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ABSTRACT: A wind power prediction model based on 
integration of principal component analysis (PCA) with 
back-propagation (BP) neural network is proposed. The PCA is 
used to preprocess original multi-dimensional input variables 
and principal components of input variables are chosen as the 
input of BP neural network, by this way either the dimensions 
of input variables can be reduced or correlativity among input 
variables can be eliminated, thus both convergence and 
stability of neural network can be improved. Simulation results 
show that the accuracy of wind power prediction by the 
proposed PCA-BP model is better than that by common neural 
network models and the proposed model possesses better 
generalization performance. 
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摘要：提出了主成分分析与前馈神经网络相结合的风电功率

预测模型。采用主成分分析法对原始多维输入变量进行预处

理，选择输入变量的主成分作为神经网络的输入，既减少了

输入变量的维数，又消除了各输入变量的相关性，从而简化

了网络的结构，提高了网络收敛性和稳定性。仿真结果表明，

相对于一般神经网络模型，基于主成分分析的神经网络模型

预测精度更高、泛化性能更好。 
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0  引言  

随着我国能源结构的调整，风能的开发利用已

得到高度重视，从技术成熟性和经济可行性看，风

电在可再生能源中具有很好的前景[1]。随着风能的 

加速发展，越来越多的大型风电场纳入统调电网，

风电在电网的比重越来越大，风电的强随机性增大

了电力调度的难度。风速及风电功率的准确预测可

以减少电力系统运行成本，有利于调度部门及时调

整计划，从而减轻风电对电网的不利影响。 
风速及风电功率的预测精度取决于预测算法、

预测对象本身的特性、数据预处理技术等。目前，风

速预测常用方法有时间序列法[2]、卡尔曼滤波法[3]、

神经网络法[4-6]、小波–神经网络法[7-8]、支持向量 
机[9-10]、混沌预测法[11-12]、组合预测法[13]。预测对象

本身的特性对预测精度有较大的影响，预测对象变化

越快，精度越低。数据预处理方法在很大程度上影响

预测效果，常用的数据预处理方法有归一化、小波分

解、主成分分析、因子分析[14]等方法。 
主成分分析法(principal component analysis，

PCA)是一种数据压缩和特征提取的多变量统计分

析技术，它能够将多个相关变量转化为少数几个不

相关的综合变量，且这些不相关的综合变量包含了

原变量提供的大部分信息[15]。因此，本文通过相关

性分析选择预测因子，采用主成分分析法, 对预测

因子数据进行特征提取，获得几个综合指标，使得

新的输入变量维数低、分量间相关性小。在此基础

上，再应用 BP 神经网络建立风电功率预测模型，

较好地对风电功率进行了预测。 

1  主成分分析原理 

主成分分析是一种多元统计分析方法。该方法

通过构造原变量的一系列线性组合形成新变量，使

这些新变量在彼此互不相关的前提下尽可能多地

反映原变量的信息。数据信息主要反映在数据变量
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的方差上，方差越大，包含信息越多。通常用累计

方差贡献率来衡量。主成分分析是对多个样本的输

入变量形成的数据矩阵求取相关矩阵，根据相关矩

阵的特征值，获得累计方差贡献率，再根据相关矩

阵的特征向量，确定主成分。具体步骤如下： 
1）原始数据标准化。为消除由于原变量的量

纲不同、数值差异过大带来的影响，对原变量作标

准化处理。假设有 m个指标 X1, X2, …, Xm分别表示

每个对象的各个特性，如果有 N 个对象，可以用

N×m矩阵表示，即 
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首先进行中心标准化处理生成标准矩阵 Y，即 
* ( )/ij ij j jx x x s= −              (2) 

式中， 1,2, ,i N= ； 1,2, ,j m= ； jx ， js 分别为 

指标变量 jx 的均值和方差。 

2）建立相关矩阵 R，并计算其特征值和特征

向量，即 
*T * /( 1)N= −R X X            (3) 

