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光伏出力特性指标体系和分类典型曲线研究
王建学 1，张 耀 1，万筱钟 2

（1. 西安交通大学 电气工程学院，西安 710049；2. 国家电网公司西北分部，西安 710048）

近年来以风电、光伏为代表的新能源受到高度

重视，装机容量迅速增加。目前光伏发电有 2条发

展道路。国外发达国家侧重集中发展屋顶并网光

伏工程，属于分布式发电范畴，光电功率主要就地

消纳，少量送入电网，从而减小了对电力系统的冲

击［1—3］。而我国在稳步推进分布式光伏发电的同

时，当前发展现状是在日照充足的西部地区建设一

批大规模光伏并网发电基地。不管是分布式发电

还是集中并网，都需要刻画和应对光伏发电的间歇

性和随机性［4—7］。

在日常电网运行中，运行人员已经对光伏出力

曲线形状形成了一定的直观认识，比如单峰曲线、

总体呈现“半包络”形状［8］。这可以借鉴较成熟的日

负荷曲线评价指标体系和典型负荷曲线来开展研

究［9］。然而与负荷曲线不一样，光伏出力曲线的形

状并不固定，容易受到云层等因素的影响。目前，

仅有不多的研究讨论光伏发电的评价指标。

文献［10］定义了光伏电站的六状态可靠性模

型，并且建立了相应的可靠性指标评价体系；文献

［11］构建了一套光伏并网发电规划方案的综合评

价指标体系，为规划光伏电源位置及装机容量提供

了参考依据；文献［12］通过选取指标，应用熵权法

和模糊综合评价模型得出了光伏发电系统的综合

评分结果；文献［13］提出了储能单元充放电优化模

型，给出了衡量风光储能联合发电系统有功功率波

动的评价指标。

从实际应用角度出发，指标最好能够具有类似

负荷曲线指标的直观性特征，才能方便地将这些指

标直接用于指导光伏并网后电网运行和规划。故本

文在分析光伏出力特征的基础上，提出一套光伏出

力特性评价指标体系。本文与课题组风电指标体系
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Research of index system and typical curves on photovoltaic power output characteristics
WANG Jian⁃xue1, ZHANG Yao1, WAN Xiao⁃zhong2

（1. School of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China;
2. Northwest Branch of State Grid Company of China, Xi’an 710048, China）

摘要：光伏发电近几年得到快速发展，其出力特性的分析

研究逐步深入，但还没有形成成熟的光伏出力评价指标体

系。针对这个问题，提出了面向电网运行的光伏出力特性指

标体系。通过理论研究和数据测算，发现光伏出力的波动性

较风电明显要小、规律性较强，完全可以采用简单、精炼的指

标体系来表述。提出采用指标“季节属性”来表征光伏发电在

不同季节的可出力时段，指标“平均出力”来表征光伏全天出

力整体水平，指标“全日最大出力”来表征光伏出力对系统调

节能力的影响。以某实际光伏电站出力为例，分析了所提评

价体系的具体指标和分类结果。计算结果说明了通过核心指

标体系，可以直观描述光伏出力特性，并有助于形成典型出力

曲线，具有很好的应用前景。

关键词：光伏发电；指标体系；电网运行；典型曲线

Abstract：There has been a rapid development of photovolta⁃
ic (PV) power in recent years. Further analysis about the feature of
PV power output was also a research focus. However, we have not
got the mature PV power evaluation index system. After the data cal⁃
culation, we found that the randomness of PV power output was less
than that of wind power output. Therefore, we could choose alterna⁃
tively some simple and refined index system to character PV power
output. In this paper, we proposed an evaluation index system for PV
power output. The index‘PV power output season’is used to de⁃
scribe the period of PV power output during different season. The in⁃
dex“averaged PV power output”is used to describe the level of PV
power output. The index“maximum PV power output per day”is ap⁃
plied to quantitatively analyze the impact of PV power output on
peaking service. The paper takes the output of an actual photovoltaic
power station as an example, explains the indexes in detail and the
application in curve classification. The results show that the pro⁃
posed index system can directly describe PV power characteristics
and form the typical curves, which has good application prospect.

