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ⶔ㔔㝃徏◧銣氲笡缛⚳ꏕ翞煝疵
周华强

1
    常喜强

2
    常春喜

3

（1. 新疆新特晶体硅高科技有限公司    2. 国网新疆电力有限公司    3. 特变电工新疆新
能源股份有限公司）

䶰銳随着可再生能源的发电比重的不断增加以及风电、光伏等可再生能源的随机性、间歇性、不稳定性

等特点，多种可再生能源混合利用的模式已逐渐成为一种流行趋势。本文利用光伏、风电等能源的自然互

补特点，评估各类能源之间的互补潜力，计算多源互补系统内各类能源占比，证实该方法可有效提高可再

生能源出力稳定性 。首先，将几种相关系数算法进行对比分析，选择 Pearson 相关系数算法并对其进行改

进，对各类能源直接相关性与互补性进行分析。其次，选择新疆维吾尔自治区某区域可再生能源利用情况

进行评估，利用线性规划的方法对可再生能源结构进行分析优化。结果表明多能互补发电总功率的稳定性

得到了大幅提升，出力标准差提高了 71.2%，并且通过多源互补模式，可有效降低弃电量（相对于互补前，

日弃电量可降低 28.7%）。这种方式对评估可再生能源联合利用的潜力具有重要的意义，同时可对全球不

同区域间可再生能源的大规模联合利用提供有价值的参考。

Ⱒꝶ霒可再生能源 ； 多源互补 ； 相关性研究 ； 弃电量
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巆腅楒㘷對叉瞏ꭄ뀨溸傽漩║ꓨ♨寊茤յ㝛ꮒ
茤յ낊茤瞏⺪⫙气茤徏劂♣⚿缛茤徏溸䓺䑑兇䕒剳Ⲏ
║䀎⾕箄ꃀն⛰♨⩱⚨┱낊氲╬♣銩溸⺪⫙气茤徏㐃
氲ꁩ瓨╚⪾劔ꭊ娟䙎յ峒Ⲙ䙎⾕갫勨䙎㸍蔺㝕閕
埛⺪⫙气茤徏겐╚䱹⪝氲ⲇ笡缛⻑㸞⚷㸉╭氲羱溸
氲茤鯵ꓪ⾕ꁾ鉿甯㴼䙎ꅐ䧯║ꓨ䔕⿱☋气䐽낊յ䐽
⩱յ氋蔸莈羱瞏ꭄ뀨 [1-2]㐃┞㴼瓨䍳┪㸞⺪⫙气茤
徏⺈╬◗┯⯈◟䌔羱溸㒐㐞氲ն㐃婟䝠⬔┬㸞
⪾劔挺嵛⼅⢷յ䗪ꅌ騫虹瞏⚳掾溸寊氲┱⩱⚨⾕낊
氲ꂛ鉿俠⻉騫ꁾ鉿䓺䧯◧銣⪸笡儱䳀둛⺪⫙气

