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优化遗传算法寻优的 SVM 在短期风速预测中的应用 
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摘要：针对遗传算法存在的早熟和收敛慢的问题，提出一种融合小生境算法、免疫算法的优化遗传算法。一方面

通过疫苗因子引导初始种群的生成，使个体具有某些优秀基因，减少寻优时间，并随数据的更新，提出疫苗因子

和参数寻优范围的自适应更新机制。另一方面在种群的进化过程中，通过小生境遗传算法维护种群的多样性。实

验结果表明，将基于优化遗传算法寻优的 SVM 应用到短期风速预测中是可行的，具有较高的预测精度和收敛速

度。 
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Application of optimization SVM based on improved genetic algorithm in 
short-term wind speed prediction 
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Abstract: An improved genetic algorithm combined with niche algorithm and immune algorithm is proposed to solve the 
standard genetic algorithm for prematurity and slow convergence rate. On one hand, vaccine is introduced to guide the 
generation of initial population, so the individual has some excellent gens which will reduce the optimal time, and an 
adaptive updating mechanism of vaccine and parameter scope is proposed as the wind speed data renewed. On the other 
hand, niche genetic algorithm is adopted to keep the diversity of evolution population. Examples show that it is feasible to 
apply the proposed method in short-term wind speed prediction, with higher forecasting accuracy and convergence speed. 
Key words: improved genetic algorithm; short-term wind speed prediction; SVM; parameter selection; adaptive updating 

0  引言 

风电在为社会提供清洁能源的同时，也给电力

系统的稳定运行带来了一系列新问题。由于风速，

风向的随机性，风电机组的输出功率也具有随机性，

大规模风电并网后，会对电力系统的电能质量带来

很多不利影响，也会给电力系统调度计划的制定带

来困难[1-4]。风速预测对降低风电并网的成本以及电

力部门合理的制定调度计划具有重要意义。 
风速预测是根据已有的数据样本对将来的风速

值进行预测，其预测精度的高低是关键问题。目前， 
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短期风速预测的开展一般是基于历史数据进行的，

其方法主要有：卡尔曼滤波法[5]、时间序列法[6]、

人工神经网络[7-8]、支持向量机(SVM)[9]等。其中，

SVM 以结构风险最小化为目标，预测结果一般比基

于经验风险最小值的神经网络算法更为精确[10]，另

外，SVM 建立在小样本学习的基础上[11]，因此受到

了广泛的重视，但其惩罚参数和核参数设置的好坏

对 SVM 预测模型的性能具有很大影响。文献[12]
利用遗传算法(GA 算法)对 SVM 的相关参数进行寻

优，有效提高了短期预测的精度，但 GA 算法存在

收敛速度慢和早熟收敛的问题。文献[13]采用小生

境算法对 GA 算法进行优化，建立 SVM 短期预测

模型，该方法改进了 GA 算法的早熟收敛问题，提

高了模型的预测精度，但收敛速度慢的问题没有得

到有效改进。 
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本文采用优化的遗传算法对 SVM 的参数进行

寻优，利用遗传算法运行过程的并行性、寻优过程

中的自组织、自适应机制，结合免疫算法中疫苗因

子的信息处理机制，小生境算法对种群多样性的维

护机制，并针对风速数据是时序变化的特点，对疫

苗因子和参数寻优范围的自适应更新进行了研究，

给出了基于优化遗传算法寻优的 SVM 短期风速预

测模型。实例结果表明，基于该优化遗传算法的

SVM 风速预测精度更高，预测时间更短，证明了优

化遗传算法寻优的 SVM 在短期风速预测中是可行

的。 

1   支持向量机 

SVM 的基本思想是寻找 Rn上的一个实值函数

g(x)，并能用 y=g(x)推断任一输入 x 所对应的输出

值 y，对于数据样本(x1, y1), (x2, y2)  (xm,ym)(xiRn, 
yiR，i=1, 2, , m，m 为训练样本个数，R 是实数

集合)，其线性回归函数如式(1)所示。 
   y x b   ω,Φ x            (1) 

其中：ω是权值向量；Ф(x)是二维空间中的 n 维向

量 x(xRn)非线性映射到 Hilbert 空间的转换；b 为

常数。 
    根据结构风险最小化原则，将式(1)转化为 
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其中：松弛变量 (*)i 的值表示对应点离群的远近；

惩罚参数C的大小代表回归模型对离群点的重视程

度。C 值的引入在模型的泛化性和精确性之间找到

平衡，其值选择的合理与否，深刻影响着回归模型

的泛化性能。 
为了解出式(2)表示的优化问题，引入拉格朗日

乘子向量，将其转化为                                       
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其中：  T(*) * *
1 1 m m, , , ,    α 是拉格朗日乘子向

