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基于诱导有序加权平均算子的

风电功率最优组合预测

风电功率预测的准确性对电力系统的调度和稳定运行具

有重要意义。为提高预测准确度，弥补现有组合预测方法中

单项预测方法在各预测点的加权系数恒定等不足，提出基

于诱导有序加权平均算子（IOWA）的风电功率最优组合预

测。该方法按照各单项预测方法在不同时刻预测准确度的高

低进行有序赋权，实现各种方法的优缺点互补，降低预测结

果对某一方法的依赖性，提高预测准确度。基于IOWA算子

的组合预测方法，建立相应的确定权系数的优化模型。应用

新颖的布谷鸟搜索算法对所提模型进行求解，并同标准粒子

群算法及遗传算法进行对比。仿真结果表明，该方法能有效

提高组合预测准确度，且计算时间短。
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0 引言

目前已有大量的方法应用于风电功

率预测中，如时间序列、支持向量机和

神经网络等[1-4]。研究发现，由于影响风

电功率的随机因素太多，单一预测方法

难以取得良好的效果，若能正确地结合

多种单项预测方法，将大大降低预测结

果对某单个较差预测方法的敏感程度，

从而提高风电功率预测的准确度。然

而，现有组合预测方法大都与实际的预

测情况不符，主要表现在：传统组合预

测模型中，同一个单项预测方法在各个

时点的加权平均系数是相同的，而实际

的情况是同一个单项预测方法在不同时

刻的表现并不相同，即在某个时点上预

测准确度较高，在另一时点上预测准确

度低，因此传统的组合预测模型与实际

情况不相符 [5-7]。针对此，引入诱导有序

加权平均算子（Induced Ordered Weighted 

Averaging Operator，IOWA），依据单

项预测方法在样本区间上各个时刻的预

测准确度从高到低按顺序赋予权系数，

以误差平方和最小为准则建立新的组合

预测模型，并给出基于布谷鸟搜索算法

的IOWA算子组合预测模型求解方法及步

骤，最后通过某风场风电功率预测的仿

真结果验证所提模型及方法的有效性。

1 IOWA算子

2 0 0 3年，美国学者Ya g e r提出了

IOWA。IOWA 均是介于最大算子和最小

算子之间的一种信息集成方法，常规的

加权算术平均算子是其特例。IOWA算子

的定义如下[8-10]。

设(v1,a1)，(v2,a2)，…，(vm,am)为m个

二维数组，令

IOWA[(v1,a1 ),(v2 ,a2 ),!,(vm ,am )] = !iavindex ( i )

i=1

m

!

 （1）

式中，ω＝(ω 1,ω 2,…,ω m)T为与IOWA有关

的加权系数向量，满足 !i
i=1

m

! =1，ω i≥0，

i＝1,2,…,m；vindex(i)为v1,v2,…,vm中按从大

到小的顺序排列的第i个大的数的下标，

简称为IOWA算子；vi为ai的诱导值。

式（1）表明，IOWA算子是对诱导

值v1,v2,…,vm按从大到小的顺序排序后所

对应的a1,a2,…,am中的数进行有序加权平

均，ω i与数ai的大小和位置无关，而与其

诱导值所在位置有关。国家自然科学基金资助项目（60574018）。
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基于诱导有序加权平均算子的风电功率最优组合预测

2 基于IOWA算子的组合预测模型

2.1 预测模型的建立

设有m种方法对 t时刻的预测值为一个m×T

阶矩阵，即
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式中，i＝1,2,…,m，t＝1,2,…,T，xit为第i种预测方

法对t时刻的风电功率预测值。设ω＝(ω 1,ω 2,…,ω m)T

为m种单项预测方法在组合预测中的加权系数，其

满足 !i
i=1

m

! =1，ω i≥0，i＝1,2,…,m。

假设ait为第 i种预测方法在 t时刻的预测准确

度，即
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式中，i＝1,2,…,m；t＝1,2,…,T；xt为t时刻的风电

功率实际值；显然有ait∈[0,1]。

将预测准确度a i t看成预测值 x i t的诱导值，

这样m种单项预测方法 t时刻预测准确度和其对

应的在样本区间的预测值就构成了m个2维数组

a1t ,x1t , a2 t ,x2 t ,!, amt ,xmt( ) ，将m种单项预测方

法第t时刻预测准确度序列a1t,a2t,…,amt按从大到小

的顺序排列，设a－index(it)是第i个大的预测准确

度的下标。根据式（1）计算得到t时刻由预测准确

度序列所产生的IOWA算子组合预测值为

IOWA! a1t ,x1t , a2 t ,x2 t ,!, amt ,xmt( ) = !i xa!index ( it )
i=1

m

"

