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摘　要:作为四川电网主力调频调峰电站,瀑布沟电站的负荷特性对于电网调度运行具有重要影响.开展瀑布沟电站负荷

特性分析不仅有利于指导电站制定发电计划,更有利于保障四川电网安全稳定运行.笔者结合瀑布沟电站实际运行的负荷

数据,利用谱分析、相关性分析、趋势分析等方法剖析瀑布沟负荷的周期性、相关性规律及其整体变化趋势、局部变化趋势、

跳跃成分等.研究结果对瀑布沟电站的安全经济运行,尤其是对提高负荷预测精度具有一定的指导意义.
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Abstract:AsthemainfrequencyandpeakregulationpowerstationofSichuanPowerGrid,theloadcharacterＧ
isticsofPubugouHydropowerStationhaveanimportanteffectonpowergriddispatchingoperation．Theload
characteristicanalysisofPubugouHydropowerStationisnotonlyhelpfultoguidethepowerstationtomake
powergenerationplan,butalsotoensurethesafeandstableoperationofSichuanPowerGrid．Combinedwith
theactualoperationloaddataofPubugouHydropowerStation,theauthoranalyzestheperiodicity,correlation
rule,overallchangetrend,localchangetrend,jumpcomponentofPubugouloadbymeansofspectrumanalyＧ
sis,correlationanalysisandtrendanalysis．Theresearchresultshavecertainguidingsignificanceforthesafe
andeconomicoperationofPubugouHydropowerStation,especiallyfortheimprovementofloadforecasting
accuracy．
Keywords:loaddata;periodicity;correlation;componentidentification

１　概　述

瀑布沟电站是一座以发电为主,兼有防洪、拦
沙等综合效益的特大型水利水电枢纽工程.同

时,也是四川电网第一大调频调峰电站,对电网安

全稳定运行具有举足轻重的作用.廖峰等[１]结合

历史负荷和气象数据等相关资料分析了区域负荷

特性和影响负荷变化的主要因素.霍成军[２]采用

灰色关联度分析方法对影响负荷特性变化的因素

进行了定量分析.李培强等[３]基于模糊聚类方法

解决了负荷建模中变电站特性分类处理的复杂性

与主观性.国内外学者运用统计学方法对区域用

电负荷特性分析进行了大量的探索[４－８],但对电
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站负荷特性,特别是调峰调频电站负荷特性研究

较少.为了深入分析瀑布沟电站负荷变化特性,
笔者采用谱分析方法进行负荷数据的周期性分

析;通过日电量、９６点负荷的自相关系数计算,分
析其负荷数据相关性;采用曲线成分识别方法,识
别出负荷数据的整体趋势、局部趋势和跳跃成分.
由此,全面、系统地分析了瀑布沟的负荷特性,挖
掘瀑布沟电站负荷变化规律,其研究结果对发电

计划编制有一定的指导意义.

２　负荷数据的周期性

２．１　谱分析原理

谱分析技术从频率域上分析负荷曲线的内部

结构,可以用来判断负荷曲线是否具有周期成
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分[９].其中显著的谐波即为周期成分,对应频率

的倒数为显著周期.使用谱分析技术可分析频率

域上负荷曲线的内部结构和有关性质.在此,使
用方差线谱进行分析.

设负荷序列 Xt(t＝１,２,􀆺,n),由 Fourier
级数易得:

σ２＝
１
n∑

n

t＝１
(Xt－u)２＝∑
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A２
j

２
(１)

式中　Aj 为第j 个谐波的傅氏系数(振幅).由

式(１)可知,所有谐波振幅平方的一半之和等于该

负荷序列 Xt 的方差σ２,通过谐波振幅随频率的

变化过程可以揭示频率的强弱.方差线谱可以清

楚地表明一个给定的负荷序列,包含了哪些频率

的谐波分量及各分量的方差所占的比重,进而通

过假设检验识别出显著周期成分,构造无量纲统

计量.

Fj＝
０．５A２

j/２
(σ２－０．５A２

j)(n－２－１)~F(２,m－３)

(j＝１,２,􀆺,L) (２)
作为检验第j 个谐波是否显著的度量指标,

Fj 服从自由度为(２,n－３)的F 分布,根据各项的

显著水平α,由F 分布得Fα,当Fj＞Fα 时,第j
个谐波显著,反之则不显著.

