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摘 要院 文 章 提 出 了 一 种 基 于 天 气 状 态 模 式 识 别 并 结 合 SSA-BP 渊Sparrow Search Algorithm-Back Propagation冤

预 测 光 伏 出 力 的 方 法 遥 首 先 袁在 分 析 辐 照 度 尧温 度 尧风 速 等 参 数 变 化 规 律 基 础 上 袁基 于 高 斯 混 合 模 型 袁针 对 专 业 天

气 类 型 开 展 分 类 袁 获 得 类 晴 尧 类 雨 和 类 阴 3 种 典 型 的 广 义 天 气 曰 然 后 袁 将 数 据 作 为 SSA-BP 神 经 网 络 输 入 袁 对 光

伏 电 厂 出 力 分 类 进 行 预 测 曰 最 后 袁 结 合 碳 核 算 方 法 学 对 光 伏 发 电 项 目 碳 减 排 量 进 行 核 算 遥 结 果 表 明 院利 用 分 类 识

别 和 改 进 的 SSA-BP 神 经 网 络 袁 在 3 种 天 气 类 型 预 测 中 平 均 相 对 误 差 分 别 为 0.195袁0.243袁0.310曰SSA-BP 与 其

他 模 型 相 比 袁平 均 相 对 误 差 降 低 了 17.8%~66.7%遥 此 外 袁预 测 CO2 减 排 量 与 实 际 核 算 值 相 对 误 差 为 3.37%袁 亦 表

现 出 良 好 预 测 效 果 遥

关键词院 光 伏 发 电 曰 模 式 识 别 曰 SSA-BP 神 经 网 络 曰 功 率 预 测 曰 天 气 状 态
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0 引言

