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摘要：为了提高风电功率短期预测精度，将最大-最小贴近度和诱导有序加权算子相结合，提出了一种新的组合模型。根据

诱导有序加权算子的不同，可形成不同的组合模型，即 IOWA 组合模型、IOWHA 组合模型和 IOWGA 组合模型。由于预测期的

实际值未知，各单项预测模型的诱导值无法提前预知，不能直接利用该方法进行预测。利用各单项模型建立不同组合模型，

选择精度较高的组合模型，用其预测值代替实际值计算诱导值，可以解决预测期诱导值的计算问题。两个不同风电场的仿真

结果表明：IOWGA 组合模型比某些单项模型和其他组合模型的预测精度还低，预测效果并未得到改善；IOWA 组合模型和IOWHA

组合模型的各项误差指标都小于单项模型和其他组合模型，预测精度都得到提高，但 IOWHA组合模型的各项预测评价指标都

最好，预测精度更高，将它的预测值作为风电功率最终预测值，能提高风电功率预测精度。 
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Wind power short-term forecast model based on maximum-minimum approach degree and induced 
ordered weighted operator 

QIAO Liang1, ZHANG Lu2, XU Yi1, LIANG Wei1, SUN Lu3, LU Ji-ping2 

(1. Chongqing Electric Power Dispatching Control Center, Chongqing 400000, China; 2. State Key Laboratory of Power 
Transmission Equipment & System Security and New Technology (Chongqing University), Chongqing 400044, China; 3. Chongqing 

Electric Power Design Institute, Chongqing 401120, China) 

Abstract: In order to improve the accuracy of wind power short-term forecast, a kind of new combination forecasting model is 
proposed combining the maximum-minimum approach degree with induced ordered weighted operator. According to different 
induced ordered weighted operators, different combination forecasting models can be constructed, namely IOWA combination model, 
IOWHA combination model and IOWGA combination model. Because real data are unknown in the forecast period and induced 
value of every single forecasting method can’t be calculated in advance, this method can not be used to predict directly. Forecasting 
value of the highest accuracy combination forecasting model selected from different combination models built by single forecasting 
models instead of real data can solve the induced value calculation. Simulation results of two different wind power farms show that 
compared with some single forecasting models and another combination models, the forecast precision of IOWGA combination 
model is lower and predictive effect isn’t improved; forecasting error indexs of IOWA combination model and IOWHA combination 
model are all lower and forecast precision of those is higher, moreover, predictive effect of IOWHA combination model is better than 
IOWA combination model, therefore, taking forecast value of IOWHA combination model as final prediction result can effectively 
improve the prediction accuracy of wind power. 
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0  引言 

随着风力发电技术的不断发展，风电在电力需 
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求中所占比例越来越大[1]。风电功率具有波动性和

间歇性特点，因此大量风电场并网会影响电网的安

全稳定运行。对风电功率进行准确预测可以增加风

电接入容量、提高电力系统运行安全性与经济性[2]。 
目前，常用的风电功率预测方法主要有时间

序列法[3-6]、卡尔曼滤波法[7]、灰色预测法[8-10]、空
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间相关法[11-12]、神经网络法[13-15]、小波分析[16]、支