２．２　分析结果

对瀑布沟电站２０１７年１月１日至２０１９年１２
月３１日的日电量数据进行方差线谱分析,样本容

量为１０９５个,方差线谱的主要周期特征数据见

表１.
表１　瀑布沟电站日电量数据谱分析主要结果统计表

序号 统计量F 值 频率f 周期T/d

１ ６２２．７１４ ３ ３６５

２ １４．３３５ ６ １８２．５

３ １０．２ ５ ２１９

　　由表１可知,频率为３(相应的周期为３６５d)
的统计量F值最大,为６２２．７１４,其次为频率６和

５(周期为约６个月和７个月)对应的统计量F 值

１４．３３５和１０．２.综上所述,瀑布沟电站日电量数

据的显著周期为１年,其他周期性不明显.
对于９６点负荷,将瀑布沟电站从２０１７年１

月１日到２０１９年１２月３１日的９６点负荷数据按

照时间顺序组成一列向量并进行方差线谱分析,
样本容量为１０５１２０个(１０９５×９６),９６点负荷方

差线谱的周期特征数据见表２.
表２　瀑布沟电站９６点实际负荷数据谱分析

主要结果统计表

序号 统计量F 值 频率f 周期/d

１ ３１０５０．５１０１ ３ ３６５

２ １６９４．４３４８ １０９５ １

３ ９５３．３９６６ ６ １８２．５

４ ６８１．１６２２ ５ ２１９

　　由表２可知,对于９６点负荷而言,频率为３
(对应周期为３６５d)的统计量F 值是最大的,为

３１０５０．５１０１,其次为频率１０９５和６(周期分别为

１d和６个月)对应的统计量F值１６９４．４３４８和

９５３．３９６６,年周期的方差线谱统计量F 值远远大

于其他频率的统计量F 值.综上所述,瀑布沟电

站９６点实际负荷的显著周期为１年,其他周期性

不明显.

３　负荷数据的相关性

３．１　相关系数

根据公式

ρk＝
C０v(k)

σ２ (３)

式中　k＝０,１,２,􀆺,m 为滞时或数据编号差值.
当ρk(k＝１,２,􀆺,m)的绝对值越大,说明相

应两个序列的内部线性相依程度越强,反之越弱.
相关系数的值为[－１,１],取１表示两个向量之间

完全正相关,取－１表示两个向量之间完全负相

关.从理论上讲,ρk(k＝１,２,􀆺,m)＝０时,序列

是独立的.

３．２　分析结果

对２０１７年到２０１９年的３个年度日电量数据

进行相关系数的计算,分析各年度之间的相关关

系,相关系数计算结果见表３.
表３　瀑布沟电站各年度日电量相关系数统计表

年份 (２０１７,２０１８) (２０１８,２０１９) (２０１７,２０１９)

相关系数 ０．５４３ ０．６３４ ０．５３５

　　由表３可知,３个年份的日电量数据之间的

相关系数均小于０．７,可见,年日电量序列间的相

关性不高.
为进一步分析相关性规律,笔者将２０１７~

２０１９年的９６点负荷按年分为三个向量,每个年

度为一个列向量,求三个向量之间的相关关系,计
算结果见表４.
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表４　瀑布沟电站各年度９６点实际负荷相关系数统计表

年份 (２０１７,２０１８) (２０１８,２０１９) (２０１７,２０１９)

相关系数 ０．４６８ ０．４５７ ０．５２３

　　由表４可知,相比各年份日电量数据之间的

相关性,９６点实际负荷的相关性则更差,３个年份

之间的相关性均不足０．６.

４　采用曲线成分识别方法

４．１　整体趋势

根据２０１７年到２０１９年的日电量数据曲线

(图１),可以初步看到日电量曲线具有比较明显

的趋势性和周期性,存在明显的整体上升区间和

整体下降区间,且上升区间和下降区间交替出现.

图１　瀑布沟电站日电量数据曲线图

　　２０１７年到２０１９年的主要数据特征统计见表

５.由表可见,在最大日电量方面,三个年度变化

幅度不大,相邻年之间的变幅不超过０．５％.在平

均值方面,２０１８年相比２０１７年,平均日电量增加

４．２％,２０１９年相比２０１８年增大２．１％,整体呈现

一定的增长趋势,但是趋势不大.
表５瀑布沟电站日电量数据主要特征统计表

(单位 :万kWh)

８W〗日电量 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年

最小值 ４７０．８１ ４７２．１０ ４７４．０
最大值 ７３７４．１ ７３４０．２２ ７３４０．０３
平均值 ３２９２．８２ ３４３２．１２ ３５０４．２６

　　进一步对日完成电量数据(２０１７~２０１９年)
进行Kendall秩次相关检验,取显著水平α＝５％,
查表得Uα/２＝１．９６.|U|＞Uα/２,故统计区间

的日负电量曲线具有一定的趋势成分,与上面的

分析一致.

４．２　局部趋势

为更好地分析日电量的趋势性规律,使用７
点滑动平均法对原始日完成电量进行处理(图

２).７点滑动平均负荷曲线每一个点的电量数据

代表该点所在日期及前后各３d的平均日完成电

量,可以看到前面分析的趋势性规律更加明显.

