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摘4要"在满足配电网稳定运行的前提下!充分利用光伏电站并网逆变器的额定容量!挖掘光伏的无功支撑能力!

能够促使配电网经济运行!因此开展光伏电站无功支撑能力评估具有重要的现实意义" 首先!提出了基于动态时

间弯曲算法的无功支撑能力评估方法和评估指标体系!实现实时态的无功支撑能力评估$然后!提出了基于深度置

信网络模型的光伏出力预测方法和预测指标体系!结合预测数据实现未来态的无功支撑能力预测" 算例分析表

明!预测的光伏电站未来态无功支撑能力与实际未来态评估结果相吻合!验证了所提评估#预测方法的有效性"
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!"引言

光伏电站的大量建设减轻了化石能源带给环

境的巨大压力并带动了地方经济的快速发展!然

而!光伏出力的随机性和波动性带来的有功功率不

确定性#电压波动等问题!给智能配电网$=Q<)(N*=H

()*US(*,. .&(-,)a! 9C\% 的运行管理带来巨大挑

战
,5.

" 态势感知
,!-#.

通过对海量数据的挖掘与处理

实现运行状态的评估和预测!评价系统的运行状态

并预测分析未来发展趋势" 受到态势感知技术的

启发!开展光伏电站无功支撑能力的实时态和未来

态评估!对于配电网的稳定运行具有重要的现实

依据"

国内外专家学者对于配电网运行状态评估和

光伏出力预测进行了相关研究" 文献,I.综合分析

了宏观需求指标集和微观评估指标集!提出了基于

决策实验室分析$N&'*=*,.HQ<a*./()*<%<.N &P<%S<(*,.

%<U,)<(,)2!C$@A0$T%H网络分析法H反熵权法和改

进灰色关联度法的组合权重分层优选模型!从而感

知电网的运行状态和薄弱环节" 文献,7.分析了光

伏逆变器无功输出特性和各种无功控制策略的无

功支撑能力!通过仿真结果评价不同无功控制策略

的配电网无功支撑能力!并根据评价结果提出无功

控制改进意见" 文献,6.分析了云量模糊性和云遮

系数的双重随机性!以无云天气计算太阳辐射值的

J$90模型为基础!建立了基于不确定理论的太阳

辐射值预测模型!所述方法可以得到光伏出力在不

同云量下的预测期望值和满足不同置信水平的预

测区间" 文献,;.提出了一种多链马尔科夫H蒙特

卡洛方法对多个光伏电站出力序列进行组合预测!

该方法建立了多条相互服从完全条件分布的马尔

科夫链!以模拟光伏电站上空随机变化的大气状

态!该方法能够体现多个光伏电站出力之间相互影

响的特点" 上述文献分别对配电网运行状态评估

和光伏出力预测展开相应研究!但并未结合预测数

据对电网未来运行状态#发展趋势进行深入分析"

文中通过真实电网数据开展应用实践!将评估

及预测技术全面融入电网的运行状态分析中!针对

光伏电站无功支撑能力实时态和未来态评估展开

研究" 首先!提出了基于动态时间弯曲 $ N2.<Q*'

(*Q&-<)R*./!C0_%的无功支撑能力评估模型和对

应的指标体系!实现实时态的无功支撑能力评估&

然后!提出了基于深度置信网络 $ N&&R U&%*&L.&(H

-,)a!Cc\%的光伏出力预测模型和对应指标体系!

实现未来态的无功支撑能力评估&最后!结合实际

电网分析所述方法的有效性"

#"无功支撑能力评估方法

#$#"基于W*X的评估模型

为了深入理解数据与光伏电站无功支撑能力

之间的关系!提出基于 C0_算法
,E.

的光伏电站无

功支撑能力评估方法" 通过比较标准样本序列和

参考#待评估样本序列的最小失真弯曲距离衡量待

评估样本序列的光伏无功支撑能力"

C0_算法在模式识别#关联度分析等领域得到

了广泛的应用!其将相似度问题转化为比较 ! 个样

本序列的最小弯曲失真距离" C0_算法步骤如下+

$5% 首先计算 !个样本序列对应元素的欧式空

3!



间距离!并按照既定原则进行排列!得到欧式距离

矩阵如式$5%所示" 其中 "!#为 ! 个样本序列&C!

@为样本序列中的样本个数"

$

n

!

5

*

K

5

!

5

*

K

!

/ !

5

*

K

@

!

!

*

K

5

!

!

*

K

!

/ !

!

*

K

@

1 1 1

!

C

*

K

5

!

C

*

K

!

/ !

