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传统能源发电的功率是确定且可预期的，而光

伏发电功率最显著的特点就是不确定性。随着光伏

发电的大规模并网，极大地增加了电力系统调度的

难度。为了解决这个问题，需要在电力系统内配置

一定的旋转备用容量进行平衡，但是这会进一步加

大电力系统的运营成本，不利于光伏发电的利用与

推广。

光伏发电功率预测就是根据某些参数对光伏发

电未来一段时间内的功率情况进行预测，将具有不

确定性、不可控制的电能转变为可预测的电能，

再通过能量管理系统（Energy Manage System，

EMS）变为可以控制的电能。准确地预测光伏发电

功率，可以降低电网里备用的容量及因此产生的各

项费用，为系统的调度、实时运行与控制给予理论

上的支持，较为有效地减轻光伏发电并网对电网的

冲击，消除一部分令人棘手的弃光现象，获得更为

可观的经济社会效益。

国内外有诸多针对光伏发电功率预测的相关研

究。文献 [4 ]选取太阳辐照时间、辐照强度及气温

三个因素，利用灰色关联系数法计算待预测日与

历史样本里某一日的总关联度，并依此进行相似日

选取。

文献[5]提出以灰色关联分析法结合余弦相似度

指标组成综合相似度指标，并进行相似日选取和云

自适应粒子群优化（CAPSO）算法优化脉中神经网

络（SNN）的发电功率预测模型。

文献[6]选取太阳辐照强度、辐照时间和气温三

个因素，利用欧氏距离量化待预测日与历史样本里

某一日的总体区别，并依此进行相似日选取。

结合某光伏电站2021年实测功率数据和天气数

据，对影响光伏发电功率的各项因素用皮尔逊相关

系数进行相关性分析，得到相关性最大的四个主要

影响因素。然后以这四个影响因素为聚类特征完成

模糊C均值聚类，并依此提出一种新的相似日选取

的指标χ i。

光伏发电功率影响因素分析

排除光伏电站自身固有的属性，引起光伏发电

功率变化的主要是外部气象环境因素。从物理意义

上讲，光伏组件表面接收的太阳总辐射量是影响其

发电的最为直接、关键的因素。除此之外，环境温

度和天气类型等气象因素也给光伏发电功率带来不

同程度的影响。众多因素影响着光伏发电功率，而

它们的作用机理大相径庭，彼此也并不独立，体现
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了光伏发电功率复杂和维数高的特点，给建模工作

带来相当大的难度。

研究光伏发电功率时，如果将上述因素全部考

虑在内，将会导致输入变量的冗余，増加学习时

间，降低学习效率，在一定程度上降低系统的鲁棒

性。为了简化光伏发电功率预测模型，提高模型预

测的效率与准确度，必须严谨地对光伏发电功率与

各类因素之间的相关性进行量化研究。

相关系数是统计学上用来表征变量间相关关系

密切程度的一个指标，若按照研究的对象、关系的

性质和变量的个数等因素进行划分将有多种分类方

式。本文用皮尔逊相关系数来说明两个变量之间的

相关关系的密切程度，数学计算式为

　　    (1)

