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基于出力预测的光伏系统可靠性分析

翟飞龙，赵兴勇，郝丽龙，张致毅，燕 强，文 幸
（山西大学电力与建筑学院，山西  太原  030013）

摘　要：为研究光伏系统“双高”现象带来的光伏发电可靠性问题，提出一种将出力预测与改进蒙特卡洛方法相结

合的光伏出力可靠性分析方法。首先，对光伏历史数据进行出力特征分析与出力预测，得到光伏出力在不同气象

条件下的概率分布。其次，综合考虑光伏组件的故障率，建立光伏系统可靠性概率模型。再次，建立引入自适应采

样的蒙特卡洛方法，评估光伏系统在不同气象条件下的出力可靠性，并汇总数据，得到一年的光伏出力可靠性。最

后，通过实际光伏场站数据验证所提分析方法的合理性和有效性。研究结果表明，所提方法及其可靠性评价体系

能较全面地反映光伏电站的出力可靠性。
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Reliability analysis of photovoltaic system based on output prediction

ZHAI Feilong， ZHAO Xingyong， HAO Lilong， ZHANG Zhiyi， YAN Qiang， WEN Xing
（School of Electric Power， Civil Engineering and Architecture， Shanxi University， Taiyuan 030013， China）

Abstract：  To study the reliability of photovoltaic （PV） power generation in the context of “double high” （i. e.， high 

penetration of renewable energy plus high penetration of power electronics equipment） of PV systems，this paper 

proposes a method of analyzing the reliability of PV output based on the combination of output prediction and an 

improved Monte Carlo method. Firstly， output characteristic analysis and output prediction are performed on the PV 

historical data to obtain the probability distribution of PV output under different meteorological conditions. After that， a 

probabilistic model of PV system reliability is established by taking into account the failure rate of PV modules. Then， a 

Monte Carlo method is established by introducing adaptive sampling to assess the output reliability of the PV system 

under different meteorological conditions. The data are summarized to obtain the annual PV output reliability. Finally， 

the rationality and validity of the analysis method are verified by the data from actual PV stations. The results 

demonstrate that the proposed model and reliability evaluation system can correctly and comprehensively reflect the 

output reliability of PV power stations.

Key words： photovoltaic power generation； output prediction； module failure rate； Monte Carlo method； reliability 

model

近年来，中国的光伏发电装机容量逐年增加。

随着光伏发电的迅猛发展，其随机性和波动性对

电网的冲击也越来越明显［1-6］。在部分高渗透率

光伏接入地区，曾出现过光伏出力骤降导致电网

频 率 波 动 超 过 0.5 Hz，电 压 偏 差 超 过 额 定 值 的

±10% 的案例［7］。为有效评估光伏发电系统对电
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网造成的影响 ，亟待建立光伏出力可靠性评价

