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摘要:准确预测日食过境期间光伏的出力与爬坡速率对于缓解系统调峰压力、维持系统的电力电量平衡具有重要意义ꎮ 提出

一种日内太阳辐射强度模型构建方法ꎬ用于表征某地太阳辐射强度日内特性ꎻ分别构建日全食、日环食、日偏食过境情况下的

太阳遮挡率模型ꎬ修正日内太阳辐射强度模型ꎻ提出一种考虑温度对于光伏效率影响的光伏出力模型ꎬ给出光伏机组的爬坡

速率与计算模型ꎮ 算例部分以 ２０２０ 年 ６ 月 ２１ 日发生于我国的日环食事件为例ꎬ对某省 １００ ｋＷ 光伏场站出力情况进行反演

分析ꎬ验证所提方法的有效性ꎮ 探究不同遮挡程度的日食对于光伏爬坡速率的影响ꎬ指出遮挡程度越大的日食所对应的光伏

爬坡速率越高ꎬ日全食下甚至可达正常情况的 ４ 倍以上ꎬ需要调度人员高度重视ꎮ
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０　 引言

截至 ２０２４ 年底ꎬ我国风电装机容量约 ５.２ ＧＷꎬ
光伏装机容量约 ８.９ ＧＷ[１]ꎮ 预计到 ２０３５ 年ꎬ光伏

总装机容量将超 ３０ ＧＷꎻ到 ２０５０ 年ꎬ光伏总装机容

量将超５０ ＧＷꎬ占全国发电总装机容量的 ５９％ꎮ
光伏装机规模与发电渗透率的持续攀升将会

给电力系统运行带来一系列挑战[２￣３]ꎮ 其中ꎬ能够

引发光伏出力显著波动的日食事件便是对于系统

运行的一大考验[４]ꎮ 在日食过境期间ꎬ地表受到的

太阳辐射强度先是快速下降ꎬ食甚后又迅速增

加[５]ꎬ光伏机组在短时间内连续经历下爬坡与上爬

坡事件[６￣７]ꎮ 在下爬坡期间ꎬ若光伏机组减少的出

力超过了常规机组增发的出力ꎬ便会造成负荷的削

减[８]ꎮ 在上爬坡期间ꎬ光伏出力的快速增加会使得

系统的有功发出量远超负荷需求ꎬ从而造成弃光事

件ꎮ 除此之外ꎬ日食过境期间光伏机组的爬坡速率

远远高于正常运行状态ꎬ甚至可能超出限值造成机

组停机ꎬ给电力系统的调峰和电力电量平衡带来

压力[９]ꎮ
日食过境影响电力系统的事件常有发生[１０]ꎮ

２０１５ 年 ３ 月ꎬ过境欧洲的一次日全食对德国电力系

统产生了严重影响[１１]ꎮ 在日食期间ꎬ德国的光伏出

力在短时间内骤减 １２ ＧＷꎮ 随着日食结束ꎬ太阳辐

射强度的突然增加又导致短时间内光伏出力迅速

增加 １９ ＧＷꎬ光伏爬坡速率一度达到了正常运行状

态下的 １４ 倍ꎮ ２０２０ 年 ６ 月 ２１ 日ꎬ我国也发生了一

次罕见的日环食过境ꎬ环食带经西藏、四川、湖南、
江西、福建等自西向东横穿中国ꎬ期间国家电网公

司经营省份的光伏出力总损失极值达 ６０ ＧＷ[１２]ꎮ
在此情况下ꎬ各省大量水火电机组增开发电ꎬ部分

功率缺额较大的省份甚至通过联络线功率支援维

持电网稳定ꎮ
不难看出ꎬ如果能够在日食发生前预先得到日

食过境期间的光伏出力变化情况ꎬ就能够提前评估

光伏发电量的损失以及机组的爬坡速率ꎬ这对于调

度部门缓解调峰压力、维持系统电力平衡具有重要

意义ꎮ 目前ꎬ有多位学者聚焦该领域ꎬ取得重要研

究成果ꎮ 文献[１２]基于再分析气象数据获得理想

晴空状态下的太阳辐射强度ꎬ然后利用 Ａｎｄｒｅｗ
Ｒｉｃｈａｒｄｓ 模型ꎬ对 ２０２０ 年 ６ 月 ２１ 日过境中国的日

环食事件进行了反演分析ꎬ模型预测的光伏出力与

实际出力数据基本相吻合ꎮ 文献[１３]提出预测日

食期间太阳遮挡率的 Ａｎｄｒｅｗ Ｒｉｃｈａｒｄｓ 模型ꎬ该模型

通过已知的日食信息ꎬ采用数学推导方式计算日食

过境期间的太阳盘面被覆盖面积与其总面积之比ꎮ
文献[１４]在 Ａｎｄｒｅｗ Ｒｉｃｈａｒｄｓ 模型的基础上ꎬ进一

步考虑太阳入射角度变化的影响ꎬ首先计算正常无

