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Fig.1 Flowchart of singular spectrum analysis technology
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Fig.6 Forecasting curves of photovoltaic output for
different methods under different weather types
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Table 1 Comparison of forecasting errors among different methods under different weather types
Fe AR BP 122 [ 2% SSA-AR SSA-MF
A H ) MAPE/ RMSE/ ERMSE/ MAPE/ RMSE/ ERMSE/ MAPE/ RMSE/ ERMSE/ MAPE/ RMSE/ ERMSE/
% MW % % MW % % MW % % MW %

5H2H 0.076 0.087 0.109 0.073 0.087 0.109 0.081 0.089 0.111 0.052 0.068 0.086

K SHI12H 0.099 0.133 0.166 0.078 0.089 0.111 0.082 0.103 0.129 0.066 0.077 0.097

5H28H 0.091 0.117 0.146 0.081 0.087 0.109 0.054 0.067 0.084 0.051 0.063 0.079

S 0.089 0.112 0.140 0.078 0.088 0.110 0.072 0.087 0.108 0.057 0.070 0.087

SHILH 0.166 0.127 0.159 0.146 0.151 0.188 0.149 0.125 0.156 0.128 0.102 0.128

5H16H 0.153 0.122 0.153 0.161 0.154 0.193 0.150 0.127 0.159 0.117 0.125 0.157

BAX 6 H5H 0.167 0.138 0.173 0.132 0.137 0.172 0.141 0.131 0.164 0.131 0.123 0.154

S 0.162 0.129 0.161 0.146 0.147 0.184 0.146 0.128 0.160 0.125 0.117 0.146

5HSH 0.139 0.122 0.152 0.147 0.181 0.227 0.126 0.107 0.134 0.130 0.133 0.166

5H9H 0.196 0.198 0.247 0.148 0.139 0.174 0.204 0.203 0.254 0.134 0.124 0.155

LES 6 A 14 H 0.183 0.128 0.159 0.194 0.153 0.191 0.151 0.153 0.191 0.140 0.133 0.166

SEXS{E 0.173 0.149 0.186 0.163 0.158 0.197 0.160 0.155 0.193 0.135 0.130 0.162

SH3H 0.228 0.182 0.227 0.208 0.206 0.257 0.204 0.147 0.184 0.161 0.156 0.195

. 5H20H 0.170 0.184 0.230 0.211 0.121 0.151 0.189 0.213 0.266 0.147 0.144 0.180

= 5H26H 0.179 0.103 0.129 0.149 0.126 0.158 0.221 0.220 0.275 0.145 0.163 0.203

S 0.192 0.156 0.195 0.189 0.151 0.189 0.204 0.193 0.242 0.151 0.154 0.193

P55 BT 22 , 45 TR, U ARG B K B (I
KMZ 7 4 FRARBA G T 3 d WIRZESS T4
A SEREIDEIR T B R 22 Ge T 45 A DL R 5% b 3k
A3, F 1A A FPRANOL R SSA-MF [ HUI R 22 1
ANTHAL 3 Fh 75 12 O T R 22 , SSA-ME o fig K
i) MAPE .RMSE FI ERMSE 435/ 5.7% .0.070 MW
M 8.7%, ¥ Z = KW ) MAPE, RMSE A
ERMSE 7354 15.1% ,0.154 MW #1 19.3%

2 2 WANRIRAREL T 25 b7k 23 5 B 10 d
AERZEFIME . B b, 25 M7 35 X g K A T 7K
P, HUCEIR (MRMZ 2. MEE 2 Bial
- B, SSA-ME (4 B /K- fre e, JLUkJ2: BP #t
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Table 2 Average forecasting error of different
methods under different weather types

Yo Iy MAPE/%  RMSE/MW  ERMSE/%
AR 0.090 0.110 0.137
W% BP 122 [ 4% 0.085 0.095 0.118
SSA-AR 0.086 0.104 0.130
SSA-MF 0.068 0.082 0.102
AR 0.145 0.137 0.171
BP iz R4 0.137 0.142 0.177

AR .

