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Abstract 
Base on the regional representative of the weather station for many years of light observation da-
ta, this paper presented a method for analyzing output characteristics of large scale photovoltaic 
power generation base and calculation method of power generation. First, this paper obtained the 
typical daylight intensity curve by fitting the METEOINFO optical resource analysis software, se-
condly, used differential theory to calculate the output characteristic curve based on the typical 
daylight intensity curve, at last, calculated power generation by using integral method. The con-
clusion can be used to predict the generated output of large photovoltaic power generation base, 
operation and peaking demand calculation, to solve predictive issues of large-scale photovoltaic 
power generation base. 
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摘  要 

基于区域代表气象站多年光照资源的观测数据，提出一种大型光伏基地发电出力特性分析方法和发电量
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计算方法。首先，通过METEOINFO光资源分析软件拟合得到一年中十二个月份典型日光照强度逐时曲

线，然后采用曲线微分理论求取各月份典型日逐时发电出力特性曲线，最后运用曲线积分方法计算典型

日发电量，进而得到各月份典型日发电量、全年累计发电量及年等效利用小时数。分析结论可以应用于

发电功率预测和调度运行，解决大型光伏发电基地在电网调度中的预知性问题，以甘肃某大型光伏基地

为例介绍了该方法的实施应用过程。 
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1. 引言 

截至 2016 年底，我国光伏累计装机容量达到 7740 GW，以地面集中式光伏电站为主。2016 年第一

批光伏领跑者计划八大基地总容量 5.5 GW，2017 年光伏发电先进技术应用基地计划建设 8~10 GW，建

设 0.5 GW 及以上大型光伏发电基地仍然是发展趋势。 
光伏发电出力特性随机性和波动性强，属于不稳定和冲击性电源，且随着光伏发电基地装机容量的

增加，其不利特性将给电力系统电源规划、电网运行方式安排带来巨大影响。虽然光伏电站都安装有光

伏功率预测[1] [2]系统，但是针对光伏电站群整体发电出力特性[3]的研究特别缺乏。 
目前，光伏功率预测主要原理分为光功率转换方法和历史数据分析方法[4]。前者天气预报模型复杂，

光电转换效率直接采用实验室数据，忽略了外部环境对效率的影响，预测值精度不高，结果偏理论化，

且仅能实现 0~72 h 短期和 15 min 超短期功率预测[5]，不能提供长期功率预测[6]。后者需要一系列完整

的历史数据库，并引入复杂的人工智能算法。 
因此，研究一种简单实用的大型光伏发电基地发电出力特性预知性分析方法显得尤为重要。本文提

出一种基于典型日光照强度曲线，运用曲线微积方法求取发电出力特性曲线和发电量的方法，很容易得

到精确的长期发电出力特性曲线，解决了目前大型光伏发电基地在电网调度中的预知性问题，预测结果

可作为新能源规划设计依据，提高电力消纳能力分析的准确性，还能为调度、安排调度曲线和调峰容量

提供依据。 

2. 出力特性传统预测方法 

年总辐射量和年日照时数是表征太阳能资源主要指标。太阳能辐射量也称为光功率，单位 MJ/m2 或

kWh/m2，太阳光照强度反映光照强弱，单位 W/m2。日照时数不等于日照时间，是指达到一定光照强度

的有效小时数，可分为年日照时数、月平均日照时数、峰值日照时数等，单位 h。 

2.1. 太阳辐射强度预测 

太阳光照强度[7]预测方式也可分为直接预测和间接预测两大类。前者根据代表气象站多年历史辐射

量数据，得到典型日辐射强度值，未考虑天气变化的影响，也无法反映太阳辐射强度的实时变化。后者

包括基于数值天气预报和基于云图的实时预测方法。两者预测结果的空间分辨率都不理想，适用于大区

域光伏发电功率的预测。相比较而言，后者预测精度好于前者，但实时气象卫星云图的获取手段及分析
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工作难度大。 

2.2. 发电功率预测 

光伏发电功率[8] [9] [10] [11]预测方式可分为直接预测和间接预测两大类。前者预测依据为光伏电站

历史出力特性，对预测算法的精确性和历史数据的完整性要求高。后者先预测太阳辐射强度，再利用光

功率乘以光电能量转换效率预测光伏发电功率，该方法简单实用，常用于光伏系统设计。 
光电能量转换效率是电池组件将太阳光能转化为电能的效率。光伏组件的峰值功率也是在标准测试

条件(STC：1000 W/m2，AM 1.5，环境温度 25˚C)下标定，组件峰值功率和的计算公式： 

PMPP POPT VOC ISC FFη= × = × ×                               (1) 

式中：POPT 为光功率，PMPP 为光功率，η为光电转换效率，PMPP 为电池组件峰值功率，VOC 为开路

电压，ISC 为短路电流，FF 为填充因子，电池的结构品质、环境温度等外部环境影响光伏组件的效率。 

2.3. 发电量预测 

峰值日照时数是将太阳能辐射量折算成 1000 W/m2 条件下的小时数。若太阳能电池组件 1 h 接收到

的太阳辐射量为 1 MJ/m2，则由换算公式(2)，得出等效峰值日照时数为 1/3.6 h。 
2 2 21 MJ m h 106 J m 3600 s 103 W m 3.6⋅ = ⋅ =                           (2) 

