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基于置信区间法的分布式发电日出力曲线

研究

基于置信区间法的分布式发电日出力曲线研究

分布式发电采用微电网形式接入电网，是开发利用可再

生清洁能源的重要方式，发展潜力巨大。研究其单位基本容

量的出力模型，可以使用户方便地对所需分布式发电的容量

进行配置。但因其强间歇性和随机性等特征，采用常用分析

方法，如典型日分析法和间接分析法等，得到的出力结果很

难具备通用性。为了能客观涵盖分布式发电的出力情况，又

能兼顾极端天气对分布式发电容量造成的过配影响，结合置

信区间法，采用JB统计量校验方法对分布式发电出力是否

具有正态性进行分析和检验。并从置信度的定义出发，研究

了整点时刻下分布式发电出力的概率分布模型。通过研究置

信度和置信区间的确定方法，综合考虑可靠性、估计准确度

以及经济性三者之间的关系，建立了分布式发电在不同置信

度下日出力曲线的求解方法。
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0 引言

随着世界能源危机的出现和人们日

趋增长的能源消费，可再生能源的开发

和利用成为世界性的研究课题。利用可

再生能源发电具有零污染、取之不尽和

用之不竭等优点，前景广阔 [1 -2 ]。我国

在可再生能源发电新增量、累计装机容

量和发电总量均领先全球，预计到2020

年，可再生能源发电的装机容量有望达

到全国能源结构的35%。而随着产业规

模的日益扩大，可再生能源发电的上网

和消纳问题也日渐凸显。为了有效传输

和消纳可再生能源发电，“十三五”期

间，我国将加快推进中东部地区分布式

光伏发电等重点工程，预计自2 0 2 0年

起，分布式光伏发电在光伏新增发电装

机容量中的占比将超过54%，潜力十分

巨大。

研究单位基本容量分布式发电的出

力模型，可以使用户方便地对所需分布

式发电的容量进行配置。但因其强间歇

性和随机性等特征，输出功率的大小受

地理位置、空气质量、气候条件和设备

老化等因素的影响，在实际应用中很难

建立起通用的、准确的分布式发电出力

模型[3-6]。当前国内外学者对于分布式发

电出力曲线的研究主要采取以下方法，

即典型日分析法、间接分析法和置信区

间法。

文献[7]采用典型日分析法，首先分

析分布式发电所在地的地理位置、空气

质量和气候条件等出力特征，然后选取

典型日的出力数据作为研究所用的出力

曲线。该方法因典型日选取的不同，差

异性十分大，所得研究结果只是某一典

型个例，通常不具备适用性。

文献 [ 8 - 9 ]采用间接分析法，首先

研究太阳能辐射模型，通过分析太阳能

的辐射量间接计算得到分布式光伏发电

的输出功率大小，然后代入典型天气指

数，得到典型出力曲线。而实际运行中

的分布式发电系统受空气质量、气候变

化、地理位置以及设备老化等因素的影

响，能量转换过程具有很强的个体差异

性，很难建立起准确的转换模型，因此利

用该方法的研究结果也不具备适用性。
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文献[10]采用置信区间法，首先将分布式电源

