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%建模风电功率时变特性的局限性#提出了一种基于动态集成
N779P

的超短期风电功

率预测模型
:

首先利用风电场监测控制与数据采集$
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%与数值天气预报$
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%系统的历史数据建

立离线单体
N779P

模型库#然后根据预测时段与训练时段
6TU

序列的相似度从单体

N779P

模型库中动态选择候选集成成员#再后综合考虑正确性与多样性确定集成成员
:

最

后由预测时段与训练时段
6TU

序列间的相似度分配集成
N779P

成员的权重
:

通过对湖南

省某风电场输出功率进行预测#验证了动态集成
N779P

预测模型的有效性#与持续法&自

回归求和移动平均法&单体
N779P

模型&常权重
N779P

组合模型及
VU66

动态集成模型

相比#动态集成
N779P

模型具有更高的精度#在天气非平稳变化阶段更加明显
:

关键词!超短期风电功率预测'最小二乘支持向量回归'动态集成'动态时间弯曲距离'

数值天气预报

中图分类号!

WX>$!

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

文献标志码!

;

/,4)+?3H')4?42)S T0*IU'Y2)U)2I0840'*

V+32I'*B

5

*+S08+,Z*32SK,2N2+34

7

O

(+)27(

<<

')49284')P2

Q

)2330'*

ND/P'*

Q

3H2*

Q

$

$

UZ6[X0*-+*

Q

$M

$

\.;6[.+0

5

+*

$

$

T;6](*

"

$

7.Z6 X202

E

"

$:R',,2

Q

2'-Z,284)08+,+*ID*-')S+40'*Z*

Q

0*22)0*

Q

$

.(*+*/*012)304

5

$

RH+*

Q

3H+

!

!$##A"

$

RH0*+

%

":74+42[)0I.(*+*Z,284)08U'Y2)R'S

<

+*

5

Z,284)08U'Y2)P232+)8HD*3404(42

$

RH+*

Q

3H+

!

!$###%

$

RH0*+

%

E:R'S

<

(42)78H'',V20

F

0*

Q

D*-')S+40'*7802*82^ W28H*','

Q5

/*012)304

5

$

V20

F

0*

Q!

$##$#$

$

RH0*+

#

!!

%&'()*+(

%

_')4H2,0S04+40'*'-,2+343

O

(+)23(

<<

')41284'))2

Q

)2330'*

!

N779P

"

0*S'I2,0*

Q

4H240S2

1+)

5

0*

Q

-2+4()2'-Y0*I

<

'Y2)

#

+*(,4)+?3H')4?42)SY0*I

<

'Y2)

<

)2I0840'*

!

/7WTUU

"

S'I2,K+32I'*I

5

?

*+S08+,2*32SK,2N779PY+3

<

)'

<

'32I:_0)34,

5

#

4H2'--?,0*2N779PS'I2,,0K)+)

5

Y+38)2+42IK

5

S+G0*

Q

(32'-4H2H034')08+,I+4+YH08HY2)2'K4+0*2I-)'S6(S2)08+,T2+4H2)U)2I0840'*

!

6TU

"

+*I3(

<

2)103')

5

8'*4)',+*II+4++8

O

(03040'*

!

7R;B;

"

3

5

342S'-Y0*I-+)S:WH2*

#

4H28+*I0I+42S2SK2)3'-2*32SK,2

N779PY2)232,2842I-)'S'--?,0*2N779PS'I2,,0K)+)

5

I

5

*+S08+,,

5

+88')I0*

Q

4'4H230S0,+)04

5

K24Y22*

"

收稿日期!

"#$>#A $"

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

>$!%"$"A

$

>$$%E$#A

"#

6+40'*+,6+4()+,7802*82_'(*I+40'*'-RH0*+

!

>$!%"$"A

$

>$$%E$#A

"

作者简介!刘荣胜!

$@A$̀

"#男#湖南娄底人#湖南大学博士研究生

M

通讯联系人#

Z?S+0,

%

@"$$%E"E"

!OO

:8'S



!!

湖南大学学报!自然科学版"

"#$%

年

4H26TU'--')28+340*

Q<

2)0'I+*I4H26TU'-4)+0*0*

Q<

2)0'I:WH22*32SK,2S2SK2)3Y2)2I280I2IK

5

8'*30I2)0*

Q

4H2+88()+8

5

+*II012)304

5

:_0*+,,

5

#

4H2Y20

Q

H43'-2*32SK,2N779PS2SK2)3Y2)2+330

Q

*2I

+88')I0*

Q

4'4H230S0,+)04

5

K24Y22*4H26TU'-4)+0*0*

Q

+*I6TU'-

<

)2I0840'*

<

2)0'I:WH21+,0I04

5

'-4H2

I

5

*+S08+,2*32SK,2N779PK+32I

<

)2I084')Y+312)0-02IK

5<

)2I0840*

Q

4H2Y0*I

<

'Y2)'-+Y0*I-+)S0*

.(*+*U)'10*82:R'S

<

+)2IY04H

<

2)30342*82S24H'I

!

