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基于神经网络的配网系统光伏输出功率控制分析

孟庆强，刘　铭
（南瑞集团有限公司 （国网电力科学研究院有限公司），南京　２１００００）

摘要：随着目前世界上的能源需求愈发扩大，光伏发电凭借其储备量大，且清洁无污染的特性，逐步成为目前新能源发电的

主流，但是，由于光伏发电效率受到环境光照强度的影响，因此，其输出功率时时发生变化，所以，目前光伏电池的最大功率跟

踪 （ＭｏｓｔＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔＴｒａｃｅ，ＭＰＰＴ）与控制技术已经成为了业界最为关注的问题；针对该问题，文章利用ＢＰ神经网络技术对

光伏电池的最大输出功率进行检测以及控制，通过对光伏系统以及人工神经网络的基本原理进行介绍，引入了ＢＰ神经网络的基

本概念，最后搭建了基于ＢＰ神经网络的配网光伏输出功率控制系统，通过仿真，证明了其理论的可行性与正确性，能够为我国

光伏产业提供一定帮助。
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０　引言

现阶段，由于化石能源的不断减少，以及全球性气候

的恶化，越来越多的国家都开始了新型能源的研究，比较

火热的有潮汐能、核能、地热能、可燃冰、太阳能、风能、

水能等，其中，使用最广的是太阳能。太阳能由于是可再

生的资源、储量大、清洁，受到了人们的普遍关注，也是

现在以及今后研究的重点。但是，太阳能光伏电池由于本

身的特性，容易受到环境的影响，进而造成光伏电池最大

输出功率不稳定，经常发生变化。国内在几年前就开始了

关于太阳能光伏电池最大输出功率的研究，很多的学者都

是采用电压、电流的方法，以及蚁群算法、马尔科夫算法

等。但是，这些算法的缺点也是比较明显的，计算不准确，

耗时间，并且算法的过程也比较复杂，不容易掌握。同时，

国内对于太阳能光伏电池输出功率的检测与控制需求也不

断在增大，在这种情况下，采用新的技术去解决太阳能光

伏电池方面的问题变得非常迫切。因此，本文提出了利用

ＢＰ神经网络建模的可能性，利用这种算法的特性来控制光

伏电池的最大输出功率［１］。

１　光伏发电系统组成及工作原理

１１　系统组成

太阳能光伏发电系统的组成是比较简单的，主要是由

众多个光电转换单元组成，每个光电转换单元都拥有一个Ｐ

－Ｎ结，当太阳光照射到光电转换器上时，光能就会转换

为电能，在接线两端形成电势差，图１就是光伏发电系统

组成［２３］。

１２　工作原理

当光伏发电系统进行工作时，系统里会有电流产生，

可以将电流分为输出电流、最大电流，同时，也会有稳定

的功率输出，可以用犐０ 表示输出电流，犐１ 表示最大电流，

犘表示输出功率。满足以下的公式
［４］：

犐＝犐犔－犐０ ｅｘｐ
狇狏

犃犓（ ）犜 －［ ］犐 （１）

犘＝犐犔犞－犐０犞 ｅｘｐ
狇狏

犃犓（ ）犜 －［ ］犐 （２）
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图１　光伏模型等效电路图
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　　在 （１）～ （３）公式下，可以利用相关的检测设备测出

