
0 引言

光伏并网发电已成为光伏发电的主流趋势。 但
光伏发电存在波动性、间歇性等缺点［1鄄3］，光伏发电大
规模并网对电力系统经济、安全、稳定运行造成影
响。 对光伏发电输出功率进行准确预测可为电网功
率调度提供有益的参考。

目前光伏功率预测从方法上可分为物理方法和
统计方法 2 类。 物理方法将气象预测数据作为输入，
采用物理方程进行预测；统计方法对历史数据进行
统计分析，找出其内在规律并用于预测 ［4 鄄5］。 随着我
国光伏电站累计历史数据的增加，统计预测方法发
展迅速。 应用统计预测方法建模时历史数据的选取
对模型精度有较大影响，文献［6］将光伏系统的出力
划分为晴、阴、多云和雨 4 种类型，提取天气类型相
似的历史数据序列作为训练数据集，建立光伏系统
出力的支持向量机回归模型。 文献［7］按照季节对历
史数据进行分类，建立了 4 个反馈型神经网络光伏系
统发电功率预测子模型。 文献［8］采用云量预报信
息，对天气类型进行自组织特征映射网聚类识别，
建立每种天气类型反传播神经网络的无辐照度发电
量短期预报模型。 文献［9］利用灰色关联系数法，先
建立每日气象特征向量，再计算各个气象特征向量
分量的关联系数，综合得到 2 天间的总关联度，建立
基于相似日和径向基函数神经网络的光伏阵列输出
功率预测模型。 上述文献研究结果表明选择相关度
高的历史数据训练模型能够提高模型精度。

本文提出基于各基值点时刻误差变量组合权重

法的相似日提取的光伏功率预测方法。 该方法充分
考虑各预测时刻气象条件相似度，根据各个基值时
刻的误差变量组合权重加权和，选出相似日。 由于相
似日的输出功率曲线具有很高的关联度，因此可以
将相似日的输出功率按不同的相似权重组合获得光
伏预测功率。 选取相似日的组合权重系数根据最小
鉴别信息原理，将主观权重和客观熵权有效融合获
得；功率权重系数按相似性指标生成。 某光伏电站实
测数据仿真分析表明，本文提出的方法可有效选取
相似日，实现较高精度的功率预测，具有可行性和
工程实用性。

1 基于组合权重法选取相似日的光伏功率
预测基本思想

1.1 相似变量及基值点的确定
光伏发电输出功率受多种因素的影响［10］，式（1）

给出一个固定安装角度太阳能电池板组成的光伏发
电系统的输出功率的粗略估算方法［11］：

Ps=ηSI［1-0.005（t0+25）］ （1）
其中，η 为光伏阵列的光电转换效率（%）；S 为光伏
阵列的总面积（m2）；I 为光伏阵列接收到的太阳辐照
度（kW ／m2）；t0 为太阳能电池板的工作温度（℃）。

考虑本文的光伏电站每天 06:00—18:00 可能具
有光伏功率输出，因此将每天 06:00—18:00 各整点
定义为基值点。 对于既定的光伏发电系统在短期内
（如 15 d 时间间隔内）每天在基值点各时刻的出力，
其系统转换效率、光伏阵列的总面积等影响因素都
较为接近，可近似为常数。 因此功率主要受到太阳辐
照度、温度 2 个因素影响。 考虑到太阳辐照度的变化
对输出功率的影响很大，是影响光伏发电量的重要因
素，本文以太阳辐照度作为相似变量进行相似日的选
取，这种相似变量选取方法简单，但由于没有使用太
阳能电池板温度变量，会带来一定预测误差。

摘要： 提出一种光伏功率预测方法，该方法利用相似变量的基值点误差，采用组合权重法求取相似误差，确
定相似日，然后将相似日的输出功率按不同权重系数加权得到预测功率。 根据最小鉴别信息原理，将主观权
重和客观熵权有效融合获得相似日选取的组合权重系数，功率权重系数按相似性指标生成。 某光伏电站实测
数据算例仿真表明，所提方法可选出相似度高的相似日，提高了光伏输出功率的预测精度。
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1.2 基于组合权重相似日选取光伏功率预测的基
本思想

