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Abstract 
Uncertainty, intermittence and fluctuation of photovoltaic power generation will cause photovol-
taic power generation to abandon light, and mastering its characteristics is an important basis for 
improving absorption. In this paper, the correlation of photovoltaic power plants is analyzed 
based on measured data. Firstly, the calculation method of the correlation between the output of 
the same photovoltaic power station at different time periods and the output of the same photo-
voltaic power station at different time periods is given. Secondly, the influence of cloud factor and 
geographic location on the output correlation of photovoltaic power station is analyzed theoreti-
cally. Finally, taking Aksu photovoltaic power station in Xinjiang as an example, the influence of 
cloud factor and geographic location on the output correlation of the same photovoltaic power 
station and the output correlation of different photovoltaic power stations are illustrated by the 
measured data. 
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摘  要 

光伏发电的不确定性、间歇性和波动性特征，会造成光伏发电弃光问题，掌握其特性是提高消纳的重要
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基础。本文基于实测数据分析光伏电站相关性。首先，给出了同一光伏电站不同时段出力的相关性和同

一时段不同光伏电站出力的相关性计算方法；其次，从理论上分析云量因子和地理位置对于光伏电站出

力相关性的影响；最后，以新疆阿克苏光伏电站为例，利用实测数据说明了云量因子和地理位置对同一

光伏电站出力相关性的影响，以及不同光伏电站出力相关性的影响。 
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1. 引言 

太阳能光伏发电作为一种清洁、可再生、蕴藏量巨大的新能源，继风电之后逐渐得到人们的青睐，

中国新增装机容量连续 5 年全球第一。而光伏的不确定性、间歇性和波动性导致光伏输出功率不稳定，

从而改变系统潮流分布，对系统调峰、调频具有显著影响，造成光伏消纳困难的问题。2017 年新疆阿克

苏弃光量 3.339 亿千瓦时，弃光率高达 36.07%，主要原因是对于光伏特性认识不足，导致电网调度策略

不合理。因此，分析光伏出力在不同场景、不间空间尺度下的相关性特征具有重要意义[1] [2] [3]。 
目前研究光伏电站相关性主要集中在太阳辐射度、地理位置、晴空指数等方面。文献[4]提出以距离

为尺度，计算不同位置的 2 个光伏电站间实测地表水平面总辐照度与晴空地表水平面总辐照度比值的相

关性。文献[5]在已知每月逐时晴空指数均值的前提下，从气象学的角度给出了逐时晴空指数的概率密度

函数。文献[6]利用晴空指数来描述光伏电站出力的不确定性。文献[7]对影响光伏出力不确定性因素的云

量进行了建模。文献[8]从概率分布、波动特性等方面研究了光伏出力遮挡因子的随机特性，并分析了光

伏出力的空间相关性。文献[9]对新能源发电的相关性进行了研究，提出应用经验分布函数描述风力与光

伏出力的随机性。文献[10]阐述了风电的聚集效应及空间相关性对风电随机特性的影响。文献[11]给出了

不考虑延时和考虑延时的风电功率相关系数计算方法，并在此基础上提出了风电功率的平均风速相关性

分析方法。文献[12]研究了光伏电站群相关性分析，提出从单一光伏电站扩展至电站群，同向波动逐渐减

小，光伏功率波动逐渐减弱。上述文献侧重于分析光伏电站输入与输出相关性，未着重分析光伏电站输

出与输出之间的相关性。 
本文基于实测数据分析光伏电站数据的相关性。首先，给出了同一光伏电站不同时段出力的相关性

和同一时段不同光伏电站出力的相关性计算方法；其次，从理论上分析云量因子和地理位置对于光伏电

站出力相关性的影响；最后，选取新疆阿克苏光伏电站数据说明了云量因子和地理位置对同一光伏电站

和不同光伏电站出力相关性的影响。本文研究光伏出力的相关性，为电网调度提供认识光伏特性的基础，

有利于减少弃光率。 

2. 光伏电站出力相关性的计算方法 

2.1. 同一光伏电站不同时段出力 

同一光伏电站不同时段出力相关性，反应的是某光伏电站一段时间的出力与另一段时间的出力之间

的关系。对于具有 L 天实测数据的某光伏电站，假设该光伏电站第 j 天在第1,2, , n� 时刻的实测出力为： 
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1 2, , ,
Tj j j

j nP P P P =  �                                  (1) 

