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计及高比例分布式光伏能源接入的配电网状态估计分析

徐 忻
云南电网公司�云南�昆明�650000

摘 要：电力系统网络迅速发展，出现多种类型的新型输电方式，电力系统形式越来越多样化，同时我国不断提

出相应的环保要求，改变节能减排政策和运行方式，推动电力系统逐渐实现自动化和智能化。因此，电力系统运行对

调度系统运行速度、安全性和准确性提出全新要求，通过调度系统分析，针对各项问题制定有效措施，为下一步调度

提供参考。为了进一步保证电力系统安全经济运行，配电网运行状态估计分析是非常重要的。基于此，本文主要分析

计及高比例分布式能源接入的配电网状态估计，旨在提高配电网运行的安全可靠性和经济性。
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分布式光伏能源在配电网中被广泛应用，具有节能

环保、资源丰富、建设简单等多种显著优势特点，为了

有效保证分布式能源配电网安全稳定运行，需要人们积

极创建符合其运行状态的估计方法，进一步提高配电网

状态估计结果的可靠性和精准性，进而全面体现出分布

式光伏能源接入的配电网状态估计研究具有十分重要的

现实意义。

1��研究意义

社会持续发展中离不开电能的支持和保障，电能是

最经济、便捷的能源之一，但是人们在以往发展中过度

依赖石油和煤炭等传统化石能源，造成能源日益紧缺，

能源危机迫在眉睫。另外，传统能源结构造成越来越严

重的环境污染问题，从而人们更多注重节能减排，大力

发展以风和光为主的分布式电源。分布式电源具有环

保、经济、安全可靠等优势，为国家能源紧缺和环境污

染问题提供有效的解决方案。我国光伏和风力发电等分

布式电源大量接入配电网，配电网运行调度对于状态估

计的准确性和可靠性具有更高要求[1]。状态估计主要由

于引入多种类型的分布式电源，从而带来如何获得这些

未配置实时量测装置的分布式电源的测量信息问题。因

此，针对该问题的有效解决方案，人们需要结合多种类

型的分布式电源进行合理建模和全面分析，预测分布式

电源出力，将预测值当作伪量测值加入到状态估计中。

相关研究人员针对不同类型分布式电源的特点，提出其

在配电网内的有效模型，具有良好的实用性，同时详细

研究分布式电源内的PV系统接入配电网，提出该系统显式
函数拟合模型，并进行状态估计，获得良好的滤波效果。

2��分布式电源发展现状

分布式电源主要是建立在先进材料和制造工艺、自

动控制系统等新技术上的新型电能生产系统，呈现出灵

活便捷、安全可靠、高效经济、绿色环保等优势，种

类繁多。人们结合应用能源的不同，将分布式电源划分

为风力和光伏发电、燃料电池、微型燃气轮机发电等。

新时期，我国环境污染和能源紧缺问题越来越严重，更

加注重新能源开发和利用，满足社会可持续发展要求，

大大推动了以风力和光伏发电为主导的分布式电源快速

发展。我国政府相继出台各项法律法规，有效鼓励新能

源开发利用。制定新能源发展目标，预计在2050年，我
国电力生产中新能源占据比重得到较大提升，可能达到

50%。分布式电源接入配电网为整个电力系统提供强有力
的电压支撑，有效降低网络损耗，提高系统供电的安全

稳定性，保证供电质量，提升供电服务水平[2]。但是在出

力的间歇性、波动性在一定程度上为配电网的安全稳定

运行带来冲击。因此，通常在潮流计算过程中，结合DG
运行特性，将其详细划分成PQ、PV、PI等多种类型的节
点处理。

3��分布式光伏能源接入的配电网状态估计研究

3.1  状态估计模型建立
配电网接入计及高比例分布式光伏能源之后，量测

方程相应节点会注入有功功率和无功功率。配电网内分

布式光伏电源发出无功功率为0，综合分析到PV系统的无
功约束条件，合理创建分布式光伏能源接入配电网之后

状态估计的目标函数，表示为：

。公式中，J（x）代表目标函数；Qpv（x）代
表无功功率；单位为（kV·A）；x代表状态向量；z代
表量测向量；R-1代表量测向量的权重；h（x）代表量测
函数。针对该公式内的等式约束条件，s.t.c（x） = Qpv
（x） = 0，可以合理进行加权最小二乘法的基本步骤获
得通过第（l）次迭代之后的状态估计结果x（l+1），同时
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对状态估计结果进行修正，公式为：△x′（l）�=�∑((x（l）) 
CT[C∑(x（l）) CT]-1△c(x（l+1）)

