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摘!要! 为提高短期风电功率预测精度!增强预测模型对特定天气状况的代表性和适应性!提出一种基

于离散 8EzN&’I距离与核熵成分分析’"C%,(相结合的数据处理方法# 通过引入离散 8EzN&’I距离!建立

匹配相似日的数学模型!提取与预测日相似的样本!使用 "C%,从多种气象要素中提取合适的非线性主

元作为支持向量机’2AU(模型的输入# 实验结果表明$所提出的方法明显提高了预测精度并具有一定

的适用性#
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83引言

风电机组的有功出力受自然风影响#具有较
高的间歇性和波动性( 当大规模风电并网运行
时#传统电力系统的平衡能力受到破坏#给电力部
门的调控策略带来极大的挑战 * *+ ( 要想在提高
风力发电在电力系统中比重的同时#确保电力系
统安全稳定运行#使用较高精度的短期风电功率
预测技术是有效措施之一(

目前#短期风电功率预测技术主要分为物理
方法和统计方法 * 4+ ( 物理方法通过对风电场的
地理位置进行物理建模#将高精度的数值天气预
报! (9J’E.N#RZ’#I&’EOE’1.NI.G(#6Y0"结果和风
电场的地理信息转换为风机轮毂高度处的风速%
风向等信息#再结合功率曲线推算出风机的有功
出力 * ;+ &统计方法需要准确的风电场历史观测数
据去训练模型#由于组合预测方法和先进的参数
寻优算法能明显提高其预测精度#使得统计方法
成为目前较为常用的短期风电功率预测方法 * =+ (

然而#统计方法的训练样本多数为风电场全
年的历史观测数据#一方面#过多的训练样本存在
冗余信息#会导致过拟合现象&另一方面#这种整
体性地选择训练样本难以适应复杂多样的天气状

况#预测精度也往往达不到理想效果( 近年来#一
些学者借鉴电力负荷预测中0相似日1的原理选
取训练样本#并取得了不错的预测效果( 文
献*5a<+选取风速%风向%温度%气压和相对湿度
等气象信息的均值或最值构成天气模式向量#通
过关联系数和夹角余弦等作为相似性判据#对历
史日进行搜索#构成训练样本集( 文献*/a**+采
用聚类方式#根据相似的天气模式向量将训练样
本归类#建立自适应天气变化的预测模型( 以上
结果表明#与没有对样本进行筛选和分类的其他
模型相比#其预测精度得到明显提高(

由于天气状况比较复杂#实践中很难将其定
性为特定的类别#即使在相似的天气状况下#风速
变化曲线也会相差较大( 而风速作为影响风机出
力的主要因素#由于风机桨叶的惯性作用#风速的
波动对风电机组的有功出力会有较大影响 * *4a*;+ (
因此#在选择相似日时应充分考虑风速变化趋势
的相似性( 基于此#通过离散 8EzN&’I距离作为风
速%风向%温度%气压%相对湿度等时间序列的相似
性判据来匹配相似日( 此外#这些气象要素之间
存在复杂的非线性关系#使用核熵成分分析
!\’E(’R’(IEGO$NGJOG(’(I#(#R$K.K# "C%,"在高
维特征空间提取非线性主元作为支持向量机
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!2AU"的输入( 实验结果表明#该方法能够较好
地从历史数据中选取相似日和非线性主元#且预
测精度较高(

53数据和方法

5D53数据
以云南某风电场为例#实验数据为 *; 台型号

相同的风机运行数据和测风塔采集的气象数据#

采样时段为 4@*7 年 < 月至 / 月#采样间隔为 *5
J.(#风机信息如表 * 所示(

表 53风机基本信息

0N>GH53fNaLMLO\FQKNTLFOF\̂ LO‘TUQ>LOHa

切入
风速-

!J,Ka*"

额定
风速-

!J,Ka*"

切出
风速-

!J,Ka*"

额定
功率-
UY

风轮
直径-
J

扫风
面积
-J4

; ** 45 *‘5 D; 7 /@5

5D73离散 (QlMAHT距离
8EzN&’I距离是法国数学家 8EzN&’I基于空间

路径相似度的方法提出的#能够度量两曲线间整
体走势的相似情况#其定义 * *=+如下)

定义!设 2#?)*@#*+ + ’4 是给定两条连续
曲线#!#&)*@#*+ + *@#*+ 为连续非减的实函数#
且满足!!@"/&!@"/@#!!*"/&!*"/*#则两曲
线间的 8EzN&’I距离为)

,-!2#?"/ .(P
!#&
J#[
L)*@#*+

N5L;!2!!!;""#?!&!;"""( !*"

