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基于滚动采样马尔可夫链模型的

光伏时序功率模拟研究
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（1.国网冀北电力有限公司电力科学研究院，北京  100045；2.北京交通大学电气工程学院，北京  100044）

摘     要：光伏出力的波动性和随机性会给电力系统调度运行的安全性和可靠性带来影响。为了实现对光伏出力长

时间尺度的准确模拟，本文提出一种基于马尔可夫链的光伏场站时序功率模拟模型。首先，建立光伏出力模型，并

对出力的不确定性和规律性特征进行研究分析；然后，在一阶马尔可夫链模型的基础上考虑相邻日之间的联系，根

据季节与天气因素以 10 d 为一个采样区间对历史数据进行滚动采样，建立多状态转移概率矩阵，构建全年时序出

力模拟模型；最后，以某光伏电站全年出力数据与历史气象监测数据为基础，通过实例模拟了全年的出力情况，并

与传统方法进行了对比分析。算例结果验证了所提方法的有效性，表明该方法较好地模拟了受季节与天气影响下

的光伏出力情况，与历史实际情况更为吻合。
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Study on time series power simulation of photovoltaic output based on 
rolling sampling Markov chain model
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Abstract： The volatility and randomness of photovoltaic （PV） output will affect the security and reliability of power 

system dispatching operation. In order to accurately simulate the PV output over a long time scale， this paper proposes a 

time-series power simulation model of PV output based on Markov chain. Firstly， a photovoltaic output model is 

established， and the uncertainty and regularity characteristics of output are analyzed. Then， considering the output 

relationship between adjacent days of the year on the basis of the first-order Markov chain model， the historical data is 

sampled in a rolling way with 10 days as a sampling interval based on the season and weather factors， and a multi-state 

transition probability matrix is established， and then the annual time series output model is constructed； Finally， based 

on the output data and the annual historical meteorological monitoring data of a PV plant， the simulation of the annual 

output is conducted and the results are compared with the traditional methods. The example results verify the 

effectiveness of the proposed method， which shows that the method can simulate the PV output under the influence of 

season and weather， and is consistent with the historical actual situation.
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2021 年，中国可再生能源新增装机容量 1.34 亿

