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摘6要"为了提高风电场输出功率的预测精度!应用小波分析$`=%和布谷鸟优化支持向量机$D?>?@A%算法对风

电功率进行超短期预测!对比于通过预测风速间接求得的风电功率更加直接且准确" 首先!利用`=与重构!将风

电功率模型分解成近似序列和细节序列!然后利用D?>?@A算法对每个序列进行预测!得到每个序列的预测结果!

最后把各个序列的预测结果叠加!形成风电功率的最终预测值" 算例计算结果表明!预测结果具有较高的精度!与

?@A以及其他方法优化的 ?@A预测结果相比!文中使用的方法预测结果更加准确!具有较强的优越性和实用性"

关键词"小波分析&布谷鸟算法&支持向量机&风电功率&组合预测

中图分类号"1AL#M66666文献标志码"; 文章编号"!"$L>4!"4$!"#$%"7>""!M>"L

收稿日期'!"#$>"4>"M&修回日期'!"#$>"M>"$

基金项目'国家自然科学基金资助项目$7#L"8"54%

!"引言

近年来!随着生活水平的日益提高和工业的迅

猛发展!全球的用电量快速增长!化石能源的大量

使用导致其日渐枯竭!因此带来的环境污染也日益

严重!所以现在迫切需要利用新能源来代替这些不

可再生能源
+#-

" 在新能源中!风能具有很强的波动

性%间歇性%不可控等特点!在风能大规模并网以后

可能会造成电压的波动%频率的偏差等电能质量下

降的问题!所以对超短期风电功率的精准预测显得

格外的重要
+!-

"

目前!国内外很多学者都对风电功率预测开展

了研究!常用的风电功率预测方法包括持续法
+4-

%

时间序列法
+M-

%卡尔曼滤波法
+7-

%人工神经网络

法
+L-

%模糊逻辑法
+8-

%支持向量机&BOTT-*)U'()-*P9>

(2+/'!?@A'

+5-

%空间相关法
+$-

%物理预测法
+#",##-

等" 其中!?@A在非线性问题和高维模式的应用能

力更加突出!所以受到学者们的青睐!但其参数的

选取还存在难点" 由于风速的波动性很强!导致了

风电功率呈现出巨大的变化性!上述各种预测方法

的绝对平均误差在 !"WXM7W!误差的范围较大!仍

然没有达到令人满意的程度
+#!-

"

基于风速模型预测风电功率时!由于受到测量

塔安装限制!加之风速和风电功率之间存在非线性

关系!将产生较大的功率值误差" 基于风电功率的

预测方法不会受到其他因素的干扰!能够提高预测

精度" ?@A具有结构最小化的特点!在对数据进行

预测时!不会使其陷入局部最小化" 解决回归问题

时!惩罚因子参数-和核函数参数%

!

的选取难以确

定!会造成较大的误差" 因此!许多学者通过差分

进化算法
+#4-

%粒子群算法&T9*)+(&'B.9*P-T)+P+V9)+>

-/!,?H'或遗传算法
+#M,#L-

等对 ?@A进行优化!优

化后的预测准确率都有一定的提高"

基于此!文中采用小波分析和布谷鸟优化 ?@A

&.9U'&')N'(-PT-B+)+-/ 9/N (O(R--B'9*(2 -T)+P+V'N

?@A!`=>D?>?@A'算法对风电功率进行超短期预

测" 首先对风电功率进行 `=与重构!把风电功率

分解为近似序列和细节序列!再通过 D? 优化 ?@A

&D? -T)+P+V'N ?@A!D?>?@A'算法对每个序列进行

预测!最后再把每个序列的预测结果进行叠加!形

成风电功率预测值
+#8,!#-

!以期提高预测精度"

#"XF原理

`=是由 ]IA-*&')在 #$8M 年首先提出的!小波

是由小波基函数构成的!可以描述信号时间&空间'

和频率&尺度'域的局部特性
+!!-

" 与傅里叶变换相

比!能够更加准确地从原始信号中分解出所需的信

息!其具有的多尺度的特点能够获取信号中的细节

信息!解决了傅里叶变换不能解决的许多困难问

题" `=的基本原理是利用多分辨率的思想把原始

的非平稳的信号分解为多个不同频率的高频细节

序列和一个低频细节序列!分解的过程如式 &#'

所示
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式中. 1

0

!5

0

是原始信号在不同的频率成分上的信

号!分别是其中的低频和高频信号* >&0'!M&0' 分

别为低频和高频分解函数"

在信号的分解过程中!分解过后的信号长度会

比原始信号长度减少!为原始信号长度的一半!所

M!



以为了使分解后的信号长度和原始信号长度一致!

需要采取二插值重构来使分解后的信号长度还原

到原始信号长度!还原过程如式&!'所示
+!4-
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式中.>

(

为>的对偶算子*M

(

为M的对偶算子" 对

5

#

!5

!

