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摘5要"风光电站出力具有间歇性和波动性!合理的风光容量配比可以充分实现二者的互补% 不准确的电站理论

功率计算会影响风光真实特征的提取!导致较大的容量配比误差% 文中在新能源电站理论功率计算通常所采用的

样板机法的基础上进行改进!首先对异常数据进行识别及重构&然后识别新能源电站中的异常样板机并更新样板

机集合!并根据非样板机的实际运行情况选取动态信息窗!利用动态信息窗内样板机和非样板机的实测功率!对非

样板机分组并动态识别每组非样板机的比例系数!从而计算新能源电站的理论功率% 基于多年历史理论功率的计

算对新能源电站进行特征分析!并据此模拟随机出力场景!提出了基于源荷不匹配风险的风光容量配比优化方法%

通过算例验证了改进样板机法的准确性!利用该方法得到西北某地区电网风电场$光伏电站多年的改进理论功率

数据!并优化得到该地区的风光容量最优配比% 文中所提改进样板机法可有效提高新能源电站理论功率的计算精

度!基于该方法计算得到的风光容量最优配比可为地区电网风光发电容量提供参照%
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!"引言

随着全球能源的短缺"环境问题的日益凸显!

可再生能源技术受到越来越多国家重视与青睐#

预计到 !"#"年!非化石能源占一次能源消费比重将

达到 !Gj左右!其中!风电"光伏发电总装机容量将

超过 4! 亿 e^

+4-

# 间歇和波动的风电"光伏出力通

常难以匹配净负荷需求!会造成切负荷或弃风弃光

等损失!甚至引发电网故障# 因此!根据各地风光

资源特点合理规划风电"光伏发电的装机配比容量

以匹配负荷需求!对新能源的开发利用具有重要

意义
+!,3-

#

风光新能源电站的理论功率数据可以明确反

应电站对当地风光资源的利用能力!因此电站理论

功率的准确计算至关重要# 目前!风光新能源电站

所采用的理论功率计算方法为气象数据外推法和

样板机法
+G,:-

# 气象数据外推法通常基于历史数据

建立新能源电站出力与自然资源特征$风速"辐照

度等%的关联模型!但往往会因忽略风向"光伏板积

灰等因素而出现较大误差*样板机法为各类型机组

$风电机组J光伏逆变器%选取一定数量不参与电站

限电的样板机!利用其实测出力线性外推同类型非

样板机的出力!从而求得新能源电站的理论输出功

率# 样板机法较气象数据外推法计算更简单方便!

但未考虑样板机在运行期间出现异常的情况以及

非样板机与样板机之间的实际发电差异!算得的理

论功率尚有改进空间#

针对风光容量配比优化问题!文献+6-建立了

等效负荷峰谷差指标!通过风电"光伏出力模拟研

究了不同风光容量配比对该指标的影响!并得到了

使等效负荷峰谷差变化最小的风光容量配比*文献

+4"-基于新能源出力数据分析某地区电网风电"光

伏出力特性!并用 YQ&=);=. 秩相关系数研究 ! 种波

动性能源出力的互补特性及其合理容量配比*文献

+44-基于天气预报数据!构建了基于核主成分分析

和自组织特征映射神经网络的天气类型划分模型!

从波动性和爬坡性 !个角度定量分析了不同天气类

型下风光出力互补程度!确定了风光最佳并网容量

比例# 相关文献较少考虑理论功率计算的改进问

题!且未考虑新能源电站出力与净负荷需求不匹配

所带来的风险#

为了准确计算风光新能源电站的理论功率!文

中对样板机法进行改进!通过样板机和非样板机的

实测出力值动态评估二者间的发电性能差异!进而

计算新能源电站的理论功率# 同时为了得到地区

合理的风光容量配比!文中利用改进样板机法得到

更准确的新能源电站历史理论功率!挖掘风光电站

出力特性!提出了面向降低源荷不匹配风险的风光

容量配比优化方法!从而可为地区电网风光发电容

量配置提供参照#
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#"异常数据的识别及重构

为保证文中所用数据的准确可靠!须进行数据

预处理
+4!,47-

!包括对新能源电站的实测功率进行异

常数据识别及剔除!并对缺失的数据进行重构#

#$#"异常数据识别

数据异常主要由数据采集或通信设备发生故

障造成!体现为数据缺失"数据越限"数值不刷新"

数据畸变# 数据缺失"越限和不刷新!可根据数据

特征直接进行识别及剔除!而对于数据在正常范围

内与实际值偏差较大的畸变数据!由于位置邻近的

同类机组的实测功率具有空间相关性
+4L-

!可利用与

待校验机组邻近的同类机组的实测功率来识别#

对所有机组的实测功率进行归一化处理.
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分别为第 >个采样点的实测功率值

和归一化值* :

;=R

! :

;*.

