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船舶光伏面板最佳倾斜角度BP预测算法研究

柏岩松 1，李国荣 2，曹大友 2，周岩 1

（1.南京邮电大学 自动化学院、人工智能学院，江苏 南京 210023；
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摘要：受海浪波动的影响，船舶光伏发电系统输出功率处于波动状态，显著影响电能质量和供电可靠性，

而陆地光伏发电系统追日跟踪算法无法适应船舶的运行工况。提出一种适合海洋船舶工况下的光伏面板最

佳倾斜角度预测方法，该方法综合考虑海浪波动和太阳位置变化对船舶光伏发电系统输出功率的影响，通过

分析船舶摇摆周期内，相同太阳高度角、不同太阳辐射能和温度条件下输出功率的波动特征，利用BP神经网

络预测光伏面板最佳倾斜角度，调整光伏面板，改善输出功率波动，提高输出功率。结果表明，所提预测方法

的平均绝对百分比误差（MAPE）在0.6%以下，均方根误差（RMSE）在0.1以下，验证了所提预测方法的可靠性。
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Research on BP Prediction Algorithm for Optimal Tilt Angle of Ship Photovoltaic Panel
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Abstract：Owing to the influence of wave fluctuation，the output power of ship photovoltaic（PV）power

generation system is in the state of fluctuation，which significantly affects the quality of electricity and the

reliability of power supply，and the sun-tracking algorithm of the land-based PV system fails to adapt to the

operating conditions of ships. An optimal tilt angle predictive method of PV panels under the working conditions of

marine vessels was proposed，which took into account the influence of wave fluctuation and sun position change on

the output power of ship PV power generation system，analyzed the fluctuation characteristics of the output power

curves under the same solar altitude angle，different solar radiation energy and temperature conditions during the

rocking cycle of the ship，and predicted the optimal working angle of photovoltaic panels by using BP neural

network to adjust the PV panel to improve the output power fluctuation and increase the output power. It is

illustrated that the mean absolute percentage error（MAPE）of the proposed method is less than 0.6% and the root

mean square error（RMSE）is less than 0.1，the reliability of the proposed method was verified.
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中国海事局发布的《2020年全球船用燃油限

硫令实施方案》指出，船舶行业须着力研究和发

展节能创新产业，切实履行绿色造船方针，提升

能源使用率，降低对海洋环境的不利影响。光伏

发电系统在船舶上的大力发展，不仅缓解了全球

能源和环境问题[1]，更具有实用优势。

船舶光伏发电系统与陆地光伏发电系统存

在较大不同，除了会受太阳辐射能和温度的影

响，还会受船舶航行时的横摇、纵摇、纵荡和横荡

等因素影响，其中横摇会对船舶的运动产生主要

影响[2]，致使光伏面板倾斜角度动态变化，输出功

率处于波动状态，如何获得光伏面板最佳倾斜角

度，抑制输出功率波动是亟需解决的问题。

文献[3]提出了一种根据光伏阵列局部遮蔽

优化面板布局和开关矩阵的重构过程分析方法，

能够不断寻找节能的最优面板布局和开关矩阵
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个数，虽然不会发生布线损耗，但会产生开关损