的出力近似设为正态分布，通过求解历史全年数

据的平均值和方差，得到关于正态分布的概率模

型，然后选取置信区间计算求解分布式发电的日

出力曲线。采用该分析方法可以得到随置信度变

化的一组结论，用户可自主选择满足某一置信度

要求的结论，因此具备适用性。但是由于目前尚

无相关研究论证过分布式发电出力是否具有正态

性，因此该文献结果的准确性有待进一步考查。

为了能客观涵盖分布式发电的出力情况，又

能兼顾极端天气对容量造成的过配影响，本文在

置信区间法的基础上，首先采用 JB统计量校验

法，针对文献[10]对分布式发电出力是否具有正态

性进行检验；然后从置信度的定义出发，采用置

信区间法研究了整点时刻下分布式发电出力的概

率分布模型；最后综合考虑可靠性、估计准确度

以及经济性三者之间的关系，研究置信度和置信

区间的确定方法，得到了不同置信度下分布式发

电的日出力曲线。

1 正态分布校验

为了得到准确和通用的分布式发电出力的概

率分布模型，首先对包括光伏和风电在内的分布

式发电样本出力数据的正态性进行分析和检验。

关于样本正态性的校验方法和相关分析软件有很

多，考虑到待校验样本的数量非常大，本节采用

常见的JB统计量校验方法，并利用Excel对其进行

分析和计算。

1.1 JB统计量

JB统计量是Jarque和Bera建立的一种数学统计

量校验方法，用来检验一组样本是否能够被认为

具有正态分布特性。其依据OLS残差，对大样本进

行正态性检验，也叫渐进检验，适合用于一维大

样本数据的检验。

残差是数据的实际值与估计值间的差值，可

以用来衡量估计值的准确性，其值越大则表示估

计值越不可靠。实践中人们经常通过残差提供的

信息，分析数据估计值的可靠性及合理性。JB统

计量就是采用OLS残差来估计样本和正态分布拟合

值间误差大小的一种残差分析，具体定义如式1所

示[11]。其中，n为样本容量，s为偏度系数，k为峰

度系数。

JB = n[s2 + (k !3)2 / 4] / 6             （1）
偏度（skewness）和峰度（kurtosis）则是

用来描述数据分布曲线形状的重要特征。其中，

偏度是用来反映数据分布曲线对称程度的数字指

标，而峰度则是用来反映数据分布曲线顶端扁平

或陡峭程度的数字指标。

对于一组样本数据来说，设x1,x2,…,xn是随机

变量X的n个相互独立的样本， x为样本的平均值，

则随机变量X的3阶样本标准矩被称为偏度系数s，

4阶样本标准矩被称为峰度系数k，具体定义如式

（2）和式（3）所示[12-13]。

（2）s =

xi ! x( )
3

i=1

n

" n

xi ! x( )
2

i=1

n

" n
#

$
%
%

&

'
(
(

3/2

（3）k =

xi ! x( )
4

i=1

n

" n

xi ! x( )
2

i=1

n

" n
#

$
%
%

&

'
(
(

2

标准正态分布的期望和方差分别为0和1。因

此，若样本数据服从正态分布，则偏度系数s应等

于0，峰度系数k应等于3，也即JB统计量应为0；

相反，若样本数据不具有正态性，则JB统计量会

是一个逐渐增大的值。

在正态分布的假设下，JB统计量渐进地服从

自由度为2的卡方分布，即JBχ 2(2)。如果JB统计量

的值较大，可以通过查阅卡方分布表，确定该样

本是否服从正态分布。例如，若计算得一组样本

JB统计量为10.6，通过查阅卡方分布临界值表可

知，卡方值大于10.6的概率为0.005，但这个概率过

于小，因此不能认为此样本来自正态分布总体。

1.2 光伏出力数据的正态性校验

以某高校10 kW光伏的全年出力数据为样本，

进行光伏出力的正态性校验分析。
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首先将样本数据按一天内的各整点时刻分为

24组，每组有365项数据（若样本含多年的历史

数据，此处即为样本数据的总天数）；然后分别

计算每组数据对应的平均值 x 、偏度系数s和峰度

系数k；最后求得各整点时刻所在数据簇的JB统计

量，如表1所示。其中，5：00之前和19：00以后

全年几乎没有出力数据，因此本文不再作分析。

表1    各组光伏出力数据的参数值

平均值 偏度系数 峰度系数 JB统计量

6：00 0.11 1.93 2.45 231.93

7：00 0.47 2.05 3.72 263.19

8：00 1.73 0.56 －1.12 277.31

9：00 2.99 0.11 －1.37 290.59

10：00 3.82 －0.09 －1.39 293.63

11：00 4.36 －0.20 －1.33 288.00

12：00 4.49 －0.29 －1.31 287.30

13：00 4.08 －0.15 －1.33 286.42

14：00 3.56 －0.12 －1.31 283.38

15：00 2.54 0.17 －1.25 276.38

16：00 1.45 0.43 －1.13 270.51

17：00 0.56 0.93 －0.35 222.73

18：00 0.14 1.78 2.38 199.06

经过统计，各组JB统计量值分布在[199,294]

