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要!为了提高风电场输出功率的预测精度!在保证安全操作的前提下!建立了一种

基于集合经验模态分解"

CCDE

#$改进引力搜索算法"

FG8H

#$最小二乘支持向量机"

I88?

:D

#相结合的风电功率组合预测模型
;

首先运用
CCDE

算法将风电功率时间序列分解成

一系列复杂度差异明显的子序列%其次利用相空间重构"

J8K

#对已分解好的子序列进行重

构!对重构后的每个子序列分别建立
FG8H?I88:D

预测模型!为分析不同核函数构造
I88?

:D

的差异性!建立了
B

种核函数
I88:D

预测模型!利用
FG8H

算法求解其模型%最后以

中国内蒙古地区的某一风电场为算例!仿真及验算结果表明!利用
FG8H

算法寻优得到的指

数径向基核函数核参数和惩罚因子构建的
I88:D

模型具有较高的预测准确性%与
CCDE?

L77

!

CCDE?J8<?I88:D

等
M

种常规组合模型相比!所提出的指数径向基核函数的
CC?

DE?FG8H?I88:D

组合模型能有效$准确地进行风电功率预测
;

关键词!集合经验模态分解%风功率预测%最小二乘向量机%改进引力搜索算法%指数径

向基核函数

中图分类号!

N0">M

!!!!!!!!!!!!!!!

文献标识码!

H

8)

O

3*?4P(*5?N1Q3L1+RJ(S3*T(*39,451+

U

V,43R(+CCDE?FG8H?I88:D

'FH7GW)3?9P)+

$

WH7GX)?

Y

1(+

U

A

$

/CT31

$

Z/C7I1?.3+

U

$

/C[P(+

U

?+,+

"

Z(--3

U

3(.C-395*19,-,+RF+.(*Q,51(+C+

U

1+33*1+

U

$

/)+,+0+12

$

ZP,+

U

4P,

$

/)+,+

!

!#$$B%

$

ZP1+,

#

!!

(+,-./0-

$

F+(*R3*5(1Q

O

*(235P3

O

*3R1951(+,99)*,9

6

(.5P3()5

O

)5

O

(S3*(.5P3S1+R.,*Q)+R3*5P3

O

*3Q143(.3+4)*1+

U

4,.3(

O

3*,51(+

#

,9(Q\1+,51(+(.S1+R

O

(S3*.(*39,451+

U

Q(R3-\,43R(+C+43Q\-3CQ?

O

1*19,-D(R3(.E39(Q

O

(4151(+

!

CCDE

"#

FQ

O

*(23RG*,215,51(+,-83,*9PH-

U

(*15PQ

!

FG8H

"

,+RI3,45

8

Y

),*348)

OO

(*5:395(*D,9P1+3

!

I88:D

"

S,4345,\-14P3R;T1*45-

6

#

5P3S1+R

O

(S3*51Q343*134S,4R3?

9(Q

O

(43R1+5(,43*134(.4)\43

Y

)3+934S15P41

U

+1.19,+5R1..3*3+9341+9(Q

O

-3]15

6

\

6

)41+

U

CCDE,-

U

(?

*15PQ;839(+R-

6

#

5P3R39(Q

O

(43R4)\43

Y

)3+93 S,4*39(+45*)953R\

6

5P3

O

P,434

O

,93*39(+45*)951(+

!

J8K

"#

,+R5P3+

#

,+FG8H?I88:D

O

*3R1951(+Q(R3-(.3,9P4)\?43

Y

)3+93*39(+45*)953RS,4345,\-14P3R

*34

O

395123-

6

;F+(*R3*5(,+,-

6

3̂5P3R1..3*3+934(.I88:D SP19P4354)

O

R1..3*3+5_3*+3-.)+951(+4

#

31

U

P5

_1+R4(._3*+3-.)+951(+I88:D

O

*3R1951(+Q(R3-4S3*3345,\-14P3R

#

,+R5P3FG8H,-

U

(*15PQS,4,R(

O

53R

"

收稿日期!

%$#&$" %%

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

M#%>>$M>

"#

7,51(+,-7,5)*,-8913+93T()+R,51(+(.ZP1+,

!

M#%>>$M>

"

作者简介!江岳春!

#@&M̀

"#男#湖南长沙人#湖南大学副教授#博士

A

通讯联系人#

C?Q,1-

$

6

,+

U

B%"BM>@

!