耗。文献[4]提出了一种在给定时间段内，以每小

时光伏面板所产生的功率方差最小为目标函数，

计算光伏面板最佳倾斜角度的方法，但需要获取

大量的数据来产生模型，并且运行复杂。文献[5]
提出了一种根据太阳辐射能、光伏面板遮阳时间

和屋顶特征的估计数据来计算光伏面板最佳倾

斜角的算法，但需要对每一种工况进行单独分析

设计，不适应实时变化的工况。文献[6]提出了一

种以阈值角度为控制量、光伏面板的控制间隔与

太阳运行速度同步变化的单轴跟踪法，但误差

角度会产生系统固有误差，且控制过程过于频

繁。文献[7]提出了一种以视日运动轨迹模型为

基础，入射光线与光伏面板平面法线的夹角为被

控量，容许偏差角为判断条件的双轴交替式余量

型变频跟踪法，但跟踪精度不高。然而，上述研

究无法适应光伏面板随船舶摇摆倾斜角度动态

变化的工况，导致跟踪预测精度不高、资源浪费

等问题。

针对以上问题，本文提出一种适合海洋船舶

工况下的光伏面板最佳倾斜角度预测方法。首

先，对船舶光伏发电系统的工作特征进行分析和

仿真建模。其次，分析不同工况下输出功率的波

动特征，提出利用标幺化的方法提取波动特征与

光伏面板最佳倾斜角度建立关系，以此为训练数

据构建BP神经网络模型；最后，分析预测性能和

输出功率波动改善情况。仿真结果验证了本文

所提预测方法的可靠性。

1 船舶光伏发电系统的工作特征

受海浪波动影响，光伏面板所接收到的太阳

辐射能会随船舶摇摆发生变化，导致输出功率处

于波动状态，进而降低电能质量和供电可靠性，

而想要对输出功率波动进行抑制，就必须对船舶

光伏发电系统的工作特征进行研究。

1.1 入射光线与光伏面板的几何关系

日地位置关系导致的入射光线相对于光伏

面板的角度和地球大气对太阳辐射能的衰减作

用是影响光伏面板接收太阳辐射能的主要因

素[8]。由几何关系推导可得入射光线与倾斜光伏

面板法线之间夹角 i的计算公式[9]为
cosi = cos β sinh + sin β cosh cos(α - γ ) （1）

式中：β为光伏面板倾斜角；h为太阳高度角；α为
太阳方位角；γ为光伏面板斜面方位角。

1.2 倾斜光伏面板的太阳辐射能计算

国内外关于太阳辐射能的计算方法常用的

模型有 Hottel model，Threlkeld & Jordan model[10]
等，而倾斜光伏面板太阳辐射能的计算常用Klein
的计算方法[11]。基于此，倾斜光伏面板的太阳辐

射能计算分为 3部分：直射辐射能、散射辐射能和

反射辐射能。

1）直射辐射能计算公式为

In = ξ0 IscPma sinh （2）
式中：ξ0为地球轨道偏心修正系数；Isc为太阳常

数；Pa为大气透明度系数；m为大气光学质量。

2）散射辐射能。理论上精确计算地球表面

的太阳散射辐射能 Ih是困难的，一般采用基于实

测的经验计算公式：

Ih = 0.5ξ0 IscPma sinh 1 - Pma
1 - 1.4lnPa （3）

3）反射辐射能。反射辐射能 Ig受海洋反射

系数ρ的影响，一般海洋环境的反射率[8]约为0.35~
0.5，本文取海洋反射率 ρ= 0.4。计算公式如下：

Ig = ρ ( In + Ih) （4）
结合上述公式可知，任意倾斜光伏面板的太

阳辐射能 I t的计算公式为

I t = In cosisinh + Ihcos2
β
2 + Ig (1 - cos2

β
2 ) （5）

1.3 船舶的摇摆特征

在陆地上，光伏发电系统的安装方式有固定

式和跟踪式，在较短的时间内，其光伏面板倾斜

角度一般是不变的[8]。但船舶光伏发电系统由于

受海浪波动的影响，在船舶摇摆周期内光伏面板

倾斜角度是动态变化的，故需要对船舶的摇摆特

征进行数学描述。

假设海浪波动是规则波，则可以认为海浪波

动下船舶的摇摆为简谐运动[12]，即

θ = θmaxsin ( 2πT t + θ0) （6）
式中：θmax为船舶摇摆的最大角度；T为船舶摇摆

周期；θ0为初相位。

2 建立船舶光伏发电系统仿真模型

本文针对船舶横摇的特点，基于以下边界条

件[13]，在 Simulink中建立船舶光伏发电系统仿真

模型，分析海浪波动对船舶光伏发电系统输出功

率的影响。

1）船舶摇摆主要由海浪波动产生，故假定船
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舶摇摆与海浪波动周期相同，光伏面板固定于甲