日食状态下光伏板能够接受到的太阳辐射强度ꎬ而
后考虑日食影响ꎬ预测 ２０１７ 年 ８ 月 ２１ 日美国纽约

州某 ４.８５ ｋＷ 光伏场站在日食过境期间的出力变化

情况ꎬ具有较高预测精度ꎮ
本研究同样基于 Ａｎｄｒｅｗ Ｒｉｃｈａｒｄｓ 模型展开ꎬ但

需要指出的是ꎬ在计算日食过境期间的太阳遮挡率

时ꎬ该模型假定太阳和月球两盘面的半径比为定

值ꎬ并通过计算 ｔ 时刻被遮挡的太阳盘面面积与太

阳盘面总面积的比值ꎬ来确定 ｔ 时刻的太阳遮挡率ꎮ
然而ꎬ这种假设并未根据不同的日食类型对比值的

变化情况进行分类讨论ꎬ因而存在一定误差ꎮ 鉴于

此ꎬ本研究对该模型进行改进ꎬ分别依照日全食、日
环食、日偏食 ３ 类日食事件下太阳盘面与月球盘面

的几何关系构建遮挡率模型ꎬ实现对日食过境期间

太阳辐射强度的修正ꎮ

１　 日内太阳辐射强度模型

文献[１５]表明ꎬ某地区一天内地表受到的太阳

辐射强度(简称日内太阳辐射强度)Ｇｓ( ｔ)满足下述

特征ꎮ
(１)对称性

若不考虑天气变化、云层遮挡等原因导致的辐

射衰减ꎬ某日太阳辐射强度在上午、下午呈现典型

的对称特性ꎬ太阳辐射强度为

Ｇｓ( ｔｍａｘ＋Δｔ)＝ Ｇｓ( ｔｍａｘ－Δｔ)ꎬ (１)
式中:Ｇｓ 为太阳辐射强度ꎬＷ/ ｍ２ꎻ ｔｍａｘ为太阳辐射

强度最大的时刻ꎬ通常取 ｔｍａｘ ＝ １２ ｈꎻΔｔ 为一个时间

区间ꎮ
(２)区间单调性

太阳辐射强度在一天内呈现先增后减的特性ꎬ
即区间单调性质ꎬ表示为

ｄＧｓ( ｔ)
ｄｔ

>０ ｔｒｉｓｅ≤ｔ≤ｔｍａｘ

ｄＧｓ( ｔ)
ｄｔ

<０ ｔｍａｘ≤ｔ≤ｔｆａｌｌ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎬ (２)

式中ꎬＧｓ( ｔ)为 ｔ 时刻的太阳辐射强度值ꎬｔｒｉｓｅ为日出

时间ꎬｔｆａｌｌ为日落时间ꎮ
由于日内太阳辐射强度曲线表现出典型的区

间单调特性ꎬ因此可采用二次函数、高斯函数、正弦

函数等具有该特性的函数来描述日内太阳辐射强
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度的变化规律ꎮ 各函数表达式如表 １ 所示ꎮ
表 １　 函数类型及表达式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ
函数类型 函数表达式

二次函数　 Ｇｓ( ｔ)＝ ａｔ２＋ｂｔ＋ｃ

高斯型函数 Ｇｓ( ｔ)＝ Ａｅｘｐ[－( ｔ
－Ｂ) ２

２Ｃ２ ]＋Ｄ

正弦型函数 Ｇｓ( ｔ)＝ α ｓｉｎ(ωｔ＋θ)＋β

　 　 表 １ 中各函数参数可通过拟合的方法获得ꎬ此
处以高斯型函数表征日内太阳辐射强度变化特性ꎬ
介绍具体的参数拟合流程ꎮ

太阳辐射强度可表示为

Ｇｓ(ｘꎻｔ)＝ ｘ１ｅｘｐ －
( ｔ－ｘ２) ２

２ｘ２
３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ｘ４ꎬ (３)

式中:ｔ 为时间ꎻｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４ 为待求高斯分布函数的

模型参数ꎮ
假设在一天内共选择了 ｍ 组时间数据ꎬ且各时

刻的太阳辐射强度实际值为 ｙ( ｔ)ꎬ采用最小二乘法

最小化数据残差平方和的优化目标可表示如下:

Ｆ(ｘ)＝ １
２ ∑

ｍ

ｊ ＝１
[ｙ( ｔｊ)－Ｇｓ(ｘꎻｔｊ)] ２ ＝ １

２
‖ｆ(ｘ)‖２ꎬ

(４)
式中ꎬｍ 为数据组数ꎬｔｊ 为时间点ꎬｙ( ｔｊ)为 ｔｊ 时的数

据实测值ꎬ ｆ(ｘ)为残差向量ꎮ
式(４)可进一步表示为

ｍｉｎ
ｘ

Ｆ(ｘ)＝ ｍｉｎ
ｘ

１
２
‖ｆ(ｘ)‖２ꎮ (５)

