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摘　要：为分析光伏电站并网对发电系统可靠性的影响，建立基于晴空指数和波动特性的光伏电站多状态可靠性
模型，提出了等间隔与等频的状态划分原则，并根据不同坐标顺序给出２种状态划分方式。采用序贯蒙特卡洛模
拟技术评估含光伏电站发电系统的可靠性，基于ＲｏｙＢｉｌｌｉｎｔｏｎ测试系统（ＲＢＴＳ）的仿真结果表明：仿真结果与实测
数据相吻合，证实模型的合理性；光伏电站等频原则ｋＤＣＩ／ｋＶＩ划分方式下的可靠性模型能够有效提高分析精度。
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０　引言

以风能、太阳能为代表的绿色可再生能源发电

具有美好的发展前景，但光伏发电出力具有不确定

性、波动性
［１］
及逐日性，夜间无出力，并网后对电力

系统可靠性造成了一系列的消极影响。因此，为评

估含光伏电站的发电系统可靠性，建立合理、精确

的光伏电站可靠性模型十分必要。

目前对含可再生能源接入的发电系统可靠性

分析方法主要有解析法
［２—３］
和模拟法

［４—６］。解析法

适用于系统的规划与研究，模拟法对分析复杂电力

系统更具优势，并且仿真结果准确性高
［７］。

光照的概率模型应考虑地理条件、天气情况、

光伏面板倾斜角等因素。太阳辐照度一天内的变

化曲线近似为正态分布曲线，文献［８］根据经验，将
一定时间段内的太阳辐照度近似看成 Ｂｅｔａ分布。
可采用 （ｎ，ｎ－１）阶自回归滑动平均模型（ａｕｔｏｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌ，ＡＲＭＡ）近似表示平稳
随机过程

［９］，文献［１０］根据我国某地实测数据，对
逐日气温极值进行处理后建立ＡＲＭＡ模型。

光伏电站的可靠性模型分为基于元件故障和

基于资源限制的可靠性模型。文献［１］建立光伏发
电系统的六状态可靠性模型；文献［１１］建立的可靠
性模型同时考虑了太阳辐照强度对光伏发电输出

效率的影响和不同天气状况下元件的故障率；文献

［１２］建立基于马尔科夫回报模型的光伏发电系统
可靠性和性能评估框架；文献［１３］基于四状态马尔
科夫链模型建立光伏电站输出功率模型。

文中针对太阳能辐照度不确定性进行可靠性

模型研究。首先基于晴空指数和波动特性建立太

阳辐照度模拟模型。同时考虑太阳辐射强度波动

特点，依据日晴空指数（ｄａｉｌｙｃｌｅａｒｎｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＤＣＩ）
与波动指数（ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＶＩ）二维分布图，采用
正确并更优的方式对光伏电站的运行状态进行划

分，建立考虑状态转移抽样的光伏电站多状态可靠

性模型。最后根据美国国家可再生能源实验室（ｎａ
ｔｉｏｎａｌｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｌａｂｏｔａｔｏｒｙ，ＮＲＥＬ）实测数据，
基于ＩＥＥＥＲｏｙＢｉｌｌｉｎｔｏｎ测试系统（ＲＢＴＳ）采用序贯
蒙特卡洛模拟仿真技术分析光伏电站可靠性模型

对发电系统可靠性的影响。

１　太阳辐射模型

１．１　晴空指数
每天平均晴空指数ｋＤＣＩ能够反映一天中整体的

天气情况，体现一天中地表水平面上接收到的太阳

辐射总量与天文辐射总量的比值。

ｋＤＣＩ＝ＨＴ／Ｈｃ （１）
式中：ＨＴ，Ｈｃ分别为一天中地表水平面上所接收到
的太阳辐射总量和天文辐射总量。

１．２　波动特性
波动特性描述的是指定时间段内，太阳辐射强

度的波动情况，文中以 １ｄ为研究尺度。波动特性
ｋＶＩ的计算公式

［１４］
为：

ｋＶＩ＝
∑
ｎｄ

ｋ＝２
（ＩＴ，ｋ－ＩＴ，ｋ－１）＋Δｔ槡

２

∑
ｎｄ

ｋ＝２
（Ｉｓ，ｋ－Ｉｓ，ｋ－１）＋Δｔ槡

２

（２）

Ｉｓ＝ＩｃｋＤＣＩ （３）

６３



式中：ＩＴ，ｋ，ＩＴ，ｋ－１分别为给定日期中第 ｋ段和第 ｋ－１
段时间内，地表水平面的平均太阳辐照强度；Ｉｓ，ｋ，
Ｉｓ，ｋ－１分别为给定日期一天内地表水平面的太阳辐照
均值曲线上，第ｋ个和第ｋ－１个时间点的辐照强度；
!