茤徏⯈氠椚溸┞璀假溸䘽鴤 [3]ն
撬脯氮◟㐌槏⛻翞յ㝙官匜⚂յ鍯勨閕埛瞏

㎌筷㸞㝛ꮒ茤յ寊茤⾕낊茤俠⻉⯒┞╗⚿缛溸氲ⲇ
笡缛╚甯㴼ꁾ鉿䌔┯矻⪼氲閕埛յ⯈氠僓ꭊ瞏
㐭⺪茤㐃嬓劓յ嬓㝙氋蔸嬓㸰僓☋气䔻㝕䈽䐻ꂘ锢
寛笡缛ꁾ觝ガ⪾劔䔻㟲溸挺嵛䙎♈脯㵄楓假茤徏
氲㴘⪢둛侞⯈氠յ笡缛䙎⭀㸵䐽낊䐽⩱ն脯ꄽꁩ㸉┯
⻎茤徏◧銣䙎溸⮕卥⺪劔侞䊜ⲙ笡缛ꁾ觝ガ㵄楓ꂘ
┞潨吙ն周䰕氲ⲇ笡缛駦駉┱煝疵芻冎┱潨吙煝疵
脢♰ꄽ䊬ꄽꁩ俚槏缛駉⮕卥㠁滽㸸ꄒ潸⪸笡俚 [4-5]
Spearman潸⪸笡俚 [6]յKendall潸⪸笡俚 [7]յ㎽䓺⮕
卥 [8]瞏做岻ꄽꁩ㸉潸⪸䙎溸⮕卥✅楓⮃◧銣䙎溸䒩
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㸞潸⪸䙎⮕卥䑜⪝蔸⺪⫙气茤徏氲煝疵╚⺪
♨楓蝄═稝氲徏⮃ⲇ潸⪸笡俚鱴䱹ꂀ 1⮯ꂘ═
稝茤徏⪾劔䒩潸⪸䙎⪼⮃ⲇ㝕㸰┱僓ꭊ⺈鱶ⲹ潸
⛤⭠▊屳劔◧銣⯈氠溸⺪茤䙎ն蝄═稝氲徏⮃ⲇ潸
⪸笡俚鱴䱹ꂀ 0⮯ꂘ═稝茤徏⪾劔䒙潸⪸䙎駩僻
⪼⮃ⲇ㝕㸰┱僓ꭊ溸⺈鱶ⲹ┯潸⻎⮯駩僻⪼㐃僓
ꭊ㹷䍳┪⪾劔┞㴼溸◧銣⺪茤ն㎌婟ꄽꁩ㸉┯⻎茤
徏⮃ⲇ潸⪸䙎溸煝疵⺪♨♈➆긖儙⮃茤徏▇ꭊ◧
銣䙎溸䒩䒙ն

