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摘&要#随着分布式光伏集群的建设和集群控制的需求!不仅需要单个光伏站点的信息!而且需要光伏集群内各站点的综

合信息!亟须发展光伏集群出力时空的随机模拟模型'而光伏集群内各站点出力在时间和空间上的相关性!使得光伏集群

出力特性的随机模拟模型的准确性不能保证'为此!文章提出了一种基于特征聚类的光伏集群出力时空随机模拟模型'该方

法基于N

)

LCE1K特征聚类方法!考虑不同站点出力时空相关性特征!将光伏出力以天气类型划分为 X 类!并依此构建单站

点出力的马尔可夫链的时序模型!利用不同站点间时空的相似性完成对光伏集群的数据模拟!为分布式光伏集群的建设和

集群控制提供数据参考'基于河北电网部分实际光伏电站的仿真计算!验证了所提数据模拟方法的正确性和有效性'

关键词#光伏集群(时空相关性(聚类分析(马尔可夫链
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0EDCO+I,CK̀EKC* +1 DJCTCEDJCIDUSC! E1* 0+1KDIH0DKDJC6EI2+V0JE,1 DCLS+IEFL+*CF+MDJCS+TCI+HDSHD+ME

K,1OFCK,DCE00+I*,1OFU! E1* 0+LSFCDCKDJC*EDEK,LHFED,+1 +MDJCBo0FHKDCIHK,1ODJCKSED,+RDCLS+IEFK,L,FEI,DU

`CDTCC1 *,MMCIC1DK,DCKD+SI+V,*C*EDEICMCIC10CM+IDJC0+1KDIH0D,+1 E1* 0FHKDCI0+1DI+F+M*,KDI,̀HDC* Bo0FHKDCIK'

ZEKC* +1 DJCK,LHFED,+1 0EF0HFED,+1 +MK+LCE0DHEFBo SFE1DK,1 ;C̀C,S+TCIOI,*! DJC0+IIC0D1CKKE1*

CMMC0D,VC1CKK+MDJCSI+S+KC* *EDEK,LHFED,+1 LCDJ+* EICVCI,M,C*'

7';:0&.,& SJ+D+V+FDE,00FHKDCIK' KSED,+RDCLS+IEF0+IICFED,+1' 0FHKDCIE1EFUK,K' 6EI2+V0JE,1K

长时间以来!电力系统发展都伴随着对化石能源等不可再生能源的开采和利用!但是不可再生能源储

量有限!且燃烧时会释放有害气体!造成环境破坏*温室效应等问题!因此!提升可再生能源利用的能力!实

现可持续发展就成为了解决这一问题的关键途径'目前!太阳能*风能等可再生能源的应用前景广阔!是低

碳电网建设的关键所在"#

)

$#

'在电力产业里!光伏发电以其高效*清洁等优点而被广泛运用于发电系统中'

因此!光伏电站输出功率的特性对电力系统运行和控制有着至关重要的影响'

光伏发电是一种利用光伏电池的光生伏效应!将太阳辐射的光能转变为电能的技术"!#

'目前!光伏发

电技术常利用聚光器的高精度自动跟踪系统来提升热接受率"X#

!利用大容量电池储能系统来增加系统的

稳定性"-#

!但由于四季更替*多变天气等外界环境因素的影响!光伏数据通常具有比较强的随机性和间歇

性!无疑会为光伏系统的控制和运行带来挑战"3#

'考虑到光伏出力特性"4#

!充分挖掘光伏数据价值!实现其

优化配置对于提高电力系统运行能力有着极大的意义'

