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基于电压灵敏度的配电网DG接纳能力不确定性分析
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摘要：为提升不确定环境下配电网分布式电源（DG）接纳能力分析的准确性，采用区间数学和仿射数学量化不

确定性因素与电压灵敏度间的映射关系，推导基于雅可比矩阵的仿射三相电压灵敏度方程，有效追踪节点电压

幅值对节点注入功率不确定性变化的灵敏度。考虑配电网DG配置方式不确定性引起的过电压风险，提出基

于雅可比矩阵电压灵敏度的DG接纳能力不确定性分析方法，该方法兼顾DG接纳能力分析的准确性与快速

性，有利于辅助规划人员进行DG接纳能力的在线快速分析和全面准确决策。IEEE 33节点配电网算例分析

结果表明，所提方法在保证计算精度的前提下可使仿真时间缩短36.44%，验证了该方法的合理性和有效性。
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0 引言

日趋严重的环境污染和能源危机不断促进世界

各国对太阳能、风能等可再生能源的发展利用，我国

在《新时代的中国能源发展》［1］中清晰描绘了2060年
实现碳中和的“路线图”。在此背景下，受端电网接

纳能力的精细化评估分析成为跨省区新能源消纳的

核心问题［2］，而大规模分布式电源 DG（Distributed
Generation）接入配电网也将给间歇性DG的高效接

纳带来挑战。探究“双碳”目标下的新能源消纳场景

与DG接纳能力已成为当前的研究热点之一［3］。
目前，国内外学者对配电网 DG接纳能力的分

析方法开展了许多研究，数学分析方法主要包括解

析法、智能优化方法和随机场景模拟法［4］。解析法

和智能优化方法的结果偏于乐观而随机场景模拟法

的计算时间过长，如何兼顾分析的准确性与快速性

还有待进一步研究。电压灵敏度分析具有有效量化

节点电压与注入功率解析关系的特点，为解决该问

题提供了思路［5］，但随着配电网中间歇性源荷不确

定性的影响愈加凸显，电压灵敏度确定性分析的适

用场景将受到一定限制，因此，有必要研究电压灵敏

度不确定性分析方法，这将有助于提升多元不确定

环境下配电网DG接纳能力分析的全面性、准确性

和快速性。

常用的不确定性分析方法包括概率方法、鲁棒

方法和区间方法等。概率方法的典型应用场景是概

率机会约束规划：文献［6］以运行指标合格率为机会

约束，建立光伏极限接入容量的概率机会约束规划

模型，但模型中仅考虑光伏单点接入的情形，场景比
较单一；文献［7］考虑风光互补特性，建立风光联合
并网的DG接纳能力概率机会约束规划模型；也有
学者采用两阶段线性变换［8］和双层概率优化［9］的方
式来提高计算效率。但概率方法的不足在于，不够
精确的数据样本无法完全拟合DG出力和负荷需求
的概率密度函数PDF（Probability Density Function），
这易使分析结果出现偏差。文献［10］将鲁棒方法引
入DG接纳能力分析中，该方法不依赖于随机变量
的PDF，且计算保守性可通过参数调整灵活控制，因
而该方法具有更好的求解性能；文献［11］建立 DG
接纳能力分析的两阶段鲁棒优化模型，可以有效量
化多元不确定性影响，同时满足计算的鲁棒性和保
守性要求；文献［12］在鲁棒模型的基础上考虑强对
偶关系，利用条件风险价值重构方法将模型转换为
双线性矩阵不等式问题，提高了计算精度。但鲁棒
方法的保守性通常只针对DG出力和负荷需求的不
确定性，而难以量化配电网DG配置方式潜在的不
确定性，因此，由鲁棒方法得到的分析结果往往偏于
乐观，与真实接纳能力之间存在一定偏差。相较而
言，区间方法易获取不确定变量的上下界，具有模型
简单、适用性强、求解快等优势。文献［13］以不确定
条件下的能量损失最小为目标，建立网络重构区间
优化模型，在量测配置不足时模型的优势更明显。
但区间方法难以追踪不确定变量的相关性，通常具
有计算偏于保守的缺点。仿射方法通过对多个变量
的仿射多项式进行复杂的叠加运算，可以有效追踪
多元不确定变量之间的相关性和耦合性［14］，避免“误
差爆炸”现象的出现，从而降低计算保守性［15］。某种
意义上而言，仿射方法是一种具有更高的计算精度、
更快的计算速度和更好的收敛性的改进区间方
法［16］，将其与DG接纳能力分析相结合可有效提升
分析计算的合理性与适应性。
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综上，本文采用区间数学和仿射数学［17］量化多