模型。

目前，国内外已有一些光伏发电系统可靠性的

研究成果，其研究方法主要分为解析法与模拟法两

种。其中，解析法采用多状态系统，对系统输出功

率进行评估。文献［8］提出了一种基于离散卷积的

并网光伏系统可靠性评估方法，该方法考虑了光伏

阵列组件的可变可用性对光伏可靠性的影响，但该

方法在处理长时间序列数据时，难以捕捉出力的瞬

时波动特征。文献［9］根据分布式电源的出力和负

荷需求，建立了储能协调运行模型，并在此基础上

研究分布式电源出力对各类用户负荷可靠性的影响，

但其模型未考虑气象因素的动态变化。文献［10］
提出了计及源‒网‒荷影响的主动配电网可靠性计

算方法，较好解决了分布式电源、配网自动化系统

与柔性负荷等广泛接入电网后的故障恢复和可靠

性计算复杂问题。文献［11］分析了可再生能源、负

荷、线路动态热容量和设备故障概率等运行状态变

化对系统运行可靠性的影响，但其选用的数据时间

跨度较短，仅覆盖了某一气候条件相对稳定的季

度，导致其研究结果无法全面反映不同季节、不同

气候条件下的光伏发电波动特性对电网的影响。

文献［12］基于决策依赖不确定性，分析了设备可靠

性指标和系统运行决策变量的关系，但其采用的模

型过于简化，未充分考虑光伏组件在实际运行中的

老化过程以及不同地区光照、温度、湿度等气象条

件的差异对组件性能和故障概率的影响。文献

［13］使用聚类算法提取典型的可再生能源出力场

景，减少了系统状态数量，提高了解析法的评估效

率，但其缺少对不同季节下的能源出力场景的分析

与研究。

解析法的优势在于其计算效率高，但这些文

献  对光伏出力的时序特性刻画存在明显不足，无

法反映不同季节、天气下的出力波动规律。目前，

以蒙特卡洛方法为代表的模拟法广泛用于光伏系

统可靠性评估中［14-17］。文献［18⁃19］提出了一种基

于时变因素的光伏发电可靠性评估方法，其基于序

贯蒙特卡洛方法，建立了系统输出功率的概率模

型，进行可靠性评价，但其采样效率随系统规模扩

大而显著降低。文献［20⁃21］将马尔可夫链与蒙特

卡洛方法引入到了光伏电站可靠性评估中，提出了

相应的基于元件故障的光伏电站可靠性评估模型，

但其未量化气象因素对组件故障的影响。文献

［22］提出了利用基于随机扩散过程的蒙特卡罗模

拟方法的太阳能光伏发电配电网可靠性预测的模

型，但其模型未充分考虑实际运行中复杂多变的电

网拓扑结构对光伏出力传输的影响。文献［23］构

建了基于影响增量的状态枚举‒蒙特卡洛混合评估

方法，实现了可靠性评估精度和计算效率的平衡，

提高了算法的适用性和灵活性，但其仅研究了单一

组件在标准测试条件下的性能表现，缺乏对光伏系

统整体生命周期性能的综合考量。文献［24］提出

了数据‒模型混合驱动的运行可靠性评估方法，其

评估效果相较单一模型的有所提高，但其未考虑

不同地区光照资源、气象条件、电网特性差异显

著。文献［25］采用人工神经网络，对微电网建立

出力预测模型，其预测结果优于多元回归时间序

列模型的。文献［26⁃27］根据台风预报信息进行台

风灾害模拟，得到各输电线路在台风下的故障概

率，生成故障集合。文献［28］提出了一种基于蒙特

卡洛方法的配电网概率可靠性快速计算方法，利用

改进三点估计法以及三阶多项式正态变换，既保留

了输入变量相关性，又有效缩减了输入样本点规

模，且其通过级数展开得到概率可靠性，有效提升

了电力系统可靠性评估效率。

本文提出一种基于蒙特卡洛方法的光伏出力

可靠性模型。先分析光伏发电系统的出力特征并

进行出力预测，建立光伏出力模型；再根据光伏组

件参数建立组件可靠性模型；然后，构建光伏发电

系统 6 状态模型，并提出光伏出力可靠性评价指

标；最后，使用引入自适应采样的蒙特卡洛算法，

对 中 国 某 地 的 12 MW 光 伏 电 站 进 行 出 力 可 靠

性 仿真分析，验证了本文所提方法的可行性与有

效性。

1　光伏出力特点分析

1.1　光伏出力特征

光伏发电系统的出力情况会受到环境因素的

影响，尤其是光照强度，其对光伏出力往往具有决

定性作用。在理想情况下，光伏出力随着太阳光照

强度的变化呈先增后降的变化趋势，即光伏出力在

中午达到峰值；在没有光照强度的夜间，其值将减

小至 0 MW。

在晴天时，正午时分的出力最大值可以达到系

统装机容量的 60%，甚至更高，在其他天气条件

下，光伏出力则会不同程度地减少。不同天气类型
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的光伏出力曲线如图 1 所示为。从图 1 中可以看

