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摘4要"为了提高光伏发电功率的预测精度!提出了一种基于小波去噪F聚类F核主成分分析%K+:A&神经网络的

光伏发电功率预测方法" 首先!应用二维小波阈值去噪法预处理光伏出力数据$然后!应用 8HQ&<.=算法将预测模

型分为 I种不同模式下的子预测模型$引入K+:A对输入空间降维重构!利用粒子群优化%+9B&神经网络算法建立

基于聚类FK+:AF神经网络的光伏发电功率预测模型" 采用某光伏电站的实例数据进行预测分析!结果表明该模

型实现了不同模式下的光伏出力较为精准的预测!显示出良好的预测性能!验证了预测模型的可行性和有效性"
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!"引言

光伏发电受气象#环境等因素影响!出力具有

较强的波动性和随机性!因此对光伏发电功率进行

精准预测具有重要的现实意义"

光伏发电预测方法主要分为两类+物理方

法
,5-!.

和统计方法
,#-;.

" 常用的统计方法包括神经

网络
,E-5#.

!支持向量机 $=SRR,)(P&'(,)Q<'1*.&!

9>@%

,5I-5E.

!马尔科夫链
,53-!".

等" 光伏输出功率与

天气条件密切相关!文献,!5.根据不同季节建立预

测子模型!但没有给出科学的分类方法" 信道噪声

等因素会降低数据质量!影响预测拟合精度" 文献

,!!-!I.采用非线性小波去噪方法对数据进行去

噪预处理!然而一维小波去噪的方法具有局限性"

光伏发电输出功率受复杂因素的影响!输入空间维

数高!需要将输入空间降维解耦" 主成分分析

$R)*.'*R<%',QR,.&.(<.<%2=*=!+:A%

,!7-!3.

是常见的

降维算法!然而这种线性降维方法是基于嵌入高维

数据空间中的子空间是线性或近似线性的前提"

另外传统的反向传播$U<'a R),R</<(*,.!c+%神经网

络也存在权重阈值的初始值是随机的!容易陷入局

部最小值的缺点!需要对预测模型进行改进"

为解决上述问题!提出了一种基于二维小波去

噪方法!8HQ&<.=F核主成分分析 $ a&).&%R)*.'*R<%

',QR,.&.(<.<%2=*=!K+:A%F粒子群优化神经网络

$R<)(*'%&=-<)Q,R(*Q*̂<(*,. U<'a R),R</<(*,. .&S)<%

.&(-,)a!+9Bc+%的光伏输出功率预测方法" 首先!

采用二维小波阈值去噪方法用于预处理历史输出

数据以减少数据噪声&采用 8HQ&<.=算法对预测模

型进行科学分类!分为 I 种模式&然后!引入 K+:A

来减少输入的维数并将其转换为几个主成分!简化

预测模型&+9B用于提高神经网络算法的性能" 最

后!利用某光伏电站的实例数据验证了预测模型的

可行性和有效性"

#"光伏发电功率的影响因素分析

光伏发电输出功率的工程模型如式$5%所示+
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式中+ 3为光伏组件个数&

)

5

为光电转换效率!O&

)

!

为最大功率跟踪的工作效率!O&

)

#

为逆变器效

率!O& 9为光伏组件面积!Q

!

&

,为倾角&=

,

为斜面

总辐射!_FQ

!

& 7为温度系数& #

'

为光伏组件的板

温度!u"

从式$5%可以看出!光伏输出功率主要与电气

效率#电站设计#气象等因素有关" 电气效率#电站

设计在预测周期内都是固定不变的!因此在讨论光

伏发电功率的影响因素时!主要是考虑气象因素"

这些气象因子$辐照度#温度#湿度#风速等%对光伏

发电功率的影响程度各不相同!而且各因子之间还

存在着多重的关联和耦合" 为了确定预测模型的

输入向量!需要对光伏发电功率与气象影响因子之

间的关系进行定性和定量分析" 文中采用 +&<)=,.