求解上述优化问题有如下两种方法ꎮ
(１)通过解析方法求解ꎮ 令 ｄＦ(ｘ) / ｄｘ ＝ ０ꎬ求 ｘ

的值ꎮ 当 Ｆ(ｘ)表达式过于繁琐时ꎬ此方法一般难以

实现解析求解ꎮ
(２)基于高斯－牛顿思想进行迭代计算ꎮ 首先ꎬ

对 ｆ(ｘ)进行一阶泰勒展开ꎬ取一阶线性项近似:
ｆ(ｘ＋Δｘ)＝ ｆ(ｘ)＋ｆ ′(ｘ)Δｘ＝ ｆ(ｘ)＋Ｊ(ｘ)Δｘꎮ (６)

将式(６)带入式(５)得
１
２
‖ｆ(ｘ)＋Δｘ‖２ ＝

１
２
[ ｆ(ｘ) Ｔｆ(ｘ)＋２ｆ(ｘ) ＴＪ(ｘ)Δｘ＋ΔｘＴＪ(ｘ) ＴＪ(ｘ)Δｘ]ꎮ

(７)
对式(７)求导ꎬ并令导数为 ０ꎬ可得

Ｊ(ｘ) ＴＪ(ｘ)Δｘ＝ －Ｊ(ｘ) Ｔｆ(ｘ)ꎮ (８)
解得

Δｘ＝[Ｊ(ｘ) ＴＪ(ｘ)] －１[－Ｊ(ｘ) Ｔｆ(ｘ)] ＝Ｈ－１Ｂꎮ
(９)

式中: Ｊ(ｘ)为雅可比矩阵ꎻ Ｈ 为近似海森矩阵ꎬＨ ＝
Ｊ(ｘ) ＴＪ(ｘ)ꎻ矩阵 Ｂ 为梯度方向的负值ꎮ

经历 ｋ 次迭代后ꎬ判断 Δｘｋ 是否小于预先设定

的阈值 εꎮ 若满足ꎬ则结束迭代ꎬ同时输出 ｘ ＝ ｘｋ ＋
Δｘｋꎻ否则ꎬ迭代继续ꎬ直到迭代 ｎ 次后 Δｘｎ 小于设定

阈值 εꎬ或者迭代次数 ｋ 超过最大限制 ｋｍａｘꎬ迭代

终止ꎮ

２　 日食过境期间太阳遮挡率模型

考虑日食过境的影响ꎬ只需依据日食过境期间

的太阳遮挡率 ｆ( ｔ)对原有的太阳辐射强度 Ｇｓ( ｔ)进
行修正即可ꎬ修正后的太阳辐射强度为[１２]

Ｇ′ｓ( ｔ)＝
Ｇｓ( ｔ)[１－ｆ( ｔ)] ｔｓｔａｒｔ<ｔ<ｔｅｎｄ

Ｇｓ( ｔ) ｔ<ｔｓｔａｒｔ ｏｒ ｔ>ｔｅｎｄ{ ꎬ

(１０)
式中ꎬＧ′ｓ( ｔ)为修正后的太阳辐射强度ꎬＧｓ( ｔ)为修正

前的太阳辐射强度ꎬｆ( ｔ)为太阳遮挡率ꎬｔｓｔａｒｔ和 ｔｅｎｄ分
别表示日食过境开始与结束时间ꎮ

因此ꎬ模拟日食过境期间太阳辐射强度变化的

关键在于构建一个能够描述日食期间太阳遮挡率

动态变化的模型 ｆ( ｔ)ꎮ
２.１　 模型构建

在地球上ꎬ太阳与月球的视大小基本相同ꎬ这
是由于太阳直径和月球直径之比与日地距离和月

地距离之比非常接近于 １ꎮ 但实际上ꎬ月球绕地球

公转的椭圆轨道存在近地点与远低点之分ꎮ 在月

球公转轨道的近地点ꎬ在地表观测到的月球盘面约

为太阳盘面的 １.０２５ ３ 倍ꎻ在月球公转轨道的远地

点ꎬ在地表观测到的月球盘面约为太阳盘面的

０.９２２ ５倍ꎮ
然而ꎬ现有研究在构建日食事件下的太阳遮挡

率模型时ꎬ默认太阳盘面与月球盘面半径之比为定

值 １ꎬ并将 ｔ 时刻日盘被遮挡面积与其总面积的比值

作为 ｔ 时刻的太阳遮挡率ꎮ 这种假设未依照日食类

型的不同对太阳盘面与月球盘面半径比值进行分

类讨论ꎬ在计算过程中会造成－７.７５％ ~ ＋２.５３％的计

算误差ꎬ进而影响后续光伏出力预测ꎮ 日偏食作为

最一般的日食事件ꎬ可能单独出现ꎬ也可能伴随日

环食出现ꎮ 本节主要讨论日偏食过境期间的太阳

遮挡率模型构建方法[１５]ꎮ
日偏食情况下ꎬ假设日盘半径为 １ꎬ月盘半径为

ｒꎮ 日偏食过境如图 １ 所示ꎮ 图 １ 中:ｄ 为太阳盘面

与月盘盘面重合达最大时两盘面中心距离的一半ꎻ
ｔｏｖｅｒｌａｐ为两盘面重合面积最大的时刻ꎬ有 ｔｏｖｅｒｌａｐ ＝
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( ｔｓｔａｒｔ＋ｔｅｎｄ) / ２ꎻａ( ｔ)为 ｔ 时刻月盘中心距 ｔ ＝ ｔｏｖｅｒｌａｐ时
刻月盘中心的距离ꎻＭｃ 代表月盘中心ꎻＳｃ 代表日盘

