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摘 要:随着风电大规模的接入电网，风电对电网的影响越来越大。由于风电出力具有随机性、间歇性和不可控性，导

致风电对电网调度运行带来巨大的挑战。为了充分利用风电，必须将风电由未知变为基本已知，提高对风电出力的

预测精度。提出一种基于帝国主义竞争算法的神经网络( ICA － NN) 方法来提高短期风功率预测的精度。在该方法

中，首先，建立一个基于多层感知器( MLP) 人工神经网络的风速预测模型，然后，用帝国主义竞争算法优化神经网络

中的权值。将该预测方法应用于新疆某风电场，验证了该方法应用于短期风功率预测的有效性，证明了该方法可以

提高短期风功率预测的精度。

关键词: 帝国主义的竞争算法 － 神经网络; 数值天气预报; 短期风功率预测; 风电场

Abstract: With the large － scale access of wind power grid，the wind power has more and more influence on power grid． Be-

cause the wind power output is random，intermittent and uncontrolled，it brings the huge challenge to power grid dispatching

and operation． In order to make full use of wind power，the wind power must be changed from unknown to known，and the

prediction accuracy of wind power output should be improved． A neural network method based on imperialist competitive algo-

rithm ( ICA － NN) is presented to improve the accuracy of short － term wind power prediction． In this method，first of all，a

prediction model of wind speed is established based on artificial neural network with multi － layer perceptron ( MLP) ，and

then，the weight values of neural network are optimized with the imperialist competitive algorithm． The prediction method has

been applied to a wind farm in Xinjiang，which verifies its effectiveness in short － term wind power prediction，and proves that

the proposed method can improve the accuracy of short － term wind power prediction．

Key words: imperialistic competitive algorithm － neural network; numerical weather prediction; short － term wind power pre-

diction; wind farm
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0 引 言

随着风力发电技术的日益成熟，风力发电已经

在中国得到快速的发展。由于风机出力的随机性和

波动性，大规模风电接入对电力系统的运行调度产

生了重要的影响［1 － 3］。对风电场的输出功率进行准

确的短期预测对电力系统安全、经济运行以及电能

质量都有重要的意义。

目前，国内外对风电场的短期预测进行了大量

研究，提出了神经网络法［4 － 6］、卡尔曼滤波法［7 － 9］、

时间序列法［10］、支持向量机［11］、小波分析［12］等，但

预测精度无法满足大规模风电接入系统的要求。其

中神经网络算法和时间序列法是目前的研究热点，

预测精度相对其他算法较高。但由于前馈神经网络
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( BP) 是弱学习算法，存在过拟合特性，泛化能力不

强，且容易陷入局部最优。运用时间序列分析法进

行预测的前提条件是，建立模型的时间序列是由一

个零均值的平稳随机过程产生的，即其过程的随机

性质具有时间上的不变性，但是风速具有较大的随

机性和非平稳性，很难达到时间序列分析法进行预

测的要求。
针对目前算法预测精度不高的现状，则提出一

种新的帝国主义竞争算法的神经网络方法( ICA －
NN) 来提高短期的风功率预测的精度。帝国竞争算

法是基于帝国主义殖民竞争机制的新优化算法，由

Esmaei 受帝国主义殖民竞争历史现实的启发而提

出了一种新的优化算法，属于社会启发的智能计算

方法。利用帝国主义竞争算法优化神经网络中的权

值，从而提高算法的泛化能力以及预测精度。通过

对算例的验证分析，基于帝国主义竞争算法的神经
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网络预测方法在短期风功率预测中的精度较高。

