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0 引言

随着我国经济的快速发展，国内对电力的需求
逐步增大。 为了解决日益严重的能源消耗问题，光
伏、风电等分布式发电技术得到迅速发展并广泛接
入电力系统中，目前已经取得了一些成果。 但是这
些新型发电系统并网后，会对当地电网造成一定的
冲击和影响，这种影响可能会造成频率偏差、电压波
动、电压闪变、谐波畸变等一系列问题 ［1鄄2］，从而引起
电网电能质量下降。 为了保证电网的安全可靠性，
在分布式发电入网前需要进行电能质量分析，若不
达标则需要配套相应的治理措施。 准确而全面的电
能质量综合评估对实现分布式电源并网具有重要的
意义。

目前关于综合评估含分布式发电系统电能质量
方面，已经提出的方法有突变决策法、概率评估法、
数据包络分析法、加权秩和比法、改进层次分析法
等 ［3 鄄7］。 评估过程中分级指标体系的建立［3］、隶属度函
数的确定 ［4］受人为因素影响，可能造成评估结果不
一致。 网络分析法［5］不能得出电能质量等级结果。

在现有的电能质量评估方法基础上，本文从一
种新的视角出发，首次提出了运用 Fisher 判别法来
对电能质量进行评估。 与现有的方法相比：该方法
不需要确定电能质量各指标的权重，从而克服了权
重确定过程中的主客观因素；所建立的基于多个电
能质量指标的线性判别模型，回判估计的误判率很
低，判别精度高，分类性能良好；同时能够结合我国
国家标准给出研究对象电能质量所属等级。 该方法
可以为电能质量综合评估提供一种有效途径。

1 Fisher 判别分析法原理

Fisher 判别分析方法的基本思想是投影，可以
将高位数据点投影到低维空间中，从而克服由于维
数较高而引起的“维数祸根”［8］。 Fisher 判别分析法
是根据类间距离最大、类内距离最小的原则来得到
判别函数，然后利用判别函数判定待判样品所属类
别。 基本思想是从已知样本中筛选出能代表较多信
息的变量，建立判别函数并给出待分类对象的类别
特征［9鄄10］。

假设有 m 个已知类别的总体 G1、G2、…、Gm，从总
体 Gi 中各抽取 ni 个样本：
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α 在轴上的投影。 其中，α=1，2，…，
ni；i=1，2，…，m；向量 l=［l1 l2 … lp］T 表示 p 维空间
一个方向。

样本总数 n 满足：
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求取组内样本均值 X （i） 和总样本均值 X ，并表
示如下：
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于是，可以求得组内离差：
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摘要： 针对稳态电能质量综合评估的复杂性以及单项指标在反映电能质量综合水平的局限性，首次提出将 Fisher
判别分类法用于并网光伏稳态电能质量的评估，进而确定光伏并网可行性。 根据已知的电能质量国家标准，
通过构造样本来得到判别模型，然后利用回代估计法对模型进行检验，并对实际系统进行判别分析。 实验结
果表明所提方法所得误判率小，具有较强的判别能力。
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级别 x1 ／ Hz x2 ／ % x3 ／ % x4 x5 ／ % x6 ／ %
Q1 ［0，0.05］ ［0，0.10］ ［0，0.05］ ［0，0.20］ ［0，1.50］ ［0，0.50］
Q2 （0.05，0.10］ （0.10，0.20］ （0.05，0.10］ （0.20，0.50］ （1.50，3.00］ （0.50，1.00］
Q3 （0.10，0.15］ （0.20，0.30］ （0.10，0.20］ （0.50，0.80］ （3.00，4.50］ （1.00，1.50］
Q4 （0.15，0.20］ （0.30，0.50］ （0.20，0.30］ （0.80，1.00］ （4.50，7.00］ （1.50，2.00］
Q5 （0.20，∞） （0.50，∞） （0.30，∞） （1.00，∞） （7.00，∞） （2.00，∞）

表 1 电能质量等级极限值
Table 1 Limits of power quality grades

组间离差为：
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为了使判别函数很好地区别不同总体的样本，

需要满足不同总体的组间离差越大越好，组内离差
越小越好。 令：
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（8）

利用拉格朗日乘数法，可以转化为：
��������������������������������������（W -1B-λI）μ=0 （9）
可以看出，λ 为 W -1B 的特征值，μ 为所对应的

