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摘 要:以新疆电网实际运行中遇到的调峰与新能源出力之间的矛盾为出发点，通过基于极端学习机的预测方法，以

调峰能力和电力平衡约束为主要手段，确定新疆电网满足调峰要求的最小开机方式与最大新能源出力的最优解，实

现经济调度、智能调度。
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Abstract: Taking the contradictions between load shaving and new energy output encountered in the actual operation of Xin-
jiang power grid as a starting point，and taking the peaking capability and power balance constraints as the main means，the
optimal solutions for the minimum start － up mode and the maximum new energy output to satisfy the requirements of peak
shaving in Xinjiang power grid are determined through the prediction methods based on extreme learning machine ( ELM) to a-
chieve the economic dispatch and intelligent scheduling．
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0 引 言

随着能源的日趋枯竭以及环境问题日益凸显，

大力发展可持续性新能源成为必然选择，近年来中

国风电得到快速发展，特别是新疆哈密新能源基地

风电总量在短短几年间已突破千万千瓦。风电出力
的随机性、波动性及间歇性给电网带来巨大风险，同
时以燃煤火电为主的新疆电网，供暖期调峰电源本

身比较匮乏，风电大规模送出更加剧了系统调峰困

难。风电大规模发展与系统调峰造成的新能源受限
矛盾已越来越突出［1 － 3］。
新疆电网全网总装机 80 GW，其中公用机组 49

GW，风电 20 GW，全疆最大经营口径负荷 11． 9
GW。风电负荷特性见图 1、图 2、图 3。风电由于分

图 1 夏季、冬季日负荷曲线

图 2 夏季、冬季风功率波动曲线
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图 3 风电出力波动值区间

散地域广，出力波动性大，对于系统调峰造成较大压

力。因此对于风电出力一方面要考虑其在常规能源
最小开机方式下的最大值，另一方面要考虑新能源

出现大规模波动情况下，常规机组是否具有足够的

上调备用容量，保证系统外送组织能力。
下面采用基于极端学习机的风功率及负荷预测

手段，对新疆电网最小开机方式及风电出力空间进

行平衡预测，对指导实际运行具有重要意义［4］。

1 极端学习机

极端学习机( extreme learning machine，ELM) 是
典型的单隐含层前馈神经网络［5］( single － hidden
layer feedforward neural network，SLFNs) ，如图 4 所
示。对于 N个相互独立的任意样本( xi，yi ) ，其中，

xi = xi1 xi2 … x[ ]in
T

yi = yi1 yi2 … y[ ]im
T∈Ｒm

( 1)

对于含有 1 个隐含层神经元的 SLFN 其数学模
型为

Oj =∑
l

i = 1
ηig( ωi·xj + ai ) j = 1，…，N ( 2)

式中: ωi =［ωi1 ωi2 … ωin］，为第 i 个隐含层神
经元与输入神经元之间的连接权向量; ηi =［ηi1

ηi2 … ηim］，为第 i 个隐含层神经元与输出神经
元之间的连接权向量; ai 为第 i 个隐含层神经元阈
值; l为隐含层神经元数目; g ( ·) 为神经元激发函
数; ωi·x为两者的内积。

图 4 ELM的结构示意图

为使训练样本输出误差最小，可以通过令

minE =∑
l

j = 1
‖oj － yj‖ = 0 得到。

yj =∑
l

j = 1
ηig( ωi·xj + ɑi ) j = 1，…，N ( 3)

上述方程可以写成如下形式。
Hη =Y ( 4)

式中: H称为神经网络隐含层输出矩阵，
H( ω1，…，ωl，ɑ1，…，ɑl，x1，…，xN ) =
g( ω1·x1 + ɑ1 ) g( ω1·x1 + ɑ2 ) … g( ω1·x1 + ɑl )

g( ω1·x2 + ɑ1 ) g( ω1·x2 + ɑ2 ) … g( ω1·x2 + ɑl )

   

g( ω1·xN + ɑ1 ) g( ω1·xN + ɑ2 ) … g( ω1·xN + ɑl











) N × l

;

