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摘要:分布式光伏受天气影响较大,测算110kV供电区域的分布式光伏承载能力,对区域供电来说意义重大。

基于此,提出基于分类与回归树 (calssification
 

and
 

regression
 

tree,CART)的110kV供电区域分布式光伏承载

能力测算模型。该模型以分布式电源输出功率、区域分布式电源发电量占比、局部分布式电源线损增量等数据

为基础,利用CART决策树建立110kV供电区域分布式光伏承载能力测算模型,并使用改进鲸鱼优化算法求解

测算结果。经实验测试发现,该模型对分布式光伏承载能力的测算精准度较高,可有效测算不同实验区域在不

同季节时的分布式光伏承载能力,具有较高的应用价值。
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ABSTRACT:
 

Distributed
 

photovoltaics
 

are
 

greatly
 

affected
 

by
 

weather
 

conditions,
 

and
 

calculating
 

the
 

carrying
 

capacity
 

of
 

distributed
 

photovoltaics
 

in
 

110kV
 

power
 

supply
 

areas
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

regional
 

power
 

supply.
 

A
 

calculation
 

model
 

of
 

distributed
 

photovoltaic
 

carrying
 

capacity
 

for
 

110kV
 

power
 

supply
 

areas
 

based
 

on
 

classification
 

and
 

regression
 

trees
 

(CART)
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

this
 

issue.
 

This
 

model
 

is
 

based
 

on
 

the
 

output
 

power
 

of
 

distributed
 

power
 

sources,
 

the
 

proportion
 

of
 

regional
 

distributed
 

power
 

generation,
 

and
 

the
 

incremental
 

line
 

loss
 

of
 

local
 

distributed
 

power
 

sources,
 

etc.
 

Using
 

the
 

CART
 

decision
 

tree,
 

a
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

distributed
 

photovoltaic
 

carrying
 

capacity
 

for
 

110kV
 

power
 

supply
 

areas
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

improved
 

whale
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

calculation
 

results.
 

After
 

experimental
 

testing,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

model
 

has
 

higher
 

accuracy
 

in
 

calculating
 

the
 

distributed
 

photovoltaic
 

carrying
 

capacity.
 

This
 

indicates
 

that
 

the
 

method
 

can
 

effectively
 

calculate
 

the
 

distributed
 

photovoltaic
 

carrying
 

capacity
 

of
 

different
 

experimental
 

areas
 

in
 

different
 

seasons,
 

and
 

has
 

high
 

application
 

value.
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0 引言

  近年来,在绿色能源理念下光伏能源被广泛应

用,这在一定程度上缓解了中国电力资源紧张状

况[1-3]。110kV供电是中国普遍的电压供应等级,

可有效提升电力资源的输送效率和用户使用效率。
分布式光伏受阴雨天气环境影响较大,容易出现光

伏承载能力无法满足区域用电需求的问题[4]。因

此,对分布式光伏承载能力进行精准测算,对完善

区域供电意义重大。
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文献[5]提出了分布式光伏承载能力评估方

法,利用电源装机数量、短路电流、电能质量等数

据,通过层次分析方式得到测算结果;文献[6]提出

了需求响应的光伏承载能力评估方法,该方法通过

计算分布式光伏集群不同时段的用户侧需求,以光

伏供电的价格弹性系数描述承载能力负荷的需求

变化,以销售电量最大收益作为目标建立模型,通
过粒子群算法求解测算结果。以上2种方法均存在

测算精度不高的情况,应用效果不佳。文献[7]以
频率稳定约束条件为基础,利用频率响应模型对光

伏承载能力进行评估。在建立电力系统频率响应

模型后,使用电磁暂态仿真对有效性进行验证;最
后,设定频率稳定约束条件为最大频率变化率和频

率跌落最低值。该评估方法同时涉及多种新能源,
对光伏承载能力的测算缺乏针对性。

分类 与 回 归 树(calssification
 

and
 

regression
 

tree,CART)是在已知情况发生概率的基础上,通过

建立决策树,分析期望值大于等于0的概率,为决策

提供判断的一种决策分析方法[8]。该方法属于一种

监督学习算法,容易被理解和实现,运算较简便,测
算精度较高[9]。CART决策树算法的优势在于针

对缺失值的处理,并且可兼顾连续值和离散值;在
面对大型数据或多个输出变量时具有较高效率;同
时,CART决策树算法不易受噪声影响,可有效提

高模型的容错能力和泛化能力[10]。
本文以CART决策树为基础,研究基于CART

决策树的110kV供电区域分布式光伏承载能力测

算模型,以提升光伏承载能力测算技术水平。

1 110 kV供电区域分布式光伏承载能力测

算模型

1.1 分布式光伏承载能力相关数据计算

影响110kV供电区域分布式光伏承载能力的

因素众多,如分布式电源输出功率、电源渗透率、发
电量占比等[11],为获取较为准确的测算结果需要多

因素综合分析。结合《分布式电源接入电网承载力

评估导则》(DL/T
 

2041—2019),综合考虑了发电能

力、电网规模、运行效率、互动关系等内容,计算分

布式光伏承载能力相关数据,将分布式电源输出功

率、区域分布式电源渗透率、区域分布式电源发电

量占比、区域分布式电源利用率、局部分布式电源

返送概率、局部分布式电源返送电力占比、局部分

布式电源线损增量等作为衡量分布式光伏承载能

力的指标。
(1)

