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基于 ISMC-PSO 的风电爬坡输出功率预测系统的研究 

李永馨，王 鸿，王致杰，王海群 

(上海电机学院，上海 201306) 

摘要：目前风电场都是使用单一的功率爬坡预测模型，其泛化能力较差，预测精度低。通过分析支持向量机和极

限学习机两种单一功率的爬坡预测模型，研究了这两种模型的权值选取方法，提出了一种组合功率爬坡预测模型。

该模型使用基于粒子群算法的改进算法对上述两种单一模型的权值进行权重优化，形成了一种新的高精度的预测

系统。然后对该系统进行建模仿真。仿真结果验证了该预测模型的有效性，其预测精度较之单一的预测模型有了

很大的提高。 
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Abstract: At present, wind farms use a single power ramp prediction model, which has poor generalization ability and 

low prediction accuracy. By analyzing the two single-power ramp-up prediction models of support vector machine and 

extreme learning machine, the weight selection methods of these two models are studied, and a combined power 

hill-climbing prediction model is proposed. The model uses the improved algorithm based on particle swarm optimization 

algorithm to optimize the weights of the above two models, and forms a new high-precision prediction system. Then the 

system is modeled and simulated. The simulation results verify the effectiveness of the prediction model, and its 

prediction accuracy is greatly improved compared with the single prediction model. 
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0  引言 

近年来，随着全球能源的日益紧缺，我国开始

大力发展新能源，风能是目前发展形势较好且利用

率较高的一种新型能源，因此，越来越多的风电场

被建造，但由于技术的原因，大量风电在并网时出

现了一系列问题，这些问题之一便是对风电场功率

爬坡的预测精度较低[1]。目前风电场一般使用单一

的功率爬坡预测模型，但单一模型的泛化能力比较

差，所以很难做出精准的预测[2-4]。本文首先介绍了

支持向量机和极限学习机这两种单一功率爬坡预测

模型，通过对这两种模型的权值选取，提出了一种

组合功率爬坡预测模型，该模型使用基于粒子群算 
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法的改进算法对上述两种单一模型的权值进行权重

优化，使测量精度大为提高。 

1   功率爬坡组合模型的预测算法 

目前，一般的单一功率爬坡预测模型如支持向

量机和极限学习机等，因为权值选取的原因导致测

量精度较低[5]，而若是将两种结合起来形成一个组

合预测模型，通过对其中单一模型的权值进行优化

调节，则能够使整个系统的测量精度有显著的提高。

组合模型的表达式为 

1

N

i i
i

y y


∑               (1) 

式中：N 表示组合模型组单一模型的数量；y 表示

组合模型的预测值；yi表示第 i 个单一模型的预测

值； i 为第 i个单一模型的权重系数。 

目前现有的传统预测法和智能预测法是较为主
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流的两种预测方法。传统预测法中一般包括最优权

系数法和等权平均组合预测法等，其中：最优权系

数法是传统预测法中较为成熟的一种，有着良好的

稳定性；而等权平均组合预测法可以将单一预测模

型得出的权值平均组合，使预测风险能够得到明显

的下降[4-6]。智能组合预测法是利用鱼群算法和粒子

群等智能算法确定每一个单一模型中的权重系数，

并且进行组合计算得到最终的预测结果。智能组合

预测法能够有效地将不同单一预测方法得出的预测

结果进行拟合，降低了确定权重系数的难度，是一

种可进一步发展研究的组合预测方法。下面本文介

绍了两种常用的权值确定法。 

1) 等权重组合预测方法 

该方法通过平均各单一模型的预测结果，得出

精度相对较高的结果，是一种较为简单的组合预测

方法，该预测方法的计算公式为 

1

1 N

i
i

y y
N 

 ∑               (2) 

这种方法通过将单一模型的预测结果组合起

来，并取平均值，相对提高了预测精度，降低了单

一模型的预测风险，但依旧对各结果利用不充分，

不能达到最优效果。 

2) 协方差优选权重组合预测方法 

该方法的计算公式如式(1)，式中： 

1

1
N

i
i




∑                (3) 

