
第
!"

卷
!

第
#

期

#$!"

年
!!

#

月 !!!!! !!!!

科
!

技
!

和
!

产
!

业

%&'()&(*(&+),-,

./

0)12)13456

/

!!!!! !!!!

7,-8!"

!

9,8#

:(;6306

/

!

!

#$!"

一种新的光伏发电预测模型的设计
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摘要!为了对光伏发电的输出功率进行预测!本文分析光伏发电的影响因素!提出了一种基于太阳辐射功率曲线匹配的

预测模型%该模型将历史数据按时段进行分解!查找与当前时段太阳辐射功率曲线最为匹配的数据!以此构建并训练

]̀

神经网络!来预测未来
<

个小时内的太阳辐射功率!能够较好的实现预测目标%实验结果表明!该模型有较高的精

度!可对电网调度起到重要的指导作用%

关键词!光伏发电预测&太阳辐射曲线匹配&时段分解&
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光伏发电具有间歇性和波动性!其输出功率的剧

烈变化会对要接入的电网造成巨大冲击!因此需要对

光伏发电进行预测"

光伏发电预测主要分为两类"一类是利用数值

天气预报和太阳辐射模型"

#$!!

年由我国气象部门

研发的)太阳能光伏发电预报系统*基于中尺度数值

天气预报!可以预报未来三天逐小时光伏发电量!精

度达到国内领先水平"这种方法预测结果较为精确!

但是计算复杂而且成本较高"第二种方法是利用历

史气象资料!包括天气'太阳辐射功率等数据!通过神

经元网络'模糊预测等方法进行预测!易于实现!且具

有较高的精度!具有很大的实用性"本文侧重研究通

过第二类方法预测光伏发电功率!文献#

!

$&#

"

$概述

了该方向的相关研究成果"文献#

!

$将日射量'太阳

能电池板的类型和温度及配线方案作为影响因素!它

侧重于太阳辐射模型和光电转换模型!对天气情况的

变化考虑较少"文献#

#

$将日太阳辐射及温度数据进

行小波分解!对不同的小波成分采用不同的预测!但

对一天中天气变化剧烈的情况仍不理想"文献#

<

$将

气温'季节'天气类型作为考虑因素!采用神经元算

法!利用了历史数据的相关性"但其过于简单地把某

一天归为睛天'雨天'多云和阴天四种类型中的某一

种!预测结果不准确"文献#

"

$通过)气候因素总体差

异度*这样一个指标!考虑了太阳辐照强度'辐照时

间'气温三个要素!从历史数据中找出与当前天气最

为相关的数据来进行预测!但是该方法对天气变化较

大的情况辨识灵敏度不高"因此!本文提出了以太阳

辐射曲线作为相似度的标准进行天气类型匹配搜索

和预测"

!

!

基于太阳辐射曲线匹配的预测模型

!"!

!

影响光伏发电功率的因素

光伏发电功率的影响因素主要是光伏电池的光

电转换效率和太阳辐射功率"光伏电池的光电转换

效率越高!在相同的太阳辐射强度时!输出的功率就

越大+而在光伏电池光电转换效率一定的情况下!太

阳辐射功率越大!光伏电池的输出的功率也越大"

影响光伏电池光电转换效率的主要因素是温度!

图
!

显示了不同温度下太阳能电池的伏安特性曲

线#

=

$

"总体而言!随着光伏电池板温度的升高!电池

板的输出功率要下降"因此!光伏电池板温度是光伏

发电输出功率的重要影响因素"

图
!

!

光伏电池在不同温度下的伏安特性曲线

D"!



除了温度!太阳辐射对光伏发电功率的影响可以

分为两大类"一类是明确因素!包括太阳高度角'方

位角'电站所处纬度'海拔等"太阳高度角'电站纬

度'海拔影响太阳辐射强度+方位角影响太阳入射光

线与太阳能电池板的夹角!当太阳光线垂直入射太阳

能电池板表面时入射能量最强"这类因素的影响可

以通过计算得到!故称明确因素"另一类不定因素则

包括大气透明度'云的种类及云量'风速'风向等"该

类因素影响太阳辐射到达地面的强度!而且对地面太

阳辐射的综合影响难以用明确的物理公式来计算!故

称不定因素"

通过与某实际光伏发电站的合作!并综合考虑上

述影响因素之间的相关性!本实验采用光伏电站易获

得的数据类型!如太阳高度角'方位角这两个明确因

素变量和电站温度'湿度'风向'风速这四个不定因素

变量!以及实时的太阳辐射值来综合反映各环境变量

对光伏发电的影响!力争避开复杂的物理模型!通过

神经网络预测的方法对光伏发电功率进行预测"

本文主要通过时间段匹配的方法找到与当前时

间段太阳辐射曲线相符的历史数据!利用历史数据构

建预测网络并对待预测时段的发电功率进行预测"

!"#

!

