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摘　 要：现有电力系统规划和运行中主要考虑单一可再生能源出力的不确定性，考虑可再生能源出力间相关性的
研究较少。文中提出一种多链马尔科夫－蒙特卡洛（ＭＣＭＣ）方法对多个光伏电站出力序列进行组合预测，该方法
建立了多条相互服从完全条件分布的马尔科夫链，以模拟光伏电站上空的随机变化的大气状态，充分保留了光伏
电站之间的相关特性。对三组具有不同相关水平的光伏电站的出力序列进行了预测，证明了相较于传统ＭＣＭＣ方
法，该方法能够更精确地继承历史序列的一般统计特性，能够更有效地体现多个光伏电站出力之间相互影响的特
点，更加适用于未来电力系统规划与运行设计的要求。
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０　 引言
随着光伏发电渗透率的提高，光伏出力功率的

随机性对电力系统的规划和运行提出了更高的要
求。研究光伏出力时间序列的生成方法，更好地研
究其出力的特性，对于进一步研究满足电力系统规
划和运行具有重要的意义。电力系统的规划需要
未来长时间的光伏预测出力数据作为分析基础，因
此光伏出力功率预测模型应当能够从有限的实测
数据中充分学习光伏出力的特性，保留历史出力的
基本统计规律，涵盖影响光伏出力不确定性的各种
因素。目前光伏序列的随机生成算法主要包括神
经网络算法、支持向量机算法、卡尔曼滤波算法、马
尔可夫链算法等［１－２］。其中传统一阶马尔科夫链模
型在现有的风光发电功率的预测中取得了较好的
效果，能够生成在概率特征及波动特性上与原始序
列较为精确的预测序列［４－８］。

目前对光伏出力功率的研究主要集中在对单
个光伏电源出力序列的模拟上。未来的电力系统
规划中，为充分计及影响可再生能源出力不确定性
的各项因素，在模拟可再生能源出力的时间序列时
要考虑它们之间的相关特性［９－１０］。文献［１１］采用
典型日方法描述无云状态下的太阳辐照情况，并引
入向量自回归模型，较好模拟了历史出力中各分解
成分的统计特征和各时间尺度下的波动特性，保留
了光伏电站之间的相关性。但由于向量自回归模

型的限制，该模型适合于短时期的光伏出力时序模
拟，难以满足电力系统灵活性规划的要求。文献
［１２］采用交叉谱法对可再生能源和负荷之间的相
关特性进行分析，提出了一种双链马尔模型对负荷
和可再生能源出力序列进行预测。但该模型建立
在已有精度较高的未来负荷序列的基础上，未能同
时生成可再生能源和负荷的时间序列。

文中提出一种多链马尔科夫－蒙特卡洛
（Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ，ＭＣＭＣ）方法，采用统一
的离散状态定义将光伏出力序列转化为反映大气
特征的离散状态序列，简化了仿真复杂度，建立了
多条相互服从完全条件分布的马尔科夫链来模拟
光伏电站上空的随机变化的大气状态，充分保留了
光伏电站之间的相关特性。对３组不同相关程度的
光伏电站仿真其出力序列，相较于传统单链方法，
该方法在生成任意相关程度的光伏电站出力序列
时均能较好地模拟光伏电站间的相关特性，其生成
序列的基本统计参数和历史序列吻合度更高，验证
了该方法在考虑相关性的多光伏电站出力时间序
列预测中的有效性。
１　 考虑相关性的多光伏电站出力组合预测
方法
　 　 光伏发电受到地球公转和自转的影响，日地距
离和太阳高度角呈现周期性变化，因此光伏出力也
呈现出明显的规律性。和其他可再生能源相比，光
伏出力主要呈现出季节特性与日特性、大气特性和
随机波动特性这三大固有规律。在模拟光伏出力
的固有规律的同时，考虑多个可再生能源对彼此出
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力不确定性的影响，基于ＭＣＭＣ法提出了考虑多光
伏电站相关性的光伏出力序列的模拟方法。
１．１　 数据处理

