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基于EMD-ANFIS模型的短期光伏出力模拟研究

武连洲,白 涛,黄 强,郭嘉城,方 伟
(西安理工大学 西北旱区生态水利工程国家重点实验室培育基地,陕西 西安710048)

摘要:为降低光伏发电并网对电网运行造成的不稳定影响,亟需进一步提高光伏出力预测的精度。
本文以ANFIS模型为基础,结合EMD的数据预处理器技术,提出了改进的EMD-ANFIS模型。
以龙羊峡光伏电站为研究对象,采用光伏电站实测小时出力数据,建立短期光伏出力模拟的AN-
FIS模型和EMD-ANFIS模型。实例计算结果表明:①ANFIS模型和EMD-ANFIS模型模拟结果

的确定性系数分别为0.93和0.96,模拟结果均为甲等;②相比ANFIS模型,EMD-ANFIS模型适

应能力更强,精度更高,能够更好的拟合不同气象条件下的光伏出力曲线,推荐为光伏出力预测的

应用模型。研究成果可提高光伏出力的预测精度,有助于确保大规模光电并网运行的安全性与可

靠性,提高绿色能源利用效率,促进光伏产业的发展。
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Short-termoutputpredictionofphotovoltaicpowerbasedonEMD-ANFISmodel
WULianzhou,BAITao,HUANGQiang,GUOJiacheng,FANGWei

(StateKeyLaboratoryBaseofEco-hydraulicEngineeringinAridArea,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an
710048,China)

Abstract:Formaintainingthesafetyandstabilityofnetworkoperationcausedbyphotovoltaic
powergenerationparallelingintheGrid,itisnecessarytoimprovetheoutputpredictionprecision
ofphotovoltaicpower.Inthispaper,basedondatapreprocessingtechnology,theAdaptiveNet-
worksbasedFuzzyInferenceSystem(ANFIS)modelisimprovedbytheEmpiricalModeDecom-
position(EMD).Takingaphotovoltaicpowerstation,Longyangxia,forexample,short-term
photovoltaicpowerpredictionmodels,ANFISmodelandEMD-ANFISmodelareestablished
basedonmeasuredhouroutputdatainthepast.Itisdemonstratedthat:①thedeterministicco-
efficientsofANFISmodelandEMD-ANFISmodelare0.93and0.96,respectively,bothof
whicharefirst-classmodels;②TheEMD-ANFISmodelisbetterthantheANFISmodel,bothin
adaptabilityandperditionaccuracy,whichcanfitthephotovoltaicpoweroutputcurvebetterun-
derdifferentweatherconditions.Forgreatlyimprovedtheperditionaccuracy,theEMD-ANFIS
modelisrecommendedonoutputpredictionofphotovoltaicpower.Theresultsareofsignificance
inmaintainingthesafetyandstabilityofnetworkoperationbyphotovoltaicpowergenerationpar-
allelingintheGrid,improvingtheefficiencyofgreenenergyandthedevelopingofphotovoltaic
powerindustry.
Keywords:short-termphotovoltaicpowersimulation;EMD-ANFIS;IntrinsicModeFunctions;

deterministiccoefficients

  受季节变化、云层厚度等随机性因素影响,光伏

发电呈现显著的波动性、间歇性和随机性。若将大

规模不稳定光电并入电网,会对电网的稳定运行造

成冲击,加剧调峰难度。而龙羊峡并网光伏电站作
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为全球最大的光伏电站,其稳定高效运行对于国家