!/!5

N

和 1

N

重构后!得到细节序列P

#

!P

!

!/!

P

N

和近似序列O

N

!其长度与原始风速序列相同"

利用`=对原始的信号进行分解!能够提取出

信号的重要特征!在对其进行预测时能够减小误

差!分解风电功率时一般选择 NQ4 小波基把信号分

解成 4层"

>"基于XF@'&@&G:的风电功率预测模型

>$#"基于'&@&G:参数优化

!I#I#6D?原理

D?是基于布谷鸟的寄生性育雏行为!该算法能

够通过莱维&S'U3'飞行来使结果更加精确" 研究

表明!该算法在一些情况下会比遗传算法%,?H等

算法预测的效果更好
+!M-

" D? 采用的 S'U3飞行这

种搜索方式既能够有效地缩短局部搜索的时间!又

能够使其在搜索的过程中不会陷入局部最优解!所

以D? 算法能够快速有效地找到 ?@A 的最优

参数
+!7,!L-

"

D?算法有 4条理想化的规则.

&#' 每只布谷鸟每次只生一个卵!随机放入一

个鸟巢*

&!' 放有最好卵的鸟巢将会带到下一代*

&4' 鸟巢数量是固定的为 $!且布谷鸟卵被发

现的概率为固定值9

9

"

假设已知<

"!+

!则采用 S'U3飞行随机游走方法

生成新的解<

"

.

#!+

的过程如式&4'所示
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式中. <

"!+

为第 "代第 +个解*

#

"

&<

"!+

'

<

"!Q'B)

' 为步

长!来确定在搜索过程中的范围大小!

#

"

取 "I"#*

<

"!Q'B)

为第"代最优解*

*+

I

#

,

为 S'U3随机搜索的路

径!

+

!I服从标准正态分布!

,

[

#I7!

*的取值如式

&M'所示
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式中.

"是标准的E9PP9函数" 根据布谷鸟卵发现

概率9

9

舍掉一部分解!并按照式&7'产生同样多的

新解
+!8,!5-
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式中.

-是缩放因子!服从&"!#'区间均匀随机分

布* <

"!K

! <

"!'

为第"代的 !个随机解"

!I#I!6D?>?@A参数流程

D?>?@A参数@!

%

!

的过程如下"

步骤一.随机生成 $个寄生鸟巢的初始位置!同

时设定其中的参数*

步骤二.根据生成鸟巢位置计算每个寄生鸟巢

的适应度值!同时使每个鸟巢的适应度值最佳*

步骤三.所有寄生鸟巢根据式&7'开始调整*

步骤四.比较调整前后两代鸟巢的适应度值!

选取适应度较理想的寄生鸟巢*

步骤五.生成随机数 Q!把随机数 Q和寄生鸟巢

宿主发现外来鸟蛋的淘汰概率 9

9

作对比!若 QR

9

9

!则丢弃差的位置!用产生的新的位置替代丢弃

的位置!并比较调整前后适应度值!选取好的鸟巢

和适应度值*

步骤六.判断是否满足结束条件&适应度值较

为理想!或最优解停止不变!或达到最大允许迭代

次数或收敛精度'!如果满足!则停止搜索!输出最

优解及位置*否则转向步骤二再次进行计算"

>$>"XF@'&@&G:风电功率预测

!I!I#6原始数据处理

对从风电场获取的风电功率的数据进行归一

化处理!主要是可以减小异常数据对预测结果的影

响!还可以大大加快算法的训练速度和收敛速度!

能够以更短的时间得到预测的结果" 文中采用

P9TP+/P9Y函数进行归一化!如式&L'所示.
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式中. <

=

为第=点的风电功率值* <

P9Y

为风电功率的

最大值* <

P+/

为风电功率的最小值* *

P9Y

为归一化的

最大值* *

P+/

为归一化的最小值"

!I!I!6`=>D?>?@A风电功率预测模型搭建

由于风速的波动性和间歇性!导致了风机发出

功率的不规则性!所以用单一的算法来预测风电功

率很难取得较好的结果!文中采用了 `=>D?>?@A

的组合预测方法来预测风电功率
+!$-

" 首先对数据

进行`=和重构!得到细节序列和近似序列*再对得

到的数据进行归一化处理*然后针对各序列的特点

采用 D? 算法选取预测模型的惩罚因子参数和核函

数参数!分别建立各自合适的 ?@A模型*最后将各

个分量预测值进行叠加得到最后的风电功率预测

7!刘家敏 等.基于`=>D?>?@A的超短期风电功率组合预测



值" 具体预测步骤如下.

&#' 利用`=对原始风电功率序列进行分解得

到 1

4

!5

#

!5

!

!5

4

!再进行小波重构得到近似序列O

4

和

细节序列P

#

%P

!

