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基于隐马尔科夫修正的光伏中长期电量预测及调
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摘 要：构建高精度的光伏中长期可用电量预测模型，对电力市场调度模式下的月度计划制定具有重要意义。为

此，首先建立了基于差分自回归移动平均模型的光伏发电可用电量预测统计模型，实现了横向逐月移动的未来年

际预测；然后，考虑光资源月度的差异性和同季节的平稳性，提出了基于隐马尔科夫模型的光伏发电可用电量预

测修正方法，实现了纵向同月递推的差异月度预测修正。基于新疆电网某地区光伏运行数据，对方法的有效性进

行了验证，结果表明所提出方法预测精度较高。最后，通过在新疆新能源月度计划控制系统中进行应用，实现了

月度计划和日前计划动态滚动跟踪相结合的调度计划模式，满足了调度生产运行的需求。 
关键词：ARIMA 模型；HMM 模型；中长期预测；光伏发电；调度计划；电力市场 
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Abstract：The development of a high-precision model for forecasting the medium- and long-term power availability of 
photovoltaic (PV) power is critical for the development of monthly plans in the electricity market dispatch model. There-
fore, a statistical model for forecasting the PV power generation availability based on a differential autoregressive moving 
average model is developed to realize a horizontal monthly-moving forecast on the future inter-annual basis. Then,  the 
monthly variability of light resources and the smoothness of the same season are taken into account, and a correction 
method for forecasting the PV power generation availability based on the hidden Markov model is proposed to achieve a 
vertical monthly forecast correction with the same monthly recurrence of variability. The validity and accuracy of the 
method are confirmed by using PV operation data from a Xinjiang power grid region. 
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0 引言1 

构建新型电力系统是落实国家战略部署[1]，实

现“碳达峰、碳中和”目标的重要手段。随着光伏

发电装机容量占比和电量渗透率的不断提高，光伏

——————— 
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优先消纳调度矛盾依然突出[2-5]，开展适应多品种市

场化交易的光伏月度调度计划模式研究具有重要 
意义。 

现阶段我国电力市场中长期交易以合同电量

交易为主，基于电量平衡进行中长期安全校核，经

过年度—月度—多日进行电量分解，从机组组合开

机方式[6-7]、日前经济调度[8-9]、可再生能源优先消

纳[10]等角度出发，逐日分解到日调度计划曲线中。

文献[11-12]从风−光−水等多能互补的角度出发，建

立了联合优化调度模型；文献[13]构建了风电相关
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性多场景优化调度，基于场景分析建立了机组组合