千瓦，占全国新增发电装机的 76.1%；可再生能源

发电量达到 2.48 万亿千瓦时，占全社会用电量的

29.8%。预测截至 2050 年，中国全年风电、光伏发

电量可达全年总发电量的 63.6%［1］。大力发展可

再生能源可有效缓解资源枯竭与环境污染问题，

但可再生能源具有的波动性与随机性使得其大

规模接入令电力系统的结构、运行特性变得复

杂［2⁃8］，同时可再生能源装机规模与系统消纳能力

有限之间的矛盾致使“弃风、弃光”现象大量存

在［9⁃11］。因此，可再生能源出力情况的可靠模拟对

提高资源利用率和满足可再生能源场站规划要求

尤为重要［12⁃18］。

现阶段针对可再生能源出力预测方法主要有

3 种：典型日法、聚类算法和时序生产模拟法。典

型日法是指以模拟场站可再生能源出力情况具有

代表性的一天作为出力场景［19⁃20］，该方法较为简单，

不适用于长期模拟。聚类算法则是通过对长时间

时序的清洁能源实际出力场景进行信息提取、归类

和化简，进而得到典型场景集合［21］。传统的聚类

算法难以解决任意分布式复杂问题［22］。时序生产

模拟法利用月度或年度数据序列，根据其他约束条

件，逐时段模拟系统出力情况，相较其余 2 种方法，

采用时间序列数据，更能体现出可再生能源出力的

时间特性，更适用于可再生能源出力的预测［23］。

当前已有许多针对可再生能源出力的时序生

产的研究。文献［24］考虑不同的新能源渗透率下

的场景，结合新能源出力边缘概率分布、随机过程

的波动性和时空相关性，建立了风电和光伏发电

的时序生产模型；文献［25］综合考虑风光出力特

性、负荷特性等因素，构建了含新能源发电的电网

年度时序生产模拟仿真模型；文献［26］结合最大

负荷与最小负荷预测方法，提出了一种基于规模

化风电网络的电网消纳风电出力的时序生产模拟

计算方法。

现阶段的时序功率模拟法建立的模型和约束

条件与实际情况存在一定差距，未能考虑新能源出

力的季节、天气特性以及相邻日间出力的关联性，

不能全面反映新能源出力的客观情况［27］。为此，本

文在构建季节、天气状态概率转移矩阵的基础上，

提出一种基于滚动采样马尔可夫链的光伏时序功

率模拟模型。以江苏省某光伏场站为例，完成模型

搭建与光伏出力的模拟，并综合比较传统采样模

拟、本文所提滚动采样模拟生成序列与历史序列。

1    光伏出力模型

光伏发电利用的半导体光电效应原理将光能

转变为电能。研究发现，光伏发电的出力［28］如下：

IQ = N a Ie - N a Ih ( )e
q (U + Ih Rb )

mKTN b - 1 （1）

式中，IQ 为负载电流；Ie为光生电流；Ih为 P⁃N 结反向

饱和电流值；K 为玻尔兹曼常数；m 为电流理想因

子；T 为电池温度；U 为所加电压值；Rb 为串联电阻

的等效阻值；Nb 为串联电阻的个数；Na 为并联电阻

的个数。光伏发电主要受电池温度以及光生电流

等因素影响，而光生电流大小主要受光照辐射强度

决定。一般来说，在一定范围内随着光照辐射强度

的增大，激发出的半导体材料中的载流子数量就越

多，从而产生的光生电流也就越大。光生电流与光

照辐射强度之间的关系可以表示如下：

Ie = η ⋅ P 0 ⋅ e-αd （2）
式中，η 为光电转换效率；P0为入射光功率密度；α 为

半导体材料的吸收系数；d 为光程长度。

在一个光伏电站中，假设存在一定面积的多块

光伏电池板，此时光伏发电量表达式［29］如下：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

P pv = kSH e

S = ∑
j = 1

n

Sj
（3）

式中，S 为光伏板总面积；He为单位面积的太阳辐照

强度；k为转化效率。

经过研究发现，光照强度的概率分布与风速类

似，可以通过 Beta 分布函数进行表示，即光照强度

的概率密度函数［30］如下：

f ( )H
H max

=
Γ ( )θ + β

Γ ( )θ Γ ( )β ( )H
H max

β - 1 ( )1 - H
H max

θ - 1

（4）
式中，H 为光照实际强度值；Hmax为对应时间段内光

照实际强度最大值；β、θ 为函数形状参数。

光照强度概率密度曲线如图 1 所示。通过模型

分析可以发现光照辐射强度 He 可由光照实际强度

H 与光照强度最大值 Hmax 2 个离散变量决定，而光

伏发电输出功率 Ppv 又可以由辐射强度 He 线性表

示。因此，本文认为光伏发电输出功率与光照强度

符合同一类随机过程。光照实际强度 H 受到多种

因素影响，如地球公转造成的昼夜长短，正午太阳

高度周年变化以及四季更替导致的太阳高度角与

方位角的变化；大气层对太阳辐射的削弱影响和云

层对其的遮挡程度和反射程度［31］都会对光照实际
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强度造成影响，而在对应时间段内，光照实际强度

最大值 Hmax同样受到这些因素的综合影响。因此，

随时间变化，光伏出力不仅具备随机性和波动性，也

有一定的规律性。图 2为 8 760 h光伏出力时序图。
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图 1    光照强度概率密度曲线

Figure 1    Probability density curve of light intensity
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图 2    8 760 h 光伏出力曲线图

