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摘要：光伏电站理论发电功率计算结果的准确性直接影响弃光电量的统计，对电网调度及光伏发展规划影响重大。

理论发电功率的传统计算方法有样板逆变器法和气象数据外推法，当样板逆变器的出力受到限制时，样板逆变器

法计算结果不准确，而气象数据外推法参数众多且难以确定。针对上述问题，提出了一种光伏电站理论发电功率

优化计算方法。首先，介绍了样板逆变器法和气象数据外推法的计算原理，并分析了两种方法的特点和不足。然

后，基于光伏电站历史出力及气象信息，提出了改进样板逆变器法和改进气象数据外推法。在实际应用中，当弃

光未发生或者在弃光初始阶段采用计算精度更高的改进样板逆变器法开展计算，当样板逆变器出力受到限制时，

切换至改进气象数据外推法进行求解。最后，对国内某光伏电站在不同气象条件下开展仿真计算，验证了所提方

法的合理性和有效性。 
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Abstract: The accuracy of a theoretical power calculation result for a photovoltaic power station affects the statistics of the 

curtailment electricity directly, and has a significant impact on power grid dispatching and photovoltaic development 

planning. The traditional calculation methods for generation power include the template inverter and meteorological data 

extrapolation methods. When the output of the template inverter is restricted, the template inverter method is inaccurate, and 

the parameters of the meteorological extrapolation method are numerous and difficult to determine. To solve the above 

problems, an optimization calculation method is proposed. First, the calculation principles of the template inverter and the 

meteorological data extrapolation methods are introduced, and the characteristics and shortcomings of the two methods are 

analyzed. Then, improved template inverter and improved meteorological data extrapolation methods are proposed based on 

the historical output of a photovoltaic power station and the meteorological information. In practical application, when there 

is no photovoltaic curtailment or the photovoltaic curtailment is in the initial stage, the improved template inverter method 

with higher calculation accuracy is used for calculation; when the output of the template inverter is restricted, the improved 

meteorological data extrapolation method is used. Finally, the simulation results for a domestic photovoltaic power station in 

different meteorological conditions verify the rationality and effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