特征向量，I 为组内离差平方和与组间离差平方和
的比值。 将得到的特征值 λ 按大小顺序排序为 λ1≥
λ2≥…≥λs，其中 s≤ p，相应的特征向量为 μ1、 μ2、
…、 μs。 这样就可以得出 s 个判别函数，yj=μT

jx，其
中 x= ［x1 x2 … xp］T 表示待评估对象， j= 1，2，…，s。
取包含信息较多的前 M 个函数，即：

yj= μT
jx= μ1j x1+ μ2 j x2+… +μpj xp （10）

μj=［μ1j μ2 j … μpj］T j= 1，2，…，M
根据上述 M 个判别函数，可对每个待判样品作

出判别。
Fisher 判别分析的判别过程如下。
a. 将待判数据 Xα=［ xα1 xα2 … xαp］T 代入每个

判别函数，得到 M 个函数：
y （ j）

α =μ1j xα1+ μ2 j xα2+… +μpj xαp j=1，2，…，M （11）

b. 将每一类的均值样本 X i= ［xi1 xi2 … xip］T 代
入判别函数，得：

y （ j）
i =μ1j xi1+ μ2 j xi2+… +μpj xip

j=1，2，…，M；i = 1，2，…，m （12）
c. 计算待判样本 Xα 与均值样本的判别函数值

之间的欧氏距离：
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从这 m 个值中选出最小值，则待判数据就被划
分为属于该等级。

为了考察上述判别准则是否实用，可以采用将
训练样本回代的方法来计算误判率。 将 G1、G2、…、
Gm 的 n 个样本代入建立的判别函数，利用判别准则
进行判别。 统计误判个数 N，其在样本总数 n 中所
占的比例称为误判率，表示如下：

����������������������������������������������������������β= N
n

（14）

2 Fisher 判别法在含光伏系统的稳态电能
质量综合评估中的应用

2.1 电能质量综合评估体系
新型发电系统并网可能会造成频率、电压波动

和闪变、谐波畸变等一系列问题，本文结合我国电
能质量国家标准［11鄄15］，选取频率偏差指标、电压偏差
指标、三相电压不平衡指标、电压波动指标、谐波畸
变指标、电压闪变指标这 6 项作为稳态电能质量综
合评估指标，建立的评估体系如图 1 所示。

根据我国国家标准，将电能质量等级划分为 5
个级别，分别为优质、良好、中等、合格以及不合格，
对应地记为 Q1、Q2、Q3、Q4、Q5。 这既避免了因分级太
少而导致计算过程中偏差过大，从而影响计算结果
的准确性；又避免了分级过多而造成的计算量过大。
划分结果如表 1 所示［16］，其中 x1 代表频率偏差，x2 代
表电压总谐波畸变率，x3 代表电压波动（随机不规则
电压波动），x4 代表长时间闪变值，x5 代表电压偏差，
x6 代表电压三相不平衡度。
2.2 Fisher 判别法样本的获取

根据电能质量的标准，各类电能质量的指标均
有上、下限值。 当样本中各项电能指标都落在某类
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图 1 光伏系统稳态电能质量评估的指标体系
Fig.1 Index system of steady鄄state power
quality evaluation for grid鄄connected

photovoltaic system
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电能质量所规定的范围内，则该样本属于相应级别。
故只要对标准类别进行有限次插值（或者在相应指
标范围内进行随机取值）就可以获得足够多的训练样
本［17］，本文通过将每个等级范围平均分为 20 份来得
到判别样本。 以 Q1 级别为例，平均插值得到的样本
如表 2 所示。

2.3 Fisher 判别法模型的建立
2.3.1 数据标准化

设被评估对象的 6 项电能质量指标经过 c 次
测量，得到 c×6 个数据。 其中每个数据用 xij（1≤i≤
c，1≤j≤6）来表示。 由于不同指标量纲不同，为了
消除不同指标之间的影响，在评估前需要对数据进
行标准化处理。 对于数值越小越好的逆向指标，做
如下标准化处理：

����������������������������������������������������x′ij= xij
xijmax

（15）

其中，x′ij 为进行标准化后得到的数据；xij 为测量方案
所得的第 i 组数据中第 j 个指标值；xijmax 为第 j 个指
标的最大值。

类似地，对于数值越大越好的正向指标，处理方
法如下：

����������������������������������������������������x′ij= xijmin
xij

（16）

其中，xijmin 为第 j 个指标的最小值。
2.3.2 建立判别模型

对 Q1、Q2、Q3、Q4 级别内划分得到的 80 个数据
样本进行标准化处理，根据判别方法并结合 SPSS
（Statistical Product and Service Solutions）软件，得到
如表 3 所示的典则判别函数系数。

整理为：
y1=-118.089 x1+61.002 x2-87.632 x3+

157.729 x4-9.824 （17）
y2=-96.062 x1-66.892 x2+89.462 x3-

110.551 x4-1.542 （18）
y3=-4.144 x1+43.660 x2-26.543 x3-

8.835 x4-0.954 （19）
Fisher 判别分析中，判别方程的解释量可以用其

方差所占的比例来解释。 结合表 3 和表 4，可以看出，
判别函数 1 的方差贡献率为 70.8%，判别函数 2 的方
差贡献率为 28.2%，联合运用这 2 个函数进行判别
时，判别结果的准确率可以达到 99%，几乎可以解
释所有样本的信息。本文采用前 2 个判别函数即可。