出，不同的天气类型下光伏出力的曲线明显不同。

晴天时，光伏出力稳定，光伏出力曲线近似抛物线；

多云时，光伏出力较晴天的略有下降；阴天和雨雪

天时，光伏出力会显著降低，且伴随较大幅度的波

动。不同天气条件的光伏出力可靠性也存在显著

差异。

不同天气类型占比见表 1。表 1 中数据源于中

国甘肃省某地一年内的气象资料。本文将对这 4 种

不同天气类型下的光伏出力进行预测与光伏出力

的可靠性分析，并将数据汇总，得到一年之内光伏

出力可靠性水平。

1.2　出力预测模型

光伏出力预测通常涉及时间序列信息，这些时

间序列信息会在较长时间范围内影响光伏出力结

果［29⁃30］。因此，本文选用对时间序列数据较为敏感的

长短期记忆网络（long-short term memory，LSTM）

来进行出力预测。LSTM 是一种时间递归神经网

络，其内部具有记忆单元。LSTM 循环单元结构如

图 2 所示。在图 2 中，σ和 tanh 分别为双极性 sigmoid
激活函数和双曲正切激活函数；f ( t )

i 为 t 时刻第 i 个

LSTM 单元的遗忘门输出值；i( t )
i 为 t 时刻第 i 个

LSTM 单元输入门的值；q ( t )
i 为 t 时刻第 i 个 LSTM

单元输出门的值；x ( t )
j 为 t 时刻的输入向量；O ( t - 1 )

j 为

一个 LSTM 细胞 t-1 时刻的所有输出；S ( t )
i 为状态

单元 t 时刻的值。LSTM 不仅可捕捉和保留序列中

的长期依赖关系，还能通过门机制来控制记忆细胞

的状态，增加或删减其中的信息，选择性地记住或

忘记过去的信息，得到理想的预测效果。

2　可靠性模型建构

2.1　光伏组件故障率

光伏组件的故障率 λ ( t ) 随时间变化的曲线近

似浴盆，故称其为浴盆曲线。光伏组件故障率曲线

如图 3 所示。按照使用时间不同，该故障率曲线可

分为 3 个阶段。从图 3 中可以看出，光伏组件的早

期故障率主要是光伏组件刚投入运行产生的，其值

较高；之后，光伏组件的故障率会降低，且其值维持

一个固定值附近，称该阶段为偶然故障率时期；而

当光伏组件运行时间较长后，自身老化等因素导致

故障率又开始逐渐增加，这一阶段的故障率被称为

损耗故障率。在光伏系统可靠性分析中，一般假定

光伏组件处于偶然故障率时期［31］。

分布式光伏发电系统主要由光伏阵列、DC/
AC 逆变器、交流汇流箱与变压器等元器件组成。

其结构如图 4 所示。在图 4 中，光伏阵列内部由光

伏板经串并联构成，其产生的电流先经一个 DC/
AC 逆变器，汇入交流汇流箱中（交流汇流箱中共

有 m 个光伏阵列 ‒逆变器组汇入），再经变压器接

入交流电网中［32］。从图 4 中可以看出，当光伏阵

列或逆变器任一组件发生故障时，该组件所在的

光伏阵列‒逆变器组将停运，输入交流电网的功率
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图 1　不同天气类型的光伏出力曲线

Figure 1　PV output curves for different weather types

表 1　不同天气类型占比

Table 1　Proportions of different weather types
天气类型

晴天

多云

阴天

雨雪天

天数/d

113

174

42

36

占比

0.309 6

0.476 7

0.115 1

0.098 6

tanh

tanh σσσ O ( t )
i

S (t )
i

q( t )
ii( t )

if ( t )
i

S ( t - 1 )
i

O ( t - 1 )
j

x ( t )
j

×

×

+×

图 2　LSTM 循环单元结构

Figure 2　Structure of LSTM loop cell

使用寿命

偶然故障率早期
故障率
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故障率

规定的
故障率

λ（t）

t

图 3　光伏组件故障率曲线

Figure 3　PV module failure rate curve
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会受影响；当所有光伏组件均故障时，光伏组件将