近年来，我国新能源行业发展迅速，装机容量

逐年增加[1-3]。仅 2023 年，我国风电和光伏装机容

量分别达到 44 134 万 kW 和 60 949万 kW，同比增

长分别为 20.7%和 55.2%。随着我国“碳达峰、碳

中和”目标的提出，新能源规模增速将进一步提升，

需通过市场化方式实现并网消纳[4-5]。 
光伏发电系统调峰能力差，并网与调度运行的

技术难度大，光伏出力的随机性对电力平衡与经济

运行提出了挑战[6-9]。光伏发电具有明显的时段性，

午后出力水平高，其他时段出力水平低。以新能源

为主体的新型电力系统，要求电网规划设计及运行

分析中必须充分考虑新能源接入的影响。文献[10]
提出了基于统计学特征的新能源纳入电网备用方

案，该方法可以作为大规模新能源接入后电网日前

调度方式安排的依据；文献[11]针对现有风电特性

指标无法确定风电出力曲线的基本形状，引入了指

标体系的时段属性概念，提出面向系统运行的风电

出力特性指标体系；文献[12]在传统调峰平衡和生

产模拟分析方法基础上，提出一种基于混合整数优

化的多区域新能源接纳能力评估模型，可有效评估

一定限电比例要求下可接纳的新能源装机规模；文

献[13-14]针对新能源的随机性开展概率潮流计算，

分析了新能源出力对电力平衡的影响。 
由于电网调峰需要、输电断面限制、光伏组件

检修等原因，在保证电力系统安全稳定运行的基础

上，需要在特殊时段对光伏电站的输出功率进行限

制。合理有效地计算光伏电站的理论发电量和弃光

电量，有助于电网调度部门在弃光时段结束时统计

光伏电站的理论发电能力并合理安排常规机组的运

行方式，有助于发电企业合理安排生产检修计划、

评估电厂效益，同时为电网公司和发电企业合理评

估限电措施以及电量结算提供依据。 
当前对弃光电量的研究成果较少，对弃风电量

的研究成果较多[15-17]，由于光伏发电与风力发电有

不同的出力特性，弃光问题与弃风问题不能完全等

同而论。 
为提高光伏行业监测管理水平，进一步规范光

伏电站消纳监测统计工作，文献[18-19]明确了光伏

电站数据报送要求，给出了样板逆变器法和气象数

据外推法的计算公式和相关参数说明，指导有关企

业开展理论发电量和弃光电量计算；文献[20]针对光

伏电站在自动发电控制(automatic generation control, 
AGC)过程中，当前 AGC 可控理论功率计算的问题，

提出了采用线性回归和随机森林两种方法计算理论

发电功率；文献[21]为计算新能源电站的风光容量

最优配比，对样板机法进行改进，通过样板机和非

样板机的实测出力值动态评估两者间的发电性能差

异，进而计算新能源电站的理论功率；文献[22]针
对集中式光伏弃光问题，从调峰能力、输送能力、

消纳能力以及设备运行等方面分析了集中式光伏电

站产生弃光的原因，提出了基于标杆光伏电站的弃

光电量计算方法和基于辐照强度数据还原的弃光电

量计算方法；文献[23]采用测光法和样板机法计算

理论电量，并对样板机的选择进行分析说明；文献

[24]考虑日地运动和大尺度天气过程等不同物理因

素的影响，基于太阳辐射模型，提出了一种光伏出

力随机性分量的提取方法。 
本文介绍了目前各光伏电站理论发电功率计算

中常用的样板逆变器法和气象数据外推法，分析计

算模型，并指出其缺点和不足，同时基于调度主站

采集的光伏电站出力、样板逆变器出力、辐照强度

和温度等数据，提出一种考虑弃光过程的光伏电站

理论发电功率优化计算方法。 

1   光伏电站理论发电功率数据现状 

光伏电站理论发电功率指仅考虑当前自然光照

资源的情况下，站内所有逆变器及相关设备均正常

运行时可发出的功率，其积分电量为某时段的光伏

电站理论发电量。可用发电功率指仅考虑站内受阻、

不考虑站外受阻情况下的输出功率，其积分电量为

某时段的光伏电站可用发电量。在正常情况下，若

光伏电站组件没有检修，理论发电功率与实际出力

应当接近。 
光伏电站理论发电功率主要由各光伏电站功率

预测系统计算产生，由于不同光伏电站采用的模型

和算法不同，站内设备质量和运行管理水平也参差

不齐，导致上送至调度主站的理论发电功率数据质

量不一，部分光伏电站理论发电功率的计算不准确。 
光伏电站理论发电功率存在异常，主要现象是

光伏电站提供的夜间理论发电功率不为零、理论发

电功率数据跳变、弃光期间理论发电功率随实际出

力下降等。 
理论发电功率典型异常情况如图 1 所示，某晴

天 10：00 调度主站开始弃光，某光伏电站实际出力

下降，此时应该是光伏理论发电功率上升时段，但是

该站理论发电功率跟随实际出力同时下降。10：22
弃光结束，光伏电站实际出力上升，理论发电功

率同时上升。对理论发电功率与实际出力曲线进行

分析，该站的理论发电功率计算不准确，无法进行

弃光电量统计。这种情况产生的原因是该站采用样
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板逆变器法计算理论发电功率，当样板逆变器出

力受到限制时，无法通过样板逆变器出力推算全站

出力。 
在弃光场景下，另一光伏电站采用气象数据外

推法进行理论发电功率计算，该站理论发电功率计

算准确，如图 2 所示，理论发电功率不跟随光伏电

站实际出力情况变化。 

 
图 1 理论发电功率异常曲线 

Fig. 1 Anomalous curves of theoretical power 

 

