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深度学习下光伏电站功率预测算法运用研究
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摘要：光电作为新能源的代表，具有广阔的市场前景，为确保光能技术可以更好地服务于社会生

产生活，文章将以深度学习法为研究对象，详细说明了该技术在光伏电站功率预测中的关键步

骤，并对其中的数据准备方案、建模方案、模型数据处理等。最后将结合光伏电站的现场模拟，

综合评估了深度学习技术在功率预测中的应用步骤及其效果，根据最终的现场评估结果显示，在

深度学习技术支持下预测的光伏电站功率值准确率较高，预测结果与实际值相比的误差小，因此

可以认为该技术具有技术优势，值得推广。
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Abstract: Abstract: As a representative of new energy, optoelectronics has broad market prospects. In order to ensure that 

solar energy technology can better serve social production and life, this article will take deep learning method 

as the research object, and explain in detail the key steps of this technology in photovoltaic power plant power 

prediction, as well as the data preparation plan, modeling plan, model data processing, etc. Finally, the application 

steps and effects of deep learning technology in power prediction will be comprehensively evaluated based on 

on-site simulations of photovoltaic power plants. According to the final on-site evaluation results, the accuracy 

of predicting the power values of photovoltaic power plants with the support of deep learning technology is high, 

and the error between the predicted results and the actual values is small. Therefore, it can be considered that this 

technology has technical advantages and is worth promoting.
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1  前言
光伏发电在我国能源体系中的占比持续提

升，在化解我国能源危机中发挥着重要作用。但

相较于传统的火电生产技术，光伏发电的发电量

具有明显的不稳定性，而开展光伏电站功率预测

已经成为保障电网稳定性与安全性的重要组成部

分，通过科学合理预测可帮助电网调度部门规范

电网管理，并预防供需失衡造成的停电或者频率

波动问题。但在实际上，传统的光伏电站功率预

测方法一直存在数据精度低、运算量大的问题，

无法保证预测结果的精度。为有效解决上述问

题，则需要构建一种科学有效的功率预测技术，

这也是本文研究的主要目的。

2  深度学习算法研究

深度学习算法实际上是机器学习技术的重要分

支，技术强调从连续的数据层中实现数据之间的深

度学习，该技术强调通过神经元来模拟数据的运算

过程，通过加权求和后经过激活函数输出，其中的

数据计算过程如公式（1）所示。

                                         （1）

公式（1）中，y表示神经元的输出结果； ()*f (*)
表示数据运算中的激活函数； ix 表示输入信号的第i
个特征值； iw 表示权重值；b表示调节神经元激活的

阈值。

在数据运算中通过深度学习算法可以通过不断

调整神经网络的参数使得目标函数使其运算结果达

到预期，最终识别不同样本数据之间的相关性。而

在光伏电站功率预测中，深度学习算法的技术优势

主要体现在以下几方面：（1）深度学习算法具有

非线性关系建模优势，这是因为光伏发电站的效率

受云层、温度、照度等诸多非线性因素的影响，而

深度学习算法则可通过捕捉其中的复杂特征来获得

完整数据[1]。（2）深度学习技术本身具有多源数

据融合的优势，即为保证功率预测算结果的精度，

该技术可以有效整合卫星云图、光伏电站历史数

据、组件温度等多种模态数据构建复杂模型，因此

可提升数据精度。

3  深度学习下光伏电站功率预测算法
    运用方案
3.1  数据准备方案

深度学习算法以海量计算数据为核心，为能

全面评估地区光照及其发电量情况，整个现场输入

数据主要包括：（1）气象数据，即地区历史天气

数据、实时辐照度、气温环境值、云量变化情况；

（2）统计光伏电站的历史运行数据，如关键发电

组件的温度变化、历史功率输出结果、装置周围遮

挡物情况以及逆变器运行状态；（3）电站历史运

行数据，如时间戳、太阳高度角以及光伏电站自身

所处地理位置（主要指经纬度坐标）。

在采集历史数据的基础上，则可用时序数据构

造技术生成数据处理集合，如通过此类数据集合的

方式来预测未来一段时间中的功率变化，假设本次

发电量预测中以过去6小时的数据来预测未来1小时

的发电量情况，此时则有公式（2）。

               （2）

在公式（2）中，W表示气象数据，P表示功

率， tX 表示时间为t时的功率预测结果。

3.2  建模方案

按照深度学习算法的数据处理要求，在光伏电站

功率、预测算中可通过构建海量数据集合的方式提升

数据处理效率，此时为实现上述目标，在本次深度学

习中将对光伏储能电站有功功率、无功功率、直流母

线电压和蓄电池电荷状态展开有效预测，此时，根据

预测结果实时调整控制参数，从而实现对光伏储能电

站负荷的优化控制，保证储能系统能够平稳运行，此

时建模方案可以用图1图1加以描述。

基于图1图1提出的深度学习算法计算过程，在整

个负荷输入量运算中可严格执行多源数据融合处理

要求，其中可同步的关键数据主要包括电站历史功

率、气象观测数据、数值天气预报等，并通过数据

增强方式来处理其中的特殊数据，如线性统计其中

的异常天气数据来增强预算结果的鲁棒性。在现场

数据处理中将通过数据模糊化处理的方式输入天气

样本数据，再将其中气象数据、历史功率、卫星云
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图同步到模型中完成模糊决策[2]。当模糊决策的数