Figure 2    8 760 h PV output curve

天气影响光伏发电的随机性，天气对光伏出力

的影响主要有不同天气云层对太阳辐射的吸收、反

射以及散射作用。如晴天云层对太阳辐射的削弱

作用较小，光伏出力数值较大且平稳，而多云、大雨

这类天气则相反。因此，天气变化会影响光照辐射

强度，从而影响光伏发电的随机性。其次，季节变

化影响光伏发电的规律性，一般来说，夏季光照时

间长、强度大，春秋次之，冬季居于末尾。

2    马尔可夫链模型

2.1    马尔可夫链光伏出力模拟模型

马尔可夫模拟是一种基于时间序列的分析方

法，它指出一个系统由一种状态转移至另一种状态

的过程中，存在着转移概率，且该转移概率可依据

其前一种状态进行推算 ，而与系统原始状态无

关［32⁃33］。由于天气变化与前一天天气状态有关，因此

认为其适用于马尔可夫模拟。同时，由于光照强度

可由马尔可夫随机过程表示，则光伏发电输出功率

也服从马尔可夫过程［34］。因此，本文能够通过光伏

出力历史功率数据来模拟光伏系统运行出力情况。

2.2    状态转移概率矩阵

对马尔可夫链而言，状态转移概率是体现其性

质的最直接、最重要的值，定义概率为

Pjk( )m = P{ }X m + 1 = k | X m = j （5）

式中，Pjk（m）为一个系统在 m 时刻状态表示为 j而在

下一时刻转移到 k 状态的概率，定义为一步转移概

率，即状态转移概率。在一类随机过程中，有多个

状态转移概率，通常将其变为矩阵形式。

假设随机事件有 n 个状态，随机事件状态的初

始向量为

X 0 = [ ]X 01，X 02，⋯，X 0k，⋯ （6）
式中，X0k为随机事件是状态 k 的初始概率，在经过 r

步转移后随机事件是状态 k 的概率变为 Xrk，则 r 步

转移后的随机事件状态向量为

X r = [ ]X r1，Xr2，⋯，Xrk，⋯ （7）
式中，Xrk为随机事件在 r 时刻是状态 k 的概率，则可

得马尔可夫链模拟模型如下：

X r = X r - 1 ⋅ P = X 0 ⋅ P r =

X 0
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Pn1 Pn2 ⋯ Pnn

（8）

式中，P 为状态转移概率矩阵；P r 为 r 步状态概率转

移矩阵。

3    马尔可夫链光伏出力模拟模型

相较于其他时序法，光伏出力模拟采用马尔可

夫链时序模拟法能够通过模拟光伏系统的实际运

行场景来获得更准确的光伏出力数据，同时，其是

一种基于统计学的方法，可以通过大量的模拟降低

系统误差及随机误差，能够提高光伏出力模拟数据

的可靠性［35］。

本文使用的滚动采样马尔可夫法在传统马尔

可夫链模拟法仅有一个状态转移矩阵的基础上根

据不同月份、天气类型将转移概率矩阵按照 10 d 为

一个采样周期，1 d 为一个采样步进对光伏出力历史

数据进行滚动采样并划分生成相互联系的多个出

力状态转移矩阵及天气转移概率矩阵，针对原始马

尔可夫法将所有状态放入一个矩阵造成状态转移

区间过大的问题，本方法减小了采样区间的时间跨

度，并消除了相邻月份初末 2 d 存在的割裂不连续

的情况，进而提高了模型的精度。
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3.1    考虑季节特性的天气概率转移矩阵

天气概率转移矩阵作为马尔可夫时序模拟方

法的核心所在，需要将天气类型进行归类。考虑季

节变化的因素，光伏出力表现为一年 12 个月内 4 个

季节的出力特征各有不同，因此先设定全年的天气

类型，在此基础上对每月出现频率较高的天气进行

统计，基于滚动采样的马尔可夫链进行相应的统计

分析并建立对应天气概率转移矩阵。例如，在 1 月

建立 6 类天气的天气概率转移矩阵，矩阵形式如下：

S、L、M、C、Y、H 分别表示一个月出现的 6 种天气类

型，其中 P（L|S）表示前一天为天气类型 S 的情况

下，当日天气类型为 L 的概率。
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é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
P ( S | S ) P ( L | S ) P ( M | S ) P ( C | S ) P ( Y | S ) P ( H | S )

P ( S | L ) P ( L | L ) P ( M | L ) P ( C | L ) P ( Y | L ) P ( H | L )

P ( S | M ) P ( L | M ) P ( M | M ) P ( C | M ) P ( Y | M ) P ( H | M )

P ( S |C ) P ( L |C ) P ( M |C ) P ( C |C ) P ( Y |C ) P ( H |C )

P ( S | Y ) P ( L | Y ) P ( M | Y ) P ( C | Y ) P ( Y | Y ) P ( H | Y )

P ( S | H ) P ( L | H ) P ( M | H ) P ( C | H ) P ( Y | H ) P ( H | H )