x′（l+1） = x（l+1）-△x′（l）

将经过多次迭代之后的状态估计结果进行修正之

后，获得结果符合分布式光伏发电系统输出无功功率不

大于预设的非零阈值要求，进一步保证状态估计获得结

果的精准性，更加符合系统运行调度的实际需求[3]。

3.2  加权最小二乘法
当已知量测配置、支路参数和网络结线的情况下，

测量向量z表达形式为z = h（x）+v，从而通过该公式获得
量测向量z之后，配电网接入分布式光伏能源的状态估计
最优值为目标函数J（x）获得最小值的x值。J（x） = [ z - 
h( x) ]TR-1 [ z-h( x) ]。为了求取状态估计的最优值，需要
针对非线性函数h（x）线性化，在实际操作中主要假设
一个最优值x0，通过泰勒展开式针对非线性函数在其附
近做泰勒展开，忽视二次以上的非线性项之后，非线性

函数的表达形式为h（x）≈�h（x0）+H（x0）△x。公式
中△x为x-x0，代表x的修整量；H（x0）主要是通过m个
量测函数针对n个状态变量进行求偏导之后获得的m×n阶
雅可比矩阵。通过持续不断循环迭代直到符合预设的收

敛判据，目标函数更加接近最小值，满足最终的需求，

并且最后一次迭代获得的状态估计的最优值就是状态变

量x的最优解。
创建具有等式约束条件的分布式光伏能源接入配电

网的状态估计模型之后，结合加权最小二乘法的配电网

状态估计的具体流程为：首先，将量测量z输入到状态估
计模型内，生成量测权重矩阵R-1，同时为状态变量x赋
初值x，结合网络参数获得节点导纳矩阵。预设最大允许
误差，并将其输入到状态估计模型内，同时设定允许迭

代次数的最大值，将迭代次数设定为1。然后，计算状态
变量的修正量和修正值，获得分布式光伏发电系统发出

的无功功率，当该无功功率的最大值不小于最大允许误

差，求取状态变量的新修正量△x′和修正值x′。最后，进
行收敛判定，当|△xi′（l+1）|不小于最大允许误差，代表配
电网状态估计的结果满足相关需要，从而退出迭代并输

出状态估计值x′与迭代次数l。当迭代次数小于最大迭代
次数的情况下，让迭代次数l = l+1，转公式量测向量z = 
h（x）+v进行下一次迭代计算；当迭代次数等于最大迭
代次数的情况下，代表最大迭代次数依然不符合收敛条

