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摘要:针对分布式光伏大量接入电网导致的弃光问题ꎬ提出基于岭回归的配电网分布式光伏消纳能力预测方法ꎮ 剖析分布式

光伏消纳的影响因素ꎬ引入分布式光伏消纳影响因素贡献度ꎬ提出一种灰色关联度分析方法评估不同影响因素与分布式光伏

消纳的关联程度ꎮ 构建基于岭回归方法的分布式光伏消纳能力预测模型ꎬ将分布式光伏消纳影响因素关联度高的评价项纳

入预测模型中ꎬ推导出分布式光伏消纳驱动因素与预测模型的关联映射关系ꎬ结合情景模拟方法ꎬ制定未来光伏消纳能力的

发展策略ꎮ 在 ＳＰＳＳＰＲＯ 系统中进行仿真计算ꎬ结果表明ꎬ所提方法能够较好地预测分布式光伏消纳能力ꎬ为未来光伏消纳能

力的提升提供策略建议ꎮ
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０　 引言

随着传统化石能源日益枯竭ꎬ发展可再生能源

替代传统化石能源已成为普遍共识[１￣３]ꎮ 分布式光

伏凭借其安全高效和资源丰富的优势ꎬ成为发展最

快的可再生能源发电技术之一[４￣５]ꎮ 但分布式光伏

发电与负荷需求之间存在一定的时序不匹配性ꎬ导
致区域负荷无法有效消纳大量光伏发电功率ꎬ存在

严重弃光现象[６]ꎮ 因此ꎬ通过量化分析影响分布式
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光伏消纳的关键因素ꎬ预测分布式光伏消纳能力的

演化路径ꎬ是制定配电网长期消纳策略、提升分布

式光伏消纳能力的必要举措[７]ꎮ
分布式光伏消纳能力预测方法主要有动态仿

真方法[８]和基于统计学的方法[９]ꎮ
动态仿真方法原理简单、优化效率高ꎬ主要包

含场景模拟[１０]、气象耦合仿真[１１] 等方法ꎮ 文献

[１２]基于光伏物理模型ꎬ利用自注意力机制建模气

象因子(辐照度、温度)与光伏出力间的非线性关

联ꎬ为电网实时调度、电力市场交易提供可靠支撑ꎬ
在天气突变场景下表现优异ꎻ文献[１３]提出一种评

估光伏并网下电力系统电压波动状况的方法ꎬ定义

分布重心、离散度、偏度和峰度 ４ 项指标ꎬ反映母线

电压波动情况ꎬ通过模拟光伏出力的方法ꎬ建立光

伏集中并网后消纳能力预测模型ꎬ有效预测光伏消

纳ꎻ文献[１４]基于随机场景模拟法筛选出多种符合

电网运行要求的光伏消纳方案ꎬ通过多目标满意度

分级对比方法ꎬ制定未来光伏消纳综合效益最高的

方案ꎮ 但上述研究存在模型构建复杂、光伏影响因

素样本数量大导致光伏消纳预测困难及光伏消纳

能力预测精度不足等问题ꎮ
基于统计学的方法可在短时间内统计分析大

量观测数据ꎬ快速获取数据中的关联因素和交互机

理ꎬ更准确、灵活地捕捉数据之间的特征关系和发

展趋势ꎬ具有预测精度较高、模型构建灵活性高等

特点ꎬ在光伏消纳预测领域引起国内外学者的广泛

关注ꎮ 常用的基于统计学的方法包括支持向量回

归(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＳＶＲ) [１５]、极限学习机

(ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＥＬＭ) [１６]和回声状态网

络(ｅｃｈｏ ｓｔａｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＥＳＮ) [１７]等ꎮ 文献[１８]提出