（9）
3.2    考虑季节和天气特性的状态转移概率矩阵

通过光伏实际出力或本地天气因素历史数据

划分出力的状态序列。在选取出力状态时，根据实

际功率精度划分出力范围。当出力范围在 Pmin 到

Pmax 之间，选取 Pr 为精度值，则离散状态数 N 为

（Pmax-Pmin）/Pr，得到出力序列为｛X1，X2，…，Xt，…｝，

其中 X1 对应出力为（Pmin，Pmin+Pr），X2 对应出力状

态为（Pmin+Pr，Pmin+2Pr），依此类推。由于每个月

的不同天气下出力特性有所差异，相较原始马尔可

夫模型将所有状态放入同一状态转移矩阵，本文在

基于不同月份 α 和天气类型 β 分别建立多个状态转

移矩阵 Pɑ，β 的基础上按照滚动采样的方式生成了

365 个状态转移矩阵。

3.3    模拟出力序列生成流程

本文以光伏场站出力情况和季节、天气特性为

基础，构建基于滚动采样的马尔可夫链模型的光伏

出力时序模拟方法，以 10 d 为一个采样周期，1 d 为

采样步进滚动对历史数据实现采样。其出力序列

生成流程如图 3 所示，具体步骤如下。

1） 将全年数据按照月份 α、天气类型 β 进行分

类，将每日的光伏出力以 12：00 为间隔分为上、下 2
部分，以 10 d 为一个采样周期得到光伏出力的功率

状态转移概率矩阵 PS。

2） 假定初始时刻为 t0，选定当前的出力功率值，

通过归一运算确定其出力状态 X0，选定初始月份为

α0，初始日期为 η0。

3） 根据初始 α0和 η0确定采样起点，以 10 d 为一

个采样周期共 370 组数据按照统计学概率生成相应

的天气状态转移矩阵 Pa0，β，该矩阵体现出相邻 2 d 的

天气变化规律，生成随机数 ε0，按照天气状态转移概

率矩阵确定初始天气类型 β0。

4） 由 X t0 和功率状态转移矩阵 PS得到下一时刻

出力状态 X t1，生成随机数 ε1，对应在精度要求值 Pr

范围内找到状态转移概率矩阵中对应的出力变化，

与此时刻出力状态叠加得到最终 X t1。

5） 循环执行步骤 4）直至当日出力状态模拟结

束，基于当日天气情况通过天气概率转移矩阵生成

次日的预测天气，并生成次日首时刻的出力状态

Xm 0，同时由 β0和天气状态转移概率矩阵 Pa0，β得到次

日的天气情况 β1。

6） 执行步骤 2）到步骤 5），同样按照滚动采样

的方式向后依次滚动一天生成次日出力序列，直至

全年 365 个出力序列全部生成。

开始

按照月份 α、天气 β分类，以时刻 12：00 为分
界线生成 120×2 个功率状态转移矩阵 Ps

t=0

选定第 D 天初始功率值，确定对应出力状
态 Xt0

，初始月份日期 α0η0以及初始天气 β0

根据当前的 α0和 β0确定对应的天气状态
转移矩阵 Pα0，β，按照 10 d 为一个采样
周期，1 d 为采样步进滚动生成 365

个天气状态转移概率矩阵

生成服从均匀分布的随机数 ε1

N

Y

是否在状态
转移范围内

得到下一时刻出力状态 Xt1

t>37

Y

生成当日完整的出力序列

结束

t=t+1D=D+1

选定次日 Ps

通过天气状态转移概率
矩阵确定次日天气 β1

N

图 3    出力序列生成流程图

Figure 3    Flow chart of output sequence generation

4    算例分析

4.1    模型建立

由于光伏出力过程中需要通过足够的历史数
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据对天气与季节变化规律进行研究以得到合理的

