
0 引言

传统能源缺乏，能源危机日益严重，使得对洁净
能源的研究处于热潮。 风电的随机性和光电昼发夜
停特性，使风光互补发电系统的发展受到国内外重
视，但对风光出力耦合特性机理对系统影响机制的
研究较少，如风光互补合成出力的耦合性对系统负荷
的跟踪度问题，及合成出力后出力预测误差问题等。

现有的文献中多研究单独的风、光电系统出力特
性：文献［1鄄2］分析大规模区域风电场出力特性对并
网系统的影响，如系统的稳定、调频等；文献［3鄄4］分
析光伏电站对并网系统的影响及太阳能出力对电网
影响。 风光系统的研究着重在建模、最大功率点跟踪
（MPPT）及其在实际微电网中应用［5鄄6］，而对风光互补
系统出力耦合特性还没有定性分析，且未对影响系
统负荷的机制进行研究。 文献［7］研究了不同场景下
微电网内发电和负荷的不均衡情况以及切负荷策
略，计算了微电网的可靠性，但没有根据风、光电出
力特性对风电场出力进行场景划分方法研究。

综上所述，现今风光互补系统的出力耦合特性
对系统跟踪负荷及提高出力预测误差精度问题的研
究较少。 本文利用风光资源丰富地区的实际风电、光
电站出力数据，对数据进行挖掘，分析风、光电出力
特性，研究划分方法对风、光电不同场景进行划分，
利用划分的典型场景数据，对风光出力互补耦合特

性进行研究，同时研究合成出力对系统负荷的跟踪
度，及合成出力减小出力预测误差的问题。

1 场景划分方法

场景是一种描述随机过程的方法［5鄄7］。 场景数的
目的是用最少的场景最大限度地拟合随机变量的特
性，以保证可靠性评估的整体效率。 由于风、光电和
负荷具有随机特性，因此对风、光电及负荷采用场景
划分方法，可以最大限度地拟合相应变量的特性，以
此来可靠评估风光出力互补耦合特性、研究负荷的追踪
度和提高出力预测精度。 本文挖掘实际风、光电站出
力数据和系统负荷数据，分析数据特性，采用不同场
景划分方法划分风、光电数据，得到风光电出力场景。
1.1 风电场景划分方法

现有研究对风电场景划分一直未有定论，但均
是基于实际出力数据进行划分，典型场景的确定难
度较大，如文献［5］采用后向场景削减技术将风电出
力数据进行场景划分。 风电是基于风轮在流动的空
气中，获得阻碍流动空气流速的部分动能［8］，由此可
知风电长时间的出力特性由短时的风速特性决定。

在对历史数据进行挖掘、分析和研究中发现，风电
出力与风速分布特性相关 ［８］，风电出力特性在时间
尺度上一致，对风电出力进行典型日出力数据划分，
得到风电场日出力呈不同风速分布，按不同风速特性
对风电出力进行场景的划分方法，风电出力场景特
性如图 1所示，图中出力为标幺值，采样间隔为 5min。
1.2 光电场景划分方法

研究光电出力数据发现，季节的更替和天气变
化，对光伏电站周边的环境温度和日照强度造成影
响，由此光电出力有一定的规律性。 本文对光电数
据按季节和特殊日照强度进行场景划分，如图 2 所
示，图中出力为标幺值，采样间隔为 10min。

摘要： 利用数据挖掘技术，根据风光出力特性采用不同场景数据划分方法对风光资源丰富地区的实际风电、
光电出力数据进行场景划分，在划分的典型场景数据下对风光出力互补耦合特性进行分析，研究合成出力跟
踪系统负荷的机制特性及提高出力预测精度问题，提出耦合度和跟踪负荷度计算方法。 研究表明，风光互补
合成出力耦合特性在一定程度上减小了出力的波动性，合成出力对系统负荷跟踪度达到了 12.2%，同时风光
合成出力预测的耦合所得误差比单独的风、光电出力预测系统所得误差小。
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2 风光出力耦合度计算

风光电出力的耦合能在一定程度上减小合成出
力的波动和保证出力的连续性，从而减小对系统的

冲击影响。
对风光资源丰富地区的相应出力数据进行挖掘

分析，研究在时域共性上的风光电出力耦合度。
光电的昼发夜停现象，使得光电在时域上有局

限性。 基于光电昼发夜停时域制约，抽取风电对应
时域实际出力数据，分析光电、风电实际出力的标幺
值，比较风大光小、风小光大等相关性的耦合特性，统
计风光出力的标幺值在 30%范围内的耦合度。

3 跟踪负荷及风光出力预测误差

将系统负荷进行场景划分，再用风光合成出力场
景进行跟踪负荷研究，得到风光合成出力对负荷的
跟踪度。 同时，对比单独风、光电预测出力，研究风
光合成预测出力，减小出力预测误差问题。
3.1 跟踪负荷