相关系数法对关联度进行定量分析"

+&<)=,.相关系数法计算公式如式$!%所示+
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式中+ =为变量 !与 K的相关系数& !! K分别为变

量!! K的平均数"

+&<)=,.相关系数是用来反映 ! 个变量线性相

关程度的统计量!=的绝对值大小与变量相关性成

正比!且正数为正相关!负数为负相关"

光伏发电功率与辐照度#温度#湿度和风速的

实测值归一化后的曲线如图 5所示"

图#"发电功率与影响因子归一化曲线

'()$#"M7,?-3 .4/.>-,)-2-,01(.2028

(=/0614061.,2.,=0:(I01(.2

通过曲线图可以直观地看出!发电功率与辐照

度#温度等因素之间存在很强的相关性!利用

+&<)=,.相关系数法计算发电功率与辐照度的相关

系数!具体如表 5所示"

表#"光伏发电功率与影响因子的相关系数

*09:-#"M.,,-:01(.26.-44(6(-219-1>--2/+.1.?.:10(6

/.>-,)-2-,01(.2028(=/0614061.,

参数 相关系数 参数 相关系数

辐照度 "D3I" 湿度 i

"D73E

温度 "D7I3 风速 "D#55

44通过图 5 和表 5 对影响因素的定性与定量分

析!可以得出辐照度是影响光伏发电的最主要因

素!相关性最强!呈正相关&温度与湿度也是光伏发

电功率的重要影响因素!其中温度呈正相关!湿度

呈负相关&风速的相关性程度低#波动过大" 因此

在确定预测模型的输入向量时!主要考虑辐照度#

温度和湿度这 #种影响因子"

%"光伏功率预测模型

%$#"小波去噪数据预处理

光伏发电曲线呈现很强的随机性和波动性!同

时由于信道传输等影响! 历史数据曲线会产生突变

或者部分缺失" 将此类数据作为历史数据进行光

伏发电功率预测工作!会影响光伏发电预测的精准

度!因此需要对历史数据的噪声进行去噪预处理!

提高数据质量" 常用的去噪算法是在一维度中进

行去噪处理!具有一定的局限性&不同天气条件下

的光伏发电数据特性也完全不一样" 因此!在不同

天气条件下!采用二维小波阈值对数据进行去噪

处理"

传统的阈值函数包括硬阈值和软阈值!都不同

程度的存在不连续或者导数不连续等缺陷" 因此

文中的阈值函数选取阈值函数如下+

$

Y

M!8

"

$5

*

-

%

$

M!8

/

-

=/.$

$

M!8

%$

$

M!8

*

#%

44

$

M!8

)

#

"4

$

M!8

B#

{
$#%

式中+

$

M!8

为小波系数&

$

Y

M!8

为阈值处理后的小波系

数&

-为加权因子"
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二维小波阈值去噪的具体步骤如下+

步骤一+在不同天气条件下!选取 @ 天 C个时

间点的数据样本!形成 @

E

C矩阵的二维数据集&

步骤二+对二维数据矩阵归一化处理&

步骤三+对原始含噪数据进行小波分解!得到

小波系数$

M!8

&

步骤四+对小波系数进行阈值处理得到处理后

的小波系数$

Y

M!8

!并利用$

Y

M!8

进行小波重构&

步骤五+对二维数据矩阵反归一化处理!输出

去噪后的数据集"

%$%"'H=-023算法

光伏发电功率预测精度与天气状态密切相关"

不同天气状态下发电功率的变化规律有着明显的

区别" 根据)相似原则*仅采用单一天气条件下的

预测模型对不同天气类型进行预测!降低了整体的

预测效果"

直接采用气象部门提供的天气类型进行分类!