%P

4

*

&!' 对得到的序列进行归一化处理*

&4' 分别对各序列建立 ?@A回归预测模型!采

用D?寻找最优惩罚因子参数和核函数参数!即用

D?>?@A得到各序列预测值*

&M' 对各个预测序列进行叠加获得最终的风电

功率预测数据*

&7' 与实际的风电功率数据对比!进行功率预

测误差分析"

具体流程如图 #所示"

图#"XF@'&@&G:预测模型

()*$#"XF@'&@&G:D524)7,)/-=/420

H"算例分析

以某实际风电场为例!采集了该风电场 !"#8 年

#"月 4#日 #8 点到 ## 月 7 日 !# 点 M7 分的实际输

出功率数据&%&+9网站...I'&+9IQ'获取的风电功率

数据'!共采集 7""组!采集时间间隔为 #7 P+/!用前

ML4组数据进行训练!对最后的 47个点进行提前 #7

P+/的预测!原始风电功率如图 !所示"

对原始风电功率数据选择 NQ4小波基进行 4层

分解和重构!得到一个近似序列O

4

和 4个细节序列

P

4

! P

!

! P

#

如图 4所示"

为了证实所提出的方法的有效性!分别与

?@A%D?>?@A%,?H优化 ?@A&,?H-T)+P+V'N ?@A!

,?H>?@A'%`=和,?H优化 ?@A&`=9/N ,?H-T>

)+P+V'N ?@A!`=>,?H>?@A'进行对比分析!并采用

图>"原始风电功率数据

()*$>"K5)*)-10;)-4D/;2541,1

图H"原始风电功率小波分解

()*$H"K5)*)-10;)-4D/;25;1.202,427/=D/3),)/-

平均绝对误差&A;%'%平均相对误差&A;,%'及均

方根误差&bA?%' 4种分析指标对预测的数据进行

分析比较!其表达式如式&8',式&$'所示.
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式中. *

=

为功率的实际值* *

n

=

为功率的预测值*C为

样本的个数"

D?中有多个参数!除了种群规模 $ 之外!还有

布谷鸟卵被发现的概率 9

9

!步长缩放因子 #和

S'U3指数,

!通过改变它们的值!发现在大多数问题

中我们可以设置,

[

#I7和#

[

"I"#!在模拟中发现 $

从 #7到 M"和9

9

[

"I!7 对于大多数的问题其优化

效果是较为理想的" 运用 D? 对文中的数据进行预

L!



测时!取 ,

[

#I7!

#

[

"I"#!$

[

#7! 9

9

[

"I!7!使用

A9)&9Q进行仿真!得到采用不同预测方法的风电功

率预测对比图和风电功率预测误差对比图!如图 M%

图 7所示"

图I"不同方法风电功率预测对比

()*$I"F)<<252-,=2,+/43 /<;)-4D/;25

D524)7,)/-7/=D15)3/-7+15,

图J"不同方法风电功率预测误差对比

()*$J"'/=D15)3/-/<4)<<252-,=2,+/43

/<;)-4D/;25D524)7,)/-255/5

7种不同方法预测风电功率的评价指标对比如

表 #所示"

表#"不同方法风电功率预测指标对比

?1A02#"'/=D15)3/-/<;)-4D/;25D524)7,)/-

)-4)71,/53 /<4)<<252-,=2,+/43

预测方法 B

A;%

JÀ B

bA?%

JÀ B

A;,%

JW

?@A 4"I8$M $ M5IM!M $ MI8L

,?H>?@A !7I$#M " MMILM" 4 4I5L

D?>?@A !MI$4! M MMILML 7 4I8!

`=>,?H>?@A #$I4M5 L !4I44# L !I55

`=>D?>?@A #5I7!8 $ !!I!5# 5 !I87

66由图 M%图 7 及表 # 可得!文中提出的 `=>D?>

?@A预测方法较其他的方法更加的优越!可以看

出!未经优化的 ?@A的预测效果最不理想!文中的

方法比,?H>?@A和D?>?@A有明显的改善!其主要

是在于对风电功率序列通过 `=与重构!得到了近

似序列和细节序列!然后再针对各个序列采用算法

进行预测" 说明`=的多分辨率分解对于提高预测

精度有着很大的改善" 文中的方法也略好于 `=>

,?H>?@A!也证明了 D? 算法在参数寻优方面的表

现更好"

I"结论

风电功率具有间歇性和随机波动性!在预测时

会存在较大的误差" 为了提高预测精度!应用了一

种基于 `=>D?>?@A的组合预测方法!得到结论

如下.

