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摘!要! 针对当前光伏发电功率预测存在预测误差较大的问题!提出一种基于 E4CF神经网络5小波分

解组合预测方法!该方法通过小波分解将历史光伏序列分解为高频和低频分量!将高"低频数据作为
E4CF神经网络输入!光伏输出功率作为神经网络输出进行训练得到预测输出分量!随后对其进行小波

重构推出光伏发电预测数据# 仿真结果表明$新的组合预测算法预测均方误差相较于传统 67神经网络

降低了 *c+.p!并且新的预测算法将运行时间缩短近 B A#
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83引言

随着全球经济快速发展#能源问题日益突出)

为了解决能源资源短缺问题#有效降低化石能源
带来的环境污染#近年来人们一直在积极寻找可
替代化石燃料的清洁能源) 光伏资源具有较大的
开发优势#分布广泛%能源效率较高%开发便捷%无
污染等特点使其成为人类关注的焦点) 然而光伏
发电易受气象环境等因素影响#发电时间具有明
显随机性) 为了确保大规模太阳能电站的安全%

稳定运行#提高太阳能发电功率预测精度最为关
键) 光伏发电功率主要受到气象环境影响#对历
史发电数据以及环境数据进行分析#在此基础上#

对光伏电站所建位置以及其他人为因素进行分
析) 然后针对短期内光伏发电功率大小建立相应
的数学模型进行预测#重点围绕一种基于 E4CF

神经网络5小波分解组合的光伏发电模型展开
研究)

目前#这些预测方法已有十余种之多#并且不
同方法适用于不同的微电网应用场景#由于其应
用场景各不相同#很难给出一种更有效的判断方
法) 胡梦月等 * *+提出一种组合预测方法#所提方

法主要基于改进的 4;#6KKAJaC)和 "0N1算法#

该方法预测精度有所提高但算法稳定性较差) 黄
辰等 * >+建立神经网络预测模型对可再生能源>+ &

出力状况进行预测#虽然单一的神经网络算法运
行时间短#但误差较大) 张岚等 * /+通过建立 / 层
67神经网络模型预测微电网中光伏发电功率#但
由于 67神经网络的静态特性#使得其预测准确
度以及适用性都相对较低) 朱永强等 * ++主要通

过配置储能容量来消除光伏预测误差#但文献中
是以最大储能容量来进行配置从而减小预测误
差#该方法不具备经济性) 陈昌松等 * B+提出利用

神经网络来对相关天气预报值进行模糊处理#从
而建立基于模糊控制的神经网络预测模型#较
好地解决了太阳能发电随机性的问题#但其预
测误差仍然较高) 代倩等 * ?+通过分析空中云量

信息天气类型进行聚类识别#采用自组织特征
映射#对于不同的天气%气候类型采用不同预测
方法#预测准确度有所提高#但仍无法满足当前
精度要求)

针对以上光伏预测精度较差%系统预测模型
较为复杂等问题#本文提出一种基于 E4CF神经
网络5小波分解的光伏发电功率预测算法#相较于
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其他类型的神经网络5小波分解组合预测模型算
法#所提算法预测精度更高%计算时间更短) 该算
法以神经网络为基础#采用小波分解法分析参数
的时间序列数据的响应行为#建立基于 E4CF神
经网络5小波分解的预测模型#通过仿真实验对未
来一日内发电功率进行预测#证实了所建模型的
合理性) 仿真结果表明#相较于传统预测算法而
言#所提方法既提高了预测精度又得到了更好的
全局最优解#并且运行速度更快%时间更短#实验
数据证实了该方法的可行性)

53改进的基于 %&$Q神经网络d小波分解
算法

5C53ILFFL[小波分解

本研究结合 1#OO#J小波较好的频%时域局部
化特征和对细节信号细致分析的特点#分析了两
个重要参数的时间序列数据的响应行为#将原始
数据分解得到了高低频信号的局部特征 * .+ )
1#@#J小波序列方法电路为(
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式中( SK#-为容许性函数&若函数 &K#-!1" 满足容