由 于 气 象 等 多 因 素 影 响 袁 光 伏 发 电 量 存 在 随

机 性 尧 间 歇 性 和 波 动 性 [1]袁 这 些 不 确 定 性 会 对 电 力

系 统 产 生 冲 击 袁 严 重 影 响 电 力 系 统 安 全 和 稳 定 运

行 遥 如 何 提 高 光 伏 发 电 预 测 精 度 成 为 光 伏 并 网 亟

须 解 决 的 关 键 问 题 [2]遥

国 内 外 已 陆 续 开 展 了 光 伏 发 电 功 率 预 测 的

相 关 研 究 遥 基 于 历 史 数 据 袁 不 同 的 机 器 学 习 算 法

可 用 于 光 伏 发 电 功 率 预 测 遥 文 献 [3] 开 展 了 基 于 马

氏 距 离 相 似 度 量 预 测 光 伏 功 率 研 究 袁 该 方 法 可 提

高 超 短 期 预 测 精 度 袁 但 模 型 训 练 过 程 效 率 不 高 遥

文 献 [4]建 立 了 一 种 基 于 自 注 意 机 制 和 多 任 务 学 习

预 测 模 型 袁 但 两 种 模 型 存 在 网 络 结 构 复 杂 尧 模 型

并 行 性 能 差 的 问 题 遥 文 献 [5] 提 出 了 一 种 基 于 K

均 值 算 法 和 支 持 向 量 机 的 短 期 光 伏 发 电 功 率 预

测 方 法 袁 该 方 法 具 有 一 定 预 测 精 度 袁 但 实 际 聚 类

效 果 不 佳 遥 文 献 [6] 提 出 一 种 基 于 改 进 骨 干 差 分 进

化 算 法 优 化 最 小 二 乘 支 持 向 量 机 的 光 伏 发 电 功

率 预 测 模 型 袁 模 型 能 够 准 确 预 测 短 期 光 伏 发 电 功

率 袁 但 模 型 易 陷 入 局 部 最 优 遥 文 献 [7] 针 对 影 响 光

伏 处 理 属 性 较 多 的 问 题 袁 采 用 主 成 分 分 析 降 维 袁

然 后 结 合 长 短 期 记 忆 网 络 袁 该 方 法 可 较 好 地 反 映

时 序 数 据 的 动 态 特 性 袁 预 测 精 度 较 高 袁 但 该 模 型

并 行 性 能 差 袁 计 算 耗 时 较 长 遥 相 关 文 献 为 光 伏 发

电 预 测 准 确 性 提 升 提 供 了 理 论 支 持 袁 获 得 了 一 定

成 果 遥 前 期 研 究 也 发 现 袁 不 同 天 气 状 态 下 采 用 单

一 模 型 开 展 光 伏 发 电 功 率 预 测 的 准 确 性 相 对 较

低 [8]遥 通 过 天 气 状 态 识 别 袁 在 不 同 类 型 天 气 模 式 下

独 立 预 测 是 提 高 光 伏 发 电 预 测 精 度 的 一 条 重 要

途 径 遥

本 文 在 分 析 辐 照 度 变 化 等 规 律 基 础 上 袁 提 出

了 一 种 基 于 高 斯 混 合 模 型 的 天 气 状 态 模 式 识 别 方

法 袁 并 建 立 SSA渊Sparrow Search Algorithm冤 优 化 改

进 的 BP渊Back Propagation冤 光 伏 发 电 预 测 模 型 遥 通

过 与 常 规 支 持 向 量 机 渊Support Vector Machines袁

SVM冤尧BP 模 型 对 比 袁 评 估 SSA-BP 模 型 的 光 伏 发

电 预 测 效 果 袁 并 结 合 碳 减 排 核 算 方 法 学 计 算 碳 减

排 量 遥 结 果 表 明 袁该 方 法 对 光 伏 发 电 功 率 和 碳 减 排

量 预 测 较 为 精 准 袁 为 光 伏 发 电 及 其 碳 减 排 量 预 测

理 论 和 应 用 提 供 有 力 指 导 遥
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1 特征选择与数据处理