协方差优选权重组合预测方法是一种比较常见

的组合模型预测法。其在确定权重系数后，保持权

重值不变，这就导致该方法风险变高，且使用门槛

较高。 

本文为了提高功率爬坡预测的精度，提出了一

种智能组合预测方法，该方法通过使用改进过的粒

子群算法，对单一预测模型中的权重系数进行优化，

降低了单一模型的预测风险，提高了组合预测模型

的精度。 

2   支持向量机 

功率爬坡预测的常用单一模型为支持向量机，

该方法还用于模式识别和非线性回归预测，是一种

较为流行的预测工具[7-9]，其优点如下： 

1) 具有良好的泛化能力，通过降低训练数据的

误差，使其达到独立预测且误差较小的目的。 

2) 通过凸优化的求解方式，降低求解复杂度，

即得到的局部最优解便是求解结果。 

3) 降低求解难度，通过转为线性问题来求解

答案。 

4) 鲁棒性较好，分类间隔大。 

设{( , ), 1,2, , }g g g m x y 为训练样本， gx 为支

持向量机的第 g个样本输入向量，yg为第 g个样本

的输出向量[10]，通过式(4)实现回归拟合： 
  ( ) ( )f x x b             (4) 

式中： ( )x 为非线性映射函数；为加权向量；b

为常数值。该训练样本通过对 g 和 g 的引入，设其在

精度下拟合时无误差，式(4)介绍了如何寻找和b。 

2

,
1

1
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     (5) 

其中：C为惩罚因子；为回归函数的误差要求，

如果的值越小，则回归函数的误差越小。 

再引入拉格朗日函数，可将式(4)转换为求解对

偶问题，即 
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(6) 

式中： ( , ) ( ) ( )g q g qK x x x x  为核函数；求得的最

优解为 1 2[ , , , ]m     和 1 2[ , , , ]m        。 

则回归函数表示为 

1

( ) ( ) ( , )
m

g g g
g

f x K x x b 



         (7) 

其中只有部分 ( )g g  参数不为 0，其对应的

样本 gx 即为问题中的支持向量。 

支持向量机的模型结构如图 1 所示。 

 

图 1 支持向量机模型结构 

Fig. 1 Wind power forecasting structure by  

support vector machine 
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常用的核函数如下所示，其中K代表核函数。 

1) 线性核函数： 
T( , )i iK x x x x  

2) 多项式核函数： 
T( , ) ( ) , 0p

i iK x x x x r     

3) 径向基核函数： 
2

( , ) exp( ), 0i

i

x x
K x x 




    

4) 两层感知器核函数： 
T( , ) tanh( )i iK x x x x r   

其中， 、 r 、 p 为核心参数。本文核函数选择最

常用的径向基函数。 

3   基于改进粒子群的风场功率爬坡组合预测 

3.1 组合预测建模 

通过上述的介绍可以看出支持向量机在风场功

率爬坡的预测上有着非常明显的优势，而另一种极

限学习机则是通过单层前馈神经网络设计算法，其

隐含层节点可以是随机的，也可以是给定且不需要

调整的，具有学习效率高，泛化能力强等优点[11-14]。

本文通过组合这两种单一模型，提出了一种新型的

风场功率爬坡组合预测模型，该模型通过改进过的

粒子群算法对上述两个单一模型的预测结果进行权

重寻优，从而提高预测结果的精确度。 

上述组合预测模型通过如下步骤求解： 

1) 通过上述的两个单一模型对风场功率爬坡

进行预测。 

2) 得到前 20 个 ASTFA-ELM 的预测数据 (ia i   

1, 2, ,20) 、ASTFA-SVM 的预测数据 ( 1,2, ,ib i    

20) 和实际数据 ( 1,2, ,20)ic i   ，通过下式进行绝对

平均误差的求解，得到初始权值[15-21]： 
10

1
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i i
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a c

d 
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
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             (8) 
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i i
i

b c

d 






             (9) 

1 101/ d              (10) 

2 201/ d             (11) 

其中， 1 和 2 分别为在组合预测模型中极限学习

机和支持向量机所占的权重，满足
2

1

1i
i




∑ 。 

3) 通过对上面所得的初始权值进行 50 次范围

为[0,1]的扰动，得到相应的预测值和扰动权值。接

下来，使用改进的粒子群算法优化得到的扰动权值，

从这些扰动权值中找出平均误差最小的一组作为接

下来预测点 ( 21)j  中 ASTFA-ELM 和 ASTFA- 

SVM 的权值 1 和 2
[21-23]。 

4) 通过加权组合上述得到的权值便可以得出

点 ( 21)j  的预测值。利用同样的方法使用式(8)和

式(9)得到上述 ( 22)j  的模型权值，重复上述步骤，

得出最终的组合模型预测结果。算法流程如图 2。 

 
图 2 算法流程图 

Fig. 2 Flow chart of algorithm 

3.2 算例分析 

上文介绍了爬坡预测的组合模型的工作原理和

其特点，接下来，本文采用了华能江苏启东风电场

2014年 4月份的实际测量数据对上述模型进行仿真

分析，以此来验证该模型的可行性和准确性[24]。该

仿真数据采用 30 min 的时间间隔的 550 组数据，其

中选取前 500 组作组合预测模型训练，再对后 50

组数据预测，从图 3 中可以看出，组合预测模型预

测的范围是 12:00 后 25 小时的这段时间。最后，将

得出的结果再与支持向量机和极限学习机这两个单

一预测模型的预测信息进行对比。 

 

