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摘4要"作为新能源领域的课题热点之一!短期风功率预测的研究在提高预测精度的同时也应重视模型的工程化

应用# 据此!提出一种基于偏最大信息系数的组合 âN,,R(预测模型# 首先!设计一种基于偏最大信息系数的特

征选择算法!通过引入偏互信息!在挖掘出对风功率影响较大的气象特征的同时!也能消除耦合信息带来的不利影

响# 在此基础上!为兼顾模型的精度和计算效率!降低单个模型的预测风险!构建以 âN,,R(为底层算法的组合预

测模型!进一步实现风功率预测# 采用 !个具有较大差异的风电场作为算例进行验证分析!结果表明!基于偏最大

信息系数特征选择算法的组合 âN,,R(预测模型不但能提升短期风功率的预测精度!与相近的组合预测模型相

比!也具备更高的计算效率!有利于工程化应用#
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!"引言

风能是一种可大规模商用的绿色可再生能源%

由于风力发电具有强烈的间歇性和随机性!且周期

规律不明显!当风电大规模并入电网时!可能对电

网的安全及稳定运行产生不良影响
+#,

% 因此!亟需

发展精准的风功率预测技术%

围绕着短期风功率预测!国内外学者进行了诸

多探索% 自回归滑动平均模型#>P(,)&/)&RR*U&S,B

U*./>U&)>/&S,M&%!FEAF$假设当前时刻的值与前

一时刻的值及随机干扰量均有关!具有一定捕捉时

序信息的能力!是一种常用于风功率预测的时间序

列分析模型
+!,

% 但对于功率波动较大且无明显周

期规律的风电场而言!使用 FEAF模型会导致预测

结果误差较大% 人工神经网络#>)(*Z*'*>%.&P)>%.&(B

-,)Q!F??$

+;.3,

和支持向量机 #RPOO,)(U&'(,)S>B

'1*.&!9@A$

+<,

是另外 !种经典的风功率预测模型%

F??能够自适应"自学习!以任意精度逼近任何非

线性映射!非常适合描述风功率预测模型复杂与非

线性的特点% 但F??训练时间长!调参过程较为繁

琐!容易出现过拟合的情况
+5,

% 相较而言!9@A有

着较强的泛化能力!不易过拟合% 然而!当训练样

本大幅增加时!9@A的性能提升不明显
+K.:,

%

近年来!极限梯度提升#&T()&S&/)>M*&.(Y,,R(B

*./! âN,,R($

+6,

算法由于在 L>//%&"L==等一系列

大数据算法竞赛中表现优异!引发了大量的关注%

âN,,R(不仅在算法精度上较传统算法表现出色!

同时也支持并行化运行!减少了模型的训练时间%

此外! âN,,R(还具有可移植性强"支持多数主流编

程语言"集成了 9O>)Q 等各类主流大数据平台等特

性
+#",

!这些特性增强了 âN,,R(的普适性!使得

âN,,R(在工程化应用方面具有更大的优势% 目前

âN,,R(已经在光伏发电量预测
+##.#3,

等多个领域

有所应用% 然而!仅使用单一预测模型存在一定的

泛化问题!需要结合组合预测策略
+#<,

% 文献+#5,

以反向传播 #Y>'Q O),O>/>(*,.!N+$神经网络"线性

外推和 9@A为底层算法!构建一种动态调整权重分

配的风电预测集成学习模型!获得了提高模型整体

泛化能力的效果% 然而!文中的方法缺少效率层面

上的考虑% 另外!在工程应用中!不同风电场适用

的模型气象特征输入不同
+#K,

!需要有相应的算法选

择合适的气象特征作为模型的输入变量%

综上所述!文中提出一种结合偏最大信息系数

#O>)(*>%S>T*S>%*.Z,)S>(*,. ',&ZZ*'*&.(!+A7X$特征

选择算法的组合 âN,,R(短期风功率预测模型% 首

先!设计基于 +A7X的特征选择算法!对风速"风向

等常用气象特征进行优选*其次!以 âN,,R(为底层

算法构建组合预测模型!实现对短期风功率的预

测% 算例结果表明!文中方法能有效提高短期风功

率预测精度及计算效率!有助于工程化应用%

#"特征选择

#)#"风功率预测问题中常用的气象特征

据已有文献及现场情况!目前常用气象特征有-
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##$ 风速!