SSA-AR 0.139 0.137 0.172
SSA-MF 0.124 0.119 0.149
AR 0.164 0.158 0.198
BP 2 [ 4% 0.155 0.151 0.188
LES SSA-AR 0.147 0.147 0.183
SSA-MF 0.130 0.127 0.159
AR 0.187 0.193 0.242
_. BP Rz 0.174 0.171 0.213
5 SSA-AR 0.175 0.180 0.225
SSA-MF 0.143 0.147 0.184

Z5 W 48 F1 SSA-AR, AR 35 1M K SE el BH R,
SSA-MF ¥ (5 0 280 53 5 4, SSA-AR FI BP 1 25 [

ZETIMAKT-HH 2, fe koA AR 35, MR H, 4 ik
HI TR BE H SSA-MF [ SSA-AR (BP #1258 [ 4% (AR K
KRR 2K, 4 Bl I 0 K S48 K (B K AN
TR B FEAK, {5 AR (BP #2511 SSA-AR A
Lt ,SSA-MF TRt B oA (g & I # (SSA-MF 1) MAPE
AR BP #1245 W 2% A1 SSA-AR 43 5l #2 & 23.53% .,
17.82% F118.29%) . A WL, 7E 4 Fh RS AE BT, SSA-MF
T AR 3 8 2O T AR (BP 5 [ 2% (SSA-MF 3
P50

%3 HFrA W H MAPE .RMSE 1 ERMSE f1Y
SEXE, AT L, 5 AR (BP 4 25 F1 SSA-AR AL,
AL SSA-MF [ 0 HAa B B AL

R3 FHRMREFITER

Table 3 Statistical results of average forecasting error

Pk MAPE/%  RMSE/MW  ERMSE/%
AR 14.6 0.150 18.7
BP 1 25 [ 2% 13.8 0.140 17.4
SSA-AR 13.7 0.142 17.8
SSA-MF 11.6 0.119 14.8
4 4Hig
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Relevance characteristic analysis of line loss big data in AC and DC

transmission channels based on random matrix theory
WANG Qi',ZHUANG Yuancan®, YAN Shuai' ,ZHU Jianquan®, CAI Yanlei' ,LIU Mingbo

(1. Maintenance and Test Center, EHV, China Southern Power Grid, Guangzhou 510663, China;

2. School of Electric Power,South China University of Technology , Guangzhou 510640, China)
Abstract;In order to analyze the relevance characteristics of line loss rate in AC and DC transmission channels of
West-East Power Transmission Project,a method is proposed based on random matrix theory. Firstly,the experimental
matrix data source and the comparison matrix data source are constructed by using line loss big data,and the sliding
window is used to sample these two types of data sources respectively. Secondly,the MSR( Mean Spectral Radius) of
the random matrix theorem is defined as the quantitative index of the relevance characteristics, and the relevance
characteristics of line loss rate are quantized by calculating the MSRs of the experimental matrix and the comparison
matrix. Finally,the line loss big data of the eight AC and eight DC transmission channels of China Southern Power
Grid are analyzed ,and the results show that the proposed method can quantitatively describe the relevance character-
istics between the line loss rate and the power state as well as the relevance characteristics among the line loss rates
of different channels.
Key words: power transmission channels; line loss rate; relevance characteristics; random matrix theory; mean
spectral radius
P G S L S L
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Singular spectrum analysis method for short-term photovoltaic

output prediction considering meteorological factors
LI Jinghua, LAI Changwei
(Guangxi Key Laboratory of Power System Optimization and Energy-Saving Technology , Guangxi University , Nanning 530004 , China)

Abstract : An improved SSA (Singular Spectrum Analysis) method embedded with the meteorological factors is pro-
posed based on the traditional SSA method , which combines technologies such as SSA , correlation analysis and sensi-
tivity analysis, effectively improving the prediction accuracy of the traditional SSA method. The PV ( PhotoVoltaic )
output time series is decomposed into low frequency series, high frequency series and noise sequence series by the
SSA technology. The temperature and irradiation are determined as the main meteorological factors influencing the
PV output by the Pearson correlation coefficient method. The sensitivity between the PV output and meteorological
factors is analyzed , according to the results of which and the reference value,the low frequency series and high fre-
quency series of the prediction day are modified respectively and then superimposed to obtain the PV output predic-
tion results. The proposed method is applied in the short-term PV prediction of an area,and the results compared
with the AR ( AutoRegressive ) model ,the BP neural network ,and the traditional SSA-AR method show that,the pro-
posed method has higher prediction accuracy.