持向量机[17-18]等。 
以上每种方法都各有优劣和不同的适用场合，

没有任何一种方法在任何情况都有较好的预测精

度。因此采用组合预测方法对风电功率进行预测，

充分利用各种单一预测模型的有效信息，可以提高

风电场功率预测的精度[19-20]。组合预测方法根据加

权平均形式的不同分为加权算数平均（WA）、加权

调和平均（WHA）和加权几何平均（WGA）。传统

的组合预测方法中各单项预测方法的权系数在每时

刻是固定不变的，然而同一单项预测方法在每个时

刻的预测效果不尽相同，在某些点预测效果好，另

些点预测效果较差，即传统组合预测方法没有考虑

各个单项预测方法预测效果的动态性，对预测效果

的改善并不明显[21]。故本文引进诱导有序加权算

子，三种不同的加权平均形式可形成三种诱导有序

加权算子，即诱导有序加权算数平均算子（IOWA）,
诱导有序加权调和平均算子（IOWHA）和诱导有序

加权几何平均算子（IOWGA）。基于诱导有序加权

算子建立的组合模型是根据各单项预测方法在每时

刻的预测精度高低顺序赋值的，从而克服了传统组

合模型的缺陷。 
建立组合预测方法的优化准则有很多，大部分

文献研究的是以某一误差指标最小建立组合模型，

相关性指标作为优化准则的研究也越来越多，本文

采用相关性指标最大-最小贴近度作为组合预测的

优化准则，它能反应组合预测值和实际值的接近程

度，用它作为优化准则具有可行性。 
诱导有序加权算子需要对预测精度（诱导值）

排序，但预测期实际值未知，诱导值排序无法提前

知道。本文采用单项预测模型建立的一些组合模型

中预测精度较高者的预测值作为标准，计算各单项 
模型的诱导值，进而得到诱导值排序。 

本文首先利用灰色预测法、时间序列法、BP
神经网络法和 SVM 法对风电功率进行预测；然后

利用各单项预测模型建立不同的组合模型，选择出

精度较高的组合模型，并用其预测值与各单项预测

值得到诱导值并对诱导值进行排序；接着以最大—

最小贴近度最大为优化准则，分别建立基于 IOWA、

IOWHA 和 IOWGA 的三种组合模型；最后，选择

各项预测指标都较好的组合模型的预测值作为最终

风电功率预测值。 

1 基本概念 

1.1 三种诱导有序加权算子 
设 1 1 2 2, , , , , ,m mu a u a u a      为 m 个二维

数组，令 
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则称 wf 、 wh 和 wg 分别为由 1 2, , , mu u u 产生的

诱导有序加权算数平均算子（IOWA）、诱导有序加

权调和平均算子（IOWHA）和诱导有序加权几何平

均算子（IOWGA）； T
1 2[ , , , ]mw w w w 是与 wf 、 wh

和 wg 有 关 的 加 权 向 量 ， 满 足
1

1
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m

i
i

w 和

0, 1,2, ,  iw i m ； iu 是 ia 的诱导值， index( )u i
是 1 2, , , mu u u 按从大到小排序的第 i 个大的数的下

标。 
三 种 诱 导 有 序 加 权 算 子 先 将 诱 导 值

( 1,2, , )iu i m  按从大到小排列，IOWA 将对应位

置上的 ia 进行加权算数平均，IOWHA 将对应位置

上的 ia 进行加权调和平均，IOWGA 将对应位置上

的 ia 进行加权几何平均。权系数与诱导值 iu 排序的

位置有关，与 ia 的大小和位置无关[21-23]。 
1.2 最大-最小贴近度 

设{ ( ), 1,2, , }   a t t n 和{ ( ), 1,2, , } b t t n 是两

个实数序列，则最大-最小贴近度定义为[24]  
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当 两 个 实 数 序 列 完 全 相 同 时 ， 即

( ) ( ), 1, 2, ,  a i b i i n 时，最大-最小贴近度达到最

大值 1。 

2  基于最大-最小贴近度和诱导有序加权算

子的组合模型 

设 { , 1,2, , } tx t n 为风电功率实际值序列，

{ , 1,2, , }itx t n  为第 i 个（ 1,2, ,i m  ）单项预测

模型的预测值序列，则定义第 i 个单项预测模型在 t
时刻的预测精度为 

1 /  it t it ta x x x             (5)  
其中， 1,2, , 1,2, ,i m t n  ； ，显然， ita 越大说

明第 i 个单项预测模型在 t 时刻的预测精度越高，它



- 116 -                                         电力系统保护与控制   

能很好反应预测值的预测效果，故可将预测精度 ita
看作预测值 itx 的诱导值[21]。 

设 1{ , 1,2, , } ty t n ， { 2 , 1,2, , ty t n } ，

3{ , 1,2, , }ty t n  分别为 IOWA 组合预测值、

IOWHA 组合预测值和 IOWGA 组合预测值。则表

达式为 
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式中： index( )a it  1 2, , ,t t mta a a 的第 i 个大的预测

精度的下标；加权向量 1 2, , , mw w w 满足
1

1
m

i
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w
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0, 1,2, ,iw i m   。将式（7）、式（8）变形可得 
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根据第 1.2 节得到实际值序列{ , 1,2, , }tx t n 
与风电功率组合预测值序列 1{ , 1,2, , }ty t n  ，

