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摘要:针对太阳能光伏发电输出功率不稳定的问题ꎬ分析了国内外光伏发电功率预测方法的研究现状ꎬ总结并提出了今后研究的建

议方向ꎬ介绍了太阳辐射、晴空指数、日照时数、云、温度、风速和面板积尘等影响光伏发电的各种因素ꎬ着重综述了 ２００８ 年以来光

伏发电功率预测尤其是短期预测的研究概况ꎬ对光伏功率预测的时间尺度和精度这两个重要指标进行了讨论ꎬ分析了数据基础、影
响因素、精度指标、时间响应和评价标准等光伏发电预测中需要重点关注的技术难点ꎮ 研究结果表明ꎬ近年来的研究工作主要集中

在短期预测ꎬ到目前为止对于各种预测方法尚没有被公认的评价标准ꎬ难以对各种预测算法进行评估比较ꎮ 最后结合综述分析ꎬ提
出了今后光伏发电功率预测研究工作的建议方向ꎮ
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０　 引　 言

随着世界经济的快速发展ꎬ越来越多的能源被消

耗ꎮ 化石燃料是不可再生的ꎬ石油、煤和天然气储采比

分别为 ５３. ３ 年、１１３ 年和 ５５. １ 年[１]ꎮ 据英国石油公

司(ＢＰ)预测 ２０３０ 可再生能源占全球能源供应的比例



将达到 ３０％ ꎮ 太阳能是最理想的可再生能源之一ꎬ在
太阳能应用中ꎬ光伏发电是最重要的形式之一ꎮ

光伏系统可以应用于单个建筑的独立系统、农村

的户用光伏系统、偏远地区的大规模光伏发电厂或与

其他能源相结合构成的微型智能电网ꎮ 不管以哪一种

形式应用ꎬ它都存在发电功率预测的问题ꎮ 特别是在

光伏发电厂和微网系统中ꎬ光伏发电输出的预测数据

不仅在管理、调度、操作、公共电网和微电网的控制中

发挥重要作用ꎬ也在系统的优化、能源有效利用、电网

的安全和稳定运行中起着至关重要的作用[２￣３]ꎮ
本研究首先简要介绍光伏发电及其影响因素ꎬ着

重讨论分析近年来光伏发电功率预测的研究工作ꎬ并
针对光伏发电预测研究工作存在的问题深入讨论、提
出相关建议ꎮ

１　 光伏发电的影响因素

１. １　 太阳辐射

光伏系统产生电能的数量几乎是和照射到光伏面

板上的太阳辐射量成正比的ꎮ 研究表明:太阳辐射量

(单位:ｋＷ / ｍ２)减少 ５０％ ꎬ光伏面板的输出功率也会

降低 ５０％ [４]ꎮ
地球表面的太阳辐射量对于太阳能系统领域的工

程应用和研究来说至关重要ꎮ 一般来说ꎬ入射到光伏

面板的太阳辐射由 ３ 个部分组成ꎬ即直接辐射、散射辐

射和反射辐射ꎮ

１. ２　 晴空指数

地球表面的太阳辐射和地外辐射的比率称为晴空

指数ꎬ晴空指数是一个随机参数ꎬ它是年、季节、气候条

件和地理位置的一个函数ꎮ 从定义上ꎬ晴空指数也是

太阳辐射在地球表面的线性函数ꎮ 所以晴空指数也是

太阳辐射的一个指示器ꎮ 一些研究人员尝试不同的模

型来计算晴空指数以预测太阳辐射[５]ꎮ 在罗马尼亚

