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摘要#光伏发电功率受自然环境影响具有明显的波动性'间歇性与随机性#对光伏发电进行短期功率的概率
预测可以有效缓解给电网调度'能量管理等方面带来的诸多不利影响& 提出一种基于改进深度受限玻尔兹
曼机!US;"算法的光伏发电短期功率概率预测模型#通过灰色关联系数法寻找待预测日的相似日#并利用遗
传算法对US;算法进行参数优化#避免模型参数寻优陷入局部最优#以提高预测模型的预测精度& 仿真算
例表明#所提模型可以更好地反映光伏发电功率的概率分布&
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%>引言

光伏发电具有污染少(规模灵活等优点#得到了
广泛应用$ 但由于光伏发电系统受环境因素影响明
显#存在不确定性(波动性(间歇性等特点#不利于电
网的安全调度和能量管理#增加了电网的运行风
险-&. $ 而光伏发电系统的波动性越大#对其发电功
率进行确定性预测的预测精度就会越低#因此#对光
伏发电的短期功率进行概率预测#可以更加全面地
反映光伏发电信息#对于电网的安全调度和经济管
理具有重要的意义-$I!. $

文献-E.分析了太阳辐射强度(温度对光伏发
电功率的影响#采用反传播S.!S4*X .,/74O4+-/5"神
经网络算法建立短期光伏发电功率预测模型#对次
日 $E V的光伏输出功率进行预测$ 文献-#.分析了
天气类型对光伏发电出力的影响#基于 S.神经网
络建立了计及天气类型指数的光伏发电短期出力预

测模型$ 文献-L.利用距离分析方法分析光伏发电
量与气象因素间的相关性#确定以气温和湿度作为
预报输入因子#建立 S.神经网络的无辐照度发电
量短期预报模型'为适应天气突变#采用自组织特征
映射 ?P;!?)(NIP,O45-b-5ON)4+2,);47"由云量预报
信息对天气类型进行聚类识别$ 文献-B.针对气象
专业天气类型进行归纳合并#得到 E 种广义天气类
型'提取辐照度的特征参数#建立基于支持向量机
?8;!?277/,+8)*+/,;4*V-5)"的天气状态模式识别
模型#辨识恢复部分历史数据所缺失的天气类型信

息$ 文献-".建立了径向基函数神经网络模型对光
伏系统发电功率进行预测$ 文献-M.通过人工神经
网络1::!1,+-N-*-4(:)2,4(:)+0/,X"的方法对光伏
出力进行预测$ 文献-&%.通过随机森林等回归算
法对光伏功率进行预测$ 文献-&&.基于天气分类#
采用 ?8;算法预测未来短期光伏发电量的区间分
布$ 文献-&$.基于太阳辐射和环境温度等变量#采
用 ?8;算法对光伏出力进行实时预测$ 文献-&!.
提出采用和声搜索优化高斯过程中超参数的建模方

法#提高了传统高斯过程方法的预测精度$ 文献
-&E.针对天气突变的问题#通过临近传播的方法对
天气进行分类#在此基础上建立回声网络状态方程
对光伏出力进行预测$

文献-&#.提出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

的光伏功率预测方法$
对于光伏发电系统而言#由于其发电功率受自

然环境因素的影响较为明显#对光伏发电短期功率
进行预测的精确度难以准确保证#而概率预测却可
以保证在满足给定精确度的要求下获取更加全面的

光伏发电功率数据$
文献-&L.通过分析影响光伏发电系统的各因

素及其之间的关系#建立系统的动态贝叶斯网络模
型#在基于当前时刻各影响因素水平的条件下#预测
未来短期光伏发电量的区间分布$

本文通过分析影响光伏发电功率的环境因素数

据#应用灰色关联系数法确定待预测日的相似日#采
用改进深度受限玻尔兹曼机!US;"学习算法构建
短期光伏发电功率概率预测模型#以相似日的历史
功率数据和待预测日的天气数据作为模型的输入数

据#对待预测日的光伏发电功率进行概率预测#仿真
算例验证了该模型的有效性$
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&>相似日的选取

光伏系统的发电出力受诸多因素的影响#包括
地理位置(辐照角度等固定环境因素#也包括光照强
度(温度(湿度(云量等可变环境因素#还有转换效率
等与自身装置特性相关的因素-&B. $

