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摘　要：分布式光伏电源的出力的随机性与间歇性对配电网的稳定运行及电能质量提出了显著挑战。对此，提出

一种基于近邻传播聚类算法（affinity propagation clustering algorithm，APCA）的方法，有效识别光伏电源的直供电

情况。与传统方法不同，该方法选择同台区的光伏电源，降低气候和光照强度等因素的影响，提高算法准确性和可

操作性。首先，采用相关系数筛，选出相关性较高的光伏电源。其次，利用近邻传播聚类算法（affinity propagation，
AP）对三相并网功率曲线进行聚类分析，进一步识别直供电嫌疑并确定可能的直供电类型。最后，采用案例分析，

验证所提方法可帮助供电公司更好地管理分布式光伏电源系统，提高电力市场的公平性和透明度。
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Research on monitoring strategy for direct power supply of distributed 
photovoltaic power sources

CHEN Shidong， YANG Shuai， HE Xing， YU Minqi， HUANG Rui
（Power Supply Service Center （Metering Center）， State Grid Hunan Electric Power Company Limited， Changsha 410000， China）

Abstract： The randomness and intermittency of the output of distributed photovoltaic power sources pose significant 

challenges to the stable operation and power quality of distribution networks. In this paper， a method based on affinity 

propagation clustering algorithm （APCA） is proposed to effectively identify the direct power supply situations of 

photovoltaic power sources. Unlike traditional methods， photovoltaic power sources in the same station area are selected 

by this algorithm， which reduces the influence of factors such as climate and light intensity and improves the accuracy 

and operability of the algorithm. First， correlation coefficients are used to screen out photovoltaic power sources with 

high correlation. Secondly， cluster analysis is conducted on the three-phase grid-connected power curves using the AP 

clustering algorithm， which further identifies suspected direct power supply and determines possible direct power supply 

types. Finally， a case analysis is used to verify that the proposed method helps power supply companies better manage 

distributed photovoltaic power source systems and improves the fairness and transparency of the electricity market.
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2022 年 5 月 30 日，中国国务院办公厅转发了国

家发展改革委、国家能源局《关于促进新时代新能

源高质量发展的实施方案》提出了在具备条件的工

业企业、工业园区，加快发展分布式光伏、分散式风

电等新能源项目，支持工业绿色微电网和源‒网‒荷‒

储一体化项目建设，推进多能互补高效利用，开展

新能源电力直供电试点，提高终端用能的新能源电

力比重。直供电是指不经由电网企业的输配电网

络建立的新能源专线，直接向用户供电。同年 6 月，

国家发展改革委、国家能源局等 9 部门联合印发的
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《“十四五”可再生能源发展规划》也提出了在工业

