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基于余弦相关性分析的光伏集群出力预测
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摘 要:光伏发电具有波动性和间歇性,分布式光伏发电的大规模并网,对电网的调度、电能质量及电网的稳定性运行造成

很大影响。光伏出力预测在有效解决上述问题的同时为电网调控提供了有力的支撑。本文建立基于相关性分析的单场电

站组合预测模型,利用选取典型场站、更新相关场站的相关系数和权重因子对光伏集群进行处理预测,实践证明本文模型能

得到比较准确的光伏集群预测结果。
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Abstract:
 

Photovoltaic
 

(PV)
 

power
 

generation
 

is
 

volatile
 

and
 

intermittent.
 

With
 

the
 

large-scale
 

grid-connected
 

distributed
 

PV
 

power,
 

power
 

grid
 

scheduling,
 

power
 

quality
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

operation
 

will
 

suffer
 

a
 

great
 

impact.
 

PV
 

output
 

forecasting
 

can
 

effectively
 

solve
 

these
 

problems
 

and
 

provide
 

a
 

strong
 

support
 

for
 

power
 

grid
 

regulation.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

single-field
 

power
 

plant
 

combination
 

forecasting
 

model
 

based
 

on
 

correlation
 

analy-
sis

 

is
 

established,
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

and
 

weight
 

factor
 

of
 

selected
 

typical
 

field
 

stations
 

and
 

updated
 

relevant
 

field
 

stations
 

are
 

utilized
 

to
 

deal
 

with
 

and
 

forecast
 

PV
 

clusters.
 

The
 

practice
 

shows
 

that
 

this
 

model
 

can
 

be
 

used
 

to
 

get
 

more
 

accurate
 

PV
 

cluster
 

prediction
 

results.
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0 引 言

随着经济发展,环境问题越发受到重视,早日

实现“碳中和、碳达峰”成为全民共同愿景,清洁能

源得到了快速发展。但光伏发电的随机性和波动

性给大规模光伏集群的并网带来困难。通过预测

光伏集群的出力、掌握出力规律对平抑出力的波

动、减小并网难度具有一定意义。
随着光伏电站的大量投运,多个中小型光伏

电站组合形成了光伏集群。现有文献主要针对单

个光伏电站进行出力预测,对于集群出力预测主

要采用单个场站直接叠加、外推、统计升尺度、动
态分群预测等方式进行[1]。但单场预测叠加忽略

了场站之间的相关性,外推法通过子集预测进行

总预测叠加,同样忽略了子集之间的相关性,且计
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算过程输入特征的冗余度高;统计升尺度则通过

先划分子集,再通过代表电站/典型场站的选取进

行典型场站预测,最后进行集群预测[2]。动态分

群预测与统计升尺度一致,但在选取典型场站时

利用了动态分群策略,在预测过程中考虑权重矩

阵进行处理预测,其结果更加精确,但动态分群在

选取典型场站时数据量大,选取时间长[3]。
本文在考虑各场站出力的影响因素相关性及

与场站相关性的基础上,通过典型场站的选取和

权重优化进行光伏集群出力预测,利用实际数据

进行验证,结果说明本文所用方法预测精确度较

高,预测结果良好。

1 光伏集群出力相关性分析及典型场站的选取

光伏集群由多个场站级联而成,具有间歇性、
波动性等特征,其中场站之间出力存在明显相关

性,采用相关性分析不仅能够反应集群范围内电
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站的出力情况还能有效避免部分电站数据缺失造

成的预测准确率低的问题[4-6]。

1.1 光伏集群出力相关性

一般而言,光伏出力包含了空间相关性和时

间相关性。空间相关性是指各个场站之间地理位

置的选择、场站大小等空间角度之间的相关性,空
间相关性一般与时序无关。时间相关性是时刻对

出力的影响,通常用自相关函数和偏相关函数来

表示同一时刻的前后关联度,通常选址完成后,时
间相关性与光伏集群出力最为密切。

余弦相似度不仅可以描述非线性变量间的相

关性,还可以比较精准地反应变化趋势,是光伏集

群出力研究的热门,表示方式如下:

γ=
Σn

i=1xiyi

Σn
i=1x2

i Σn
i=1y2

i

  (1)

式中 γ 为余弦相似度系数,其值大小为[-1,

1];xi、yi 为同一集群内两电站i
 

时刻出力值;n
为总测量值个数。

1.1.1 辐照相关性
  

光伏电站能接受的辐照度是决定光伏电站总

发电量的关键因素,太阳辐照主要分成直接辐照

强度和散射辐照强度两方面,光伏电站的出力往

往和这两方面都相关,因此,本文将考虑总辐射

量。图1是2020年1月~2020年7月国家电投

集团贵州某电站总辐射量和出力功率散点图。

图1 某电站总辐射量和出力功率散点图

 

