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摘要#在传统奇异谱分析!??1"方法的基础上#提出一种嵌入气象因素的改进 ??1方法#该方法融合了 ??1'
相关性分析和灵敏度分析等技术#可有效提高传统 ??1方法的预测精度& 采用 ??1技术将光伏出力时间序
列分解为低频序列'高频序列和噪声序列#通过.)4,D/5 相关系数法确定温度和辐照为影响光伏出力的主要
气象因素#再对光伏出力与气象因素之间的灵敏度进行分析& 根据灵敏度分析的结果和基准值分别对待预
测日的低频序列和高频序列进行修正#将修正结果进行叠加得到光伏出力预测结果& 将所提方法运用于某
地区的光伏短期预测中#与自回归模型'S.神经网络及传统的奇异谱分析 回归方法的对比结果表明#所提
方法具有更高的预测精度&
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%>引言

随着大规模光伏电站的入网#光伏出力固有的
随机性和波动特性给电网的安全稳定和经济运行带

来了挑战-&I$. $ 准确的光伏出力预测可为调度决策
提供依据#对降低系统备用和运行成本(保证系统的
安全稳定与经济运行具有重要意义-!IE. $

近年来#不少学者对短期光伏出力预测进行了
研究#并取得了一些成果$ 短期光伏出力预测的方
法主要分为物理方法(统计类方法以及上述方法的
组合方法 !类-#IB. $

!"物理方法是根据光伏组件所在的详细地理位
置和光电转换效率等因素建立物理模型#依据光伏
系统的发电原理直接将气象数据作为输入进行预

测$ 其有效性取决于对研究对象内在结构及其遵循
规律的把握程度和模型参数的精度#该方法涉及环
节多#过程复杂#参数求解困难-BI". $

#"统计类方法是利用某种统计方法对历史光
伏出力数据进行分析#寻找数据中的内在规律并用
于预测$ 统计类方法包括时间序列法(回归分析法(
灰色预测法以及元启发式系列方法等$ 如文献-M.
基于马尔科夫链提出一种直接预测光伏电站出力的

方法#该方法避免了对光伏系统逆变模型的具体建
模及光照数据的采集和转换#但其对复杂天气条件
的辨识性较差$ 文献-&%.提出了一种考虑气象因
素的自回归移动平均时间序列 1U;1̀ !12+/IU)I
O,)DD-Y);/Y-5O1Y),4O))̀/O)5/2D"广义模型#与传

统自回归综合移动平均 1UA;1!12+/IU)O,)DD-Y)A5I
+)O,4+)C ;/Y-5O1Y),4O)"相比#1U;1̀ 对气象因素

的依赖性不高#但其预测精度不高$ 文献-&&.采用
灰色系统对神经网络预测模型进行修正#该方法较
S.神经网络!S4*X .,/74O4+-/5 5)+2,4(5)+0/,X"有更
好的逼近拟合能力#但是整体预测精度不高$

元启发式方法的本质是对生物的作息规律进行

模拟#采用某种算法对样本数据进行训练而得到预
测条件与待预测量之间的关系$ 元启发式方法主要
包括神经网络(支持向量机(遗传算法等$ 如文献
-&$.采用地基云图径向基函数人工神经网络对超
短期光伏出力进行预测#该模型能够较好地实现对
出力%突变&的预测#但需要大量详细的气象数据#
其实现较为复杂$ 文献-&!.提出针对气象专业天
气类型进行归纳合并#并给出分类预测框架#然后建
立基于支持向量机的天气状态模式识别#但未考虑
不同样本数据分布情况的适应性和分类预测模型总

数的限制$ 文献-&E.采用支持向量机的方法#但其
输入端只有温度#未考虑其他气象因素的影响#因此
不具有普适性$

$"组合方法利用不同模型提供的信息并发挥各
自优势#选择合适的方式进行组合#以期提高预测效
果$ 如文献-&#.提出了基于近邻传播聚类和回声
状态网络的组合算法#该方法能够满足非突变型天
气的要求#但是在突变型天气的预测精度有待提高$
文献-&L.采用包含基于集合经验模态分解法的组
合预测法#该方法能够以自适应的方式提取信号的
分量及变化趋势#能够有效提高预测精度#但是实际
操作较为困难$

上述文献为研究光伏出力预测提供了很好的参

考#但均未从光伏出力序列分解预测的角度进行研
究#而奇异谱分析 ??1! ?-5O2(4,?7)*+,23154(<D-D"
方法通过分解和重构能够获取光伏出力不同序列的
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特性#有利于对不同序列的辨识和处理$ 文献-&B.
采用 ??1方法和支持向量机对短期负荷进行了预
测#但该文仅通过奇异值分解 ?8K! ?-5O2(4,84(2)
K)*/37/D-+-/5"提取了序列的部分特征#且未考虑气
象因素的影响#使得预测精度不高$ 文献-&".采用
??1方法将金融时间序列分解成低频序列和高频序
列两部分#采用回归方法进行了预测#由于该文是对
金融序列进行预测#未剔除对预测有干扰作用的噪
声序列#不完全适用于光伏序列的预测#并且采用的
回归模型难以准确考虑气象因素$

为更好地挖掘光伏出力序列的特性和分析气象

因素对光伏出力的影响#提高光伏出力的预测精度$
本文提出一种考虑气象因素的短期光伏出力预测的

奇异谱分析方法 ??1I;W!?-5O2(4,?7)*+,23154(<D-D
3)+V/C */5D-C),-5O;)+)/,/(/O-*4(W4*+/,D"$ 该方法
采用 ??1技术#能够挖掘光伏出力不同序列的特性#
获得原始序列隐含的部分信息#并剔除了序列中对
预测有干扰作用的噪声序列'建模时考虑了对光伏
出力影响较大的气象因素#可以更好地把握光伏出
力的变化趋势#提高短期光伏出力的预测精度$ 通
过与自回归模型 1U!12+/U)O,)DD-Y)3/C)("(S.神
经网络和不考虑气象因素的 ??1方法 ??1I1U!?-5I
O2(4,?7)*+,23154(<D-D3)+V/C T4D)C /5 12+/U)O,)DI
D-Y)"的预测结果进行对比分析#验证了本文所提方
法的有效性$

