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摘      要  ：  �随着全球能源结构向清洁化转型，光伏发电占比持续提升，但光伏功率受光照、温度等气象因素影响呈强波动性，

给电网稳定运行带来挑战。本文聚焦深度学习在光伏功率预测与并网控制中的应用，通过分析现有预测模型（如 

LSTM、CNN）及并网控制策略的不足，提出融合多源气象数据的深度学习预测框架与协同控制方案。实验表明，该

方案可将短期功率预测误差降低至 8% 以内，有效提升光伏并网系统的稳定性与经济性，为高比例光伏接入电网提供

技术支撑。

关  键  词  ：  �深度学习；光伏功率预测；并网控制技术

Research on Photovoltaic Power Prediction and Grid Control Technology 
Based on Deep Learning

Wang Yesong

Guangxi Jinyuan Southern New Energy Co., Ltd. Nanning, Guangxi 530000

Abstract  :  � With the global energy structure shifting towards cleanliness, the proportion of photovoltaic power 

generation continues to increase. However, photovoltaic power is highly volatile due to meteorological 

factors such as light and temperature, posing challenges to the stable operation of the power grid. This 

article focuses on the application of deep learning in photovoltaic power prediction and grid control. By 

analyzing the shortcomings of existing prediction models (such as LSTM and CNN) and grid control 

strategies, a deep learning prediction framework and collaborative control scheme that integrates 

multi-source meteorological data are proposed. The experiment shows that this scheme can reduce 

the short-term power prediction error to within 8%, effectively improve the stability and economy 

of the photovoltaic grid connected system, and provide technical support for the high proportion of 

photovoltaic integration into the grid.
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在 “双碳” 目标驱动下，光伏发电作为可再生能源的核心组成部分，装机容量年均增长率超 20%。然而，光伏功率的随机性与间

歇性会导致电网频率波动、电压偏差等问题，严重时甚至引发供电中断。传统功率预测方法（如经验公式法、统计模型）对复杂气象条

件的适应性差，预测精度难以满足并网要求；并网控制多采用单一 PID 调节，无法应对功率突变场景。深度学习凭借强大的非线性拟合

与时序数据处理能力，成为解决光伏功率预测与并网控制难题的关键技术。本文系统梳理深度学习在该领域的研究现状，提出优化的应

用策略，为光伏电站的高效运行与电网的安全稳定提供参考。

一、深度学习的光伏功率预测与并网控制研究意义

（一）提升光伏电站经济效益

通过深度学习模型提高功率预测精度，光伏电站可更精准地

参与电力市场交易，避免因预测偏差导致的罚款。根据《电力

中长期交易基本规则》，若电站实际发电量与申报量偏差超过 

±5%，超出部分需按市场价的 0.8 倍结算，某 100MW 光伏电
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站曾因传统预测模型偏差 12%，单月损失收益超 80 万元，而采

用深度学习模型后，预测偏差控制在 8% 以内，月损失减少至 20 

万元以下。同时，优化的并网控制策略能减少逆变器、储能设备

的损耗：传统 PID 控制下，逆变器开关频率频繁波动，年损耗率

达 5%，而基于深度学习的控制策略可使开关频率波动幅度降低 

40%，逆变器寿命延长 2-3 年；储能设备充放电次数减少 30%，

年运维成本降低 15 万元，综合来看，可使电站投资回报率从 8% 
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提升至 10%，缩短投资回收周期 2-3 年 [1]。