量；      ,i jK x ,x  i jΦ x Φ x 为核函数，表示转

换函数的内积值。 

    最后，根据最优解  T(*)
1 1, , , ,m mα α α α  α 构

造决策函数如式(4)所示。 
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其中：
*
ia 、 ia 是位于开区间(0, C)的 Lagrange 乘子

分量。b 的值由位于(0, C)间的  α 分量确定，若选

择 jα ，其值则如式(5)所示。 
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支持向量机常用的核函数有多项式核函数、高

斯径向基(RBF)核函数，以及 Sigmoid 核函数三种。

由于 RBF 核函数直观地反映了两个数据向量间的

距离，所以该核函数的应用范围最为广泛。因此，

本文选用高斯径向基核函数作为 SVM 回归模型的

核函数，RBF 核函数公式如式(6)所示。 

   2 2expK δ   ,x x x x         (6) 

核函数确定以后，利用 SVM 对风能进行回归

拟合预测涉及到的参数就是惩罚参数C和核参数 δ。 

2   基于优化遗传算法的 SVM 参数寻优 

2.1 小生境免疫遗传算法 

遗传算法(Genetic Algorithm，GA)源于对生物

进化机制的模拟研究，是一种适合于复杂系统优化

的一种随机全局搜索和优化算法。 
小生境算法，通过对小生境环境中不同物种间

竞争与合作的模拟，在某一给定的环境中，比较种

群内个体间的相似程度而对个体的适应度进行调

节，使算法达到维护种群多样性的目的。 
免疫算法 IA(Immune Algorithm)中的疫苗因子

是指从具体待求问题的先验知识中提取出的一种包

含一个或多个连续基因的特征信息，同时也可以将

其看作是对待求的最佳个体匹配模式的一种估计。 
标准遗传算法对问题的领域和种类没有限制，

是一种不依赖具体问题的并行搜索方法，设置的参

数也较少，但缺点也较为明显：1) 经过多次迭代后，

种群内适应度大的个体间会形成“近亲繁殖”，产生

早熟和多样性减少的现象；2) 种群的初始值随机产

生，从开始到最后得到结果的时间较长，效率低。

而小生境算法在迭代的过程中通过对个体适应度进

行调整，能有效地避免适应度较大的个体迅速占据

整个种群的情况发生；通过免疫算法中的疫苗因子
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对初始种群进行免疫接种，能有效减少种群的进化

时间，提高搜索效率。为此，在遗传算法中引入小

生境算法和免疫算法，提出优化的遗传算法。其算

法原理如下。 
    利用疫苗因子引导初始种群的生成，使初始种

群内的个体具有优秀个体的某些片段；对个体进行

遗传算子(选择、交叉、变异)操作计算之后，比较

个体间的适应度距离，如果距离在小生境半径内，

则对适应度小的个体进行惩罚，保证了种群的多样

性，避免遗传算法中的早熟现象。 
    优化遗传算法有 3 个核心部分。 
    1) 小生境半径(L)的选择，利用文献[13]的方法

设置 L，使其跟随种群进化自适应地调整大小。 
    2) 疫苗因子的生成：在优化遗传算法中，小生

境遗传算法搜索到的适应度最大的个体可以认为是

参数(C、δ)的最优值，用它作为初始疫苗对优化遗

传算法的初始种群进行接种，并将得到的最优解作

为疫苗因子。 
    3) 参数寻优范围自动更新：风速数据是按时序

变化的，在数据更新时，参数的寻优范围也必须更

新，如果参数(C、δ)寻优范围设计的较大，会使参

数的寻优时间增长，而较小又会使参数收敛于局部

最优解。为了在算法的搜索速度与搜索精度间取得

平衡，在算法初始阶段对疫苗因子(最优参数(C、δ)
所处参数范围的位置进行判断：如果在极小值的某

个范围内，则相应的减小参数的设定范围；如果在

极大值的某个范围内，则增加相应参数的范围；否

则参数的寻优范围保持不变。 
2.2 算法的实现步骤 

    步骤1: 初始化遗传算法的控制参数(种群规模、

遗传代数、交叉和变异概率等)和参数(C、δ)寻优范

围； 
    步骤 2: 判断疫苗因子是否达到相关参数(C或 δ)
寻优范围的某个极值附近，并对寻优范围作出相应

调整； 
    步骤 3: 利用疫苗因子引导初始种群的生成，计

算种群内个体的适应度； 
    步骤 4: 结束条件判断，如果满足结束条件， 
将适应度最优个体的编码储存在疫苗因子中，输出

寻优结果，否则转向步骤 5； 
    步骤 5: 进行选择、交叉，变异等遗传操作； 
    步骤 6: 比较两两个体间的高斯距离 d，如果 d
在 L 内，则对适应度小者进行惩罚操作； 
    步骤 7: 根据各个体新的适应度值对个体的适