ｔ为辐照度研究的时间间隔；ｎｄ为研究时间尺度内
的间隔数；Ｉｓ为地表水平面的太阳辐照均值，作为衡
量天气波动特性的基准；Ｉｃ为天文辐照强度。

图１　ｋＶＩｋＤＣＩ二维分布示意

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｋＶＩｋＤＣＩ

图１为天气情况的ｋＶＩｋＤＣＩ二维分布，ＶＩ作为衡
量指标比较不同地点或不同时间段的太阳辐射强

度。按照晴朗、阴雨、全天高波动和混合天气４类典
型天气划分，由图１可知，晴朗天气和辐射量低的极
阴天气都可能使波动特性处于较低的水平，但是高

水平波动特性只可能出现在多云天气。

波动特性可以在晴空指数的基础上进一步对

天气类型进行研究，对有相同 ｋＤＣＩ值，但不同 ｋＶＩ值
的天气进行区分。ｋＶＩ计算公式的应用范围广，根据
研究的时间尺度、时间间隔的更改可以灵活变换。

１．３　辐照度模拟模型
ｔ时刻的地表水平面上的太阳辐射强度 Ｉ（ｔ）可

表示为：

Ｉ（ｔ）＝ＩＢ（ｔ）＋ΔＩ（ｔ） （４）
式中：ＩＢ（ｔ）为ｔ时刻，地表水平面上太阳辐射强度的
基准值；ΔＩ（ｔ）为 ｔ时刻，地表水平面上太阳辐射强
度的波动分量，近似认为服从均值为 μ、方差为 σ２

的正态分布。文中ＩＢ（ｔ）即为Ｉｓ（ｔ），计算式如下：
ＩＢ（ｔ）＝Ｉｓ（ｔ）＝Ｉｃ（ｔ）ｋＤＣＩ （５）

以晴空曲线为基准值时，能够确保基准曲线始

终位于太阳辐射曲线的中间，拟合效果显著。根据

美国ＮＲＥＬ实测数据，连续２天地表水平面上的太
阳辐射强度的曲线如图２所示。

２　光伏电站建模

２．１　光伏电站多状态模型
文中重点分析由太阳辐照强度引起的光伏电

图２　连续两天太阳辐射强度
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｄａｙｓ

站运行状态的改变。地表太阳辐照度与晴空指数

以及波动特性密切相关，因此可以根据 ｋＶＩ与 ｋＤＣＩ值
的大小对光伏电站的运行状态进行划分，建立多状

态可靠性模型。分别根据 ｋＶＩ与 ｋＤＣＩ的值将状态划
分为Ｍ份和 Ｎ份，建立光伏电站（Ｍ×Ｎ）状态模型
（以图１中划分方式为例，Ｍ＝Ｎ＝"２，因此模型状态
数为４）。为了简化分析过程，在后面的算例计算中
均设定Ｎ＝Ｍ。

如果光伏电站此时状态为 ｉｔｈ，在运行状态出现
变化时，将有概率达到 Ｍ２个状态数，则当状态为 ｊｔｈ

时的概率Ｐｉｊ的表达式为：

Ｐｉｊ＝λｉｊ／(∑
Ｍ２

ｊ＝０
λｉｊ) （６）

λｉｊ＝ｎｉｊ／Ｔｉ （７）
式中：λｉｊ为状态 ｉ到状态 ｊ的转移率；ｎｉｊ为从状态 ｉ
到ｊ的转换次数；Ｔｉ为处于状态ｉ的总时间。可知：

∑
Ｍ２

ｊ＝０
Ｐｉｊ＝１ （８）

光伏电站的运行状态由ｉ变化为ｊ，图３为变化
后的状态ｊ的判定依据。

图３　光伏电站状态转移的判定过程
Ｆｉｇ．３　ＰＶｓｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

如图３所示，全部可能状态依次累加排列在数
轴［０，１］之间，Ｒ为［０，１］间服从均匀分布的随机
数，若Ｒ落在区间 Ｐｉｊ，则状态变化后光伏电站将运
行于状态ｊ。
２．２　光伏电站出力模型

