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基于 Kmeans-SVM 的短期光伏发电功率预测 

张雨金，杨凌帆，葛双冶，周杭霞
 

(中国计量大学信息工程学院，浙江 杭州 310018) 

摘要：短期光伏发电功率预测对维护电网安全稳定和协调资源利用具有重要的意义。提出了一种基于 K 均值算法

(Kmeans)和支持向量机(SVM)的短期光伏发电功率预测方法。根据短期光伏发电特性和光伏发电季节特性，组织

预测模型的训练样本集。通过 K 均值算法对训练样本集进行聚类分析，在聚类得到的各类别数据上分别训练支持

向量机。预测时根据预测样本的类别使用相应的支持向量机进行发电功率预测。经实验表明所提出的方法相较于

传统的 BP、SVM 模型精度有了明显的提升，具有较好的工程应用潜力。 
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Short-term photovoltaic power forecasting based on Kmeans algorithm and support vector machine 

ZHANG Yujin, YANG Lingfan, GE Shuangye, ZHOU Hangxia 

(College of Information Engineering, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract: Short-term photovoltaic power forecasting is of great significance for maintaining the security and stability of 

the power grid and coordinating the utilization of resources. In this paper, a short-term photovoltaic power generation 

prediction method based on Kmeans algorithm and Support Vector Machine (SVM) is proposed. According to short-term 

photovoltaic power generation characteristics and seasonal characteristics, the training set of the prediction model is 

organized. The Kmeans algorithm is used to cluster the training set. Each class of data obtained by clustering is used to 

train a SVM. The SVM of the same type is used as the forecast sample for power generation prediction. Experiments 

show that the prediction accuracy of the proposed model is better than that of the traditional BP model and SVM model, 

so it has a good engineering application value. 
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0  引言 

光伏发电受太阳辐照度、环境温湿度、通风条

件等因素的影响，不同天气，不同时段的发电量差

异巨大。光伏发电具有随机性、波动性和间歇性的

特点，当大规模的光伏系统并网后会对电网的稳定

性和安全性造成冲击[1-3]。为了减少光伏发电对电网

的影响、提高资源利用率、平衡电力市场供需，就

需要对电网进行合理调度。对光伏发电功率进行预

测可作为电网调度和电站维护的参考[4-5]，有利于维

护电网安全稳定和光伏电站经济运营。 

短期光伏发电预测可用于光伏出力平滑控制和

电网的调度。目前国内外学界对光伏发电预测已有

了一定的研究。气象预测法以天气预报系统预测的 
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气象参数作为预测模型输入量，来预测光伏发电

量 [6-8]。文献[9]在克里格模型的基础上结合太阳辐

射强度预测模型，实现光伏发电量预测。相似日法

通过太阳辐照度、时间、温度、相对湿度等参数，

从历史数据中选取与当前气象条件相似的数据，以

相似日数据训练模型来进行预测[10-12]。机器学习法为

精准分析光伏发电影响因素和提高光伏发电功率预

测精度提供了有效途径，该方法使用神经网络算

法[13-14]和支持向量机(SVM)[15-16]较多，已有多种基

于这两个算法的改进模型被提出[17-18]，机器学习法

晴天预测误差在 8%左右[19]，多云误差约为 26.20%，

阴雨天误差约为 43.05%[20]。 

上述研究中，气象预测法受到目前天气预报系

统精度的限制，预测的气象参数的误差较大时，就

会严重影响模型的预测精度。相似日法将晴转多云、

多云转雨等复杂天气类型归类到晴天、雨天、多云
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等少数几个简单天气类别中，在晴转多云、多云转

雨等复杂气象条件下进行预测时误差较大。机器学

习法使用 BP 神经网络面临着易于陷入局部最优和

迭代收敛慢的问题，该方法在雨天的预测性能欠佳，

存在一定的改进空间。 

本文提出了一种基于Kmeans和SVM的短期光

伏发电功率预测方法，在短期光伏发电特性分析与

光伏发电季节特性分析的基础上组织模型的训练样

本集；利用 Kmeans 算法对训练样本进行聚类分析，

将训练样本分为 K 个样本子集；针对不同类别的样

本子集训练 SVM；预测时选用与预测样本同类别的

SVM 进行预测。本文基于实测数据进行算例分析，

考察本文方法在稳定气象条件与突变气象条件下的

预测效果，并与传统方法进行对比，体现本文方法

的优势。 

1   算法简述 

1.1 Kmeans 算法 

Kmeans 算法是常用的一种聚类算法[21-22]，该

算法采用距离来衡量样本之间的相似性，能将样本

集划分成 K 个簇，簇 iC 的均值向量 
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
iCxi

i x
C ||

1
              (1) 

