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摘要#原始风速信号具有的间歇波动性特征给风电场的功率预测带来了挑战#采用集合经验模态分解
!'';K"法将原始风速信号分解为频域稳定的子序列#有效地提高了预测精度#避免了传统经验模态分解
!';K"存在的模态混叠现象& 提出一种改进型果蝇优化算法!WP1"#将风速子序列重构参数和最小二乘支
持向量机!a?I?8;"参数作为优化目标建立风速预测模型#扩大了参数搜索范围#提高了优化收敛速度*通过
风速 风功率转化关系可以求得风电场的功率值& 实验结果验证了所提方法相比于';K和 a?I?8;预测方
法具有更高的预测精度&
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%>引言

风功率预测是评估风电场运行状态的基础#其
随机波动特性给电网安全运行带来了挑战-&. $ 为了
保证电力系统安全稳定可靠运行#缓解电力系统调
峰(调频压力#必须提高风电功率预测的精度-$. $ 对
于风电功率预测#主要是基于风电场的历史数据-!. (
数值天气预报:].!:23),-*4(])4+V),.,)C-*+-/5"-E.(
地理位置和气象环境因素-#. (风速 风功率转化特

性-L. #结合物理(统计及组合等预测模型#实现多时
间尺度的预测-B. $ 采用物理模型必须依靠成熟的
:].体系#量化分析处理风电场风速(风向(温度(
大气湿度和气压等历史气象数据#并将其代入功率
曲线求出实际功率-". #此方法受限于 :].更新速
度#适合风电功率的中短期预测#因此在风机检修(
调试等场合较为常见$ 统计回归和学习理论均基于
历史统计数据(实时监测值和输出功率之间的映射
关系#具有较强的泛化能力#无需考虑风机周边的具
象特性等优点#广泛应用于风电功率的短期预测$
然而#由于统计回归法对历史数据的依赖性#该方法
不适合小数据样本的情况#面对复杂多变的气象环
境#其适用范围有待提高-MI&%. $ 统计学习法基于机
器学习的思想#弥补了统计法的不足#提高了模型的

灵活性-&&. $ 目前研究的重点是风电功率对风速(风
向的波动响应#对于风速的研究是今后发展的重
点-&$I&!. $ 文献-&E.将风序列相空间重构参数和支
持向量机参数整合为一个隶属度指标#提高了风速
的回归精度#对风功率预测模型的参数优化进行了
理论补充'文献-&#.基于相关性分析修正了经验变
异函数#得到整个风电场群内的风速分布'文献
-&L.考虑爬坡特性#根据不同功率分区内风电爬坡
率和误差二维核密度估计概率预测模型#基于小波
神经网络建立风电功率预测模型#有效提高了精度'
文献-&B.提出区间预测的概念#采用粒子群 极限

学习机!.?PÎ'a;"建立风功率预测模型#实现了
对风电功率的快速区间预测#改善了学习速度和泛
化能力#但粒子群优化.?P!.4,+-*()?04,3P7+-3-b4I
+-/5"算法的迭代收敛速度仍有待提高'文献-&".通
过采用经验模态分解 ';K!'37-,-*4(;/C)K)*/3I
7/D-+-/5"实现原始信号的分解#然而#该方法在波动
范围较大时可能会出现模态混叠#影响预测的精度$

风力发电短期功率预测主要针对预测时间在

B$ V以内的功率预测#本文关于风功率预测的研究
限定在未来 $E V#基于:].和气象监测站提供的数
据#建立风电功率短期预测模型#提出了改进型果蝇
优化算法 WP1!W,2-+N(<P7+-3-b4+-/5 1(O/,-+V3"#有
效确定可调参数#提高了收敛速度#扩大了搜索范
围'采用集合经验模态分解 '';K! '5D)3T()
';K" -&M. #避免了波形分解过程中可能出现的模态
混叠现象#提高了模型预测的健壮性#改善了风电功
率预测的精度$

&>历史气象数据采集与优化算法的改进

本文实验数据取自微网实验平台#以数据采集
与监控 ?H1K1!?27),Y-D/,<H/5+,/(15C K4+41*62-I
D-+-/5"系统提供的风机在 $%&L年 &月 $B日至 !月 M
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日之间运行的历史数据作为实验数据$ 该平台风力
发电系统模拟风机容量为 &9# ;]#提供每个预测日
$""个预测数据点#包括风速(风向(温度(大气压
力(相对湿度等特征数据#采样数据与预测数据的分
辨率均为 # 3-5$
&9&>风电场历史数据处理

实际运行过程中会存在一些异常数据#严重影
响风电预测模型的精度$ 因此#需要对原始数据进
行预处理#将缺失数据补充完整#异常数据合理替
换#以保证能够符合下列预测模型的运行要求*

!"当输出功率值过大#超过了风电机组的装机
容量时#可用装机容量额定值来取代'