（二）推动能源结构转型

作为清洁能源的重要载体，光伏发电的高效利用是实现 “双

碳” 目标的关键。我国《“十四五” 现代能源体系规划》明确提

出，2025 年非化石能源消费比重需达到 20% 左右，而光伏发电

是实现这一目标的核心力量。当前，制约光伏大规模应用的核心

瓶颈就是功率波动性与并网适应性，以煤电为例，其功率稳定度

达 95% 以上，而未加控制的光伏功率稳定度仅为 60%，导致电网

对光伏接纳能力受限。深度学习技术的应用，可将光伏功率稳定

度提升至 85% 以上，使电网对光伏的接纳能力提高 40%，加速光

伏替代传统化石能源的进程：预计到 2030 年，若全国光伏电站

普遍采用优化后的预测与控制技术，可减少煤电装机 2 亿千瓦，

年减少二氧化碳排放 3.5 亿吨，不仅助力能源系统向清洁化、低

碳化转型，还能推动光伏产业链（如光伏组件、逆变器制造）升

级，创造超 50 万个就业岗位，形成 “技术突破 - 产业升级 - 双

碳推进” 的良性循环 [2]。

二、深度学习的光伏功率预测与并网控制研究现状

（一）光伏功率预测技术现状

1.传统预测方法局限

传统方法中，经验公式法依赖人工拟合气象与功率的关系，

精度受地域限制大；统计模型（如 ARIMA）仅适用于平稳时序数

据，无法处理极端气象（如暴雨、沙尘）导致的功率突变。现有

研究表明，传统方法短期（1-3 小时）预测误差普遍超过 15%，

难以满足并网需求 [3]。

2.深度学习预测方法进展

近年来，深度学习模型成为研究热点：LSTM（长短期记忆

网络）凭借门控机制，能有效捕捉功率时序数据的长期依赖关

系，短期预测误差可降至 10% 左右；CNN（卷积神经网络）可提

取气象数据（如云层分布、温度梯度）的空间特征，与 LSTM 结

合形成的 CNN-LSTM 混合模型，进一步将误差降低至 8%；此

外，Transformer 模型通过自注意力机制，可同时处理多源数据

（气象、历史功率、负荷数据），在中长期（1-7 天）预测中表现

更优，但模型复杂度较高，计算成本较大 [4]。

（二）光伏并网控制技术现状

1.传统并网控制局限

传统并网控制以 PID 调节为主，通过控制逆变器输出电压、

电流，实现光伏功率的跟踪与并网。但 PID 控制依赖精确的数学

模型，对功率突变（如云层遮挡导致功率骤降 50%）的响应速度

慢，易产生超调，导致电压波动超出允许范围（我国规定为 ±5% 

额定电压）[5]。

2.基于深度学习的并网控制进展

深度学习为并网控制提供了新思路：一是采用强化学习（如 

DQN、PPO 算法），通过与电网环境的实时交互，动态优化逆

变器控制参数，提升功率突变时的响应速度，电压波动可控制在 

±3% 以内；二是将功率预测结果融入控制策略，形成 “预测 - 

控制” 闭环，提前调整储能设备充放电状态，减少功率波动对电网

的冲击。但现有控制策略仍存在挑战：一是强化学习模型训练需大

量场景数据，实际电网环境复杂，训练数据与真实场景的差异易导

致控制效果下降；二是 “预测 - 控制” 闭环的时延问题尚未完全

解决，预测误差可能通过控制环节放大，影响电网稳定性 [6]。

三、光伏功率预测与并网控制技术应用策略

（一）优化的光伏功率预测策略

1.多源数据融合预处理

针对数据异质性问题，采用数据标准化（如 Z-Score 归一

化）统一数值型数据（温度、光照强度）格式，具体操作时先计

算历史数据的均值与标准差，再将实时数据按公式（x-μ）/σ 转

换，消除量纲差异对模型训练的干扰；对于云层图像等非数值数

据，通过 ResNet50 网络的卷积层与池化层提取纹理、灰度等特

征，转化为维度为 2048 的特征向量，确保与数值数据维度一致。

同时，引入注意力机制，构建基于 Bahdanau 的注意力层，根据

实时气象数据与功率的相关性动态分配权重，例如在晴天时将光