中心ꎮ

图 １　 日偏食过境过程示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｓｏｌａｒ ｅｃｌｉｐｓｅ

　 　 如此ꎬ计算遮挡率 ｆ( ｔ)便转换为计算 ｔ 时刻月

球盘面与太阳盘面的重合面积 Ｓ( ｔ)与太阳盘面自

身面积 Ｓｓｕｎ比值这一数学问题ꎬ日偏食下日盘与月

盘几何关系如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 日偏食下ꎬ日盘与月盘几何关系示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌａｒ ｄｉｓｋ ａｎｄ ｌｕｎａｒ ｄｉｓｋ ｄｕｒｉｎｇ ｐａｒｔｉａｌ ｓｏｌａｒ ｅｃｌｉｐｓｅ

　 　 ｔ 时刻两盘面的重叠面积 Ｓ( ｔ)的计算公式为

Ｓ( ｔ)＝ ＳＡＥＧ⌒＋ＳＦＥＧ⌒－Ｓ▱ ＡＥＦＧ ＝

ｃｏｓ－１ ｄ２＋ａ
２( ｔ)
４

ｒ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
(ｒ２＋１)－

２ ｒ２－(ｄ２＋ａ
２( ｔ)
４

) ｄ２＋ａ
２( ｔ)
４

ꎮ (１１)

式(１１)中的 ａ( ｔ)的计算公式为

ａ( ｔ)＝ (ｒ＋１) ２－４ｄ２ ２
ｔ－Ｔｓｔａｒｔ

Ｔｅｎｄ－Ｔｓｔａｒｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎮ (１２)

因此ꎬ日偏食事件下的太阳遮挡率计算公式为

ｆ( ｔ)＝ １
π [(ｒ２＋１)ｃｏｓ－１

ｄ２＋ａ
２( ｔ)
４

ｒ
－

２ ｒ２－(ｄ２＋ａ
２( ｔ)
４

) ｄ２＋ａ
２( ｔ)
４ ]ꎮ (１３)

同理可推导日全食与日环食过境期间的太阳

遮挡率模型ꎬ所得公式与式(１３)完全一致ꎬ推导过

程不再在正文中赘述ꎮ
２.２　 模型参数计算

虽然不同类型日食下太阳遮挡率表达式 ｆ( ｔ)形
式相同ꎬ但 ｆ( ｔ)参数的具体取值却不尽相同ꎮ 对于

ｒ、ｔｓｔａｒｔ和 ｔｅｎｄꎬ可从日食过境前夕天文机构所发布的

日食过境信息中获得ꎮ 然而ꎬ参数 ｄ 并未在日食过

境信息中提供ꎬ因此需要通过其他信息间接推算ꎮ
(１)由最大食分值求参数 ｄ
引入食分这一概念ꎬ食分 Ｍ( ｔ)表示太阳在日

食过程中被遮挡部分的直径与太阳视直径的比值ꎮ
在日全食过程中ꎬＭ( ｔ)≥１ꎬ而在日环食和日偏食

中ꎬＭ( ｔ)<１ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ当 ｔ ＝ ｔｏｖｅｒｌａｐ时ꎬ月盘与日盘中心间

距取最小值 ２ｄꎬ对应食分为最大食分值 Ｍ( ｔｏｖｅｒｌａｐ)ꎬ
其计算公式可表示为

Ｍ( ｔｏｖｅｒｌａｐ)＝
ＬＨＫ

ＬＨＩ
＝ １＋ｒ－２ｄ

２
ꎬ (１４)

式中ꎬＬＨＫ与 ＬＨＩ分别对应图 ２ 中线段 ＨＫ 与 ＨＩ 的

长度ꎮ
由于 ｒ 与 Ｍ( ｔｏｖｅｒｌａｐ)均可从日食过境相关信息

中获取ꎬ由此可间接计算参数

ｄ＝
１＋ｒ－２Ｍ( ｔｏｖｅｒｌａｐ)

２
ꎮ (１５)

(２)由最大遮挡率求参数 ｄ
如图 ２ 所示ꎬ当 ｔ＝ ｔｏｖｅｒｌａｐ时ꎬ有最大遮挡率

　 ｆ( ｔｏｖｅｒｌａｐ)＝
[(ｒ２＋１)ｃｏｓ－１ｄ－２ｄ ｒ２－ｄ２ ]

