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一种变权重风电功率最优组合预测模型 
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摘要：针对单项预测方法的局限性，利用改进的基于灰色关联度的 IOWGA 算子组合预测模型，建立了一种风电

功率最优组合预测模型，并通过改进多种群遗传算法(MPGA)对该模型进行优化。采用 RBF 神经网络法、相似日

法和支持向量机(SVM)法对预测日和预测日前一日的风电功率分别进行预测，通过提出的最优组合预测模型及优

化算法对预测日的 24 h 风电功率进行组合预测。根据云南某风电场的实测数据，进行了实例分析。结果表明，风

电功率最优组合预测模型能够有效提高风电功率预测精度，具有较强的实用性。 
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An optimal combination forecasting model with variable weight for wind power 
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Abstract: Aiming at the limitations of single forecasting method, the improved combination prediction model based on 
IOWGA operator for degree of logarithm grey incidence is used to build an optimal combined forecasting model for wind 
power, and the model is optimized by improved multiple population genetic algorithm (MPGA) RBF neural network 
method, similar day method and support vector machine (SVM) method are respectively used to predict wind power for 
predicting daily and the day before, the optimal combined forecasting model is used to predict 24 h wind power for 
predicting daily. The actual example is analyzed, according to the measured data of a wind farm in Yunnan province, the 
results show that the optimal combined forecasting model could effectively improve the forecasting accuracy for wind 
power, and has stronger practicality. 
Key words: wind power; optimal combination forecasting; degree of logarithm grey incidence; IOWGA operator; 
multiple population genetic algorithm 

0  引言 

当前，无污染可再生的风力发电在世界各国得

到迅速发展，尤其在中国。风速的随机性和间歇性

导致风电功率具有波动性的特点，对风电功率进行

准确预测是提高电网运行稳定性，保障电力系统调

度部门制定合理调度计划的有效途径[1]。 
目前，国内外已经提出的风电功率及风速的预

测方法主要有：小波变换法[2]、神经网络法[3]、最

小二乘支持向量机法[4]、组合预测法[5-7]等。Bates
和 Granger 于 1969 年首次提出组合预测方法[8]，由 
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于该方法能够有效提高预测精度而成为目前研究的

热点[9-10]。文献[9]证明了基于灰色关联度的组合预

测模型是一种有效地组合预测方法。文献[10]将
IOWGA 算子与对数关联度相结合，提出了一种最

优组合预测方法，并通过实例分析证明了所提组合

预测方法的有效性。文献[11]分析了以误差平方和

为准则的基于 IOWGA 算子组合预测模型的两大缺

陷，并针对这两大缺陷提出了相应的解决方法，但

其在解决对实际中，预测期数据未知这一缺陷时存

在自相矛盾(将精度高的值作为实际值，而精度也是

通过实际值获取的)。 
本文利用一种改进的基于对数灰关联度的

IOWGA 算子最优组合预测模型，建立了风电功率

最优组合预测模型。此改进在文献[11]的基础上更
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进一步，很好地克服了直接应用原模型时需要已知

预测期数据，而实际中，预测期的数据是未知的这

一缺陷。另外，本文将量子计算引入多种群遗传算

法(MPGA)中，提出改进的多种群遗传算法，以对

所提出的组合预测模型进行优化，获取权值。 

1   基于灰关联度的 IOWGA 算子预测模型
 

1.1 IOWGA 算子 

文献 [12]，提出了诱导有序加权几何平均

(IOWGA)算子： 
设      1 1 2 2, , , , , ,m mu a u a u a 为m个二维数组，

 T
1 2, , , mw w w W 是 IOWGA 算子( )的加权向

量，则 IOWGA 算子为[12]  
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式(1)表明 IOWGA 算子是诱导值按降序排列

后，对所对应的 1 2, , , ma a a 中的数进行有序加权几

何平均， iw仅与数 ia 的诱导值所在位置有关[12]。 
1.2 最优组合预测模型

 