时序运行模拟的可再生能源消纳贡献度评估方法ꎬ
分析不同影响因素对光伏、风电消纳的作用ꎬ预测

区域可再生能源消纳能力ꎬ但仅考虑火电机组调峰

和线路容量对光伏消纳的影响ꎬ并未涉及光伏发电

量、分布式光伏装机容量等影响因素ꎬ导致分布式

光伏消纳能力预测结果不具备一般性ꎻ文献[１９]提
出二阶段光伏消纳能力评估方法ꎬ引入发电功率转

移因子ꎬ基于循环神经网络ꎬ对配电网未来光伏消

纳能力进行预测ꎬ通过叠加影响因素预测结果ꎬ实
现区域光伏消纳能力预测ꎬ但在光伏消纳能力长期

预测方面存在较大误差ꎻ文献[２０]提出包含电压偏

差、变压器负载率、线路负载率、弃光率和光伏消纳

率的配电台区光伏消纳能力预测指标ꎬ分析配电台

区柔性资源调控潜力ꎬ建立源－网－荷－储协同优化模

型ꎬ实现配电台区分布式光伏消纳能力预测ꎬ制定有

效提升配电台区分布式光伏消纳能力的策略ꎬ但忽略

了分布式光伏消纳指标之间的时序相关性ꎻ文献[２１]
基于配电网实际运行状态和运行安全边界模型ꎬ提出

一种数据驱动的配电网分布式光伏承载力评估方法ꎬ
评估配电网各级母线分布式光伏承载等级ꎬ预测配电

网分布式光伏消纳能力ꎬ但由于数据集中存在高度相

关的特征ꎬ该预测方法存在过拟合、共线性的问题ꎮ
为解决上述问题ꎬ本研究提出基于岭回归和情

景模拟相结合的配电网分布式光伏消纳能力长期

预测方法ꎮ 该方法充分考虑包括光伏发电量、分布

式光伏装机容量、风电装机容量、火电机组装机容

量、总人口、国内生产总值(ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎬ
ＧＤＰ)、碳排放量和用电负荷在内的影响因素ꎬ能够

较好地处理影响因素之间的共线性问题ꎮ 分析这

些影响因素的调控潜力及其对分布式光伏消纳量

的贡献度ꎬ采用灰色关联度分析方法对影响因素的

关联度进行筛选ꎬ得到呈现强相关性的评价项ꎮ 将

评价项作为输入变量ꎬ采用岭回归方法对其进行训

练ꎬ对训练后的结果进行数据拟合ꎬ再进行趋势外

推ꎬ构建分布式光伏消纳预测模型ꎬ预测光伏发展

及光伏消纳能力的发展ꎮ 基于情景模拟方法ꎬ探寻

分布式光伏消纳最优路径ꎬ制定可持续发展的配电

网光伏消纳策略ꎮ

１　 相关工作

１.１　 分布式光伏消纳影响因素贡献度

不同因素对分布式光伏消纳的影响各不相同ꎬ
但彼此之间也不完全独立ꎬ关联度较为复杂[２２]ꎮ 本

研究引入分布式光伏消纳影响因素贡献度(以下简

称贡献度)ꎬ定量描述不同影响因素对分布式光伏

消纳的影响程度ꎮ
贡献度是指由于解除某些影响因素导致的弃光

量占总弃光量的比[２３]ꎬ是一种量化分布式光伏消纳

影响因素相对权重的参数ꎮ 某一影响因素 ξ 的贡

献度

Ｃξ ＝
Ｑｃ０－Ｑｃξ

Ｑｃ０
×１００％ꎬ (１)

式中ꎬＱｃ０为原始系统弃光量ꎬＱｃξ为解除影响因素 ξ
后的弃光量ꎮ
１.２　 灰色关联度分析

为了确定分布式光伏消纳的影响因素ꎬ更加清

晰地分析各类影响因素对分布式光伏消纳的贡献

度ꎬ本研究提出灰色关联度分析方法ꎬ通过多元统

计方法估算不同影响因素与分布式光伏消纳量的
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相关程度ꎮ
灰色关联度分析的基本思想是通过计算自变

量与因变量之间几何形状相似程度判断其联系的

紧密程度ꎮ 灰色关联度是灰色系统理论中用于度

量不确定性关联程度的指标[２４]ꎮ 对于一些缺乏充

分信息的系统ꎬ无法准确描述其内在规律ꎬ可以使

用灰色系统理论进行分析ꎮ 灰色关联度是通过比

较数据序列之间的相似性评估其关联程度ꎬ通常用

于分析和预测数据序列之间的趋势和规律ꎮ 灰色

关联度分析的计算步骤如下ꎮ
根据需求确定灰色关联度分析的自变量序列 Ｙ

和因变量序列 Ｘꎬ分别为

Ｙ＝[ｙ(１)　 ｙ(２)　 􀆺　 ｙ(ｎ)]ꎬ (２)

Ｘ＝

Ｘ１
Ｘ２
⋮
Ｘｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｘ１(１) ｘ１(２) 􀆺 ｘ１(ｎ)
ｘ２(１) ｘ２(２) 􀆺 ｘ２(ｎ)
⋮ ⋮ ⋮

ｘｌ(１) ｘｌ(２) 􀆺 ｘｌ(ｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎬ (３)

式中: ｙ(ｋ)为第 ｋ 个特征的自变量ꎬｋ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ ｎꎻ
Ｘｉ 为样本 ｉ 的因变量序列ꎬｉ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ ｌꎻ ｘｉ(ｋ)为样