#"当风速值小于切入风速时#现实情况下风机
输出功率应为 %#但实际记录数据不为 %#设输出功
率为 %#将所有风速值为负的值置为 %'

$"当存在缺失数据时#采用线性插值法补充
完整$
&9$>WP1

WP1-$%.是一种全局搜索学习算法#与遗传算法
@1!@)5)+-*1(O/,-+V3"和 .?P算法相比#WP1具有
可调参数少(搜索时间短(学习速度快等优点$ WP1
是根据果蝇觅食行为推演出的一种全局寻优算法#
其算法寻优过程如图 &所示$

图 & WP1迭代觅食过程
W-O9& A+),4+-Y)N/,4O-5O7,/*)DD/NWP1

由图 &可见#首先在二维空间内定义果蝇种群
搜寻目标的随机方向*

S!jB!=#"B# T!jC!=#"C>!j&#$#1#) !&"

其中##"B(#"C(N#为G&q& 之间任意随机数'!B!#
C!"为随机初始果蝇群体的坐标') 为种群规模$ 味
道浓度判断值 U!为*

U!j&9'-D+!j&9S$
!=T

$
槡 !>!j&#$#1#) !$"

其中#'-D+!j S$
!=T

$
槡 !为与原点的距离$

将 U!代入适应度函数得到该果蝇个体坐标的

味道浓度值 U3)((!为*

U3)((!j#!U!" >!j&#$#1#) !!"

最后求出种群中最大值 U3)((34e和该值所对应的

个体!BU3)((34e#CU3)((34e"#该个体即为所求最佳路线目
标值#将其代入式!$"中确定搜索方向#最终实现寻
优迭代的学习过程$
&9!>改进WP1

由WP1原理可知#由于 U!o%#导致算法只能在
坐标的第 &(E 象限搜寻最优值#若所求问题的适应
度函数极值在第 $(!象限#就会陷入局部极值#因此
需对果蝇个体坐标的味道浓度判定值 U!进行调整#
以提高搜索范围$

!"首先在计算适应度值时#可将'-D+!改为*

'-D+!jD-O5!#""3 S$
!=T

$
槡 !>!j&#$#1#) !E"

其中##"(N#为G&q&之间任意随机数$
D-O5!#""确保了 '-D+!符号的随机多变性#避免

了陷入第 &(E 象限寻优的可能#使得算法在寻优过
程中跳出极值$

#"然后在迭代寻优时#将式!$"中的 U!更新迭

代为*

U7!jD-O5!'-D+!"9S$
!=T

$
槡 !>!j&#$#1#) !#"

其中#U7!为每次迭代更新后的浓度判定值$ 这样就
保证了更新后 U7!的符号!果蝇搜寻目标的方向"与
原浓度值 U!保持一致#使得个体在寻优过程中缩短
搜索路径#加快搜索时间#达到全局搜索的目的$

$>';K方法原理及其改进

风速(风功率信号具有不平稳(波动性大的特
点#在风电功率预测时往往会造成无规律变动#导致
出现功率序列响应能力不足的问题$ 为此#本文基
于信号尺度分解降维的思想#采用 '';K的方法建
立预测模型#有效地处理了非线性的时序风电信号#
提高了功率预测的精度$
$9&>';K原理及依据

';K是由Z245O提出的一种针对信号分析的
自适应数据挖掘方法-&#. $ 它通过将非线性序列分
解为若干不同尺度的本征模态函数 A;W!A5+,-5D-*
;/C)W25*+-/5"分量和 & 个剩余分量#获得平稳序
列#在分解过程中基于信号的自身尺度#非常适合用
来处理波动性较大的风速波形#理论上可以应用于
任何类型的时间序列信号$ 其中A;W分量需符合以
下 $个条件*

!"信号过零点个数与局部极值点数至多相差
&个'

#"整个定义域范围内的序列均值趋于 %$
';K具体分解过程如下$
!"求出原始信号S!K"中所有极值点!包括极大

值和极小值"#采用 !次样条差值函数拟合出原数据
的上(下包络线V&!K"(V$!K"$
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#"求出上(下包络线的中位值*
=&!K"j-V&!K"=V$!K".9$ !L"

$"令 :&!K"jS!K"G=&!K"#若 :&!K"不满足 A;W
分量的 $个充分条件#则继续重复步骤 !(##直至 .
次迭代后求出 :&.!K"满足这 $个条件#即可得 I&!K"j
:&.!K"$

%"将A;W&分离出原始信号#以剩余分量4&!K"j
S!K"GI&!K"作为原始信号#再重复上述步骤#重新分
解序列信号#得到 ) 个 A;W分量#当剩余分量 4)!K"
满足单调性时即为最终结果#分解后信号为*

B!K" -#
)

!-&
I!!K"A4)!K" !B"