的布拉索夫市区ꎬ月平均晴空指数被用来预测每月的

太阳辐射[６]ꎮ 也有一些研究人员认为[７]:晴空指数应

该与其他因素ꎬ如规范化日照时间一起作为太阳辐射

预测的输入数据ꎮ

１. ３　 日照时数

日照时数是指太阳每天在垂直于其光线的平面上

的辐射强度超过或等于 １２０ Ｗ / ｍ２ 的时间长度[８]ꎮ 在

一个具体的地理位置ꎬ可应用随机模型[９]、模糊逻

辑[１０￣１２]和神经模糊[１３] 等方法计算光伏发电系统的日

照时数ꎮ

１. ４　 云

云是影响光伏发电输出功率的主要因素之一ꎮ 由

于遮挡作用ꎬ云会大幅度降低达到光伏面板的太阳辐

射量ꎻ并且ꎬ云的快速移动或变化会导致光伏输出功率

的大幅度波动ꎮ 一片飘过的云团可以在几秒钟内使一

个点上的太阳辐射的变化超过 ６０％ ꎮ
云对光伏系统的影响和太阳位置改变对光伏系统

的影响不同ꎬ太阳位置的改变对光伏系统输出的影响

具有统一性和相关性ꎬ但云的大小、形状、速度和方向

都在持续地变化ꎬ所以云具有高随机性和不确定性ꎬ从
而导致被其遮挡的光伏系统输出功率在不断地随机性

波动变化ꎮ

１. ５　 温度

太阳能光伏电池的效率随着温度的升高而减少ꎬ
因为温度升高会使载流子的迁移率、扩散长度以及少

数载流子的寿命变差ꎮ 硅光伏电池具有很好的吸热

性ꎬ所以它们的温度会在运行期间显著的上升ꎬ从而改

变了光伏发电系统的光电转换效率[１４]ꎮ 光伏面板的

温度取决于光伏面板的吸收特性、封装结构与材料、散
热性、光伏面板工作的地点、大气参数如辐照度水平、
环境温度、风速和特定安装条件等ꎮ

１. ６　 风速

风速对光伏电池性能具有重要的影响ꎬ因为它影

响光伏面板的温度和灰尘积累ꎮ 风可以加速光伏面板

上方的气流流动ꎬ而流动的空气可以加快光伏面板的

热传递ꎬ使面板的温度降低ꎮ 实验表明ꎬ面板的温度是

以风速约 １. ４５ ℃ / (ｍ􀅰ｓ － １)的增加而降低的[１５]ꎮ 此

外ꎬ风也影响光伏电池上的灰尘覆盖层中沉积结构ꎬ从
而影响覆盖层的透射率[１６]ꎮ

１. ７　 灰尘

在户外环境中构建的光伏系统ꎬ光伏面板暴露在

空气中ꎬ天长日久自然会积累灰尘ꎮ 几项研究表明ꎬ积
累的灰尘会降低太阳能光伏电池的性能ꎮ 光伏面板暴

露在户外 １０ 天后ꎬ它的透光率平均降低 ８％ [１８]ꎬ８ 个

月后光伏面板的性能大约降低 ３２％ [１９]ꎮ 光伏面板上

的沙子堆积将造成光伏发电效率下降 １７％ [２０]ꎮ 谷歌

大学的一个对比实验则表明:灰尘会导致光伏面板输

出的电流降低 ２％ [２１￣２２]ꎮ

２　 光伏功率预测的研究进展

２. １　 研究现状

光伏发电预测方法主要分为两类:统计法和人工
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智能法[２３]ꎮ 统计法包括 ＡＲＭＡ、ＡＲＩＭＡ、马尔可夫链