π
ꎬ (１６)

同理ꎬ由于 ｒ 与 ｆ( ｔｏｖｅｒｌａｐ)均可从日食过境相关信息

中获取ꎬ由此可由式(１６)推导计算参数 ｄꎮ 由于此

过程并非解析可逆的ꎬ因此通常采用数值方法求解ꎮ

３　 日食过境期间光伏场站出力与机

组爬坡速率模型

３.１　 光伏场站出力模型

光伏出力与光伏板接受的太阳辐射强度成线

性正相关关系ꎬ场站的出力表达式为[１５]

Ｐｐｖ( ｔ)＝ ηＴηｏ

Ｇｓ( ｔ)
Ｇｓꎬｒｅｆ

Ｐｐｅａｋꎬ (１７)

式中:Ｐｐｖ( ｔ)为 ｔ 时刻的光伏机组出力ꎻηＴ 为光伏效

率的温度系数ꎻηｏ 为其它修正系数ꎻＧｓꎬｒｅｆ代表标准

状况下的太阳辐射强度ꎬ通常取 １ ０００ Ｗ/ ｍ２ꎻＰｐｅａｋ

为场站的总装机容量ꎮ
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当温度较高时ꎬ光伏发电的效率将下降ꎬ即 ηＴ

将减小[１６]ꎮ 有研究表明ꎬ在 ２０ ~ １００ ℃ꎬ光伏组件

温度每升高 １ ℃ꎬ效率下降 ０.３５％ ~ ０.５％ꎬ因此 ηＴ

随光伏组件温度变化关系可表示为[１７]

ηＴ(Ｔ)＝ ηＴꎬＳＴＣ－αＴ(Ｔ－２５)ꎬ (１８)
式中:Ｔ 为光伏组件的温度ꎻηＴꎬ ＳＴＣ为 ２５ ℃标准状况

下的温度系数ꎻ αＴ 为温度计算系数ꎬ 取值范围

为０.３５％ ~０.５％ꎮ
需要指出的是ꎬ环境温度并不等同于光伏组件

温度ꎮ 光伏组件温度 Ｔ 受到环境温度 Ｔｅｎｖ、太阳辐

射强度 Ｇｓ、风速 ｖｅｎｖ、湿度 φＲＨ等多种因素的共同影

响ꎮ 因此ꎬ可构建光伏组件温度 Ｔ 与 Ｔｅｎｖ、Ｇｓｖｅｎｖ、
φＲＨ的关系方程[１８]

Ｔ＝ａ１Ｔｅｎｖ＋ａ２Ｇｓ－ａ３ｖｅｎｖ＋ａ４φＲＨ－ａ５ꎬ (１９)
式中:Ｔｅｎｖ为环境温度ꎻＧｓ 为太阳辐射强度ꎻｖｅｎｖ为风

速ꎻφＲＨ为相对湿度ꎻａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５ 为模型参数ꎮ
可基于海量多源气象数据ꎬ拟合该方程式模型

参数ꎬ并评估拟合优度指标ꎮ
３.２　 光伏爬坡速率分析

日食过境期间ꎬ光伏出力变化显著ꎬ通常采用

爬坡速率 Ｒｒａｔｅ 作为光伏机组出力变化的量化指

标[１９￣２０]ꎮ 光伏爬坡事件的量化描述通常包含以下

参数:功率变化值 ΔＰｐｖ、爬坡开始时间 ｔ１、爬坡结束

时间 ｔ２、爬坡持续时间 Δｔ ＝ ｔ２ －ｔ１、爬坡速率 Ｒｒａｔｅ、爬
坡方向ꎮ 其中ꎬ光伏爬坡速率是衡量爬坡事件发生

与否的重要标准ꎮ 调度部门通常用一段时间内的

平均爬坡速率作为光伏出力变化的量化指标ꎬ其被

定义为一段时间 ｔ∈[ ｔ１ꎬ ｔ２ ] 内机组出力的差值

Ｐｐｖ( ｔ２)－Ｐｐｖ( ｔ１ ) 与该段时间 ｔ２ － ｔ１ 的比值ꎬ表示

如下[２１]:

Ｒｒａｔｅ ＝
Ｐｐｖ( ｔ２)－Ｐｐｖ( ｔ１)

ｔ２－ｔ１
ꎬ (２０)

式中ꎬＰｐｖ( ｔ１)与 Ｐｐｖ( ｔ２)分别为 ｔ１ 与 ｔ２ 时刻的光伏

机组功率ꎮ
文献[２２]指出ꎬ爬坡速率计算时间间隔 Δｔ 可

设置为 １５ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ 或 １ ｈ 等ꎮ 由于调度部门用

于新能源出力预测的时间尺度通常为 １５ ｍｉｎꎬ因此

本研究所定义的爬坡速率计算时间间隔 Δｔ 亦取

１５ ｍｉｎꎮ
除式(２０)所示的平均爬坡速率外ꎬ还可定义光

伏机组的瞬时爬坡速率ꎬ其可通过光伏出力 Ｐｐｖ( ｔ)
对时间 ｔ 求导得到ꎬ即

Ｒｒａｔｅ( ｔ)＝
ｄＰｐｖ( ｔ)

