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基于FAHP的超短期风电功率预测应用研究

将功率预测问题等价为多层次、多目标问题，并针对定

性与定量综合分析计算的预测方法，提出一种多层次结构的

预测方法来进行最优组合。同时，收集专家的判断与决策运

用在超短期功率预测中作为依据。通过算例分析，提出的模

糊层次分析法的预测准确度高于以往预测方法，预测结果表

明其具有一定的可靠性与稳定性。
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对于有大规模风电接入的电网，可

预测性是处理风电波动带来的不确定性

的关键。风电功率的准确预测将有利于

电网调度，并降低电力运行的难度。因

此，对超短期风电功率进行准确预测和

深入研究具有较为实际的意义。常见的

预测方法一般有时间序列法、灰色预测

法、神经网络法、模糊逻辑法、聚类分

析法和专家系统法等。以上方法都是基

于历史数据和调查统计数据来研究功率

变化的规律性，由于各预测方法本身存

在不同的优缺点，因此采用不同的方法

往往得到不同的结果。

单个预测方法的基本思想是在统

计学基础上建立模型进行预测从而得到

预测结果的最优解，使其与实际数据相

匹配，求解出功率预测的相对误差最小

值，最终得出最优的预测满意值。但由

于单个预测方法建模在很大程度上会导

致预测结果的误差较大，为了实现更高

的预测准确度并分散风险，J. M. Bates和

C. W. J. Granger在1969年提出了组合预测

方法。组合预测法在近年来已经成为预

测领域中应用的一个主流研究方向，区

别于以往的组合预测方法都只停留在依

赖于历史统计数据，组合预测值的求取

是通过对单个方法预测值的算术平均值

进行加权，从而得出更为准确的预测结

果。首先列举了几种不同的单个预测方

法，其次将专家决策判断与建模方法相

结合，最终进行风电功率超短期预测。

此模型的主要特点是针对风电功率预测

引入层次分析结构 [1-2]，然后构造模糊层

次分析处理以及相应的模糊互补判断矩

阵[3-5]，最后给出实际算例进行验证。

组合预测

假设在某一实际预测问题中，某一

时段的实际值为yt(t＝1,2,…,n)，针对问

题存在m种预测方法，其中第i种方法对t

时段的预测值可表示为fit。此时可将各种

单个预测方法的权重设为W＝(w1,w2,…, 

wm)T，并满足 wi
i=1

m

! =1。

组合预测模型可以表示为

  
（1）yt = wi

i=1

m

! fit t =1,2,!,n

层次分析法

1. 层次分析法原理

层次分析法（Analyt ic  Hierarchy 

Process，AHP）是20世纪70年代初由美

国运筹学家Satty提出的一种多目标决策

评价方法 [6 -7 ]，它将决策者对复杂问题
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（SGQHDKY0DWJS1500061），国家自然科学基金资

助项目（No.61321062），吉林省自然科学基金资助项目
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的判断决策进行定量分析，并广泛应用于决策分