本文通过分析不同环境因素对光伏发电功率

的影响作用#选择对光伏发电功率影响最为明显的
光照强度与温度数据作为相似日选择的环境因素

判别依据$ 选取的每日气象特征向量如式 ! &"
所示$
%!j-B!!&"#B!!$"#B!!!"#B!!E".j-KV!#K(!#VV!#V(!. !&"
其中#KV!为第 !日最高温度'K(!为第 !日最低温度'VV!
为第!日最大光照强度'V(!为第!日最小光照强度$

以 %% 表示待预测日#则待预测日 %% 与第!个历
史日 %!的第 +个特征分量的关联系数如式 ! $"
所示-&". $

> "!!+"j[ 3-5! ( 3-5+ B%!+"GB!!+" ) =
.34e

! ( 34e+ B%!+"GB!!+" ) ] r
[ B%!+"GB!!+" =.34e

! ( 34e+ B%!+"G

B!!+" ) ] !$"

其中# .一般取为 %9#$
待预测日 %% 与第 !个历史日 %!的相似度定义

如式!!"所示-&M. $

/!-
&
E#

E

+-&
"!!+" !!"

以相似度最大的历史日作为待预测日的相

似日$

$>改进受限玻尔兹曼机

$9&>受限玻尔兹曼机
受限玻尔兹曼机包含 $ 个层*可见层 !Y-D-T()

(4<),"和隐藏层!V-CC)5 (4<),"$ 其中神经元之间的
连接特点为*层内无连接(层间全连接-$%. $ 其结构
图如图 &所示$

图 & 受限玻尔兹曼机结构图
W-O9& ?+,2*+2,)C-4O,43/NUS;

受限玻尔兹曼机的预测过程即在输入为 !时#

通过条件概率"!$Q!"来计算隐藏层的输出向量 $#
再根据向量$以及条件概率"!!Q$"计算可见层向
量 !#以最新得到的可见层向量 !和原始输入向量
!进行比较#不断修正参数#最终使最新得到的可
见层向量 !向原始输入向量 !不断靠近#达到误差
要求$

受限玻尔兹曼机的模型是一个基于能量的模

型#因给定状态!!#$"#可定义的能量函数如式!E"
所示-$&. $

;+!!#$" -0#
),

!-&
6!,!0#

):

+-&
>+:+0

#
),

!-&
#
):

+-&
:+Y+#!,! !E"

其中#Y+#!为可见单元!与隐单元+之间的连接权重'
6!为可见单元!的偏置'>+为隐单元+的偏置$

利用式!E"的能量函数#得出状态!!#$"的联合
概率分布#其函数形式如式!#"所示$

"+!!#$"j
&
@+

);+!!#$" !#"

其中# @+ 为归一化因子#其表示形式为 @+ -

#
),#):

)0;+!!#$" $

根据式!#"可以得出概率分布"+!!"与"+!$"#
其函数形式分别如式!L"(!B"所示$

"+!!" -&
@+
#
):

)0;+!!#$" !L"

"+!$" -&
@+
#
)!

)0;+!!#$" !B"

而在给定可见层之后#隐藏层第 +个节点取值
为 &的概率如式!""所示$

"!:.j&n!"jD-O3/-C!>.=#
),

!j&
Y.#!,!" !""

其中#D-O3/-C!B"j&Q!&=)GB"$
而又因为隐藏层节点之间的关系是条件独立

的#可得如式!M"所示条件概率分布$

"!$<!"--
+
"!:+<!" !M"

同理#在确定了隐藏层$之后#可得其条件概率
分布#如式!&%"(!&&"所示$

>>"!,.-& <$" -D-O3/-C!6.A#
):

+-&
Y+#.:+" !&%"

>>>>>"!!<$" --
!
"!,!<$" !&&"

给定训练样本后#训练一个受限玻尔兹曼机即
是调整参数 !#以拟合给定的训练样本$ 假定训练
样本集合为 Uj4!&#!$#1#!)D5#其中#!!j!,!&#,

!
$#1#

,!),"
J!!j&#$#1#)D')D为训练样本的数目"$
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训练受限玻尔兹曼机的目标即最大化似然函数

如式!&$"所示$

N+#U--
),

!-&
"!!!" !&$"

对式!&$"作对数处理#即训练目标可转换为如
式!&!"所示函数形式$

(5 N+#U-(5 -
),

!-&
"!!!"-#

),

!-&
(5 "!!!" !&!"