件，需要输出最大迭代次数暂停计算。

3.3  算例分析
算例应用的分布式光伏能源接入配电网的电压等级

为12.66千伏，包括33个节点和32条支路，应用标幺值详

细计算，同时保证选择的电压基值和配电网络的电压等

级一致，功率基值设定为10毫瓦。设置最大允许误差为
10-6，借助网络软件进行仿真，同时为了有效验证在计及
高比例分布式光伏能源接入的配电网状态估计的效果，

通过多种工况进行详细分析，具体如下：

第一，将额定功率为20千瓦的光伏发电系统分别接
入到5,20,31的节点，借助加权最小二乘法，针对分布式
光伏能源接入配电状态进行合理估计。例如，在配电网

状态估计的过程中，选择节点1-16状态估计结果进行详细
探究，全面对比分析光伏能源接入到节点电压之前和之

后的标幺值、相角的详细数值，了解其实际变化趋势，

明显发现光伏能源接入节点电压之前和之后的标幺值曲

线基本呈现出重合状态，大部分节点电压标幺值仅仅具

有略微的变化，同时电压相角和平衡节点的差值都呈现

出缩小的现象，尤其是编号为14，15，16节点电压相角
的绝对值具有较大的减幅，充分说明了光伏能源接入配电

网之后，对于多个节点电压相角具有良好的改善效果[4]。

第二，详细研究光伏能源系统在额定出力较高的情

况下，系统状态量的实际变化，依然以编号为5,21,32的
节点为例，将额定功率为300千瓦光伏能源系统接入到这
些节点，同时进行配电网状态估计，获得的光伏能源接

入之前和之后的部分节点电压标幺值、电压相角的变化

趋势和详细数值。

针对节点电压标幺值进行分析，和光伏能源接入之

前、光伏能源额定出力为20千瓦时进行对比分析，具有
相对可观的变化。光伏能源接入电压节点附近的电压标

幺值具有一定程度上的提升，而部分节点的电压标幺值

具有一定程度上的下降，充分体现出这个配电网系统的

电压标幺值波动相对较小。针对节点电压相角进行详细

分析，和光伏能源接入之前具有更加显著的变化，光伏

能源接入节点之后，附近的电压相角具有显著的提高，

而部分节点的电压相角呈现出相对显著的下降，同时和

光伏能源额定处理为20千瓦进行对比分析，整个系统的
电压相角波动变化更加剧烈。

第三，为了有效验证光伏能源额定处理保持固定

的基础上，而光伏能源接入节点不同时的实际滤波效

果，将光伏能源系统的额定出力设定为20千瓦，接入到
3,14,18节点，针对光伏能源接入配电网状态估计进行计
算，获得光伏能源接入前后配电系统内部分节点电压标

幺值、电压相角的详细数值和具体变化趋势。明显发现

光伏能源接入节点之前和之后的电压标幺值具有略微变

化，而电压相角和光伏能源接入之前进行对比，具有显

著的改变，各个节点的电压相角、平衡节点之间的差值
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都具有较少的变化，从而获得更加显著的系统电压相角

改善效果。

第四，针对光伏能源额定出力一致时接入系统节点

号相对集中的情况进行全面验证，设定光伏能源额定出

力为20千瓦，接入到编号为10，13，17节点，通过状态
估计获得部分节点电压标幺值、压电相角的变化趋势和

具体数值，明显发现光伏能源接入前后的节点电压幅值

依然未发生显著变化，和节点3，14，18接入光伏能源相
比，整体变化趋势和各项数值基本相同。而7-19节点的电
压相角和光伏能源接入之前相比具有显著的提高，其他

节点电压相角的变化相对较少，同时对于整个系统电压

相角的改善成效和接入5,21,32节点相比较强，和3，14，
18节点接入光伏能源的改善效果相比较弱。
结合集中算例进行详细分析，将计及高比例分布式

光伏能源接入配电桩状态估计方法在实际应用过程中，

能够更加符合含光伏能源接入的配电网状态估计的实

际要求，从而创建的光伏能源模型内的光伏能源只发出

有功功率，光伏能源对整个配电网系统电压的相角具有

较大影响，对电压的幅值未产生较大影响，获得的配电

网状态估计结果主要包含以下两部分。保持光伏能源接

入节点号固定不变的基础上，当光伏能源额定出力较小

时，针对系统各个节点的电压标幺值、电压相角基本不

会代理较大影响，但是当光伏能源额定出力越来越高的

情况下，会造成系统电压幅度、相角波动程度呈现出持

续增大的趋势，整体上额定出力不同的光伏能源对系统

电压相角具有一定程度的改善效果，但是在一定条件下

同样会造成部分节点电压相角和平衡节点之间的偏差逐

渐增大。另外，在光伏能源额定出力保持固定不变，但

是接入节点号不同的基础上，当光伏能源所接入节点相

对集中的情况下，光伏能源所接入的节点附近电压相角

呈现出相对显著的变化，同时电压相角和平衡节点的偏

差逐渐变小，具有明显的改善效果，并且对其他节点具

有轻微影响。当光伏能源接入节点相对分散的情况下，

对于系统电压相角带来的影响和接入节点集中的条件基

本一致，但是系统电压相角具有显著变化的区域具有一

定程度的扩大。因此，针对光伏能源接入配电网状态估

计分析，选择最佳的光伏能源接入位置，对电压相角起

到良好的改善作用[5]。另外，针对分布式光伏能源接入配

电网可以选择新型滤波和补偿装置，以坡莫合金材料制造

的高密度电抗器，在不需要电容的条件下，能够提高滤波

效率，为配电网系统提供近似于正弦波的工作环境（如

图1所示）。通过滤波之后，有效改善了电网电流波形。

图1：滤波前后注入电网电流的波形

结语：针对接入计及高比例分布式光伏能源的配电

网进行研究和分析和过程中，借助加权最小二乘法理论

的状态估计方法，将光伏能源发电系统当作未配备量测

装置的PQ节点，采用预测方法获得信息数据，并将其当
作光伏能源有功功率的伪测量。在加权最小二乘法的基

础上进行相应改进，增加计及高比例分布式光伏能源接

入后的等约束条件，并进行仿真验证，验证了状态估计

方法针对计及高比例分布式光伏能源接入的配电网状态

估计具有较高的可行性和实效性。
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