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光伏发电是一种可再生能源，不消耗有限资

源，且不会产生C O2等温室气体排放，对环境的污

染较小，有利于改善气候变化和空气质量，广泛

应用于世界各地的能源转型和可持续发展中。近年

来，我国可再生能源产业特别是光伏发电产业发

展迅速。截至2 0 1 9年末，我国可再生能源发电设

备总产量达到7 .94×10 8 k W，占所有电气设备的

39.5%。其中光伏发电设备产量为2.04×108 k W，

年增长1 7 . 3 %。在国家政策支持下，分布式光伏

设备的产量增长尤为迅速，达到6.234×107 k W，

2019年同比增长24.2%，年产能增长12%。光伏发

电对环境友好，在减少温室气体排放和改善空气质

量方面起着重要作用。然而，由于光照、天气等因

素的影响，光伏电站发电功率存在波动性。光伏电

站发电功率的预测可帮助电网运营商和电力系统管

理者更好地安排电力的调度，制定更加精确的调度

策略，确保电力市场的平衡，提高电力系统的可靠

性和稳定性。光伏发电功率的预测可分为超短期、

短期和中长期等。其中，超短期预测主要关注未来

几个小时的光伏发电产能，对调整日常电力计划和

电力市场交易具有重要作用。有研究学者基于动态

时间弯曲（D T W）和变分模态分解（V M D）的粒

子群（P S O）优化的B P神经网络，设计了一种光伏

发电预测方法，根据DTW值确定对光伏发电功率影

响较大的因素，利用变分模态分解降低数据的波动

性，运用粒子群优化的B P神经网络实现光伏发电功

率的短期预测。但在实际应用中，该方法易受外部

因素的影响，预测精度控制能力较弱，可能增加预

测误差，影响预测结果的准确性。还有研究学者提

出基于时序动态回归的光伏发电功率超短期预测方

法，建立回归模型，将历史数据和天气预报数据作

为输入数据，再根据A R I M A模型预测回归残差序

列，结合傅里叶谐波序列共同完成光伏发电功率短

期预测。但在实际应用中，当产生异常电力时，预

测误差的频率较高，自动定位程序相对独特，预测

的结果缺少可靠性。

为了解决上述问题，本文基于马尔科夫链提出一

种光伏电站发电功率超短期预测方法，并对设计方法

进行研究和验证，以期降低预期事故的可能性。

基于马尔科夫链的光伏电站发电功率超短期

预测方法设计

1. 预测数据预处理

通常，为了确保最终数据处理结果的可靠性，

减少预测时间，提高整体预测能力，应使用相关设

备和装置获取预测数据和信息。在这一过程中，可
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以使用配置的数据收集单元开发自动收集程序，获

得实时光伏数据，为预测工作提供参考依据。使用

节点收集的数据是原始数据源，无法直接使用，需

要修改数据集的格式或设计，减少数据处理错误。

自动程序根据外部披露对数据进行分类，预期平均

值为

  (1)

式中，H为平均预测值；m为异常预测的范围；n为

异常预测一致的范围；v为数据预测点之间的距离；

1为预测次数。

应根据所获得的实际估计平均值，确定相关预

测范围，并在两个方向上建立所获得的异常数据，

完成预测数据预处理。

2. 云层状态划分

云层状态划分是马尔科夫链的重要组成部分，

在建立光伏发电状态转移矩阵时需要对云层状态进

行划分。一般来说，光伏发电受云层直接影响，而

太阳辐射强度影响云层。辐射遵循β概率的传播，

但事实上，如果云层10点第一次挡住太阳，显然10

点01分云层无法明显移动。因此，β的分布函数没

有暂时的特征，也不能描述云中时间变化对光电伏

特的影响。为了探索云的变化过程，本文引入了云

覆盖水平（C C L）指标对云的位置进行分类，计算

式为

  (2)

式中，C C L(t)为t时刻的云层覆盖水平；I(t)为t时刻

的太阳辐射；I B(t)为t时刻太阳辐射的值。参考值是

全天变化的当天无云层覆盖的理想太阳辐射，最大

值为1 000 W/m2。

初始马尔可夫链中P的固定转移矩阵对解决临

时问题施加了限制。在C C L指标的基础上进行云层

状态划分，应使用统计方法计算每15 m i n云位置P

的转换矩阵。Pij(t)矩阵中的跃迁势P为

  (3)

式中，  ∑ j=L1L4i j(t)为t时刻云层状态发生变化的

总次数；P ij(t)为t时刻云层状态由i状态转移到j状态

的次数，ij∈[L1,L2,L3,L4]。

云层状态分类见表1。CCL值越多，云就越多。

表1　云层状态分类

CLL等级 CLL范围

L1 0.0～0.25

L2 0.25～0.55

L3 0.55～0.85

L4 0.85～1.00

3. 基于马尔科夫链实现光伏电站发电功率超短期

预测

传统的光伏发电生产预测模式和预测单元是单

向的，预测范围仅限于外部因素和动态因素，预测

结果不会被消除。建立周期性预测结构，并根据预

测位置配置双向监测和预测单元。本研究结合马尔

可夫链技术和超短期预测技术开发了一个自适应预

测序列。首先，根据上述云层状态划分结果计算预

测节点云层应用覆盖范围，表达式为

  (4)