!!可见#8EzN&’I距离的实质是寻找一对实函数
!!;"%&!;" 最小化曲线 2与 ? 之间连通的最大距
离( 为解决实际问题#C.I’E和 U#((.R#在此基础
上#通过离散化和求极限的思想提出了离散
8EzN&’I距离的概念(

设给定两条离散有序序列 %/WM*#$#MS X

和,/WY*#$#Y9 X#D为%%,间各序列点组成的
序列点对)

D /.!M**#YP*"#!M*4#YP4"#$#!M*C#YPC"/#

其中# ** /P* /*#*C/S#PC/9且对于5/*#$#C#

满足 *5<* /*5或 *5<* /*5<*#P5<* /P5或P5<* /P5<

*#即序列点对 D同时服从%%,中各序列点的对应
次序关系(

定义 /D/ 为序列点对 D 中最长连接的长
度#表示如下)

/D/ / J#[
5/*#4#$#C

N!M*5#YP5"( !4"

则两曲线间的离散 8EzN&’I距离的定义 * *5+为)
N!%#," /J.(./D//( !;"

!! N!%#," 可根据以下公式递归求解)

N!%#,"/

J#[

NV!MS#Y9"&

J.(

N! WM*#$#MS7* X# WY*#$#Y9 X"#

08- *&
N! WM*#$#MS X# WY*#$#Y97* X"#

04- *&
N!WM*#$#MS7* X# WY*#$#Y97* X"#

08 - * 且 4- *#































!="

式中) NV!MS#Y9" 是两点 MS和 Y9间的欧式距离(
5D;3核熵成分分析"Z+2&#原理

核熵成分分析 ! \’E(’R’(IEGO$NGJOG(’(I#B
(#R$K.K# "C%,"是数据转换与维度变换的一种新
方法( 该方法以二次 V’($.熵值作为信息量的度
量#在高维特征空间提取非线性主元#能够很好地
表征原始特征数据关于熵的内在结构 * *7+ (

设某一概率系统中#有概率密度函数为 S!&"
的数据集:/*&*#&4#$#&I+#&5)’

##:对应的二
次 V’($.熵表示如下)

A!S" /7RGL(S4!&"1&( !5"

!!令+!S"/(S4!&"1&/V.S!&"/#为求A!S"的
值#需对 +!S" 进行核密度估计#核密度估计函
数为)

TS!&" /
*
I$

I

5/*
C*!&#&5"# !7"

式中) C*!&#&5" 为核函数&*为宽度参数(
根据高斯函数卷积定理#化简可得

+
w
!S" /

*
I4$

I

5/*
$
I

./*
C槡4*!&5#&." /

*
I4
.)/.# !<"

式中) /为IOI核矩阵&.为各元素均为IO*的
矩阵( 将 /特征值分解为)//0#0)#其中 #为
特征值 $*#$4#$#$I构成的对角矩阵#0为对应
的特征向量 1*#14#$#1I 构成的特征矩阵#则式
!<" 可表示为)

+
w
!S" /

*
I4$

I

5/*
! $槡 515

)."
4
( !/"

!!"C%,根据每个 $槡 515
)对二次 V’($.熵的

估计#将核矩阵的特征值和相应的特征向量按估
计值大小对其降序排列#由此产生的 "C%,映射
-’N#为)

-’N#/ZN-/#N
*
40N

)# !D"
式中)#N为对特征值$*#$4#$#$I降序排列后选
取的前 N 个特征值所构成的对角矩阵&0N 则是由
相应的特征向量构成(
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对于一个新的测试样本 &(’Z在特征空间上的
投影可表示为)

[(’Z/#N
7
*
40N

)/!&#&(’Z"( !*@"
!!由上述可知#核相关矩阵的维数等于训练样
本的个数( 因此#"C%,方法最多能够从高维特
征空间提取 I个非线性主元作为训练模型的
输入(
5D43/.S理论

支持向量机!K9OOGEIT’NIGEJ#N&.(’# 2AU"是
建立在 A%维理论 !A#O(.\B%&’ETG(’(\.K1.J’(B
K.G("和结构风险最小化准则的基础上的#相较神
经网络等学习方法而言具有严格的理论基础 * *<+ (
此外#2AU能够很好地解决小样本%非线性和高
维度等问题( 在案例中#使用了著名的开源软件
包 W.F2AU* */+ #选取的 2AU 核函数为径向基
函数(

73基于相似日和特征提取的 /.S建模

7D53相似日的匹配
影响风机出力的主要因素有风速%风向%温

度%气压%相对湿度等 5 个气象要素#以这些气象
要素的采样点序列匹配相似日#具体步骤如下(

!*"假设有 I个历史日#首先分别将 I个历
史日和预测日各气象要素的采样点序列表示成
.!5#\5"/5/*#$#C形式#其中 5是按采样时间顺序排
列的序列号#\5是采集数据的瞬时值#每隔 *5 J.(
采样一次#则 CgD7(

