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一种基于二维联合分布理论对光伏发电

出力统计方法的研究

张北地区太阳能资源充足，尤其是在每年3～6月期间，

光伏发电常常可以达到满发状态。但是由于缺乏对光伏发电

出力的统计方法，光伏发电只能机械的跟踪调度调整，优势

甚至会被舍弃。本文对以概率论中的二维分布方法为理论基

础，通过将光伏发电出力视作为一种负荷的思路，对光伏发

电对电网的出力进行统计。通过此方法，可以实现调度在协

调过程中，对光伏发电利用的最大化。
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0    引言

在国家智能电网战略中，大规模利

用可再生能源是重要着眼点之一。在中

国众多可利用的可再生能源中，既属于

可再生能源又属于清洁能源的，风能和

光能占主导地位。而风电储量虽然大，

但是由于其间歇性和巨大的不确定性，

对电网的冲击巨大，因此，通过调度的

调节，适时适当的弃风，在所难免。但

是在张北这样光能资源储量极其丰富的

地方，光伏发电的稳定性和可靠性却有

巨大的优势。更为重要的是，在夏季，

对类似张家口的非大规模工业集中地

区，用电负荷中的很大一部分比重来源

于空调对电能的消耗。而光能的强弱与

空调的使用率显然是十分相关。因此，

在这种情况下将电网的负荷与光伏发电

统一起来，不仅仅可以提高光伏发电的

利用率，更可以让调度对其他可再生能

源的利用更加灵活、更可控。因此，对

光伏发电出力统计方法的研究十分重

要。

1    风光储示范电站光伏出力效果

以国网新源张家口风光储示范电站

有限公司一期工程的光伏发电一日出力

图为例。

 

在图1中，我们明显可以看到，光伏

出力总体趋势相对稳定，而在有云层经

过的瞬间，虽然跌落速度快，但是与气

温的关联性也明显。所以，与电网负荷

的契合率是比较高的。但是，如果仅仅

将光伏发电与风力发电打捆送出，那么

融入风电的一部分，则丢失了这种高契

合度的优势。所以，从理论上利用这种

契合度，将对可再生能源对电网的冲击

减小。

从短时间来看，在有云经过的情况

下，发电总体期望是相对确定的，但是

单点的值是随机的。我们以一组数据为

例：

24天内，我们对下午三点的光伏电

场输出功率进行了统计如表1所示。

如果不考虑此发电场发出功率在时

间上的先后顺序，或者说我们可以认为

每一个时间点上，发出功率的事件为独

立重复时间，那么我们可以用概率来衡

量这个光伏电场这一段时间之中的发电

能力。
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图1   风光储一期工程光伏发电一日出力
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从表中可见，20 MW出现了4次，30 MW出

现了6次，35 MW出现了5次，40MW出现了7次，

45 MW出现了2次。如果以24次统计为总体n，则

我们可以定义函数

                                                   
（1-1）          

(1)

 
对于每一个时间点上的输出值，即为一个xj，

则通过

                                                    （1-2）         (2)

得到数据的概率。在此例中，我们有n=24，
即有24个xj，而i有5个，即20，30，35，40，45。
那么我们可以的到如下的输出概率，如表2所示。

这样，我们就得到了一组衡量光伏电场输出

能力的表格。如果我们用图表来表示这个例子，

可以得到如图2所示。

 经过变换后功率输出概率坐标如图3所示。

 

