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0	 引言
预测学最早是Jakob Bernoulli（1654—1705年）

创立的，起初是为了减少人类生活各个方面由于不

确定性导致错误决策所产生的风险①。随着科学的发

展，从20世纪50年代开始，预测学逐渐成为了一门独

立的学科，被广泛地应用于各个部门和行业，同时，

随着理论不断地结合实践，也由最初的经验型向分析

技术型过渡，学科发展逐渐成熟。

人们用多种方法对同一个预测对象进行预测，

通过比较后，往往会选择预测效果最好的那种方法。

但每种预测方法所包含的信息与参数都是不一样的，

出发的角度也不一样，当我们舍弃其中一种方法的时

候，必然会失去一部分有用的信息，所以才有了1969
年Bates和Granger两人的组合预测理论[1]。此方法一经

提出，就受到了国际学术界的重视，人们开始了对其

大量的研究与实践工作。

在组合预测这门学科发展较为成熟的大背景下，

风电功率预测技术也得到了充分的发展。在以丹麦为

代表的部分欧洲国家，数值天气预报模型的集合、

数学方法模型的组合及混合模型都取得了非常好的

成果，尤其是在数值预报方面，研发了专门用于风电

场的小尺度数值集合预报模型，大大提升了在不同风

电场风的预报准确率。而在我国，组合预报才刚刚起

步，且主要集中于数学方法的组合研究工作，暂时还

没有开展数值集合预报的工作。

1	 研究意义
随着风电产业的发展，国外的预测技术已经

达到了一个非常成熟的阶段，而国内虽然才起步不

久，但是发展的速度比较快，有些已经达到了国际

先进水平。

然而，无论是国内还是国外同样面临的一个问

题，就是目前的风功率预报水平已经逐渐不能满足风

电发展的需要[2-7]：1）在电网调度方面，系统的旋转
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和成本。2）发电企业本身的压力越来越大，他们的