针对光伏数据的特性研究都需要大量的数据!而数据样本量不足就成了一个比较大的限制!所以必须

对光伏数据进行模拟和建模!扩充光伏数据的样本容量!供后期搭建电力数据智能分析平台使用'目前研

究光伏数据模拟的方法主要分为 $种'第一类方法基于太阳辐照度进行建模和模拟!比较流行的有正态分

布模型和 `CDE分布模型'文献""#在此基础上利用条件核密度估计方法!建立一种非参数概率模型'文献

"5#考虑了光伏电站地理位置*辐射度*设备型号*光伏组件温度特性*表面遮挡程度等因素!利用不同倾

角和朝向利用系数!对于光伏电站整体发电效率进行模拟'但是光伏系统的能量转化受到多种因素的影

响!此种方法难以综合考虑全部因素!通常所得到的结果并不准确'第二类方法则是基于历史光伏出力数

据!利用统计方法!采用数学拟合回归等技术手段生成模拟序列!这种方法可以省去能量转化过程!简化算

法程序!同时提高算法的精确程度'文献"#%#利用马尔可夫链模型!综合光伏数据天气特性进行模拟!反映

出了光伏出力的季节特性和日特性'文献"###在此基础上提出利用模糊 9均值聚类进行场景划分的方

法!克服抽样过程中较强的随机性'文献"#$#通过分析光伏电池的物理模型来确定要收集的气象特征!采

用神经网络对各个类别进行训练'但是!这 !篇文章都将光伏出力的功率作为构成马尔可夫状态的唯一指

标!当天气状况转变比较复杂时!这样的区分方法会比较难刻画出数据 # *的变化情况!同时!目前针对光

伏数据的模拟研究主要是建立在单站点基础上!没有考虑多站点由于地理和空间相似性所带来的联系!可

以用于简化多站点情况下的数据模拟'

单个光伏电站数据模拟通常基于单个站点的历史数据!所模拟出来的数据也是贴合单个站点的'当所

需要模拟的站点数量较多!同时站点在地理和空间上相近时!那么仅采用单站点的模拟方法就忽视了多个

站点之间的相似性'光伏集群的数据模拟方法则建立在对多个站点同时进行数据模拟的思想上!先利用各

个站点的历史数据进行站点聚类!将光伏出力相似度高的站点聚类在一起!再对同簇内站点同时进行数据

模拟'例如!在对某个省在省内各个地区建立的多个光伏站点进行数据模拟时!若采用单站点模拟的方法

对所有站点进行模拟!计算量无疑是巨大的'但是!由于处在同一省份!各个站点之间存在地域上的相近!

光伏出力数据也呈现出一定的相似性'可以利用光伏集群的数据模拟方法!将出力数据相似性高的光伏站

点统一处理!进行数据模拟!减小计算量!并且将同簇内多个站点的数据同时作为历史数据进行模拟!可以

提高模拟数据的合理性!不会因站点某一日出现极端或不合理的光伏出力数据导致最终模拟数据出现比

较大的波动'

本文提出一种针对多电站的光伏数据模拟方法!在对单站点数据模拟的基础上!利用相近站点间空间

和距离的相似性完成对站点的数据模拟'此方法基于特征聚类和马尔可夫转移概率矩阵!使用均值*标准

差*偏度*锋度以及波动程度多个维度来确定某日光伏数据的马尔可夫状态!同时使用 NRLCE1K法将多站
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点数据按类区分!综合同类站点的历史数据进行建模!从而得到同类站点的模拟数据'所提出的方法能够

简化多站点的模拟数据计算流程!降低计算量!将站点聚类后簇内各站点的历史数据共同用来模拟新数

据!解决单个站点数据过少!模拟不够合理的问题'

<=光伏数据日特征分析

影响光伏发电功率的气象因素众多!但最主要的因素是太阳辐照度"#!#

!其周期性和随机性相结合的

特点使得光伏数据呈现出明显的规律性和波动性'规律性是由于日地运动引起的!主要表现为光伏数据在

上午时段随时间推移呈现上升趋势!而在下午时段则呈现下降趋势!在无光照情形下光伏发电功率为 %'波

动性则是由于云层移动*阵雨等微尺度气象变化引起的"#X#

!一般体现在光伏数据曲线并非平稳过渡'在几

种典型天气状况下!光伏数据表现出较大的差异!导致光伏发电适应性的不同'图 # 和图 $ 分别给出 $ 个

地理位置相近的站点在 $%#5年不同天数下的光伏数据曲线!通过对比两站点数据可以得出&

#%不同天气类型下光伏数据表现出的差异较大!X条曲线的区分度高!可以通过聚类的方法将站点整

年数据进行区分!每日的数据对应一种天气类型!根据平均值由大到小可分为晴*阴*小雨*大雨'

$%距离相近站点的光伏数据具有相似特性!说明在相同地理位置的天气状况变化规律一致!可以利

用聚类方法将站点数据变化趋势相近的站点作为同一类站点来处理'

图 #&?站点在不同日的光伏数据表现 图 $&Z站点在不同日的光伏数据表现

本文选用的光伏数据以 # J 为间隔!由于夜晚光伏发电功率过低!故去除每日 $#&%%.!&%% 的数据!