为了提高数据的准确性，需要对光伏电站的历
史出力数据进行预处理，剔除错误的测量数据，补
全空缺数据。对于连续日的数据空缺，采用线性插
值法对空缺数据进行差值；对于内部个别数据空
缺，采用非邻均值生成法进行填补。
１．２　 多光伏电站相关性分析

利用相关系数分析多个光伏电站出力序列的
相关程度，其计算方式为：

ρ１２ ＝
Ｅ［（Ｘ１，ｉ － μ１）（Ｘ２，ｉ － μ２）］
Ｖａｒ（Ｘ１）·Ｖａｒ（Ｘ２槡 ） （１）

式中：Ｘ１，Ｘ２为任意２个电站出力序列；Ｃｏｖ（Ｘ１，Ｘ２）
为序列Ｘ１与Ｘ２之间的协方差；Ｖａｒ（Ｘ１）为Ｘ１的方
差；Ｖａｒ（Ｘ２）为Ｘ２方差。２个时间序列间的相关系
数越大，其相关性越强。地理位置上越接近的光伏
电站，太阳辐照情况相似度越大，则其光伏出力序
列之间的相关性越强。相反，距离较远的光伏电站
出力序列之间的相关性较弱。一般认为，２个时间
序列间的相关系数大于０．７，则其具有强相关性。
１．３　 建立考虑多光伏电站相关性的光伏出力预测
模型

根据各个光伏电站出力序列的相关程度，建立
多链马尔科夫模型，并对多个光伏电站的光伏出力
序列进行预测，比较不同相关性程度下模型的预测
效果。如果一个离散的时序过程在当前时刻的状
态仅由上一时刻的状态所决定，该时序过程即是一
个马尔科夫过程。无云状态下光伏出力序列的不
确定性主要由大气状态所决定，而当前的大气状态
和前一时刻的大气状态相关程度较高，因此可以采
用马尔科夫链表征大气状态序列。

由于邻近地区光照情形类似，地区上空的大气
层状况主要影响该区域内的光伏电站出力，因而光
伏电站出力的不确定性受到周围区域光伏电站出
力的影响。为了将光伏电站出力之间的相互影响
因素考虑在内，在多个马尔科夫链之间引入相关性
条件概率得到多链马尔科夫模型，将某变量下一时
刻的状态看作该变量前一时刻的状态及其他变量
当前时刻状态已知时的条件分布，对于多个光伏电
站的出力进行模拟。

多链马尔科夫模型如图１所示，其中ｓ（ｔ）ｉ 表示
第ｉ条链在ｔ时刻状态，其不仅受到该链本身在前一
时刻状态的影响，还受到其他链已知的当前时刻状
态的影响。当多个光伏电站出力之间的相关性较

强时，其出力状态不仅受到它前一时刻的状态的影
响，还受到其他光伏电站已知的出力状态的影响。
因此多链的马尔科夫模型可以考虑多个光伏电站
之间的相关性模拟光伏电站出力序列。

图１　 多链马尔科夫过程
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 多链ＭＣＭＣ洛光伏出力预测模型
　 　 光伏出力预测模型包括离散状态划分、状态转
移规律学习、蒙特卡洛状态抽样、光伏序列生成和
修正四个部分。其具体流程如图２所示。

图２　 多链ＭＣＭＣ方法组合预测模型流程
Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ ＭＣＭＣ ｍｅｔｈｏｄ

２．１　 离散状态划分
马尔科夫链对应于一系列离散化的状态，因而

对各个光伏电站的历史出力数据进行预处理后，将
每一个发电功率值对应于特定的状态。文中采用
一种统一离散状态定义的方法，避免传统马尔科夫
模型对每个出力时段采用差异化的离散状态划分
方法，降低了模型复杂度。离散状态的定义包含两
个要素：出力范围和离散状态数。