风电要参与市场竞争，风电自身的不可控性大大降低

了其竞争力，同时还要受到行业管理层的经济惩罚。

3）对风机本身来说，能合理有效地进行定期维护与

检修，能大大提高发电量和电容系数。4）我国风资

源分布极不均匀，主要以集中分布的风电场为主，对

于风资源丰富的地区来说，庞大的电容量上网更需要

精确的预测，而风资源相对匮乏的地区，为了使少的

资源利用率最大化，也需要精确的预测。

同时还有一个最根本的问题，目前所有已知的

单一风电功率预测方法的精度已经几乎达到了最高水

平，提升的空间非常小。所以，只有另辟蹊径，才能

达到一个更高的水平。

2	 组合预测方法分类与简介
1）根据组合成员不同可以分为物理组合、统计

组合和物理－统计组合[8]。

物理组合方法的核心也就是数值天气预报

（NWP），随着数值天气预报技术的发展，集合数值

预报逐渐取代了单一的数值预报，准确率在原有的基

础上也得到了很大提高。最后将数值预报的结果进行

人工订正后，带入含有折损系数的风电功率曲线中或

实际风电功率曲线中，就能得到准确率相应较高的风

电功率的预报值。

统计组合方法是利用两种或者多种线性或非线性

的统计算法进行有目的的加权组合，能够有效避免各

自系统过程中所存在的一部分误差，较为全面地综合

各种方法的优点，最终也可以提高风电功率预报的准

确性。

所谓物理－统计组合，是指结合物理预测方法和

数学统计预测方法的组合法，它能有效利用混合预

测模型，提高预测精度，特别是对长时效的预测效

果有了明显改善，比传统的单一预测要更先进，适

用性更好。

2）根据组合预测与各单一预测方法之间的函数

关系可分为线性组合预测和非线性组合预测[9]。

所谓线性组合预测法，是指把M个单项预测方法

预测出来的值fi（i=1, 2, 3,…, M），用一个线性的函数

Φ（f1, f2,…, fM）进行组合，得到最终的预测值 f，它

包括等权平均组合法、协方差优选组合法和回归组合

法等。

  下面介绍常用的两种线性组合方法：

 ①等权平均法

                          ，                          （1）

式中：ωi为第i个单项预测方法的加权系数，i=1, 2,…, 

M； ，ωi≥0。其中，ωi=1/M；i=1, ,…, M，则

该线性组合预测方法为等权平均方法。该方法是权系

数全部相等的预测方法。   
②协方差最优法

假设每个单项的预测误差方差为σ11, σ22,…, σMM，

组合预测误差的方差为：

                      ，                    （2）

在 的条件下，对Var(e)引入拉格朗日乘子

求极小值，把求得的各变量的值带入原方程，即求得

最优方程。

所谓非线性组合预测法，是指把M个单项预测方

法预测出来的值fi（i=1, 2, 3,…, M），用一个非线性的

函数Φ（f1, f2,…, fM）进行组合，得到最终的预测值 f，
常见的几种非线性组合预测方法有：

①加权几何平均法

                            。                          （3）

②加权调和平均法

                         。                        （4）

除了上述传统的非线性组合预测方法外，还有神

经网络组合法，它能够以任意精度逼近任意的非线性

函数，对各单项预测方法进行非线性组合。并且，各

方法的权重系数，还可以根据不断的学习训练来进行

调整，使得预报准确率一直保持在很高的水平。

3）根据组合预测加权系数计算方法的不同可分

为最优组合预测方法和非最优组合预测方法[10]。

所谓最优组合预测方法是指根据某种准则的构造

函数，在一定的约束条件下求得目标函数的最大值或

者最小值，从而求得组合预测方法加权系数。协方差

最优法就是比较常用的最优组合法之一。

而非最优组合预测方法则是指根据预测学的基本

原理，以最简单的方式来确定组合预测的加权系数的

一种方法，该方法实际操作简便，但准确率不高。

4）根据组合预测的加权系数是否随时间变化可

分为不变权组合预测方法和可变权组合预测方法[11]。

不变权组合预测法是通过最优化规划模型或者其

他方法计算出各个单项预测方法在组合预测中的加权

系数，让系数不变来进行预测，最简单的就是等权平

均法。

可变权组合预测法是指各单项预测方法的加权系
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数是随着时间发生变化的，常见于神经网络组合预