式中，n 为光伏出力时长。 
可获得反应同一光伏电站不同时段出力相关性的相关系数矩阵如下： 
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式中， sR 表示 L 天同一光伏电站不同时段出力的相关系数矩阵， sρ 表示第α 天和第 β 天同一光伏电站

不同时段出力的相关系数。 

2.2. 同一时段不同光伏电站出力 

同一时段不同光伏电站出力相关性，反应的是同一时段不同光伏电站出力之间的关系。 
对于具有 M 个光伏电站的大型光伏基地，考虑延时 T，则可获得考虑延时 T 的相关系数矩阵如下： 
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式中， TR 表示同一时段 M 个光伏电站出力的延时为 T 的相关系数矩阵， Tρ 表示同一时段第 f 号光

伏电站和第 g 号光伏电站出力的延时为 T 的相关系数。 
改变延时 T 的大小，即可得到同一时段不同光伏电站出力在不同延时情况下的相关性，从而更加准

确的反映光伏电站出力之间的时空分布特性。 

3. 光伏电站出力相关性的影响因素理论分析 

光伏接收到的太阳辐射量的大小直接影响发电量，太阳辐射量越大，发电量越大。太阳辐射量大小

与云量因子、地理位置有直接的关系。下文详细分析。 

3.1. 云量因子 

云量是指云遮蔽天空视野的成数，在气象上常以天空中出现的云量的多少计算天气晴朗的程度，云

量因子表征云量对于光伏发电系统的输出功率影响程度，序列表示为 [ ]1 2 1, , , ,n nε ε ε ε ε−= � 。正常情况下，

晴天云量因子范围为 0.9 1iε≤ ≤ ，多云天云量因子范围为 0.7 0.9iε≤ < ，阴天云量因子范围为 0.7iε < 。 
云量因子表现为光伏输出功率限制和波动，多云天和阴天的情况，输出功率小于晴天，波动频率大

于晴天，因此光伏出力序列表现为输出功率大小限制、波动，以下分析云量因子对同一光伏电站不同时

段出力相关性的影响。 
假设光伏电站晴天的出力序列 x ： 

[ ]1 1 2 2 3 3 2 2 1 10, ,0, , , , , , , ,0, ,0n n n n n nx x x x x x xγ γ γ γ γ γ− − − −= � � �                  (6) 

假设同一光伏电站多云天的出力序列 y ： 
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[ ]1 1 2 2 3 3 2 2 1 10, ,0, , , , , , , ,0, ,0n n n n n ny y y y y y yα α α α α α− − − −= � � �                 (7) 

假设同一光伏电站阴天的出力序列 y′： 

[ ]1 1 2 2 3 3 2 2 1 10, ,0, , , , , , , ,0, ,0n n n n n ny y y y y y yβ β β β β β− − − −′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= � � �                 (8) 
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式(9) (10)表明，云量因子α 、 β 、 γ 数值会影响 ( ),x yρ 、 ( ),x yρ ′ 之间的大小关系。 

3.2. 地理位置 

地理位置(纬度相同，经度不同)表现为同一出力时间，光伏开始、停止发电时间不同，光伏出力序列

表现为开始、停止发电点向同一方向平移，以下分析地理位置对同一时段不同光伏电站出力相关性的影

响。 
假设参考光伏电站 A 的出力序列 x ： 

[ ]1 2 3 2 10, ,0, , , , , , , ,0,0, ,0n n nx x x x x x x− −= � � �                      (11) 