园区、大型生产企业和大数据中心等周边地区，因

地制宜地开展新能源电力专线供电，建设新能源自

备电站，推动绿色电力直接供应和对燃煤自备电厂

替代的号召。

随着新能源发电成本的逐渐降低，在市场推动

下，分布式新能源装机容量持续增加［1-4］。目前，对

分布式新能源参与市场化交易，存在 2 个主要理想

模式：对规模庞大、具备本地消纳潜力的电力公司，

可通过供需双方的双边谈判，达成中长期电力交易

协议［5⁃6］（称为墙内售电）；对那些没有条件的地方电

力公司，可以利用虚拟电厂技术［7⁃8］，将其与各类负

荷和储能设备汇总，参与电力现货市场和调频辅助

市场［9-12］。但鉴于目前分布式新能源聚合技术和商

业环境尚不够成熟，墙内售电模式在当前分布式新

能源市场化交易中被普遍视为不可避免的选择［13⁃14］。

隔墙售电这一概念首次是在 2017 年 10 月由国家发

改委和国家能源局发布的《关于开展分布式发电市

场化交易试点的通知》中提出的。在 2020 年 12 月，

中国迈出了隔墙售电的第一步，实现了中国首个项

目，即中国江苏省常州市天宁区郑陆工业园的 5 MW
分布式发电项目并网。与传统的绿色电力市场中

的输配电价相比，江苏省的隔墙售电试点项目享有

相对较大的过网费优惠幅度。这一优惠措施使得

其隔墙售电的电价明显高于绿色电力市场的电价，

其价格在 0.49~0.58 元/千瓦时间浮动。如果继续

采用曲线交易模式，其电价成交价还有望进一步上

升。由此，各方对参与隔墙售电项目表现出了极大

的兴趣和积极性［15］。

尽管隔墙售电概念已经提出，但其推进仍然缓

慢，原因主要如下：

1） 过网费机制须进一步明晰。相关政策规定，

在 10 kV 电压等级内，同一变电台区的电力用户可

免除过网费。这导致处于相同电压等级下的隔墙

售电模式不仅可零成本使用地电网设备，还不交叉

补贴。但对跨越不同电压等级的隔墙售电模式，过

网费的收取缺乏明确的标准，政策的不完善使得仅

有零星的试点项目无法进一步推广。

2） 须完善辅助服务分摊机制。当新能源电力

渗透率超过 15% 时，调频备用成本等系统成本迅速

上升。根据以往电力市场经验，引入新能源带来的

系统成本通常由优先出力的电源和省内可再生能

源来分摊。然而，目前尚未明确规定隔墙售电的分

摊机制，这导致中央和分布式新能源之间的责任分

担不均衡。

3） 偏差考核机制需要更详细的规定。电力系

统的稳定性与光伏电力波动性之间存在矛盾。因

此，电力系统配置了大量储能设备和稳控装置。

但隔墙售电项目须接受 3%~5% 的发电量偏差考

核。分布式光伏电力受天气波动的影响较大，中

长期预测难度较大，难以形成可行的发电计划。

此外，用户侧的责任缺失也导致了新问题：尽管隔

墙售电用户须承担市场主体责任，但现行政策仅

限于发电侧的辅助服务价格机制，忽略了用户侧

的责任。

4） 须与国家节能减排政策衔接。政府发布了

促进工业经济平稳增长的政策。其中，也提到要整

合不同的电价政策，建立统一的高耗能行业阶梯电

价制度，以促使高耗能企业加大节能减排投资。这

也应与隔墙售电项目相衔接，避免地方政策的多样

性导致的优惠电价问题。

5） 须平衡电网的责权利关系。如果当前政策

明确规定分布式发电交易不支付未使用的上一级

电压等级的输电价格，这将与实际情况不符。分布

式电源仅为间歇性供电，电网始终提供全天候、全

业务环节的供电服务。因此，须重新权衡电网的责

任与权利关系。

一方面，实行隔墙售电须电网企业提供多方面

的技术支持，包括电源并网运行、输配电和可靠的

供电服务［16⁃17］。电网企业还须负责电力电量的平

衡、电费计量和收缴等服务。

另一方面，大规模引入分布式电源对配电网的

电流和运行边界产生了显著影响，对配电网的升级

改造和运行控制提出更高的要求［18-21］。

对隔墙售电的主体和用户来说，电网公司的保

底供电责任和义务是无条件的，但其收取的过网费

只涉及其中一部分环节，这导致电网的责权利关系

出现明显失衡。

隔墙售电模式既能促进分布式光伏电力就近

消纳，也对落实“双碳”目标与节能减排政策具有积

极意义［22-25］。分布式光伏出力的波动性与随机性［26］

使其难以完全覆盖用户的全时段用电需求，电网仍

应保持全额容量投资。用户不承担相应的输配电

费，这部分成本实际转移给了未参与隔墙售电的用

户。这种模式可能加剧输配成本分摊的不公。此

外，该模式还可能存在窃电风险，并对电能质量治

理带来一定挑战。为规范分布式光伏市场交易，亟

需一种直供电行为识别方法来支持新能源政策的