图 2 理论发电功率正常曲线 

Fig. 2 Normal curves of theoretical power 

此外，采用样板逆变器法计算理论发电功率时，

样板逆变器的选择不同，也会对计算结果产生影

响。气象数据外推法受众多计算参数的影响，参数的

准确性直接影响计算结果的准确性，以上两方面的

原因导致光伏电站理论发电功率计算结果存在误差。 

2   理论发电功率传统计算方法 

2.1 样板逆变器法 

样板逆变器法是在选定样板逆变器基础上，建

立样板逆变器出力与全站出力之间的映射模型，计

算全站理论发电功率与可用发电功率，计算模型分

别如式(1)和式(2)所示。 
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式中： jP 为光伏电站 j 的理论发电功率； jP为光伏

电站 j 的可用发电功率；k 为逆变器型号编号；K 为

逆变器型号数量； kM 为型号 k 逆变器的样板逆变

器数量； kN 为型号 k 逆变器的全站总数量； kN 为
型号 k 逆变器的开机运行总数量； , ,j k mp 为光伏电站

j 型号 k 逆变器第 m 台样板机的实际功率。 
所有光伏电站样板逆变器的选择，应考虑在不

同地理位置的均匀分布，逆变器型号以及电池板类

型、材料等具有代表性。原则上样板逆变器数量应

占本站逆变器总数的 5%~10%，对于组串式逆变器，

应以单个子阵作为一个样板单元。 
采用样板逆变器法计算的理论发电功率是以不

受弃光影响，永远保持自由发电状态的逆变器作为

代表，将该逆变器的有功功率乘以全站逆变器总数

与样板逆变器数量的比值，从而得出在当前光照强

度下，全站自由发电所能达到的最大出力。然而该

方法计算光伏电站理论和可用发电功率受样板逆变

器的选择影响较大，由于相同型号逆变器的光伏组

件安装角度不同，实际出力也不同，因此选取有代

表性的样板逆变器是该方法的难点。 
2.2 气象数据外推法 

气象数据外推法通过将水平面辐照强度转换为

光伏组件斜面辐照强度，将环境温度转换为板面温

度来计算到光伏电站的理论发电功率。 
根据气象监测设备在计算时间的实测辐照强度

和环境温度，利用式(3)将水平辐照强度转化为光伏

组件斜面的有效辐照强度。 

e dn dif t

1 cos 1 cos
cos ( ) ( )

2 2

Z Z
G G G G 

  
    (3) 

式中： eG 为光伏组件斜面的有效辐照强度； dnG 为

气象监测设备测量的直射辐照强度； 为太阳入射

角； difG 为气象监测设备测量的散射辐照强度；Z 

为光伏组件倾角； 为地面反射系数； tG 为气象监

测设备测量的总辐照强度。 
环境温度可采用式(4)转化为光伏组件的板面

温度。 

m eT T K G               (4) 

式中： mT 为光伏组件的板面温度；T 为环境温度；

K 为温度修正系数，每年通过采集实际运行数据，

利用自回归的方法对 K 值进行修正。 
根据光伏组件标准工况下的设备参数，利用式

(5)和式(6)计算当前气象条件下组件的最佳输出电

流 MPPI 和最佳输出电压 MPPU 分别如式(5)和式(6)

所示。 

e
MPP mref
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G

I I a T
G
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MPP mref ln(e )(1 )U U b G c T            (6) 

其中 

e ref

m ref

G G G

T T T

  
  

 

式中： mrefI 为光伏组件在标准工况下的最佳输出电

流； refG 为标准太阳辐照强度，值为 1000 W/m2； G
为实际光伏组件斜面的有效辐照强度与标准太阳辐

照强度的差；a、b、c 均为补偿系数，根据光伏组

件实验数据进行拟合得到，并根据实测数据定期修

正； T 为光伏组件的实际温度与标准组件温度的

差值； refT 为标准组件温度，值为 25 ℃； mrefU 为光

伏组件在标准工况下的最佳输出电压。 
利用式(7)计算光伏组件的直流输出功率 dcP 。 

dc MPP MPPP U I              (7) 