两阶段调度模型，但均未考虑新能源中长期合同电

量约束。文献[14]提出了计及交易优先级和电力电

量平衡约束的电量分解方法，实现了年度交易电量

仅分解到月度，但未实现到日电量的分解。文献[15]
考虑了检修计划的电量分解，提出基于聚类方法的

光伏电量预测方法，并应用于多种能源的电力系统

合约电量分解中，但未考虑市场交易模式下合约电

量交易成分的合理性和经济性。文献[16]针对集中

式现货市场提出了未来可能的 3 种交易模式，并建

立了评价指标对投资效果进行分析，算例结果表明

签订中长期差价合约的模式最有利于光伏电站获得投

资回报，中长期交易仍是集中式现货市场的主要方向。 
新能源中长期电量预测的方法主要包括物理

建模和历史资源统计再分析方法，物理建模数据来

源为数值天气预报(numerical weather prediction，
NWP)或气候态预报数据[17]，该模型无需大量历史

数据，适合于新建的光伏电站，但预测模型的鲁棒

性较差。基于历史资源数据统计再分析的预测方 
法 [18] 主要有卡尔曼滤波、自回归滑动平均

(autoregressive moving average，ARMA)等经典方

法，通过挖掘历史数据再分析资源的年际变化规律，

对本文研究具有重要的参考价值，但忽视了月度之

间的差异性和场站运维能力等因素对预测结果的影

响，预测精度仍有提升空间。 
新疆电网将光伏发电企业申报的合同电量作

为主要的交易计划电量，通过年度合同电量分解到

各月，并将其作为调度计划模式的发电目标。光伏

中长期可用电量预测难度较大，预测结果偏差会使

得月度结算收益难以与月度调度计划相匹配，从而

影响市场交易执行的准确性和经济性。上述文献中

的光伏中长期电量预测研究主要基于统计类方法，

未考虑所在地区的光资源特性，因此会影响电量预

测结果的准确性。此外，光伏可用电量与新能源发

电企业自身的运维能力等因素相关，目前已有的研

究中均未涉及。 
鉴于此，本文提出了适用于新疆电网的光伏中

长期可用电量预测方法。首先，建立了基于差分自

回归移动平均模型(autoregressive integrated moving 
average model，ARIMA)的光伏发电可用电量横向

逐月移动的未来年际预测模型；然后，考虑各月的

光伏资源特性、新能源场站运维能力等因素，利用

隐马尔科夫(hidden Markov model，HMM)模型对光

伏可用电量预测结果进行纵向同月递推的差异性修

正，以提高模型预测精度。最后，将所提出方法在

新疆电网的新能源月度调度计划系统中进行应用，

以验证方法的有效性。 

1  基于 ARIMA 模型的光伏发电可用电量

预测建模 

ARIMA 模型记为 ARIMA(p,d,q)，是自回归模

型 (autoregressive，AR)、移动平均模型 (moving 
average，MA)和差分法组合而成的，d 为差分阶数，

非平稳的时间序列经过 d 阶差分后得到平稳系列，p
为自回归项，q 为移动平均项数。ARIMA 模型在光

伏中长期可用电量预测过程中，仅对光资源小时数

进行建模，既考虑了光资源在时间序列的依从性，

又兼顾了光资源随机波动的干扰性。该方法先通过

去趋势线和差分运算将中长期趋势、固定周期等信

息提取出来，把非平稳原始时间序列转变为平稳序

列后，再进行时间序列 ARMA 分析。 
ARMA(p,q)模型建立的一般步骤包括：判断输

入时间序列数据是否平稳，对处理后的平稳数据进

行模型识别、参数估计、模型检验和模型预测等步

骤。ARMA 预测分析模型的建立过程如图 1 所示。 
1.1 平稳性检验 

将原始数据序列 tx 经去趋势线和 d阶差分运算

后，得到平稳的时间序列 tw ，可对 tw 建立

ARMA(p,q)模型如式(1)所示。 

 

图 1  ARMA 预测分析的建模过程 

Fig.1  Modeling process of ARMA prediction 
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式中： 1 2, , , pφ φ φL 称为自回归系数； 1 2, , , pθ θ θL 称为

滑动平均系数，均为 ARMA(p,q)模型的待估参数；

随机项 tα 是相互独立的白噪声。 
1.2 模型识别 

本文中采用赤池信息准则(Akaike information 
criterion，AIC)的定阶方法进行模型的识别。对于正

态序列建立 ARMA(p,q)模型的定阶 AIC 函数，其表

达式为 
 2ˆ( , ) ln( ( , ) 2( 1) / )C p q p q p q Nσ∂= + + +  (2) 

式中
2ˆ ( , )p qσ∂ 为 ARMA(p,q)模型白噪声方差的估

计，随着 ARMA(p,q)模型从低阶向高阶拟合，
2ˆln( ( , ))p qσ∂ 单调递减，C(p,q)的值也随之下降；当

(p,q)的值达到 ˆ ˆ( , )p q 时，对应的 ˆ ˆ( , )C p q 最小，随着(p,q)

继续增大，C (p ,q )的值也随之而增大。一般取 

N⎡ ⎤
⎣ ⎦或者 ,

10 5
N N⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
(N 为时间序列长度，[]表示向下 

取整)为给定阶数的上限值，使得 

 0
0

ˆ ˆ( , )= min ( , )
p P
q Q

C p q C p q
≤ ≤
≤ ≤

 (3) 

式中，当 ˆ ˆ( , )C p q 达到最小值时，对应的 ˆ ˆ( , )p q 为

ARMA(p,q)模型的阶数。 
1.3 参数识别 

在确定 ARMA(p,q)模型阶数的情况下，对模型

中的自回归系数 1 2=( , , , )pφ φ φ φL ，滑动平均系数

1 2=( , , )pθ θ θ θL, 和白噪声方差 2
ασ 进行参数估计。 

由 ARMA(p,q)的最小二乘法估计可得到方程

组式(4)，解方程组即可得到 ARMA(p,q)模型的 
参数。 
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1.4 模型检验 

