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摘6要"为解决基于动态神经网络的超短期风电功率预测方法中预测模型输入变量多#模型复杂等问题!文中将平

均影响值$A<@%和主元分析$,D;%方法相结合!对预测模型进行了优化" A<@方法表征了输入变量对输出的影响

程度!可筛选出对预测输出具有最大影响的输入变量!简化预测模型!但变量的信息利用率不高" ,D;法从剩余的

输入变量中提取出主元!通过增加少量的主元变量提高信息利用率!弥补A<@方法的不足" 数据分析及实验结果

表明!通过A<@和,D;法优化的预测模型的输入变量能在获得较高的累计贡献率的同时降低模型复杂度!保留原

系统的重要信息!并降低模型引入噪声的风险!使得风电功率预测精度得到显著提高"
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!"引言

随着日益增多的风电接入电网!风电的不确定

性对电力系统与电力市场的稳定性%充裕性及经济

性的影响日益显著
+#,4-

" 为保证电网稳定运行!提

高风电接入容量!必须采取可靠手段对风电功率进

行准确预测
+M,L-

" 风电功率预测分为中长期预测%

短期预测与超短期预测" 其中超短期预测是通过

对风电场未来数小时内的出力进行预测!作为电网

调度部门对风电进行调峰的参考依据!因此超短期

预测的预测精度对电网的运行安全有着重要

影响
+8,$-

"

常见的超短期风电功率预测方法有持续法
+#"-

%

时间序列法
+##,#4-

%支持向量机法
+#M,#7-

和神经网络

法
+#L,#5-

等" 持续法将当前时刻的功率观测值作为

下一时刻的功率预测值!模型简单%容易实现!但预

测精度会随时间尺度增大而快速下降" 时间序列

法根据风功率随时间变化的趋势外推!可设定不同

的外推算法来适应不同的系统特性!预测精度较持

续法要高" 但这 ! 种方法均存在输入数据单一%难

以考察其他信息的问题"

支持向量机法和神经网络法能够通过训练数

据!建立不同变量之间的映射关系!使预测模型的

实现具有高度的灵活性" 与神经网络法相比!支持

向量机法对于小样本%高维度的研究对象表现出更

大的优越性!但是对于训练样本较为充足的风电功

率预测系统!神经网络法在训练时间%泛化能力上

则更有优势
+#5,#$-

" 因此文中选择神经网络法作为

风电功率预测的基本工具"

为反映系统的动态特性!提高预测性能!通常

采用动态神经网络& N3/9P+(/'O*9&/').-*R!=GG'

构建预测模型
+!",!#-

" 文中采用求导环节和神经网

络组成的动态系统
+!#-

构造动态预测模型" 通过求

导环节获得风速和风向的导数!从而能够体现系统

的动态特性和未来的信息!通过神经网络体现系统

的非线性特性!从而使风电系统的特征和信息能在

预测模型中得到完整体现!从而获得较好的预测

结果"

然而新增的导数变量会使得预测模型的结构

变得复杂!增加模型的训练时间!降低运算效率!同

时导数变量也增加了预测模型引入噪声的风险"

为解决该问题!文中在上述动态预测模型的基础上

提出一种基于平均影响值&P'9/ +PT9()U9&O'!A<@'

和主元分析&T*+/(+T9&(-PT-/'/)9/9&3B+B! ,D;'的

模型优化方法对预测模型进行优化!在减少模型输

入%降低模型复杂度的同时保证模型中的有效信息

得到保留"

#"风电功率预测原理

文中采用如下形式的 =GG预测模型来预测超

短期风电功率.
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式中.Y为各风机所在位置的风速!Y

0
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0

!P

v分别为风向的 #阶和 !阶导数* 9

`,,

为风电场

的预测功率* 4

GG

为输入输出的非线性函数关系!用

静态神经网络&B)9)+(/'O*9&/').-*R!?GG'来实现"

从直观上来说!式&#'中的导数表示的是变量

的变化趋势!包含了未来的信息!也隐含着可供发

电的未来风能的信息" 将这些信息引入预测模型

意味着预测模型中已经直观地包含了未来风功率

的信息!因此得到的风电功率预测值将更加可靠"