式中 *X 为标准化后的数据矩阵。求得自相关矩阵 R
的特征值 1 2 mλ λ λ≥ ≥ ≥ 及相应的特征向量 1u , 

2u ,…, mu 。 

3）确定主成分个数。方差贡献率和累计方差

贡献率分别为 
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选取主成分的个数取决于累计方差贡献率, 通
常累计方差贡献率大于 75%~95%时对应的前 p 个

主成分便包含 m 个原始变量所能提供的绝大部分

信息，主成分个数就是 p个。 
4 ） p 个主成分对应的特征向量为 m p× =U  

1 2[ , , , ]pu u u ，则n个样本的p个主成分构成的矩阵为 
*

N p N m m p× × ×=Z X U            (6) 

2  风电功率预测因子的选择及主成分提取 

2.1  预测因子的选择 
    本文算例数据来源为某风电场提供的额定容

量为 900 KW的机组在 2007年 6月份的历史输出功

率以及在此期间内的风速、风向、温度、湿度和空

气密度等气象数值。预测模型如图 1 所示。 
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图 1  风电功率预测模型 

Fig. 1  The predict model of wind power 

功率预测有物理方法和统计方法 2 种[16]，其中

统计方法又有 2 种方式：一种是基于历史功率影响

因素的直接预测；另一种是基于风速预测值和实测

功率曲线的间接预测，即先预测风速和风向，再结

合功率曲线计算风电机组发电功率。本文采用直接

预测方法。 
图 1 中原始预测因子包括：预测点之前的m个

历史功率和预测点前一时刻的风速、风向、温度、

湿度和空气密度；输出是 t+1 时刻的风电机组的发

电功率。时间序列能够预测的原因之一在于其相邻

数值间的自相关性。本文通过计算功率时间序列自

相关系数来确定m。本算例功率时间序列的自相关

系数曲线如图 2 所示。可见，当自相关系数降至 1−e−1 

时，其对应的延时步长 5 可作为 m值。因此，该功

率预测模型的预测因子(样本输入维数)是 10 维。 
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图 2  功率时间序列自相关系数 

Fig. 2  The autocorrelation coefficient of power time series 

由于预测因子之间存在一定的相关性，若将它

们同时作为预测模型的输入会造成信息重叠，增加

模型训练复杂度，降低泛化性能。对这些因素进行

主成分提取，可以得到少数几个包含原始变量绝大

部分信息并且互不相关的综合变量，最后以综合变

量作为前馈神经网络输入，对未来输出功率进行一

步预测。 
2.2  主成分提取 

计算标准化后的输入因子的相关系数矩阵 R、
R的特征根、相应的标准特征向量以及贡献率，并
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依据累积贡献率提取主成分。计算结果如表 1，图

3 是方差相对于成分个数的散点图。 
表 1 方差及主成分贡献率 

Tab. 1 Eigenvalue and principle  
component contribution rates 

特性向量 
成分 

特征值 方差贡献率/% 方差累计贡献率/%
1 5.191 79.800 8  79.800 8 
2 0.700 10.765 2  90.566 0 
3 0.288  4.428 8  94.994 8 
4 0.112  1.734 0  96.728 8 
5 0.086  1.328 2  98.05 69 
6 0.051  0.796 3  98.853 2 
7 0.034  0.524 2  99.377 4 
8 0.028  0.433 5  99.810 9 
9 0.006  0.104 5  99.915 5 

10 0.006  0.084 5 100.000 0 
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图 3  方差相对于成分个数的散点图 