1.1 特征选择

影 响 光 伏 发 电 的 自 然 环 境 因 素 较 多 [9]袁 本 文

选 用 了 太 阳 辐 照 度 尧温 度 尧 风 速 和 大 气 压 力 4 个 典

型 特 征 遥 其 中 院 太 阳 辐 照 度 是 光 伏 发 电 最 重 要 的 影

响 因 素 [10]曰 温 度 直 接 影 响 光 伏 电 池 的 电 流 输 出 袁 光

伏 发 电 对 其 敏 感 性 也 较 高 [11]曰 风 速 可 影 响 光 伏 电

池 散 热 袁 从 而 影 响 发 电 效 率 [12]曰 大 气 压 力 通 过 间 接

影 响 其 他 气 象 因 素 从 而 影 响 光 伏 发 电 效 率 [13]遥

1.2 数据清洗处理

本 文 采 用 基 于 正 态 分 布 统 计 学 理 论 的 3sigma

原 则 袁将 超 过 3 倍 标 准 差 的 数 据 视 为 异 常 值 袁 进 而

将 其 清 洗 或 剔 除 袁 以 保 证 数 据 的 准 确 性 和 可 靠 性 遥

首 先 计 算 数 据 集 中 相 关 自 然 环 境 因 素 渊 太 阳 辐 照

度 尧 温 度 尧 风 速 尧 大 气 压 力 冤 特 征 的 均 值 和 标 准 差 曰

然 后 根 据 该 原 则 进 行 数 据 清 洗 遥

U=滋+3滓 渊1冤

L=滋-3滓 渊2冤

式 中 院U 为 上 界 曰L 为 下 界 曰滋 为 特 征 均 值 曰滓 为 特

征 标 准 差 遥

对 于 数 据 集 中 的 每 个 特 征 袁 若 其 数 值 超 过 上

限 界 或 低 于 下 限 界 袁则 被 视 为 异 常 值 袁需 清 洗 或 剔

除 遥 通 过 数 据 清 洗 袁 可 有 效 减 少 数 据 集 中 的 异 常

值 袁 提 高 模 型 精 度 和 可 信 度 遥

1.3 天气状态模式识别

经 数 据 清 洗 处 理 后 袁 使 用 高 斯 混 合 模 型 聚 类

法 对 数 据 进 行 分 类 处 理 遥 高 斯 混 合 模 型 是 一 种 基

于 概 率 分 布 的 聚 类 算 法 遥 它 假 设 数 据 点 来 自 于 若

干 个 高 斯 分 布 混 合 而 成 袁 每 个 高 斯 分 布 对 应 一 个

聚 类 袁通 过 估 计 每 个 高 斯 分 布 的 参 数 渊均 值 和 协 方

差 矩 阵 冤袁 确 定 每 个 数 据 点 的 类 别 袁 实 现 无 监 督 条

件 下 数 据 分 类 处 理 遥

高 斯 混 合 模 型 假 设 数 据 点 x 来 自 于 K 个 高

斯 分 布 的 混 合 袁 具 体 步 骤 [14]如 下 遥

淤初 始 化 高 斯 混 合 模 型 参 数 袁 随 机 初 始 化 每

个 高 斯 分 布 的 均 值 向 量 滋k尧 协 方 差 矩 阵 移k 和 先

验 概 率 仔k袁 其 中
K

k=1

移仔 k=1袁K 为 高 斯 分 布 的 数 量 遥

于 计 算 每 个 数 据 点 xi 属 于 每 个 高 斯 分 布 的

概 率 p渊zik=1 xi冤袁 其 中 zik 是 一 个 K 维 的 二 值 向 量 袁

表 示 第 i 个 数 据 点 属 于 第 k 个 聚 类 的 概 率 为 1袁

其 余 为 0遥

盂 更 新 高 斯 分 布 参 数 滋k袁移k袁仔k遥 具 体 地 袁 对

每 个 高 斯 分 布 k袁 计 算 其 对 应 的 先 验 概 率 仔k遥 仔k

为 所 有 数 据 点 被 分 配 给 第 k 个 高 斯 分 布 的 概 率 之

和 袁 即 院

仔 k=
1
N

N

i=1

移p渊zik=1 xi冤 渊3冤

然 后 袁 计 算 每 个 高 斯 分 布 的 均 值 向 量 滋k遥 滋k

为 所 有 被 分 配 到 第 k 个 高 斯 分 布 的 数 据 点 xi 的

加 权 平 均 值 袁即 院

滋k=

N

i=1

移p渊zik=1 xi冤xi

N

i=1

移p渊zik=1 xi冤

渊4冤

最 后 袁 计 算 每 个 高 斯 分 布 的 协 方 差 矩 阵 移k遥

移k 为 所 有 被 分 配 到 第 k 个 高 斯 分 布 的 数 据 点 xi

的 加 权 协 方 差 矩 阵 袁即 院

移k=

N

i=1

移p渊zik=1 xi冤渊xi-滋k冤渊xi-滋k冤
T

N

i=1

移p渊zik=1 xi冤

渊5冤

榆 重 复 步 骤 于 和 步 骤 盂袁 直 到 收 敛 遥 一 般 来

说 袁 可 以 根 据 对 数 似 然 函 数 的 收 敛 情 况 判 断 算 法

是 否 已 经 收 敛 袁 也 可 以 设 定 一 个 最 大 迭 代 次 数 控

制 算 法 运 行 遥

虞 将 每 个 数 据 点 xi 分 配 给 概 率 最 大 的 高 斯

分 布 袁 即 zi=argmaxk p渊zik=1 xi冤遥

愚 最 终 得 到 K 个 聚 类 袁 每 个 聚 类 包 含 被 分 配

到 同 一 个 高 斯 分 布 的 数 据 点 遥

1.4 归一化处理与数据集的选取

当 处 理 数 据 集 时 袁 需 要 进 行 归 一 化 处 理 遥 本 文

采 用 最 小 最 大 值 归 一 化 方 法 遥

x忆=
x-xmin

xmax-xmin
渊6冤

式 中 院x忆为 归 一 化 后 的 值 曰x 为 原 始 数 据 集 中 的 值 曰

xmax袁xmin 分 别 为 数 据 集 中 最 大 值 尧最 小 值 遥

处 理 后 袁数 据 集 中 的 所 有 值 都 将 在 0~1 内 遥

2 预测模型

2.1 基于 SSA-BP神经网络的天气预测模型

本 文 基 于 BP 神 经 网 络 的 预 测 模 型 实 现 光 伏

可再生能源 2024袁42渊7冤
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发 电 功 率 的 回 归 预 测 袁 如 图 1 所 示 遥