2

!即风电场与地面相对高度为 2 米

时的平均风速!在文中后续算例中! 2的取值范围为

;"!<"!K"!6"!##"{ } %

#!$ 风向P

M*)

!即风电场当地的平均风向%

#;$ 温度S

(&SO

!即风电场当地的平均温度%

#3$ 湿度R

1PS

!即风电场当地的平均湿度%

#<$ 气压5

O)&R

!即风电场当地的平均气压%

在短期风功率预测问题中!风速是决定风电场

输出功率的主导因素% 由于地表粗糙度和大气热

分层的影响!风速的分布并不完全遵循对数风廓线

或指数风廓线!有时还会出现低海拔风速高于高海

拔风速的情况% 因此!在选择预测模型的特征输入

时!可以考虑不同高度的风速!这样能够更好地表

征风电场周围的大气特征
+#:,

%

另外!根据文献+#6,!风速之外的因素也可能

对风电场的功率出力情况造成影响% 对于不同风

电场!气象特征对输出功率的影响程度也不相同%

例如!当风电场内风机空间布局密集程度较大时!

尾流效应对风电场出力的影响尤其突出
+!",

!此时风

向对风功率有较大的影响% 因此!需在建立模型前

对特征进行选择%

#)$"基于[MTI的特征选择

最大信息系数#S>T*S>%*.Z,)S>(*,. ',&ZZ*'*&.(!

A7X$是一种衡量变量间相关性程度的统计量
+!#,

!

不仅能够刻画变量间的线性与非线性关系!还能够

捕获变量间潜在的非函数关系% 其主要思想为-如

果 !个变量之间具有一定的相关关系!对相应变量

的散点图进行不同方案的网格划分!计算对应的互

信息#SP(P>%*.Z,)S>(*,.!A7$值并且进行正则化!取

这些值中的最大值!则该值为这 ! 个变量的 A7X%

其中!A7值是衡量变量之间相关性程度的指标% 给

定变量B

[

)

:

{ }!@[

E

:

{ }!:[#!!!2!0!0 为样本数

目!其A7值定义为-

4 "

S*

#B!@$

(

"

)

!

B

"

E

!

@

>#)!E$ %,/

!

>#)!E$

>#)$>#E$

( ) ##$

式中- >#)!E$ 为B和@的联合概率密度*>#)$!>#E$

分别为B和@的边缘概率密度% 采用高斯函数对上

述概率密度进行估计!至此!可进一步求得A7值%

给定一个有限二元数据集合 P

[

#)

:

!E

:

${ }!:[
#!!!2!0!将变量B划分为)个区间!@划分为E个

区间! 则能够得到一个 )

7

E的网格划分 X% 同样

的)

7

E规格的网格划分方案有多种!对每一种方

案! 计算其 A7值!取不同划分方案下 "

S*

#B!@$ 的

最大值作为划分 X的 A7值% 至此!定义集合 P在

划分X下的最大A7值为-

+

-

#P!)!E$

[

S>T

X

+#P

X

$ #!$

式中- P

X

为集合 P在 X上的概率分布*+#P

X

$

为在该概率分布下的 A7值* S>T

X

为遍历所有可能

的)

m

E网格X%

将所有划分方案下的最大 A7值进行正则化!

并组成特征矩阵( #P$

)!E

!定义为-

( #P$

)!E

(

+

-

#P!)!E$

%,/

!