式中，E为源域应用覆盖范围的预测范围；∂为检查

预测距离；h为预测源数据集；u为预测序列的短预

测标志偏差；e为节点预测的数量。

根据预测节点的范围γ，自动控制程序将侧重于

光伏设备的识别。需要注意的是，识别的位置与源

域重复，应该建立一致的预测标准。此时，短期预

测的序列用于评估周期性标准预测的能源效率，同

时调整节点的位置，扩大实际预测的范围，并通过

逐步发展周期性和动态的预测制度，及时发现异常

情况。连同预测的目标，使最终得到的预测结果是

准确和可靠的。具体为

  (5)

式中，Y为周期性标准预测的效率；ω为隐藏偏移预

测区域；η为发展的特定预期实际值；ρ为重复预测

的频率；Q为预测的自动范围。

事实上，通过将模型划分为多层次和多目标的

预测结构，可以使用预测序列分割控制场，提高模

型预测的准确性，并评估预测的最短时间，计算式

为

  (6)

式中，q为最短预报时间；ψ为展开总体预报范围；

l为两极预报值； z为预报单值频率； t为以前的速

率；ψ 2为未来预报区域；v为平均频率分量。
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得到的最短预报时刻确定为预报标准时间，并

加入预测模型。在实际操作过程中，应使用自动协

议和程序进行控制。根据上述条件，建立一个预测

矩阵，处理标准的预测用作自动预测的指南。首先

提取预测数据，创建稳定的预测结构，并在预测目

标的设计模型中识别提取特征，以识别特定的预测

区域。本段中的可预见矩阵对应于可预见模型的处

理阶段，计算欧几里得的相应距离，计算式为

  (7)

式中，Z C为欧几里得距离；X为边界标签；Z j为更新

后的权重。

合并以前获得欧几里得距离，并定义预测的某

些点和矩阵中的适用位置。马尔可夫链包含两层随

机过程，即马尔可夫链和一般的随机过程。马尔可

夫链用于描述隐藏过程概率的变化、隐藏过程之间

的关系及可能的观测值，使用整体统计过程进行描

述。本文包括马尔可夫链中的经典训练问题和解码

问题（也称为预测问题）。马尔可夫链用于分析不

同阶段感知的超短期预测的影响，预测感知效果分

析见表2。

表2　马尔可夫链预测感知效果分析

预测阶段 感知预测出完成率（%） 预测偏差

小幅功率预测 44.25 1.02

多维度功率预测 71.03 1.14

大功率预测 87.22 1.27

完成对马尔可夫链预测感知效果的分析和研

究，并以此为基础，结合预测模型中设计的预测方

案，达到超短期的预测效果。与以往的标准进行比

较，确保最终预测的效果，为未来的预测工作提供

数据和信息支撑，并能继续改进预测方法。

实验论证

本实验主要应用于基于马尔可夫链的光伏电站

发电功率超短期预测方法的效果分析和研究。为最

终测试结果的真实性和可靠性，建立了传统方法1

和传统方法2。以对比实验的方式进行测试，并对

测试结果进行比较。需要创建一个实际的预测环境

测试该方法的预测效果。

1. 实验准备

选取某地区2011年1月—2012年2月的负荷数

据为研究对象。该地区的工业负荷约占总负荷的

72%，规律性强，预测容易。生活能耗约为14%，

预测难度较大。在分析历史负荷曲线时，可使用数

据库预测拐点。根据收集的基础数据和形式数据确

定预测频率，设定预测周期，共 4 h，即6个周期，

以周期的形式进行预测分析，使用回归模型和转移

预测模型评估超短期电力预测的基本二次偏差为

  (8)

式中，M为预期平方误差；φ为总功率；ε为存在

预先确定的能量消耗；B为预测时间；g为电量的

差值。

与预期的均方误差一起，模型的允许极限值由误

差准则设定。每个测量区域的电力生产应具有上限和

下限。定义一个具体的预测范围，调整每个单元的预

测，创建实验环境，然后进行具体的实验分析。

2. 对比实验

在建立测试环境的基础上，对基于马尔可夫链

的光伏电站发电功率超短期预测方法进行检验和分

析。在完成所有四个区域的预测后，每天记录并比

较未来的预测。然后估计发电量为50 000 k W，并

使用监测和预测单元重新获得实际时间数据和信

息。根据自动预测，测量每种方法的超短期电力预

测结果，并将其与标准预测结果进行比较。最终的

预测误差结果见表3。

表3　三种方法结果对比

测试指标 预测标准 传统方法1 传统方法2 本文方法

预测步长变动/m 1.30 2.83 2.19 1.33

迁移预测距离/m 9.20 11.62 13.82 9.16

由表3可知，与传统方法相比，本文开发的超短

期预测方法最终的预测误差最小。传统方法1和传

统方法2的预测误差显著。实验结果表明，本文研

究方法预测精度更高，具有更好的预测效果，同时

具有充分的实用价值和创新价值。

结束语

目前，在马尔可夫链技术支持下开发的光伏电

站发电功率超短期预测方法具有较强的顺应性和变

化性。与传统的电力预测方法相比，自动化程度

高，进一步缩短了实际预测时间，提高了实际预测

的准确性，实现了动态扰动的处理，提高了光伏的

超短期预测效果。EA