综合考虑光伏电站组件的全部数量、光伏组件

的老化、光伏组件的失配损失、光伏组件表面的尘

埃遮挡、光伏电池板至并网点的线路传输及站用电

损失、逆变器效率等因素，计算光伏电站的理论发

电功率 acjP ，如式(8)所示。 

acj j dc 1 2 3 4 invP n P K K K K             (8) 

式中： jn 为并网运行的光伏组件的全部数量； 1K 、

2K 、 3K 、 4K 分别为光伏组件老化损失系数、光伏

组件失配损失系数、尘埃遮挡损失系数和线路传输

及站用电损失系数，每年通过采集实际运行数据，

利用自回归的方法进行修正； inv 为并网逆变器效

率，无量纲，采用欧洲标准 EN 50530 进行等效。 
采用气象数据外推法计算光伏电站理论发电功

率，计算过程复杂，需要的参数众多，参数的准确

性对计算结果的准确性影响较大。 

3   理论发电功率优化计算方法 

3.1 改进样板逆变器法 

样板逆变器法是在选定样板逆变器基础上，计

算全站理论发电功率，其原理为每类样板逆变器代

表了该类全部逆变器的平均态，实际受天气变化、

逆变器安装位置影响，每类样板逆变器只是近似代

表该类逆变器的平均态。为提升计算精度，提出了

改进样板逆变器法。与传统样板逆变器法不同的是，

改进样板逆变器法假定某个观测时刻的理论发电功

率由样板逆变器实际功率加权得到，权重作为参数

由实际数据计算得出且动态更新，计算模型为 

, , , ,
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式中， , ,j k ma 为光伏电站 j 型号 k 逆变器第 m 台样板

机的模型系数。 
对于光伏电站 j 的理论发电功率，写成观测次

数为 i 的矩阵形式为 
  Y X A e              (10) 

其中 
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式中： i
jP 为光伏电站 j 第 i 个样本的理论发电功率；

, ,
i
j k mp 为光伏电站 j 型号 k 逆变器第 m 台样板机第 i

个样本的实际功率；e为误差矩阵。 

根据最小二乘法，损失函数 A 为 
Targ min( ) ( )   A Y XA Y XA      (11) 

令 T
A ( ) ( )  E Y XA Y XA ，则 

TA ( ) 0  
E

X XA Y
A

2



        (12) 

即有 
T TX XA X Y              (13) 

可得系数矩阵为 
T 1 T( )A X X X Y            (14) 

样板逆变器法的原理为根据光伏电站逆变器类

型、逆变器分布等，将全站出力分为若干子区，选

择部分逆变器作为样板，认为一个子区中的样板逆

变器代表该子区逆变器的平均态，从而估测全站理

论发电功率，样板逆变器相关的参数完全由逆变器

和样板逆变器数量决定。改进样板逆变器法不同之

处在于考虑季节、天气、太阳高度角等因素影响，

认为子区中的样板逆变器近似代表子区逆变器的平

均态，样板逆变器相关的参数应基于近期内样板逆

变器和全站总出力实际数据动态更新，进一步估测

当前全站总出力。 
样板逆变器法以任何一个样板逆变器均能代表

其所属区域内相同型号逆变器的平均态为前提，而

在实际中，随着天气、太阳高度角等影响，尤其在

散状的积雨云出现并移动过程中，会导致某些区域

中的光伏电池板被云遮挡，该区域的样板逆变器不

能保证其代表所属区域的平均态，这时样板逆变器

法将会出现较大误差，而改进样板逆变器法用实际

数据估测样板逆变器出力在总出力中的权重，通过

动态更新回归模型参数，可以有效提升计算精度。 
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动态回归的流程如图 3 所示，首先进行数据准

备，采用当前时刻开始最近 10 天的历史数据，并剔

除弃光时段和有质量问题数据。每次计算当前时刻

理论发电功率时，首先判断当前时刻是否弃光，如果

没有弃光，则采用最近 10 天数据和当前时刻数据，

利用式(14)求解系数矩阵，得到当前时刻的模型系数，

并将当前时刻样板逆变器的出力代入式(10)，即可

求得该时刻的光伏电站理论发电功率；如果当前时

刻弃光，但样板逆变器没有限电，则不采用当前时刻

的数据；如果当前时刻弃光，且样板逆变器限电，则

当前数据不可用，不能采用改进样板逆变器法求解。 

 