为该簇的质心。Kmeans 算法的目的就是寻找 K 个

质心来最小化平方误差。 

2
2

1

|| ||
i

k

i
i x C

E x 
 

             (2) 

平方误差 E 越小则表明簇内样本的相似度越

高。Kmeans 算法的主要过程如下。 

输入：样本集 1 2dataset { , , , }nX X X  ，K 值 

输出：簇集 1 2clusterset { , , , }KC C C   

从样本集中随机选择 K 个样本 1 2{ , , , }K  

作为初始质心。 

repeat 

for i =1, 2, , n do 

for j =1, 2, , k do 

计算样本 iX 与质心 j 之间的距离 

2distance || ||i jX   ; 

end for 

将样本 iX 与它最近的质心  归为一类; 

end for 

for j =1, 2, , k do 

更新质心： 



iCxi

j x
C ||

1
 ; 

end for 

until 达到最大迭代次数或质心更新幅度小于阈值。 

1.2 SVM 算法 

SVM 算法在 1995 年由 Vapnik 等人提出[23]，该

算法以统计学习理论为基础，结合结构风险最小化

理论，可以解决小样本、非线性、高维数等问题，

目前已成功应用到诸多领域 [24-25]。给定样本集

1 1 2 2dataset {( , ), ( , ), , ( , )}n nx y x y x y  ,其中 d
i Rx  是

输入值， Ryi  是目标值，i=1,2,…,n，通过线性回

归函数 
T( )f x w x b                (3) 

来拟合样本 ),( ii yx ，采用 不敏感损失函数 
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引入惩罚因子C 和松弛因子 i 、 *
i ，则最优化

问题为 
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引入拉格朗日乘子 i 、 *
i 、 i 、 *

i 得到最优

化问题的拉格朗日函数为 

2 *

1 1

* *

1 1

* *

1

1
|| || ( )

2

( ( ) )

( ( ) )

n n

i i i i
i i

n n

i i i i i i
i i
n

i i i i
i

L w C

f x y

y f x

   

    

  

 

 



    

    

  

 

 



    (6) 

将 L 分别对w 、b 、 i 和 *
i 求偏导，使各偏导

为 0 可以得到 
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将上述 4 式代入式(6)，可以得到式(5)的对偶

问题。 
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将式(7)代入式(3)得到回归模型，如式(12)。 
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若使用核函数 ),( ixxk 代替内积计算，则回归模

型可表示为 
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2   预测模型构建 

2.1 光伏发电特性分析 

光伏发电受天气、环境等因素影响具有随机性

和波动性，尤其在多云、阴雨的气象条件下，一天

的光伏发电功率曲线剧烈波动，产生多个峰值，选

取晴天、雨天、多云三种天气的发电功率曲线如图

1 所示。若将时间粒度由一天缩短到十几分钟，在

这短时间内天气、环境等因素虽有变化，却不容易

引起发电功率的剧烈波动，如图 2 所示，在短时间

内，相邻几个时刻的光伏发电数据波动较小，具有

一定的相关性。 

 
图 1 全天光伏发电功率 

Fig. 1 Full day PV power curve 

 