&#' 由于`=具有多分辨率的特点!能够把原

始的风电功率数据分解为具有一定规律的高频细

节和低频细节!更容易获取风电功率的规律!使其

具有更强的预测性"

&!' 对`=后的不同风电功率序列用 ?@A分

别建立各自的模型!这样能够针对每个序列的特

点!设定不同的惩罚因子参数和核函数参数!建立

合适的预测模型!使得预测的结果更加准确"

&4' 采用优化效果较好的D?来寻找 ?@A的惩

罚因子参数和核函数参数!这样能够更快更准确地

找到最优的参数" 仿真结果表明!和 ?@A%,?H>

?@A%D?>?@A%`=>,?H>?@A相比!`=>D?>?@A能

够更好的循迹风电功率的规律!有效地提高风电功

率的预测精度"

&M' 在对电力系统进行稳定性判别和控制方

面!需要在较短的时间内得出风力发电机出力的数

据!所以文中对风电功率进行提前 #7 P+/ 的超短期

预测在这方面具有实际意义!更具应用价值"
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(9B)+/0Q9B'N -/ .9U'&')N'(-PT-B+)+-/ 9/N N+::'*'/)+9&'U-&O)+>

-/>BOTT-*)U'()-*P9(2+/':-*.+/N :9*PB+]-I%&'()*+(,-.'*

;O)-P9)+-/ %gO+TP'/)! !"#!! 4!&#'.$>#4I

+$- 叶林! 赵永宁I基于空间相关性的风电功率预测研究综述

+]-I电力系统自动化! !"#M! 45&#M'. #!L>#47I

e%S+/! ad;He-/0/+/0I;*'U+'.-/ .+/N T-.'*T*'N+()+-/

Q9B'N -/ BT9)+9&(-**'&9)+-/ 9TT*-9(2+]-I;O)-P9)+-/ -:%&'()*>

+(,-.'*?3B)'PB! !"#M! 45&#M'. #!L>#47I

+#"- 程启明! 陈路! 程尹曼! 等I基于%%A=和S?>?@A模型的

风电功率短期预测方法+]-I电力自动化设备! !"#5! 45

&7'. !8>47I

Dd%GEf+P+/0! Dd%GSO! Dd%GEe+/P9/! ')9&I?2-*)>

)'*P.+/N T-.'*:-*'(9B)+/0P')2-N Q9B'N -/ %%A=9/N S?>

?@AP-N'&+]-I%&'()*+(,-.'*;O)-P9)+-/ %gO+TP'/)! !"#5!

45&7'. !8>47I

+##- 陶玉波!陈昊!秦晓辉!等I短期风电功率预测概念和模型

与方法+]-I电力工程技术! !"#5! 48&7'. 8>#4I

1;HeOQ-! Dd%Gd9-! f<G +̂9-2O+! ')9&I;*'U+'.-:)2'

B2-*)>)'*P.+/N T-.'*:-*'(9B)+/0)2'-*3! P-N'&9/N 9TT*-9(2

+]-I%&'()*+(,-.'*%/0+/''*+/01'(2/-&-03! !"#5! 48&7'.

8>#4I

+#!- 乔颖! 鲁宗相! 闵勇I提高风电功率预测精度的方法+]-I

电网技术! !"#8! M#&#"'. 4!L#>4!L5I

f<;He+/0! S_a-/0Y+9/0! A<Ge-/0Ib'B'9*(2c9TT&+(9)+-/

-:*9+B+/0.+/N T-.'*T*'N+()+-/ 9((O*9(3+]-I,-.'*?3B)'P

1'(2/-&-03! !"#8! M#&#"'. 4!L#>4!L5I

+#4- 刘增良! 周松林! 周同旭I基于<=%>̀GG的短期风电功率

预测及概率评估 +]-I系统仿真学报! !"#L! !5 & !'.

M8L>M5!I

S<_a'/0&+9/0! adH_ ?-/0&+/! adH_ 1-/0YOI?2-*)>)'*P

T*'N+()+-/ -:.+/N T-.'*Q9B'N -/ <=%>̀GG9/N T*-Q9Q+&+B)+(

'U9&O9)+-/+]-I]-O*/9&-:?3B)'P?+PO&9)+-/! !"#L! !5&!'.

M8L>M5!I

+#M- 杨锡运!关文渊!刘玉奇!等I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+]-I中国电机工程学

报! !"#7! 47&#'. #ML>#74I

e;GE +̂3O/! E_;G`'/3O9/! S<_eOg+! ')9&I,*'N+()+-/

+/)'*U9&B:-*'(9B)B-:.+/N T-.'*Q9B'N -/ ,?H>h%SA+]-I

,*-(''N+/0B-:)2'D?%%! !"#7! 47&#'. #ML>#74I

+#7- 肖迁! 李文华! 李志刚! 等I基于改进的小波>F,神经网络

的风速和风电功率预测+]-I电力系统保护与控制! !"#M!

M!&#7'. 5">5LI

<̂;Hf+9/! S<̀ '/2O9! S<a2+09/0! ')9&Ì +/N BT''N 9/N
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