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基于大数据分析的新能源发电预测与优化模型研究​
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摘      要  ：  �全球对清洁能源需求增长，新能源发电在能源领域越发重要，但新能源发电的间歇性和不稳定性给电力系统的规划、

运行和调度带来很大挑战。本文围绕基于大数据分析的新能源发电预测与优化模型，阐述新能源发电类型及特性和大

数据技术在能源领域的应用原理，全面介绍大数据驱动的新能源发电预测模型以及大数据助力的新能源发电优化模

型。详细分析各类模型的原理、优势与局限，对比模型性能评估指标。目的是为新能源发电领域的研究与实践提供全

面理论参考，推动新能源发电高效又稳定的发展。​
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Abstract  :  � The global demand for clean energy is growing, making new energy generation increasingly important 

in the energy sector. However, the intermittent and unstable nature of new energy generation poses 

significant challenges to the planning, operation, and scheduling of power systems. This paper focuses on 

a new energy generation prediction and optimization model based on big data analysis, elaborating on the 

types and characteristics of new energy generation and the application principles of big data technology 

in the energy sector. It provides a comprehensive introduction to big data-driven new energy generation 

prediction models and big data-assisted new energy generation optimization models. It analyzes in detail 

the principles, advantages, and limitations of various models, comparing performance evaluation metrics. 

The aim is to provide a comprehensive theoretical reference for research and practice in the field of new 

energy generation, promoting its efficient and stable development.
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引言

全球能源结构加快向清洁能源转变，新能源发电作为可持续能源发展的关键部分，受到广泛关注。太阳能、风能、水能、生物质能

等新能源清洁、可再生，对缓解能源危机和减少环境污染意义重大。不过新能源发电受自然条件（像光照强度、风速、水文等）影响

大，有明显的间歇性和不稳定性，这就使得新能源发电并入电网时可能对电网的稳定性、可靠性和电能质量产生不好影响。大数据分析

技术快速发展，为解决新能源发电上述问题带来新机会，大数据有海量数据、快速流转、数据类型多样和价值密度低的特点，并且能整

合新能源发电相关的多源数据，挖掘数据背后隐藏的规律和趋势。基于大数据分析构建的新能源发电预测模型可提前知道发电功率变

化，为电力系统的调度和运行提供准确依据；优化模型能在考虑多种约束条件下实现新能源发电的最优配置，提高发电效率，降低发电

成本。所以开展基于大数据分析的新能源发电预测与优化模型研究，有重要理论意义和实际应用价值。​

一、新能源发电与大数据技术基础​

（一）新能源发电类型及特性​

常见新能源发电类型主要有太阳能发电、风能发电、水能发

电和生物质能发电等。其中太阳能发电主要通过光伏发电板把太
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阳能转为电能，它的发电特性受光照强度以及温度等因素影响明

显。白天光照足时发电功率高；夜晚或阴天时发电功率大幅下降

甚至为零，另外温度过高也会降低光伏电池的转换效率。风能发

电利用风力发电机把风能转为电能，风速大小和稳定性直接决定

风能发电的功率。因风速有随机性和间歇性，风能发电的输出功
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率波动大且难准确预测，同时不同地区风资源分布差异大，这对