然而输入变量导数的引入也会对预测模型造

成负面影响!主要是导数变量会使预测模型的输入

个数大大增加" 使用这种方法构造大型风电场的

预测模型时!得到的模型结构会变得极其复杂!不

但增加了模型的训练时间!也会增加预测模型出现

病态的可能!并使得引入噪声的风险大大增加"

为此文中采用基于 A<@>,D;的模型优化方法

对预测模型进行优化" A<@法通过计算输入变量

对预测输出的贡献率!筛选出对预测功率贡献率较

大的重要变量*,D;法从剩余的输入变量中提取出

包含重要信息的主元*最后利用贡献率较大的重要

变量和剩余变量的主元共同构成新预测模型的输

入!构建风电功率优化预测模型" 包含A<@>,D;模

型优化的完整预测方法流程如图 #所示"

图#"预测方法流程

()*$#"(0/;7+15,/<,+2D524)7,)-*=2,+/4

>":SG@E'N模型优化原理

A<@>,D;法的目的是通过变量筛选和变量信

息提取来简化预测模型的结构!并保证预测模型的

有效信息得到保留"

>$#":SG变量筛选原理

假设预测模型式&#'的输入变量为 7个!每个

变量包含 :个样本!则输入变量可组成一个 7

A

:

的自变量空间"" 与之对应的包含:个样本的输出

变量则可以组成一个 #

A

:的因变量向量 9" A<@

变量筛选的过程如下.

&#' 以"!9组成训练样本集 "!9{ }训练一个
神经网络"

&!' 在原始训练用的自变量空间中!依次对各

自变量在原值的基础上分别加%减 #"W!得到如式

&!'%式&4'所示的 !7&+

&

#!!!/!7' 个新的自变量

空间.
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&4'

&4' 把新自变量空间依次作为训练好的神经网

络的输入!经神经网络运算后!可得样本空间中第

+&+

&

#!!!ZZZ!7' 个输入变量变化时与之对应的 !9

个输出向量.
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&M' 对式&M'%式&7'的对应向量做差!可得每

个样本点中第+个输入变量变化后对输出值的影响

值向量.
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第+个输入变量变化时对输出的平均影响值即

为影响值向量:

+

中的:个元素的平均值.
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&7' 将输入变量<

+

对输出*的贡献率按顺序排

序!并设置阈值 1

(

%

&"!#' !如果前 D
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个变

量为重要变量!应作为优化模型的输入变量"

>$>"E'N信息提取原理

对于剩余的7

'

D

#

个变量!所包含的信息量较

小!但将其完全丢弃也会导致模型有效信息的丢

5"#



失!因此采用,D;法提取其中的有效信息" ,D;法

是对一批复杂多维的数据进行检测!以寻找其存在

的某种线性关系!并且去除这些线性关系!提取出

主元!从而达到降维且不丢失重要信息的目的"

设经过A<@变量筛选剩余的输入变量个数是E

个&即7

'

D

#

个'" 令这E个变量组成一个自变量向

量!每个变量包含:个样本!其原始数据矩阵为.
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,D;法得到主元的过程如下
+!4-

.

&#' 对原始数据进行标准化!公式如下.
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&!' 建立相关矩阵 <!然后计算得出特征值和

特征向量" 相关矩阵的计算公式如下.

<

[

#

:

\

#

9

1

9 &#!'

式中.9为通过式&#"'得到的矩阵" 令 ,

8

\

<

[

"!求得<的特征值为,

#

!,

!

!

/

!,

g

!

"!特征

向量为$

+

[

&

#

+#

!

#

+!

!/!

#

+:

'

1

"

&4' 计算主元的贡献率和累计贡献率" 每个主
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H"基于:SG@E'N的风电功率预测方法

A<@变量选择法被认为是评价网络参数相关

性的最佳指数!可以判断输入变量对输出结果影响

的重要程度!但变量信息利用率不高" ,D;变量选

择法不依赖于训练网络就能在变量之间建立相互

关系!并将贡献率较大的主元筛选出来" 将,D;法

和A<@法相结合!可以弥补 A<@法的不足!在减少

输入变量的同时保证变量的信息利用率较高"

A<@>,D;模型优化的具体实现过程如下.

