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0 引言

近年来，光伏并网发电发展迅速，成为解决能源
问题的重要途径。 同时，光伏发电受到地理位置、气
象条件等因素的影响，由此产生的波动性也给电网
调度带来严峻的挑战［1鄄２］。 对光伏出力进行预测有助
于电力系统调度部门合理制定调度计划，实现光伏
发电与传统电源的联合优化运行［３］。

太阳辐射是光伏发电最主要的影响因素 ［４］，按
建模方法的不同，预测太阳辐射的方法可分为物理法
和统计法 2 种。 物理法是将数值天气预报的数据直
接代入现有物理模型，即可得到预测值。 其优点是
可分析每个大气过程，并根据分析结果优化预测模型。
目前，晴天太阳辐射的预测多采用 HOTTEL 模型 ［５］、
ASHRAE 模型 ［６］、REST 模型 ［７］，而有云天气多采用
Nielsen 模型、云遮修正系数模型［８］等。 统计法是基于
学习算法，如灰色预测、神经网络 ［９］、支持向量机 ［１０］、
专家系统等，建立数值天气预报和出力历史数据之
间的关系，再进行预测。 但是统计法需要大量不同
类型历史数据的支持，否则不能表明各种不确定性
因素对预测值的影响。 近年来，考虑不确定因素的方
法逐渐发展起来，文献［11］利用自适应神经网络模
糊系统对神经网络的预测结果进行修正，文献［12］将
小波变换与模糊神经网络结合，但是模糊系统中模
糊推理规则的建立需要大量的历史数据以及充足的
专家经验。

本文提出了一种新型预测方法，以不确定理论
为基础，根据数值天气预报的数据，利用模糊随机理
论得到云遮系数的相关计算值，从而得到太阳辐射
强度。

1 模糊随机理论［13］

1.1 模糊随机变量及其相关值定义
不确定理论是概率论、可信性理论、信赖性理论

的统称，同时还包括模糊随机理论、随机模糊理论、
双重随机理论、双重模糊理论等。 模糊随机变量是
从概率空间到模糊变量构成的集合的可测函数，换
言之，一个模糊随机变量是一个取模糊值的随机变量。

定义 1 ξ 是一个从概率空间（Ω，A，Pr）到模糊
变量集合的函数，并且对于 R 上的任何 Borel 集 B，
Pos｛ξ（ω）B｝是 ω 的可测函数，则称 ξ 是一个模糊随
机变量。 其中 Ω 为非空集合，A 是样本空间 Ω 的幂
集的一个非空子集，Pr 为概率或者概率测度。

定义 2 ξ 为定义在概率空间（Ω，A，Pr）上的模
糊随机变量，B 是 R 中的 Borel 集，则称从（0，1］到
［0，1］的函数 Ch（ξ B）（α）= sup

Pr｛A｝≥α
inf
ωA

Cr｛ξ（ω） B｝为

模糊随机事件 ξB的机会。 其中 sup
Pr｛A｝≥α

表示子集 A 的

概率测度大于 α 水平下的上确界，inf
ωA

表示样本属于

子集 A 的下确界，Cr｛·｝表示可信性测度。
定义 3 设 ξ 是随机模糊变量，如下式右端 2 个

积分中至少有 1 个为有限的，则称

E［ξ］=
+∞

0乙 Pr｛ωΩ E［ξ（ω）］≥r｝d r-
0

-∞乙 Pr｛ωΩ E［ξ（ω）］≤r ｝d r （1）

为模糊随机变量 ξ 的期望值。
1.2 模糊随机模拟算法

在处理一般的模糊随机系统时，试图设计解析的
算法是不太现实的。 为此，文献［13］提供了模糊随机
模拟技术来计算机会函数值、关键值以及期望值。

（１）假设 ξ 为（Ω，A，Pr）上的模糊随机变量，并
且 f：Rn Rm 为可测函数。 对于任意给定的实数
α  （0，1］，设计一种模糊随机模拟来近似计算 α 机
会 Ch｛ f（ξ）≤0｝（α），即寻求一个最大的 β軈 值来使得
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Pr｛ω Ω Cr｛ f（ξ（ω））≤0｝≥β軈｝≥α，算法 1（机会函数
值模拟）如下：