Key words：photovoltaic (PV) power; index system; power
system operation; typical curve
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图2 不同气象条件下的光伏电站每日出力曲线
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图1 夏季和冬季的光伏电站每日出力曲线
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的论文［14］，共同构成了新能源出力特性指标体系。

1 光伏出力特性分析

光伏发电出力水平与地面接收太阳辐射的变

化密切相关［15—16］。光伏发电系统出力水平随着太

阳辐射的变化呈现先增后减的特点，中午时分达到

出力峰值，总体呈现“半包络”形状。半包络线的宽

度与日照时间有关，半包络线的高度与季节、气象

条件有关。为此可以从以下2个方面来讨论光伏发

电出力特性。

（1）季节属性的影响

光伏可出力时段受到日出时刻和日落时刻的

限制，因此受季节特性的影响较大，图1给出某光伏

电站 1月 1日和 7月 1日的日出力曲线。从下图可

以看出在不同的季节，光伏出力曲线形状相差较

大，夏冬 2季的光伏电站起始发电时刻相差达到 2
小时，全天出力持续时间相差接近4 h。

一般来说，可以使用“日出时刻加上0.5 h”表征当

天光伏发电的起始时刻、使用“日落时刻减去0.5 h”表
征发电终止时刻。通常可以认为在某一个季节里，

某地的日出时刻、日落时刻基本不变，因此对于光

伏出力曲线，所对应的季节属性就非常重要。如果

已知季节属性，就可以根据日出时刻和日落时刻，大

致确定出光伏发电的起始时刻和终止时刻，进一步

计算得到光伏出力的持续时间长度。

（2）气象条件的影响

由于光伏发电直接受到太阳辐射的影响，因此

不同的天气情况也会对光伏发电系统的出力水平造

成影响，例如在阴雨或者多云等天气条件下，光伏发

电系统的出力可能会急剧下降。这给光伏发电系统

出力带来了较大不确定性。图 2中给出了晴朗、多

云、阴雨这3种天气情况下的光伏发电系统日出力曲

线。从图2中可以看出，天气状况对光伏系统出力

的影响非常大，是光伏出力的重要约束条件。

2 光伏出力特性评估指标体系

作为对比，风电出力的随机性和间歇性较强，有
时需要使用比较复杂的数理统计指标。而光伏出力
的波动性要明显小于风电出力，其规律性更强，主要
表现在以下几个方面：第一、气象因素，影响光伏发
电的云层活动比影响风电的大气对流要更加稳定；
第二、时段因素，光伏电站只在白天发电，其随机性
对电网的影响有限，特别对后半夜电网调峰没有影
响；第三、地理因素，荒漠地区的日照小时达到3 000 h
以上，全年几乎不下雨，基本上都是“晴天”和“多云”，
能够保证光伏电站出力的稳定性。因此对于并网运
行的光伏电站来说，可以认为光伏出力随机性高于
负荷随机性，但是远低于风电随机性。参照负荷曲
线的相关指标体系，完全可以采用更加简单、更加精
炼的指标体系来表述光伏出力的主要特征。

根据已有研究，新能源特性指标体系通常可以
包括3个部分：全日整体指标、单点评价指标和时段
属性指标。具体到光伏出力指标体系，根据上述光
伏出力特征分析，指标的设计需要能够反映光伏发
电受气象条件和受季节性的影响。对于光伏出力
特性评价指标体系来说，全日整体指标可采用光伏
电站的日平均出力；单点评价指标可采用光伏电站
的日最大出力；在时段属性指标中直接指定光伏出
力所属季节，该信息通常属于已知信息。下面对 3
个评价指标进行具体说明。

（1）时段属性代表性指标：光伏出力季节属性
光伏发电的可出力时段受到季节的影响较大，

在计算评估指标时应当考虑季节因素。在本文所
提指标体系中，采用光伏出力季节属性，来表征光
伏可出力时段受时间季节的影响。

如果已有了光伏出力历史数据或者已经明确
了要计算的日期，在分析时可以直接给定季节属性
指标，按照“春秋两季”、“夏季”和“冬季”3种类别分
别考虑。应注意各地区应根据当地情况做调整，比
如即使是同一季节，上海和新疆的光伏可发电时段
也应该不同。比较典型的可发电时段值，大致在春
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秋 2季为 8:00~19:00、在夏季为 7:00~20:00、在冬季
为9:00~18:00。

（2）单点评价代表性指标：光伏全日最大出力
光伏全日最大出力，是指在光伏可发电时段内

的光伏出力最大值，可以用公式表示为
Pmax = max

t ∈ To
Pt （1）

式中：To 为光伏电站的可发电时段。指标“光伏全

日最大出力”反映了光伏电站的极限出力情况。
（3）全日整体代表性指标：光伏平均出力
指标“光伏平均出力”属于平均值范畴。实际

光伏出力统计数据表明，光伏出力主要服从对称型
分布，此时使用平均值更加简便，并且有利于电网
运行人员理解所提指标的具体含义，因此本文选择
指标“光伏平均出力”。

光伏平均出力，是指在光伏可发电时段内的光
伏出力平均值，可以用公式表示为

P̄ = 1
NTo
∑
t ∈ To

Pt （2）
式中：To 为光伏电站的可发电时段；NTo 为可发电时

段的总长度。光伏平均出力直接反映了当天的气
象状况，其大小可以直接对应为晴天、阴雨等气象
状况。若光伏平均出力较大，则表明天气晴朗、太
阳辐照强度较高，光伏电站能够为电网提供了更加
充裕的电源支撑。若光伏平均出力较小，则表明气
象状况较差、太阳辐照强度较低，电网需要安排更
多的常规机组以替代光伏电站出力。