1 帝国主义竞争算法概述

目前为止，优化算法已经提出了多种，例如，

Holland 教授提出的模拟自然界遗传机制和生物进

化论而形成的一种并行随机搜索最优化方法，即遗

传算法，由 Eberhart 和 Kennedy 博士源于对鸟群捕

食的行为研究而提出粒子群优化算法等，其都属于

自然启发计算的一个分支，即生物启发的计算，而帝

国主义竞争 优 化 算 法 ( imperialist competitive algo-
rithm，ICA) 是属于自然启发计算的另一分支，即社

会启发的计算，基于帝国主义殖民竞争的机制新优

化算法。它主要分为以下几个部分。
1． 1 初始化帝国

在搜索空间内随机生成一些向量，这些向量称

为国家，这些国家随机的分布在要搜索的空间里。
Country =［P1，P2，P3，…，Pm］ ( 1)

为了评价每个国家的势力大小，即在优化时找

到最优解，在这里定义了代价函数为

cost = f( P1，P2，P3…，Pm ) ( 2)

这些国家势力的大小通过一个代价函数来衡

量。国家势力大小与代价函数值成反比，即代价函

数值越小，国家势力越大。一定数量中势力较大的

国家被选作帝国主义国家，剩下的国家作为殖民地

国家。根据帝国主义国家势力的大小，把殖民地国

家分配给帝国主义国家。
第 n 个帝国主义国家势力大小可以表示为

Pn =
Cn

∑
NI

i = 1
Ci

( 3)

式中，Cn 为第 n 个帝国主义国家的代价函数。
则第 n 个帝国主义国家所占有的殖民地国家数

量为

NC = round( Pn·Nc ) ( 4)

其中，NC 为殖民地国家总数。帝国主义国家和所占

有的殖民地国家共同组成一个帝国。
1． 2 同化政策

在现实世界里，帝国主义国家为了更好地控制

其殖民地国家，把自己的文化及规则推广到殖民地

国家，这个过程称为同化。在 ICA 算法中，即殖民

地国家代表的搜索空间中的位置向帝国主义国家所

代表的位置靠近，随机移动一定的距离，沿两个位置

连线所在的直线，指向帝国主义国家所在的空间位

置。殖民地国家所在空间位置移动后，可能是一个

更好的位置，因此有可能取代它所属于的帝国主义

国家。
1． 3 帝国主义国家间的竞争

正如社会历史事实，帝国主义国家通过占有别

的帝国主义国家所属的殖民地国家来增加自己的势

力。在 ICA 算法中定义了整个帝国的代价函数计

算公式: 帝国主义国家的势力加上其所有殖民地国

家势力的平均值的一部分。

TC = Cn + ξmean( Ccm ) ( 5)

其中，Ccm 为第 m 个殖民地国家的代价函数。竞争

的结果是把总势力最弱的帝国中最弱的殖民地国家

给最有可能占有它的帝国。
1． 4 最弱的帝国灭亡

当一个帝国主义国家丧失了其所有的殖民地国

家时，其所在的帝国覆灭。经过一定的时间之后，所

有帝国中最强大的帝国保存下来，而且保存下来的

最强大的帝国只有一个帝国主义国家和殖民地国家

组成，这个帝国主义国家就代表最优解。

2 风功率预测模型

由于影响风电出力的因素有: 风速、风向、湿度、

温度及大气压力。因此在对风电出力进行预测时，

需要考虑的因素很多。为了提高风电出力预测的精

度不仅需要实用的预测方法，而且对风资源的数据

要求也比较高。这里提出了使用 ICA － NN 的短期

风功率预测方法，风功率预测模型中的基础数据来

自数值天气预报。风电场中的每台发电机是通过一

个 ICA － NN 黑盒进行模拟的，ICA － NN 是数值天

气预报模型预测气象变量( 比如风速、风向、湿度、

温度和空气的压力) 与风力发电机输出功率连接关

系。将数值天气预报数据作为 ICA － NN 短期风功

率预测的基础数据，最后的风电场出力的预测数值

是所有 ICA － NN 黑匣子的一个预测的总和。预测

模型如图 1 所示。

在这个模型的过程，从 SCADA 提供的信息和

历史数据用于人工神经网络训练，用帝国主义算法

优化神经网络中的权值，直到误差在合理的范围。
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3 ICA 优化权值