 （4）

可见，组合预测的赋权系数与单项预测方法

在各时点上的预测准确度的大小密切相关，这就

是基于IOWA算子组合预测的特点。综上所述，以

误差平方和最小为准则的基于IOWA算子的最优组

合预测模型为

（5）
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2.2 布谷鸟搜索算法

布谷鸟搜索算法（Cuckoo Search，CS）是由

Yang和Deb在结合了布谷鸟的繁殖行为和Lévy飞行

的特性后提出的一种新兴的启发式算法[11]。布谷鸟

搜索算法具有参数少、全局搜索能力强、搜索路

径优和多目标求解问题等优点[12]。

布谷鸟是寄生育雏的繁殖形式，在产卵期

间，会选择将其鸟蛋产于相似鸟类的窝中，让宿

主代为孵化，且每个寄生巢中只产一枚卵。布谷

鸟搜索算法模仿布谷鸟的这种行为，结合了Lévy飞

行搜索机制，使得算法能有效跳出局部最优解[13]。

在模拟布谷鸟的寻窝方式时，需要假定三个

理想化的状态[14]。

1）一只布谷鸟一次只产一个卵，并随机选取

一个寄生巢来孵化。

2）在随机选取的寄生巢中，最好的寄生巢会

被保留到下一代。

3）可以利用的寄生巢数量固定为n，被宿主

发现的概率为Pa∈[0,1]。若卵被宿主发现，则宿主

会将布谷鸟的卵推出巢外，或抛弃该巢并重新筑

巢。故该假设可以简单理解为被新巢替换的概率

为Pa∈[0,1]。

该算法中，假定每个寄生巢中有若干个卵，

它们分别代表一种解决方案，而布谷鸟的卵代表

一种新的、潜在比较好的解决方案，来代替这个

原有的、可能没那么好的解决方案。这种情况

下，用下面的公式来改进寄生巢的质量，即

NESTi
(k+1) = NESTi

(k ) +! ! L             （6）
式中，NESTi

(k)为第i个寄生巢在第k代时的位置；α

为步长控制参数，其服从标准的正态分布；!为点

对点的乘法；L为Lévy随机搜索路径。

 
（7）L = 0.01! µ

|! |1/!
gbest !NESTi

(k )( )
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式中，gbest为当前最好的寄生巢[15]；μ，υ服从正态

分布，μN(0,δμ
2)，υN(0,δυ

2)，且有

（8）!µ =
!(1+! )sin (!! / 2)
![(1+! ) / 2]2(!"1)/2!
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故布谷鸟搜索算法的主要步骤可描述如下。

1）定义目标函数g(NEST)，设置容许接受的

g(NEST)最大值为g(tol)和最大迭代次数K，并初始

化群体。其中，NEST＝(NEST1,…,NESTn)，n表示

寄生巢的数量；NEST i＝(x1,…,xm)，m表示每个寄

生巢中存蛋的个数，即空间里解的维数。在风电

功率组合预测权重系数寻优的问题中，需要求解

的是权重向量ω，故设置NESTi＝(ω 1,…,ω m)。

2）计算每个寄生巢的目标函数值g(NEST i)，

并记录当前最优解，即值最小的g(NESTi)。

3）按照式（6）对其他寄生巢的位置进行更

新，若这一代中比上代的目标函数值更好，则取

代之前的最优解，成为新的最优解，即根据Lévy

飞行的算法更新NESTi的值，若发现比当前更小的

g(NESTi)时，取代之。

4）过程中设置一个随机数random与Pa进行比

较，若random＞Pa，则随机改变当前寄生巢的位

置，得到一组新的位置，即得到一组新的NESTi。

5）若g(NESTi)≤g(tol)，则输出最优解，否则

跳回步骤3）继续迭代，直至迭代次数k＝K，输出

当前g(NESTi)。

2.3 约束条件的处理

采用罚函数法把模型的约束条件引入到目

标函数中，将约束优化问题转换为无约束优化问

题。构建的目标函数为

（9）
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式中，g为目标函数值；σ P为惩罚因子；大括号中

