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0 引言

光伏是太阳能光伏发电体系的简称，是一种

基于太阳电池半导体材料的光生伏特效应，是将

辐射能直接转换为电能的一种新型发电体系，目

前存在独立运行和并网运行两种方式 [1]。近年来，

光伏发电发展迅速，广泛应用于能源、交通、通

信等领域。

神经网络算法是按照逻辑规则进行推理的过

程：它先将需要处理的信息化整为零，并为之添

加标记，然后根据符号运算规则以串行方式进行

逻辑推理；上述过程可以写成串行的指令以供计

算机执行 [2]。光伏发电需准确预测太阳辐射情况，

并根据季节、温度、湿度等气象条件，以及土壤

等周边环境做出及时调整，从而才能更好地应用

光伏系统。在此过程中，神经网络算法发挥了巨

大的作用，使光伏系统的应用越来越广泛。

1 神经网络

1.1 神经网络介绍

神经网络是由大量形式、状态相同的神经元

连结在一起构成的。神经元是以生物神经系统的

神经细胞为根本的生物模型。近年来，随着人工

智能越来越热，人们对生物神经系统进行了大量

研究，在此过程中，神经元数学化产生了神经元

数学模型——神经网络。神经网络是一种高度非

线性动力学系统，其凭借自适应、自学习能力，

常被用在智能控制、寻找最优解及预测、监控等

问题上。

1.2 神经网络分类

神经网络一般分为 2 种，一种是生物神经网

络，指由生物的大脑神经元、细胞和触点等生理

组织组成的生物系统；另一种是人工神经网络，

通常被简称为“神经网络”或“连接模型”，是

神经网络具有非线性、非局限性、非常定性、非凸性等特点，由于其具有自学习、联想存储

及高速寻找优化解的能力，常被应用在识别、预测等方面。该文对人工神经网络在光伏预测、

系统监测、故障检测、系统优化等方面的应用进行了简述说明。
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一种模仿动物神经网络行为特征，应用于类似大

脑神经突触联接的结构进行信息处理的数学模

型。这种人工神经网络依靠系统的复杂程度，通

过调整内部大量节点之间相互连接的关系，从而

达到处理信息的目的 [3]。本文探究的是人工神经

网络。

1.3 人工神经网络的工作机制

人工神经网络在进行应用之前需先进行一系

列的训练学习，通常其训练学习方式可分为 2种：

一种是有监督或有导师的学习，是利用给定的样

本标准进行分类或模仿；另一种是无监督或无导

师的学习，这种方式只规定学习方式或某些规则，

具体的学习内容根据系统所处环境 ( 即输入信号

情况 ) 而定，系统可以自动发现环境特征和规律

性，具有更近似人脑的功能 [4]。在经过训练学习

之后，人工神经网络会将学习的结果分布存储于

网络的突触连接中，从而成功构建我们所需要的

神经网络，之后我们就可以利用生成的神经网络

对真实数据进行分类，从而将分类结果应用于各

个方面。在光伏发电中，人工神经网络的这一工

作机制发挥了重大作用。

2 人工神经网络在光伏中的相关应用

2.1 人工神经网络在预测中的应用

预测光伏系统输出功率对于光伏系统的应

用极为重要。为获取准确的光伏系统输出功率，

Yona 等 [5] 提出使用回归神经网络对光伏系统输

出功率进行预测的想法，并进行了实验，实验结

果表明，其所提出的系统模型可以在很短的时间

内，仅使用历史数据就能预测优选结果。预测

系统输出功率也可通过预测系统电流来实现。

Ameen 等 [6] 提出了基于具有 2 个输入和 1 个输

出的级联反向传播人造神经网络的新型光伏模块

输出电流预测模型，实验结果表明，该模型在预

测电流方面灵敏度较高。

有些情况下，对光伏发电系统输出功率进

行直接预测较为困难，而太阳辐照度对光伏系统

的输出功率具有较大影响。基于此，Mellit 等 [7]

提出了一种使用人工神经网络进行太阳辐射预

报的实用方法，实验所得模型表现良好，结果

表明，晴天天数相关系数在 98%～99%，阴天

天数相关系数在 94%～96%。Cao 等 [8] 建立了

对角线复现小波神经网络，结合小波的优良特

性及对角线循环神经网络的动态特性的自学习

能力，对太阳辐射进行准确预测。实验表明，

该网络在预测非线性且频繁变化的太阳辐射方

面表现出良好的性能。

为了对系统进行更高效率的预测，Zhou 等 [9]

提出使用小波函数代替神经网络隐藏层的船体函

数，以小波神经网络来预测日常太阳总辐射量和

光伏发电。实验结果表明，在不影响预测准确性

的前提下，该算法在很大程度上缩短了模型的练

习时间，提高了运行速度，避免了神经网络参与

局部最优解。

2.2 人工神经网络在监测中的应用

除了预测功能，人工神经网络在系统监测方

面也发挥着重大作用。针对市场上光伏监控系统

运行效率不高、发电量预测忽略太阳辐照度，以

及缺少嵌入预测功能等问题，海涛等 [10] 提出了

一种基于 RBF 神经网络预测发电量的高效的光

伏监控方案，将串口服务器作为数据采集网关，

用面向对象的方法描述设备，并结合多线程、模

块化思想。结果表明，该系统具有运行效率高、

可扩展性强、发电量预测精度高等优点。赵巍巍

等 [11] 建立了一种基于 BP 神经网络的阀控密封式

铅酸蓄电池 (VRLA)的剩余容量 (SOC)预测模型，

以此对光伏发电系统中的蓄电池SOC进行监控。

该模型利用 Matlab 工具对 3 层 BP 网络模型进行

仿真校验，采用相关硬件控制电路对 VRLA 进

行实时数据采集，得到工作组的控制电路和 SOC

预测值，实现对蓄电池组的放电工作状态的智能

监测与控制。实验结果表明，该系统能做到蓄电
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池 SOC、端电压、充放电电流等参数的实时监