#&";9(Q



第
#$

期 江岳春等$基于
CCDE?FG8H?I88:D

的超短期风电功率预测

5(4(-235P(43Q(R3-4;T1+,--

6

#

5,_1+

U

,S1+R.,*Q1+F++3*D(+

U

(-1,(.ZP1+,,4,+3],Q

O

-3

#

5P341Q)-,?

51(+,+R9,-9)-,51(+*34)-541--)45*,535P,5I88:D

O

*3R1951(+Q(R3-\,43R(+5P33]

O

(+3+51,-*,R1,-\,414

_3*+3-.)+951(+,+R

O

3+,-5

6

.,95(*(\5,1+3R\

6

)41+

U

5P3FG8H,-

U

(*15PQP,4P1

U

P3*

O

*3R1951(+,99)*,9

6

;

Z(Q

O

,*3RS15P.1239(+23+51(+,-9(Q\1+3RQ(R3-44)9P,4CDE?L77,+RCDE?J8<?I88:D

#

5P39(Q?

\1+3RQ(R3-CCDE?FG8H?I88:D(.3]

O

(+3+51,-*,R1,-\,414_3*+3-.)+951(+Q3+51(+3R,\(239,+.(*39,45

S1+R

O

(S3*1+,+3..395123,+R,99)*,53S,

6

;

12

3

45.6,

$

3+43Q\-33Q

O

1*19,-Q(R3R39(Q

O

(4151(+

!

CCDE

"%

S1+R

O

(S3*

O

*3R1951(+

%

-3,454

Y

),*34

4)

OO

(*52395(*Q,9P1+3

!

I88:D

"%

1Q

O

*(23R

U

*,215,51(+,-43,*9P,-

U

(*15PQ

!

FG8H

"%

3]

O

(+3+51,-*,R1,-\,?

414.)+951(+

!

CKVT

"

!!

风电的随机性和波动性会导致风电功率输出的

波动和不稳定#阻碍了大规模风力发电上网#导致制

订发电调度计划和电力调度的困难#但是#通过提高

超短期风电功率的预测精度#能有效地解决这些

难题&

#

'

;

在时间尺度层面#风电功率的预测可分成中长

期!数天"#短期!数小时至数天"和超短期预测!几分

钟至几小时"

;

目前#风电功率预测方法划分为以下

两类$一类是数值天气预报!

+)Q3*19,-S3,5P3*

O

*3?

R1951(+

#

7LJ

"物理建模技术&

%

'

#另一类是历史数据

的统计建模技术
;

前者需考虑地形(气压和气温等复

杂因素#使预测运算量大#成本高
;

后者主要是智能

学习算法#包括$以时间序列法&

"̀ !

'建立的预测模

型(以卡尔曼滤波&

M

'建立的预测模型(以支持向量机

法&

&

'构建的预测模型以及以最小二乘支持向量机

法&

>

'构建的预测模型%最小二乘支持向量机!

-3,45

4

Y

),*344)

OO

(*52395(*Q,9P1+3

#

I88:D

"对于非线

性(小样本(高尺度识别等问题的解决#占据独特的

优势#具有较高的泛化性能和较好的非线性拟合性

能
;

但是#

I88:D

的核函数和核参数选择会影响其

预测精度和泛化能力
;

文献&

>

'在进行风速预测时#

预测
I88:D

模型选取高斯径向基核函数
;

文献&

B

@̀

'采用最小二乘向量机方法进行风速预测建模

时#选择了径向基!

*,R1,-\,414.)+951(+

#

KVT

"核函

数#但是上述方法预测风速时精度有待进一步提高
;

遗传算法&

#$

'

(蚁群优化算法&

##

'和粒子群算法&

#%

'等

已经逐渐应用到寻找
I88:D

的最优参数中#对于

常规模式寻优速度慢的困扰提供了解决办法
;

文献

&

#"

'详细介绍了
G8H

算法的收敛的精度(速度这两

方面具有相对的优势
;

目前#有文献&

#!

'将引力搜索

算法!

G8H

算法"应用于支持向量机参数识别中#表

明了采用
G8H

算法对支持向量机参数优化具有很

好的效果
;

所以
G8H

算法应当对
I88:D

的核函

数(核参数的寻找和优化也同样的适用
;

此外#风功率信号的非平稳性严重的制约预测

模型的建立和预测精度的提高
;

目前#降低风电功率

非平稳性主要有$傅里叶分解法&

#M

'

(小波分解法&

#&

'

和经验模态多尺度分解法&

#>

'

;

其中#傅里叶分解法

得到的子序列在时域内没有分辨率#自适应性差%小

波分解法则需要人为预先设定基函数#操作不便#分

解结果含有多余信号%

CDE

多尺度分解具有较高的

时频分辨性能#其基函数由原始数据驱动产生
;

但

是#端点效应和模态混叠现象会降低
CDE

分解质

量#进而影响预测准确性
;

本文将
CCDE

#

FG8H

算法和
I88:D

方法相

结合#提出了基于
CCDE?FG8H?I88:D

组合预测

模型
;

通过
CCDE

将风功率时间序列分解成一系列

差异复杂度明显的子序列#利用相空间重构对每个

本征模态函数!

