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摘要：随着清洁能源的大力发展，光伏发电在新能源电力系统中的渗透率与日俱增，准确的光伏功率预测技术对电力系

统优化调度至关重要。但近年来极端气候频发，对光伏发电造成严重影响，增大了光伏系统发电功率预测的难度，从

而威胁到电网的稳定运行。针对极端气候条件下光伏发电功率预测方法，首先从沙尘、暴雨和降雪三个方面阐述了极

端气候对光伏发电的影响，包括其作用机理和优化方法；其次分类综合讨论了现有研究中针对沙尘、暴雨和降雪气候

条件下的光伏功率预测方法及各自的优缺点，并总结了目前使用较多的光伏发电功率预测精度评价指标，对评价指标

的含义和适用范围进行了阐述。最后结合我国光伏功率预测技术的发展现状，对未来极端气候条件下光伏功率预测技

术的发展方向进行了展望。 
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Abstract：With the development of clean energy, the penetration rate of photovoltaic power generation in the new energy power 

system is increasing day by day. Accurate photovoltaic power prediction technology is very important for the optimal scheduling of 

power system. However, in recent years, the frequent occurrence of extreme weather has seriously affected photovoltaic power 

generation, which has increased the difficulty of predicting the power generation of photovoltaic systems, thus threatening the stable 

operation of the grid. Aiming at the prediction methods of photovoltaic power generation under extreme climate conditions, firstly the 

influence of extreme climate on photovoltaic power generation is discussed from three aspects: dust, rainstorm and snowfall, 

including its action mechanism and optimization methods. Secondly, the photovoltaic power prediction methods are classified and 

comprehensively discussed under the climate conditions of dust, rainstorm and snowfall in existing studies and their advantages and 

disadvantages, the evaluation indexes of photovoltaic power prediction accuracy that are commonly used at present are summarized, 

and the meaning and scope of application of evaluation indexes are expounded. Finally, based on the current situation of PV power 

forecasting technology in China, the future development direction of PV power forecasting technology under extreme climate 

conditions is forecasted. 
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1  引言  

2020 年 9 月，我国明确提出“力争 2030 年前

二氧化碳排放达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳

中和”的国家发展目标
[1]
。为确保达成“碳达峰碳

中和”的目标，需要加快实施能源转型，构建新型

电力系统。新型电力系统以风电、太阳能发电等可

再生能源逐步替代化石能源为主要目标
[2]
。2022 年，

可再生能源新增装机 1.52 亿千瓦，占全国新增发电

装机的 76.2%，其中太阳能发电新增 8 741 万千瓦，

占可再生能源总装机的 57.5%。 
光伏发电系统的输出功率主要取决于气象条

件，存在较大的随机性、间歇性和波动性，因此大

规模光伏并网会对电网造成许多不良影响
[3]
。准确

的光伏功率预测可以提高系统的可靠性和光伏系统

的渗透率
[4-6]

。但近年来随着全球变暖加剧，极端天

气造成灾害频发，2022 年 11 月 27 日新疆库车中石

化一期 300 MW 光伏制氢项目遭遇罕见沙尘暴，灾

害造成光伏电站损失约 200 MW，经济损失约 6 亿

元。2021 年 7 月 20 日，河南省遭遇特大洪涝灾害，

因暴雨以及泄洪等缘故，给许多光伏电站造成了严

重损失，据统计光伏电站受损 246 座，总计规模容

量 45 572.19 kW。2022 年 4 月 30 日，内蒙古通辽

光伏电站遭受极端天气暴雪影响，累计损失

7 307.65 万元。这些极端天气不仅对光伏发电造成

严重影响
[7]
，还显著降低了光伏功率预测的准确性，

从而威胁电网的整体调度。 
本文首先从沙尘、暴雨和降雪三个方面论  

述极端天气对光伏发电的影响，包括其作用机理

和优化方法；然后总结不同极端气候条件下采用

的光伏功率预测方法，并针对常用的预测评估指

标及其含义和适用范围进行阐述；最后对未来  
极端气候下光伏功率预测技术的发展方向进行  
展望。 

2  极端天气对光伏发电的影响 

我国幅员辽阔，不同地区受到自然灾害的程度

不同，图 1 综合展示了我国七大区域截至 2022 年累

计装机容量以及各个地区 2022 年的降水量、年积雪

深度以及平均能见度。其中华东地区累计装机容量

最多，且受降水和积雪影响最大。 

 