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有效实施。

1　光伏出力异常分析方法

光伏发电高度受天气影响，具有随机性和波动

性。但光伏发电的规律不明显，这增加了光伏出力

异常和用电功率数据异常的识别难度。

目前，尽管已经有许多文献研究了负荷数据的

分类和异常识别，但对光伏电源发电数据的异常识

别研究相对较少。文献［27-29］提出了通过分析生

产经营状态与用户三相功率的关系来提高负荷异

常检测的准确性的方法。文献［30-32］使用聚类分

析来检测电量数据异常，通过比较用电负荷的预测

值和实际值的残差项进行聚类，较好地提高了检测

的准确性。

虽然用电负荷数据也具有随机性［33］，但与光伏

发电的强随机性和不确定性相比，用户用电行为的

规律更容易通过其历史数据得到［34］。但若仅依赖

光伏用户自身的历史发电数据，仍难以精确反映其

发电异常状况。

分布式光伏出力的异常可能有多种原因，包括

气候变化、光伏用户用电量突然变化、配电网故障

以及直供电行为等［35-36］。直供电行为通常发生在非

自然人光伏用户身上，其特征是光伏阵列出力在某

些时段突然下降，且附近的工业用户用电负荷也在

同一时段内突然减少。这两类用户的用电负荷减

少量均在一个相对较小的误差范围内。

在现有研究中，异常识别通常基于光伏发电出

力的预测结果与实际测量数据的对比来实现。针

对单个电站的发电功率预测，已有多种技术被广泛

应用，包括马尔可夫链［37］、灰色神经网络［38］、最小二

乘支持向量机［39］、集合经验模态分解与支持向量机

结合模型［40］等。这些方法通过挖掘历史功率信息，

实现短期功率预测。为进一步提高预测精度，文

献［41-42］还提出了融合多气象因素的光伏发电预

测图形建模方法。但光伏发电受气候、温度、天气

和地理环境等多种因素影响，现有方法尚无法全面

考虑所有影响因素。

在故障诊断研究中，文献［43］利用电量损失

特征进行故障识别；文献［44］采用了对传感器进

行配置优化等方式。但单个电站的故障诊断方法

常仅侧重时间序列分析和历史发电特性的挖掘。

这种方法对数据质量要求极高，且其所能利用的

信息维度较有限。分布式光伏电站布局分散，存

在数据采集难度大、实时监测数据匮乏与获取成

本高等挑战。若将地理位置邻近的电站整合为集

群进行统一管理，则可有效提升能源利用效率，增

强电网的安全性与稳定性。空间分析方法充分考

量了光伏电站在空间分布上的差异性，通过挖掘

电站之间在发电功率、发电量或其他电能指标变

化上的关联规律，能更有效地揭示集群内部光伏

出力的内在特征。

2　基于 AP 聚类的同区域光伏电源直

供电识别方法

光伏发电因其显著的随机、间歇和波动特性，

在并网运行时可能影响电网的安全稳定运行。特

别是单体容量小、布局分散、数量庞大的分布式电

源，其在运行管理与集中调控方面存在较大困难。

引入虚拟电厂技术、对分散的分布式电源进行有效

聚合与协调优化，能提升电网的整体可靠性与运行

稳定性。影响光伏阵列发电的因素众多，包括气候

条件、温度、天气状况以及太阳辐射量、阴影等。这

些因素对位于相似环境下的光伏阵列来说具有普

遍性的影响。在这一背景下，本文提出一种基于近

邻传播（affinity propagation，AP）聚类的同区域光伏

电源直供电识别方法，旨在消除普适性因素的影

响，提高光伏出力预测的准确性。

设在相邻屋顶上有 2 个相同的型号的光伏阵

列，且其通过历史发电数据也表现出了线性相关

性。在某个时间段内，这种相关性被破坏，则可推

断这两个光伏用户之间可能存在用电负荷异常行

为。如果存在隔墙售电行为，那么在这个时间段

内，一个光伏用户的发电功率减小，另一个用电负

荷也减小，这两者具有同时性。

本文提出了一种基于 AP 聚类算法的同区域光

伏电源直供电识别方法。首先，根据同区域的光伏

阵列的型号、安装日期等基本信息，找出具有相同

特征的光伏阵列。通过分析其发电历史数据，确定

相关性，形成光伏电源的聚类集合。其次，利用 AP
聚类算法，对具有相似温度条件下的发电数据进行

聚类分析，找出聚类结果与光伏电源的售电状态之

间的对应关系，识别出存在直供电嫌疑的光伏电

源。最后，以中国某地的分布式光伏电源为例，验

证所提方法的有效性。

该方法能准确识别光伏电源中存在直供电行为

的异常情况，有效提高电网的稳定性和管理效率。
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2.1　光伏电源的出力相关性分析