1+5*1+419Q(R3.)+951(+

#

FDT

"分量

进行重构#对重构后的每个
FDT

变量分别建立
FG?

8H?I88:D

预测模型
;

为分析不同核函数构造

I88:D

的差异性#本文利用
FG8H

算法对
B

种核函

数
I88:D

预测模型进行对比分析
;

最后#以某风电

场的风电实测数据进行仿真对比分析#仿真结果表

明了基于指数径向基核函数的混合的
CCDE?FG?

8H?I88:D

模型具有更高的精度
;

同时#与常见的

CCDE?L77

#

CCDE?I88:D

等
M

种组合模型对

比#所提组合模型的预测结果最好%因此对于风电预

测来说
CCDE?FG8H?I88:D

组合模型能有效(准

确地进行风电功率预测
;

7

!

聚类经验模态多尺度分解"

!!"#

#

文献&

#>

'介绍了经验模态分解 !

CQ

O

1*19,-

Q(R3R39(Q

O

(4151(+

#

CDE

"是一种可将非线性非

平稳的序列信号分解为各种不同尺度的本征模态函

#>
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#

FDT

"和一个剩余分量

的自适应信号的分解方法
;CDE

的分解结果如

式!

#

"$

!

!

"

"

#

#

$

%

#

#

&

%

!

"

"

'

(

$

!

"

"

)

!

#

"

式中$

&

%

!

"

"为固有本征模态分量函数%

(

$

!

"

"为多

余函数
;

在实际中#风电功率的时间序列往往会掺杂不

纯净的白噪声#导致分解会丢失重要的时间尺度#出

现模态混叠现象
;

文献&

#B

'介绍了
CCDE

可以利用

噪声特性来有效地抑制这一现象#其实现的详细步

骤如下$

#

"在风电功率数据上加入服从正态分布 !

$

#

!

!"

"

%

"的白噪声序列得到新的风功率序列 )

$

!

!

"

"*#

其中#

!

为噪声强度#

"

为标准差
;

%

"利用
CDE

将新的风电功率时间序列 )

$

!

!

"

"*

分解成若干
FDT

分量
&

%

!

"

"和一个余下的残差信号

(

$

!

"

"

;

"

"重复步骤
#

"(步骤
%

"

(

次#每次加入幅值不

同的白噪声序列
;

!

"将
(

次分解得到的各个
FDT

分量整体求平

均值#并将其作为原始风电功率时序的
FDT

分量
;

当残差信号
(

#

#$$

#噪声强度
!

从 &

$)#

#

$)"

'

之间取值时能够得到较好地分解结果
;

因此本文取

(

#

#$$

#

!#

$)%M;

8

!

相空间重构相关论述

文献&

#@

'证明风功率时间序列具备混沌的

特性#而相空间重构则是分析混沌时序的一种重

要方法#已成为挖掘风功率时序非线性动力学特

征和优化预测模型学习样本的新颖(有效地手

法&

%$

'

;

已知风电功率时序为 )

!

!

%

"*#

%

#

#

#

%

#

+#

$;

可通过重构相空间向量
!

!

"

"来构造一个

*

维吸引子
;

!

!

%

"

#

&

!

!

%

"#

!

!

%

'#

"#

!

!

%

'

%

#

"#+#

!

!

%

'

!!

!

*

+

#

"

#

"'

N

)

!

%

"

式中$

*

为嵌入维数%

#

为延迟时间#

%

#

#

#

%

#+#

,

#

,

#

$

+

!

*

+

#

"

#

;

由
N,_34

定理#当
*

%

%-

'

#

!

-

为原动力系统维数"#其重构后的相空间

与原动力系统吸引子相等价
;

本文采用关联积分!

9(**3-,51(+?1+53

U

*,-

#

Z?

Z

"法&

%#

'来对章节
#

分解得到的风电功率子时序

进行重构向量
;Z?Z

法中的嵌入维数
*

和延迟时

间
#

是相互关联的#通过关联积分函数能够同时

估计最优时延
#

和嵌入窗
#

.

