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0 引言

随着可再生能源需求的增长，光伏发电发展迅
猛 ［1］，在电力系统中所占比例越来越大，其对电力系
统规划、仿真、调度和控制的影响也引起极大关注［2］。
由于易受天气等因素影响 ［3］，光伏输出功率具有随
机特性，其概率分布特性对分布式电源的规划、运行
及可靠性分析具有重要的指导意义［4］。

目前，对于光伏电源输出功率概率分布特性的
分析主要分为两大类，即参数分析方法和非参数分析
方法。 参数分析方法需先假定光伏电源输出功率或
影响光伏输出功率的主要因素满足某些已知分布，
再通过实际数据求取分布函数的参数信息。 文献
［5］假定光伏电池板输出功率服从正态分布，结合
辐照度的 Beta 分布、温度与光伏输出功率之间的线
性函数关系，推导得到了同时考虑辐照度与温度的
概率模型。 文献［6］根据光伏输出功率的历史数据，
分别基于 Normal、Weibull、Gamma 分布进行了概率
建模，但未计算模型误差，无法判断模型的准确度。
文献［7］运用古典概率获得辐射度、倾斜度、集电极
输出等预期值，将晴朗系数和散射系数作为随机变
量进行分析和仿真。 这种假设光伏电源输出功率、
辐照度或散射系数等服从某种参数分布的方法尽管
较为简单，但缺乏灵活性，在参数的选取上带有主观
性，存在模型的设定偏差。 其次，现有研究表明单一

的参数分布不具有普遍适用性，光伏输出功率受诸多
因素的影响［4］。

参数估计要求密度函数已经具有某种特定的数
学形式且只包含少量未知参数，而非参数分析方法无
需对光伏电源输出功率特性作任何先验假设，完全
通过历史数据挖掘数据的分布特征，从而避免了模
型分布形式选择不当带来的误差 ［8］，具有更好的适
用性和稳健性。 非参数估计中运用较为广泛的核密
度估计模型，该模型的核心问题在于最优带宽 h 的
求取。 文献［9］采用穷举法求得积分均方误差最小时
的 h。 文献［10］将积分均方误差作为目标函数，在求
目标函数最小的基础上加上拟合优度检验作为约束
条件求得最优带宽。 现有的研究表明，核密度估计
对于光伏输出功率的估计有一定的正确性，但对模
型进行不同的误差分析将得到不同的 h，目前尚未
有统一的计算带宽值的方法，也无法保证计算方法
的适用性。

本文提出了一种基于正交级数密度估计的光伏
输出功率非参数估计方法，无需假定数学模型，完全
根据已知样本数据进行分析。 基于非参数正交级数
密度估计理论建立光伏电源输出功率的概率模型，
其无需考虑带宽值的选取，计算过程简单、速度快；
同时，利用南昌和嘉兴两地区的历史实测数据，依据
拟合优度检验和误差分析对模型进行了评估，验证
了模型的正确性和普适性。

1 光伏电源的正交级数密度估计

1.1 正交级数理论
设 x 是属于实数集 R 上的随机变量，若其概率

密度函数 f（x）在区间 ［a，b］上满足 f  L2（a，b），即
b

a乙 f 2（x）dx＜∞（L2 是满足左式的一个空间表达，除非
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另外说明，否则假定 a=0、b=1）［11］，则 f（x）可以表示
成正交级数的形式，为：

f （x）=鄱
j＝0

�∞
�β j j（x） （1）

其中， j（x）称为 L2（a，b）的一组标准正交基。 对任意
fL2（a，b）， j（x）满足如下条件：

a. 对于所有的 j， j（x）满足
b

a乙 2
j（x）dx姨 =1（即

标准化）；

b. 对于 i≠j，有
b

a乙i（x）j（x） f（x）dx=0（即正交）；

c. 在序列 1、２、… 中，与每个 j 都正交的函数
为零函数。

基的系数 β j 表示为：

β j=
b

a乙 f（x） j（x）dx （2）

通常的基函数有 Hermite 基、Laguerre 基、余弦
基。 基的选择主要依赖于密度的支撑［12］。 一般情况
下 ，当 f （x）的支撑是 （－∞，∞）或 （０，∞）时 ，使用
Hermite 基和 Laguerre 基；如果 f （x）具有紧支撑，可
以选取余弦基。 本文中， f （x）具有紧支撑［Pmin，Pmax］
（Pmax、Pmin 分别为光伏输出的最大、最小有功功率），
故选择余弦基作为标准正交基［12］。
1.2 基于正交级数密度估计的光伏电源概率模型