离散状态的选取要能反应光伏出力的季节特
性和日特性，假定一定时段内大气上空的太阳辐照
度变化不大，可以将一年划分为Ｍ个时期，将一天
内光伏的有效出力时间划分为Ｔ个时段，统计光伏
电源在第ｍ时期的每天第ｉ个时段内的出力范围为
（Ｐｍ，ｉ，ｍｉｎ，Ｐｍ，ｉ，ｍａｘ），将该出力范围划分为Ｎ个离散状

６５



态，每一状态覆盖的功率区间大小ｈｍ，ｉ为：
ｈｍ，ｉ ＝

Ｐｍ，ｉ，ｍａｘ － Ｐｍ，ｉ，ｍｉｎ
Ｎ

（２）
该区间内某时刻的光伏出力Ｐ（ｔ）对应的离散状

态ｓ（ｔ）（ｓ（ｔ）∈｛１，２，…，Ｎ｝）为：
ｓ（ｔ）＝［Ｐ（ｔ）／ ｈｍ，ｉ］ （３）

由于光伏电池板接收到的能够产生光伏出力
的太阳辐照度主要受到大气状态的影响，因此Ｎ个
不同的离散状态对应于Ｎ种大气状态。从而１２个
月份的光伏出力功率可以采用统一的离散状态定
义，均转化为１，２，…，Ｎ表示的离散状态量，建立起
一个历史状态序列。这种方法对于整个时间尺度
上的历史数据建立统一的离散状态定义，进一步建
立的状态转移矩阵无需区分季节和上下午时段，能
够大大减少模拟的规模。
２．２　 状态转移规律学习
２．２．１　 初始状态规律

光伏出力的初始状态包括出力开始时间和起
始离散状态。由于不同地区太阳辐照情况不同，为
了使预测更加真实有效，模型在学习光伏出力历史
数据规律的过程中，需要对各个光伏电站的出力开
始时间和起始离散状态规律进行统计学习，便于后
期抽样生成各光伏电站每日出力的初始状态。
２．２．２　 状态转移过程

按照马尔科夫模型的参数学习的统计估算方
法，根据大数定律，在样本数量足够的情况下以频
率代替概率，计算各个状态之间的概率转移规律。

设某个区域内ｋ个光伏电站的出力之间具有相
关性，各光伏电站的离散出力状态用ｋ维变量ｓ表
示，ｓ ＝（ｓ１，…，ｓｉ，…，ｓｋ），ｓｉ ∈（１，…Ｎ），第ｉ个光
伏电站在ｔ＋１时刻的出力服从以下分布。
ｓ（ｔ ＋１）ｉ ～ Ｐｒ（ｓｉ ｜ ｓ（ｔ ＋１）１ ，…，ｓ（ｔ ＋１）ｉ －１ ，ｓ（ｔ）ｉ ，ｓ（ｔ）ｉ ＋１，…，ｓ（ｔ）ｋ ）

（４）
由上式构成的状态转移矩阵Ｐ ｉ，其维数为Ｎｋ ×

Ｎ。以ｋ＝ ２，Ｎ＝ ３为例，ｓ１服从分布。
ｓ（ｔ ＋１）１ ～ Ｐｒ（ｓｉ ｜ ｓ（ｔ）１ ，ｓ（ｔ）２ ） （５）

ｓ１对应的状态转移矩阵Ｐ１可以表示为：

Ｐ１ ＝

ｐ１１１ 　 ｐ１１２ 　 ｐ１１３
ｐ１２１ 　 ｐ１２２ 　 ｐ１２３
ｐ１３１ 　 ｐ１３２ 　 ｐ１３３
ｐ２１１ 　 ｐ２１２ 　 ｐ２１３
ｐ２２１ 　 ｐ２２２ 　 ｐ２２３
ｐ２３１ 　 ｐ２３２ 　 ｐ２３３
ｐ３１１ 　 ｐ３２１ 　 ｐ３３１
ｐ３２１ 　 ｐ３２２ 　 ｐ３２３
ｐ３３１ 　 ｐ３３２ 　 ｐ３３３