BP 神 经 网 络 是 一 种 由 输 入 层 尧 隐 藏 层 和 输 出

层 组 成 的 多 层 网 络 遥输 入 层 用 于 接 收 外 部 输 入 袁 隐

藏 层 和 输 出 层 则 包 含 多 个 神 经 元 袁 每 个 神 经 元 都

配 备 一 个 激 活 函 数 和 一 系 列 权 重 遥 传 统 的 BP 神

经 网 络 存 在 易 陷 入 局 部 最 优 尧 收 敛 速 度 慢 等 问 题 袁

对 此 袁 本 文 引 入 SSA 算 法 优 化 改 进 BP 神 经 网 络 遥

SSA 算 法 模 拟 了 麻 雀 觅 食 时 的 搜 索 行 为 袁 具 有 全

局 搜 索 能 力 袁可 以 避 免 陷 入 局 部 最 优 解 袁 提 高 全 局

最 优 解 寻 优 能 力 曰SSA 算 法 能 加 速 收 敛 过 程 袁 降 低

BP 神 经 网 络 训 练 时 间 成 本 袁 提 高 计 算 效 率 [15袁16]遥

SSA 算 法 具 体 实 现 方 法 如 下 遥

淤初 始 并 更 新 发 现 者 位 置

在 SSA 算 法 中 袁 高 适 应 度 值 的 个 体 具 有 更 高

搜 索 优 先 级 遥 高 适 应 度 值 的 个 体 不 仅 承 担 了 为 整

个 种 群 寻 找 食 物 的 责 任 袁 还 能 够 为 其 他 个 体 提 供

探 索 方 向 袁 进 而 提 高 整 个 种 群 的 觅 食 效 率 遥 发 现 者

位 置 更 新 规 则 为

Xi袁j

t+1

=
Xi袁j

t

窑exp
-i

a窑M蓸 蔀 R2约ST

Xi袁j

t

+Q窑L R2叟ST

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊7冤

式 中 院Xi袁j

t

为 t 时 刻 的 i袁j 个 体 的 位 置 曰Q 为 服 从 正

态 分 布 的 随 机 数 曰L 为 单 位 行 向 量 曰a 为 0~1 内 的

随 机 值 曰M 为 最 大 迭 代 次 数 曰R2 为 预 警 值 袁R2沂

[0袁1]曰ST 为 安 全 值 袁ST沂[0.5袁1]遥

于更 新 加 入 者 位 置

当 某 个 体 发 现 食 物 时 袁周 围 其 他 个 体 会 被 吸 引

过 来 袁聚 集 在 此 处 一 起 寻 找 食 物 遥 该 过 程 表 示 为

Xi袁j

t+1

=

Q窑exp Xworst

忆

-Xi袁j

忆

i2蓸 蔀 i跃
n
2

Xp

t+1

+ Xi袁j

忆

-Xp

t+1
窑H+L i燮

n
2

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊8冤

式 中 院X worst

忆

为 适 应 度 最 低 的 个 体 值 曰H 为 包 含 1

和 -1 的 行 向 量 遥

盂 更 新 警 惕 者 位 置

当 整 个 种 群 面 临 压 力 和 威 胁 时 袁 处 于 群 体 边

缘 的 个 体 会 寻 求 更 加 安 全 的 栖 息 地 袁 以 确 保 生 存

环 境 的 适 宜 性 遥 它 们 会 积 极 探 索 周 围 环 境 袁 寻 找 更

好 的 生 存 条 件 袁 采 取 迅 速 的 转 移 和 迁 徙 策 略 遥

Xi袁j
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fi=fbest

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊9冤

式 中 院茁 为 服 从 正 态 分 布 的 随 机 数 曰r 为 -1~1 内 的

随 机 数 袁 表 达 个 体 适 应 度 值 曰着 为 无 穷 小 量 曰fbest 和

fworst 分 别 为 当 前 全 局 最 佳 和 最 差 的 适 应 度 值 曰fi 为

当 前 个 体 的 适 应 度 遥

BP 神 经 网 络 训 练 过 程 包 括 前 向 传 播 和 反 向

传 播 两 个 阶 段 遥 在 前 向 传 播 阶 段 袁输 入 结 合 气 象 特

征 以 及 历 史 发 电 量 的 光 伏 发 电 数 据 袁 经 过 输 入 层 尧

隐 藏 层 计 算 袁最 终 输 出 结 果 遥 在 反 向 传 播 阶 段 袁 首

先 计 算 输 出 层 误 差 袁 然 后 将 误 差 信 号 反 向 传 播 到

隐 藏 层 袁 并 根 据 误 差 信 号 来 更 新 每 个 神 经 元 权 重 遥

引 入 SSA 算 法 的 目 的 即 是 强 化 该 过 程 遥 具 体 而

言 袁SSA-BP 神 经 网 络 将 BP 神 经 网 络 中 的 阈 值 和

权 重 转 化 为 SSA 算 法 搜 索 空 间 中 的 个 体 遥 其 中 袁

麻 雀 个 体 适 应 度 值 与 BP 神 经 网 络 的 误 差 函 数 相

关 袁 适 应 度 值 高 的 个 体 具 有 更 高 的 搜 索 优 先 级 袁 因

此 能 更 快 地 找 到 全 局 最 优 解 遥 通 过 迭 代 更 新 袁SSA

能 够 逐 渐 调 整 BP 神 经 网 络 的 阈 值 和 权 重 袁 使 其

逼 近 最 优 状 态 遥

基 于 天 气 状 态 模 式 识 别 的 SSA-BP 神 经 网 络

预 测 模 型 全 流 程 如 图 2 所 示 遥

图 1 BP神经网络原理图

Fig.1 Schematic diagram of BP Neural Network
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图 2 SSA-BP算法流程

Fig.2 SSA-BP algorithm flow
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表 1 天气数据聚类结果