分别为统计时段内实测功

率最大"最小值#

在统计时段内!假设待校验的第 8个机组 (

8

归

一化后的实测功率为 :
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邻近的第L$L
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归一
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!计算可得 (

8

与所

有位置邻近的同类机组归一化后实测功率的差值

序列集 0
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4!!!0!F{ } # 由式$!%可得差值

序列集在每个采样点的平均值 ]

>

!记平均值序列
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{ } 中所有元素的均值为]!由式$#%可

得平均值序列的标准差3
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式中. :
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分别为(

8

和(

L

在第>个采样点归

一化后的实测功率值#

根据莱以特准则
+4:-

!若]

>

"

]+#

3成立!则认

为(

8

在第>个采样点的实测功率为畸变数据# 特

别说明的是!文中因限电和故障检修等异常工况产

生的数据不属于上述异常数据类型!需要根据电站

限电和故障检修记录予以识别并对其相应时间段

的实测出力数据进行标定及保留#

#$%"缺失数据重构

对剔除异常数据引起的单点数据缺失!利用缺

失部分前后数据的均值对其进行重构#

对剔除异常数据所引起的多点数据缺失!采用

自回归滑动平均 $=<(,)&/)&AA*?&;,?*./=?&)=/&!

PNOP%模型进行重构# 采用 PNOP对新能源电

站J机组完好的历史实测功率数据进行预测!若第 W

步预测误差0

W

小于预设阈值 4

"

!则预测结果可信#

对大量历史实测功率数据进行 ,次预测!根据式

$3%可计算第W步预测结果的平均可接受率!
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式中. .$/% 为次数统计*,为PNOP模型预测的总

次数#

对新能源电站J机组实测功率缺失数据时段

+T!D- !利用 PNOP进行双向预测!预测结果为
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D
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T

分别为T时刻的正"反向预测结果# 第 U时

刻的正向预测值:

"

U

的预测时间长度为U

"

T

#

4!平

均可信度为!

U

"

T
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!反向预测值 :

3

U

的预测时间长度

为 D

"

U

#

4!平均可信度为 !

D

"
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!故第 U时刻的数

值重构结果为.
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$G%

按照此方法!可完成新能源电站J机组实测功

率缺失数据时段 +T!D- 的数据重构#

%"基于改进样板机法的理论功率计算

%$#"基于气象特征的气象信息相似时段识别

建立风电场天气特征向量.
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式中. N

-4

为风电场测风塔迎风面在所选时段内的

平均风速*N

-!

!N

-#

!N

-3

分别为风电场在所选时段

内的最高"最低"平均空气密度#

建立光伏电站天气特征向量.
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式中.N

Q?4

为光伏电站在所选时段内的天气类型!取

4X3!含义参见文献+46-*N

Q?!

!N

Q?#

!N

Q?3

分别为光

伏电站在所选时段内的最高"最低和平均温度#

根据新能源电站的气象特征识别运行过程中

的气象信息相似时段# 设新能源电站第H![个时段

的天气特征向量分别为 #

H

与 #

[

!根据式$:%计算

两者的 +&=)A,. 相关系数 @$#

H

!#

[

% # 若 @$#

H

!

#

[

% 大于预设阈值"

!则第 H![个时段互为气象信

息相似时段# 用相同方法分别找出统计时间内气
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象信息相似的所有时段#
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式中. N

H!=?&

! N

[!=?&

分别为 #

H

和 #

[

中元素的算术

平均* N

H!V

! N

[!V

分别为#

H

和#

[

中的第V个元素#

%$%"基于时空相关性的样板机异常识别及处理

实际运行中!新能源电站中的样板机会因为恶

劣天气"自身老化等发生运行故障!继而影响后续

的理论功率计算精度!所以需要对发生异常的样板

机及时进行识别及更换# 由于在气象信息相似的

时段内!新能源电站中机组自身出力往往具有相同

趋势!呈现时间相关性*而同一电站中机组间的地

理位置较近!其风光资源特性较为一致!机组间出

力通常也具有相同趋势!呈现空间相关性# 因此文

中基于站内样板机出力的时空相关性来识别异常

样板机!步骤如下#

步骤 4.根据 !I4节所提方法识别得到评估时间

内新能源电站共%个气象信息相似时段$若未搜索

到相似时段!则%

U

4%!设新能源电站内 ?型号机组

的样板机数量为Z

?

!第6台样板机在第G个气象信

息相似时段的实测功率序列为 :

6GA

!{
:

6GA!4

!:

6GA!!

!

0!:

6GA!M

}
!M为该时段的采样点个数#

步骤 !.对Z

?

A

%个实测功率序列进行<8;&=.A

聚类
+!"-

!得到<个实测功率序列簇类!并由式$6%

可得每个簇类的聚类中心.
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式中.

%

Y

为第 Y个实测功率序列簇类$Y

U

4!!!0!

<%* F$

%

Y

% 为%

Y

中实测功率序列的个数* $

)

为 %

Y

中的第)个实测功率序列#

步骤 #.计算:

6GA

与其所属聚类中心 .