其中#I!!K"为A;W分量'4)!K"为剩余分量$
文献- $&.采用相空间重构计及风电序列的

a<4725/Y指数#验证了风电时间序列的混沌特性$
通过模态分解原始风速信号#得到一系列有限频带
宽度的子序列#能够降低波动性带来的预测误差$
$9$>'';K

风电数据的监测和采集往往会发生信号间断(
噪声和设备故障引起异常脉冲干扰等现象#在模态
分解过程中会导致错误的 A;W分量#极易出现模态
混叠现象#从而不能实现较为理想的效果$ 目前解
决该现象较好的方法是 '';K$ 该方法改进过程
如下*

!"首先在原始风电功率信号中加入服从正态分
布的白噪声序列#构成新的目标序列#定义$为噪声
幅值#!为标准差'

#"对该目标序列进行';K#求出 )个A;W分量
I!!K"和 &个剩余的残差分量4)!K"'

$"将步骤 !(#循环迭代 4次#每次采用不同幅
值的白噪声序列#将 4次分解得到的 A;W分量求整
体平均#作为原始时序信号的A;W分量$

!>基于'';K的短期风功率预测模型

风速风功率数据的特征表现为波动范围大#其
非平稳性严重制约功率预测模型的建立#并对精度
的提高有着很大的影响$ 本文搭建的风电短期功率
预测模型基于'';K多尺度分解法#保留了原始数
据的性质#有效解决预测波形的波动大问题$ 图 $
为功率预测模型的整体框架图$

具体建模步骤如下*
!"将从 ?H1K1系统中得到的原始风速序列经

'';K#得到 )个A;W分量'
#"利用相空间重构法#分别确定 A;W分量的延

迟时间,和嵌入维数='
$"根据不同的重构 A;W分量分别建立最小二

乘支持向量机 a?I?8;!a)4D+?624,)?277/,+8)*+/,
;4*V-5)"预测模型#预测风速子序列'

图 $ 基于'';K风电短期功率预测模型
W-O9$ ?V/,+I+),30-5C 7/0),N/,)*4D+-5O3/C)(T4D)C /5 '';K

%"叠加不同尺度下的风速预测分量#求出原始
风速预测值'

2"结合 :].#将风速预测值代入风速 风功率

数学模型#求出最终的风功率预测值$
!9&>'';K参数的优化

'';K在 ';K时序信号波形中加入了服从正
态分布的白噪声序列#有效地抑制了模态混淆$ 但
白噪声幅值系数$和迭代次数4的选取对于模态分
解的整体效果具有重要的物理意义$ 由 R4j$槡94可
得两参数之间的关系#其中 R4为加入白噪声时造成
的总体分解误差#即为*

> R4-
&
4#

4

+-&
[ (#

)

!-&
I+

!!K"A4
+
)!K" ) 0B!K" ]槡

$
!""

考虑两参数之间平衡关系*若$值过大#会导致
模态分解后出现较大的误差#严重时会覆盖原始信
号的幅频特性#失去分解的目的'若 $过小#虽然有
助于提高分类的精度#但会得到无法改变原始信号
的局部极值点#从而不能获取原始信号的信息$ 从
运算时间成本考虑#4值并非越大越好#会增加计算
成本$

由于在R4&%9%& 时#残留噪声引起的分解误差
能够达到较为理想的效果#序列重构处于稳定的状
态#故本文可采用改进WP1优化算法确定'';K参
数#其适应度函数由参数$和4确定#评价指标为总
体分解误差 R4$ 对两参数进行优化选取时#首先限
制定义域#设噪声幅值$(-%9&#%9!.#总体平均次数
4%&%%#然后由WP1寻优最终得两参数优化值分别
为$j%9&"(4j$%%$
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!9$>风速序列模态分解
本文选取 $%&L 年 $ 月的数据#结合 :].发布

的气象预报数据搭建功率预测模型#时间跨度为 &%
日#采样分辨率为 # 3-5#共计 $ ""%个采样点$ 前 M
日样本作为历史数据用来训练#第 &% 日功率样本值
作为预测日测试数据#图 ! 为系统记录的原始风速
序列曲线图$

图 ! 风电场 &%日风速时间序列
W-O9! ]-5C D7))C +-3)D),-)D-5 0-5C N4,3N/,&% C4<D

图 E 风速时间序列模态分解结果
W-O9E U)D2(+D/N3/C4(C)*/37/D-+-/5 N/,

0-5C D7))C +-3)D),-)D

首先预处理风速数据#风速值为负的数据设为
%#大于切出风速值设为等于切出风速$ 规定前
$ #M$个数据样本点为训练集#后 $"" 个数据样本点
为测试集#采用'';K将 ?H1K1系统记录的原始风
速时间序列进行模态分解#代入第 !9& 节优化得到
的参数值$j%9&"(4j$%%$ 图 E 为最终得到的 M 个