模型识别与参数估计完成后，对模型进行检

验，即检验残差(原始信号与模型拟合信号之差)是
否为平稳白噪声。若残差是随机正态分布的白噪声

信号，则检验通过，完成 ARMA 模型建立。 

1.5  模型预测 

对于 ARMA(1,1)模型， 1 1 1 1t t t tw wφ α θ α− −= + + ，

其预测值见式(5)。 

1 1 1
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式中： 1ˆTw + 为预测模型的 T 时刻向前一步时刻的预

测值，然后依次迭代，下标 T+l 表示为 T 时刻向前 l

步的时刻； ˆTα 为随机项的估计值。 

2  HMM 修正模型 

光伏中长期可用电量受中长期光资源预测的

准确性、光伏电站运行设备故障和实际运行数据质

量等影响，会利用 ARIMA 模型进行预测产生误差。

HMM 是马尔科夫链的一种，ARIMA 预测的误差结

果不能直接观测到，但能通过观测值的向量序列，

以概率分布的形式来描述观测状态和隐含状态之间

的关系，利用 HMM 对 ARIMA 预测误差结果进行

修正，以提高预测模型的预测精度。 
2.1  HMM 模型 

HMM 可以用 5 元组 =( , , , , )L Mλ π A B 来描述，

其中，L 为隐状态数目，M 为每个状态可能的观测

值数目，A 是与时间无关的状态转移矩阵， 

= 1,2, , 1,2, ,ij N N
a i N j N

×
⎡ ⎤ = =⎣ ⎦A L L， ； ； 其 中

1( )ij t j t ia P i q i q+= = = ，是 t 时刻处于状态 iq 条件下

的下一时刻 t+1 转移到状态 jq 的概率，B是给定状

态下的观测值概率矩阵， ( )= j N M
b k

×
⎡ ⎤⎣ ⎦B ，其中

( ) ( )j t k t ib k P o v i q= = = (k=1, 2, …, M; j=1, 2, …,  

N)，是时刻 t 处于状态 iq 的条件下生成观测值 kv 被

获取的概率，π为初始状态空间的概率分布，HMM
模型可简写为 =( , , )λ π A B ， , ,π A B称为隐马尔科夫

3 要素。 
2.2  HMM 学习 

已知观测系列 [ ]1 2= , , , To o oO L ，估计模型

=( , , )λ π A B 的参数，使得在模型λ下观测序列 O出

现的概率 ( )P λO 最大。根据 2017 年—2020 年 
每月实际有效的光资源小时数和 ARIMA 模型预测

值观测序列和预测误差的状态序列，利用监督学习

法来估计 HMM 模型参数。 
估计转移概率表达式为 
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式中 ijA 为样本中当前时刻的状态 i 转移到下一时刻

的状态 j 的频数。 
估计观测概率表达式为 

 
1

ˆ ( )= , 1,2, , ; 1,2, ,jk
j M

jk
k

B
b k j N k M

B
=

= =

∑
L L

 (7) 

式中 jkB 为样本中状态 j 时观测到 k 的频数。 
2.3  HMM 预测 

根据ARIMA模型预测得到的 2021年分月观测

序列，通过 HMM 预测最有可能的预测误差的状态

序列，并结合预测的状态序列对 ARIMA 预测值进

行修正，采用动态规划的维特比算法求解 HMM 预

测问题，建模过程如下所述。 
1）初始化。初始化表达式为 

 1 1

1

( )= ( ), =1,2, ,
( ) 0, =1,2, ,

i ii b o i N
i i N

δ π
ψ
⎧
⎨ =⎩

L

L
 (8) 

式中： ( )1 iδ 为状态 i 观测到 1o 的概率； ( )1 iψ 为状

态 i 的初始概率。 
2）递推。对于 2,3, ,t T= L ，通过递推，得到

的观测路径最大概率表达式为 

 
11

11

( )= max ( ) ( ), =1,2, ,

( ) arg max ( ) , =1,2, ,

t t ji i tj N

t t jij N

i j b o i N

i j i N

δ δ α

ψ δ α

−≤ ≤

−≤ ≤

⎧ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎪
⎨

⎡ ⎤=⎪ ⎣ ⎦⎩

L

L
 (9) 

式中： ( )t iδ 为在 t−1 时状态为 j 观测到 1to − 并在 t
时状态为 i 观测到 to 的路径的最大概率。同时，记

录概率最大路径的前一个状态 j 的概率为 ( )t iψ 。 
3）终止。寻优终止的最优路径表达式为 

 
[ ]