各光伏电源容量不同，为方便后续的分析与研

究，将计算用到的发电功率和并网功率 P 归一化到

100 kW 容量光伏电源对应的功率数值中，即

P = P act

P e
× 100% （1）

式中，P act 为功率的实际值；P e 为对应光伏电源的额

定功率。

在同一地区，光伏电源不仅受到相似的气候条

件和太阳辐射量等因素的影响，还会受到遮阴、灰

尘、衰减等因素的不同影响。因此，通过光伏阵列

的型号和安装日期等基础数据，找出同一地区具有

相似条件的光伏阵列作为参照，排除这些因素的干

扰。但光伏电池组件的倾斜角度、能量转化效率与

最大功率点追踪（maximum power point tracking，
MPPT） 等的差异使得这些光伏电源的发电数据可

能并不一定具有足够的相似性。

相关系数是评估 2 个变量间线性相关程度的重

要指标。在光伏发电分析中，常采用皮尔逊相关系

数（Pearson correlation coefficient，PCC）来量化不同

光伏电源之间出力变化的相似性。以 15 min 为间

隔，获取光伏电源的发电数据，则光伏电源 a、b 对应

出力变量 P a、P b 的相关系数 r (P a，P b)为

r (P a，P b)=

1
n ∑

i = 1

n

( )P a
i - P̄ a ( )P b

i - P̄ b

∑
i = 1

n

( )P a
i - P̄ a 2 ∑

i = 1

n

( )P b
i - P̄ b 2

（2）
式中，n 为 1 d 的时间间隔数量；Pi

a和 Pi
b分别为光伏

电源 a、b 在第 i 个时刻的出力；P̄ a 和 P̄ b 分别为光伏

电源 a、b 1 d 的出力均值。

r ( P a，P b )的取值范围为［0，1］。若 r ( P a，P b )>
0，则变量 P a 与 P b 正相关。且 P a 与 P b 的相关性随

r ( P a，P b )值的增大而增强。

设某地区的光伏电源的总数为 N′，则各电源的

相关系数可组成该地区的相关系数矩阵 R：

ì
í
î

ïï

ïïïï

R= ( )rij
N′ × N′

rij = r ( )P i，P j
（3）

式中，rij 为第 i个光伏电源 P i 与第 j个光伏电源 P j的

相关系数。

为提高数据的区分度，先分别将同一地区各光

伏电源的 1 d 与 1 h 的数据作为变量；再计算相关系

数矩阵；然后，分析该相关系数矩阵中小于 0.5 的相

关系数，筛选掉相关性较低的光伏电源；最后，得到

一组可计算和分析的光伏电源群体。

2.2　光伏电源售电状态识别

对同一地区相关性较强的光伏电源，以 15 min
为间隔，选取相同温度下的发电数据作为研究样

本。设某地区的光伏电源 a 未进行隔墙售电，其并

网功率与其发电功率相同。

光伏电源 a 第一天与第二天的的三相并网功率

分别如图 1、2 所示。图 1 中的天气状况相对稳定，光

伏电源 a 的发电功率波动较小，其曲线呈现出单峰

状。图 2 中出现了阴雨天气，这导致光伏电源 a的发

电功率出现了短暂性下降，其曲线呈双峰状。这些

曲线的变化反映了天气条件对光伏电源的影响，也

显示出不同天气条件下的发电模式差异。

光伏电源的隔墙售电常分为向居民用户售电

和向工厂售电 2 种类型。工厂售电与居民用户售电

的三相并网功率分别如图 3、4 所示。工厂用电常涉

及大功率的三相设备，这些设备的三相功率基本上

保持平衡，且其用电量较大。这可能导致光伏电源

产生持续性较大的功率缺额。居民用电常仅涉及
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图 1　光伏电源 a 第一天的三相并网功率

Figure 1　Three⁃phase grid⁃connected power of photovoltaic 
power source a on the first day
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图 2　光伏电源 a 第二天的三相并网功率

Figure 2　Three⁃phase grid⁃connected power of photovoltaic 
power source a on the second day
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小功率的单相设备，这些设备的功率较小，只使用