Key words; singular spectrum analysis; meteorological factor; correlation analysis; sensitivity analysis ; short-term

photovoltaic output prediction
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Table Al Sensitivity of PV output to temperature variations

X X
RIEERW RESEIRW
i&j/°C f8]/°C

- - [26,27) 13.996
[16,17) 15.186 [27,28) 13.877
[17,18) 15.067 [28,29) 13.758
[18,19) 14.948 [29,30) 13.640
[19,20) 14.829 [30,31) 13.521
[20,21) 14.710 [31,32) 13.402
[21,22) 14,501 [32,33) 13.283
[22,23) 14.472 [33,34) 13.164
[23,24) 14.353 [34,35) 13.045
[24,25) 14.234 [35,36) 12.926
[25,26) 14115 - -

R A2 ERH A EREBETHUHREE
Table A2 Sensitivity of PV output to radiation intensity variation

R 3 X 1] A B \ A
Wi REEEIW |8 BE 50 FE (X A (W/m?) RELEE /W
- - [1120,1160) 67.513
[640,680) 41,599 [1160,1200) 69.869
[720,760) 43.955 [1200,1240) 72.224
[800,840) 46.311 [1240,1280) 74.580
[840,880) 48.666 [1280,1320) 76.936
[880,920) 51.022 [1320,1360) 79.292
[920,960) 53.378 [1360,1400) 81.648
[960,1000) 55.734 [1440,1480) 84.003
[1000,1040) 58.090 [1480,1520) 86.359
[1040,1080) 60.445 [1520,1560) 86.359
[1080,1120) 62.801 - -
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Table A3 Comparison of forecasting error of PV output under different weather types