本 ｉ 第 ｋ 个特征的因变量ꎮ
对 ｘｉ(ｋ)进行均值化处理ꎬ得到过渡变量

ｘ^ｉ(ｋ)＝
ｘｉ(ｋ)
􀭰ｘｉ
ꎬ (４)

式中ꎬ􀭰ｘｉ 为样本 ｉ 的因变量均值ꎬ􀭰ｘｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
ｘｉ(ｋ)ꎮ

ｙ(ｋ)与 ｘ^ｉ(ｋ)的灰色关联度系数

ζｉ(ｋ)＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ

δｉ(ｋ)＋ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

δｉ(ｋ)

δｉ(ｋ)＋ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

δｉ(ｋ)
ꎬ (５)

式中:δｉ(ｋ)为第 ｋ 个特征的自变量与过渡变量的绝

对差ꎬδｉ(ｋ)＝ ｜ ｙ(ｋ)－ｘ^ｉ(ｋ) ｜ ꎻ ρ 为分辨系数ꎬ一般进

行灰色关联度分析时ꎬ ρ＝ ０.５ꎮ
计算各因变量序列所有灰色关联度系数的均

值ꎬ即为灰色关联度

ｒｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
ζｉ(ｋ)ꎮ (６)

２　 岭回归拟合影响因素

为精确构建分布式光伏消纳预测模型ꎬ本研究

采用岭回归方法对原始数据进行拟合ꎬ构建分布式

光伏消纳预测模型ꎮ
岭回归主要用于解决数据集中存在多重共线

性(即自变量之间存在高度相关性)情况下ꎬ拟合线

性回归模型的问题[２５]ꎮ 岭回归通过对线性回归模

型的优化目标函数添加一个二范数的正则化项ꎬ使
模型更加稳定、可靠ꎬ在遇到多重共线性问题时更

具有鲁棒性和泛化能力[２６]ꎮ
回归分析的一般形式为

ｙ＝∑
ｐ

ｊ ＝１
βｊｘｊ ＋ β０ꎬ (７)

式中: ｘｊ 为第 ｊ 个特征的预测变量ꎬｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ ｐꎻｙ
为观测变量ꎻβｊ 为待求参数ꎻβ０ 为误差ꎮ

一般情况下ꎬ使用最小二乘法求解上述回归问

题的目标ꎬ得到回归系数

β＝ ａｒｇ ｍｉｎ
β
∑
Ｎ

ｉ ＝１
(ｙｉ －β０ －∑

ｐ

ｊ ＝１
βｊｘｉｊ)

２
ꎬ (８)

式中ꎬｙｉ 为样本 ｉ 的观测变量ꎬｘｉｊ为样本 ｉ 第 ｊ 个特

征的预测变量ꎬＮ 为样本量ꎮ
基于式(８)ꎬ在最小化目标中加入一个惩罚项ꎬ

得到岭回归系数

βｂｒｉｄｇｅ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
β
∑
Ｎ

ｉ ＝１
[(ｙｉ － β０ －∑

ｐ

ｊ ＝１
βｊｘｉｊ)

２ ＋ λ∑
ｐ

ｊ ＝１
β２ｊ ]ꎬ

(９)
式中 λ 为待求参数ꎮ 岭回归是带二范数惩罚的最

小二乘回归ꎮ
传统回归分析需要使用 ｔ 检验确定预测变量是

否显著ꎬ如果不显著ꎬ则剔除该预测变量ꎬ然后继续

回归ꎬ如此往复得到最终结果ꎮ 岭回归只需使 βｂｒｉｄｇｅ

趋近 ０即可减小该变量对最终的影响ꎮ
通过岭回归训练输入变量数据ꎬ绘制岭迹图ꎬ

确定正则化强度的超参数 Ｋꎮ Ｋ 的选择原则为各自

变量的标准化回归系数趋于稳定时的最小值ꎮ 一

般情况下ꎬＫ 越小ꎬ偏差越小[１０]ꎮ
Ｆ 值是用于衡量线性回归模型整体显著性的统

计量ꎬ计算式为

Ｆ＝
(ｐ－ｑ－１)ＳＳＲ

ｑＳＳＥ
ꎬ (１０)

式中ꎬｐ 为样本容量ꎬｑ 为自变量个数ꎬＳＳＥ为回归平

方和ꎬＳＳＲ为残差平方和ꎮ 通过分析 Ｆ 值ꎬ检验模型

拟合效果的精度ꎬ若 Ｆ 检验结果呈显著性(即 Ｆ 小

于预设的显著性水平)ꎬ表明自变量与因变量之间

整体存在显著的回归关系

通过 Ｒ２ 分析模型拟合情况ꎮ Ｒ２ 的计算式为

Ｒ２ ＝ １－
ＳＳＲ

ＳＳＥ＋ＳＳＲ
ꎮ (１１)