这3个指标采用了最重要、最直接的物理量，从
而构成了光伏出力特性的基础评估指标体系。为
了更准确地反映光伏出力的波动特性，还可以采用
更多指标作为补充，例如“光伏全日中位数出力”
等。另外如果能够计算出外大气层的每天太阳辐
射强度曲线，然后将其转换为光伏电站的理想出力
曲线，最后将“全天光伏实际出力的总电量”除以

“全天光伏理想出力的总电量”，就可以计算得到光
伏发电指标“填充因子”等。

3 基于评估指标体系的光伏出力曲线分类
及典型曲线

（1）分类指标的选取
在电力系统运行和规划中，往往需要基于典型

的光伏出力曲线来开展。本文所提的评估指标可
以作为一种分类标准，来提取典型曲线。

本文研究侧重于大规模光伏电站，所以指标体
系选取需要针对这类电站的特点。由于大规模光
伏电站主要集中在荒漠戈壁等地区，而这些地区太
阳辐射条件好、气象条件稳定，因此大规模集中式
的并网光伏电站出力波动性相对较小，大多数日子
都能够观察到较为完整的半包络线型光伏出力曲
线。在这种情况下，光伏出力曲线存在较为固定的

形状，因此指标“光伏全日最大出力”和“光伏平均
出力”存在较强的相关性。为了使得分类指标体系
更加精简，这2个指标可以任选其一（后面的算例计
算结果也验证了这个结论）。本文采用了对电网运
行更有指导意义的指标“光伏全日最大出力”，并以
光伏电站装机容量为基准值，将该指标转换为标幺
值形式 C1

* 。

与风电可出力时段分布到全天 24 h不同，光伏
可出力时段受到日出时刻和日落时刻的限制，故受
季节的影响较大。因此在选择分类指标时，需要考
虑光伏出力曲线的时间季节因素，即引入分类指标

“光伏出力曲线的季节 C2 ”。

基于以上分析，本文选取的光伏出力曲线分类
指标为：①光伏全日最大出力的标幺值 C1

* ；②光伏

出力曲线的季节属性 C2 。在选定分类指标后，就可

以设定各指标的分类阈值，并对光伏曲线进行分类。
（2）分类方法和分类结果
本文所提出的分类方法如下：根据光伏全日最

大出力指标 C1
* 分为 3类，即“低出力”（0-1/3）、“中

出力”（1/3-2/3）、“高出力”（2/3-1），分别代表3种气
象状态，即阴雨、多云和晴朗，用于反映半包络线的
最大值；根据光伏出力的季节 C2 分为 3类，即“春

季+秋季”、“夏季”和“冬季”，用于反映半包络线的
持续时间。根据上述分类方法，理论上可以得到 9
类光伏出力曲线。经过测算，在实际应用中上述 9
个分类均存在，因此针对本指标体系的光伏出力曲
线分类情况如表1所示。

参照表 1光伏分类标准，就可以把大量历史光
伏曲线归入对应的类，然后取该类光伏曲线的平均
值作为该类的典型光伏出力曲线。

需要指出的是，对于分布式光伏发电系统或者
微电网来说，受到建筑阴影和微观气象等影响，全
天光伏面板接受到的太阳辐射波动性较强，光伏系
统的全日最大出力和平均出力不存在较强的相关
性。因此针对分布式光伏出力特性，需要在分类依
据上添加一个指标，即光伏平均出力的标幺值

表1 基于光伏出力特性评价指标的光伏曲线分类

分类编号

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9

光伏最大出力 C1
*

低水平

中水平

高水平

低水平

中水平

高水平

低水平

中水平

高水平

光伏出力季节 C2

春秋季

春秋季

春秋季

夏季

夏季

夏季

冬季

冬季

冬季
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图6 冬季分类G7—G9对应的典型光伏出力曲线
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图5 夏季分类G4—G6对应的典型光伏出力曲线
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图4 春秋季分类G1—G3对应的典型光伏出力曲线
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��图3 不同季节的光伏电站典型日出力曲线
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C3
* 。其分类思想和典型曲线确定方法与前面类似，