a. 根据概率测度 Pr，从样本空间 Ω 中产生样本
ω1、ω2、…、ωN；

b. 利用模糊模拟计算可信性 βk=Cr｛f（ξ（ωk））≤0｝
（k=1，2，…，N）；

c. 置 N′为 αN 的整数部分；
d. 返回序列｛β1，β2，…，βN｝中的第 N′个最大的

元素。
（2）对于给定的置信水平 α 和 β，求取最大的 f軃

即关键值使得 Ch｛ f（ξ）≥ f軃 ｝（α）≥β 成立，算法 2（关
键值模拟）如下：

a. 根据概率测度 Pr，从样本空间 Ω 中产生样本
ω1、ω2、…、ωN；

b. 计算 f軃 k=sup｛fk Cr｛f（ξ（ωk））≥fk｝≥β｝（k=1，2，
…，N）；

c. 置 N′为 αN 的整数部分；

d. 返回序列｛ f軃 1， f軃 2，…， f軃 N｝中的第 N′个最大的
元素。

（3）根据定义 3 可知期望值，其值由算法 3（期
望值模拟）得到：

a. 置 e=0；
b. 根据概率测度 Pr，从样本空间 Ω 中产生样本

ω1、ω2、…、ωN；
c. e=e+E［f（ξ（ω））］；
d. 重复步骤 b、c 共 N 次；
e. E［f（ξ）］=e ／N。

2 光照强度的模糊随机预测模型

不同天气情况下电池板接收到的太阳辐射有较
大差异，这会直接影响发电量。 太阳辐射分为直接
辐射和散射辐射 2 种，在传输过程中会受到云的反
射和散射，气溶胶颗粒的吸收、反射和散射等［14］。
2.1 无云天气太阳辐射值的计算模型

采用 REST 模型计算晴天的直接辐射和散射辐
射［15］。 数据采用了前几年同一时段（9 月份）的数据，
并选取了 2004— 2012 年 9 月的太阳辐射值。 图 1
为 2004— 2012 年 9 月晴天的 REST 模型直射和散
射计算值与实际值对比图。 其中散射辐射用以下一
次函数对之修正。

Idif1=0.56 Idif+2.88 （2）
其中，Idif 为 REST 模型计算得到的散射辐射；Idif1 为
拟合后的散射辐射；0.56 和 2.88 都是通过历史数据
得到的拟合系数。 可以看出，直射辐射计算误差在一
定范围内，可根据预测当日近况进行修正，结果将更
准确；散射辐射值计算结果良好。

2.2 有云天气太阳辐射值的计算模型
对云的描述有云量和云层覆盖率 ２ 种。 云层覆

盖率 z（z （0，1%，…，10%））用云占天空的百分比表
示，云量是云对天空遮蔽的比例，用成数 i（i  （0，1，
…，10））表示。 云的多变使得它对太阳辐射产生的
效应也具有不确定性［16］。 目前对有云天气太阳辐射
值进行预测的模型中，大多采用一个与云量有关的函
数对无云天气的太阳辐射值进行校正，选择用云遮
系数法分别对 REST 模型的直射和散射进行修正。

Idir′= Idir（1-ξdir） （3）
Idif′= Idif1（1-ξdif） （4）

其中，Idir′和 Idif′分别为有云天气的直射、散射辐射值；
Idir 和 Idif1 分别为 REST模型计算的无云天气直射、散射
辐射值；ξdir 和 ξdif 分别为对应的直射、散射云遮系数。

模型基本思路为根据提前一天时间的天气预报
的云层覆盖率，采用模糊随机算法求取直射和散射
云遮系数，然后对其无云天气光照强度进行修正，得
到预测时刻的值。
2.3 云遮系数运算中的模糊随机算法
2.3.1 随机性和模糊性的体现

云层覆盖率数据来源于美国国家海洋和大气管
理局 NOAA（National Oceanic and Atmospheric Ad鄄
ministration）上的预测值，每小时一预测值，其值为
1~100 之间的某个整数。 由于客观因素的存在，预测
云层覆盖率往往具有很大的随机性，预报的覆盖率
值可能与实际的云层覆盖率不同，由历史数据中也可
以看出这点，因此对从 NOAA 网站上得到的数据直接
使用并不可靠。 因此将预测值作为随机数来处理，
效果良好。

统计分析 2004— 2012 年 9 月份的直射和散射
云遮系数，其中散射云遮系数分布如图 2 所示。

由图 ２ 可知，在一定的云层覆盖率下，其对应的
云遮系数取值是不定的。 例如在云层覆盖率为［90%，
100%］下，散射云遮系数大致分布在［-8，1］之间，且
绝大多数分布于［-2，1］之间。 因此，一定云层覆盖率
下的云遮系数作为模糊数进行处理。
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Fig.1 Comparison between calculated and actual
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图 3 散射光照强度预测结果
Fig.3 Predicted results of scattered radiation
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散射云遮
系数区间