对系统负荷采用季节性场景划分方法，利用跟踪
负荷度计算方法，分析计算风光合成出力对负荷的
跟踪相关度。
3.1.1 负荷划分

对系统负荷进行数据统计和标幺转化，按季节
性场景划分方法，将负荷划分为春、夏、秋、冬 4 个场
景［９］，如图 3 所示，图中负荷为标幺值，后同。

由于风、光电的随机性，对风、光电出力进行标
幺化，能更好地突出风光电的出力趋势，同时对负荷
的标幺化能较好地反映出风光电合成出力对跟踪
负荷度的影响。
3.1.2 跟踪负荷度

在相应的场景下，分析系统负荷数据和风光出
力数据，研究风光合成出力对负荷的影响。

将负荷和风光合成出力数据进行标幺值转化，
研究标幺值转化后的两者趋势，计算风光合成出力
与跟踪负荷相差 10%范围内的时间占全天时间的
比值作为负荷跟踪度。

负荷曲线如图 3 所示，取相应风光电的场景数进
行分析。 单独的风、光电出力场景中，光电一般呈正
调峰，对系统负荷有益，风电出力有一定的随机性，
对负荷系统影响有不定性。 基于历史数据统计研究，
可以发现风电有一定的反调峰性。
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图 3 系统负荷场景
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Fig.1 Typical characteristics of wind power
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图 2 光电出力场景
Fig.2 Scenarios of photovoltaic power output
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基于以上不同场景数的研究，分析风光合成出力
对负荷系统的影响。 光电的昼发夜停性，使得风光
合成出力在白天对系统负荷影响较明显，晚上光电
停发，风电影响负荷系统。

图 4 为典型某天风电场景 3 和 4 个光电场景出
力合成与负荷曲线标幺值化后负荷跟踪情况，图中
①、②、③、④ 分别为光电场景 １、２、３、４ 与风电场景
３ 合成出力。 由于光电不能持续发电的时域制约，研
究风电某一场景与光电所有场景的出力共性，更有
利于研究风光合成出力跟踪负荷度情况。 负荷上升
段时，两者在 10% 波动范围内即为正调峰，反之为反
调峰。 对比分析得到风光合成出力在 08:00—14:00
对系统负荷起着正调峰作用，由于光电的时域特性
制约，风光合成出力在 20:00—24:00 时段反调峰。

从以上数据可知，负荷跟踪度可以达到 10.2%，
风光合成出力系统相对单独的风、光电出力系统有
一定优越性，风光合成出力对负荷有一定的正调峰
作用。
3.2 风光合成出力预测误差

现有的风、光电都有相应的出力预测系统，单独
的风、光出力的预测误差较大。 将风、光预测出力合
成后，将对出力进行耦合，由于风、光出力预测系统均
有系统误差，若只是对合成出力进行预测将减小 2
个系统预测误差，同时预测误差有正有负，使合成预
测出力误差相应减小，见图 5，采样间隔为 １０ min。

图 5（a）、（b）为风、光电某天的实际出力和预测
出力数据曲线，将图 ５（a）、（b）中的风、光电数据进行
合成得到图 ５（c）。 从图中可见，风光合成出力的预
测和实际值的误差范围较单独的风、光的误差减小；
由相应预测出力和实际出力数据可得，单个风、光电
误差和比合成风光电的误差高出 11.5%，即风光合成
预测出力比单独风、光预测出力精度提高了 11.5%。

4 具体历史数据验证

在风光电时域和地域的局限下调研了某地区
99 MW 的风电场与相邻的 20 MW 的光伏电站的 2 a
历史数据，光电采样间隔为 10 min，风电采样间隔为
5 min，随后将风电数据进行插值拟合成 10 min 采

集一个点，研究挖掘分析风光电的相应数据［１０鄄１７］。
4.1 场景划分方法验证

将出力按天进行标幺值转化，与相应划分场景
进行对比，允许 10%的误差，进行场景统计。 统计得
到风电场景和光电场景概率分布情况如表 1 所示。

从表 1 中可以算出，划分的场景能拟合出风光电
实际出力数据的 82.1%，所以上述场景划分方法具有
一定的研究理论性。
4.2 风光出力耦合度计算

由以上划分的风光电出力场景数据，对数据进行
耦合度计算，得到表 2 的风光电合成出力耦合度值。

在表 2 中可以发现风电场景 1 与光电出力耦合
性较强，耦合度最高达到 61.33%。
4.3 跟踪负荷度计算

对实际出力数据标幺化后，分析负荷曲线，场景
出力下的跟踪负荷度如表 3 所示。

风光合成出力能够对负荷进行跟踪，最高跟踪
度能够达到 12.2%，合计时间为 2.92 h。 达到光电出
力时间的 36.5%，能较好地跟踪负荷出力曲线［1８］。
4.4 风光合成出力预测误差验证

在单独风、光电系统历史数据中，风电的预测误

图 5 风电、光电出力及合成出力预测耦合
Fig.5 Comparison between actual and predicted
values for wind and photovoltaic and coupled

power outputs
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光电场景
风电场景

1 2 3 4

1

春 2.33% 1.10% 1.67% 1.800%
夏 1.30% 0.95% 1.80% 0.924%
秋 1.50% 0.75% 1.73% 0.840%
冬 0.93% 1.73% 1.67% 0.960%