新能源战略的实施以及西北地区电网的稳定运行具

有重要意义。因此,为合理安排电网运行方式,确保

电网运行的安全性和稳定性,亟需提高光伏出力预

测精度[1-2]。光伏出力预测常用方法有人工神经网

络(ANN)[3]、支持向量机(SVM)[4-5]、时间序列法

(TSM)[6]、马尔科夫链[7]等。其中,ANN具有并行

计算、容错能力强、自适应学习等优点,但易陷入局

部最优解和过拟合现象。自适应模糊推理系统

(ANFIS)结合ANN与模糊推理系统,利用模糊推

理系统处理非线性、模糊语言信息的能力和 ANN
模型的优点进行模拟和预测[8-9]。目前,在处理不规

则数据时,常用的分解方法为小波变换(WT),但

WT本质上是窗口可调的傅立叶变换,其分解结果

不具有自适应性。而经验模态分解(EMD)方法本

质是基于信号的局部特征时间尺度分解,具有自适

应性,分解后各固态模数分量(IMF)可突出数据的

局部特性,能更准确地把握原序列的特征信息[10]。
鉴于此,本文拟建立EMD-ANFIS短期光伏出

力模拟模型,即采用EMD方法处理不规则、非线性

的光伏出力数据,将其作为 ANFIS模型的数据预

处理器,把EMD分解的IMF 分量作为 ANFIS模

型的输入,利用EMD-ANFIS模型进行短期光伏出

力模拟。研究成果可应用于提前制定电网调度方

案,对于提高大规模光电并网运行的安全性与可靠

性,促进光伏产业的发展,具有重要的应用价值。

1 研究对象概况与数据来源

青海省地处青藏高原东北部,境内太阳辐射强

度大,日照时间长,年总辐射量可达5800~7400
MJ·m-2,其中直接辐射量占总辐射量的60%以

上,为青海光伏产业的发展提供了得天独厚的条件。
随着龙羊峡320MW并网光伏电站的投产运行,电
站出力除满足当地用电需求外,大部分电力需送入

电网消纳。鉴于光电的不稳定缺陷,现阶段龙羊峡

水电站采用水电-光电联合互补调度运行模式,即在

光伏电站运行期间,将光伏电站作为龙羊峡水电站

的一台新发电机组,龙羊峡水电站作为光伏电站的

调节电站,把两部分电量同时输送至电网,共同满足

电网的电量要求。因此,水电站需提前掌握光伏电

站的出力情况,以便安排水电站机组运行方案,协调

光伏电站的运行。
龙羊峡光伏电站地处青海省贵德县附近,气象

资料由贵德县水文站提供,主要包括晴天、多云和雨

天三种天气类型方面的数据。本文光伏出力数据由

龙羊峡光伏电站提供,采用2013年12月15日~
2014年8月4日的龙羊峡光伏电站实测出力资料

序列,序列以小时为尺度,包括每日9:00~19:00时

的实测出力,共计2563个样本数据,以上数据来源

可靠,精确度高。

2 基于EMD-ANFIS的短期光伏出力预测

模型

  光伏出力受多种因素的共同影响,包括天气类

型、光照强度、光照时间、云层厚度、气温、湿度以及

电池板置放角度等,在各种因素互相影响作用下,使
光伏出力具有随机性、间隔性和波动性。若综合上

述多种影响因素作为输入进行模拟、预测光伏出力,
不仅对模型输入数据的精度要求苛刻,而且操作复

杂,工作量巨大,因此,需要寻找一个预测精度较高,
操作简单可用的预测方法。ANFIS模型结合模糊

逻辑推理和 ANN二者的优点,模型本身具有自适

应和自学习的能力,可处理不规则、随机性的问题,

ANFIS模型处理问题的能力与光伏处理的特点相

接近,故本文旨在充分利用 ANFIS模型中模糊逻

辑推理的特性,分析实测光伏出力时间序列,寻找、
揭示各种天气类型条件下光伏出力的内在规律,并
利用ANN模型的黑箱原理,通过大量的数据训练,
建立完整的自适应模糊推理矩阵,预测光伏出力。

为了进一步提高光伏出力的预测精度,本文改

进单一传统的 ANFIS模型,建立EMD-ANFIS作

为短期光伏出力的模拟模型,即把EMD作为 AN-
FIS模型的数据预处理器,利用EMD对光伏出力

数据序列进行分解,得到反应光伏数据局部特征的

IMF 分量并作为 ANFIS模型的输入,最终通过晴

天、多云和雨天的预测典型日的光伏出力预测精度

来评价模型的优劣。

2.1 传统ANFIS模型

1985年Takagi和Sugeno提出一种非线性的

Sugeno模糊模型[11-14],该模型结合了模糊逻辑推理

与神经网络的自适应学习等优点,改善了传统模糊

控制中必须人为调整隶属度函数以减小误差的缺

点,利用输入序列和输出序列之间产生的模糊推理

系统进行分析、预测数据。对一阶Sugeno模糊系

统,设其具有2条模糊规则,即:
规则1:若x=A1,y=B1,则f1=p1x+

q1y+r1。
规则2:若x=A2,y=B2,则f2=p2x+

q2y+r2。
式中:x,y表示输入变量;f1、f2 为x和y 的一阶多
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项式;{pi,qi,ri}(i=1,2)为一阶Sugeno模糊模型