!4"分别将风速%风向%温度%气压%相对湿度
的采样点序列按式!**"归一化处理)

\U5/
\57J.(!\5"

J#[!\5" 7J.(!\5"
( !**"

!!根据式!="分别计算各历史日与预测日对应
气象要素采样点序列的离散 8EzN&’I距离 N5#.#获
得的距离矩阵 #如下)

#/*N5#.+# !*4"
式中)5/*#$#5为第5个气象要素&./*#$#I为
第 .个历史日(

!;"根据距离矩阵 #计算各历史日与预测日
的整体相似度#为表征影响风机出力的关键因素
在相似日判定中的主导作用#采用连乘的方式定
义整体相似度公式#整体相似度公式如下)

-./1
5

5/*

*
N5#.

( !*;"

!!!="选取I个历史日中相似度最高的 4日作

为预测日的相似日样本(
7D73特征提取

风机发电功率与各影响因素之间存在着复杂
的非线性关系( "C%,方法通过核函数把输入的
数据映射到高维特征空间#进行非线性主元的提
取#最大化保留了原始数据中的信息熵(

数据集 2/*%*#%4#$#%4OD7+ 为选取出来的
4个相似日数据#%5表示为同时刻风速%风向%温
度%气压%相对湿度构成的向量# 则基于 "C%,方
法的特征提取的具体步骤分为以下 ; 步(

!*"选取径向基函数作为式!7"的核函数#并
构造相应的核相关矩阵 /# 径向基函数表示为)

C*!%5#%." /’[O 7
/%57%./

4*4( ) ( !*="

!!!4"对核矩阵 /进行特征值分解#并根据式
!/"对二次 V’($.熵的估计#将核矩阵的特征值和
相应的特征向量按估计值大小降序排列(

!;"确定非线性主元个数 N#即将数据映射到
由降序排列后的前 N 个特征值和特征向量所张成
特征子空间中( 根据式 !D" 求取产生的非线性
映射(
7D;3预测模型建立

结合相似日的外推效果#"C%,方法能够表
征数据关于熵的内在结构及 2AU处理小样本%高
维度的优点#提出了基于相似日和特征提取的
2AU短期风电功率预测模型#如图 * 所示(

图 53预测流程图
(LPUQH53(FQHMNaTLOP \GF^MANQT

将 4个相似日的风速%风向%温度%气压%相
对湿度及相应时刻的功率作为初始样本集#通过
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"C%,方法对这 5 个气象要素的初始样本进行分
析#提取出的非线性主元作为 2AU模型的输入#
输出为对应时刻的实际功率值#完成 2AU预测模
型的训练( 预测时#需要根据式!*@"将预测日的
气象数据即风速%风向%温度%压力%相对湿度映射
到 "C%,产生的特征子空间中#并将其作为预测
时的输入(

;3算例分析

以 / 月 4< 日为预测日#其余为历史日#利用
所提出的匹配相似日的方法#可找出历史日中与
预测日相似度最高的前 4天( 为确定 4值#将 4
取值为 *j*5#分别使用相似日B"C%,B2AU方法
对预测日的功率进行预测( 实验中#通过网格法
求取径向基核函数的参数和非线性主元的个数(
图 4 为预测结果的相对均方根误差!3’0$V"对比
图( 从图 4 可以看出#较少的相似日数量#无法代
表样本空间的特征&当相似日选取较多时#存在冗
余信息#不仅降低模型的预测性能#而且需要过多
的训练时间( 当 4g< 时#模型预测的效果相对
较好#对应的径向基参数 *为 =‘5#非线性主元 N
为 45( 因此相似日为 < 1#表 4 为这 < 个相似日
与预测日的整体相似度计算结果(

图 73不同数量的相似日预测误差对比
(LPUQH732FKINQLaFOF\IQH‘LMTLFOHQQFQa\FQ

‘L\\HQHOTjUNOTLTLHaF\aLKLGNQ‘NVa

表 73整体相似度计算结果

0N>GH732NGMUGNTLFOQHaUGTaF\aLKLGNQLTV ‘HPQHH

相似日 @<a@4 @<a@; @<a@= @<a*D @/a@5 @/a** @/a*/

相似度 @‘*77 @‘*/= @‘*57 @‘4@5 @‘*/7 @‘*74 @‘*/@

!!图 ; 为用离散 8EzN&’I距离作为相似性判据
提取出的相似日的风速曲线( 图中每个采样点为
每 *5 J.( 采样一次( 为了能清楚直观地比较#图
中给出了较为相似的一条风速曲线( 可以看出#