图1  2022年我国七大区域光伏累计装机容量和各气象要素

相对量示意图 

2.1  沙尘天气对光伏发电的影响 
我国光伏电站主要分布在西北和华东地区。截

至 2022 年底，全国七大区域中，西北地区累计装机

容量 7 784.6 万千瓦，占全国累计装机 19.9%。与此同

时，西北也是我国受沙尘天气影响最大的地区。在沙

尘天气下，光伏发电效率会随着降落到光伏组件前面

板灰尘的浓度而降低。对光伏系统的影响可以分为针

对电力负荷和针对光伏发电本身两种情况来讨论
[8]
。 

(1) 对局部区域电力负荷的影响。一方面沙尘

天气会影响人们的正常生活，例如高速公路和机场

的能见度下降，减少人们外出活动机会，从而影响

区域居民用电负荷；另一方面当严重沙尘出现时，

大型火电厂会受到影响，减少生产负荷运行，使工

业负荷显著降低
[9]
。用电负荷突然的波动会影响电

力调度，而作为电力调度一部分的光伏发电也会间

接受到影响。 
(2) 对光伏发电出力的影响。一方面沙尘气溶

胶会在光照射到面板的过程中吸收和反射一部分光

照强度，使得光伏面板接收到的辐照度消减；另一

方面沙尘在光伏面板的聚集形成污秽，不仅会降低

光伏组件表面的透光率，而且会影响光伏面板的开

路电压和短路电流，减少光伏电站的发电量。图 2
为沙尘对光伏组件的影响示意图。 

有研究从自然条件，例如降尘量、降雨量、风

速和风向等方面结合光伏组件的物理特性，例如光

伏板表面的材质、光伏组件的放置倾角和方位角等

因素，综合讨论了不同条件下积尘对光伏电站发电

功率的影响，定性分析了积尘是通过影响辐照度和

电池温度来间接影响光伏发电功率的
[10]

。光电光热

综合效率的下降率会随着光伏组件前面板表面上积

尘密度的增大呈现出先迅速增大后增大逐渐变缓的

趋势
[11]

。为缓解沙尘对光伏系统性能的影响，可以

从不同气候条件下光伏面板的清理频率、面板材料

选择、面板的倾斜角度等几个方面来综合讨论
[12]

。 
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图 2  沙尘对光伏发电组件的影响示意图[8] 

2.2  暴雨对光伏发电的影响 
暴雨是指 24 h 降水量为 50 mm 及以上的雨，往

往容易造成洪涝灾害和严重的水土流失，导致人员

伤亡和重大经济损失。暴雨与光伏电池的发电量并

不存在完全的线性关系。 
(1) 对光伏组件的清洁影响。短时暴雨是指 1 h

内某地降水量超过 20 mm 的降水过程。当发生区域

性短暂暴雨时，光伏组件表面的灰尘难以被彻底清

洁，并且当光伏面板积累的粉尘密度大时，还会增

加粉尘的黏性，从而导致更多的粉尘堆积。当出现

短时暴雨的时候，雨水不断冲刷光伏组件，不仅留

下更多污秽，还会对光伏面板造成腐蚀
[13]

。但长时

间的暴雨对光伏组件的发电效率会产生积极影响。

有研究发现，光伏组件的最大输出功率在长时间暴

雨的条件下相较于小雨条件下的可提高 16.1%～

28.2%[14]
，且对于粉尘密度较高的光伏组件，雨水

的清洁效果更好。 
(2) 对光伏面板的积水影响。由于光伏面板的

主要材质是晶体硅，有研究通过分析雨水与光伏组

件表面的相互作用，发现雨水对光伏系统的性能在

春夏两季有积极影响。首先是因为雨水的蒸发可以

减少热损失，其次是降雨导致光伏玻璃上存在一层

薄薄的水，可以减少反射损失
[15]

。即使雨水对光伏

组件有一定的清洁作用，可以暂时增加光伏组件的

输出功率，但如果雨水不能完全清洁光伏组件，则

积聚在光伏组件表面的灰尘更容易形成聚集，反而

会导致最终功率快速下降
[16]