分类方法简单易行" 但是由于发电功率不完全受

天气条件影响!相同天气下可能出现发电曲线不相

似!或者不同天气下存在曲线相似的情况"

因此利用8HQ&<.=算法的统计学方法对光伏发

电的历史数据集分类!将原有的预测模型分成 I 种

广义天气条件$晴!阴!雨!大雨%下的 I 个预测子模

型!即@,N&%

%

!@,N&%

&

!@,N&%

'和@,N&%

*

"

采用每天光伏出力数据的特征参数信息作为

输入量!可以简化分类模型的复杂度!输入向量由 7
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个因子组成+

+

n

,O!#

BC

!I

9

!#!@. $7%

式中+O为光伏出力平均值!a_&#

BC

为光伏出力差

三阶导数最大值&I

9

为光伏出力归一化离散差&#为

环境温度平均值!u&@为积日"

%$&"aPMDH神经网络预测模型

!D#D54K+:A降维重构

光伏发电功率受辐照度#温度#湿度等因素的

影响!影响因子复杂耦合" 同时根据)邻近原则*!

与待预测日日期邻近的历史数据被选择作为模型

的输入" 这些复杂数据若不经处理直接作为模型

输入向量!会使输入空间的维数过高#模型结构趋

于复杂" 目前常用的降维算法是 +:A!算法从原始

输入空间中提取线性独立的输入变量!有效地简化

了模型的结构" 然而!它是基于嵌入高维数据空间

中的子空间是线性或近似线性的前提!因此文中将

非线性降维算法 K+:A引入到模型中!实现输入数

据的降维重构!达到简化模型的目的"

基于核函数的K+:A特征提取算法的原理是先

通过非线性映射 %将原始低维空间 % 样本映射到

高维线性空间 L中!然后再在该特征空间中进

行+:A"

通常%是隐形的!直接求解L维空间协方差矩

阵(的特征值与特征向量很困难!可设!是(的特

征向量!

0是对应的特征值!则有+
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式中++

3

n

5F3!3即为核矩阵" 求出3

W

后!特征值0

与特征向量也可相继算出" 主成分贡献率即为+

0

+ !

L

+

"

5

0

+

!累计主成分贡献率为
!

8

+

"

5

0

+ !

L

+

"

5

0

+

"

当累计主成分贡献率达到某一限定值时!即可

用8维主成分代替原有的样本集!在保证有效信息

的基础上模型得到了简化!提高了模型的学习能力

和泛化能力"

!D#D!4+9B算法优化神经网络

通常c+神经网络的权值和阈值的初始值是随

机选取的!预测模型易陷入局部极值" +9B算法是

依据适应度不断更新粒子的位置和速度以达到最

优的一种具有全局搜索能力的算法"

+9B算法优化神经网络的步骤如下+

步骤一+将神经网络的权值和阈值作为粒子的

初始位置&

步骤二+将神经网络的训练误差作为 +9B算法

的适应度&

步骤三+更新粒子的速度和位置直至迭代结

束!寻找粒子的个体最优值和全局最优值&

步骤四+最后将经过+9B算法计算后得到的全

局最优值作为神经网络算法的初始权值和阈值"

引入+9B算法可以优化初始值的选取!降低传

统神经网络陷入局部最优的可能性!提高收敛速度

和精度"

%$@"光伏发电功率预测流程

光伏发电功率预测方法是首先在 9:ACA系统

中完成光伏发电量#气象等数据的收集&然后采用

二维小波去噪方法对收集的数据进行预处理&利用

8HQ&<.=方法将原有的预测模型分成 I 个预测子模

型&利用K+:A对预测子模型的输入量降维重构&最

后输入+9Bc+的预测算法!实现光伏发电功率预

测" 光伏发电功率预测的流程如图 !所示"

图%"光伏发电功率预测的流程

'()$%"':.>6+0,1.4/+.1.?.:10(6 /.>-,4.,-6031(2)

&"光伏预测实例

&$#"实验描述

文中选择某光伏电站 !"56 年 E 月 5 日至 !"5;