设某光伏电源的输出功率 P［Pmin，Pmax］为一定义
在实数集上的随机变量，其概率密度函数为 f（P），P1、
P２、…、Pn 是来自 P 的独立同分布 IID（Independent
and Identically Distributed）样本，其中 n 为样本数。
显然 P 满足 f  L2（Pmin，Pmax）。 将 P 投影到区间［0，1］
上可得随机变量 p= （P-Pmin） ／ （Pmax -Pmin），其概率密
度函数 g（p）满足 gL2（0，1），p1、p2、…、pn 为来自 p 的
IID 样本。 则 p 的概率密度函数可以写成如下形式：

g（p）=鄱
j＝0

�∞
�β j j（p） （3）

对于 g L2（0，1）选择余弦基做密度估计，即 j（p）=

2姨 cos（πjp）（ j=1，2，3，…）。 则 β j=
1

0乙g（p）j（p）dp =�

E［ j（p）］，因此 β j 的无偏估计为：

β赞 j=�1n 鄱
i＝1

�n
 j（Pi） （4）

根据式（1）—（4），定义 g（p）的正交级数估计
如式（5）所示 ［11］。

g赞 os（p）=�f赞（p，｛w赞 j｝）=鄱
�j＝1

�∞
w赞 jβ赞 j j（p） （5）

其中，w赞 j 为收缩系数。 本文采用截断估计法选择收缩
系数，取 w赞 j 为示性函数 I（若 j≤J，则 I = 1；否则 I =
0），则可得到 g（p）的截断估计为：

g赞 T（p）=鄱
�j＝1

�J
β赞 j j（p） （6）

其中，J 为取舍点。 增加 J 将减小偏差但将增大方差，
为了强调风险函数对于 J 的依赖，记风险估计 R赞 （J）
如式（7）所示［11］。

R赞 （Ｊ ）＝鄱
j＝1

�Ｊ σ赞 2
j

n + 鄱
j＝J +1

l

�β赞 2
j- σ赞 2

j

nn '
+

（7）

其中，有（A）+＝max（A，0）；σ赞 2
j＝ 1

n-1 鄱
i＝1

�n

 j（Pi）- β赞 jj )2。
选择使 R赞 （J）最小化时的 J 作为 J赞。 最终，p 的概

率密度函数为：

g（p）=鄱
j＝1

�J赞

�β赞 j j（p） （8）

2 正交级数密度估计模型的检验

2.1 拟合优度检验
拟合优度检验是用来检验一类数据的分布是否

与某种理论分布相一致。 本文中利用其验证正交级
数密度估计模型是否能够反映光伏电源输出功率的
随机性、间歇性的特点。 选取 χ 2 检验和 K鄄S 检验这
2 种常见的检验方法作为衡量指标。

χ 2 检验主要用于无序分类变量的统计推断，判
断 2 个样本率及构成比之间的差别。 设归一化后的
光伏电源输出功率样本数据为 p1、p2、…、pn，其概率
分布为 G0（p），将样本数据划分为 k 组没有交集的数
据，则 Pearson χ2 检验统计量为［13］：

χ2=鄱
i＝1

�k （vi-npi）2

npi
（9）

其中，vi 为第 i 个区间的观察频数；pi 为 G0（p）在第 i
个区间的理论概率值。

原假设 H0：密度估计与光伏电源输出功率分布
没有差别。 计算得 χ2 值，它表示观测值与理论值的
偏离程度。 χ2 的自由度为 m-1，根据计算结果及自
由度可以确定在 H0 成立的情况下当前统计量的概
率 P *。 给定置信水平 α 的条件下，当 χ 2＜ χ 2

α，m-1 时，
P * ＞ α，接受假设 H0；反之，拒绝 H0，即观测值与理论
值存在较大误差，正交级数密度估计不适用。

χ2 检验的结果与分组情况有关，而分组方法带有
随意性，会丢失一部分信息，特别对于在分组区间上有
相同概率的不同分布，Pearson χ2 检验无法区分［13］。

为了解决上述问题，本文引入一种典型的 EDF
（Empirical Distribution Function）检验———K鄄S 检验，
其通过描述 G0 和经验分布函数 Gn 之间的差异充分
反映样本信息。 通过 K鄄 S 检验的分布无关性，在一
定程度上弥补了 Pearson χ 2 检验的不足 ［14］。 K鄄S 检
验方法是将样本数据的累计频数分布与特定理论分
布进行比较，若两者间的差距很小，则推论该样本符
合理论分布。 将光伏输出功率数据由小到大排序得
p（１）≤p（２）≤…≤p（n），经验累积分布函数如下：
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地理气候
地区