&#' 采用 A<@变量选择法对采集于风电场的

原始变量进行筛选!设置动态筛选阈值 1

(

!将累计

贡献率7

#

&D

#

' 大于 1

(

的前 D

#

个变量作为优化模型

输入变量的一部分"

&!' 采用,D;法处理剩余7

'

D

#

个变量!设置

动态筛选阈值)

(

!将累计贡献率7

!

&D

!

' 大于)

(

的前

D

!

个主元作为优化模型输入变量的另一部分"

&4' 对得到的D

#

.

D

!

个输入变量的预测模型进

行预测试验评价!记录相关结果"

&M' 设置综合评价指标!综合考虑贡献率和变

量的数目!选择合适阈值 1

(

和 )

(

!确定预测模型的

最优输入"

A<@>,D;变量选择法的总贡献率表达式为.
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表征了输入量对输出量的重要程度!其值

越大!输入变量的总贡献率越高!变量的重要程度

越高" 当筛选阈值 1

(

和)

(

在动态变化时!D

#

.

D

!

的

数目也在变化!相应的 9

)-)9&

的值也随之变化" 因

此!A<@>,D;法的关键是按照一定的标准寻找最佳

筛选阈值 1

(

和)

(

!使得模型输入变量具有较高的贡

献率和变量信息利用率"

I"实验与分析

I$#"F[[预测实验

以江苏盐城某风电场的 ML 台风机作为研究对

象" 首先采用未优化的 =GG建模方法进行风电功

率预测研究"

以 7 P+/ 为间隔采集风电场的风速%风向&度

数'数据!设定预测提前步长为 #!!即以 # 2 后的风

电场总功率作为预测模型的输出" 对采集到的风

速%风向离散数值进行数值滤波处理!以避免测量

噪声对求导运算和预测结果的不利影响" 所需导

数采用精度较高的七点求导公式对滤波后的数据

进行求导后获得
+!!-

"

神经网络选择 !8L>4""># 结构的三层前向神经

网络!其输入为风机的风速Y

+

&+

[

#!!!/!ML'%风向

P

+

&+

[

#!!!/!ML'及其 # 阶%! 阶导数变量*输出为

风电场总功率的 # 2 预测值 9

`,,

&如图 ! 所示!图

中 G表示求导环节'" 选取)9/2 函数作为神经网络

隐含层的激励函数!选取纯线性函数作为输出层激

$"#徐龙博 等.基于A<@>,D;的超短期风电功率预测模型优化



励函数" 采用风电场 4" 个典型工作日&5 LM" 个样

本' 的历史数据作为训练样本! 以 S'U'/Q'*0>

A9*gO9*N)训练算法训练神经网络!使训练均方误差

满足W

A?%

U"I""" #"

图>"F[[预测模型

()*$>"F6-1=)7 -28510-2,;/5M D524)7,)-*=/420

将检验数据输入训练好的神经网络!得到如图

4所示的预测结果" 从图中可以看出!单一的 =GG

风电功率预测系统能基本实现风电预测的功能!预

测出的功率与实际功率曲线走势基本一致!但在某

些位置的预测误差较大" 此外该模型复杂!训练时

间较长!容易受到的噪声干扰也较大"

图H"F[[模型预测结果

()*$H"F6-1=)7 -28510-2,;/5M D524)7,)-*52380,

I$>":SG@E'N优化模型预测实验

为了降低预测模型复杂度!缩短训练时间!提

高预测精度!采用A<@>,D;方法对预测模型进行优

化处理"

首先采用A<@法计算输入变量对输出变量的

贡献率!进行变量的一次筛选" 将=GG的输入变量

矩阵在其原值上q#"W!形成如式&!'%式&4'所示的

!个矩阵" 然后将变化后的辅助变量输入到已构造

的神经网络中!通过内部运算得到 ! 个输出变量矩

阵式&M'%式&7'" ! 个输出变量矩阵做差!差运算

的结果式&L'决定了不同的输入对输出的变化平均

影响值式&8'" 通过式&5'将平均影响值标准化!得

到输入变量对输出变量的贡献率&如附录;所示'"

将获得的贡献率按从大到小排序!并计算累计

贡献率" 动态设置阈值 1

(

为 "I8!"I5!"I$!确定相应

的D

#

!使7

#

&D

#

'

!