UX

"#

+(4')2

Q

)2330120*42

Q

)+42IS'10*

Q

+12)+

Q

2

!

;[DX;

"#

N779P

#

8'*34+*4Y20

Q

H42*32SK,2N779P

#

+*I2*32SK,2+)40-080+,*2()+,*24Y')G3

!

;66

"#

4H2I

5

*+S08+,2*32SK,2N779P03S')2+88()+42

#

23

<

280+,,

5

YH2*4H2Y2+4H2)8H+*

Q

233212)2,

5

:

,-

.

/0)1'

%

(,4)+?3H')4?42)SY0*I

<

'Y2)

<

)2I0840'*

$

,2+343

O

(+)23(

<<

')41284'))2

Q

)2330'*

$

I

5

*+S08+,

Z*32SK,2

$

I

5

*+S08+,40S2Y+)

<

$

*(S2)08+,Y2+4H2)

<

)2I0840'*

!!

风力发电是目前技术最成熟&最具商业开发前

景的可再生能源发电技术之一'

$

(

#受风向&风速&气

压&温度&海拔&地形地貌及风机特性等因素影响#其

输出功率具有随机性和间歇性'

$`"

(

:

风电大规模并

入电力系统后#其随机性和间歇性会给电力系统的

调度及稳定运行带来新的挑战'

E`!

(

:

及时&准确的

风电功率预测是大力发展风力发电的关键技术之

一
:

国家能源局颁布的)风电场功率预测预报管理暂

行办法*要求风电场必须及时上报短期与超短期风

电功率预测!
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"报告'

a
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:

根据预测时效不同#风电功率预测可分为中长

期&短期与超短期预测'

>

(

:/7WTUU

的预测时效为

未来
#

"

!H

#因时效短#精度要求高#对预测方法有

更高的要求
:

风电功率预测的方法 包 括 统 计

法'

%`A

(

&物理法'

@

(

&人工智能法'

$#

(及组合预测法

等
:

统计法依据风电场输出功率的变化趋势外推下

一时刻的风电功率#常用的统计方法有持续法&移动

平均法及自回归求和移动平均法等'

$$

(

:

统计法适合

于气象信息有限的
/7WTUU

#其建模简单&计算量

少#可根据风电场的特点及位置调整预测模型#准确

性较高#应用广泛'

A

(

$但统计法信息源单一#无法按

不同的边界条件修正预测模型#健壮性差#在非平稳

变化时段预测效果差
:

物理法基于数值天气预报

!

6(S2)08+,T2+4H2)U)2I0840'*

#

6TU

"预测未来

的气象数据#然后结合风电场周围的地形&地貌等#

计算风电机组轮毂高度处的风速与风向#最后参照

风机的功率转换曲线预测风电场的输出功率
:

物理

法不需要大量历史数据训练模型#但我国用于风电

的商业
6TU

起步较晚#需提高
6TU

的更新频率

与时间分辨率#才能将物理法应用于
/7WT?

UU

'

%

#

$#

(

:

风电场输出功率受诸多因素影响#机理复

杂#难以建立准确的数学模型#为了提高
/7WTUU

预测的准确性#人工神经网络!
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"及模糊逻辑等人工智能方法相继被用

于
/7WTUU:;66

方法不需按机理建立数学模

型#具有较好的非线性逼近能力和泛化能力#但需要

大量的历史数据训练模型'

$"

(

#

;66

的层数及各层

的节点数等只能依赖经验确定
:79X

方法在处理小

样本学习问题时具有良好的性能#但其适应性有待

进一步研究'

$E

(

#且不能建模时变系统
:

模糊逻辑可

以处理风电功率的不确定性#但隶属函数选择依赖

于历史数据与专家经验'

$!̀ $a

(

:

单一预测模型有其内在局限性#组合预测方法

利用不同方法优势互补#提高预测模型的准确性和

健壮性#已成为研究
/7WTUU

的一种趋势
:

文献

'

$>

(提出了一种利用小波变换与
79X

相结合的时

频综合预测方法#减少了采样误差和噪声对预测结

果的影响#但其没有利用
6TU

信息提高风电功率

预测的准确性
:;66

与
79X

等模型的参数会影响

/7WTUU

的准确性#借助遗传算法或粒子群优化算

法可提高参数选取的效率和预测的准确性'

$%

(

:

基于

权重组合的
/7WTUU

方法将不同单体预测方法的

预测值加权平均'

$A

(

#其利用不同单体模型的优点#

克服某一或多个因素对预测误差的集中影响#已成

为国内外的研究热点
:

文献'