全部停运。

为计算光伏组件故障率对整个系统造成的影

响，设光伏阵列和逆变器的故障率分别为 λ1 和 λ2，故

障修复时间分别为 t1 和 t2，则故障概率 p1 和 p2 可分

别表示为

ì
í
î

p1 = λ1 t1

p2 = λ2 t2
（1）

单个光伏阵列‒逆变器组的故障率 λ c、故障修复

时间 tc 和故障概率 p c 分别为

λc = 1 - (1 - λ1) (1 - λ2)= λ1 + λ2 - λ1 λ2 （2）
p c = 1 - (1 - p1) (1 - p2)= p1 + p2 - p1 p2（3）

tc = p c

λ c
= p1 + p2 - p1 p2

λ1 + λ2 - λ1 λ2
（4）

2.1.1　组件部分故障

并联组件发生故障的概率相互独立。在 m 个

光伏阵列‒逆变器组并联接入系统后，当其中有 i 个
光伏阵列‒逆变器组发生故障时，其故障率 λi、故障

修复时间 ti 和故障概率 pi 分别为

pi = C i
m pi

c(1 - p c) m - i
，i = 1，2，⋯，m - 1 （5）

ti = tc

i
，i = 1，2，⋯，m - 1 （6）

λ i = pi

ti
，i = 1，2，⋯，m - 1 （7）

发生故障的光伏阵列‒逆变器组互为相互独立

事件，故整个光伏组件的故障率 λP、故障修复时间 tP

和故障概率 pP 的分别为

λP = ∑
i = 1

m - 1

λi，i = 1，2，⋯，m - 1 （8）

pP = ∑
i = 1

m - 1

pi，i = 1，2，⋯，m - 1 （9）

tP = pP

λP
，i = 1，2，⋯，m - 1 （10）

2.1.2　组件完全故障

当光伏阵列和逆变器发生完全故障时，整个光

伏组件的故障率 λT、故障修复时间 tT 和故障概率 pT

分别为

pT = pm
c （11）

tT = tc

m
（12）

λT = pT

tT
（13）

2.2　可靠性模型

光伏出力下降和光伏组件故障均会导致光伏

输入交流电网的功率下降。本文根据光伏发电系

统可用性状态，将其分为全额运行、部分减额运行

与停运 3 种状态，并将这 3 种状态进行组合，得到光

伏发电系统的 6 状态可靠性模型。光伏发电系统可

靠性状态划分如图 5 所示。

这 6 种状态的定义分别如下：

1） 全额运行状态。该状态为光伏系统的输出

功率达到总装机容量的 60% 时的状态。

2） 出力下降减额运行状态。该状态为光伏出

力低于总装机容量的 60% 的状态。

3） 组件故障减额运行状态。该状态为系统输

出功率下降的状态。

4） 出力下降且组件故障减额运行状态。该状

态为光伏出力低于 60% 的总装机容量，且光伏组件

也发生部分故障，导致光伏系统输出功率下降的

状态。

5） 组件故障停运状态。该状态为光伏组件全

部故障或计划检修等导致光伏系统无法对外输出

功率的状态。

6） 夜间停运状态。该状态为夜间无光照强度

DC
AC

DC
AC

DC
AC

m

…

逆变器光伏阵列 交流电网

变压器
交流

汇流箱

图 4　光伏发电系统结构

Figure 4　Structure of PV power generation system

光伏出力

全额 出力下
降减额

夜间
停运

全额
运行

组件故障
减额运行

出力下降
减额运行

出力下降且
组件故障减额

运行

组件故
障停运

夜间
停运

全额 组件故障
减额

组件故障
停运

组件故障

图 5　光伏发电系统可靠性状态划分

Figure 5　Reliability state division of PV power 
generation system
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等导致光伏出力为 0 MW，处于停运的状态。

