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基于三适应度粒子群算法的风速威布尔分布
参数估计

郭楚珊，郭 鹏，杨锡运
（华北电力大学控制与计算机工程学院，北京 102206）

摘 要：在传统粒子群算法的基础上，提出具有三适应度的粒子群算法来确定风速威布尔分布参数，其中适应度

的函数分别根据风速拟合的相关程度、平均风能密度相对误差和方差 3个指标进行定义。该方法具有收敛速度快

综合考虑多方面指标的优点，能够确定对实际风频具有很好拟合效果的威布尔曲线参数，达到三适应度指标均最

优的效果。利用三适应度粒子群算法对实例进行分析并与其他算法对比，结果表明该算法可较好估计威布尔参

数，综合性能优点明显。
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0 引 言

风电场的风能资源状况评估是风力发电项目

最基础的工作，风能具有较强的随机性，可通过风

速概率分布来描述其统计特性。目前，拟合风速分

布时常用的模型有皮尔逊分布模型、瑞利分布模型

和威布尔布分模型等。在风电场中，人们常用威布

尔分布来描述风速的风频特性，其关键是计算威布

尔分布的特征参数，即尺度参数 c和形状参数 k。

目前，威布尔分布的参数估计方法有平均风速

和标准差估算法、平均风速和最大风速估算法、最

小二乘法、矩估计和极大似然估计等。平均风速和

标准差估计法、平均风速和最大风速估算法方法简

单，只需已知平均风速、标准差和最大风速即可，但

结果波动较大［1］。矩估计是用一阶样本原点矩来估

计总体期望，用二阶样本中心矩估计总体方差，并

据此估计其他参数，矩估计算法简单，在小样本时

精度不高［2］。极大似然估计法精度高，但一般要用

迭代法求解联立的超越方程，计算复杂。此外，极

大似然法的许多优良性质由于有时不满足通常的

正则条件而不再成立，导致极大似然估计不存在或

有多个解［3］。

董 胜等［4］利用标准粒子群求解威布尔分布参

数，并与矩估计、最小二乘法和最速下降法进行比

较，但仅有一个适应度，罚函数取法不当会造成优

良解的湮灭［5］。罗 航等［6］结合双线性回归估计和

极大似然估计法求解三参数威布尔分布的参数，即

首先基于最小二乘法的双线性回归法求出初始解，

在运用基于粒子群算法的极大似然估计法迭代求

解，但此种方法的准确性和稳健性是以较大迭代步

数为代价的，较耗时。

本文采用三适应度原则来评估粒子的适应度，

综合考虑各种评估指标，可更好地估计威布尔分布

的参数，并且能较快地获得全局最优解。

1 威布尔分布和威布尔分布参数评
估方法

威布尔分布函数图和威布尔概率分布函数图

如图 1、图 2 所示。

其函数公式如式（1）、式（2）所示［7］。

威布尔分布函数为：
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威布尔概率密度函数为：
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式中，v ——风速；k ——形状参数；c ——尺度

参数。
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图1 威布尔分布函数图

Fig. 1 Weibull distribution function
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图2 威布尔分布函数概率图