1

1

= max ( )            

arg max ( )    
Ti N

T Ti N

P i

i i

δ

δ

∗

≤ ≤
∗

≤ ≤

⎧⎪
⎨

=⎪⎩
 (10) 

式中：P∗ 表示最优路径的概率；Ti
∗ 为最优路径的状态。 

4）最优路径回溯。对于 1, 2, ,1t T T= − − L ，

1 1( )t t ti iΨ∗ ∗
+ += ，逆向求得最优路径的状态序列

1 2( , , , )TI i i i∗ ∗ ∗ ∗= L 。 
2.4 修正预测结果 

利用 ARIMA 模型进行预测，产生的残差服从

随机正态分布，在本文模型检验中将得到检验。

ARIMA 预测结果残差的标准差作为隐状态划分的

阈值，将预测残差大于残差的标准差定义为低估态

E2，预测残差小于负的残差的标准差定义为高估态

E3，其余预测残差为正常态 E1 的 3 种隐含状态。

根据 ARIMA 预测观测值，利用 K-means 划分聚类

法，划分为 Q1—Q4 的 4 类状态。从常年规律看，

新疆光资源小时数，具有冬季处于全年较低水平、

春秋季最好、夏季适中的特点，结合季度平稳特性

分别建立了冬季、春秋和夏季 3 个 HMM 模型。 
通过 HMM 预测模型估计的隐状态概率分布对

ARIMA 预测结果进行修正，其修正后的结果为 
 [ ]t jk t t tw = B w ,w + σ,w σ′ −⋅  (11) 

式中： tw′为通过 HMM 模型修正的值；σ 为残差的

标准差； tw 为通过 ARIMA 模型得到的预测值。 
2.5 预测结果评价指标 

一般常用相对误差指标来评价预测结果的准

确性，相对误差是指预测结果所造成的绝对误差与

实际值之比乘以 100%所得的数值，以百分数表示，

相对误差越小，预测准确率越高。 

3  光伏月度调度计划电量模式 

光伏发电企业年度计划发电电量为 
 1 2Q Q Q= +  (12) 
式中：Q1为光伏发电企业优先发电电量，即为基数

电量，按照国家或新疆区域核定的最低保障收购年

利用小时确定；Q2为中长期交易的市场合同电量。 
考虑光伏发电企业和电网的年度检修计划、设备自

身的运行效率、中长期交易合同执行周期和光资源

季节性特点等因素，将年度发电电量中的优先发电

电量 Q1和中长期交易的市场化合同电量 Q2分解为

月度计划电量，偏差电量ΔQi及与当月调度机构确

定的整体上调或下调方向一致的申报电量，其月度

计划电量分解表达式为 
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式中：i 为自然月；j 为中长期交易合同执行月；m
为中长期交易合同执行开始月份；n 为中长期交易

合同执行结束月份；Pe为光伏发电企业的额定装机

容量；P 为考虑检修、设备故障和自身的运行效率

后的等效开机容量；h1为 2021 年新疆区域核定的最

低保障收购年利用小时数，取值为 680 h[19]；h 为光
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伏发电企业申报的年度光资源小时数，新疆区域一

般为 1500 h。 
新疆电网为了提升新能源市场化交易执行精

度，开发了“新能源月度计划控制系统”，将新能源

月度基数电量和市场化电量控制有机结合，在实现

新能源月度计划实时跟踪测算功能的基础上，根据

各场站月度发电计划剩余负荷率 Y，以日为周期动

态调整各新能源场站控制参数 Kpg，Kpg取值区间为

[2,8]，当月度发电计划剩余负荷率 Yg≤0 时，控制参

数 Kpg保持取值 2 不变。控制参数 Kpg乘以额定装机

容量得到虚拟装机容量，按照虚拟装机容量占比，

采样周期为 1 min，通过 AGC 系统分配发电空间至

各新能源场站。其月度计划系统的控制系统参数表

达式为 

 i

p

s i
1

2

=( )/  

6                     

 
g

g

g g

d d
d

K Y

Y Q Q Q Q
=

= +

⎧
− −⎪

⎨
⎪
⎩

∑（  (14) 