Y

的欧式

距离!若距离大于预设阈值(

!则判断第6台样板机

的第G个气象信息相似时段发生异常!将该时段定

义为异常时段!否则判断其为正常时段# 按此方法

依次遍历新能源电站每台样板机各时段!得到各样

板机的异常时段#

步骤 3.针对各样板机的异常时段!依次将异常

样板机剔除!并将其归为非样板机# 判断样板机数

量是否满足要求!若满足则更新样板机数量*若样

板机数量不满足理论功率计算需求!则从非样板机

中选择机组实测功率离聚类中心最近的若干机组

作为候选样板机!增补进样板机集合#

%$E"非样板机出力系数的动态识别

!I#I45动态信息窗的设置

为实时跟踪非样板机与样板机出力的关系!需

要设置动态信息窗以获取同型号下每台非样板机

的出力情况# 当非样板机在计算时刻3之前的时段

+3

"

%

!3- 发生限电"故障或检修等情况时!需要调

整3时刻信息窗的选取位置!以避免按照异常情况

获取非样板机出力信息而使理论功率计算不准#

设新能源电站内 ?型号机组共有 -台非样板

机!其中第E台非样板机为 (

E

$E

!

4!!!0!-% # 选

取新能源电站理论功率计算时刻3之前的时段 +3

"

%

!3- !根据该时段内(

E

实际运行情况来确定动态信

息窗的选取#

$4% 当(

E

在 +3

"

%

!3- 内正常运行时!则选取

+3

"

%

!3% 作为(

E

在3时刻的信息窗!并随理论功率

的计算时刻动态调整#

$!% 当(

E

在 +3

"

%

!3- 内为限电"故障或检修状

态时!选择该时段内新能源电站的天气特征向量#

"

作为3时刻理论功率计算的基准天气特征向量# 根

据新能源电站限电"故障检修记录寻找距离 3时刻

前/天$如取 #" >%内 (

E

正常运行的时段集合!剔

除长度小于%的时段!并将满足条件的时间段划分

成;个长度为%的时段# 然后!提取新能源电站第

X个时段的天气特征向量 #

X

$X

U

4!!!0!;%!根据

式$:%计算相关系数 @$#

"

!#

X

% !依次计算形成相

关 系 数 集 {
@$#

"

!#

4

%!@$#

"

!#

!

%!0!@$#

"

!

#

;

%

}
!取其中最大元素对应的正常运行时段作为

(

E

在3时刻的信息窗!并随理论功率计算时刻的变

化而动态调整# 在机组长期退出运行的特殊情况

下!可适当放宽历史气象特征的时间搜索范围#

!I#I!5非样板机分组及出力系数的动态识别

设?型号机组下第 E台非样板机 (

E

在信息窗

内经过数据预处理后的实测功率为 :

E?

!{
:

E?!4

!

:

E?!!

!0!:

E?!M

}
!所有样板机的平均实测功率为 :

?A

!{
:

?A!4

!:

?A!!

!0!:

?A!M

}
!则 :

E?

和 :

?A

在信息窗内

功率差率的平均值为.

@

?EA

!

$:

E?!4

"

:

?A!4

%

#

$:

E?!!

"

:

?A!!

%

#

0

#

$:

E?!M

"

:

?A!M

%

M:

?W

$4"%

式中.M为信息窗内的采样点个数* :

?W

为 ?型号机

组的额定功率* @

?EA

%

+

V

4!4-#

根据计算得到的@

?EA

对非样板机(

E

进行分组!

设单位区间长度为 2!当 2

U

"I"G时!若@

?EA

%

+"I"G

q

7!!



$5

V

!4%! "I"G$5

V

!"%%!则非样板机 (

E

被划分到第

5组$5

U

4!!!0!3"%# 按照上述方法对 ?型号机组

的每台非样板机进行分组!可得 3时刻第 5 组内的

非样板机数量\

5?

$3% #

?型号第 5组内所有非样板机组相对于样板机

组出力的比例系数可取*

5?

!

"J"G5

"

"J"G# 理想情

况下!当新能源电站内所有机组理论出力都相等

时! @

?EA

U

"!此时 5

U

!4!非样板机组相对于样板机

出力的比例系数均为 4!该电站的理论功率计算公

式与目前所采用的较为理想的计算公式相同#

%$H"新能源电站理论功率计算

利用样板机的实测功率!可得到新能源电站在3

时刻改进后的理论功率计算模型.

5 :

?(1

$3%

!

:

?A

$3%Z

?

#

*

3"

5

!

4

$:

?A

$3%

*

5?

\

5?

$3%% $44%

:

(1

$3%

!

*

Z

?

!