一般情况下ꎬＳＳＲ越小ꎬＲ２ 越接近 １ꎬ模型的拟合

度越好ꎮ
结合岭回归系数 βｂｒｉｄｇｅꎬ对比分析变量之间的影

响程度ꎮ
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应用加法模型推导分布式光伏消纳预测模型ꎬ
可得分布式光伏消纳量

Ａ＝αＰ＋φＥ＋γＳ＋δＱ１＋εＱ２＋
ζＱ３＋ηＣ＋τＬ＋Ｄꎬ (１２)

式中ꎬＰ 为总人口ꎬＥ 为 ＧＤＰꎬＳ 为光伏发电量ꎬＱ１ 为
分布式光伏装机容量ꎬＱ２ 为风电装机容量ꎬＱ３ 为火

电机组装机容量ꎬＣ 为碳排放量ꎬＬ 为用电负荷ꎬＤ 为

常数ꎬα、φ、γ、δ、ε、ζ、η、τ 分别为总人口、ＧＤＰ、光伏发

电量、分布式光伏装机容量、风电装机容量、火电机组

装机容量、碳排放量和用电负荷对应的回归系数ꎮ

３　 分布式光伏消纳预测流程

本研究以分布式光伏消纳量衡量区域内配电

网分布式光伏消纳能力ꎬ重点研究总人口、ＧＤＰ、光
伏发电量、分布式光伏装机容量、火电机组装机容

量等影响因素与分布式光伏消纳量的关联程度与

调控潜力ꎮ 整体流程图如图 １所示ꎮ

图 １　 分布式光伏消纳能力预测流程
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 首先ꎬ依据历史数据库ꎬ对不同的影响因素进

行灰色关联度分析ꎬ获取各影响因素对分布式光伏

消纳的关联度ꎻ其次ꎬ选择灰色关联度较高的影响

因素进行岭回归优化ꎬ采用加法模型进行历史数据

拟合ꎬ构建分布式光伏消纳预测模型ꎻ最后ꎬ基于分

布式光伏消纳预测模型进行趋势外推ꎬ通过不同的

情景模拟ꎬ制定未来分布式光伏消纳能力发展策略ꎮ

４　 算例分析

本研究采用山东省分布式光伏消纳影响因素

实际数据进行分析ꎬ各变量数据来源于«山东统计

年鉴 ２０２３» [２７]及国网新能源云[２８]ꎮ 岭回归模型使

用 ＳＰＳＳＰＲＯ 软件进行训练ꎮ 计算机配置为 Ｗｉｎ１０
系统ꎬ处理器为 ｉ７￣８７５０Ｈꎬ主频为 ２.２０ ＧＨｚꎬ显卡为

英伟达 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴＸ １０５０ Ｔｉꎬ内存为 ８ Ｇꎮ
４.１　 影响因素的选择

本研究重点研究山东省分布式光伏消纳趋势ꎬ
引入山东省分布式光伏消纳影响因素进行分析建

模ꎬ通过发电装机容量和经济社会发展两大模块ꎬ
挖掘潜在影响分布式光伏消纳的因素ꎮ

２０１３—２０２２年山东省分布式光伏消纳量如表 １
所示ꎮ 由表 １ 可以看出:山东省 ２０１３—２０１６ 年分布

式光伏消纳量极少ꎬ因为 ２０１６ 年前中国光伏产业基

本处于尝试性阶段ꎬ光伏系统还没有被广泛认可ꎬ仅
在部分地区进行试点ꎻ２０１７—２０２２年分布式光伏消纳

量快速增加ꎬ得益于国家对分布式光伏发电推出一系

列补贴政策ꎬ加之民众对光伏发电的认知日益完善ꎬ
２０１７年分布式光伏消纳量比 ２０１６年增长约 ３.９２倍ꎮ

表 １　 ２０１３—２０２２年山东省分布式光伏消纳量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２２
年份 分布式光伏消纳量 /亿 ｋＷｈ
２０１３ ０
２０１４ ０
２０１５ ０
２０１６ ６.０９
２０１７ ２９.９７
２０１８ ２９.１８
２０１９ ４１.０１
２０２０ ５４.０１
２０２１ ７１.９２
２０２２ １０１.５８