{ 2 , 1,2, ,ty t n  }， 3{ , 1,2, , }ty t n  的最大-最小贴

近度 1 2 3  、 和 。 
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其中， 1ty 可由式（6）得到，则基于最大—最

小贴近度的 IOWA 组合预测模型可表示为
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将 21/ ty 的表达式（9）带入 2 中，则得到基

于最大-最小贴近度的 IOWHA 组合预测模型，可表

示为 
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将 3ln ty 的表达式（10）带入 3 中，则得到基

于最大-最小贴近度的 IOWGA 组合预测模型，可表

示为 
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3   改进的组合预测模型 

求各单项预测模型的预测精度时，需要知道实

际风电功率值，但由于预测期的实际值未知，各单

项预测模型的诱导值无法提前得知，故本文选择等

权重组合模型、方差倒数法组合模型、熵值法组合

模型和误差平方和最小组合模型中预测精度较高的

组合模型，将它的预测值代替实际值进行诱导值的

计算。 
设 ˆ{ , 1,2, , }tx t n  为风电功率较高精度组合模

型 的预 测值 序列 ， { , 1,2, , }itx t n  为 第 i 个

（ 1,2, ,i m  ）单项预测模型的预测值序列。则可

定义改进的第 i 个单项预测模型在 t 时刻的预测精

度为 
ˆ ˆ1 /it t it ta x x x    1, , ; 1, ,i m t n      (17) 
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改进的组合模型只是在求得各单项预测模型的

诱导值时采用较高精度组合模型，但在求 IOWA 组

合模型、IOWHA 组合模型和 IOWGA 组合模型时，

仍以风电功率实际序列求得各模型的权系数。故改

进的组合模型只是对各单项预测模型的诱导值计算

进行了改进，其他过程与第 2 节相同，这里不再介

绍。 

4   算例分析 

本文以云南某风电场 2月 1日至 2月 11日的风

电功率数据为实验数据，数据的采样间隔为 15 min，
原始数据见图 1。 

 
图 1 原始风电功率数据 

Fig. 1 Original wind power data 

4.1 预测评价指标 

本文采用常用的预测评价指标[25]来评价预测

模型的预测效果，即平均相对误差（MRE）、平均

绝对误差（MAE）、均方根误差（RMSE）和相关系

数（CC）。它们的计算式如下： 
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其中， 1 2{ , , , }nX x x x  和 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ{ , , , }nX x x x  分别为

风电功率实际值序列和预测值序列。 
4.2 单项预测模型的预测效果 

本文选择常用的四种风电功率预测方法，即灰

色预测法[10]（GM）、时间序列法[6]（ARIMA）、BP

神经网络法[15]和支持向量机方法[17]（SVM）。 
在构建时间序列 ARIMA 模型、BP 神经网络模

型和 SVM 模型时，需要的建模数据较多，而 GM
方法适用于处理小样本预测，即所需建模数据较少。

为了避免建模数据量带来的影响，对于 ARIMA、

BP 和 SVM 方法，选择 2 月 1 日至 2 月 10 日的 960
个风电功率数据作为训练数据进行模型的建立，2
月 11 日的 96 个风电功率数据作为测试数进行模型

的预测。其中在构建 BP 神经网络模型和 SVM 模型

的训练样本时，采用相空间重构的方法，一方面能

得到用于建模的训练样本，另一方面也能得到模型

的输入个数，从而解决了输入个数的确定问题。根

据相空间重构的 C-C 方法[26]，可得到原始数据的

嵌入维数为 5 和延迟时间为 21，因此 BP 神经网

络模型和 SVM 模型的输入为 ( ) [ ( ), ( 21),X i x i x i   
( 42), ( 63), ( 84)]x i x i x i   ，输出为 ( ) ( 85)Y i x i  ，