#根据嵌入窗时间公

式
#

.

#

!

*

+

#

"

#

求出嵌入维数
* ;

9

!

基于
%&'(

优化的
)''*"

预测模型

9;7

!

最小二乘支持向量机的相关理论

对于数据回归的处理#支持向量机!

8:D

"通

过结构风险最小化代替之前的经验风险技术#克

服了过度拟合的问题#提高了泛化能力
;I88:D

改进和扩展了
8:D

的数学模型#

I88:D

是将

误差二范数作为损失函数#将
8:D

的不等式约

束变为等式#而且
I88:D

在求解线性系统代替

二次规划问题的训练方面#减少了模型学习的计

算时间
;I88:D

最终用于表示回归的
I88:D

预测模型为$

/

!

!

"

#

#

,

%

#

#

!

%

0

!

!

%

#

!

1

"

'

2)

!

"

"

式中$

0

!

!

%

#

!

1

"为核函数%

2

为固定值偏差%

!

%

为预测模型的权值向量
;

虽然
I88:D

在解决诸如小样本(非线性(

高尺度等方面问题上取得了更好的效果#但是

I88:D

依然受到惩罚因子
$

(核函数类型和核

参数的影响
;

文献&

%$

'指出核函数及其参数的组

合不同会对
I88:D

回归性能有很大的影响#也

会影响它的泛化能力
;

因此#如何正确的选择核

函数及其参数对最小二乘支持向量机的模型具

有重大的研究意义
;

目前#常用的核函数有
KVT

核(

J<IW

核(

81

U

Q(1R

核和高斯!

G,)441,+

"核以及线性核&

>̀ @

'

共
M

种%本文除了采用以上
M

种基本的核函数之

外#还将采用以下的
"

种核函数&

%%`%"

'来构建

I88:D

模型%核函数的公式如下$

#

"

CKVT
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%

+

!

1

&

%

%

& '

%

3

!!

3]

O

+

&

!

%

+

!

1

&

%

%

! "

%

)

!

&

"

式!

!

"

"

!

&

"中$

%

为核的宽度
;

为了增强预测模型

的准确度#避免核函数及其参数选择的盲目性#

需要优化所建立的
B

种核函数的
I88:D

模型
;

故本文采用了一种已改进后的
G8H

算法来选择

两个参数
$

和
%

的最优值
;

9:8

!

引力搜索算法"

&'(

算法#

对于一组空间样本集合#

4

%

#

!

!

#

%

#+

!

-

%

#

+

!

$

%

"#

%

#

#

#

%

#+#

,

为第
%

个粒子在
5

维空间

搜索的位置%由牛顿万有引力定理知#粒子
%

与粒

子
1

的互作用力为$

6

-

%

1

!

"

"

#

7

!

"

"

8

9

%

!

"

"

3

8

:

1

!

"

"

&

!

%

!

"

"#

!

1

!

"

"

&

%

!

!

-

1

!

"

"

+

!!

!

-

%

!

"

""

)

!

>

"

式中$

8

:

1

和
8

9

%

分别为粒子
1

的万有引力质量

和粒子
%

的万有引力质量%

"

为很小的固定值#

7

!

"

"为万有引力时间常数
;

设万有引力质量与万有引力的惯性质量相

等#通过适应度函数给出粒子的万有引力质量#

其定义为$

*

%

!

"

"

#

.15+344

%

!

"

"

+

S(*45

!

"

& '

"-

\345

!

"

"

+

S(*45

!

"

& '

" %

8

%

!

"

"

#

*

%

!

"

"-

#

,

1

#

#

*

1

!

"

"#

%

#

#

#

%

#+#

,)

!

B

"

式中$

.15+344

%

!

"

"为粒子适应度函数值%

\345

!

"

"

为最优适应度函数值%

S(*45

!

"

"为群体最差适应

度函数值
;

-

维的空间中#个体
%

所受来自其他所有个

体的作用力总和
6

-

%

!

"

"的定义如式!

@

"$

6

-

%

!

"

"

#

#

1'

;\345

#

1(

%

*,+R

1

6

-

%

1

!

"

"

)

!

@

"

式中$

*,+R

1

为在
$

#

& '

#

之间的随机数#

_\345

为

一开始适应值最好的个体的数集
;

根据牛顿第二定律#个体
%

在第
-

维上
"

时

刻的粒子万有引力加速度
:

-

%

!