ｄｔ
ꎮ (２１)

由于瞬时爬坡速率只能反映某个时间点上的

光伏爬坡速率ꎬ无法反映一段时间区间内的爬坡速

率平均水平ꎮ 因此ꎬ本研究采用一段时间内的平均

爬坡速率作为光伏机组的爬坡速率指标ꎮ
日食开始阶段ꎬ光伏出力因太阳辐射强度的下

降而迅速下降ꎬ此时 Ｒｒａｔｅ <０ꎬ称之为下爬坡ꎻ日食结

束阶段ꎬ光伏出力又因太阳辐射强度的上升而迅速

爬升ꎬ此时 Ｒｒａｔｅ>０ꎬ称之上爬坡ꎮ
不管是下爬坡还是上爬坡ꎬ均可能对系统的稳

定性造成影响ꎬ因此要对爬坡事件做出辨识ꎮ 目前

常用的辨识方法通常是比较 Ｒｒａｔｅ 与设定阈值

Ｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬ当 ｜Ｒｒａｔｅ ｜ >Ｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时即认为爬坡事件发生ꎮ

４　 算例分析

４.１　 数据介绍

以 ２０２０ 年 ６ 月 ２１ 日过境我国的日环食为例ꎬ
选用位于甘肃省临夏县的某两个装机容量均为

１００ ｋＷ的光伏场站作为研究对象ꎮ 由于两场站地

理位置相近ꎬ因此认为两场站的经纬度坐标均为

(３５°２８′Ｎꎬ １０３°０２′Ｅ)ꎮ 光伏场站所在地表现为日

偏食过境ꎬ相关信息如表 ２ 所示[２３]ꎮ
表 ２　 日食过境信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｌｉｐｓｅ ｔｒａｎｓｉｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
参数 取值 含义

ｔｓｔａｒｔ １４:０１:５５ 初亏(日食开始)
ｔｏｖｅｒｌａｐ １５:３０:４８ 食甚(遮挡最大)
ｔｅｎｄ １６:５９:４０ 复圆(日食结束)
Ｍ( ｔｏｖｅｒｌａｐ) ０.８１２ ９２ 最大食分

ｆ( ｔｏｖｅｒｌａｐ) ７６.１％ 最大遮挡率

ｒ ０.９９１ ７４ 月日半径比例

４.２　 太阳辐射强度模型构建

从国家气象中心官网获取该地当天的太阳辐

射强度原始数据[２４]ꎬ选用 １.１ 节中所提二次函数、
高斯型函数、正弦型函数ꎬ基于非线性最小二乘法

拟合函数参数ꎬ并计算拟合优度ꎮ 参数拟合结果如

表 ３ 以及图 ３ 所示ꎮ
表 ３　 参数拟合结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
拟合函数 参数值 拟合优度

二次函数　 ａ＝ －２０.９ꎬ ｂ＝ ４８２.８ꎬ
ｃ＝ －１ ９４３.１

Ｒ２ ＝ ０.９７４７
ＲＭＳＥ ＝ ４８.５４２ ６

高斯型函数
Ａ＝ １１３８.１ꎬ Ｂ＝ １１.６ꎬ
Ｃ＝ ２.７６ꎬ Ｄ＝ －２２１.２

Ｒ２ ＝ ０.９９７ ０
ＲＭＳＥ ＝ １７.５１７ ０

正弦型函数
α＝ ４７５.７ꎬ ω＝ ０.４ꎬ
θ＝ ３.４ꎬ β＝ ４３７.７

Ｒ２ ＝ ０.９９８ ６
ＲＭＳＥ ＝ １２.１５２ ０
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图 ３　 太阳辐射强度拟合曲线
Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　 　 由表 ３ 可见ꎬ二次函数的拟合效果较其它函数

稍差ꎬ这是由于二次函数离对称轴的位置越远斜率

越大ꎮ 而实际的太阳辐射强度在日出时通常增加

较为缓慢ꎬ二次函数无法表征出上述特性ꎬ因此拟

合效果较差ꎮ 由于正弦型函数为三参数分布ꎬ较四

参数的高斯型分布而言计算更加简便ꎬ因此本节采

用正弦型函数表征该地太阳辐射强度的日内变化

特性ꎮ
图 ３ 所得曲线是假定无日食过境情况下理论上

能够到达地表的辐射强度ꎮ 若要获取实际到达地

表的辐射强度ꎬ必须考虑日食过境对于太阳遮挡的

影响ꎮ 因此ꎬ将表 ２ 中的参数代入式(１３)计算该地

日食过境期间的时变遮挡率ꎬ式中参数 ｄ 可按式

(１５)间接求解ꎬ计算结果为 ｄ＝ ０.１８２ ９５ꎮ
图 ４ 给出了日偏食过境期间太阳遮挡率时变曲

线 ｆ( ｔ)ꎮ 在整个日食过境过程ꎬ太阳遮挡率呈现先

增后减的趋势ꎬ并以食甚时间为轴左右对称ꎮ 据此

可对 ｔ 时刻太阳辐射强度进行修正ꎮ

图 ４　 太阳遮挡率变化曲线
Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｎ′ｓ ｓｈａｄｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

