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ABSTRACT: It is of significance to forecast output power of 
wind farm for the operation of power grid to which large 
amount of wind power is connected. By use of BP neural 
network, radial basis function neural network and support 
vector machine, a combination forecasting model for output 
power of wind farm is built. The weights are calculated by 
three methods, i.e., equal weight average method, covariance 
optimization combination forecast and time-varying weight 
combination forecast. Research results show that the forecast 
accuracy from different methods is diverse one another; even 
though a method can offer high forecast accuracy in total, at 
individual point the forecast error of this method may be larger, 
however combination forecasting model can avoid larger 
forecast error in each point, so it is favorable to improve 
forecast accuracy. 

KEY WORDS: wind farm； power forecast；BP neural 
network；radial basis function (RBF) neural network；support 
vector machine (SVM) 

摘要：风电场输出功率预测对于接入大量风电的电力系统运

行具有重要意义。作者利用 BP 神经网络、径向基函数神经

网络和支持向量机进行风电功率预测，提出了风电场输出功

率的组合预测模型。采用 3 种方法确定权重，即等权重平均

法、协方差优选组合预测法和时变权系数组合预测法。研究

结果表明，不同方法的预测精度不同，整体预测精度高的方

法在个别预测点也可能误差较大，组合预测模型能有效减少

各预测点较大误差的出现，有利于提高预测精度。 

关键词：风电场；功率预测；BP 神经网络；径向基函数神

经网络；支持向量机 

0  引言 

大规模风电接入电网给电力系统的运行带来

一些新问题，其中很重要的一方面是对电力系统运

行调度的影响。风电功率预测对电力系统的功率平

衡和经济调度具有非常重要的意义。国外风电装机

容量较大的国家都进行了风电功率预测系统的开

发。功率预测方法没有统一的分类标准，按照不同

的标准有不同的分类。根据预测物理量的不同可分

为 2 类：第 1 类是对风速进行预测，然后根据风电

机组或风电场的功率曲线得到风电场的输出功率；

第 2 类是直接预测风电场的输出功率。根据所采用

数学模型的不同可分为持续预测法、自回归滑动平

均(auto-regressive and moving average，ARMA)模型

法、卡尔曼滤波法和智能方法等。持续预测方法[1]

是最简单的预测方法，认为风速预测值等于最近几

个风速值的滑动平均值，通常认为最近一点的风速

值为下一点的风速预测值[2]，该方法的预测误差较

大，且预测结果不稳定。改进的方法有 ARMA 模

型[3-4]、卡尔曼滤波算法[5-6]或将时间序列法与卡尔

曼滤波算法相结合[7]，另外还有一些智能方法，如

人工神经网络方法[2,8-9]等。此外，预测的时间尺度

非常重要，不同时间尺度的预测结果用途不同，如

数 min 内的风速预测主要用于风力发电控制、电能

质量评估及风轮机机械部件的设计等[10]。15 min~ 
72 h 的预测主要用于电力系统的暂态稳定评估、功

率平衡和调度、电力市场交易等。从建模的观点来

看，不同时间尺度是有本质区别的：对于 0~3 h 的

预测，由于其变化主要由大气条件的持续性决定，

因此采用统计方法可以得到较好的预测结果[11]；而

对于长达数天的预测，不考虑数值天气预报数据无

法反映大气运动的本质，也难以得到较好的预测结

果，因此，目前研究的风电场输出功率预测都将数

值天气预报数据作为一组重要的输入数据，本文的

研究也基于数值天气预报数据。 
欧洲风电发达国家目前均建立了风电功率预

测系统，其中德国太阳能研究所的 WPMS 系统采

用神经网络模型，应用于德国四大电网公司，取得
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了较好的效果。笔者在研究和项目实践中发现，采

用一种预测模型在有些预测点可能出现较大的误

差，因此在建立用于风电功率预测的 BP (back 
propagation)神经网络模型、径向基函数(radial basis 
function，RBF)神经网络模型和支持向量机(support 
vector machine，SVM)模型的基础上，采用 3 种模