整理并计算得到余弦相似度为0.719
 

2,可以

看出总辐照量和光伏出力之间存在较大的自相关

性,且并不是严格的线性关系。记此时各场站所

得相似度为αi。

1.1.2 环境温度相关性
  

环境温度也是影响光伏出力的关键因素之

一,在辐射量一定时,将温度维持在合适的温度值

时,光伏组件的出力能达到峰值。图2是2020年

1月~2020年7月同一电站件的环境温度与光伏

出力散点图。

图2 环境温度与光伏出力散点图

整理并计算得到此时余弦相似度为0.764
 

1,
可以看出温度与电站出力也有较为明显的相

关性。
  

综上所述,光伏电站出力受太阳辐射和温度

共同影响,其中太阳辐射影响更大。光伏组件的

出力达到最大值是太阳辐射和环境温度的共同作

用,因此,在进行光伏出力预测时需引入余弦相似

度以提高模型的预测精度。记此时各场站所得温

度引起的余弦相似度为βi。

1.1.3 相邻电站出力相关性
  

光伏集群是多个光伏电站级联而成的大型光

伏发电站,场站间的空间位置决定了不同场站的

辐射量和温度变化影响。但相邻电站间往往具有

相似的气象条件,其出力往往具有相同的趋势,相
邻电站同一时刻光伏出力见图3:

图3 相邻电站同一时刻光伏出力图
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对于山区电站,相邻电站间的出力存在很小

的时延,时延的存在使出力变化趋势不一致。为

了简化预测量,提高预测精度,我们根据历史时刻

对相邻电站出力的时延进行补偿,如下图所示,
此时计算求得电站间最大余弦相似度为0.795

 

1,可以看出此时的出力变化量一致,说明此时两

个电站的出力存在相关性,在已知某一电站的出

力情况下,可通过这个相关性预测另一电站出力。
记此时各场站所得相似度为δi。

1.1.4 非相邻电站出力相关性
  

对于较远的同一集群电站而言,选取集群两

侧电站观测同一时刻的出力情况,非相邻电站同

一时刻光伏出力见图4:

图4 非相邻电站同一时刻光伏出力图

可以看出两个场站之间出力变化趋势有一定

相似性,也存在一定的时延,但与相邻电站不同的

是该站之间变化趋势不一致,计算可得最大余弦

相似度为0.911
 

3,可以看出其相关性更弱。记此

时各场站所得相似度为εi。
1.1.5 单一场站对集群出力的相关系数

由于各个场站自身位置、气候影响和额定功

率不尽相同,对集群出力预测时需要归一化处理

才能避免超功率等问题,本文选择同一段时间内

各场站的出力与集群总出力的比值作为此时的相

关系数。

ϕ=
Σn

i=1PRi

Σn
i=1PCi

(2)

1.1.6 余弦相似度能够有效评价电站的出力相

关性

在进行光伏集群出力预测时输入量至少有辐

射、温度和不同场站位置等,因此,在预测时引入

余弦相似度可以极大提高预测精确度。
根据1.1.1~1.1.5可构建出力相关系数矩

阵如下:

H =[α,β,δ,ε,ϕ] (3)

1.2 典型场站的选取

对于光伏集群来说,直接对总体进行预测精

度不高,主要体现在:
  

(1)集群范围广,气候条件不均,按集群进行

预测时无法得到准确的气象输入数据。而采用单

个电站作为预测模型则气候条件更为精准。
  

(2)将其作为单个模型的预测是,其灵活性、
精度都不如多个场站的组合模型。

  

因此,本文采用选取典型场站,结合相关性系

数和场站间的出力权重值对光伏集群的总出力区

间进行预测。基本思路为典型场站→典型场站出

力预测→利用相关性系数更新组合模型→计算集

群出力→误差分析。
  

典型场站的选取原则主要包括以下两点:
  

(1)数据不存在缺失;
  

(2)典型场站是所求光伏集群中的相关性最

高的场站。
  

本文通过滤波式特征选择,由于需要典型场

站前期预测结果好,所以,需要最大化出力与输入

变量之间的相关性,即所求电站预测精度和数据

健康程度高;又由于典型场站需要与各场站之间

都有相关性,因此,最小化各场站及场站之间出力

的相关性,可以得到最小的场站之间相关性,减少

了数据的冗余。
  

本文利用最大化特征集和最小化特征集作为

约束条件,通过搜索形成最优集。具体为:假设一

光伏集群共有m 种特征,其中某一场站拥有n 种

特征,则一定有n<m;进而假设P 为某一场站特

征集,则P 为集群F 的子集;令d 为目标变量,vi

为子集P 的第i特征与目标变量之间的相关信

息,则得:
maxA(P,d)

A=
1
nΣ

n
i=1f(vi,d)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(4)

此时按照最大相关性原则选取得到的子集

P,但需剔除其中的内部冗余信息。故有:
minB(P)

B=
1
C2

n
Σn-1

i=1Σn
j=i+1f(vi,vi)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)
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式中 f(vi,vi)是子集P 的特征向量之间的相

关信息。因此,可以综合得到典型场站的选取为:

maxΨ(A,B)

Ψ(A,B)=A-B (6)