图 3 改进样板逆变器法动态回归流程 

Fig. 3 Dynamic regression process of improved 

template inverter method 

3.2 改进气象数据外推法 

在样板逆变器出力正常的情况下，采用改进的

样板逆变器法能够实现光伏电站理论发电功率的精

准计算，但是在弃光末期，光伏电站的出力接近零

时，部分样板逆变器的出力可能为零，这时标准样

板逆变器法和改进的样板逆变器法均无法准确计算

出光伏电站的理论发电功率。 

气象数据外推法的原理是根据太阳能电池板发

电原理估算理论发电功率，采用气象数据外推法计

算理论发电功率时不受逆变器出力的影响，该方法

是综合考虑影响发电及传输损失等因素后，得到基

于实际辐照强度的综合光能转换效率，进而计算理

论发电功率，该方法计算结果受组件老化、组件失

配损失、尘埃遮挡、线路传输损失、逆变器效率下

降等因素影响。该方法涉及众多参数，其中如光伏

组件老化损失系数、光伏组件失配损失系数等由电

站每年更新一次，更新频率较低且带有一定的主观

性，同时温度修正、衰减修正往往需要若干年历史

数据，对理论功率的计算带来不确定性。 

光伏发电主要受气象要素中辐照强度和温度

的影响。辐照强度、温度与功率之间的关系如式

(15)[25]所示。 

 acj ref ref
ref

[1 ( )]
G

P P k T T
G

 
   

 
     (15) 

式中： acjP 为光伏电站理论发电功率； refP 即为标准

条件下的最大出力；G 为水平总辐射辐照强度；k 
为功率温度系数。 

为简化计算流程，提出了改进的气象数据外推

法，该方法整合各参数后，将气象要素中的辐照强

度、温度作为变量，通过动态回归更新变量参数，

确保理论发电功率计算结果的准确性。改进气象数

据外推法简化了计算模型，能够克服气象数据外推

法众多参数难以量化的问题，同时解决样板逆变器

出力受到限制时，样板逆变器法理论发电功率计算

结果不准确的问题。计算模型为 

acj ( , )P n f G T              (16) 

式中：n为并网运行的逆变器的全部数量； ( , )f G T

为单个逆变器发电功率模型。 

1 2( , )f G T a G a T             (17) 

式中， 1a 、 2a 为模型系数。 

( , )f G T 的训练数据由非弃光情况下且没有逆

变器检修时的光伏电站实际功率 0P 、运行逆变器数

量 0n 计算得到。 

0 0( , ) /f G T P n             (18) 

对于光伏电站 j 的单个逆变器理论发电功率，

写成观测次数 i 的矩阵形式为 
    Y X A e             (19) 

其中 
1 2 T[ ]i

j j jP P P    Y        (20) 

 T1 2a a A            (21) 
T

11 12

21 22

1 2i i

G T

G T

G T

 
 
  
 
 
 

 
X            (22) 

式中： i
jP 为光伏电站 j 单个逆变器第 i 个样本的理
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论发电功率； 1iG 为第 i 个样本的水平总辐射辐照强

