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基于 Q<RHS的分布式光伏发电预测

李龙田$ 罗 毅
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::摘:要!基于分布式光伏发电在家庭能源管理系统!T:̂ /"中具有广泛的应用$光伏输出功率的准

确预测影响家用设备优化调度%并网时电网的稳定性及光伏发电利用率& 对光伏输出功率主要影响因

素进行研究$通过选取光伏发电预测日相似日天气类型!晴天%多云%阴雨天"$在传统 eQ预测模型基础

上引入DV优化算法$建立DVaeQ光伏发电预测模型& 分别选取预测日相似日天气类型为晴天%阴雨

天进行实验仿真$结果表明所建预测模型能够提高光伏发电预测精度$在T:̂ / 系统中具有一定的实用

价值&

关键词!eQ神经网络#DVaeQ神经网络#光伏发电预测#相似日类型

中图分类号!Ŝ H%# 文献标志码!V

引 言

智能电网环境下家庭能源管理系统!T(I5:+5*;8

,̂+,;5I5+7/8675I"T:̂ /$的引入"分布式光伏发电有

了更广阔的应用领域( 通过 T:̂ / 结合天气预报信息

对分布式光伏发电的准确预测'电力部门公布的实时电

价信息'需求响应信息和家庭用电设备历史运行记录信

息等"居民能够对家用设备进行优化调度"同时将优化

调度后多余的光伏发电卖给电网获得收益( 既响应了

国家-太阳能发电发展%十二五&规划.

)%*

相关政策"又

满足居民对低碳环保'经济舒适型家居环境要求
)$*

( 分布

式光伏发电在节约居民用电量和减少家庭开支的同时"替

代以煤炭等化石燃料为主的火力发电"对减少二氧化碳排

放'增加可再生能源利用率具有重要意义( 但光伏发电具

有间歇性'随机性和波动性等缺点
)!*

"对并网时电力部门

调度和居民优化调度家庭设备都带来了困难"因此对分布

式光伏发电的准确预测变得尤为重要(

目前国内对分布式光伏发电短期预测大都采用神

经网络算法或对其进行优化后的模型进行预测( 文献

)K*分析研究了在T:̂ /中引入分布式光伏发电和蓄电

池"结合天气预报信息对光伏发电进行准确预测"优化

调度家庭设备"但没有明确说明用何种方法进行光伏发

电预测( 文献)#*对eQ预测模型进行改进并结合预测日

相似日类型的方法进行预测"达到了所设的预测效果"但

没有使用遗传算法!DV$等智能优化算法对eQ神经网络

进行改进( 文献)H*研究了DV优化的eQ神经网络预测

模型"表明DVaeQ模型能得到更好的预测效果(

为了提高T:̂ /中分布式光伏发电的预测精度"本



文建立了遗传算法优化的 eQ神经网络预测模型"通过

,̂7-,_仿真验证所建模型的可靠性(

% 影响光伏发电的因素

!;! 光伏发电出力特性分析

光伏输出功率G

3H

表示为+

G

3H

!&$ .

!

FI)% ("?""#!&

"

J$#$* !%$

其中+

!是光伏电池转换效率#F为光伏阵列面积!I

$

$#I

是光照强度!cYXI

$

$# &

"

为环境温度!f$( 由式!%$可

知"光照强度'环境温度影响光伏发电系统功率输出(

!;) 太阳辐射强度

图 % 为某晴天分布式光伏发电系统的太阳辐射强

度与光伏输出功率曲线(

图! 晴天太阳辐射和分布式光伏输出功率曲线

由图 %可知"光伏功率输出受太阳辐射的影响较大"

