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　　摘　要：风电功率预测对于风电场制定电力调度计划和维修计划具有十分重要的意义，利用改进小波
包处理混频信息的能力，将风电功率分解成多个频率的子序列；再利用遗传神经网络组合模型分别对各子

序列进行预测，且利用改进小波包对各子序列预测结果进行了重构得到实际的预测值；最后以安徽省某地

区风电场风功率数据为依据验证模型，由仿真结果分析可见组合算法取得了良好的预测效果。
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风电功率预测对电力调度部门来说是很重要的，但风资源的快速波动特性给风电功率预测造成了极大

的不确定性为电网调度带来了困难，所以急需研究风电功率预测算法，开发预测系统［１］。风电功率预测按

预测时间分为长期、中期、短期和特短期预测；按预测物理量可分为直接预测风电功率法和间接预测风电功

率法；按输入数据可分为基于历史数据的预测和基于数值天气预报的预测；按预测模型的不同则种类更多，

常见的有持续法、人工神经网络法、支持向量机方法、时间序列法和各种组合预测法［１，２］。

２０世纪９０年代开始，国外已经投入到风电功率预测技术方面的研究，目前已经开发出了实际的风电功
率预测系统，并应用到风电场中。风电功率短期预测系统的数学模型多采用物理模型和统计模型的方法。

最早在１９９０年Ｌａｎｄｂｅｒｇ采用物理模型开发了一套风电功率预测系统，系统在丹麦东部投入使用［２］。其后，

丹麦 Ｒｉｓｏｅ国家实验室开发的 Ｐｒｅｄｉｋｔｏｒ系统和丹麦科学技术大学开发的风电功率预报软件（ｗｉｎｄｐｏｗｅｒ

ｐｅｒｄｉｃｔｉｏｎｔｏｏｌ—ＷＰＰＴ）投入使用，模型可完成 ３６ｈ内的风电数据预测［２］。接着，由丹麦科技大学开发的

Ｚｅｐｈｒｙ集合了Ｐｒｅｄｉｋｔｏｒ和ＷＰＰＴ的优点，延长了预测时间，可完成３６～４８ｈ的预测［２］。德国ＯｌｄｅｎＢｕｒｇ大学

开发的 Ｐｒｅｖｉｅｎｔｏ系统预测方法和 Ｐｒｅｄｉｋｔｏｒ相似［３］，但扩大了预测范围。２０世纪 ９０年代中期以后，美国

ｅＷｉｎｄ预测系统的出现提高了风电功率的预测精度［４］。目前使用最成熟的预测系统是由德国太阳能研究所

根据德国气象局提供的数值气象预报（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ—ＮＷＰ），采用神经网络在线计算的
ＷＰＭＳ系统，可进行１～８ｈ和４８ｈ的高精度预测，其预测误差达装机容量的１５％左右［２，３］。现针对风电功率

预测的特点，提出了一种基于改进小波包遗传神经网络组合预测模型。

１　改进的小波包变换原理

小波包分析是从小波分析延伸出来的一种对信号进行更加细致的分析与重构的方法。小波包分析首



图１　小波包分解

先将信号分解成低频的粗略部分与高频的细节部分，然后

分别对低频的粗略和高频的细节做第二次分解，分解成低

频粗略部分的低频部分和高频部分，以及高频细节部分的

低频部分和高频部分（图１）。

信号Ｓ可以被表示成Ｓ＝Ａ＋Ｄ。小波包的主要优点是

小波包可以对信号的高频部分做更加细致的刻画，对信号

的分析能力更强，当然其代价是信号分析的计算量将显著

上升。

小波包变换具有分解和重构的性质，假设 Ｕｎ ＝
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　　小波包重构算法为

ｄｎｊ＋１，ｌ＝
ｋ∈Ｚ
（ｈｌ－２ｋｄ

２ｎ
ｊｋ ＋ｇｌ－２ｋｄ

２ｎ＋１
ｊｋ ） （３）

然而在小波包快速算法中，使用的小波滤波器并非理想，会导致分析过程中的频率混淆现象出现即低频小

波系数中会混入部分邻近高频信息的小波系数，而高频小波系数中也会混入部分邻近低频信息的小波系

数。相互混淆的小波系数在经过采用时，不满足采样定理将产生频率折叠现象，这是小波包算法固有的特

性［４，５］。风电功率数据中包含的信息比较多，信息越复杂会导致分析结果中的混频现象越严重，因此提出一

种改进的小波包算法。

改进的小波包算法其实就是对卷积的结果做快速傅立叶变换，对变换结果中多余的成分置零，再对其

做傅立叶逆变换。实际就是在小波分解和重构的但节点中增加两个算子，计算公式如下。

算子Ｃ的计算公式为
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－ｋｎ，式中，Ｎｊ表示２ｊ尺度的数据长度；ｘ
ν
（ｎ）为算子Ｃ的输出。