（６）

其中：
ｐｉｊｋ ＝ Ｐｒ（ｓ（ｔ ＋１）１ ＝ ｋ ｜ ｓ（ｔ）１ ＝ ｉ，ｓ（ｔ）２ ＝ ｊ） （７）

２．３　 蒙特卡洛状态抽样
抽样生成服从完全条件分布的多条马尔科夫

状态链的过程中，将状态转移矩阵作为抽样中的完
全条件分布，依次对各个变量进行轮流抽样。抽样
的具体过程如下：

（１）设定状态转移次数阈值ｎ１，需要的样本个
数ｎ２；

（２）从各光伏电站的起始出力状态的分布规律
中抽样得到各个光伏电站出力的初始状态ｓ（１）１ ，
ｓ（１）２ ，…，ｓ（１）ｋ ；

（３）Ｆｏｒ ｔ＝ １ ｔｏ ｎ１＋ｎ２
从完全条件分布Ｐｒ（ｓ１ ｜ ｓ（ｔ）１ ，ｓ（ｔ）２ ，…，ｓ（ｔ）ｋ ）中抽

取ｓ（ｔ ＋１）１ ；
从完全条件分布Ｐｒ（ｓ２ ｜ ｓ（ｔ ＋１）１ ，ｓ（ｔ）２ ，ｓ（ｔ）３ …，ｓ（ｔ）ｋ ）

中抽取ｓ（ｔ ＋１）２ ；
……
从完全条件分布Ｐｒ（ｓｋ ｜ ｓ（ｔ ＋１）１ ，ｓ（ｔ ＋１）２ ，…，ｓ（ｔ ＋１）ｋ－１ ，

ｓ（ｔ）ｋ ）中抽取ｓ（ｔ ＋１）ｋ 。
当达到指定的收敛次数后，样本集｛（ｓ（ｎ１＋１）１ ，

ｓ（ｎ１＋１）２ ，…，ｓ（ｎ１＋１）ｋ ）， …， （ｓ（ｎ１＋ｎ２）１ ，ｓ（ｎ１＋ｎ２）２ ，…，
ｓ（ｎ１＋ｎ２）ｋ ）｝即为马尔科夫链平稳分布对应的样本集，
从而得到所要预测的各个光伏电站的出力序列所
对应的大气状态序列。
２．４　 光伏出力序列的生成和修正

在多链马尔科夫模型学习了历史数据的状态
转移规律的基础之上，进一步采用蒙特卡罗抽样方
法生成离散状态序列，需要将其还原为光伏出力
值。大气中云层的随机移动、聚集和消散给大气状
态带来了瞬时扰动，为考虑这种随机波动特性，需
要在状态序列中叠加白噪声序列ψ进行修正。若
某光伏电站某一时刻所处的离散状态为ｓ（ｔ），其所
属的时段为第ｍ个时期的第ｉ个时段，那么该时刻
的光伏发电功率为：

Ｐ（ｔ）＝ Ｘｍ，ｉ，ｍｉｎ ＋ （ｓ（ｔ） － ψ（ｔ））ｈｍ，ｉ （８）
３　 算例分析

为了验证多链马尔科夫模型对于考虑相关性
光伏电站出力建模的有效性，文中采用了美国俄勒
冈地区６个光伏电站及我国宁夏地区光伏电站出力
的数据进行仿真测试。美国俄勒冈地区的光伏电
站的分布于４个区域，如图３所示。
３．１　 光伏电站的相关性分析

对本文选取的７个光伏出力观测数据序列进行
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图３　 美国俄勒冈地区光伏电站地区分布
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｏｒｅｇｏｎ，ＵＳＡ