等ꎬ但实际上基于历史数据训练的人工智能功率预测

方法也属于统计法ꎮ 文献[２４]总结了 ２００８ 年之前采

用传统模型和人工智能技术进行的光伏系统功率预测

研究工作ꎮ 近年来光伏发电预测研究的最新进展如表

１ 所示[２５￣５８]ꎮ 由文献列表可见ꎬ近年来有关光伏发电

预测的研究依然采用马尔可夫链、神经网络、回归分

析、支持向量机、最小二乘法等统计分析方法、人工智

能方法、相关方法的衍生或融合技术ꎬ与文献[２４]总

结分析的各种方法并无实质性的差别ꎮ
表 １　 基于统计学的光伏发电功率预测

方法 电站容量 考虑因素 准确率 时间尺度

多层感知神经网络 ２０ ｋＷｐ 平均日辐射、气温 Ｒ:０. ９４ ~ ０. ９９ ２４ ｈ

马尔可夫链 ２０ ｋＷｐ 历史数据 相对偏差:１９. １９３ ９７％ １ ｈ

灰色马尔可夫链 ５. ６ ｋＷｐ 历史数据 相对偏差: － ０. ９％ ~ － ３. ４８％ ２４ ｈ

ＢＰ 网络及次级网络 １００ ｋＷｐ 日照类型ꎬ辐射ꎬ温度 相对偏差: － ６. ８４％ ~ ６. ６５％ １ ｈ

ＢＰ 网络 １. ０８ ＭＷｐ 一年的历史发电数
据和气象数据

均方根误差:１１. ５５％ ꎬ
平均绝对误差:８. １９％ ２４ ｈ

四联组合神经网络 ２０ ｋＷｐ 温度、湿度、蒸汽压、
云覆盖、日照时间、辐射

平均绝对误差:２. ７８６ ７％ ~７. ２１６ １％
平均绝对偏差:０. １５７ ２％ ~０. ４５５ ７％ ２４ ｈ

循环神经网络(ＲＮＮ) 仿真
日晒温度、气压、湿度、

云量、风速、降雨
平均绝对误差: < １６. ８６％ ２４ ｈ

多元回归分析 ３３０ ｋＷｐ 天气类型(晴天、
多云、雨天) 平均误差:２６％ １８ ~ ３１ ｈ

非线性自回归神经网络 ４ ｋＷｐ 晴空辐射和每日
的天气条件

平均绝对误差:１６. ４７％ ２４ ｈ

天气分类与支持向量机 ２０ ｋＷｐ 天气预报数据和实际
输出功率数据

平均径向误差:８. ６４％ . ２４ ｈ

真实输出功率数据测
量智能测量网络

仿真 实际输出功率数据 误差 ５％ 时间间
隔:１ ｍｉｎ

地区光伏输出功率
德国的

光伏电站
提前三天的中期天气预报ꎬ
辐照度测量数据和输出功率

相对均方根误差:３６％ (部分
地区)ꎬ１３％ (整个德国) ３ ｄ

径向基函数神经网络 １００ Ｗｐ 气象和天气预报数据 云量变化:５％ ２４ ｈ

适应模糊神经推理系统 测量天气数据和电信号 精度:９８％ .

进化神经网络模型 ４０ ｋＷｐ 太阳辐照度和环境温度 Ｒ:０. ９９４ ２

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ
人工神经网络

２０ ｋＷｐ 辐照度、空气温度
和发电数据

Ｒ:０. ９８ ~ ０. ９９ꎬ平均偏差
错误:３. １％ ~ ５. ４％ ２ ｄ

最小二乘支持向量回归 １０ ｋＷｐ 日照类型、太阳辐射、
温度和能见度

最大平均误差低于
ＢＰ 神经模型 ８３％ ２４ ｈ

支持向量回归和数值
预测天气变量

１ ＭＷｐ 温度、湿度、云
量、地外日射量

均方根误差:０. １０４ ＭＷｈ ~ ０. １１８ ＭＷｈꎬ
最大平均误差:０. ０６５ ＭＷｈ ~ ０. ０７６ ＭＷｈ １ ｙ

灰色模型和 ＢＰ 神经网络 ２００ ｋＷｐ 光伏电站 ５ 天
的历史数据

平均相对误差:９. ３５％ ２４ ｈ

进化编程人工神经网络模型 ４２ ｋＷｐ 太阳辐射和环境温度 Ｒ:０. ９９０ ６

三层前馈多模型 ＡＮＮ ４２ ｋＷｐ 太阳辐射、环境温度
和风速

Ｒ: > ０. ９９ꎻ均方根误差:
１. ２９ ｋＷ ~１. ３８ ｋＷ

实时预测模型 ２. ８ ｋＷｐ 光伏系统的历史数
据和太阳辐射

平均绝对误差:
１０. ８１％ ~ １２. ６３％ ２４ ｈ

中短期人工神经网络 ７５０ Ｗｐ 环境和电池温度、
散射太阳辐射

均方根误差:３３ Ｗ ~５５ Ｗ(４ 月)
和 ３７ Ｗ ~６３ Ｗ(八月)

时间间
隔:５ ｈ

双数值天气预报模型
和 ＡＮＮ 模型

３６ ｋＷｐ 光伏发电数据和
天气类型

均方根误差:１３. １７％ １ ｈ ~３９ ｈ
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方法 电站容量 考虑因素 准确率 时间尺度