$A

(在
>

种单体风电功

率预测方法的基础上采用等权平均组合预测法&均

方差倒数法和多层感知器智能算法作为组合方法的

融合策略确定各单体模型所占权重
:

文献'

$@

(通过

最大信息熵原则确定每个单体模型的权重建立组合

预测模型
:

文献'

"#

(将风电功率组合预测看作一个

信息融合问题#应用交叉熵理论设置各个预测模型

的权重#建立风电功率组合预测模型
:

上述组合模型

有效的提高了风电功率预测的准确性#但是没有考

虑风电场所处环境的时变特性#上一时刻的最优组

合#下一时刻未必最优
:

根据风电场的时变特性#建

立动态组合预测模型#可提高
/7WTUU

预测结果

的准确性
:

本文提出一种基于动态集成最小二乘支

#A
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"系统的历史数据离

线建立单体
N779P

模型库$然后根据预测时段的

6TU

特征从单体
N779P

库中动态选择候选集成

成员$再后综合考虑多样性与正确性确定集成
N77?

9P

成员$最后各集成成员的权重由预测时段与训

练时段
6TU

的动态弯曲时间!
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"距离给定
:

将动态集成
N779P

模型应

用于湖南某风电场的输出功率预测#研究及实验证

明了基于动态集成
N779P

的超短期风电功率预测

模型的正确性和有效性#是计及风电场输出功率时

变特性进行
/7WTUU

的有益尝试
:
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时间序列相似性

BWT

对同步问题不敏感&计算精度高&可度量

长度不同的时间序列间的相似性#下文基于
BWT

定义时间序列相似度
:
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与
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的长度
:

一般采用动态规划算法计算时间序列

间的
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距离#时间复杂度为
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最小二乘支持向量回归

设最小二乘支持向量回归问题的训练集
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#

-

"

(

3

(

4

-

)

$-

" !

a

"

其中
$

-

为
N+

Q

)+*

Q

2

乘子#对应于
$

-

*

#

的样本点

称为支持向量
:

式!

a

"的
bbW

条件如下%

+

6

+

$

!

#

,

$

!

)

.

-

!

$

$

-

#

!

#

-

" !

>

"

+

6

+

3

!

#

,

)

.

-

!

$

$

-

!

#

!

%

"

+

6

+

4

-

!

#

,

$

-

!"

4

-

#

-

!

$

#,#

.

!

A

"

+

6

+$

-

!

#

,

$

W

#

!

#

-

"

(

3

(

4

-

)

$-

!

#

!

@

"

其中
-

!

$

#,#

. :

式!

>

"

"

!

@

"转换为式!

$#

"所示的方程组

# %

W

%

"("

)

$

! "

%

3

! "

!

!

#

! "

"

!

$#

"

其中
"

!

!

$$

#,#

$.

"

W

#

! !

!

$

$

#,#

$

.

"

W

#

%

!

!

$

#,#

$

"

W

#

"

7

#

8

!

#

!

#

7

"

W

#

!

#

8

"

!

9

!

#

7

#

#

8

"#

9

为

核函数#本文取高斯核函数#其如式!

$$

"

:

9

!

#

7

#

#

8

"

!

$

"

#槡 %

2J

<

!

)

&

#

7

)

#

8

&

"

"

%

"

"!

$$

"

其中
%

为自变量
#

的分布方差
:

解方程组!

$#

"求得
!

与
3

#对于新的输入向量

#

#其对应的输出值
$

!

#

"如式!

$"

"%

$

!

#

"

!

)

:

-

!

$

$

-

9

!

#

#

#

-

"

(

3

!

$"

"

3

!

基于动态集成
!""#$

的
4"5677

建模

计及风电场的时变特性#提高超短期风电功率

预测的准确性#本文提出一种动态集成
N779P

模

型#并将其应用于超短期风电功率预测#该模型包括

$A
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"#$%

年

E

个步骤%

第
$

步#离线构建单体
N779P

模型库$

第
"

步#动态选择集成
N779P

成员$

第
E

步#基于
BWT

的权重分配
:

3:2

!

构建单体
!""#$

模型库

基于动态集成
N779P

的
/7WTUU

根据风电

场的时变特性#动态重构集成
N779P

模型
:

单体

N779P

是集成
N779P

的基础#为提高集成
N77?

9P

动态重构的速度#利用历史数据构建离线单体

N779P

模型库
:

单体
N779P

模型库构建流程如图

$

所示
:

包括数据预处理&子序列划分&

6TU

降维&

样本集构造及单体
N779P

创建等
a

个步骤
:

图
$

!

N779P

模型创建流程图

_0

Q

:$

!