南昌 嘉兴
经度 115°27′~116°35′ 120°18′~121°16′
纬度 28°10′~29°11′ 30°21′~31°2′

日照时间 ／ h 1800 2017
年均温度 ／ ℃ 17.5 15.9

表 1 南昌和嘉兴两地地理气候信息
Table 1 Geographic and climatic information of

Nanchang and Jiaxing

� Gn（x）=

0 p＜p（1）

k
n p（k）≤p＜p（k+1）；k=1，２，…，n-1

0 p≥p（n）

）
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（10）

理论分布与经验累积分布之间的最大垂直差距
Dn 定义为：

Dn= max
1≤i≤N

Gn（pi）-G0（pi） （11）

Dn 的值越小，代表 2 种分布之间的差异越小，即
拟合程度越高。

在样本容量及置信水平确定的情况下，查表或
者根据公式可以得到相应的值，称为临界值。 用检
验统计量的值与临界值作比较，小于临界值时表示通
过拟合优度检验，反之表示未通过。 本文中， χ 2 检验
的临界值通过查表得到，K鄄 S 检验的临界值根据公
式 1.36 ／ n姨 （置信水平 95%）计算得到。
2.2 误差分析

拟合优度用于检验实际观测值与理论值之间
的差异，在确定密度估计函数后，需要对其进行误
差分析以判断准确性。 本文采用平均误差百分数
MAPE（Mean Absolute Percentage Error）和均方根误
差 RMSE（Root Mean Squared Error）作为指标。

MAPE= 1
n 鄱

r＝1

�n y赞 r-yr
yr

×100 （12）

RMSE= 1
n 鄱

r＝1

�n
（y赞 r-yr）2姨 （13）

其中，y赞 r 、 yr 分别为归一化后的光伏电源输出功率的
正交级数密度估计分布和直方图在第 r 个区间的
概率。

指标值越小表示经验分布与理论分布之间的差
异越小，说明正交级数密度估计模型与实际观测数
据分布的差异越小。

3 算例分析

3.1 数据说明
利用江西南昌某地区典型季度的光伏出力实测

数据（采样间隔为 10 min）和浙江嘉兴某地区半年的
光伏电源实测数据（采样间隔为 5 min）进行仿真分
析。 经纬度、日照时间和年均温度都是影响光伏出
力的因素，两地的地理气候信息如表 1 所示，可以通

过其分析本文模型在不同光伏发电环境下对光伏电
源输出功率密度估计的适用性。
3.2 与核密度估计方法的对比

（1）核密度估计带宽选择。
核密度估计主要是运用一组观测的且来自一个

未知分布函数的随机变量来估计其密度函数［15］。 核
密度估计法在光伏、风力发电等领域已有广泛使用。
文献［10］验证了核密度估计法的正确性，同时通过
与 Beta、Weibull 等传统模型的对比表明了该模型的
拟合度更高，适用性更强。

核密度估计模型的关键问题在于最优带宽 h 的
选取。 h 值过大会造成密度曲线过于平滑，不能正确
反映实际数据的变化趋势；h 值过小会导致密度曲
线欠平滑、波动大。 带宽 h 的选择原理是使估计的
模型与真实测量值最接近。 然而带宽的选择不可能
使核估计的偏差和方差同时减小，故需要在两者之间
做权衡［16］。

文献［17］将渐进积分均方差 AMISE（Asymptotic
Mean Integrated Squared Error）作为目标函数进行
最小化的优化运算（简称方法 1），通过求导得到带
宽 h 的表达式为：h=0.9 min（样本标准差，样本四分
位距 ／ 1.34）n-1 ／ 5。

文献［10］通过选取正态分布 N（0，1）和 N（0，4）
2 种不同的核函数（简称方法 2），使两者均方积分误
差最小，加上 χ2 检验和 K鄄S 检验作为约束条件求得
带宽值，再求两者的平均值作为总体密度的核估计
的 h，即：

min 1
n2h π姨

鄱
i＝1

�n
鄱
j＝1

�n 1
2 exp - （pi-pj）2

4h22 *+ ,+
1
4 exp - （pi-pj）2

16h22 .- 2
10姨

exp - （pi-pj）2

10h22 .+ ,
s.t. χ 2

h≤χ 2
c

Dh≤Dc

其中， χ 2
h、Dh 分别为核密度估计模型的 χ 2、K鄄 S 检验

的统计量； χ 2
c、Dc 分别为 χ 2、K鄄 S 检验统计量的门槛

值。 基于不同误差分析将得到不同的 h。
（2）拟合优度检验对比。
本文采用正交级数估计和以上 2 种核密度估计

方法对模型进行拟合优度检验。
选取南昌 3 月和嘉兴半年的光伏实测数据，用

3 种方法得到的概率密度曲线分别如图 1、图 2 所示。
图中，p 为正则化后的光伏电源输出功率（标幺值）。

由图 1 可以看出：在取一个月光伏数据的前提
下，本文方法和方法 2 的密度曲线都可以做到兼顾
模型的拟合优度和曲线的平滑度，而方法 1 的曲线
过于平滑，无法反映光伏输出功率的多峰性；在前 2