度； 2iT 为第 i 个样本的环境温度。 

模型系数 1a 、 2a 按式(14)计算，求出后，将当

前辐照强度和温度代入式(16)和式(17)，即可求得当

前时刻光伏电站的理论发电功率。该方法的动态回

归流程和改进样板逆变器法的动态回归流程类似。 
为保证理论发电功率的合理性，对数据进行以下

处理：① 夜间理论发电功率为 0；② 如果理论发电功

率小于实际出力，则理论发电功率等于实际出力。 
3.3 计算流程 

为保证在弃光过程中光伏电站理论发电功率计

算的准确性，提出了光伏电站理论发电功率优化计

算方法，该方法综合考虑改进样板逆变器法和改进

气象数据外推法的优点。首先对全站当前总出力、

样板逆变器出力、辐照强度和温度等数据进行预处

理，当数据超出合理限值时，采用未来估计值或上

一时刻值来代替当前值等方法，保证数据在合理的

限值范围内。当光伏电站未发生弃光或发生弃光但

样板逆变器出力未受到限制时，采用改进样板逆变

器法开展计算，当样板逆变器出力受到限制时，切

换至改进气象数据外推法进行求解。 
本文所提方法的计算流程如图 4 所示，其中弃

光的判据为光伏电站收到调度主站下发的 AGC 指

令值小于当前光伏电站出力，样板逆变器限电的判

据为 AGC 指令值小于所有样板逆变器出力总和。 

 
图 4 计算流程 

Fig. 4 Calculation process 

4   算例分析 

4.1 数据准备 

以某装机容量为 50 MW 的光伏电站为例，采

用 2020 年 8 月 1 日至 10 月 31 日光伏电站的历史数

据，采用改进样板逆变器法和改进气象数据外推法

对理论发电功率展开计算，所需数据为每 5 min 全

站实时出力、样板逆变器出力、全站各逆变器运行

状态信息、气象要素等实况信息。该电站逆变器相

关信息如表 1 所示。 
表 1 光伏电站逆变器信息 

Table 1 Inverter information of photovoltaic power station 

逆变器种类 样板逆变器数量/个 全站逆变器数量/个

逆变器 A 6 47 

逆变器 B 6 47 

逆变器 C 4 4 

由于历史数据中存在样板逆变器采集功率为负

数或夜间为零、气象要素实况缺测等情况，数据处

理方法如下：①若某时刻某样板逆变器采集结果为

负数，则认为是错误值，剔除该值；②某时刻、某

样板逆变器采集值在近 30 min 内相同时，作为死数

处理，剔除该时刻数值；③夜间样板逆变器采集功

率、辐照强度实况赋值为 0；④为保证历史数据的

连续性，缺测的实际出力采用气象数据外推法实时

估计当前缺测值。 

4.2 回归误差 

训练数据采用 2020 年 8 月 1 日至 9 月 30 日调

度主站直采数据，改进样板逆变器法和改进气象数

据外推法回归误差分布如图 5 和图 6 所示，两种方

法的平均绝对误差(mean absolute error, MAE)分别

为 0.44%、0.66%，最大误差(max error, MaxE)分别

为 15.4%、43.14%。训练结果表明模型总体较为准

确，在个别点尤其是天气突变时刻误差较大。 

 

图 5 改进样板逆变器法回归误差分布 

Fig. 5 Regression error distribution of improved 

template inverter method 
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图 6 改进气象数据外推法回归误差分布 