 

分布式电源输出功率计算。
在分布式光伏供电区域,光照强度直接影响电

能产生效率。以概率密度函数的形式描述太阳光

照强度为

f(u)=γ(φ+z)
(η
ηmax

)
A-1

γ(φ)γ(z)
(1- η

ηmax
)
B-1

 (1)

式中:u 为太阳辐射强度;γ(·)为光照概率密度分

布函数;φ、z均为形状参数,且均大于等于0;ηmax、η
分别为一段时间内最大光照强度和实际光照强度;

A 为返送时段的个数;B 为待测算时段的个数。
计算形状参数为

φ=
ϑz
1-ϑ

(2)

z=(1-ϑ)ϑ
(1+ϑ)-σ2ϑ(1+ϑ)

σ2
 (3)

式中:σ为分布式光伏覆盖区域光照强度的标准方

差;ϑ为光照强度均值。
在含分布式电源的电网中,利用逆变器将直流

电源转换为交流电源[12],在计算110kV供电区域

分布式光伏电源的输出功率时,须将逆变器的效率

和光辐射强度考虑其中,则分布式光伏电源的输出

功率为

Zv=uSϕ (4)
式中:S 为光伏组件安装面积;ϕ 为太阳能转换率。

(2)
 

区域分布式电源渗透率计算。
区域分布式电源渗透率呈现的是当前区域电

源装机占区域内负荷的比例[13]。较高的渗透率表

明该电源实际供应能力与需求之间具有更高的匹

配度;但渗透率过高有可能造成电网稳定性下降,
须根据实际情况进行规划和控制。区域分布式电

源渗透率为

RRP=
∑
n

i=1
gi

∑
m

j=1
Zj

(5)

式中:n、m 分别为分布式电源数量和光伏发电电源

数量;gi 为分布式电源i的装机容量;Zj 为分布式

光伏发电系统内电源j的功率。
(3)

 

区域分布式电源发电量占比计算。
计算区域内分布式电源发电量占负荷总量的

比例为
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Q2=
∫

T

0∑
n

i=1
Di(t)dt

∫
T

0∑
m

j=1
Zj(t)dt

(6)

式中:Di(t)为t时刻电源i的功率;Zj(t)为t时刻

负荷j的功率;T 为总发电时间。
(4)

 

区域分布式电源利用率计算。

110kV供电区域分布式电源利用率可描述其

电源整体消纳情况,即电能的有效利用程度。该指

标在评估电源系统的运行效率和电力系统稳定性

时具有重要意义。区域分布式电源利用率为

Q3=
∫

T

0∑
n

i=1
Di(t)dt

Zri(t)
(7)

式中Zri(t)为电源i在t时刻的可用发电功率。
(5)

 

局部分布式电源返送概率计算。

110kV供电区域局部分布式电源返送概率可

描述局部分布式光伏电源的发电贡献情况。较高

的返送概率意味着更多的电能输送;但同时,这一

指标过高可能会带来电网电压升高、频率波动等稳

定性问题。局部分布式电源返送概率为

Q4=
∑
A

a=1
Δta

∑
B

b=1
Δtb

(8)

式中:Δta 为第a 个返送时段的时长;Δtb 为第b 个

待测算时段的时长。
(6)

 

局部分布式电源返送电力占比计算。

110kV供电区域局部分布式电源返送电力占

比可呈现电源功率返送电力和总电量的比例。局

部分布式电源返送电力占比为

Q5=∑
n

i=1

∫
T

0
ΔZi(t)dt

∫
T

0
Di(t)dt

(9)

式中ΔZi(t)为分布式光伏电源i的潮流返送功率。
(7)

 

局部分布式电源线损增量计算。
在110kV供电区域内,如果分布式电源的

装机容量过大,高于本级消纳能力时[14-16],会出

现电能返送需求。电能从低压区域流向高压区

域,会导致高压区域出现线损[17-18]。因此,局部分

布式电源线损增量可描述在较高的渗透率下分布

式电源的线损变化状态。局部分布式电源线损增

量为

Q6=∑
n

i=1

∫
T

0
Ui(t)dt

∫
T

0
Di(t)dt

(10)