图 & ??1技术流程图
W-O9& W(/0*V4,+/ND-5O2(4,D7)*+,23454(<D-D+)*V5/(/O<

&>??1方法

??1是一种用于时间序列分析和预测的技术#
对信号进行 ?8K可以得到原始信号的趋势特性(周
期特性以及噪声特性等#有利于对原始信号的分
析-&". $ 目前#??1技术已被广泛应用于气象(环境
及金融等研究领域#其分析效果显著$ 图 & 为 ??1
技术流程图#其主要包括分解和重构 $个阶段$ ??1
分解是先将原始时间序列转化成一个矩阵形式#再
利用 ?8K得到与该矩阵等价的 O 个子矩阵$ ??1
重构是先将 ?8K后的 O 个子矩阵划分为低频Q高

频Q噪声矩阵#再对其对角平均化得到低频Q高频Q噪
声序列$
&9&>??1分解

??1分解方法的基本思想是将原始时间序列变
换成一个矩阵形式#再将该矩阵分解为与之等价的
多个子矩阵之和$ ??1分解主要分为嵌入操作和
?8K$个步骤$

!"嵌入操作$
嵌入操作是将长度为*!*o$"的原始一维时序

光伏出力#j!"&#"$#1#"*"转化为多维时序光伏
出力矩阵.j-.&#.$#1#.G.的一种映射操作#即*

#j!"&#"$#1#"*"0.j-.&#.$#1#.G. !&"
其中#.!!!j&#$#1#G"为矩阵.的某一列#.!j!"!#
"!=&#1#"!=NG&"

J(NN#N为嵌入维数!$&N&*"#Gj
*GN=&$ 通常#N 的选取不宜超过整个序列长度的
&Q!$ 称矩阵.为轨迹矩阵#即*

.j-.&#.$#1#.G.j

"& "$ "! 1 "G

"$ "! "E 1 "G=&
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"N "N=& "N=$ 1 "*
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至此#完成一维光伏出力序列向多维光伏出力

矩阵的转换$
#"?8K$
?8K将式!$"的轨迹矩阵.分解为 O 个子矩阵

.&(.$(1(.O#O 为矩阵 .的秩#并使得 O 个子矩阵
之和等于矩阵.#即*

.j.&=.$=1=.O !!"

根据文献-&".#.+!+j&#$#1#O"按式!E"计算*

.+j /槡 +/+0
J
+>+j&#$#1#O !E"

其中#/&(/$(1(/N!/&%/$%1%/N%%"为 &j..J

的特征值'/&(/$(1(/N 为矩阵&的正交特征向量$
0+可由式!#"计算得到*

0+j.
(/+9 /槡 +>+j&#$#1#O !#"

其中#/+和 0+分别为轨迹矩阵 .的左(右特征向
量# /槡 +!+j&#$#1#O"为轨迹矩阵 .的奇异值#集
合4 /槡 +5为矩阵 .的奇异谱#/+(0+( /槡 +共同形成

一个特征环!/+#0+# /槡 +"$
至此#完成 ?8K#得到矩阵.的奇异谱所对应的

O个子矩阵$
&9$>??1重构

??1重构是先将 ?8K得到的 O 个子矩阵 .+!+j
&#$#1#O"进行分组#得到低频Q高频Q噪声矩阵#分
别记为.(/0(.V-OV和 .5/-D)'再将低频Q高频Q噪声矩阵
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分别对角平均化转化为序列#即低频序列#((高频序
列#V 和噪声序列 #D$ ??1重构主要包括分组和对
角平均化 $个步骤$

!"分组$
根据矩阵.的 4!%&4&O"个奇异值之和对矩

阵.的贡献率 '#以及奇异值发生较大跳跃的情况
进行分组#贡献率由式!L"计算得到$ 例如#矩阵
1 1j..J( )的 O个奇异值满足如下条件*/&o/$o1
o/)o/)=&o1o/.o/.=&o1o/OG&o/O#'(/0%和 'V-OV%为

设定的低频Q高频矩阵的奇异值对矩阵 .的贡献率
的阈值$ 当出现 /)=&远小于 /)且 '1'(/0%时#/+

+j&#$#1#)( )所对应的矩阵 .+视为低频子矩阵'
当出现 /.=&远小于 /.且 '1'V-OV%的情况时#/+

+j)=&#)=$#1#.( )所对应的矩阵.+视为高频子矩

阵'/++j.=&#.=$#1#O( )所对应的矩阵.+视为噪声

子矩阵#通常噪声子矩阵的奇异值所对应的贡献率
较小可忽略不计#具体分组视实际情况而定$ 将式
!!"得到的 O 个子矩阵分成低频Q高频Q噪声矩阵#
形如式!B"所示$

'-#
4

+-&
/+9#

O

+-&
/+ !L"

>>.j.&=.$=1=.)     

低频矩阵

=.)=&=.)=$=1=..       

高频矩阵

=

..=&=..=$=1=.O       

噪声矩阵

!B"

#"对角平均化$
进一步将步骤 !分组确定的低频Q高频Q噪声矩

阵变换成长度为 *的低频Q高频Q噪声序列#下面以
高频矩阵.V-OV为例对此过程进行说明$

假定.V-OV为 6k>维的矩阵#@!+为 .V-OV的任一元

素#记 62 j3-5!6#>"#>2 j34e!6#>"#*j6=>G&#且
当 6m>时#令@2

!+j@!+#否则#令 @2
!+j@+!