相关性分析，其出力序列的互相关程度如表１所示。
表１　 光伏电站相关程度

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

（ａ）　 算例１
区域 电站编号 １ ２ ３

１ ０．９７２ ０ ０．９９７ ８

Ｐｏｒｔｌａｎｄ ２ ０．９７２ ０ ０．９７１ ８

３ ０．９９７ ８ ０．９７１ ８

（ｂ）　 算例２
区域 电站编号 ３ ４ ５

Ｐｏｒｔｌａｎｄ ３ ０．７４７ ５ ０．７２６ ０

Ｂｅｎｄ ４ ０．７４７ ５ ０．８０１ ０

Ａｓｈｌａｎｄ ５ ０．７２６ ０ ０．８０１ ０

（ｃ）　 算例３
区域 电站编号 ６ ７

Ｓｈｅｌｄｏｎ Ｖｉｌｌａｇｅ ６ ０．５８７ ４

宁夏 ７ ０．５８７ ４

　 　 从表１中可以看出，Ｐｏｒｔｌａｎｄ地区的３个光伏电
站出力序列的相关程度超过０．９，呈现高度相关关
系；分布于Ｐｏｒｔｌａｎｄ、Ａｓｈｌａｎｄ和Ｂｅｎｄ ３个地区的光
伏电站的出力序列的相关程度均大于０．７，其相关程
度小于集中位于Ｐｏｒｔｌａｎｄ 的３ 个电站；Ｓｈｅｌｄｏｎ
Ｖｉｌｌａｇｅ地区和我国宁夏地区光伏出力相关系数较
小，由于两地区纬度相近，两地光伏电站的出力仍
具有一定的相关性。显然，地理位置上越接近的光
伏电站，地区上空的大气层状态之间的相互影响越
大，其光伏出力序列的相关程度越强。
３．２　 单链ＭＣＭＣ方法

采用单链ＭＣＭＣ方法对７个光伏电站的出力
进行仿真模拟，离散状态数选取为２０，仿真时间长
度为１０ ａ。光伏出力的极限转移矩阵约在１５００ ～

２０００次达到收敛，设置状态转移次数的阈值
为２０００。

光伏出力序列的一般统计参数包括均值、标准
差、概率密度函数和累积概率密度数。其中，概率
密度函数和累计概率密度函数描述了光伏电站发
电功率的长期概率分布。图４中给出了各个光伏电
站预测序列的一般统计参数对比，可以看出，单链
ＭＣＭＣ方法预测的光伏出力序列能够较好地继承
历史序列的基本统计特性。

图４　 单链方法下７个光伏电站原始／
预测基本统计特性对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ

７ ＰＶ ｐｌａｎｔｓ ｏｕｔｐｕｔｓ ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ＭＣＭＣ ｍｅｔｈｏｄ

从图５中可以看出生成序列的概率密度分布和
累计概率分布均和历史序列十分接近，说明单链
ＭＣＭＣ方法能够较好地模拟历史序列的分布效果。
３．３　 多链ＭＣＭＣ方法
３．３．１　 一般统计参数对比

采用多链ＭＣＭＣ方法对３组光伏电站出力序
列进行仿真，其生成序列的一般统计参数和单链方
法的对比如图５和图６所示，将光伏出力范围等分
为１０个区间按从小到大的顺序编号为１－１０。从图
５可以看出，多链方法生成序列的概率密度和累积
概率密度与历史序列更为接近，更能体现历史序列
的统计特征。图６描述了两种方法所预测的序列相
比于历史序列的平均绝对百分误差（ＭＡＰＥ），从图
６中可以看出，光伏电站之间的相关程度越高时，采

８５



图５　 生成光伏序列概率密度和累积概率密度对比
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ ＭＣＭＣ ｍｅｔｈｏｄ

用多链方法生成的预测序列的均值和标准差相较
于历史序列的误差越小，能更好地维持历史序列的
基本统计特性。但随着组间光伏电站出力的相关
程度的降低，多链方法的预测精确度有所降低，可
能是因为相关程度较低的光伏电站在地理位置上
相距较远，大气和云层之间的影响也较小。总体
上，考虑相关性的多链ＭＣＭＣ方法在描述光伏电站
的出力特性上仍然优于原始的单链方法。
３．３．２　 相关性参数对比