元不确定性因素与电压灵敏度间的映射关系，推导

基于雅可比矩阵的仿射三相电压灵敏度方程，并结

合随机场景模拟法［18‐19］提出基于雅可比矩阵电压灵

敏度的配电网DG接纳能力不确定性分析方法，兼

顾DG接纳能力分析的准确性与快速性，同时为辅

助配电网规划人员进行DG接纳能力的在线快速分

析和全面准确决策提供可能。

1 基于雅可比矩阵的仿射电压灵敏度方程

1.1 经典电压灵敏度方程

由经典雅可比矩阵 J可得节点电压对节点有

功／无功注入功率的灵敏度方程，如式（1）所示。
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式中：JPθ和 JQθ分别为节点电压相角对有功和无功

注入功率的灵敏度；JPV和 JQV分别为节点电压幅值

对有功和无功注入功率的灵敏度；P和Q分别为节

点有功和无功注入功率向量；ΔP和ΔQ分别为P和

Q的变化量；θ和 V分别为节点电压相角和幅值向

量；Δθ和ΔV分别为θ和V的变化量。

当所有节点等效为 PQ节点时，JPθ和 JQθ均为非

奇异矩阵，因此，可将式（1）中的Δθ消去，得到ΔV对

ΔP和ΔQ的灵敏度方程，如式（2）所示。
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式中：JRPV和 JRQV分别为 n节点电力系统中ΔP和ΔQ
对 ΔV的 n×n阶灵敏度系数矩阵，当网络拓扑不变

时，其值均近似保持不变。

1.2 基于雅可比矩阵的仿射三相电压灵敏度方程

若考虑配电网的三相不平衡特性，同时忽略三

相线路互阻抗，则可将式（1）改写为三相电压灵敏度

方程，如式（3）所示。
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式中：φ=a，b，c表示三相相位；Jφ为φ相负载雅可比

矩阵；J φPθ、J φQθ、J φPV和 J φQV均为φ相分块子矩阵；Pφ、Qφ、

θφ和 V φ分别为P、Q、θ和 V的 φ相值；ΔPφ、ΔQφ、Δθφ
和ΔV φ分别为Pφ、Qφ、θφ和V φ的变化量。

因此，式（2）也可改写为：
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式中：J φRPV和 J φRQV分别为ΔPφ和ΔQφ对ΔV φ的灵敏度

系数矩阵。

当故障等因素导致配电网网络拓扑发生变化

时，需要重新进行 1次三相潮流计算，并结合潮流结

果由式（3）所示的三相电压灵敏度方程重新形成分
块灵敏度矩阵 J φPθ、J φQθ、J φPV和 J φQV，进而由式（4）重新计

算得到灵敏度系数矩阵 J φRPV和 J φRQV。
进一步采用仿射数学量化节点注入功率的不确

定性，可将式（4）所示的确定性三相电压灵敏度方程

改写为仿射三相电压灵敏度方程，如式（5）—（7）
所示。
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式中：ΔV̂ φ
t 、ΔP̂ φ