-&". $ 上述分
组矩阵所对应的重构序列 2*j!4*&#4*$#1#4**"可由
下式计算得到*

4*) -

&
)#

)

=-&
@2

=#)0=A& & & ) & 62

&
62#

62

=-&
@2

=#)0=A& 62& ) & >2

&
*0) A& #
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=-)0>2A&
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=#)0=A& >2& ) & *


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
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
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

!""
由式!""即可得到高频序列 #V#同理可求得低

频序列#(及噪声序列#D$

$>??1I;W

$9&>??1I;W的基本思想
通过第 &节的分解可以得到低频序列(高频序

列及噪声序列$ 由于噪声序列是由特征值占比很小
的子矩阵重构而成#对原始数据的影响不大#考虑将
噪声序列剔除$ 因此#本文重点对低频序列和高频
序列进行预测$

??1I;W基本思想如图 $ 所示$ 改进 ??1方法
在传统 ??1方法的基础上考虑了气象因素#分别建
立了低频Q高频序列预测模型#得到低频Q高频序列
的预测值之后#按照式!M"进行叠加#即可得到光伏
出力的预测值$

#j#(/0=#V-OV !M"
其中##(/0(#V-OV分别为低频序列(高频序列预测值$

图 $ ??1I;W思路图
W-O9$ W(/0*V4,+/N??1I;W

与传统的 ??1方法相比#所提方法在预测模型
中增加考虑了气象因素#下面介绍低频(高频序列的
具体预测过程$
$9$>考虑气象因素的预测过程

首先#通过对光伏出力原始序列与不同气象因
素之间的相关性分析#确定影响光伏出力变化的主
要气象因素'然后#对光伏出力原始序列与选定的主
要气象因素之间进行灵敏度分析'接着#以参照日光
伏出力低频Q高频序列作为待预测日低频Q高频序列
的基准值'最后#根据灵敏度分析的结果和基准值#
分别对低频序列和高频序列进行建模预测$ 具体预
测过程如下$

!&" 对光伏出力时间序列和不同气象因素进行
相关性分析$ 本文采用.)4,D/5 相关系数法-&M. #对温
度(辐照(风速(降雨量等不同气象因素进行研究#根据
相关系数的大小确定影响光伏出力的主要气象因素#
假设确定的主要气象因素为温度和辐照$

!$" 文献-$%.分析主要气象因素对光伏出力变
化的灵敏度#并将单位长度的气象因素值区间所对
应的灵敏度确定为气象灵敏度$ 其中#光伏出力对
气象因素的灵敏度指的是单位气象因素变化量下光

伏出力的变化量$
!!" 考虑到对低频Q高频序列建模预测的步骤相

同#以下以高频序列的建模预测过程为例进行说明$
!"选取高频序列的参照日和基准值#以距离待

预测日最近且天气类型相似的历史日作为高频序列
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参照日#并以参照日的光伏出力高频序列作为待预
测日高频序列的基准值$

#"以温度和辐照与光伏出力之间的 .)4,D/5 相
关系数$& 和$$ 分别作为主要气象因素影响光伏出

力变化的权重系数$
$"根据气象因素对光伏出力变化的灵敏度(待

预测日与参照日的温差和辐照差#按照式!&%"对光
伏出力高频序列#V-OV进行修正$

#V-OV j#7V-OV=$&##&=$$##$ !&%"
其中##V-OV(#sV-OV(##& 和##$ 分别为待预测日的光伏

出力高频序列(参照日的光伏出力高频序列(因温度
变化引起的光伏出力高频序列变化量以及因辐照变

化引起的光伏出力高频序列变化量'$& 和$$ 分别为

温度和辐照影响光伏出力高频序列变化的权重

系数$
从式 ! &%"可以看出#修正的量包括 ##& 和

##$#本文采用下列公式计算两者的取值$
##& 的取值如下$
!"当待预测日温度与参照日温度处于同一温度

区间!设定的温度区间范围内"时*

##& j&K!KGK
7" !&&"

#"当待预测日温度与参照日温度处于 $个不同
的温度区间时#如以 $个相邻区间为例#则*

##& j&
7
K!KGK

7"=&K!KGK" !&$"

其中#K和 K7分别为待预测日温度与参照日温度值'
&K和&7

K分别为待预测日温度与参照日温度各自所

在区间对应的灵敏度'K为 $ 个区间公共端点的温
度值$

##$ 的取值如下$
!"当待预测日辐照与参照日辐照处于同一辐照

区间!设定的幅照区间范围内"时*

##$ j&V!VGV
7" !&!"

#"当待预测日辐照与参照日辐照处于 $个不同
的辐照区间时#如以 $个相邻区间为例#则*

##$ j&
7
V!VGV

7"=&V!VGV" !&E"

其中#V和 V7分别为待预测日辐照与参照日辐照值'
&V和&7

V分别为待预测日辐照与参照日辐照各自所

在区间对应的灵敏度'V为 $ 个区间公共端点的辐
照值$

至此#完成了式!&%"所示光伏出力高频序列的
修正$

!>算例分析

本文以全球能源预测竞赛中 &号电站 $%&!年 #
月 &日至 $%&E 年 E 月 !% 日的光伏出力(温度(辐
照(风速(降雨量及 $%&E年 # 月 & 日至 L 月 !% 日的

温度(辐照等数据#采用 ??1I;W提前一天对 $%&E
年 #月 &日至 L 月 !% 日期间晴天(阴天(雨天和多
云天气各 &% C 的光伏出力进行预测$ 为验证本文
方法的有效性#本节采用 1U(S.神经网络和 ??1I
1U方法对光伏出力进行了预测#与考虑气象因素后
的奇异谱分析预测进行了对比#其中 S.神经网络
考虑了气象因素#??1I1U的具体步骤见文献-&".$
考虑 到 夜 间 无 光 照# 所 以 在 算 例 中 展 示 了
%L\%%/&"\%%的出力预测结果$

采用平均绝对误差百分比 !;1.'"(均方根
!U;?'"和均方根误差!'U;?'"对预测效果进行评
价#其计算式分别如下*

Z;1.' -&
H#

H

!-&

<S!0S!<

S!

!&#"

ZU;?' - &
H#

H

!-&
!S!0S!"槡

$ !&L"

Z'U;?' - &
H#

H

!-&

S!0S!