S*.#)!E$

#;$

最大信息系数"

S*'

定义为-

"

S*'

#P$

(

S>T

)EI[#0$

( #P$

)!E

{ } #3$

式中- [#0$ 为网格划分 )

7

E的上限值% 在文献

+!!,中!建议将,设为 "H5!即[#0$

(

0

"O5

%

然而!风电场相关气象特征之间普遍存在一定

程度的耦合关系% 为此!文中在 A7X的基础上进一

步引入偏互信息# O>)(*>%SP(P>%*.Z,)S>(*,.!+A7$!

将A7X改造为 +A7X!以消除耦合给特征选择带来

的不利影响%

设B和W为多输入系统中的输入变量! @为输

出变量% 若B和W之间具有耦合关系!将导致B和

@之间最大信息系数 "

S*'

#B!@$ 的计算出现偏差%

因此!文中应用条件期望 1

B

#_$ 和 1

@

#_$ 分别对 B

和@中包含W的信息剔除!分别记为G! !-

1

B

#_$

(

*#) W

(

_$

(

"

0

:

(

#

#)

:

>#_$$

"

0

:

(

#

>#_$

#<$

G

(

B

.

1

B

#W$ #5$

!

(

@

.

1

@

#W$ #K$

式中- >#_$ 为 W的边缘概率密度函数% B和 @的

+A7X记为-

"

OS*'

#B!@$

(

"

S*'

#G!!$ #:$

文中采用赤池信息量准则#>Q>*Q&*.Z,)S>(*,.

')*(&)*,.!F7X$

+!!,

作为变量筛选的结束条件!即-

S

F7X

(

0%,/

!

#

0

"

0

:

(

#

'

!

:( ) /

! #?

/

#$

!

#6$

式中- '

:

为根据已选变量计算的@回归残差*?为已

选变量个数% 随着变量的筛选! S

F7X

不断减小!当

S

F7X

达到最小值时!最优自变量集合筛选完毕%

设输入变量集为 3!输入变量为 @!最优输入

变量集为 V ! 3

V

为最大的 +A7X值对应的候选变

量% +A7X变量选择算法流程如下-

##$ 将 V初始化为空集%

#!$ 计算 3中各变量与 @的最大信息系数

"

S*'

#3

:

!@$ %

#;$ 选择使"

A7X

#3

:

!@$ 值最大的3

V

%
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#3$ 计算S

F7X

值!并将3

V

移入 V %

#<$ 若3

% -

!计算!

(

@

.

1

@

#V$ *对于每一

个3

L

!

3!计算G

(

3

L

.

1

3

L

#V$ %

#5$ 选择使"

S*'

#G!!$ 值最大的3

V

%

#K$ 更新S

F7X

值!若S

F7X

减小!则将3

V

移入 V !

返回步骤#<$!否则终止筛选%

$"短期风功率组合预测模型

$)#" ẐF//:1算法原理

âN,,R(是一种以决策树为基础的梯度提升算

法!计算速度快!模型表现好% 给定含有 6个样本

和N个气象特征的训练样本集 P

(

#)

:

!E

:

${ } #:

(

#!!!2!6!)

:

!

8

N

!E

:

!

8$ !8

N

为具有 N个维度

的实数集% âN,,R(算法使用由<个回归决策树函

数相加构成的集成模型对功率进行回归预测-

E

i

:

(

-

#)

:

$

(

"

<

,

(

#

>

,

#)

:

$4>

,

!

3 ##"$

式中- E

i

:

为第:个样本对应的预测值*>

,

为集合3中

第,个决策树函数% 为了学习式##"$中的决策树

函数!构造一个目标函数!如式###$所示%

>

,YJ

#

-

$

(

"

6

:

(

#

-#E

i

:

!E

:

$

/

/

#>

,

$ ###$

式中- -#E

i

:

!E

:

$ 用于衡量模型的预测值 E

i

:

与实测值

E

:

之间的误差*

/

#>

,

$ 为正则项!用于控制模型的复

杂度!防止出现过拟合% 正则项的定义见式##!$%

/

#>

,

$

(

!