特定区域的弥漫性全球相关法 １３ ｋＷｐ 全球日晒、环境温度、
光伏参数

平均偏差错误:４. １％ ꎬ
均方根误差:１１. ４％ 每个月

基于 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ ａｎｄ Ｎｅｗｔｏｎ
Ｒａｐｈｓｏｎ 方法的 ＢＰ 网络算法

６. ８ ｋＷｐ 太阳辐照度、电池温度、
电流和功率、气象参数

均方误差:０. ００６ ２３０ １ꎬ
Ｒ:０. ９８９ ８７ ２４ ｈ

小波神经网络 １０ ＭＷｐ 连续 ２１ 年每日
总太阳辐射

平均绝对误差 １８. ７９％

结合自回归模型的小波分解 １００ Ｗｐ 太阳辐射、电池温度、
光伏面板的历史数据

标准误差:
９. ８７４ ８Ｅ￣０８

双正交小波分解方法 仿真 风速、辐射
误差 ３％ ~３. ５％ .
均方根误差:２. ３９％ ２４ ｈ

进化编程的 ＡＮＮ 模型 １. ９２ ｋＷｐ 太阳辐射和环境温度 Ｒ: > ０. ９９３ ６０

大规模精确太阳辐射预测
德国的光
伏系统

来自欧洲中期天气预
报中心的天气数据

均方根误差:４％ ~５％ ２ ｄ

核函数极限学习机
１０ ｋＷｐꎬ
４０ ｋＷｐ

历史数据(无需实
时数值天气预报) 平均相对误差:１６％ ~１８％ ２４ ｈ

２. ２　 时间尺度

由表 １ 可知ꎬ大部分研究的时间尺度是 １ 天左右ꎬ
其原因在于:

(１)长期预测相对比较容易ꎮ 长期预测大多是基

于光伏电站发电和 ＮＷＰ(数值天气预报)记录的历史

数据ꎬ并通过统计回归可获得一个合理的并且可以接

受的预测结果ꎮ 这种类型的预测通常用于光伏电站的

设计、选址和咨询服务ꎬ要求精度不高ꎮ 因此ꎬ长期预

测很容易实现ꎬ一些企业和非营利组织已经开发了光

伏发电长期预测的软件ꎮ
(２)短期预测的重要性和必要性ꎮ 对于所有类

型的光伏应用ꎬ如光伏电站、光伏微网、分布式光伏

发电系统等ꎬ都必须有短期预测模块来支持系统的

安全与稳定运行ꎮ 此外ꎬ随着光伏系统的快速发展ꎬ
光伏系统短期功率预测的需求也在不断增加并越来

越迫切ꎮ
(３)短期预测能够满足不同时间尺度的要求ꎮ 当

短期预测符合其预期的精确度时ꎬ它同样也可以得到

中、长期功率预测所需要的结果ꎮ

２. ３　 预测精度

表 １ 中的文献分别使用了下列误差标准:均方根

误差 ＲＭＳＥꎬ平均绝对误差百分比 ＭＡＰＥꎬ最大平均误

差 ＭＡＥꎬ平均偏差 ＭＢＥꎬ相对偏差ꎬ相对均方根误差

ｒＲＭＳＥꎬ平均绝对偏差 ＭＡＤꎬ平均相对误差 ＭＲＥꎬ均方

误差 ＭＳＥꎬ平均误差ꎬ平均绝对误差ꎬ归一化误差ꎬ平
均相关系数 Ｒꎬ等等ꎮ 即使是相同的误差标准 ＲＭＳＥꎬ
ＭＡＰＥꎬ研究结果也呈现出相当大的差异ꎮ 不同预测