S!
( )槡

$

!&B"

其中#H为预测点个数'S!为实际值'S!为预测值$
!9&>??1方法的分解结果

利用 ??1技术将 $%&! 年 # 月 & 日至 $%&E 年 E
月 !%日期间 " BL%个样本值所构成的光伏出力序列
分解#得到低频序列(高频序列和噪声序列$ 算例
中#设定嵌入维数 N为 $ #%%#根据式!$"将光伏出力
序列排列成轨迹矩阵#采用 ?8K得到 $ #%% 个递减
排列的奇异值$ 通过式!L"计算得到低频序列(高
频序列和噪声序列的奇异值的贡献率分别为 %9""!(
%9&%"和 %9%%M#对应的奇异值分别为第 &q&# 个(第
&Lq& %%%个和第 & %%&q$ #%% 个$ 通过式!B"计算
得到低频矩阵.(/0#利用式!""计算其对应的重构序
列#得到低频序列$ 同样的方法得到高频序列和噪
声序列$

图 !为 $%&E年 E月份原始光伏出力序列经 ??1
技术分解后的序列$ 由图可知#光伏出力原始序列
!图 !!4""具有很强的间歇性和波动性#经 ??1技术
分解得到的低频序列!图 !!T""有一定的周期性#高
频序列!图 !!*""也有较强的波动性#但相较于原始
序列而言其波动幅度有所降低#噪声序列!图 !!C""
无明显规律且其矩阵对应特征值的贡献率较小

!%9%%M"#对预测结果的影响不大#在预测中不予
考虑$
!9$>传统 ??1I1U预测结果分析

不考虑气象因素时#采用传统 ??1I1U对光伏
出力进行预测#图 E 为 # 月 &$ 日光伏出力预测结
果$ 图 E!4"中低频序列的预测曲线和实际曲线几
乎重合#表明预测效果很好#这是因为低频序列均由
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图 ! $%&E年 E月份光伏出力分解序列
W-O9! K)*/37/D-+-/5 D)62)5*)/N7V/+/Y/(+4-*

/2+72+-5 17,-($%&E

特征值较大的子序列构成#该部分序列累加后有一
定的周期性!图 !!T""#在预测时根据这一周期性可
较精确地把握未来的变化趋势#有助于保证低频序
列的预测精度$ 而图 E!T"中光伏出力高频序列的
预测效果则较低频序列差#这是因为高频序列的预
测样本本身不具有周期性!图 !!*""#且构成高频序
列的子序列对应的特征值变化较大#难以把握其变
化趋势$

将低频和高频序列预测结果相叠加得到该日光

伏出力预测曲线图 E!*"$ 由图知#出力预测值与实
际值较接近#但对 %B\%%/%M\%% 和 &L\%%/&B\%% 的
光伏出力预测效果较差$ 原因是早上和下午温度和
辐照等气象因素易发生较大变化#而 ??1I1U预测
方法仅采用历史数据#未考虑气象条件#难以预测气
象变化较大时刻光伏出力$ 可见#若想提高短期光
伏出力预测精度#仅采用历史光伏出力进行预测难
以达到理想预测效果#还需结合气象等因素进行
预测$
!9!>??1I;W预测结果分析
!9!9&>相关性及灵敏度分析结果

!"从第 $节中#首先计算温度(辐照(风速(降雨
量等不同气象与光伏出力的.)4,D/5相关系数#其计
算结果分别为 %9LLE &(%9E!B %(%9$$! $ 和G%9&$% %#

图 E #月 &$日光伏出力实际数据与
预测数据曲线%??1I1U&

W-O9E 1*+24(C4+445C N/,)*4D+-5OC4+4*2,Y)D/N
7V/+/Y/(+4-*/2+72+/5 ;4<&$!??1I1U"

说明温度和辐照强度对光伏出力的影响程度最大$
因此#本文在预测中主要考虑温度和辐照气象因素$

#"对光伏出力与温度和辐照强度 $种气象因素
进行灵敏度分析#求得不同气温Q辐照区间内光伏出
力对气温Q辐照变化的灵敏度#计算结果见附录中表
1&(1$$
!9!9$>预测结果分析

根据第 $ 节中 ??1I;W的步骤#得到考虑主要
气象因素!温度和辐照强度"下的短期光伏出力预
测结果$ 图 #为考虑气象因素时 # 月 &$ 日光伏出
力预测结果$ 可见#当考虑气象因素后#光伏出力低
频和高频序列都能较好地接近实际值#说明考虑气
象因素后能很好地把握序列未来的变化趋势$

图 E!4"和图 #!4"均为低频序列的预测结果#
相比较而言#图 E!4"的预测效果比图 #!4"理想$
而图 #!T"对高频序列的预测效果明显优于图 E!T"$
从图 #来看#对于低频序列#考虑气象因素之后#该
子序列的预测精度不一定会提高#这是因为低频序
列主要反映原序列中规律性较强的部分#曲线的趋
势性较强$ 低频序列受气象因素的影响不大#考虑
气象因素有可能扰乱了低频序列的规律性#不利于
低频序列的预测$ 而高频序列主要反映原序列中的
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图 # #月 &$日光伏出力实际数据与预测数据曲线%??1I;W&
W-O9# 1*+24(C4+445C N/,)*4D+-5OC4+4*2,Y)D/N

7V/+/Y/(+4-*/2+72+/5 ;4<&$!??1I;W"

变化部分#曲线的趋势性较弱#考虑气象因素可以更
好地跟踪曲线的变化趋势#有利于提高高频序列的
预测效果$
!9E>不同方法下光伏出力的预测效果定量对比分析

为了更进一步说明本文所提 ??1I;W的有效
性#本节与1U法(S.神经网络和 ??1I1U对光伏出
力的预测精度进行对比#并按照晴天(阴天(雨天(多
云 E种不同天气类型#以;1.'(U;?'和'U;?'这
! 种指标 !式 !&#"/! &B""对 1U(S.神经网络(
??1I1U和 ??1I;W的预测效果进行评价$

图 L分别为 ??1I;W(??1I1U(1U和S.神经网
络 E种方法对晴天(阴天(雨天和多云 E 种不同天气
类型下光伏出力的预测曲线$ 下面分别以 L 月 $L
日(#月 $&日(#月 &日和 L月 $$日为例进行说明$

由图可知#预测精度的比较为晴天o阴天o雨天o
多云$ 可以看出#各种方法对晴天的预测效果均较
为理想#其中 ??1I;W的预测精度最高 !;1.'(
U;?'和 'U;?'分别为 E9Ll(%9%L! ;](B9Ml"#
S.神经网络次之#??1I1U更次#1U的预测精度最
低!;1.'(U;?'和'U;?'分别为 B9El(%9&% ;](
&$9#l"$ 对于阴天而言#??1I;W与S.神经网络的
预测效果较好且相差不大#??1I1U的预测效果稍

图 L 不同天气类型下各种方法的光伏出力预测曲线
W-O9L W/,)*4D+-5O*2,Y)D/N7V/+/Y/(+4-*/2+72+N/,
C-NN),)5+3)+V/CD25C),C-NN),)5+0)4+V),+<7)D