t 和ΔQ̂φ
t 分别为 t时刻φ相仿射电压幅

值以及节点注入仿射有功、无功功率变化量向量；

ΔV̂ φ
i，t( i=1，2，⋯，n)为 t时刻节点 i的φ相仿射电压幅

值变化量；ΔV φ，0
i，t 、ΔV φ，l

i，t、εli( i=1，2，⋯，n；l=1，2，⋯，M )
分别为ΔV̂ φ

i，t仿射多项式的中心值、第 l项噪声系数

和第 l个噪声元，εli∈[-1，1]，M为ΔV̂ φ
i，t的噪声项总数；
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ΔP̂φ
i，t、ΔP̄φ

i，t、Δ-P
φ
i，t ( i = 1，2，⋯，n)分别为 t时刻节点 i

注入的φ相仿射有功功率变化量以及区间的上界和

下界；ΔQ̂φ
i，t、ΔQ̄φ

i，t、Δ-Q φ

i，t
( i=1，2，⋯，n)分别为 t时刻

节点 i注入的 φ相仿射无功功率变化量以及区间的

上界和下界；εPi、εQi ( i=1，2，⋯，n)分别为ΔP̂φ
i，t和ΔQ̂φ

i，t

的噪声元，εPi，εQi ∈[-1，1]。
整理式（5）—（7）可得到节点电压幅值仿射多项

式中心项ΔV φ，0
i，t 的灵敏度方程，如式（8）所示。
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式中：J φRPVi和 J φRPV ( i，j )分别为 J φRPV的第 i行向量和第 i
行第 j 列元素；J φRQVi和 J φRQV ( i，j )分别为 J φRQV 的第 i行
向量和第 i行第 j列元素。

进一步推导噪声项灵敏度方程，如式（9）所示。
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整理可得：
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由此构成仿射三相电压灵敏度方程，可追踪各
节点电压幅值对节点注入功率不确定性变化的灵
敏度。

2 计及DG配置方式不确定性的过电压风险
分析

本文在文献［20］的基础上考虑DG配置方式不
确定性引起的过电压严重程度，通过过电压场景分

类和过电压严重程度修正系数来分析配电网的真实

过电压风险 IOR（Interval Overvoltage Risk）。

2.1 过电压DG配置场景分类

由灵敏度方程求得ΔV̂ φ
t 后，可基于仿射-区间数

学变换［17］将其转化为区间形式ΔV̑ φ
t ，如式（11）所示。
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式中：ΔV φ，0
t 和ΔV φ，l