Table 1 Clustering of weather data

玉

晴 尧

晴 间 多 云 尧

多 云 间 晴

597

41

13

42

域

小 雨 尧中 雨 尧大 雨 尧

雷 阵 雨 尧小 雪 尧中

雪 尧大 雪 尧 中 到 大

雪 尧沙 尘 暴

168

11

4

13

芋

多 云 尧阴 尧

阴 间 多 云 尧

多 云 间 阴 尧

雾

701

48

14

45

广 义 天 气 类 型

专 业 气 象 类 型

训 练 集

测 试 集

数 量 /d

占 比 /%

数 量 /d

占 比 /%

窑880窑

具 体 步 骤 如 下 院

淤 收 集 历 史 天 气 数 据 和 光 伏 发 电 功 率 数 据 袁

对 数 据 进 行 预 处 理 曰

于以 太 阳 辐 射 强 度 尧 温 度 等 气 象 因 素 袁 将 历 史

数 据 按 照 天 气 状 态 进 行 分 类 曰

盂对 于 每 个 类 别 袁 选 取 出 最 相 关 的 气 象 参 数 袁

包 括 太 阳 辐 照 度 尧 温 度 尧大 气 压 力 尧风 速 等 袁 将 其 数

据 分 成 训 练 集 和 测 试 集 曰

榆使 用 SSA-BP 神 经 网 络 对 每 个 类 别 的 数 据

进 行 训 练 袁 并 进 行 模 型 优 化 袁 例 如 调 整 神 经 网 络 神

经 元 数 尧 学 习 率 等 曰

虞 使 用 训 练 好 的 模 型 对 测 试 集 进 行 预 测 袁 并

计 算 预 测 误 差 袁 判 断 是 否 达 到 预 测 精 度 标 准 曰如 果

没 达 到 袁 则 重 新 训 练 模 型 曰

愚对 于 每 个 类 别 袁 选 择 最 优 模 型 袁并 使 用 其 对

未 来 光 伏 发 电 功 率 进 行 预 测 曰

舆最 后 袁将 预 测 结 果 进 行 整 合 袁 获 得 未 来 一 段

时 间 内 光 伏 发 电 功 率 预 测 值 遥

2.2 模型参数选择

根 据 经 验 公 式 袁 神 经 网 络 隐 藏 层 可 由 以 下 计

算 式 确 定 院

y= n+m姨 +a 渊10冤

式 中 院y 为 隐 含 层 数 目 曰m袁n 分 别 为 输 出 量 及 输 入

量 个 数 曰a 为 1~10 的 常 量 遥

本 研 究 中 输 入 层 个 数 为 4袁 输 出 层 个 数 为 1袁

经 测 试 袁 获 得 最 优 隐 藏 层 数 为 7遥 神 经 网 络 模 型 设

置 了 最 大 训 练 次 数 为 500袁 学 习 速 率 为 5伊10-3袁 训

练 目 标 精 度 为 10-5遥

2.3 预测评价指标

平 均 绝 对 误 差 渊Mean Absolute Error袁MAE冤 是

预 测 值 与 真 实 值 之 间 差 异 的 绝 对 值 的 平 均 值 遥

MAE 的 表 达 式 为

MAE=
1
N

n

i=1

移 yi-y赞 i
渊11冤

式 中 院yi 为 真 实 值 曰y赞 i 为 预 测 值 遥

平 均 相 对 误 差 渊Mean Relative Error袁MRE冤 是

一 种 用 于 衡 量 预 测 值 与 真 实 值 之 间 差 异 的 统 计 指

标 袁 其 表 达 式 为

MRE=
1
N

n

i=1

移 yi-y赞 i

yi

渊12冤

式 中 院n 为 样 本 数 量 遥

决 定 系 数 渊R2冤是 衡 量 模 型 对 数 据 方 差 的 解 释

能 力 的 指 标 袁R2 值 越 接 近 1袁 表 示 模 型 性 能 越 好 遥

R2 的 表 达 式 为

R2=1-

n

i=1

移 yi-y赞 i
蓸 蔀

2

n

i=1

移 yi-y軃蓸 蔀
2

渊13冤

式 中 院y軃为 真 实 值 的 平 均 值 遥

3 碳减排量核算方法

本 文 选 择 适 用 于 小 型 光 伏 项 目 的 叶CMS-002-

V01 联 网 的 可 再 生 能 源 发 电 渊 第 一 版 冤曳 方 法 学 规

定 要 求 核 算 碳 减 排 遥 该 标 准 是 中 国 可 再 生 能 源 行

业 权 威 性 文 件 袁 规 范 了 可 再 生 能 源 发 电 项 目 建 设 尧

运 营 和 碳 减 排 量 核 算 遥 根 据 该 规 定 袁 项 目 碳 减 排

量 =基 准 线 排 放 量 -项 目 排 放 量 -泄 露 量 [17]遥

4 分析与讨论

4.1 光伏发电功率预测

本 研 究 采 用 西 北 某 光 伏 电 站 一 处 光 伏 阵 列 发

电 数 据 集 作 为 神 经 网 络 训 练 集 及 测 试 集 遥 该 光 伏

阵 列 装 机 时 间 为 2017 年 袁 功 率 为 118 kW袁 光 伏 材

料 为 单 晶 硅 袁地 面 固 定 安 装 遥

数 据 集 包 含 2018 年 1 月 -2022 年 5 月 电 站

的 光 伏 发 电 功 率 输 出 数 据 尧太 阳 斜 面 总 辐 射 尧环 境

温 度 及 风 速 4 种 类 型 的 数 据 遥 数 据 采 集 时 间 为

7院00-18院00袁 数 据 采 集 间 隔 为 15 min袁 总 计 45伊

1 619 个 光 伏 发 电 数 据 遥 本 研 究 采 用 2018-2021

年 45伊1 461 个 数 据 作 为 模 型 的 训 练 集 袁2022 年 5

月 45伊31 个 数 据 作 为 模 型 的 测 试 集 遥 对 历 史 数 据

进 行 归 一 化 处 理 后 袁 利 用 高 斯 混 合 模 型 聚 类 算 法

对 气 象 数 据 进 行 聚 类 袁 类 别 为 3袁 混 合 系 数 为 0.7袁

采 用 极 大 似 然 估 计 法 训 练 迭 代 次 数 100 次 袁 获 得

的 气 象 数 据 如 表 1 所 示 遥

可再生能源 2024袁42渊7冤



图 3 预测日气象参数变化

Fig.3 Variations of meteorological parameters on forecast days
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分 析 聚 类 结 果 的 气 象 数 据 袁 并 结 合 中 国 国 家