令： 
1 ( ) / , ( ) / 1

0 , ( ) / 1
t it t t it t

it
t it t

x x x x x x
p

x x x

     
      

(2) 

式中： 1, 2 , , , 1, 2, ,i m t N   ； tx 是 t时刻的实

际值； itx 表示 t时刻第 i种预测方法的预测值； itp
表示 t时刻第 i种预测方法的预测精度，把其值看作

预测值 itx 的诱导值，可构成 m 个二维数组

     1 1 2 2, , , , , ,t t t t mt mtp x p x p x 。 

设  T
1 2, , , ml l l L 为各种预测方法的加权向

量，将第 t时刻预测精度序列 1 2, , ,t t mtp p p 按降序

排列，则 t时刻的 IOWGA 算子组合预测值为 
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式中， ( )p index it 表示 t时刻第 i 大预测精度的下

标。 
令 ln lnit t ite x x  ，则第 i种单项预测方法的对

数灰关联度为[10]  
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式中： 1, 2, ,i m  ；  0,1 为分辨系数，通常可

取 0.5  。 
令 ( ) ( )a index it t a index ite x x   ，则 ˆln lnt t te x x  
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 ，所以基于 IOWGA 算子组合预测值的

对数灰色关联度为[10]  
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由式(4)，式(6)可改写成如下形式： 
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综上，基于对数灰关联度的 IOWGA 算子组合

预测模型可由式(3)及式(7)表示。 
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 。若   min L ，

则称组合预测模型为劣性组合预测模型；若

 min max   L ，则称组合预测模型为非劣性组

合预测模型；若   max L ，则称组合预测模型为

优性组合预测模型[9]。上述表明，当组合预测方法

的对数灰关联度大于各单项预测方法的对数灰关联

度最大者时，该组合预测模型才是优性的[10]。 

2   风电场输出功率的最优组合预测模型 

首先对 1.2 所述的组合预测模型进行改进，然

后通过改进多种群遗传算法对该模型进行优化，进

而完成风电场输出功率的最优组合预测。 
2.1 改进 

由文献[11]可知，1.2 所述组合预测模型有两大

缺陷：(1)无法反映各个预测时刻对预测值的影响程

度，即将各个预测时刻所引起的误差同等对待；(2)
直接应用原模型时需要已知预测期数据，而实际中，

预测期的数据是未知的。本文在文献[11]的基础上，

根据风电预测这一目的，对 1.2 所述模型做如下改进。 
为克服原模型将各个预测时刻所引起的误差同

等对待这一缺陷，本文引进权系数 tk 对组合预测值

的对数灰关联度进行改进[11]，则式(7)可改为 
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直接应用上述组合预测模型时需要已知预测期