据被体现在光伏电站储能机组上之后，机组则会将

上述运行数据反馈到模型上，通过对比实际发电量

与预测发电量之间的数据差异，则可生成最终预测

结果。

图1.图1.面向深度学习算法的建模方案

3.3  模型数据处理
3.3.1  处理过程

在本次深度学习技术支持下，将以不同类型的现

场数据小样本为基础，数据运算过程将依照“t-1”的

环境因素数据及其光伏功率数据等为基础来预测t时刻

的光伏电站发电量情况。

本环节数据建模处理的基本处理过程描述为：

步骤1，确定输入值，包括太阳辐照度、相对

湿度、空气温度、大气压力、组件温度、光伏功率

与大气压力等等。

步骤2，引入灰色关联度分析模块来采集小样

本数据集合，此时的小样本集合中天气类型包括雨

天、多云等。

步骤3，以小样本数据集和整体数据集中的环

境序列为基础，在分解环境数据后，可提取不同特

征波动的原始序列。

步骤4，在对特征序列做降维处理后，则可筛

选出与光伏输出功率相匹配的关键因子，用于降低

数据之间的冗余性与相关性。

步骤5，在完成降维处理后，将光伏电站功率

数据与历史数据做归一化处理，再将数据转化为可

输入的数据格式，随后完成训练样本和测试样本的

划分。

步骤6，将识别的参数作为样本进行测试，直

至获得满足目标准确率的数据。

步骤7，重复上述模型训练过程，并保存训练

文件，将相关数据同步到测试数据集合中，此时根

据评估结果造成预测结果的优劣性。

3.3.2数据处理的相关注意事项

在深度学习方法中，为确保模型数据处理结果

的精度能满足预期，应开展数据的异常值检测，即

在现场数据处理中引入箱线图或3σ原则识别异常

功率值，为解决上述问题，在现场数据处理中可引

入相似条件下的数据做填充处理，通过增加类似数

据的总量来保证数据迭代处理精度。在此基础上，

为确保气象数据能与电站位置之间的高度匹配，可

通过双线性插值将网格数据插值到电站坐标。

同时要积极开展模型数据训练，即通过引入

批次训练模式来构建数据集合，目前常见的数据

集合种类包括小批次（如32）适合小数据集，大

批次（如256）数据适用即可，大批次的数据集合虽

然可提升数据的训练速度，但也可能造成泛化性问

题，因此需结合数据处理要求灵活选择。

3.4  数据归一化处理方案

预测阶段的数据处理精度关系到光伏电站功率

预测结果的精度，在本次数据中将从SCADA系统

中读取光伏电站发电的最完整数据，如固定单位时

间内的运维发电功率数据[3]。也可获取实时的气

象资料，如云量、温度以及辐照度变化情况。此

时为保证所有数据均处于可识别状态，可通过归

一化处理完成数据深加工，其中数据处理方法如公

式（3）所示。

                                           （3）

在公式（3）中， normx 表示数据归一化处理结

果；x表示数据集合； minx 表示数据集合最小值，

maxx 表示数据集合的最大值。

3.5  深度学习算法的模型部署与更新方案

在光伏电站功率问题处理中，可将模型数据内
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容转换为TensorFlow Lite或ONNX格式，此时应确