Fig. 2 Weibull probability distribution function

本文采用平均风速和最大风速估算法、最小二

乘法、矩估计和三适应度 PSO 算法 4 种不同的参数

估计方法来对威布尔分布参数进行估计。

平均风速和最大风速估算法需已知 vmax 和 v̄ ，

vmax 为时间 T 内观测到的最大风速，在已知条件下，

参数 k 和 c根据式（3）和式（4）的经验公式计算［8，9］。

k = ln(ln T)
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（4）

最小二乘法是根据偏差平方和最小的原则确定

方程中的待定系数。参数 k 和 c可由最小二乘拟合

曲线 y = a + bx得到。矩估计法是利用平均风速 v̄来

估计总体期望值 μ ，用方差 S来估计总体均方差 σ，

求得风速的均值和方差后就可计算出参数 k和 c。

风速分布参数估计的质量有一定的评估方法，

具体评估指标如下［10］：

1）风速拟合的相关程度

威布尔分布拟合风速的评判标准可用实测风

速与拟合风速的相关程度来表示，拟合程度越好，

其相关系数 r 越趋近于 1（也就是 100%）。

r = ∑
i = 1

n

( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑
i = 1

n

( )xi - x̄ 2∑
i = 1

n

( )yi - ȳ 2
（5）

式中，x——实测风速；y ——威布尔拟合风速。

2）平均风能密度

因为风速概率分布的参数估计是为风能资源

评估服务的，故可利用不同方法得到的风电平均风

能密度估计值与实测值的相对误差作为评判的

依据。

平均风能密度：

W̄ = 12 ρ∫0+∞v3 f (v)dv =12 ρc3Γæ
è

ö
ø

3
k
+ 1 （6）

式中，ρ ——空气密度，对同一地点，其变化可忽略

不计。

平均风能密度相对误差：

d = ||W - W̄
W

× 100% （7）
3）方差

用不同方法估计的威布尔曲线去估计风频，然

后计算在相同横坐标下做实际风频与估计风频的

方差，在本文中用 e表示。

2 采用三适应度粒子群算法的参数

估计

2.1 粒子群体初始化

用粒子群算法求解威布尔分布参数的估计，可

归结为式（8）［11］：

min f (k,c) =min∑
i = 1

n

[ ]F(xi ; k,c) -Fi

2
（8）
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；Fi ——划分

出的风速区间分别对应的频率。令初始粒子的位
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置为 X1 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

k1
1 c11⋮ ⋮

k1
N c1N

，其中 N 表示粒子数量。初始粒

子的速度为：V1 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

V 1
k1 V 1

c1⋮ ⋮
V 1

kN V 1
cN

。初始粒子的位置和速

度在设置范围内随机生成。

2.2 适应度函数

适应度函数作为相应的评价函数要能有效地

反映出每一个粒子与问题最优解粒子之间的差

距。为提高算法的收敛精度，也是找到实际最优解

所必需的，本算法综合考虑风速分布参数估计评估

方法中的 3 个指标：风速拟合的相关程度，平均风

能密度相对误差和方差，即定义 3 个适应度函数：

f1(i) =∑
i = 1

n

[ ]F(xi ; k,c) -Fi

2
（9）
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f3 = ||W - W̄
W

× 100% （11）
式中，F(xi ; k,c) ——估计出的风频；Fi ——实际风

频；F̄i ——实际风频的平均值；F̄ ——估计风频的

平均值；W̄ = 12 ρc3Γæ
è

ö
ø

3
k
+ 1 ；W = 12 ρx3 ；x——风速。

根据类似遗传算法中选择的思想，优选适应

度最好的粒子。通过这样的选择，种群中既有方

差最小、相关系数最大又有平均风能密度相对误

差最小的粒子，即 3 个适应度函数均取得最优值

的粒子，为进化出下一代较优秀的粒子提供了优

良的基础。

2.3 粒子位置与速度的更新

粒子群算法中，只有当粒子的当前位置与所经

历的最好位置相比具有更好的适应值时，其粒子所

经历的最好位置才会唯一地被该粒子当前的位置

所替代［12］。第 i 个粒子经历过的最好位置（有最好

适应度）记为 pbi = ( )pbi1,pbi2,⋯,pbin ，在整个群体

中 ，所 有 粒 子 经 历 过 的 最 好 位 置 记 为

gb = ( )gb1,gb2,⋯,gbn 。分别用式（9）~式（11）得出 3 个

适应度计算 pb、gb：
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（12）
检验结果是否满足 t≥Nmax（Nmax 为最大迭代次