WH2-,'Y8H+)4'-8)2+40*

Q

N779P

$

"数据预处理%风电场
7R;B;

系统以
$aS0*

$

次的频率采集风电场测风塔的风速及输出功率
:

图
"

为湖南某风电场
7R;B;

系统测得的
"#$E

年
@

月风速与输出功率关系图
:

风速低于切入风速时#输

出功率为
#

$风速高于额定风速后#风电场的输出功

率为额定装机容量$风速在切入风速与额定风速之

间时#功率与风速之间呈
E

次函数关系
:

但是受设备

故障或计划检修等因素影响#输出功率在某些时刻

远离风速
`

功率拟合曲线#该类数据会影响风电场

功率预测的准确性#用其临近
"

个时刻的平均风速

与输出功率矫正
:

网络和数采系统故障可能导致数

据丢失#如果连续丢失的数据点在
a

个以上#则将其

从历史数据中删除#否则用均值法对缺失的数据进

行补全
:

"

"子序列划分%

6TU

及
7R;B;

系统积累了大

量的历史数据#以全部历史数据训练
N779P

模型#

会因为训练样本规模过大#使得式!

$#

"求解困难#导

致过拟合#泛化能力差
:

因此将历史数据划分成长度

为
N

的等长子序列#用各子序列单独训练模型
:

E

"

6TU

降维%

6TU

信息中包含风速的
"

轴分

量
;

#

$

轴分量
<

#气压
=

和温度
>

等#

/7WTUU

预

测时效短#温度变化较小#建模时只选取
;

#

<

与
=

2

每个子序列的
6TU

信息可表示成一个如式!

$E

"所

示的
6

?

E

矩阵
&

#其中
6

为子序列的长度$经式

!

$!

"#式!

$a

"将矩阵
&

变换成向量
' :

风速/!

S

.

3

`$

"

图
"

!

风电功率与风速关系图

_0

Q

:"

!

WH2)2,+40'*K24Y22*Y0*I

<

'Y2)+*IY0*I3

<

22I

&

!

;

$

#

<

$

#

=$

;

"

#

<

"

#

="

,

;

6

#

<

6

#

=

$

%

-

.

6

!

$E

"

(

!

&

W

?

&

!

$!

"

'

!

&

?

)

!

@

$

#

@

"

#,#

@

! "

6

W

!

$a

"

其中
)

为与矩阵
(

最大特征值对应的特征向量
:

!

"构建样本集%单体
N779P

模型的样本集表

示如下%

,

3S

<

!

+!

#

7

#

$7

"

1

7

!

$

#,#

+

- !

$>

"

其中
+

!1

,

3S

<

1

为样本集
,

3S

<

的样本数#

#

7

为第
7

个样本的输入#

$7

为与
#

7

对应的输出
:

创建样本集

,

3S

<

的关键是确定
#

7

与
$7

:

影响风电场输出功率的因素包括地形地貌&风

电机组排列&风机型号&海拔&风向&风速&温度&气压

及空气密度等#其中地形地貌&风机排列&风机型号

及海拔等为非时变因素#风向&风速&温度&气压及空

气密度为时变因素
:

将风电场抽象成如图
E

所示的

能量转换系统#时变因素作为系统输入#在时变因素

作用下#向外输出电能#输出功率由输入!时变因素"

与系统共同!非时变因素"决定
:

不同输入作用于系

统#系统上可获得不同的监测信息#监测信息可以反

映系统的功率输出
:

而风电场的
6TU

与
7R;B;

系统信息就是能量转换系统的监测信息#其反映了

风电场输出功率的变化规律
:

计及风速与功率成强

相关性#只将风电场当前的
6TU

与上一时刻的输

出功率作为输入#下一时刻的输出功率作为输出
:

样

本的输入
#

7

!

/

6TU

7

#

A

7

)

$

'

#输出
$7

!

A

7

#其

"A



第
!

期 刘荣胜等%基于动态集成
N779P

的超短期风电功率预测

中
6TU

7

为经降维处理后预测时刻的
6TU

信息#

A

7

为预测时刻的输出功率
:

图
E

!

风电场能量转换原理图

_0

Q

:E

!

WH22*2)

Q5

4)+*3-')S0*

Q

38H2S+408

I0+

Q

)+S3'-Y0*I-+)S

a

"单体
N779P

创建%用各子序列生成的样本

集
,

3S

<

分别训练
N779P

模型#将全体单体
N779P

模型及其训练子序列存入数据库建立单体
N779P

预测模型库
:

3:3

!

集成成员选择

集成成员的多样性与正确性是构建高质量集成

N779P

模型的基础#为建模风电场的时变特性#根

据预测时段的
6TU

信息#动态的从单体
N779P

模

型库中选择预测时段与训练时段
6TU

相似度最高

的
B

个单体
N779P

作为集成成员候选集
*

#集成

成员集
*C

必须满足%

*C

0

*

#且
&

!

*C

"有最大

值'

"E

(

:

&

!

*C

"

!'