1Pearson潸⪸笡俚岻儱劅╬䊬氠溸⮕卥潸⪸䙎
溸做岻 [16]ꄽ䊬儱㕈◟俚䰕㐭⡽յ做䈽⾕吙⬮䈽駉
砯䕒⮃溸㎌婟䔻㵽儅㵄楓ն⪼駉砯⪫䑑╬

䑑╚xiyi╬睘 i╗俚䰕溸⡽╬俚䰕溸䌐
㐭⡽ն

2Spearman潸⪸笡俚璼璭潸⪸笡俚䧶뀊䍈潸
⪸笡俚 [17]┞薮氠◟駬⛓═缀⺈ꓪ▇ꭊ溸騫⪸笡ն
⪼㴼▄╬

䑑╚╬⺈ꓪ xy䱗䍈⻑溸璭 pi╬ xi㐃䍈
⮬ {x1˘xn}╚溸璭 qi╬ yi㐃䍈⮬ {y1˘yn}
╚溸璭ն

3Kendall潸⪸笡俚周䰕 2╗갫勨⺈ꓪꭊ䍈㸉溸
⻎┞蔺䙎匡⯀偃⪼潸⪸䙎 [18]⪼㴼▄╬

䑑╚C╬⺈ꓪ xy╚┞蔺䙎⩧筷溸㸉俚D

╬┯┞蔺䙎⩧筷溸㸉俚N╬呤勔俚潨N1N2╬
䭰⻔┯⻎⺈ꓪ╚䬿劔潸⻎⩧筷溸㸰겐⻉╗俚ն1

3

4

5

䒙♈俚㳔⮕卥溸閤䍳⼯楓⻄稝⺪⫙气茤徏◧銣⯈氠
溸⺪茤䙎駩㵄㝃茤◧銣缸⻉⯈氠䙎茤㐃叄璀瓨䍳┪
溸劅⚳䙎ն

潨⯼┿汕⻄㎼㐭㺥䐷◗┞◲ꦎ㸉㝃璀茤徏◧銣䙎
溸煝疵ն❛㠁倁桬 [9]⮕卥◗詞覟朓낊茤յ⩱⚨⾕
寊茤溸◧銣䙎ն倁桬 [10]⮕卥◗駬⛓䉄锟ꓧ绢搑⫐ⷓ
䈣㸰㒘寊氲皭յ낊氲㐙⾕⩱⚨溸◧銣愗ⲇ⛰潸⪸䙎
⮕卥窢䍳♇劔䳀ⶬ疿ꭊն倁桬 [11]┺峜◟䟩㝕⯈溸㸰
㒘寊氲皭⾕⩱⚨氲⛰⪼緾槡溸駉砯䌔┯ꃿ◟㝕閕
埛溸⺪⫙气茤徏笡缛䍎氠ն㐃╚㎼倁桬 [12]ꓠ氠
呦㶕䍳⛓駉做岻⮕⯋㸉⩱⚨氲皭♨낊氲㐙溸⮃ⲇ嚤
椚⮕䉘ꂛ鉿駉砯䌔⯈氠 Copula槏駢㸉⺪㝃茤◧銣
氲皭⺪긐䙎ꂛ鉿⮕卥⛰騍做岻䌔勑✅楓⮃⻄稝茤徏
⻄蔦杅䙎⻎僓□┯ꃿ◟㝕閕埛溸⺪⫙气茤徏笡缛䍎
氠ն倁桬 [13]㸉寊⩱◧銣騫ꁾ鉿⪼㵽ꓪꏕ翞ꂛ鉿
煝疵⛰勑㸉낊氲㝃茤徏◧銣䙎ꂛ鉿劔侞⮕卥ն

㕈◟楓劔煝疵㲾㐃溸㹾ꮺ䙎勔倁㸉㝕閕埛寊
氲յ⩱⚨⾕낊氲溸◧銣䙎ꂛ鉿◗煝疵䌔䐮皒◗潸
⪸䙎䭰吙卐䐮◗銝ꓪ㝃璀茤徏氲▇ꭊ◧銣䙎䒩䒙
溸ꄽ氠銩ꁒ䓺䑑䌔♨╚㎼귱嶯澉묛岉┪廷㐌ⶔ╬潨
吙돂駩◗騍做岻溸劔侞䙎㸉傽⻑㝕閕埛⺪⫙气茤
徏◧銣⯈氠䳀❵◗假溸濫ⲇ掾ն
���湱Ⱒ䚍灇瑕

缛駉㳔䊬氠潸⪸笡俚䭇 Pearson 潸⪸笡俚յ
Spearman潸⪸笡俚⾕ Kendall潸⪸笡俚瞏 [14]ն潸⪸笡
俚儱┞璀⺪♨劔侞儙⺈ꓪ潸◧⪸臅䙎溸駉ꓪ⡽茤
㝉⯤氻═╗⺈ꓪ⻎僓䨿⪾劔溸叄璀潸⪸瓨䍳ն潸⪸笡
俚 r⺆⡽螅㎭ꄽ䊬╬ [-11]潸⛤䍳⪸笡╬ [15]
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3氮◟俚䰕溸俚ꓪ n□⚷㸉俚䰕溸潸⛤䍳☋气
䔕⿱ n 鱴㝕潸⛤䍳鱴둛ն䨿♨Ⲏ⪝ 1/n ✑╬勶
ꓨ假溸䈽䐻䍳⪫䑑╬

4䓛┞㜘槏ն╬◗闌⬑潸⛤䍳駉砯╚㸉俚䰕
缙㸉俚⡽┯侨䠋卋盛⡽溸ꭄ뀨勔倁ꓠ氠䭰俚⮇俚
㸉 difP1P2⢳䓛┞亣✑䓛┞⻑䈽䐻䍳溸
⺆⡽螅㎭╬ [01]䓛┞亣✑⻑difP1P2⺪
剳Ⲏ窢燛㐌⟶婞⚿缛 Pearson潸⪸笡俚駉砯ն劅缄䈽
䐻䍳╬