Fig. 6 Regression error distribution of improved meteorological 

data extrapolation method 

4.3 模型系数 

在每次计算理论发电功率前，采用当前时刻至

历史 10 天的样板逆变器功率、气象监测、全站总出

力数据(剔除限电、检修、错误等异常值)作为样本，

开展计算得到模型系数，样本数据随时间变化而更 

新，因此模型系数跟随动态更新。 
8 月 16 日 12：00—12：30，采用改进样板逆变

器法、改进气象数据外推法训练得到的模型系数变

化过程如表 2 所示，A1—A6、B1—B6、C1—C4 分

别为 A、B、C 三类样板逆变器对应的模型系数， 1a 、

2a 为气象外推法模型系数。模型系数随计算时间动

态变化，表明太阳辐射在各光伏板区域的分布占比

随时间而不同，其中部分样板逆变器的系数为负是

因为该样板逆变器实际出力在天气波动时未随全站

出力同步变化。A 类逆变器的第 6 个样板逆变器模

型系数最大，表明该样板逆变器对所有 A 类逆变器

的发电出力代表性最强，类似地 B 类逆变器第 5 个

样板逆变器、C 类逆变器的第 1 个样板逆变器对各

自逆变器种类代表性最强。改进气象数据外推法系

数计算结果表明光伏电站总出力主要依赖于太阳辐

射，受温度影响较小。 

表 2 不同理论发电功率计算方法的模型系数 

Table 2 Model coefficients of different theoretical power calculation methods 

时刻 
系数 

12：00 12：05 12：10 12：15 12：20 12：25 12：30 

A1 1.1213 1.1222 1.1162 1.1219 1.1295 1.1369 1.0915 

A2 0.3420 0.3385 0.3357 0.3272 0.3342 0.3082 0.2866 

A3 1.8360 1.8385 1.8426 1.8399 1.8435 1.8362 1.8196 

A4 -2.2880 -2.3012 -2.3089 -2.3280 -2.3508 -2.3600 -2.3137 

A5 0.4064 0.4013 0.3988 0.3970 0.4003 0.3928 0.4063 

A6 37.2858 37.2717 37.2502 37.2743 37.2388 37.6685 37.6630 

B1 -0.5506 -0.5395 -0.5252 -0.5119 -0.5157 -0.4837 -0.4548 

B2 -0.4016 -0.4041 -0.4022 -0.4091 -0.4146 -0.4236 -0.3882 

B3 -1.0632 -1.0527 -1.0412 -1.0327 -1.0203 -0.9989 -1.0272 

B4 -1.2327 -1.2329 -1.2390 -1.2378 -1.2460 -1.2370 -1.2405 

B5 4.0204 4.0397 4.0552 4.0840 4.1098 4.1256 4.0681 

B6 2.4346 2.4686 2.5154 2.5001 2.5650 2.1453 1.9420 

C1 17.0721 17.0461 17.0204 16.9740 16.9654 16.9899 17.0536 

C2 10.4769 10.4504 10.4236 10.4268 10.3965 10.3263 10.3909 

C3 7.0939 7.0925 7.1185 7.1243 7.1128 7.0696 6.9591 

C4 4.6141 4.6228 4.5925 4.6027 4.5932 4.6462 4.8366 

1a  0.0444 0.0444 0.0443 0.0443 0.0443 0.0443 0.0443 

2a  -0.0062 -0.0059 -0.0056 -0.0053 -0.0050 -0.0047 -0.0052 

4.4 计算结果 
1) 4 种方法计算结果分析 
采用 2020年 10 月 1日至 31 日光伏电站的历史

数据，采用样板逆变器法、改进样板逆变器法、气

象数据外推法和改进气象数据外推法对理论发电功

率展开计算。 
本文选取晴天、晴间多云、多云、多云间阴 4

个典型气象日进行分析，在光伏电站未检修和未弃

光情况下，可用发电功率等于理论发电功率，采用 

4 种方法分别计算该光伏电站每日每 5 min 理论发

电功率，如图 7 所示。 
4种方法计算结果的误差对比曲线如图 8所示，

整体来看，气象数据外推法误差偏大，样板逆变器

法次之，尤其在晴天和多云天气，两方法误差最大；

改进气象数据外推法误差较小，但在晴天的中午时

段、晴间多云的天气变化剧烈时段，仍存在一定误

差；改进样板逆变器法误差最小，在各类天气条件

下均与实际功率接近，误差主要出现在晴间多云天 
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图 7 不同方法计算的理论发电功率与实际出力对比曲线 

Fig. 7 Contrast curves of theoretical power and actual 

output in different methods 

 

 