1

(

"

接着采用 ,D;法!利用式&#"',式&#M'提取

出剩余的 &!8L

'

D

#

' 个变量中的主元!并计算出相

应主元的累计贡献率" 动态设置阈值)

(

为 "I8!"I5!

"I$!确定相应的D

!

!使7

!

&D

!

'

!

)

(

"

根据 1

(

和 )

(

范围!建立二维数据表!如表 # 所

示" 表 #中每个元素的 !个分量分别为当 1

(

和)

(

设

置不同的筛选阈值时所对应的累计贡献率 9

)-)9&

和

累计变量数D

#

.

D

!

"

表#":SG@E'N方法的不同贡献率和变量数目

?1A02#"F)<<252-,7/-,5)A8,)/-51,23 1-4-8=A25/<

.15)1A023 </5:SG@E'N=2,+/4

1

(

)

(

[

"I$ )

(

[

"I5 )

(

[

"I8

贡献率 变量数目 贡献率 变量数目 贡献率 变量数目

"I$ "I$$" L M$

Z

#$ "I$5! " M$

Z

#4 "I$8# 8 M$

Z

5

"I5 "I$5" ! !7

Z

!L "I$L# # !7

Z

#5 "I$MM 4 !7

Z

#M

"I8 "I$84 " #L

Z

!$ "I$M7 8 #L

Z

!" "I$#L 4 #L

Z

#7

66从表 #可以看出!当筛选阈值 1

(

固定在某一值

不变时!随着)

(

的增加!累计变量数在增加!累计贡

献率也在逐渐增加!符合变量与贡献率之间的变化

规律" 一般来说贡献率越高意味着筛选出来的变

量中包含了越多的有效信息!但并非变量数目越多

越好!因为当筛选出来的变量达到一定数量以后!

新增加变量带来的贡献率增加就越低!同时会导致

变量利用率降低!使得模型变得复杂!增加模型训

练时间!增加引入测量噪声的风险!反而可能降低

软测量的精度" 因此!一个理想的软测量模型应该

是变量数目较少!但能够体现原始输入大部分贡献

率的模型"

为得到这样的一个模型!引入综合变量信息利

用率指标-

O

!来描述变量信息的利用程度
+!4-

!其表

达式为.

-

O

&

9

!

)-)9& [ 7'

&D

#

.

D

!

'

7

]
#6!

&#L'

式中.-

O

为当 1

(

和)

(

取不同值时所对应的综合变量

信息的利用率!其值越大表明变量的利用率越高!

其结果记录于表 ! 中!该指标包含了贡献率的大小

和变量数目的多少"9

)-)9&

是A<@>,D;变量选择方法

的总贡献率!考虑到贡献率 9

)-)9&

是主要的影响因

素!因此对其作平方处理!以增加其在指标中的权

重*A<@>,D;筛选出的变量个数D

#

.

D

!

是次要的影

响因素!因此对其作开方处理!以减少其在指标中

的权重"

"##



表>"不同筛选阈值下的变量信息利用率

?1A02>"G15)1A02)-</5=1,)/-8,)0)P1,)/-

8-4254)<<252-,37522-)-*,+523+/043

1

(

)

(

"I$ "I5 "I8

"I$ "I57# $ "I5M$ ! "I5M# "

"I5 "I5L8 7 "I5M5 5 "I5!L M

"I8 "I5LL ! "I54M " "I84# #

66对比表 #和表 ! 中的数据变化可以看出! 9

)-)9&

和D

#

.

D

!

的变化均会造成-

O

值的变化!但并非总贡

献率值越大越好或累计变量数目越小越好!其存在

一种动态平衡的关系" 当 1

(

取 "I5! )

(

取 "I$时! -

O

值最大即变量信息利用率最高!变量个数相对较

少!为 7# 个!贡献率也相对较高!为 "I$5" !" 所以

1

(

取 "I5! )

(

取 "I$ 时为最佳筛选阈值!可以构建最

优的=GG预测模型" 将 1

(

取 "I5! )

(

取 "I$ 时筛选

出来的变量作为输入变量建立新的 =GG并进行预

测!其预测结果如图 M所示" 对比图 4 和图 M!可以

明显看出通过 A<@>,D;法优化后的预测模型获得

的风电功率预测精度高于未经优化的预测模型"

图I"$

(取!$U且%

(取!$V时的预测结果

()*$I"E524)7,)/-52380,3 ;+2-$

(

W

!$U1-4%

(

W

!$V

I$H"对照实验

单独使用A<@法也能达到简化模型的目的!但

其简化效果并不理想" 实际上!由附表 ;可知!若

要A<@简化模型输入变量的累计贡献率达到 "I$5!