式中：Qd为新能源场站每日实际运行的上网电量；

Qsd为当日开展的日前和日内现货交易；d 为自然月

的自然日；g 为月度计划已执行天数。 

4  算例分析 

根据新疆电网某地区光伏场群实际运行发电

电量和场外弃电电量数据得到可用电量，以月度为

周期，通过可用电量除以本月等效光伏装机容量得

到有效光资源小时数[20]，选取该地区 2017 年—2020
年每月光资源小时数共计 48 个实际序列为 ARIMA
的原始输入数据，经平稳化处理后得到新的平稳序

列，在 MATLAB 软件环境下建立了 ARIMA 模型，

通过模型识别、参数估计、模型检验和模型预测等

步骤，预测得到该地区 2021 年 12 个月的分月光资

源小时数，然后经过 HMM 模型对 ARIMA 预测结

果进行修正，最终得到该地区 2021 年度分月的光伏

可用电量，以 2021 年度 1—12 月该地区实际运行数

据为验证数据，验证所建立 ARIMA 模型和 HMM
修正模型的可行性，其预测精度满足生产要求。 
4.1  获得平稳性数据 

2017—2020 年光伏利用小时数的原始序列数

据见表 1，经过 MATLAB 中 adftest 函数单位根检

验后，若返回值为 0，则原始序列为非平稳序列。

经去趋势线和 1 阶差分运算处理后得到新的时间序

列，经过单位根检验后，若返回值为 1，则新的时

间序列为平稳序列。 
4.2  模型定阶 

采用赤池信息准则(AIC)的定阶方法进行模型

的识别，给定阶数的上限值 p=10，q=10，经过多次

比较后，当 p=10，q=3 时，AIC(10,3)达到最小值，

最终确定的 ARMA(10,3)模型。 
4.3  参数估计 

由最小二乘估计得到 ARMA(10,3)模型的具体

表达式为 
 A(z)y(t)=C(z)e(t) (15) 

其中，估计得到的模型参数用多项式表达为 
1 2 3 4

5 6 7 8

9 10

1 2 3

( ) 1 0.2246 0.046 64 0.8934 0.079 96
          0.08018 0.4501 0.046 82 0.3984
          0.4154 0.035 03

( ) 1 0.077 31 0.097 68 0.825

A z z z z z
z z z z

z z
C z z z z

− − − −

− − − −

− −

− − −

⎧ = − − + − +
⎪

+ − + +⎪
⎨

−⎪
⎪ = + − +⎩

 

  (16) 
4.4  模型检验 

使用 MATLAB 中 lbqtest 函数进行模型检验，

对残差向量进行 Ljung-Box 检验，若经检验返回值

为 0，则说明模型可用。 
图 2 为基于 ARIMA 预测模型的检验图，从图

2(a)标准化残差柱状图中可以看出，标准化残差符 

表 1  原始序列数据和得到的平稳序列数据 

Table 1  Original sequence data and obtained stationary sequence data 

年份 序列类型 
2017—2020 年光伏利用小时数/h 

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

2017 
原始序列 102.0 99.7 148.7 175.1 168.8 161.7 139.5 146.0 144.6 123.6 113.3 94.8 
平稳序列 −36.2 −38.6 10.3 36.6 30.2 23.0 0.6 7.0 5.5 −15.6 −26.1 −44.7 

2018 
原始序列 128.0 122.4 153.9 148.6 179.9 146.1 148.4 151.6 153.5 144.2 128.9 136.6 
平稳序列 −11.6 −17.3 14.1 8.6 39.8 5.9 8.1 11.1 12.9 3.5 −11.9 −4.3 

2019 
原始序列 113.9 126.9 146.7 159.4 171.7 148.2 144.0 154.0 148.4 141.2 111.3 112.9 
平稳序列 −27.2 −14.3 5.4 18.0 30.2 6.5 2.2 12.1 6.4 −1.0 −31.0 −29.5 

2020 
原始序列 117.1 121.0 173.8 166.9 161.3 147.3 152.8 155.8 154.2 155.6 119.3 104.4 
平稳序列 −25.4 −21.6 31.0 24.0 18.3 4.2 9.5 12.4 10.7 12.0 −24.4 −39.5 
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图 2  基于 ARIMA 预测模型检验图 