显然我们通过一种转换将功率与时间的坐标

系转换为了功率与概率的坐标系。当然，我们的

转换并非没有条件，而是在假定每天这个时段发

出的功率是独立重复事件的基础之上的。

如果我们的衡量目标针对的是一组负荷，那

么我们依旧可以用这种方法将负荷的功率需求转

变为概率坐标系，在对比电场输出的时候，仅仅

需要将负载的需求功率转变为负值即可。

2    间歇式能源与负荷的联合分布

既然得到了光伏电场和负载在概率上的需

求，那么我们就可以按照概率论的计算方法来衡

量间歇式能源对波动的负载需求的满足程度。

我们依旧以一组数据为例，假设我们有一

组短时间内波动的负荷和一个光伏发电场，我们

要知道短时间内这个光伏电场对这个负荷的满足

能力，通过装机容量显然是不够的，而对负荷满

足程度的描述，以时间和量为衡量单位也并不恰

当。因此，我们尝试着用概率中二维随机变量的

d1 d2 d3 d4 d5 d6

20.0 30.0 45.0 35.0 40.0 30.0

d7 d8 d9 d10 d11 d12

20.0 30.0 35.0 40.0 35.0 35.0

d13 d14 d15 d16 d17 d18

40.0 35.0 40.0 40.0 30.0 30.0

d19 d20 d21 d22 d23 d24

20.0 30.0 40.0 45.0 40.0 20.0

表1   功率输出时间坐标表

表2  功率输出概率坐标

功率（MW） 20.0 30.0

概率 0.167 0.208

35.0 40.0 45.0

0.333 0.250 0.042

图2    功率输出时间坐标
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图3    功率输出概率坐标
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发出的功率恰好等于负荷所消耗的功率，而这

种刚刚好的情况的概率或者说可能性为0.219，
即不到22%。在别的可能性下，间歇式能源发出

的功率超过负荷的需求，这时候可能超过的功率

为10 MW也可能是20 MW，他们的概率分别是

0.094和0.016。在多数情况下，这个间歇式能源

电场并不能满足这个负荷的供电，其亏欠的功率

分别为30 MW、20 MW和10 MW，概率分别为

0.094,0.266,0.313。剩余功率输出概率坐标如图4所
示。

 

我们可以发现，这个间歇式能源对此负载的

满足程度不大。但是我们如果将这个结果作为一

个新的负载，而用一个和第一个间歇式能源电场

拥有同样能力的电场来进行供电，那么我们可以

的到一组新的数据如表7所示。

整理后得到概率输出坐标如图8所示。

得到相应的图如图5所示。

 3   概率结果分析

以上一章计算结果为基础，我们可以对本文

联合分布来解决这个问题。

假设有一光伏发电机组和一负荷在段时刻内

有如下输出和概率，如表3、表4所示。

如果将两组数据作二维随机变量的联合分

布，则可认为负荷需求为负的功率输出。如此就

得到了一个二维联合分布，如表5所示。

可以发现，在不同的概率对应的剩余功率数

值，也有相等的。我们将相等的剩余功率的概率

合并，可以得到联合概率输出坐标如表6所示。

我们可以分析一下该组数据的物理意义：

当功率为0的时候，我们可以认为间歇式能源所

光伏输出(MW) 20 30 40

概率 0.375 0.5 0.125

表3   功率输出概率坐标

负荷需求
(MW) -20 -30 -40 -50

概率 0.125 0.25 0.375 0.25

表4    负荷概率坐标

单位：MW 20 30 40

0.375 0.500 0.125

-20 0 10 20

0.125 0.047 0.063 0.016

-30 -10 0 10

0.250 0.094 0.125 0.031

-40 -20 -10 0

0.375 0.141 0.188 0.047

-50 -30 -20 -10

0.250 0.094 0.125 0.031

表5    功率与负荷的二维联合分布概率坐标

功率（MW） -30 -20 -10

概率 0.094 0.266 0.313

功率（MW） 0 10 20

概率 0.219 0.094 0.016

表6   联合概率输出坐标
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图4    剩余功率输出概率坐标
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提出的统计方法的合理性进行理论论证。根据图5
可知，剩余负荷为负值的情况下，说明负荷没有