之间；通过查阅卡方分布临界值表，各个JB对应

的卡方值均远远小于0.005，此概率过于小，不能

认为各组样本服从正态分布。因此，分布式光伏

发电的出力曲线并不能简单地通过正态分布的概

率模型来求解。

1.3 风电出力数据的正态性校验

以冀北某风电场150 MW风电5个月的出力数

据为样本，进行风电出力的正态性校验分析。

类似地，将样本数据按整点时刻分为24组，

每组151项；分别计算每组数据对应的平均值 x、

偏度系数s以及峰度系数k，并求得各整点时刻所在

数据簇的JB统计量，如表2所示。

经过统计，各组JB统计量值分布在[61,126]之

间；通过查阅卡方分布临界值表，各个JB对应的

卡方值均远远小于0.005，此概率过于小，不能认

为各组样本服从正态分布。因此，风力发电的出

力曲线也不能简单地通过正态分布的概率模型来

求解。

1.4 小结

经过校验，所选的分布式光伏和风电的样本

出力数据均不具有正态性。因此，得到结论：分

布式发电的出力不一定具备正态性，不能简单地

通过正态概率分布模型来求解；需要进一步对分

布式发电整点时刻下的历史出力进行数据分析，

研究其概率分布模型，从而得到不同置信度下分

布式发电的日出力曲线。

2 分布式发电出力的概率分布模型

当人们采用抽样的方法对总体参数进行估计

和假设时，因所抽取样本存在着随机性的特点，

最终通过估计和假设而得到的测量结果总是不确

定的。而对于一个确定的测量结果来说，人们通

常希望能够以较高的可靠程度相信它确实包含真

表2    各组风电出力数据的参数值

平均值 偏度系数 峰度系数 JB统计量

1：00 30.78 1.38 1.54 61.80

2：00 28.44 1.35 1.17 67.56

3：00 26.14 1.54 1.92 67.49

4：00 25.16 1.61 2.22 69.53

5：00 25.99 1.69 2.49 74.24

6：00 25.01 1.82 2.92 84.34

7：00 24.89 1.76 2.77 78.47

8：00 24.17 1.68 2.10 76.99

9：00 26.16 1.61 1.82 74.57

10：00 27.93 1.56 1.18 82.41

11：00 31.82 1.29 0.42 84.07

12：00 39.48 0.92 －0.55 101.25

13：00 44.87 0.69 －0.84 105.13

14：00 50.68 0.44 －1.24 118.81

15：00 54.84 0.30 －1.37 123.28

16：00 54.91 0.30 －1.41 125.49

17：00 54.64 0.30 －1.40 124.79

18：00 53.50 0.32 －1.33 121.25

19：00 49.98 0.41 －1.04 107.68

20：00 43.80 0.63 －0.53 89.15

21：00 39.76 0.85 0.10 71.64

22：00 36.60 0.93 0.23 70.54

23：00 35.42 1.08 0.56 67.29

24：00 31.88 1.24 1.08 62.02

基于置信区间法的分布式发电日出力曲线研究
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值，如果从概率的角度来表达个体信念合理性的

强弱，则可以用概率来描述人们对该测量结果准

确可靠性的相信程度。这里用来描述该测量结果

可靠程度的概率值，叫做置信度。因此，用置信度

可以来描述分布式发电出力曲线的估计可靠性。

2.1 置信度

设某一待估参数为θ ，给定一个数值α ，

使得0＜α＜1。若有统计量T 1、T 2，θ ∈Ω，使

P(T1≤θ≤T2)＝1－α，则称1－α为置信度，[T1,T2]

为θ在该置信度下的置信区间，T1、T2分别称为θ在

该置信度下的置信下限和置信上限[14]。

置信度反映的是估计可靠性，其值越大，估

计值的可靠程度就越高；置信区间代表着估计准

确度，其值越小，估计值的准确度就越高。由定

义，置信度1－α越大，即P(T1≤θ≤T2)越大，而对

于一个确定的概率分布来说，概率值越大，其对

应的最小置信区间[T1,T2]也越大。因此，估计可靠

度越高，估计准确度反而越小。

在实际应用中，对参数θ作出估计时，常常需

要同时保证估计可靠性和估计准确度。为了保证

估计的可靠性，必须要求概率值P(T1≤θ≤T2)尽可

能大，也就是说，θ要尽可能被包含在区间[T1,T2]

内；而为了保证估计的准确度，却必须要求置信

区间尽可能小，也就是说θ被包含在区间[T1,T2]内

的可能性也就越小。由于二者相依相存，互相矛

盾，因此在工程上，人们通常选择在保证估计可

靠性的前提下要求尽可能地去提高估计准确度。

2.2 概率分布模型

以光伏历史出力数据为例，样本数据按整点

时刻被分为24组。为了研究整点时刻出力概率分

布模型，将13：00时刻单独作为一个样本进行详

细分析，得到其时序全年出力和顺序全年出力分

别如图1和图2所示。其中，图1横坐标对应1月1日

～12月31日全年各天的时序排列。

由图2可知，全年在13：00时刻能够达到50%

额定输出功率（5 kW）以上的天数只有163天，占

总数的44.67%；而达到30%额定输出功率（3 kW）

以上的天数共有233天，占总数的63.84%。

若将输出功率（纵坐标）划分为等组距的微

小区间[θ i,θ i＋θ 0]，分别统计每个微小区间在全年

顺序出力曲线中截出的横坐标之差，可以得到该

微小区间的出力频数n，以及该频数占总数的频率

p(i)，即

n = x(!i +!0 )! x(!i )                  （4）
p(i) = n / N                        （5）