"

"定义如式!

#$

"$

:

-

%

!

"

"

#

6

-

%

!

"

"-

8

%

!

"

"

)

!

#$

"

最后#可以得到个体的万有引力速度和位置

改进公式如式!

##

"#式!

#%

"$

<

-

%

!

"

'

#

"

#

*,+R

%

3

<

-

%

!

"

"

'

:

-

%

!

"

"

)

!

##

"

!

-

%

!

"

'

#

"

#

!

-

%

!

"

"

'

<

-

%

!

"

'

#

"

)

!

#%

"

式中$

*,+R

%

为在
$

#

& '

#

之间的随机数
;

9:9

!

改进引力搜索算法"

%&'(

算法#

根据文献&

#"

'中的测试结果可知#

G8H

的优

化性能虽然相比于粒子群等其他智能优化算法

有了较大的提高#但是对于大多数标准的测试函

数#

G8H

一般只能收敛到最优解附近的某个局部

最优值#存在早熟收敛现象
;

为了判断
G8H

算法

中粒子个体是否会陷入早熟收敛#采用文献&

%!

'

中的早熟鉴定方程式$

设群体适应度方差
'

% 为$

'

%

#

#

*

%

/%

+

/,2

U

! "

/

%

)

!

#"

"

式中$

*

为种群大小%

/%

为第
%

个个体的适应度%

/,2

U

为平均适应度%

/

为归一化定标因子用来限制

'

% 的大小#取值如式!

#!

"$

/

#

Q,]

/%

+

/,2

U

)

#

Q,]

/%

+

/,2

U )

#

#

其他
)

!

#!

"

由于迭代次数的不断增多#种群个体相互之

间的位置(作用力等#会逐渐的接近#则
'

%会逐渐

减小
;

若
'

%

*

!

!

!

为已给定值"#则种群就越发

容易陷入局部最优的困扰
;

因此#应当对个体增

加一定的扰动#使陷入局部最优个体得到新的搜

索位置#从而保证个体跳出局部最优#增加扰动

因子
(

对其粒子位置的处理#

(

的表达公式如

式!

#M

"$

(

#

:

#

&

7

!

$

#

#

"

'

:

%

&

!

$

#

#

"'

)

!

#M

"

式中$

:

#

取值为
#;>M

%

:

%

取值为
";>B

%

7

!

$

#

#

"为

服从基本高斯分布的随机值%

&

!

$

#

#

"为服从基本

柯西分布的随机值#最终个体粒子的位置更新公

式为$

!

-

%

!

"

'

#

"

#

!

-

%

!

"

"

'

!

#

'

(

"

<

-

%

!

"

'

#

"

)

!

#&

"

FG8H

优化
I88:D

模型参数的具体步骤

如下$

#

"设置
G8H

的相关参数#随机设置个体的

位置
;

%

"程序将输出量均方误差
D8C

作为目标函

数#根据
D8C

的计算公式#得到每个个体的适应

度数值
;D8C

表达式如式!

#>

"所示$

D8C

#

#

,

#

,

%

#

#

=%

+

=

! "

9槡
%

)

!

#>

"

式中$

,

为原始数据的具体数目%

=%

为真实数据

值%

=

9

为拟合数据
;

"

"根据式!

B

"计算个体的万有引力惯性质

">
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量#根据式!

>

"和式!

@

"计算每个个体力的总和#

根据式!

#$

"计算个体万有引力加速度
;

!

"根据式!

##

"和式!

#%

"改良每个个体的速

度和位置
;

M

"计算适应度值方差
'

%

#若
'

%

*

!

则存在

早熟#跳入步
&

"%否则#将跳入步
>

"

;

&

"通过式!

#&

"对种群里的个体位置进行干

扰举动
;

>

"终止条件判断
;

达到系统设定最大迭代次

数后 #算法搜索停止#算法所输出的最优解值即

为最优的
I88:D

参数值%否则#则跳入步骤
"

"

;

综上可知#

FG8H?I88:D

进行风电功率预测的

建模如图
#

所示
;

#

"对原始的数据值进行最大最小化处理#处

理公式为$

$

!

!

%

"

#

!

!

%

"

+

!

!

%

"

Q1+

!

!

%

"

Q,]

+

!

!

%

"

Q1+

#

%

#

#

#

%

#+#

$)

!

#B

"

式中$

$

!

!

%

"为处理后的数据值%

!

!

%

"为原数据值%

!

!

%

"

Q,]

为原数据最大值%

!

!