电压、电流、功率之间的关系，具体的情况如图２～５所示。

图２　温度不同，光照相同的电池Ｐ－Ｖ曲线

图３　温度不同，光照相同的电池Ｉ－Ｖ曲线

图４　光照不同，温度相同的电池Ｐ－Ｖ曲线

图５　相同温度，不同光照的电池Ｉ－Ｖ曲线

从图中可以看出，当温度上升时，光伏电池最大输出

功率逐渐下降；光伏电池最大输出功率随着电压的上升而

上升，如果电压上升到一定值后无论是最大输出功率，还

是电流都开始急剧下降。因此，光伏电池必定有最大的输

出功率点。之所以要对其进行控制，就是想在一天当中，

得到光伏电池的最大输出功率［５］。

２　人工神经网络理论简介

２１　人工神经网络基本原理

通常来说，人工神经网络是在生物神经网络的基础上

构建而成的，其具有生物神经网络的基本结构以及基本特

点，并且在此基础之上进行了部分的完善，从而能够实现

对于生物神经网络基本工作原理以及过程的模拟，从原理

上看，我们可将人工神经网络视为一种基于分布式理论的

并行处理器；而从结构上看，人工神经网络主要由许多微

小的处理单元以及可实现双向通信的信号通道组成。每个

神经元都具备各自独立的存储器以及实现基本运算的能力，

同时，每个神经元也都有一个输出通道，可通过输出通道

与其他神经元进行信号的交换。各个输出通道之间以并联

的方式进行连接，也就是说，来自更高级神经元的输出信

号不会由于并行的分支通道数量变化，从而在质量上发生

变化［６］。

１９４３年，美国科学家麦克卡洛和皮茨就对人工神经元

的基本模型进行了简单的定义。也就是经典的网状点

（ＭＰ）模型。其中包含了多个组合输出通道以及独立神经

元。该结构如图６所示
［７］。

图６　网状点 （ＭＰ）模型结构图

神经元的输入数据可以表示为：

犡＝ （狓１，狓２，……，狓狀） （４）

　　通常将神经元与输入量之间的链接以及输入数据所对

应的相应权值表示，为如式 （５）所示：

犠 ＝ （狑１，狑２，……，狑狀） （５）

　　若神经元的阈值设为θ，输出量定义为狔，则：

狔＝犳 ∑
狀

犻＝１

狑犻狓犻－（ ）θ （６）

上式中的犳 （狓）为激活函数，其表达式为：

犳（狓）＝
１ 狓≥０

－１ 狓＜｛ ０
（７）

　　虽然目前来说，ＭＰ模拟的数学原理简单，但是考虑到

其基本原理是基于生物学原理的真实反应，因此，其依然

能够较好地反映人工神经网络的一些基本特点。

在使用生物神经网络的活动机制时，切勿仅仅借助于

单个神经元进行实现配网信息的处理、反馈。可以将大量

的神经元组成庞大、复杂的神经网络，此时，可以利用神
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经网络中所包含的单个神经元彼此时间互相传递信息，这