风电场选址和布局要求高。

而水能发电依靠水轮机把水流能量转为电能，其发电功率主

要取决于水位落差和流量。受季节和气候影响，河流水量有明显

丰枯变化，导致水能发电出力也随之波动。同时水电站建设还受

地理条件和生态环境等多方面限制。生物质能发电则是利用生物

质能转为电能，比如用农作物秸秆、林业废弃物等发电，生物质

能发电稳定性相对较高，但原料供应受季节和地域限制且发电效

率相对较低 [1]。​

（二）大数据技术核心概念与能源应用原理​

大 数 据 技 术 核 心 概 念 围 绕 数 据 的 “4V” 特 征， 即 大

量（Volume）、 高 速（Velocity）、 多 样（Variety） 和 价 值

（Value），在能源领域大数据技术应用原理主要体现在以下方面：​

在数据采集环节，通过各种传感器、智能电表、监测设备等

去实时采集新能源发电设备运行数据、气象数据、电网负荷数据

等海量信息。这些数据来源广且类型多样，包括结构化数据（如

设备运行参数）、半结构化数据（如日志文件）和非结构化数据

（如卫星图像、文本报告）。​

数据传输方面借助高速通信网络（如 5G、光纤网络）把采集

到的数据快速传输到数据存储和处理中心，保证数据时效性。​

数据存储采用分布式存储技术（如 Hadoop 分布式文件系统 

HDFS），能存储海量数据，并保证数据安全性和可靠性 [2]。​

而在数据处理与分析阶段，运用数据挖掘、机器学习、深度

学习等技术，对数据进行清洗、预处理、特征提取和建模分析，

挖掘数据中潜在规律和价值，进一步为新能源发电预测和优化提

供数据支持。​

二、大数据驱动的新能源发电预测模型综述​

（一）传统预测模型概述与局限​

传统新能源发电预测模型主要有时间序列分析和回归分析

等。其中时间序列分析基于发电功率历史数据，通过建立时间序

列模型（如 ARIMA 模型）预测未来发电功率，该方法假设数据

有平稳性和周期性，通过对历史数据统计分析预测未来趋势。但

新能源发电数据受自然因素影响大并且随机性和波动性强，难满

足平稳性假设，进而导致预测精度受限。而回归分析则通过建立

发电功率与影响因素（如风速、光照强度等）的线性或非线性回

归方程进行预测。但实际中新能源发电与影响因素关系复杂，不

是简单线性关系，传统回归分析难准确描述这种复杂关系，影响

预测效果。​

（二）基于机器学习的预测模型​

1.神经网络模型​

神经网络模型有强大非线性映射能力，能自动学习数据中复

杂模式和特征，在新能源发电预测中常用神经网络模型有 BP 神经

网络和 RBF 神经网络。其中 BP 神经网络是多层前馈神经网络，

通过反向传播算法调整网络权重和阈值最小化预测值与实际值误

差。它由输入层、隐藏层和输出层组成，输入层接收发电相关各

种因素数据（如气象数据、时间数据等），隐藏层对输入数据进

行特征提取和非线性变换，输出层输出预测发电功率。不过 BP 神

经网络存在训练速度慢或易陷入局部最优等问题 [3]。而 RBF 神经

网络则采用径向基函数作为激活函数，局部逼近能力强、训练速

度快。它能更有效处理非线性问题，在新能源发电预测中也有较

好应用效果，但 RBF 神经网络的径向基函数中心和宽度选择较

难，需通过合适算法优化。

2.支持向量机模型​

支持向量机（SVM）是基于统计学习理论的机器学习算法，

在小样本、非线性问题上有独特优势，其基本思想是寻找最优分

类超平面，分开不同类别数据。在新能源发电预测中 SVM 把发电

数据和影响因素数据映射到高维空间，在高维空间寻找最优分类

超平面，实现发电功率预测 [4]。而 SVM 优点则是泛化能力强并且

对小样本数据适应性好，但它对核函数选择很敏感，不同核函数

导致不同预测结果且计算复杂度高，对大规模数据处理效率低。​

（三）基于深度学习的预测模型​

1.递归神经网络及其变体​

递归神经网络（RNN）适合处理时间序列数据，能利用历史

信息预测未来值。在新能源发电预测中 RNN 可捕捉发电功率随时

间变化趋势，但传统 RNN 有梯度消失和梯度爆炸问题，难处理长

期依赖关系。为解决这一问题就出现长短期记忆网络（LSTM）

和门控循环单元（GRU）等变体。LSTM 通过引入门控机制（输

入门、遗忘门和输出门），有效控制信息流动，更好处理长期依

赖问题。GRU则是对 LSTM 的简化，把输入门和遗忘门合并为更

新门，计算复杂度相对较低，在新能源发电预测中也表现出良好

性能。​

2.卷积神经网络及其融合模型​

卷积神经网络（CNN）最初主要用于图像识别领域，通过卷

积层、池化层和全连接层等结构去自动提取数据局部特征。在新

能源发电预测中 CNN 可用于提取气象数据或发电设备图像等数

据的空间特征。同时为充分利用数据时空特征，近年出现 CNN 

与 LSTM 等模型的融合模型，比如把 CNN 提取的空间特征作为 

LSTM 输入，让 LSTM 进一步处理时间序列信息，进而实现对新

能源发电功率更准确预测。这种融合模型结合 CNN 和 LSTM 优

势，处理复杂时空数据时表现更好 [5]。​

（四）模型性能评估指标对比​

在新能源发电预测模型中，常用的性能评估指标包括均方根

误差（RMSE）、平均绝对误差（MAE）、平均绝对百分比误差

（MAPE）等。​

RMSE 能反映预测值与真实值偏差的平均幅度，对较大误差

更为敏感，其计算公式为：​

RMSE=n1​i=1∑ n​(yi​−y^​i​)2​， 其 中 yi为 真 实 值，y^​i为 预 测

值，n为样本数量。MAE 衡量预测值与真实值误差的平均绝对值，

计算简单且直观，公式为：MAE=n1​i=1∑ n​∣ yi​−y^​i​∣。​

MAPE 以百分比形式展示预测误差，便于不同规模数据间比

较，公式为：​

MAPE=n1​i=1∑ n​yi​∣ yi​−y^​i​∣ ​×100%。
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传统时间序列分析模型，如 ARIMA，由于对数据平稳性要求

