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摘4要"提高光伏发电功率预测的精度对于保证电网的安全稳定运行#提高光伏资源的开发和利用率具有重要的

意义" 文中提出了一种基于天气相似度以及改进布谷鸟算法优化$%Q<.神经网络的光伏发电短期功率预测模型"

首先在选取相似日上!提出一种基于距离和角度趋势的相似度计算方法!选出与待预测日相似度更高的相似日"

其次!利用改进后的布谷鸟算法对$%Q<.神经网络的权值和阈值进行优化并构建光伏发电短期功率预测模型" 最

后将文中提出的光伏发电预测模型与传统$%Q<.神经网络模型的预测结果及实际输出值进行比较!结果表明改进

布谷鸟算法优化$%Q<.神经网络的光伏发电短期功率预测模型预测精度更高"
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!"引言

随着全球能源危机问题以及能源污染问题日

益严重!新能源的利用成为热点研究话题之一
,5-#.

"

光伏发电作为如今新能源发电的形式之一!其年增

长率已经超过了 I"O!成为全球增长速度最快的新

能源" 但是!光伏发电与太阳能辐射度以及其他气

象因素关系密切!其出力具有随机性#波动性和不

确定性等特点
,I-6.

" 随着越来越多的光伏发电系统

并入到大电网!光伏发电出力不稳定的特点将给电

力系统调度#电网安全稳定运行带来更大的挑战"

提高光伏发电短期功率的预测精度!对于实现多种

能源互补#电网有效协调以及电网的经济稳定运行

具有重要意义"

目前!国内外预测光伏发电的方法主要有 !种+

第一种是间接预测法!该方法不仅需要掌握光伏发

电的物理机制!还需要精确的参数以及天气数据!

然后对影响光伏发电的物理因素进行探讨!最后构

建物理模型!难度较大
,;-3.

&第二种是直接预测法!

又叫统计法!需要大量的历史数据!分析数据集的

关联度!构建预测模型进行预测!常用方法包括时

序预测法#神经网络和支持向量机等人工智

能法
,5"-5!.

"

神经网络预测法已经逐渐应用到光伏发电预

测中
,5#-5I.

" 文献,57.使用改进后的遗传算法优化

反向传播神经网络对加利福利亚州某光伏电站出

力进行预测!该方法没有考虑不同类型天气状况下

光伏电站出力的变化!模型适用性较差&文献,56.

在考虑不同日类型的情况下建立$%Q<.神经网络的

光伏发电预测模型!但选取相似日时只考虑了日类

型而没有考虑到其他气象因素对光伏发电的影响&

文献,5;.以气温和相对湿度作为影响光伏发电出

力的因子!通过差异度选取相似日并创建 $%Q<. 神

经网络的预测模型!但是由于 $%Q<. 神经网络存在

着泛化性能差的缺点!所以预测精度一般"

为进一步提高$%Q<.神经网络的光伏发电预测

模型的精度!文中针对不同类型的气象因素!分析

了影响光伏发电功率的主要因素" 在考虑相似日

选取上!提出距离相似度以及趋势相似度的概念!

结合两者计算出综合相似度并由此选取相似日"

以传统布谷鸟算法为基础!继续引入趋势相似度增

加至算法适应度的计算中!并由此改进算法优化$%H

Q<.神经网络的权值及阈值" 最后!创建基于天气

相似度和改进布谷鸟优化$%Q<.神经网络的光伏发

电预测模型!并在@<(%<U环境中进行仿真验证"

#"相似日的选取

#$#"光伏发电出力的影响因素分析

光伏发电的出力主要受到太阳辐射度和环境

温度的影响!其输出功率的计算公式可表示为+

O
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!7%. $5%

式中+

)为光伏转换效率&< 为光伏面板的面积&G为

太阳的辐照强度&#为环境温度" 通过式$5%可看出

影响光伏发电输出功率的环境参数较为固定!但事

实上!还有许多参数影响着光伏发电的输出功率"

文中将环境温度#环境湿度以及太阳辐照度作为影

响光伏发电功率的主要因素
,5E.
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#$%"基于天气相似度的相似日选取

目前针对相似日的选取已有许多研究
,53-!5.