2.3　出力可靠性指标

光伏出力可靠性指标可分为时间指标、输出功

率指标和系统运行总体指标。从这 3 个方面定义光

伏发电系统的可靠性指标，综合反映系统特性。其

中，时间指标和输出功率指标时间尺度为 1 d，系统

总体运行指标时间尺度为 1 a。
2.3.1　时间指标

1） 全额运行时间 TFR：系统处于全额运行的

时间。

2） 出力下降减额运行时间 TRP：系统仅出力下

降导致减额运行的时间。

3） 组件故障减额运行时间 TFP：系统仅组件故

障导致减额运行的时间。

4） 出力下降且组件故障减额运行时间 TRFP：系

统出力下降和组件故障导致的减额运行的时间。

5） 组件故障停运时间 TA：所有组件全部发生

故障导致的系统停运的时间。

6） 夜间停运时间 TN：夜间光伏出力为 0 MW
导致的系统停运的时间。

7） 运行时间 TR：系统处于运行状态的总时

间，即

TR = TFR + TRP + TFP + TRFP （14）
8） 停运时间 TO：系统处于停运状态的总时间，即

TO = TA + TN （15）
2.3.2　输出功率指标

1） 全额运行输出功率 PFR：系统处于全额运行

下的输出功率。

2） 出力下降减额运行输出功率 PRP：系统出力

下降导致的减额运行时的输出功率。

3） 组件故障减额运行输出功率 PFP：系统组件

故障导致的减额运行时的输出功率。

4） 出力下降且组件故障减额输出功率 PRFP：系

统同时出力下降和组件故障导致的减额运行时的

输出功率。

5） 运行平均输出功率 PR：系统处于运行状态时

的输出功率的平均值，即

PR = TFR PFR + TRP PRP + TFP PFP + TRFP PRFP

TFR + TRP + TFP + TRFP

（16）
2.3.3　系统运行总体指标

1） 故障率 λT。系统在一定时间内发生完全故

障率。

2） 故障修复时间 tT。系统发生完全故障后修复

所需的时间。

3） 系统总运行时间 TRS。系统处于运行状态的

总时间，即

TRS = ∑
j = 1

4

djTRj （17）

式中，dj 为不同天气类型的天数；TRj 为系统在不同

天气类型的运行总时间，可由式（14）得到。

4） 系统总输出电量 WRS。系统处于运行状态

下的输出电量总和，即

W RS = ∑
j = 1

4

djTRj PRj （18）

式中，d1、d2、d3和 d4分别为晴天、多云、阴天、雨雪天

在一年中的天数；PR1、PR2、PR3和 PR4分别为系统在晴

天、多云、阴天与雨雪天这 4 种天气类型的平均输出

功率；TR1、TR2、TR3、TR4 分别为系统在晴天、多云、阴

天、雨雪天的运行状态总时间。

5） 系统设计可用率 Aa。Aa为根据光伏系统组

件发生完全故障的故障率 λT 和故障修复时间 tT 得

到的系统处于运行状态的概率，即

A a = 1 - λT tT （19）
6） 系统实际可用率 Ab。 Ab 为依据时间指标

TRS 得出的系统处于运行状态的概率，即

A b = TRS

T
（20）

式中，T 为系统可靠性评估总时间，其值为 8 760 h。

3　可靠性分析方法

3.1　蒙特卡洛方法

蒙特卡洛方法是一种以概率统计理论和方法

为基础的数值计算方法，其核心思想是通过大量的

随机采样来估计或模拟问题的特征、统计量、概率

分布等［33-34］。蒙特卡洛方法的优势在于其能处理复

杂的问题和在高维空间中计算，在对大型系统进行

可靠性评估时灵活性较好。该方法不要求解复杂

的方程或函数，只利用随机采样和统计分析来近似

求解问题。

但蒙特卡洛在计算过程中需要大量的随机采

样和计算资源，运行时间较长，计算效率较低。因

此，将自适应采样引入到蒙特卡洛算法中，根据计

算结果的方差自适应进行采样数量和分布的调整，

其具体步骤可分为 5 步。

1） 建立光伏出力模型与组件可靠性模型；
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2） 对采样数量和分布进行初始化；