式中Ui(t)为t时刻分布式电源i的线损功率。
经过上述过程,即可得到110kV供电区域分布

式光伏承载能力的测算数据。
1.2 测算模型构建

CART决策树算法具备自我学习能力,其可通

过有监督的学习过程,从无规则的数据中获得用于

决策的分类规则。110kV供电区域分布式光伏承

载能力的测算需要较强的数据分析能力和自我学

习能力,适用CART决策树算法。
利用1.1节得到的分布式光伏承载能力测算数

据建立CART决策树模型,其分类属性为基尼系

数。基尼系数为

g(p)=1-∑
K

k=1

E
Ck

(11)

式中:p 为分布式光伏承载能力的测算数据特征值;

Ck 为属于k 类特征的样本数量;K 为分布式光伏

承载能力测算数据特征的种类数;E 为分布式光伏

承载能力测算数据总 量,即 CART 决 策 树 训 练

总量。
利用式(11)计算CART决策树训练集内样本

的基尼系数,该数值越大,则说明当前属性对于样

本的熵减少能力越强,当前属性的确定性也就越

强。因此,按最大的基尼系数对分布式光伏承载能

力测算数据特征进行划分,计算划分后每个样本的

基尼系数后再次进行划分。重复上述步骤,分布式

光伏承载能力测算CART决策树模型建立完毕。
由于CART决策树在进行测算时,每一步决策

划分均会产生一个弱分类测算模型,经过加权累加

后会得到一个新的测算模型。为提升分布式光伏

承载能力测算CART决策树模型的测算能力,使用

Boosting方法对分布式光伏承载能力测算模型进行

优化处理。
最终的分布式光伏承载能力测算模型F(x)由

基函数组成:

F(x)=∑
M

l=1
ζixlΦi(x) (12)

式中:Φi(x)为电源i的电能数据基函数,x 为承载

能力分类样本变量;xl 为第l个基函数分类样本变

量,l=1,2,3,…,M;ζi 为电源i的电能数据弱分类

器权值。
式(12)中,每个基函数均可理解成一个基础的
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分布式光伏承载能力测算模型。分布式光伏承载

能力测算模型损失函数为

L(y,F(x))=
(y-F(x))2

2
(13)

式中y 为分布式光伏承载能力测算的实际值。
依据式(13),利用梯度提升方法求解分布式光

伏承载能力测算模型F(x),则式(12)中的权值可

作为梯度下降的步长。利用线性搜索方式计算梯

度下降最优步长,即

ζv =L(yi,F(xl)-rL(y,F(x))) (14)
式中:ζv 为第v 棵决策树最优梯度下降步长;yi 为

电源i的电能数据测算实际值;r为线性搜索常数。
并将残差系数ω 合并到步长中,第v 棵决策树

残差为

ψv =
vω∂L(yi,xl)

∂xl
(15)

  进一步计算布式光伏承载能力测算模型的

CART决策树步长 Hv,则有

Hv =argmin((ζv -ψv)F(xl)) (16)

  通过求解式(16)即可得到最佳分布式光伏承

载能力测算模型。利用改进鲸鱼优化算法[19-21],求
解最佳分布式光伏承载能力测算模型的具体步骤

如下:
(1)

 

算法参数初始化。将最佳分布式光伏承载

能力测算模型的可行解看作个体鲸鱼,在可行解空

间内,对种群位置随机初始化,并设置随机数、初始

迭代次数、最大迭代次数等参数。
(2)

 

计算种群的适应度。使用模拟退火算法计

算鲸鱼种群的初始温度,找到并记录种群中的最优

个体位置,即最佳分布式光伏承载能力测算模型的

最佳可行解。
(3)

 

进入迭代阶段。若迭代次数小于最大迭代

次数,则更新参数,对当前种群适应度进行排序,计
算平均适应度,得到此时的自适应权重。

(4)
 

计算种群接受概率并判断接受概率是否小

于1。当其接受概率小于1时,在可行解范围内重

新确定鲸鱼位置;反之,当前鲸鱼个体则为最佳分

布式光伏承载能力测算模型的可行解。确定可行

解后更新鲸鱼位置。
(5)

 

进入模拟退火阶段。定义一个新的鲸群,
随机化鲸鱼个体位置,计算新种群的适应度。

(6)
 

记录此时最佳鲸鱼个体的位置及其适应

度。如果达到最大迭代次数,停止迭代;反之,增加

迭代次数并重复步骤(3)—(5),直到条件满足为止。
(7)

 