C

*

K

@















$5%

$!% 通过式$!%的递推原则即可得到样本"和
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通过上述算法即可得到标准样本与参考#待评

估样本的最小失真弯曲距离!通过距离大小即可评

估样本序列的近似度" 最小失真弯曲距离越小!!

个样本序列之间的近似度越高" 最后以参考样本

的最小失真弯曲距离为基准!建立分段评分函数!

量化无功支撑能力评估结果"

#$%"无功支撑能力评估指标体系

根据光伏电站的功率输出特性和并网逆变器

控制机理可知!影响光伏电站无功支撑能力的主要

因素包括光伏电站的有功出力#并网点功率因数和

并网点的电压偏移等" 建立配电网光伏电站无功

支撑能力的评估指标体系 <"

5D!D54光伏逆变器剩余效率指标

光伏电站大多采用最大功率点跟踪控制策略!

即最大限度发出有功功率!此时制约光伏电站无功

出力的关键因素是并网逆变器的额定容量" 光伏

逆变器剩余效率:

5

如下+

:

5

"

5

*

<

+>

<

\

"

5

*

O

+>

!

/

2

+>槡
!

<

\

$#%

式中+O

+>

!2

+>

分别为光伏电站的有功和无功输出&

<

+>

为光伏电站输出的视在功率&<

\

为并网逆变器的

额定容量"

5D!D!4并网点功率因数指标

光伏电站的无功支撑能力受限于关口功率因

数" 接入 5" a>电压等级的光伏电站!通过变流器

并网时在满足并网电压需求的同时应满足功率因

数不低于 "D37

,3.

" 并网点功率因数指标:

!

如下+
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为功率因数角阈值"

5D!D#4光伏电站并网方式指标

光伏电站的接入方式#接入点个数和接入电压

等级都对光伏电站的无功支撑产生影响" 对于统

购统销型$0型%和自发自用#余量上网型$Z型%光

伏无功支撑能力具有显著差异&对于多接入点并网

的光伏!其单点无功支撑能力较弱&接入电压等级

的不同虽不会影响无功支撑能力!但电压等级越

高!无功功率的电压影响能力越小" 光伏电站并网

方式指标:

#

如下+
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式中+I为光伏电站内部负荷量&

!

I 为内部负荷的

增加量&8为接入点个数&4
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分别为接入电压的

测量值和标准值&
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5D!DI4并网点电压偏移指标

并网点电压需满足 "DE74

\

W5D54

\

$4

\

为分布

式光伏并网点额定电压%方可正常连续运行!电压

偏移反映了光伏电站对于公共连接点$R,*.(,L',QH

Q,. ',SR%*./!+::%的电压调节能力" 鉴于节点电

压难以直接预测!通过式$6%可以计算 +::电压

4

+::

!并网点电压偏移指标:

I

如式$;%所示"
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式中+4

9

为中压配电网母线电压标幺值$并网时假

设保持恒定%&2

:

为就地无功补偿装置的无功输出

量&=!H分别为线路的电阻#电抗"

%"光伏出力预测方法

%$#"基于WSL的预测模型

深度学习在模式识别#数据分类#数据预测领

域得到广泛应用
,5"-55.

" 深度学习中的Cc\能够利

用大量历史数据自适应的学习数据的特征规律!使

得模型与数据自身结构相适应"

Cc\由受限玻尔兹曼机 $)&=()*'(&N c,%(̂Q<..

Q<'1*.&!Jc@%堆叠而成!通过最后的 c+神经网络

层确定算法用途!图 5 展示了 Cc\模型的结构"

Cc\的训练过程可分为 ! 个阶段!无监督的预训练

过程即信号的正向传播!有监督的微调即误差信号

的反向传递
,5!.

"

Jc@由C个可视单元的可视层 P和 @ 个隐藏

单元的隐藏层 6组成" 7和Q分别为可见层单元和

"#



图#"WSL结构

'()$#"*+-31,7617,-.4WSL

隐藏层单元的偏置值!%为可见层与隐藏层的连接

权重" 参数 7!Q!%通过对比散度算法$',.()<=(*P&

N*P&)/&.'&!:C%训练得到
,5#.

!并选取=*/Q,*N 函数作

为激活方式"

对于给定的可视层 P!隐藏层单元 6

M

被激活的

概率如式$E%所示!对于给定的隐藏层 6!可视层单

元P

+

被激活的概率如式$3%所示"
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为了提高 Jc@的训练效率!采用 ?<S==*<. 型

:C算法对各层 Jc@进行训练
,5I.

" 可视层 P

"

通过

式$E%可得隐藏层 6

"

!6

"

通过式$3%可得可见层 P

5

!