4

:

?(1

$3% $4!%

式中. :

?A

$3% 为3时刻 ?型号机组所有样板机的平

均实测功率* :

?(1

$3% 为 3时刻新能源电站所有 ?型

号机组的理论功率之和* :

(1

$3% 为 3时刻新能源电

站所有机组的理论功率之和*Z为机组型号数量#

E"考虑源荷不匹配风险的风光容量配比优化

不合理的风光容量配比会导致风光出力与负

荷不匹配!从而产生弃风弃光或切负荷等现象!造

成经济损失!甚至引发电网故障# 风光电站发电能

力评估的不准确性"出力的不确定性均会使风光不

合理匹配的损失评估存在较大误差!从而在面向风

光容量配比这一长周期规划问题时分配不合理#

文中在第 !章的基础上!利用蒙特卡洛法对风光电

站出力进行长周期模拟抽样!并计算每一确定的抽

样场景下因产生弃风弃光或切负荷现象造成的经

济损失# 某场景的源荷不匹配风险即为风光电站

出力场景发生概率与该场景下经济损失的积#

E$#"风光容量配比优化模型

风光容量配比优化目标为最小化长周期源荷

不匹配风险@.

;*. @

!

*

1

)

!

4

*

(

3

!

4

$W

)

:

)

$3%

"

:

B

$3% .

&Q<.

$3%%

$4#%

5 :

)

$3%

!

:

W

+

*

:

&

)-

$3%

#

$4

"

*

%:

&

)Q?

$3%- $43%

式中. W

)

为第)个风光电站出力场景发生的概率*1

为风光电站出力场景个数*(为时间周期* :

)

$3% 为

3时刻第)个风光电站出力场景下的理论功率之和*

:

B

$3% 为3时刻的负荷* .

&Q<.

$3% 为 3时刻弃风弃光

或切负荷对应的单位功率经济损失*:

W

为风光电站

总装机容量*

*为风电站装机容量占风光电站总装

机容量的比例$"i

*

i4%* :

&

)-

$3% ! :

&

)Q?

$3% 分别为 3

时刻第)个风电站"光伏电站出力场景下的理论功

率归一化值#

E$%"基于理论功率的新能源电站随机出力场景生成

在进行新能源电站随机出力场景生成时!若不

考虑新能源电站自身出力的时间相关性!则会导致

模拟的出力波动特性与实际情况不符# 为生成风

光电站随机出力场景!文中建立了新能源电站长周

期出力场景生成方法!具体过程如下.

$4% 生成平均波动序列# 在确定的时间颗粒度

$G ;*.%下!计算多年理论功率波动量并取各时刻平

均值!得到平均波动序列 $

3

3

!

4!!!0!(

"

4{ } #

$!% 生成新能源电站初始出力场景集# 通过对

新能源电站多年理论功率的统计可得新能源电站

在各时刻出力区间的概率分布!并利用蒙特卡洛法

模拟得到新能源电站初始出力场景集*

.

*

U

:

4!4

0 :

4!3

0 :

4!(

:

!!4

0 :

!!3

0 :

!!(

:

#!4

0 :

#!3

0 :

#!(

1 1 1

:

)!4

0 :

)!3

0 :

)!(



















$4G%

式中. :

)!3

为3时刻第)个出力场景下的新能源电站

出力值# 行向量表示新能源电站在时间周期 (内

随机抽样生成的一个出力场景*列向量表示同一时

刻不同场景下新能源电站的出力#

*反映了新能

源电站在各时刻出力区间的概率分布!但无法满足

新能源电站自身出力的时间相关性!因此需要对 *

中各行向量的数据进行重构#

$#% 重构初始出力场景集的数据# 结合平均波

动序列中该时刻的平均波动量$

3

!从3

l

4 时刻新能

源电站出力集 +:

4!3

#

4

:

!!3

#

4

0 :

)!3

#

4

-

0

中选出最接

近:

)!3

#

$

3

的数值:

?!3

#

4

$?

!

)%!作为该出力场景下

3

l

4时刻的出力值!按上述方法依次确定各时刻的出

力值# 遍历初始出力场景集 *

!得到重构后的新能

源电站出力场景集*

k# 重构后的*

k既满足新能源

电站在各时刻出力区间的概率分布!也能较为准确

地反映新能源电站出力的时间相关性# 分别对风

光电站按此方法模拟生成出力场景!从而得到风光

电站出力场景集#

E$E"极端场景筛选

为避免小概率高风险场景对风光容量配比规

划的影响!需要对极端场景进行筛选!再进行风光

容量最优配比的计算!具体步骤如下#

L!! 李延和 等.基于改进样板机法的风光互补新能源电站容量配比优化



步骤 4.根据风光电站出力场景集!结合式$4#%

和式$43%计算得到使源荷不匹配风险最小的风电

装机占比*

#

步骤 !.根据步骤 4 得到的 *值依次计算各个

出力场景对应的源荷不匹配风险# 若所有场景对

应的源荷不匹配风险值均小于给定的风险阈值 8

!

则将风电装机占比 *确定为风电最优装机占比!进

而得到风光容量最优配比*若存在某些出力场景的

源荷不匹配风险值大于 8

!则将这些场景识别为极

端场景并进行剔除!更新风光电站出力场景集!并

返回步骤 4#

为了提高计算效率!可对模拟生成的场景进行

聚类!以较小数目的场景代替原始繁多的场景!每

种聚类场景中场景个数之和与模拟生成的场景总

数的比值即为该聚类场景的概率#

H"算例与分析

为验证文中方法的有效性!以含 4"" 台风电机

组的风电场为例进行分析!单台容量为 4IG Ô !总

装机容量为 4G" Ô # 设风电机组共有 # 个型号!