基于组合权重相似日选取光伏功率预测的基本
思想如下。

a. 以每天 06:00—18:00 各整点作为基值点，提
取待预测日气象预报各基值点的辐照度，组成待预
测日辐照度向量：

x0= ［x0（6），x0（7），…，x0（17），x0（18）］
提取与待预测日邻近的 15 d 历史数据各基值

点的辐照度，组成历史天的辐照度向量：
xj= ［xj（6），xj（7），…，xj（17），xj（18）］ j=1，2，…，15

b. 求 xj 和 x0 差值的绝对值，得到待预测日与邻
近 15 d 历史数据的辐照度误差绝对值向量：

δj=abs［x0（6）-xj（6），x0（7）-xj（7），…，
x0（17）-xj（17），x0（１８）-xj（18）］

其中，j=1，2，…，15。
c. 确定各个基值点的权重参数，与各历史天辐照

度差值绝对值相应点相乘，求取加权和得到相似误
差。 根据相似误差由小到大对历史天排序，选出相
似误差最小的 3 d 作为待预测日的相似日。

d. 由于相似日输出功率具有很高的关联度，因
此将相似日输出功率按照相似程度确定功率加权系
数，然后加权组合获得光伏输出功率的预测值。

2 权重系数的确定

2.1 基于主客观权重融合的相似日组合权重参数
确定

各基值点的权重参数的恰当选取是本文方法的
关键，将直接影响相似日的选取和功率预测精度。 目
前，确定权重的方法大致分为 2 类：一是主观赋权
法，由决策者根据经验主观定权，其受主观因素影响
大；二是客观赋权法，通过对统计数据所包含的客观
信息提取分析，确定权重，该方法完全依赖于客观数
据，忽视了专家经验，而且客观数据中包含着噪声信
息，因此计算结果有可能不满足要求。 权重的恰当确
定应该是评价指标客观信息与评价者主观判断两者
综合的反映［12鄄13］。 本文提出结合主客观赋权法的组
合权重确定方法，将专家判断和客观分析相结合得
到较为理想的权重值。 首先采用专家经验得到各基
值点的主观权重，采用熵权法得到各基值点客观权
重，然后再根据最小鉴别信息原理将所得客观熵权
与基于专家经验的主观权重相结合得到组合权重。
2.1.1 采用主观法的权重参数确定

根据日常经验，每天 06:00—18:00 的辐照度并
不是线性均匀变化的。 对历史辐照度和光伏输出功
率数据分析可得，一天中不同时间段辐照度变化量
的大小和光伏功率输出值是不同的，并呈现出一定
的规律性：06:00— 09:00 辐照度变化量较小，对应输

出的光伏功率较小；10:00— 15:00 辐照度变化量明
显增加，输出的光伏功率也较大；16:00— 18:00 辐照
度和光伏输出功率再次减小。 因此根据专家经验，将
06:00— 09:00 和 16:00— 18:00 的各基值点主观权
重赋较小值，将 10:00— 15:00 基值点主观权重赋较
大值。 本文组合权重系数确定过程中所使用的 06:00
—18:00 基值点主观权重定义为：

w1=［0.０55，0.055，0.07，0.07，0.09，0.09，0.09，
0.09，0.09，0.09，0.08，0.065，0.065］

2.1.2 基于熵权法的客观权重确定
熵权法在建立关于评价对象和评价指标的评价

矩阵的基础上，确定各个评价指标在综合处理过程
中的权重。 信息熵可用来度量数据中包含的有用信
息量，从而确定该信息所占权重。 如果指标信息熵越
小，则该指标提供的信息量越大，在综合评价中所起
作用理当越大，权重就应该越高。 熵权法正是利用此
原理得到每个评价指标的客观权值，是常用的客观
赋权法之一［14］。 其步骤可简单概括如下。

a. 在一个具有 m 个评价对象、n 个评价指标的
评估体系中，建立评价对象关于评估指标的评价矩阵
A=［aij］m×n。

b. 将 A 经过标准化后得标准化矩阵 R= ［rij］m×n，
并计算第 j 个评价指标下第 i 个评价对象的比重：

Pij= rij
鄱
i＝1

m
rij

（2）

c. 第 j 个指标的熵被定义为：

Hj=－ １
lnm 鄱

i＝1

m
Pij lnPij （3）

假定当 Pij=0 时，Pij lnPij=0。
d. 第 j 个指标的熵权定义为：

ωj= 1-Hj

n-鄱
j＝1

n
Hj

（4）

根据本文的相似数据选取原理，首先以 06:00—
18:00 各点的辐照度差值绝对值作为 13 个评价指
标，邻近的 15 个历史天作为评价对象，建立由各历
史天的辐照度差值绝对值向量 δi（i = 1，2，…，15）组
成熵权法评价矩阵 A= ［δ1，δ2，…，δ15］T。 根据上述熵
权法的基本原理，将 A 标准化并计算第 j 个评价指标
下第 i 个评价对象的比重 Pij（i=1，2，…，15；j=1，2，…，
13）。 然后计算每个评价指标的熵值 Hj（ j=1，2，…，
13），从而得到每个评价指标的权重 ωj，最后将 13 个
评价指标的权值组合构成各基值点客观权重向量w2。
2.1.3 主客观权重结合的组合权重参数确定

