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摘  要：为实现风电场风速的超前多步高精度预测，提出一种基于小波分析法与滚动式时间序列法混合建模的优

化算法。该优化算法引入小波分析法对风电场实测非平稳风速序列进行分解重构计算，将非平稳性原始风速序列

转化为多层较平稳分解风速序列，利用对传统时间序列分析法改进后的滚动式时间序列法对各分解层风速序列建

立非平稳时序预测模型，并通过模型方程实现超前多步滚动式预测计算。仿真结果表明：该优化算法实现了风速

的高精度短期多步预测，将传统时间序列分析法对应超前 1  步、3步、5  步的预测精度分别提高了54.22%，26.44%

和 19.38%，其预测的平均相对误差分别为 1.14%，3.06%和4.41%；优化算法具有较强的细分与自学习能力。
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    近年来 ，风力发 电作 为一种新能源得到了世界    混合 建模 的短期预测优化算法 。该优化算法解决 了

各 国的普遍重视 ，发展异常迅速⋯  。在风力发电中，    非平稳 时 间序列在 短期建模 预测 中普 遍存在 的超

较准确 的未 来风速 预测 结果对 于 电力部 门预 防瞬    前多步预测精度低 的难题。

间极大风速对发 电机组造成 的冲击损害，科学评价

嚣冀茎嵩篇霈慕篓篇鬻誊篇 嚣篱芸茎  1 优化算法建模原理
要 的指导意义‘2—4]  。同时，风速预测结果也会影响

未来新增风 电机组 的安装容量与安装位置。风速预    首先，选择小波分析法的分解与重构算法对拟预

测成为风 电场规划 设计 中不可或缺的研究课题‘1】  。    测风速序列进行 聆层分解与重构计算，实现将原始非

风 电场风速预测分 为短期预测与中长期预测 。短期    平稳风速序列转化为多层较平稳风速序列。然后，为

藿雾耋蚕粪墓妻塞薹曼曩茎蓍}圣萎妻震囊叁篓蓁蓍耋  薰毳蓥薰蚕垂雾鍪蒌雾蓁曩霍茎；篓蒌妻篓銎萋萋萋    ⋯ ， H I j J — 眇 { 删 1 1 且 。

成为亟待解 决 的关键课 题‘3—41  。工程 中常用的信号    本文优化算法实现风速预测 ，包括 3个主要计算

预测算法包括神经 网络法 、时间序列分析法 、卡尔    过程f如图 1  所示1：

曼滤波法 、遗传 算法 、灰色算法、小波分析法等‘2—171，    （1）  将原始风速序列 y（f）  （f：l，2，3，⋯）经小波分

其中 ，许多算法在 电力领域 的风电场风速短期预测  析法进行信号分解与重构，分别获得高频风速序 列

研究‘2—61和 电力 负荷预测研究‘卜1 31  中得到广泛应用。    y”（f）m：1，2，3，⋯）和低频风速序列 au（f）  ；

当前 ，我 国风 电场风速短期预测研究水平不高 ，存    （2）  分别对序列 y”（f）m：l，2，3，⋯）和 au（f）  运用

在 的突出困难 是所建 模型 无法实现超 前多步预 测  滚动式时间序列法建模 ，计算各分解层的超前 七步预

或超前多步预测精度 过低‘2—61。造成这种现象的原    测值 刀㈣ 和 面，（尼）他：1，2.3，⋯）；

因主要包括 2个方面：（1）  所建模型 自身获得的超    （3）  对各分解层的超前 后步预测值 刃（尼）  和 匆（七）

前 1步预测精度不高 ，通过模型的多步迭代预测计  进行加权计算，输出最终风速预测值 ∥㈤ 。

算，不断将 上一步模型预测误差带入下一步计算，

鬈嚣譬翳 冀鬻淼腧翕霎羹 .胡 坍竺匦酽 坐脞 旦
    l ” ^ I  l 目 l    l 《 々 l

动态修正预测值或模型方程的关键参数。为此，国    I裤Ll福I塑—l—函丽司型竺旦l蚓
内许 多学者 采用 由几种 预 测算法混 合建模 的方 法    一 一 — —    一