光伏发电系统一般只向电网提供有功功率，在

光伏电站附件建有专门的无功补偿装置，如静止无

功补偿装置（ｓｔａｔｉｃｖａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＶＣ）等。因此，
无功能够实时予以平衡，可以不予考虑。

根据ＮＡＳＡ网站的多年月平均温度，利用ＲＥＴ
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Ｓｃｒｅｅｎ软件可估算环境温度造成的发电量损失约为
４％，由于风速对光伏发电量的影响较为复杂，因此
文中不考虑环境风速、温度等因素。光伏电站的输

出功率计算公式用三段式表示为
［１０］：

ＰＶ（ｔ）＝

ＰｓｎＩ
３（ｔ）

ＩｓｔｄＲ
２
ｃ

ηｃ　０＜Ｉ（ｔ）≤Ｒｃ

ＰｓｎＩ（ｔ）
Ｉｓｔｄ

ηｃ　Ｒｃ＜Ｉ（ｔ）≤Ｉｓｔｄ

Ｐｓｎηｃ　Ｉｓｔｄ ＜Ｉ（ｔ）













（９）

式中：ＰＶ（ｔ）为时刻 ｔ光伏电站的输出功率；Ｐｓｎ为光
伏电站的额定输出功率；Ｉｓｔｄ为标准测试条件下的单
位光强；ηｃ为标准测试条件下获得的光伏阵列能量
转化效率；Ｒｃ为设定值。

３　光伏电站可靠性分析

文中首先研究基于状态转移抽样的光伏电站

多状态可靠性模型，然后采用该模型对光伏发电系

统进行可靠性分析。

３．１　可靠性指标
发电系统可靠性的评价指标分为确定性指标

和概率性指标，常用的概率性指标有失负荷概率

（ｌｏｓｓｏｆｌｏａｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＬＯＬＰ）、缺电频率（ｌｏｓｓｏｆ
ｌｏａｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＬＯＬＦ）、缺电时间期望（ｌｏｓｓｏｆｌｏａｄ
ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ，ＬＯＬＥ）等。文中利用序贯蒙特卡洛模拟
对光伏发电系统的可靠性评估，因此采用时序可靠

性指标中具有代表性的指标ＬＯＬＦ。
缺电频率ＬＯＬＦ，即给定时间内系统不能满足负

荷需求的次数，一般用次／ａ表示，其表达式为：

ｆＬＯＬＦ＝∑Ｆ[∏ｉ∈ＡＰｉ∏ｊ∈Ｂ（１－Ｐｊ）∑
ｍ

ｋ＝１
λｋ] （１０）

式中：Ｆ为系统处于状态 ｉ的频率；λｋ为转移率；Ｐｉ
为故障概率；Ａ，Ｂ分别为故障及正常运行集合。
３．２　可靠性分析过程

序贯蒙特卡洛仿真是基于抽样元件状态持续

时间的概率分布。该方法通过抽样，首先模拟按时

间顺序的元件状态转移过程，然后合并形成了按时

间顺序的系统状态转移过程。

光伏发电站具有模块化和间歇性的特点，在自

然停机的时间可以进行检测和维修，因此文中忽略

其故障率的问题，仅仅考虑光伏电站有功输出随太

阳辐照度变化的情况。综合传统发电机组的随机

故障停运与光伏电站多状态模型对可靠性的影响，

采用序贯蒙特卡洛模拟法对光伏电站进行可靠性

分析。对光伏电站进行可靠性分析过程如下：

（１）根据双状态停运模型，确定传统发电机组

每小时的停运状态，从而得到传统发电机组在模拟

周期内的可用放电容量序列；

（２）根据式（６）与图 ３判定光伏电站的运行状
态，形成多状态运行序列表；

（３）根据光伏电站所处状态下的实测数据拟合
ΔＩ（ｔ）的正态分布参数，计算对应时刻的太阳辐
照度；

（４）根据式（９）可获得光伏电站在模拟周期内
的出力序列；

（５）判断系统运行状态，计算系统的可靠性指
标ＬＯＬＦ。

基于上述分析过程，文中所提基于序贯蒙特卡

洛算法的可靠性分析流程如图４所示。

图４　可靠性分析流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

４　算例分析

在ＲＢＴＳ［１５］系统中接入光伏发电站，以其为算
例评估光伏发电系统可靠性。ＲＢＴＳ包含１１台传统
发电机，总装机容量为２４０ＭＷ，将系统年负荷峰值
由１８５ＭＷ增加为２０５ＭＷ，具体年负荷曲线参见文
献［１５］。光伏电站输出功率计算中所需要的参数
Ｉｓｔｄ设定为 １０００"

