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[风电]

利用集合经验模态分解法优化风
电场短期功率模型及评价分析
文/水电水利规划设计总院(CREEI)李少彦

根据风电场装机容量、额定功率和气象数据等基本情况,利用集合经验模态分解法

(EEMD)对风速进行模态分解,得到频域特性相对稳定的分量,再采用最小二乘支持向

量机(LSSVM)方法进行预测,并以果蝇优化算法(F0A)优化误差,得出预测值。基于

实际数据,对预测的结果进行分析评估。 

随着风电场等新能源的不断建设及近年气候对

风资源的影响，技术可开发量不断提高，我国风电

行业已进入规模化快速发展的阶段。风电场功率受

气象影响大，其中主要因素就是风速，会因地理、

时间等因素大幅波动。本文主要考虑风速因素对风

电场功率的影响，进行短期功率预测模型优化，以

提高系统可靠性。

风电场功率预测模型的优化

风电场功率数据相对传统电厂来说波动范围

大，因为这样的平稳性问题而导致风机功率准确预

测难度大。以最小二乘支持向量机（LSSVM）方

法建立基础预测模型是比较常见的。这里采用集合

经验模态分解法（EEMD）分解输入序列，再对序

列样本进行相空间重构，从而得到优化风速预测。

其中优化的关键就是EEMD。利用EEMD，可将风

速分解为不同尺度的本征模态函数，来优化波动大

的问题。预测风速的输入为数据采集与监视控制

（SCADA）系统采集的风向角的正弦值和大气压，

输出为风速。之后，根据该预测风速，通过功率计

算得出风电功率预测值。本文以一周7日为预测周

期，前6日为样本历史数据，第7日为预测数据。该

优化模型的流程框图如图1所示。

图1  EEMD优化的风电短期功率预测流程框图

EEMD参数的选取

EEMD的优化特色在于其正态分布的白噪声序

列能有效抑制模式混淆，从而对非线性分解平稳序

列进行优化。其中的两个关键参数就是白噪声系数

a和总体次数m。分解误差越小，那么序列准确性就

越高。根据误差计算式 ，对于序列信号的

总体分解误差为

　  (1)
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由于白噪声序列的a过大会导致模态分解的误差

较大，甚至覆盖原始序列的幅频特性导致分解失败，

但也不能过小。较小的a虽然可提高分解准确度，但

会改变原始信号序列的极值点，不能优化时间跨度而

获得高表征的原始信号信息。所以，a的数值要选取

适中，不能过大或者过小。次数m值同样也需要考虑

数值的选取，过高的m值会导致过大的计算量，带来

负担。

为了实现序列重构稳定，分解误差相对较好，

期望e≤0.01。基于此目的优化下白噪声的幅值在

[0.1,0.3]，次数高于100，选取a=0.17，m=200。

应用EEMD分解对风速序列

如前所述，选取一周7日的采样范围，采样间

隔为5 min，共2 016个采样样本，前6日的为历史数

据，第7日的为预测数据。前6日的1 728个样本为训

练数据，第7日的288个样本为预测数据。将采录自

SCADA系统的风速样本数据用EEMD进行处理，从

而获得C1～C6及R7。分解后的分量与原始风速数据

相比，波动相对平稳也保留了其频谱特征。

序列重构

对于模态分解后的相对平稳序列，采用延迟坐

标状态空间重构法进行相空间重构。首先要确定

延迟时间τ和计算维度n，它们直接影响功率预测的

准确度。如果τ过小，会导致数据点计算过密集，

无法得到较好的分辨率；而过大可能造成分量过度

分离。n过低，可能导致序列处理的数据重合；而

过高会提高计算成本。选取要考虑各方面的优化。

由于风速的采样间隔为5 min，这里以5 min为延迟

时间的最小单位。计算维度根据序列的不同，结合

LSSVM模型选取。两个参数的选取见表1。

表1 序列重构系数

序列 延迟时间数τ 计算维度n

C1 2 6

C2 1 10

C3 2 7

C4 1 9

C5 1 10

C6 2 7

R7 2 7

LSSVM优化计算风电功率

LSSVM模型可以认为是用线性最小二乘系统处

理不等式约束，可以有效提高计算时间，减少计算

量，是比较常用一种优化算法。

线性方程有

 　　　　　(2)

得到

　　　(3)

采用改进 F O A对模型进行优化，通过 4次迭

代，即可实现手链。经过优化后序列搜索范围更

大，收敛步骤少，避免了局部最优而其他部分过分

劣化的问题，不必消耗过多计算时间。

根据得到的风速预测结果，进一步进行风速转

换。风机功率的转换公式为

 　　  　　　(4)

式中，P为风机功率；ρ为空气密度；A为风机有效面

积；Cwind为风机利用系数，最大为0.6；v为风速。

对于一般的风机产品来说，A的数值是给出

的。另外，在实际应用中，风机在低风速阶段输出

为零，在中风速阶段为一个变化过程，在额定风速

上为额定功率输出，风速过大切断工作输出为零，

即

　　　　　(5)

采用EEMD进行风电功率预测的评估分析

风速预测序列叠加后，再利用LSSVM处理，

并利用上述功率转换得出风电功率预测。下面就

是否采用EEMD进行预测，并进行对比来评估其优

越性。

1. 风速短期预测的评估分析

根据原始风速模态分解序列和LSSVM预测得

出的序列，引入某1.5 MW风机SCADA数据，C1、

C2的频率特性波动加大，C3～C6及R7比较平缓，基

本实现较为准确的风速序列预测。通过是否采用

EEMD来验证前后数据的准确性，比对方法的有效
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性。利用平均百分比误差（MAPE）和方均根误差

（RMSE）来量化上述比较，具体评价见表2。

表2 采用EEMD与否的风速误差评价   （%）

预测方法 MAPE RMSE

采用EEMD 9.13 0.71

不采用EEMD 21.79 1.80

根据表2，可以看出采用EEMD对风速时间序

列进行模态分解，其预测准确度高于不采用EEMD

的结果，对于具有不平稳、波动性大的风速，采用

模态分解可以有效改善序列波形，提高预测的准确

度。也可以发现，采用EEMD可以有效避免模态混

淆对序列的干扰，具有相对更好的稳定性。

2. 风电功率短期预测的评估分析

基于表 2引用的风速预测，以及前文论述的

风机功率计算公式，风电功率短期预测的误差见

表3。

表3 采用EEMD与否的风电功率误差评价  （%）

预测方法 MAPE RMSE

采用EEMD 18.13 28.70

不采用EEMD 51.79 115.89

根据表3，可以看出采用EEMD进行风电功率

短期预测，相对不采用EEMD可以改善预测的准确

度，对波动大的问题也具有更好的稳定性。

结束语

首先，本文基于SCADA系统的历史数据，对于

常用的LSSVM采用EEMD进行模态分解，把风速序

列以时间尺度进行优化，再引入LSSVM之中，从而

提高风速短期预测的准确度，进一步提高风电功率

预测的准确度。对比结果表明，该方法具有更好的

准确性，也有益于可靠性的提高。

针对是否采用EEMD方法，就风速和风电预测

的误差进行了评估分析，进一步表明采用EEMD进

行模态分解有助于改善风电功率的预测准确度，对

于风电场运行可靠可控具有一定的意义。EA
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