S

/

#

!

%

"

S

L

(

#

"

!

L

##!$

式中- S为树中叶子结点数量*

"

L

为第L个叶子的权

重*

!为S的系数!一般取为 #*

%为
"

S

L

(

#

"

!

L

的系数%

传统的随机梯度下降等优化算法难以对

âN,,R(模型进行直接优化!需要在训练过程中引

入加法策略!即采用增量的训练方式-每一步都在

前一步的基础上增加一棵树% 设 E

i

#9

),P

$

:

为第 :个样

本在第9

),P

轮迭代时的预测值!则第9

),P

轮的目标函

数可写为-

>

#9

),P

$

,YJ

#

-

$

(

"

0

:

(

#

-#E

i

#9

),P

.

#$

:

!E

:

/

>

9

),P

#)

:

$$

/

/

#>

9

),P

$ ##;$

式中- >

9

),P

#)

:

$ 为第 9

),P

轮增加的决策树函数*

/

#>

9

),P

$ 为第 9

),P

轮对应的正则项!对以上目标函数

进行二阶泰勒展开!并移除常数项!可得-

>

#9

),P

$

,YJ

#

-

$

1

"

0

:

(

#

+-#E

i

#9

),P

.

#$

:

!E

:

$

/

A

:

>

9

),P

#)

:

$

/

2

:

>

!

9

),P

#)

:

$H!,

/

/

#>

9

),P

$ ##3$

其中-

A

:

(

#

-#E

i

#9

),P

.

#$

:

!E

:

$

#

E

i

#9

),P

.

#$

:

##<$

2

:

(

#

!

-#E

i

#9

),P

.

#$

:

!E

:

$

#

#E

i

#9

),P

.

#$

:

$

!

##5$

式中-A

:

!2

:

分别为损失函数的一"二阶导数%

通过对目标函数进行二阶泰勒展开!同时用到

了一阶导数和二阶导数!有利于模型在训练集上更

快地收敛%

44综合式##!$和式##3$!并定义-

X

L

(

"

:

!

"

L

A

:

R

L

(

"

:

!

"

L

2

:

{ ##K$

则有-

>

#9

),P

$

,YJ

#

-

$

(

"

S

L

(

#

+X

L

"

L

/

#R

L

/

%

$

"

!

L

H!,

/

!

S

##:$

对于一个确定的树结构 Q

()&&

!其对应的最优化

目标函数值为-

>

#

-

$

,YJ

#

-

$

(.

#

!

"

S

L

(

#

X

!

L

R

L

/

%

/

!

S ##6$

由
#

>

#9

),P

$

,YJ

#

-

$

#"

L

(

"可得相应的最优叶节点权重-

"

-

L

(

.

X

L

R

L

/

%

#!"$

式##6$可用于衡量树结构Q

()&&

的质量% 通常所

有可能的树结构不可能被完全枚举出来!故 âN,,R(

采用一种贪心算法!每次在已有的叶子节点中加入

分裂% 假设"

C

和"

E

为分裂后左右子节点的集合!设

"

(

"

C

2

"

E

!则分裂后产生的信息增益如下-

X

/>*.

(

#

!

X

!

C

R

C

/

%

/

X

!

E

R

E

/

%

.

#X

C

/

X

E

$

!

R

C

/

R

E

/

%

[ ] .

!

#!#$

式#!#$通常用来评价分割的候选节点%

$)$"组合 ẐF//:1预测模型构建

组合预测能有效综合多个单一模型的信息!减

少单个模型的预测风险!提升算法整体的预测精

度
+!;.!3,

% 由此!文中结合前文阐述的基于 +A7X的

特征选择算法!构建以 âN,,R(为底层算法的组合

预测模型% 相应的训练流程如图 #所示%

##$ 对原始特征集执行基于+A7X的特征选择

操作%

#!$ 根据选择出的风速高度将相应的数据集分

成 0个训练子集 N

#

!N

!