3） 生成随机样本；

4） 根据生成的随机样本计算光伏出力可靠性

指标，并计算可靠性指标的方差；

5） 判断方差是否达到收敛条件；若满足条件，

则输出可靠性指标；否则，自适应调整采样数量和

分布。重复上述步骤 3）~4），直至满足收敛条件。

引入自适应采样的蒙特卡洛算法流程如图 6
所示。

当出力可靠性指标的方差较大时，可以增加采

样数量；而当方差较小时，可以减少采样数量，节省

计算资源。

3.2　可靠性评估模型

基于蒙特卡洛方法的光伏出力可靠性评估流

程如图 7 所示。

从图 7 中可以看出，光伏出力可靠性评估主要

分为 3 部分。

首先，使用光伏气象数据和出力数据对光伏出

力进行预测，建立光伏出力模型；其次，根据光伏组

件参数，计算光伏组件故障率，对光伏组件可靠性

进行建模；最后，将这两个模型进行结合，使用引入

自适应采样的蒙特卡洛算法，对光伏出力可靠性进

行分析。

4　算例分析

本文采用中国甘肃省某光伏电站作为研究对

象。该光伏电站的总装机容量为 12 MW，由 3 个光

伏阵列 ‒逆变器组并联组成。光伏组件可靠性参

数［18，20］见表 2。

4.1　光伏出力预测

使用 LSTM 预测模型，对不同天气类型下的光

伏出力进行预测，结果如图 8 所示。根据文 2.2 对光

伏出力的分类，对全额运行状态、出力下降减额运

行状态、夜间停运状态这 3 种状态下的光伏出力概

率进行计算，得到不同天气类型下的光伏出力概

率，结果见表 3。从图 8 中可以看出，光伏出力预测

结果与实际值相差不大，光伏出力预测结果能较好

地体现光伏出力的实际情况。由表 3 可知，在任何

天气类型下，光照强度降为 0 MW 导致的夜间停运

状态的概率基本一致；全额运行和出力下降减额运

行状态的概率随天气类型的不同而不同。其中，全

额运行状态的概率与天气恶劣程度成负相关，天气

开始

光伏电站数据采集

数据分类

出力数据气象数据 光伏组件参数

数据预处理

LSTM 预测出力值

光伏出力状态建模 光伏组件可靠性建模

计算光伏组件故障率

蒙特卡洛算法

输出可靠性指标

结束

图 7　基于蒙特卡洛方法的光伏出力可靠性评估流程

Figure 7　Flowchart of PV output reliability assessment 
based on Monte Carlo method

开始

建立光伏出力模型
与组件可靠性模型

初始化采样
数量和分布

生成随机样本

计算光伏出力
可靠性指标

计算可靠性
指标的方差

方差是否达到
收敛条件

输出可靠性指标

结束

是

否

自适应调整采
样数量和分布

图 6　引入自适应采样的蒙特卡洛算法流程

Figure 6　Flowchart of Monte Carlo algorithm 
introducing adaptive sampling

表 2　光伏组件可靠性参数

Table 2　Reliability parameters of PV modules

元件

光伏阵列

逆变器

故障率/
（次·年-1）

0.304 4

3.399 6

故障修复频率/
（年·次-1）

0.028 5

0.027 4

故障概率

0.008 7

0.093 1
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情况越恶劣，全额运行状态的概率越低；出力下降