数据，而实际中，预测期的数据是未知的。为克服

这一缺陷，本文首先对预测期前一日数据进行预测，

并通过预测日前一日各单项预测数据和实际值获取

预测日的预测精度及权值，从而完成预测日风电功

率的最优组合预测。 
2.2 改进多种群遗传算法 

多种群遗传算法虽能在一定程度上克服遗传算

法不成熟收敛的缺陷，但在优化过程中不同种群之

间个体的差异性不显著，且结果具有波动性[13]。为

使多种群遗传算法快速高效地收敛至全局，本文构

造了如图 1 所示的改进多种群遗传算法。本文引入

副精华群吸收种群 1 至种群m的信息，并通过迁徙

算子与种群 1 至种群m进行信息交换，并且其自身

也执行 SGA 的相关操作，以更加快速的收敛至最

优；精华种群用以保存种群 1 至种群m及副精华种

群的最优个体。 
为解决种群规模及多样性问题，本文在上述改

进 MPGA 基础上，对每个种群引入量子计算，其主

要思想为[14]：采用量子计算中的量子比特表达种群

基因；采用量子旋转门更新各个种群，并将种群 1
至种群m的最优子个体按概率作为量子旋转门的

更新方向。 

 
图 1 改进多种群遗传算法结构示意图 

Fig. 1 Improved multiple population genetic algorithm scheme 

2.3 风电功率最优组合预测 

综上，变权重风电功率最优组合预测步骤如下： 
1) 利用单项预测方法分别对预测日前一日及

预测日的风电功率进行预测。 
2) 根据预测日前一日的预测值和实际值，通过

式(2)获得 itp ；再通过式(8)及 2.2 所述的改进多种群

遗传算法得到权系数向量L。 
3) 根据预测日各单项方法的预测值，通过式(3)

完成风电功率组合预测。 
4) 分别计算   L 和 i 的值，取   max , ,i L

 
( 1,2, , )i m  所对应的预测值作为预测日的最终预

测值，即取最大对数灰关联度值所对应的预测方法

为最终预测方法，并取该方法的预测值作为最终预

测值。 

3   实例分析 

本文选用云南某风电场的 2014 年 8 月 1 日至 8
月 31 日的 A 相实测有功功率(原采样间隔为 3 min，
现每 30 min 取一次平均值，即每日的数据维度为

48)作为样本；选用 RBF 神经网络法[15]、支持向量

机(SVM)法[15]和相似日法(根据文献[16]构造的模式

向量，选取与预测日相似度最高的日期作为相似日)
作为单项预测方法；并将 8 月 31 日作为预测日。 

根据 2.3 所述步骤完成预测日风电场输出功率

的单一方法预测和最优组合预测。图 2 显示了改进

的 MPGA 和 MPGA 对目标函数的优化记录。由图

2 可以看出改进 MPGA在收敛速度和优化效果上都

优于原 MPGA。 

 
图 2 两种算法的优化记录 

Fig. 2 Optimal record of two algorithms 

由改进 MPGA 获得的权系数 = (0.71,0.20,L  
0.09) ；各单项预测方法和组合预测方法的对数灰关

联度值如表 1 所示；预测日的各方法预测结果及实

际值如图 3 所示；预测日前一日的各方法预测结果

及实际值如图 4 所示。 
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图 3 预测日的预测结果 

Fig. 3 Forecasting results for predicting daily 

 
图 4 预测日前一日的预测结果 

Fig. 4 Forecasting results for day before predicting daily 

表 1 四种方法的对数灰关联度值 

Table 1 Value of degree of logarithm grey incidence for  
four methods 

方法 对数灰关联度值 

RBF 神经网络法 0.66 

SVM 法 0.61 

相似日数据法 0.45 

组合预测法 0.87 

由表 1 所示，组合预测方法的对数灰关联度值

为 0.87，大于三种单项预测方法的对数灰关联度值，

所以本次预测为优性组合预测，将组合预测值作为

最终预测值。 
为进一步说明组合预测方法的有效性，本文引

进平均绝对误差( MAPEe )和均方根误差( RMSEe )[17]。三

种单项预测方法和组合预测方法的 MAPEe 和 RMSEe 如

表 2 所示。 
表 2 四种方法的误差 

Table 2 Error of four methods 
方法 MAPE /%e  RMSE /MWe  

RBF 神经网络法 10.57 0.14 

SVM 法 10.28 0.15 

相似日数据法 13.19 0.19 

组合预测法 8.03 0.11 

由表 2 知，组合预测方法的 MAPEe 和 RMSEe 分别

为 8.05%和 0.11，均小于其它三种单项预测方法的

相应值，由此进一步说明了组合预测方法的有效性。 

4   结论 

本文基于对数灰色关联度的 IOWGA 算子组合

预测模型，提出了一种变权重的风电功率最优组合

预测模型，并将量子计算引入 MPGA 中，对原

MPGA 进行改进，以完成对组合预测模型的最优

化。最后，经实例分析，表明了：(1)改进 MPGA
算法具有快速收敛性；(2)所提最优组合预测模型能

够有效改善预测精度。 
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