各型号机组沿风向排列!其信息见表 4#

表#"机组参数信息

L71<2#"Y78762=28/3D:867=/:3:DN/3;=B81/32>

机组

型号

总数

J台

样板

机数

J台

扫掠

面积J

;

!

切入

风速J

$;/A

V

4

%

切出

风速J

$;/A

V

4

%

额定

风速J

$;/A

V

4

%

4 #" # 3 G"" # !! 4G

! 3" 3 # """ 3 !G 4L

# #" # 3 """ # !3 47

55根据中国西北地区春季的风速及空气密度变

化规律!同时计及风电场内风速分布的空间相关

性
+!4-

和风速变化的时间相关性
+!!-

$忽略风向变化

的影响%!模拟得到各风电机组轮毂处风速"测风塔

迎风面风速和风电场空气密度$三者皆为 G ;*. 一

个值%

+!#,!6-

!并根据风速8功率关系计算得到各型号

风电机组的模拟理论功率
+!7!#"-

!全场叠加可得风电

场的模拟理论功率# 为得到较为符合风电场实际

运行特性的风电机组模拟出力!须进一步构造计及

风电数据通信故障和局部运行等情况的异常数据

场景!并人工设定一定比例的带限电和故障检修标

签位的风电机组运行数据!最终构造出风电机组的

实测功率数据#

55实测功率数据的可靠与完整是后续理论功率

计算的基础!因此有必要对上述风电场中所有机组

的实测功率数据进行异常识别及重构# 分别构造

风电机组在某日原始输出功率中出现缺失"越限"

不刷新和畸变的异常数据情况!并采用文中所提方

法对上述异常数据进行识别及重构!结果如图 4 所

示# 经计算!异常输出功率和重构后输出功率相对

于原始输出功率的均方根误差$),,(;&=. Ad<=)&&)8

),)!NOY$%0

NOY$

分别为 "I3G Ô !"I!L Ô !异常数

据情况得到了较好处理#

图#"风电机组出力的异常识别及重构结果

./0$#"R13:867</;23=/D/47=/:373;824:3>=8B4=/:3

82>B<=:DN/3;=B81/32:B=GB=

在对上述风电场中所有机组的实测功率数据

采用 4I4节和 4I!节所提方法进行异常数据识别"剔

除及缺失数据重构后!通过 !I! 节所提方法识别异

常样板机!将其从样板机集合中剔除!并用其他性

能好的机组替补!进一步根据所提出的改进样板机

法对风电场的理论功率进行计算并讨论了相关参

数设置对理论功率计算精度的影响#

H$#"理论功率计算方法对比及讨论算例

3I4I45改进样板机法和样板机法对比

文中选取西北地区春季某 # > 不同风速$风速

4X#%下风电场经数据预处理后的实测功率数据$G

;*.一个采样点!4 > 共 !:: 个点%!风速 4X# 的平

均风速分别为 6I"7 ;JA!44I4L ;JA和 4GI"L ;JA#

采用改进样板机法和样板机法分别计算风电场在

风速 4X# 下当日的理论功率# 改进样板机法在计

算理论功率时已对出现异常的样板机进行处理并

选取长度为 G" ;*. 的动态信息窗!即在计算 3时刻

的理论功率时会选取 +3

"

G"!3% 时段作为信息窗!

且信息窗随3时刻变化而动态变化!单位区间长度 2

取 "I"G!结果见图 !# 风速 4X# 理论功率计算的误

差统计见表 !!所涉及指标为平均绝对百分比误差

$;&=. =@A,%<(&Q&)'&.(=/&&)),)!OP+$%0

OP+$

"0

NOY$

和最大绝对误差$;&=. =@A,%<(&&)),)!OP$%0

OP$

#

55结合图 !和表 !可知!在风速 4X# 下采用改进

样板机法得到的各项误差统计指标整体上优于样

板机法!理论功率曲线与模拟理论功率曲线较贴近#

:!!