t 分别为ΔV̑ φ
t 仿射多项式的中心

值和第 l项噪声系数。

进一步由式（12）计算各场景的最大电压幅值区

间值 V̑max，其中区间数比较需引入置信度分析［16］。

V̑max = max
t= t1，t1+1，⋯，tmax
i=1，2，⋯，n
φ=a，b，c

{V φ
i，t0 +ΔV̑ φ

i，t} （12）

式中：V φ
i，t0为初始时刻 t0节点 i的 φ相电压幅值；t1和

tmax分别为计算起、止时刻；ΔV̑ φ
i，t为 t时刻节点 i的 φ

相区间电压幅值变化量。

从而可形成以DG安装容量 PDG为横轴、以 V̑max
为纵轴的PDG‐V̑max区间分布，包含Ⅰ类和Ⅱ类场景。

Ⅰ类场景是必定发生过电压的DG配置场景，不同

时刻存在A类（完全过电压）、B类（部分过电压）和C
类（无过电压）这 3类情形，如图 1所示（图中系统最

大电压幅值为标幺值，后同）；Ⅱ类场景是可能发生

过电压的DG配置场景，存在B类、C类这2类情形。

2.2 过电压严重程度修正系数的计算

Ⅰ类和Ⅱ类场景的过电压严重程度不同，需要

对这 2类场景的过电压严重程度修正系数进行差异

化计算。

1）Ⅰ类场景过电压严重程度修正系数。

若将Ⅰ类场景各时刻的最大仿射电压表示为式

（13），则过电压严重程度可由A类和 B类情形的最

大仿射电压幅值的过电压幅度来衡量，如式（14）—

（18）所示。在此基础上，Ⅰ类场景过电压严重程度

修正系数 δⅠm 可根据Ⅰ类场景平均过电压幅度进行

计算，如式（19）、（20）所示。

图1 Ⅰ类场景不同时刻3类情形示意图

Fig.1 Schematic diagram of three situations at

different moments for Scenario Ⅰ
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V̂ Ⅰ，tmax，m，k=V Ⅰ，tmax，m，k，0 +∑
s=1