气 象 局 天 气 类 型 标 准 以 及 西 北 地 区 气 象 特 征 袁 聚

类 获 得 的 天 气 类 型 玉袁域袁芋 分 别 为 广 义 的 类 晴 尧

类 雨 及 类 阴 遥根 据 聚 类 结 果 袁 分 别 选 取 3 种 天 气 情

况 做 测 试 遥

针 对 3 种 天 气 类 型 袁 选 取 3 个 典 型 工 作 日 作

为 光 伏 发 电 预 测 的 预 测 日 袁 气 象 数 据 变 化 趋 势 如

图 3 所 示 遥

图 3渊a冤 描 述 了 太 阳 辐 照 度 在 1 d 内 的 变 化 趋

势 遥 可 以 看 到 袁 太 阳 辐 照 度 在 中 午 时 最 高 袁 而 在 早

晚 较 低 遥 与 天 气 类 型 玉 相 比 袁 天 气 类 型 域 和 天 气 类

型 芋 因 为 受 自 然 因 素 影 响 袁 太 阳 辐 照 度 波 动 比 较

大 遥 图 3渊b冤描 述 了 1 d 内 风 速 变 化 情 况 遥 可 以 看

到 袁1 d 内 风 速 变 化 无 固 定 规 律 袁 总 体 呈 现 较 大 波

动 遥 图 3渊c冤 描 述 了 预 测 日 大 气 压 力 变 化 情 况 遥 可

以 看 出 袁 不 同 类 型 天 气 下 大 气 压 力 变 化 趋 势 类 似 袁

1 d 内 大 气 压 力 呈 现 波 动 性 袁10院00 左 右 达 到 峰

值 袁16院00 左 右 达 到 最 低 值 遥 这 可 能 是 地 球 自 转 和

气 压 系 统 变 化 等 因 素 造 成 遥在 天 气 类 型 域中 袁大 气

压 力 相 对 较 小 遥 图 3渊d冤描 述 了 预 测 日 温 度 变 化 情

况 遥 可 以 看 出 袁1 d 内 温 度 基 本 呈 现 上 升 的 趋 势 袁 这

可 能 是 太 阳 辐 射 和 地 表 反 射 热 量 增 加 导 致 遥 在

17院00 左 右 袁温 度 达 到 峰 值 遥

经 天 气 状 态 模 式 识 别 袁 采 用 SSA-BP 神 经 网

络 对 3 种 天 气 下 光 伏 发 电 功 率 进 行 预 测 袁 并 与 采

用 SVM尧 常 规 BP 神 经 网 络 预 测 进 行 对 比 袁 预 测 结

果 如 图 4 所 示 遥 由 图 4 可 知 袁 总 体 上 天 气 类 型 玉 中

光 伏 发 电 功 率 变 化 较 为 平 稳 袁3 种 模 型 的 预 测 效

果 都 很 好 遥 天 气 类 型 域 由 于 雨 水 干 扰 袁 光 伏 发 电



功 率 变 化 较 为 剧 烈 遥 天 气 类 型 芋 由 于 云 层 遮 挡 导 致

太 阳 辐 照 度 变 化 袁 光 伏 发 电 功 率 也 呈 现 波 动 状 态 遥

3 种 天 气 的 预 测 绝 对 误 差 如 图 5 所 示 遥

3 种 天 气 类 型 中 袁 总 体 上 天 气 类 型 玉 中 预 测

误 差 最 小 袁 但 是 常 规 BP 算 法 从 15院00-18院00 有

较 大 的 预 测 误 差 袁 可 能 是 由 于 太 阳 辐 照 度 在 神 经

网 络 模 型 中 权 重 过 大 所 致 袁 这 一 现 象 经 SSA 算 法

优 化 后 有 明 显 改 善 遥

预 测 结 果 的 评 价 指 标 如 表 2 所 示 遥

对 比 3 种 模 型 预 测 结 果 可 以 发 现 袁SSA-BP 模

型 的 预 测 效 果 最 好 遥 在 天 气 类 型 玉 的 预 测 中 袁

SSA-BP 模 型 的 R2 达 到 了 0.994袁 比 SVM 和 BP 算

法 相 对 提 升 了 0.018 和 0.027曰MAE 降 低 到 1.870

kW袁 比 SVM 和 BP 算 法 的 误 差 降 低 了 1.990 kW

和 2.889 kW曰MRE 比 SVM 和 BP 下 降 了 55.9%

和 66.7%遥

在 天 气 类 型 域 的 预 测 中 袁SSA-BP 模 型 的 R2

为 0.959袁 比 SVM 和 BP 算 法 相 对 提 升 了 0.176 和

0.155曰MAE 为 2.866 kW袁 比 SVM 和 BP 算 法 提 升

了 4.155 kW 和 3.882 kW曰MRE 比 SVM 和 BP 下

降 了 63.6% 和 38.6%遥

在 天 气 类 型 芋 的 预 测 中 袁 相 比 前 两 种 天 气 类

型 袁 由 于 气 象 变 化 的 复 杂 性 和 不 确 定 性 袁SSA-BP

图4 不同天气类型下光伏发电预测对比

Fig.4 PV power generation forecasts under different

weather types
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图 5 光伏发电预测绝对误差对比

Fig.5 Absolute measurement errors of PV power generation
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表 2 预测日评价指标

Table 2 Evaluation indicators of prediction days

天 气 类 型

玉

域

芋

算 法

SVM

BP

SSA-BP

SVM

BP

SSA-BP

SVM

BP

SSA-BP

R2

0.976

0.967

0.994

0.783

0.804

0.959

0.825

0.722

0.946

MAE/kW

3.860
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模 型 表 现 相 对 较 差 袁R2 为 0.946袁 但 是 仍 然 比 SVM