此外#对于一个正在学习的受限玻尔兹曼机模
型#由于似然函数的计算较为复杂#很难直接以
其作为受限玻尔兹曼机的评估函数#常采用近似
方法重构误差!,)*/5D+,2*+-/5 ),,/,"来代替似然函
数作为受限玻尔兹曼机的评估函数$ 而重构误
差是以训练样本作为初始状态#经过受限玻尔兹
曼机的分布进行一次 @-TTD采样后与原始数据的
差值$

在误差满足要求时#隐藏层的输出值即为系统
输出值#此时#即可以得到模型的概率分布 "+!!"与
"+!$"

-$$. $
$9$>遗传算法

遗传算法 @1!@)5)+-*1(O/,-+V3"是一种模拟
K4,0-5生物进化论过程的寻优算法-$!. $ 遗传算法
以任一群体为起始点#通过随机性的选择(交叉和变
异操作#产生具有更好适应能力的新生代个体#通过
优胜劣汰的机制使得群体在约束条件的基础上向着

更好的搜索空间移动#经过不断的繁衍寻找到适应
度最高的个体#即优化问题的最优解$

光伏发电系统的概率预测模型#即改进受限玻
尔兹曼机模型#有 ! 个待优化的模型参数#分别为
-(6与 >#记为 !j!-#6#>"#而遗传算法具有结构
简单(泛化能力强(鲁棒性强等优点#可以用作预测
模型的优化选取#加快预测算法的收敛速度#从而提
高模型的预测性能$

对预测模型的待优化参数!j!-#6#>"#通过选
择(交叉和变异操作进行优化$ 为避免基因缺失(提
高算法的全局收敛性#利用个体的适应度进行选择
操作#其具体操作过程为*找出当前群体中适应度最
高的个体和适应度最低的个体'若当前群体中最佳
个体的适应度比迄今为止最好个体的适应度还要

高#就以当前群体中的最佳个体作为新的总的最好
个体'用迄今为止的最好个体替换当前群体中的最
差个体$ 交叉操作的具体操作过程为*首先在染色
体中随机选择一个点作为交叉点#然后将第一个父
辈交叉点前的串和第二个父辈交叉点后的串组合成

一个新的染色体#将第二个父辈交叉点前的串和第
一个父辈交叉点后的串组合成一个新的染色体$ 变
异操作则是为了保持物种的多样性#以一定概率改
变染色体中某个基因的字符值-&B. $

!>基于改进深度受限玻尔兹曼机的概率预
测模型

>>相较于受限玻尔兹曼机模型的单层结构而言#
深度受限玻尔兹曼机模型是一种多层结构的预测模

型#其结构图如图 $所示$

图 $ 深度受限玻尔兹曼机结构图
W-O9$ ?+,2*+2,)C-4O,43/NC)7+V US;

深度受限玻尔兹曼机学习算法相较于受限玻尔

兹曼机学习算法具有更高的精度#通过逐层特征变
换#将样本在原空间的特征表示变换到一个新特征
空间#从而使预测更加容易$

样本数据#是由天气预报信息以及历史功率和
气象数据#经过第 & 节所述方法选取的相似日的
数据$

本文以!j!-#6#>"作为优化参数#通过遗传算
法对预测模型进行参数寻优#建立基于深度受限玻
尔兹曼机算法的概率预测模型#主要步骤如下$

!"确定编码方式$
对改进受限玻尔兹曼机模型参数 !j!-#6#>"

的优化是一个连续复杂的非线性优化问题#采用浮
点数编码方法#即个体的每个基因值用某一个范围
内的一个浮点数来表示#这种编码方式使用的是决
策变量的真实值#适用于决策变量表示范围较大的
情况$ 相对于二进制的编码方式#浮点数编码改善
了遗传算法的计算复杂性#提高了运算效率$

#"生成初始群体$
如果初始种群规模较大#则能够在一定程度上

保持种群基因的多样性#预测模型具有更强的全局
寻优能力#但付出的代价是计算迭代的时间增加'过
小的种群规模虽然具有很快的收敛速度#但可能会
带来局部极小问题$

$"确定适应度函数$
深度受限玻尔兹曼机模型在计算时的目的是使

得由计算得来的可见层不断拟合可见层的真实值#
其目标函数如式!&E"所示$

N+#U--
),

!-&
"!!!" !&E"

在确定遗传算法的适应度函数时#即根据深度
受限玻尔兹曼机的目标函数确定其适应度函数的表

示方式#如式!&#"所示$
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#!+" --
),

!-&
"+!!