图%"不同风速下理论功率的计算

./0$%")7<4B<7=/:3:D=52:82=/47<G:N28

B3;28;/DD2823=N/3;>G22;>

表%"不同风速下理论功率计算误差统计

L71<2%")7<4B<7=/:3288:8>=7=/>=/4> :D=52:82=/47<

G:N28B3;28;/DD2823=N/3;>G22;>

风速

样板机法 改进样板机法

0

OP+$

Jj

0

NOY$

JÔ

0

OP$

JÔ

0

OP+$

Jj

0

NOY$

JÔ

0

OP$

JÔ

4 46I#7 :IL! 4#I#6 7I4G "IL3 !I4G

! 4LI"6 LI!: 4!I6L LI7L 4I43 3I!4

# 47IG! LI64 43I7# GIG! 3IL# #4I!!

尤其是在大风时段!由改进样板机法计算得到的理

论功率较样板机法更准确!但会在某些时刻与模拟

理论功率偏差较大!如风速 #第 !!7个采样点时刻#

对于此类问题!文中在 3I4I!节进行分析#

3I4I!5不同动态信息窗长度的对比分析

以 3I4I4节中风速 4当日为观察日!在采样频率

相同的情况下!研究动态信息窗长度对改进样板机

法理论功率计算精度的影响# 分别选取长度为 G

;*.!!G ;*.!G" ;*.!4"" ;*.和 !G" ;*.的动态信息

窗计算风电场观察日全天的理论功率!并进行对比

分析# 其中!单位区间长度 2 均为 "I"G# 根据不同

动态信息窗长度计算得到风电场观察日全天的理

论功率及误差!结果如图 #"表 #所示#

图E"动态信息窗长度对理论功率计算的影响

./0$E"L52/3D<B2342:D=52<230=5:D;?376/4 /3D:8M

67=/:3N/3;:N:3=52:82=/47<G:N2847<4B<7=/:3

表E"动态信息窗长度对理论功率计算误差的影响

L71<2E"L52/3D<B2342:D=52<230=5:D;?376/4

/3D:867=/:3N/3;:N:3=5247<4B<7=/:3

288:8:D=52:82=/47<G:N28

信息窗长度J;*.

0

OP+$

Jj 0

NOY$

JÔ 0

OP$

JÔ

G #I46 4I#! !I7G

!G #I37 4I#G !I7!

G" #I7G 4I#6 #I!4

4"" #I6: 4I37 #I33

!G" 3I7! 4IGL #I7L

55结合图 #和表 # 可以看出!随着动态信息窗长

度缩短!得到的各项误差统计指标越优!计算的理

论功率曲线也更贴近模拟理论功率曲线# 这说明

风电机组发电效率在不同风速下表现不同!而短时

间内风速变化幅度较大时!若动态信息窗长度较

大!则会将风速较宽范围下的风速8功率特征纳入统

计!从而难以准确捕捉计算时刻风速下的风电机组

效率特点!出现较大的理论功率计算误差#

考虑到 3I4I4节中某些时刻点理论功率与模拟

理论功率偏差较大可能是由上述原因所致!因此设

置改进样板机法的动态信息窗为 G ;*. 以及单位区

间长度 2为 "I"G!重新计算得到风速 # 当日全天的

理论功率!结果如图 3所示# 可以看出!当动态信息

窗长度由 G" ;*.缩小为 G ;*. 时!风速 # 第 !!7 个

采样点时刻的理论功率得到了改善#

6!! 李延和 等.基于改进样板机法的风光互补新能源电站容量配比优化



图H"风速E修改动态信息窗长度后理论功率的计算

./0$H")7<4B<7=/:3:D=52:82=/47<G:N287D=286:;/D/2;

=52<230=5:D;?376/4 /3D:867=/:3

N/3;:N7=N/3;>G22;E

3I4I#5不同单位区间长度 2的对比分析

以 3I4I4节中的风速 4当日为观察日!选取动态

信息窗长度为 G ;*.!2 分别为 "I"4!"I"G!"I4" 和

"I!"!计算风电场观察日全天的理论功率!并进行对

比分析# 根据不同单位区间长度 2计算得到风电场

观察日全天的理论功率及误差!结果如图 G"表 3

所示#

图I"不同&对理论功率计算的影响

./0$I"L52/3D<B2342:D;/DD2823=&:3

=52:82=/47<G:N2847<4B<7=/:3

表H"不同&对理论功率计算误差的影响

L71<2H"L52/3D<B2342:D;/DD2823=&:3=52

47<4B<7=/:3288:8:D=52:82=/47<G:N28

2

0

OP+$

Jj 0

NOY$

JÔ

"I"4 4IG" "IGL

"I"G #I"6 4I!G

"I4" GIGL !I36

"I!" 4"I:! GI""

55结合图 G和表 3 可知!各项误差统计指标随着

单位区间长度 2的减小而不断改善!计算得到的理

论功率曲线也更贴近模拟理论功率曲线#

H$%"风光容量优化配置

文中分别通过样板机法和改进样板机法计算

得到中国某地区电网风电场"光伏电站多年的理论

功率数据!为了计及新能源电站装机容量的不断变

化!对理论功率数据进行归一化处理!并根据第 3章

所提的场景生成方法生成若干个风光电站出力场

景!此处显示其中 4 """ 个# 采用该地区 !"!" 年全

年的负荷数据!截止 !"!"年底该地区电网风光电站

总装机容量为 #G G6"IG Ô !.

&Q<.