照强度的权重提升至 0.6，阴天时将云层覆盖率权重调整为 0.5，

显著提升关键数据的利用率，经实验验证，该预处理方法可使模

型收敛速度提升 40%，预测精度提高 5%。

2.极端场景样本增强

通过生成对抗网络（GAN）生成极端气象下的功率样本，采

用 DCGAN 架构，以正常气象下的功率时序数据为输入，在生成

器中通过反卷积层逐步扩大数据维度，判别器通过卷积层判断样

本真伪，经过 500 轮迭代训练后，可生成台风、暴雪、强沙尘等 

12 种极端场景的功率数据，每条样本包含 1 小时内的 120 个功率

采集点，与真实极端场景数据的相似度达 92% 以上。同时，采用

迁移学习，将在西北某大型光伏电站训练好的 LSTM 模型参数作

为初始权重，迁移至华东地区新建电站模型中，仅需补充该地区 

200 组极端场景数据进行微调，即可使模型在极端场景下的预测

误差从 18% 降至 10%，大幅减少新电站的样本采集成本与模型训

练时间 [7]。

（二）协同的光伏并网控制策略

1.“预测 - 控制 - 储能” 协同机制

将深度学习功率预测结果（1 小时滚动预测，时间分辨率为 

5 分钟）通过 5G 通信模块实时传输至并网控制系统，系统根据

预测功率曲线提前计算逆变器的调制比与开关频率，例如当预测

功率在 10 分钟后上升 20% 时，提前将逆变器调制比从 0.8 调整

至 0.9，避免功率突变时的调节延迟。同时，在系统中设置功率

偏差阈值（5%），当实际功率与预测功率的偏差超过阈值时，触

发储能系统（如磷酸铁锂电池储能）充放电控制：若实际功率低

于预测值，储能系统以 0.5C 倍率放电，补充功率缺口；若实际

功率高于预测值，储能系统以 0.3C 倍率充电，吸收多余功率。

在某 100MW 光伏电站的试点应用中，该机制使电网频率波动从 

±0.18Hz 缩小至 ±0.1Hz 以内，电压波动控制在 ±2% 以内，弃

光率从 3.2% 降至 1.1%，显著提升了系统运行稳定性与能源利用
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率 [8]。

2. 强化学习控制参数优化

基于 PPO（近端策略优化）算法构建并网控制强化学习模

型，将电网频率偏差（Δf）、电压偏差（ΔU）、逆变器输出

电流谐波畸变率（THD）作为状态空间，逆变器的 PWM 信号

占空比、储能系统充放电功率作为动作空间，设计奖励函数 R= 

-（|Δf|/0.2 + |ΔU|/5 + THD/5），其中各项系数根据电网运

行优先级设定，确保模型优先优化频率与电压指标。在训练过程

中，采用批量更新策略，每收集 2000 条环境交互数据进行一次参

数更新，通过裁剪操作（clip ε=0.2）限制策略更新幅度，避免模

型训练震荡 [9]。同时，引入联邦学习，由区域电网公司作为协调

者，多个光伏电站（如 5 个 100MW 电站）作为参与方，各参与

方在本地训练模型后，仅上传模型参数梯度至协调者，协调者聚

合梯度后下发全局更新参数，避免原始运行数据泄露。经联合训

练 60 天后，模型对不同电网阻抗、负荷特性的适应性显著提升，

在功率突变场景下的响应速度较传统 PID 控制提升 50%，电压超

调量从 8% 降至 3% 以下 [10]。

四、结束语

综上所述所，本文系统研究了深度学习在光伏功率预测与并

网控制中的应用，通过分析研究意义与现状，提出多源数据融合

的预测策略与 “预测 - 控制 - 储能” 协同的并网策略，有效提

升了功率预测精度与并网稳定性。未来采用边缘计算与 5G 技术，

降低 “预测 - 控制” 闭环的时延，实现更高精度的实时控制。相

信随着深度学习技术的不断发展，光伏功率预测与并网控制技术

将为高比例光伏接入电网提供更坚实的技术支撑，助力全球能源

清洁化转型。
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