图 8 不同理论发电功率计算方法的误差对比曲线 

Fig. 8 Error contrast curves of different theoretical power 

calculation methods 

表 3 不同理论发电功率计算方法的误差分布 

Table 3 Error distribution of different theoretical power calculation methods 

% 

样板逆变器法 改进样板逆变器法 气象数据外推法 改进气象数据外推法 
天气 

MAE MaxE MAE MaxE MAE MaxE MAE MaxE 

晴天 2.71 17.33 0.63 4.63 4.66 17.73 1.39 8.49 

晴间多云 2.13 15.28 1.11 16.79 3.42 28.38 1.74 23.79 

多云 1.18 8.96 0.38 5.25 4.03 13.19 0.51 2.77 

多云间阴 1.5 15.25 0.39 4.9 1.17 11.44 0.31 4.65 

气中天气变化剧烈时段。 
4 种方法计算结果的平均绝对误差和最大误差

如表 3 所示，在晴天、晴间多云、多云天气下，改

进样板逆变器法平均绝对误差最小，分别为 0.63%、

1.11%、0.38%，改进气象数据外推法次之，分别为

1.39%、1.74%、0.51%，样板逆变器法和气象数据

外推法误差均相对较大，各天气误差都在 1%以上，

其中气象数据外推法误差最大。从最大误差来看，改

进样板逆变器法最小，除晴间多云天气外均稳定在

6%以下。在多云间阴天气时，改进气象数据外推法

最大误差最小，改进样板逆变器法与其误差接近。 
综上，在各种理论发电功率计算方法中，改进

样板逆变器法和改进气象数据外推法能取得更高的

计算精度。 

通过对比分析，改进样板逆变器法在理论发电

功率计算中较为准确且稳定性高，具有很好的实用

价值，如果增加具备有效观测数据的样板逆变器数

量，可进一步提升改进样板逆变器法的计算精度。

改进气象数据外推法需高质量的环境监测数据，在

天气剧烈变化时仍需要提升其准确性，但整体而言

较样板逆变器法和气象数据外推法计算精度更高。 

2) 本文所提方法计算结果分析 
11 月 1 日，在非弃光场景下，采用样板逆变器

法、气象数据外推法、本文方法计算的理论发电功

率如图 9 所示，3 种方法的理论发电功率与实际出

力差值的积分电量分别为 29.7 MWh、56.6 MWh、

4.3 MWh，本文所提方法误差最小，与实际出力曲

线吻合度较高。 

 

图 9 非弃光场景下的不同方法计算的理论发电功率 

Fig. 9 Contrast curves of theoretical power based on different 

calculation methods under normal conditions 

11 月 2 日，当出现弃光场景时，3 种方法的理

论发电功率与实际出力曲线如图 10 所示。在 10：00
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之前未弃光时，本文所提方法和样板逆变器法都较

为可信，气象数据外推法误差稍大。在 10：00—14：

50 弃光时段，样板逆变器出力受限，采用样板逆变

器法计算的理论发电功率不准确，气象数据外推法

计算误差偏大，本文方法计算较为准确，在弃光和

非弃光场景均有较好的适应性。 

 

图 10 弃光条件下不同方法计算的理论发电功率 

Fig. 10 Contrast curves of theoretical power based on different 

calculation methods in photovoltaic curtailment 

5   结语 

本文针对样板逆变器法和气象数据外推法在实

际应用中面临的难题，提出了一种考虑弃光过程的

光伏电站理论发电功率优化计算方法。该方法以光

伏电站历史出力及电网获取的气象信息为基础，在

弃光起始阶段采用计算精度更高的改进样板逆变器

法，在样板逆变器的出力受到限制时，切换至改进

气象数据外推法，实现两种计算方法的有效结合。

通过国内某光伏电站的仿真计算，得到以下结论。 
1) 改进样板逆变器法比样板逆变器法计算精

度高，但当样板逆变器的出力受到限制时，两种方

法计算结果均不准确。 
2) 改进气象数据外推法相比气象数据外推法，

实现原理简单，无需过多的参数设置，计算精度高

且计算结果不受弃光影响。 
3) 在样板逆变器法、改进样板逆变器法、气象

数据外推法、改进气象数据外推法 4 种计算方法中，

改进样板逆变器法计算精度最高，其余依次是改进

气象数据外推法、样板逆变器法、气象数据外推法。 
4) 本文所提方法综合考虑改进样板逆变器法

和改进气象数据外推法的计算优点，在弃光和非弃

光场景下均能确保光伏电站理论发电功率计算结果

的准确性。 
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