在数理统计学中，当试验次数很大时，同一

事件发生的频率将稳定在该事件发生的固有概率

附近，因此人们常常通过多次试验，用同一事件

发生的频率来估计该事件发生的固有概率。

类似地，在本文分布式发电出力曲线的研究

中，通过计算某出力值在大量历史数据中发生的

频率，可以来估计该出力值可能发生的概率；而

进一步地，通过计算大量历史数据中发生在某微

小区间内的频数以及频率，则可以来估计出力值

落在该微小区间内的概率，且只要微小区间足够

小，便可得出力值的概率分布模型。

因此，通过分别计算每组历史数据中各出力

值在每个微小区间内发生的频率，则可以建立各

整点时刻下分布式发电出力的概率分布模型，具

体步骤如下：

1）步骤一。将分布式发电的历史出力数据按

整点时刻分组，每组数据的个数和历史数据的天

图1    13：00时刻时序全年出力

0                                  100                               200                               300
日期/天

功
率

/k
W

10

8

6

4

2

0

图2    13：00时刻顺序全年出力
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数相对应，分别绘制其对应的时序出力曲线。

2）步骤二。将整点时刻对应的各组数据，分

别按照从大到小的顺序进行排序，并绘制对应的

顺序出力曲线。

3）步骤三。按照等微小组距θ 0划分出力区

间，分别计算每组历史数据落在相应各微小区间

内的出力频数n和频率p(i)。

4）步骤四。将各组中的每个p(i)值对相应微

小区间进行积分，最终可得到各组数据对应的整

点时刻下分布式发电出力的概率分布F(x)。

2.3 光伏出力的概率分布

按照上述研究步骤，求解10 kW光伏样本各整

点时刻下出力的概率分布。

将样本数据按整点时刻分组后，分别绘制每组

数据的顺序全年出力曲线；根据式（4）和式（5），

分别计算每组数据落在各微小区间内的出力频数n

和频率p(i)，其中，N为365，θ 0取0.1 kW；经过积

分，最终得到24条各整点时刻下10 kW光伏出力的

概率分布曲线，如图3所示。

图3中，每条曲线分别对应一个整点时刻下光

伏出力的概率分布；纵坐标为概率分布，横坐标

为光伏出力值；当横坐标中的出力值达到该时刻

下光伏的最大输出功率后，纵坐标取值恒为1；未

显示时刻的出力值均为0。

 

可以看到，各整点时刻下光伏出力的概率分

布曲线相差各异。其中，6：00时刻的概率分布曲

线最为陡峭，出力上限值为1 kW，且全年内约有

65%的天气条件下出力值均为0；12：00时刻的概

率分布曲线最为平缓，出力上限值为9.4 kW，且全

年内约有18%的天气条件下出力值均为0。因此，

可以得到结论：概率分布曲线越陡峭，对应的光

伏出力水平越差；概率分布曲线越平缓，对应的

光伏出力水平则越好。

2.4 风电出力的概率分布

按照上述研究步骤，求解150 MW风电样本的

各整点时刻下风电出力的概率分布。

同样地，绘制每组数据的顺序全年出力曲

线，分别计算每组数据落在各微小区间内的出力

频数n和频率p(i)。其中，N为151，θ 0取1 MW；经

过积分，最终计算得到24条各整点时刻下风电出

力的概率分布曲线，如图4所示。

从图4中可以看出，和光伏相比，风电在各时

刻下出力的概率分布曲线相差不大，出力为0的概

率十分接近，且都小于15%，与此同时，出力上限

值也十分接近，且都大于135 MW。这在一定程度

上说明，风力发电对应的风级等气候条件比光伏

对应的光照辐射等天气指数要好，更具有开发潜

力。经过统计，8：00时刻的概率分布曲线最为陡

峭，出力水平较低；16：00时刻的概率分布曲线

最为平缓，出力水平较高。相对应地，该地区一

天之中8：00时刻对应的风力最弱，16：00时刻对

应的风力最强。

而由于本节所选风电数据的有限性，得到的

出力概率分布曲线普遍不太平滑，建议使用者若

有条件可以多选几年的历史数据来进行概率分布

图3    整点时刻下10 kW光伏出力的概率分布
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图4    整点时刻下150 MW风电出力的概率分布
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模型的模拟。