)

D

7

(

&C

E

!

D7

"

(

!!

!

$

)'

"

)

D

7

#

D

8

(

&C

G

<

!

D7

#

D

8

" !

$%

"

其中
'

(

'

#

#

$

(为多样性和正确性的调节因子#若
'

c$

#则只考虑正确性#若
'

c#

#则只考虑多样性
:

D7

与
D

8

均为单体
N779P

模型#

E

!

D7

"为单体
N779P

模型
D7

的预测准确率#其计算如下式%

E

!

D#

"

!

$

)

$

1

+

42

1

)

1

+

42

1

7

!

$

1

$7

)

D

!

#

7

"

1

$7

!

$A

"

其中
$7

为风电功率实测值#

D

!

#

7

"为与输入
#

7

对应

的预测值#

+

42

为测试集
:

G

<

!

D7

#

D

8

"为单体
N779P

模型
D7

与
D

8

的差异

性 度 量 指 标000成 对
b+

<<

+

!

U+0)Y032?G+

<<

+

#

G

<

"

'

"!

(

#其计算如式!

$@

"

:

G

<

!

D7

#

D

8

"

!

!!

"

!

F

7

8

'

7

8

)

3

7

8

G

7

8

"

!

F

7

8

(

3

7

8

"!

3

7

8

(

'

7

8

"

(

!

F

7

8

(

G

7

8

"!

G

7

8

(

'

7

8

"

!

$@

"

经典
G

<

指标用于度量分类器的差异性#为使

其可度量回归模型的差异性#对
D7

与
D

8

的联合进行

了改进#改进后的联合分布如表
$

所示
:

表
2

!

!""#$

模型
D7

与
D

8

的联合分布

5*&82

!

59-

:

0;<(1;'();&=(;0<0>

D

8

*<1

D7

1

$

)

D7

!

#

"

1

$

1

4

1

$

)

D7

!

#

"

1

$

'

4

1

$

)

D

8

!

#

"

1

$

1

4

F

7

8

3

7

8

1

$

)

D

8

!

"

"

1

$

'

4

G

7

8

'

7

8

F

7

8

为
D7

与
D

8

的相对误差均不大于允许误差
4

的样本数$

3

7

8

为
D7

的相对误差大于允许误差
4

#而

D

8

的相对误差不大于允许误差
4

的样本数$

G

7

8

为
D

8

的相对误差大于允许误差
4

#而
D7

的相对误差不大

于允许误差
4

的样本数$

'

7

8

为
D7

与
D

8

的相对误差

均大于允许误差
4

的样本数
:

3:?

!

权重分配

集成成员权重分配是将多个单体
N779P

组合

成高效集成预测模型的关键
:

风电场具有时变特性#

上一时刻最适合的权重分配#在下一时刻不一定适

应#为了适应风电场的变化#根据
6TU

的时变特性

动态分配
N779P

集成预测模型的权重
:

预测时段的
6TU

序列经降维后记为
6TU

#

#单体

N779P

7

训练时段的
6TU

序列经降维后记为
6TU

7

:

由式!

"

"计算
6TU

#

与
6TU

7

的相似度
,

!

6TU

#

#

6TU

7

"#集成预测成员
N779P

7

的权重如下%

H

7

!

,

!

6TU

#

#

6TU

7

"/

)

1

*C

1

I

!

$

,

!

6TU

#

#

6TU

I

"

!

"#

"

对于新的输入
#

7

#其对应的风电功率预测结

果为%

A

7

!

)

1

*C

1

I

!

$

H

I

?

N779P

I

!

#

7

" !

"$

"

?

!

实验及其结果分析

?:2

!

实验环境与数据

试验平台采用
X+4,+K%:$#:#

!

P"#$#+

"#在其

上安装
,0K31S

软件包用于单体
N779P

建模
:

数据

包括两部分%数值天气预报与风电场历史监测数据
:

6TU

来自丹麦某气象公司#时间分辨率为
$aS0*

#

某时刻的历史
6TU

数据为其最后一次更新的值
:

历史
6TU

信息如表
"

所示#包含了风速的
"

轴方

向分量&

$

轴方向分量及气压
2

EA
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"#$%

年

表
3

!

某风电场
@67

历史数据

5*&83

!

59-9;'(0);+*A@671*(*0>*/;<1>*)B

时间
"

轴方向风速
$

轴方向风速 气压

#

%

## %:!E >:!a #:@A#

#

%

$a A:># a:E> #:@A#

#

%

E# >:#% @:#a #:@A>

, , , ,

风电场历史监测数据来自于其
7R;B;

系统#时

间间隔为
$aS0*:

风电场的装机容量为
!AXT

#

"#$E

年
@

月某日经归一化处理后的日功率曲线如图
!

所

示
:

误差评价指标采用平均百分比误差!