P

5

再通过式$E%可得到 6

5

!通过上述步骤即可完成

重构!且一步吉布斯采样能够满足精度要求"

)为

学习效率!参数的更新方式如下+
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通过预训练过程!取值参数空间得到了有效的

压缩!下一步通过 c+算法即可对压缩的参数空间

进行寻优计算!完成误差的反向传播"

光伏出力预测即选取气象数据作为输入数据!

6+""-5E+"" 的 5# 个整点时刻有功功率作为数据

标签!通过预训练和微调 ! 个步骤!得到 Cc\预测

模型中的参数!即可预测光伏电站的有功出力"

%$%"光伏出力预测指标体系

光伏电站出力受到地理#气象等诸多非确定性

因素的影响!从而导致了光伏出力的随机性
,57-56.

"

文中使用直接预测法进行光伏电站的出力预测!形

成光伏电站出力预测指标体系#"

!D!D54地表温度

文献,5;.表明光伏电站出力与辐照强度#电池

工作绝对温度密切相关" 地表温度间接反映了太

阳辐射经过大气层和空气雾霾的削弱最终到达太

阳能电池板的净辐照!同时也能一定程度表征电池

的工作温度" 形成地表温度指标(

5

如下+
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为第M小时地表温度&#

/!Q<d

!#

/!Q*.

分别为地

区的最高#最低地表温度"

!D!D!4总云量

地面净辐射与云量大小#云层厚度以及云与地

面的二次折射均有不同层次的影响!云可以分类为

低云族#中云族#高云族!不同高度的云对于太阳辐

照的折射与反射表现出巨大差异" 云量分布采用

标记法!取值为 "W5"" 形成总云量指标(

!

如下+
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分别为低云族#中云族#高云族对于

太阳辐照的透过率&>

%

!>

Q

!>

1

分别为每小时低云

族#中云族#高云族的云量分布"

根据第 5 节的评估方法和光伏出力预测数据!

即可实现未来态光伏电站无功支撑能力的评估"

&"实例验证

以我国东部沿海某地区含光伏电站的配电网

为例!采集其 5 <的电网内部数据和天气预报#气象

观测数据" 其中并网逆变器额定容量为 5" @>0A!

光伏逆变器功率因数阈值 "D37!无功补偿装置容量

为 ! @P<)" 选取数据集中 6月 3日的电网数据及气

象数据开展光伏电站未来态的无功支撑能力评估"

&$#"数据处理

#D5D54预测数据处理

光伏出力是无功支撑能力评估的关键影响因

素!对于配电网光伏电站未来态无功支撑能力评估

而言!评估影响因素包括光伏电站出力和负荷" 文

中主要考虑光伏电站的无功支撑能力!且电网对于

负荷的预测已然十分成熟!选取真实负荷数据进行

评估与预测分析"

针对光伏电站的出力预测问题!根据模型的复

杂程度!建立包含 I层Jc@和 5 层 c+网络的深度

神经网络模型" 模型的输入样本即光伏电站出力

预测指标体系 #!输入层单元数共计 !6 个&隐藏层

单元数依次为 IEHIEH!IH!I&考虑到光伏电站的功率

输出特性!数据标签即对应当天 6+""-5E+"" 的 5#

5# 王强 等+计及出力波动的光伏电站无功支撑能力评估



个整点时刻有功功率输出值!即输出层单元数为

5#" 通过对已有气象数据的训练!得到Cc\预测模

型!再通过气象站的气象数据得到光伏出力预测指

标数据!即可预测光伏电站的有功出力" 温度和云

量数据通过 !D!节归一化处理!得到光伏电站 6月 3

日的温度和云量如图 ! 所示" 通过上述处理!形成

配电网 6月 3日评估数据如图 #所示"

图%"温度和云量曲线

'()$%"*+-1-=/-,017,-0286:.780)-67,?-3

图&"配电网N月K日评估数据

'()$&"F?0:701(.28010.48(31,(971(.22-1>.,E .2Y72-K

#D5D!4评估数据处理

基于C0_的无功支撑能力评估即评价标准样

本与待评估样本之间的相似程度" 首先使用指数

层次分析法构建评估比较矩阵&

:

如式$5#%所示!其

中8为重要性比率!8

n

#

槡I " 鉴于指数标度的一致性

原则!无需一致性校验!通过指标归一化处理!即可

确定评估指标体系中样本的权重向量!见式$5I%"

&

:

n

8

"

8

*

!

8

*

5

8

*

#

8

!

8

"

8

5

8

*

5

8

5

8

*

5

8

"

8

*

!

8

#

8

5

8

!