%

"

Q1+

为原数据最小值
;

%

"选择
";#

节所述的
B

种核函数构建初始

的
I88:D

模型
;

"

"建立基于
FG8H

优化
I88:D

参数的预测

模型
;

!

"建立步骤
"

"得到的最优核函数和其参数

的最优新型
I88:D

预测模型
;

M

"将最优新型的
I88:D

模型的训练数据

误差对比分析
;

图
#

!

超短期
FG8H?I88:D

模型的预测流程

T1

U

;#

!

FG8H?I88:D Q(R3-

O

*3R1951(+

.(*4)

O

3*?4P(*5?51Q3

;

!

!!"#$%&'($)''*"

相结合的风电功

率超短期预测模型

!!

风功率时间序列具有非稳态性(非线性和混

沌特性#只采用一般的预测方法难以取得较高的

预测精度
;

基于
CCDE

降低风功率信号非稳态性

的优势以及
FG8H?I88:D

模型预测非线性系统

的良好性能#本文建立了一种基于
CCDE?FG8H?

I88:D

组合模型预测风功率#其建模流程如图

%

所示
;

具体流程如下$

#

"对原始的风功率时间序列 )

!

!

"

"*进行

CCDE

分解#得到不同时间尺度的
$

个
FDT

分

量和
#

个残差余项
(

$

;

%

"根据相空间重构方法#确定各个本征模态

分量函数和残差项函数的延迟窗
#

'

#延迟时间
#

和嵌入维数
*

#显然#不同分量函数的延迟窗
#

'

(

延迟时间
#

和嵌入维数
*

均不相同
;

"

"针对每个
FDT

分量和残差余项
(

$

;

分别建

立各自的
FG8H?I88:D

模型并进行预测#得到

全部
FG8H?I88:D

模型的预测值
;

!

"叠加不同尺度下风功率预测值#将其作为

最终的风功率预测值
;

M

"误差分析
;

图
%

!

风电功率超短期

CCDE?FGH8?I88:D

模型流程

T1

U

;%

!

D(R3-85*)95)*3(.CCDE?FG8H?I88:D

Q(R3-(.S1+R

O

(S3*43*134.(*39,451+

U

!>



第
#$

期 江岳春等$基于
CCDE?FG8H?I88:D
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<

!

算例及结果分析

<;7

!

风电功率模型的样本选择及处理

以中国内蒙古扎鲁特一期风电场夏秋季

%$#M

年
M

月
#%

号
"

>

月
#$

号的连续
#!!$P

的

实测数据为例#该风场由
MB

台丹麦
:345,4

!维斯

塔斯"生产的
:MB

"

BM$_L

机组组成#装机总容

量
!@;"DL

#每
#MQ1+

进行采样%该机组在
&

月

#!

号
"

&

月
#&

号
"R

的输出功率达到功率
B$$

_L

左右
;

为进一步数据处理的方便#以小时为单

位将其平均化处理#并且以额定功率
BM$_L

为

基值进行归一化处理#如式!

#@

"$

>

=%

#

=%

-

?

9,

O

#

%

#

#

#

%

#+#

$)

!

#@

"

式中$

=%

为原始数据值%

>

=%

为归一化后的数据值#

?

9,

O

为风机的额定功率
BM$_L;

对归一化后的实

测数据进行了再次选择#将实测功率的负值和大

于
#

的功率值进行了剔除%剔除处理完成后取其

中的
#$$$

个数据#如图
"

所示
;

取总数据的前

@$$

个作为
I88:D

模型的训练部分#余下的数

据作为
I88:D

模型测试部分
;

通过
CCDE

分解

风电功率原始数据#仿真平台可得到
FDT#?FDT@

这
B

个固有模态函数以及唯一一个
@

!

"

"余量函

数#其结果如图
!

所示
;FG8H?I88:D

的参数预

先设定为$粒子规模为
"$

#维数为
"

#万有引力常

数为
7

$

a#$$

#最大迭代次数
A

DHX

a"$$

#适应度

方差给定数值
!

a$;$$$#

#参数
$

(核参数
%

的范

围分别为&

$

#

#$$$

'#&

$;$$$#

#

#$

'

;

样本个数

图
"

!

风电功率的超短期时间序列

T1

U

;"

!

8)

O

3*?4P(*5?51Q343*134(.S1+R

O

(S3*

选用归一化的两种指标$绝对平均误差指标

B

7DHC

(均方根误差指标
B

7KD8C

和最大的相对误

差指标
B

DHC

用来对预测结果进行误差分析#这
"

种指标具体表达式如下$

B

7DHC

#

#

?