方法的均方根误差值如表 ２ 所示ꎬ其中的均方根误差

ＲＭＳＥ 存在两种度量方式:功率和百分比ꎮ 因为不同

文献研究对象的功率容量差异较大ꎬ用功率表示的

ＲＭＳＥ 差异巨大ꎬ如其中一篇文献的 ＲＭＳＥ 是 ３３ Ｗ ~
６３ Ｗꎬ而另一篇文献的 ＲＭＳＥ 却高达 ０. １ ＭＷꎮ 相对

而言ꎬ百分比形式的 ＲＭＳＥ 更具有横向可比性ꎬ但依然

差距较大ꎬ最小的仅 ２. ３９％ 、最大的为 １３. １７％ ꎮ 同

样ꎬ如表 ３ 所示的平均绝对误差百分比 ＭＡＰＥ 最小为

２. ７８６ ７％ 、最大为 １６. ８６％ ꎮ
表 ２　 不同预测方法的均方根误差值

序号 方法 均方根误差

１ ＢＰ 神经网络 １１. ５５％

２ 支持向量回归
０. １０４ ＭＷ ~
０. １１８ ＭＷ

３ 三层前馈复合人工
神经网络模型

１. ２９１ ０ ｋＷ ~
１. ３７６ ８ ｋＷ

４ 人工神经网络
３３ Ｗ ~５５ Ｗ(四月)
３７ Ｗ ~６３ Ｗ(八月)

５ 双数值天气预报模型和
基于人工神经网络模型

１３. １７％

６ 特定区域的弥漫性
全球相关法

１１. ４％

７ 双正交小波分解方法 ２. ３９％

８ 大规模精确太阳
辐射预测

４ ~ ５％

３　 目前研究中存在的问题分析

由上述文献及分析可知ꎬ近年来在光伏发电预测

方法上没有突破性的进展及成果ꎬ对光伏发电功率预

测相关问题缺乏深层次思考与研究ꎮ 本研究从以下几

个方面总结分析光伏发电预测中需要重点关注的

问题ꎮ
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３. １　 数据基础

传统的物理预测方法根据太阳能辐射模型、电站

模型、光伏转换模型、电路模型和逆变器模型来预测输

出功率ꎮ 但受辐射的不确定性、云的变化、雨水和环

境、电池温度等因素的影响ꎬ会导致短期预测不够准

确ꎮ 在这种情况下ꎬ基于统计和人工智能技术的输出

功率预测方法可以综合考虑并补偿上述各种因素的影

响ꎮ 不过ꎬ这些方法需要充分的历史数据支持ꎬ以供给

统计处理和人工神经网络的训练ꎮ 通常ꎬ至少需要光

伏系统输出功率一年的连续且完整的数据进行统计

回归ꎮ 神经网络相关的算法不仅需要光伏发电系统

的输出功率的历史数据ꎬ而且与气象和数值天气预

报的历史数据紧密相关ꎮ 历史数据的缺少会使相关

的统计数据和人工智能预测方法无效ꎮ 同时ꎬ不完

整的历史数据可能导致很大的预测误差ꎮ 除了历史

数据之外ꎬ数值天气预报ꎬ如云、风、温度、湿度和降

雨等实时数据ꎬ也有助于预测的在线训练和调整内

部参数以获得更高的预测精度ꎮ 不同预测方法的误

差如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同预测方法的平均绝对误差百分比

序号 方法
平均绝对

误差百分比 / (％ )

１ ＢＰ 神经网络 ８. １９

２
４ 个神经网络(多层感知器、径
向基函数、复发和神经网络)