控、数据传输及状态显示等，具有较高的实际应

用价值。张文瑾 [1] 从另一个角度提出了一种综合

ZigBee 无线通信和 BP 神经网络算法的光伏电站

远程监控系统。该智能系统集数据采集、数据分

析显示、故障诊断为一体，通过实时监测能快速

确定故障原因，并将监测所得数据存储下来，为

工作人员迅速准确地排除故障提供了极大帮助，

实现了监控光伏电站的功能。为提高系统精度，

张钲浩 [12] 提出使用对角递归神经网络对光伏系

统的电压、电流、温度等特性曲线进行建模仿真，

利用对角递归网络隐层节点具有自反馈功能的特

点，提高了系统精度。仿真结果证明，该监测系

统监测结果较为理想。

为了解决光伏组件状态自动监测的问题，

肖慧明 [13] 提出采用 BP 神经网络算法构建光伏

组件功率的估算模型，并对其进行了改进，最

终形成了基于改进 BP 神经网络的光伏组件等

效最大功率估算算法，利用该算法的估算结果

与历史数据进行比较，可判断光伏组件状态。

经过实际验证，确认该方法能够满足实际应用

需求。

2.3 人工神经网络在故障检测中的应用

在故障检测方面，许多科研人员也进行了一

系列基于人工神经网络的尝试。在光伏发电技术

和人工智能技术迅速发展的同时，也滋生了光伏

发电系统的故障问题，这就要求相关诊断技术也

应向智能化迈进。兰琴丽等 [14] 提出一种基于 BP

神经网络的光伏发电系统的故障诊断方法，实验

结果表明，该系统具有一定的实用性。针对光伏

阵列的故障特点及传统故障诊断方法的局限性，

张文瑾等 [15] 提出了一种基于 BP 神经网络的光伏

阵列智能故障诊断系统。实验结果表明，该系统

在神经网络结构、连接权值和阈值中体现了光伏

阵列的故障状态与故障原因之间的对应关系，将

实验测得数据输入到提前训练好的故障诊断神经

网络中，可实现光伏阵列的在线故障诊断。此外，

还有两种更加易于实现的算法。刘玉英等 [16] 提

出了一种设备简单、易于实现且精度较高的 BP

神经网络算法，该方法将网络故障信息作为系统

的样本输入，利用神经网络强大的自适应能力和

非线性映射能力，建立起网络故障信息与故障模

式输出之间的映射。测试结果证明了该方法的有

效性和可行性，其不仅具有诊断精度高的特点，

同时还易于实现，因此可用于并网光伏发电系统

的故障诊断。王元章等 [17] 提出了基于 L-M 算法

的 BP 神经网络的故障诊断方法，该方法操作简

便、成本低，仿真及实验结果均验证了该方法能

够有效检测出光伏阵列短路、断路、异常老化及

局部阴影等 4 种故障。

除此之外，李练兵等 [18] 针对光伏并网系统

工作过程中可能发生的故障，提出了一种将故

障树和双向联想记忆神经网络相结合的故障诊

断方法。该方法首先通过故障树分析法 (FTA)

得到系统的所有故障模式，再根据维修经验得

到的故障分析归纳出 BAM 的学习样本，即故障

模式与故障分析之间的对应，进行一系列实验

后的结果表明，该方法具有很好的实时性和有

效性。

2.4 人工神经网络在光伏系统优化中的应用

如何使用人工神经网络优化光伏发电系统

也是研究的一个方向。由于气象数据变化多端，

找到适合光伏发电系统的模式相对较为困难。

Mellit 等 [19] 提出了一种可在不同气候条件下运行

的独立光伏系统建模和仿真的自适应人工神经网

络。该预测模型允许独立光伏系统的用户预测每

个模型的不同信号，并在不同的气候条件下识别

系统的输出电流。模拟结果表明，对于每个预估

的信号，获得的相关系数为 90%～96%。相较于

传统的模糊逻辑控制器，模糊神经网络可以传递

更多的功率，Su 等 [20] 提出了一种基于模糊神经

网络的光伏发电系统最大功率点跟踪算法。从模
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拟和实验结果可以看出，该模型能够精确地估计

可变大气条件，有助于增加跟踪速度和消除功率

波动下的最大发电。为提高系统精度，Mellit等 [21]

提出使用自适应神经——模糊网络方案的光伏电

源系统进行建模，对系统进行优化。实验结果表

明，仿真系统具有可靠性和准确性，预测精度良

好。该作者还开发了一种基于人造神经网络的遗

传算法 (ANN-GA) 模型，用于生成独立光伏系统

的尺寸曲线。实验结果表明，该模型呈现出比传

统回归模型更加准确的结果。 Ashhab[22] 还提出

了使用神经网络优化算法对光伏发电系统进行优

化，由此推导出预测模型，预测值更加接近真实

值，这种优化算法实现了光伏发电系统生产效率

最大化的目标。

3 总结

人工神经网络在光伏发电系统的预测、监控、

故障诊断和优化等方面有着极多的应用，并且已

在这 4 个方面取得较多成果。目前，人工神经网

络可实现对系统输出功率、输出电流、太阳辐射、

温度等较为准确的预测；在监控和故障分析方

面，研究主要集中在电流、电压等方面；在优化

方面，研究主要集中在提高精度、速度和准确性。
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