的约束项对应于式（5）中的约束项。

2.4 预测结果的获取

通过求解式（5）可获得针对t＝1,2,…,T时刻

历史样本区间上组合风电功率预测IOWA最优权

系数，设为ω *＝(ω 1
*,ω 2

*,…,ω m
*)T，根据预测连贯性

原则，可以用其来进行预测区间[N＋1,N＋2,…]

IOWA风电功率组合预测，计算公式为

IOWA! a1t ,x1t , a2 t ,x2 t ,!, amt ,xmt( ) = !i
!xa"index ( it )

i=1

m

#

 （10）

式中，t＝N＋1,N＋2,…，在预测区间[N＋1,N＋

2,…]上预测准确度序列a1t,a2t,…,amt的大小确定原

则是依据各个单项预测方法在样本区间上近几期

拟合平均准确度的高低。即若要进行未来k步的

预测，用第i种预测方法最近k期拟合平均准确度

1
k

ait
t=N!K+1

N

" 来反映预测区间上N＋k期的预测准确度。

3 应用实例分析

选择国内某风电场进行算法仿真。选择地理位

置相对集中，周围物理信息（包括地形、等高线、

地表粗糙程度和周围障碍物等）相对一致的28台风

电机组作为试验对象（每台额定功率为1.5 MW，

总功率为42 MW）。

为了验证基于IOWA的组合预测模型的有效

性，以风电场2012年1月1日～2012年12月31日96

点风电功率作为测试样本，2013年1月1日～2013

年12月31日96点风电功率数据作为验证样本，剔

除异常数据后，数据的总体可用率为97.2%。测试

系统其他参数取值为：K＝300；g(tol)＝10；Pa＝

0.25；σ P＝0.5。

测试过程中，运用时间序列法（方法1）、

模糊神经网络法（方法2）、灰色模型预测法（方

法3）、多元线性回归法（方法4）四种单一方法

对测试样本分别建立96点预测模型进行预测；建

立基于预测误差平均和最小的线性组合预测模型

（组合预测1）和基于IOWA算子的组合预测模型

（组合预测2）；利用布谷鸟搜索算法分别求解组
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合预测模型1和组合预测模型2，得到对应的加权

系数；最后，将所得权系数和各单一方法的预测

准确度代入式（1）即可计算得到各点的IOWA组

合预测值。

表1为随机选取某日（2012年5月20日）96点

风电功率IOWA算子组合预测情况（由于篇幅原

因，只显示部分结果）。

表1    2012年5月20日基于IOWA组合模型预测情况

点数 ω 1
* ω 2

* ω 3
* ω 4

*
实际值

/MW

预测值

/MW

准确

度(%)