中的多项式参数;Ai,Bi(i=1,2)分别为描述输入变

量x、y的模糊数;

ANFIS模型网络结构如图1所示,其中方形节

点和圆形节点分别为带有可调参数和不可调参数的

节点。

图1 ANFIS模型结构图

Fig.1 StructureofANFISmodel
 

一阶ANFIS模型共有5层:
第1层是模糊化层,将采集的实际样本作为输

入,模糊化处理,同时,输出对应模糊集的隶属度O1。

O1i =μAi
(x) i=1,2 (1)

O1′i =μBi
(x) i=1,2 (2)

式中,O1i、O1′i 为第1层对应节点模糊集输出的隶属

度;Ai、Bi 为与该层对应节点隶属度函数有关的语

言表示(如“大”或“小”);μAi
(x)、μBi

(x)为输入变量

对应的隶属度函数。
第2层是逻辑运算层,实现条件部分的模糊集

运算,输出每条规则的适用度O2i:

O2i =wi =μAi
(x)×μBi

(x) i=1,2 (3)
式中,wi 为第i 条规则的激励强度;×表示 AND
算子。

第3层是归一化处理层,其输入为第2层的输

出。本层中,将各条规则的适用度归一化处理,如第

i条规则的归一化适用度为:

O3i =wi =wi/(w1+w2) i=1,2 (4)

  第4层是结论层,计算每条规则的输出O4i。其

中,第3层与第4层之间为线性传递:

O4i =wifi =wi(pix+qiy+ri) i=1,2(5)

  第5层是去模糊化计算层,即计算模糊系统的

总输出,所有规则的输出之和O5:

O5 =f=w1f1+w2f2 =
(w1f1+w2f2)/(w1+w2) (6)

  ANFIS模型是一个多层前馈式网络,同 ANN
模型一样,ANFIS模型在连接权值参数率定时,通
过训练设定的训练样本,不断的反馈修正,即自适应

调整至模型适用性最佳状态。

2.2 EMD-ANFIS模型

EMD方法[15-17]是一种自适应的信号分解,其
本质是基于信号的局部特征时间尺度对输入信号进

行平稳化处理后,分解出信号中不同尺度的波动,该
波动是对应其特征尺度的数据序列,每个数据序列

称为IMF 分量。IMF 分量须满足以下2个条件:

1)在整个样本的数据范围内,IMF 分量中的

极点数和零点数相等或最多相差1个;

2)在IMF 分量的任意点处,上下包络线必须

关于时间轴局部对称。
具体分解步骤如下:

Step1:获取上下包络线。寻找原始输入信号序

列的所有极大值点和极小值点的集合x(t),采用三

次样条插值算法分别获得信号的上包络线x上(t)和
下包络线x下(t),并计算上下包络线的平均值m(t),
同时,信号所有数据点均应处在上下包络线之间。

m(t)= [x上(t)+x下(t)]/2 (7)

  Step2:计算无低频新序列xn(t):

xn(t)=x(t)-m(t) (8)

  若xn(t)满足IMF 的2个条件,则为第1个

IMF 分量,并记做c1(t),否则将xn(t)作为原始输

入信号,返回 Step1继续分解,直到得到第1个

IMF 分量。

Step3:计算剩余信号r1(t)。

r1(t)=x(t)-c1(t) (9)

  把r1(t)作为新的输入信号,重复计算Step1和

Step2,提取出所有的IMF 分量。当剩余的信号为

非振荡的单调函数或小于预定值时,则认为输入序

列分解完毕。原始的序列分解成n个IMF 分量和

1个剩余信号rn(t),即:

x(t)=∑
n

j=1
cj(t)+rn(t) (10)

  根据以上步骤将原始信号分解成n个不同的特

征波cj(t),即IMF 分量。

EMD-ANFIS模型求解具体流程如图2所示,
求解步骤为:

Step1:整理光伏电站的历史出力曲线N(t),确
定输入变量;

Step2:对 N(t)进行 EMD分解,得到IMF1,

IMF2,…,IMFn 共计n 个子序列;

Step3:确定模型参数,建立ANFIS模型;