本征模态函数分量A;W&/A;WM 和 &个剩余分量4M!K"
的波形图$

由图 E 可见#分解后的 A;W分量与图 ! 所示的
原始风速序列相比#其波动变化较为平稳#频谱特征
也由A;W分量从高频到低频依次表征出来$
!9!>风速序列的相空间重构

经'';K得到较为平稳的子序列后#其稳定性
得到增强$ 由于风速信号不仅对于原始条件具有敏
感性#而且存在非周期的运动#故可采用混沌理论来
分析风速序列的内在属性#即延迟坐标状态空间重
构法-&E. $

定义时间序列4B!!"*&#1#*5#设嵌入维度为
=!=%$O=&#O 为系统动力学维数"#并定义延迟时
间,为相空间采样间隔#对于 &&!&*=!=G&",#得
到重构的相空间4%!5

*
!j&为*

>

%& j-B!&"#B!&=,"#1#B!&=!=G&",".
%$ j-B!$"#B!$=,"#1#B!$=!=G&",".
2
%*j-B!*"#B!*=,"#1#B!*=!=G&",".










!M"

相空间重构将原序列扩展至 *个样本#而时间
延迟,和嵌入维度=的确定直接影响重构后信息的
获取$ 若维数 =过低#则会导致信息重合'若 =过
高则增加计算量$ 若延迟时间 ,过短#则空间坐标
相关性过于密集#无法形成较高的辨识度#从而不能
提供独立的坐标分量'若,太长#混沌吸引子轨迹在
两分量所指方向的投影就失去了相关性$ 因此需要
确定合适的参数#从而在独立和相关两者之间达到
一种平衡$
!9E>改进WP1的参数优化

由于 ?H1K1采集的风速数据样本时间分辨率
为 # 3-5#所以最小计算单位的延迟时间,为 # 3-5$
同时考虑 a?I?8;模型的 $ 个参数*正则化参数 %
和核函数参数 ##将每个子序列的预测值误差作为
最终优化目标函数值$

本文采用a?I?8;建立风速预测模型$ a?I?8;
将线性最小二乘系统代替二次规划作为损失函数#
用等式约束取代标准支持向量机的不等式约束#有
效提高了计算时间#减少了计算量$ 考虑训练样本
&j4!%&#C&"#1#!%!#C!"#1#!%*#C*"5!N)kN#其
中 %!为第!个样本#C!(4G&#=&5#支持向量机的不
等式约束为*

3-5
"#>##

J!"#'" -"J"9$ AI#
*

!-&
-!

D9+F>C!!"
J$!%!"=>"%&G-!# -!%%>!j&#$#1#*

!&%"

其中#"为超平面的发向量'I为惩罚参数'-!为松
弛变量'>为支持向量机模型参数'*为训练样本长
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度'$!%!"为训练样本的非线性变换$
将其变为等式约束#即为*

3-5
"#>#'

J!"#'" -"J"9$ A
ID

$#
*

!-&
R$!

>D9+9>C!-"
J$!%!"A>. -& 0R!>!-&#$#1#*

!&&"
其中#权重常数 ID与惩罚参数 I意义相同#用于平
衡寻找最优超平面#最小化偏差量''j-R&#R$#1#
R*.为误差向量$

采用a4O,45O)乘数法将原问题转化为对参数 (
求极值的问题*

N!"#>#'#(" -J!"#'" 0

>>>>#
*

!-&
6!4C!-"

J$!%!" A>. 0& AR!5 !&$"

对参数"(>(R!(6!求导得*

)N9)"-%*"-#
*

!-&
6!C!$!%!"

)N9)>-%*#
*

!-&
6!C!-%

)N9)R!-%* 6!-IDR!
)N9)6!-%*C!-"

J$!B!"A>. 0& AR!-%













!&!"

其中#!j&#$#1#*$
核函数G!%!#%+"j#!%!#%+"是满足 ;),*),条件

的对称函数$ 由上式可列出线性方程组为*
% )J

) *=+9ID
[ ] >

([ ] j %
)[ ] !&E"

其中#核矩阵*和)为*
*j-G!%!#%+".*k*

)Jj-C&#C$#1#C*. !&#"
最终得到a?I?8;的线性分类表达式为*

C!B" -D-O5 #
*

!-&
6!C!G!%!#%+" A>[ ] !&L"

采用基于改进型的 WP1优化算法确定 a?I
?8;模型中预测精度受到影响的 E 个参数*模型
数据嵌入维度 =(时间延迟 ,(正则化参数 %和核
函数参数#$ 本文选用高斯核函数#即G!%!#%+"j
)e7-G+%!G%++

$ 9! $#".$ 模型参数的优化过程
如下*

!"初始化模型参数#其中系统动力学维数 O 设
为 $#时间延迟 ,以 # 3-5 为基准#正则化参数 %和
核函数参数#均设为随机化初始值'

