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要!光伏出力的波动性是影响光伏发电发展的重要因

素! 通过对光伏电站的历史运行数据进行统计分析! 研究了

不同时间尺度下光伏出力的波动特性" 文章简要概述了光伏

并网发电的出力波动对电网的影响! 定量分析了光伏出力的

波动水平! 通过对不同时间尺度的光伏出力波动数据进行
!

种分布函数的概率密度拟合并比较结果! 得出不同时间尺度下

光伏出力的波动性应选择不同的概率分布模型来描述的结论"

关键词!光伏发电# 出力波动# 时间尺度# 波动水平# 随机

分布
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引
!

言

光伏出力具有一定的波动性#随着并网光伏装

机容量的不断增大#光伏电源发电功率波动性对电

力系统的经济&安全和可靠运行产生的负面影响也

日渐突出#这也使得对光伏出力波动性的研究变得

尤为重要#但是#目前国内外针对光伏出力波动性

的研究还较少'

光伏出力受天气影响严重(

"

)

#在多云或阴天天

气时#光伏出力会出现剧烈波动'文献 (

# B

)指

出光伏出力的波动性对电网的安全&稳定运行带来

的不利影响'文献 (

@ C

)提出利用储能设备#通

过一定的控制策略来平滑光伏或风电的出力波动'

文献 (

G

)通过对美国加利福尼亚州圣迭戈县的

"$$

个光伏发电系统数据&卫星辐照度数据及气象

站的数据进行统计分析#得出在
"8

时间尺度下#

光伏出力出现大爬坡率时辐照度曲线更贴近光伏出

力曲线的结论'文献 (

"$

)对比并分析了国内外光

伏并网标准中电能质量相关规定'文献 (

""

)指出

可以用带移位因子和伸缩系数的
/

分布!

/-'.>/0'+<

U.>-)

"描述风电功率波动特性的概率分布'文献

(

"#

)指出用混合高斯分布模型来对风电功率变化

率进行概率密度拟合具有较好的效果'文献 (

"!

)

定量分析了风电功率波动在不同时间&空间尺度上

的分布特性'

本文在利用
=>/->7

软件对光伏电站的历史运

行数据进行了大量统计计算的基础上#对光伏出力

的波动性进行了深入地分析'定量分析了光伏出力
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的波动水平#通过对不同时间尺度下光伏出力的波

动数据进行多种分布函数的概率密度拟合#并比较

拟合效果#研究光伏出力波动的随机分布特性'

?

!

并网光伏发电的出力波动对电网的

影响

!!

光伏的波动性是影响光伏发展的一个重要原

因#并网光伏发电的出力波动对电网的影响主要体

现在以下几个方面%

"

对电能质量的影响'光伏出力波动到达一

定程度时#会造成明显的电网电压波动#对电网的

频率也会产生一定影响#光伏出力变小时#并网逆

变器输出轻载#电流谐波增大'

#

对电网规划的影响'光伏出力具有波动性#

且其波动是随机的#无法满足电网对供电稳定性&

连续性和可靠性的要求#需要电网留有足够的旋转

备用进行调节#同时光伏出力的波动性会造成一定

程度的输配电设备容量浪费#给电网的合理规划带

来了挑战'

$

对电网运行&调度的影响'为确保电网运行

的稳定性和电能质量#需要抑制光伏出力波动#对

电网的运行控制提出了更高的要求'光伏出力波动

给负荷预测造成一定困难#加大了电网的调度难度'

为减少光伏出力波动对电网的影响#要对并网

光伏功率波动设定严格的要求#表
"

和表
#

分别是

针对并网光伏功率波动的国家标准和国家电网公司

企业标准'

表
?

!

国家标准中对并网光伏功率波动的技术规定"

?@

#

光伏发电站装

机容量*
&H

"$=0+

有功功率变

化最大限值*
&H

"=0+

有功功率变

化最大限值*
&H

#

!$ "$ !

!$

%

"B$

装机容量*
!

装机容量*
"$

$

"B$ B$ "B

表
A

!