单相功率。这可能导致光伏电源的三相功率不平

衡。这两种不同的用电模式对光伏电源的运行和

功率输出产生不同的影响，故须考虑不同类型用户

的用电特点以及如何适应这些特点，确保光伏电源

的稳定供电。这也是隔墙售电在不同用户场景下

须细化和调整的原因之一。

从图 1~4 中可以看出，在相同的温度条件下，

光伏电源的日发电功率最大值不会有明显区别，其

三相功率基本上保持平衡。但不论是哪种形式的

隔墙售电，都会对并网功率产生一定影响。

从图 3、4 中可以看出，在工厂售电情况下，光伏

电源的三相并网功率明显下降。而在居民用户售

电情况下，光伏电源的并网功率会出现三相不平

衡。这些差异可以作为光伏电源直供电的识别依

据，区分不同售电模式下的电源行为。这些特征可

以开发光伏电源直供电的识别方法，更好地监测和

管理光伏电源的运行状态。

2.3　基于 AP聚类算法的光伏电源直供电识别

在相同温度条件下，使用具有高相关性的同一

地区光伏电源的日并网曲线作为样本，采用聚类算

法来识别是否存在直供电情况。但复杂多变的天

气状况导致聚类的类簇数确定变得困难。为解决

这个问题，本文采用不提前设置类簇数的 AP 聚类

算法。AP 聚类算法的核心思想是找到一组最优的

样本，并将其作为聚类的代表，使所有样本到其最

近的代表样本的相似度之和最大化。该算法不须

预先指定类簇数，而是通过计算样本之间的相似度

来自动确定类簇的数量和代表样本。

AP 聚类算法可有效应对天气状态的随机性

和多变性，更好地识别具有相似行为模式的光伏

电源群体。这有助于准确发现是否存在直供电情

况，进一步提高光伏电源直供电识别的准确性和

可靠性。

设光伏电源参与识别的样本个数为 N，以欧式

距离为标准，计算样本之间的相似度。样本 xi 和 xj

的相似度 s ( i，j)为
s ( i，j)= -dij = - xi - xj （4）

式中，dij 为样本 xi 和 xj 之间的欧氏距离。

通过计算所有样本之间的相似度，可组成相似

度矩阵 S ∈ RN × N。AP 聚类算法的目标是计算出各

个样本对应的类代表，即各类簇的聚类中心。相似

度矩阵的对角线元素 dii 即为聚类算法的偏向参数

pi，代表各个样本被选为类代表的可能性。偏向参

数 pi 越大，选出的类代表数就越多，类簇数也就越

小；反之，偏向参数 pi 越小，选出的类代表数就越少，

类簇数也就越小。为使最后形成的类簇数合理，取

pi 为相似度矩阵所有元素的中位数。

通过吸引度指标和归属度指标确定类代表。

令吸引度指标 b（i，j）为 xj 作为 xi 的类代表适合程

度，是 xi指向 xj的参数，所有的吸引度指标 b（i，j）组

成吸引度矩阵 B∈RN×N；归属度指标 a（i，j）为 xi选择

xj作为类代表的可能性，是 xj指向 xi的参数，所有的

归属度指标组成归属度矩阵 A∈RN×N。吸引度矩阵

B和归属度矩阵A的初始值均为零矩阵，即

b0 ( i，j)= 0 （5）

a0 ( i，j)= 0 （6）

式中，b0 ( i，j)和 a0 ( i，j)分别为初始吸引度矩阵 B 0 与

初始归属度矩阵A 0 的第 i行、第 j列的元素。

第一次迭代后，将得到新的吸引度矩阵 B 1 和归

属度矩阵A 1。其中，第一次迭代的吸引度矩阵 B 1 的

的第 i 行、第 j 列元素 b1 ( i，j)和归属度矩阵 A 1 的第 i
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图 3　工厂售电的三相并网功率

Figure 3　Three⁃phase grid⁃connected power under 
factory’s electricity sales
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图 4　居民用户售电的三相并网功率

Figure 4　Three⁃phase grid⁃connected power under 
residential electricity sales
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行、第 j列 a1 ( i，j)的计算式分别为

b1 ( i，j)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

s ( )i，j - max
k ≠ j

{ }a0 ( )i，k + s ( )i，k ，i ≠ j

s ( )i，j - max
k ≠ j

{ }s ( )i，k ， i = j

（7）
a1 ( i，j)=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
ì
í
î

ü
ý
þ

0，b0 ( )j，j + ∑
k ≠ j

max{ }b ( )k，j ，0 ，i ≠ j

∑
k ≠ j

max{ }b ( )k，j ，0 ， i = j

（8）
以此类推，可以得到 t+1 次的吸引度矩阵 B t + 1

第 i 行、第 j 列的元素 bt + 1 ( i，j)和 t+1 次的归属度矩

阵A t + 1 的第 i行、第 j列的元素 at + 1 ( i，j)：
bt + 1 ( i，j)= λbt - 1 ( i，j)+ (1 - λ) bt( i，j) （9）