Fig.2  Test chart of forecasting model based on ARIMA 

合随机正态分布特点。图 2(b)自相关函数 ACF 图中

除 0 滞后点之外，其余 ACF 值均在正负二倍标准误

差带之内，说明是不相关的。图 2(c)偏自相关函数

PACF 图中在阶数 10 以内，PACF 值均在正负二倍

标准误差带之内，说明阶数以内有用的信号都被提

取到 ARMA 模型中了，图 2(d)分位数图中点靠近直

线，说明残差是接近正态分布的。 
4.5  预测结果 

图 3 为基于 ARIMA 预测模型的光资源小时数

预测结果。该地区 2021 年度无新增光伏，等效装机

容量为 244 万 kW，从图 3 中可以看出，基于 ARIMA
预测模型得到的光伏在中长期光资源小时数与实际

运行趋势具有较高的相似性，冬季 11 月、12 月和

年初 1 月、2 月光伏可发电能力最弱，春季 4 月和

秋季 9 月，发电能力最强。2021 年 1—12 月，该地

区基于 ARIMA 预测模型得到的光伏资源小时数预

测为 1738.7 h。 
4.6  预测结果修正 

以 2017 年—2020 年每月实际有效的光资源小

时数、ARIMA 模型预测值观测序列和预测误差的

状态序列建立 HMM 学习模型，估计出 HMM 模型

参数，再通过 HMM 预测模型回溯 2021 年 ARIMA
模型预测值观测序列最有可能的预测误差状态序列

和概率分布，结果见表 2，回溯的预测误差状态序

列准确率达 75%。 
本文通过在求取预测时间段等效装机容量乘

以有效资源小时数直接得到中长期可用电量，图 4
为基于 ARIMA 预测模型和 HMM 修正的光伏中长

期可用电量预测结果，表 3 为预测结果的相对误差

对比情况。从图 4 和表 3 中可以看出，通过 HMM  

 

图 3  基于 ARIMA 预测模型的光资源小时数预测结果 

Fig.3  Prediction results of optical resource hours based on 

ARIMA prediction model 
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表 2  HMM 模型回溯的隐含层状态序列及概率分布 

Table 2  Hidden layer state sequence and probability  

distribution of HMM model backtracking 

月份 
观测 
序列 

误差的状 
态序列 

HMM 回溯的

状态序列 

预测误差状态序列的 
概率分布 

E1 E2 E3 

1 月 Q2 E1 E1 0.90  0.10 0.00 
2 月 Q3 E1 E1 0.53  0.00 0.47 
3 月 Q1 E1 E1 0.48  0.29 0.23 
4 月 Q1 E1 E1 0.53  0.30 0.16 
5 月 Q1 E3 E1 0.55  0.32 0.13 
6 月 Q4 E2 E1 0.80  0.20 0.00 
7 月 Q4 E1 E1 0.87  0.13 0.00 
8 月 Q1 E1 E1 0.60  0.21 0.20 
9 月 Q1 E1 E1 0.58  0.26 0.16 
10 月 Q1 E1 E1 0.67  0.17 0.16 
11 月 Q3 E1 E1 0.56  0.00 0.44 
12 月 Q2 E2 E1 0.68  0.32 0.00 

 
预测模型修正的预测结果更加接近实际，但 HMM
预测模型修正的 2 月结果与实际偏差增大，主要原

因是 2021 年 2 月的光资源小时数实际值 133.1 h 异

常高于近 5 年平均值 120.6 h。经过 HMM 预测模型

修正得到的该地区 2021 年度的光伏电站可用电量

为 42.51 亿 kWh，相对误差为 1.3%，较 ARIMA 预

测模型得到的预测结果相对误差 1.5%提升了 0.2 个

百分点，具有较高的预测精度，满足生产需求。 
4.7  月度调度计划电量执行结果分析 

为了更直观地分析光伏电站月度调度计划电

量执行情况，选择与该地区具有相同资源小时数的

光伏电站为研究对象，装机容量为 2 万 kW。该光

伏电站 5 月计划申请了 7 d 的年度检修，年度可用

电量分解到月度见表 4，是否考虑检修，基数电量

年度为 1360 万 kWh 不发生变化，但 5—12 月基数

电量可根据合同电量分解到不同月度做相应地调

整。考虑检修影响，年度合同电量较不考虑检修影

响减少 74.44 万 kWh。 
以该光伏电站 5 月考虑检修为例，按照光伏电

站月度计划交易电量预测正常情况、上偏差 10%和

下偏差−10%这 3 种情况。交易结算按照《新疆电力

市场结算方案》(试行)进行结算[21]，其光伏电站上、

下调电量结算价格均按照月度全疆直接交易新能源

发电企业成交价格加权平均值确定的上、下调电价进

行结算，收益情况见表 5。其偏差电量为当月调度机构

确定的整体上调的辅助服务增发电量，即20.736 MWh，
本月开展的累计现货交易为 71.678 MWh。 

从表 5 中可以看出，3 种情况下，光伏电站在 

 