式中，X与Y是两个变量序列；i为元素的编号；N为

元素的总数目。

绝对值越大，表示两个序列之间的相关关系越

密切，且满足－1≤r≤1。

结合某光伏电站2021年实测功率数据和天气数

据进行相关性分析。探讨辐照度与光伏发电功率的

相关性，用日照时数近似替代。考虑到天气预报提

供的气象数据的种类，主要用相关系数探讨天气类

型、气压、气温、相对湿度、风速及日照时数与光

伏发电功率的相关性。

统计过程中，由于天气类型以文字形式预报，

为了方便进行相关性分析，对天气类型进行量化。

天气类型为晴的赋值为4，多云的赋值为3，阴的赋

值为2，其余各类雨雪雾等赋值为1。类似的，季节

为春、秋的赋值为2，夏的赋值为3，冬的赋值为

1（季节以3—5月为春，6—8月为夏，9—11月为

秋，12—2月为冬）。

光伏发电功率与季节类型、天气类型、平均气

压、平均气温、平均相对湿度、平均风速和日照时

数的相关系数统计见表1。

由表1可知，光伏发电功率与日照时数以及天气

类型为高度正相关系数（均大于0.8），与平均相对

湿度表现为较高的负相关，与平均气温、季节类型

为低度正相关，与平均风速为低度负相关，与平均

气压的相关性很小。

表1　光伏发电功率与各类影响因素的相关系数

影

响

因

素

季节

类型

天气

类型

平均

气温/
（0.1℃）

日照

时数/
（0.1 h）

相

关

系

数

0.155 0.832 －0.052 －0.571 －0.171 0.223 0.874

平均本

站气压/
（0.1MPa）

平均

相对

湿度

（1%）

平均

风速/
（0.1m/s）

选取相关性最大的四个因素（日照时数、天气

类型、平均相对湿度和平均气温）作为预测模型的

输入，且以此为聚类特征进行模糊C均值聚类，并

得出相似日选取指标。

相似日选取

光伏发电功率的波动性使待预测日和历史样本

的关联度较小，限制了各类光伏发电功率预测方法

的预测效率与预测准确度。若预测前先以待预测日

的主要影响因素为特征，从以往有数据记录的天数

中选取出相似日，然后用它们组成样本再完成预

测，预测效率及准确度会得到一定的提高。基于模

糊C均值聚类算法，提出一种新的相似日选取的指

标χ i。

1. 模糊C均值聚类算法

模糊 C 均值聚类算法（ F u z z y - C - M e a n s ，

FCM）是一种理论完善且应用广泛的聚类算法，核

心是把数据集划分为多个簇，属于相同簇的数据彼

此相似程度非常大；不属于相同簇的数据彼此相似

程度非常小。

模糊C均值聚类算法是一种迭代求解的算法，

聚类计算的目标表达式为

　   (2)

式中，U为隶属度矩阵；V为各个聚类中心位置向

量；J(U ,V)为目标函数，聚类就是让它达到最小值

的过程，得到的U、V为最终的结果；M为样本数

据点个数；C为聚类中心个数；m为权重系数；X i 

( i=1,2,… ,M)  为样本中每个数据点的聚类特征；Vc

为第c (c=1,2,…,C) 个聚类中心的位置向量；μ c(i)为

第 i个数据点对于第c个聚类中心的隶属度，且μ c( i)
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满足如下约束

            　　　 (3)

模糊C均值聚类的主要流程为：

1）给各个参数赋予合适的初值，并且随机选取

C个初始的聚类中心。

给M个数据点的隶属度矩阵U赋初值

　　    (4)                                       
式中，g是迭代次数，其初始值为0；R C×N为C×N

阶的有理数矩阵。

2）第g+1次的聚类c的中心位置向量为

　　    (5)                                       

3 ）在上一步的基础上计算出各个数据点

Xi(i=1,2,…,M）的隶属度为

　　          (6)

4）判断迭代的结束条件为

　                 (7)

式中，ε是迭代终止条件界限。

如果式（7）成立，就停止迭代并输出聚类中心

与隶属度矩阵；如果式（7）不成立，就回到计算

步骤3）继续进行迭代计算。式（5）与式（6）是

对式（2）求取最小值后得到的表达式。

聚类对象是光伏发电功率，聚类特征选择了相

关性较大的日照时数、天气类型、平均相对湿度和

平均气温四个因素。

2. 相似日的选取

从需要预测的某一天的天气预报信息中提取

相关数据，构成第M+1个数据点的聚类特征XM+1；

将所有M+1个数据点进行模糊C均值聚类，并获得

M+1个数据点的隶属度μ c(i)(i=1,2,…, M+1)和C个聚

类的中心位置向量Vc(c=1,2,…,C)。

如果第i个数据点和第M+1个数据点属于同一聚

类中心，为了充分利用隶属度函数量化它们聚类特

征之间的差异，可设相似日选取指标χ i为

　　       (8)