图 2 短时光伏发电功率 

Fig. 2 Short time PV power curve 

季节差异会对光伏发电产生明显的影响，这是

因为每个季节的辐射强度、光照时长、环境温度都

有着明显的差别，不同地理位置的季节差异也不同。

浙江绍兴地区 4 个季节晴天的发电功率曲线如图 3

所示，发电功率曲线的峰值、发电起止时间都不同。 

 
图 3 不同季节晴天光伏发电功率 

Fig. 3 PV power curve on sunny days in different seasons 

由上述分析可知，光伏系统在短期内波动较小，

具有一定的相关性，可以根据近期相邻时刻的发电

数据来预测下一时刻的发电功率。不同季节对光伏

发电有较大的影响，因此选用与预测样本相同月份

和该月份前一月与后一月，共 3 个月份的历史数据

来训练预测模型，以降低季节变化对模型预测精度

的影响。 

2.2 预测模型构建 

Kmeans-SVM 预测模型框架如图 4 所示。光伏

组件输出的直流电流 I、直流电压 V、组件温度 T、

发电功率 P 可以很好地表示当前光伏发电状态。该

预测模型将当前时刻 t 和 t 时刻的 I(t)，V(t)，T(t)， 

 

图 4 Kmeans-SVM 预测模型框架 

Fig. 4 Kmeans-SVM prediction model framework 
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P(t)，t 时刻上一时刻的 I(t-1)，V(t-1)，T(t-1)，P(t-1)

作为训练样本的特征，t 时刻下一时刻的发电功率

P(t+1)作为训练样本的目标，t 时刻的训练样本可表

示为 

sample [( , ( ), ( ), ( ), ( ), ( 1),

( 1), ( 1), ( 1)), ( 1)]

t I t V t T t P t I t

V t T t P t P t

 

   
   (14) 

该预测模型可表示为 

( 1) model( , ( ), ( ), ( ), ( ),

( 1), ( 1), ( 1), ( 1))

P t t I t V t T t P t

I t V t T t P t

 

   
  (15) 

以连续两个时刻的 I、V、T、P 作为样本特征，

使 Kmeans 算法可以把连续两个时刻光伏发电状态

相近的样本归为一类，以时刻 t 为特征可使归为一

类的样本尽量在相邻时段。该模型先基于 Kmeans

算法对样本集进行聚类分析，将样本集分成 K 个训

练集，此处的 K 值通过经验法、试凑法确定，使用

与预测样本同类的训练样本训练的 SVM 来预测下

一时刻的发电功率。 

2.3 数据归一化处理与模型评价指标 

训练样本包含时刻、电流、电压、温度和发电

功率五种参数，这些参数单位不同，数量级也相差

甚远，因此需要进行归一化处理，本文采用如式(16)

的归一化方法。 

minmax

min*

xx

xx
x i

i



              (16) 

式中： ix 为原始输入数据； *
ix 为归一化后的数据。

一个训练样本归一化实例如表 1 所示，该训练样本

以当前时刻(按秒计算)、9:31:05 和 9:23:05 两个时

刻的直流电流电压、组件温度、发电功率为样本特

征，以 9:39:05 的发电功率为训练目标，按照式(16)

进行归一化处理。 

表 1 训练样本归一化实例 

Table 1 Example of the normalization of a training sample 

 时刻点/单位 原始数据 归一化数据 

t(9:31:05) /s 34 265 0.396 585 648 

I(9:31:05) /A 3.2 0.157 360 406 

V(9:31:05) /V 616.3 0.785 189 847 

T(9:31:05) /℃ 54.9 0.835 214 447 

P(9:31:05) /W 3 965 0.199 778 304 

I(9:23:05) /A 2.1 0.101 522 843 

V(9:23:05) /V 600.3 0.751 625 76 

T(9:23:05) /℃ 55.3 0.844 243 792 

样本特征 

P(9:23:05) /W 2 447 0.123 293 193 

训练目标 p(9:39:05) /W 5 829 0.293 696 78 

本文采用平均绝对百分比误差 MAPE 和拟合

优度 R2来评价模型的预测能力。 
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式中： modelx 为模型预测值； actualx 为实际值。 
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3   算例分析 