5侊ꂛ⻑鄌⻉◗䈽䐻㎌㲳溸 Pearson潸⪸笡俚
駉砯⪫䑑╬

���⸆桧䒊垷
勔虹⺢脞軭㕈◟㝛ꮒ茤⩱⚨յ낊茤⾕寊氲溸庌⻉

茤徏䲾ꃎ◗氮僓ꭊ䍈⮬裯䕒溸⩱⚨յ낊氲յ寊氲ⲍ
椚⢏駦嬓╗㐌ⶔꌬ儱蔦岖溸屳劔┱ꊿꂀ㐌ⶔ溸茤
徏☆◧ն
����⩱⚨埛㒘

⩱⚨氲溸ꀂ⮃ⲍ椚┱㝛ꮒ⩱攍䒩䍳⼯ꂀ⛤绻䙎
潸⪸⪸笡⢏㴼⩱⚨⩧⚂䭶劅㝕ⲍ椚ꀂ⮃⮯ꀂ⮃ⲍ
椚 PPV駉砯╬

䑑╚PPV╬⩱⚨氲徏溸ꀂ⮃ⲍ椚 r╬吙⬮뀭
㴼匜⚂Gr╬㝛ꮒ鿿攍䍳⪼⡽╬ 1.0kW/m2Tr╬
⩱⚨氲尊銩긖廛䍳┞薮駌╬儱 25ˬG╬㵄ꮪ⩱
攍鿿㸛䒩䍳Gr╬㐃吙⬮뀭㴼匜⚂┬溸㝛ꮒ⩱鿿攍

氮ꂘ┩璀潸⪸笡俚杅䙎⺪焒Spearman潸⪸笡
俚┞薮氠◟駬⛓═缀俚䰕ꭊ騫⪸笡㐃駉砯╚⚷㸉
俚䰕ꂛ鉿ꓨ假䱗⮬⮕䉘㐃茤徏⮃ⲇ潸⪸䙎溸煝疵╚
⚷傱岻婞燛儙㵄ꮪ溸潸⪸䙎䔕⿱缏卸溸⬮燛䙎ն
Kendall潸⪸笡俚╭锢㸉⺈ꓪ⺆⡽겐⻉╚潸⻎⩧筷⮕
⯋缀⻉䧯溸㸰겐⻉╗俚ꂛ鉿⮕卥傱岻婞燛儙⮃┯
⻎茤徏⮃ⲇ갫僓ꭊ⺈溸潸⪸䙎ն㎌婟勔倁ꄑ⺆剳
Ⲏ潳間溸 Pearson潸⪸笡俚㸉⻄稝茤徏⮃ⲇ潸⪸䙎ꂛ
鉿⮕卥ն
���佖鵳 1FBSTPO 湱Ⱒ禹侨皾岁

氮◟㐭⡽㐃缛駉㳔╚鿲ꃿ氠◟⼯㸉璼⮕䉘溸俚
䰕┻㵽儅⺇⯒卋盛⡽溸䔕⿱㸍蔺⚿缛溸 Pearson
笡俚岻⺢㸉⼯婞䘒⮕䉘䧶䱹ꂀ婞䘒⮕䉘溸俚䰕겐劔
侞䓝⺈ꓪ┯劚♈婞䘒⮕䉘僓潸⪸笡俚劔潸䓝㝕溸
⢟䈽䌔┻㵽儅⺇⯒俚䰕䐻䊬掾溸䔕⿱ն⻎僓⚿缛
Pearson潸⪸笡俚㵽儅ꁩ⮕㐌侒㝕䧶罥㸰氠䨮ꭊ溸澶
㵄潸⛤䙎㴋㸉俚䰕溸缙㸉俚⡽䌔┯侨䠋⺢茤䲾ꃎ
俚䰕溸⺈鱶ⲹն