减额运行状态的概率随天气恶劣程度加重而逐渐

提高。

4.2　光伏组件可靠性计算

使用文 2.1 中的式（1）~（13）对光伏组件可靠性

进行计算，得到整个光伏组件可靠性数据，结果

见表 4。

由表 4 可知，光伏组件完全故障的故障率和故

障概率均远小于部分故障的故障率和故障概率，光

伏组件处于正常状态的概率为 0.7266。
4.3　光伏出力可靠性分析

根据光伏出力预测结果得出的出力概率情况，

结合光伏组件的故障概率计算结果，采用引入自适

应采样的蒙特卡洛方法对光伏系统对外输出功率

进行分析计算，进而对整个光伏系统的出力可靠性

进行评价。时间指标结果与输出功率指标结果分

别见表 5、6。
由表 5、6 可知，不同天气类型下的出力可靠

性指标有较大差异。其中，时间指标主要体现在

全额运行时间 TFR、出力下降减额运行时间 TRP 和

组件故障减额运行时间 TFP 这三者上；输出功率指

标主要体现在全额运行输出功率 PFR、组件故障减

额运行输出功率 PFP 和运行平均输出功率 PR 这三

者上。

在时间指标中，随着天气情况的恶劣程度加

重，TFR和 TFP逐渐减小；与此相反的是，TRP和 TRFP则

随着天气情况恶劣程度的加重而逐渐提高。其中，

TFR 随天气类型的变化最明显，阴天和雨雪天的 TFR

分别较晴天的 TFR 下降 73.42% 和 97.47%。但在不
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图 8　不同天气类型下的光伏出力预测结果

Figure 8　PV output prediction results for different 
weather types

表 3　光伏出力概率

Table 3　PV output probability table

天气类型

晴天

多云

阴天

雨雪天

全额运行

0.274 3

0.243 1

0.072 9

0.006 9

出力下降减额运行

0.177 1

0.194 4

0.399 3

0.444 5

夜间停运

0.548 6

0.562 5

0.527 8

0.548 6

表 4　光伏组件可靠性计算结果

Table 4　Reliability calculation results of PV modules

组件故障情况

部分故障

完全故障

故障率/
（次·年-1）

7.925 8

0.081 7

故障修复频率/
（年·次-1）

0.034 4

0.012 6

故障概率

0.272 4

0.001 0
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同天气类型下，太阳的光照强度总时间保持不变，