４.３　 光伏场站出力预测

在预测光伏场站出力时ꎬ式(１７)、(１８)的参数

取值如下所示:修正系数 ηｏ 取定值 ０.９５ꎮ 计算温度

修正系数 ηＴ 时ꎬ取 ηＴꎬＳＴＣ ＝ １ꎬ αＴ ＝ ０.３５ꎮ 在对环境

温度和光伏组件表面温度进行转化时ꎬ式(１９)的参

数取值如下:ａ１ ＝ ０.８５１ꎬ ａ２ ＝ ０.００３ ７ꎬ ａ３ ＝ －０.４２１ꎬ
ａ４ ＝ ０.２４８ꎬ ａ５ ＝ －１７.４１８ꎮ

图 ５ 给出了光伏场站的出力曲线ꎬ其中蓝色曲

线为无日食过境的光伏场预测出力ꎬ由未经遮挡

率 ｆ( ｔ)修正的太阳辐射强度 Ｇｓ( ｔ)计算得来ꎻ橙色

曲线为有日食过境的光伏场站预测出力ꎬ由修正

后的太阳辐射强度 Ｇ′ｓ( ｔ)计算得来ꎻ绿色与灰色曲

线分别为光伏场站 １ 和场站 ２ 当天的实测出力

曲线ꎮ

图 ５　 光伏场站出力曲线
Ｆｉｇ.５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　 　 由图 ５ 可见ꎬ日食过境期间的光伏出力预测曲

线与两光伏场站的实测出力曲线大致吻合ꎬ曲线未

完全重合的原因是由于日食过境当天该地天气为

晴转小雨ꎬ接近正午时天气由晴转阴ꎬ午后开始下

起小雨ꎬ一直持续到傍晚ꎮ 预测曲线与实测曲线在

上午晴天时保持高度吻合ꎬ而天气转阴后预测曲线

始终高于实测曲线ꎬ二者之差即为阴雨天气导致的

光伏出力预测误差ꎮ
虽然阴雨天气导致了一定的预测误差ꎬ但预测

曲线与实测曲线的几个拐点是高度一致的ꎬ譬如

ｔｓｔａｒｔ ＝ １４:０１:５５ꎬ ｔｏｖｅｒｌａｐ ＝ １５:３０:４８ꎬ ｔｅｎｄ ＝ １６:５５:４０ꎬ
分别对应于日食的初亏、食甚、复圆ꎮ 对应于光伏

出力曲线ꎬ当 ｔ > ｔｓｔａｒｔ 时ꎬ光伏出力迅速下降ꎻ当 ｔ >
ｔｏｖｅｒｌａｐ时ꎬ光伏出力由下降趋势变为上升趋势ꎻ当 ｔ>
ｔｅｎｄ时ꎬ光伏出力不再受日食影响ꎬ预测曲线与实测

曲线再次重合ꎮ
４.４　 光伏爬坡速率分析

将日食过境全过程分为日食来临与日食离开

阶段ꎬ两阶段的时间分隔点为 ｔ＝ ｔｏｖｅｒｌａｐꎮ 以光伏场站

１ 为例ꎬ分别计算两阶段所对应的光伏爬坡速率数

据ꎬ包括最大爬坡速率 Ｒｒａｔｅ＿ｍａｘ 和平均爬坡速率

Ｒｒａｔｅ＿ａｖｇꎮ 此处所计算的爬坡速率为 Ｒｒａｔｅ(Δｔ)ꎬ计算

公式见式(２０)ꎬΔｔ 取调度常用的 １５ ｍｉｎꎬ结果展示

如表 ４ 所示ꎮ
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表 ４　 光伏爬坡速率数据
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｔａ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｒａｍｐ ｒａｔｅ

