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基于改进粒子群优化算法的短期风电功率预测
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摘要：针对传统支持向量机(SVM)模型在风电功率预测中存在的参数选取问题，提出一种新的预测

模型，采用改进的粒子群(MPSO)优化算法寻求SVM的最优参数模型，经典粒子群算法是一种全局优化

算法，在此基础上提出改进的粒子群算法．算例结果表明，经MPSO优化的SVM模型应用于短期风电功

率预测是有效的，使其预测精度有所提高．
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0 引言

风能是一种清洁的可再生能源，资源丰富，是

现今最具开发前景的新能源之一¨o．短期风电功

率预测多用于电力系统调度、电力市场交易和制

定风电场维修计划等，可以增强系统的安全性、可

靠性和可控性．根据风电场预测的功率曲线优化

常规机组的出力，达到降低运行成本的目的．

风电场的有功出力由风速决定．由于风能是

一种不稳定的能源，受气象条件的影响，风速发生

不断的、随机性的变化，其自身具有不可调、不可

控的特征，造成了风力发电的间歇性．目前研究出

了多种风电场风速及风电功率预测方法口“。，其

中，基于支持向量回归机的预测方法应用较成功．

但是，支持向量机模型参数的选取有待于改善．这

些参数取值缺少先验信息，有较大的搜索空间，寻

优的过程存在难度．而传统的网格寻优法、梯度下

降法、遗传算法都存在一定的局限性．笔者采用改

进粒子群算法(MPSO)优化支持向量机(SVM)参

数的预测方法，对短期风电功率进行预测．算例结

果表明，经MPSO优化的SVM预测模型在预测精

度上要优于其他预测模型，

1 支持向量回归机

SVM估计回归函数，其基本思想就是通过一

个非线性映射，将输入空间的数据戈映射到高维

特征空间G中，并在此空间进行线性回归．

给定的样本数据{z。，Y。}，i=l，2，⋯，s(x。∈

R4，Yi∈R)．其中Yi为期望值，s为数据点的总数．

SVM通过引入损失函数来解决回归问题，可采用

下式来估计函数：

Y=“茗)=(W·咖(x))+b． (1)

对优化目标取极值：

min Q=了1№I|2+c∑(孝。++孝i)；(2)

，Y。一(∞·七币(石i))一b≤￡+孝?；

s．t。{(／／5"·咖(菇。))+b—Y=s；+亭i；(3)
L 亭?·fi≥0，i=l，2，⋯，s．

式中：C为惩罚因子；亭i+，f。为松弛因子；s为损失

函数．

引人拉格朗日乘子口。和口。。可把凸优化问题

化简成最大二次型：

maxW嘶．(％n。+)=∑Yi(口i-1。。‘)一占∑(Ⅱi+

口i+)·÷∑(o；一。。。)(o，一q+)(戈i‘巧)；(4)

．

n n

¨．J；ai 2荟“江1，2，⋯儿(5)
【o≤口i，ni’≤C；i=1，2，⋯，／7,．

收稿日期：2012—06—13；修订日期：2012—08—20

基金项目：江西省自然科学基金资助项目(201 14BAB206036BAB2)

作者简介：徐敏(1963一)，女，江西南昌人，南昌大学副教授，博士，主要从事电力系统分析、电力系统运行与控制的

研究，E—mail：xumin8086@1261 cnm．

万方数据



第6期 徐敏，等：基于改进粒子群优化算法的短期风电功率预测 33

2 粒子群算法

粒子群算法伊8。(Particle Swarm Optimization，

PSO)最早是由Eberhart和Kennedy于1995年提

出，它的基本概念源于对鸟群觅食行为的研究．

2．1 经典粒子群优化算法(PSO)

由rt个粒子组成的群体对Q维(就是每个粒

子的维数)空间进行搜索．每个粒子表示为：Xi=

(菇∽戈¨戈扪⋯，戈。。)，每个粒子对应的速度可以表

示为一=("¨”"”。，⋯，秒，。)，每个粒子在搜索时

要考虑两个因素：

(1)自己搜索到的历史最优值P。，Pi=(P¨

P12，⋯，P。Q)，i=l，2，3，⋯，n．

(2)全部粒子搜索到的最优值P。，P，=(P∥

P站，⋯，P卯)，注意这里的P；只有一个，

追随这两个最优值，粒子根据公式(10)、

(11)分别对自己的速度和位置进行更新，直至满

足迭代终止条件。

口譬1= ‘+1f(．P乞一菇：)+C2r／(pk一‘)；(10t1)I)id C1(Pgd Kid )秽ld
= + 考L．P谢一菇试J+ 一 ，； L ，

菇譬1=石耐k+r口譬1． (11)

式中：i=1，2，⋯，死；d=1，2，⋯，Q；w是保持原来

速度的系数，叫做惯性权重；C，和C：是加速因子，

通常设置为2；f，田是[0，1]区间内均匀分布的随

机数；r是对位置更新的时候，在速度前面加的一

个系数，叫做约束因子，通常设置为1．

2．2 改进的粒子群优化算法(MPSO)

针对经典PSO存在的问题，笔者提出改进的

粒子群优化算法．改进方法如下：

(1)粒子的迭代寻优∽一叫过程中，在初始阶

段，搜索进程较快，步长较大，要求有较大惯性权

重砌，同时各粒子平均适应值和群体最小适应值

之差比较小；当粒子接近最优解所在区域时，粒子

又将进行精细搜索，此时要求惯性权重W较小，同

时平均适应值和群体最小适应值之差比较大．因

此笔者提出，W可以随着适应度值的变化而动态

改变，如式(12)示：

钳=W。i。+(声(J)一氕i。)·(w。。，一埘。j。)／

(工。。一氕。。)． (12)