型组合预测的方法。研究结果表明，组合模型有效

减少了较大误差的出现，提高了预测精度。 

1  输入数据的选择 

风力机捕获的风功率可用下式表示[12]： 
3

p
1
2

P C A vρ=               (1) 

式中： pC 为风轮的功率系数；ρ 为空气密度；A 为

风轮扫掠面积；v 为风速。由式(1)可以看出，风电

机组的输出功率取决于风速及空气密度。由于湍流

及阵风的影响，导致风电机组的输出功率较杂散。 
一般风电场由很多风电机组组成，风能被风电

机组叶轮吸收，使风轮后面的风速降低，形成尾流。

由于上风向的风电机组尾流的影响，使下风向风电

机组捕获的风能减少，相应风电机组的出力也降低。 
为进一步定量分析风向对风电场输出功率的

影响，定义风电场的效率系数η ： 

m f/P Pη =                (2) 
式中： mP 为风电场在一定风速和风向下的实测功

率； fP 为风电场在一定风速和风向下不受尾流影响

的输出功率。某风电场的效率如图 1 所示。可以看

出，风速较低时，由于尾流和粗糙度的影响，在某

些风向下风电场效率较低，在风速为 4 m/s 时，效

率最低，降到 45%。同时可以看出，风速越大，风

电场效率系数越高，当风速超过额定风速一定量

时，受尾流影响的机组的风速也超过额定风速，此

时尾流效应不影响输出功率，风电场在任何风向下 
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图 1  风电场在不同风速、风向下的效率 

Fig. 1  Wind farm efficiency under  
different wind speed and wind direction 

效率系数都为 100%。 
图 2 是根据实测数据绘制的某风电场的风速–

风向–功率三维图，可以看出，风电场输出功率并

不是平滑的曲面。 
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图 2  风速–风向–功率三维图 

Fig. 2  3-dimension diagram of  
wind speed-wind direction-wind power 

空气密度 ρ 也是影响输出功率的重要因素之

一。空气密度与湿度、温度、压强密切相关，因此

在风电功率预测中要考虑温度、湿度和压强。 
根据以上分析，风电功率预测模型的输入数据

应包括风速、风向、温度、湿度和压强。 

2  预测模型 
2.1  预测模型的选择 

风电场输出功率与风速、风向、气温、气压、

湿度等多种因素有关，很难用一定的数学表达式描

述。人工智能方法如 BP 神经网络、RBF 神经网络、

SVM 等具有较强的非线性学习能力，能通过统计

数据学习得到其内在关系。本文选择以上 3 种方法

进行预测。 
2.2  BP 神经网络模型 

BP 神经网络是基于误差反向传播算法的多层

前向神经网络，采用有导师的训练方式[13-16]。它能

以任意精度逼近任何非线性映射；可以学习和自适

应未知信息；具有分布式信息存储与处理结构，具

有一定的容错性，因此构造出来的系统具有较好的

鲁棒性，适合处理复杂问题。BP 神经网络的基本

结构如图 3 所示。 
 

…

输入层

输出层

隐含层 

风速

风向正弦

风向余弦

气温

气压

湿度

…

 
图 3  BP 神经网络结构 

Fig. 3  The structure of BP neural network 
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2.3  RBF 神经网络模型 
1989 年文献[17]提出用 RBF 作神经元的功能

函数来进行神经网络的学习，Jackon 论证了 RBF
神经网络对非线性连续函数的一致逼近性能[18]。

RBF 神经网络是一种单隐层前馈型网络，它以 RBF
作为隐节点激活函数，具有收敛速度快、逼近精度

高、网络规模小等特点。RBF 神经网络的基本结构

如图 4 所示。 
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图 4  RBF 神经网络结构 

Fig. 4  The structure of RBF neural network 

构建 RBF 网络的基本思想是：用 RBF 作为隐单

元的“基”构成隐含层空间，这样就将输入矢量直接

映射到隐层空间，当 RBF 的中心点确定后，这种映

射关系也就确定了。而隐层空间到输出层的映射是线

性的，即网络的输出是隐单元输出的线性加权和。 
RBF 网络的映射关系由 2 部分组成：第 1 部分

是从输入空间到隐含层空间的非线性变换。第 j 个
隐单元输出为 

2

2
( ) ( , ) exp

2
j

j j j
j

h φ σ
σ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= − = −
⎢ ⎥⎣ ⎦

x c
x x c    (3) 