由于主观权重受主观因素干扰较大，而客观权重
过分依赖于客观数据，易受噪声影响，且忽视了专家
在确定权重中应有的重要性，因此主观权重和客观
权重选相似日方法都有其局限性。 对此本文提出综
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合考虑主客观因素的组合权重相似日选取方法。 采
用最小鉴别信息原理将已经得到的主观和客观权重
进行组合，得到组合权重。

设主观权重向量为 w1，客观权重向量为 w2，组
合权重为 w。 依据最小鉴别信息原理［15］，应使组合权
重 w（i）与 w1（i）、w2（i）尽可能地接近，为此建立如下
目标函数：

min F=鄱
i＝1

�m
w（i）ln w（i）

w1（i）
+鄱

i＝1

�m
w（i）ln w（i）

w2（i）
（5）

s.t. 鄱
i＝1

�m
w（i）=1，w（i）>0

采用拉格朗日乘子法求最小值，可得：

w（i）= ［w1（i）w2（i）］0.5

鄱
i＝1

�m
［w1（i）w2（i）］0.5

（6）

2.2 功率加权系数的确定
当相似日的组合权重确定后，就可以根据 1.2

节中的步骤 c 求出各相似日的相似误差 exs1、exs2、
exs3。 这 3 个数值代表了与预测日气象条件的相似程
度，数值越小，相似度越高，其功率加权值应该越大。
按照上述思想，本文的功率预测权值系数为：

ωpi=
鄱
i＝1

3
exsi-exsi

2鄱
i＝1

3
exsi

（7）

3 基于组合权重的相似日选取光伏功率预
测实例分析

以一总容量为 40 000 kW 的光伏电站为例，分
别采用基于主观权重、熵权法客观权重和组合权重
相似日选取法，对光伏输出功率进行 24 h 预测。 预
测时间间隔为 15 min，有 96 个预测点。 评价指标采
用均方根误差 RMSE（Root Mean Square Error），按如
下定义：

RMSE= 1
Ps

鄱
i＝1

96
e2i

96姨 ×100% （8）

其中，ei=Pf（i）-Pr（i）（i=1，2，…，96），Pf 为预测功率，
Pr 为实际功率；Ps 为总装机容量。
3.1 多云天光伏功率预测仿真实例

分别采用基于主观权重、熵权法客观权重和组合
权重相似日选取法，对 2012 年 11 月 19 日的光伏输
出功率进行预测。

主观权重采用 2.1.1 节中所选 w1。
按 2.1.2 节步骤通过仿真得到客观熵权为：

w2=［0，0，0.1300，0.1323，0.0183，0.0122，0.3925，
0.0473，0.0735，0.0218，0.0592，0.1126，0］
依据最小鉴别信息原理，求得主客观组合权重为：

w= ［0，0，0.1194，0.1204，0.0508，0.0415，0.2353，
0.0816，0.1018，0.0554，0.0861，0.1071，0］
上述 3 种方法所确定的相似日及 11 月 19 日的

辐照度曲线如图 1 所示。

图 1 中共展示了 6 个相似日，每种方法所确定的
相似日有所不同，具体见表 1。

图 2 给出了基于相似日的 11 月 19日 3 种预测方
法光伏输出功率预测值和实际值。 其中主观权重相
似日 11 月 9 日、11 月 6 日和 11 月 14 日的输出功率
权值系数分别为 0.3763、0.3365、0.2871，预测的功率
均方根误差为 10.85%；熵权法客观权重相似日 11 月
18 日、11 月 14 日和 11 月 16 日的输出功率权值系数
分别为 0.3511、0.3299、0.3189，预测的功率均方根误
差为 9.97%；组合权重相似日 11 月 6 日、11 月 14 日
和 11 月18 日的输出功率权值系数分别为 0.348 9、
0.3263、0.3248，预测的功率均方根误差为 7.89%。

为了验证组合权重法是否依赖主观权值的专家

相似日 组合权重法 客观熵权法 主观权重法

第一相似日 11 月 6 日 11 月 18 日 11 月 9 日
第二相似日 11 月 14 日 11 月 14 日 11 月 6 日
第三相似日 11 月 18 日 11 月 16 日 11 月 14 日