输出最佳分布式光伏承载能力测算模型的

可行解。

2 实验分析

以某110kV供电区域作为实验对象,该110kV
供电线路建成于1956年,最初为35kV供电线路,
后升压至110kV,其输电线路全长超142km,辐射

区域较大,且该区域光照条件较好,分布式光伏电

源较多。使用本文方法对该110kV供电区域光伏

承载能力进行测算,为该区域电力规划提供数据

依据。
先验证本文建立的分布式光伏承载能力测算模

型的能力。设置CART决策树复杂度不同情况下本

文模型的基尼系数,且该基尼系数不得高于0.35。
在CART决策树基尼不纯度减少的问题中,复杂度

归一化结果的值域为0~1,由此得到的测试结果如

图1所示。

图1 基尼系数测试结果

Fig.1 Test
 

results
 

of
 

Gini
 

coefficients
 

分析图1可知,在CART决策树复杂度参数逐

渐增加时,本文模型的基尼系数呈现增大趋势。当

CART决策树复杂度参数为0~0.1时,即CART
决策树在不剪枝和较小程度剪枝时,模型基尼系数

为0;随着CART决策树复杂度参数逐渐增大,模型

的基尼系数也随之增大。在CART决策树复杂度

参数为0.9时,本文模型测算误差约为0.25,该基尼

系数数值较小,说明本文模型具备较强的分布式光

伏承载能力测算能力。
计算分布式光伏承载力相关数据是实现承载

能力测算的基础。以分布式电源输出功率为指标,
将某个分布式光伏电源作为实验对象,使用本文方
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法计算该分布式电源在不同时段的输出功率和等

效负荷,验证本文模型获得分布式光伏承载能力相

关数据的能力,测试结果如图2所示。

图2 分布式电源输出功率与等效负荷

Fig.2 Output
 

power
 

and
 

equivalent
 

load
 

of
 

distributed
 

power
 

supply
 

分析图2可知,利用本文模型可有效获得该分

布式电源在不同时段输出功率曲线及等效负荷

曲线。
季节影响光照强度,将春季和秋季看作过渡季,

将一年划分为过渡季、夏季和冬季,并将该110kV
供电区域划分为10个实验区,使用本文模型对10
个实验区的光伏承载能力进行测算,结果如表1
所示。

表1 分布式光伏承载能力测算结果

Table
 

1 Calculation
 

results
 

of
 

distributed
 

photovoltaic
 

carrying
 

capacity

比较项目
承载能力/MW

过渡季 夏季 冬季

实验区1 8.0336 8.9426 9.0224

实验区2 7.8945 9.0162 9.3564

实验区3 7.9846 9.1153 9.2103

实验区4 8.0215 8.7662 9.4554

实验区5 7.9556 8.6599 9.3065

实验区6 7.9922 9.0113 9.5769

实验区7 8.0966 9.2301 9.2312

实验区8 8.1543 9.2112 9.4132

实验区9 8.2153 8.5065 9.3001

实验区10 8.2664 8.1265 9.3258

  分析表1可知:不同实验区域的光伏承载能力

存在差异,但差异不大;相对于不同季节来说,冬季

的分布式光伏承载能力最高,其次为夏季和过渡

季,夏季和过渡季的分布式光伏承载能力差值较

小。综上可见:应用本文模型可实现对110kV供电

区域内不同位置和不同季节光伏承载能力的测算,
说明本文方法具备较好的分布式光伏承载能力的

测算效果。
为进一步验证本文模型对分布式光伏承载能

力的测算能力,以划分的10个实验区为实验对象,
测试在不同置信水平下的分布式光伏承载能力,测
试结果如图3所示。

图3 不同置信度水平下分布式光伏承载能力测算结果

Fig.3 Calculation
 

results
 

of
 

distributed
 

photovoltaic
  

carrying
 

capacity
 

at
 

different
 

confidence
 

levels
 

分析图3可知,本文模型在不同置信度水平情

况下,得到的分布式光伏承载能力数值几乎重合,
数值相差不大,说明本文模型可在不同置信度水平

情况下有效测算分布式光伏的承载能力。
在110kW供电区域内,用户集中程度较高的

区域电能负荷水平也相对较高,测试在不同负荷水

平情况下的分布式光伏承载能力,结果如图4所示。

图4 不同负荷水平下分布式光伏承载能力的测算结果

Fig.4 Calculation
 

results
 

of
 

distributed
 

photovoltaic
  

carrying
 

capacity
 

at
 

different
 

load
 

levels
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分析图4可知,本文模型测算不同负荷水平下

的分布式光伏承载力的曲线与其实际承载力曲线

吻合度极高,说明本文模型测算精度较高。

3 结语

本文以分布式电源输出功率、区域分布式电源

发电量占比、局部分布式电源线损增量等数据为基

础,提出了基于CART决策树的分布式光伏承载能

力测算模型;并应用该模型测算了分布式光伏承载

能力,发现在不同复杂度参数下该方法的测算误差

较低,有助于分析不同区域在不同季节的分布式光

伏承载能力,具有较高的泛化能力,对于实际电力

系统规划和管理具有重要的应用价值。
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