从每日 %点到次日 %点共记录 #5个数据!对于这样一个时间序列!如果直接将原始数据集作为日特征!那

么其向量维数显然是巨大的!无法直接作为聚类等算法的输入!因此有必要对光伏数据进行特征提取'定

义第I日光伏数据日特征向量6
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D

-

为移动波动强度$6G8! 6+V,1OGFH0DHED,+1 81DC1K,DU%!用以表征光伏数据的波动强度!此处引入波动

评价指标平均波动幅度$?G6!?VCIEOCGFH0DHED,+1 6EO1,DH*C%和反向波动计数$PG9! PCVCIKCGFH0DHED,+1

9+H1D%以衡量数据的波动指标"#-#

'其中?G6定义&

?G6

j

#

4

#

4

I

$

#

ÈK"2$I

%

#%

(

2$I%#' $3%

PG9定义&当 "2$I

%

#%

(

2$I%#"2$I%

(

2$I

(

#%# ^%时!PG9的计数值加 #'由此得到了可以表征# *

光伏数据的五维日特征向量!显著减小聚类算法的计算量'

>=光伏集群出力时空模拟

根据分布式光伏集群建设和集群控制的需求!针对光伏数据模拟的研究不仅需要单个光伏站点的信

息!还需要光伏集群内各站点的综合信息'而目前针对光伏数据模拟的方法主要集中于单站点!即忽视多

个站点之间的相关性而仅基于单站点的历史数据做出模拟'因此!本文提出一种基于特征聚类的光伏集群

出力时空模拟算法!利用 $次聚类方法!可以同时考虑站点的地理环境相似性和天气类型!从而利用马尔

可夫链的形式描述光伏集群出力的随机特性!进而实现对光伏集群的数据模拟'

>'<=站点环境聚类与天气类型聚类

由于太阳辐照度与纬度位置*天气状况*海拔高低*日照长短等因素直接相关!所以站点所在地域和地

理环境对光伏数据有直接的影响'当针对多站点进行研究时!应当考虑不同站点间的地理环境相似性!利

用光伏数据将环境相似性高的站点聚类研究!最终对于每个簇给出模拟数据!可以有效减小模拟数据计算

量'同时!还可以起到扩充历史数据容量的作用!单个站点的历史数据量比较小时!利用簇内所有站点历史

数据模拟出来的数据会更具有可信度!本文利用NRLCE1K聚类方法!根据各站点的历史数据对站点按照地

理环境分类!规定聚类个数为 X'

定义站点W的所有日平均特征向量& 6

W

$

0D

(

#

!D

(

$

!D

(

!

!D

(

X

!D

(

-

1!利用所有站点的日平均特征向量的平均

值对站点进行聚类!将!个站点划分为 X个地域簇7

$

0&

#

!&

$

!&

!

!&

X

!&

-

1!并使得集合中方差最小'

将簇内站点的光伏数据以天气类型分为 X 种&晴*阴*小雨和大雨!分别对应图 # 中的 X 条曲线'晴天

的光伏发电适宜性最好!对应数据值最高的一条曲线'大雨天气的光伏发电适宜性最差!对应数据值最低

的一条曲线'为了确定某日光伏数据对应的天气状况!本文采用了NRLCE1K聚类方法!规定聚类个数为 X'

NRLCE1K聚类是一种统计技术!它将聚类中的对象进行分组!并且属于同一个聚类的对象尽可能相似'

根据给定的第I日观测光伏数据的归一化五维特征向量6

I

$

0D

#

!D

$

!D

!

!D

X

!D

-

1!对所有的天数 ;进行聚类!

将 ;组数据划分为 X个簇+

$

0:

#

!:

$

!:

!