板随船舶摇摆，只考虑转动，不考虑平动。

2）海浪波动方向为东西方向。

3）大气透明度系数 Pa=1，处于理想状态，不

考虑地球大气对太阳辐射能的衰减作用。

4）在海浪波动下，光伏面板理论上存在背向

太阳光的时刻，如图 1所示。但本文主要针对如

何获得光伏面板最佳倾斜角度，抑制输出功率波

动，故不考虑太阳光无法照射到光伏面板的情况。

图1 太阳光无法照射到光伏面板示意图

Fig.1 Schematic diagram of the photovoltaic
panel that sunlight cannot reach

设定船舶摇摆最大角度[2]θmax=20°，周期T=5 s，
初相位 θ0=0°，波形图如图 2所示，船舶在一个周

期内摇摆角 θ=-20°~20°。光伏面板倾斜角度 β可
调范围为-45°~45°，当预测的最佳倾斜角度超过

该范围时不再进行调节。斜面方位角 γ=90°，波
浪方向为正东正西方向。太阳方位角 α=90°，太
阳位于光伏面板的正东正西方向；根据边界条件

4）设定太阳高度角h在21°~90°变化。

图2 船舶摇摆波形图

Fig.2 Waveform diagram of ship rocking
船舶光伏发电系统的整体结构框图如图 3所

示，太阳辐射能 It和温度 T输入 PV模块，从 PV模

块中检测电压信号V与电流信号 I，两者相乘得到

输出功率P，采集输出功率的波动特征输入BP神
经网络，预测光伏面板最佳倾斜角度。

依据边界条件 1）可知，光伏面板固定于甲板

随船舶摇摆，故可将预测的最佳倾斜角度加到摇

摆角度中，使太阳高度角h和光伏面板呈垂直关系，

实现对输出功率波动的抑制，示意图如图4所示。

图3 整体结构框图

Fig.3 Block diagram of the overall structure

图4 光伏面板水平和最佳倾斜角度的示意图

Fig.4 Schematic diagram of photovoltaic panel
level and optimal working angle

3 BP神经网络预测最佳倾斜角度

的分析

3.1 仿真分析

相同太阳高度角 h条件下，太阳辐射能 It和
温度T是船舶光伏发电系统输出功率的主要影响

因素[14]，故分别采用以下两种工况进行分析。

1）温度 T = 25 ℃，采集太阳高度角 h = 60°和
h = 80°时，不同太阳辐射能 It的输出功率。

由图 5可知，太阳辐射能 It在 800~1 300 W/m2

之间变化时，输出功率的波动特征相同，峰谷值

随着太阳辐射能 It的增加而增加。

2）太阳辐射能 It=1 000 W/m2，采集太阳高度

角h=60°和h=80°时，不同温度T的输出功率。

由图 6可知，温度 T在 20~45 ℃之间变化时，

输出功率的波动特征相同，峰谷值随着温度 T的
升高而减小。

分析图 5和图 6可知，相同太阳高度角 h、不
同太阳辐射能 It和不同温度 T的条件下输出功率

的波动特征相同，只有峰谷值会发生变化。基于
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此，本文提出对输出功率曲线以输出功率的峰值

为基准值进行标幺化的处理，提取输出功率的波

动特征，以适应各种工况的变化。

不同太阳高度角的输出功率峰谷值数量如

表 1所示。通过对船舶摇摆一个周期内不同太阳

高度角 h的输出功率峰谷值进行比较可知，不同

太阳高度角 h的输出功率峰值个数不是唯一的，

谷值个数始终是唯一的，故可以利用谷值的标幺

值表示输出功率的波动特征，避免对输出功率每

个点进行标幺化，导致数据样本较大。
表1 不同太阳高度角的输出功率峰谷值数量

Tab.1 Number of output power peaks and valleys for the
different solar altitude angles

h/（°）
85
80
70
60

峰值个数

2
2
1
1

谷值个数

1
1
1
1

h/（°）
50
40
30
25

峰值个数

1
1
1
1

谷值个数

1
1
1
1

以第 1种工况为例，如图 7所示，相同太阳高

度角 h、不同太阳辐射能 It的输出功率的波动特征

近似相同，标幺化后的谷值最大误差分别为

0.011 11和 0.005 89，故可以利用谷值的标幺值表

示输出功率的波动特征。

由上述分析可知，本文采集的是光伏面板水

平时输出功率的波动特征，但当光伏面板第一次

调节为预测最佳倾斜角度后，同一块光伏面板采

集到的不再是光伏面板水平时输出功率的波动

特征，从而无法进行预测。因此，本文设置一个

时刻水平的参照光伏面板，通过采集该面板输出

功率的波动特征进行预测，调整其他光伏面板。

图7 不同太阳辐射能的输出功率标幺化波形图

Fig.7 Output power standard unitary waveforms diagram
of different solar radiation energy