析中。基本思想是决策者首先将复杂问题按照若

干准则分解为不同层次和与之对应的若干待选方

案，将各个备选方案通过简单地判断、比较和计

算，从而获得各个备选方案和不同层次之间的权

重，最终为最优方案的选择提供决策依据。

层次分析法具有系统、简洁和灵活的优点，

其特点是具体问题的求解过程数字化、系统化，

以便于决策，从而建立多层次、多因素的非结构

问题模型。在使用这种方法时，虽然只需较少的

定量信息，但要求专家决策者能够准确掌握决策

问题的基本性能、分类因素及其各因素相互之间

的层次结构关系。

2. 计算层次分析法的基本步骤

针对层次分析法进行建模来解决实际问题，

具体可以分为以下几步。

步骤1：建立目标层次模型的多级递阶结构。

在层次分析法中最重要的部分是将所有问题

都视为层次结构问题来进行处理，通过对风电系

统的特性进行研究，逐层分析总目标与各影响因

素之间的关系。

步骤2：将上一层级的因素作为准则，对相同

目标层的因素进行两两比较，并建立判断矩阵，

根据规则比例来比较确定其相对重要程度。

假定有m个标准/子目标：C1′，…，Cm′。对于

总目标G，如果其中一个专家认为Ci′比Cj′重要，

则存在cij＝si/sj，si、sj∈S，且si＞sj。由集合S＝

{1,2,3,…,9}来确定比例的具体值，某个专家认为

Ci′优于Cj′的程度由比例值cij表示。并且，对于所有

的i和j，cii＝1，1≤i≤m，存在cij＝1/cji。方案之间

的两两比较组成m×m的判断矩阵C，它是正的可

逆矩阵并且它的输入为比例cij。同样，假定有n个

备选方案：A1′，…，An′，在另一层，对于每一个

标准Ck′(1≤k≤m)，将各个备选方案之间进行成对

比较组成n×n的判断矩阵Ak′(1≤k≤m)（如表1所

示），它是一个正的可逆矩阵，并且其输入为比

例aij。

步骤3：通过计算，分析确定各方案的相对重

要程度，即权重计算。

根据上一步给出的正的可逆矩阵C，得到对应

的一组特征值，令其为λ 1，…，λ m。找到其中的

λ max，对应有唯一的特征向量vT＝(v1，…，vm)，并

对于所有的λ i≠λ max，有|λ i|＜λ max，因此可得到Cv＝

λ maxv。对于所有i，vi＞0且 vi
i=1

m

! =1，向量v是C的权

重。即可求出每一个方案Ak(1≤k≤m)的λ max所对应

的特征向量wk
T＝(w1k，…，wnk)。

步骤4：通过对重要程度的综合评定，对各种

替代方案进行优先排序。

层次分析的最终结果就是对所有准则的可选

择程度进行先后排序。那么，假定可逆的m×m

矩阵C，n×n的矩阵Ak(1≤k≤m)是一致存在的，

因此可求出最终的可选择程度排序，即向量γ T＝

(γ 1，…，γ j，…，γ n)，其中γ j＝ wjkvk
k=1

m

! 。备选方案

Aj′的权重为γ j，1≤j≤n。

表1为方案Ak′对于准则Ck′的判断矩阵。

表1  方案Ak′对于准则Ck′的判断矩阵

Ck′ Aj′ A2′ … Ai′ … Aj′

Aj′ a11 a12 … a1j … a1n

A2′ a21 a22 … aij … a2n

… … … … … … …

Ai′ ai1 ai2 … aij … ain

… … … … … … …

Aj′ an1 an2 … anj … ann

层次分析结构体系

层次分析法主要有3个层次结构体系：目标层

G、标准层C和备选方案层A，如图1所示。

 

1. 目标层

目标层一般表示决策问题的预定目标或理想

图1  风电功率超短期预测的层次分析结构

A1
时间序列法

A2
灰色预测法

A3
神经网络法

A4
组合预测法

C—风电功率预测的满意解

C1—对历史数
据的最高拟合

准确度

C2—单项预测
对实际状况适

应性

C3—预测结果
的可信度
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结果，该方法中将风电功率组合预测得到最优预

测结果视为决策目标。

2. 标准层

标准层简称为中间层，也可将其看作是子目

标层。这一层包括一些中间必须步骤来实现最终

目标，它由若干个标准组成，每一个标准看作代

表一个影响总目标的因素，但是具有不同的影响

程度。另外，最底层中的每一种方案对上一层标

准层的影响也不同。

3. 备选方案层

备选方案层由为实现目标可供选择的各种决

策方案及其预测结果组成，当计算出每一个方案的

权重结果时，就可以求出其相应的组合预测值。本

文既采用了风电功率预测的常规方法，如时间序列

法、灰色GM(1，1)，又采用了具有智能特征的方

法（模糊理论、神经网络）。

改进层次分析法

将层次分析法原始方法进行一定的改进，在原

有基础上使用模糊比例取代了原始比例来计算[8]。

1. 模糊互补判断矩阵和模糊一致判断矩阵

由于传统的层次分析法AHP是使用1～9比例

来引发问题，其主要缺点是将互逆判断矩阵进行

两两比较容易不一致。本文采用模糊互补判断矩

阵，并引入了模糊比例（0.1～0.9）将其转换成模

糊一致判断矩阵，其值和意义如表2所示。

表2  模糊互补矩阵比例（0.1～0.9）

aij aij的含义 aji

0.5 Ai′等同于Aj′ 0.5

0.6 Ai′略好于Aj′ 0.4

0.7 Ai′明显好于Aj′ 0.3

0.8 Ai′强烈好于Aj′ 0.2

0.9 Ai′极端好于Aj′ 0.1

模糊互补判断矩阵定义的相关描述如下。

1）在矩阵A＝(aij)n×n中，若0≤aij≤1，那么矩

阵A被称作模糊矩阵。

2）在模糊矩阵A＝(aij)n×n中，若aij＋aji＝1，

则矩阵A被称作模糊互补矩阵。

3）在模糊互补矩阵A＝(aij)n×n中，对于所有的

k，存在aij＝aik－ajk＋0.5，那么矩阵A被称作模糊

一致矩阵。

4）在模糊互补矩阵A＝(aij
(l))n×n，l＝1，…，S

中，定义 aij = !laij
( l )

l=1

S

! ，λ l＞0， !laij
( l )!l

l=1

S

! =1。那么

Al的复合矩阵定义为矩阵A＝(aij)n×n，并记为：A＝

λ 1A1⊕λ 2A2⊕…⊕λ SAS。

2. 计算模糊互补判断矩阵及其权重向量

根据权重向量及其单个预测方法的通用公式

对于模糊互补矩阵A＝(aij)n×n，每一行元素之和为

  
（2）! i = aik

k=1

m

! i =1,2,!,n

并将其转化为

  
（3）! ij =

! i !! j
2(n!1)

