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太阳能发电作为一种新的电能生产方式 !以其无污
染 "无噪音 "维护简单等特点显示出无比广阔的发展空
间和应用前景 #但是 ! 由于光伏发电系统主要问题是电
池的转换效率低 "价格昂贵 !因此 !如何进一步提高太阳
能电池的转换效率 ! 如何充分利用光伏阵列转换的能
量 !一直是光伏发电系统研究的主要方向 $ 本文针对常
规跟踪算法在快速跟踪最大功率点的过程中存在的精

度低 %适应性差和跟踪效率低等诸多弱点 !尝试应用一
种新的机器学习方法&&&模糊支持向量机 !"#$%!&’’(
"&))*+, #-.,*+ $/.012-3来实现最大功率 %$445工作电压
的预测 6789:$ 与神经网络的启发式学习方式与实现时带
有的经验成份相比 !;"#$ 具有更严格的理论和数学基
础 !实现了结构风险最小化原则 !对未来的样本有较好
的泛化能力 !比神经网络更具有稳定性 $

! "#$% 算法简介 & !’

;"#$ 在 "#$ 的基础上 ! 将模糊数学引入其中 !根

据不同输入样本对分类的贡献不同 ! 赋以相应的隶属
度 !可减小野值和噪声的影响 !提高 "#$ 的分类性能 $
假定输入训练向量 !!!"#! !<7!’!$!% 属于两类中

的一类 !用 &!! =87!7>作为标记 !!! 是隶属度 !表明 !! 属

于 ’! 程度 !其中 !?"!!"7$
%%7!&7!!75!’! %!!!&!!!!5!’! %%$!&$!!$5
设 (<" %% 5 是输入空间向量 ! 通过 " 映射到特征 "

的相应特征向量 $ # 是分类超平面间距离的倒数 !$! 是
度量样本的错分程度 !!! 是模糊隶属度 ! 表示 !! 对分类

贡献的程度 !!! $! 是带有不同权重的样本错分性的度量 $
模糊隶属度 !! 表明 !! 属于两类之中一类的程度 $

和 "#$ 一样 !目标是建立超平面 !它能把两类分开 !且
使超平面到两类的距离最大 $ 优化问题变为
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摘 要! 针对光伏组件中常用的最大功率跟踪方法存在的不足 # 提出并建立了模糊支持向量机
%;"#$5的最大功率点工作电压预测模型 $ 通过对实测气象光强数据进行的仿真分析表明 #与 E4 神经
网络模型相比 #!"#F 的模型实现了结构风险最小化原则 #对未来的样本有较好的泛化能力 #具有更
高的预测精度和稳定性$
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!!!! "#$
注意到 "! 在一定程度上减小了参数 !! 在 %&’ 中的

影响力 !同时影响了相应的输入样本 !! 在 %&’ 中作用 !
"! 越小 !相应的输入样本 !! 在 %&’ 中作用就越低 !达到
了按规则对输入样本的重要性进行划分的目的 !该规则
可直接作用于 "!!所以 "! 的选取尤为重要 "
为解决优化问题 !构造拉格朗日函数
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其中 #!%"!%,$$!!%!!!"
( 分别对 )#!!!* 求偏导 !并令其等于 !!代入 "2 (式 !并
利用已知的核函数知识 !上述问题变成如下的二次优化
问题 #
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$! 为与每个样本对应的 @4AB4CA; 乘子 "
若 $!

D 为最优解 !则
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*D 是分类阈值 !可用任何支持向量 !! 求得 "
"6(& "? (式所示的优化问题 !是不等式约束下二次函

数极值问题 !存在唯一解 !解中将只有一部分 "通常是少
部分 ($! 不为零 !这些 $! 对应的样本就是支持向量 "
最终得到的决策函数为

12"/ ()7AC"
&

! !),
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0’! . "!!!!(+*0( "F(

由于非支持向量对应的 $! 均为 !!因此式中的求和
实际上只对支持向量进行 "

! 光伏 "##$ 系统及 %&’" 建模
光伏组件的最大功率跟踪系统基本框图如图 , 所

示 ! 监测光伏电池单体用来获得参考的开路电压 345"
GHIGH 包含 , 个双向全桥电路 !可以用来调节输出电压
365" 最大功率跟踪结构主要基于 J%&’ 预测器 !通过 KH
或者微处理机来实现 " 通过 J%&’ 预测器可以得到最大
功率点工作电压78#!然后通过 KLG 闭环反馈到 GHIGH!
调整实际输出电压765!使其工作在78# 处 !此时光伏组件
对负载输出呈最大功率状态 /*0"
光伏组件的最大功率点工作电压78# 主要取决于光

照强度和光伏电池单体的表面温度 "以下用光伏组件的
开路电压745 作为影响78# 的有效参数 !并建立它们之间
合适的映射关系 /#0"

为了准确实现对78# 的预测 !J%&’ 回归预测模型的
建立主要是要寻找745 和78# 之间的非线性关系 !同时考
虑到时间因素 9 的影响 !通过非线性映射 &!将数据 745!
9 映射到高维特征空间 :!并在这个空间进行线性回归 !
即