!其

中一部分研究只考虑了单一天气因素的影响!另一

部分虽然考虑了多天气因素的影响!但只计算了对

应时刻数值的差异" 文中在前人研究基础上!提出

一种新的相似日选取方法!将距离以及角度趋势作

为计算相似度的核心!即对于判断 ! 组特征数据序

列的相似程度!不仅考虑 ! 组序列对应时刻数值的

距离!而且考虑了 ! 组序列在变化趋势上的差异程

度!最后结合距离以及角度趋势计算出综合的天气

相似度!以下称为综合相似度!并由此选取相似日"

相似日选取算法的步骤如下+

$5% 数据归一化" 为了避免因不同类型气象数

据量纲不一致而出现的误差!需要对气象数据进行

归一化处理!公式如下+
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式中+!为归一化后的数据&7 为从监控系统中记录

的气象数据& 7

Q*.

! 7

Q<d

分别为同类型气象数据的最

小值和最大值"

$!% 构建影响因子矩阵" 利用归一化后的数据

集!构建每日环境温度#环境湿度以及太阳辐照度 #

类天气因素特征向量!由此构建每日影响因子矩

阵"
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式中+"

+

为第+个历史日的影响因子矩阵&!

+@

$8%为

第+个历史日第 @类气象数据第8个样本的归一化

值&@

n

5!!!# 分别为环境温度#环境湿度以及太阳

辐射&8

n

5!!!/!C为样本数" 待预测日的影响因

子矩阵相应地表示为+
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式中+,

N@

为待预测日的第 @类天气因素特征向量"

$#% 计算距离相似度" 文中所定义的距离相似

度是指待预测日与历史日之间各个对应影响因子

的差异程度!具体计算步骤如下"

首先!将待测日的影响因子矩阵与历史日的影

响因子矩阵相减!得到距离矩阵"
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$7%

式中+!

+

!

@

$8%为待预测日与第 +个历史日第 @ 类气

象数据的第8个样本的差值"

由于距离矩阵的元素表示的是待预测日与历

史日每个对应时刻的差异!为表示待预测日与历史

日的整体差异!文中将距离矩阵的元素相加!为了

将整体的距离差异转换成相似度度量!而相似度度

量的范围一般为,"!5.!因此将得到的相加值引入

到负指数函数中构成距离相似度#

5

!可表示为+
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$I% 计算趋势相似度" 文中所定义的趋势相似

度是指待预测日与历史日之间各个对应影响因子

变化程度的相似性!具体计算步骤如下"

首先计算历史日每日影响因子的趋势矩阵-
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式中+ .
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同类气象因素每 ! 个相邻序列之差" 同样地!待预

测日的趋势矩阵也可以表示为-
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$3%

然后!将趋势矩阵每一行的 # 个值映射到三维

空间中!即每一行元素表示一个向量!计算待预测

日与历史日趋势矩阵对应向量的角度余弦值!并将

角度的余弦值投射到,"!5.的区间中!最后将每天

C

i

5个序列差$C个时刻%的角度余弦投射值叠加!

并把这个叠加值记为 ,
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$5"%

待预测日与历史日的趋势相似度#

!

可表示为+

#
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$55%

$7% 计算综合相似度" 求得距离相似度和趋势

相似度后!文中设定 !个相似度的重要性一致!所以

!E



待预测日与历史日的综合相似度#的计算表示为+

#
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%T! $5!%

$6% 选择相似日" 由步骤$5%-$7%可以计算

出各个历史日与待预测日的综合相似度!并设定一

个阈值!根据误差递减原则确定阈值大小!最终选

取出相似性高于此阈值的前 E个历史日的数据样本

为相似日"

%"光伏发电预测模型

%$#"F:=02神经网络

533"年!国外学者XDTD$%Q<.首次提出了$%Q<.

神经网络" $%Q<. 神经网络的结构是由输入层#隐

含层#承接层以及输出层构成的!是一种具有动态

记忆功能的反馈性网络!具体结构见图 5" 其中承

接层的功能是将前一时刻隐含层的输出值反馈给

隐含层!并以此作为隐含层的输入!从而使$%Q<.神

经网络具有记忆前一时刻的功能!对于动态数据而

言!$%Q<. 神经网络的处理能力较强
,!!-!#.