S

V Ⅰ，tmax，m，k，s εs

m=1，2，…，mmax；k=1，2，…，N Ι
m，over （13）

ξⅠm，k=∑
t= t1

tmax

[ ]ηⅠ，t
m，k，A( )V Ⅰ，tmax，m，k，0 -V max +ηⅠ，t

m，k，B( )V̄ Ⅰ，tmax，m，k-V max
（14）

ηⅠ，t
m，k，A=ìí

î

ïï
ïï

1 -V
Ⅰ，t
max，m，k≥V max

0 其他
（15）

ηⅠ，t
m，k，B=ìí

î

ïï
ïï

1 V̄ Ⅰ，tmax，m，k≥V max且 -V
Ⅰ，t
max，m，k<V max

0 其他
（16）

V̄ Ⅰ，tmax，m，k=V Ⅰ，tmax，m，k，0 +∑
s=1

S

||V Ⅰ，tmax，m，k，s （17）

-V
Ⅰ，t
max，m，k=V Ⅰ，tmax，m，k，0 -∑

s=1

S

||V Ⅰ，tmax，m，k，s （18）

δⅠm =exp é
ë

ê
êê
ê CΔV
NⅠ
m，over
∑
k=1

NⅠ
m，over

(1+ξⅠm，k ) ( )V Ⅰ，0max，m，k-V max ù

û

ú
úú
ú （19）

V Ⅰ，0max，m，k = 12 (V̄ Ⅰmax，m，k + -V
Ⅰ
max，m，k ) （20）

式中：V̂ Ⅰ，tmax，m，k 为第 m个 DG容量区间 DGCI（DG Ca‐
pacity Interval）中Ⅰ类场景 k在 t时刻的最大仿射电

压幅值；V Ⅰ，tmax，m，k，0、V Ⅰ，tmax，m，k，s和 εs分别为 V̂ Ⅰ，tmax，m，k仿射多

项式的中心值、第 s项噪声系数和第 s个噪声元；S为
V̂ Ⅰ，tmax，m，k仿射多项式的噪声项总数；mmax为DGCI总数；

NⅠ
m，over为第m个DGCI中Ⅰ类场景总数；ξⅠm，k为第m个

DGCI中Ⅰ类场景 k的过电压严重程度；ηⅠ，t
m，k，A和ηⅠ，t

m，k，B
为 0-1决策变量，分别表示Ⅰ类场景 k在 t时刻是否

属于 A类和 B类情形；V max 为最大允许电压幅值；

V̄ Ⅰ，tmax，m，k和-V
Ⅰ，t
max，m，k分别为Ⅰ类场景 k在 t时刻的最大电

压幅值上界和下界；CΔV 为电压变化比例系数；

V Ⅰ，0max，m，k为Ⅰ类场景 k的最大电压幅值中心值；V̄ Ⅰmax，m，k
和-V

Ⅰ
max，m，k分别为第m个DGCI中Ⅰ类场景 k的最大

电压幅值区间上界和下界。

2）Ⅱ类场景过电压严重程度修正系数。

若Ⅱ类场景各时刻的最大仿射电压表示为式

（21），则过电压严重程度可由 B类情形的最大仿射

电压幅值的过电压幅度来衡量，如式（22）、（23）所

示。在此基础上，Ⅱ类场景过电压严重程度修正系

数 δⅡm 可根据Ⅱ类场景平均过电压幅度进行计算，如

式（24）所示。

V̂ Ⅱ，tmax，m，k=V Ⅱ，tmax，m，k，0 +∑
s=1

S

V Ⅱ，tmax，m，k，s εs （21）
ξⅡm，k=∑

t= t1

tmax

ηⅡ，t
m，k，B( )V̄ Ⅱ，tmax，m，k-V max （22）

ηⅡ，t
m，k，B = ì

í
î

ïï
ïï

1 V̄ Ⅱ，tmax，m，k ≥ V max且 -V
Ⅱ，t
max，m，k < V max

0 其他
（23）

δΙΙm=exp é
ë

ê
êê
ê CΔV
NⅡ
m，over
∑
k=1

NⅡ
m，over

(1+ξⅡm，k ) ( )V̄ Ⅱmax，m，k-V max ù

û

ú
úú
ú （24）

式中：V̂ Ⅱ，tmax，m，k为第m个DGCI中Ⅱ类场景 k在 t时刻的

最大仿射电压幅值；V Ⅱ，tmax，m，k，0和V Ⅱ，tmax，m，k，s分别为 V̂ Ⅱ，tmax，m，k
的中心值和第 s项噪声系数；ξⅡm，k为第m个DGCI中Ⅱ
类场景 k的过电压严重程度；ηⅡ，t

m，k，B为 0-1决策变量，

表示Ⅱ类场景 k在 t时刻是否属于 B类情形；V̄ Ⅱ，tmax，m，k
和-V

Ⅱ，t
max，m，k分别为第m个DGCI中Ⅱ类场景 k在 t时刻

的最大电压幅值上界和下界；NⅡ
m，over为第m个DGCI

中的Ⅱ类场景总数；V̄ Ⅱmax，m，k为第m个DGCI中Ⅱ类场

景 k的最大电压幅值区间上界。

2.3 IOR计算与DG接纳能力分析

基于Ⅰ类和Ⅱ类场景的过电压严重程度修正

系数，可根据式（25）计算区间 IOR的区间值 λ′m=
[-λ′m，λ̄′m ]，其中 λ̄′m 和 -λ′m 分别为 λ′m 的区间上界和

下界。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λ̄′m= δ
Ⅰ
m NⅠ

m，over +δⅡm NⅡ
m，over

Nm，total
×100 %

-λ′m= δ
Ⅰ
m NⅠ

m，over
Nm，total

×100 %
（25）

式中：Nm，total为第m个DGCI中的DG配置场景总数。

进一步根据式（26）计算DG接纳能力区间值H=
[-H，H̄ ]，其中 H̄和-H分别为H的区间上界和下界。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

H̄= min
m=1，2，⋯，mmax

{ }-P DG，m| -λ′m≥λ′max
-H= min

m=1，2，⋯，mmax
{ }-P DG，m| λ̄′m≥λ′max

（26）

式中：-P DG，m为第m个DGCI的下确界；λ′max为 IOR阈值。

3 基于电压灵敏度的DG接纳能力不确定性

分析方法

雅可比矩阵 J通常根据初始时刻 t0的节点注入

功率 P 0 + jQ0和 1次潮流计算得到的基准节点电压

V 0∠θ0求得，因此，基于雅可比矩阵的电压灵敏度分

析仅需 1次潮流计算就能快速得到不同场景的V max。

基于电压灵敏度的DG接纳能力分析步骤如下。

步骤 1：在初始时刻 t0执行 1次三相潮流计算，

由式（3）、（4）计算电压灵敏度系数矩阵 J φRPV和 J φRQV。
步骤 2：基于蒙特卡罗仿真进行DG随机场景模

拟，由式（6）、（7）构建各场景的节点有功、无功注入

功率变化量向量ΔP̂ φ
t 和ΔQ̂φ

t，并由式（8）和式（10）计

算各场景的仿射电压幅值变化量向量ΔV̂ φ
t 。

步骤 3：基于仿射-区间数学变换由式（11）将

ΔV̂ φ
t 转化为区间值 ΔV̑ φ

t ，由式（12）计算各场景的
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最大电压幅值区间值 V max，进而形成 PDG‐V max区间