差#1U的预测效果最差!;1.'(U;?'和 'U;?'
分别为 &#9"l(%9&!L ;](&B9%l"$ 雨天中#各方法
的预测精度较晴天和阴天均有所降低#预测效果如
下*??1I;W最佳(S.神经网络次之( ??1I1U和
1U预测水平较差且相差不大$ 对于多云天气#各
方法的预测水平较其他 ! 类天气均明显下降#预测
效果最好的为 ??1I;W!;1.'(U;?'和 'U;?'
分别为 &#9&l(%9&L# ;]($%9Ll"#其次是 S.神
经网络#??1I1U更次#1U效果最差!;1.'(U;?'
和 'U;?'分别为 &M9!l(%9$!M ;]($M9"l"$ 根
据上述分析可知#??1I;W较其他 ! 种预测方法具
有一定的优势$
>>表 &为1U(S.神经网络(??1I;W和 ??1I1UE
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表 & 不同天气类型下各种方法的预测误差比较
J4T()& H/374,-D/5 /NN/,)*4D+-5O),,/,D43/5OC-NN),)5+3)+V/CD25C),C-NN),)5+0)4+V),+<7)D

天气

类型
日期

1U S.神经网络 ??1I1U ??1I;W

;1.'Q
l

U;?'Q
;]

'U;?'Q
l

;1.'Q
l

U;?'Q
;]

'U;?'Q
l

;1.'Q
l

U;?'Q
;]

'U;?'Q
l

;1.'Q
l

U;?'Q
;]

'U;?'Q
l

晴天

#月 $日 %9%BL %9%"B %9&%M %9%B! %9%"B %9&%M %9%"& %9%"M %9&&& %9%#$ %9%L" %9%"L
#月 &$日 %9%MM %9&!! %9&LL %9%B" %9%"M %9&&& %9%"$ %9&%! %9&$M %9%LL %9%BB %9%MB
#月 $"日 %9%M& %9&&B %9&EL %9%"& %9%"B %9&%M %9%#E %9%LB %9%"E %9%#& %9%L! %9%BM
平均值 %9%"M %9&&$ %9&E% %9%B" %9%"" %9&&% %9%B$ %9%"B %9&%" %9%#B %9%B% %9%"B

阴天

#月 &&日 %9&LL %9&$B %9&#M %9&EL %9&#& %9&"" %9&EM %9&$# %9&#L %9&$" %9&%$ %9&$"
#月 &L日 %9&#! %9&$$ %9&#! %9&L& %9&#E %9&M! %9&#% %9&$B %9&#M %9&&B %9&$# %9&#B
L月 #日 %9&LB %9&!" %9&B! %9&!$ %9&!B %9&B$ %9&E& %9&!& %9&LE %9&!& %9&$! %9&#E
平均值 %9&L$ %9&$M %9&L& %9&EL %9&EB %9&"E %9&EL %9&$" %9&L% %9&$# %9&&B %9&EL

雨天

#月 #日 %9&!M %9&$$ %9&#$ %9&EB %9&"& %9$$B %9&$L %9&%B %9&!E %9&!% %9&!! %9&LL
#月 M日 %9&ML %9&M" %9$EB %9&E" %9&!M %9&BE %9$%E %9$%! %9$#E %9&!E %9&$E %9&##
L月 &E日 %9&"! %9&$" %9&#M %9&ME %9&#! %9&M& %9&#& %9&#! %9&M& %9&E% %9&!! %9&LL
平均值 %9&B! %9&EM %9&"L %9&L! %9&#" %9&MB %9&L% %9&## %9&M! %9&!# %9&!% %9&L$

多云

#月 !日 %9$$" %9&"$ %9$$B %9$%" %9$%L %9$#B %9$%E %9&EB %9&"E %9&L& %9&#L %9&M#
#月 $%日 %9&B% %9&"E %9$!% %9$&& %9&$& %9&#& %9&"M %9$&! %9$LL %9&EB %9&EE %9&"%
#月 $L日 %9&BM %9&%! %9&$M %9&EM %9&$L %9&#" %9$$& %9$$% %9$B# %9&E# %9&L! %9$%!
平均值 %9&M$ %9&#L %9&M# %9&"M %9&#& %9&"M %9$%E %9&M! %9$E$ %9&#& %9&#E %9&M!

种方法的预测偏差#鉴于篇幅#此处分晴天(阴天(雨
天和多云 E种天气类型各给出了 ! C 的误差统计结
果#完整的光伏出力预测误差统计结果见附录中表
1!$ 表 &中 E 种天气情况下 ??1I;W的预测误差均
小于其他 !种方法的预测误差#??1I;W对晴天预测
的;1.'(U;?'和'U;?'分别为 #9Bl(%9%B% ;]
和 "9Bl#对多云天气预测的 ;1.'( U;?'和
'U;?'分别为 &#9&l(%9&#E ;]和 &M9!l$

表 $为不同天气类型下各种方法分别预测 &% C
的误差平均值$ 整体上#各种方法对晴天的预测水
平最高#其次是阴天(雨天和多云$ 根据表 $ 数据可
知*晴天中#??1I;W的预测水平最佳#其次是 S.神

表 $ 不同天气类型下各种方法的预测误差平均值
J4T()$ 1Y),4O)N/,)*4D+-5O),,/,/NC-NN),)5+

3)+V/CD25C),C-NN),)5+0)4+V),+<7)D
天气

类型
方法 ;1.'Ql U;?'Q;] 'U;?'Ql

晴天

1U %9%M% %9&&% %9&!B
S.神经网络 %9%"# %9%M# %9&&"

??1I1U %9%"L %9&%E %9&!%
??1I;W %9%L" %9%"$ %9&%$

阴天

1U %9&E# %9&!B %9&B&
S.神经网络 %9&!B %9&E$ %9&BB

??1I1U %9&!M %9&!B %9&B$
??1I;W %9&$E %9&&M %9&EM

雨天

1U %9&LE %9&#" %9&M"
S.神经网络 %9&## %9&#& %9&""

??1I1U %9&EB %9&EB %9&"!
??1I;W %9&!% %9&$B %9&#M

多云

1U %9&"B %9&M! %9$E$
S.神经网络 %9&BE %9&B& %9$&!