高，在新能源发电数据波动大的情况下，RMSE、MAE 和 MAPE 

值往往较大，预测精度低 [6]。​

BP 神经网络模型，训练过程易陷入局部最优，导致预测结果

不稳定，RMSE 和 MAE 相对较高，MAPE 也不理想。​

RBF 神经网络训练速度快，但径向基函数参数选择困难，若

参数不合适，RMSE、MAE 会偏大，影响预测准确性。​

SVM 对小样本数据有优势，但其核函数选择敏感，核函数选

择不佳时，RMSE、MAE 增大，MAPE 也会升高，且在大规模数

据下计算效率低，影响其在实际中的应用。

RNN 受梯度消失和梯度爆炸问题影响，预测长期序列时误差

较大，RMSE、MAE 和 MAPE 值较高。

LSTM 和 GRU 能有效处理长期依赖问题， 相比 RNN，

RMSE、MAE 和 MAPE 值明显降低，预测精度显著提升。

CNN 及其融合模型，在处理具有时空特征的数据时，通过提

取空间和时间特征，能更准确地预测新能源发电功率，RMSE、

MAE 较低，MAPE 也处于较低水平，展现出较好的性能。

三、大数据助力的新能源发电优化模型综述​

（一）优化目标与约束条件梳理​

新能源发电优化目标主要有最大化发电效率、最小化发电成

本、提高能源利用率等。最大化发电效率可通过合理调整发电设

备运行参数（如风机叶片角度、光伏电池跟踪角度等），让发电

设备在不同自然条件下保持最佳发电状态。最小化发电成本需综

合考虑设备投资成本、运维成本以及能源采购成本等因素，通过

优化发电计划和资源配置，降低总体发电成本。而提高能源利用

率旨在减少能源浪费，进而实现能源高效转化和利用。​

在优化过程中需考虑多种约束条件，发电设备运行约束包括

设备功率限制、启停约束以及寿命约束等。例如风机发电功率不

能超额定功率，设备频繁启停影响设备寿命，所以要合理安排设

备运行时间和启停次数。另外电网接入约束主要考虑电网容量限

制、电压稳定性、频率稳定性等因素，新能源发电需与电网运行

要求匹配，确保电力安全稳定传输和分配。能源供需平衡约束要

求新能源发电输出能满足用户用电需求，同时避免能源过度生产

或短缺 [7]。

（二）数学规划类优化模型​

1.线性规划模型​

线性规划模型是经典优化模型，目标函数和约束条件都是线

性函数。在新能源发电中线性规划模型可用于发电资源分配、发

电计划制定等，比如在多个新能源发电站间分配发电任务时，以

发电成本最小化为目标函数，以各发电站发电功率限制、能源需

求等为约束条件来建立线性规划模型。求解该模型可得到最优发

电分配方案，同时线性规划模型优点是求解算法成熟并且计算效

率高，但只能处理线性关系，对实际中存在的非线性问题应用

受限。

2.非线性规划模型​

非线性规划模型适用于处理目标函数或约束条件中有非线性

关系的优化问题。在新能源发电领域，很多实际问题有非线性特

征，如发电设备效率曲线通常是非线性的，非线性规划模型能更

准确描述这些复杂关系但求解难度大。常用求解算法有梯度下降

法和拟牛顿法等，其中梯度下降法通过迭代更新变量，沿目标函

数负梯度方向找最优解；拟牛顿法则通过近似海森矩阵加速收

敛。不过这些算法易陷入局部最优解，对大规模或者复杂非线性

规划问题来说求解效果可能不好 [8]。

（三）智能优化算法​

1.遗传算法​

遗传算法是模拟生物进化过程的随机搜索算法，通过对种群

中个体（即可能的解）进行选择、交叉和变异操作，逐步找到最

优解。在新能源发电优化中遗传算法可用于优化发电设备运行参

数、发电调度方案等。首先对决策变量编码，转化为染色体形

式；然后随机生成初始种群并计算每个个体适应度值，适应度值

根据目标函数和约束条件评估；接着通过选择操作从当前种群选

适应度高的个体去作为下一代种群父代；父代个体通过交叉和变

异操作产生子代个体而形成新种群。不断重复上述过程，直到满

足终止条件（如达到最大迭代次数或适应度值不再变化），此时

得到的最优个体就是优化模型近似最优解。遗传算法优点是全局

搜索能力强，对问题依赖性小但计算量大，易出现早熟收敛现

象 [9]。

2.粒子群优化算法​

粒子群优化算法是基于群体智能的优化算法，模拟鸟群觅食

行为，在新能源发电优化中把每个可能的解看作搜索空间中一个