运用等效峰值日照时数乘以光伏装机容量得到光伏理论发电量。光伏电站工程设计中普遍采用上述

方法推算光伏电站月平均发电量。该方法虽然提供了便捷的光伏发电量计算方法，但忽略了光伏电站所

处外部环境对发电功率的影响，降低了发电量和峰值日照时数的预测精确度。 

3. 发电出力特性曲线分析方法 

3.1. 光照强度曲线 

METEOINFO 软件是由中国气象工作者在 Microsoft 的 Net 环境中用 C 语言研发的一款气象绘图软件，

具有较强的综合数据图形显示、分析能力，支持多种常用气象数据格式，具备 GIS 功能。 
利用气象站多年光照资源观测数据，推算光伏基地代表年逐月典型日逐时光照资源参数。针对 12 个

月份，通过 METEOINFO 光资源分析软件模拟得到 12 条典型日光照强度逐时曲线。 
以某大型光伏基地为例，运用 METEOINFO 等光资源分析软件模拟得到 12 条典型日光照强度逐时

曲线如图 1 所示。 

3.2. 发电出力特性 

定义分析发电出力特性指标包括：发电出力特性曲线、最大出力系数、发电量、利用小时数、平均

出力、光伏接纳能力，用于评价光伏发电出力特性。 
1) 发电出力特性曲线 
光伏发电出力计算公式： 

3.6
dXP S

dt
η=

×
                                       (3) 

式中：X 为典型日逐时光照强度，S 为光伏阵列面积，P 为典型日逐时发电出力，η 为光电效率，t 为光

照时间；当 dt 无限趋近于 0 时，得到发电出力 P 实时平滑的特性曲线。 
由公式(3)，对各月份典型日光照强度逐时拟合曲线进行微分计算，得到 12 条典型日逐时发电出力特

性曲线，即为光伏基地各月份典型日逐时发电出力特性曲线，如图 2 所示。 
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Figure 1. Monthly typical light intensity curve 
图 1. 各月份典型日光照强度逐时拟合曲线 

 
2) 最大出力系数 
参见图 2，各月份典型日逐时发电出力特性曲线纵坐标 P 的最大值 Pmax 与光伏基地装机容量 SN 的比

值，得到光伏基地最大出力系数 KPV，该系数为光伏基地重要的发电出力特性指标之一。 

max
PV

N

pK
S

=                                           (4) 

式中：Pmax 为光伏基地发电出力的最大值，SN 为光伏基地装机容量。 
3) 发电量 
由公式(5)，首先某月份典型日逐时发电出力特性曲线对日有效发电时间 t 的积分，得到该月份典型

日发电量 Qdi，然后乘以各月份有效发电天数 di，得到各月份累计发电量 Qi，进而通过求和得到全年累计

发电量。 
2

1

12

1

d

d

t

di i
t

i di

total i
i

Q P t

Q Q

Q Q
=


=

 =

 =


∫

∑

                                         (5) 

式中：Qdi 为某月份典型日发电量，Pi 为某月份典型日逐时发电出力特性曲线，t 为日有效发电时间，同

理可求取一年中各月份典型日发电量；Qi 为各月份累计发电量，d 各月份有效发电天数，Qtotal 为全年累

计发电量。 
4) 利用小时数 

total

N

QH
S

=                                           (6) 

式中：Qtotal 为全年累计发电量；SN 为光伏基地装机容量；H 为等效年利用小时数。 
利用式(6)求取全年累计发电量与光伏基地装机容量的比值，得到光伏基地等效年利用小时数。 
5) 平均出力 

月
月
月

月
月
月

月
月

月

月
月
月

X
 (M

J/
m

2)
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                                         (7) 

式中：T1 为日出至日落时间；T2 为全天时间；Qdi 为某月份典型日发电量。图 3 为该方法求得某光伏基地

各月份典型日白天等效平均出力 PAV1 和全天等效平均出力 PAV2。 
6) 光伏接纳能力 

PV
PV

PV

PS
K

=                                          (8) 

式(8)中：SPV 为电网可接纳光伏容量；PPV 为电网可为光伏提供调峰容量；KPV 为光伏基地最大出力

系数。 
基于光伏基地最大出力系数 KPV 和电网可为光伏提供调峰容量 PPV，利用式 3~6 可推算电网可接纳光

伏容量 SPV；通过增加调峰电源容量提高电网可为光伏提供调峰容量 PPV，可以提高电网接纳光伏的能力。 
 

 
Figure 2. Monthly typical power generation characteristic curve 
图 2. 各月份典型日逐时发电出力特性曲线 

 

 
Figure 3. Monthly typical average power generation 
图 3. 各月份典型日平均发电出力 
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4. 应用实例 

以某 1000 MW 光伏基地为例得到出力特性结论：该光伏基地 5 月光照强度最大，6 月和 7 月次之，

典型日光照强度曲线及出力特性曲线变化趋势基本一致；光伏基地最大出力 823.3 MW，超过 80%出力的

不足 0.5%；典型日白天等效平均出力 460.4 MW 和全天等效平均出力 370.9 MW；白天可发电有效时段

内，全年约 60%的情况出力在 370 MW 以下；30%以下出力占到全年的约 50%；光伏基地等效年利用小

时数为 1692.4 h。实例表明，本文提出大型光伏发电基地出力特性分析方法能够得到精确的出力特性曲

线，通过发电出力特性曲线与负荷特性曲线的叠加，能够知道调度运行曲线安排及系统调峰容量配置。 

5. 结论 

1) 针对大型光伏发电基地，提出一种基于光照强度曲线和微积分理论的发电出力特性曲线分析方法，

能够得到光伏基地各月典型日发电出力特性曲线、发电量、平均出力，以及月发电量和年发电量的预知，

可作为电网安排经济调度运行曲线和电网调峰容量计划的依据，提高电网接纳光伏容量的能力。 
2) 所提方法可以应用于大型光伏基地中长期预测，有助于从宏观上分析其出力特性。 
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