η = ηT
1 ηT

2 … η[ ]T
l

T
l × m ;

Y = yT
1 yT

2 … y[ ]T
N

T
N × m。 ( 5)

对于 N个任意样本( xi，yi ) ，其中 xi =［xi1 xi2

… xin］
T∈Ｒn，yi =［yi1 yi2 … yim］

T∈Ｒm，一

个任意区间可微的激活函数 g ∶ Ｒ→Ｒ，则对具有 N

个隐含层神经元的 SLFN，在任意赋值 ωi∈Ｒn 和 αi

∈Ｒ的情况下，其隐含层输出矩阵H可逆且有‖Hη
－YT‖ = 0。

上述证明中指出，如果训练样本和隐含层神经

元个数相同，矩阵 H 就变为可逆方阵，训练样本误
差可以近似为 0。但是在大多数情况下，训练样本
个数要远远多于隐含层节点数目，此时 H 为非方
阵，因此可能不存在 ωi、αi、η 使 Hη = Y，这时需要
重新寻找一组赋值使误差最小。常用方法是寻找
SLFN最小范数的最小二乘解:

‖H( ω1，…，ωl，ɑ1，…，ɑl ) η̂ －Y‖
= min

η
‖( ω1…，ωl，ɑ1，…，ɑl ) η －Y‖ ( 6)

其解 η̂ =H － 1Y，式中 H － 1为广义逆矩阵。

对于给定的 N个训练样本，隐含层神经元数目
为 l，激活函数为 g( x) 。其基本算法步骤如下:

1) 随机选取一组输入权重系数 ωi 和偏差 ɑi，i
= 1，…，l。

2) 计算隐含层输出矩阵 H。
3) 计算输出权重系数 η∶ η =H － 1Y。

系统正常运行时，若考虑自备电厂全处于自平

衡状态，电网的公用有功与负荷始终处于动态平衡

状态，则有式( 7) 成立［6 － 7］:

PL + Pw + Ps －∑
n
i = 1PGi = Pwind ( 7)

式中: PL 为经营口径负荷; Pw 为疆电外送功

率，包括直流联变下网及交流外送; Ps 为系统损耗;
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PGi为公用机组出力; Pwind为风电出力。
从上述公式中可以看出，若负荷、损耗、外送保

持不变，随着公用机组出力的增加，风电理论出力将

随之减小。若想要接纳更多的风电，则需公用机组
降低至最小出力。同时，为保证疆电外送能够有效
保证，需保证在风电出力最低时，公用机组上备用容

量充足。

图 5 基于 ELM的计算流程

如图 5 所示，选取近 3 年观测到的风电日最大
出力及当日最大功率波动数据、经营口径日最大负
荷作为训练输入样本，将预测值作为功率平衡约束

条件的初值，进行最小开机方式与新能源出力间的

平衡迭代，最终找出两者之间的最优开机比例。

2 新疆电网公用电厂最小开机方式

考虑到新疆电网各断面能力及冬季供热机组开

机限制，在确保各断面满足安全稳定约束的前提下，

结合各厂前几年的实际运行数据，对非采暖期、采暖
期公用机组的最小运行方式进行安排，原则如下:

1) 非供暖期主要考虑各断面能力限制安全稳定约
束及系统出现大幅功率波动后的稳定性; 2) 供暖期
供热机组最小运行方式原则是以热定电，非供热机

组以锅炉低负荷稳燃作为最小运行方式核定依据。
将式( 7) 中的 PGi分为夏季和冬季分别进行计算。

3 新疆电网风电最大出力空间

根据新疆电网运行实际情况，2017 年 ± 800 kV
天中直流特高压最大输送功率将继续维持在 5 000
MW，其中联络变压器下网最大能力为 3 200 MW，
交流通道最大外送能力为 3 000 MW，预计疆内组织
外送最大功率将在 5 000 MW。计算表明，冬季由于
供热影响，新疆电网调峰缺额较大，风电因调峰受限