X;UZ

"

'

"a

(

:

时间/刻

图
!

!

某风电场日功率曲线

_0

Q

:!

!

WH2I+0,

5<

'Y2)8()12'-+Y0*I-+)S

?:3

!

实验结果与分析

以湖南某风电场
"#$"

年
@

月
$

日至
"#$E

年
A

月
E$

日的
6TU

及其实际输出功率为历史数据训

练单体
N779P

模型
:

共
Ea#!#

组数据#经数据预处

理删除连续丢失数据的情形#得
EEa%!

组有效数

据#子序列长度分别为
!H

#

AH

#

$"H

#

"!H

#

EI

及
%

I

时#训练时段与预测时段
6TU

序列间
BWT

距离

与单体
N779P

模型预测误差的关系如图
a

所示
:

虽然划分子序列的长度不同#但预测误差均随训练

时段与预测时段
6TU

序列间
BTW

距离的增大而

增大#两者成正相关#且只有
BTW

较小的单体

N779P

模型的预测结果能够满足规范的要求
:

试验

结果说明预测时段与训练时段间
6TU

相似度越

高#越有利于提高单体
N779P

预测模型的精度
:

图
a

!

N779P

预测误差与数值天气预报

BWT

距离关系图

_0

Q

:a

!

WH2)2,+40'*K24Y22*4H2BWT

'-6TU+*I4H22))')'-N779P

当子序列时段长度
6

分别为
!H

#

AH

#

$"H

#

"!

H

#

EI

及
%I

时#与预测时段
6TU

相似度最的单体

N779P

模型预测的结果如图
>

所示#当训练时段与

预测时段的
6TU

相似度较高时#各
N779P

模型预

测值围绕实测值上下波动#

N779P

模型能够较好地

学习预测时段风电输出功率的变化规律#说明了基

于
6TU

相似度构建单体
N779P

模型的有效性
:

时间/刻

图
>

!

不同
6

单体
N779P

预测试验结果

_0

Q

:>

!

WH22J

<

2)0S2*4+,)23(,4'-30*

Q

,2

N779PY04HI0--2)2*46

子序列时段长度
6

分别取
!H

#

AH

#

$"H

#

"!H

#

EI

及
%I

时#最优单体
N779P

模型预测误差的统

计结果如表
E

所示
:

表
?

!

不同
,

单体
!""#$

比较

5*&8?

!

59-+0B

C

*);'0<0>';<

D

A-!""#$/;(91;>>-)-<(,

6 X0*?X;UZ

/

d X+J?X;UZ

/

d ;1

Q

?X;UZ

/

d

!H ":EE !@:!! "A:E$

AH $:>% "a:"@ $!:>A

$"H #:@@ $A:"% $E:aE

"!H #:>A $a:A! $":E$

EI $:E> $%:!@ $E:#A

%I ":%E "%:#E $a:%@

表
E

显示%

6

过小#单体
N779P

模型的训练样

本过少#预测精度不高#增加
6

#单体
N779P

的预

测精度逐步提高#但是当
6

太大时#

6TU

的准确率

会下降
:

当长度
6

为
"!H

时#单体
N779P

模型具

有最优的预测效果
:

构建离线
N779P

库时#设定子

序列的长度
6

为
"!H:

集成成员多样性与正确性调节因子
'

是影响集

成预测结果的另一个重要因素#当
6

为
"!H

时#

'

与预测误差的统计结果如表
!

所示#统计结果显示

'

取
#

或
$

时#只计及了集成成员的正确性或者多

样性#预测误差比较大#当其取值为
#:>

时#正确性

与多样性取得最好的平衡#预测效果最佳
:

取
'

c#:>

#

6c"!H

时#集成预测试验结果如

图
%

所示#动态集成预测模型与单体模型都能有效

地预测风电场输出功率
:

进一步地对
"#$E

年
@

月输

!A



第
!

期 刘荣胜等%基于动态集成
N779P

的超短期风电功率预测

出功率预测结果进行统计#统计结果如表
a

所示#表

a

中
V234

表示集成模型中最好的单体
N779P

预测

结果#

T')34

为集成成员中最差的单体
N779P

预

测结果#

;12)+

Q

2

为集成成员预测结果的平均误差#

BZN779P

为动态集成
N779P

预测结果的误差统

计结果
:

统计结果显示%

BZN779P

预测模型的

X;UZ

小于集成成员的平均
X;UZ

#也小于最好的

单体
N779P

的
X;UZ:

验证了基于动态集成
N77?

9P

的
/7WTUU

模型的有效性#其比最好的单体

N779P

模型预测误差更小
:

表
E

!'

与动态集成预测误差关系

5*&8E

!

59-)-A*(;0<&-(/--<(9--))0)0>1

.