　 　 ２０２３ 年山东省电源结构如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２
可以看出ꎬ火力发电占据主导地位ꎬ光伏发电次之ꎬ
光伏发电逐步成为山东省内发电形式的中坚力量ꎬ
表现出极高的发电潜力ꎮ

图 ２　 ２０２３年山东省电源结构
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２３
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　 　 山东省光伏发电量与不同能源类型的发电装

机容量如表 ２所示ꎮ
表 ２　 山东省光伏发电量与不同能源类型的发电装机容量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ

年份
光伏发电量 /

亿 ｋＷｈ

分布式光伏
装机容量 /

万 ｋＷ

风电装机
容量 /万 ｋＷ

火电机组装
机容量 /
万 ｋＷ

２０１３ ０ ０ ５０１.９１ ７ １１７.２０
２０１４ ０ １７.６５ ６２２.４０ ７ ２０３.０１
２０１５ ０ ４４.１７ ７２１.５０ ７ ６１０.０６
２０１６ ６.４１ １１９.００ ８３９.００ ９ ５４０.２４
２０１７ ３１.５５ ４７１.００ １ ０６１.１４ １０ ３３４.８８
２０１８ ３０.７２ ７１３.００ １ １４５.６８ １０ ３６６.５２
２０１９ ４２.７２ ９４２.００ １ ３５４.００ １０ ７１２.７７
２０２０ ５５.６９ １ ４６７.４６ １ ７３３.６５ １１ ４７０.５１
２０２１ ７３.３９ ２ ３３４.４１ １ ９４２.４０ １１ ５９９.２０
２０２２ １０２.６１ ３ ０８５.７９ ２ ３０２.２０ １１ ７５２.８０

　 　 随着国家光伏发电由西向东发展战略的推进ꎬ
山东省光伏发电量呈爆发式增长[２９]ꎮ 由表 ２ 可以

看出ꎬ２０１６年前光伏发电量近乎其微ꎬ２０１６ 年后光

伏发电量开始增长ꎬ基本与分布式光伏消纳量增长

趋势一致ꎮ 光伏发电量对分布式光伏消纳量有直

接影响ꎬ如果光伏发电系统的发电量增加ꎬ意味着

更多的太阳能转化为电能供给分布式光伏系统使

用ꎬ增加分布式光伏系统的消纳能力ꎬ使其能吸收

更多的光伏发电量ꎮ 因此ꎬ分析光伏发电量对提升

分布式光伏消纳能力具有举足轻重的作用ꎮ
分布式光伏装机容量是指分布式光伏系统的

总发电能力ꎻ分布式光伏消纳量是指分布式光伏发

电系统产生的电能中ꎬ被本地用户直接消耗或通过

电网有效接纳的比例或总量ꎮ 分布式光伏是山东

省光伏装机规模迅速扩大的主要驱动力ꎮ 由表 ２可
知ꎬ２０１７ 年前分布式光伏装机容量缓慢增长ꎬ２０１７
年后分布式光伏装机容量大幅增长ꎬ２０２２ 年达到

３ ０８５.７９ 万 ｋＷꎬ占全国分布式装机容量的 １９.１６％ꎮ
随着分布式光伏装机容量增加ꎬ需要有足够的电网

接纳能力以纳入电网供电ꎮ 如果电网接纳能力不

足ꎬ分布式光伏消纳量将会受到影响ꎮ 分布式光伏

装机容量的增加可以提高分布式光伏消纳量ꎬ但对

电网等因素依赖程度较大ꎬ因此需要建设稳定的电

网及良好的政策和市场环境ꎬ促进分布式光伏产业

的可持续发展ꎮ
山东拥有广阔的海上和陆上风资源ꎬ风能强度

高ꎬ是中国风能资源较为集中的地区之一ꎮ 由表 ２
可以看出ꎬ风电装机容量逐年上升ꎬ整体可再生能

源蓬勃发展ꎮ 风电和光伏发电量受自然条件影响ꎬ

针对风电的反调峰特性和光伏发电特点ꎬ系统调度

需要合理安排风电和光伏发电计划ꎬ以确保电网的

平衡稳定运行ꎮ 当风力发电不足时ꎬ分布式光伏系

统可以弥补电力供应缺口ꎬ提高分布式光伏消纳

量ꎻ若风力和光伏发电量过剩ꎬ电网可能无法消纳

过多的分布电源发电ꎬ导致分布式光伏消纳量下

降ꎮ 因此ꎬ风电装机容量的增加对分布式光伏消纳

量有一定影响ꎬ具体影响取决于电网接纳能力、供
需平衡和系统调度等因素的综合作用ꎮ

由表 ２可知ꎬ２０１６年后火电机组装机容量呈现

低速增长ꎮ 火电机组容量增大ꎬ系统调度的灵活性

相对降低ꎬ因为火电机组通常不具有快速启停特

性ꎮ 大容量火电机组启停周期长ꎬ变化幅度有限ꎬ
调整负荷响应时间相对较慢ꎬ使火电机组占主导的

电力系统中分布式光伏发电的渗透能力受限ꎮ 火

电机 组 存 在 最 小 技 术 出 力 ( ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｏｕｔｐｕｔꎬ ＭＴＯ)的限制ꎬ即为了保持稳定运行和安