9,

O

#

,

#

,

;

#

#

C

+

=

!

;

"

+

=

!

;

"# !

%$

"

B

7KD8C

#

#

?

9,

O

#

,

#

,

;

#

#

!

+

=

!

;

"

+

=

!

;

""

槡
%

#

!

%#

"

B

DHC

#

#

?

9,

O

Q,]

;

#

#

#

%

#+#

,

)

!

%%

"

式中$

,

为预测点个数%

?

9,

O

为风机的额定容量

值#

+

=

!

;

"为风电功率的真实数值%

=

!

;

"为风电功

率的预测数值
;

图
!

!

超短期风电功率的
CCDE

处理结果

T1

U

;!

!

CCDE*34)-54(.5P34)

O

3*?4P(*5?51Q3S1+R

O

(S3*

<:8

!

超短期风电功率
!!"#$%&'($)''*"

模型

的样本选择及处理

!!

针对
CCDE

处理所得到的
@

项风电功率子

序列进行相空间重构#

@

项风电功率
FDT

序列的

关联积分法参数#如表
#

所示
;

得到的
CCDE?

FG8H?I88:D

组合模型预测值#如图
M

所示
;

表

%

为通过
FG8H

算法优化
B

种核函数的
I88:D

模型所得到的最优参数组合结果
;

表
"

为
B

种不

同种类的核函数构建的
I88:D

风功率预测模

型的性能差异
;

从表
"

可以看出$选择的
B

种核

函数获得的预测效果是相差甚远的
;

由表
"

分析

可以得到#指数径向基函数!

CKVT

核函数"的

I88:D

风功率模型预测性能指标
B

7DHC

为

%;>B>#b

和
B

7KD8C

为
";&$#%b

#相对于其余
>

种核函数指标性能较小#且优于其它核函数构建

的
I88:D

预测模型#可提高
I88:D

预测精度
;

因此本文采用
CKVT

核函数作
CCDE?FG8H?

I88:D

的风电预测模型的基本核函数
;

为检验使用表
%

的基于指数径向基函数

!

CKVT

核函数"最优参数组合构建
CCDE?HG?

8H?I88:D

模型的预测性能
;

本文同时与目前
M

M>
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种已经在风电预测中应用的模型!

I88:D

#

G8H?

I88:D

#

CCDE?I88:D

(采用文献&

@

'方法的组

合模型
CCDE?J8<?I88:D

以及
CCDE?L77

"

进行对比分析
;

表
7

!

各
%"=

序列的关联积分法参数

>/+:7

!

?/./@2-2.,5A05..2B/-C5D$CD-2

E

./B

A5.2/0F,G+,2

H

G2D0205@

I

5D2D-

各
FDT

子序列 插入维数
*

推迟时间
#

FDT# " >

FDT% B &

FDT" > !

FDT! B ##

FDTM @ #!

FDT& ! #&

FDT> & #!

FDTB M #"

@

B

" M

预测值个数

图
M

!

CCDE?FG8H?I88:D

模型的预测数据

T1

U

;M

!

NP3

O

*3R195*34)-54(.CCDE?FG8H?I88:DQ(-3

表
8

!

J

种核函数的最优参数

>/+:8

!

K

I

-C@/B

I

/./@2-2.,5A2C

E

F-LCD6,

5AL2.D2BAGD0-C5D,

核类型 惩罚因子 核参数最优值

CKVT

$

a@@&;M&

%

a!;>$@&

KVT

$

aM;#!@&

%

a$;!%#"

J<IW

$

a$;"%@% (a$)$$%#

#

-a>)B!$#a

81

U

Q(1R

$

a>>!;$# :a%)%%$@

#

(̀ %)>!##

G,)441,+

$

a@#%;&@

%

a$;!&>M

D(-*-35

$

a#>;MB"

%

a$;!>%B

D3]19,+/,5

$

a#B;&@M

%

a$;M!"M

I1+3,*

$

a#M#;#!@

%

aM;>$&%

!!

为更加方便地计算预测结果的数据#对全部

的预测结果的脏数据进行了约束
;

约束方法$将

预测的负功率按等于
$

处理#将预测相对值高于

#

的!即额定功率
BM$_L

"#则按等于
#

处理
;

处

理后预测结果和预测误差#分别如图
&

和图
>

所

示%

&

种模型的风电功率预测指标如表
!

所示
;

表
9

!

J

种核函数的风功率预测模型的预测误差比较

>/+:9

!