#"建立改进型WP1优化参数模型#定义适应度
函数以训练数据样本均方差为准则'

$"提取优化后的最佳参数#将预测日测试数据
代入模型#最终得到预测结果$

优化模型的参数值见表 &$

表 & 子序列预测模型的 E个参数优化值
J4T()& P7+-3-b4+-/5 Y4(2)D/NN/2,74,43)+),DN/,

D2TD)62)5*)N/,)*4D+-5O3/C)(

子序列
相空间重构 a?I?8;模型参数
= , % #

A;W& # $ BE9!M! !#!9!E$
A;W$ M & &$"9EM" $$E9E!%
A;W! L $ &EB9#"E "$9E$!
A;WE " & ""9E"# &E!9!$%
A;W# " & E#9M#" LE9!ME
A;WL &% & E#9E"# !M9%%%
A;WB &$ & "M9E#E M!9$&$
A;W" L $ "M9E!! !BM9E"$
A;WM " $ M#9EM! L#9!$%
4M!K" " $ M%9!E% EE9$!"

>>>注*,取值 $表示 $k#j&%!3-5"#其他类似$

为了验证本文所用的改进型 WP1对于参数优
化的优越性#将@1(.?P算法和改进前WP1分别优
化上述参数$ 图 #为 E种优化算法的适应度值迭代
曲线$

图 # 不同学习算法优化参数的适应度曲线
W-O9# W-+5)DD*2,Y)D/NC-NN),)5+()4,5-5O4(O/,-+V3DN/,

/7+-3-b-5O74,43)+),

由图 # 可见#采用改进型 WP1优化模型参数
时#其迭代次数最少#E 次就能达到收敛'而未经改
进的WP1实现收敛#需迭代 " 次'@1在优化参数时
适应度值较大'采用 .?P算法优化参数最终能够得
到更小的结果#但达到稳态收敛需要迭代 &E 次左
右$ 显然在模型参数的优化方面#改进型的 WP1整
体效果更为理想$ 改进前后 WP1优化算法的种群
搜索寻优路径如图 L所示$

图 L 改进前后WP1搜索寻优路径图
W-O9L P7+-34(D)4,*V-5O74+V N/,WP1T)N/,)45C

4N+),-37,/Y)3)5+

由图 L可见#改进后WP1种群搜索范围!宽度"



!6-!! 电 力 自 动 化 设 备 第 !"卷

更广#搜索路径更短#有利于优化参数的选取#避免
陷入局部最优#缩短了计算时间$
!9#>风速短期预测结果

由改进的WP1算法优化参数后#得到原始风速
时序信号模态分解的相空间重构参数和 a?I?8;模
型参数#结合这些参数值建立基于a?I?8;的风速预
测模型$ 风速分解序列预测结果如图 B所示!采样分
辨率为 # 3-5"$ 由图可见#原始序列波形 A;W&/
A;W! 由于频率特性波动较大#其预测波形存在较大
的误差#而 A;WE/A;WM 以及剩余分量 4M!K"比较平
缓#频率较为稳定#有利于曲线的拟合#预测波形与
真实风速序列的变化规律基本一致$

风速预测子序列叠加后即可得到最终风速的预

测值$ 本文分别基于 '';K模型(';K模型(a?I
?8;模型以及1U;1模型对风速进行短期预测#通
过对比证明本文方法的有效性$ E 种方法对比波形
图如图 "所示!采样分辨率为 &% 3-5"#由图可见#基
于'';K模型的风速预测模型精度更高$

图 B 风速序列波形
W-O9B ]4Y)N/,3/N0-5C D7))C D)62)5*)

为了能够更加直观地评估这 E 种模型的整体预
测性能#本文分别将 E种模型的波形误差量化分析#

图 " E种风速预测方法的结果对比
W-O9" H/374,-D/5 /N,)D2(+D43/5ON/2,0-5C

D7))C N/,)*4D+-5O3)+V/CD

采用平均绝对误差百分比 ;1.'!;)45 1TD/(2+)
.),*)5+4O)',,/,"和均方根误差 U;?'!U//+;)45
?624,)',,/,"进行对比$ 这 $种误差指标表达式为*

> ;1.'-&
*#

*

!-&

&N*D+!!" 0&+,2)!!"
&+,2)!!"