模拟结果，因此需要样本历史数据量足够大，才能

较好模拟 1 d 中基于天气变化以及季节更替下的光

伏出力情况。当数据样本数量不足则会出现天气、

季节信息的缺失，由统计学得到的天气概率转移矩

阵和状态转移概率矩阵精度降低，无法提取场站所

在地区的气象条件与季节特性的变化规律，进而导

致模型精度下降，因此本文所提模型的历史样本数

据数量至少应不低于全年 8 760 h 的数据量。

本算例中对历史数据采用按月采样模型生成

出力序列与滚动采样模型 2 种方法对光伏出力序列

进行模拟，并对 2 种方法进行比较。利用江苏省某

光伏电站全年每天 08：00—17：00 的光照辐射强度

数据进行仿真验证，历史数据的时间间隔为 15 min，
光伏电站额定功率为 3.5 MW，选取 5 kW 为光伏出

力精度要求值。

4.2    光伏出力时序模拟

天气状态的定义是一个抽象概念，它可以是温

度、湿度、气压等属性，也可以是能见度、雾、雨、雪

等天气现象，而在本文中天气状态则主要是指天气

现象的类型。本文针对中国气象局所划分的 33 种

主要天气类型，以 1 a为时间基准从中选取出现概率

较高的天气类型并将不同的天气类型依照云层厚

度、光照强度及时长等归类依据将其归类到特定的

天气现象中，在本文中主要划分为 10 类，分别为：

晴、晴间多云、多云间晴、多云、阴、小雨、大雨、雷阵

雨、小雪、大雪。10 种天气典型日出力曲线示意图

如图 4 所示。
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图 4    10 种天气光伏出力示意图

Figure 4    PV output diagram of ten weather types

按照滚动采样马尔可夫链模拟法生成全年的

光伏出力功率序列，再按照 4 种不同季节分别从中

选取 4 个典型月的光伏出力序列如图 5 所示。
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图 5    典型月时序模拟光伏出力序列

Figure 5    Typical month time series model PV 
output sequence

从图 5 可以看出，冬季 1 月的光伏出力波动大、

峰值低、全月整体出力值较小，而春季 4 月与秋季 10
月全月整体光伏出力值较大但整体小于夏季 7 月的

模拟出力序列。考虑光伏数据来源地江苏省位于

南方，而南方夏季多云雨天气的情况可能会导致当
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季光伏出力偏小，因此在模拟结果中出现夏季 7 月

的光伏出力峰值小于春季 4 月是符合现实情况且较

为合理的。选取相邻日天气情况相同或相似的 2 d，
得到其全天模拟光伏出力序列并将其与历史出力

序列进行对比，所得结果如图 6、7 所示。
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图 6    1 月晴天时序模拟光伏出力序列

Figure 6  January sunny time series model PV 
output sequence
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图 7    3 月阵雨时序模拟光伏出力序列