（14）
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图 2 嘉兴半年数据的概率密度曲线
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图 1 南昌 3 月份数据的概率密度曲线
Ｆｉｇ．1 Probability density curve based on

data of March of Nanchang
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地区 月份 检验方式 检验的
临界值

检验统计量的值
方法 1 方法 2 本文方法

χ2 检验 11.07 31.8382 3.2006 0.0581
K鄄S 检验 0.0333 0.0642 0.0260 0.0077
χ2 检验 9.49 32.3561 0.9096 0.0587

K鄄S 检验 0.0358 0.0636 0.0129 0.0073
χ2 检验 14.07 47.3276 1.9741 0.2385

K鄄S 检验 0.0288 0.0585 0.0100 0.0037
χ2 检验 11.07 44.8403 0.8038 0.2769

K鄄S 检验 0.0341 0.0658 0.0126 0.0061

嘉兴
χ2 检验 37.65 144.8195 2.7937 2.8772

K鄄S 检验 0.0154 0.0427 0.0038 0.0024

3 月

5 月
南昌

8 月

11 月

表 2 3 种密度估计方法的拟合优度检验结果
Table 2 Results of fitting goodness test for three

density estimation methods

地区 月份 检验指标 方法 1 方法 2 本文方法

南昌

3 月
MAPE ／ % 6.1808 2.0872 0.3659
RMSE 0.0206 0.0072 0.0010

5 月
MAPE ／ % 6.0701 1.4131 0.4877
RMSE 0.0260 0.0050 0.0013

8 月
MAPE ／ % 5.4451 1.8268 0.8437
RMSE 0.0167 0.0040 0.0014

11 月
MAPE ／ % 9.0173 1.5164 0.6963
RMSE 0.0267 0.0038 0.0017

嘉兴
MAPE ／ % 8.1061 1.4080 1.5463
RMSE 0.0045 6.9806×10-4 7.3563×10-4

表 3 3 种密度估计方法的误差分析
Table 3 Results of error analysis for three

density estimation methods

个峰值处，本文方法的拟合程度最高，较之方法 2 更
好地反映了峰值特性。

图 2 中，选取嘉兴地区半年的光伏实测数据，当
数据量增加时，方法 2 和本文方法的概率密度曲线基
本重合，都能够满足拟合优度的要求，体现多峰性。
结合图 1、图 2 可以看出，方法 1 的概率密度曲线总
体形状相似，适用于单峰值性的光伏数据拟合，本文
方法和方法 2 的偏离程度小，与直方图无显著差异，
对于具有多峰性的数据同样适用。

从图 1、图 2 中可以大致看出拟合效果，下文通
过 χ 2 和 K鄄S 检验具体说明模型给定的理论分布是
否可以刻画实际数据的分布情况。

3 种密度估计方法的拟合优度检验结果（α =
0.05）如表 2 所示。 由表可见：方法 1 的 2 项指标均
大于临界值，该模型得出的分布不能正确反映实际
分布；本文方法和方法 2 的检验结果均满足要求，验
证了模型的正确性。 在全年的 4 个典型月份中，本文
模型得到的检验结果都是最优的，说明模型在不同的
时间段内都具有一定的适应度。 以南昌 3 月的数
据为例，方法 1、方法 2 的 χ 2 检验统计量分别是本
文方法的 548 倍和 55 倍；K鄄 S 检验结果分别是本
文方法的 8.33 倍和 3.37 倍。 嘉兴数据的检验结果
显示，当数据量增大时，3 种模型的 K鄄 S 检验维持在
一个相对稳定的值，本文方法和方法 2 的 χ2 检验统
计量增幅较小，方法 1 的 χ 2 值则有明显增加。 此
时，核密度估计和正交级数密度估计可以保持良好
的稳定性，同时不影响理论分布的准确性，具有良