数）。若满足条件，则此时的 gb即为威布尔分布的 k

和 c这 2 个参数；不满足则继续迭代，程序直到满足

迭代停止条件才停止迭代，并输出 k、c的估计值，此

时的估计值即为所求的威布尔分布的参数值。

每一代粒子根据式（13）、式（14）更新自己的速

度和位置：

Vi(t + 1)=ωVi(t) + c1r1( )pbi(t) - xi(t) + c2r2( )gb(t) - xi(t)
（13）

xi(t + 1)= xi(t) + Vi(t) （14）
式中，t ——迭代次数；ω ——惯性权重，使粒子保

持运动惯性，防止算法的早熟收敛；r1 、r2 ——服从

U(0,1) 均匀分布的随机变量；c1 、c2 ——学习因子。

本 文 中 ，c1 = c2 = 2 ，ω = 1 ，令 最 大 迭 代 次 数

Nmax = 500 ，取种群规模 popsize = 20 。

3 风速分布参数估计实际算例

本文采用的风速数据来自张家口某风电场，使

用的数据分别是 2015 年 6 月 4500 个运行数据和

2016 年 1 月 4300 个运行数据，该运行数据为采集

系统每 10 分钟计算一次平均值并记录而得。采用

平均风速和最大风速估算法（方法 1）、最小二乘法

（方法 2）、矩估计（方法 3）和三适应度粒子群算法

（方法 4）4 种不同的参数估计方法，分别对各机组

各月数据进行计算，得到 k、c、r、e 和 d 的计算结

果和分布拟合图。
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参照《风电场风能资源评估方法》，对风电场测

风原始数据的完整性及合理性进行判断，检验出缺

测及不合理数据。
表1 测风数据统计

Table 1 Wind data statistics
实测数据

收集时段

2015.6.1~6.30
2016.1.1~1.30

总测

次数

720
720

缺测

次数

7
41

不合理

次数

0
0

有效数据

完整性/%
99.03
94.31

经统计计算，4 个测风塔测风期有效数据完整

率均满足 GB/T 18710—2002《风电场风能资源评估

方法》有效数据完整率应在 90%以上的要求。缺测

数据根据同月完整天数的同时间数据通过一元相

关分析进行插补延长。

风速分布及分布拟合图如图 3~图 6 所示。
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图3 6月份风速分布拟合图

Fig. 3 Wind speed distribution fitting figure in June
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图4 6月份不同方法威布尔曲线对比及局部放大图

Fig. 4 Weibull curve comparison of different methods and a
partially enlarged view in June
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图5 1月份风速分布拟合图

Fig. 5 Wind speed distribution fitting figure in January
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图6 1月份不同方法威布尔曲线对比及局部放大图

Fig. 6 Weibull curve comparison of different methods and a
partially enlarged view in January

计算结果如表 2、表 3 所示。

表2 参数计算结果

Table 2 Parameters calculation results
k

6月份

1月份

c

6月份

1月份

方法1
2.4606
2.4021

方法1
7.0940
7.8475

方法2
2.1964
2.2697

方法2
7.0168
7.9826

方法3
2.1549
2.1948

方法3
7.1046
7.8553

方法4
2.1301
2.2003

方法4
7.1034
7.8811

由文献［13］进行矩估计、最小二乘法和标准粒
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子群算法进行参数估计后，采用检验拟合优度的指