图5 不同太阳辐射能的输出功率波形图

Fig.5 Output power waveforms diagram of
different solar radiation energy

图6 不同温度的输出功率波形图

Fig.6 Output power waveforms diagram of different temperatures
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3.2 BP神经网络的构建

针对以上规律，建立BP神经网络模型，利用

其非线性映射能力强、不断重复进行正向传播与

误差反向传播的特点[15]，实现光伏面板最佳倾斜

角度的预测，流程图如图8所示。

BP神经网络本质上是求解被控对象误差函

数最小值问题，采用“最速下降法”在误差函数负

梯度方向上调整权重系数[16]。2输入 1输出的 3
层网络结构如图 9所示，其结构为输入层、隐含层

和输出层。输出功率谷值的标幺值和峰值作为

输入层神经元，光伏面板最佳倾斜角度作为输出

层神经元，隐含层神经元的数目一般根据输入输

出特征量及样本数量确定，经测试最终选用 15个
神经元。

图8 输出功率波动抑制流程图

Fig.8 Flowchart of output power fluctuation suppression

图9 BP神经网络的网络结构

Fig.9 Network structure of BP neural network
3.3 结果分析

测试模型的预测性能一般采用平均绝对百

分比误差（mean absolute percentage error，MAPE）
和均方根误差（root mean square error，RMSE）进

行定量分析[17]。具体公式如下：

NMAPE = 1n∑i = 1
n

|
Xi - xi
Xi

| × 100% （7）

NRMSE = ∑
i = 1

n (Xi - xi)2 /n （8）
式中：n为样本数；Xi为理论值；xi为预测值。

3.3.1 测试结果分析

利用训练完成的BP神经网络对测试样本分

3种工况，逐一分析太阳高度角 h、太阳辐射能 It
和温度T分别变化时模型的预测性能。

1）太阳辐射能 It = 1 000 W/m2，T = 25 ℃时，

不同太阳高度角 h的测试结果如表 2所示，预测

最佳倾斜角度与理论值的相对误差在 0.02%~
0.52%的范围内，NMAPE为0.22%，NRMSE为0.053。

表2 不同太阳高度角的测试结果

Tab.2 Test results of different solar altitude angles
h/（°）
85
80
75
70
65
60
55
50

理论值/
（°）
5
10
15
20
25
30
35
40

预测值/
（°）
4.974
9.998
15.051
20.070
24.980
29.984
34.887
40.029

相对误
差/%
0.52
0.02
0.34
0.35
0.08
0.05
0.32
0.07

NMAPE/%

0.22

NRMSE

0.053

2）温度 T=25 ℃、不同太阳辐射能 It、太阳高

度角h=60°的测试结果如表3所示，预测最佳倾斜

角度和理论值 30°的相对误差在 0.01%~0.12%的

范围内，NMAPE为 0.06%，NRMSE为 0.02；太阳高度角

h=80°的测试结果如表 4所示，预测最佳倾斜角度

和理论值 10°的相对误差在 0.06%~0.85%的范围

内，NMAPE为0.56%，NRMSE为0.06。
表3 不同太阳辐射能的测试结果（h=60°）

Tab.3 Test results of different solar radiant energies at h=60°
It/（W·m-2）
800
850
900
950
1 100
1 150
1 200
1 250

预测值/（°）
30.004
29.984
29.966
29.963
29.998
29.996
29.985
29.977

相对误差/%
0.01
0.05
0.11
0.12
0.01
0.01
0.05
0.08

NMAPE/%

0.06

NRMSE

0.02

3）太阳辐射能 It=1 000 W/m2、不同温度 T、太
阳高度角h=60°的测试结果如表5所示，预测最佳

倾斜角度和理论值 30°的相对误差在 0.01%~
0.38%的范围内，NMAPE为 0.20%，NRMSE为 0.07；太
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阳高度角h=80°的测试结果如表6所示，预测最佳