!2!N

0

{ } %

#;$ 利用 âN,,R(分别对 0个训练子集进行训
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图#"组合 ẐF//:1模型训练流程

*+,)#"A0-+5+5,40/67:: /E6/3B+57? ẐF//:13/?7.

练!生成 0个子模型B

#

!B

!

!2!B

0

!利用测试集及均

方误差对每个子模型的预测误差 F

:

进行评估!计算

公式为-

F

:

(

#

6

"

6

9

(

#

#E

9

.

E

i

9

$

!

#!!$

式中- E

9

为第9个样本的实测功率值* E

i

9

为第9个样

本的预测功率值* 6为样本数量%

#3$ 利用熵权法对各子模型进行权重分配%

相应的预测流程如图 !所示%

图$"组合 ẐF//:1模型预测流程

*+,)$"*/076-:1+5,40/67:: /E6/3B+57? ẐF//:13/?7.

##$ 对预测集进行包含特征选择在内的数据预

处理工作!并根据风速高度将处理后的预测集分成

0个预测子集6

#

!6

!

!2!6

0

%

#!$ 利用训练流程生成的各 âN,,R(子模型

B

#

!B

!

!2!B

0

及对应权重 C

#

!C

!

!2!C

0

对测试样

本进行计算!得出预测结果%

<"算例分析

<)#"数据集与模型评价指标

为充分论证文中所提方法性能!文中采用华东

某风电场F"西北某风电场 N的实测数据及历史数

值天气预报数据进行了相关实验% 其中!风电场 F

的平均风速较小!波动相对稳定*而风电场 N则平

均风速较大!波动性较强% 表 # 和表 ! 分别为 ! 个

风电场数据的数据概况及相关风电机组的主要

参数%

表#"风电场U和F的数据概况

A-B.7#"A27?-1-/D70D+78/E8+5?E-03: U-5?F

风电场
采样周

期IS*.

数据区间 训练区间 测试区间

F #<

!"#KB"#B"#.

!"#:B#!B;#

!"#KB"#B"#.

!"#:B"6B;"

!"#:B#"B"#.

!"#:B#!B;#

N #<

!"#KB":B"#.

!"#6B"6B;"

!"#KB":B"#.

!"#6B"5B;"

!"#6B"KB"#.

!"#6B"6B;"

表$"风电场U和F的风电机组主要参数

A-B.7$"M-+54-0-37170: /E8+5?

1;0B+57: +58+5?E-03: U-5?F

风电场 装机容量IAc 风轮直径IS 风电机组轮毂高度IS

F 36H< <: 5"

N ;"" #"" K"

44训练阶段的输入为测风塔不同高度的风速数

据及风电场当地的平均风向"温度"湿度及气压数

据!输出为实测功率% 测试阶段的输入为对应的数

值天气预报数据!输出为预测功率% 对于短期功率

预测!后一天的数值天气预报数据由预报供应商于

前一天的 5点前发布%

44在数据预处理方面!采用文献+!<,中数据预处

理方法对训练集数据进行预处理%

在模型精度评价方面!参考国家电网颁布的

(风功率预测功能规范)

+!5,

!选用均方根误差"平均

绝对误差和合格率作为风电场功率预测的精度的

评价指标!各指标的具体定义如下%

均方根误差-

F

EA9$

(

#

V

,O

#

6

"

6

9

(

#

#5

9

.

5

Z9

$

槡
!

#!;$

平均绝对误差-

F

AF$

(

#

6

"

6

9

(

#

5

9

.

5

Z9

V

,O

#!3$

合格率-

&

E

(

#

6

"

6

9

(

#

[

9

#!<$

:6



其中-

[

9

(

#4

5

9

.

5

Z9

V

,O

I"O!<

"4

5

9

.

