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摘 要: 为了更准确地预报风力发电机出力，给出了一种基于神经网络的风功率预测方法。介绍了风功率预测的现

状和相关标准，基于一般预测方法准确率、合格率低等因素的考虑，尝试采用 BP 神经网络对其进行优化。计算数据

和仿真结果表明优化后的预测数据准确率、合格率更高，对风电场出力预测有一定的帮助。
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Abstract: In order to forecast the output power of wind turbines more accurately，a wind power forecasting method based on the

neural network is presented． The present situation of wind power forecasting and the relevant standards are introduced． Based

on the consideration for the low accuracy and qualification rate of the general forecasting methods，the BP neural network is a-

dopted to optimize it． The calculation data and simulation results show that the prediction data after the optimization are more

accurate and qualified，and it is helpful for the output prediction of wind power．
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0 引 言

全球性的能源危机和气候变暖，驱动了新能源

在世界范围内的迅速发展。风能作为一种可再生、

洁净的能源，已得到世界各国的高度重视。风力发

电以其储藏量巨大、转换形式简单、可大规模开采以

及零污染等特点成为未来经济、科技发展中最有代

表性和最有潜力的新能源之一。2003 年，中国风力

发电累计总装机容量为 567 MW，而到了 2008 年已

达到了 12 210 MW。但是风力发电也有其缺点，其

中波动性和间歇性最明显。随着风电在电网中所占

比例增大，大电网的不确定性增大，电力调度的难度

也随之增大。为此，对风功率的预测就显得尤为重

要。目前相关的研究很多，文献［1］介绍了一种运

用神经网络对风电功率进行短期预测的方法，证明

了神经网络对研究风功率预测的有效性; 文献［2］

从物理和统计方法，给出了 SVM( 支持向量机) 预测

方法，其对风功率预测有很大应用空间; 文献［3］分

别将 EMD 和 EEMD 方法与时间序列的方法相结合

应用于风功率预测中，实验证明该方法的正确性; 文

献［4］归纳了目前风功率预测的方法模型，提出了
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改进方向。还有很多文章也都从各个角度对风功率

预测进行了研究［5 － 9］，都有各自见解。

1 风功率预测

1． 1 风功率预测概念

风功率预测是指风电场风力发电机发电功率预

测，其原理是根据风电场气象信息有关数据，利用物

理模型计算和科学统计方法，对风电场的风力风速

进行短期预报，并预测出风电场的功率，从而也可实

现电力调度部门对风电调度的要求。
1． 2 风功率预测相关要求

国家颁布的《风电场功率预报管理暂行办法的

通知》给出了一系列预测预报要求: 风电场功率预

测系统提供的日预测曲线最大误差不超过 25% ; 实

时预测误差不超过 15%。全天预测结果的均方差

跟误差应小于 20%。
风电场发电预测预报考核指标为风电场发电预

测预报准确率、合格率和上报率。
准确率为

r1 = ( 1 － 1
N∑

N

k = 1
(
PMk － PPk

Cap )槡
2 × 100%

其中，r1 为预测计划曲线准确率; PMk 为 k 时段的实

际平均功率; PPk 为 k 时段的预测平均功率; N 为日
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考核总时段数; Cap 为风电场开机容量。
合格率为

r2 =
1
N∑

N

k = 1
Bk × 100%

其中，( 1 －
PMk － PPk

Cap ) × 100%≥75% ，Bk = 1

( 1 －
PMk － PPk

Cap ) × 100%≤75% ，Bk = 0

上报率为

月风电功率预测数据传输率( % ) = ( 月成功传

输数据天数 /月日历天数) × 100%。

2 BP 神经网络优化

2． 1 BP 神经网络简介

BP 神经网络是常见的三层( 输入层、承接层和

输出层) ，网络通过学习自动校正各层之间的参数，

以此来记忆前面的训练结果使系统具有适应时变特

性的能力而不产生泛化，BP 网络结构如图 1 所示。

图 1 BP 网络结构图

2． 2 基于 BP 神经网络的风功率预测

通过如下非线性空间状态方程对网络进行建

模。
y( k) = G( w3m( k) )

m( k) = F( w1J( k) ) + w2 ( x( k － 1) )

J( k) =m( k － 1
{

)