78#) 1 "745! 9 ()"!’"""45! # ( (+* "M(
&#;*&:!!’: ",!(

式中 #! 是参数列矢量 !"""45! $ (为函数列矢量 !它把一
维输入样本从输入空间映射到特征空间 !* 是阈值 "
( 实际仿真比较及结果分析
采用 J%&’ 算法来实现预测 / 2 0!使用修改过的 %&’

NOAP= Q另一种 %&’ 算法 (和序列最小优化 "%’R(中的工作
集选择法 !给出了工作集的确定方法 !使得优化问题成
为典型的一次优化问题 !并使其具有解析解 " 此算法占
用内存少 !而且计算速度更快 !精度更高 "

",(数据的选取和预处理
选用某一年 6 月份其中一天的 ,!! 个统计数据作

为训练数据 !另一天的 *!! 个数据作为测试数据 " 为了
降低建模误差 !将这 * 组数据的输入输出进行归一化处
理 ! 对 745! 9!78# 均采取如下公式 #/)"<-<3OC( I "<345-<3OC(
对其归一化处理 !使其在区间 ! 和 , 之间 "

"*(J%&’ 参数的选择及预测
在进行模型训练时 ! 主要是选择 J%&’ 相应的参

数 ! 即核函数和常数 %" 选择 STJ 函数作为核函数 !通
过交叉验证和最速下降的方法 ! 最后确定 %)F!’)!U?!
()!U!!,!采用最终预报误差 "JKV(准则优化选取 J%&’
的嵌入维数 8)6" 当 8)6 时 !JKV 值达到最小的数值
#U?*?;-6!这样建立了函数预测模型 !偏差计算结果均方
误差 "’%V()#U!,* 2;-F"
采用模型训练完成后的数据进行预测 ! 为了说明

J%&’ 的优越性 ! 同时训练了具有一个隐藏层的 TK 神
经网络 " 为了方便比较 !神经网络采用与支持向量机完
全一样的输入输出参数和个数 "根据 W>N3>A>B>X 定理 "映
射存在定理 (! 采用 6 个隐藏神经元 &, 个输出神经元 "
训练和测试数据与 J%&’ 的数据相同 ! 分别采用 J%&’
与 TK 神经网络进行预测的绝对误差比较如图 * 所示 "
* 种预测方法都有很高的精确度 !但在 78# 突变时 !预测
都有较大的绝对误差值 " 对于这种非线性函数的逼近 !
J%&’ 模型的效果明显好于 TK 模型 !预测误差更小 &更
平稳 " 两种方法预测的相对误差分布见表 ,"

技术与方法 $)*+,-./) 0,1 ")2+31

图 , 光伏组件结构图
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虚线表示 %& 预测误差
实线表示 ’($) 预测误差

图 * $!" 预测误差曲线
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图 - 采用改进爬山算法功率曲线图
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图 . 采用 ’($) 算法功率曲线图

从表 ! 可知 !%& 网络模型的预测精度较低 !尤其出
现比例较高的较大误差 "产生的主要原因在于神经网络
采用梯度下降法进行训练 !易陷入局部最优 !并基于经
验风险最小化 /01)2的训练容易产生训练误差变小 !预
测误差变大的过学习问题 !而且对于连接权的初值也主
要是凭经验选取 "

’($) 模型则基于结构风险最小化综合考虑了样本
误差和模型复杂度 !使实际风险最小 " 同时 ’($) 在确
定输入节点后 !连接权由算法最优确定 !因此模型具有
较好的预测性能 "以 ’($) 为基础建立的 )&& 输出电压
预测模型是对光伏组件 )&&3 预测研究的探索 !虽具有
较高的预测精度 !但仍存在一定的误差 !主要是影响光
伏组件 )&& 的因素众多 !要对其做出准确的预测 !需有
完备的资料 " 在不断积累资料的同时扩大训练样本 !并
对 ’($) 回归模型做出相应的调整 ! 不断提高精度 !达
到更好的预测效果 "
图 - 为采用 ’($) 预测模型和改进的爬山算法模

型仿真结果 ! 从图中可以看出改进的爬山算法确实比
4$3#&56 和 784 几种方法具有明显优势 9 :;!但是仍然存
波动 " 而采用本文中提出的 ’($) 预测算法 !不仅波动
小 !效率也很高 !如图 . 所示 "
用 ’($) 回归的方法来进行光伏组件 )&& 的输出

电压预测 "首先用交叉校验和最速下降方法确定了支持
向量机回归模型的最佳参数 !进而建立起基于开路电压
#$% 和时间参数 & 的 )&& 输出电压预测模型 " 从预测结

果比较分析可知方法较神经网络方法具有更高的精度

和稳定性 !且具有很好的数学理论基础 !较改进的爬山
算法具有更小的波动和更高的效率 !所以采用支持向量
机的方法进行 )&&3 预测有很好的应用前景 "
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