可以参照处理，这里就不再赘述。

4 算例分析

4.1 光伏出力特性指标体系的计算结果
选取某 500 MW的大型光伏电站（photovoltaic

farm，PF）为研究对象，数据时间范围为一年，数据采
样周期为15 min。由于电站数据中存在遗漏情况以
及异常偏差情况，实际可供分类分析的光伏日出力
曲线总数为313天。图3给出了冬季典型日（1月15
日）、春季典型日（4月 15日）、夏季典型日（7月 15
日）的光伏电站实际出力曲线。

根据本文所提方法，表2给出了光伏电站在上述
各季典型日的光伏出力特性评价指标。其中，冬季典
型日和春季典型日的光伏最大出力属于中等水平（分
别与表1中的分类G8和G2相对应），夏季典型日的光
伏最大出力属于高水平（与表1中的分类G6相对应）。

表2还给出了在不同季节下，指标“光伏平均出
力”与“光伏全日最大出力”之间的相关系数，可以看
出2者相关系数均在0.85以上，表明2种指标具有较
强的相关性。针对大型光伏电站，为了使得分类指
标体系更加精简，从这 2种指标中仅采用一种指标
来指导分类是可行的。
4.2 光伏出力的分类典型曲线

在计算得到全部光伏日出力曲线（共计313条）
的2个指标后，按照表1中列出的分类标准，对所有
光伏日出力曲线进行分类，分类结果如表3所示。

从表 3可以看出，本文提出的用于描述光伏出
力特征的 9个分类，包含了现实中光伏出力可能出
现的所有形状。对于所研究的光伏电站来说，G2

类、G3类、G5类和G8类出现几率最大，表明在全年
时间范围内光伏电站总体出力水平中等偏高。

对于上述分类结果，可以取相近时段内该类光
伏出力曲线的平均值作为该类的典型光伏出力曲
线。需要说明的是，根据实际需要，典型出力曲线也
可以采用该分类中极端出力曲线等方法。针对光伏
电站PF，图4、图5和图6分别给出了春秋季G1—G3
分类、夏季G4—G6分类和冬季G7—G9分类的典型
光伏出力曲线。

季节

冬季

春季

夏季

平均出力/MW
132.70
159.57
226.42

全日最大出力/MW
267.24
277.45
355.95

相关系数

0.925 2
0.878 8
0.909 3

表2 不同季节的光伏出力特性指标

表3 历史光伏出力曲线的分类结果

分类编号

曲线数量/条
比例/%

G1
10
3.0

G2
87
28

G3
65
21

G4
20
6.4

G5
47
15

G6
3
1.0

G7
4
1.3

G8
54
17

G9
23
7.3
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为了验证典型曲线的合理性，本文采用“均方根

误差（root⁃mean⁃square error, RMSE）”评估了典型光

伏出力曲线和实际光伏出力曲线的偏差。表4给出

光伏电站各分类编号对应的RMSE各项统计指标。

从表 4可以看到，绝大多数分类对应的RMSE
平均值都小于 10%，所有分类的 RMSE 平均值为

6.97%。这说明本文所提指标体系是合理的，能够

反映不同的光伏出力特性。据此形成的典型出力

曲线误差较小，能够为电力系统运行和规划提供有

益的基础性信息。

5 结束语

本文基于光伏出力特性的分析，提出了光伏出

力特性基础指标体系，包括“光伏出力季节属性”、

“平均出力”和“全日最大出力”。所提的指标体系

物理意义直观明确，计算简单，可以方便指导形成

各类典型光伏出力曲线。

该指标体系既能适用于大规模光伏电站，又能适

用于分布式光伏发电系统和微网系统。该光伏指标体

系可拓展性好，与前期所提的风电指标体系共同构成

了新能源出力特性指标体系，可以用于新能源电力系

统的预测、规划、运行和交易，具有较高的实用价值。D
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表4 典型出力曲线与实际出力曲线的RMSE结果

分类
编号

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9
均值

平均值

4.74
8.44
6.49
5.47
10.29
5.35
5.60
8.22
8.36
6.97

最小值

2.77
3.88
3.09
2.66
5.24
3.92
4.15
3.70
1.91
3.48

最大值

6.87
19.48
20.46
13.10
20.23
7.74
7.99
18.87
19.45
14.91

RMSE
≤ 15%频率

100
96.55
93.85
100
85.11
100
100
96.30
95.65
96.38

RMSE
≤ 10%频率

100
77.01
87.69
95

63.83
100
100
77.78
69.57
85.65

%
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