W&%%l !&B"

>>U;?'- &
*#

*

!-&
!&N*D+!!" 0&+,2)!!""槡

$ !&""

其中#&N*D+!!"为预测值'&+,2)!!"为实测值$ ;1.'可
评估模型的预测误差程度#而 U;?'可衡量预测结
果的整体精度$ 预测误差统计指标见表 $$

表 $ 风速误差评价指标
J4T()$ 'Y4(24+-/5 -5C)e)DN/,0-5C D7))C ),,/,

预测模型
评价指标

;1.'Ql U;?'
'';K M9&# %9B&
';K &E9E& &9&%

a?I?8; $$9MM &9"%
1U;1 $%9&$ &9#E

>>从表 $风速预测误差指标值和图 " 风速预测波
形对比可见*

!"采用基于 '';K和 ';K的方法对风速序列
进行模态分解后建立的预测模型预测精度高于传统
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1U;1模型(a?I?8;模型#这说明对于风速这种具
有不平稳(波动性大的时间序列#考虑波形的模态分
解能够有效改善预测的精度'

#"由'';K模型与';K模型的结果对比可以
发现#改进后的模型在一定程度上提高了精度#有效
避免了模态混叠现象对波形分解的干扰#验证了本
文所建模型的合理性$
!9L>风功率短期预测结果

考虑风功率相关气象特征因素#利用:].提供
的天气预报数据结合 '';K短期风速预测结果#考
虑风电机组可获风轮输出功率为*

"j.8I7,
! 9$ !&M"

其中#"为风轮输出功率!X]"',为风速!3QD"'.为
空气密度!XOQ3!"'8为风轮扫掠面积!3$"'I7为风

能利用系数#取最大利用系数I7#34ej&LQ$B$
图 M为风速 风功率拟合曲线$ 对于单台风机

而言#8为常数#通常认为空气密度也保持在恒定
值#同时考虑风机的最大输出功率(风机的切入风速
,-5和切出风速,/NN#可以得到微网能量管理系统模拟
&9# ;]风机的理想输出功率拟合曲线如图 M!4"所
示$ 由于风机运行期间#实际出力不可能严格服从
理想功率曲线#风机受外界随机因素的影响会出现
一些浮动#如图 M!T"所示$

图 M 风速 风功率拟合曲线

W-O9M W-++-5O*2,Y)/N0-5C D7))C YD90-5C 7/0),

将风速 风功率拟合曲线线性化#划分为 E 个
阶段*

!"初始低风速阶段!,m,-5"#风速小于切入风
速#不足以带动风机输出功率'

#"中风速上升阶段!,-5&,m,:"#风速不小于切
入风速且不大于额定风速 ,:时#较小的风速变化会
产生明显的功率输出'

$"高风速饱和阶段!,:&,m,/NN"#风速不小于于
额定风速但不大于切出风速时#风机输出功率为恒
定值即额定功率 ":#风速的变化不会造成功率的
变化'

%"风机停止运行阶段!,%,/NN"#风速大于切出
风速时#为保护风机此时风机应停止工作#输出功率
为 %$

可得风速 风功率之间函数关系式为*

"!,"j

%>>>>>%m,m,-5

":

,G,-5
,:G,/NN

,-5&,m,:

": ,:&,m,/NN
% ,%,/NN













!$%"

最终#风速 风功率转化曲线建立数学模型后#
结合风速预测值便可求得风电功率的预测值$

预测值的误差评价指标和风电功率短期预测曲

线分别见表 !和图 &%!采样分辨率为 &% 3-5"$

表 ! 功率误差评价指标
J4T()! 'Y4(24+-/5 -5C)e)D/N7/0),),,/,

预测模型
评价指标

;1.'Ql U;?'
'';K &M9B! $M9!L
';K !E9!$ #"9%E

a?I?8; ##9!" &$&9M&
1U;1 EL9$E "M9E#

图 &% E种风电功率预测模型的结果对比
W-O9&% H/374,-D/5 /N,)D2(+D/T+4-5)C T<N/2,

0-5C 7/0),N/,)*4D+-5O3/C)(D

>>由表 E和图 &%可得#采用'';K建立的短期风
功率预测模型精度高于其他 ! 种模型#这是由于
'';K模型将风速序列信号分解为较为平稳的波
形#有利于波形的回归#并且避免了分解后子序列之
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间产生的模态混叠$ 在风机处于风速波动大的外界
环境下#仅针对历史风速数据无法有效改善功率预
测的精度#本文建立的风电预测模型通过间接法改
进预测风速的模型#最终提高了风电功率预测的
精度$

E>结论

风电功率由于间歇性和随机波动性#在预测时
会得到较高的误差$ 因此#本文基于 '';K和 a?I
?8;建立了风电功率短期预测模型#采用改进的
WP1优化算法确定了a?I?8;和风速分解子序列空
间重构的参数#并与 ';K(a?I?8;以及传统 1U;1
模型分别进行对比#结果表明*

!"与@1(.?P算法相比#本文所采用的改进
WP1能够提高收敛和迭代速度#扩大搜索路径范围#
并能够有效避免陷入局部极值'

#"与传统的';K相比#本文采用改进的'';K
算法能够消除模态混叠现象对于风速预测的不利影

响#得到了相对平稳的A;W分量#降低了波动性对原
始预测值的影响'