at + 1 ( i，j)= λat - 1 ( i，j)+ (1 - λ) at( i，j) （10）
式中，λ 为 AP 聚类算法的衰减系数，又称阻尼因子，

该系数影响迭代收敛速度。

对第 t 次迭代得到的吸引度矩阵元素 bt( i，j)和
归属度矩阵元素 at( i，j)求和，得到 st

ij，所得到的最大

的和对应的样本 xj即为样本 xi的类代表：

st
ij = bt( i，j)+ at( i，j) （11）

找出每次迭代的所有的类代表，确定聚类中

心。当迭代次数达到 T 时或迭代次数等于 T'且聚类

中心不发生改变时，迭代过程结束。根据最后的聚

类结果，可判别各个样本对应的直供电情况。基于

AP 聚类算法的光伏电源直供电识别流程如图 5
所示。

3　实例分析

3.1　出力相关性分析

为验证所提方法的可行性与有效性，选择了中

国某地区的 10 个光伏电源作为研究对象，进行实例

分析。这些光伏电源分布在相邻区域，具有相似的

气候和光照强度等环境条件，某地区光伏电源分布

如图 6 所示。收集了这些光伏电源在同一时间段内

的小时级发电数据，结果如图 7 所示。

对数据的分析和处理之后，采用公共连接点

（point of common coupling，PCC）来衡量各光伏电

源的出力相关性。以图 7 所示的小时级发电数据为

变量，计算得到的各光伏电源相关系数矩阵元素值

见表 1。由表 1 可知，相关系数矩阵中小于 0.5 的项

主要出现在光伏电源 7、10 所对应的相关系数中，故

选光伏电源 1~6、8~9 作为一起聚类的光伏电源

群体。

开始

设置 AP 算法参数 λ、T、T'的值

计算相似度矩阵

迭代计算吸引度矩阵和归属度矩阵

迭代次数达到T
或迭代次数等于T'时聚类中心

仍不发生改变

是

否

结束

根据聚类结果判断各光伏
电源是否存在直供电嫌疑

图 5　基于 AP 聚类算法的光伏电源直供电识别流程

Figure 5　Identification process of direct power supply of 
photovoltaic power source based on AP clustering algorithm

图 6　某地区光伏电源分布

Figure 6　Distribution of photovoltaic power sources in 
certain region
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图 7　各光伏电源同一时段小时级的发电数据

Figure 7　Hourly power generation data of each photovoltaic 
power source in the same time period
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3.2　光伏电源的直供电识别

分析过去一年内在 25~35 ℃条件下光伏电源

1~6、8~9 的所有日三相发电功率数据样本（总数为

163），采用 AP 聚类算法对其进行聚类。聚类参数

设置如下：阻尼因子 λ=0.5；最大迭代次数 T=400；
T'=40。经计算，一共得到 6 个类簇中心。类簇中

心 1~6 的并网功率分别如图 8~13 所示。

从图 8 中可以看出，类簇 1 是没有进行直供电

情况下的光伏电源的三相并网功率。其发电功率

较高，三相功率基本保持平衡。该类簇对应的天气

状况较好，发电功率随着时间的延长呈先上升后下

降的趋势，其曲线呈单峰状。

从图 9中可以看出，类簇 2 的并网功率曲线也呈

双峰状，这对应白天出现短暂阴雨天气的情况。这

些光伏电源的发电功率在白天出现了暂时下降，之

后回升到较高的状态；这些光伏电源的最高并网功

率接近类簇 1 的并网功率，其三相功率基本保持平

衡。该类簇也对应没有进行直供电的情况。
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图 8　类簇中心 1 的并网功率

Figure 8　Grid⁃connected power of cluster center 1
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图 9　类簇中心 2 并网功率

Figure 9　Grid⁃connected power of cluster center 2
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图 10　类簇中心 3 并网功率

Figure 10　Grid⁃connected power of cluster center 3
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图 11　类簇中心 4 并网功率

Figure 11　Grid⁃connected power of cluster center 4

表 1　各光伏电源相关系数矩阵元素值

Table 1　Element values of correlation coefficient matrix of each photovoltaic power source
光伏