+0.5

由此得到一个模糊一致矩阵R＝|γ ij|n×n，计算和标

准化R即可求得权重向量W＝[w1，w2，…，wn]
T，即

  
（4）wi =

aij
j=1

n

! +
n
2
"1

n(n"1)
i =1,2,!,n

同理，根据权重向量及其群决策的通用公式得

出，在一些情况下，需要有若干个专家参与决策，

因此要求模糊互补判断矩阵、权重向量及通用公

式能够应用于群决策。若存在S个专家，那么可给

出的模糊互补判断矩阵个数为S个，Al＝(aij
(l))n×n，

l＝1，…，S，则矩阵A的列元素之和可表示为

! i
( l ) = aik

( l )

k=1

m

! （i＝1,2,…,n；l＝1,2,…,S）。

并将其转化为

  
（5）! ij

( l ) =
! i
( l ) !! j

( l )

2(n!1)
+0.5

由此得出模糊一致判断矩阵R l＝[γ ij
(l)]n×n，l＝

1，…，S。

权重向量W＝[w1，w2，…，wn]
T是通过计算和

标准化R′求出，即

（6）wi =
!laij

( l )

j=1

n

!
l=1

S

! +
n
2
"1

n(n"1)
i =1,2,!,n

权重的最终排序可由式（4）和式（6）进行
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求解。

实例分析

1. 备选方案及其预测结果

针对某风电场超短期的功率预测实测数据进行

计算分析，引入模糊层次分析法。备选方案及预测

结果如表3所示。

表3  备选方案及预测结果

                    时间 5 s 30 s 1 min

  分类 预测功率/kW 预测功率/kW 预测功率/kW

实际功率 85 87 93

时间序列法 69.336 8 71.724 9 71.374 7

灰色预测法 78.039 0 78.014 8 78.002 8

神经网络法 88.546 4 93.449 0 90.286 5

2. 模糊互补判断矩阵及其权重向量

将各标准相对于总目标进行两两比较，可得出

模糊互补判断矩阵，由式（4）可求得每一个标准

的权重，如表4所示。由式（6）可以计算群决策。

表4  各标准相对于总目标层的两两比较判断矩阵

准则 C1′ C2′ C3′ 权重

C1′ 0.5 0.8 0.4 0.366 67

C2′ 0.2 0.5 0.3 0.250 00

C3′ 0.6 0.7 0.5 0.466 67

针对每个标准，将各个备选方案进行两两比

较，由式（4）可以计算相对每一标准各方案的权

重，如表5所示。同理，由式（1）可以计算每个

备选方案相对于总目标的权重，即

表5  各备选方案相对于准则层的两两比较判断矩阵

C1′ A1′ A2′ A3′ 各标准权重

A1′ 0.5 0.4 0.2 0.266 67

A2′ 0.6 0.5 0.4 0.333 33

A3′ 0.8 0.6 0.5 0.400 00

C2′ A1′ A2′ A3′ 各标准权重

A1′ 0.5 0.3 0.6 0.316 67

A2′ 0.7 0.5 0.4 0.350 00

A3′ 0.4 0.6 0.5 0.333 33

C3′ A1′ A2′ A3′ 各标准权重

A1′ 0.5 0.2 0.6 0.300 00

A2′ 0.8 0.5 0.7 0.416 67

A3′ 0.4 0.3 0.5 0.283 33

（7）
W =

0.267 0.317 0.300
0.333 0.350 0.417
0.400 0.333 0.283

!

"

#
#
#

$

%

&
&
&

0.367
0.250
0.467

!

"

#
#
#

$

%

&
&
&

= [ 0.317 3 0.404 5 0.362 2 ]T

预测结果如表6所示。

表6  各预测方法的预测结果对比

               时间 5 s 30 s 1 min
权重

方法 预测功率/kW 预测功率/kW 预测功率/kW

时间序列法 69.336 8 71.724 9 71.374 7 0.313 7

灰色预测法 78.039 0 78.014 8 78.002 8 0.404 5

神经网络法 88.546 4 93.449 0 90.286 5 0.362 2

组合预测 85.638 8 88.162 5 86.901 1 1

3. 仿真结果

图2为3种预测方法预测功率对比图。图3为3

种预测方法及组合预测误差对比图。

 

结束语

所提出的基于模糊层次分析FAHP预测方法，

将功率预测问题看作多层级决策问题，综合考虑

了历史统计数据和若干不确定因素对预测值的影

响程度强弱不同，同时引入专家经验判断。实例

分析表明，该方法不仅可以将若干单个方法的优

点进行结合，重要的是在预测结果中综合了专家

的判断和决策。因此证实，其可应用于超短期的

图2  3种预测方法预测功率对比图
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功率预测中。
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图3  3种预测方法及组合预测误差对比
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1）当船舶电力系统工况确定后，根据电网电

力参数可以建立相应的零序电压轨迹图。

2）零序电压轨迹法可以用来判别不同故障

类型，利用零序电压轨迹图的起始扇区判别系统

分布电容不平衡相，同时利用轨迹的趋势和落点

判别单相接地故障相，若其符合某一轨迹曲线特

征，还可以判别某相绝缘劣化即经过渡电阻接地

故障的情况。

3）零序电压轨迹的起始扇区需在系统正常运

行时确定，即系统未发生故障、绝缘电阻值很大

时，此时认为系统仅存在电容引起的较小不平衡

电压。
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