年 E月 5日每天 7 Q*. 的电气量数据和气象数据作
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为数据样本!共计 #67天" 预测的评价指标主要有+

相关系数 =!平均绝对百分误差 &

Q<R&

和均方根误

差&

)Q=&

"

=由式$!%确定!用于反映预测值与实际值之

间的相关性" &

Q<R&

由式$5!%确定!用于反映模型的

全局预测能力"

&

Q<R&
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O

+

*

O

Y

+

O

+

E

5""S $5!%

&

)Q=&

由式$5#%确定!用于反映预测值和实际值

之间的离散性"

&

)Q=&
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+
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O

Y

+

%

槡
!

$5#%

式中+ O

+

为实际值& O

Y

+

为预测值&@

n

576"

&$%"实验流程

步骤一+首先利用二维小波去噪方法对 9:ACA

系统中的历史数据进行预处理!去除数据噪声" 图

#为某日的光伏发电功率曲线和去噪后的功率曲

线" 由图 #可以看出!原曲线中含有曲线异常点!经

过二维小波去噪处理后异常点去除!曲线数据更加

科学"

图&"去噪后的光伏发电功率序列

'()$&"P.>-,8(0),0=.4P+.1.?.:10(6 041-,8-2.(3(2)

步骤二+利用 8HQ&<.=算法对光伏发电功率的

历史数据分类"

步骤三+确定模型的输入量!并利用K+:A实现

输入空间的降维重构"

输入量包括前一天 6+"" 到 5E+77 每 7 Q*. 的

光伏出力!预测日的温度#湿度#日期和天气类型量

化值" 引入 K+:A对输入空间降维!本预测实例选

用的核函数为高斯核函数" 经过K+:A得出的主成

分贡献率以及累计贡献率如表 !所示"

44可以看出当提取输入变量的维数为 E 时!累计

贡献率已经达到 37O!可以代替原始的高维输入空

间!在保证有效信息的前提下输入空间实现了降维

重构!网络模型结构得到了简化"

步骤四+将重构后的输入空间作为+9B算法优

表%"主成分贡献率以及累计贡献率

*09:-%"P,(26(/0:6.=/.2-216.21,(971(.2

,01-0280667=7:01-86.21,(971(.2,01-

编号 特征值 贡献率FO 累计贡献率FO

5 #D!5" I 7#D7"! I 7#D7"! I

! 5DE7I 7 !!D76I 6 ;6D"6; "

/ / / /

E "DI#6 E ID3## 3 37D"76 !

化神经网络模型的输入并进行训练!得到光伏发电

预测模型"

&$&"结果分析

为了分析和比较预测效果!文中对提出的预测

方法与c+#+9Bc+#K+:AH+9Bc+以及是否采用去

噪处理进行了比较" I 种不同模型的结果和 @,N&%

%模型下不同方法的预测结果见表 ##表 I和图 I"

表&"文中预测模型精度分析

*09:-&"P,-6(3(.2020:53(3 .4/,-8(61(.2=.8-:3

参数 @,N&%

%

@,N&%

&

@,N&%

'

@,N&%

*

= "D3;3 " "D365 ! "DE3E 3 "D;6I 7

&

)Q=&

Fa_

"DE66 " "DEE" # "D;36 5 "D6I; ;

&

Q<R&

FO

"D"6; 7 "D6I6 # "DE7; 3 "D#;; ;

表@"G.8-:

"模型下不同方法的精度与时间分析

*09:-@"D667,065 0281(=-020:53(3 .4

8(44-,-21=-1+.83 728-,G.8-:

"

参数 c+ +9Bc+

K+:AH

+9Bc+

去噪HK+:AH

+9Bc+

&

Q<R&

FO

"D6;; I "D#I! 6 "D56E " "D"6; 7

(F= ED!#5 " EDI5! " !DI!# " #D5!5 "
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图@"预测结果