??1I1U %9&B# %9&"% %9$$#
??1I;W %9&E! %9&EB %9&"E

经网络和 ??1I1U#1U法预测水平最低$ 阴天中#
??1I;W法的预测效果最好#??1I1U和 S.神经网

络预测水平相当#最次为 1U法$ 雨天中#E 种方法
的预测精度由 ??1I;W(??1I1U(S.神经网络(1U依
次降低$ 多云天#E种方法的预测水平较晴天(阴天和
雨天均明显降低#但与1U(S.神经网络和 ??1I1U相
比#??1I;W预测精度具有显著优势!??1I;W的;1.'
较1U(S.神经网络和 ??1I1U分别提高 $!9#!l(
&B9"$l和&"9$Ml"$可见#在 E种天气情况下#??1I;W
的预测效果均显著优于1U(S.神经网络(??1I;W!
种方法$

表 !为所有预测日 ;1.'(U;?'和 'U;?'的
平均值#可见#与1U(S.神经网络和 ??1I1U相比#
本文所提 ??1I;W的预测具有明显优势$

表 ! 平均预测误差统计结果
J4T()! ?+4+-D+-*4(,)D2(+D/N4Y),4O)N/,)*4D+-5O),,/,

方法 ;1.'Ql U;?'Q;] 'U;?'Ql
1U &E9L %9&#% &"9B

S.神经网络 &!9" %9&E% &B9E
??1I1U &!9B %9&E$ &B9"
??1I;W &&9L %9&&M &E9"

E>结论

本文采用 ??1技术对光伏出力进行时序分解#
得到了低频Q高频Q噪声序列$ 通过对光伏出力与气
象因素间的相关性和灵敏性分析#确定了影响光伏
出力的主要气象因素#从而提出采用考虑气象因素
的短期光伏出力预测的 ??1方法$ 该方法仅考虑了
对光伏出力影响较大的气象因素#简化了建模过程#
分解预测的思想也显著提高了预测精度$ 通过对比
及仿真分析得到以下结论*

!"??1技术通过提取原始数据的主要信息#可
将原本无任何规律的序列分解成不同成份的序列#
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使得部分序列具有一定的规律性#该处理方法有助
于对光伏特性的分析和光伏出力的预测'

#"对不同天气类型#??1I;W对短期光伏出力
的预测精度高于1U法(S.神经网络和 ??1I1U#这
表明在不同的天气类型下#考虑气象因素的奇异谱
分析方法对短期光伏出力预测均具有较好的预测能

力和适应性$
本文采用分解预测的思想为光伏出力的预测提

供了新的研究思路#有一定的实用性$ 但预测效果
仍有一定的提升空间#预测模型和预测方法有待进
一步的优化$

附录见本刊网络版!V++7,"0009)74)9*5"&
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aAd-4(/5O#aÀ -4/<45#aA_?-R-)#)+4(9?V/,+I+),3(/4C N/,)*4D+-5O
*/5D-C),-5O+V)4**232(4+-Y))NN)*+D/N+)37),4+2,)D-d.9d/2,54(/N
:/,+V HV-54'()*+,-*./0),_5-Y),D-+<!:4+2,4(?*-)5*)'C-+-/5"#
$%&!#E%!&"*EMI#E9

作者简介#

黎静华

>>黎静华!&M"$+"#女#广西博白人#教
授#博士#通信作者#主要研究方向为电力系
统优化运行与控制'大规模可再生能源并
网技术等!&'(!)*,V477<R-5OV24i&L!9*/3"*

赖昌伟!&MM&+"#男#陕西安康人#硕
士研究生#主要研究方向为大规模可再生能
源并网技术!&'(!)*,(4-0)-fOe2i669*/3"&

!下转第 BL页 */5+-52)C /5 74O)BL"



!:1!! 电 力 自 动 化 设 备 第 !"卷

N2*25!G$2$3!,!$-2,)1-)$!G!*91)14H*)G2*411#)F %!-! )G7S!G%ES
-,!G1()11)4G$3!GG2*1#!12%4G,!G%4((!-,)T -324,9

]1:@F-&#[Z_1:@c245*45$#c1:?V24-&#[Z_d-456245$#H1Ac45()-&#aA_;-5OT/$

!&9;4-5+)545*)45C J)D+H)5+),#'Z8#HV-54?/2+V),5 ./0),@,-C#@245ObV/2 #&%LL!#HV-54'
$9?*V//(/N'()*+,-*./0),#?/2+V HV-54_5-Y),D-+</NJ)*V5/(/O<#@245ObV/2 #&%LE%#HV-54"

7#1-,!$-*A5 /,C),+/454(<b)+V),)()Y45*)*V4,4*+),-D+-*D/N(-5)(/DD,4+)-5 1H45C KH+,45D3-DD-/5 *V455)(D/N
])D+I'4D+./0),J,45D3-DD-/5 .,/R)*+#43)+V/C -D7,/7/D)C T4D)C /5 ,45C/334+,-e+V)/,<9W-,D+(<#+V))e7),-3)5+4(
34+,-eC4+4D/2,*)45C +V)*/374,-D/5 34+,-eC4+4D/2,*)4,)*/5D+,2*+)C T<2D-5O(-5)(/DDT-OC4+4#45C +V)D(-C-5O
0-5C/0-D2D)C +/D437()+V)D)+0/+<7)D/NC4+4D/2,*)D,)D7)*+-Y)(<9?)*/5C(<#+V);?U!;)45 ?7)*+,4(U4C-2D" /N
+V),45C/334+,-e+V)/,)3-DC)N-5)C 4D+V)6245+-+4+-Y)-5C)e/N+V),)()Y45*)*V4,4*+),-D+-*D#45C +V),)()Y45*)
*V4,4*+),-D+-*D/N(-5)(/DD,4+)4,)6245+-b)C T<*4(*2(4+-5O+V);?UD/N+V))e7),-3)5+4(34+,-e45C +V)*/374,-D/5
34+,-e9W-54((<#+V)(-5)(/DDT-OC4+4/N+V))-OV+1H45C )-OV+KH+,45D3-DD-/5 *V455)(D/NHV-54?/2+V),5 ./0),
@,-C 4,)454(<b)C#45C +V),)D2(+DDV/0+V4++V)7,/7/D)C 3)+V/C *45 6245+-+4+-Y)(<C)D*,-T)+V),)()Y45*)*V4,4*+),I
-D+-*DT)+0))5 +V)(-5)(/DD,4+)45C +V)7/0),D+4+)4D0)((4D+V),)()Y45*)*V4,4*+),-D+-*D43/5O+V)(-5)(/DD,4+)D
/NC-NN),)5+*V455)(D9
829 64,%1* 7/0),+,45D3-DD-/5 *V455)(D'(-5)(/DD,4+)',)()Y45*)*V4,4*+),-D+-*D',45C/3 34+,-e+V)/,<'3)45
D7)*+,4(,4C-2D
44444444444444444444444444444444444444444444444
!上接第 #B页 */5+-52)C N,/374O)#B"