式中： ( )φ ⋅ 为隐单元的变换函数，它是一种对中心

点径向对称衰减的非负线性函数，本文取高斯函

数； ⋅ 表示范数，本文取 2 范数； x为 n 维输入向

量，即 1 2[ , , , ]nx x x Τ=x ； jσ 为第 j 个非线性变换

单元的宽度； jc 为第 j 个非线性变换单元的“中心”

向量，即 
1 2[ , , , ]n

j j j jc c c Τ=c            (4) 

式中 k
jc 表示第 j 个中心对应第 k 个输入的分量。 

第 2 部分是从隐含层空间到输出层空间的线性

合并层，输出为 

1
( ) ( )

m

j j
j

f h w
=

= ∑x x           (5) 

式中： jw 为第 j 个隐单元与输出之间的连接权；m

为隐单元数。 
采用自组织选取中心法进行网络训练。数据归

一化与 BP 网络所采用的方法相同。 

2.4  SVM 模型 
SVM 是由 Vapnik 提出的一种统计学习方 

法[19-28]，是在统计学习理论的 VC 维理论和结构风

险最小原理的基础上发展起来的一种新的机器学

习方法。具有理论完善、适应性强、全局优化、训

练时间短和泛化能力强的特点。最小二乘向量机将

二次优化问题转化为一个线性方程组的求解问题，

克服了 SVM 的缺陷[29]。 
假设存在如下样本集合： 

1 1{( , ), , ( , )}t tz y y= x x  
n

i ∈Rx , iy ∈R , 1, ,i t=  
对该样本的最小二乘向量机回归的表述为 

2

1

1min
2

t

i
i

J C eΤ

=

= + ∑ww          (6) 

s.t. ( )i i iy b eϕ= + +w x          (7) 
式中：w为超平面的法线向量；C 为惩罚系数；ei

为误差；b 为偏置。 
式(6)的拉格朗日函数为 

2

1 1

1 [ ( ) ]
2

t t

i i i i i
i i

L C e b e yα ϕΤ

= =

= + − + + −∑ ∑ww w x  (8) 

对该拉格朗日函数求极值，问题转化为对以下

线性方程组的求解： 

1 1 1 1

1

0 1 1 0
1 ( , ) 1/ ( , )
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t t

t tt t t

b
k C k y

yk k

α

α
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 (9) 

式中 ( , ) ( ), ( )i j i jk ϕ ϕ=x x x x 为核函数，它是非线

性映射函数 ( )φ ⋅ 的内积。解该方程组，可得到 t 个
样本的回归系数向量α 和偏置 b ，故对 k 时刻的预

测值为 

1
( ) ( , )

t

k i k i
i

P k bα
=

= +∑x x x          (10) 

3  风电功率预测的组合模型 
3.1  组合预测的概念 

组合预测[30]是对几种预测方法得到的预测结

果，选取适当的权重进行加权平均的一种预测方

法。其主要目的在于消除单一预测方法可能存在的

较大偏差，提高预测的准确性。图 5 是 BP 神经网 
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图 5  组合预测模型 

Fig. 5  Combination forecasting model 
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络、RBF 神经网络和支持向量机 3 种预测方法组合

预测的示意图。 
3.2  等权重平均法(组合模型 1) 

等权重平均法的计算公式为 

BP RBF SVM

3
P P PP∑

+ +
=           (11) 

式中：P∑ 为总的预测输出功率； BPP 、 RBFP 、 SVMP  
分别为 BP 神经网络、RBF 神经网络、SVM 预测的

输出功率。 
3.3  协方差优选组合预测法(组合模型 2) 