2

春 0.80% 1.84% 0.73% 1.520%
夏 0.91% 0.73% 1.84% 0.960%
秋 0.70% 0.96% 1.04% 0.970%
冬 0.93% 1.71% 0.96% 1.850%

3

春 1.03% 0.96% 1.67% 1.780%
夏 0.83% 1.85% 1.01% 2.240%
秋 0.95% 0.86% 2.13% 0.940%
冬 0.63% 0.93% 1.87% 0.560%

4

春 1.80% 0.94% 1.23% 0.520%
夏 1.91% 0.93% 2.14% 1.060%
秋 1.17% 1.24% 0.98% 1.120%
冬 1.33% 1.75% 2.36% 0.950%

表 1 风电场景和光电场景概率分布
Tab.1 Probability distribution of wind and

photovoltaic power scenarios

光电场景
风电场景

1 2 3 4
10.33% 9.23% 10.2% 8.43%
6.53% 9.67% 7.30% 9.73%
13.00% 8.00% 6.30% 6.67%
8.00% 4.80% 6.70% 4.67%

1
2
3
4

表 3 跟踪负荷度
Tab.3 Load鄄following degree

光电场景
风电场景

1 2 3 4
49.33% 17.33% 16.00% 13.33%
61.33% 30.67% 37.30% 29.33%
38.67% 48.00% 41.30% 46.67%
48.00% 24.00% 24.00% 34.67%

1
2
3
4

表 2 风光出力耦合度
Tab.2 Coupling degree of wind and

photovoltaic power outputs

差达到 46.3%，光电的出力预测误差达到 49.1%。 将
风、光电预报出力进行耦合得到风光电合成出力，再
与实际出力进行对比，得到合成出力预测误差达到
了 33.3%，比单独风电预测误差低 13%，比单独光
电预测误差低15.8%。

风光合成预测出力的耦合能有效地减小预测误
差值，将使系统对风光电的调度和优化系统的能源
结构起到重要作用［1９］。

5 结论

算例采用某地区实际现场数据，在气候相似地
区较有普遍性，同时研究不同地区数据发现具有一
定的类比性，其中采用的方法和结论均能较好地应
用到分析风光电的耦合度、负荷跟踪度等相关特性。

挖掘和分析风光电历史数据，将其出力按各自特
性的方法进行典型场景划分，对系统负荷也进行场

景划分，再将风、光电的场景出力进行合成，分析其
间的耦合特性对系统负荷的跟踪度和出力预测误
差。 综上研究可得结论如下：

a. 风光合成出力有一定的耦合特性，出力波动范
围有一定的耦合度，最高耦合度能够达到 61.33%，
风光出力耦合度高，有利于减小出力的波动和使出
力连续性增强，减小对系统的冲击影响；

b. 风光合成出力对系统负荷跟踪度较高，最高
能够达到 12.2%，占光电出力时间的 36.5%，从而使
系统更好地接纳风光电等洁净能源，减小系统的热
备用容量，使系统运行更经济、洁净；

c. 风光合成出力预测的耦合，较单独风、光出力
预测系统提高了精度，这将有利于系统调度风光洁
净能源，优化系统能源结构。

通过分析数据的耦合机理和耦合特性，将风光电
出力和系统负荷划分典型场景，再将相应的场景数
进行分析整理，进而得到了风光合成出力的耦合特
性和对负荷的影响机制，为风光互补系统的研究提
供了一定的理论依据和参考。
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Characteristics of wind鄄photovoltaic power output coupling
based on scenario classification

LUO Qing1，2，CHAO Qin1，WANG Yibo3，LUO Jianchun4，LIU Gaiqian5

（1. School of Electrical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830047，China；2. State Grid Electric Power Research
Institute of Xinjiang Electric Power Company，Urumqi 830013，China；3. The Institute of Electrical Engineering of CAS，

Beijing 100190，China；4. State Grid Wulong Power Supply Company，Chongqing 408500，China；
5. Korla State Power Generation Company，Korla 836500，China）

Abstract： Based on the data mining technology，the actual wind and photovoltaic power outputs of rich鄄
resource regions are classified by different scenario data classification methods according to their
characteristics. Based on the typical scenario data classified，the coupling characteristics of the
complementary wind and photovoltaic power outputs are analyzed. The mechanism of the coupled power
output following the system load and the improvement of power output prediction precision are researched，
and a method is proposed to calculate the coupling degree and load鄄following degree. Research shows that，
the complementary coupling of wind and photovoltaic power outputs reduces the fluctuation of total power
output in a certain degree，its load鄄following degree reaches 12.2%，and its prediction error is less than that
of either wind or photovoltaic power output prediction.
Key words： scenario classification method； wind power； photovoltaic power； synthetic power； coupling
characteristics； load鄄following degree； errors； forecasting
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