$"为了体现本文所建模型的优点#采用';K和
a?I?8;这 $ 种模型进行对比分析#结果证明采用
'';K模型能够更好地实现风电功率的预测#有效
地提高了预测精度$ 同时与 1U;1模型进行对比#
更充分地证明了本文所建模型的优势$
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.':@ -̀4/DV)5O# ÀP:@a)-#]':d-5<2#)+4(91D2334,</N+V)
D+4+)/N+V)4,+N/,DV/,+I+),345C 2(+,4IDV/,+I+),30-5C 7/0),7,)I
C-*+-/5 /N,)O-/5D-d.9.,/*))C-5OD/N+V)H?''#$%&L#!L!$!"*
L!&#IL!$B9

- # . 王铮#王伟胜#刘纯#等9基于风过程方法的风电功率预测结果

不确定性估计-d.9电网技术#$%&!#!B!&"*$E$I$EB9
]1:@[V)5O#]1:@])-DV)5O#aA_HV25#)+4(9_5*),+4-5+<)D+-I
34+-/5 /N0-5C 7/0),7,)C-*+-/5 ,)D2(+T4D)C /5 0-5C 7,/*)DD
3)+V/C-d.9./0),?<D+)3J)*V5/(/O<#$%&!#!B!&"*$E$I$EB9

- L . 李湃#管晓宏#吴江#等9基于天气分类的风电场群总体出力特
性分析-d.9电网技术#$%&##!M!B"*&"LLI&"B$9
aA.4-#@_1: -̀4/V/5O#]_d-45O#)+4(9154(<b-5O*V4,4*+),-D+-*D
/N4OO,)O4+)C 0-5C 7/0),O)5),4+-/5 T4D)C /5 0)4+V),,)O-3)*(4DD-I
N-*4+-/5-d.9./0),?<D+)3J)*V5/(/O<#$%&##!M!B"*&"LLI&"B$9

- B . 洪翠#温步瀛#林维明9基于改进 Pa?IUSW神经网络模型的短
期风电场出力预测-d.9电力自动化设备#$%&$#!$! M"*E%I
E!##M9
ZP:@H2-#]':S2<-5O#aA:])-3-5O9?V/,+I+),3N/,)*4D+-5O/N
0-5C 7/0),/2+72+T4D)C /5 -37,/Y)C Pa?IUSW1::3/C)(-d.9
'()*+,-*./0),12+/34+-/5 '62-73)5+#$%&$#!$!M"*E%IE!##M9

- " . 钱政#裴岩#曹利霄#等9风电功率预测方法综述-d.9高电压技
术#$%&L#E$!E"*&%EBI&%L%9
FA1:[V)5O#.'Ac45#H1Pa-e-4/#)+4(9U)Y-)0/N0-5C 7/0),
N/,)*4D+-5O3)+V/C-d.9Z-OV 8/(+4O)'5O-5)),-5O#$%&L#E$! E"*
&%EBI&%L%9

- M . 薛禹胜#雷兴#薛峰#等9关于风电不确定性对电力系统影响的
评述-d.9中国电机工程学报#$%&E#!E!$M"*#%$MI#%E%9
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0-5C 7/0),25*),+4-5+-)D/5 7/0),D<D+)3D-d.9.,/*))C-5OD/N+V)
H?''#$%&E#!E!$M"*#%$MI#%E%9

-&%. 欧阳庭辉#查晓明#秦亮#等9含核函数切换的风电功率短期预
测新方法-d.9电力自动化设备#$%&L#!L!M"*"%I"L9
P_c1:@J-5OV2-#[Z1 -̀4/3-5O#FA:a-45O#)+4(9?V/,+I+),3
0-5C 7/0),7,)C-*+-/5 T4D)C /5 X),5)(N25*+-/5 D0-+*V-5O-d.9'()*I
+,-*./0),12+/34+-/5 '62-73)5+#$%&L#!L!M"*"%I"L9

-&&. HZP]KZ_Uc; 1# ?Z':] #̀ZAdA1[A:A#)+4(9A374*+/N
KWA@0-5C +2,T-5)D/5 +,45D-)5+D+4T-(-+</N7/0),D<D+)3DG4,)Y-)0
-H."A'''H/5N),)5*)/5 A5C2D+,-4('()*+,/5-*D45C 177(-*4+-/5D#
$%&!9AHA'1g%"9;)(T/2,5)#12D+,4(-4*-D959.#$%&!*B!IB"9

-&$. 叶燕飞#王琦#陈宁#等9考虑时空分布特性的风速预测模型
-d.9电力系统保护与控制#$%&B#E#!E"*&&EI&$%9
c'c45N)-#]1:@F-#HZ'::-5O#)+4(9]-5C N/,)*4D+3/C)(*/5I
D-C),-5O+V)*V4,4*+),-D+-*D/N+)37/,4(45C D74+-4(C-D+,-T2+-/5-d.9
./0),?<D+)3.,/+)*+-/5 45C H/5+,/(#$%&B#E#!E"*&&EI&$%9