Wiki AR BP £ M 4% SSA-AR SSA-MF
b a MAPE/ RMSE/ ERMSE/ MAPE/ RMSE/ ERMSE/ MAPE/ RMSE/ ERMSE/ MAPE/ RMSE/ ERMSE/
by e % MW % % MW % % MW % % MW %
5H2H 0.076  0.087 0.109 0.073  0.087 0.109 0.081  0.089 0.111 0.052 0.068 0.086
5H4H 0.094  0.124 0.155 0.102  0.108 0.135 0125  0.144 0.181 0.092 0.095 0.119
5H7H 0115 0121 0.152 0104  0.123 0.153 0101  0.116 0.145 0.083 0.088 0.109
512H 0099 0133 0.166 0.078  0.089 0.111 0.082  0.103 0.129 0.066 0.077 0.097
5415H 0097  0.116 0.145 0.086  0.092 0.115 0113 0.139 0.173 0.078 0.088 0.110
WX S5HI17H 0075 0074 0.092 0.086  0.097 0.122 0.059  0.070 0.088 0.061 0.075 0.094
5H425H 0102  0.126 0.157 0.085  0.091 0.114 0.081  0.102 0.128 0.080 0.098 0.123
5/428H 0091 0117 0.146 0.081  0.087 0.109 0.054  0.067 0.084 0.051 0.063 0.079
6 9H 0.076  0.099 0.124 0.099  0.103 0.129 0.089  0.119 0.149 0.068 0.103 0.128
6 26H 0074  0.100 0.125 0.059  0.070 0.088 0.074  0.093 0.116 0.046 0.063 0.079
EHE 0.090  0.110 0.137 0.085  0.095 0.118 0.086  0.104 0.130 0.068 0.082 0.102
5711 H 0.166  0.127 0.159 0.146  0.151 0.188 0149  0.125 0.156 0.128 0.102 0.128
5416H 0153  0.122 0.153 0161  0.154 0.193 0150  0.127 0.159 0.117 0.125 0.157
5419H 0161  0.130 0.162 0130  0.122 0.153 0129 0132 0.165 0.128 0.128 0.160
5H21H 0158  0.136 0.170 0.118  0.156 0.195 0124  0.146 0.183 0.116 0.140 0.174
543 H 0110 0133 0.166 0132 0134 0.167 0126  0.146 0.182 0.117 0.104 0.129
X 674H 0.145  0.194 0.243 0.138  0.129 0.161 0129 0112 0.140 0.121 0.117 0.146
6 A5H 0.167  0.138 0.173 0132  0.137 0.172 0141 0131 0.164 0.131 0.123 0.154
6A7H 0132  0.140 0.175 0135  0.159 0.198 0.144  0.180 0.226 0.117 0.127 0.159
6 78H 0.116  0.139 0.174 0149  0.38 0.172 0146  0.132 0.165 0.138 0.123 0.153
69100 0141 o011l 0.139 0.130  0.140 0.175 0149  0.144 0.180 0.124 0.099 0.124
EHE 0.145  0.137 0171 0137 0142 0.177 0139  0.137 0.172 0.124 0.119 0.149
5A1H 0.154  0.146 0.182 0141  0.112 0.140 0151  0.160 0.200 0.126 0.106 0.133
5A5H 0139 0122 0.152 0.147  0.81 0.227 0126  0.107 0.134 0.130 0.133 0.166
549H 0.196  0.198 0.247 0.148  0.139 0.174 0204  0.203 0.254 0.134 0.124 0.155
5410H 0194 0217 0.271 0131  0.146 0.183 0135  0.129 0.162 0.126 0.133 0.166
5/ 18H 0192  0.185 0.231 0150  0.145 0.181 0152  0.112 0.140 0.126 0.149 0.186
WX SH2rH 0169 0182 0.228 0134 0132 0.165 0128  0.104 0.130 0.128 0.108 0.135
671H 0113 0.142 0.178 0.164  0.164 0.204 0146  0.182 0.228 0.130 0.138 0.172
6H2H 0.138  0.106 0.132 0215  0.170 0.213 0161  0.182 0.228 0.138 0.119 0.149
6 914H 018  0.128 0.159 0194  0.153 0.191 0151  0.153 0.191 0.140 0.133 0.166
6 919H 0157  0.157 0.196 0126  0.164 0.205 0120  0.133 0.166 0.119 0.126 0.158
EHHE 0.164  0.158 0.198 0.155  0.151 0.188 0147  0.147 0.183 0.130 0.127 0.159
5A3H 0228  0.182 0.227 0.208  0.206 0.257 0204  0.147 0.184 0.161 0.156 0.195
5A6H 0152  0.191 0.238 0.184  0.231 0.289 0150  0.157 0.196 0.129 0.163 0.204
%= O5H20H 0170 0.184 0.230 0211 0121 0.151 0189  0.213 0.266 0.147 0.144 0.180
5/426H 0179  0.103 0.129 0.149  0.126 0.158 0221  0.220 0.275 0.145 0.163 0.203
6 411 H 0.164  0.179 0.224 0151  0.179 0.224 0127  0.61 0.201 0.153 0.117 0.147



6 H13H 0.221 0.246 0.308 0.155 0.185 0.231 0.146 0.123 0.154 0.139 0.134 0.167
6 H15H 0.149 0.212 0.264 0.199 0.168 0.210 0.137 0.174 0.217 0.136 0.147 0.184
6 H22H 0.193 0.239 0.298 0.185 0.170 0.213 0.214 0.204 0.255 0.151 0.105 0.131
6 H27H 0.192 0.186 0.232 0.145 0.126 0.158 0.156 0.200 0.250 0.140 0.164 0.205
6 29 H 0.225 0.214 0.267 0.157 0.195 0.244 0.203 0.203 0.253 0.130 0.182 0.227

SR 0.187 0.193 0.242 0.174 0.171 0.213 0.175 0.180 0.225 0.143 0.147 0.184
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