分布。

步骤 4：对 PDG‐V max区间分布中的过电压DG配

置场景进行分类，选取合适的 DGCI宽度后，由式
（13）—（20）和式（21）—（24）分别计算Ⅰ类和Ⅱ类场
景的过电压严重程度修正系数 δⅠm 和 δⅡm。

步骤 5：由式（25）计算 IOR区间值λ′m，在此基础
上考虑DG实际规划需求选择合适的 IOR阈值λ′max，
并由式（26）计算DG接纳能力区间值H。

4 算例分析

采用附录A图A1所示的 IEEE 33节点配电网进
行仿真，系统基准电压和基准容量分别为 12.66 kV
和 10 MV·A，平衡节点电压幅值为 1.00 p.u.，总负荷
为 3 715+j2 300 kV·A。为简化分析，所有DG和负荷
均采用附录A图A2所示的区间变化特性，功率因数
分别为1和0.9。

由初始时刻 t0 的 1次潮流计算得到电压灵敏
度系数矩阵 J φRPV 和 J φRQV，将蒙特卡罗仿真次数设为
6 000，即构造 1.98×105个DG配置场景。根据式（8）
和式（10）快速计算各场景的仿射电压幅值变化量

ΔV̂ φ
t ，进而形成 PDG‐ V⌢ max区间分布，如图 2所示。图

中，Z点表示在系统最大电压幅值超过 1.05 p.u.的所
有场景中对应的最小DG安装容量为2600 kW。

若将 DGCI宽度设为 100 kW，将mmax设为 100，
将最大电压幅值上限V max设为 1.05 p.u.，则可得到各
DGCI中的Ⅰ类和Ⅱ类场景总数 NⅠ

m，over和 NⅡ
m，over。进

一步计算Ⅰ类和Ⅱ类场景的过电压严重程度修正系
数 δⅠm 和 δⅡm，当电压变化比例系数CΔV设为 5.0时，各
DGCI的 IOR区间值变化情况如图3所示。

由图 3可知，随着 DG安装容量的增大，IOR区

间值 λ′m 近似呈指数增长趋势，λ′m 为 0和 0.1时的

DGCI编号分别为 26和 44，在λ′m>0.1后，IOR的增长
速度越来越快，显然，这在实际配电网中是不允许
的。为了避免 IOR过高，本文将 IOR阈值λ′max的上限
设为 0.1，这也是配电网规划人员实际可接受的合理

范围。进一步分析DGCI编号在［26，44］之间时 IOR
区间值的变化情况，如图4所示。

在此基础上，可得到基于电压灵敏度的配电网

DG接纳能力区间值H
⌢
计算结果，如表1所示。

为验证电压灵敏度方法兼顾DG接纳能力分析
的准确性与快速性的效果，进一步将基于复仿射潮
流的DG接纳能力分析方法（记为方法Ⅰ）与基于电
压灵敏度方法的DG接纳能力分析方法（记为方法
Ⅱ）进行对比。对于 IEEE 33节点配电网和湖北 55
节点配电网，当仿真参数相同时，2种分析方法的

DG接纳能力区间值 H
⌢
计算结果和计算时间对比分

别如图5和表2所示。
由图 5和表 2可见：2种分析方法计算得到的

图2 PDG‐ V⌢ max区间分布图

Fig.2 Plot of PDG‐ V⌢ max interval distribution

表1 DG接纳能力区间值计算结果

Table 1 Calculative results of DG hosting

capacity interval value

λ′max

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

最小不可行 DGCI
编号区间

［26，29］
［29，31］
［30，33］
［31，35］
［34，39］
［37，41］
［41，43］
［41，44］
［42，45］

H
⌢
／kW

［2500，2800］
［2800，3 000］
［2900，3200］
［3000，3400］
［3300，3800］
［3600，4000］
［4000，4200］
［4000，4300］
［4100，4400］