和 BP 算 法 提 升 了 0.121 和 0.224袁 尤 其 相 对 传 统

BP 算 法 袁R2 提 升 幅 度 更 大 曰MAE 为 3.767 kW袁 比

SVM 和 BP 算 法 提 升 了 2.311 kW 和 4.988 kW曰

MRE 比 SVM 和 BP 算 法 下 降 了 17.8%和 48.0%遥

这 表 明 SSA-BP 模 型 在 天 气 类 型 玉 和 域 的 预

测 中 具 有 更 高 的 准 确 性 和 稳 定 性 袁 且 预 测 误 差 较

小 遥 在 天 气 类 型 芋的 预 测 中 袁虽 然 SSA-BP 模 型 的

准 确 性 对 比 其 在 其 他 天 气 类 型 预 测 中 有 所 下 降 袁

但 相 比 SVM 和 BP袁预 测 更 准 确 遥 在 3 种 天 气 类 型

中 相 较 于 其 他 预 测 模 型 袁SSA-BP 神 经 网 络 预 测

值 R2 最 高 提 升 了 31%袁MRE 最 高 降 低 了 66.7%袁

SSA-BP 展 示 出 较 好 的 预 测 精 度 与 天 气 类 型 适

应 性 遥

采 用 SSA-BP 神 经 网 络 对 该 发 电 项 目 2022

年 5 月 光 伏 发 电 量 进 行 预 测 袁 预 测 结 果 和 真 实 数

据 对 比 如 图 6 所 示 遥

对 预 测 数 据 与 实 际 数 据 进 行 一 个 月 的 累 计 袁

2022 年 5 月 该 光 伏 项 目 预 测 发 电 量 为 13.54

MW窑h袁 实 际 发 电 量 为 13.23 MW窑h袁 误 差 百 分 比

为 2.31%遥 结 果 表 明 袁SSA-BP 预 测 模 型 具 有 较 高

的 精 度 和 准 确 性 袁 能 够 为 实 际 光 伏 发 电 应 用 提 供

可 靠 的 参 考 遥

4.2 碳减排量核算结果

除 功 率 预 测 外 袁 基 于 光 伏 功 率 和 实 际 出 力 还

可 开 展 碳 减 排 量 预 测 遥 2022 年 度 西 北 地 区 电 量 边

际 排 放 因 子 渊Operation Margin袁OM冤 和 容 量 边 际 排

放 因 子 渊Build Margin袁BM冤 分 别 为 0.892 2 tCO2 /

渊MW窑h冤 和 0.440 7 tCO2 /渊MW窑h冤袁 其 组 合 边 际 排

放 因 子 为 0.779 3 tCO2 /渊MW窑h冤[18]遥 在 2022 年 5

月 袁 该 光 伏 阵 列 项 目 实 际 获 得 的 减 排 量 为 10.67

tCO2e袁 通 过 模 式 识 别 的 SSA-BP 预 测 功 率 下 二 氧

化 碳 减 排 量 为 10.31 tCO2e遥 累 计 预 测 值 与 实 际 值

的 相 对 误 差 仅 为 3.37%遥 这 一 结 果 表 明 袁SSA-BP

神 经 网 络 与 碳 核 算 方 法 学 结 合 可 获 得 较 为 准 确 的

碳 减 排 量 预 测 结 果 袁 能 够 为 碳 市 场 中 光 伏 项 目 交

易 碳 量 期 望 提 供 重 要 参 考 遥

5 结束语

本 文 提 出 了 基 于 天 气 模 式 识 别 并 结 合 SSA-

BP 神 经 网 络 的 光 伏 发 电 功 率 预 测 方 法 袁 可 有 效 提

高 光 伏 发 电 功 率 预 测 的 准 确 度 遥 天 气 模 式 识 别 可

实 现 天 气 分 类 预 测 袁提 高 预 测 准 确 度 曰SSA 算 法 能

够 优 化 BP 神 经 网 络 阈 值 和 权 重 袁 使 其 趋 于 最 优

状 态 进 而 提 高 神 经 网 络 预 测 精 度 袁 尤 其 是 复 杂 天

气 类 型 下 的 精 度 遥 与 SVM 以 及 常 规 BP 神 经 网 络

模 型 相 比 袁 基 于 高 斯 混 合 模 型 分 类 下 的 SSA-BP

神 经 网 络 模 型 袁 典 型 工 况 下 R2 最 高 提 升 了 31%袁

MRE 最 高 降 低 了 66.7%袁 该 方 法 对 于 实 际 光 伏 功

率 预 测 具 有 重 要 的 指 导 意 义 和 应 用 价 值 遥 用 该 光

伏 发 电 模 型 预 测 结 合 碳 减 排 核 算 袁 结 果 误 差 仅

为 3.37%袁 可 为 碳 市 场 中 光 伏 碳 减 排 量 期 望 提 供

参 考 遥
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Prediction of photovoltaic power plant output and related carbon