来提高模型的超前1  步预测精度，以求间接提高模    图1  优化算法建模流程图
型的超前多步预测精度‘2，4，13】  。如杨秀媛等‘21通过采 f11gI1 ca10u18'ion丘8mewo'k o'  p'8dlmon mod81

用时 间序列 分析 法与神 经 网络法混 合建模 的方 法

提高了所建模型的超前1步预测精度，但是，对模  2  优化算法建模过程
型的超前 多步预测效果却没有进一步阐述，同时，

神经 网络法 的黑箱性 使得 该混合算 法无法获得 预    运用本文提出的优化算法对我国某风电场测风站

测 模型显式 方程 ，难 以在 实 际风速 预警系统 中应  原始风速序列y（f）（每 3 min测 1个采样点）进行建模与

用 。此外 ，潘 迪夫等一，1 31也没有系统地研究模型的    预测 ，原始序列 y（f）如图 2所示。取前 150个数据建

超前 多步预测 问题 。为此 ，本文作者 以我国某风 电    立预测模型 ，后 50个数据检验模型。由于电力系统指

场 为例，研 究风 电场实测风速序列高精度超前 1步  挥调度时间通常为 15 min，因此，本文重点研究非平

和 多步预测 问题 。从提 高模型预测能力和提 高模型    稳风速超前 15 min（即超前 5步）预测。

自学 习能力入手 ，平衡 考虑模型的预测精度和建模  2.1  小波分解与重构

计算量，提 出基 于小波 分析法与滚动式时间序列法    选用 Daubechies 6小波对原始序列y（f）进行信号



    模型方程，继续进行超前 1步预测计算，得到相对于

  D厂———— ■]    采样点x.，（150）超前2步的预测值彳，  ，（2）  。
    I I fI    l    （3）  利 用 {‰ （3），xl，（4），⋯ ，xl，（200），x，，（1）  ，

    ..l    fl f l    l    x1，（2）  ）序列对模型重新参数估计 ，得到包含预测值

    妻 1：陟√0 人八 /几u儿吖vr V V\八— 委薹茎震塞茎霎零譬篓蒌萎耋照 凳兰蒌茎委
    l    —    I    风 速 序 列 重 新 开 始 滚 动 式 预 测 计 算 ， 获 取 采 样 点

    u    50    100    150    200  蜀，（151）超前3步的预测值矗（3）  。
    风速信号采样点    2.2.2  分解层风速序列滚动式预测
    图2 y（f）原始风速序列    参考前面所述的滚动式时间序列法建模实例，分

    F'g.2 y（7）  o'iginal wind 8p8ed 8e'i88    别对序列{xl，}，{x2，}，{xj，}和 {x4，}分别建立合适预测

    模型，然后，对各层风速序列 的后 50个数据依次进行

分解，聆23。选用 Mallat塔式算法对分解后的风速序    超前 3  步预测计算，结果如图 3～6所示。

列在不同尺度上进行信号重构。为了建模方便，将第

1  层高频分量序列y1  （f）记为序列{x。，}，第2层高频分 —l    ，    l
量序列y2（f）  记为序列{z3，），第3  层高频分量序列    I 厂式    l
y3（f）记为序列{z：，），第3  层低频分量序列au（f）  记为  —.oll / 、    l
序列{x.，}。    ‘：  I l 毡 ，2    I
    口    l    J.    - / -    l

2.2  滚动式时间序列法建模  喜  I∥ \ ∥二<—尹——\  l
2.2.1滚动式算法设计    匮5匕∥ ≮，/ ‘_ \\.1
    以第3层低频分量序列{x.  ，}为例，说明滚动式时    I”    l
间序列法的算法计算步骤，其他分解层风速序列的建    I    l