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

1.000 0

0.981 2

0.969 3

0.967 2

0.912 5

0.981 3

0.579 5

0.952 4

0.732 4

0.253 8

2

0.981 2

1.000 0

0.900 5

0.985 4

0.955 8

0.995 5

0.475 7

0.913 2

0.836 4

0.282 6

3

0.969 3

0.900 5

1.000 0

0.910 4

0.984 6

0.987 1

0.556 6

0.998 0

0.791 2

0.317 8

4

0.967 2

0.985 4

0.910 4

1.000 0

0.986 4

0.884 2

0.581 5

0.898 3

0.772 5

0.280 5

5

0.912 5

0.955 8

0.984 6

0.986 4

1.000 0

0.944 0

0.550 5

0.993 6

0.781 0

0.401 4

6

0.981 3

0.995 5

0.987 1

0.884 2

0.944 0

1.000 0

0.539 7

0.975 2

0.784 7

0.192 6

7

0.579 5

0.475 7

0.556 6

0.581 5

0.550 5

0.539 7

1.000 0

0.556 0

0.673 7

0.613 8

8

0.952 4

0.913 2

0.998 0

0.898 3

0.993 6

0.975 2

0.556 0

1.000 0

0.790 6

0.333 4

9

0.732 4

0.836 4

0.791 2

0.772 5

0.781 0

0.784 7

0.673 7

0.790 6

1.000 0

0.670 6

10

0.253 8

0.282 6

0.317 8

0.280 5

0.401 4

0.192 6

0.613 8

0.333 4

0.670 6

1.000 0
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从图 10、12 中可以看出，类簇 3、5 的光伏电源

的三相功率基本保持平衡，但这两类簇的光伏电源

的三相功率都出现了较大的缺额。这说明这两类

簇对应的光伏电源均出现了对工厂直供电的情况。

天气状况的差异影响了发电功率，使得类簇 3 和类

簇 5 的光伏电压并网功率曲线分别呈单峰状和双峰

状。这两类簇所包含的样本都属于 8 号光伏电源，

说明 8 号光伏电源存在对工厂用户直供电的嫌疑。

从图 11、13 中可以看出，类簇 4、6 的光伏电源

的最高功率均较高，但这两个类簇的光伏电源的单

相功率也均出现了较大的功率缺额。这对应这家

用电器等单相用电设备的情况。这两类簇对应的

光伏电源也均出现了对居民用户直供电的情况。

类簇 4、6 的光伏电压的并网功率曲线形态的差异是

不同的天气状态造成的。这两类簇所包含的样本

都属于 9 号光伏电源，说明 9 号光伏电源存在对居

民用户直供电的嫌疑。

综上所述，通过 AP 聚类算法识别出了光伏电

源 8、9 的直供电嫌疑。

4　结语

本文提出了基于 AP 聚类算法的光伏电源直供

电行为识别方法，通过系统化的分析流程，为分布

式光伏的规范化管理提供了一套有效的技术方案。

1） 本文所提方法具有较强的抗干扰能力。通

过选取同一台区内型号相同的光伏电源作为分析

对象，有效消除气候、光照及遮挡等环境共因的干

扰，将分析焦点集中在由直供电行为本身引起的功

率异常上，为高准确度识别奠定了基础。

2） 构建了“粗筛‒精判”的完整技术链条。先利

用皮尔逊相关系数快速初筛出出力相关性高的光

伏集群；再采用无须预先设定聚类数目的 AP 聚类

算法，对其三相并网功率曲线进行深度挖掘，自适

应地识别出各类典型出力模式。

3） 聚类结果可有效判定嫌疑并区分行为类型。

该方法不仅能识别出发电异常的电源，更能依据功

率曲线特征对直供电行为模式进行区分。三相平

衡的大额功率缺额与因单相缺额导致的三相不平

衡模式可被清晰区分，分别对应工厂售电与居民售

电等不同场景，为精准监管提供了明确依据。

4） 具有明确的实用价值与推广前景。本文所

提方法为供电企业提供了一种高效的监管工具，有

助于规范分布式光伏市场秩序，为维护电网中责权

利的平衡、保障市场交易的公平透明提供了技术支

撑，对促进行业健康发展具有积极意义。
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