太阳辐射曲线匹配模型

模型前提(将所有历史数据中
=

时到
#$

时这
!=

个小时的数据等间隔分为
=

段"如第
<

时间段代表

!!

时'

!#

时'

!<

时"本模型基于以下假设(

!

-同一时间段的三个小时内!天气类型是大致相

同的"

#

-相临时间段!天气类型之间高度相关"

<

-在历史数据中!对当前三个小时的太阳辐射曲

线进行匹配搜索"如果历史某一时段满足最佳匹配

标准!则认为当前时间段天气类型与搜索到的历史天

气类型相同"

"

-待预测的后三个小时的太阳辐射!可以由搜索

到的历史匹配时间段的数据进行预测得到"

如图
#

!首先将
U0[

,

U0[

代表数据库中的总天

数-天历史数据中的每一天都分为间隔三个小时的时

间段"每一时间段有
!>="

个观测数据,每
=

秒钟记

录一次-"每一个数据点记录着光伏电站太阳高度角

O

'太阳方位角
R

'实时的温度
*

'湿度
b

'风向
AL

'

风速
A7

及太阳辐射功率
2

等观测数据!作为神经网

络的输入数据类型"

通过对收集的某光伏电站一年内的气象数据及

发电数据进行考查!上述假设在总体上是成立的"对

于不符合该假设的个别情况!在进行数据库建立时将

图
#

!

基于太阳辐射曲线匹配的光伏

功率预测模型

这些极少量的数据作为)异常数据*排除"

预测步骤如下(

首先!判断当前输入数据
:

G,EEV."

#

O

+

R

+

*

+

b

+

AL

+

A7

+

2

$属于
=

个时间段中的第几段!即图
#?#

中
)

的取值"

其次!以
8

,太阳辐射功率曲线-为对象!对
U0[

天的第
)

时间段历史数据进行遍历!得到历史第
'

天

对应时间段
)

与当前时间段太阳辐射曲线的匹配度
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G,EEV."

S

8

G,EEV."

,

!

-

其中
8

G,EEV."

为当前输入数据
:

G,EEV."

中的太阳辐射

功率分量+

8

Q'3"UE

J

#

'

!

)

$表示历史第
'

天第
)

时间段

内的太阳辐射功率序列"匹配度
5')'&1E

#

'

$#

)

$的

计算方法为(将历史第
'

天第
)

时间段太阳辐射功率

8

Q'3"UE

J

#

'

$#

)

$减去当前时间段太阳辐射功率
8

G,EEV."

!

然后将其绝对值与当前时段太阳辐射功率
8

G,EEV."

相

除"

;1+&V

#

'

$

#

&V.

O

"Q

,

?'.L

,

5')'&1E

#

'

$#

)

$

#

,

5')'&1E

#

'

$#

)

$

'

#

$8<

--- ,

#

-

然后使用语句,

#

-对
5')'&1E

#

'

$#

)

$,

'c!

!

#

!

<

1

U0[

-序列中,对每一个
'

值!

5')'&1E

#

'

$#

)

$序列

都包含所在时间段
)

内的
!>="

个点-值小于
$8<

的

数据个数进行计数"计数值赋给
;1+&V

#

'

$"

:')1

函

E"!
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数功能是查找
5')'&1E

#

'

$#

)

$中符合条件
5')'&1E

#

'

$#

)

$

'

c$8<

的数据点!而
-()

.