3 不同置信度下的分布式发电日出力曲线

估计可靠性和估计准确度之间相依相存而又

互相矛盾的关系，决定了区间估计时必须在保证

置信度较高的条件下，使置信区间尽可能地小。而

一旦决策者确定了一定的置信度，通过变量的概率

分布模型则可以解出满足要求的最小置信区间。

3.1 置信度和置信区间的确定

对于某一确定的分布式发电出力概率分布

模型来说，其出力上限值是固定的。为了保证分

布式发电的容量配置能以足够的可靠性满足供电

需求，基本单位容量分布式发电的出力标准必须

以所选置信度下区间估计的最小值为准；也就是

说，基本单位容量分布式发电出力置信区间的下

限值，影响着分布式发电的容量配置结果。

由2.1节可知，若有概率值P(T1≤θ≤T2)＝1－

α，θ∈Ω，称[T1,T2]为θ在置信度1－α下的置信区

间。而如果有统计量!或!，使得P(!≤θ )＝1－α，

或P(θ≤! )＝1－α，则称（! ,＋∞）或（－∞,!）为

θ在置信度1－α下的单侧置信区间，!为单侧置信

下限，!为单侧置信上限。

为了能够在保证分布式发电出力估计可靠性

的前提下，进一步提高其估计准确度，使置信区

间尽可能小，令置信上限取分布式发电的额定输

出功率为固定值，只需根据其概率分布模型求解

满足一定置信度要求下的单侧置信区间长度，即

可得到单侧置信下限值!，从而得该置信度下用于

后续研究的计算功率值。

不仅如此，由于每个整点时刻下都有一条分

布式发电出力概率分布曲线，若对同一置信度，

分别求解各整点时刻下对应的单侧置信下限值!，

并将其按照时间排序，则可得到该置信度下用于

分布式发电容量配置所用的基本单位容量分布式

发电的日出力曲线。

例如，取α＝0.3，置信度1－α＝70%。研究

图3中13：00时刻下10 kW光伏出力的概率分布曲

线。当!＝2.1 kW时，P(2.1≤θ≤10)＝0.7，也即

该时刻下出力的置信区间为[2.1,10]。其对应的含

义是，若用户选取70%的出力置信度，那么13：00

时刻下10 kW光伏出力的最小功率值为置信下限值

!＝2.1 kW。分别求得该置信度下其他各个时刻对

应的置信下限值!，并将其按照时间顺序连线，得

到70%置信度下10 kW光伏的日出力曲线，如图5

所示。

 

可以看到，该置信度下的光伏日出力曲线的

最大值为2.5 kW，仅达到了额定输出功率的25%；

若用此出力曲线，作为单位基本容量10 kW的分布

式发电日出力曲线，则后续得到的分布式发电的

配置容量将会造成较大的浪费。

结合置信度的定义，置信度1－α越大，估计

可靠性越高，估计准确度越低，涵盖到的极端天

气也越多；由概率分布曲线计算得到的单侧置信

区间的长度也越大，对应的，各整点时刻下出力

的单侧置信下限值!（即计算功率值）也就越小；

与此同时，按照时间顺序连线后，得到的基本单

位容量分布式发电的日出力曲线的出力水平差，

因而造成后续分布式发电和储能的配置容量势必

会增大，更不利于经济性设计。因此当某一高置

信度下的出力过小时，不建议用户选用。

相反地，置信度1－α越小，估计可靠性越

低，估计准确度越高，涵盖到的极端天气越少；

由概率分布曲线计算得到的单侧置信区间的长度

越小，对应的，各整点时刻下出力的单侧置信下

限值!就越大；与此同时，按照时间顺序连线后，

得到的基本单位容量分布式发电的日出力曲线的

出力水平越高，因而造成后续分布式发电和储能

的配置容量也势必会减小，更有利于经济性设

计。因此当置信度小于50%时，出力的可靠性过于

差，也不建议用户选用。

图5    置信度为70%下的10 kW光伏日出力曲线
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综合考虑估计可靠性、估计准确度以及经