保所有数据均能部署在光伏电站的边缘位置，其数

据处理流程为：采集传感器运行数据→数据的预处

理→模型推理方案→预测光伏电站的发电功率→将

功率数据同步到SCADA系统中。

4  深度学习算法在光伏电站功率预算
    中的模拟仿真分析

基于上文提出的数据运算方法，为确保光伏电

站功率数据在时间尺度上具有特征序列性与多元性

特征，本文将选择真实案例展开现场模拟分析。

4.1  实验数据来源

本次研究的现场仿真数据来源于某光伏电站于

2023年6月至2023年7月间的伏阵区1号逆变器下的

光伏功率的实测功率时间序列数据，针对该数据展

开分析，主要数据来源时间段为6:00-19:00，每隔

10min取样一次，其中标准组数据主要包括空气温

度、太阳辐照度、大气压力等数据，经处理后共获

得近7000组时间断面数据。

4.2  建模数据处理
4.2.1  利用相似值寻找相似的小样本数据

为提升数据处理效率，在整个光伏电站功率

预算中将通过整合太阳辐照度峰值、太阳辐照度均

值、空气温度峰值、空气温度均值等关键气象特征

向量数据来获得光伏发电的基本数据源。在相应的

时间序列处理中，将登录中国气象局官网采集数

据，本次数据整合处理中将以数据集中存在的日期

为索引来确定相应的天气类型及其标定数据，并通

过数据可视化等操作来标定每日发电数据。

在此基础上，本文将以晴天、多云、雨天三种

天气类型为研究对象展开分析并绘制相应的功率曲

线，其中的数据相关性可以用图2图2加以描述[4]。
根据图1图1所统计的相关数据可以发现，在晴朗

天气条件下，光伏功率数据呈现出明显正态分布特

征，且单位时间内的数据变化呈现出明显的平滑稳

定的特征，最终在中午时期达到峰值。相比之下，

在多云条件下光伏电站的功率明显低于晴天时刻，

但受云层遮挡等因素影响则会导致光伏发电量有明

显的曲线波动特征。最后在雨天条件下，光伏发电

的功率曲线达到最低值，出现上述结果的原因可能

为，受空气湿度、云层遮挡等因素影响则会导致太阳

辐照度偏低，进而影响发电量。在此基础上统计三类

天气条件下的气象特征序列值，相关数据见表1表1。

图2.图2.三类天气条件下光伏功率曲线

表1.表1.三类天气条件下的气象特征序列

天气类型
最高温度

（℃）

平均温度

（℃）

辐照度峰值

（W/㎡）

辐照度均值

（W/㎡）

雨天 13.6 10.2 883.2 584.6
多云 16.4 11.9 942.6 702.9
晴天 20.1 15.3 1124.6 881.3

4.2.2  预测结果分析

基于表1表1所统计的数据类型，本文详细统计了

不同气候条件下的发电量变化情况，最终预测结果

如表2表2所示。

表2.表2.连续五天的光伏电站功率预测结果（kW）

时间 预测值 实际值 相对误差

2023年7月15日 165.3 164.9 +0.4
2023年7月16日 392.8 394.1 -1.3
2023年7月17日 402.6 401.8 +0.8
2023年7月18日 399.5 400.9 -1.4
2023年7月19日 279.8 280.4 -0.6

根据表2表2所统计的相关数据可以发现，本文提

出的深度学习算法在光伏电站功率预测中发挥着重

要作用，在连续五天统计光伏电站预测值与实际值
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之间的误差后，结果显示二者之间的相对误差值被

控制在-1.3～1.4%之间，整体数据精度较高，该结

果提示深度学习算法在光伏电站功率测算中发挥着

积极作用。

在表2表2数据基础上，本文将对深度学习算法与

传统的离线学习法展开综合对比，根据两种技术

在光伏电站功率预测中的数据精度来综合判断技

术先进性。其中的测试结果显示，深度学习算法在

雨天、多云、晴天的功率预算中的数据误差分别为

2.9%、1.7%、0.8%；相比之下，传统的离线学习算

法在雨天、多云、晴天功率预算中的误差值分别为

5.5%、4.1%、3.3%。两组数据相比可以发现，深度

学习法在光伏电站功率预测算中的精度更高，满足

电厂运维管理要求[5]。出现上述结果的原因可能

为：（1）传统的数据处理方法无法解决光伏发电

所面临的各种非线性数据问题，如传统模型技术

难以捕捉温度、云层变化等复杂关系之间的相关

性。而相比之下，深度学习技术可以通过多层神

经网络技术来有效识别气候特征与发电量之间的

相关性。（2）传统数据处理方法在多源数据融合

中存在明显缺陷，表现为数据处理效率低、精度

不理想等，而采用深度学习算法则可实现多元数

据的整合，例如将卫星云图、数值天气预报、电

站数据等整合在一起，通过持续训练的方式来提

高数据处理精度。

5  结论

太阳能作为一种清洁能源，在解决社会发展能

源问题中发挥着重要作用，在此背景下，光伏功率

的准确预测关乎电网的安全调度，将成为未来电

网现代化建设必不可少的内容。本研究引入的深

度学习技术，为提升光伏电站功率预测精度提供

了有力支持，本文介绍的技术措施满足光伏发电

精度处理要求，与传统技术相比，深度学习技术

可为连续识别光伏电站功率变化提供支持，可以

作为提高数据预测精度的重要组成部分。而在未

来深度学习算法处理中，为能提高光伏电站功率

预测算法的计算精度，要求相关人员能将关注重

点集中在推理延迟是否满足实时性要求、异常值

处理是否完成等几方面，通过连续的数据处理更

进一步提高运算结果精度，使其能更好地服务于

光伏电站功率预测算。
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