标均方根误差（RMSE）和 K-S 检验进行不同方法结

果的比较。其中 K-S 检验是以两位数学家柯尔莫

戈罗夫（Kolmogorov）和斯米尔诺夫（Smirnov）命名的

拟合优度检验，用来判断样本是否来自特定的分

表3 评价指标计算结果及平均值

Table 3 Evaluation index calculation results and the
average results

6月份

r

d

e

1月份

r

d

平均值

r

d

方法1
98.04

11.7283
0.0022

方法1
97.92
7.6217

方法1
97.98
9.6777

方法2
98.33
6.7802
0.0014

方法2
98.67
1.5172

方法2
98.5

4.1487

方法3
98.56
1.5889
0.0013

方法3
98.69
0.5020

方法3
98.63
1.0455

方法4
98.57
0.5920
0.0013

方法4
98.72
0.2639

方法4
98.65
0.4280

布。所选的指标均为计算结果越小，说明拟合情况

越好。同时根据文献［13］中所用指标计算方法，对

本文数据进行计算，得到结果后与文献中结果进行

比较。如表 4 所示。

如图 3、图 5 所示，4 幅图分别表示利用 4 种不

同方法进行参数估计的威布尔分布与实际风速分

布的拟合。如图 4、图 6 所示，为 1 月份和 6 月份

4 种方法所绘制威布尔曲线的对比图和局部放大

图。从图 3、图 5 中可观察到，实测的风速分布与威

布尔分布的趋势大致相同；从图 4、图 6 中可观察

到，采用三适应度粒子群算法的威布尔曲线，即图

中的实线曲线，是 4 种方法中跟实测值的拟合相较

最好的，局部放大图中看出实线曲线可最优地表现

出实际风速的变化情况，未过度表示实际数据的变

化，也未过分节制表示实际数据的变化情况。

由表 3 中的数据对比也可得到相同结论。利

用三适应度粒子群算法，即方法 4 估算出的参数绘

制出的威布尔分布曲线，其 3 项指标与其他 3 种方

法相比均是最优，3 项指标各自的平均值也是最优

的。说明使用三适应度粒子群算法对威布尔曲线

进行参数估计，进而绘制出的曲线最能反映实际风

速数据变化情况，误差最小，精度最高。

表4 评价指标结果及比较

Table 4 Results and comparison of evaluation index
文献中结果

RMSE

K-S
减小百分比/%

RMSE

K-S
本文计算结果

RMSE

K-S
减小百分比/%

RMSE

K-S

最小二乘法

0.009
0.0085

粒子群算法相对于最小二乘法

38.89
40.23

最小二乘法

0.0097
0.0994

三适应度粒子群算法相对于最小二乘法

44.33
45.98

矩估计

0.0063
0.06

粒子群算法相对于矩估计法

12.70
11.83

矩估计

0.0071
0.0670

粒子群算法

0.0055
0.0529

蝙蝠算法相对于最小二乘法

43.33
45.53

三适应度粒子群算法

0.0054
0.0537

三适应度粒子群算法相对于矩估计法

23.94
19.85

蝙蝠算法

0.0051
0.0482

蝙蝠算法相对于矩估计法

19.05
19.67
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表 4 中的数据可说明，在同样的衡量拟合优度

的指标下，文本的三适应度粒子群算法相较于矩估

计法和最小二乘法减小的百分比，均大于文献中的

标准粒子群算法和蝙蝠算法相对于矩估计法和最

小二乘法减小的百分比，说明三适应度粒子群算法

对威布尔函数的拟合程度更好，在估计参数时更准

确、更有效。

因此针对本算例，三适应度粒子群算法优于最

小二乘法、矩估计法和平均风速和最大风速估

算法。

4 结 论

本文在粒子群算法的基础上提出三适应度粒

子群算法，综合考虑方差、风速拟合相关系数和平

均风能密度相对误差 3 项指标，使得威布尔参数估

计更精确，威布尔曲线拟合效果更好。基于实际运

行的风速数据，采用三适应度粒子群算法、平均风

速和最大风速估算法、最小二乘法和矩估计法 4 种

不同方法对威布尔分布中的参数进行估计，并进行

威布尔曲线拟合，图表数据也可表明本文提出的三

适应度粒子群算法可较好地估计威布尔参数，综合

性能优点明显。
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WIND WEIBULL DISTRIBUTION PARAMETER ESTIMATION BASED ON
THREE FITNESS PSO ALGORITHM

Guo Chushan，Guo Peng，Yang Xiyun
（School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract：An accurate description of wind speed characteristics will directly affect the results of wind energy resource
assessment of wind farms. On the basis of the traditional particle swarm optimization（PSO）algorithm，a three fitness of
the PSO algorithm is proposed to determine the wind speed Weibull distribution parameters，fitness function respectively
defined by the relevance of the wind speed fitting，the average relative error of wind energy density and variance of these
three indicators. This method has fast convergence rate，considering the advantages of the various indicators，to
determine the actual wind frequency has the very good fitting effect curve of Weibull parameters，to achieve the effect of
three fitness indicators are all optimal. Three fitness particle swarm optimization（PSO）algorithm is used to analyze the
instance analysis and comparison with other algorithms，the results showet that the algorithm can be well estimated
Weibull parameters，comprehensive performance advantage is obvious.
Keywords：Weibull distribution；parameter estimation；particle swarm algorithm；three fitness