上式中，y、m、x、J 分别表示 1 个输出向量，n 个

神经元节点，k 维输入向量和 n 维反馈状态向量;

w1、w2、w3 分别代表承接层与隐含层、输入层与中间

层、隐含层和输出层之间的连接权值; G 为输出神经

元传递函数; F 为隐含层神经元传递函数。网络采

用 BP 算法进行权值修正，学习指标函数采用误差

平方和函数，训练误差为

Err ( w) =∑
n

k = 1
［yk ( w) － Ok ( w) ］2

基于 BP 神经网络的风功率预测方法还有两个

必备部分，即输入样本和对应的输出样本。将风电

场给出的风功率预测曲线作为输入样本，这里取短

期预测曲线。

3 仿真与结果

在 Matlab 中建立 BP 神经网络的数学模型，对

样本进行训练和测试。
图 2 中各曲线的意义为: Train———训练误差曲

线; Validation———验证误差曲线; Test———测试误差

曲线; Best———理想误差曲线; Goal———预设误差限。
由图 2 可以看出经过 6 步训练后神经网络的训

练误差已满足误差允许的限制，达到了预设的误差

限; 且验证误差曲线和测试误差曲线的下降趋势与

训练误差曲线的下降趋势相同。

图 2 网络训练误差曲线

图 3 神经网络训练过程
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图 4 训练状态曲线

由图 3 和图 4 可以看出，通过 6 步训练，训练误

差已达到预设误差限; Gradient( 逼近梯度) 和参数 mu
曲线的整体趋势是下降的，神经网络处于一个逼近最

佳状态的趋势，由图 5 可以看出曲线的回归特性。

图 5 回归特性曲线

图 6 为神经网络的优化输出与预测输出及实际

输出的对比图，由图可以看出经过优化的输出曲线

近似于实际输出曲线，而原始预测曲线则存在着较

大的偏差。

图 6 优化输出对比曲线

表 1 优化数据对比

优化输出 未优化输出 实际输出

17 918 29 935． 78 19 472． 87
17 905 29 891． 21 19 245． 12
17 855 29 750． 12 17 155． 76
17 220 29 533． 16 24 128． 75
17 902 29 863． 30 16 802． 07
16 823 31 199． 18 17 348． 64
17 773 31 932． 91 17 752． 22
16 950 31 148． 47 18 333． 95
17 011 31 767． 36 18 570． 24
18 498 32 269． 56 18 164． 22
16 689 31 248． 28 14 895． 04
12 211 28 888． 62 10 171． 21
7 743 28 386． 97 8 157． 89
7 406 28 238． 50 4 854． 66
6 165 27 513． 38 5 298． 11
5 847 27 713． 31 4 095． 49

将表 1 中的数据，带入到准确率和合格率公式

中计算。
准确率为

r1 = ( 1 － 1
N∑

N

k = 1
(
PMk － PPk

Cap )槡
2 × 100% = 88． 78%

合格率为

r2 =
1
N∑

N

k = 1
Bk × 100% = 93． 75%

优化后的数据准确率为 88 ． 75% ，合格率为

93 ． 75% ，符合国家颁布的《风电场功率预报管理

暂行办法的通知》中的相关要求。

4 结 语

通过运用 BP 神经网络的方法，对风电场风功率预

测数据进行优化，计算数据和仿真结果表明，优化后的

风功率数据准确率为 88． 75%，合格率为 93． 75%，符合

国家颁布的《风电场功率预报管理暂行办法的通知》中

的相关要求，证明该方法的有效性。
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扩大，交流输电受到同步运行稳定的限制。对比分

析交流输电方式与柔性轻型直流输电方式的优缺

点，电网系统的稳定性及输电的可靠性以及故障时

对风机的影响，表 1 的对比结果表明，采用柔性轻型

直流输电有较好的经济效益和优越的运行特性。

5 结 论

通过对交流与直流输电方式的比较，得出以下

结论。
( 1) 由于建设换流站的造价过高，考虑到风力

发电场地处偏僻，人烟稀少，若线路出现故障，维护

不方便，不能及时排除故障，在风机容量较大、风力

发电集中地方，将多台风力发电机组接至汇流母线

处，采取柔性轻型直流输电。
( 2) 现在海上风电也采取柔性轻型直流输电，

由于海上风电场受地理环境的影响，不能建造高压

输电线路，远距离输电时，应考虑要尽可能降低损

耗，故只能采用海底电缆输送直流电。
( 3) 由于大容量的风电场对电网系统的影响是

很大的，大规模风电并网除了对系统带来电压、稳定

和调度影响外，还将对电网短路电流水平和电能质

量带来较大的影响［4］，故采用直流输电技术。对于

小容量风电场，由于对电网的影响较小，故采用交流

输电。故对于分散式的风力发电机，采取交流输电

较适宜。
( 4) 前面提出了大型风电场接入电网方式的相

关建议，为大力发展风电清洁能源、大型风电场的并

网安全稳定运行、减小系统影响提供了借鉴，同时也

为风电接入系统设计提供了参考。
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