样可以处理、反馈输入的配网信息。采用这种方式非常近

似于生物界中神经网络的活动机制，与人工神经元相比，

错综复杂的人工神经元编制、构造成巨大的网络系统。在

网络系统中，能够按照一定的模式来改变每个神经元之间

进行连接的连接权重，这样能够促进输入信息的识别、训

练、学习［８－１０］。由于成千上万个生物神经元构造、编织成

巨大的生物神经元系统网络，这样，只能按照统计规律来

计算形成的庞大生物神经元系统网络。在具体应用中，以

便计算神经元，并降低构建成神经元物理系统的难度，构

建的人工神经网络中的神经元个数应当远远比组成生物神

经网络的神经元数量少的多，按照合适的规律构建组成人

工神经网络的各个神经元。

在当前使用时，可以将大部分生物中的神经网络归类

为层次型结构，以人类的大脑为例，以便更好地说明，将

人的大脑和小脑分别划分为不同的层次，比如将大脑大致

划分为六个不同层次，小脑划分３个不同层次，基于仿生

学原理，可以建立人工神经网络，其也由三个部分组成，

即包括输入层、中间层 （隐藏层）以及输出层。也可以根

据处理函数的不同，将人工神经网络更进一步地分为前馈

神经网络网络、反馈网络。下文将详细描述：

１）前馈型神经网络结构。

作为常见的神经网络，本文使用前馈神经网络。当信

息被输入时，输入的信息渐渐地通过输入层被传输到下层。

下层的各个神经元将上层的输入信号吸收。即在单个神经

元中处理输入信息，然后输入信息进一步被传输到下层的

神经元结构中。在神经网络结构中，错误的信息难以通过

信道而进行反向地传输。如图７所示
［１１］，图７为前馈型神

经网络结构。

图７　前馈型神经网络基本结构

２）反馈型网络。

在上述描述中，在信息进行传递时，由于反馈神经网

络具有的特性是信息能够实现反向循环，这种递归网络非

常常用。在不同的递归反馈网络中，节点不同，其存储信

息的能力也不同，因此反馈网络除了能够接收配网系统外

部信息的数据输入，还能够通过神经元的不同通道辐射式

地向外部发射传输信息。其结构图如８所示。

２２　神经网络的学习

神经网络通常具有智能的特性，在经历了训练、学习

图８　反馈型神经网络结构示意图

人工神经网络、生物神经网络的全过程后。如果输出信息

不满意，可以在网络学习过程中调整连接神经元的权重。

以实现最佳的学习效果，提高数据处理的精度［１２］，在具体

使用时，可分为以下几个方面：

１）监督学习。

监督学习能够通过监督学习信号，进而调整网络权重。

其中当做导师作用的信号能够提供已经获知的输入信号、

输出信号，而后通过将网络实际输出信息与理论输出信息

的误差进行比对、分析，来进一步反馈网络误差信息，进

一步调整网络权重，这样能够使网络的实际输出值可以无

限地接近理论值。一旦神经网络学习了所有的信息的运行

规则后，网络则能够工作，最终使问题得到最终解决。

２）无监督学习。

无监督学习在信息训练、学习期间，通常无引导信号，

网络仅仅从外界被动地吸收信息，难以将信息输出。仅仅

能够通过网络本身的结构找到潜在的、不为人所知的信息

规律。无监督学习对于信息量获取有限的群体较为适用。

３）强化学习。

当神经网络输出的奖惩的学习结果是基于网络的输出

结果而给出时，则可认为该神经网络系统能够通过增强所

获得的结果来逐步提升自身的学习性能。这种学习能力被

划分介于上述两种不同学习方法。

３　犅犘神经网络的最大功率输出点控制系统建模

３１　犅犘神经网络的方法

基于上述描述，ＢＰ人工神经网络通过多层前馈网络结

构构成，使用时，通常基于误差反向传播算法来实现神经

网络的训练，利用误差的反向传播原理，在训练过程中能

够不断地提升神经系统网络的阈值、权重，以便使网络中

的误差最小，拟合度最高，从而实现最高的精度。由于ＢＰ

神经网络自身的特性的局限，目前ＢＰ人工神经网络已经大

量被应用在数据处理、模式识别、学习、过程控制、声音

识别等不同的技术领域。在配电网系统中，光伏发电系统

具有强非线性的性质，则可以采用上文描述的神经网络进

行跟踪光伏系统的最大功率。具体地讲，选取样本，用已

知的样本中温度、光照强度、遮挡率样本来训练神经网络。

这种学习方式被称为监督学习，将这种方法以神经网络的

形式评估最大功率跟踪，具有很好的实用价值。
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３２　犅犘神经网络的结构