机会值
０8:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

［-1，-0.75） 0.0124 0.0124 0.0124 0.0124 0.0125 0.0125 0.0126 0.012５ 0.012５
［-0.75，-0.5） 0.0221 0.0221 0.0221 0.0221 0.0223 0.0224 0.0223 0.0223 0.0224
［-0.5，-0.25） 0.0257 0.0257 0.0257 0.0257 0.0256 0.0255 0.0257 0.0257 0.0257
［-0.25，0） 0.4210 0.4210 0.4213 0.4215 0.4222 0.4225 0.4223 0.4215 0.4227
［0，0.25） 0.5777 0.5777 0.5766 0.5765 0.5760 0.5761 0.5135 0.5767 0.5140
［0.25，0.5） 0.1768 0.1768 0.1770 0.1762 0.1755 0.1756 0.1748 0.1762 0.1766
［0.5，0.75） 0.0462 0.0462 0.0461 0.0462 0.0462 0.0463 0.0462 0.0462 0.0462
［0.75，1］ 0.0422 0.0422 0.0422 0.0422 0.0421 0.0431 0.0146 0.0421 0.0322

表 1 α=0.6 下部分散射云遮系数区间的机会值
Table 1 Optimistic value of some scattered cloud cover index intervals when α=0.6
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图 2 散射云遮系数值分布图
Fig.2 Distribution of scattered cloud cover index
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由以上的分析可知，首先云层覆盖率是一个随机
数，而在一定云层覆盖率下的云遮系数是一个模糊
数。 云遮系数的求取是一个模糊随机的过程，它是一
个取模糊值的随机变量，符合模糊随机变量的定义，
可用相关的理论知识对其分析处理。
2.3.2 随机性和模糊性的相关处理

通过以下步骤可得到预测云层覆盖率值到实际
值的随机分布：

a. 选取预测数据和与之对应的实际数据，为简
便处理将之分为 p  （0，1，…，19）和 q  （0，1，…，19）
各 20 个区间，其中 0 代表云层覆盖率为［０，４%］，1
代表［５%，９%］，…，18 代表［90 %，94 %］，19 代表
［95%，100%］；

b. 统计预测覆盖率为 p 的数量 Np；
c. 统计预测覆盖率为 p 而实际覆盖率为 q 的数

量 Npq；
d. 计算概率 Ppq=Npq ／ Np。
为求取云遮系数的相关计算值，在编程中需要

用到模糊数的隶属函数。 鉴于数据的庞大，采用了
MTALAB 中的相关统计数据函数，并进行分析得到各
个区间下的模糊隶属函数。

3 算例分析

光照辐射强度值取自美国 BMS（Baseline Measure鄄
ment System）光伏电站，预测云层覆盖率来自 NOAA
对光伏电站的预测值，将有效光照时间定为每天的
08:00—16:00。 利用上述模型，提前一天预测直射 Idir
和散射辐射值 Idif。 以 2013 年 9 月 21 日为例，计算
分析太阳辐射直射、散射强度值。

3.1 机会函数值预测
在满足一定的 α置信水平下，根据机会测度算法，

可得各个云遮系数区间的机会值。 例如考虑散射云
遮系数，由 2.3 节可知数值基本分布于［-8，1］间，以
0.25 为跨度，将之分为［－ ８，－ ７.７５）、［- 7.75，- 7.5）、
…、［０.5，０.７5）、［０.75，１］区间，分别求取各个区间的
机会值，以最大机会值对应的区间作为该时刻下的云
遮系数预测值。

表 1 为在置信水平 α＝０.６ 条件下，０8:００—16:00
的部分散射云遮系数区间的机会值，例如 08:00 选
取最大机会值 0.577 7 下的云遮系数区间［０，０.２５）。
图 3 为散射光照强度机会值预测结果图，可知此法
预测效果良好。 同理可对直射光照强度值进行相同
处理。

3.2 关键值预测
由给定的 γ 和 δ，结合关键值模拟算法可得云遮

系数 ξ 的（γ，δ）乐观值和（γ，δ）悲观值 ［13］。 在 δ > 0.5
下有 Ch｛ξ≤ξinf（γ，δ）｝（γ）≥δ，Ch｛ξ≥ξsup（γ，δ）｝（γ）≥δ，
即有：