1 0.640 7 0.222 8 0.119 5 0.132 2 9.530 0 9.252 7 97.09

2 0.645 3 0.218 8 0.117 4 0.123 1 9.977 5 10.141 1 98.36

3 0.606 3 0.200 5 0.117 9 0.107 3 10.395 0 10.554 0 98.47

4 0.645 7 0.213 5 0.112 3 0.109 6 11.427 2 11.341 4 99.25

… … … … … … … …

22 0.601 8 0.239 9 0.209 2 0.156 0 10.911 6 10.904 0 99.93

23 0.542 5 0.303 1 0.233 8 0.176 4 12.492 2 12.504 7 99.90

24 0.546 7 0.317 7 0.207 8 0.170 7 17.159 2 16.994 5 99.04

25 0.533 97 0.304 3 0.209 0 0.188 9 12.247 4 12.082 0 98.65

26 0.537 9 0.338 5 0.206 8 0.176 0 9.033 7 8.728 4 96.62

27 0.537 2 0.300 2 0.209 1 0.182 0 6.373 8 6.245 0 97.98

… … … … … … … …

94 0.017 8 0.543 2 0.324 4 0.161 6 30.880 2 31.139 6 99.16

95 0.019 3 0.577 2 0.324 7 0.174 7 27.326 4 26.963 0 98.67

96 0.011 3 0.571 0 0.334 4 0.160 6 24.149 0 23.859 2 98.80

由表1中各种单一方法的最优组合权系数可以

看出，所采用的单一预测方法在不同点上互补性

差异较大，显示了IOWA算子依据各单一方法预测

准确度赋予权系数的特性。从预测准确度看，该

天96点的最低预测准确度为96.62%，其出现在第

26点，即6 ：45；最高预测准确度为99.93%，出现

在第22点，即5 ：45。当天96点平均预测准确度为

98.2%。

图1为两种组合预测方法对2012年5月20日

的96点风电功率预测情况。从图1中可见，在第

20～40点时间段内两预测曲线差别较小，在其他

时间段内，IOWA组合预测曲线均较传统组合预测

曲线更贴近实际风电功率曲线。可见，基于IOWA

优化组合模型具有更好的预测效果。

图2显示了各单一预测方法的最优权值曲线

（对应于2012年5月20日预测）。可以看出随着时

间的增加，方法1的权重逐渐减小，方法3和方法4

的权重变化平稳，方法2的权重逐渐加大。这说明

当预测时间不长时（如只预测几步），时间序列

预测有优势，而随着预测时间的增加，其预测准

确度迅速下降，导致其权重值降低。模糊神经网

络预测方法要优于其他三种方法，更适合于较长

时间内的风电功率预测。

表2为各单项预测方法及两种组合预测方法对

风电功率2012年1月1～7日一周内的日平均预测

准确度对比情况。从表2中可以看出，两种组合预

测模型的预测准确度明显优于各单一方法。此点

正体现了组合预测模型能综合各单一方法的优缺

点，实现优缺点互补。且基于IOWA算子的组合

模型预测准确度大都高于或等于线性组合预测模

型，从而验证了所提模型的有效性。

表2    2012年1月1～7日预测准确度对比

日期
方法1

(%)

方法2

(%)

方法3

(%)

方法4

(%)

组合预测1

(%)

组合预测2

(%)

1月1日 95.7 94.8 94.8 97.2 98.0 98.2

1月2日 93.3 98.0 97.9 96.5 97.8 98.3

1月3日 98.5 98.1 97.3 96.9 98.3 98.5

1月4日 95.5 95.9 96.5 98.3 97.8 98.4

1月5日 94.9 95.9 96.7 98.7 97.5 98.8

1月6日 98.4 97.5 99.0 98.2 99.0 99.1

1月7日 98.3 98.1 98.3 98.3 98.3 98.3

图1    两种组合预测方法预测风电功率曲线对比
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图2    各预测模型权重值变化趋势图
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图3、图4分别对应于2012年1月2日和2012年

1月5日两天的风电功率预测情况。由图3可以看出，

该预测方法具有良好的预测结果，预测风电功率

曲线与实际功率曲线的形状大致相同，误差平稳。

图5为2013年1月连续30天两种组合预测方法

的日平均预测准确度对比图。从图5中可以看出，

除2013年1月6日和2013年9月17日传统组合模型

的预测准确度略高于本文所提方法外，其余均是

IOWA组合模型占优势，且预测准确度更加平稳。

如2.4节所述若要进行未来k步的预测，用第i

种预测方法最近k期拟合平均准确度
1
k

ait
t=N!K+1

N

" 来反

映预测区间上N＋k期的预测准确度。因风速是个

连续变化的量，在几个小时内不会出现较大幅度

的波动，所以利用最近k期拟合平均准确度并随预

测时间的延长不断滚动更新，能综合利用各单项

预测方法的优点，使基于IOWA算子的组合预测准

确度最大化且变化平稳。

在测试参数选取相同的条件下用较成熟的

标准粒子群算法及遗传算法对所提测试系统进行

仿真，测试结果表明，布谷鸟搜索算法收敛速度

更快，寻优结果的准确度更高。标准粒子群算法

（Particle Swarm Optimization，PSO）及遗传算法

（Genetic Algorithm，GA）可参考相关文献，本

文不再赘述。图6为三种算法的寻优曲线。

4 结束语

采用基于诱导有序加权平均算子的最优组

合预测方法对风电功率进行预测，该方法充分考

虑了各单一预测方法在不同时刻的预测准确度，

更好地综合各方法的优缺点，弥补传统组合方法

考虑过于单一的不足，使所建立的预测模型更贴

近实际情况。仿真结果表明，此模型预测准确度

高，误差变化平稳。

对于大规模约束优化问题目前较为普遍的方

法是利用遗传算法和粒子群算法进行求解，而这

两种算法在解决多峰问题时的局限性，容易导致

算法效率低且准确度不高。布谷鸟搜索算法引入

了Lévy飞行机制，能有效地跳出局部最优解，使

算法收敛速度快、准确度高，且结果具有对算法

本身的参数变化不敏感的优点。更适合于求解基

于IOWA算子的组合预测模型，可提高风电功率预

测工作的效率。
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