!"

"+!!" -&
@+
#
):

)0;+!!#$"

;+!!#$" -0#
),

!-&
6!,!0#

):

+-&
>+:+0

#
),

!-&
#
):

+-&
:+Y+#!,!

@+-#
),#):

)0;+!!#$" !&#"

%"模型参数优化$
利用遗传算法#通过选择(交叉和变异操作对待

优化参数!j!-#6#>"进行寻优$
2"模型的学习过程$
预测模型反复通过自下而上的学习和自上而下

的学习过程计算模型参数#即在学习得到第 )G& 层
后#将第 )G&层的输出作为第 ) 层的输入#训练第 )
层#由此分别得到各层的参数$

H"参数更新$
为了计算目标函数的最大值#文中采用 .步对

比散度HKI.!H/5+,4D+-Y)K-Y),O)5*)I.D+)7D"算法#具
体过程为*.!(U#取初始值 !!%"j!#然后执行 .步
@-TTD采样$ 其中第 K!Kj&#$#1#."步先后执行如
下操作*首先#利用"!$n!!KG&" "采样出数据$!KG&" '然
后#利用"!!n$!KG&" "采样出数据!!K" '最后#利用第.
步采样后得到的 !!."近似估计上述 ! 个偏导数的计
算公式#具体如式!&L"/!&""所示$

> >#Yj)(5 "!!"
)Y!#+

/"!:!j&n!
!%" ",!%"+ G

"!:!j&n!
!." ",!."+ !&L"

>>>>#6j
)(5 "!!"

)6!
/,!%"! G,!."! !&B"

>>>>#>j
)(5 "!!"

)>!
/"!:!j&n!

!%" "G

"!:!j&n!
!." " !&""

HKI.算法的目的是得到这些偏导数的近似值#
并根据式!&M"更新变量*

Y!.=&"jY!."='#Y
6!.=&"j6!."='#6
>!.=&"j>!."='#>{ !&M"

其中#'为学习率$ 学习率过大#可能会导致权重异
常增大#学习率过小#又会导致收敛速度变慢#因此#
学习率的设置与权重Y!."的大小有关#一般地#根据
'#Y/&%G! Y来设置学习率$

最终通过设置初始群体规模(优化算法迭代次
数(交叉率和变异率确定模型参数的优化结果$

图 !为基于遗传算法优化的深度受限玻尔兹曼
机光伏发电短期功率概率预测模型的流程图$

图 ! 改进深度受限玻尔兹曼机模型的流程图
W-O9! W(/0*V4,+/N-37,/Y)C C)7+V US;3/C)(

预测流程主要分为 ! 个部分*首先通过遗传算
法计算参数的初始值#然后根据深度受限玻尔兹曼
机算法计算参数的精确值#最后通过输入的气象预
报数据预测未来的光伏功率输出$

E>算例分析

本文采用天津某地光伏发电站的实测数据与相

关数据天气预报数据#进行光伏发电系统短期功率
概率预测模型的建立与有效性验证$ 采用 $%&! 年
夏季数据作为模型的样本数据#每日光伏功率发电
数据的采样时间段取 %L\%%/&M\%%#以 &# 3-5 为采
样时间间隔$ 采用遗传算法进行光伏发电预测模型
的参数寻优#并与 ?8;模型的预测结果进行比较$

本文建立基于遗传算法优化的深度受限玻尔兹

曼机学习预测模型#以相似日的历史发电功率数据
和来自数据天气预报的预测日的天气因素信息为模

型的输入量#以光伏发电系统在预测日的输出功率
信息为预测模型的输出量$ 以一个月的实测信息作
为预测模型样本数据#预测未来 $E V 的光伏发电输
出功率#并且得到预测点的概率密度函数$ 本文采
用遗传算法作为优化模型#其中遗传算法的交叉率
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为 %9L#变异率的取值一般很小#本文将其设定为
%9$#初始群体规模设定为 #%#最大迭代次数为 $%%#
深度受限玻尔兹曼机的结构层数选定为 E层$