将各类的均值向量代入式（17）、（18），得到的函
数值为 2 个典则判别函数在各类别的中心值，如表
5 所示。

将插值法得到的所有样本利用回判估计法代入
建立好的模型进行检验，经检验该模型的判断正确
率达到 97.5%。 只有第 41、42 组（原本属于 Q3 级别）
在归类时被划分到 Q2 级别，与规定级别不符。 这是
因为这 2 个误判样本位于 Q2 和 Q3 的交界处，比较容
易发生误判。
2.4 实验研究

利用本文所提的方法对光伏并网系统的稳态电
能质量进行综合评估。 采用 Fluke 435Ⅱ型电能质量
分析仪为测量设备，对天津大学动模实验室光伏并
网耦合点的电能质量进行观测并记录，以探究光伏

表 4 特征值和贡献率
Table 4 Eigenvalues and contribution rates

函数 特征值 贡献率 ／% 累计贡献率 ／%
1 36.197 70.8 70.8
2 14.429 28.2 28.2
3 0.526 1 100

表 3 典则判别函数系数
Table 3 Coefficients of canonical

discriminant functions

对象
系数

x1 -118.089 -96.062 -4.144
x2 61.002 -66.892 43.660
x3 - 87.632 89.462 -26.543
x4 157.729 -110.551 -8.835

常数 - 9.824 -1.542 -0.954

函数 1 函数 2 函数 3

x1 ／ Hz x2 ／ % x3 ／ % x4 x5 ／ % x6 ／ %
0 0 0 0 0 0

0.00263 0.05263 0.02631 0.01053 0.07895 0.02631
0.00526 0.10526 0.05263 0.02105 0.15790 0.05263
0.00789 0.15790 0.07895 0.03158 0.23684 0.07895
0.01052 0.21052 0.10526 0.04211 0.31579 0.10526
0.01315 0.26316 0.13158 0.05263 0.39474 0.13158
0.01578 0.31579 0.15790 0.06316 0.47368 0.15790
0.01842 0.36842 0.18421 0.07368 0.55263 0.18421
0.02105 0.42105 0.21052 0.08421 0.63158 0.21053
0.02368 0.47368 0.23684 0.09474 0.71053 0.23684
0.02631 0.52632 0.26316 0.10526 0.78947 0.26316
0.02894 0.57895 0.28947 0.11579 0.86842 0.28947
0.03157 0.63158 0.31579 0.12632 0.94737 0.31579
0.03421 0.68421 0.34211 0.13684 1.02632 0.34211
0.03684 0.73684 0.36842 0.14737 1.10526 0.36842
0.03947 0.78947 0.39474 0.15790 1.18421 0.39474
0.04210 0.84211 0.42105 0.16842 1.26316 0.42105
0.04473 0.89474 0.44737 0.17895 1.34211 0.44737
0.04737 0.94737 0.47368 0.18947 1.42105 0.47368
0.05 1 0.5 0.2 1.5 0.5

表 2 插值法得到的 Q1 样本
Table 2 Samples of Grade Q1 by interpolation

级别
中心值

级别
中心值

函数 1 函数 2 函数 1 函数 2
Q1 �-10.015 ��0.177 Q3 4.869 -0.794
Q2 ����2.184 -4.886 Q4 2.963 ���5.504

表 5 判别函数中心值
Table 5 Medians of canonical discriminant functions
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并网系统的电能质量等级，确定光伏并网可行性，加
强对电能质量治理工作的指导。 该测量实验持续 2
周，以 24 h 所得数据为一组，每 3 s 进行数据监测并
记录。 对于得到的大量数据，采用科学的统计方法，
以 10 min 为时间单元，求取 1 d 内所测数据的 95%
概率大值作为数据典型值，最终形成的各指标代表
性数据如表 6 所示。

为得出该并网光伏系统所属的电能质量等级，
同样利用 2.3.1 节的方法对表 6 的测量数据进行标
准化，然后进行判别。 将处理后的数据代入式（17）
和式（18），则判别函数计算值如表 7 所示。 然后根
据判别原理，求取判别函数计算值与判别函数 1 和
判别函数 2 中心的欧氏距离，选取距离最小的一组
并将该组数据划分到该组里面。 结果如表 8 所示。

通过表 8 可看出，在运用本文所建立的 Fisher 判
别模型对该光伏并网系统进行判别后，第 1 天到第
7 天所测量数据都与 Q2 级别的距离最为接近。 由
Fisher 判别理论，可以得出该光伏系统属于第 2 等级
的结论，符合我国国家光伏并网要求，对当地电网电
能质量的影响不大。 这与文献［14］应用改进主成分
法得出的结论是一致的，表明应用该方法评估光伏并