8

"















$5#%

'

n

,"D5"3 E "D!;6 ; "D5;I # "DI#3 !.

$5I%

为了量化分析光伏电站无功支撑的能力!需针

对指标序列选取能够划分无功支撑能力的参考样

本序列!并作为量化评估结果的基准" 选取参考样

本如表 5所示"

表#"参考样本及范围

*09:-#"*+-,02)-.4,-4-,-26-30=/:-3

指标 参考样本% 参考样本& 参考样本'

:

5

"D3 "DI "D5

:

!

"DE "D7 "D5

:

#

"DE "D6 "DI

:

I

"D3 "DE "D;

44通过参考样本与标准样本计算最小失真弯曲

距离!匹配对应百分制的评价分数!并作为评分函

数的基准点!构建分段评分函数如式$57%所示!< 为

评估结果得分!!为最小失真弯曲距离" 由公式可

知!评估得分越高!无功支撑能力越强"

<

"

5"

&

IA;$!

*

"A5I7 5%

/

E"

44"

"

!B"A5I7 5

5"

"A!56 ;

$"A5I7 5

*

!%

/

3"

44"A5I7 5

"

!B"A#65 E

!"

"A57I 3

$"A#65 E

*

!%

/

E"

44"A#65 E

"

!B"A756 ;

E"

&

!AE$!

*

"A756 ;%

*

!"

44"A756 ;

"

!

"

5























$57%

根据式$#%-式$;%计算配电网 6 月 3 日实际#

预测的未来态评估指标!再通过式$5%和式$!%计算

样本序列的最小失真弯曲距离!并通过评分函数计

算每个时刻的评估得分"

&$%"评估结果分析

配电网 6月 3日的实际无功支撑能力评估结果

和预测的无功支撑能力评估结果如图 I所示" 通过

曲线可知!预测评估结果的误差较小!仅在 3+"" 和

57+""误差较大!但绝对误差百分比均在 7O以内!

预测评估结果能够较准确的反映光伏电站的无功

支撑能力"

为了验证建立的配电网光伏电站无功支撑能

力评估方法和光伏出力预测方法的有效性!选取均

方根误差#平均绝对误差量化分析实际和预测的评

估结果"

均方根误差表现了预测评估结果与实际评估

结果的离散程度" 均方根误差=

@9$

如下+

!#



图@"配电网无功支撑能力评估结果

'()$@"F?0:701(.2,-37:13 .4,-061(?-/.>-,37//.,1

=

@9$

"

5

5#

!

5#

+

"

5

$<

R)&N*'(!+

*

<

)&<%*(2!+

%

槡
!

$56%

式中+<

R)&N*'(!+

!<

)&<%*(2!+

分别为第+小时的预测评估评分

和真实评估评分"

平均绝对误差反映了误差对于整体评估结果

的影响程度" 平均绝对误差指标N

@A+$

如下+

N

@A+$

"

5

5#

!

5#

+

"

5

<

R)&N*'(!+

*

<

)&<%*(2!+

<

)&<%*(2!+

E

5""S $5;%

均方根误差为 "D37E "!表明了预测评估曲线与

实际评估曲线的离散化程度较小" 平均绝对误差

为 "D63! #!表明误差对于整体评估结果的影响程度

较小" 对于本案例 6月 3日含光伏电站的配电网而

言!6+""和 5#+"" 无功支撑能力均较高!但两者原

因却迥然不同!6+""是由于无功负荷较少!5#+"" 是

由于光伏电站的无功功率输出高且无功负荷较同

时间段较少&由于 ;+""!E+""!57+""!56+""!5;+""!

5E+""光伏有功输出较少!受限于功率因数阈值!无

功支撑能力均较低&其余时刻光伏无功输出与无功

负荷变化情况较一致!无剧烈波动!无功支撑能力

评估结果在 E"WE7分之间波动"

@"结论

文中提出基于C0_算法的光伏电站无功支撑

能力评估方法!分析了配电网光伏电站无功支撑能

力的影响因素&提出了基于深度置信网络的光伏出

力预测方法!预测未来 5# 1的光伏电站功率输出情

况!为预测未来态的无功支撑能力提供预测数据"

通过算例分析!验证了所提出评估和预测方法的有

效性" 主要结论如下+

$5% 根据所提出的评估与预测方法!可以感知

配电网未来态的无功缺额!预先评价光伏电站的无

功支撑能力&

$!% 评估结果能够指导配电网的调度计划#促

使光伏出力对电网产生积极有利的影响!提前对可

能发生的无功电压问题采取相应措施"

所述评估及预测方法的成熟应用对于解决配

电网长期存在的无功电压问题具有跨阶段意义"
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