组合预测值可表示为 

1 BP 2 RBF 3 SVMP P P Pλ λ λ∑ = + +        (12) 

式中： 1λ 、 2λ 、 3λ 分别为 BP 神经网络、RBF 网络

和 SVM 的权重，有 1 2 3 1λ λ λ+ + = 。 
3 种预测方法及组合预测的误差分别为 1e 、2e 、

3e 、 ce ，3 种预测误差的方差为 11σ 、 22σ 、 33σ ，

组合预测误差的方差为
3

2
c

1
var( ) i ii

i
e λ σ

=

=∑ 。 

在约束 1 2 3 1λ λ λ+ + = 的条件下，引入拉格朗日

乘子对 cvar( )e 求极小值，可以得到 

11 22 33

1
(1/ 1/ 1/ )i

ii

λ
σ σ σ σ

=
+ +

， 1,2,3i =   (13) 

c
11 22 33

1var( )
1/ 1/ 1/

e
σ σ σ

=
+ +

       (14) 

当 3 种预测方法的预测误差分别服从零均值正

态分布时，可用下式估计 iiσ ( 1,2,3)i = ： 

2

1

1ˆ
n

ii it
t

e
n

σ
=

= ∑               (15) 

式中：n 为历史数据个数； ite 为第 i 种组合模型在

t 点的误差。由此可得出 ( 1,2,3)i iλ = 的估计值为 
11 13

2 2

1 1 1

ˆ
n n

i it jt
t j t

e eλ

−− −

= = =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑ ∑       (16) 

可以证明： c min 11 22 33var( ) min( , , )e σ σ σ≤ ，表明

组合预测方法优于单一预测方法。 
3.4  时变权系数组合预测法(组合模型 3) 

协方差优选组合预测法计算得到的权系数是

固定不变的。实际上，在不同情况下各预测方法的

预测精度可能不同，采用变系数的方法有可能进一

步提高预测精度。权系数的确定可采用移动样本，

取最近的 s 个样本历史值来计算权系数： 

 
11 13

2 2

1 1 1

ˆ
n n

i it jt
t n s j t n s

e eλ

−− −

= − + = = − +

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑ ∑     (17) 

计算中采用移动样本，每次都使用 s 个样本计

算。对于提前 1 d 的预测，能得到的最近的测量值

是前 1 d 的，因此用前 1 d 的样本计算权系数，权系

数每天更新一次。 

4  算例分析 
4.1  风电场基本情况及数据处理 

算例风电场包含 58 台 G58-850 kW 型机组，总

装机容量为 49.3 MW。风电场共有 6 行风机，行间

距为 480 m，行内每 2 台风机间距为 360 m。G58- 
850 kW 型风电机组是一种变速双馈风电机组，风轮

直径为 58 m，轮毂高度为 55 m。 
适当的数据处理可提高神经网络的泛化能力，

提高预测精度。下面介绍采用的数据归一化方法。 
1）风速归一化。 
一般风电机组运行的风速范围为 3∼25 m/s，陆

地上极限风速一般不超过 30 m/s。当然，不同地区

的极限风速是不同的。可采用如下方法对风速进行

归一化： 
                g t max/v vv =              (18) 