采用两种方法预测３组光伏电站的出力序列的
相关系数对比如表２所示。

从表２中可以明显看出，光伏电站之间的相关
程度越高，多链方法所生成的预测序列保留原始序
列之间相关性的效果越好。当光伏电站之间的相
关系数较小时，单链方法和多链方法均能较好地继
承历史序列之间的相关特性。这是因为光伏电站
出力序列之间的相关程度由它们之间的地理距离
决定，地理上相距越远的电站，其上空的大气状态
之间的影响也越小，此时单链马尔科夫模型可以较
好地刻画各地区大气状态的随机变化特性。而光
伏电站之间的地理位置越接近时，它们的出力序列
的相互影响越大，各光伏电站出力所对应的大气状
态服从彼此之间的完全条件分布，因而此时考虑相
关性的多链方法能够更好地分析各个光伏电站之
间的相互影响因素。

统计方法中，自相关系数常用来表示时间序列
的前后相关程度，其计算方法如式９所示：

图６　 单链／多链方法下不同相关水平的
光伏电站预测序列和历史序列的

基本统计参数对比
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ＰＶ ｐｌａｎｔｓ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ ＭＣＭＣ ｍｅｔｈｏｄ

表２　 单链／多链方法下不同相关水平的光伏电站
预测序列和历史序列的相关系数对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＰＶ ｐｌａｎｔｓ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ ＭＣＭＣ ｍｅｔｈｏｄ

相关
程度

光伏
电站

历史
序列

单链方法 多链方法
相关系数误差／ ％ 相关系数误差／ ％

１—２ ０．９７２ ０．５８６ －４１．３ ０．９５４ －１．８１

强 ２—３ ０．９７２ ０．５６５ －４１．９ ０．９５１ －２．１５

３—１ ０．９９８ ０．５９７ －４０．２ ０．９６６ －３．２０

３—４ ０．８０１ ０．６４２ －１９．８ ０．８４５ ５．４２

中强４—５ ０．７２６ ０．５８９ －１８．９ ０．７７２ ６．３９

５—３ ０．７４８ ０．６１２ －１８．２ ０．７８２ ４．６４

中 ６—７ ０．５８２ ０．５８６ ０．６３５ ０．５８６ ０．６３５

ρｋ ＝
Ｅ［（Ｘｉ － μ）（Ｘｉ＋ｋ － μ）］

σ２
（９）

式中：Ｘｉ为时间序列；μ和σ分别为该时间序列的均
值和方差；ｋ表示时延阶数。

单链方法和多链方法生成的预测序列的自相
关系数对比如图７所示，可以看出，多链方法预测序
列的自相关曲线与历史序列更加接近，能够较好地
保留原序列的时间相关性。

９５樊安洁等：基于多链ＭＣＭＣ方法的光伏出力序列预测研究



图７　 两种方法光伏电站预测／
历史序列的自相关系数对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＰＶ ｐｌａｎｔｓ ｏｕｔｐｕｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ ＭＣＭＣ ｍｅｔｈｏｄ

４　 结语
文中提出一种考虑多光伏电站出力相关性的

光伏出力序列预测方法。将多个光伏电站的出力
序列转化为反应大气特征的离散状态序列，辨识多
条历史序列的状态转移规律，建立多条相互服从完
全条件分布的马尔科夫链，对离散状态的随机波动
特性进行修正后还原生成光伏出力序列。该多链
ＭＣＭＣ方法应用于国内外７个具有不同相关程度的
光伏电站功率序列生成，通过与历史数据和单链方
法进行对比分析，得到以下结论：

（１）基本统计特性上，当一组光伏电站之间的
相关程度较高时，多链方法较单链方法所生成的光
伏功率序列，在均值和标准差上与原始光伏功率序
列更为接近，在概率分布上更接近于原始分布，且
对于相关性越强的光伏电站模拟准确度越高。

（２）相关特性上，多链方法在预测不同相关程
度的光伏电站的出力序列时，均能较好地维持光伏
电站之间的相关特性，而单链方法不适用于相关程
度较高的多个光伏电站出力序列的组合预测。

（３）文中的多链ＭＣＭＣ方法适用于不同相关
水平的光伏电站出力序列的组合预测，能够继承原
始序列的基本统计特性，有效地体现多个光伏电站
出力水平之间相互影响的特点。
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