5+

函数功能是计

算这些数据点的个数"其中
$8<

是计算天气相符程

度的阈值!选取的越小!匹配程度也越大!一般根据实

验选取"

5UE"

,

;1+&V

#

'

$-+ ,

<

-

接着使用,

<

-对
U0[

个
;1+&V

值排序"

5UE"

函

数将
U0[

个
;1+&V

#

'

$值由小到大排列"取
;1+&V

最

大的
=

个值所对应的下标
'

!即得到
=

个历史匹配日"

?C

#

;1+&V

#

'

$0

!>="

,

"

-

另外!设定一个相似度衡量标准
:9

"

:9

的含

义是求
=

个历史匹配日中符合
5')'&1E

#

'

$#

)

$

'

c

$8<

条件点的个数与所在时间段内总的数据个数的

比值"如果
:9

小于
$8D

,根据经验选取的阈值-!说

明得到的
=

天虽然比其他历史日更接近当前天气!但

是仍然与当前天气差别较大!则要进一步舍弃该天数

据"

最后!将几组匹配数据所对应的#

O

+

R

+

*

+

b

+

AL

+

A7

+

2

$分量作为输入!其后三个小时的太阳辐射

分量
8

Q'3UE

J

?1

W

"VE

作为输出!构建
]̀

神经网络"并引入

权重训练"使得匹配度最高的数据在训练中占据的

权重最大"

训练完成后!即可将当前三个小时数据
:

G,EEV."

#

O

+

R

+

*

+

b

+

AL

+

A7

+

2

$作为输入!得到后三个小时

的太阳辐射输出值
8

W

,",EV

"为了保证神经网络预测的

收敛性!将历史匹配数组中下一时间段的太阳辐射值

与当前预测输出值
8

W

,",EV

进行加权平均!得到新的

8

W

,",EV

值"可使预测更加准确"

#

!

预测实例

#"!

!

最佳匹配搜索

本文使用
PC*RC̀ E

对某实际光伏发电站一年

的数据进行建模"选取
D

月
!D

号作为预测日!选取

该天第
<

段数据序列#

O

+

R

+

*

+

b

+

AL

+

A7

+

2

$来预

测第
"

段的太阳辐射输出值
2

"预测过程如下(

以
D

月
!D

号第
<

段数据中的太阳辐射值
2

作为

对象!在全年数据中的第
<

段数据库中寻找
2

的匹

配!得到
=

组匹配度最大的数据"按相似度由大到小

排列!下标分别为
!@$

'

"$

'

!"D

'

#"=

'

<$#

"其中最佳

匹配下标为
!@$

!表明与
2

最匹配的历史日为第
!@$

日!即
=

月
<$

日"

=

月
<$

日第
<

段数据
!!

时'

!#

时'

!<

时的太阳

辐射曲线如图
<

所示!而
D

月
!D

号第
<

段实际的太

阳辐射曲线如图
"

所示"相比之下可以看出!使用本

文自定义的匹配标准搜索到的最佳匹配曲线与实际

图
<

!

=

月
<$

日第
<

段
!!

时&

!#

时&

!<

时

太阳辐射曲线

图
"

!

D

月
!D

日第
<

段
!!

时&

!#

时&

!<

时

实际的太阳辐射曲线

曲线有较大的相符性"

除了最佳匹配!还找到了
"

个匹配度较高的数据

组!下标为
"$

'

!"D

'

#"=

'

<$#

!对应
#

月
>

号'

=

月
#D

号'

>

月
#

号'

!$

月
#>

号"其
;1+&V

与
?C

的值分别

如表
!

所示!选取
?C

4

$8D

的
"

天数据得到历史匹

配数据组"

表
!

!

匹配搜索结果所对应的
H+A.)

值与
5P

值

日期
#

月
>

号
=

月
#D

号
=

月
<$

号
>

月
#

号
!$

月
#>

号
D

月
!D

号

;1+&V

值
!<@D !#>! !="# @#< !!>= !>="

?C $8E$>< $8DD$D $8E@>! $8"#!! $8D!!= !8$$$$

#"#

!

使用匹配数据组训练神经元网络模型

]̀

神经网络是基于误差反向传播算法的人工神

经网络!具有自我学习能力"图
=

所示为神经网络的

学习算法原理图#

D

$

"

本次试验选用输入节点数为
E

!输出节点为
!

!中

间层为
!

的神经元网络"训练输入为
"

组历史匹配

@"!

!!

科技和产业
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!

第
!"

卷
!

第
#

期
!!



图
=

!

神经网络的学习算法示意图

数据中第
<

时间段的太阳高度角'太阳方位角'温度'

湿度'风向'风速及电站太阳辐射功率序列"训练输

出为匹配数据中第
"

时间段的太阳辐射功率序列"

#"$

!

预测结果

图
D

!