好的模拟精度和模拟效果。
正交级数和核密度估计法都依赖于大量的历史

数据，无需对模型进行任何假设，通过计算得出参数
的值，但是正交级数模型无需考虑带宽值的选取问
题。 带宽值作为核密度估计的核心，文献［10］采用内
点法进行计算。 由式（14）可知，当数据量增大时，所
需的计算时间更多。 本文仿真程序均在 MATLAB
R2014a 环境下编写，测试计算机硬件环境为英特尔
四核 i5-2310 CPU、8 GB 内存，操作系统为 Windows 7
64 bit。 正交级数密度估计的计算时间总共为 1~2 s，
核密度估计在带宽值给定的前提下所需时间也为
1~2 s，但是计算带宽值的时间在分钟级，所以核密度
估计的整体所用时间大于正交级数估计。

通过检验结果和仿真验证了本文模型的普遍适
用性和良好的稳定性。 正交级数密度估计与核密度
估计相比，最大的优点在于不需要计算带宽值，简化
了计算量，同时避免了不同误差分析带来的不同结
果，减少了估计值的不确定因素。

（3）误差分析对比。
通过拟合优度检验确定了模型的可用性，实际

应用中还需要对其进行误差分析以判断得到的拟合
曲线与实际数据分布之间的差异。 以上文中提及的
MAPE 和 RMSE 作为指标，对南昌和嘉兴的数据进行
分析，结果如表 3 所示。
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� � 由表 3 可以看出，在单个月份的误差分析中，本
文所提的正交级数密度估计模型在各项分析中的误
差均为最小：MAPE 在 1% 以内，RMSE 在 0.002 以
内。 随着数据量的增大，该模型的 RMSE 减小，MAPE
也在 2% 以内，体现了其稳定性。 对照表 2、表 3 可
以看出，在嘉兴数据的分析过程中，核密度法与正交
级数法的结果极为接近，说明两者都能够适应大数
据量的计算，而本文方法的计算速度更具优势。 通
过误差分析，说明本文模型与实测数据的差异最小，
再次验证了正交级数模型的准确性和有效性。

4 结语

本文基于正交级数密度估计理论建立光伏电源
输出功率的概率模型，避免了核密度估计模型中带宽
值的计算，并根据南昌和嘉兴两地的光伏实测数据进
行了仿真分析。 对比不同月份、不同地区和不同时
间维度的仿真结果可知，本文所建模型能反映光伏电
源的随机特性，不受时间、空间环境的约束，且拟合精
度高、稳定性强、计算速度快、适用性广。 本文模型
在光伏、风力发电及负荷预测等方面都有研究价值。
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Open鄄circuit fault diagnosis based on bilinear observer for converter
power鄄switch of doubly鄄fed wind turbine

ZHAO Hongshan，CHENG Liangliang
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： A method of open鄄circuit fault diagnosis based on the bilinear observer is proposed for the
converters of doubly鄄fed wind turbine. Based on the mathematical model of doubly鄄fed induction generator
and converter，and according to its nonlinear characteristic，a bilinear conversion system model of doubly鄄fed
wind turbine is derived and a bilinear observer of conversion system is established. The converter residual
current obtained by the observer is used to detect the fault and the mean value of phase current is used to
locate the faulty component. With the consideration of power鄄switch delay，dead鄄time and measurement
noise，the adaptive threshold is designed for the open鄄circuit fault diagnosis to guarantee its robustness. The
results of simulations for different fault types and different grid voltage sags show the effectiveness and
reliability of the proposed method.
Key words： doubly鄄fed wind turbine； wind power； electric converters； open鄄circuit fault diagnosis；
bilinear observer； adaptive threshold

Probabilistic modeling based on orthogonal series for PV power output
XU Yiyue，WU Zaijun，WANG Yang，DOU Xiaobo，HU Minqiang

（School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）
Abstract： Since the existing parameter analysis methods of probabilistic modeling for PV（PhotoVoltaic） power
output require the presupposition of parameter distribution while the bandwidth selection of kernel density
estimation，a commonly used method of non鄄parameter analysis，is not unified，another method of non鄄
parameter analysis，orthogonal series density estimation，is proposed，based on which the probabilistic model
of PV power output can be directly established without any presupposition of data distribution. Simulation is
carried out based on the historical PV power output measurements of Nanchang and Jiaxing，and combined
with fitting goodness test and error analysis，the accuracy and effectiveness of the proposed model are
verified. The proposed method is adaptable to the randomicity of PV power output of different periods and
different regions，and the established model keeps stable when the sample鄄size changes.
Key words： photovoltaic power； probabilistic model； orthogonal series density estimation； kernel density
estimation； fitting goodness test
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