-&!. 刘立阳#孟邵良#吴军基#等9基于风电预测误差区间的动态经
济调度-d.9电力自动化设备#$%&L#!L!M"*"BIM!9
aA_a-<45O#;':@?V4/(-45O#]_d25R-#)+4(9K<543-*)*/5/3-*
C-D74+*V T4D)C /5 0-5C 7/0),N/,)*4D+),,/,-5+),Y4(-d.9'()*+,-*
./0),12+/34+-/5 '62-73)5+#$%&L#!L!M"*"BIM!9

-&E. 朱霄繤#韩中合9基于.?P参数优化的 a?I?8;风速预测方法
研究-d.9中国电机工程学报#$%&L#!L!$!"* L!!BIL!E!9
[Z_ -̀4/e25#Z1:[V/5OV)9U)D)4,*V /5 a?I?8; 0-5C D7))C
7,)C-*+-/5 3)+V/C T4D)C /5 .?P-d.9.,/*))C-5OD/N+V)H?''#
$%&L#!L!$!"*L!!BIL!E!9

-&#. 雷若冰#徐箭#孙辉#等9基于相关性分析的风电场群风速分布
预测方法-d.9电力自动化设备#$%&L#!L!#"*&!EI&E%9
a'AU2/T-5O# _̀d-45# ?_:Z2-#)+4(9]-5C D7))C C-D+,-T2+-/5
N/,)*4D+-5OT4D)C /5 */,,)(4+-/5 454(<D-DN/,0-5C N4,3O,/27-d.9
'()*+,-*./0),12+/34+-/5 '62-73)5+#$%&L#!L!#"*&!EI&E%9

-&L. 甘迪#柯德平#孙元章#等9考虑爬坡特性的短期风电功率概率
预测-d.9电力自动化设备#$%&L#!L!E"*&E#I&#%9
@1:K-# '̂K)7-5O# ?_:c245bV45O#)+4(9?V/,+I+),37,/T4T-I
(-D+-*0-5C 7/0),N/,)*4D+*/5D-C),-5O,437 *V4,4*+),-D+-*D- d.9
'()*+,-*./0),12+/34+-/5 '62-73)5+#$%&L#!L!#"*&!EI&#%9



第 #期 程启明#等*基于'';K和a?I?8;模型的风电功率短期预测方法 !60!!

-&B. 杨锡运#关文渊#刘玉奇#等9基于粒子群优化的核极限学习机
模型的风电功率区间预测方法-d.9中国电机工程学报#$%&##
!#!增刊 &"*&ELI&#!9
c1:@ -̀<25#@_1:])5<245#aA_c26-#)+4(9.,)C-*+-/5 -5+)I
,Y4(DN/,)*4D+D/N0-5C 7/0),T4D)C /5 .?PÎ'a;-d.9.,/*))C-5OD
/N+V)H?''#$%&##!#!?277()3)5+&"*&ELI&#!9

-&". 阳霜#罗滇生#何洪英#等9基于 ';KIa??8;的光伏发电系统
功率预测方法研究-d.9太阳能学报#$%&L#!B!L"*&!"BI&!M#9
c1:@?V245O#a_PK-45DV)5O#Z'Z/5O<-5O#)+4(9P2+72+7/0),
N/,)*4D+/N.87/0),D<D+)3 T4D)C /5 ';KIa??8; 3/C)(-d.9
1*+4'5),O-4)?/(4,-D?-5-*4#$%&L#!B!L"*&!"BI&!M#9

-&M. 王贺#胡志坚#陈珍#等9基于集合经验模态分解和小波神经网
络的短期风功率组合预测-d.9电工技术学报#$%&!#$"!M"*
&!BI&EE9
]1:@Z)#Z_[V-R-45#HZ':[V)5#)+4(91V<T,-C 3/C)(N/,
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-$%. ?Z1:K#H1P@Z#KP:@Zd#)+4(9a@;?IWP1*45 -37,/Y)C
N,2-+N(</7+-3-b4+-/5 4(O/,-+V3 N/,D/(Y-5O/7+-3-b4+-/5 7,/T()3D
-d.9;4+V)34+-*4(.,/T()3D-5 '5O-5)),-5O# $%&!# $%&! ! B "*
&$#LI&$B&9

-$&. 张学清#梁军9风电功率时间序列混沌特性分析及预测模型研
究-d.9物理学报#$%&$#L&!&M"*B%I"&9

[Z1:@ 2̀)6-5O#aA1:@d259HV4/+-**V4,4*+),-D+-*D454(<D-D45C
7,)C-*+-/5 3/C)(D+2C</5 0-5C 7/0),+-3)D),-)D-d.91*+4.V<D-*4
?-5-*4#$%&$#L&!&M"*B%I"&9
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