随着太阳辐射变化而变化( 早上和傍晚光照强度低"输出

功率小#%"g"" h%#g""光照强度高"输出功率大(

!;$ 温度

图 $ 为!$ h& 月部分晴天$光伏发电系统在不同温

度下的日出力数据统计( 表 % 是与图 $ 对应日的相关

环境温度( 由图 $ 可知"在天气类型确定的情况下"分

布式光伏发电系统的输出功率受环境温度的影响较小(

表! )T#月部分晴天的环境温度

日期X!月a日$ 最低温度Xf 平均温度Xf 最高温度Xf

$ a$$ $ K &

! a%K H C %J

K a& K %% %&

# a%% K & $$

H a%J %% %C $J

H a%C %$ $" $J

& a% %! $$ !%

& a$ %$ $" !$

图) )T#月部分晴天的光伏输出功率

!;' 天气类型

图 ! 为分布式光伏发电系统在不同天气类型下的

光伏输出功率曲线( 由图 ! 可知"光伏输出功率曲线在

不同的天气类型下变化趋势较大"受影响较明显(

图$ 阴雨$多云和晴天的光伏输出功率曲线

图 K 为相邻晴天的光伏输出功率曲线"可以近似地

看成光照强度一样( 由图 K 可知相同天气类型的光伏

输出功率具有很大的相似性(

图' 相近天气类型为晴天的光伏输出功率曲线

!;& 四季

光伏发电系统的输出功率会受四季的影响"主要

是因为四季光照强度不同和光照时间长短不一样造成

的(
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$ DVaeQ预测模型设计

);! 相似日类型的选取

!%$ 从分布式光伏发电系统输出功率数据库中筛

选出与预测日天气类型一致的 K条数据"生成数据

集 L(

!$$ 计算数据集 L 中与预测日的环境温度欧氏距

离+

L

4

.

#

!

*.%

!#

*

("

4*

$

[ ]$

%

$

!$$

式中+ #

%

' #

$

' #

!

为光伏发电预测日的最低环境温度'平

均环境温度和最高环境温度# "

4%

' "

4$

' "

4!

!其中 4i%"$"

,"K$分别为数据样本集 L中第4条数据的最低环境温

度'平均环境温度和最高环境温度(

!!$ 环境温度欧氏距离集 L ./L

%

" L

$

" ," L

$

0 中

数值最小值即为预测日相对应的相似日(

);) Q<RHS神经网络

$?$?% 遗传算法

遗传算法!D5+5701V-;(*072I"DV$是一种全局优化

算法"通过编码'选择'交叉和变异等算法交换种群中染

色体的信息"生成符合优化目标的染色体(

$?$?$ eQ神经网络

eQ神经网络是一种误差反向传播训练的多层前馈

神经网络"其网络预测模型通过输入信号正向传递和误

差信号反向传播来实现训练过程的
)&*

( 其拓扑结构如

图 # 所示(

图& HS神经网络拓扑图

由图 # 可知"DVaeQ预测模型输入为相似日光伏

发电从 &g"" h%Jg"" 相似日'预测日的最低环境温度'平

均环境温度和最高环境温度及输出的平均功率!YX2$"共

%J个输入变量#输出为预测日光伏发电从 &g"" h%Jg"" 输

出的平均功率!YX2$"共 %$个输出变量(

!%$ 输入信号正向传递

隐含层输出;.)E

:

"E

>

"MMM"E

*

*计算+

;

*

.!

#

$

4.%

N

4*

"

4

(8

( )
*

!!$

式中+*i%"$","+!+为隐含层节点数$#@.)"

%

""

$

","

"

$

* 为网络输入变量#N

4*

为连接权值#8为阈值#!为隐含

层激励函数"表示为+

!!"$ .

%

% JO

("

!K$

计算输出层预测输出6.)6

%

" 6

$

" ," 6

K

* +

6

2

.

#

+

*.%

;

*

N

*2

(P

2

!2.%"$"MMM"K$ !#$

式中+ N

*2

为连接权值#P为阈值(

!$$ 误差信号反向传播

神经网络误差O表示为+

O

2

.Q

2

(6

2

!2.%"$"MMM"K$ !H$

式中+6'Q分别为预测和期望输出(

由网络预测误差O更新权值N

4*

' N

*2

+

N

4*

.N

4*

J

!

;

*

!% (;

*

$"!4$

#

K

2.%

N

*2

O

2

!4.%"$"MMM"$#*.%"$"MMM"K$ !&$

N

*2

.N

*2

J

!

;

*

O

2

!*.%"$"MMM"+#2.%"$"MMM"K$ !J$

其中+

!为学习速率(

!!$ 由网络预测误差O更新阈值 8'P+

8

*

.8

*

J

!

;

*

!% (;

*

$

#

K

2.%

N

*2

O

2

!*.%"$"MMM"+$ !C$

P

2

.P

2

JO

2

!2.%"$"MMM"K$ !%"$

由于 eQ神经网络预测模型易陷入局部最优'预测

精度不高等缺点
)J*

( DVaeQ神经网络预测模型就是用

DV的全局优化性能优化 eQ神经网络模型的连接权值

! N

4*

和N

*2

$和阈值!8和P$

)C*

(

);$ Q<RHS算法流程

DVaeQ神经网络预测模型就是为了得到模型最优

的初始权值和阈值
)%"*

"具体实现步骤如下+

!%$ 编码"种群初始化

隐含层通过公式!%%$和反复实验调试网络预测模

型确定为 %H 个( 由图 # 可知"DVaeQ网络结构为 %J a

%H a%$"则有 $JJ 个N

4*

和 %C$ 个N

*2

"%H 个 8和 %$ 个P(

遗传算法优化的参数个数为 $JJ U%C$ U%H U%$"即个体
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的二进制编码长度为 #"J"(