1 ~ 875i  为训练样本， 876 ~ 972i  为测试样本。

GM 方法的建模数据个数取为与 BP 神经网络模型

和 SVM 模型的输入个数相同，即为嵌入维数 5，故

利用 956~960 点的实际值预测 961 点的功率，然后用

957~961 点的实际值预测 962 点的功率，依次类推。 
    四种风电功率预测方法的预测效果和相对误差

分别见图 2、图 3，各预测评价指标如表 1 所示。 
表 1 各单项预测模型的预测结果分析 

Table 1 Forecasting result analysis of each single forecasting 
model 

单项模型 MRE/% MAE/MW RMSE/MW CC 

GM 6.39 1.900 2 2.731 7 0.916 1 

ARIMA 5.84 1.647 7 2.515 1 0.926 1 

BP 6.96 1.942 3 2.744 7 0.913 3 

SVM 5.76 1.611 5 2.545 0.924 4 

分析图 2 得，各单项预测模型的预测曲线都能

跟踪实际曲线的走势，但在风电功率变化比较快的

区间，各单项预测模型的预测效果都较差，导致风

电功率急剧变化的主要因素是风速变化的不稳定，

故风速的不稳定变化影响风电功率的预测效果。 
分析图 3 知，在大部分的预测时刻，各单项预

测模型的预测相对误差都小于 20%，只有小部分的

预测点，相对误差较大。其中，GM 模型和 BP 神

经网络模型的相对误差波动较大，ARIMA 和 SVM
模型的相对误差波动较小，但在每个时刻预测误差

最小的点对应的模型并不完全相同，也就是说四种

预测模型中的每种模型都有预测精度最高的时刻，

说明各预测方法的预测效果在每个时刻不尽相同，

在一些点预测效果最好，而在另一些点预测效果可

能最差。 
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图 2 各单项预测模型的预测结果 

Fig. 2 Forecasting results of four single forecasting models 

  

图 3 各单项预测模型预测的相对误差 
Fig. 3 Relative errors of four single forecasting models 

由表 1 可得，ARIMA 和 SVM 模型的各项误差

指标都较小，相关系数都较大，说明它们整体预测

效果较好，其次是 GM 模型，BP 神经网络的预测

效果最差。 
4.3 各组合预测模型 

利用各单项预测模型建立不同的组合模型，即

等权重组合模型、方差倒数法组合模型、熵值法组

合模型和误差平方和最小组合模型。它们的预测效

果见表 2 所示。 
表 2 各组合模型的预测结果分析 

Table 2 Forecasting result analysis of each combination model 

评价指标 MRE/% MAE/MW RMSE/MW CC 

等权重组合 5.65 1.601 8 2.431 9 0.930 5 

方差倒数组合 5.66 1.605 5 2.429 2 0.930 6 

熵值法组合 5.65 1.603 3 2.430 1 0.930 6 

误差平方和最小

组合 
5.62 1.590 9 2.427 1 0.931 4 

分析表 1 和表 2 知，组合模型的各项指标都优

于单项模型，预测精度都高于单项预测模型，说明

组合模型能提高预测精度。其中，组合模型中误差

平方和最小组合模型的各指标都较好，与实际值接

近程度更高，将它的预测值作为标准计算单项预测

模型的诱导值具有可行性。 
4.4 改进的组合模型的预测分析 

利用各单项预测模型的预测值和误差平方和

最小组合模型的预测值计算得到诱导值，建立基于

最大—最小贴近度和诱导有序加权算子的改进组合

预测模型，即改进的 IOWA 模型、改进的 IOWHA
模型和改进的 IOWGA 模型，为了叙述方便，将它

们分别简称为：IOWA模型、IOWHA模型和 IOWGA
模型。各诱导有序加权算子组合模型的权系数如表

3 所示。 
表 3 三种组合模型的权系数 

Table 3 Weight coefficient of three combination models  

权系数 1w  2w  3w  4w  

IOWA 组合模型 0.000 0 0.360 9 0.383 7 0.255 4 

IOWHA 组合模型 0.153 2 0.063 4 0.460 1 0.323 3 

IOWGA 组合模型 0.000 0 0.000 0 1.000 0 0.000 0 

从表 3 中可知，IOWA 组合模型的权系数 w1

和 IOWGA 组合模型的权系数 w1、w2和 w4为 0，基

于诱导有序加权算子的组合模型的权系数为 0 和传

统组合模型的权系数为 0 的实际含义不同，若传统

组合模型的某个权系数为 0 表示该单项预测方法在

组合模型中是冗余方法，不提供任何有效的预测信

息，而基于诱导有序加权算子的组合模型对各单项

预测值根据诱导值由大到小的顺序进行对应的排

序，它的某个权系数为 0 不能说明对应的单项预测

方法不提供有效信息。 
根据各组合模型的权系数和排序后的各单项预

测值得到了三种组合模型，其预测效果如图 4，预

测评价指标如表 4 所示。   

 
图 4 三种组合预测模型的预测结果 

Fig. 4 Forecasting results of three combination forecasting 
models
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表 4 三种组合预测模型的预测结果分析 