+)GF0*!,1I2$-,0(!G!*91)1(2-34%H4,134,-'-2,(I34-454*-!)$
40-I0-I,2%)$-)4G$4G1)%2,)GF (2-24,4*4F)$!*H!$-4,1

aAd-5OV24#a1AHV45O0)-
!@245Oe-̂ )<a4T/,4+/,</N./0),?<D+)3P7+-3-b4+-/5 45C '5),O<I?4Y-5OJ)*V5/(/O<#@245Oe-_5-Y),D-+<#:455-5O#!%%%E#HV-54"
7#1-,!$-*15 -37,/Y)C ??1!?-5O2(4,?7)*+,23154(<D-D" 3)+V/C )3T)CC)C 0-+V +V)3)+)/,/(/O-*4(N4*+/,D-D7,/I
7/D)C T4D)C /5 +V)+,4C-+-/54(??13)+V/C#0V-*V */3T-5)D+)*V5/(/O-)DD2*V 4D??1#*/,,)(4+-/5 454(<D-D45C D)5D-I
+-Y-+<454(<D-D#)NN)*+-Y)(<-37,/Y-5O+V)7,)C-*+-/5 4**2,4*</N+V)+,4C-+-/54(??13)+V/C9JV).8!.V/+/8/(+4-*"
/2+72++-3)D),-)D-DC)*/37/D)C -5+/(/0N,)62)5*<D),-)D#V-OV N,)62)5*<D),-)D45C 5/-D)D)62)5*)D),-)DT<+V)
??1+)*V5/(/O<9JV)+)37),4+2,)45C -,,4C-4+-/5 4,)C)+),3-5)C 4D+V)34-5 3)+)/,/(/O-*4(N4*+/,D-5N(2)5*-5O+V)
.8/2+72+T<+V).)4,D/5 */,,)(4+-/5 */)NN-*-)5+3)+V/C9JV)D)5D-+-Y-+<T)+0))5 +V).8/2+72+45C 3)+)/,/(/O-*4(
N4*+/,D-D454(<b)C#4**/,C-5O+/+V),)D2(+D/N0V-*V 45C +V),)N),)5*)Y4(2)#+V)(/0N,)62)5*<D),-)D45C V-OV N,)I
62)5*<D),-)D/N+V)7,)C-*+-/5 C4<4,)3/C-N-)C ,)D7)*+-Y)(<45C +V)5 D27),-37/D)C +//T+4-5 +V).8/2+72+7,)C-*I
+-/5 ,)D2(+D9JV)7,/7/D)C 3)+V/C -D477(-)C -5 +V)DV/,+I+),3.87,)C-*+-/5 /N45 4,)4#45C +V),)D2(+D*/374,)C
0-+V +V)1U!12+/U)O,)DD-Y)"3/C)(#+V)S.5)2,4(5)+0/,X#45C +V)+,4C-+-/54(??1I1U3)+V/C DV/0+V4+#+V)7,/I
7/D)C 3)+V/C V4DV-OV),7,)C-*+-/5 4**2,4*<9
829 64,%1*D-5O2(4,D7)*+,23454(<D-D'3)+)/,/(/O-*4(N4*+/,'*/,,)(4+-/5 454(<D-D'D)5D-+-Y-+<454(<D-D'DV/,+I+),3
7V/+/Y/(+4-*/2+72+7,)C-*+-/5



附录： 

表 A1 光伏出力对气温变化的灵敏度 

Table A1 Sensitivity of PV output to temperature variations 

气温区

间/OC 
灵敏度/kW 

气温区

间/OC 
灵敏度/kW 

- - [26,27) 13.996 

[16,17) 15.186 [27,28) 13.877 

[17,18) 15.067 [28,29) 13.758 

[18,19) 14.948 [29,30) 13.640 

[19,20) 14.829 [30,31) 13.521 

[20,21) 14.710 [31,32) 13.402 

[21,22) 14.591 [32,33) 13.283 

[22,23) 14.472 [33,34) 13.164 

[23,24) 14.353 [34,35) 13.045 

[24,25) 14.234 [35,36) 12.926 

[25,26) 14.115 - - 

表 A2 光伏出力对辐照强度变化的灵敏度 

Table A2 Sensitivity of PV output to radiation intensity variation 

 

 辐照强度区间

(W/m2) 
灵敏度/W 辐照强度区间(W/m2) 灵敏度/W 

- - [1120,1160) 67.513 

[640,680) 41.599 [1160,1200) 69.869 

[720,760) 43.955 [1200,1240) 72.224 

[800,840) 46.311 [1240,1280) 74.580 

[840,880) 48.666 [1280,1320) 76.936 

[880,920) 51.022 [1320,1360) 79.292 

[920,960) 53.378 [1360,1400) 81.648 

[960,1000) 55.734 [1440,1480) 84.003 

[1000,1040) 58.090 [1480,1520) 86.359 

[1040,1080) 60.445 [1520,1560) 86.359 

[1080,1120) 62.801 - - 



 

表 A3 不同天气类型下各种方法对光伏出力的预测误差比较 

Table A3 Comparison of forecasting error of PV output under different weather types 