槡+. $ JKJ8 !%%$

式中++为隐含层节点数#$为输入层节点数#8

$

)%"%"*

之间的常数(

!$$ 适应度函数

个体适应度!计算+

!.2

#

K

4.%

#

4

(6

( )
4

!%$$

式中+K为eQ神经网络输出节点数#2为系数##

4

' 6

4

分

别为预测模型第4个网络节点的期望和预测输出(

!!$ 选择交叉和变异

本文选择个体用轮盘赌法( 个体被选择的概率为+

3

4

.!

4

)

#

=G

4.%

!

4

!4.%"$"MMM"=G$ !%!$

式中+ !

4

为某个个体4的适应度" =G为种群大小(

交叉操作+
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%
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$
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$
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$
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K(%

"<

K
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!R

%
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$
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2
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K(%
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K

$

!%K$

交叉概率G

0

'变异概率G

K

分别表示为+

G
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$

!

$

!!
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G
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$

!
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!
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!!
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其中+ !

I,d

'!

<H9

为群体中最大和平均适应度值#!

<

'!

R

为

待交叉和变异的适应度值(

DVaeQ算法流程如图 H(

! 预测结果及分析

$;! 数据预处理

优化后预测模型输入变量为 &+"" h%J+"" 每小时

光伏发电输出的平均功率!YX2$"相似日X预测日的最

低环境温度!f$'平均环境温度!f$和最高环境温度

!f$#输出为预测日 &g"" h%Jg"" 每小时平均输出功

率( 故需对数据进行归一化+

图" Q<RHS算法流程图

".

"

&

("

&"I0+

"

&"I,d

("

&"I0+

!%&$

式中+ "为归一化后的数据# "

&

' "

&"I0+

' "

&"I,d

分别为待归

一化数据中的待求数据'数据中的最小值和最大值(

$;) Q<RHS预测模型参数设置

通过 ,̂7-,_写入程序仿真"其参数设置见表 $(

表) Q<RHS预测模型参数设置

参数设置 注@释

<P<WiK"# R种群大小

V̂[D:<i#"# R最大遗传代数

Qdi"?&# R交叉概率

QIi"?"%# R变异概率

+57M7*,0+Q,*,IM5](126i$"""# R训练次数

+57M7*,0+Q,*,IM;(,-i"?"%# R训练目标

+57M7*,0+Q,*,IM-*i"?%# R学习速率

$;$ 预测模型评估

本文对优化后模型的预测能力用平均绝对误差百

分比!T<GU$评估+
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@@ T<GU.

%

=

#

=

4.%

G

4

!BVO

(G

4

80&

G

4

80&

%%""W !%J$

式中+ G

4

80&

'G

4

!BVO

为光伏实际功率输出'预测输出(

本文选取V62-,+=光伏发电数据库中 $"%H 年 H hC

月某一晴天和阴雨天进行光伏发电预测"两种模型的预

测和期望输出曲线如图 & 与图 J 所示(

图# 晴天网络期望输出与预测曲线

图/ 阴雨天网络期望输出与预测曲线

由图 & 与图 J 可知"在 &g"" h%Jg"" 时间段内

DVaeQ预测模型的光伏发电预测输出比传统 eQ预

测模型更接近期望输出曲线"预测误差数据见表 !(

晴天输出功率曲线相对平缓"由表 ! 可知"eQ预测误

差为 $C?%"R"DVaeQ预测误差为 %$?!&R"预测精

度提高了 %H?&!R( 阴雨天受太阳辐射强度的影响"

光伏输出功率曲线波动较大"对光伏发电预测造成

很大的困难"但从表 ! 的预测误差分析可知"用遗传

算法优化的网络预测模型"还是大幅提高了光伏发

电的预测精度(

表$ 晴天和雨天的预测误差数据

天气类型 网络预测模型 V̂Q:

晴天
eQ $C?%"R

DVaeQ %$?!&R

阴雨
eQ HJ?%HR

DVaeQ KK?%&R

K 结束语

本文根据分布式光伏发电在 T:̂ / 系统中结合气

象信息准确预测的重要性"对影响分布式光伏发电预测

的主要因素进行研究"通过环境温度欧氏距离选取预测

日相似日天气类型作为预测模型训练样本"用遗传算法

优化eQ神经网络"建立DVaeQ预测模型"并对相关理

论进行研究"最后通过仿真验证表明利用 DVaeQ光伏

发电方法"可以提高预测精度"增加家庭经济效益(
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