Fig. 3  The scatter of variance relative to 
the number of component 

主成分(principal component，PC)的选择方法是

先定义一个必须由 PC 集合达到的累计百分比方差

的上限，这个上限取决于实际处理的问题，可以在

75%~95%的范围变化[17]。另一种方法是检查方差相

对于成分个数的散点图，并选择图形近似水平的

点。第 3 种方法是交叉验证，选取使验证误差最小

的 PC 个数。本文综合运用这 3 种方法来确定 PC
个数。先观察表 1 和图 3，按照前 2 种方法可以确

定 PC 个数为 3 或 4 个；再利用第 3 种方法进行交

叉验证，发现当取 3 个 PC 得到的验证误差小于 
4 个 PC 的情况。进一步对提取的前 3 项主成分进

行相关性分析，发现 3 项主成分之间的相关性显著

减小，因此可以用这 3 项主成分的特征值对应的特

征向量，即经过变换后的综合指标，标准化后作为

神经网络预测模型的输入。 

下文采用本文算例进一步分析 PCA 技术对前馈

网络性能的影响。图 4 给出了基于 PCA 和非 PCA
的神经网络性能比较曲线。可以看出，基于 PCA
的方法和非 PCA 方法有显著不同，非 PCA 方法训

练误差持续减小，但验证误差初始减小，然后在 400
次迭代后开始增加，这表明网络在这一点开始过拟 
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图 4  PCA 对神经网络性能的影响 

Fig. 4 The effect of PCA on neural network performance  

合；相反，基于 PCA 的方法几乎消除了过拟合，

训练误差和验证误差都减小并稳定到一个常值，其

中，3 个 PC 的网络对应的 2 种误差下降更明显，

最终稳定值也小于 4 个 PC 的网络。这说明采用 PC
作为网络输入，消除了输入因子多重相关性的影

响，而正是这种多重相关性导致网络结构复杂，容

易出现过拟合，从而产生大的预报方差。 
针对单隐层神经元数目对 PCA 神经网络和非

PCA 神经网络的影响，本文采用上述 2 种模型对分

别具有 2—8 个隐层神经元的前馈网络的预测误差

进行统计，结果如图 5 所示。显然，非 PCA 网络

的预测误差随着神经元从 2 增加到 6 而减小，之后

又增加，这意味着 6 个神经元是最佳的，而用 PC
作为输入的网络，4 个隐层神经元就达到最佳，且

随着隐层神经元数目的增加，预测误差增加较平

缓，最终很快稳定。这表明基于 PCA 的网络具有

较强的恢复能力。 
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图 5 隐层神经元对神经网络性能的影响 

Fig. 5 The effect of hidden layer neurons on 
neural network performance 

3 基于 PCA-BP 方法的风电功率预测 

分别用原始输入样本和经主成分分析后得到的

新样本作为 BP 神经网络的输入，对风力发电功率建
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立预测模型，这两种预测模型分别称为前馈网络和

PCA-BP 网络，因为 3 层网络理论上可以逼近任何非

线性函数，所以这 2 个网络都采用单隐层结构。通

过前文的分析确定前馈网络结构为 10-6-1，PCA-BP
网络结构为 3-4-1。2 个模型均采用用于网络训练的

300 个训练样本和用于验证预测效果的 80 个测试样

本。2 种方法均做 10 次试验。图 6、7 是平均绝对误

差最小时的预测曲线及绝对值误差曲线。 
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图 6 平均绝对误差最小时的功率预测曲线 

Fig. 6 The prediction curves of power 
when the average absolute error is minimum 
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图 7 平均绝对误差最小时的功率绝对值误差曲线 

Fig. 7 The absolute error curves of power  
when the average absolute error is minimum 

从图 6、7 可看出，PCA-BP 模型相对于 BP 模

型，预测曲线更接近于真实曲线，其绝对值误差较

小，特别是在功率变化幅度大的位置，其优越性更

为明显。主要原因为以经主成分提取后的新的综合

变量代替原始多元变量作为 BP 网络的输入有 3 个

优点：新变量能涵盖原始变量绝大部分信息且互不

相关，避免了因原始变量的互相关造成的信息冗

余；通过主成分提取能降低输入变量的维数，简化

网络结构，减少训练的复杂程度和训练时间；前馈

神经网络对低维、相互独立的综合输入变量有更强

的模式识别能力，有助于网络训练和预测。 
采用 PCA-BP 和前馈网络对上述算例进行 1—

24 h 的多步预测，即将前 1h 的预测值当作真实值

加入到网络输入端，同时去除离当前预测点最远的

历史数据，更新网络，重新训练，从而预测下一时

刻的功率。多步预测均方根误差曲线如图 8 所示。 
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图 8  多步预测误差 