图 E给出了一个预测点的正态分布图$

图 E 单点预测值的正态分布曲线图
W-O9E :/,34(C-D+,-T2+-/5 *2,Y)/ND-5O()7/-5+N/,)*4D+

在图 E的正态分布曲线中#这一预测点的实际
功率为 &%9# X]#对于深度受限玻尔兹曼机模型#经
概率预测模型的预测#其服从期望值为 &&9#L X](
方差值为 %9ELM 的正态分布$ 对于受限玻尔兹曼
机预测模型#其服从期望值为 &&9EM X](方差值为
%9L#M 的正态分布$ 可以看出#深度受限玻尔兹曼
机模型要比受限玻尔兹曼机模型的预测精确度

更高$
对于概率预测模型#它可以给出每一个预测点

所服从的正态分布函数及其概率密度函数的期望值

与方差值#而期望值是每个预测点的单点预测功率
值#即模型的输出值$ 给定一个置信水平#即可以通
过正态分布函数计算出概率上下限值预测的上限值

和下限值$ 因此#对于概率预测模型#在给定置信水
平的条件下#其概率上下限值预测精度在很大程度
上取决于此模型所得到的单点预测值的预测精度$
图 #(L给出了不同模型在不同置信区间下的概率预
测上下限$

从图 #(L中可以看出#在给定的置信水平条件
下#概率上下限值预测基本可以覆盖实测功率值#只
有在 &%\%%/&!\%% 之间光照变化起伏较大的时间
段#概率上下限值预测的某些预测点会与实测功率
点非常接近#概率上下限值预测的区间带宽在这些
预测点会变得很窄#但整体上概率上下限值预测还
是可以满足要求的#这说明概率上下限值预测具有
一定的可信度#并且从图中还可以看出#概率上下限
值预测的上限值和下限值与实测功率值的差值并不

图 # 不同模型在置信水平为 "%l时的
概率上下限值预测图

W-O9# _77),45C (/0),(-3-+D/N7,/T4T-(-+<N/,)*4D+C-4O,43DN/,
C-NN),)5+3/C)(D0-+V "%l*/5N-C)5*)()Y)(

图 L 不同模型在置信水平为 M%l时的
概率上下限值预测图

W-O9L _77),45C (/0),(-3-+D/N7,/T4T-(-+<N/,)*4D+C-4O,43DN/,
C-NN),)5+3/C)(D0-+V M%l*/5N-C)5*)()Y)(
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是很大#整体上可以满足预测要求#这就说明概率上
下限值预测还可以保证像单点预测一样的预测精

度$ 对比 !种预测模型可看出#深度受限玻尔兹曼
机在点预测!即平均中心误差"以及区间预测!即区
间平均带宽"中都有较好的表现$

从表 &中可以看出#当置信水平较大时#预测区
间的平均带宽更宽#这是因为更高的置信水平意味
着更高的覆盖概率#从而确保预测结果的可靠性#
相应的平均中心误差则会更大$ 与基于受限玻尔
兹曼机算法的预测模型相比较#可以看出#在同一
置信水平条件下#基于深度学习算法预测模型的区
间带宽更窄#平均中心误差更小#说明其预测精度
更高$ 即通过概率生成模型来得到光伏发电系统
的置信区间时#预测模型的预测精度越高#其在同
一置信水平条件下的置信区间越窄#模型的预测效
果越好$

表 & 不同置信水平下的概率上下限值分析结果
J4T()& 154(<D-D,)D2(+D/N277),45C (/0),(-3-+D/N7,/T4T-(-+<

N/,)*4D+0-+V C-NN),)5+*/5N-C)5*)()Y)(D

置信水平Ql 模型
区间平均

带宽QX]
平均中心

误差QX]

"%
?8; %9#LB E %9L$" $
US; %9#$L E %9"&& M

深度US; %9EL& " %9LL# $

M%
?8; %9"ME M %9L$" $
US; %9L%& % %9"&& M

深度US; %9#$L L %9LL# $

#>结论

为了有效缓解给电网规划(能量管理(稳定运行
等方面带来的诸多不利影响#需要对光伏发电功率
进行短期概率预测$ 本文建立了基于改进深度受限
玻尔兹曼机学习算法的光伏系统发电短期功率概率

预测模型#实现了在给定置信水平条件下的光伏发
电短期功率的概率上下限值预测#并且在相同置信
水平条件下改进深度受限玻尔兹曼机预测模型的预

测精度要高于受限玻尔兹曼机预测模型#仿真算例
表明了所建模型的有效性$
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