故 TR和 TO相差不大。

在输出功率指标中，PFR 与 TFR 密切相关，故 PFR

也随着天气恶劣程度的严重而不断减小，其余指标

则受到光伏出力和组件故障率的共同影响，其结果

较 PFR变化不显著。通过比较 PR可全面分析不同天

气类型下输出功率：晴天时的 PR 可达到最大值

7.028 2 MW，而在阴天和雨雪天情况下，PR 分别降

低至 3.868 9 MW 和 2.569 2 MW。

结合时间指标结果和输出功率指标结果，对光

伏系统在一年内的运行情况进行模拟计算，得到系

统运行总体指标结果。其中，光伏组件的完全故障

率 λT 及 其 修 复 频 率 tT 分 别 为 0.081 7 次·年-1 和

0.012 6 年·次-1。由此可见，光伏系统发生完全故

障的概率较低，光伏系统能长期处于正常工作状

态。光伏系统的总运行时间 TRS 和总输出电量 WRS

分别为 3 913.128 8 h 和 23 562.162 5 MW·h。在一

年评估时间中，每小时的平均输出功率能够达到

6.021 3 MW，约占总装机容量的 50%，发电量及发

电功率均较为稳定。该光伏电站的设计可用率 Aa

和实际可用率 Ab分别为 99.90% 和 44.67%。由表 5
可知，光照强度降为 0 MW 而导致的夜间停运时间

TN 约为 13 h，光照强度是影响光伏系统可用率的重

要因素。

4.4　模型评价

为验证本文所提可靠性评价方法的有效性，使

用传统蒙特卡洛方法与本文所提方法进行比较，两

种方法的可靠性指标比较结果见表 7，系统运行总

体指标比较见表 8。

表 5　时间指标结果

Table 5　Results of temporal indicators

评价指标

晴天

多云

阴天

雨雪天

TFR/h

4.783

4.238 1

1.271 4

0.121 1

TRP/h

3.087 8

3.390 5

6.962 6

7.749 7

TFP/h

1.793 5

1.589 2

0.476 8

0.045 4

TRFP/h

1.157 9

1.271 4

2.618 0

2.906 0

TA/h

0.024 7

0.024 7

0.024 7

0.024 7

TN/h

13.166 7

13.500 0

12.666 7

13.166 7

TR/h

10.822 2

10.489 2

11.321 7

10.822 2

TO/h

13.191 4

13.524 7

12.691 4

13.191 4

表 6　输出功率指标结果

Table 6　Output power index results

评价指标

晴天

多云

阴天

雨雪天

PFR/MW

10.196 8

10.040 0

8.145 1

7.290 4

PRP/MW

3.563 7

3.604 6

3.456 7

2.705 7

PFP/MW

7.408 3

7.294 4

5.917 7

5.296 7

PRFP/MW

2.589 1

2.618 9

2.511 4

1.965 8

PR/MW

7.028 2

6.644 4

3.868 9

2.569 2

表 8　系统运行总体指标比较

Table 8　Comparison of overall indicators of system operation

评价指标

传统蒙特卡洛方法

本文提出方法

λT/（次  ⋅ 年-1）

0.079 8

0.081 7

tT/（年  ⋅ 次-1）

0.011 5

0.012 6

TRS/h

3 916.758 8

3 913.128 8

WRS/（MW · h）

22 419.163

23 562.162 5

Aa

0.999 9

0.999 0

Ab

0.447 1

0.446 7

表 7　两种方法的可靠性指标比较

Table 7　Comparison of reliability indicators of the two methods

传统蒙特卡洛方法

本文所提方法

传统蒙特卡洛方法

本文所提方法

TFR/h

晴天

4.844 1

4.783 0

PFR/MW

晴天

9.791 1

10.196 8

多云

4.680 8

4.238 1

多云

9.423 3

10.04

阴天

1.850 6

1.271 4

阴天

7.552 3

8.145 1

雨雪天

0.435 4

0.121 1

雨雪天

6.604 4

7.290 4

TR/h

晴天

10.832 2

10.822 2

PR/MW

晴天

6.681 0

7.028 2

多云

10.498 9

10.489 2

多云

6.316 2

6.644 4

阴天

11.332 2

11.321 7

阴天

3.677 8

3.868 9

雨雪天

10.832 2

10.822 2

雨雪天

2.442 3

2.569 2
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分析表 7、8 可知，使用本文所提的引入自适应

采样的蒙特卡洛算法进行光伏出力可靠性分析，得

到的结果与传统蒙特卡洛方法得到的结果基本一

致，这验证了该方法的有效性。

5　结语

为分析研究光伏出力可靠性，本文提出一种引

入自适应采样的蒙特卡洛算法，并将光伏出力与光

伏组件故障率相结合，得到如下结论：

1） 本文将光伏出力与组件故障率进行结合，根

据天气类型分别进行出力可靠性分析，得出可靠性

结果，该结果能综合评价光伏发电系统输出功率，

更全面地体现光伏出力可靠性。

2） 使用引入自适应采样的蒙特卡洛算法，能在

较少次抽样下得到更精确的计算效果，且其收敛速

度较传统的蒙特卡洛算法更快，有效提高了可靠性

分析的效率。

3） 本文从时间指标、输出功率指标和系统运行

总体指标 3 个方面分析光伏发电系统的可靠性指

标，得到的评价结果全面客观，能够综合反映系统

的运行特性。
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