倾斜角度和理论值 10°的相对误差在 0.01%~
0.53%的范围内，NMAPE为0.32%，NRMSE为0.04。

表4 不同太阳辐射能的测试结果（h=80°）
Tab.4 Test results of different solar radiant energies at h=80°
It/（W·m-2）
800
850
900
950
1 100
1 150
1 200
1 250

预测值/（°）
10.085
10.056
10.031
10.085
9.934
9.932
9.953
9.994

相对误差/%
0.85
0.56
0.31
0.85
0.66
0.68
0.47
0.06

NMAPE/%

0.56

NRMSE

0.06

表5 不同温度的测试结果（h=60°）
Tab.5 Test results of different temperatures at h=60°

T/℃
20
22
27
30
35
37
40
42

预测值/（°）
30.007
29.998
29.955
29.934
29.942
29.903
29.902
29.887

相对误差/%
0.02
0.01
0.15
0.22
0.19
0.32
0.33
0.38

NMAPE/%

0.20

NRMSE

0.07

表6 不同温度的测试结果（h=80°）
Tab.6 Test results of different temperatures at h=80°

T/℃
20
22
27
30
35
37
40
42

预测值/（°）
10.001
9.994
9.969
9.961
9.971
9.956
9.949
9.947

相对误差/%
0.01
0.06
0.31
0.39
0.29
0.44
0.51
0.53

NMAPE/%

0.32

NRMSE

0.04

经测试样本验证，利用谷值的标幺值表示输

出功率的波动特征是可行的，所提方法的NMAPE在

0.6%以下，NRMSE在0.1以下，具有良好的稳定性。

3.3.2 输出功率波动抑制结果分析

通过对比光伏面板水平和处于预测最佳倾

斜角度时输出功率的波动抑制情况进行验证，如

图 10所示，太阳辐射能 It=1 000 W/m2，T=25 ℃，太

阳高度角 h=60°和 h=80°时，光伏面板由水平分别

调整为预测最佳倾斜角度 9.998°和 29.984°时，输

出功率的波动情况分别改善了82.71%和55.13%，

输出功率分别提升了 13.02%和 1.47%，改善提升

效果较好。

图10 光伏面板水平和最佳倾斜角度的输出功率波形图

Fig.10 Output power waveforms diagram of photovoltaic
panel level and optimal working angle

4 结论

本文提出一种适合海洋船舶工况下的光伏

面板最佳倾斜角度预测方法，根据船舶光伏发电

系统的工作特征，推导了在海浪波动作用下光伏

面板所受太阳辐射能的计算方法，验证了海浪波

动不会改变相同太阳高度角的光伏面板输出功

率的波动特征。其次，基于此特征，提出利用谷

值的标幺值表示输出功率的波动特征并通过BP
神经网络预测光伏面板最佳倾斜角度的方法。

最后，测试所提预测方法的NMAPE和NRMSE，对比光

伏面板水平和处于预测最佳倾斜角度时，输出功

率的波动改善情况和提升情况。本文得到的主

要研究结论如下：

1）本文所提预测方法在太阳高度角 h、太阳

辐射能 It和温度 T分别变化时的 NMAPE均在 0.6%
以下，NRMSE均在 0.1以下，能够根据不同工况下输

出功率的波动特征准确预测当前光伏面板最佳

倾斜角度，具有较好的适用性，对解决光伏面板

随船舶摇摆倾斜角度动态变化的工况，导致跟踪

预测精度不高、资源浪费等问题提供支撑。

2）在太阳辐射能 It = 1 000 W/m2，温度 T =
25 ℃，太阳高度角 h = 60°和 h = 80°时，输出功率

的波动情况分别改善了 82.71%和 55.13%，输出

功率分别提升了13.02%和1.47%。
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下一步，将针对不同的斜面方位角和太阳方

位角，分析光伏面板输出功率的波动特征变化，

改进预测算法，进一步提升适应海洋不同工况的

能力。
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