２. ７８６ ７ ~
７. ２１６ １

３ 递归神经网络(ＲＮＮ) １６. ８６

４
基于预测模型的 ＮＡＲＸ

神经网络网络
１６. ４７

　 　 除了历史数据的完整性ꎬ另一个值得关注的问题

是数据本身ꎮ 数据的采样间隔、准确性、收集、预处理、
数值天气预报的选择和本地传感器指标特性等都从不

同方面决定着数据本身的特性ꎬ也将很大程度上影响

预测的准确性ꎮ 研究表明ꎬ更准确的天气预报可以将

光伏发电功率预测精度提高 １０％左右[３４]ꎮ

３. ２　 影响因素

正如表 １ 所示ꎬ各种研究文献几乎考虑了所有影

响光伏发电功率预测性能的可能因素ꎬ但主要的因素

是太阳辐射和环境温度、电池温度ꎮ 实际上ꎬ清洁度指

数和日照时间是通过改变达到光伏面板的太阳辐射量

来影响光伏系统输出功率ꎮ 虽然在部分文献中没有明

确指出ꎬ但在光伏发电功率预测中ꎬ晴空指数和日照时

间也常常作为影响因素之一ꎮ 灰尘覆盖光伏面板ꎬ将
减少光伏面板吸收太阳辐射的比例ꎬ最终降低光伏面

板的输出功率ꎮ 不同于辐射、云、温度、风速等因素ꎬ灰
尘对光伏功率输出的影响是一个长期且平稳的过程ꎬ
因为灰尘的沉降、积累和自然清除是一个持续且稳定

的过程ꎮ 灰尘对光伏面板性能的影响具有缓慢性和渐

进性ꎬ不能反映在超短期或短期预测当中ꎬ但可以根据

其影响特性进行补偿ꎮ
风速和云也明显地影响光伏系统的功率输出ꎬ但

是很少被考虑到ꎬ因为它们的属性变化很大且很快ꎬ在
几分钟内甚至几秒钟内使光伏发电输出具有很陡的斜

坡ꎬ这超出了大多数人工智能方法处理庞大数据量的

响应时间ꎮ 而在数小时、数天或数周时间水平的短期

或中期预测中ꎬ这种急剧的变化可以被视为异常而忽

视ꎮ 但是在超短期预测中ꎬ影响预测精度的最重要因

素是云ꎮ 云只有很小甚至没有惯性ꎬ所以云变幻莫测ꎬ
它的形状、大小、速度和方向都在改变ꎮ 云的变化会立

即改变光伏面板接收到的太阳辐射量ꎬ并迅速引起光

伏系统输出功率的变化ꎮ 有研究人员采用天空成像

仪[５９￣６０]和太阳跟踪摄像头[６１] 探测和跟踪影响光伏发

电输出功率的云朵变化ꎬ但其算法的时间分辨率还不

能达到预期的精度ꎮ

３. ３　 精度指标

尽管光伏电站已经在世界范围内得到推广应用ꎬ
但是从文献分析可以看出:到目前为止还没有关于光

伏发电功率预测的相关标准ꎮ 作为最大的风电部署

国ꎬ西班牙拥有严格的风电并网标准ꎬ其中包括 ４８ ｈ
时间尺度的风电场输出功率预测技术指标ꎬ即:平均误

差为 ２０％ ꎬ最大误差为 ３０％ ꎻ２４ ｈ 时间尺度的风电场

输出功率预 测 的 平 均 误 差 为 １０％ ꎬ 最 大 误 差 为

１５％ [６２￣６３]ꎮ 但光伏发电系统还没有类似的具体标准

和要求ꎮ
其次ꎬ在各种文献中有太多的光伏功率预测的性

能指标参数ꎬ如均方根误差、相对均方根误差、平均绝

对误差百分比、平均绝对偏差、平均相对误差、平均偏

差错误、均方误差、相对偏差、平均误差、平均绝对误

差、平均相对误差、归一化误差、最大平均误差、平均相

关系数ꎬ等等ꎮ 这些预测精度指标使用不同的数学模

型和判据ꎬ因而很难将它们进行统一比较分析ꎬ难以形

成标准ꎮ

３. ４　 时间响应

时间响应是控制系统中的一个技术术语ꎮ 虽然很

少有文献提到光伏发电功率预测的响应时间参数ꎬ但
是毫无疑问它在逆变控制、并网控制、电力监视和实时

调度控制中具有非常重要的作用ꎮ 在短期和超短期预
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测中ꎬ响应时间可以在相当短的时间内为控制系统提