㐃婟䝠⬔┬勔倁ꁾ氠◗┞璀鄌⻉◗䈽䐻㎌㲳溸
Ⲏ勶 Pearson潸⪸笡俚駉砯做岻 [19]騍做岻茤劔侞闌
⬑ Pearson潸⪸笡俚㸉缙㸉俚⡽┯侨䠋儅⺇卋盛⡽
䔕⿱溸ꭄ뀨ն

1⢏㴼┱ Pearson潸⪸笡俚駉砯溸═缀俚䰕⮕
⯋╬ P1={P11P12P13˘P1n}P2={P21P22
P23˘P2n}㸞 P1⾕ P2溸俚䰕䈽䐻 dP1P2
㴼▄╬

2⯈氠姚⭠ꓧ䕒㴼槏銝ꓪ═╗㸉骮▇ꭊ溸鴈
瑠駉砯 P1⾕ P2▇ꭊ溸俚䰕䈽䐻䍳

6

7

8

9

10

11
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䍳ꄽ䊬⺆╬ 1000W/m2αT╬ⲍ椚潸㸉◟廛䍳溸杅
䔰笡俚T╬⩱⚨氲尊㵄ꮪ溸銩긖廛䍳Pr╬吙⬮뀭
㴼匜⚂┬⩱⚨氲尊升溸뀭㴼ꀂ⮃ⲍ椚ն
����낊氲埛㒘

낊ⲇ氲溸傽氲ꓪꄽ䊬儱䭶攍䓝㝙溸낊ꅌ䝠⬔
䨿㸉䍎⻄璀낊ⲇ氲勨溸㵄ꮪ氲ⲍ椚匡駉砯溸ꀂ
⮃ⲍ椚 PW駉砯╬

䑑╚PW╬낊氲ꀂ⮃ⲍ椚 v╬낊ⲇ勨鿝嫵둛
䍳㜘溸낊ꅌ vi╬⮘⪝낊ꅌ vo╬⮘⮃낊ꅌ vr╬
뀭㴼낊ꅌPr╬뀭㴼ꀂ⮃ⲍ椚ն
����寊氲埛㒘

ꄽ䊬駌╬寊氲ⲍ椚儱氮岉嵤嵤ꓪꮴ訒溸ⲹ茤
缋ꁩ寊鿝勨㴟䧯茤ꓪ鿛䰄☋气溸ꀂ⮃ⲍ椚 Ph閒䑑
13ն潸嬠◟⩱⚨┱낊氲寊氲⪾劔⼅⢷做➬յ騫
虹䗪ꅌ瞏⚳掾䓝┱⩱⚨䧶낊氲┞鱎ꁾ鉿僓⺪劔侞
侊ㄌ⩱⚨┱낊氲溸峒Ⲙյ갫勨䙎⮃ⲇ裯䕒䌐甯յ⺪
긐溸氲茤

䑑╚Ph╬寊氲ꀂ⮃ⲍ椚 g╬ꓨⲇⲎꅌ䍳
⪼⡽╬ 9.81ms-2 ηh╬氲勨溸侞椚Q╬寊嵤ꓪ
m3s-1Ģ 儱寊溸㶕䍳⪼⡽╬ 1000kgm-3 h╬寊嵤
┬訒溸둛䍳mն
���皾⢾ⴔ區

勔倁ꄑ⺆假沮缰⼝㸸蔦岖ⶔ⫐⺪⫙气茤徏ꂛ鉿⮕
卥 [20]ն煝疵䨿❈氠俚䰕䭇寊氲皭溸⪿㒘ꀂ⮃俚䰕
⩱⚨氲皭յ낊氲㐙ꓠ겐溸㵄僓ꀂ⮃俚䰕ն㸉◟╎㝤
溸俚䰕⩱⚨俚䰕╬周䰕䑑11溸駉砯⡽┱⯼⭠㝙
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