图 3 启东风电场的功率和爬坡量曲线 

Fig. 3 Wind power and ramp data of Qidong Wind Plant 
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图 4 为上述两种单一预测模型的预测结果与组

合预测模型预测结果的对比，而表 1 则是两种单一

预测模型与传统 ANN 预测模型的误差同组合预测

模型误差的对比。 

 

图 4 启东风电场的爬坡量预测结果 

Fig. 4 Wind power ramp forecasting of Qidong Wind Plant 

表 1 三种模型预测误差比较 

Table 1 Forecasting error comparison of three models 

预测误差 
网络模型 

MRE NMSE 

ASTFA-ELM 预测模型 11.79 9.76 

ASTFA-SVR 预测模型 12.33 9.34 

ANN 预测模型 11.98 9.59 

基于 ISMC-PSO 的组合预测模型 10.41 8.58 

通过上面的表格可以看出，本文提出的组合预

测模型相比于单一模型，传统 ANN 预测模型，其

预测结果精度更高，具有一定的优越性。 

表 2 为该组合模型对风场机组功率爬坡的部分

预测信息。 

表 2 风电功率爬坡事件的预测信息 

Table 2 Forecasting information of wind power ramp event 

13:30—14:15 13:30—14:15 
爬坡时间 

下爬坡 上爬坡 

13:30— 

14:05 

14:05— 

14:15 

14:50— 

15:05 

15:05— 

15:25 
爬坡趋势 

(剧烈/平缓) 
剧烈 平缓 剧烈 平缓 

18:00—18:10 19:25—19:50 
爬坡时间 

下爬坡 上爬坡 

18:00— 

18:05 

18:05— 

18:10 

19:25— 

19:05 

19:05— 

19:50 
爬坡趋势 

(剧烈/平缓) 
剧烈 平缓 剧烈 平缓 

图 5、图 6 为 ASTFA-ELM 预测模型对启东风

电场的爬坡预测。 

 

图 5 启东风电场的功率和爬坡量曲线 

Fig. 5 Wind power and ramp data of Qidong Wind Plant 

 

图 6 启东风电场的爬坡量预测结果 

Fig. 6 Wind power ramp forecasting of Qidong Wind Plant 

表 3 为 ASTFA-ELM 预测模型对风场机组功率

爬坡的部分预测信息。 

表 3 风电功率爬坡事件的预测信息 

Table 3 Forecasting information of wind power ramp event 

11:25—11:50 14:30—14:40 
爬坡时间 

下爬坡 上爬坡 

11:25— 

11:35 

11:35— 

11:50 

14:30— 

14:35 

14:35— 

14:40 
爬坡趋势 

(剧烈/平缓 
剧烈 平缓 剧烈 平缓 

15:45—16:05 17:05—17:40 
爬坡时间 

下爬坡 上爬坡 

15:45— 

15:55 

15:55— 

16:05 

17:05— 

17:25 

17:25— 

17:40 
爬坡趋势 

(剧烈/平缓 
剧烈 平缓 剧烈 平缓 

可以看出 ASTFA-ELM 预测模型预测爬坡量的

幅值和爬坡事件的时间区间相对比较准确，但较之

ISMC-PSO 组合预测模型，仍有不足。因此可以看

出，基于改进的粒子群优化算法的组合预测模型可
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以更准确地预测出功率爬坡的趋势，明显优于支持

向量机和极限学习机这两种单一模型的性能。 

4   结论 

本文首先提出了建立大型风场功率爬坡的组合

预测模型的概念，通过对 ASTFA-ELM 和 ASTFA- 

SVM 这两个单一模型使用粒子群算法优化其预测

权值，从而使得组合预测的模型精度提高。最后，

通过对实际数据的设计与仿真，证明了本文所提的

组合预测模型可以正常预测功率爬坡，并且有着更

高的预测精度。 
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