" 故

$%Q<.神经网络适合应用于光伏发电预测中"

图#"F:=02神经网络结构

'()$#"*+-31,7617,-.4F:=022-7,0:2-1>.,E

%$%"布谷鸟算法

在 !""3年!国内学者杨新社教授和国外学者 9D

戴布首先提出了布谷鸟算法$'S'a,,=&<)'1!:9%!该

算法是模拟布谷鸟育雏行为的一种算法!布谷鸟会

在其他鸟类离巢外出捕食的时候!将卵蛋产在宿主

巢中!以寄生的方式养育幼鸟
,!I-!3.

" 而且!布谷鸟

每次只在一个鸟巢中产一个卵!原巢主也会以一定

概率发现外来卵" 在这个前提下!布谷鸟以 %&P2飞

行的方式来更新自己找到宿主巢的位置!幼鸟能否

成功孵化表征着鸟巢的好坏!而鸟巢的好坏最后表

示为解的好坏!%&P2飞行的公式表示如下+
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,

%服从莱维概率分布!其计算公式如下+
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$57%

为了增加布谷鸟算法对于光伏发电功率预测

的适应性!文中对布谷鸟算法进行改进!改进布谷

鸟算法 $*QR),P&N 'S'a,,=&<)'1! 8:9 % 具体步骤

如下+

$5% 对种群以及其他相关变量进行初始化&

$!% 对种群中的鸟巢进行适应度计算!并记录

最优适应度的鸟巢!其中传统 :9 中鸟巢的适应度

函数一般取实际值与输出值的误差!在此基础上!

将趋势相似性引入到适应度函数中!即+
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$56%

式中+ !
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/

5!&

和!

(!&

分别为第(

/

5和(个时间点的实

际值& !

(

/

5!,

和!

(!,

分别为第(

/

5和(个时间点的输

出值& 9为适应度函数"

$#% 以T&P2飞行的方式更新鸟巢位置!并与上

一代鸟巢的适应度进行比较!除去适应度较差的鸟

巢!更新得到适应度更高的鸟巢&

$I% 根据一定的概率放弃部分鸟巢的位置并随

机改变鸟巢的位置!计算更新后的鸟巢适应度!通

过比较更新得到适应度更高鸟巢的位置&

$7% 若满足算法的终止条件!则输出鸟巢位置

作为问题的解&否则!返回步骤$#%继续迭代"

%$&"JMB优化F:=02神经网络

$%Q<.神经网络的权值以及阈值的取值都是通

过随机化函数生成!会导致在模型训练中!其收敛

过程不稳定!且$%Q<. 神经网络还具有易陷入局部

最优解的缺点" 为进一步提高$%Q<.神经网络的泛

化能力!增强神经网络的稳定性以及避免输出结果

陷入局部最优解!文中结合 8:9 算法全局搜索最优

解能力较强的特点!利用该算法去优化 $%Q<. 的权

值以及阈值!使得 $%Q<. 神经网络的拓扑结构以及

参数更加合理化" 而且!如今对于使用优化算法去

优化 $%Q<. 神经网络输出H隐含以及隐含H输出权值

和阈值的研究较多!但优化隐含H承接的权值和阈值

的文章较少!故文中将结合选取相似日的方法!使

用8:9 算法优化 $%Q<. 神经网络的输出H隐含#隐

含H承接以及隐含H输出的权值和阈值" 构建基于天

气相似度和8:9优化$%Q<.神经网络的光伏预测模

型!其流程如图 !所示!具体步骤如下"

#E 赵俊浩 等+基于布谷鸟H$%Q<.算法的光伏发电预测



图%"构建光伏发电预测模型流程

'()$%"':.>6+0,1.4/+.1.?.:10(6 /.>-,

)-2-,01(.24.,-6031(2)=.8-:

$5% 初始化 $%Q<. 神经网络的结构参数+输入

层#隐含层和输出层的数目&初始化鸟巢数目#算法

迭代次数#放弃概率及步长系数&初始化种群"

$!% 根据式$56%计算初始鸟巢位置的适应度!