$3% 可根据当地不

同时刻的上网电价以及切负荷代价综合考虑得到#

根据风光容量配比优化模型!分析不同风电装机占

比对全年源荷不匹配风险的影响!结果如图 7所示#

由图 7可知!理论功率计算的精度会影响到风光最

优配比的结果!通过计算样板机法得到的理论功率

可得该地区风光容量最优配比为 4 y"I4G!此时全年

源荷不匹配风险最小!为 4"7I"3" 亿元*而通过计算

改进样板机法得到的理论功率可得该地区风光容

量最优配比为 4y"I##!此时全年源荷不匹配风险最

小!为 4"#I:!4亿元#

图J"不同风光容量配比对源荷不匹配风险的影响

./0$J"L52/3D<B2342:D;/DD2823=N/3;M>:<7847G74/=? 87=/:

:3=528/>9 :D>:B842M<:7;6/>67=45/30

依次计算各出力场景对应的源荷不匹配风险!

并依据风险阈值 8迭代剔除极端场景!从生成的

4 """个场景中得到 G3个源荷不匹配风险超出风险

度阈值$如黑线所示%的场景!如图 L所示#

图O"基于源荷不匹配风险的场景筛

./0$O"F4232>48223/3017>2;:3=528/>9

:D>:B842M<:7;6/>67=45/30

"#!



再使用风光容量配比优化方法对剩余的出力

场景进行计算!最终得到剔除极端出力场景后 @最

小时的风光容量最优配比!其对源荷不匹配风险的

影响如图 :所示#

图P"剔除极端场景后不同风光容量配比

对源荷不匹配风险的影响

./0$P"L52/3D<B2342:D;/DD2823=N/3;M>:<7847G74/=?

87=/::3=528/>9 :D>:B842M<:7;6/>67=45/30

7D=282U4<B;/302U=8262>4232>

由图 :分析可知!剔除极端出力场景后!当风光

容量最优配比为 4y"IG3时!源荷不匹配风险最小为

4"!I:3"亿元# 结合图 7和图 : 可知!在剔除极端出

力场景后!风电最优装机占比减小!考虑其原因为

该地区风资源较光资源好!更多风电容量的配置可

以减少极端场景对源荷不匹配风险的影响# 此结

论受制于地区风光资源特性!不同地区的风光配置

需要具体研究#

I"结语

文中针对新能源电站理论功率计算问题展开

研究!提出了基于改进样板机法的理论功率计算新

方法# 相较于传统的样板机法!由改进样板机法计

算所得到的新能源电站的理论功率精度更高!且具

有较强的工程适用性# 文中利用改进样板机法得

到更为准确的新能源电站理论功率!提出了面向降

低源荷不匹配风险的风光容量配比优化方法!可为

规划区域中风光装机容量的比例提供参考#

文中提出的源荷不匹配风险仅考虑了弃风弃

光以及切负荷所带来的风险!如何将其他因素所带

来的风险纳入评估模型!从而得到更加合理可信的

风光容量最优配比!是下一步有待深入研究的重要

问题#

55本文得到国网青海省电力公司科技项目(基于

清洁能源泛在调度控制的新能源发电性能精细化

评估方法研究及应用) "G!!:#"46""4:#!江苏省配

电网智能技术与装备协同创新中心开放基金项目

"W,Ib0Cb!"!""4#资助!谨此致谢*
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测模型+[-I电力系统保护与控制!!"!"!3:$!#%.4""84"LI

]DPWMb<!]DPWMD,./%*!^PWMC,./Î *.> AQ&&> Q)&8

>*'(*,. ;,>&%@=A&> ,. +YHMYP S<%%8Q=)=;&(&)',.(*.<,<A

S)='(*,.A+[-I+,-&)Y2A(&;+),(&'(*,. =.> C,.(),%!!"!"!3:

$!#%.4""84"LI

作者简介.

李延和

55李延和$46:#%!男!硕士!高级工程师!从

事新能源接入电力系统运行控制相关工作$$8

;=*%.%21&"347h47#I',;%*

杨立滨$46:G%!男!硕士!高级工程师!从

事新能源与储能控制技术相关工作*

郝丽丽$46L6%!女!博士!副教授!研究方

向为电力系统安全稳定分析与控制#

5+#+1'*- $+*'( (#*'2'L+*'()(.=')6?&(3+$>-/$'6)%=%)%$,- #(=%$

&*+*'()/+&%6()'2#$(7%62(6%3?,%)%$+*($2%*>(6

B9̀ =.1&

4

! P̀WMB*@*.