Ｗ／ｍ２，Ｒｃ取值为 １５０"

Ｗ／ｍ２［１１］。
光伏电站长期的实测辐照强度数据来源于美国

８３



ＮＲＥＬ某个光伏电站，以此计算可靠性模型中所需
要的相关参数

［１５］。

４．１　光伏电站模型不同状态划分原则的比较
同时将 ｋＶＩ，ｋＤＣＩ的坐标长度平均分成 Ｍ份，依

此作为二维分布图Ｍ２个区间的划分界限，并定义为
等间隔原则状态划分方式。等间隔原则下，光伏电

站采用１００状态模型如图５所示。ｋＤＣＩ／ｋＶＩ等频划分
方式是指对 ｋＤＣＩ、ｋＶＩ坐标轴依次进行 Ｍ状态划分，
先对ｋＤＣＩ坐标轴进行 Ｍ状态等频划分，然后在划分
得的各个状态中，再依据 ｋＶＩ坐标轴进行 Ｍ状态划
分，最终得到光伏电站 Ｍ２状态模型，并定义为 ｋＤＣＩ／
ｋＶＩ等频划分方式。等频原则下，光伏电站采用 １００
状态模型时，ｋＶＩｋＤＣＩ的二维分布情况如图６所示。

图１中位于 ｋＶＩｋＤＣＩ二维分布图边缘的点分布
稀疏，所以状态数增加到一定数值，必然导致落在

图形边缘状态里的数据量大大减少，使得这些状态

统计得到的相关参数不具说服力。等频原则下，每

个状态区间里包含实测数据点的个数相同，各状态

统计所得的参数更具说服力。显然，等频原则下，

各个状态区间的坐标长度并不相等。

图５　ｋＶＩｋＤＣＩ二维分布示意（等间隔模型）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｋＶＩｋＤＣＩ
（ｅｑｕａｌｉｎｔｅｒｖａｌｍｏｄｅｌ）

对比分析图５和图 ６，与等间隔原则划分方式
相比，采用同一状态数的光伏电站模型时，等频原

则下ｋＶＩｋＤＣＩ分布图更均匀。等频原则的划分方式
本身已经对模型精度进行了改善，与等间隔划分方

式相比，随着状态数的增加，对模型精度的提高效

果更早出现了“饱和”状态。经过算例分析得到

ｋＤＣＩ／ｋＶＩ等频划分方式１００状态（Ｍ＝Ｎ＝１０）模型，能

够同时满足模型精度和分析工作量的要求
［１６—１７］。

４．２　光伏电站模型不同状态划分顺序的比较
光伏电站模型的等频原则划分方式，根据横纵

坐标轴状态划分的先后顺序，可以分为两类：ｋＤＣＩ／
ｋＶＩ划分方式和ｋＶＩ／ｋＤＣＩ划分方式。ｋＤＣＩ／ｋＶＩ划分方式

图６　ｋＶＩｋＤＣＩ二维分布示意（ｋＤＣＩ／ｋＶＩ等频）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｋＶＩｋＤＣＩ
（ｅｑｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｋＤＣＩ／ｋＶＩｍｏｄｅｌ）

在４．１节已经进行了详细讲解。定义 ｋＶＩ／ｋＤＣＩ划分
方式为：先对ｋＶＩ坐标轴进行 Ｍ状态等频划分，然后
在划分得的各个状态中，再依据 ｋＤＣＩ坐标轴进行 Ｍ
状态划分，最终得到光伏电站Ｍ２状态模型。ｋＶＩ／ｋＤＣＩ
等频划分方式下，以光伏电站 ３６状态（Ｍ＝６）模型
为例，ｋＶＩｋＤＣＩ的二维分布情况如图７所示。

图７　ｋＶＩｋＤＣＩ二维分布示意（ｋＶＩ／ｋＤＣＩ等频）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｋＶＩｋＤＣＩ
（ｅｑｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｋＶＩ／ｋＤＣＩｍｏｄｅｌ）

图７中有一些点分布于２个“箭尾”之间，这是
对坐标轴的划分顺序所决定的。ｋＶＩ／ｋＤＣＩ划分方式
可能将上“箭尾”下方和下 “箭尾”上方的部分点归

类于同一个状态区间，对天气情况相差很大的数据

进行了平均化处理，从而出现分布于“箭尾”之间的

点。实际上只有高 ｋＤＣＩ值的晴朗天气和低 ｋＤＣＩ值的
阴雨天气，才有较低的 ｋＶＩ值，分布于“箭尾”处。不
存在同时具备中等 ｋＤＣＩ值和低 ｋＶＩ值的天气，所以出
现在“箭尾”之间的点不符合实际规律。综上所述，