网系统稳态电能质量是有效的。

3 结论

本文所提出的 Fisher 判别分析法基于数学理
论，可以有效提高判别精度，同时得出以下结论：

a. 本文首次将 Fisher 判别分析理论应用于光伏
并网系统的稳态电能质量综合评估中，该评价方法
客观合理，适用于电能质量的综合评估；

b. 文中的学习样本采用线性插值的方法创建，
每一等级状态有 20 个学习样本参与构造判别模型，
具有较高的准确率；

c. 该方法不需要考虑不同指标之间的权重问
题，从而避免了确定指标权重时由于方法选取不同
而造成的评估结果差异；

d. 实际算例表明，利用所建立的模型对光伏并
网系统稳态电能质量评估是合理可行的；

e. 不同应用场合下可以选取任意多的电能质量
评估指标进行学习和模型建立，故该方法应用性广
泛，适用性强，具有一定的推广价值。
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表 7 待判数据的判别函数计算值
Table 7 Calculative values of canonical

discriminant functions

天数
判别函数计算值

天数
判别函数计算值

函数 1 函数 2 函数 1 函数 2
第 1 天 70.2877 -62.2776 第 5 天 76.7652 -66.1176
第 2 天 113.3085 -92.8970 第 6 天 42.6466 -43.5579
第 3 天 75.1820 -66.0775 第 7 天 31.8254 -37.1135
第 4 天 79.7310 -69.4254

天数 Q1 Q2 Q3 Q4

第 1 天 101.7305 89.0613 89.7766 95.5351
第 2 天 154.5039 141.7554 142.2747 147.8475
第 3 天 107.9268 95.2529 95.9471 101.6833
第 4 天 113.5731 100.8904 101.5608 107.2741
第 5 天 109.2052 96.4970 97.1403 102.8417
第 6 天 68.4543 55.9709 57.0605 63.1020
第 7 天 56.0464 43.7861 45.2300 51.4712

表 8 判别分析结果
Table 8 Results of discriminant analysis

表 6 测量指标数据的偏差值
Table 6 Deviations of measured data

偏差值
x1 ／ Hz x2 ／ % x3 ／ % x4 x5 ／ % x6 ／ %

第 1 天 0.021 1.640 0.207 0.498 9.600 0.406
第 2 天 0.013 1.580 0.183 0.741 9.800 0.297
第 3 天 0.017 1.640 0.196 0.512 9.600 0.302
第 4 天 0.015 1.610 0.199 0.525 10.600 0.377
第 5 天 0.011 1.330 0.193 0.523 10.800 0.313
第 6 天 0.014 1.650 0.192 0.293 8.300 0.364
第 7 天 0.014 1.770 0.132 0.204 8.100 0.403

天数
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Application of Fisher discriminant analysis in steady鄄state power quality
evaluation of grid鄄connected photovoltaic system

WANG Jidong，PANG Wenjie
（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract： Aiming at the complexity of steady鄄state power quality evaluation and the limitation of single
comprehensive power quality index，Fisher discriminant analysis is proposed to evaluate the steady鄄state
power quality of grid鄄connected photovoltaic system for checking its grid鄄connection feasibility. A discriminant
model is established based on the samples constructed according to China’s national standard of power
quality，which is checked by the back鄄substitution estimation method and applied to a practical system.
Experimental result shows that，the proposed method has small misjudgment rate and excellent discriminating
performance.
Key words： power quality； Fisher discriminant analysis； photovoltaic system； multi鄄index； comprehensive
evaluation； steady鄄state
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Cable conductor temperature calculation and emergency capability
assessment for smart distribution network

GAO Shengyu1，LI Chaoqun2，WANG Chunning1，XU Honghua1，MA Hongzhong2
（1. State Grid Nanjing Power Supply Company，Nanjing 210019，China；

2. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）
Abstract： Based on the transient thermal circuit model of power cable and by the dispersed processing of
continuous system，a real鄄time method is proposed to calculate the power cable conductor temperature
according to its load current and outside surface temperature. A dynamic ampacity assessment method is
also given，which divide the transient temperature rise caused by the step current into the steady state
component and four transient components with different time constants. Data fitting is applied to obtain the
parameters of transient components and a step temperature rise expression is thus achieved，based on which，
the emergency capability of power cable line can be assessed，i.e. the time required to reach the stable
limit of temperature rise under different conditions. The feasibility and accuracy of the proposed methods
are verified by experiments，and simple quantitative analysis and error analysis are also carried out.
Key words： smart distribution system； electric cables； conductor temperature； real鄄time calculation；
transient temperature rise； data fitting
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