Pr｛ωjΩ Cr｛ξ（ωj）≥ξsup（γ，δ）｝≥γ｝≥δ
Pr｛ωjΩ Cr｛ξ（ωj）≤ξinf（γ，δ）｝≥γ｝≥≥ δ

其中，ξsup（γ，δ）、ξinf（γ，δ）分别为模糊随机变量的乐观
值和悲观值。

则有：
Pr｛ωjΩ Cr｛ξ（ωj）≤ξsup（γ，δ）｝≤1-γ｝≥δ
Pr｛ωjΩ Cr｛ξ（ωj）≥ξinf（γ，δ）｝≤1-γ｝≥≥ δ

当 ξsup（γ，δ）≤ξinf（γ，δ）时 ，有：



图 4 直射、散射光照强度预测区间
Fig.4 Predicted interval of direct and

scattered radiations
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Fig.5 Predicted results of light intensity expectation
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Pr｛ωjΩ ξsup（γ，δ）≤Cr｛ξ（ωj）≤ξinf（γ，δ）｝≥2γ-1｝≥δ
即：
Ch｛ξsup（γ，δ）≤f（ξ）≤ξinf（γ，δ）｝（δ）≥2γ-1
如此就得到了满足置信水平为 δ 和 2γ-1 的云

遮系数 ξ 取值区间，由式（3）、（4）即可得到光照强度
的预测区间。 令 δ=0.6、2γ-1=0.6，求取云遮系数取
值区间后绘制各个时刻的辐射强度如图 4 所示。 从
图中可看出，预测区间基本涵盖了实际值的变化，具
有实际应用意义。

3.3 期望值预测
由模糊随机变量的期望值模拟算法，可计算得

到各个时刻预测云层覆盖率下的云遮系数 ξ 期望
值，并求取光照强度值，结果如图 5 所示。 期望值预
测效果良好。

3.4 与已有云遮系数法的比较
同样采用云遮系数法修正有云条件下的太阳辐

射强度，与文献［8］的不同之处在于处理云遮系数上
面。 文献［8］是利用一个与云量有关的二次曲线函数
来表示云遮系数，其值与云量、地区、季节等有关；本
文计算分析了实际情况下的云遮系数，考虑了其从
预测云量到分析计算结果所具有的随机、模糊双重
特性，结合模糊随机理论对之进行处理。

相比较之下，有以下几个优势：
a. 二次曲线函数的确定与云量有关，文献［8］将

云量分为 0 ~ 10 各个程度，一方面云量确定受主观

因素影响，另一方面云量本身的表示法不够精确；
b. 文献［8］给出的太阳辐射强度只有一种结果，

本文根据模糊随机理论相关知识可得到机会函数值
预测、关键值预测、期望值预测 3 种不同结果，又可
主观调节置信水平，预测结果多样更具参考性；

c. 二次曲线函数的确定受季节、地区等因素影
响，模糊随机理论处理云遮系数法是在大数据处理
下的预测结果，具有普适性。

4 结论

光伏出力的准确预测对于大规模光伏并网发电
具有重要意义，而太阳光照强度是对光伏出力影响最
大的因素，进行光照强度预测研究是十分有必要的。
基于不确定理论建立了一种新型预测方法，分析了云
层覆盖率的随机性和云遮系数的模糊性，用模糊随
机模拟算法计算云遮系数的相关值，从而最终得到
太阳辐射强度的相关值。 算例验证表明，该模型具
有较高的预测精度，可得到满足不同置信水平的预
测区间，该模型预测值包含更加丰富的参考信息，具
有较好的实用性。
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Short鄄term solar radiation intensity forecasting based on fuzzy鄄random theory
ZHAO Shuqiang，XIE Yuqi，LIU Dazheng，LIN Peng，HU Yongqiang

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： Based on the fuzzy鄄random theory，a solar radiation prediction model is built to obtain the
prediction interval and expectation of solar radiation under the predicted cloud cover rate. The randomness
of cloud cover rata and the fuzziness of cloud cover index are analyzed. The fuzzy鄄random theory is
adopted to deal with the cloud cover index. The cloud cover index is used to correct the solar radiation
calculated with the REST model for cloudless weather to obtain the solar radiation for cloudy weather.
The data of BMS photovoltaic station of USA is used to verify the proposed model，and the results show
that it has higher prediction accuracy.
Key words： solar energy； solar radiation； cloud cover rate； fuzzy鄄random variables； cloud cover index；
models； forecasting
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