Step4:对各个子序列进行训练、检验、预测,分
别 得 到 子 序 列 预 测 结 果 为:N1 (t),N2 (t),
…,Nn(t);
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Step5:计算预测结果 N′(t),并检验预测结果

是否符合预测精度,若满足则输出结果,否则返回

Step3。

N′(t)=N1(t)+N2(t)+…+Nn(t) (11)

图2 EMD-ANFIS模型求解图

Fig.2 SolutionstructureofEMD-ANFISmodel
 

3 模型应用与求解

3.1 模型应用

结合龙羊峡光伏电站运行的实际情况,将本文

建立的EMD-ANFIS模型应用于其光伏出力预测

研究中。整理光伏出力数据序列,结合贵德水文站

提供的天气类型资料,尽可能的将不同季节、不同天

气类型下的出力序列作为训练数据,最终选取200
天的训练数据用作模型校准,选取33天的数据用做

模型验证。晴天时,光伏出力曲线呈现单峰型;多云

和雨天时,出力曲线特征均为随机型,出现两峰或者

多峰。因此,本文在模拟期内结合光伏出力特征和

天气状况,选择晴天、多云和雨天三种天气状况下的

典型日,分析典型日的出力,并将其出力拟合度作为

评价模型合理性的标准之一。
通过自相关模型计算可知,在该出力序列中,光

伏电站第t时刻的出力与前4个时刻的相关性最

强,认定ANFIS模型输入层中输入变量个数为4,
分别为(t-1)~(t-4)时刻的光伏出力。ANFIS模

型选取的隶属度函数为高斯型,输入层中每个输入

变量的隶属度函数个数均为4,模型输出层输出变

量个数为1。在EMD-ANFIS模型中,将光伏出力

  

数据利用EMD方法分解后,形成10个新的IMF
信号序列,因此需要利用 ANFIS模型分别训练学

习10次,最终累加得到预测值N(t)。
为了比较EMD-ANFIS模型的精度,选用传统

ANFIS模型作为对照模型,对光伏出力数据进行模

拟计算。传统 ANFIS模型的输入数据没有经过

EMD处理,原始出力序列直接输入模型,其模型求

解及其他方面等均与EMD-ANFIS模型中的 AN-
FIS模型一致。

3.2 模型结果与评价

模型的结果主要包括EMD方法结果、出力预

测结果和模型评价结果三部分。

3.2.1 EMD分解结果

本次选用的光伏出力数据序列经EMD分解以

后,形成10个IMF 信号,信号波动如图3所示(由
于数据量较大,因此节选信号IMF5、IMF7 前1000
个时间点的分解结果)。通过图3可以看出,新的

IMF 信号曲线更加光滑,不同于原始光伏出力的锯

齿性波动,避免了ANFIS模型在数据分析时,由于

数据序列的跳跃、波动而导致的误差增大。

图3 光伏出力EMD分解结果

Fig.3 EMDresultsofphotovoltaicpower
 

3.2.2 EMD-ANFIS模型结果

根据图2的求解流程,将训练样本输入EMD-
ANFIS模型进行训练、学习,经过500次训练后,根
据误差情况判断出模型拟合程度较好,学习记忆已

满足要求,即模型已趋于稳定。将验证样本数据代

入训练好的EMD-ANFIS模型,得出相应的出力模

拟结果。
将ANFIS模 型 的 计 算 结 果 作 为 对 比 方 案。

EMD-ANFIS模型的典型日的模拟结果以及出力曲

线如表1、图4所示。

923武连洲,等:基于EMD-ANFIS模型的短期光伏出力模拟研究



表1 3种天气条件下ANFIS和EMD-ANFIS模型的出力模拟结果

Tab.1 PhotovoltaicpowerforecastingofANFISandEMD-ANFISmodelinthreeweatherconditions

时刻
多云天出力/(MW) 晴天出力/(MW) 雨天出力/(MW)