如果第i个数据点和第M+1个数据点不属于同一

聚类中心，为了量化它们聚类特征之间的差异，可

设相似日选取指标χ i为

　　　　　 　　　(9)

相似日选取指标χ i量化了第 i个数据点与第M+1

个数据点聚类特征的总体区别，χ i越小，表明它们

之间的相似度越高。相似日选取在所有M个数据点

中按χ i从小到大进行选取。

算例分析

依据提出的相似日选取指标，在进行模糊C均

值聚类的基础上选取前10名相似日，并将前10名相

似日与随机选取的10日对应的数据作为同一神经网

络训练样本进行训练，再将训练完的神经网络分别

对预测日进行光伏发电功率预测。

1. 相似日的选取

对某装机容量200 kW的光伏电站2021年实测功

率数据和天气数据进行处理。选取2021年12月31日

为待预测日。取聚类特征为日照时数、天气类型、

平均相对湿度、平均气温及聚类样本总M+1=365，

聚类中心数C=4，并在此基础上进行聚类。聚类后

第一类样本数为74，第二类为92，第三类为97，第

四类为102。计算前364天每天的相似日选取指标，

并按χ i从小到大进行排序，前10名相似日及随机选

取的10日对比结果见表2。

表2　前10名相似日与随机选取的10日对比结果

前10名相似日 指标 排序 随机选取的日期

2020/3/14 0.000 1 1 2020/10/9

2020/11/27 0.000 1 2 2020/5/22

2020/3/25 0.000 2 3 2020/1/19

2020/12/14 0.000 3 4 2020/7/15

2020/11/30 0.000 4 5 2020/7/8

2020/12/2 0.001 3 6 2020/3/15

2020/2/17 0.001 8 7 2020/1/21

2020/12/15 0.002 0 8 2020/4/7

2020/2/3 0.002 2 9 2020/12/1

2020/4/20 0.002 2 10 2020/11/3

由表2可知，前10名相似日的日期多在冬季、

春季的起始以及秋季的末尾，与待预测日较为接
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近，而随机选取日的日期四季分布较为平均。

用表2的数据作为训练样本，分别对同一个BP

神经网络进行训练，然后利用训练完的两个BP神

经网络分别对待预测日进行光伏发电功率预测。

随机选取日预测值、相似日预测值与实际功率值

如图 1所示，随机选取日与相似日的预测绝对误

差如图2所示，随机选取日与相似日的百分比误差

（MAPE）、均方根误差（RMSE）和希尔不等系

数（TIC）见表3。

图1　随机选取日预测值、相似日预测值与实际功率值

图2　随机选取日与相似日的预测绝对误差

表3　随机选取日与相似日的MAPE、RMSE和TIC

日期 MAPE RMSE TIC

随机选取日 18.194 17.953 0.098

相似日 10.288 6.091 0.032

由图1、图2和表3可知，随机选取日预测MAPE

较大，为18.194%，而提出的相似日的预测MAPE

下降很多，为10.288%；随机选取日预测值与实际

功率值在很多点相差较大，而提出的相似日预测值

与实际功率值在绝大部分点都较为接近。

相似日选取指标χ i，以日照时数、天气类型、

平均相对湿度和平均气温四个主要因素为聚类特征

进行模糊C均值聚类，充分发挥作为聚类结果的隶

属度函数，量化待预测日与历史样本第i个数据点聚

类特征的总体区别，具有一定的实用性。

结束语

光伏发电功率大小受外界因素影响具有不确定

性，给电力系统的稳定运行带来不容忽视的影响。

文章基于皮尔逊相关系数对影响光伏发电功率的各

项因素进行分析，得出相关性最大的日照时数、天

气类型、平均相对湿度和平均气温四个因素。以这

四个因素作为聚类特征用模糊C均值聚类算法进行

聚类，并以此为基础提出一种新的相似日选取的指

标χ i。通过算例验证，提出的新模型预测效率和准

确度高，具有一定的实用性和可行性。EA

（收稿日期：2022-03-23）
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