模步骤可参照完成。取序列{石.，）前 1 50个数据完成滚    2品———志 ———南 ———南 ———高 ——矗 o

动式时间序列法建模，并求出相对于采样点{Ẍ}（150）    风速信号采样点
超前 3  步的预测风速 X1，（3）  ，具体算法计算步骤如下    1一原始风速；2一预测风速

所示：    图3  {XI}序列超前3步预测结果

    （1）  利 用 时 间 序 列 分 析 法 对 {义lf（1），Xlf（2），⋯ ，    F'g.3 Th'ee—s'ep ahead  矗o'ecasting  'esul's of  {xlf}  se'ies

X1，（150））序列进行BoxtJenkins建模，选择最小信息准  d—— —
则进行模型定阶，选择矩估计进行模型参数估计。确    l    。 ，1    I

定序列{  x.，）前150个样本数据的合适模型为ARIMA    2 lJf\ /踩    1

（6371：篡 — b一㈣萋：川 。—    一 Z r    、 ： r \ ，、    I

    利用模型方程（1）对风速序列{x.，）前1 50个样本数    l \矿 ‘    I
据进行超前 1  步预测迭代计算，得到相对于采样点    一41    .    .    .    . —J

扎（1葛罗鼍雾曼荔i裂筹嘉：龆 模型类别，利用  150 .：三夏始基塑言主塞曩基速190 200
{x1，（2），xl，（3），⋯，x“（200），x1，（1）  ）序列对模型参数    图4  {x2，}序列超前3步预测结果

进行重新估计，得到包含预测值 X1f（1）信息特征的新    Fig.4 Three.step ahead forecasting results of  {戈2，}  series  '



  1  .o I— ——————————————1 1  "I———忑——————————— — 1

    150    160    170    1  80    1  90    200    风速信号采样点

    风速信号采样点    l一原始风速；2一预测风速
    1一原始风速；2一预测风速    图7 y（f）序列超前3  步预测结果
    图5  似甜序列超前 3  步预测结果    Fig.7 Three-step ahead forecasting results of y（r）  series

  Fig.5  Three—step ahead 60recasting results of  {X3，}  series
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    l ”？\    l
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    薹Ii◆ ◆ 萋1∥沁 刈    I    -    I    l    -    l
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    I    l    150    160    170    180    190    200

  一.，【———— ⋯  .  1    风速信号采样点
    150    160    1  70    180    190    200    1一原始风速；2一预测风速
    风速信号采样点    图8  l，“1序列超前1步预测结果
    1一原始风速；2一预测风速    Fig.8  0ne-step ahead Eorecasting results of y（f）  series

    图 6  {忍，}序列超前 3步预测结果    一

  Fig.6 Three—step ahead  矗orecasting results of  {x4f}  series    1 5 I厂—— — _———————————]
    l rN    l
    l f    l    I

纂 ‘结果加权计算‘y。，，）算后-，-，根据式 薹1杉 泳 蕊
    同 理 ，依 次 分 别 计 算 原 始 序 列 l，（f）后 50 个 数 据 的  “    ‘    l

超前 l  步预测值 嘭（1）  、超前 5步预测值 吃（5），结果 ‰ ———南 —— 南 ——_南 — —高 ——嘉o

如图8和图9所示。    风速信号采样点

  吃c3，2 p.毫，c3，+pzxzrc3，+psx，r c3，+  pax。，cs，    图]f兰篡￡惹i；蠹鬻鬻善果
    （2）     Fig.9  Five.step ahead  矗orecasting results of v（f）   series



    表2  时间序列分析法预测结果

3  优化算法预测结果分析 1'ab10 2 Fo'eoa8'ing resul's.by'1me series method
    ，。舯    时间序列法
    g P m Y — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