。 
为缓解暴雨对光伏组件的消极影响，可以使用

疏水性材料的光伏面板，以减轻积水和污秽停留在面

板的概率
[17]

。与此同时，还可以通过合理规划面板倾

斜角度使污水快速流出面板的方法降低面板积水量。 
2.3  降雪对光伏发电的影响 

在极寒的气候条件下，雪会在光伏面板上堆积、

停留，阻碍光线到达光伏面板。均匀的遮挡，例如

云层的移动、均匀的沙尘覆盖，虽然也会减少系统

的输出，但被雪部分遮挡的光伏组件会形成局部阴

影，使得光伏电池的电流平衡和电池导电性能出现

复杂的变化，从根本上影响光伏功率输出。由于雪

具有显著的光学特性——反照率，即地表反射辐射

与入射辐射的比值，因此在研究和判断积雪对光伏

组件的影响时还需要考虑雪的反照率的影响。 
针对面板上的积雪，反照率会随着雪的融化降

低，并且雪的含水量不断增加，辐射吸收会增加，

使雪的透射性更差
[18]

，从而更加削弱到光伏面板的

辐照度。图 3 展示了浅层雪层反照率与雪深的关系。

可以看出对光伏发电而言，即使不考虑辐射吸收，

厚度为 1 cm 的雪就能将潜在的辐射传输减少三分

之二，足以严重阻碍电力生产。在冬季，太阳处于

较低的角度，阳光穿过大气层的路径长度更长，入

射辐照度更低。当面板上的雪超过 10 cm 时，光伏

电池就会停止工作
[19]

。 

 

图 3  浅层雪层反照率与雪深的关系[19] 

针对地面的积雪，如果面板不被覆盖，雪的高

反射率对光伏生产是有利的。有研究表明，雪地的

平均反照率为 67%～75%，而无雪的开放自然环境
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的反照率为 10%～17%[20]
。图 4 为积雪对光伏发电

影响示意图。可以看出，当雪地将太阳辐射反射到

光伏面板上后，可以显著增加发电效率。 

 

图 4  积雪对光伏发电影响示意图 

针对以上问题，可以通过增加光伏面板的倾斜

角度、采用高吸收率的涂层以及对光伏面板的正面

使用摩擦更小的涂层等方法来消除积雪对光伏面板

的影响
[21]

。 

3  极端气候条件下光伏功率预测方法 

光伏功率预测技术的方法和形式多样，可以从

不同的角度进行分类，比如按照建模方式的不同分

为物理方法
[22-23]

和统计方法
[24-26]

；按照时间尺度的

不同分为超短期
[27-28]

、短期
[29-30]

和中长期预测
[31-32]

。

针对极端气候条件下光伏功率的预测大多也基于基

础的预测方法提出改进措施。本节从物理方法和统

计方法两个角度总结极端气候条件下光伏功率的预

测方法。 
3.1  物理方法和统计方法 

物理方法主要将光伏电站内部设备，例如逆变

器、光伏电池板等的特性
[33]

，与数值天气预报

(Numerical weather prediction，NWP)提供的辐照度、

温度等气象要素
[34-35]

相结合，建立光伏电站的物理

模型。该方法建立的模型物理意义清晰，且不需要使

用历史数据对其进行训练
[36]

。但是由于物理方法涉及

的流程和环节众多，并且高度依赖天气预测数值，

缺乏时间和空间的分辨率
[37-40]

，因此该模型在极

端天气或是缓慢变化的天气下存在较大误差，鲁棒

性不强
[41]

。图 5 为物理方法的光伏功率预测流程图。 
统计方法不需要考虑光伏系统参数和光电转换

模型
[42]

，即不需要利用光伏电站内部设备的特性来

对其建模
[43]

，模糊了预测过程中各种元件的各类特

性，直接建立输入、输出数据之间的映射关系，即

采用黑盒的思想
[44]

。统计方法通常需要大量的历史

数据集，例如历史太阳辐射数据和光伏发电处理数

据等
[45-46]

，因此需要工作了一段时间的光伏电站，

并且历史数据的质量对最终结果会产生很大的影 

响
[47-49]

。图 6 为统计方法的光伏功率预测流程图。 

 

图 5  物理方法的光伏功率预测原理图 

 

