，在刻画分布式光伏出力相关特性

中，Gaussian-Copula函数表现最优。模型的 IAIC值和

IBIC值越小，其在平衡拟合效果和复杂度方面表现越

好。Gaussian Copula 的 IAIC值与 IBIC值明显低于其他

类 型 Copula 的 IAIC 值 与 IBIC 值 。 这 说 明 Gaussian 
Copula具有更好的模型拟合性能与更低的复杂度。

综上所述，选择 Gaussian Copula 函数来描述光

伏出力的相关性是合理且有效的，故本文以此方式

获取考虑光伏相关性的出力样本数据。

3.2　考虑分布式光伏出力相关性的配电网影响

分析

基于 MCS 的概率潮流可确定每个节点电压越

限概率和支路电流越限概率。为保证相关性是唯

一变量，本文构建了 2 组场景。

1） 场景 1：考虑分布式光伏相关性的出力样本，

其相关性系数为 0.702 6。
2） 场景 2：不考虑分布式光伏相关性的出力样

本，其相关性系数为 0.204 6。
通过对比分析这 2 组场景，可更全面地了解计

及分布式光伏出力相关性对电网稳定性的影响。

节点电压越限概率分布与支路电流越限概率分布

分别如图 3、4 所示。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22

27 28 29 30 31 3226 33

23 24 25

 

181716151413121110987654321

3332313026 27 28 29

252423

22212019

图 2　IEEE 33 节点配电系统结构

Figure 2　Structure of IEEE 33 node power distribution 
system

表 1　不同 Copula 函数拟合效果对比

Table 1　Comparison of fitting effects of different Copula 
functions

序号

1

2

3

4

Copula函数类型

Gaussian

t

Clayton

Gumbel

IAIC

5.824 0

1 233.993 5

49.193 7

55.269 6

IBIC

13.034 4

1 248.414 2

56.404 0

62.479 9
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（a） 考虑分布式光伏相关性的节点电压越限概率

1.0

0.5

0.0电
压

越
限

概
率

20：00
15：00

10：00
05：00

00：00
10

20
30

40

时刻
节点编号

（b） 不考虑分布式光伏相关性的节点电压越限概率

图 3　节点电压越限概率分布

Figure 3　Probability distribution of node voltage limit violation
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（a）考虑分布式光伏相关性的支路电流越限概率
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（b）不考虑分布式光伏相关性的支路电流越限概率

图 4　支路电流越限概率分布

Figure 4　Probability distribution of branch current limit violation
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从图 3 中可以看出，考虑分布式光伏相关性时，

分布式光伏之间可能存在同步变化 ，故在上午

10：00 与 14：00 左右，电压越限概率出现明显峰值，

且节点 16、26 的电压越限概率更突出。从图 4 中可

以看出，由于线路 1 作为该配电网首段线路，流经该

线路的电流较大，更易引发电流越限，在不考虑相

关性的情况下，其他节点的分布式光伏出力不会受

到影响。因此，负荷可能转移到其他路径，从而导

致线路 5 附近的越限概率上升。综上所述，考虑分

布式光伏相关性能更准确地反映实际情况，特别是

在分布式光伏接入的关键节点和支路上；但如果不

考虑分布式光伏相关性，则可能会低估或高估某些

时段节点和支路的越限风险，从而造成人力和财力

上的损失。

3.3　不同分布式光伏渗透率下薄弱点风险评估

分析

随着分布式光伏发电系统的广泛应用，分布式

光伏渗透率（photovoltaic penetration， PVP）对配电

网的影响日益显著。本文构建不同分布式光伏渗

透率条件下的电压和电流越限的风险评估模型，

分析分布式光伏接入对配电网薄弱环节的影响。

参考实际配电网分布式光伏并入情况，在节点 2、
7、14、16、26 先后接入分布式光伏，如表 2 所示。

绘制不同分布式光伏渗透率下的风险评估指标曲

线，识别在不同渗透率下最易发生电压和电流越

限的节点和支路。

不同光伏渗透率下各节点电压越限风险评估

指标如图 5 所示。从图 5 中可以看出，随着分布式

光伏渗透率增加，大部分节点的电压越限风险评估

指标值显著增加，但节点 30~33 的电压越限风险评

估指标值却在降低。节点 30~33 位于电网的末端

分支，远离电源点，其电压稳定性差。在低分布式

光伏渗透率下，这些末端节点电压越限风险较高；

随着分布式光伏渗透率增加，这些末端节点附近的

分布式光伏系统提供局部电压支撑，有效改善了电

压稳定性，降低了电压越限风险评估指标值。

不同光伏渗透率下各节点电流越限风险评估

指标如图 6 所示。从图 6 中可以看出，随着分布式

光伏渗透率增加，各支路逐渐出现电流越限现象。

其中，与上层电网相连的线路 1~2、5~6 均出现了

明显的越限风险。

从图 6 中还可以看出，本文所提方法可准确定

位系统电压、电流越限薄弱点，并可据此采取有针

对性的预防措施，如在分布式光伏接入节点处增设

静止无功发生器（static var generator， SVG）；增加

出现电流越限的支路的导线截面积，提高其传输能

力和安全性等。

4　结语

本文提出了一种基于时变 Copula 函数的分布

式光伏接入配电网薄弱点辨识及风险评估方法，通

过 IEEE 33 节点系统验证了所提方法的可行性和有

效性，所得结论如下：

1） 基于时变 Copula 函数生成的光伏出力样本

表 2　不同分布式光伏渗透率的接入场景

Table 2　Access scenarios with different distributed
 PVP rates

场景

1

2

3

4

接入节点

16，26

2，16，26

2，16，26，7

2，16，26，7，14
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2.51

3.77

5.02

6.28

PVP/%
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图 5　不同光伏渗透率下各节点电压越限风险评估指标

Figure 5　Voltage limit violation risk assessment indicators 
of each node under different PV penetration rates
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图 6　不同光伏渗透率下各节点电流越限风险评估指标

Figure 6　Current limit violation risk assessment indicators of 
each node under different PV penetration rates
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数据能充分考虑分布式光伏在时空上的相关性，允

许 Copula 参数随时间变化，所拟合数据更贴近实

际，可为后续概率潮流计算提供保障。

2） 结合分布式光伏出力样本数据进行概率潮

流计算，量化了配电网中分布式光伏出力对节点、

线路可靠性的影响，并结合效用理论准确评估节点

电压和支路电流越限风险。

3） 确定不同渗透率情况下的节点电压和支路

电流过载风险状态，以可预测的方式准确度量高渗

透率分布式光伏出力随机性对配电网的影响。

综上所述，本文的研究成果为分布式光伏接入

配电网的风险评估提供了科学依据和技术支持，有

助于提升配电网的安全性和可靠性，为更多分布式

能源的有效接入提供了理论支持。未来将探索多

类型可再生能源（如风‒光‒储联合）的出力相关性

建模方法，以适配日益复杂的能源结构。
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