则需要的输入变量个数为 ##" 个!远远超过了 A<@>

,D;法所需的 7#个!简化后的模型仍较为复杂!大

量输入变量引入的噪声对预测精度的影响也较大"

图 7为该模型得到的预测结果" 从图中可以看出!

其预测误差明显大于 A<@>,D;法所得优化模型的

预测结果"

文中还构造了输入为 ML台风机的风速和风向!

结构为 $!>#"">#的 ?GG预测模型作为参照!采用与

训练=GG相同的数据训练 ?GG预测模型!采用与

检验=GG相同的检验数据检验 ?GG预测模型!其

结果如图 L所示"

图J":SG方法得到预测结果

()*$J"E524)7,)-*52380,3 /A,1)-24A6 :SG=2,+/4

图O"&[[模型预测结果

()*$O"&,1,)7 -28510-2,;/5M D524)7,)-*52380,3

I$I"定量分析与比较

为定量比较上述 M 种模型的预测性能!表 4 列

出了各预测结果的均方根误差&*--)P'9/ BgO9*''*>

*-*!bA?%'!其计算公式如下.

W

bA?%

&

#

9

*9)'N

#

$

#

$

+

&

#

&9

`,,

&+'

'

9

`,

&+''

槡
!

A

#""]

&#8'

式中. 9

*9)'N

为风电场的额定容量* 9

`,,

&+' 为第+次

预测功率*9

`,

&+' 为第+次实测功率* $为预测数据

总数"

为比较功率发生较大变化时的预测性能!表 4

列出了预测结果的最大相对误差&P9Y+P9&*'&9)+U'

'**-*!Ab%'!其计算公式如下.

W

Ab%

&

#

9

*9)'N

P9Y9

`,,

&+'

'

9

`,

&+'

A

#""]

&#5'

表 4 列出了各模型的训练时间!作为评价模型

复杂度的参考指标" 该训练时间是在 +8>M88" 4IM"

EdVD,_!4! E==b4内存的计算机上!采用A9)&9Q

!"#L9的S'U'/Q'*0>A9*gO9*N)训练算法进行神经网

络模型训练所需的时间"

66从表 4 可以看出.?GG法除了训练时间少于

=GG法外!其他指标均比 =GG差*A<@法得到的预

测模型虽然能减少输入变量个数!一定程度上减小

###徐龙博 等.基于A<@>,D;的超短期风电功率预测模型优化



表H"I种不同预测模型的预测结果

?1A02H"E524)7,)-*52380,3 /<</854)<<252-,=/4203

模型类型
W

bA?%

JW

W

Ab%

JW

训练时

间JP+/

输入变

量个数

?GG #LIL M$I7 #7 $!

=GG #4I! 47I5 #!" !8L

A<@ #!I8 M#I# !7 ##"

A<@>,D; #"IM !8I$ M 7#

W

bA?%

!但由于变量个数仍然较多!引入噪声的风险

也较大!因此其 W

Ab%

较大*而 A<@>,D;法优化的

=GG风电功率预测模型能在不减少预测模型有效

信息的条件下进一步减少输入变量个数!因此其不

但结构最简单!训练时间最短!而且其 bA?%%Ab%

值也是 M种预测模型中最小的"

J"结论

文中采用求导环节和神经网络构成 =GG超短

期风电功率预测系统进行风电场的功率预测研究"

为克服该方法应用在风机数量较多的大型风电场

时导致的输入变量多%模型结构复杂%训练时间长%

容易引入测量噪声等问题!文中将 A<@和 ,D;方

法相结合!对预测模型进行优化" 通过对比实验!

得到如下结论.