应性进行排序，用前 M 个个体的最小高斯距离更新

L 并转到步骤 4。 

3   算例及分析 

为了验证优化遗传算法在搜索精度和速度上

的有效性，编制程序算法，并设定参数：种群规模

N=40，遗传代数 gen=300，交叉概率 Px=0.7，二进

制编码长度为 2×8，根据文献[14]的研究，当 C
固定，δ 在 0 至某一小范围内的增加时，测试精度

快速增加而训练精度略有降低；当 δ 固定，C 在 0
至某一范围内增加时，测试和训练精度均随 C 的

增加而快速增加，因此，根据多次实验结果，将数

据归一化后参数的初始寻优范围设定为 C[0,10]、
δ[0,5]。 
    采用内蒙古某地区 2009年 10月—2010年 5月，

某 70 m 高测风塔测量的小时风速数据，按时间顺序

随机选择 501 个数据，利用前 477 个数据建立预测

模型，对后 24 个数据进行预测。针对同样的风速数

据样本，采用文献[15]的 GA(ga-svm)寻优、文献[13]
的 L 值变化的 GA(nga-svm)寻优、文献[16]直接设定

相关参数的 SVM 预测方式，以及 BP 神经网络预测

方法进行预测，各方法的预测时间和绝对误差值如

表 1 所示。同时，为了验证疫苗因子和参数寻优范

围跟随数据变化自动更新后，模型的预测精度情况，

对选择训练数据后的 1-30(每次更新 10 个数据，分三

次完成)样本进行测试。具体的预测结果如图 1~图 3
所示，预测时间和 eMAPE如表 2 所示。 

表 1 各种方法的风速(m/s)预测时间和误差绝对值 
Table 1 Forecast times and errors of wind speed (m/s) 

forecasting by different algorithm 

指标 本文方法 nga-svm ga-svm svm BP 
T/s 108.37 163.49 154.64 24.08 22.81 

eMAPE 4.50% 5.36% 7.23% 8.93% 15.09% 

表 2数据更新后的风速(m/s)预测时间与 eMAPE 
Table 2 Wind speed (m/s) predicted times and eMAPE when  

data updated 
样本序号 1-10 11-20 21-30 

T/s 83.37 s 84.52 s 90.05 s 

eMAPE 3.82% 3.91% 5.14% 

由表 1 可见，在给定数据样本的情况下，本文

的优化遗传算法能够寻找到更适合数据样本的相关

参数值，平均绝对百分比预测误差 eMAPE 明显小于

BP 神经网络和直接设定相关参数的 SVM 得到的

eMAPE、小于 ga 寻优和小生境半径值变化的 nga 寻

优的 SVM 预测 eMAPE，预测精度较高；寻优时间比



颜晓娟，等   优化遗传算法寻优的 SVM 在短期风速预测中的应用                    - 41 - 

BP 神经网络和不经过寻优直接设定参数的 SVM 预

测要长，但比 ga 寻优、nga 寻优时间短。 
从图 1~图 3 和表 2 可见，在风速预测模型中，

在风速数据序列更新的情况下，通过参数寻优范围

和疫苗因子的自动更新并引导初始种群的产生，不

仅能减少寻优时间，而且风速预测的 eMAPE 较小，

预测精度较高。 

 
图 1 风速(m/s)预测结果-数据更新 1-10 

Fig. 1 Predicted results when data updated 1-10 

 
图 2 风速(m/s)预测结果-数据更新 11-20 

Fig. 2 Predicted results when data updated 11-20 

 
图 3 风速(m/s)预测结果-数据更新 21-30 

Fig. 3 Predicted results when data updated 21-30 

4   结语 

本文将基于优化遗传算法寻优的 SVM 应用于

短期风速预测中，利用小生境算法维护种群多样性

的特点，结合遗传算法的全局收敛能力，并引入免

疫算法中的疫苗因子引导初始种群的生成，在减少

搜索时间的同时保证种群的多样性，避免遗传算法

的早熟和寻优慢的现象，提高了寻优速度和精度。

通过与其他优化方法的比较，仿真表明本文的优化

遗传算法不仅有良好的收敛速度，而且能寻找到更

适合数据样本的参数值。在数据按时间序列更新时，

疫苗和参数的寻优范围进行自适应的调整更新。因

此，作为一种新的寻优方法，该优化方法具有一定

的理论意义和实际应用价值，可以应用到其他的时

间序列预测模型中。 
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