由当前输入预测后三个小时的

太阳辐射功率曲线

将当前三个小时的数据
:

G,EEV."

#

O

+

R

+

*

+

b

+

AL

+

A7

+

2

$作为输入!利用训练好的神经网络!得到后三个

小时的太阳辐射功率输出值
8

W

,",EV

"

D

月
!D

号
!"

时'

!=

时'

!D

时太阳辐射预测值及实际曲线如图
D

所示"

#"%

!

误差分析

图
E

!

后三个小时的太阳辐射功率预测误差曲线

图
E

是预测值减实际值所得的预测误差曲线"

可以看出!在第
E=$

个采样点以内,在
!!

时到
!#

时

之间-!预测误差平稳而且较小+在第
@$$

个采样点附

近!实际辐射值变化非常大!预测机制可以快速的响

应!但是缺点是响应的幅度不足"

另外值得注意的是随着预测时间的增长!误差有

增大趋势"因为要预测的时间段越大!待预测数据与

当前输入的相关性就越小"该不足可以通过对更长

时间跨度的历史数据进行数据库的建立来改进"

为验证模型的适用性!随机对其它历史时段进行

预测!预测误差计算公式如,

=

-所示(

7EEUE

#

!

!>="

D

"

!>="

&

#

!

S

8

W

,",EV

,

&

-

$

8

W

,",EV

4

EV1&

,

&

-

8

W

,",EV

4

EV1&

,

&

-

S

,

=

-

其中!

7EEUE

表示预测误差!

!>="

表示预测时段

,三个小时-内的总的数据点数"

8

W

,",EV

,

&

-表示预测结

果序列的第
-

个值!而
8

W

,",EV

4

EV1&

,

&

-表示待预测时段真

实的太阳辐射功率序列第
-

个值"所得的部分预测

误差数据如表
#

所示"

从表
#

可以看出!对不同时段进行预测所得的预

测误差是不同的"如本文实例中平均误差在
=G

左

右!而有的情况误差则能达到
<$G

左右"经过分析!

误差大的情况是由于历史样本数据量较小!对于一些

不常见的天气变化类型!所建立的分段数据库中没有

找到它的较好的匹配"但总体来说!平均误差处于

#$G

以内的较小水平!实际为
!<8=G

,取所有预测误

差平均值-!优于较新文献
"

中的两种预测模型,预测

误差分别为
#$8"G

和
!=8EG

-"而且本文预测误差

的计算考虑了全年中各个季节的预测结果!而非文献

"

中仅仅计算几天的数据!更具有普遍性"

表
#

!

不同历史时段下的预测误差

待预测日期及时间段 预测误差 待预测日期及时间段 预测误差

<

月
!#

号第
!

段

预测第
#

段
#$8#=G

第
<

段预测第
"

段
D8>=G

第
#

段预测第
<

段
!#8=>G

第
"

段预测第
=

段
!$8@EG

第
<

段预测第
"

段
>8><G

>

月
!#

号第
!

段

预测第
#

段
<$8E#G

第
"

段预测第
=

段
!E8#DG

第
#

段预测第
<

段
#"8>#G

=

月
!#

号第
!

段

预测第
#

段
!E8"<G

第
<

段预测第
"

段
!"8$DG

第
#

段预测第
<

段
!!8!@G

第
"

段预测第
=

段
#E8D!G

第
<

段预测第
"

段
@8#"G

!!

月
!#

号第
!

段

预割第
#

段
!@8<@G

第
"

段预测第
=

段
!=8<EG

第
#

段预测第
<

段
!#8>$G

E

月
!#

号第
!

段

预测第
#

段
>8#G

第
<

段预测第
"

段
!$8<>G

第
#

段预测第
<

段
D8E=G

第
"

段预测第
=

段
!>8#<G

>"!

!!!!!!!!!!!!!!!

一种新的光伏发电预测模型的设计
!



$

!

结论

本文采用基于太阳辐射曲线匹配的光伏预测模

型!并运用某实际光伏发电站的历史数据进行验证!

具有较高的预测精度!优于同类型的预测模型"证明

该方法具有一定的实用性!值得进一步研究"由于本

文中使用的数据时间跨度不大!最佳匹配搜索得到的

数据在实际上并不一定与当前类型完全相符!是预测

误差的主要原因"该误差可以通过增加历史数据样

本而减小"
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