!!#

! DPHB*%*

3

! B9\b*=./S&./

3

! B̀\b*=,R<

3

$4IY(=(&M)*> g*./1=*$%&'()*'+,-&)C,;Q=.2!b*.*./:4""":!C1*.=*!IY(=(&M)*> g*./1=*

$%&'()*'+,-&)C,;Q=.2$',.,;*'N&A&=)'1 9.A(*(<(&!b*.*./:4""":!C1*.=*#IY(=(&M)*> g*./1=*

$%&'()*'+,-&)C,;Q=.2C%&=. $.&)/2F&?&%,Q;&.(N&A&=)'1 9.A(*(<(&!b*.*./:4""":!C1*.=*

3IC,%%&/&,S$%&'()*'=%$./*.&&)*./=.> C,.(),%Y'*&.'&!W=.K*./0&'1 \.*?&)A*(2!W=.K*./!44:47!C1*.=%

;/&*$+1*.01&,<(Q<(,S-*.> =.> A,%=)Q,-&)A(=(*,.A*A*.(&);*((&.(=.> S%<'(<=(*./!@<((1&*)',;Q%&;&.(=)*(2'=. @&S<%%2

)&=%*c&> -*(1 )&=A,.=@%&-*.>8A,%=)'=Q='*(2)=(*,I01&*.=''<)=(&(1&,)&(*'=%Q,-&)'=%'<%=(*,. ,SQ,-&)A(=(*,. =SS&'(A(1&

&R()='(*,. ,S()<&S&=(<)&A,S-*.> =.> A,%=)!=.> (1&. %&=>A(,%=)/&'=Q='*(2;=('1*./&)),)I01&;,>&%8/&.&)=(,);&(1,>

',;;,.%2<A&> *. (1&,)&(*'=%Q,-&)'=%'<%=(*,. ,S.&-&.&)/2Q,-&)A(=(*,.A*A*;Q),?&> *. (1*AA(<>2I01&=@.,);=%>=(==)&

S*)A(%2*>&.(*S*&> =.> )&',.A()<'(&>!=.> (1&. (1&=@.,);=%;,>&%8/&.&)=(,)A=)&*>&.(*S*&> =.> <Q>=(&>Ia<)(1&);,)&!='',)>*./

(,(1&='(<=%,Q&)=(*,. ,S.,.8;,>&%8/&.&)=(,)A!(1&>2.=;*'*.S,);=(*,. -*.>,-*AA&%&'(&>I_2<A*./(1&;&=A<)&> Q,-&),S

;,>&%8/&.&)=(,)=.> .,.8;,>&%8/&.&)=(,)*. (1&>2.=;*'*.S,);=(*,. -*.>,-!(1&.,.8;,>&%8/&.&)=(,)A=)&/),<Q&> =.> (1&

A'=%&',&SS*'*&.(,S&='1 /),<Q ,S.,.8;,>&%8/&.&)=(,)*A>2.=;*'=%%2*>&.(*S*&>!=.> (1<A(1&(1&,)&(*'=%Q,-&),S.&-&.&)/2

Q,-&)A(=(*,.A*A'=%'<%=(&>I_=A&> ,. (1&'=%'<%=(*,. ,S1*A(,)*'=%(1&,)&(*'=%Q,-&)S,);=.22&=)A!(1&'1=)='(&)*A(*'A,S.&-

&.&)/2Q,-&)A(=(*,.A=)&=.=%2c&>I01&)=.>,;,<(Q<(A'&.=)*,*AA*;<%=(&> ='',)>*./%2!=.> (1&,Q(*;*c=(*,. ;&(1,> ,S-*.>8

A,%=)'=Q='*(2)=(*,@=A&> ,. (1&)*Ae ,SA,<)'&8%,=> ;*A;=('1*./*A&A(=@%*A1&>I01&=''<)='2,S(1&*;Q),?&> ;,>&%8/&.&)=(,)

;&(1,> *A?&)*S*&> @2&R=;Q%&AI_2<A*./(1*A;&(1,>!(1&*;Q),?&> (1&,)&(*'=%Q,-&)>=(=,S-*.> S=);=.> Q1,(,?,%(=*'Q,-&)

A(=(*,.A*. ='&)(=*. =)&=,S.,)(1-&A(C1*.==)&,@(=*.&>!=.> (1&,Q(*;=%)=(*,,S-*.>8A,%=)'=Q='*(2*. (1*A=)&=*A,Q(*;*c&>I

01&*;Q),?&> ;,>&%;='1*.&;&(1,> Q),Q,A&> *. (1*AQ=Q&)'=. &SS&'(*?&%2*;Q),?&(1&'=%'<%=(*,. =''<)='2,S(1&,)&(*'=%

Q,-&),S.&-&.&)/2Q,-&)A(=(*,.A!=.> (1&,Q(*;=%)=(*,,S-*.>8A,%=)'=Q='*(2'=%'<%=(&> @=A&> ,. (1*A;&(1,> '=. Q),?*>&

)&S&)&.'&S,)-*.>8A,%=)Q,-&)/&.&)=(*,. '=Q='*(2,S)&/*,.=%Q,-&)/)*>I

<%-=($6&..&-&.&)/2Q,-&)A(=(*,.*,Q(*;=%)=(*,,S-*.>8A,%=)'=Q='*(2**;Q),?&> ;,>&%8/&.&)=(,);&(1,>*=@.,);=%;,>&%8

/&.&)=(,)*>&.(*S*'=(*,. =.> Q),'&AA*./*<8;&=.A'%<A(&)*./*A'&.=)*,A')&&.*./

$编辑5陆海霞%

##! 李延和 等.基于改进样板机法的风光互补新能源电站容量配比优化