神经网络是一种强大的数据建模工具，它能够

表示复杂的输入 /输出关系。最常见的神经网络模

型是多层感知器( multi － layer perceptron，MLP) ; 此

外，还是用于预测目的最受欢迎的人工神经网络的

类型。它通常是由输入层、隐含层和输出层组成，通

过加权连接互联的。图 2 所示的 MLP 是一个原理

图。

图 1 基于 ICA － NN 的预测模型

图 2 多层感知器神经网络模型

Yi = fi (∑
n

j = 1
WijXj + bi ) ( 6)

式中，Xi 是 jth的输入节点; Yi 为输出节点; Wij是输入

节点和输出节点之间的连接权; bi 是节点的偏斜点;

fi 是节点传递函数。在这里均方误差( MSE) 被定义

为

MSE = 1
N∑

N

i = 1
( Ti － Yi )

2 ( 7)

式中，Ti 是 ith样本的目标值; Yi 是 ith 样本中网络输

出的预测值; N 是训练集样本的数量。
正如上面提到的，多层感知器的神经网络是一

种以算法为基础的前馈反向传播( BP) 。BP 算法执

行是按照误差最小的梯度方向进行搜索。然而，BP
算法速度快但是容易陷入局部最小。为了克服 BP

算法缺陷，ICA 采用了一种全局最优搜索算法。此

外，ICA 是不依赖于神经网络结构，而梯度计算方法

很依赖网络结构。
所采用的预测方法中的 ANN 连接权值是由

ICA 的变量得到。均方误差( MSE) 在 ICA 中作为目

标函数。该方法的目的是使这个目标函数达到最小

值。图 4 给出了预报系统的一个流程。

图 3 帝国主义竞争算法神经网络预测流程

采用帝国主义竞争算法训练 1 个含有 1 个输入

层、1 个隐藏层和 1 个输出层的三层感知器神经网

络。输入节点的数量设为 81( 在 81 输入节点中，第

1 个 24 输入代表未来 24 小时的预测风速。25 ～ 72
输入节点代表前 48 小时风速，73 ～ 78 输入节点代

表之前 48 小时的温度、气压与湿度平均值。79 ～ 81
输入节点代表未来 24 小时的温度、气压和湿度的预

测平均值) ，隐含层设为 5 和输出层设为 1。帝国主

义国家和殖民地的数量分别设定为 10 和 100。

4 算例分析

为了评价所提出的风功率预测方案的性能，用该

方法预测新疆某风电场的风电出力。本次所采用的

样本数据取自新疆某风电场现场数据，选取 2012 年 9
月 1 日至 9 月 30 日共 30 d 的数据，采样间隔为 15

min，前 27 d 的 2 592 组数据作为训练样本，后 3 天的

432 组数据作为测试样本，建立风电场输出功率短期

预测模型。图 4 分别为各时间段的预测曲线。

根据前面所建立的预测模型，对风电场的输出

功率进行预测，把预测值和实测值相比较就得到预

测的逐点误差，对误差序列作进一步分析，如图 5 所

示。
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从图 5 可以看出，用帝国主义算法优化后的神

经网络预测误差基本上都在 － 20% ～ 20% 之间，满

足国家对风功率预测精度的要求。同时通过图 5 可

以看出，该预测方法的预测误差基本上符合正态分

布。其误差大于 30% 的概率小于 1%，误差大于

10% 的概率小于 5%，误差基本分布在 － 10% ～
10%之间。

图 4 预测曲线

图 5 预测误差分布

5 结 论

重点研究了风电场出力的短期预测，提出了一

种基于帝国主义竞争算法的神经网络短期风功率预

测方法，利用帝国主义竞争算法优化神经网络中的

权值，采用组合预测方法对风电场短期风功率预测

进行了研究。并应用新疆某风电场的实测风速对所

提出的短期风功率预测方法进行验证分析，结果表

明提出的短期风功率预测方法提高了预测的准确

性，对接入风电场的电力系统运行调度有重要的实

用价值。
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