ＢＰ神经网络在各个行业中使用都很广泛，尤其是大数

据分析、机器学习、深度学习等范围中应用比较多。这种

算法可以对输入、输出的阈值进行调整，以建立起评估数

据的多种模型，模型的建立与用户需求也相关，这些模型

能够解决各种各样的技术问题。在本文设计中，将该模型

应用到光伏电池最大输出功率的预测上具有明显的价值，

通常将这种算法在结构上划分为输入层、隐含层、输出层

三个组成部分。

３３　犅犘网络的学习过程

从本质上讲，ＢＰ神经网络学习算法实质是将神经网络

的信息输入和输出映射问题转变为非线性问题的优化问题。

该算法通过前向计算过程和误差反向传播过程［１４］实现数据

反复学习和有用信息萃取。正向计算的信息传递过程是输

入层－中间层－输出层。前一层神经元状态对下一层的神

经元工作状态具有重要的影响意义。在应用时，如果实际

输出结果与理论输出结果相偏离，或者出现很大的误差，

则误差信号会沿着原始的信息传输路径从输出层而反馈回

来。以便使不同的神经元能够根据自身的反馈可以修改当

前的权值，进而减小网络实际输出值与预期输出值的误差。

影响神经网络权重校正的主要因素包括后一个神经元节点

的误差以及前一个神经元节点的输出。下面通过通过公式

进一步说明。

现选取Ｓ型函数 （ｓｉｇｍｏｉｄ）为转移函数，即犳（狓）＝

１

１＋犲
－狓
，将网络权值设置为（犠犻犼

，犜犻犼），最后，将系统中的阈值

定义为θ，另外，将系统的输入节点定义为犡，其中的第犼个节

点可以用犡犼，将系统的隐含节点定义为犢，其中的第犼个节点

可以用犢犼，将系统的输出节点定义为犙，其中的第犼个节点可

以用犙犼，另外，将系统的误差函数定义为犈，从而可以得到

如下的ＢＰ神经网络计算公式：

其中，隐含层的输出公式可以写为：

狔犻＝犳 ∑
犼

狑犻犼狓犼－θ（ ）犻 ＝犳（狀犲狋犻） （８）

　　输出层的输出公式可以写为：

犙犾＝犳 ∑
犼

犜犻犼狔犼－θ（ ）犾 ＝犳（狀犲狋犾） （９）

　　从而得到输出层的误差公式为：

犈＝
１

２∑犾
（狋犾－犗犾）＝

１

２∑犾
狋犾－犳 ∑

犼

犜犾犻犳 ∑
犼

狑犻犼狓犼－θ（ ）犻 －θ（ ）（ ）犾

２
（１０）

　　使用神经网络调节的最终目标是使得误差函数犈的取

值最小，所以，求取最值时，只需要求误差函数对权值的

偏导数即可，因此可得：

犈

犜犾犻
＝∑

狀

犽＝１

犈

犗犽

犗犽

犜犾犻
＝
犈

犗犾

犗犾

犜犾犻
（１１）

　　这时，考虑到Ｓ函数的导数可以表示为犳′＝犳（１－犳），

设δ犾 ＝ （狋犾－犗犾）犗犾（１－犗犾），从而可以得到：

犈

犜犾犻
＝－δ犾狔犻 （１２）

　　由于对于权重的修正系数与犈的梯度呈正比关系，所

以，对于隐含层而言，犈的偏导数可以表示为：

犈

狑犾犻
＝∑

犾
∑
犻

犈

犗犾

犗犾

狔犻

狔犻

狑犻犼
（１３）

　　同理可以得到隐含层节点的误差公式为：

δ′犻＝狔犻（１－狔犻）∑
犻

δ犾犜犾犻 （１４）

３４　最大功率输出点控制系统建模

ＢＰ神经网络就是运用了它的结构特点，让误差反向进

行传播，在层之间的连接方式上拒绝采用间断相连的方式，

而是另辟新径采取全互连的模式，在同一层之间选择断开

模式。根据问题的实际情况确定输入的神经元，在确定输

出层后，就需要进行多次的仿真实验确定隐层的神经元数，

这也是这种算法的核心所在。

对于太阳能光伏电池输出功率的检测与控制，使用最

多的是电流法以及电压法，但是这些方法都存在很大的问

题，而采用神经网络，就可以很好检测最大功率输出点，

进而研究温度、光强与最大输出功率之间的联系。已有的

很多研究已经通过实验证实三层的前馈网络的合理性，本

文就是选择了前馈网络，然后，进行了相关的仿真实验，

最后，才有效对光伏电池最大输出功率进行了控制。

基于神经网络的配网光伏系统仍然由输入层、隐藏层

以及输出层组成。其中，输入层包括一个三维向量犡，它

由时间 （狋）、光照强度 （犛）以及温度 （犜）组成。输出层

犢 只有一个元素，即光伏阵列最大功率点的输出电压

（犞犿狆），该神经网络的结构见图９。

图９　光伏阵列的ＢＰ网络结构

从图９可以看出，光伏阵列的ＢＰ网络结构结构比较简

单，通过输入层、隐藏层的时间、光强、温度之间的联系，

进而在输出层得到最大功率点。对于最后的输出功率，可

以通过对样本Ｘ的并网调节，根据实际的需求对权重进行

重复设置，直到达到要求，再进行输出即可。

为了得到系统优化工作点的模型，先对一些光伏电池

的样本进行实际测量，得到一组优化模型。将优化模型中

的数据作为ＰＶ工作点的目标值，然后对神网络进行训练，

最终达到误差收敛，使系统一直跟踪最佳工作点并输出最

大功率。

４　仿真与测试结果分析

４１　仿真实验

在所有的准备工作都做好之后，本文选择了在新疆乌
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鲁木齐的一个地区进行了仿真测试，测试的时间为早上４