图 4  基于 ARIMA 预测模型和 HMM 修正的光伏中长期可

用电量预测结果 

Fig.4  The prediction results of medium and long-term PV 

power consumption based on ARIMA prediction model and 

HMM correction results 

 
表 3  预测结果的相对误差对比情况 

Table 3  Comparison of relative errors in prediction results 

月份

ARIMA 预

测结果误 
差/% 

HMM 修正

结果误差/
% 

月份 
ARIMA 预 
测结果误 
差/% 

HMM 修正

结果误差/
% 

1 月 3.38 2.57 8 月 4.36 4.31 

2 月 1.52 4.72 9 月 5.42 5.98 
3 月 0.38 0.72 10 月 2.16 2.24 
4 月 4.60 3.89 11 月 1.71 1.51 
5 月 6.50 7.65 12 月 12.06 9.56 
6 月 6.17 4.97 全年 1.50 1.31 
7 月 3.95 3.16    

 
表 4  光伏电站的年度可用电量分解到月 

Table 4  Annual available power decomposition to monthly for 

photovoltaic power stations 

月份
修正后的资

源小时数/h

不考虑检修 考虑检修 

基数电量/ 
(104 kWh) 

基数电量/ 
(104 kWh) 

合同电量/
(104 kWh)

1 月 115.2 90  90  140  
2 月 126.8 99  99  155  
3 月 167.4 131  131  204  
4 月 170.2 133  133  208  
5 月 159.0 124  98  146  
6 月 143.2 112  121  166  
7 月 149.7 117  119  180  
8 月 156.6 122  125  188  
9 月 170.0 133  136  204  
10 月 155.7 122  125  187  
11 月 122.3 95  95  150  
12 月 105.9 83  90  122  

合计 1742.0 1360 1360  2050  

正常情况下能够实现收益最大化。上偏差 10%的情

况虽然能够使得光伏电站上网电量达到可用电量，  
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表 5  3 种情况下收益情况 

Table 5  Income units in three cases 

类型 
结算电价/ 

(元·MWh−1) 
正常情况 上偏差 10% 下偏差−10% 

合同电量/MWh 收益/元 合同电量/MWh 收益/元 合同电量/MWh 收益/元 

基数电量 250 980 245 000  980 245 000  980  245 000  

电力援疆 218.24 101  22 142  112  24 356  91  19 927  

双边交易 175 850  148 750  935  163 625  765  133 875  

直接交易 132 307  40 570  338  44 626  277  36 513  

市场化跨区跨省外送 227.22 104  23 560  114  25 916  93  21 204  

深调辅助服务增发 177.61 2.66  472  2.66  472  2.66  472  

启停辅助服务增发 204.46 18.08  3 696  18.08  3 696  18.08  3 696  

现货交易 151.38 71.68  10 851  71.68  10 851  71.68  10 851  

上、下调电量 174.79 0  0  −136  −23 815  −4  −656  

合计  2435  495 040  2435  494 727  2295  470 882 

 
但过度增大了合同电量计划，将产生下调电量，造

成月度收益损失 313 元。下偏差 10%的情况，直接导

致上网电量减少 140 万 kWh，收益损失 24 158 元。 

5  结论 

1）本文建立的 ARIMA 模型的光伏发电可用电

量预测模型，实现了横向逐月移动的未来年际预测，

考虑光资源月度的差异性和同季节的平稳性，提出

了基于 HMM 模型的光伏发电可用电量预测修正方

法，实现了纵向同月递推的差异性月度预测修正，

其预测结果具有较高的预测精度，能够实现预测未

来 12 个月内的中长期可用电量，可应用于测算和评

估中长期光伏发电消纳能力和制定月度调度计划 
电量。 

2）通过新能源月度计划控制系统，以每日动

态调整各新能源场站 AGC 系统控制参数的调度计

划模式，提升光伏市场化交易执行精度，以此来满

足调度生产需要，光伏发电企业蓄意增大合同电量

或不积极参与中长期市场化交易，将会给企业带来

收益损失。 
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