本文数据为浙江绍兴地区某20 kW小型光伏电

站监控数据，该监控数据从光伏系统接受光照自动

开始发电到自动停止发电期间，每隔 8 min 记录当

前时刻 t、光伏组件输出直流电 I、直流电压 V、组

件温度 T、当前发电功率 P。本文选用 2015 年 4 月—

6 月和 2016 年 4 月的数据来训练预测模型，考察该

模型在 2016 年 5 月的晴天、雨天、多云三种气象条

件下的表现。为考察本文提出的 Kmeans-SVM 预测

模型在精度方面的表现，采用 BP 模型、Kmeans-BP

模型、SVM 模型与本文模型进行对比，通过试凑法

确定 K 值为 9，SVM 采用 Linear 核函数。 

四种模型在晴天的预测结果如图 5 所示。晴天

的光照、温度、湿度等气象条件不会频繁波动，因

此光伏发电功率波动较小，四种模型在上午和下午

的预测值都很贴近实测值，但在中午 BP 模型和

Kmeans-BP 模型出现了较大的误差，SVM 模型和

Kmeans-SVM 模型则表现较好。 

 

图 5 四种模型在晴天的发电功率预测曲线 

Fig. 5 Prediction curves of four models in sunny day 

四种模型在雨天的预测结果如图 6 所示。雨天

的光照、气温、湿度等气象条件变化剧烈，使得某

些时段的预测误差较大，很难做出精准预测。本文
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提出的 Kmeans-SVM 预测模型可较好地预测光伏

发电功率的变化趋势。 

 

图 6 四种模型在雨天的发电功率预测曲线 

Fig. 6 Prediction curves of four models in rainy day 

四种模型在多云情况下的预测结果如图 7 所

示。受风力的作用，云层的厚度及位置在不断变动，

光伏组件接收到的太阳辐射在随机波动，这使得预

测结果误差较大。本文提出的 Kmeans-SVM 预测模

型在预测误差上优于其他 3 个模型。 

 

图 7 四种模型在多云天气的发电功率预测曲线 

Fig. 7 Prediction curves of four models in cloudy day 

四种模型在晴天、雨天、多云气象条件下预测

的平均绝对百分比误差 MAPE 值如表 2 所示。 

表 2 四种模型平均绝对百分比表 

Table 2 MAPE of four models 

                                             % 

 BP Kmeans-BP SVM Kmeans-SVM 

晴天 8.99 7.12 5.75 4.82 

雨天 44.52 32.22 35.54 30.06 

多云 23.64 22.60 20.58 19.99 

四种模型在晴天、雨天、多云气象条件下预测

的拟合优度 R2值如表 3 所示。 

由表 2可以看出本文提出的Kmeans-SVM模型

在晴天、雨天、多云的 MAPE 值均低于其他 3 种预

测模型。由表 3 可以看出 Kmeans-SVM 模型在多云

下的拟合优度略低，在晴天、雨天的拟合优度高于

其他三种预测模型。由表 2 和表 3 中 BP 模型和

Kmeans-BP 模 型 进 行 对 比 ， SVM 模 型 和

Kmeans-SVM 模型进行对比，可以看出加入 Kmeans

算法对训练数据进行聚类分析后，模型的预测精度

和拟合优度均有了明显的提升。 

表 3 四种模型拟合优度表 

Table 3 R2 of four models 

 BP Kmeans-BP SVM Kmeans-SVM 

晴天 0.988 6 0.988 9 0.998 5 0.996 5 

雨天 0.851 8 0.857 6 0.860 4 0.862 8 

多云 0.791 8 0.791 8 0.777 8 0.781 5 

综上所述，本文的 Kmeans-SVM 预测模型相比

于传统的预测模型，具有更高的预测精度和拟合优

度，可以在短期内很好地预测光伏发电功率。 

4   结语 

进行光伏发电预测对协调资源利用、维护电网

安全稳定具有重要意义。本文基于光伏电站实测数

据分析了短期光伏发电的特性和光伏发电的季节特

性，提出一种基于 Kmeans-SVM 的预测模型。 

1) 该模型以当前时刻和最近连续两个时刻的

组件温度、直流电流电压、发电功率为输入，来预

测下一时刻的发电功率。 

2) 该模型无需考虑数据的天气类别，采用

Kmeans 算法对训练样本进行聚类分析获得不同类

别的样本子集，针对不同类别的样本子集建立不同

的 SVM 模型，排除了不同类别数据建模对模型预

测精度带来的影响。 

3) 本文提出的 Kmeans-SVM 预测模型在晴天、

多云情况下的预测精度较高，雨天的预测精度有了

明显提高，具有一定的实用价值。 
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