Fig. 8  The error of multi-step forecasting 

由图 8 可知：随着预测步长的增加，PCA-BP
网络和 BP 网络的预测误差越大；PCA-BP 网络预

测误差小于前馈网络预测误差，超前步数越多，

PCA-BP 网络的优势越明显。 

4 模型比较 

为进一步验证本文方法在风电场功率预测中

体现出的性能，将 PCA-BP 网络与支持向量机

(support vector machine，SVM)、径向基函数(radial 
basis function，RBF)、前馈网络同时应用于 850 MW
风电场的出力预测。根据获得的算例数据确定原始

输入变量有 8 个，RBF 网络输入节点数取原始变量

个数，采用从样本中选择固定隐层中心的方法，隐

层神经元使用相同宽度，输出层权值使用最小二乘

法求解；BP 网络输入节点数同样取 8，隐层节点数

以均方根误差最小化为原则根据多次实验确定，网

络结构最后确定为 8-12-1。PCA-BP 网络结构为

4-8-1；RBF、前馈和 PCA-BP 网络权值均需初始化。

为减小初始化带来的输出结果不稳定，对 3 种网络均

采用 10 次独立实验，预测结果取平均值。SVM 核函

数均选择 RBF，采用网络搜索法确定模型参数[18-19]。

4 种预测方法的实验结果见表 2。表中：MAE 表示平

均绝对值误差；RMSE 表示均方根误差。 
表 2  4 种网络训练及预测结果 

Tab. 2  The train and forecast results based on four network 
训练误差平均值/MW 预测误差平均值/MW网络 

模型 MAE RMSE MAE RMSE 
训练 
时间/s 

PCA-BP 13.4 19.5 67.8 97.7 252.9 
SVM 10.6 19.7 72.2 102.6 272.1 
RBF 12.4 16.6. 78.3 113.3 10.4 

前馈网络 17.4 24.5 83.9 130.8 292.6 

由表 2 可知：由于支持向量机基于结构风险最

小化原则，具有优越的泛化性能，而 RBF 和 BP 网

络模型是基于经验风险最小化，其泛化性能较差，

SVM 模型比 RBF 和 BP 预测精度高，并且发现

PCA-BP 的预测误差比 SVM 小；从训练时间方面

看，RBF 网络训练速度最快，BP 网络训练时间最
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长，PCA-BP 由于结构简单，输入变量少，其耗时

较 BP 要少，SVM 的耗时也较长，所耗时间绝大部

分用于参数的网格搜索。通过比较可以看出，相对

于其他方法，结合了 PCA 技术的 BP 神经网络具有

更高的预测精度和更快训练速度。 

5 结论 

本文利用多元统计分析理论中的主成分提取

技术对多维、互相关的原始输入因子进行主成分提

取，将提取后的综合因子作为神经网络的输入对风

电机组输出功率进行预测。该方法有效降低了数据

相关性，减少了输入样本维数，大大简化了网络结

构，降低了网络训练的难度。实验结果表明对风电

机组输出功率的预测，PCA-BP 网络较一般 BP 网

络具有更高的预测精度、更短的学习时间。 
现有的一些预测方法主要集中在确定性预测

方面，但仅仅提供确定性预测结果往往难以满足风

电管理的要求[20]，如何在确定性预测结果的基础上

进一步分析风电功率预测的不确定性，向风电管理

人员提供预测结果的概率特性是今后研究的方向。 
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