单位:Ｗ/ ｍｉｎ

量
爬坡速率

日食来临(下爬坡) 日食离开(上爬坡) 无日食

Ｒｒａｔｅ＿ｍａｘ ７８６.２ ２２４.３ ４１７.９

Ｒｒａｔｅ＿ａｖｇ ６７１.３ ２０５.４ ２０３.４
　 　 注:表中数据均为绝对值ꎮ

　 　 日食过境期间ꎬ该场站光伏机组的最大爬坡速

率可达正常情况下的 １.９ 倍ꎬ平均爬坡速率可达正

常情况下的 ３.３ 倍ꎮ 由于此次日食发生于 １４ ~ １７
时ꎬ太阳辐射强度随时间逐渐下降ꎬ因此光伏机组

下爬坡速率较高而上爬坡速率较低ꎮ
可以预见的是ꎬ若日食于上午或正午时分过

境ꎬ由于此时太阳辐射强度很高ꎬ光伏机组的爬坡

速率相较于本次日食期间的爬坡速率势必显著增

加ꎬ因此有必要对此展开探讨ꎮ 此处仍以光伏场站

１ 为例ꎬ假设日食于上午 ８ ~ １１ 时过境ꎬ并更加开放

性地将日食地遮挡率设置为自变量ꎬ分别探究最大

遮挡率为 ２０％、４０％、６０％、８０％、１００％的日食过境对

于光伏爬坡速率的影响ꎮ 各类日食过境期间的光

伏场站出力曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同遮挡率下的光伏场站出力曲线
Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

　 　 不同遮挡率日食过境期间的光伏爬坡速率数

据如表 ５ 所示ꎬＲｒａｔｅ＿ｍａｘ＋ 为上爬坡速率的最大值、
Ｒ ｒａｔｅ＿ａｖｇ＋为上爬坡速率平均值ꎬＲ ｒａｔｅ＿ｍａｘ－ 为下爬坡速

率最大值、Ｒ ｒａｔｅ＿ａｖｇ－ 为下爬坡速率平均值ꎮ 由表中

可见ꎬ随着遮挡程度的增加ꎬ光伏的上下爬坡速率

均会随之增加ꎮ 特别指出ꎬ当遮挡率为 １００％的日

全食过境时ꎬ光伏机组的最大爬坡速率达到了

１ ０１７ Ｗ / ｍｉｎꎬ约为正常情况下的 ２.４ 倍ꎬ平均爬

坡速率达到为 ８８９.８ Ｗ / ｍｉｎꎬ达到了正常情况下的

４.４ 倍ꎮ 在此种情况下ꎬ异常的爬坡速率将可能导

致系统的一系列稳定问题ꎬ需要调度人员高度重视ꎮ

表 ５　 不同遮挡率下的光伏爬坡速率数据
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄａｔａ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｒａｍｐ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ 单位:Ｗ/ ｍｉｎ

量

爬坡速率

爬坡率
２０％

爬坡率
４０％

爬坡率
６０％

爬坡率
８０％

爬坡率
１００％

Ｒｒａｔｅ＿ｍａｘ＋ ２１２.７ ４１２.１ ６５６.３ ８９１.１ １ ０１７.０
Ｒｒａｔｅ＿ａｖｇ＋ １６２.６ ３２９.９ ５０４.４ ６９６.９ ８８９.８
Ｒｒａｔｅ＿ｍａｘ－ ６６.７ ２９９.３ ５１７.７ ８６５.９
Ｒｒａｔｅ＿ａｖｇ－ １４.３ １７９.３ ３１１.８ ５６４.６

　 　 注:爬坡速率数据均为绝对值ꎮ 由于太阳辐射强度整体
处于上升趋势ꎬ因此 ２０％遮挡率下只存在上爬坡过程而不存
在下爬坡过程ꎮ

５　 结论

本研究提出一种考虑日食过境影响的光伏场

站出力预测方法ꎬ可用于预测光伏场站在各类日食

过境期间的出力及爬坡速率的变化情况ꎬ结论如下ꎮ
(１)提出一种日内太阳辐射强度模型构建与参

数计算方法ꎮ 算例结果表明该模型具有较高的拟

合精度ꎬ能够较好表征日内太阳辐射强度变化特性ꎮ
(２)改进传统 Ａｎｄｒｅｗ Ｒｉｃｈａｒｄｓ 模型ꎬ提出一种

考虑不同类型日食过境影响的太阳遮挡率模型构

建方法ꎮ
(３)提出一种日食过境期间的光伏场站出力与

爬坡速率模型ꎬ能够有效预测日食过境期间的光伏

出力与机组爬坡速率变化情况ꎮ
(４)基于甘肃省临夏县 １００ ｋＷ 光伏场站进行实

际案例分析ꎬ预测所得曲线与实测曲线具有较高的吻

合度ꎬ验证所提方法的有效性ꎮ 考虑到日食发生的随

机性ꎬ进一步模拟不同遮挡程度的日食对于光伏爬坡

速率的影响ꎮ 结果表明ꎬ光伏的爬坡速率随着太阳遮

挡程度的增大而升高ꎬ日全食情况下的爬坡速率甚至

可达正常情况下的 ４ 倍以上ꎬ需要调度人员高度重视ꎮ
本研究所提方法的局限性是未能充分考虑气

象因素对于模型预测误差的影响ꎬ使模型在阴雨天

气下的预测精确度低于晴空天气ꎮ 针对该问题ꎬ未
来的研究思路是采用机理分析或是数据驱动的方

法ꎬ将气象因素的影响纳入模型ꎬ进一步提高预测

的准确度ꎮ
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