许性条件 S/ $’
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&K#-!1" 为母小波#&!%" 是 &!1" 的傅里叶变换&
,K#-为小波变换&/K#-!1" 为径向基函数)

利用小波分析方法对 > 个最具影响力的气
象参数进行了预测分析 * I+ ) 由于比例因子 8 和
位移因子 9均不连续#故使用尺度离散化方法来
降低小波变换系数的冗余度#设 8 $ 8K,#9$

-8K,9, 得到离散小波 &K#!!/" (

&K#!!/" $
*

8K槡 ,

&
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式中( K%!为整数&8, 为大于 * 的常数&9, 为大于 ,
的常数)

信号 @!/"的离散小波变换(
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+r

,r
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!!采用 1#OO#J重构算法对神经网络输出数据进
行处理#其方法可参考文献*8+#以下仅给出相应
重构公式)

1#OO#J给出的分解与重构公式如下(
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式中(3-!%5
-
!分别为小波分解系数&4K%6K分别为小

波离散滤波器&4K%6K分别表示对4K和 6K进行共轭
转置运算)

若 @为初始信号#2*#2>#2/#$#2F 分别为信号
每一层的低频部分&>*#>>#>/#$#>F 分别为不同
层的高频部分) 由分解结构图可看出#先将初始
信号 @分解得到 2*%>*# 进而将低频信号逐层分解
得到最终信号 2F和 >*#>>#>/#$#>F#以下为@与2F
和 >*#>>#>/#$#>F 信号之间关系(

@$2F +>* +>> +>/ +$ +>F) !."
5C73改进的基于 %&$Q的神经网络d小波算法

E4CF! (K(O:(’#-#@JKP-’AA:Q’[:J& ’UKP’(K@A
:(=@JA"是一种动态带有反馈的递归神经网络机器
模型 * *,+ #其相当于在原有 67神经网络基础上增
加有输入时延以及输出到输入的时延反馈#
E4CF神经网络输出的最终结果与对应输入以及
历史的输出有关 * **+ ) E4CF神经网络模型定义
如下(
0!1"$ @*0!1,*"#0!1,>"#$#0!1,F0"#

/!1,*"#/!1,>"#$#/!1,F/"+) !I"
式中( @!," 是非线性过程函数&0!1" 是输出量&
/!1" 是输入量)

原理图如图 * 所示# > 为时延数&B* 为隐含
层的激活函数&9为偏置&J为神经元个数&,为权
值&B> 表示输出层的激活函数)

图 53改进的 %&$Q神经网络d小波结构原理图
(NOTPJ530@JNXUPEGJ_%&$QMJTPLFMJ[ZEPed

ZLGJFJ[W[PTK[TPLFWK@JXL[NK

通过采用 C)CN!-’#O5J:L’-’M@--’(JO’#-(:(P"
算法来调整 E4CF神经网络的权值#C)CN算法
通过前向传播梯度来进行计算#使得 E4CF神经
网络收敛速度更快#其具体推导文献 * *>+已给
出#公式的最终推导结果如下(
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其中#
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式中( ,是神经网络中需要进行自适应调节的所
有连接权重& 1是实际输出与期望输出之间的差
值&(是学习速率)
5C:3神经网络模型评价标准

权值向量 ,通常在对网络进行训练之前以
任意值给出#在不断的学习过程中对其按照模型
需满足的误差进行调整 * */+ ) 选用均方误差来评
判 E4CF网络训练%预测数据与实际数据之间的
偏离大小#均方误差越小#表明所建模型预测准确
度越高 * *++ ) 均方误差公式如下(

:DM$
*
C(

C

1$*
*0!1" ,0[!1"+ >) !*>"

式中( C为总训练样本数据量&0!1" 是第 1组训练
数据的期望输出&0[!1" 为所选用第 1组数据的实
际输出值)