'()$@"P,-8(61(.2,-37:13

44通过对表 #和图 I 中结果的分析!文中的预测

方法可以反映实际的 +>输出!证明了该模型的可

行性" 其中 @,N&%

%的预测效果最好!&

Q<R&

指标达

到了 "D"6; 7!同时 @,N&%

*的 &

Q<R&

指标也达到了

"D#;; ;" 证明在复杂气象条件下!预测精度仍能达

到较好的标准"

通过对图 I中的不同方法的预测曲线与实际值

的拟合度!与表 I 中选取 @,N&%

%模型下不同方法

的精度与时间!c+与 +9Bc+的预测结果分析得出

+9B优化 c+提高了算法的预测精度&+9Bc+与

K+:AH+9Bc+的预测结果分析 K+:A消除了冗余

并简化了预测模型!使得算法的运算时间得到了显

著提高!同时精度也得到了改善" 此外!基于小波

去噪方法!数据预处理提高了数据质量!预测模型

的运算速度有所下降!但预测精度&

Q<R&

从 "D56EO下

降到 "D"6; 7O!证明了文中所提模型的有效性"

@"结语

文中建立了基于小波去噪FK+:AF+9Bc+的光

伏输出功率预测方法" 8HQ&<.=算法提高了模型的

泛化能力&二维小波阈值去噪方法降低了数据噪

声&K+:A减少了输入的维数并简化了模型&+9B改

善了神经网络的性能" 该预测模型可行#高效!对

光伏输出功率预测具有一定的实用价值"
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#D9'1,,%,LAS(,Q<(*,.!\<.G*./Y.*P&)=*(2,L0&'1.,%,/2!\<.G*./!5""3I!:1*.<&

ID91<./1<*?)&&. $.P*),.Q&.(<%$.&)/2:,D!T(ND!91<./1<*!"!576!:1*.<%

78/*50+*+8. ,)N&)(,*QR),P&(1&L,)&'<=(*./<''S)<'2,LR1,(,P,%(<*'$+>% ,S(RS(R,-&)! <L,)&'<=(*./Q&(1,N *=R),R,=&N

U<=&N ,. aHQ&<.=! K+:A<.N +9BHc+Db*)=(%2! -<P&%&((1)&=1,%N N&H.,*=*./<%/,)*(1Q*=S=&N (,R)&()&<(+>,S(RS(N<(<D

01&.! (1&aHQ&<.='%S=(&)*./<%/,)*(1Q*=<RR%*&N (,N*P*N&(1&L,)&'<=(*./Q,N&%*.(,L,S)=SU Q,N&%=S.N&)N*LL&)&.(Q,N&=D

01&a&).&%R)*.'*R<%',QR,.&.(<.<%2=*=$K+:A% Q&(1,N *=S=&N (,)&NS'&(1&N*Q&.=*,.<%*(2,L(1&*.RS(=R<'&D\&S)<%

.&(-,)a <%/,)*(1Q*=,R(*Q*̂&N U<=&N ,. R<)(*'%&=-<)Q,R(*Q*̂<(*,. $+9B%Db*.<%%2! (1&+>,S(RS(R,-&)L,)&'<=(*./Q,N&%

U<=&N ,. aHQ&<.=FK+:AF+9BHc+*=&=(<U%*=1&ND01&&d<QR%&N<(<*=S=&N (,P&)*L2(1&L,)&'<=(*./Q,N&%! (1&)&=S%(==1,-

(1<(*('<. L,)&'<=((1&+>,S(RS(R,-&)<''S)<(&%2*. N*LL&)&.(Q,N&=<.N 1<P&/,,N L,)&'<=(*./R&)L,)Q<.'&D

9")%&51/+-<P&%&(N&.,*=*./&a&).&%R)*.'*R<%',QR,.&.(<.<%2=*=&R<)(*'%&=-<)Q,R(*Q*̂<(*,.&.&S)<%.&(-,)a&R1,(,P,%(<*'

444L,)&'<=(
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