值得注意的是按本文选择得到的典型场站可

能不止一个。

2 基于贝叶斯网络的光伏集群出力预测模型

贝叶斯预测是一种以贝叶斯统计为基础的

以动态模型为研究对象的时间序列预测方法。
贝叶斯网络训练的结果可以得到权值的概率分

布,因而贝叶斯网络常作为概率性网络:在给定

的输入向量下,网络输出采用分布函数,也就是

输出分布的概率区间。在需要单值输出时可以

采用均值、期望值等,此时概率区间可以提供分

布的可靠程度。

2.1 基于贝叶斯网络的单场电站模型

假设输入为光伏电站的历史出力值和对应时

间段的气象因子,出力采集的时 间 间 隔 为15
 

min。为了更好地处理输入输出关系,我们将以

上三个值进行归一化处理。
此外需要设置贝叶斯网络的适应性函数:

min
F1=MSE=

1
LΣ

L

i=1
(Py(i)-Pact(i))

F2=std(Py(i)-Pact(i))

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

式中 L 为测试数据集的个数,Py(i)和Pact(i)分

别为预测值和实际值。据此可得到典型场站的光

伏出力概率区间。

2.2 光伏集群预测算法
  

光伏集群的出力值是基于典型场站的出力预

测值和各参数之间的相关性系数计算得到的。即

在2.1中求出典型场站的出力值为基准,首先对

代表场站与其余场站之间的相关系数进行计算并

作为优化因子和判断值,求出集群内其余场站的

出力值。再通过不同场站与光伏集群的特征比值

作为场站在集群中的权重;则可根据所选场站预

测值、相关系数和权重完成整体集群出力预测。
其中预测值和相关系数在1.1中已经详细讲述,
权重因子可表达为:

ω=
E(vi,A)
Σk

i=1E(vi,A)
(8)

 

式中 k为选取得到典型场站的总数,E(vi,A)
为第i个电站所含有的特征量互信息。可得到权

重矩阵W=[ω1,ω2,ω3…,ωk]。
则集群总出力值为PCHW。

3 实验验证及误差分析

3.1 实验验证

本文采用贵州省威宁某集群的数据进行验

证。采集2020年12月~2021年11月的出力数

据,采集时间间隔为15分钟,由于光伏电池发电

的特殊性,本文每日数据仅取早上5:30至晚上

10:00的数据进行计算。
  

由于该电站群全部属于同一公司,且内部数

据采集装置一致,地理位置接近,建设时间一致,
因此,可作为同一类集群处理。按2.1中典型场

站的选取方案,可得到该集群中的典型场站4号

电站的位置(图5)。

图5 集群中的典型场站4号电站位置示意图

 

对选择的典型场站进行处理预测,按75%∶
25%进行训练和测试,学习步长为0.05,学习误

差0.01,训练函数采用trainbr函数,利用本文方

法进行集群预测,此时可得集群总出力预测曲线

(图6)。

图6 集群总出力预测曲线

3.2 误差分析

吉 畅,等:基于余弦相关性分析的光伏集群出力预测 2022年第5期
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本文所用方法平均误差为2.1%,误差来源

主要有以下几方面:
  

(1)输入量各物理量之间的相关性误差。即

当输入量足够多时,空间相关性与时间相关性的

输入量之间存在着非线性相关的关系,而本文采

用算法中输入量与输入量之间认为是线性相关。
  

(2)算法本身误差包含所选用网络误差和输

入数据处理误差等多方面因素。

4 结 语
  

光伏集群出力预测是电网调度、稳定性分析

等的基础支撑,常常采用直接叠加、外推和统计升

尺度和动态分群预测等方式进行。由于光伏出力

的随机性和波动性,预测难度较大,算法复杂,因
此,本文在集群出力相关性分析的基础上,利用余

弦相似度对影响场站出力的数据进行相关性计

算,再利用集群内各场站的互信息比值可得权重,
最后利用贝叶斯网络进行预测,得到集群总出力

值。通过实际数据进行验证,采用本文算法进行

集群出力预测结果的平均误差极小,后续可通过

改进算法和优化相关系数进行优化。
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极化隔离度≥32
 

dB;
  

上星性能测试方面,专网测试通过亚洲7号

卫星进行了4
 

h的业务传输试验,通过对测试数

据进行分析,完成专网业务2M带宽的传输要求,
实现华能四川水电有限公司和各子公司的话音视

频数据业务的传输[5],公网方面通过亚太6D完

成同时4路音视频传输测试。

3 结 语
  

通过测试结果表明,双模卫星便携终端达到

预期的设计要求,对于具有VSAT专用通信网的

应急通信部门或者企业,同时又具有高速数据传

输的业务需求,系统建成后具备公专网通信功能,
两种网络相互补充提高其应急支撑能力有显著的

指导作用。终端性能突出,具有广覆盖、速度快、
低成本、短时间、高效率等优势,该轻量化终端设

备敏捷高效、韧性抗毁、随遇接入的优良特点,破
解了无网断电等极端条件下的应急通信保障问

题,一体化设计使该系统可以在几分钟内完全组

装,单设备具备多星、多主站、多系统、公专结合的

通信保障能力。根据现场情况灵活选公网或者专

网有效支撑了线上远程调度与线下应急行动相结

合的方式,逐步完善了跨领域、跨层级、跨地域的

应急联动机制,推动了我国通信模式的创新。
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