表 1 11 月 19 日基于不同权值方法的相似日
Tab.1 Similar days of November 19th selected

by different weight methods

图 2 11 月 19 日 3 种预测方法光伏功率输出曲线
Fig.2 Photovoltaic power output curves of November

19th by three forecasting methods

35

25

0

光
伏

输
出

功
率

／k
W

时刻
04:00

实际， 组合权值预测
主观权值预测， 客观熵权预测

30

20

10
15

5

08:00

11 月 ６ 日， 11 月 9 日
11 月 14 日， 11 月 16 日
11 月 18 日，* 11 月 19 日

**

*

** **

*

*
*

*
*

*

*

450

300

150

0

辐
照

度
／（
Ｗ·

m
-2
）

05:00
时刻

07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00

图 1 11 月 19 日及其相似日辐照度曲线
Fig.1 Solar irradiance curves of November

19th and its similar days

00:00 16:00 20:0012:00 24:00

第 34 卷电 力 自 动 化 设 备



经验，将基值点主观权重全部选取为等值 0.076，其
预报的功率均方根误差变为 10.9%；熵权法客观权
重法不变；组合权重法预报的功率均方根误差为
7.90%，可以看出主观权值变化时，组合权重法有较
好的适应性，预测精度较高。

可见，由于组合权重法融合了主观权重和客观
熵权的信息，更加有效地识别历史天与待预测日的
相似程度，对相似日进行了重新排序和取舍，提高了
预测精度。 组合权重法选出的第一相似日 11 月 6 日
对应主观权重法第二相似日；第二相似日 11 月 14 日
对应客观熵权法第二相似日（同时也是主观权重法第
三相似日）；第三相似日 11 月 18 日对应客观熵权法
第一相似日。
3.2 晴天光伏功率预测仿真实例

上述仿真例中 11 月 19 日为多云天气，其辐照度
较小，波动也频繁。 为了进一步验证该方法的普适
性，选取晴天 2012 年 11 月 4 日继续进行仿真验证。

主观权重采用 2.1.1 节中所选 w1。
按 2.1.2 节步骤通过仿真得到客观熵权为：

w′2= ［0，0，0.0522，0.1337，0.0945，0.1089，0.1642，
0.1493，0.0805，0.1221，0.0499，0.0443，0］
依据最小鉴别信息原理，求得主客观组合权重为：

w′=［0，0，0.0677，0.1083，0.1033，0.1108，0.1361，
0.1298，0.0953，0.1174，0.0707，0.0601，0］
上述 3 种方法所确定的相似日及 11 月 4 日的

辐照度曲线如图 3 所示。 每种方法所确定的相似日
有所不同，见表 2。

图 4 给出了基于主观权重相似日、客观熵权相似

日、组合权重相似日的 11 月 4 日光伏功率预测值和
实际值。

其中主观权重相似日的输出功率权值系数为
0.379 2、0.366 1、0.254 6，预测的功率均方根误差为
2.77%；熵权法客观权重相似日的输出功率权值系
数为 0.370 6、0.351 2、0.278 2，预测的功率均方根误
差为 1.64%；组合权重相似日的输出功率权值系数
为 0.369 6、0.366 6、0.263 7，预测的功率均方根误差
为 1.61%。

由于晴天数据的相似度高，因此 3 种方法的预
测误差都较小，但组合权重法预测精度最好。 通过上
述 2 个仿真实例分析可以看出，组合权重法由于综
合了主观赋权和客观赋权的优点，充分融合了专家
经验和客观数据提供的信息，确定的权重更合理，能
够在不同情况下更好地找到相似日，提高功率预测精
度。 由于本文的方法依赖于历史天与预测日的相似
程度，具有其局限性，如果预测日是突变天气，与前
面历史天的相似度低，则会产生较大的预测误差。

4 结论

本文提出了选取相似变量基值点，采用主客观权
重组合赋权法确定基值点的组合权重，从而选取相
似日的方法，然后基于相似日的功率权重系数实现
光伏功率的预测。 基于专家经验的主观权重受主观
成分影响过大，基于熵权法的客观权重忽视了专家
经验的作用，对噪声敏感，都有其局限性。 本文根据
最小鉴别信息原理将主、客观权重有效组合，确定了
基值点的组合权重，进行相似日选取。 由于权重确定
过程综合考虑了主客观因素的影响，能够选出与待
预测日相似程度更高的历史天，提高了光伏功率预
测的精度。 通过算例验证，在不是突变天气的功率预
测中，该方法简单易行，具有很好的适应性，预测精
度较高，适合工程应用。
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Similar day selection based on combined weight and
photovoltaic power output forecasting
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Abstract： A method of photovoltaic power output forecasting is proposed，which，based on the deviations of
similar variable at basic points，applies the combined weight to calculate the similarity deviation for the
similar day selection，and then forecasts the power output by calculating the weighted sum of the similar
day power outputs. The combined weight coefficient of selected similar day is the combination of the
subjective weight and objective entropy according to the minimum discrimination information principle while
the power weight coefficient is generated according to the similarity index. A case study based on the
actual data of a photovoltaic plant shows that，the similar days selected by the proposed method have higher
similarity，resulting in higher power forecasting accuracy.
Key words： photovoltaic arrays； power forecasting； similar day selection； combined weights； entropy weight
method； minimum discrimination information principle； forecasting； error analysis
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