图 6  统计方法的光伏功率预测流程图 

3.2  沙尘条件下光伏功率的预测方法 
采用物理方法对沙尘天气光伏发电量的预测大

多通过计算由气溶胶引起的衰减后的辐照度来间接

进行。例如使用遥感和建模技术通过预测沙尘对太

阳辐照度的衰减得到辐照度衰减模型，再利用卫星

和地面数据来预测极端沙尘事件对大气辐射的影

响，进一步获得修正以后的光伏功率预测值
[50]

。或

是通过考虑沙尘粒子特征的影响，例如沙尘材料、

尺寸分布等建立一个新的综合物理模型，来分析光

伏面板上堆积的沙尘对太阳能电池板透光的影响，再

根据这个模型计算光伏面板上接收到的有效太阳辐

射，从而更加准确地进行光伏发电功率的计算
[51]

。 
采用统计方法对沙尘天气光伏发电量的预测大

多在传统机器学习预测的基础上增加输入变量，例

如增加由沙尘天气引起的气溶胶指数作为输入来整

体提高预测精度。有研究提出了一种基于多层前馈

神经网络(Back propagation，BP)的光伏日前功率预

测模型。该模型在传统模型的基础上将气溶胶指数

作为输入，使用 BP 人工神经网络方法对未来 24 h
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光伏发电量进行预测。结果表明，与传统的人工神

经网络预测方法相比，该模型能显著提高预测精  
度

[52]
。图像处理同样可以应用于统计方法的沙尘天

气的光伏功率预测，主要方法是将图像处理应用于

光伏面板上的灰尘检测，并将其作为输入参数放入

神经网络进行训练，得到修正后的光伏功率预测    
值

[53]
。图 7 总结了常用的沙尘条件下光伏功率预测

方法。 

 

图 7  沙尘条件下的光伏功率预测方法总结 

3.3  暴雨条件下光伏功率的预测方法 
针对暴雨条件下光伏功率预测的物理方法同

样也需要考虑光伏面板上积尘的影响，可以将不

同降雨条件对光伏组件积尘输出功率的影响进行

建模，并与全球太阳辐射的经验模型结合起来，

构造不同降雨条件下光伏组件输出功率的预测模

型
[14]

，用于评估降雨等气象参数对光伏组件输出

功率的影响。 
关于使用机器学习的统计方法来进行降雨情况

下的光伏功率预测，往往是先对所有天气进行天气

分类，再使用不同的人工智能算法进行训练计    
算

[54]
。先以天气为类别进行分组分类，其中包括暴

雨。有研究使用支持向量机对模型进行训练，基于

天气预报和历史发电数据建立光伏发电功率预测模

型
[55]

。图 8 总结了常用的暴雨条件下光伏功率预测

方法。 

 

图 8  暴雨条件下的光伏功率预测方法总结 

3.4  降雪条件下光伏功率的预测方法 
基于物理方法的积雪条件下的光伏功率预测

大多直接针对光伏面板上的积雪来进行，通过对

积雪的形态和移动的变化建模来间接预测辐照

度，从而进行光伏功率预测。也可以根据制定不

同的准则，例如积雪厚度、温度、降雪时间等，

将其两两组合，用于描述光伏组件上积雪量的概

率，从而实现对单个光伏系统进行光伏组件积雪

的检测
[56]

。还可以通过对光伏板上的积雪滑动和

融化的情况进行分析，从而对光伏面板吸收的有

效辐照度进行预测，有研究基于此提出了一种阈

值型积雪模型，该模型可以显著提高积雪区光伏

发电系统发电量预测的准确性
[57]

。 
基于统计方法的积雪条件下的光伏功率预测

则是在将降雪数据作为神经网络的一部分输入，

从而使得整个模型拥有更高的精度。例如有研究

在晴空模型的基础上根据经验推导出了带积雪覆

盖的损失因子，从而得到修正以后的晴空模型。

再根据降雪数据和积雪覆盖损失因子建立前馈人

工神经网络模型
[58]

，从而提高雪天光伏功率预测

的精度。图 9 总结了常用的降雪条件下光伏功率

预测方法。 

 

图 9  降雪条件下的光伏功率预测方法总结 
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4  光伏功率预测结果的评估指标 