测方法，它的准确率往往要高于不变加权组合预测

方法。

组合预测在预测时效上主要针对短期预测。

3	 检验与应用

3.1	 预测检验

3.1.1	数值预报集合 
1996年，国家气象中心在超级计算机的基础上建

立了最早的全球中期集合数值预报，但由于时间和空

间分辨率太低，所以没有普及。随后，我国科学家又

开发出了自己的数值预报系统（GRAPES），在此基

础上研发中尺度集合预报系统。现阶段的风电功率预

测所采用的数值预报都是单一的本地化之后的中小尺

度天气预报模式，基本上没有针对风电场专门的集合

数值预报，而这将成为日后重点突破的对象[12]。

相对国内，国外的数值预报研究开展得要早很

多，而集合预报的研究也非常成熟，已经由最初的全

球中期集合预报延伸到有限区域短期天气预报及月、

季、年短期气候预测等方面，同时，在中小尺度极

端天气预报方面也开展了结合数值预报的应用研究。

正是在这种强大的技术支撑下， Nielsen等[13]通过利

用欧洲中尺度天气预报中心（ECMWF）的风速集合

预报，再把风速转换成风电功率，并对集合预报进

行分位数分析，然后校正分位数，最终得出一条最

合适的概率预测曲线，跟实际功率曲线比较接近，

效果比单一成员要好得多。Lange等[14]在介绍德国风

电预报进展的时候，提出了通过利用调整参数后的

NWP1、NWP2、NWP3和这三种NWP的组合，将输

出的数据代入预测模型所得到的风电功率均方根误差

（RMSE）分别为组合＜NWP1＜NWP2＜NWP3，充

分说明了组合预报的明显优势。Giebel等[15-16]提到了

如今计算机技术能力非常强大，不能只通过提高分辨

率来降低错误率，可以通过处理周期的方式来减少其

他出错率，通过使用集合预报，即使它是在同样的模

式下不同参数化的数值预报集合结果，也能够最大程

度的减小误差。其中他们正在使用的DMI-HIRLAM和

DWD-Lokal模式，都是依赖于ECMWF和NCEP两大中

心的集合预报，并且通过应用于丹麦各大风电场来不

断进行检验与改进。

3.1.2	数学模型组合
胡婷等 [17]用三种单项预测方法及两种组合预测

方法对我国内蒙古某风电场风功率进行了预测对比检

验，结果显示三种单项预测方法的均方根误差及误差

百分比分别为RBF神经网络模型（53.8467和0.0348）

＜LS-SVM模型（67.2820和0.0404）＜ARIMA时间序

列模型（112.4989和0.0687），而利用两种线性组合

预测的加权系数确定方法：最小方差法和最优非负可

变加权系数，得到组合预测模型Ⅰ和组合预测模型Ⅱ

的均方根误差和误差百分比都要小于这三个单项预测

模型，且分别为组合预测模型Ⅱ（23.7530和0.0144）
＜组合预测模型Ⅰ（46.6040和0.0269），说明了组合

预测准确率要高于单一预测的准确率。张国强等[18]也

通过利用三种单一预测方法及一种组合预测方法对某

风电场进行了预测对比检验，结果显示神经网络在一

个星期中每天的预测绝对平均误差明显小于时间序列

和灰色预测，而以最小方差法确定加权系数的组合预

测的绝对平均误差比三种单一方法的要小，也说明了

组合预测的准确率要优于单一预测的准确率。刘永前

等[19]同样用两种单一预测方法及一种组合预测方法进

行了对比实验，得出以均方根误差最小确定加权系数

的组合预报误差为12%，小于持续法（12.9%）和RBF
神经网络法（15.9%），同样得出组合预测准确率要

比单一预测高的结论。

3.2	 实际应用

3.2.1	国外开发与应用情况 
早在2003年丹麦国家实验室就研发出了Zephyr产

品[20]，它是一款将Prediktor和WPPT模型相结合的风

电功率预测系统，它集中了两种模型的优点，其中

0～9h的预测采用了基于历史数据的统计预测模型，

36～48h则是采用了基于数值天气预报的物理预测

模型。

美国的AWS True Wind公司的eWind风电功率预报

系统[21]，同样是一款组合了北美模式NAM、美国全球

预报系统GFS模式、加拿大GEM模式及美国快速更新

模式RUC等四种模式的输出结果进行集合作为数值天

气预报模式，在统计模型上，也集合了逐步多元线性

回归（SMLR）、人工神经网络（ANN）、支持向量

回归（SVR）、模糊逻辑聚类（FLC）和主成分分析

（PCA）等多种统计模型，使其产生一个集成的预测

结果。

而最具有代表性的就是由欧盟资助的，于2002
年10月开始为期四年的ANEMOS项目[22]，一共7个国

家23个机构参加的一个全球性项目。它的目的是开发

适用于陆地和海上的风电场短期功率预测的方法和工

具，它将物理和统计两种预测模型结合到一起，是一

种优于之前任何一种单一预测模型的系统。

3.2.2	国内开发与应用情况
由中国电力科学院源研究所和东润环能科技有限
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公司联合开发的WPFS Ver1.0系统①，是一款以物理模

型、统计模型及物理统计混合模型为基础的，针对不

同风电场采用不同模型，适应性得到了广泛的应用验

证，预报准确率高，服务效果好。

中科伏瑞研发的风电功率预测系统FR3000F②，它

采用基于中尺度数值天气预报的物理方法和统计方法

相结合的预测方法，根据不同资料和不同预报时间尺

度，对每一种算法的预测结果选取适当的权重进行加

权平均从而得到最终的预测值，有效提高了模型的适

应能力和预测精度。

上海交通大学与法国兆方美迪联合研发的风电功

率预报系统③，该系统对未来72h的短期预测采用了基

于人工神经网络的统计方法模型、基于解析法和计算

流体力学（CFD）的数学物理模型以及统计和物理方

法混合模型。

湖北省气象服务中心与风脉可再生能源技术开发

有限责任公司联合研发的“象脉风电功率预测预报系

统”（WPPS）[23]，目前已经升级到2.0版本，该版本

是在原来1.0版本基础上，将部分方法集成，最终得到

一个集成预报结果。该系统已投入到风电场的业务运

行中，运行正常，服务效果有了明显改善。

4	 小结与展望
风电功率预测技术已从之前传统单一的方法发展

为更为先进的组合的方法，并在实际业务运行中取得

了非常好的成效，适应了当下飞速发展的风电产业。

目前，国内外对组合预报方法的研究集中在对数

值天气预报的集合和各方法间的组合上。其中，数值

天气预报采用的是多模式的集合预报，加入了本地化

因子，增加了同化后的非常规资料，大大提高了数值

天气预报的准确率；而在方法间的组合上，主要通过

设定目标函数的方法，寻找最合适的加权系数，把各

个方法之间用线性或非线性的关系式组合到一起，得

到新的预报模型。

紧紧抓住风电功率预测是行业的核心竞争力这一

关键点，针对我国在风电功率预测上的薄弱环节，

大力发展专门的针对不同风电场、不同下垫面及环境

的数值天气的集合预报。同时，在组合权系数的研究

方法上，除了研究更多的组合方式外，还要在不断的

试验中确定最合适的加权系数。只有组合预报技术越

成熟越先进，才能在未来的世界风电领域中占据一席

之地。
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