!:

X

!:

-

1!分别对应晴*阴*小雨和大雨!并使得集合中方差最小!具

体实现算法如下所示&

第一步&将数据集 /{ } 的N个随机点设置为初始的聚类中心0C1DCI$W%!W

$

#!$!!!X'

第二步&计算每个点与每个簇中心点之间的欧几里得距离 .$I!W%!I

$

#!/!;!W

$

#!$!!!X'

第三步&对于任意一点 6

I

! 将其划分到距离它最近的簇中心 0C1DCI$W% 所在簇 :$W%! 即当 .$I!W%

$

L,10.$I!W%!W

$

#!$!/!N1 时!点6

I

会被分到第W个簇'

第四步&对所有的点W遍历结束后!将每个簇中的所有点的平均值设为新的簇中心'

第五步&返回到第二步!直到结束'

>'>=马尔可夫链与转移概率矩阵

分布式光伏的出力特性具有典型的概率分布特点"#3#

'由于太阳光的辐射具有随机性!因此!与其相关

的光伏数据可以看作是随机过程'本文将光伏数据的 X 种发电适宜性状态视为马尔可夫链'马尔可夫链是

一种具有离散时间和离散状态的马尔可夫随机过程!下一时刻的系统状态只与当前时刻的状态有关!而与

以前的状态无关'定义离散时间序列=$I%!I

$

#!/!;的离散状态空间为<

$

0R

#

!R

$

!/!R

N

1!=$Q%

$

R表示

在时刻Q随机过程保持在状态R'

定义,$I!W% 为从=$Q%

$

I到=$Q%

$

W的转移概率!假设整体数据集有 ;天!且由状态I转移到W这件事

情发生了!次!那么,$I!W% 的计算公式为

54
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,$I!W%

$

,0=$Q

%

#%

$

W_=$Q%

$

I1

$

!

;

' $4%

计算所有状态的转移概率就可以得到马尔可夫转移概率矩阵&

8

$

,

##

,

#$

/ ,

#;

,

$#

,

$$

/ ,

$;

2 2 2

,

;#

,

;$

/ ,

;;















$"%

该矩阵在状态转移的过程中保持不变!且各行之和为 #'

>'?=光伏集群出力生成算法

现在可以根据转移概率矩阵和原始光伏数据生成连续的模拟数据!算法如下&

第一步&随机选择初始状态R

#

!设置模拟的天数 ;

R

!生成数据集7

.

$

0R

#

1!计数器值为9+H1DCI

$

#'

第二步&在 %h#之间取一个随机数-!找到满足
#

R

$

(

#

I

$

#

,$R

#

!R% ^-^

#

R

$

I

$

#

,$R

#

!R% 的第 $天状态R

$

'

第三步&将第 $天状态R

$

加入数据集 J

.

中!并重新将R

$

作为初始状态!将计数器值改变!使得9+H1DCI

j

9+H1DCI

[

#'

第四步&检查9+H1DCI值!当9+H1DCI`;

R

时!转到第五步!否则返回第二步'

第五步&对于 J

.

中每个状态元素!随机在原始光伏数据中选择对应于该状态的一天作为模拟数据'

第六步&将产生的 ;

R

个数据集连接在一起得到要求的模拟数据'

整体光伏集群的数据模拟方法流程图如图 !所示'

图 !&光伏集群的数据模拟方法

%"
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?=仿真实例分析

?'<=光伏数据处理规模

本文选取河北 4$个电站的历史光伏数据作为原始数据!对每个站点 4月 #日.#$月 !%日 #"! *的光伏

发电功率进行分析!共取得了 #! #43 *的数据!该数据的采样时间间隔为 # J'注意到每日 $#&%%.!&%%的光

伏发电功率过低!无法满足发电所需!因此删除了此时间段的数据!每日保留 #5个采样点的值'同时由于各季

节的光照呈现出显著的差异!为了体现光伏数据的季节特性!按照月份分为 $个季度!认为 4月.5月为夏

季!#%月.#$月为冬季'

?'>=NRLCE1K聚类

本文中利用N均值算法分别对站点和天气类型进行了聚类'下面以河北 4$ 个光伏电站的实测数据为

例进行分析'

针对站点地域环境进行聚类时!首先提取单个站点一日的 #5个时刻值用于计算 #'# 中提到的 - 个特

征值!将此站点 #"! *的特征值平均值作为聚类参数!选取聚类个数 N

j

X!得到 X 个簇中包含站点数量分

别为 !4!-!#4!#!!给 X 个簇的站点分别命名为 9FHKDCI

(

!9FHKDCI

)

!9FHKDCI

#

!9FHKDCI

*

!后期针对数据的

处理都在同簇内进行'