济性三者之间的关系，提供11个可选的置信度

（50%、55%、60%、65%、70%、75%、80%、

85%、90%、95%和100%），分别求解各置信度下

分布式发电的日出力曲线，具体步骤如下：

1）步骤一。选取某一置信度1－α，分别从各

整点时刻下分布式发电出力的概率分布曲线F(x)

上，计算其对应的单侧置信区间的长度和单侧置

信下限值!。

2）步骤二。将各整点时刻下的单侧置信下限

值!，按照时间顺序连线，得到该置信度下分布式

发电的日出力曲线。

3）步骤三。选取多个置信度，分别进行步骤

一和步骤二的求解，得到分布式发电在不同可选

置信度下的日出力曲线。

3.2 单位基本容量光伏的日出力曲线

在对分布式发电进行容量配置时，若能定义

单位基本容量的分布式发电出力模型，则可以方

便地在求解模型中输入单位基本容量下的分布式

发电出力曲线，从而求解得到微电网所需的分布

式发电容量，也即单位基本容量的倍数k。

为了方便用户配置，以10 kW作为分布式光

伏容量配置时的单位基本容量。按照上述研究步

骤，由图3中整点时刻下10 kW光伏出力的概率分

布，分别求解11个可选置信度下单位基本容量光

伏的日出力曲线，结果如图6所示。

 

从图6中可以看到，一天之中，9：00～15：00

时段间光伏出力较好，且各曲线的峰值均发生在

12：00左右；随着置信度的不断增大，曲线的出

力水平越来越差；当置信度为50%时，出力最大

值达到光伏额定输出功率的51.4%，当置信度达到

80%时，出力最大值却仅达到光伏额定输出功率的

5.74%，而当置信度大于85%时，出力值均接近为

0，完全失去了配置光伏的意义。

因此结合分析，建议用户根据需要选取

50%～80%之间的置信度进行光伏容量的配置；若

仅把光伏作为备用电源，不考虑供电可靠性的影

响时，则可任意进行选择。

3.3 单位基本容量风电的日出力曲线

同样地，为了方便用户配置，以150 MW作为

风电容量配置时的单位基本容量。按照上述研究

步骤，由图4中整点时刻下150 MW风电出力的概

率分布，分别求解11个可选置信度下单位基本容

量风电的日出力曲线，结果分别如图7所示。

 

从图7中可以看出，一天之中，13：00～23：00

时段间风电出力较好，且各曲线的谷值均发生在

10：00、11：00左右；随着置信度的不断增大，

曲线的出力水平越来越差，与上文分析结果一

致；当置信度为50%时，出力最大值达到风电额定

输出功率的32.67%，当置信度达到85%时，出力

最大值却仅达到风电额定输出功率的3.82%，而置

信度大于90%时，出力值均接近为0，完全失去了

风电的配置意义，不建议用户选用。

因此，结合分析，建议用户根据需要选取

50%～85%之间的置信度进行风电容量的配置；若

仅把风电作为备用电源，不考虑供电可靠性的影

响时，则可任意进行选择。

3.4 小结

因此，用户在进行配置时，可以选取当地具

图6    单位基本容量光伏可选置信度下的日出力曲线
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图7    单位基本容量风电可选置信度下的日出力曲线
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有代表性的分布式发电的历史出力数据，采用上

述方法，建立通用的分布式发电出力模型，从而

得到单位基本容量分布式发电在可选置信度下的

日出力曲线，完成所需容量的计算。

4 结束语

通过JB统计量校验法，对包括光伏和风电在

内的分布式发电的样本出力数据是否具有正态性

进行分析和检验，论证了分布式发电出力不一定

具备正态性，不能简单地采用正态概率分布模型

的求解方法；提出了整点时刻下分布式发电出力

的概率分布求解法，并求解得到10 kW分布式光伏

和150 MW风电出力的概率分布模型；研究了置信

度和置信区间的确定方法，综合考虑可靠性、估

计准确度以及经济性三者之间的关系，提供11个

可选的置信度，并求解得到了用于容量配置的单

位基本容量分布式发电在可选置信度下的日出力

曲线。

以上研究结果还表明，综合天气指数越好，

概率分布曲线越陡峭，对应的出力水平越差；综

合天气指数越差，概率分布曲线越平缓，对应的

出力水平则越好。当高置信度下的出力过小时，

失去了分布式发电的配置意义；当置信度过小

时，出力的可靠性又太差，都不建议用户选用。

对于光伏来说，建议用户根据需要选取50%～80%

之间的置信度；对于风电来说，建议用户根据需

要选取50%～85%之间的置信度。
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