全ꎬ火电机组不能低于一定的负荷水平ꎮ 若火电机

组容量大ꎬＭＴＯ 高ꎬ则在光伏发电高峰时期ꎬ为了不

超过系统需求ꎬ需要限制光伏出力ꎬ从而影响分布

式光伏消纳量ꎮ
山东省经济社会发展影响因素如表 ３所示ꎮ

表 ３　 山东省经济社会发展影响因素
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份
碳排放量 /

万 ｔ
ＧＤＰ /
亿元

总人口 /
万人

用电负荷 /
亿 ｋＷｈ

２０１３ ７５ ６０３ ４７ ３４４.３３ ９ ７４６ ４ ０８３.１０
２０１４ ８１ ５０３ ５０ ７７４.８４ ９ ８０８ ４ ２２３.４９
２０１５ ８３ １５９ ５５ ２８８.７９ ９ ８６６ ５ １１７.０５
２０１６ ８１ １７２ ５８ ７６２.６４ ９ ９７３ ５ ３９０.７５
２０１７ ８６ ７３９ ６３ ０１２.１０ １０ ０３３ ５ ４３０.１６
２０１８ ９１ ０２１ ６６ ６４８.８７ １０ ０７７ ６ ０８３.８７
２０１９ ９５ ０００ ７０ ５４０.４８ １０ １０６ ６ ２１８.７０
２０２０ ９３ ６００ ７２ ７９８.１７ １０ １６５ ６ ９３９.８０
２０２１ ９４ ７１６ ８３ ０９５.９０ １０ １７０ ７ ３８２.５０
２０２２ １０５ ０００ ８７ ４３５.００ １０ １６３ ７ ５５９.００

　 　 地区的碳排放水平对分布式光伏消纳量有直

接和间接的影响[３０]ꎮ 推广分布式光伏有助于减少

碳排放ꎬ减缓气候变化ꎮ 因此ꎬ碳排放量较高的地

区可能会优先推动分布式光伏整合ꎬ减少对化石燃

料的依赖ꎮ
地区的 ＧＤＰ 反映该地区经济发展水平和能源

消费模式ꎮ 较高的 ＧＤＰ 通常意味着更高的负荷需

求ꎮ 在 ＧＤＰ 较高的地区ꎬ整合分布式光伏可以帮助

减轻集中供电网压力ꎬ通过减少对传统能源的依

赖ꎬ促进可持续发展ꎮ 此外ꎬ光伏产业的增长还可
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以刺激经济发展ꎬ创造就业机会ꎮ
一个地区的总人口直接影响着整体的电力需

求和能源消耗ꎮ 人口密度较高的地区通常面临更

显著的用电负荷增长ꎮ 这不仅提高了能源需求总

量ꎬ也加剧了电网的输电压力和稳定性挑战ꎮ 分布

式光伏发电系统通过在电力消费点附近实施就地

发电ꎬ既减少远距离输电带来的能量损耗(通常可

减少 ５％ ~８％的线路损耗)ꎬ又通过分布式电源的灵

活配置增强电网韧性ꎮ 这种电源－负荷就近匹配特

性ꎬ使分布式光伏发电系统能够有效满足高密度人

口区域的双重诉求———既要应对持续增长的用电

需求ꎬ又要缓解集中式电网的输电压力ꎮ 因此ꎬ人
口聚集区往往具备更强的驱动力推动分布式光伏

发电系统整合应用ꎮ
分布式光伏消纳量和社会用电负荷之间存在

密切关系ꎮ 分布式光伏发电系统可将太阳能转化

为电能ꎬ减少对传统能源的依赖ꎬ降低社会用电负

荷中传统能源的消耗ꎮ 分布式光伏可以提高能源

供应弹性ꎮ 当社会用电负荷大幅增加时ꎬ分布式光

伏发电系统可以灵活增加电能供应ꎬ满足用电需求ꎮ
４.２　 分布式光伏消纳能力预测

４.２.１　 影响因素的灰色关联度分析

本研究将分布式光伏消纳影响因素分为 ３个区

间ꎬ采用灰色关联度分析方法进行评价项测试ꎮ 当

ｒｉ>０.８时ꎬ变量之间表现为强相关性ꎻ当 ０.５≤ｒｉ≤
０.８时ꎬ变量之间表现为显著相关性ꎻ当 ｒｉ <０.５ 时ꎬ变
量之间表现为弱相关性[１０]ꎮ 根据«山东统计年鉴