M5@

I

/.C,5D5A4CD6

I

542.

I

.26C0-C5D

I

2.A5.@/D02A5.2C

E

F-LCD6,5AL2.D2BAGD0-C5D,

核函数
误差指标

D

7DHC

-

b D

7KD8C

-

b D

DHC

-

b

CKVT %;>B># ";&$#% @;!@@@

KVT ";B>$@ !;B&%% ##;!$M$

J<IW !;@"&! &;"BM" #B;"#!@

81

U

Q(1R M;"BB# >;B!@! #B;MB$#

G,)441,+ &;M%M& M;!BMB #";>BM#

D(-*-35 !;!M!> M;!M@" #%;@>>@

D3]19,+/,5 !;&#>! M;>#"" #M;&B"@

I1+3,* !;>"@B M;&>$" #&;!@$!

从图
&

(图
>

和表
!

观察对比发现#

&

种模型

在预测风功率方面都表现出较好地效果#同时
&

种模型预测性能也有很大差异
;

#

"可以看出#提出的
CCDE?FG8H?I88:D

组合模型是能够对原始的风电功率曲线进行有

用的追踪(拟合#证明了模型是正确的
;

%

"可以看出#

CCDE?FG8H?I88:D

方法与

单一的
I88:D

法相比预测精度有了一定的提

高#这证明
CCDE

分解可以降低风功率时间序列

的非平稳性特征#提高了风功率预测的准确性#

解决了预测效果不佳的问题
;

"

"与
G8H?I88:D

#

CCDE?J8<?I88:D

的

对比#表明了
FG8H

算法选择出来的最优
I88?

:D

参数#提升了预测精度的比例#同时也说明

了该算法对风功率预测是有效的(可行的
;

!

"

CCDE?FG8H?I88:D

模型误差指标明显

低于其余的
M

种模型#避免了选取核函数的盲目

性和随意性#从而实现了对非线性系统的精确建

模和高精度预测
;

综上#从预测精度方面#可以看出本文提出的基

于
CCDE?FG8H?I88:D

模型具有极高的预测精度

和较好的预测性能#极具工程开发意义
;

预测点个数

图
&

!

&

种方法的风电功率预测值与实际值对比

T1

U

;&

!
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O
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O

*3R1953R*34)-54
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第
#$

期 江岳春等$基于
CCDE?FG8H?I88:D

的超短期风电功率预测

预测点个数

图
>

!

&

种方法的风电功率预测误差曲线

T1

U

;>

!

Z)*234(.S1+R

O

(S3*

O

*3R1951(+

3**(*(.41]Q(R3-4

表
;

!

N

种预测模型的风功率误差性能指标

>/+:;

!

>F24CD6

I

542.5A2..5.CD62O2,

5A-F2,CO@562B,

预测模型
D

7DHC

-

b

D

7KD8C

-

b

D

DHC

-

b

I88:D @;&$$ ##;$!% #B;&B&

G8H?I88:D &;!MM >;!"> #";&>>

CCDE?I88:D M;>B$ &;&@B ##;MB@

CCDE?J8<?I88:D ";%$M !;#MB @;%!&

CCDE?L77 ";"$M !;""% B;>B@

CCDE?FG8H?I88:D %;$!# %;%$% >;$B#

N

!

结
!

论

#

"

CCDE

法可以明显提高分解结果的规律

性和平稳性#为进一步预测提供基础
;

%

"对比文中所选的
B

种核函数所建的
FG?

8H?I88:D

模型#可以得出基于指数径向基函数

!

CKVT

核函数"的
I88:D

风功率模型预测性能

指标相对较小#预测精确性也相对于其他
>

种核

函数建立模型要好#亦能为
I88:D

模型选择核

函数方向提供一种新的借鉴
;

"

"选择指数径向基函数!

CKVT

核函数"作为

核函数#根据改进搜索算法优化参数的思路进行

I88:D

模型的预测#从结果上与单一模型相比

分析得知#这种新型建模方式一定程度上削减了

风电功率预测的精度#取到了更好地风电功率预

测效果
;

!

"与另外的
M

种模型进行对比研究#可以清

楚地发现
CCDE?FG8H?I88:D

模型可以提高

风电功率的预测精度#能够明显地改善预测效

果
;

因为预测模型需要采用
FG8H

算法来优化

I88:D

的参数#所以在实现过程中#存在时间的

花费相比于单一预测的时间长#硬件实现有一定

难度的缺点#这也是今后需要研究改进的方向
;
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