国家电网公司企业标准对并网光伏功率

波动的技术规定"

?B

#

电站类型
"$=0+

有功功率变化

最大限值*
&H

"=0+

有功功率变化

最大限值*
&H

小型 装机容量
$4#

中型 装机容量 装机容量*
B

大型 装机容量*
!

装机容量*
"$

!!

表
#

中电站类型根据光伏电站接入电网的电压

等级进行划分#小&中&大型光伏电站分别为通过

!C$3

&

"$Z3

%

!BZ3

&

@@Z3

及以上电压等级接入

电网的光伏电站'从表
"

和表
#

可以看出国家标准

相对国家电网公司企业标准对光伏功率波动的技术

规定更加严苛'

A

!

光伏出力的波动水平

本文选用某
%$&H

9

光伏电站全年输出有功功

率数据作样本进行分析'由于光伏只在昼间出力&

夜间不出力#所以需要对光伏的出力数据进行截

取'截取每日
B

%

!$

%

"G

%

!$

有光照时段的光伏出力

数据进行分析'

图
"

为光伏电站某日的出力曲线图#从图中可

以看出#光伏出力具有明显的波动性#在短时间内

波动量可超过装机容量的
B$[

'
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35
短时间波动大于50%

13:3011:309:307:305:30 15:30 17:30 19:30

时刻�

图
"

!

光伏电站某日出力曲线

图
#

为晴天&多云&阴天&雨雪
%

种不同天气

类型下光伏电站的单日出力曲线#可以看出天气对

光伏出力的波动水平有显著的影响#晴天时光伏出

力平稳#多云和阴天时#受云层遮挡影响#光伏出

力波动较大#短时间内波动量可超过装机容量的

B$[

#雨雪天气时#光伏整体出力水平很低#出力

波动较多云和阴天天气时小'

5:30 7:30 9:30 11:30 13:30 15:30 17:30 19:30
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光
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输
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有
功
功
率

/M
W

图
#

!

不同天气类型下光伏出力曲线

表
!

统计了
"=0+

&

"$=0+

&

@$=0+!

个时间尺

GB

第
"

期 吴振威等%多时间尺度的光伏出力波动特性研究
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度下光伏出力的最大波动量'可以看出随着时间尺

度的增大#光伏出力的最大波动量也随之增大'

"=0+

和
"$=0+

时间尺度的光伏出力波动最大值严

重超出国家标准对并网光伏输出有功功率变化的规

定范围'

表
C

!

不同时间尺度下光伏出力的最大波动量

时间尺度*
=0+

最大波动量*
&H

" "@4"$

"$ #G4A%

@$ !%4B%

C

!

光伏出力波动的随机分布特性

光伏出力的波动情况可以用光伏输出有功功率

的
"

阶差分量来刻画#

"

阶差分量即相邻采样点的

输出功率差值'本文采用概率密度函数来描述光伏

出力波动的随机性'对不同时间尺度的光伏出力波

动数据进行
!

种分布函数的概率密度拟合#并比较

分析'式!

"

"

%

!

!

"分别给出了正态分布&

/-'.><

/0'+<U.>-)

分布和
-'

O

0U/0.

分布的概率密度表达式'

!

!

"

"

#

"

!

"

#槡
&

)

$

!

"

$

%

"

"

#

#

!

#

"

!

"

"

式中%

%

"

为均值$

!

"

为方差'

!

!

"

"

#

"

!

#&

"

*

#

"

!

#

#

槡
&"

!

#

*

#

"

(

#&

!

"

$

%

#

*

!

#

"

#

#

)

$

#

&

"

*

#

!

#

"

式中%

%

#

为位置参数$

!

#

为尺度参数$

#

为形状参数'

!

!

"

"

#

)

$

"

$

%

!

!

!

!

!

!

"

&

)

$

"

$

%

!

!

!

"

#

!

!

"

式中%

%

!

为位置参数$

!

!

为尺度参数'

图
!