式中：埘⋯，埘⋯分别为最大，最小惯性权重珈(J)，

工。。’厂m。。分别为粒子当前适应度值、平均适应度

值、群体最小适应度值．

由式(12)可以得出，在初始阶段粒子会出现

“聚集”现象，算法陷入局部最小，这时粒子平均

适应值和群体最小适应值之差比较小，而(知(J)

一^i。)／(工。。一厶。。)的值较大，所以惯性权重较大，

算法从局部极值区域中跳出，扩大粒子搜索范围，

找到全局最优解．在晚期粒子会比较发散，平均适

应值和群体最小适应值之差比较大，(fv(J)一

fmi。)／(L。。--fro；。)的值较小，所以惯性权重W较小，

加强粒子局部搜索．这样，伽可以随着适应度值的

变化而动态改变，能够适应粒子动态搜索的

性能⋯1．

(2)引入变异因子．即如果当前适应度值

如(1『)>f。。，就对粒子进行变异操作，重生粒子．

再进行迭代寻优．否则，则按式(10)、(11)进行更

新．因此，粒子可以根据自己的适应度值来决定是

否进行变异从而调整自己的位置，进而提高粒子探

索新空间的能力，可以有效地避免陷入局部极小．

3 算法实现

3．1 算法步骤

(1)数据的采集．采集历史风速数据{茗，，戈：，

⋯，并。}；

(2)数据平稳化处理．对原始数据进行相应

的预处理有利于加快模型的样本训练速度和收敛

速度，提高预测精度．笔者采用归一化处理方法：

一 戈I一戈min

巾：一 '

戈max一戈min

(3)确定SVM模型所需的运行参数，确定

MPSO优化算法的各运行参数，建立SVM回归
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模型； 所示．

(4)预测模型参数的选择．用笔者提出的

MPSO优化算法对惩罚因子C和核函数宽度系数

盯进行寻优．C的寻优范围为[0．01，100]，or的寻 一

优范围为[0．01，256]； ?

(5)训练支持向量机； 喜

(6)对风速进行回归预测；

(7)对功率进行拟合．由预测出来的风速对

功率进行拟合．

3．2 风电场功率预测

笔者以江西省某风电场为例，该风力发电场

单台机组的额定功率为1。5 MW，且切入风速秽；、

额定风速V，、切出风速秽。分别为4，15，22 m／s．其

变桨距风电机组功率特性曲线如图1所示．

y／(m·s-t)

图1 功率特性曲线

Fig．1 The curve of power feature

则可通过经验公式(13)得到预测功率

P=

0， 口<秽i司E秽≥口。；

!土P。， 秽，≤影<口。； (13)13——二P。， 秽，≤影<口。； (
钉r—Vi

P。， 口。≤V<V。．

4 算例分析

基于历史数据的短期风电功率预测一般都小

于4 h，这是因为：基于历史数据的风电功率预测

的依据是大气在短时间内具有连续性和稳定性，

因此可以根据过去近几个小时的数据来外推得到

未来几个小时的可能取值；但如果时间再长，则必

须要根据气象预报来获得大气的变化情况．本文

以江西某风电场的风速和功率数据作为算例验

证，用MATLAB7．8编程仿真，并用网格寻优方法

优化支持向量机¨引对风速和功率进行建模预测，

本文的输入都是预测点前50个数据．通过500组

的训练，最后用50个点作为测试，用这50个点预

测未来24点即提前4 h预测，仿真结果如图2、表

1所示．

由预测得到的风速及公式(13)用MAT—

LAB7．8编程对功率进行拟合，结果如图3、表2

瑙
匮

图2风速曲线

Fig．2 Wind speed curve

表1不同模型的风速误差对比

Tab．1 The wind speed errors of different models

图3功率拟合曲线

Fig．3 Power fitting curve

表2不同模型的功率误差对比

Tab．2 The power errors of different models

由表1可知，MPSO．SVM预测模型对风速提

前4 h的预测，其均方根值、平均相对误差都要小

于PSO．SVM和SVM模型的误差，最大相对误差

也要小于PSO—SVM和SVM模型的误差，预测效

果比其它模型好．从图2可以看出，预测曲线逼近

真实值，同时在对样本进行训练时，MPSO—SVM模

型较其它模型训练速度快，能较快地收敛，从而验

证了MPSO．SVM模型的高效性．从表2可看出，

在对功率拟合时效果欠佳，直接的线性拟合可能
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会出现个别点的误差特别大，这在很大程度上是

由于风速的随机性很强，这是风电功率预测时现

有方法都难以解决的问题，有待进一步的研究．

5 结束语

通过改进的粒子群算法克服了经典粒子群算

法存在的问题，同时也要优于一些其他的优化方

法．算例分析表明：经MPSO优化的SVM模型应

用于短期风电功率预测是有效的，其预测精度有

所提高．
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Short．term Wind Power Prediction Based on Modified

Particle Swarm Optimization Algorithm

XU Minl，YUAN Jian．zhou 1，LIU Si．xin2，CHANG Jun．fu

(1．Information Engineering School，Nanchang University，Nanchang 330031，China；2．Jiangxi An’fu Power Supply Company，

An’fu 343200，China；3．Henan Power Supply Company，Yuzhou 461670，China)

Abstract：In view of the parameter selection problems existing in the traditional support vector machine

(SVM)model in wind power prediction，this paper puts forward a new forecasting model：with modified parti-

cle swarm optimization algorithm(MPSO)for the optimal parameters of the SVM model，the classical PSO is

a global optimization algorithm．Based on it，the modified PSO(MPSO)is proposed．Results show that the

SVM model optimized by the MPSO is effective in short—term wind power prediction，and the prediction preei·

sion is improved．

Key words：SVM；wind power prediction；MPSO；precision
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