在同一个簇内!针对天气类型进行聚类'将数据分为夏*冬两季后!利用每日的 - 个特征值!对同簇同

季节数据进行N值为 X的聚类!得到的 X个簇分别对应 X种天气状况&晴*阴*小雨*大雨'为直观显示聚类

的结果!计算 X类站点 $个季节同一天气状况下的所有天数的平均光伏数据!如图 X和图 -所示'

图 X和图 -分别展示了夏季和冬季!X 个地域簇中在同一天气下的所有天数光伏数据平均值'以图 X

中的9FHKDCI

(

和9FHKDCI

)

为例!$幅图片的幅值差异比较大!9FHKDCI

)

中晴天的光伏数据平均值幅值在正

午时间能够达到 $- 2>以上!而9FHKDCI

(

的晴天的光伏数据平均值幅值在正午时间也仅能在 X 2>以下'

这说明9FHKDCI

)

中所包含的站点相较于9FHKDCI

(

中所包含的站点可能海拔更高!空气更稀薄!大气透明度

较高!对太阳辐射的削弱作用小!可以接收更多的太阳光照'将 X个簇的光伏数据简单比较可知&光照资源

最充足的地域为9FHKDCI

)

中站点所在位置!光照资源最缺乏的地域为9FHKDCI

(

中站点所在位置'

图 X&夏季各簇同一天气所有天数光伏数据平均值

#"
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图 -&冬季各簇同一天气所有天数光伏数据平均值

将图 X和图 -中 X个簇中曲线幅值对比可见&各簇光伏数据幅值差距较大!说明聚类算法可以很好地

将不同类站点进行区分'同时簇内 X种天气状况对应的曲线区分比较清晰!分别对应 X 种光伏发电的适宜

性状态!将各线条对应天数总结在表 #中!用于后续计算'

表 #&各簇各季节天气状况数量

天气
9FHKDCI

(

夏 冬

9FHKDCI

)

夏 冬

9FHKDCI

#

夏 冬

9FHKDCI

*

夏 冬

晴 345 X#$ #%- #%# $5! !$X #-53 # %!!

阴 !!$ X#- #!3 #%" $5! -4X 553 55%

小雨 "- #X" -X X4 $X$ #"5 4#" 53#

大雨 #5$ $55 4! #%" 4!3 X3% 5X !"!

总计 # $"" # $4X !3" !3X # -3X # -X4 ! X%X ! !34

?'?=马尔可夫转移概率矩阵

为了克服单个站点数据量过少!导致统计特性不明显的问题!综合同簇站点所有数据来计算马尔可夫

转移概率'利用式$4%计算天气状况变化的概率!其中的I和W分别代表 $ 种天气状况!表 $ 展示了各簇站

点综合夏*冬两季的马尔可夫转移概率矩阵'

?'@=仿真结果分析

利用表 $中的数据及光伏数据的生成算法!分别得到模拟数据的夏*冬两部分!进行拼接后则为此簇

光伏数据整体的模拟数据'模拟数据生成算法的核心思想是&将一簇数据按照天气状况分为 X 类后!利用

马尔可夫转移概率矩阵确定天气状况之间的连续变化情况!再利用随机数和累计状态转移概率矩阵计算

出模拟数据的天气类型!最后基于当日模拟数据对应的天气类型!在历史数据中随机挑选相应类型填入模

拟数据中!完成从天气类型到光伏数据的转变'在此转变过程中!为了保证光伏数据符合时间变化规律!通

常会在相应天气类型下选择时间最靠近模拟日的数据!例如!当 4月 $"日的模拟天气类型为晴时!会在历

史数据中搜索天气为晴同时时间上最靠近 4月 $"日的光伏数据作为模拟数据'

$"



第 #期 杨迪!等&基于特征聚类的光伏集群出力时空随机模拟方法

为了清晰展示模拟数据的效果!选取9FHKDCI

#

的模拟数据和簇内各站点的历史数据!计算各月数据平

均值绘制在图 3中'可以发现模拟数据整体趋势走向符合簇内历史数据!基本呈现出了从夏季到冬季的下

降趋势!符合季节规律!在各个月份的转折处也表现出和历史数据相同的转折趋势'将模拟数据和历史数

据的特征值记录在表 !中!观察可见!模拟数据的特征值在夏季*冬季和全年 ! 个角度都同历史数据的吻

合度较好!在还原站点特征的基础上还保留了自己的差异性!得到的模拟效果较好'