分别为对
"=0+

&

"$=0+

&

@$=0+

时间尺度

的光伏出力波动数据用正态分布&

/-'.>/0'+<U.>-)

分布和
-'

O

0U/0.

分布拟合的光伏出力波动的概率密

度曲线'

为了衡量概率密度的拟合效果#定义了合理的

评价指标#其表达式为

'

#

(

#

%

)

*

#

"

!

+*

$

,

*

"

#

!

%

"

式中%

(

为频率分布直方图的组距$

*#"

#

#

#+#

)

$

)

为直方图的分组数$

+*

为第
*

个直方柱中心位

置的拟合概率密度值$

,

*

表示数据频率分布直方图

第
*

个直方柱的高度'指标
'

越小#表示效果越好'

表
%

&图
%

统计了在不同的时间尺度下正态分

-10 -5 0 5 10
0

1

2

3

波动量/MW

概
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密
度

�

直方图�

正态

logistic

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25
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�

直方图�
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logistic
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波动量/MW
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直方图�
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正态�
logistic

-25

t location-scale

(a) 1min时间尺度�

(b) 10min时间尺度�

(c) 60min时间尺度

图
!

!

不同时间尺度下光伏出力波动的概率密度拟合对比

布&

/-'.>/0'+<U.>-)

分布和
-'

O

0U/0.

分布对光伏出力

波动的概率密度拟合的拟合指标对比'

表
@

!

不同时间尺度下光伏出力波动在不同概率密度

函数下的拟合指标对比

时间尺度*
=0+ /-'.>/0'+<U.>-)

正态
-'

O

0U/0.

" $F""GA $F"@$" $F$A""

# $F$!A# $F"$!$ $F$%!A

B $F$"!$ $F$AG@ $F$!G#

"$ $F$$!B $F$#%@ $F$"#$

#$ $F$$#A $F$"%G $F$$B#

!$ $F$$#" $F$"$% $F$$B$

%$ $F$$#B $F$$%@ $F$$#C

B$ $F$$"G $F$$!A $F$$#"

@$ $F$$!# $F$$!% $F$$"B

G$ $F$$!A $F$$!G $F$$"G

!!

从图
!

&图
%

及表
%

中可以看出#在数据时间

尺度为最小的
"=0+

时#

!

种分布函数对光伏出力

波动的概率密度拟合效果均较差#

-'

O

0U/0.

分布拟

$@

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$"%

年
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1 2 5 10 20 30 40 50 60 90
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

时间尺度/min

拟
合
效
果

t location-scale
正态 
logistic

图
%

!

不同时间尺度下光伏出力波动在不同

概率密度函数下的拟合指标对比

合效果相对较好#在
#

%

@$=0+

时间尺度内#随着

数据时间尺度的增大#

!

种分布函数的拟合效果均

变好并趋于稳定#其中
/-'.>/0'+<U.>-)

分布的拟合

效果最好#在时间尺度
&

@$=0+

时#

-'

O

0U/0.

分布

的拟合效果略好于其他两种分布函数'正态分布的

拟合效果在各时间尺度下均比另外两种拟合的效果

差#但是随时间尺度的增大#其拟合效果逐渐变

好#即随时间尺度的增大#光伏出力波动的概率分

布是趋近正态分布的'

@

!

结束语

本文基于光伏电站的历史运行数据#分析了不

同时间尺度的光伏出力波动特性'定量地分析了光

伏出力的波动水平#并采用概率密度拟合的方法研

究光伏出力波动的随机分布特性#并得出以下结论%

"

随着时间尺度的增大#光伏出力的最大波动

量也随之增大'

#

"=0+

时间尺度时#

!

种分布函数对光伏出力

波动的概率密度拟合效果均较差#

-'

O

0U/0.

分布拟

合效果相对较好'

$

#

%

@$=0+

时间尺度内#

/-'.>/0'+<U.>-)

分布

对光伏出力波动的概率密度的拟合效果最好'

'

在时间尺度
&

@$=0+

时#

-'

O

0U/0.

分布对光

伏出力波动的概率密度的拟合效果略好于其他两种

分布函数'
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