假设同纬度不同经度、距离 A 光伏电站较近的光伏电站 B 的出力序列 y ： 

[ ]1 2 10, ,0,0, , , , , ,0,0, ,0n ny y y y y−= � � �                        (12) 

假设同纬度不同经度、距离 A 光伏电站较远的光伏电站 C 的出力序列 y′： 

[ ]10, ,0,0,0, , , ,0,0, ,0ny y y′ ′ ′= � � �                          (13) 

假设条件 1：在
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根据假设条件 2，可推导下式： 
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根据假设条件 1，式(16)表明， 0ρ∆ > ，即 ( ) ( ), ,x y x yρ ρ ′> 。因此，开始、停止出力时间越接近的

光伏电站，相关系数越大，进而说明在同一纬度上，地理位置越接近的光伏电站，出力相关性越强。 

4. 实测数据光伏电站出力相关性分析 

选取的光伏电站位于新疆阿克苏地区，太阳能资源丰富，年平均总辐射辐照度约 160~200 W/m2，具

体光伏电站信息如表 1 所示。光伏电站实测数据均来源于 D5000 自动采集数据系统，获取时间为 2015
年 1 月至 12 月，1 分钟采集 1 次光伏出力值，1 天共采集 1440 个数据值。 
 
Table 1. Basic information of photovoltaic power station 
表 1. 光伏电站基本信息 

光伏电站 装机容量(MW) 纬度 经度 与嘉盛柯坪距离(km) 与嘉盛柯坪时差(min) 

嘉盛柯坪 20 40.51 79.05 \ \ 

大唐阿克苏 20 40.65 80.27 103.7 3 min 

正泰拜城 20 41.8 81.87 239.7 7 min 

汉能新和 20 41.22 82.78 317.05 11 min 

中节能轮台 20 41.78 84.27 443.7 17 min 

4.1. 云量因子对相关性的影响 

鉴于云量主要分为典型晴天、典型多云天、典型阴天，选取不同天气下嘉盛柯坪光伏电站数据，相

应的天气如表 2 所示，对应的功率曲线如图 1~3 所示。两两分别做同一光伏电站不同时段出力的相关系

数计算，比较分析云量因子对于同一光伏电站出力相关性的影响。 
 
Table 2. Cloudiness 
表 2. 云量情况 

日期 编号 天气 日期 编号 天气 日期 编号 天气 

7.15 A1 典型晴天 7.8 B1 典型多云天 7.26 C1 典型阴天 

7.16 A2 典型晴天 7.25 B2 典型多云天 7.27 C2 典型阴天 

7.17 A3 典型晴天 7.29 B3 典型多云天 7.28 C3 典型阴天 

 

 
Figure 1. Output curve on sunny day 
图 1. 晴天的功率曲线 
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Figure 2. Output curve in cloudy day 
图 2. 多云天的功率曲线 

 

 
Figure 3. Output curve in overcast day 
图 3. 阴天的功率曲线 

 
经相关系数计算可得表 3，统计表 3 中数据可得表 4，最值角度排序： 

min max max max maxρ ρ ρ ρ ρ> > > > 阴天、阴天晴天、晴天 晴天、阴天 多云天、阴天 多云天、多云天 。 
上述分析表明，晴天与晴天的相关系数的最小值大于除了晴天与多云天组合之外的任意组合的最大

值，表明同一光伏电站出力相关性最强，原因在于两者的云量因子接近且干扰因素较小。 
 
Table 3. Coefficient of correlation under different cloud cover 
表 3. 不同云量情况下的相关系数 