reduction based on SSA-BP neural network with

pattern recognition

Hu Xunhui1袁2袁 Ding Wei1袁2袁 Cao Jing1袁2袁 Chen Shiyi3袁4袁 Li Mengyang1袁2袁 Yao Qincai3袁4

渊1.NARI Technology Co.袁Ltd.袁 Nanjing 211106袁 China曰 2.NARI Technology Nanjing Control System Co.袁Ltd.袁

Nanjing 211106袁 China曰 3.School of Energy and Environment袁 Southeast University袁 Nanjing 210096袁 China曰

4.Institute of Science and Technology for Carbon Neutrality袁 Southeast University袁 Nanjing 210096袁 China冤

Abstract院 This paper proposes a method to predict the photovoltaic output based on weather state

pattern recognition and SSA -BP袁 which is more accurate than traditional single models under

different weather conditions. Firstly袁 the historical data was cleaned using the 3sigma algorithm to

obtain the data that can reflect the output of photovoltaic power plants and the regularity of

weather changes. Then袁 based on the analysis of the parameters such as irradiance袁 temperature袁

and wind speed袁 Gaussian mixture models were applied to classify the professional weather types

and three typical generalized weather types were obtained. Furthermore袁 the data was used as

SSA-BP neural network input to predict the futuristic photovoltaic power plant output. Finally袁 the

carbon accounting method was used to calculate the carbon emission reduction of the photovoltaic

power generation project. The experimental results show that through classification recognition and

the optimized SSA -BP neural network袁 the mean relative errors in the prediction for the three

weather types are 0.195袁 0.243 and 0.310袁 respectively. Compared with other predication models袁

the relative errors are reduced by 17.8% ~66.7% . In addition袁 the relative error between the

predicted carbon dioxide emission reduction and actual value is only 3.37%. The model proposed

in this work shows satisfactory prediction results.

Keywords院 photovoltaic power曰 pattern recognition曰 Sparrow Search Algorithm-Backpropagation

渊SSA-BP冤曰 power prediction曰 weather conditions
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