并利用T&P2飞行的公式更新鸟巢的位置并计算其

适应度!通过与上一代鸟巢比较!替换得到适应度

更好的鸟巢作为当前鸟巢的位置"

$#% 以放弃概率放弃部分鸟巢的位置!然后通

过随机偏好游动生成新的鸟巢位置并计算其适应

度!通过比较替换得到适应度更好的鸟巢作为当前

鸟巢的位置"

$I% 判断是否满足算法结束的条件!若满足!将

鸟巢解码为$%Q<.神经网络的权值和阈值&若不满

足则返回步骤$!%继续进行迭代计算"

$7% 将8:9算法输出的结果作为$%Q<.神经网

络的权值和阈值"

$6% 针对历史日的数据!使用文中的相似日选

取方法选取与待预测日相似度较高的相似日!并作

为训练集对$%Q<.网络进行训练!得到光伏发电功

率预测模型"

&"算例与分析

&$#"数据来源

以澳大利亚昆士兰大学的YM:&.()&太阳能 I##

a_光伏电站的实时播报系统记录 !"5; 年 EW5! 月

的光伏发电功率数据以及气象数据
,#".

为研究对象!

取该地区晴天$!"5;H5!H!I%#阴天$!"5;H3H!5%以及

雨天$!"5;H5"H!"%的光伏发电数据和气象数据!时

间点为 ;+""-5;+""!时间间隔为 #" Q*.!每天共有

!5个点$即C

n

!5%"

&$%"选取相似日

选择待预测日及其前 !个月每日数据作为训练

样本!根据文中相似日的选取算法!计算出算例中

各个历史日与待预测日的综合相似度!从历史日数

据中选取出与待预测日相似性更高的相似日集合!

计算结果如图 #所示"

图&"综合相似度计算结果

'()$&"*+-,-37:1.4>-01+-,3(=(:0,(15 8-),--

图 #中横坐标时间点的范围为待预测日前 ! 个

月的每日时间点" 文中选取相似性等于 "D; 为阈

值!最终选取出相似性高于 "D; 的前 E 个历史日的

数据样本!所选取相似日的相似度如表 5所示"

44根据表 5选取相似日的结果!将表中所选日期

和待预测日的环境温度#环境湿度#太阳辐照度以

及前一天 ;+""-5;+"" 每隔 #" Q*. 的发电功率作

为模型的输入!待预测日的对应时刻发电功率作为

IE
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表#"相似日及其综合相似度

*09:-#"B(=(:0,(15 8053 028>-01+-,3(=(:0,(15 8-),--

#0$"晴天

日期 # 日期 #

!"5;H5"H!3 "D3"; 5 !"5;H5"H!6 "DE;3 I

!"5;H55H"I "D3"I I !"5;H5"H!7 "DE;E 5

!"5;H5!H!" "D3"" 6 !"5;H5!H!5 "DE6E #

!"5;H5!H53 "DEEI 3 !"5;H5!H56 "DEI3 3

#9$"阴天

日期 # 日期 #

!"5;H"3H!" "DEE" 5 !"5;H"3H5! "DE"; E

!"5;H"3H55 "DEII 7 !"5;H"EH55 "D;3E #

!"5;H"3H53 "DE!5 3 !"5;H"3H5E "D;EE ;

!"5;H"3H5" "DE56 " !"5;H"EH"I "D;E# 5

#6$"雨天

日期 # 日期 #

!"5;H"3H!6 "D;;3 " !"5;H"EH!E "D;#5 6

!"5;H5"H5# "D;73 7 !"5;H5"H"6 "D;!# I

!"5;H5"H5E "D;I6 I !"5;H"3H53 "D;55 #

!"5;H"3H!" "D;#! " !"5;H"EH!I "D;"# #

模型的输出!创建基于天气相似性的 8:9H$%Q<. 神

经网络光伏发电功率预测模型!模型参数如下+$5%

$%Q<.神经网络" 输入层#隐含层以及输出层数目

分别为 I!!"!5&输入H隐含以及隐含H输出的激活函

数分别为(<.=*/#RS)&%*.&训练函数为 ()<*./NQ&迭代

次数为 #" """" $!% 布谷鸟算法" 鸟巢数目为 7"&

放弃概率为 "D!7&步长系数为 "D"5&算法迭代次数

为 !"""

为了验证文中提出的基于天气相似性的 8:9H

$%Q<.光伏发电功率预测模型优化效果!利用相同

数据集创建$%Q<.预测模型与文中模型进行比较"

&$&"结果分析

将待预测日的气象数据放入各个预测模型中

训练!可以预测得出待预测日各个模型各个时刻的

预测值!并将这些预测值与实际值进行比较!得出

各个模型的预测精度" 文中采用 !种误差对预测模

型进行评价!即均方误差$Q&<.H=VS<)&&)),)!@9$%

和平均相对误差$Q&<. )&%<(*P&&)),)!@J$%"

!