式中： gv 为归一化后的风速值； tv 为数值天气预报系

统预测的风速值； maxv 为气象观测的历史最大风速。 
2）风向归一化。 
风向对风电场出力有重要影响，一年中风向可

能在 0°∼360°之间变化，取风向的正弦值或余弦值

可实现 0∼1 的映射，但单一的正弦值或余弦值不能

完全区分 0°∼360°内的所有风向，风向的正弦值和

余弦值结合在一起可以区分所有的风向，因此输入

神经网络的风向为 2 个值：风向的正弦值和余弦值。 
3）气温、气压、湿度的归一化采用与风速归一

化类似的方法，取气象观测的最大值进行归一化。 
训练数据为 3 个月数值天气预报数据和风电场

出力数据，包含不同风速段、不同风向的数据。取

另一时间段的数据(3 个月)用于预测模型的测试。 
4.2  单一模型的预测 

对于 BP 神经网络，3 层网络理论上就可以逼近

任何非线性函数，因此选择包含一个隐含层的 3 层

网络。网络隐层神经元传递函数采用 S 型正切函数，

输出层神经元传递函数采用 S 型对数函数。隐层节

点数会影响预测精度。经逐一筛选分析，当网络隐

层节点数为 19 时，训练样本误差最小，均方根误差

(root mean squared error，RMSE)为 10.9%；隐层节点

数继续增加，出现过学习现象，网络外推能力变差，

预测误差反而增大。对于 RBF 神经网络，选择高斯
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函数作为径向基函数，采用自组织选取中心法进行

神经网络的学习。本文中最小二乘 SVM 的核函数选

择高斯函数，训练算法选择最小二乘回归算法。 
通过对测试数据的分析，BP 神经网络、RBF

网络、SVM 的均方根预测误差分别为 15.3%、

13.2%、12.8%。从测试数据的预测结果来看，RBF
网络比 BP 网络预测精度高，SVM 比 RBF 网络预

测精度高。图 6 是采用不同预测方法得到的一段 
24 h 的预测结果。图 7 是各预测方法的绝对误差曲

线。可以看出，尽管 SVM 预测结果的均方根误差

较小，但在某些预测点会出现较大的误差。 
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图 6  不同模型的预测结果 

Fig. 6  Forcasting results of different models 
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BP 网络； RBF 网络； SVM。  
图 7  各模型预测的绝对误差 

Fig. 7  Absolute forecasting errors of different models  

4.3  组合模型的预测 
根据训练数据的预测结果，计算协方差优选组

合预测法的权系数；根据前 1 d 的预测结果计算时

变权系数法的权系数，权系数见表 1。组合模型的

预测结果见图 8，绝对误差见图 9。 
表 1  组合模型的权系数 

Tab. 1  Weights of combination models 
模型 λ1 λ2 λ3 

组合模型 2 0.149 1 0.153 6 0.697 3 
组合模型 3 0.338 5 0.329 5 0.332 0 
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图 8  组合模型的预测结果 
Fig. 8  Forecasting results of combination models 
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组合模型 1； 组合模型 2； 组合模型 3。  
图 9  组合模型预测的绝对误差 

Fig. 9  Absolute forecasting errors of combination models 

各预测点的最大绝对误差见表 2。由表 2 可以

看出，BP 模型预测结果的最大绝对误差为 17.0%，

SVM 预测结果的最大绝对误差为 22.4%。这说明，

虽然 BP 模型预测结果的均方根误差较大，但在这

24 h 内的预测却比 SVM 模型好。3 种组合模型的

最大绝对误差中最大的为 17.6%，最小的为 16.1%。

可以说，组合模型能有效减少较大误差的出现，提

高预测精度。 
表 2  预测结果的最大绝对误差 

Tab. 2  The maximum absolute errors 
of the forecasting results 

预测模型 BP 网络 RBF 网络 SVM 

最大绝对误差/% 17.0 16.7 22.4 

预测模型 组合模型 1 组合模型 2 组合模型 3 

最大绝对误差/% 17.6 16.3 16.1 

5  结论 

1）BP 神经网络、RBF 神经网络及 SVM 都可

用来进行风电场输出功率预测，且预测误差接近。 
2）在本文算例中，RBF 网络的预测结果好于

BP 神经网络，SVM 的预测结果好于 RBF 网络。但

要注意的是，并不是每个预测点都如此。 
3）本文提出了组合预测模型，即对 3 种预测

结果求加权平均值作为最终预测结果，采用了 3 种

处理方法，即等权重平均、协方差优选组合预测和

时变权系数组合预测。组合预测可以有效减少较大

误差的出现，从而提高预测精度。组合预测方法推

荐采用时变权系数法，该方法具有一定的自适应能

力，预测效果较好。 
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