Figure 7    March shower time series model PV
 output sequence

4.3    2 种马尔可夫模拟法光伏出力参数统计对比

在传统马尔可夫链模拟法和滚动采样马尔可

夫模拟法生成的出力序列的基础上对全年模拟出

力数据按月进行划分，并将其与历史光伏出力序列

进行对比，所得的 2 种马尔可夫光伏出力时序模拟

数据与历史出力数据的最大值与误差绝对值对比

如表 1 所示。从表 1 可以发现，传统马尔可夫链模

拟法与改进滚动马尔可夫模拟法所得到的光伏出

力模拟序列的最大值均呈现出先增大后减小的趋

势。其中，冬季典型月（1 月）与秋季典型月（10 月）

的光伏月出力最大值远小于春季典型月（4 月）和夏

季典型月（7 月），与文 1 中对光伏出力随季节变化呈

现出春夏高、秋冬低的规律的分析一致。

图 8 所示为最大值绝对误差对比，可明显看

出，本文所提滚动采样模拟法对应的光伏出力最大

值误差普遍小于按月采样模拟法。又如表 1 所示，

本文所提滚动采样模拟法的最大值绝对误差仅为

1.9%，远小于传统按月采样模拟法的 4.7%，表明

滚动采样模拟法在峰值模拟精度上要优于传统

方法。

滚动采样模拟法所得月平均光伏出力值如图 9
所示。

表 1    光伏出力统计参数比较

Table 1    Comparison of statistical parameters of PV output

月份

1 月

2 月

3 月

4 月

5 月

6 月

7 月

8 月

9 月

10 月

11 月

12 月

平均误差/%

历史序列最

大值/kW

1 685

1 664

1 962

2 164

2 167

1 958

1 947

1 887

1 873

1 665

1 606

1 151

按月序列最

大值/kW

1 598

1 590

1 827

2 110

1 993

1 997

1 781

1 739

1 826

1 670

1 499

1 132

误差绝

对值/%

5.2

4.4

6.9

2.5

8.0

2.0

8.5

7.8

2.5

0.3

6.7

1.7

4.7

滚动序列最

大值/kW

1 699

1 599

1 896

2 138

2 093

1 956

1 846

1 844

1 849

1 672

1 595

1 158

误差绝

对值/%

0.8

3.9

3.3

1.2

3.4

0.1

5.1

2.2

1.2
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图 8    最大值绝对误差图

Figure 8    Maximum value absolute error diagram
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图 9    改进模型月平均出力示意图

Figure 9    Improved model monthly average output

改进后的滚动采样马尔可夫时序模拟法能很

好地体现光伏出力受天气、季节影响的变化趋势，

即四季变化所反映出的夏季光伏出力幅值大、时间

长，冬季光伏出力幅值小、时间短的特点。

表 2 为算例设定的 10 种典型天气情况在 2 种不

同采样法的基础上生成的光伏出力序列的均方根

误差（root mean square error，RMSE），定义为

eRMSE = 1
m ∑

i = 1

m

( yi - w )2 （10）

式中，yi 为历史序列；w 为模拟序列。RMSE 值越

小，表明算例模拟值越接近实际情况。

表 2    光伏出力均方根误差比较

Table 2    Comparison of PV output RMSE

通过表 2 发现，如晴天、多云这类光伏出力波动

较大的天气，模拟出力值的 RMSE 都较大，而大雨、

大雪这类波动较小的天气，其 RMSE 偏小。针对不

同类型天气，改进的滚动采样马尔可夫模拟法的出

力序列 RMSE 要小于传统模拟法，并且滚动采样模

拟法平均相对 RMSE 为 2.9%，亦小于传统方法的

6.8%，表明相较于传统方法，滚动采样模拟法能更

好地模拟光伏场站的出力情况。图 10 为 2 种模拟

法的出力序列的相对 RMSE 柱状示意图。
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Figure 10    The relative RMSE diagram

4.4    典型天气光伏出力对比

表 3 为选定月份下的同种天气典型日光伏出力

序列比较。同一种天气，传统按月采样模型出力序

列与历史出力序列在数值上相差较大。由于 1 d 内

的天气不断变化，而云层移动又难以预测，因此在

个别时刻会出现模拟值与历史值相差较大的情况。

这种情况下滚动采样模拟序列在具体时刻数据上

的模拟相较于按月采样也具有更高的精度。

表 3    典型日光伏出力比较

Table 3    Comparison of typical solar photovoltaic output

4.5  算例结果分析

由于模拟生成的天气情况与历史实际存在一

定差别，从而导致模拟生成的光伏出力平均值与历

史序列相比存在一定误差，但整体变化趋势一致。

通过对比本文所提滚动采样模拟方法与传统按月

采样模拟方法，有如下结论：①本文所提滚动采样

模拟法在最大值误差方面小于按月采样模拟，误差

较小且控制在 5% 以内，符合算例精度要求；②改进
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即四季变化所反映出的夏季光伏出力幅值大、时间