 A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 

A1 1 0.9849 0.9823 0.9760 0.9337 0.8612 0.9716 0.9271 0.7966 

A2 \ 1 0.9969 0.9924 0.9554 0.8273 0.9674 0.9122 0.8369 

A3 \ \ 1 0.9979 0.9580 0.8342 0.9645 0.9141 0.8563 

B1 \ \ \ 1 0.9571 0.8293 0.9549 0.9113 0.8634 

B2 \ \ \ \ 1 0.8339 0.9210 0.8851 0.8942 

B3 \ \ \ \ \ 1 0.8713 0.8616 0.7660 

C1 \ \ \ \ \ \ 1 0.9141 0.8083 

C2 \ \ \ \ \ \ \ 1 0.7676 

C3 \ \ \ \ \ \ \ \ 1 
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Table 4. Correlation coefficient statistics 
表 4. 相关系数统计 

类型 
晴天 晴天 晴天 多云天 多云天 阴天 

晴天 多云天 阴天 多云天 阴天 阴天 

相关系数最大值 0.996957 0.997957 0.971692 0.957195 0.954995 0.914192 

相关系数最小值 0.982314 0.827336 0.796622 0.829308 0.766062 0.767678 

4.2. 地理位置对相关性的影响 

以表 1 中嘉盛柯坪光伏电站为参考电站，大唐阿克苏、正泰拜城、汉能新和、中节能轮台光伏电站

作为比较电站，5 个电站几乎在同一纬度，但处于不同经度。 
选取参考电站和比较电站 7 月同 1 天数据，五个光伏电站功率曲线如图 4~6 所示，两两分别做同一

时段不同光伏电站出力的相关系数计算，比较分析地理位置对于不同光伏电站出力相关性的影响。 
 

 
Figure 4. Output curves of five power plants on sunny day 
图 4. 五个光伏电站晴天的功率曲线 

 

 
Figure 5. Output curves of five power plants on cloudy day 
图 5. 五个光伏电站多云天的功率曲线 
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Figure 6. Output curves of five power plants on overcast day 
图 6. 五个光伏电站阴天的功率曲线 

 
表 5，图 7~9 表明，晴天和多云天情况下，比较电站与参考电站的距离越远，相关系数最大值所对

应延时的绝对值越大。因此，由于参考电站的出力序列的起始点和终止点晚于比较电站，比较电站的出

力序列只有经过延时，不同地理位置的光伏电站出力相关性才能达到最强。阴天情况下，相关系数最大

值所对应延时的绝对值无明显规律，波动较频繁，原因在于受阴天影响，光伏出力随机性大。 
 
Table 5. Coefficient of correlation and delay of geographical location considering delay 
表 5. 考虑延时的地理位置的相关系数及延时 

 
大唐阿克苏 正泰拜城 汉能新和 中节能轮台 

最大值 延时 最大值 延时 最大值 延时 最大值 延时 

晴天 7.15 0.9991 −1 min 0.99478 −3 min 0.9987 −4 min 0.9980 −11 min 

多云天 7.25 0.9991 −1 min 0.9799 −3 min 0.9811 −8 min 0.9890 −14 min 

阴天 7.26 0.8579 −39 min 0.8799 2 min 0.8277 −23 min 0.8809 −56 min 

 

 
Figure 7. Delay characteristics of sunny day 
图 7. 晴天的延时特性 
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Figure 8. Delay characteristics of cloudy day 
图 8. 多云天的延时特性 

 

 
Figure 9. Delay characteristics of overcast day 
图 9. 阴天的延时特性 

5. 结论 

本文基于实测数据分析阿克苏光伏电站出力的相关性。首先给出了两种类型的光伏电站出力相关性

计算方法，然后从理论上分析了云量因子和地理位置对于光伏电站出力相关性的影响，最后用实测数据

分析光伏电站出力相关性。 
1) 晴天与晴天的相关系数的最小值大于除了晴天与多云天组合之外的任意组合的最大值，表明同一

光伏电站出力相关性最强，原因在于两者的云量因子接近且干扰因素较小。 
2) 晴天和多云天情况下，参考电站的出力序列的起始点和终止点晚于比较电站，比较电站的出力序

列只有经过延时，不同地理位置的光伏电站出力相关性才能达到最强。 
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