粒子，粒子在搜索空间以一定速度飞行并且通过不断调整自身位

置和速度去找最优解。粒子速度和位置更新根据自身历史最优位

置和群体全局最优位置进行，粒子群优化算法优点是收敛速度快

且容易实现，但易陷入局部最优。为克服这一缺点就可采用多种

改进策略，如引入惯性权重、自适应调整参数等。​

（四）模型性能评估指标对比​

在新能源发电优化模型中，常用的性能评估指标有发电效率

提升率、发电成本降低率、能源利用率提升率等。​

发电效率提升率用于衡量优化模型对发电设备发电效率的提

升程度，公式为：发电效率提升率 =优化前发电效率优化后发电

效率 −优化前发电效率 ​×100%。​

发电成本降低率反映优化模型在降低发电成本方面的效果，

公式为：发电成本降低率 =优化前发电成本优化前发电成本−优

化后发电成本 ​×100%。​

能源利用率提升率体现优化模型对能源利用效率的改进情

况，公式为：能源利用率提升率 =优化前能源利用率优化后能源

利用率 −优化前能源利用率 ​×100%。​

线性规划模型在处理线性关系的发电资源分配等问题时，能

快速找到理论上的最优解，可有效提高发电效率提升率，一定程

度降低发电成本，提升能源利用率。但实际中非线性问题较多，

限制了其对这些指标的进一步优化。​

非线性规划模型能更准确描述实际问题中的非线性关系，理
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论上对发电效率提升率、发电成本降低率和能源利用率提升率的

优化潜力更大。然而，由于求解难度大，易陷入局部最优，实

际应用中可能无法充分发挥其优势，导致这些指标提升效果不

稳定。​

遗传算法全局搜索能力强，在优化发电设备运行参数和调度

方案时，有可能找到较优解，提高发电效率提升率，降低发电成

本，提升能源利用率。但计算量大、早熟收敛问题可能影响其最

终优化效果，使得各项指标提升幅度受限。​

粒子群优化算法收敛速度快，在处理一些简单的新能源发电

优化问题时，能快速提高发电效率提升率、降低发电成本，提升

能源利用率。但易陷入局部最优，对于复杂问题，可能导致优化

后的指标提升程度有限 [10]。

四、结论​

综上所述，大数据分析技术为新能源发电领域带来了创新性

的解决方案。从预测模型来看，传统的时间序列分析和回归分析

模型，因难以适应新能源发电数据的随机性和波动性，在预测精

度上存在明显局限，难以满足实际需求。​

基于机器学习的神经网络模型，如 BP 神经网络和 RBF 神

经网络，虽具备强大的非线性映射能力，但 BP 神经网络训练速

度慢、易陷入局部最优，RBF 神经网络的径向基函数参数选择困

难，影响了其预测性能的稳定性。支持向量机模型在小样本、非

线性问题上有优势，然而对核函数选择敏感且计算复杂度高，限

制了其在大规模数据处理中的应用。而基于深度学习的递归神经

网络及其变体（LSTM 和 GRU），通过改进门控机制有效解决

了长期依赖问题，显著提升了预测精度，展现出良好的发展性。

卷积神经网络及其融合模型，能够充分提取数据的时空特征，在

处理复杂的新能源发电数据时表现出色，同样具有较大的发展

潜力。

在优化模型方面，线性规划模型虽求解算法成熟、计算效率

高，但仅能处理线性关系，在面对实际中大量的非线性问题时应

用受限。非线性规划模型虽能准确描述复杂的非线性关系，但求

解难度大，易陷入局部最优，实际应用效果不稳定。另外遗传算

法全局搜索能力强，但计算量大且易出现早熟收敛现象。粒子群

优化算法收敛速度快、容易实现，却也存在易陷入局部最优的问

题，这些传统的优化算法在新能源发电优化中均面临一定挑战。​

未来应针对现有模型的局限性，要进一步深入研究大数据与

新能源发电技术的融合。一方面要优化现有模型，如改进机器学

习和深度学习模型的训练算法，提高计算效率，避免陷入局部最

优；另一方面还要开发更高效、精准的预测与优化模型，结合新

兴技术，如强化学习、迁移学习等，以更好地应对新能源发电的

间歇性和不稳定性挑战。通过不断努力，推动新能源发电在全球

能源结构中占据更重要的地位，助力能源行业的可持续发展。
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