２０２３» [２７]和国网新能源云[２８]中的数据ꎬ将历年分布

式光伏消纳量作为因变量序列进行分析ꎬ分别选取总

人口、ＧＤＰ、光伏发电量、分布式光伏装机容量、火电

机组装机容量、风电装机容量、碳排放量和用电负荷

作为自变量序列进行分析ꎬ影响因素的灰色关联度系

数如图 ３所示ꎮ 灰色关联度系数代表该子序列光伏

发电量、分布式光伏装机容量、风电装机容量、火电机

组装机容量、碳排放量、ＧＤＰ、总人口与母序列分布式

光伏消纳量对应维度上的关联程度ꎬ灰色关联度系数

越大ꎬ代表关联性越强ꎬ通过灰色关联度系数反映影

响因素对分布式光伏消纳的贡献度ꎮ
　 　 ｒｉ 介于 ０ ~ １ 之间ꎬｒｉ 越大ꎬ表示评价项与参考

项(母序列)相关性越强ꎬ评价越高ꎮ 各类影响因素

具体的 ｒｉ 如表 ４所示ꎮ 由表 ４ 可知:分布式光伏装

机容量、光伏发电量、风电装机容量、用电负荷、火
电机组装机容量和总人口的 ｒｉ 均大于 ０.８ꎬ对分布

式光伏消纳量呈强相关性ꎻＧＤＰ 和碳排放量的 ｒｉ 均
小于 ０.５ꎬ对分布式光伏消纳量呈弱相关性ꎮ 为此ꎬ

本研究选用强相关评价项作为预测模型输入变量ꎮ

图 ３　 影响因素的灰色关联度系数
Ｆｉｇ.３　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ４　 灰色关联度分析结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

排名 评价项 ｒｉ
１ 分布式光伏装机容量 ０.９９８
２ 光伏发电量 ０.９８４
３ 风电装机容量 ０.９７８
４ 用电负荷 ０.９０１
５ 火电机组装机容量 ０.８４４
６ 总人口 ０.８４０
７ ＧＤＰ ０.４４９
８ 碳排放量 ０.３７３

４.２.２　 历史数据拟合

基于岭回归模型ꎬ对输入变量进行岭回归训

练ꎬ绘制岭迹图ꎬ如图 ４所示ꎮ

图 ４　 岭迹图
Ｆｉｇ.４　 Ｒｉｄｇｅ ｔｒａｃｅ ｍａｐ
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　 　 通过分析岭迹图ꎬ得到线性回归结果的具体数

据如表 ５所示ꎮ
表 ５　 线性回归结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
参数 β β０ βｂｒｉｄｇｅ ｔ Ｒ２ Ｆ
Ｄ －２３.３７１ １０３.０５０ — －０.２３
Ｓ ０.３６４ ０.０５１ ０.３７０ ７.１８
Ｑ１ ０.０１０ ０.００１ ０.３０６ ６.８７
Ｑ２ ０.０１３ ０.００２ ０.２１９ ５.７１ ０.９９ ８０
Ｑ３ ０.００１ ０.００１ ０.０７６ １.３０
Ｐ －０.００１ ０.０１０ ０.００１ ０.０３
Ｌ ０.００１ ０.００２ ０.０２０ ０.３０

　 　 注:“—”表示该数值无法获得ꎮ

　 　 Ｋ ＝ ０.０７１ 时ꎬ模型各项参数趋于稳定ꎬ此时对

应的 Ｒ２ 为 ０.９９(Ｒ２ 反映数据拟合程度ꎬＲ２>０.９５ 即

满足拟合程度要求)ꎮ 上述结果表明ꎬＫ ＝ ０.０７１ 时ꎬ
岭回归训练拟合度达到最优ꎬ满足回归方程拟合

要求ꎮ
本研究模型的原始数据及模型拟合值对比结

果如图 ５所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ岭回归模型整体

拟合效果良好ꎬ分布式光伏消纳量拟合值与真实值

的均方根误差在 ５％以内ꎬ满足精度要求ꎬ可以用于

预测山东省未来分布式光伏消纳量ꎮ

图 ５　 数据拟合模型
Ｆｉｇ.５　 Ｄａｔａ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

　 　 由表 ５可得最终分布式光伏消纳预测模型为

Ａ＝ ０.３６４Ｓ＋０.０１０Ｑ１＋０.０１３Ｑ２＋０.００１Ｑ３－
０.００１Ｐ＋０.００１Ｌ－２３.３７１ꎮ (１３)