图4 DGCI编号在［26，44］之间时 IOR区间值的变化情况

Fig.4 Variation condition of IOR interval value

when DGCI number is within［26，44］

图3 IOR区间值随DGCI的变化情况

Fig.3 Variation condition of IOR interval

value along with DGCI

􀁱􀂂􀂋



电 力 自 动 化 设 备 第 42卷

DG接纳能力区间值 H
⌢
整体上较接近；对于 IEEE 33

节点配电网，当DG配置场景总数为 1.98×105 时，方
法Ⅱ相比方法Ⅰ计算时间缩短 36.44%；对于湖北 55
节点配电网，当DG配置场景总数为 3.30×105 时，方
法Ⅱ相比方法Ⅰ计算时间缩短 36.19%。由此验证
了所提电压灵敏度方法兼顾DG接纳能力分析的准
确性与快速性的效果。

5 结论

本文基于区间数学和仿射数学进行配电网DG
接纳能力的不确定性分析，主要结论如下：

1）采用区间数学和仿射数学量化多元不确定性
因素与电压灵敏度间的映射关系，推导基于雅可比
矩阵的仿射三相电压灵敏度方程，有效追踪节点电
压幅值对节点注入功率不确定性变化的灵敏度；

2）提出基于雅可比矩阵电压灵敏度的配电网
DG接纳能力不确定性分析方法，与基于复仿射潮流
的DG接纳能力分析方法相比，所提方法的计算精
度能够得到保证，同时在 IEEE 33节点配电网和湖
北 55节点配电网中，所提方法的仿真计算时间可分
别缩短 36.44%和 36.19%，由此验证了所提方法兼
顾DG接纳能力分析的准确性与快速性的效果。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Uncertainty analysis of DG hosting capacity in distribution network based on
voltage sensitivity

JIN Fei1，LIU Jingli1，LIU Xiaoliang1，WEN Guoqiang1，DONG Yichao2，WANG Shouxiang2，ZHAO Qianyu2
（1. Weifang Power Supply Company of State Grid Shandong Electric Power Company，Weifang 261061，China；

2. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）
Abstract：In order to improve the accuracy of DG（Distributed Generation） hosting capacity analysis under
uncertain environment，the interval mathematic and affine mathematic are adopted to quantify the mapping
relationship between uncertainty factors and voltage sensitivity，the affine three-phase voltage sensitivity
equations based on Jacobian matrix are derived，and the sensitivity of node voltage magnitude to the uncer‐
tainty variation of node injection power is effectively tracked. The overvoltage risk caused by the uncertainty
of DG configuration mode is considered，and an uncertainty analysis method of DG hosting capacity is pro‐
posed based on voltage sensitivity of Jacobian matrix，which considers both the accuracy and rapidity of
DG hosting capacity analysis，and is helpful to assist planners for quick online DG hosting capacity analysis
and comprehensive and accurate decision making. The case analysis results of IEEE 33-bus distribution
network show that the proposed method can reduce simulation time by 36.44% on the premise of ensuring
the computation accuracy，which verifies the rationality and effectiveness of the proposed method.
Key words：distribution network；DG hosting capacity；voltage sensitivity；uncertainty analysis
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附录 A 

 

图 A1  IEEE 33 节点配电网拓扑 

Fig.A1 Topology of IEEE 33-bus distribution network 

 
(a) DG 有功功率区间特性 

 
(b) 负荷有功功率区间特性 

图 A2  DG 和负荷区间变化特性 

Fig.A2 Interval variation characteristics of DGs and loads 
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