<*B;+*A

-<'-B&A-B01-A*<1

'

'

X0*?X;UZ

/

d X+J?X;UZ

/

d ;1

Q

?X;UZ

/

d

#:# E:EE ">:!! $":E$

#:$ ":>! "":"@ $$:>A

#:" $:@@ "":"% $$:aE

#:E $:>A "!:A! $#:@!

#:! $:@> "E:!@ $#:$%

#:a E:%E "!:#% @:%@

#:> $:$# "":"a @:#E

#:% ":E$ "%:!@ @:%>

#:A E:E> ">:%$ $$:#A

#:@ ":@" "!:"@ $":>E

$:# ":>% "E:"@ $!:>a

时间/刻

图
%

!

集成
N779P

预测试验结果

_0

Q

:%

!

WH22J

<

2)0S2*4+,)23(,4'-2*32SK,2N779P

表
F

!

集成预测误差分析

5*&8F

!

59--))0)*<*A

.

';'0>-<'-B&A-!""#$B01-A

!

G

TUUX'I2, X0*?X;UZ X+J?X;UZ ;1

Q

?X;UZ

V234 $:EE "$:$@ $":E$

T')34 #:E@ "%:%# $a:%E

;12)+

Q

2 #:@@ "E:"% $E:aE

BZN779P $:$" "":"a @:#E

基于
BZN779P

的
/7WTUU

模型与其它常用

的
/7WTUU

预测模型的对比试验结果如表
>

所

示
:

其中
UX

表示持续法#

;PDX;

为自回归移动平

均法#

RTN779P

为常权重
N779P

集成预测模型#

BZVU66

为文献'

"a

(中神经网络动态集成预测模

型#

BZN779P

为本文的动态集成
N779P

模型
:

BZN779P

模型利用了风电场
6TU

序列的时变特

性#动态实现集成成员选择与权重分配#与其它方法

相比#提高了
/7WTUU

的准确性#在非平稳阶段#

尤为明显
:

表
H

!

不同预测模型对比试验

5*&8H

!

59-+0B

C

*);'0<0>1;>>-)-<(>0)-+*'(;<

D

B01-A'

TUUX'I2, X0*?X;UZ

/

d X+J?X;UZ

/

d ;1

Q

?X;UZ

/

d

UX #:E" EE:!$ $a:E>

;PDX; #:!" "A:a> $E::>a

RTN779P #:@A "%:%# $#:!E

;66 $:"E E":a> $#:a%

BZVU66 ":$@ "a:"% @:>A

BZN779P $:@E "E:"a @:#E

E

!

结
!

论

计及风电场的时变特征#本文提出了一种基于

动态集成
N779P

的
/7WTUU

模型#并将该模型应

用于超短期风电功率预测
:

研究和实验得出如下

结论%

$

"风电场输出功率规律受外部天气环境影响#

具有时变特性#建立时变模型有利于提高风电功率

预测的准确性
:

"

"由历史数据建立离线单体
N779P

模型库的

方式#可减少集成
N779P

动态重构的计算量#提高

构建动态集成
N779P

的速度
:

E

"动态集成
N779P

模型基于预测时段
6TU

的时变特征动态选择集成成员与分配权重#其能够

更好地建模风电功率的时变特性#提高
/7WTUU

的预测精度
:

参考文献

'

$

(

!

薛禹胜#雷兴#薛峰#等
:

关于风电不确定性对电力系统影响的评述

'

&

(

:

中国电机工程学报#

"#$!

#

E!

!

"@

"%

a#"@̀ a#E>:

]/Ze(3H2*

Q

#

NZD]0*

Q

#

]/Z_2*

Q

#

4>F::;)2102Y'*0S

<

+843'-

Y0*I

<

'Y2)(*82)4+0*4023'*

<

'Y2)3

5

342S3

'

&

(

:U)'822I0*

Q

3'-4H2

R7ZZ

#

"#$!

#

E!

!

"@

"%

a#"@̀ a#E>:

!

D*RH0*232

"

'

"

(

!

b/7D;b;*I)2Y

#

\.;6[\0

F

(*:7H')4?H')0L'*

<

)2I0840'*'-Y0*I

<

'Y2)

%

;I+4+?I)012*+

<<

)'+8H

'

&

(

:DZZZ W)+*3+840'*3'*Z*2)

Q5

R'*12)30'*

#

"#$#

#

"a

!

!

"%

$$$"̀ $$"":

'

E

(

!

王成山#高菲#李鹏#等
:

低压微网控制策略研究'

&

(

:

中国电机工程

学报#

"#$"

#

E"

!

"a

"%

"̀ A:

T;6[RH2*

Q

3H+*

#

[;C_20

#

NDU2*

Q

#

4>F:2R'*4)',34)+42

Q5

)2?

32+)8H'*,'Y1',4+

Q

2S08)'

Q

)0I

'

&

(

:U)'822I0*

Q

3'-4H2R7ZZ

#

"#$"

#

E"

!