供准确的决策数据支持ꎬ保证系统的性能ꎬ并保持高动

态品质ꎮ 光伏发电功率预测的响应时间主要取决于算

法ꎮ 不同的算法及其软件实现决定了执行算法的时间

长度ꎬ从而决定了预测的响应时间ꎮ 显然ꎬ回归方法的

响应时间较短ꎬ而基于人工智能技术的方法需要更多

的时间进行训练以满足所需要的预测精度和性能ꎮ 所

以在短期 /超短期预测中ꎬ需要平衡精度和时间响应这

两个指标ꎬ以满足实际应用的需求ꎮ

３. ５　 评价标准

如果没有长时间的应用测试数据或在相同条件下

对比实验、应用验证ꎬ仅仅通过算法、仿真结果或孤立

的实验结果来评价光伏发电功率预测方法是不严谨

的ꎮ 虽然已有大量有关光伏发电功率预测的研究工

作ꎬ但在这个领域至今没有统一的预测方法评价标准ꎮ
随着光伏系统的大面积推广ꎬ光伏发电系统的部署、设
计和应用需要光伏发电功率预测标准ꎮ 此外ꎬ功率预

测标准将为电网接纳光伏系统提供决策依据ꎮ 光伏领

域的工程师和研究人员也需要在报告和研究论文中用

一个通用评估方法为读者提供全面、可信的数据和研

究结论ꎮ
综合考虑各方面的因素ꎬ应在光伏发电功率预测

的评价标准中明确以下信息:
(１)光伏电站相关数据ꎮ 包括:①电站信息:经

度、纬度、海拔高度、气候类型等ꎻ②电力系统信息和模

型:光伏面板、逆变器、存储系统、传感器等ꎮ
(２)历史数据ꎮ 包括数据源、数据类型、数据采样

间隔、数据精度、数据的完整性及合理性ꎮ
(３)误差指标ꎮ 包括几种常用的误差计算方法ꎬ

如:均方根误差、平均绝对误差百分比、平均相对误差、
最大平均误差和相关系数等ꎮ

(４)时间尺度和时间分辨率ꎮ 预测时间尺度可以

是小时、天、周或月ꎬ时间分辨率可以是秒、分钟或

小时ꎮ
(５)算法复杂度ꎮ 即ꎬ在预测方法中所使用的计

算方法和计算资源的成本ꎮ
(６)时间复杂度ꎮ 预测方法的时间成本ꎮ
(７)经济性ꎮ 预测方法及其实施的经济性分析ꎮ

４　 结束语

全球性的能源形式日趋严峻ꎬ太阳能光伏发电将

成为最有前景的可再生能源之一ꎮ 在过去几十年里ꎬ
光伏发电系统已经在世界各地得以推广应用ꎮ 在光伏

发电系统应用中ꎬ输出功率预测是关键技术之一ꎮ 本

研究对 ２００８ 年以来有关光伏发电输出功率预测的研

究工作进行综述分析ꎬ总结如下:
(１)大多数的研究工作都针对短期功率预测(时

间尺度 ２４ ｈ)ꎬ研究对象、预测方法及结果差异较大ꎻ
(２)太阳辐射、环境温度和电池温度是光伏发电

短期预测中最重要的因素ꎬ而云特别是高层云是超短

期预测必须考虑的首要因素ꎻ
(３)数据是光伏发电预测的必备基础ꎻ
(４)响应时间是光伏发电短期 /超短期功率预测

的一个重要指标ꎻ
(５)到目前为止ꎬ还没有被普遍认可的标准用于

评估各种预测方法ꎮ
从信息流的角度来看ꎬ光伏发电功率预测就是采

用某种学习计算方法对历史数据信息和实时数据信息

进行加工处理ꎬ然后给出新的信息:预测结果数据ꎮ 即

光伏发电功率预测主要分为 ３ 个部分:输入信息、输出

信息和信息处理方法ꎮ 由以上分析可知ꎬ目前绝大多

数的研究工作都集中在信息处理方法上ꎬ即尝试采用

各种算法或综合算法进行功率预测ꎻ而对于输入信息

本身的研究、对输出结果的可用性和多方位综合评价

与分析ꎬ缺少系统性的研究与探讨ꎮ
结合综述分析ꎬ笔者对今后光伏发电功率预测研

究提出如下建议:
(１)应加强数据的完整性和有效性设计ꎮ 注重数

据采集、处理和存储积累各环节的设计ꎬ从数据来源、
数据类型、数据精度、数据密度、时间分布、数据关联性

等方面保证数据的完整性和有效性ꎬ保证预测的准确

性和可重复性ꎻ
(２)应研究制定一种统一的光伏发电功率预测评

估评价标准ꎮ 针对光伏发电功率预测的实际需求ꎬ以
常用的预测目标参数为考察指标ꎬ制定综合的评估评

价标准体系ꎻ
(３)应研究开发适用于具体实际光伏系统的功率

预测方法ꎮ 由于实际光伏系统及其所处地理环境千差

万别ꎬ普遍适用的功率预测方法是不存在的ꎮ 以工程

应用为出发点和最终目标ꎬ以具体系统的特点、历史数

据和环境特征为基础ꎬ研究适用于具体系统的功率预

测方法ꎬ使之具有同时具有研究的意义和工程应用

价值ꎮ
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