    1  步    3步    5步

    采用平均误差 盯1、平均绝对误差 c72、平均相对误 ——盯1/（m s一-）———o.014 9——— o.074丁 ———o.280—_—

麓篇黧蒿然 嚣黧导 盯：，cm，s一1， o.s64 s  ∽Ⅲ ，.36s s
算公式，计算结果如表1  所示。    ‘ 673/%    2.49    4.1  6    5.47
    ∞/fm-  s一1）    0.451 5    0.656 4    1.103 9

    表1  优化算法预测结果

  Table l Forecasting results by optimization algorithm    表3 优化算法相对于时间序列分析法的预测精度提高率

— — —■ —— — — — —_ 丽 磊 ——— ——— —  Table 3 Percentage  'able o'  60recast precision improVed by
  参数  — —    optimization algorithm
    1步    3步    5步 ———— ——————：L ————— 二————— ———— ——

—————-————— ——————————————— —    预测精度提高率/%
  m/（m'  s1）    0.002 4    0.065 0    0.13 1 8    参数  ———■=—————————i————————i■—
    .    1  ；步    j j芗    ） ；萝

  ∞/fm.s1    0.305 6    0.692 1    0.956 8 — —
    矾    83.89    12.99    52.95
    州%    1.14    3.06    4.41
    西    45.89    27.73    30.08
训 mts1）  0.187 4    0.545 5    0.655 6

——————二———————————————————————————    出    54.22    26.44    1 9.38

    乳    58.49    16.89    40.61
    （1）  平均误差： — —

    l r

    仃，：—L∑ “xff）一j∽1    f3）     前 5步预测平均相对误差仅为 4.41%，完全满足工程
    1  Ⅳ智 — — —    运用 中通常不超过 5%的高精度要求，而传统时间序

    （2）  平均绝对误差：    列分析法超前5步预测的平均相对误差达5.47%  0
    1卫 1    ·  1

    吮2亩蔷I硼）一x（‘）I    （4）  4 结论
    （3）  平均相对误差：

    盯，：专 善 1.塑 专 害 盟 I    cs， 预测出 菩 卷 芋—毫 菩羹纂霎 聿 嘉姜 萼勰 蓑
    ’    ‘    高精度短期超前多步预测难题 。该优化算法吸收了小

    （4）   均方根误差：     波分析法的细分功能，方便地将非平稳原始风速转化

    ，—    为多层较平稳风速，其平稳化处理效果比传统的差分

    盯。=1/寺 ∑ [x（f）  一岩（f）]2    （6）    处理法好。
    V” f=1    （2）  优化算法所包含的滚动式时间序列法具备强

    为了进一步显示所提 出优化算法的良好性能，利    大的自学习能力，使得优化算法兼顾传统时间序列分

用传统的时间序列分析法直接对原始序列 y∽ 的同一    析法建模简单的优点。

段风速样本进行建模 ，然后，分别进行超前 1步、3    （3）  优化算法具备强大的细分和自学能力，对风

步、5步预测计算，其精度评价结果如表 2所示。表 3    速跳跃点的追踪能力强，实现 了高精度的超前 1步和

所示为优化算法相对于时间序列分析法 的预测精度提    多步预测。但是，随着超前步数的增大，优化算法提

高率。    高预测精度的能力也依次降低 ，符合超前步数越大、

    通过分析表 1～3可知：优化算法所建模型的各项    高精度预测难度也越大的客观事实。

预测评价指标值均优于传统时间序列分析法的对应指    （4）  优化算 法与其他 算法 如时 间序列分析法相

标值。以模型超前 5步预测为例 ，模型平均误差下降    比，其混合建模过程没有 明显增加计算难度和计算量，

52.95%，平均绝对误差下降 30.08%，平均相对误差下    通过借助相关高级语言，容易编程实现其优化计算，

降 19.38%，均方根误差下降 40.61%。优化算法的超  在工程 中能够实时地获得超前风速预报值 ，可在相关



  风速预警系统中推广使用 。     【10]  金群，李欣然.遗传算法参数设置及其在负荷建模中的应用

    “J1.电力自动化设备，2006，26（5）：23—27.
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