预测评估指标对于评估模型的预测精度至关重

要。常用工具包括：相关系数(r)、均方根误差(Root 
mean square error，RMSE)、平均绝对百分比误差

(Mean absolute percentage error，MAPE)和平均绝对

误差(Mean absolute error，MAE)等。不同的评价指

标有不同的特点，表 1 为各评价指标的表达式
[59-61]

。 

表 1  评价指标公式总结 

名称 公式 

相关性系数 
( , )( , ) Cov X Yr X Y

Var X Var Y
=  

均方根误差 ( )2
P M

1
RMSE

N

i i
i

P P
E

N
=

−
=

∑  

平均绝对误差 MAE P M
1

1 N

i i
i

E P P
N =

= −∑  

平均绝对百分比误差 P M
MAPE

1 M

100% N
i i

i i

P PE
N P=

−
= ∑  

归一化均方根误差 
( )2

P M
1

2
P

nRMS

1

E

N

i i
i

N

i
i

P P
E

P

=

=

−
=

∑

∑
 

归一化平均绝对百分比误差 
P M

nMAPE
1

P
1

1 100%
1

N
i i

N
i

i
i

P P
E

N P
N

=

=

−
= ×∑

∑  

(1) 相关性系数 r。用于表征两组曲线趋势的一

致性，是研究变量之间线性相关程度的量。取值范

围为[−1，1]，相关性系数越接近 1，表明变量之间

的相关性越强，当相关系数越接近 0，表明变量之

间的相关性越弱，当相关系数为负数时，表明变量

之间呈负相关。相关性系数可以用于定量表述不同

因素对光伏输出功率的影响程度。 
(2) 均方根误差 ERMSE。主要利用预测值和实际

观测值之间平方差的平均值的平方根来估计误差的

平均值，衡量预测值同真值之间的偏差。在处理大

偏差时表现良好，并且对数据中的异常值较为敏感。 
(3) 平均绝对误差 EMAE。误差的绝对值称为平

均绝对误差，是评估模型的统一预测误差。平均

绝对误差用于表征预测结果与实际结果的平均偏

离程度。 
(4) 平均绝对百分比误差 EMAPE。平均绝对百分

比误差是相对误差度量值，通过使用绝对值来避免

正误差和负误差相互抵消，用于测量预测的准确性

并证明真实数据集的预测多样性。 
(5) 归一化均方根误差 EnRMSE。可以通过将

RMSE 除以全距或者均值来得到，常用来衡量大型

数据集中的总体准确性
[62-63]

。 
(6) 归一化平均绝对百分比误差 EnMAPE。可以

通过将 MAPE 进行归一化(除以全距或者均值)得
到，在衡量大型数据集中的总体准确性时使用

[64]
。 

表 1 中，Cov(X, Y)为 X 与 Y 的协方差；Var|X|
为 X 的方差；PPi 为 i 时刻的预测功率；PMi 为 i 时刻

的实际功率；N 为样本数量。 

5  总结与展望 

针对极端天气下的光伏功率预测技术随着近年

来极端天气的频发受到越来越高的关注，本文根据

近几年极端天气对光伏发电的影响以及光伏功率预

测技术进行了综述。其中极端天气对光伏发电的影

响大体可以分为对空气中气溶胶颗粒的影响、对光

伏面板的遮挡以及对地表反照率的影响三个部分展

开。针对极端天气的光伏功率预测也是通过分析极

端天气对光伏电池造成的影响来对基础模型进行改

进，从而使模型更具有针对性，对特定条件下的预

测更加精确。同时采用物理方法和统计模型相结合

也能大大提升预测精度，建立受极端天气影响的辐

照衰减模型，结合统计模型增加输入变量等方法，

综合提升整体精度。进一步总结了常用的预测精度

评估指标以及对应的物理意义，不同的模型需要使

用不同的精度评估指标。 
未来关于极端气候条件下光伏功率的预测可能

会聚焦在以下几个方面。 
(1) 深入研究和挖掘特殊天气下光伏功率预测

的输入数据，从多个维度来测量极端天气的各项指

标，并在数据预处理上采取更优的解决方案。 
(2) 由于极端气候对光伏功率预测的影响并不

是瞬时的，因此可以将预测范围扩大到区间预测和

概率预测。 
(3) 采用更准确、更适用于极端气候的预测精

度评价指标。可以在多种指标相互融合的基础上，

针对不同类型的预测使用不同的评价指标。 
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