算子Ｄ的计算公式为
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－ｋｎ，ｘν（ｎ）为算子Ｄ的输出。
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２　遗传算法与神经网络的结合

神经网络算法是进行预测时最为广泛使用的网络结构之一，传统的参数优化算法大多采用误差反向传

播（ＢＰ）算法。但ＢＰ算法的收敛速度慢和误差容易陷入局部极小点的缺点一直未得到解决，参数的微小变
化可能导致网络性能的完全不同。然而用遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ－ＧＡ）优化神经网络结构和权值的提
出，恰巧可以解决上述问题。

采用ＧＡ与神经网络结合的机制，传统神经网络权值算法都是某种固定的权值变化规则，而文中采用
ＧＡ搜索空间的特性，先用遗传算法将权值编码，根据适应度函数得到全局较优的解，然后将最后一代个体
解码以此作为神经网络结构的初始权值。再由神经网络按负梯度方向进行训练，这样既可以保证收敛的全

局最小点，又能保证收敛的速度［６，７］。采用遗传算法优化神经网络连接权值的过程如图２所示。
首先随机产生Ｎ个结构并用某种编码方案进行编码，同时以此作为一组神经网络的权值；然后选择适

当的适应度函数和初始权值，分别训练每个结构求得 Ｎ组网络权系值；接着根据网络目标函数对 Ｎ组权值
进行评价选择适应度函数值最大的个体遗传给下一代并对齐进行交叉和变异等操作产生新一代群体；最后

循环操作以上两步骤直到某代种群个体满足目标函数为止得到一组优化的权系值。

图２　遗传算法优化ＢＰ网络权值 图３　风电功率组合预测模型

３　组合预测模型设计

由于小波包快速算法在分解重构过程中使用的滤波器的非理想特性容易造成的混频现象，采用改进的

小波包组合预测模型对风电功率进行预测。首先利用改进的小波包算法对历史风电功率数据进行分解得

到子序列数据；然后利用遗传算法优化权值的ＢＰ神经网络分别对各子序列数据进行预测；最后再次利用改
进的小波包算法对各子序列预测结果进行重构，得到实际的预测结果［８－１０］。

如图３所示，利用改进的小波包分解历史数据得到各时间子序列，各子序列预测过程相同，这里以第 Ｋ
层数据为例说明。图３中各子序列预测结果用矩阵Ｘｋ表示：

Ｘｋ＝Ｕ（ｄｋ，Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ）
　　其中ｄｋ表示改进小波包分解的第ｋ个时间子序列；Ｐｋ表示第ｋ个子序列数据利用遗传神经网络优化权
值的神经网络的预测结果。
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４　实例分析

仿真数据取自２０１３年安徽省某风电场中２０台１．５ＭＷ风电机组３０ｄ的风电功率数据（单位为ｋＷ，间
隔为１５ｍｉｎ）。仿真过程中采用第５号机组数据，以前１０ｄ的数据建立预测模型，中间１０ｄ的数据进行虚拟
预测，后１０ｄ的数据进行实际预测。具体仿真过程如下：

（１）使用改进的小波包算法对风电功率序列数据进行３次分解，分解出的低频分量Ａ３和高频分量Ｄ３、
Ｄ２、Ｄ１。

（２）在对子序列数据进行预测之前，先对每一层的数据利用公式ｘ′＝
ｘ－ｍｉｎ
ｍａｘ－ｍｉｎ

进行归一化处理。

（３）对每个子序列数据分别采用遗传算法优化权值的ＢＰ神经网络进行子序列预测。预测结果如图４、
５、６所示。

（４）将各个子序列预测结果进行分析、比较、处理小波变换系数，去掉高频信号，并通过重构得到完整的
预测结果（图７）。

图４　低频Ａ３预测结果 图５　高频Ｄ１分量的预测结果

图６　高频Ｄ２分量的预测结果 图７　重构后的预测结果
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　　此外还用小波包遗传神经网络模型对同样的数据做了２４ｈ负荷预测，由仿真结果可见预测每个点的误
差都不尽相同，其中改进小波遗传神经网络要比普通小波包遗传神经网络预测结果的误差小，预测误差如

表１所示。
表１　风电功率预测模型统计误差

预测方法 样本数量 绝对平均误差／％ 均方根误差／％ 误差小于１５％／％ 装机容量／ＭＷ

改进小波包组

合模型
９６ １６．０３ １２．５１ ８ １．５

小 波 包 组 合

模型
９６ ２２．５５ １７．５３ １４ １．５
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