长，冬季光伏出力幅值小、时间短的特点。

表 2 为算例设定的 10 种典型天气情况在 2 种不

同采样法的基础上生成的光伏出力序列的均方根

误差（root mean square error，RMSE），定义为

eRMSE = 1
m ∑

i = 1

m

( yi - w )2 （10）

式中，yi 为历史序列；w 为模拟序列。RMSE 值越

小，表明算例模拟值越接近实际情况。

表 2    光伏出力均方根误差比较

Table 2    Comparison of PV output RMSE

天气

晴

多云

阴天

阵雨

小雨

中雨

大雨

大雪

平均相对 RMSE/%

按月序列

RMSE/kW

400.4
438.6
192.7
457.3

92.8
49.1

233.9
32.8

相对

RMSE/%

11.4
12.5

5.5
13.0

2.6
1.4
6.7
0.9
6.8

滚动序列

RMSE/kW

186.3
220.9

82.4
128.1

57.1
24.5
98.7
20.2

相对

RMSE/%

5.3
6.3
2.3
3.6
1.6
0.7
2.8
0.6
2.9

通过表 2 发现，如晴天、多云这类光伏出力波动

较大的天气，模拟出力值的 RMSE 都较大，而大雨、

大雪这类波动较小的天气，其 RMSE 偏小。针对不

同类型天气，改进的滚动采样马尔可夫模拟法的出

力序列 RMSE 要小于传统模拟法，并且滚动采样模

拟法平均相对 RMSE 为 2.9%，亦小于传统方法的

6.8%，表明相较于传统方法，滚动采样模拟法能更

好地模拟光伏场站的出力情况。图 10 为 2 种模拟

法的出力序列的相对 RMSE 柱状示意图。
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Figure 10    The relative RMSE diagram

4.4    典型天气光伏出力对比

表 3 为选定月份下的同种天气典型日光伏出力

序列比较。同一种天气，传统按月采样模型出力序

列与历史出力序列在数值上相差较大。由于 1 d 内

的天气不断变化，而云层移动又难以预测，因此在

个别时刻会出现模拟值与历史值相差较大的情况。

这种情况下滚动采样模拟序列在具体时刻数据上

的模拟相较于按月采样也具有更高的精度。

表 3    典型日光伏出力比较

Table 3    Comparison of typical solar photovoltaic output

时刻

08：00

09：00

10：00

11：00

12：00

13：00

14：00

15：00

16：00

17：00

晴天光伏出力/kW

历史

149

667

1 179

1 461

1 594

1 517

1 283

899

325

34

按月

139

294

667

1 160

1 363

1 325

984

781

624

12

滚动

150

429

982

1 407

1 512

1 540

1 364

1 135

733

192

多云光伏出力/kW

历史

222

758

1 020

774

808

1 247

1 069

877

90

264

按月

74

222

370

350

1 098

1 153

646

228

301

380

滚动

287

745

967

773

1 049

1 328

956

692

95

350

阴天光伏出力/kW

历史

172

380

249

346

395

362

104

296

102

50

按月

196

496

524

555

684

515

376

428

178

227

滚动

114

297

242

392

461

411

131

350

129

139

阵雨光伏出力/kW

历史

216

887

1 263

1 529

1 624

1 595

1 409

1 062

296

68

按月

96

319

617

1 208

1 496

1 515

1 334

191

108

223

滚动

196

678

1 188

1 400

1 535

1 563

1 338

1 019

487

245

4.5  算例结果分析

由于模拟生成的天气情况与历史实际存在一

定差别，从而导致模拟生成的光伏出力平均值与历

史序列相比存在一定误差，但整体变化趋势一致。

通过对比本文所提滚动采样模拟方法与传统按月

采样模拟方法，有如下结论：①本文所提滚动采样

模拟法在最大值误差方面小于按月采样模拟，误差

较小且控制在 5% 以内，符合算例精度要求；②改进
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滚动采样模拟法所生成出力序列的 RMSE 远小于

按月采样法，表明滚动采样模拟法结果更接近实际

情况；③对比典型天气具体时刻光伏出力发现，滚

动采样模拟法在具体时刻的模拟数据相较于按月

采样模拟方法精度更高。上述结论表明改进后的

滚动采样模拟法在考虑了季节与天气对光伏出力

影响的基础上消除了相邻月之间存在的割裂情况，

使得整个概率矩阵更加符合实际情况。

5    结语

本文提出了一种基于马尔可夫链模型的光伏

出力时序模拟方法。在传统一阶马尔可夫链模型

的基础上进行了改进：①该方法依据光伏能源场

站历史气象监测数据建立数学模型，在考虑光伏

出力随机性和间歇性的同时计及其受天气、季节

影响出力所具有的规律性，将 1 a 分为 12 个月，以

10 种典型天气为例对状态转移矩阵进行修正，改

进为多状态转移矩阵模型；②在按月划分的基础

上，对原始数据实现滚动采样模拟，很好地消除了

相邻月份由于割裂导致的模型精度下降的问题。

算例结果表明，该改进时序生产模拟方法相较于

以往按月划分研究的模拟方法，在光伏出力最大

值等方面较为契合历史数据，误差较小，证明改进

方法是有效可行的，与实际出力变化趋势一致，出

力预测精度较传统模拟方法得到提高，结果更具

可靠性。
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