实测数据 ANFIS EMD-ANFIS 实测数据 ANFIS EMD-ANFIS 实测数据 ANFIS EMD-ANFIS
9:00 55.55 33.46 51.23 50.88 26.28 50.47 9.29 11.15 10.49
10:00 91.32 85.89 91.37 97.48 94.83 75.76 23.26 10.53 28.87
11:00 124.96 122.36 125.41 131.24 126.00 132.74 65.08 69.96 54.06
12:00 144.45 138.77 144.99 154.04 148.04 150.82 92.52 88.79 90.05
13:00 152.18 145.81 161.54 166.48 159.73 169.31 115.12 111.46 110.41
14:00 116.95 144.12 116.68 169.72 163.61 165.82 82.56 106.51 79.29
15:00 116.15 123.98 146.96 163.57 162.90 163.20 73.88 83.25 74.41
16:00 113.90 151.11 123.44 147.63 148.48 147.58 143.74 156.10 137.28
17:00 103.96 114.89 81.57 119.13 118.45 119.66 119.32 127.97 132.55
18:00 65.45 62.78 61.04 59.04 56.71 57.80 79.49 119.17 99.29
19:00 10.72 10.60 24.34 36.00 42.84 34.32 34.57 40.43 35.00

图4 各典型日的出力模拟曲线

Fig.4 Outputsimulationcurveofthreetypicaldays
 

3.2.3 模型评价

本文选择均方根误差(RMSE)、平均相对误差

(MRE)和确定性系数(dy)共计3个指标,来评价模

型的精度。其中确定性系数可表述为:

dy =1-
∑
n

t=1

[N′(t)-N(t)]2

∑
n

t=1

[N(t)-췍N(t)]2
(12)

췍N(t)= 1n∑
n

t=1
N(t) (13)

dy值越接近1,说明模型的精度越高。其中,

dy≥0.9说明模型的模拟结果为甲等;0.7≤dy<
0.9说明模型的模拟结果为乙等。

根据以上公式分别计算训练输出样本、模拟输

出样本,3个典型日输出的RMSE 值、MRE 值、dy
值结果如表2所示。

表2 ANFIS和EMD-ANFIS模型训练、预测结果评价

Tab.2 Estimationofmodeltrainingandforecastingof
ANFISandEMD-ANFISmodel

评价序列 模型 RMSE MRE dy

整体

序列

训练
ANFIS 12.93 0.56 0.96

EMD-ANFIS 10.25 0.55 0.97

预测
ANFIS 13.22 0.22 0.93

EMD-ANFIS 9.89 0.15 0.96

典型日

序列

晴天
ANFIS 8.62 0.08 0.97

EMD-ANFIS 6.72 0.04 0.98

多云
ANFIS 16.27 0.12 0.83

EMD-ANFIS 13.00 0.18 0.89

雨天
ANFIS 15.70 0.19 0.84

EMD-ANFIS 8.73 0.10 0.95

从表1、2和图4可以得出以下结论:

1)对比整体的训练和模拟结果可知:训练结果

的精度明显高于模拟结果的精度。从预测结果和实

测数据的拟合情况可知,模型运算并无陷入局部解

的情况。对比典型日的出力模拟结果可知:晴天时,

ANFIS模型和EMD-ANFIS模型的输出效果均很

好,dy值均大于0.9,MRE 值均小于10%;在多云

和雨天情况下,RMSE、MRE、dy值均是EMD-AN-
FIS模型相对较好,其输出精度高于ANFIS模型的
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预测精度;

2)晴天情况下,两种模型的输出结果的dy值

均大于多云和雨天,主要原因是:相比晴天,多云和

雨天光伏出力曲线均不稳定,随机成分较多,波动起

伏较大,导致模型输出精度偏低。但EMD-ANFIS
模型多云和雨天情况下的dy 值分别为0.89和

0.95,均 优 于 ANFIS 模 型 的 输 出 精 度,显 现 出

EMD-ANFIS模型的优势,论证了该模型的合理性、
可行性;

3)ANFIS模型和EMD-ANFIS模型的模拟结

果均为甲等,但EMD-ANFIS模型的出力拟合程度

明显要高于 ANFIS模型,故推荐EMD-ANFIS模

型为光伏出力预测的应用模型。

4 结 语

本文建立的EMD-ANFIS短期光伏出力模拟

模型,能够较为精确的预测晴天、多云、雨天三种天

气下的龙羊峡光伏电站出力,通过与传统 ANFIS
模型进行对比分析,验证了EMD-ANFIS模型应用

于光伏出力预测的优势和准确性。研究成果提高了

短期光伏出力的预测精度,可应用于光电-水电、光
电-水电-火电-风电等电力电量并网研究。通过预

测与反馈修正机制,提前制定光伏电站的调度计划,
可实现多源并网下电网的安全与稳定。
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