每年在枯水期末期(４月中旬)出现日电量(７日平

均)的年度最小值.但是,在平水期迅速增大,并
在丰水期初期达到较高的电量水平(２０１７年在平

水期的５月中旬即达到了较高水平的日电量),随
后在第二个平水期(１１月)到来时开始出现急剧

下降趋势.
由图２可见,三年７点滑动曲线的最小值均

发生在４月中下旬,即枯水期末期,而日电量的最

大值均出现在７到８月的丰水期,具体统计情况

见表６.
表６　瀑布沟电站日电量最小值和最大值日期分布表

年份 最小日电量所在日期 最大日电量所在日期

２０１７年 ４月１５日 ８月１２日

２０１８年 ４月２６日 ７月１５日

２０１９年 ４月１７日 ８月２２日

４．３　跳跃成分识别

跳跃是指一个数据序列从一种状态过渡到另

一种状态表现出来的急剧变化形式.跳跃通常表

现在均值、方差、自相关系数等统计特性上,一般

多表现为均值的跳跃.跳跃成分的识别和检验分

两步:第一步先识别突变点,第二步对突变点进行

跳跃成分显著性识别.
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利用 Mann－kendall法用于突变点的识别,

Mann－kendall法识别突变点理论意义最明显.
以一致性为前提,要求序列随机独立且同分布.
突变点识别出之后,使用游程检验法对突变点的

跳跃成分显著性进行检验.根据 Mann－kendall

法计算２０１７年到２０１８年的日电量数据曲线的统

计量 UF和 UD,并作图找到 UF和 UD两条曲线

的交叉点.在图中,６个交叉点分别在９３~９４、

１４６~１４７、４６９~４７０、６２６~６２７、９４９~９５０、１００２~
１００３(图３).

图２　瀑布沟电站日电量７点滑动平均曲线图

图３　瀑布沟电站日完成电量曲线跳跃成分识别图

对于以上６个交叉点,分别计算交叉点前后各２０
个数据的游程数,计算结果见表７.

表７　瀑布沟电站跳跃点位置识别表

交叉点序号 交叉点位置 游程计算数据区间 游程数

１ ９３~９４ ７４~１１３ １０

２ １４６~１４７ １２７~１６６ １８

３ ４６９~４７０ ４５０~４８９ ２５

４ ６２６~６２７ ６０７~６４６ ２１

５ ９４９~９５０ ９３０~９６９ ２５

６ １００２~１００３ ９８３~１０２２ １７

　　在显著水平为０．０２５的条件下,前后数据量

均为２０时游程数的临界值为１４,当样本的游程

数超过１４时,接受原假设,则表明突变点前后的

数据来自同一总体,即该交叉点不是突变点.反

之,当样本的游程数小于等于１４时,拒绝原假设,
则该交叉点为突变点.因此,除第一个交叉点外,
其他５个点的游程数均超过了１４,即除第一个交

叉点外,其他５个点均不是突变点.
图４是第一个交叉点前后各６０d的日电量

寇 力夯等:四川电网主力调频调峰电站负荷特性分析 ２０２０年第１期
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曲线,可见日电量在第９３d(２０１７年４月３日)前
后的６０d表现出不同的电量水平,突变点之后的

负荷相比之前有明显增加,前６０d的平均日电量

为１９３７．１万kWh,后６０d平均日电量为２４０３．８
万kWh,提高了２４％.

５　结　语

图４　瀑布沟电站第一个交叉点前后负荷数据情况图

　　通过谱分析、相关分析和曲线成分识别,针对

瀑布沟历史负荷特性进行分析后得出:瀑布沟电

站年周期较为显著.日电量和９６点负荷数据之

间的相关性不明显,日电量曲线具有比较明显的

趋势性和周期性,存在明显的整体上升区间和整

体下降区间,且上升区间和下降区间交替出现.
整体趋势性规律明显,每年在枯水期末期(４月中

旬)出现日电量(７日平均)的年度最小值.但是,
在平水期迅速增大,并在丰水期初期达到较高的

电量水平,随后在第二个平水期(１１月)到来时开

始出现急剧下降趋势.日电量在４月上旬发生突

变,突变点之后的负荷相比之前有明显增加.分

析结果对瀑布沟电站的安全经济运行和发电计划

编制有一定的指导意义.
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四川２０２０年省内电力市场交易总体方案:规模１０００亿千瓦时
«四川省２０２０年省内电力市场交易总体方案»于近日发布,２０２０年省内电力市场化交易电量规模预计１０００亿千瓦

时左右.电力用户准入范围:新增用户范围为四川省已核定输配电价的供电区域内符合国家产业政策、环保政策及节能

减排政策的经营性正式用电用户,全面放开专变工业用户,以及２０１９年度购网电量超过１００万千瓦时的一般工商业及

其它专变用户.
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