73光伏预测模型

如今已有较多关于光伏%负荷功率预测的方
法#即使预测方法各不相同#但预测精度不高#并
未获得较为满意的预测结果 * *B+ ) 另外#就太阳能
电池板发电原理而言#影响其光生伏特效应的主
要因素是太阳光的辐射强度 * *?+ ) 太阳辐照度主
要受到大气中云层数量%光伏电池安装倾斜角以
及在日内各时段太阳所在位置等因素影响) 本次
主要选择光伏电场多组历史数据作为预测模型训
练数据#将其外部环境因素作为所提出方法的输
入信息#然后采用智能算法5小波分解模型对光伏
出力进行预测)

将两个重要参数的时间序列数据即温度和太
阳光辐射强度作为输入#将光伏出力作为输出#通
过 E4CF神经网络分析这两个参数的相关性#然
后进行小波变换重构后得到最终信号#所采用预
测算法具体步骤如下)

步骤 53获得太阳能电站的历史发电功率数
据#选择合适时段并对其进行多层小波分解#最终
分解为一个低频%多个高频部分)

步骤 73进行模型训练#即将低频部分作为
E4CF网络输入%目标输出#训练完毕后预测得到
未来时刻的低频部分)

步骤 :3再将已获得数据的高频信号部分同
样输入 E4CF神经网络中进行训练%预测#从而

获得数据高频信号的数值)
步骤 43将步骤 >%/ 中由预测得到的高%低

频信号叠加#最后获得整个系统的光伏预测值)

:3预测算法在光伏发电系统中的应用

:C53数据来源
主要对光伏功率进行短期预测#所用仿真实

验数据采自真实光伏电站的运行数据#光伏电站
的峰值功率为 >, 19) 本次共选取 ? ,,, 组数据
进行训练#分别选取夏%冬两季中某一典型日进行
光伏发电功率预测#预测时间尺度为间隔 *B L:()
每隔 *B L:( 采样记录一次光伏电站太阳光辐射
强度 ! W9GL> "%温度 !m" 以及光伏发电功率
!W9") 图 > 为光伏电站多组历史输出功率数据)
从图 > 中可以明显看出在一些时段#光伏出力表
现出较大的波动性以及非平稳特性#这对于神经
网络5小波分解组合预测模型的泛化%收敛性能以
及预测精度都有较大的影响)

图 73多组历史光伏输出功率数据
(NOTPJ73*NW[EPNKLFU@E[EGEF[LNKET[UT[UEZJP_L[L

:C73异常数据分析
异常值通常被分为属同一总体与不属同一总

体两种) 在对光伏发电数据进行预测研究以前#
所用历史数据中异常值类型包含以上提到的两种
情况) 数据来源主要是光伏电场环境数据与光伏
发电功率之和#由于所需采集数据较多#加之这些
数据变化复杂%规律不明显#并且在进行仿真实验
之前对于所用历史数据是否符合要求没有明确的
定义#故需要对数据进行预处理#预处理通常需要
进行有效的检测%修正)
:C:3光伏原始数据预处理

通常来讲#由于光伏发电受到环境因素影响
而表现出较强的不确定性#需要对历史数据进行
预处理) 通常需要对原始数据进行归一化) 归一
化主要是指将数据分布范围处理至较小区间内#
这样处理后的数据更易操作) 在采用相应算法对



I>!!! 郑 州 大 学 学 报 !工 学 版" >,>, 年

光伏出力进行预测之前#需要对原始样本数据进
行规范化处理) 在对所用训练数据处理之后#才
能使得不同维度的样本数据保持在同一数量级
上#以进行综合的比较和评价)

对数据进行预处理时#将所需光伏预测输入
数据处理至 * ,#*+内#采用 L:(5L#U标准化方法
对实验所需数据进行归一化处理#公式如下(

/! $
/,/L:(
/L#U,/L:(

) !*/"