表 $&各簇各季节的天气状况变化对应的马尔可夫转移概率矩阵

地域簇 夏 冬

9FHKDCI

(

8

$

%'!$4 ! %'#-X - %'X$# $ %'%54 %

%'$%" ! %'!#4 4 %'!X! " %'#!% $

%'$%% 5 %'##" X %'3XX 4 %'%!3 %

%'-"" $ %'%## " %'!-$ 5 %'%X# 4













8

$

%'3%5 - %'#"# 3 %'#3X $ %'%XX "

%'#5$ $ %'-%! 3 %'$#X # %'%5% %

%'$$4 X %'$4X $ %'$44 3 %'$$% 4

%'#%# X %'$54 ! %'X#" 5 %'#"$ X













9FHKDCI

)

8

$

%'$X$ 4 %'#5" ! %'#-4 % %'!4# 5

%'#$% ! %'3#- # %'%"- 5 %'#4" 4

%'#3! " %'##5 - %'!!X - %'!"$ !

%'#$5 % %'%!X 4 %'#"# 4 %'3-X 3













8

$

%'XX" 3 %'#X% $ %'$"5 4 %'#$# -

%'$#$ # %'-X- - %'#5# 5 %'%-% -

%'$%! 4 %'$#! % %'X$- 5 %'#-4 X

%'!35 3 %'#5- 4 %'$3% 5 %'#4! 5













9FHKDCI

#

8

$

%'$4$ 4 %'#5" ! %'#-4 % %'!4# 5

%'#$% ! %'3#- # %'%"- 5 %'#4" 4

%'#3! " %'##5 - %'!!X - %'!"$ !

%'#$5 % %'%!X 4 %'#"# 4 %'3-X 3













8

$

%'$!5 X %'!4$ ! %'$4# ! %'##4 %

%'#-X ! %'!54 " %'$"$ 3 %'#3- $

%'%"3 X %'$3# % %'-3$ 3 %'%"5 5

%'%35 " %'#"4 ! %'#5! 4 %'-X5 $













9FHKDCI

*

8

$

%'-"% ! %'#$4 3 %'%%! " %'$"" !

%'$"5 # %'!3- 5 %'#%$ % %'$X! %

%'$-- ! %'XX3 " %'%X$ 3 %'$-- !

%'X#- 4 %'$#- 5 %'%## $ %'!X4 !













8

$

%'!$$ ! %'$!% $ %'#"" - %'$X5 %

%'$"! - %'X!! % %'$$% # %'%3! -

%'$%% 5 %'#53 % %'-4X ! %'%X- -

%'X3$ # %'$5- % %'#X" " %'%5X %













图 3&9FHKDCI

#

的月度平均曲线

表 !&9FHKDCI

#

的统计特性比对

9FHKDCI

#

平均值 标准差 偏度 峰度 6G8 最大值

夏季原始数据 !'35" 5 X'%4! % %'3"% % $'#3$ % "!'%%# X #%'5!$ $

夏季模拟数据 !'55! ! X'!5" # %'3!4 3 #'5"# 3 "!'X3! 4 ##'3"5 X

冬季原始数据 $'!#X X !'%3" - %'543 " $'--- - -#'!"% $ "'$"$ #

冬季模拟数据 $'!!X # !'##5 3 %'5X- 5 $'!54 5 --'!!% ! "'X5% !

全年原始数据 !'%#% X !'-4! - %'"$4 3 $'!-4 4 34'$44 $ 5'3#X X

全年模拟数据 !'#3" $ !'43$ ! %'45% 5 $'#"" 3 35'X4! " #%'%5" 3

!"
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A=结论

#%提出了一种对多电站的基于特征聚类方法和马尔可夫转移概率矩阵的光伏数据模拟方法!通过统

计光伏电站历史数据进行建模!对大量的光伏功率数据进行模拟!用于扩充样本容量和对缺失数据的

填充'

$%最终得到的模拟数据特征值在夏季*冬季和全年 ! 个角度都同历史数据的吻合度较好!在还原站

点特征的基础上还保留了自己的差异性!得到的模拟效果较好!结果表明本文提出的多站点数据模拟方法

得到了较好的效果'
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