４.２.３　 情景设置

情景分析法是一种假设当前政策、发展状况延

续到未来并对研究对象展开分析的定性预测方

法[３１]ꎬ具有提高岭回归模型适应能力和优化资源配

置等优点ꎬ通常应用于可持续发展研究和经济环境

发展预测等ꎮ 根据以上分布式光伏消纳预测模型

进行趋势外推ꎬ将影响因素增长率划分为高速、基

准和平缓 ３种发展情景ꎬ得到 ６ 种不同情景ꎬ如表 ６
所示ꎮ 高速发展情景下ꎬ不同影响因素增长率以近

３ 年最大历史数据增长率进行设定ꎻ基准发展情景

下ꎬ不同影响因素增长率以近 ３ 年平均历史数据增

长率进行设定ꎻ平缓发展情景下ꎬ不同影响因素增

长率以近 ３年最小历史数据增长率进行设定ꎮ
表 ６　 情景组合

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

情景
光伏

发电量

分布式
光伏

装机容量

风电装机
容量

火电机
组装机
容量

用电
负荷

总人口

１ 基准 基准 基准 基准 基准 基准

２ 高速 高速 高速 高速 高速 平缓

３ 平缓 平缓 平缓 平缓 平缓 高速

４ 高速 高速 基准 基准 基准 平缓

５ 平缓 平缓 平缓 高速 高速 高速

６ 基准 基准 平缓 平缓 平缓 基准

　 　 本研究通过分布式光伏消纳量衡量山东省内

的分布式光伏消纳能力ꎬ得出 ６ 种情景下区域分布

式光伏消纳预测结果ꎬ如图 ６所示ꎮ 由图 ６可知ꎬ当
处于情景 ２时ꎬ区域内达到最大分布式光伏消纳量ꎮ
因此ꎬ情景 ２能够最大程度提高分布式光伏消纳能

力ꎮ 据此ꎬ本研究找到提高地区分布式光伏消纳的

最优路径ꎮ

图 ６　 ６种情景下区域分布式光伏消纳预测
Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ

ｕｎｄｅｒ ｓｉｘ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

４.３　 政策建议

为最大程度促进光伏消纳ꎬ提高配电网分布式

光伏消纳能力ꎬ依据情景 ２ 的分布式光伏预测模型

分析最优路径结果ꎬ制定未来光伏消纳能力的发展

策略如下ꎮ
(１)从发电装机容量角度ꎬ贯彻落实“十四五”

规划ꎬ推进能源转型和绿色发展ꎮ 一方面减少对传

统能源的依赖程度ꎬ推动能源消费和供给改革ꎻ另
一方面ꎬ重点开发风电、分布式光伏ꎬ提高分布式光
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伏消纳能力ꎬ构建新型电力系统ꎮ
(２)从国家政策角度ꎬ可以制定相关政策ꎬ鼓

励分布式光伏发展ꎬ以提高地区分布式光伏消纳

能力ꎮ

５　 结论

为探索区域内分布式光伏消纳的路径ꎬ促进分

布式光伏消纳ꎬ本研究依据山东省分布式光伏消纳

影响因素实际数据ꎬ利用岭回归模型训练不同影响

因素ꎬ与历史数据进行拟合ꎬ构建分布式光伏消纳

预测模型ꎬ并将预测趋势外推ꎬ设置 ６ 种情景ꎬ分析

不同情景对地区分布式光伏消纳量的影响ꎬ明确分

布式光伏消纳最佳路径ꎮ 所得结论如下ꎮ
(１)灰色关联度分析结果表明ꎬ２０１３—２０２２ 年

山东省光伏发电量、分布式光伏装机容量、风电装

机容量、火电机组装机容量、用电负荷和总人口对

分布式光伏消纳量呈强相关性ꎮ
(２)岭回归训练结果表明ꎬ光伏发电量、分布

式光伏装机容量、风电装机容量和火电机组装机

容量对分布式光伏消纳量呈促进作用ꎮ 为最大程

度促进分布式光伏消纳ꎬ应灵活调整不同影响因

素的比例ꎮ
(３)情景模拟分析表明ꎬ保持光伏发电量、分布

式光伏装机容量、风电装机容量、火电机组装机容

量和用电负荷处于高速发展ꎬ可以提高分布式光伏

消纳能力ꎮ 由此制定可持续发展的光伏消纳策略ꎮ
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