方法 
 

AR BP神经网络 SSA-AR SSA-MF 

天气

类型 
日期 

MAPE/ 

% 

RMSE/ 

MW 

ERMSE/ 

% 

MAPE/ 

% 

RMSE/ 

MW 

ERMSE/ 

% 

MAPE/ 

% 

RMSE/ 

MW 

ERMSE/ 

% 

MAPE/ 

% 

RMSE/ 

MW 

ERMSE/ 

% 

晴天 

5月 2 日 0.076 0.087 0.109 0.073 0.087 0.109 0.081 0.089 0.111 0.052 0.068 0.086 

5月 4 日 0.094 0.124 0.155 0.102 0.108 0.135 0.125 0.144 0.181 0.092 0.095 0.119 

5月 7 日 0.115 0.121 0.152 0.104 0.123 0.153 0.101 0.116 0.145 0.083 0.088 0.109 

5月 12日 0.099 0.133 0.166 0.078 0.089 0.111 0.082 0.103 0.129 0.066 0.077 0.097 

5月 15日 0.097 0.116 0.145 0.086 0.092 0.115 0.113 0.139 0.173 0.078 0.088 0.110 

5月 17日 0.075 0.074 0.092 0.086 0.097 0.122 0.059 0.070 0.088 0.061 0.075 0.094 

5月 25日 0.102 0.126 0.157 0.085 0.091 0.114 0.081 0.102 0.128 0.080 0.098 0.123 

5月 28日 0.091 0.117 0.146 0.081 0.087 0.109 0.054 0.067 0.084 0.051 0.063 0.079 

6月 9 日 0.076 0.099 0.124 0.099 0.103 0.129 0.089 0.119 0.149 0.068 0.103 0.128 

6月 26日 0.074 0.100 0.125 0.059 0.070 0.088 0.074 0.093 0.116 0.046 0.063 0.079 

平均值 0.090 0.110 0.137 0.085 0.095 0.118 0.086 0.104 0.130 0.068 0.082 0.102 

阴天 

5月 11 日 0.166 0.127 0.159 0.146 0.151 0.188 0.149 0.125 0.156 0.128 0.102 0.128 

5月 16日 0.153 0.122 0.153 0.161 0.154 0.193 0.150 0.127 0.159 0.117 0.125 0.157 

5月 19日 0.161 0.130 0.162 0.130 0.122 0.153 0.129 0.132 0.165 0.128 0.128 0.160 

5月 21日 0.158 0.136 0.170 0.118 0.156 0.195 0.124 0.146 0.183 0.116 0.140 0.174 

5月 30日 0.110 0.133 0.166 0.132 0.134 0.167 0.126 0.146 0.182 0.117 0.104 0.129 

6月 4 日 0.145 0.194 0.243 0.138 0.129 0.161 0.129 0.112 0.140 0.121 0.117 0.146 

6月 5 日 0.167 0.138 0.173 0.132 0.137 0.172 0.141 0.131 0.164 0.131 0.123 0.154 

6月 7 日 0.132 0.140 0.175 0.135 0.159 0.198 0.144 0.180 0.226 0.117 0.127 0.159 

6月 8 日 0.116 0.139 0.174 0.149 0.138 0.172 0.146 0.132 0.165 0.138 0.123 0.153 

6月 10日 0.141 0.111 0.139 0.130 0.140 0.175 0.149 0.144 0.180 0.124 0.099 0.124 

 
平均值 0.145 0.137 0.171 0.137 0.142 0.177 0.139 0.137 0.172 0.124 0.119 0.149 

雨天 

5月 1 日 0.154 0.146 0.182 0.141 0.112 0.140 0.151 0.160 0.200 0.126 0.106 0.133 

5月 5 日 0.139 0.122 0.152 0.147 0.181 0.227 0.126 0.107 0.134 0.130 0.133 0.166 

5月 9 日 0.196 0.198 0.247 0.148 0.139 0.174 0.204 0.203 0.254 0.134 0.124 0.155 

5月 10日 0.194 0.217 0.271 0.131 0.146 0.183 0.135 0.129 0.162 0.126 0.133 0.166 

5月 18日 0.192 0.185 0.231 0.150 0.145 0.181 0.152 0.112 0.140 0.126 0.149 0.186 

5月 27日 0.169 0.182 0.228 0.134 0.132 0.165 0.128 0.104 0.130 0.128 0.108 0.135 

6月 1 日 0.113 0.142 0.178 0.164 0.164 0.204 0.146 0.182 0.228 0.130 0.138 0.172 

6月 2 日 0.138 0.106 0.132 0.215 0.170 0.213 0.161 0.182 0.228 0.138 0.119 0.149 

6月 14日 0.183 0.128 0.159 0.194 0.153 0.191 0.151 0.153 0.191 0.140 0.133 0.166 

6月 19日 0.157 0.157 0.196 0.126 0.164 0.205 0.120 0.133 0.166 0.119 0.126 0.158 

平均值 0.164 0.158 0.198 0.155 0.151 0.188 0.147 0.147 0.183 0.130 0.127 0.159 

多云 

5月 3 日 0.228 0.182 0.227 0.208 0.206 0.257 0.204 0.147 0.184 0.161 0.156 0.195 

5月 6 日 0.152 0.191 0.238 0.184 0.231 0.289 0.150 0.157 0.196 0.129 0.163 0.204 

5月 20日 0.170 0.184 0.230 0.211 0.121 0.151 0.189 0.213 0.266 0.147 0.144 0.180 

5月 26日 0.179 0.103 0.129 0.149 0.126 0.158 0.221 0.220 0.275 0.145 0.163 0.203 

6月 11 日 0.164 0.179 0.224 0.151 0.179 0.224 0.127 0.161 0.201 0.153 0.117 0.147 



 

6月 13日 0.221 0.246 0.308 0.155 0.185 0.231 0.146 0.123 0.154 0.139 0.134 0.167 

6月 15日 0.149 0.212 0.264 0.199 0.168 0.210 0.137 0.174 0.217 0.136 0.147 0.184 

6月 22日 0.193 0.239 0.298 0.185 0.170 0.213 0.214 0.204 0.255 0.151 0.105 0.131 

6月 27日 0.192 0.186 0.232 0.145 0.126 0.158 0.156 0.200 0.250 0.140 0.164 0.205 

6月 29日 0.225 0.214 0.267 0.157 0.195 0.244 0.203 0.203 0.253 0.130 0.182 0.227 

平均值 0.187 0.193 0.242 0.174 0.171 0.213 0.175 0.180 0.225 0.143 0.147 0.184 
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