@9$

"

5

C

!

C

+

"

5

$^

+

*

K

+

%

!

$5;%

!

@J$

n

5

C

!

C

+

"

5

^

+

*

K

+

^

+

E

5""S $5E%

式中+C为预测时间点数!文中取 !5&^

+

为实际值&K

+

为模型的预测值"

图 I为$%Q<.与8:9H$%Q<.预测模型的预测值

曲线与实际光伏发电输出值曲线的比较!从 # 种天

气类型的不同模型预测值对比可以看出! 8:9H

$%Q<.的预测曲线比$%Q<.的预测曲线更接近实际

值的曲线!由此可得出+8:9H$%Q<. 光伏发电预测模

型具有更好的预测拟合能力"

图@"不同模型预测值对比图

'()$@"*+-6.=/0,(3.2.48(44-,-21=.8-:3 ,̀-37:13

表 !为不同预测模型在不同天气下的 @9$和

@J$误差值" 由表 !可见!在同一模型下不同天气

的预测精度大小关系为+晴天o阴天o雨天" 而对于

同一天气类型!8:9H$%Q<. 预测模型的精度比传统

$%Q<.的精度要更高+$5% 对于晴天!8:9H$%Q<. 预

测模型的均方误差和平均相对误差比传统$%Q<.预

测模型分别减少了 57#D"#3 7和 I个百分点&$!% 对

于阴天!8:9H$%Q<. 预测模型的均方误差和平均相

对误差比传统$%Q<.预测模型分别减少了 55D573 I

和IDII个百分点&$#% 对于雨天!8:9H$%Q<. 预测模

型的均方误差和平均相对误差比传统$%Q<.预测模

型分别减少了 ;35D;;7 !和 !D;! 个百分点" 由此可

得!在同一类型天气下!8:9H$%Q<. 预测模型的预测

精度比传统$%Q<.预测模型的预测精度更高"

44图 7是 8:9H$%Q<. 预测模型在晴天#阴天以及

7E 赵俊浩 等+基于布谷鸟H$%Q<.算法的光伏发电预测



444

表%"不同模型误差对比

*09:-%"*+--,,.,6.=/0,(3.2.48(44-,-21=.8-:3

天气
$%Q<. 8:9H$%Q<.

!

@9$

!

@J$

FO

!

@9$

!

@J$

FO

晴 !6!D6!7 # ED#E 5"3D7E7 E ID#E

阴 E5;D!I7 " 57D33 E"6D"E7 6 55D77

雨 5 E"!D;76 7 5;DII 5 "5"D3E5 # 5ID;!

雨天每时刻的绝对误差对比图!由图可见!晴天的

预测模型比其他 !种天气预测模型的预测精度要更

高!而雨天的预测模型在某些时刻的预测误差较

大!其主要原因为晴天天气因素的波动性较小!而

雨天#阴天的天气因素波动性较大!这将导致模型

的输入量变化较大!使得最终的输出与实际误差变

大" 在晴天的光伏预测中!;+"" 的预测误差较大!

原因是早晨太阳辐射量较低!空气水汽量较大!而

光伏发电功率主要与太阳辐射量有关!因此光伏出

力不稳定!而且在太阳辐射度低时!可能使得预测

模型的输入量相关性较差!故其预测精度误差误差

较其他时刻要大"

图C"JMBHF:=02模型不同天气的每时刻绝对误差对比

'()$C"JMBHF:=02=.8-:̀3 -,,.,6.=/0,(3.2.4

8(44-,-21>-01+-,01-06+1(=-

@"结语

文中提出了一种基于天气相似度选取相似日

的方法以及基于8:9H$%Q<.神经网络的光伏发电预

测模型!研究结果表明+在利用天气相似度分析选

取日的基础上!基于 8:9H$%Q<. 神经网络的光伏预

测模型比传统$%Q<.神经网络预测模型的预测精度

高!对于晴天#阴天及雨天!该模型的均方误差分别

减少了 57#D"#3 7!55D573 I 和 ;35D;;7 !!平均相对

误差分别减少了 IO!IDIIO和 !D;!O" 而晴天光伏

预测模型的精度比阴天和雨天光伏预测模型的精

度要更高" 由此可见!基于天气相似度和 8:9H

$%Q<.神经网络的预测模型可以有效预测光伏短期

发电功率"
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