较大。按照不同季节机组开机方式及最小出力情
况，为避免风电波动造成较大功率缺额，按照风电日

功率波动量 5 000 MW考虑。
表 1 丰水期风电最大出力空间预测 单位: MW

月份
公用
电厂

疆电
外送

经营口径
负荷

发电
出力

风电
出力

1 月 8 740 5 000 8 082 13 082 4 342
2 月 8 781 5 000 7 312 12 312 3 531
3 月 7 452 5 000 8 087 13 087 5 635
4 月 5 791 5 000 8 601 13 601 7 810
5 月 6 233 5 000 9 587 14 587 8 354
6 月 7 258 5 000 10 777 15 777 8 519
7 月 7 757 5 000 10 709 15 709 7 952
8 月 7 346 5 000 10 116 15 116 7 770
9 月 6 834 5 000 8 873 13 873 7 039
10 月 8 537 5 000 9 488 14 488 5 951
11 月 8 869 5 000 9 789 14 789 5 920
12 月 8 754 5 000 8 036 13 036 4 282
表 2 枯水期风电最大出力空间预测 单位: MW

月份
公用
电厂

疆电
外送

经营口径
负荷

发电
出力

风电
出力

1 月 7 932 5 000 8 082 13 082 5 150
2 月 7 816 5 000 7 312 12 312 4 496
3 月 6 366 5 000 8 087 13 087 6 721
4 月 5 750 5 000 8 601 12 601 7 851
5 月 5 146 5 000 9 587 14 587 9 441
6 月 5 624 5 000 10 777 15 777 10 153
7 月 7 757 5 000 10 709 15 709 9 255
8 月 7 346 5 000 10 116 15 116 9 088
9 月 6 834 5 000 8 873 13 873 8 460
10 月 8 537 5 000 9 488 14 488 7 276
11 月 8 869 5 000 9 789 14 789 6 108
12 月 8 754 5 000 8 036 13 036 4 487

根据表 1、表 2 对比可知，新疆电网丰水期和枯
水期风电理论最大出力在 8 500 ～ 10 000 MW之间，
新疆电网风电总装机为 20 000 MW，由于调峰受限
出力约为 50% ～ 60%。通过风功率日系统调节备
用容量满足需求可以得到新疆公用电厂最小开机出

力为 5 146 MW。
( 下转第 21 页)
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枢绕组是星型连接，故 3 次及 3 的整数倍谐波不存
在，而对于六相励磁系统则是 6 次及 6 的整数倍谐波
不存在。但是总体的故障特征并没有改变，例如: 正
常运行时奇次谐波含量较多; 一臂开路时直流分量、
基波和 2 次、4 次谐波含量较多; 一臂短路时直流分
量、基波和 2次谐波含量较多。
因此，根据励磁机转子侧出现不对称电流可以

在励磁机定子侧感应出相应的谐波电流的原理，可

在定子侧进行谐波电流的成分检测( 例如正常运行

时 6 次谐波含量最大、一臂开路时基波含量最大、一
臂短路时 2 次谐波含量最大) 达到故障诊断目的，
或者检测定子侧电流基波含量与 6 次谐波含量的比
值、基波含量与 2 次谐波含量的比值作为故障类型
的判断。

5 结 语

针对六相无刷励磁系统励磁机在正常运行、一
臂开路和一臂短路 3 种情况下对电枢电流进行谐波
理论分析和仿真计算，得出仿真结果与理论分析一

致; 与三相无刷励磁系统进行了比较，得出六相无刷

励磁系统的故障特征与三相相似，三相无刷励磁系

统故障检测方法可以用于六相无刷励磁系统。
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4 结 语

以新疆电网实际运行中遇到的调峰与新能源出

力之间的矛盾为出发点，通过基于极端学习机的预

测方法，以调峰能力和电力平衡约束为主要手段，确

定新疆电网满足调峰要求的最小开机方式与最大新

能源出力的最优解，为新疆电网明确开机方式，实现

经济调度奠定基础。
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