式中(/L#U%/L:(分别为所需采样数据中最大值与最
小值) 此方法优势在于数据操作较为简单#并且
可以通过计算机程序进行处理)
:C43预测结果

对光伏输出功率数据进行小波分解如图 /
所示) 光伏输出功率的近似系数曲线反映了其
输出功率变化趋势) 经过 1#OO#J小波分解得到
特征分量 8*%8>%8/%8+%8B%8?#第 * qB 层的细节
系数曲线则反映了信号高频部分的构成以及变
化规律)

图 :3光伏输出功率小波分解
(NOTPJ:3A@E[EGEF[LNKET[UT[UEZJPZLGJFJ[_JKEXUEWN[NEM

将影响光伏发电输出功率的辐照强度和温度
进行小波分解如图 + 和图 B 所示) 其中#9*%9>%
9/%9+%9B%9? 为辐照强度的特征分量#2*%2>%2/%2+%
2B%2? 为温度的特征分量) 将太阳光辐射强度%温
度分解后的近似系数与细节系数作为 E4CF神
经网络的输入向量#将光伏发电功率分解后的近
似信号与细节信号作为其目标向量#神经网络训

练完成后将光伏输出功率重构得到图 ?#其中 >*%
>>%>/%>+%>B 为光伏功率训练后的 B 个特征分量)
由图 ? 可知#经过 B 层小波分解重构后的太阳能
电池输出功率细节系数部分表现出良好的平稳性
能#且经过 E4CF神经网络训练重构后的近似系
数与细节系数叠加还原后较为接近实际输出
功率)

根据上面所建立的光伏发电功率近似系数与
各层细节系数预测模型#分别预测夏季%冬季某典
!!!

图 43辐射强度小波分解
(NOTPJ43/EFLPPL_NL[NEM_EWJZLGJFJ[_JKEXUEWN[NEM

图 D3温度小波分解
(NOTPJD30JXUJPL[TPJZLGJFJ[_JKEXUEWN[NEM
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型日光伏电站的输出功率) 将不同季节典型日的
光伏预测结果与实际输出功率进行对比#如图 .
所示)

图 63光伏输出功率重构信号
(NOTPJ63A@E[EGEF[LNKET[UT[UEZJPPJKEMW[PTK[NEMWNOMLF

图 a3改进算法的功率预测与实际输出曲线
(NOTPJa3-XUPEGJ_LFOEPN[@XUEZJPUPJ_NK[NEMLM_

LK[TLFET[UT[KTPGJ

对典型日预测结果进行分析#夏季预测误差
较冬季小#可能是由于冬季气温较低以及云层遮

挡等因素造成光伏输出实际功率发生较大波动#
进而造成预测结果出现较大偏差) 改进的算法预
测精度要优于 67神经网络预测精度) 对所提算
法冬夏典型日的标准误差%最大误差进行对比#夏
季功率预测标准误差与最大误差分别为 ,cIB+%
*c*8/ 19&冬季功率预测标准误差与最大误差分
别为 *c>8>%/cB+* 19) 预测误差大小均在可控
范围之内)

对两者运行时间以及均方误差大小进行对
比#所提算法运行时间约为 Ic+B A#67神经网络
算法运行时间为 */c,I A#所提组合预测算法较之
传统 67神经网络而言#运行时间更短%收敛速度
更快) 对比两种预测算法的均方误差#新的组合
预测算法的均方误差仅为 +c/Ip#而反向传播算
法达到 BcIBp) 所提算法预测误差与 67神经网
络相比更小)

43结论

本文提出的基于 E4CF神经网络5小波分解
的光伏发电功率组合预测模型#主要考虑影响太
阳能电池发电的两大因素(太阳光辐射强度%温
度#并将其作为模型的输入信息#将对应光伏发电
功率作为输出#通过训练将最终得到的预测数据
进行小波重构) 通过对所建模型进行大量数据测
试#验证了其对于光伏发电功率的预测是较为准
确%有效的) 因此 E4CF神经网络相比于传统 67
神经网络具有更好的非线性映射能力#具有较高
的预测精度和调整能力)
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