点到晚上１８点半，测试的因素是光强以及温度，具体的测

试数据如表１所示：

表１　光强、温度观测数据（单位都是标准情况）

时间 ４ ４．５ ５ ５．５ ６ ６．５ ７ ７．５ ８ ８．５

光强 ０ ０ ０ ０．０１０．０３０．０７０．１２０．１４０．２５０．４４

温度 １５．１１５．２１５．１１５．３１５．４１７．４１８．５１９．６２０．３２１．４

时间 ９ ９．５ １０ １０．５ １１ １１．５ １２ １２．５ １３ １３．５

光强 ０．１７ ０．５ ０．２１０．３３０．５７０．４９０．２３０．３８ ０．６ ０．６３

温度 ２０．１２１．２２２．３ ２４ ２４．２２４．５２５．２２５．７２６．１２５．２

时间 １４ １４．５ １５ １５．５ １６ １６．５ １７ １７．５ １８ １８．５

光强 ０．６００．５７０．５１０．４３０．３５０．１３０．０５０．０２ ０

温度 ２４．１２５．２２５．４２５．２２５．１２５．４２５．１２６．１ ２７

采用输入层、隐藏层和输出层各有３，６，１个神经元

的神经网络，时间、光照和温度作为神经网络的输入，相

应的最大功率点电压作为目标向量。利用神经网络工具箱

中的ｎｅｗｆｆ函数建立了神经网络，隐层传递函数采用传递函

数，学习函数采用梯度下降权值和阈值学习函数学习，网

络的训练过程是一个不断修正权值和阈值的过程。通过调

整，使网络的输出误差达到最小，训练函数ｔｒａｉｎｌｍ是利用

Ｌ－Ｍ算法对网络进行训练的。

４２　结果分析

从仿真测试的所有数据中我们可以清楚看到随着时间

的变化，温度、光强的实际变化情况。然后，本文最大功

率点测试的误差进行了相关的分析，具体情况如图１０以及

图１１所示：

图１０　光电阵列最优电压以及开路电压

图１１　光伏阵列最优电压以及实际端电压的误差

可以清楚看出，利用神经网络算法可以非常精准控制

电压的变化，特别是最有电压以及开路电压。实际测试的

误差非常小，不影响实验的结果，在一天时间的变化中，

最大输出功率始终都是出于最大的水平，并且能够被精准

跟踪。所以，ＢＰ神经网络算法是比较适合对光伏电池输出

功率的检测与控制。

５　结论

太阳能光伏发电已经越来越受到人们的青睐，太阳能

将来必将成为化石能源的有效替代品。本文首先对此次的

研究背景进行了说明；接着，分析了国内以及国外太阳能

光伏产业的发展现状；然后，提出了ＢＰ神经网络的最大功

率输出点控制系统建模，并且对ＢＰ神经网络进行了详细介

绍；再接着，进行了仿真实验，并且对仿真结果进行了分

析；最后，得出了相关的结论。结果显示，ＢＰ神经网络运

用于太阳能光伏电池输出功率的检测以及控制非常高效，

能够精准算出最大功率点，这种算法比之前的蚁群算法、

马尔科夫算法、电压算法、电流算法都要精准、高效得多，

并且这种算法非常容易理解，值得推广。

参考文献：

［１］刘　志．光伏电站输出功率预测研究 ［Ｄ］．合肥：合肥工业

大学，２０１６．

［２］张程熠，唐雅洁，李永杰，等．适用于小样本的神经网络光伏

预测方法 ［Ｊ］．电力自动化设备，２０１７，３７ （１）：１０１ １０６．

［３］许童羽，马艺铭，曹英丽，等．基于主成分分析以及遗传优化

ＢＰ神经网络的光伏输出功率短期预测 ［Ｊ］．电力系统保护与

控制，２０１６，４４ （２２）：９０ ９５．

［４］何雅静，汪　登．人工神经网络在光伏中的应用综述 ［Ｊ］．太

阳能，２０１９ （１）：１７ ２０．

［５］张一平，宋　红，罗　敏，等．人工神经网络算法在光伏发电

短期功率预测中的应用 ［Ｊ］．太阳能，２０１９ （４）：４７ ５３．

［６］张立影，刘智昱，孟令甲，等．基于小波变换以及神经网络的

光伏功率预测 ［Ｊ］．可再生能源，２０１５，３３ （２）：１７１ １７６．

［７］张立影，孟令甲，王泽忠．基于双层ＢＰ神经网络的光伏电站

输出功率预测 ［Ｊ］．电测与仪表，２０１５，５２ （１１）：３１ ３５．

［８］钟春霞．基于相似日选择算法以及Ｅｌｍａｎ神经网络的光伏输

出功率预测 ［Ｊ］．南京工程学院学报 （自然版），２０１６，１４

（１）：４２ ４７．

［９］孙永辉，范　磊，卫志农，等．基于小波分析以及集成学习的

光伏输出功率短期预测 ［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，

２０１６，２８ （４）：６ １１．

［１０］冉成科，夏向阳，杨明圣，等．基于日类型及融合理论的ＢＰ

网络光伏功率预测 ［Ｊ］．中南大学学报 （自然科学版），

２０１８，４９ （９）：２２３２ ２２３９．

［１１］杨　蕾．太阳能光伏电站输出功率预测研究 ［Ｄ］．兰州：兰

州交通大学，２０１４．

［１２］卫　东，楼　洪，肖昌允．太阳能光伏输出特性最大功率点

计算与模型参数求解 ［Ｊ］．中国电机工程学报．２０１３，３３

（１０）：１２１ １２７．

［１３］廖卫强，张认成，俞万能，等．基于相似样本及ＰＣＡ的光伏

输出 功 率 预 测 ［Ｊ］．太 阳 能 学 报，２０１６，３７ （９）：２３７７

２３８５．

［１４］郑建鄂，谭建军，鄂翔宇，等．基于人工蜂群算法改进ＢＰ

神经网络的光伏发电量预测 ［Ｊ］．湖北民族学院学报 （自然

科学版），２０１９，３７ （１）：９０ ９５．