Table 4 Forecasting result analysis of three combination 
forecasting models 

组合模型 MRE/% MAE/MW RMSE/MW CC 
IOWA 组合模型 5.06 1.469 6 2.204 4 0.942 1 

IOWHA 组合模型 5.01 1.462 4 2.189 7 0.944 1 
IOWGA 组合模型 5.93 1.657 9 2.501 0.927 5 

分析表 1、表 2 和表 4 知，IOWA 组合模型和

IOWHA 组合模型的各项预测评价指标都比各单项

预测模型和其他组合模型好，而 IOWGA 组合模型

的预测效果比某些单项预测模型和其他组合模型还

差，说明以最大—最小贴近度为优化准则建立的

IOWGA 组合模型的预测精度并未得到提高。由表 4
得，IOWHA 组合模型的各误差指标最小，相关系

数最大，因此选择它为最终的预测值。 
为检验以最大—最小贴近度为优化准则建立的

IOWHA 组合模型为最优模型，选择另一风电场的

数据进行建模和预测，数据的采样间隔也为 15 min，
其原始数据如图 5，该风电场数据变化具有一定周

期性，波动性不大。限于篇幅，本文只列出了各单

项预测方法、各组合预测法和三种诱导有序加权算

子的组合模型的预测效果评价表 5。 
分析表 5 可知，以最大-最小贴近度为优化准则

建立组合模型时，IOWA 组合模型和 IOWHA 组合

模型的预测精度都得到提高，其中 IOWHA 组合模

型的预测效果更好；而 IOWGA 组合模型的预测精

度比单项模型 ARIMA、SVM 和其他组合模型低，

预测效果并未得到改善。此风电场的预测模型所得

结论与前面云南风电场相似。因此以贴近度为优化

准则建立的 IOWHA 组合模型为最优模型。 

 
图 5 另一风电场的风电功率原始数据 

Fig. 5 Original wind power data of the other wind farm 

5  结论 

1）利用各单项预测模型的较高精度的组合模 
 

表 5 各预测模型的预测结果分析 
Table 5 Forecasting result analysis of each forecasting model 

评价指标 MRE/% MAE/MW RMSE/MW CC 

GM 6.55 1.234 8 1.681 3 0.960 4 
ARIMA 5.71 1.108 0 1.440 7 0.969 1 

BP 6.76 1.374 2 1.773 6 0.952 9 
SVM 5.66 1.146 9 1.494 6 0.970 1 

等权重组合 5.30 1.051 4 1.352 6 0.972 9 
方差倒数组合 5.32 1.051 2 1.352 9 0.972 8 
熵值法组合 5.30 1.051 3 1.352 5 0.972 8 

误差平方和最小 5.23 1.048 2 1.346 8 0.973 0 
IOWA 组合模型 4.81 0.992 1 1.290 9 0.985 5 

IOWHA 组合模型 4.69 0.983 2 1.286 6 0.989 8 
IOWGA 组合模型 6.13 1.191 6 1.569 7 0.963 3 

型预测值代替实际值计算诱导值，可以解决预测期

实际值未知，因而诱导值排序无法提前预知的问题；

同时较高精度的组合预测值与实际值较相近，将它

的预测值作为标准计算单项预测模型的诱导值具有

可行性。 
2）最大-最小贴近度是一种相关性指标，其能

反应组合预测值与实际值的接近程度。将它作为优

化准则具有可行性。 
3）根据组合加权形式不同，本文建立了三种诱

导有序加权算子的组合模型，并用两个风电场进行

了实例分析，结果表明：以贴近度为优化准则建立

组合模型时，改进的 IOWGA 组合模型的预测精度

并未提高，而改进的 IOWA 组合模型和改进的

IOWHA 组合模型的预测效果都得到改善，但改进

的 IOWHA 组合模型的各项预测评价指标都最好，

预测精度更高，具有较好的预测能力，能有效提高

风电功率预测精度。基于最大-最小贴近度的改进的

IOWHA 组合模型对于解决实际工程问题具有很好

的应用价值。 
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