被满足，而在正值的情况下，有剩余。而电力系

统中，有正值的情况是不会发生的，否则将会影

响电能质量。因此，我们可以将所有剩余负荷的

正值归为0，如表9所示。

表7   联合概率输出坐标

单位（MW） -30 -20 -10

0.094 0.266 0.313

20 -10 0 10

0.375 0.035 0.100 0.117

30 0 10 20

0.5 0.047 0.133 0.1565

40 10 20 30

0.125 0.012 0.033 0.039

0 10 20

0.219 0.094 0.016

20 30 40

0.082 0.035 0.006

30 40 50

0.1095 0.047 0.008

40 50 60

0.027 0.012 0.002

表8   概率输出坐标

功率(MW) -10 0 10 20

概率 0.035 0.146 0.262 0.272

功率(MW) 30 40 50 60

概率 0.184 0.080 0.01975 0.002

概率

概率

0.5

0

－10        10       30          50

图5    剩余功率输出概率坐标

在这种情况下，重新统计光伏出力的期望，

可以发现，E(x)=-11.27
这个结果相对于传统方法统计光伏出力的结

果，显然小了，而结果更加安全。如果我们不按

二维分布统计方法来统计，而是采用普通方法直

接用期望值相减，那么得到的值如表10、表11所
示。

E(x)1=27.5

E(x)2=－37.5
结果的剩余负荷为－10。
对比两种统计方法，我们可以认为，在相

同的光伏输出的情况下，通过二维联合分布统

计出的数据虽然相对保守，但是在多个光伏电

场联合发电时，优于云层覆盖的随机性，在单

个光伏电场被笼罩的情况下，其他电场拥有裕

量来补偿此此电场的亏欠，因此具有更强的稳

定性。优于超出负荷的功率被视为0，显然在很

多情况下，此部分富余电量可以作为调峰的工

表9   剩余负荷

功率（MW） -30 -20 -10

概率 0.094 0.266 0.313

功率（MW） 0 0 0

概率 0.219 0.094 0.016

表10   光伏输出概率

光伏输出(MW) 20 30 40

概率 0.375 0.5 0.125

表11   剩余负荷概率

负荷需求(MW) -20 -30

概率 0.125 0.25

负荷需求(MW) -40 -50

概率 0.375 0.25
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具，或者作为对储能装置输出的能量，对功率

平滑输出具有帮助。

从另一方面来讲，此统计方法的数据源是以

“日”中的某时间点为横坐标，以此点的出力为

纵坐标，显然此方法直接离散化了输出，同时，

以一段时间的中每天的某个时间点为横坐标，此

方法可对比统计这段时间内每天同一时间光伏出

力与负荷的关系，计算出的结果是针对每天此时

间点的，因此更具有光伏强度与负荷的关联性，

可以抵消电网中由于光照强度带来的空调负荷攀

升。以此数据位基础，进行调度预测，或以此方

法计算出的剩余负荷为依据统筹其他发电厂的计

划，就可以减少对空调等与光伏相关联的负荷的

考虑。

4    结束语

此计算方法是从理论上来改善对符合计算的

统计方法，而在实际操作中，只要调度按照此方

法来计算负荷，光伏与其他新能源的输出从物理

上来说依旧是打捆送出，并不存在需要单独送出

的问题。

而此理论方法应用的实际瓶颈是，实际统计

所依赖的实际数据采样出力量庞大，必须结合：

采样、传输、计算、统计四个方面，而这四个方

面又针对光伏发电和负荷两方面。所以如果没有

电网智能化的的支持，和海量的数据处理能力，

是难以实现的。如今我国智能电网的建设如火如

荼，许多先进的传感器出力元件和计算机出力方

法逐渐应用于电网，因此，相信此方法在一段时

间内是可以进行实践的。

新能源发电，必须结合储能装置的配合。此

方法只是结合了现有的方法对光伏出力进行统

计。如果大规模储能可以大范围应用于实际生

产，储能环节的量和反应速度可以大幅提升，那

么此统计方法的应用可以拥有更大的空间。
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