"a

"%

"̀ A:

!

D*RH0*232

"

'

!

(

!

李培强#王继飞#李欣然#等
:

双馈与直驱风电机组的小干扰稳定

性对比分析'

&

(

:

湖南大学学报%自然科学版#

"#$!

#

!$

!

$

"%

@"̀ @%:

NDU20

O

0+*

Q

#

T;6[&0-20

#

ND]0*)+*

#

4>F::;*+,

5

303'*4H20S

<

+84

aA



!!

湖南大学学报!自然科学版"

"#$%

年

'-B_D[+*IBB7[Y0*I

<

,+*4'*4H23S+,,30

Q

*+,34+K0,04

5

'-4H2

<

'Y2)3

5

342S

'

&

(

:&'()*+,'-.(*+*/*012)304

5

%

6+4()+,7802*823

#

"#$!

#

!$

!

$

"%

@"̀ @%:

!

D*RH0*232

"

'

a

(

!

薛禹胜#郁琛#赵俊华#等
:

关于短期及超短期风电功率预测的评

述 '

&

(

:

电力系统自动化#

"#$a

#

E@

!

>

"%

$!$̀ $a$:

]/Ze(3H2*

Q

#

e/RH2*

#

\.;C&(*H(+

#

4>F::;)2102Y'*3H')4?

42)S+*I(,4)+?3H')4?42)SY0*I

<

'Y2)

<

)2I0840'*

'

&

(

:;(4'S+40'*'-

Z,284)08+,U'Y2)7

5

342S3

#

"#$a

#

E@

!

>

"%

$!$̀ $a$:

!

D*RH0*232

"

'

>

(

!

7.D&02

#

BD6[\H+'H+'

#

NZZT20

F

2*

#

4>F::.

5

K)0I-')28+40*

Q

S'I2,

-')12)

5

?3H')442)SY0*I

<

'Y2)-')28+340*

Q

K+32I'*

Q

)2

5

)2,+40'*+,+?

*+,

5

303+*IY0*I3

<

22II034)0K(40'*-2+4()23

'

&

(

:DZZZW)+*3+840'*3'*

7S+)4[)0I

#

"#$!

#

a

!

$

"%

a"$̀ a">:

'

%

(

!

王贺#胡志坚#陈珍#等
:

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'

&

(

:

电工技术学报#

"#$E

#

"A

!

@

"%

$E%̀

$!!:

T;6[ .2

#

./\H0

F

0+*

#

R.Z6\H2*

#

4>F::;H

5

K)0IS'I2,-')

Y0*I

<

'Y2)-')28+340*

Q

K+32I'*2*32SK,22S

<

0)08+,S'I2I28'S

<

'30?

40'*+*IY+12,24*2()+,*24Y')G3

'

&

(

:W)+*3+840'*3'-RH0*+Z,284)'?

428H*08+,7'8024

5

#

"#$E

#

"A

!

@

"%

$E%̀ $!!:

!

D*RH0*232

"

'

A

(

!

周松林#茆美琴#苏建徽
:

风电功率短期预测及非参数区间估计

'

&

(

:

中国电机工程学报#

"#$$

#

E$

!

"a

"%

$#̀ $>:

\.C/7'*

Q

,0*

#

X;C X20

O

0*

#

7/&0+*H(0:7H')4?42)S-')28+340*

Q

'-Y0*I

<

'Y2)+*I*'*?

<

+)+S24)088'*-0I2*820*42)1+,2340S+40'*

'

&

(

:

U)'822I0*

Q

3'-4H2R7ZZ

#

"#$$

#

E$

!

"a

"%

$#̀ $>:

!

D*RH0*232

"

'

@

(

!

6DX;;S

F

+I

5

#

_;P7.DBb2

5

*0+

#

.;XDBPZ\;\+)20

<

'():T0*I

<

'Y2)

<

)2I0804'*K

5

+*2Y-')28+342*

Q

0*28'S

<

'32I'-S'I0-02IH

5

?

K)0I*2()+,*24Y')G+*I2*H+*82I

<

+)408,23Y+)S'

<

40S0L+40'*

'

&

(

:

DZZZW)+*3+840'*3'*7(34+0*+K,2Z*2)

Q5

#

"#$$

#

"

!

E

"%
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$à "$:

R.Z660

5

+

#

fD;6\H2*

Q

#

XZ6[]0+'-2*

Q

#

4>F::X(,40?342

<

+?

H2+IY0*I3

<

22I-')28+340*

Q

S'I2,K+32I'*3

<

+40+,8'))2,+40'*+*I

3(

<<

')41284')S+8H0*2

'

&

(

:W)+*3+840'*3'-RH0*+Z,284)'428H*08+,

7'8024

5

#

"#$E

#

"A

!

a

"%
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