&#' =GG预测模型利用风速和风向的导数来

体现系统的动态特性!使预测系统包含了风功率的

变化趋势和未来的信息!能够获得比 ?GG模型更为

可靠的预测结果"

&!' 通过 A<@变量筛选法可减少输入变量个

数!简化预测模型" 然而单一使用 A<@法无法保证

在简化预测模型的同时保留足够的系统信息!获得

满意的预测结果"

&4' 在利用 A<@法进行输入变量筛选的基础

上!用,D;法对剩余变量进行信息提取和二次筛

选!可使最终得到的优化预测模型具有较简单的结

构和较高的信息利用率" 实验结果表明该方法不

仅能提高风电功率的预测精度!而且能简化模型!

缩短训练时间!具有很强的工程实用性"
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表N"输入变量对预测功率的贡献率

$小于!$!#c的数据用!表示%

?1A02N"'/-,5)A8,)/-51,2/<)-D8,.15)1A023 ,/D524)7,24

D/;25$41,10233 ,+1-!$!#c)3 52D5232-,24A6 !% c

序号
变量

Y

Y

0

Y

v

P

P

0

P

v

# #IL" "I"M "I## "I!5 "I"" "I""

! #I!4 "I"$ "I"" "I"" "I"$ "I"M

4 "I54 "I!5 "I"# "I"" "I"" "I"!

M "I7M "I"8 "I"! "I"" "I"# "I"4

7 MI"8 "I"! "I"" "I"" "I"M "I"4

L "I78 "I"! "I"# "I"" "I"" "I"4

8 "I4! "I$4 "I"7 "I"4 "I#M "I"L

5 "I!$ "I"M "I"" "I#$ "I"" "I"!

$ "I"" "I!5 "I"" "I"" "I"" "I"4

#" "I"M "I#M "I7L "I"" "I"" "I"7

## $I!M "I"M "I"" "I"M "I"" "I"!

#! "I"" "I## "I"" "I"$ "I"! "I"$

#4 "I!# "I#$ "I"" "I"L "I"4 "I"M

#M "IM8 "I"# "I"# "I"" "I"M "I"7

#7 #I#! "I## "I"4 "I"" "I"" "I""

#L MI#" "I"" "I"# "I"" "I"" "I"8

#8 "I!# "I"" "I"# "I"" "I"" "I"4

#5 "I4" 7I44 "I"# "I"" "I#M "I"!

#$ #I!5 "I!5 "I"! "I"" "I"8 "I"#

!" "I#! "I"4 "I"# "I"" "I"" "I"!

!# "I4L 4I77 "I"! "I"$ "I"" "I"!

!! MI"! "I"" "I"7 "I"" "I"" "I"#

!4 7IM! "I"" "I#$ "I"" "I#8 "I"!

!M "I45 "I"" "I"# "I!5 "I"" "I"#

!7 "I#! "I!# "I"# "I"8 "I"" "I"7

!L "I#$ "I!5 "I"4 "I"" "I"" "I"7

!8 #!I4 "I"7 "I"M "I"" "I"M "I"!

!5 "I#! "I#L "I"# "IM! "I"" "IML

!$ "I#M "I"! "I"! "I"" "I"" "I"7

4" "I#L "I"4 "I"" "I"" "I!5 "I"#

4# "I87 "I#8 "I!4 "I!5 "I"8 "I"!

4! !I#L "I#M "I"" "I"" "I#" "I""

44 LI!M "I$# "I"" "I7L "I7L "I"L

4M 4IL8 "I"" "I"7 "I"" "I"4 "I"!

47 "I75 "I!5 "I"# "I"" "I"" "I""

4L "I!8 "I"4 "I"# "I"" "I"" "I""

48 4I$L "I"" "I"# "I"" "I"M "I""

45 #I"L "I"8 "I"$ "I#M "I"" "I"M

4$ #I45 "I#" "I"" "I"" "I48 "I"#

M" "I## "IM! "I"8 "I"L "I"7 "I"#

M# #I45 "I48 "I"! "I"" "I"" "I""

M! "I4" "I"" "I"# "I"" "I"$ "I"7

M4 "I#7 "I"L "I"! "I"" "I"" "I""

MM "I#" "I"5 "I!! "I"$ "I"! "I""

M7 #I$M "I"4 "I"! "I#M "I"5 "I"!

ML !I#5 "I"# "I"# "I"" "I"$ "I""
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