提取出的相似日的风速曲线不仅在幅值上与预测
日的风速曲线比较接近#而且整体的变化趋势上
也大致相同( 说明整体相似度的定义能够很好地

表征风速的主导作用#而离散 8EzN&’I距离作为曲
线相似性的判据#能够充分考虑到风速整体走势
的相似情况( 选取相似日后#相似日和预测日的
风速有了相似的变化趋势#天气状况也较为接近(

图 ;3相似日的风速曲线
(LPUQH;3XLO‘aIHH‘MUQbHFOaLKLGNQ‘NVa

为了验证相似日匹配和核熵成分分析方法的
合理性和有效性#将以下 ;种预测方法进行对比(

方法 *)2AU预测方法#即直接使用原始样本
训练 2AU模型#由于原始样本数据量大#模型的
训练需要花费大量的时间(

方法 4)相似日B2AU预测方法#即采用上述
的相似日匹配的方法#从原始样本中提取相似日#
将相似日的风速%风向%温度%气压%相对湿度和对
应时刻的实际功率作为 2AU的训练样本(

方法 ;)相似日B"C%,B2AU预测方法#即在
方法 4 的基础上将 < 个相似日的风速%风向%温
度%气压%相对湿度及对应时刻的实际功率作为初
始样本#并采用 "C%,方法提取相似日各气象要
素的非线性主元#最后将 N 个主元作为 2AU的输
入节点和实际功率作为输出#完成 2AU模型的
训练(

上述 ; 种方法的预测结果如图 = 所示( 图中
每个采样点为每 *5 J.( 采样一次( 结合图 ; 可
以看出#使用原始样本做预测时#单纯的 2AU预
测结果较差#大多数的预测值与实际值相比明显
偏低( 相似日B2AU预测方法过滤了原始样本中
的冗余信息#使得相似日和预测日的气象信息较
为接近#而且风速变化的整体趋势也较为吻合(
预测的结果表明#在风速变化较大的时间段预测
值更加接近实际观测值( 相似日B"C%,B2AU预
测方法不仅在风速变化较大的时间段的预测精度
得到提高#而且在风速变化幅度较小的时间段
!即采样点为 <@jD@"预测精度也有一定的提高(

图 5 为 ; 种方法预测的绝对误差#图中每个
采样点为每 *5 J.( 采样一次( 从中可以看出单
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图 43各方法风电功率预测值对比
(LPUQH432FKINQLaFOF\IQH‘LMTH‘bNGUHaF\

‘L\\HQHOTKHTAF‘a

纯地使用支持向量机作预测#其绝对误差的波动
范围较大#出现较大误差的次数较多( 经过相似
日方法处理后#误差波动范围变小#尤其在风速波
动较大的时间段#出现较大误差的次数也较少(
而经过相似日匹配和核熵成分分析后#预测效果
最好(

分别采用相对平均绝对误差!30=V"%相对均
方根误差!3’0$V"和均方根误差!’0$V"作为评
价各方法预测效果的指标#各误差计算结果如表
; 所示(

表 ;3各方法预测误差比较

0N>GH;32FKINQLaFOF\IQH‘LMTLFOHQQFQa

预测方法 30=V-d 3’0$V-d’0$V-\Y

2AU方法 *5‘/7 4@‘;; D@‘/*

相似日B2AU方法 *4‘@< *5‘DD <*‘77

相似日B"C%,B2AU方法 *@‘4< *;‘*@ 7;‘D4

图 63各种方法预测的绝对误差
(LPUQH63BQH‘LMTLFON>aFGUTHHQQFQF\bNQLFUaKHTAF‘a

!!从表 ; 可以看出#经过相似日的匹配和核熵
成分分析后#各个误差指标都有不同程度的降低(
相比于使用全部样本#相似日B"C%,B2AU预测效
果更好#说明所提出的相似日匹配方法和核熵成
分分析方法能够有效提高建模数据的相似性#从
而降低误差(

43结论

结合相似日原理和核熵成分分析方法对中国
云南某风电场的采集数据进行预处理#主要优点
如下)

!*"风速是影响风机出力的关键因素#其变
化趋势在相似日判定中至关重要#通过离散
8EzN&’I距离判别曲线相似性的方法来匹配相似
日#有效兼顾了风速的变化趋势( 相似日的选
取增强了数据的相关性#提高了模型的预测
精度(

!4"风机出力和各影响因素之间存在着复杂
的非线性关系#经过核熵成分分析后在高维特征
空间能更好地呈现数据集的特点#有利于预测精
度的提高(

!;"针对风力发电的周期性不太明显%相似
日出现的频率较低的情况#结合 2AU具有支持
小样本建模和较强的非线性学习等特点#建立
的短期风电功率预测模型具有较好的泛化
能力(
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