等频原则下，只有ｋＤＣＩ／ｋＶＩ划分方式是合理的。
采用ｋＤＣＩ／ｋＶＩ等频划分方式 １００状态（Ｍ＝Ｎ＝

１０）模型的状态转移抽样法对光伏电站进行分析。
选取抽样方法仿真过程中，首先将样本按照晴朗、

阴雨、全天高波动和混合天气４类典型天气划分，对

９３宗炫君 等：基于晴空指数与波动特性的光伏电站可靠性分析



连续２天的太阳辐照度数值进行抽样并绘制辐照强
度随时间变化曲线，如图８所示。

图８　连续两天太阳辐射强度（多状态转移抽样法）
Ｆｉｇ．８　Ｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｄａｙｓ（ｓｔａｔｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｍｏｄｅｌ）

图中不仅反映出不同的天气情况，而且体现出

天气类型变化的连续性。辐照强度波动分量的正

态分布拟合，同时考虑了时间和天气两方面因素。

图８中左侧曲线为波动水平低的晴朗天气；右侧曲
线上午和中午波动水平高，而下午辐照强度曲线平

缓，所以是混合天气。由此可以看出基于状态转移

抽样的 ｋＤＣＩ／ｋＶＩ等频划分方式１００状态模型模拟得
到的太阳能辐射强度与实际特点相吻合。

４．３　光伏电站多状态模型对可靠性评估的影响
将文献［４］中对太阳辐照度的模拟方法称为直

接抽样法，分析光伏电站 ｋＤＣＩ／ｋＶＩ等频划分方式１００
状态（Ｍ＝Ｎ＝１０）模型和光伏电站容量对光伏发电
系统可靠性评估的影响，可靠性指标 ＬＯＬＦ值的变
化情况如图９。

图９　多状态模型对ＬＯＬＦ评估的影响
Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＶｓｔａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｓｔａｔｅ

ｍｏｄｅｌｏｎＬＯＬＦｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

分析图９得知，随着光伏电站容量增加，可靠性
指标ＬＯＬＦ值的变化趋势为先上升后下降。由于光
伏电站出力与辐照度相关，具有波动性，当光伏电

站容量较小时，系统多处于功率缺额状态，光伏电

站接入对发电容量的补充可能将一段持续较长时

间停电状态，分割为几段短时间停电状态，从而导

致ＬＯＬＦ值上升。ＬＯＬＦ峰值点处，采用直接法的光
伏电站容量小于多状态模型。这是由于多状态模

型考虑了日晴空指数的变化，某些日期的辐照度基

准值会处于较低状态，故在光伏电站容量较大时，

ＬＯＬＦ值仍处于上升状态。由于多状态模型考虑了
天气类型的转移过程，一年中处于整天辐射强度低

的总天数的概率一定，从而导致越过峰值点后曲线

的下降趋势稳定，即年停电次数指标很难随着光伏

电站容量的进一步增加得到显著改善。然而由于

直接法忽略天气类型的变化，光伏电站的出力是抽

样结果的直接累加，因此随着光伏电站容量的进一

步增加，出现了ＬＯＬＦ值明显下降的不合理现象。

５　结论

文中采用ＶＣ＋＋６．０软件实现了含光伏电站发
电系统的可靠性分析，验证了基于状态转移抽样的

光伏电站多状态可靠性模型的正确性。采用美国

ＮＲＥＬ实际光伏电站的实测数据，对ＲＢＴＳ进行了可
靠性分析，并得出以下结论：（１）提出的基于状态转
移抽样，并考虑晴空指数与波动特性的光伏电站多

状态可靠性模型，适用于太阳辐照度的长期模拟，

证实了模型的正确性与准确性。（２）与等间隔原则
相比，等频原则下的光伏电站多状态模型可在控制

可靠性分析工作量的前提下有效提高模型精度。

（３）等频原则下，ｋＶＩ／ｋＤＣＩ划分方式得到的太阳辐射
不符合实际规律，只能采用ｋＤＣＩ／ｋＶＩ划分方式建立光
伏电站模型。（４）多状态模型考虑了天气类型、波
动特性以及各状态之间的转移过程，所以采用多状

态模型的可靠性分析结果具有说服力。
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