5

Z9

V

,O

'

"O!<











#!5$

式中-5

Z9

为9时刻预测功率值*5

9

为9时刻实测功率

值* V

,O

为风电场的额定装机容量%

<)$"特征选择

为得到 !个风电场的最优特征子集!利用 +A7

对A7X进行改造!构建一种基于 +A7X的特征选择

算法!相应的特征选择过程分别如图 ;"图 3 所示%

对于风电场F而言!当第 3个特征被选出来时! S

F7X

最小!为p

:5 !K<% 对于风电场 N而言!当第 < 个特

征被选出来时! S

F7X

最小!为p

6K <<;% 相应的特征

选择结果如表 ;所示%

图<"风电场U对应的特征选择过程

*+,)<"*7-1;07:7.761+/540/67::

6/007:4/5?+5,1/8+5?E-03U

图="风电场F对应的特征选择过程

*+,)="*7-1;07:7.761+/540/67::

6/007:4/5?+5,1/8+5?E-03F

表<"风电场U和F对应的最优特征子集

A-B.7<"A27/41+3-.E7-1;07:;B:71:

E/08+5?E-03: U-5?F

风电场 最优特征子集

F

!

;"

!!

K"

!!

6"

!5

O)&R

{ }

N

!

;"

!!

K"

!!

##"

!P

M*)

!S

(&SO

{ }

44表 ;中!如文中 #H#节所述! !

;"

! !

K"

! !

6"

分别

表示 ;" S!K" S!6" S层高对应的风速特征% 在不

同高度的风速特征选择方面!风电场 F比风电场 N

少选了 ##" S风速!这是由于风电场 F风机风轮扫

风范围所限% 在其他气候条件选择方面!风电场 N

选择了风向和温度!风电场 F则只选择了气压!表

明不同风电场的输出功率对气候条件的敏感程度

不同%

<)<"算法整体预测效果分析

为了验证组合 âN,,R(模型在解决短期风功率

预测问题上的有效性!文中首先将未经特征选择的

单一预测模型 FEAF" 9@A"N+" âN,,R("结合了

+A7X的 âN,,R(#+A7XB̂aN,,R($与结合了 +A7X

的组合 âN,,R(#+A7XBX̂ aN,,R($作为类比模型同

时进行风功率预测!并从训练效率和模型精度两方

面进行验证%

以风电场F中的训练数据为基础!图 < 为不同

未经特征选择的单一预测模型在相同迭代次数下

的训练耗时% 可见! âN,,R(模型训练耗时要远低

于其他模型!展现了其在模型训练效率方面的优越

性% 其原因在于! âN,,R(在效率上进行了多方面

优化!包括基于列存储块的并行学习实现"采用缓

存感知访问"外存块计算等% 因此!选择 âN,,R(作

为底层算法能使组合模型具备更高的计算效率%

图@"模型训练耗时与迭代次数的关系

*+,)@"&7.-1+/5:2+4B7187753/?7.10-+5+5,

1+37-5?5;3B70/E+170-1+/5:

表 3 为不同模型对于风电场 F和风电场 N的

预测结果% 可见!风电场F具有远低于风电场N的

均方根误差和平均绝对误差!同时也有更高的合格

率!表明平均风速小!波动相对稳定的风电场的输

出功率更好预测% 当由风电场 F切换到风电场 N

时!FEAF"9@A"N+的预测效果均急剧下降!而基

于 âN,,R(模型!即 âN,,R(!+A7XB̂aN,,R(!+A7XB

X̂ aN,,R(仍能有 #"k左右的均方根误差及 Kk以下

的平均绝对误差!合格率则均在 :Kk上% 统计结果

表明! âN,,R(在模型精度方面相较其他单一预测

模型更加优越且稳定!这是因为 âN,,R(的设计同
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时考虑了学习能力与泛化能力% 在学习能力方面!

âN,,R(是一种由若干决策树组成的集成学习模

型!决策树的个数理论上可以任意大!意味着

âN,,R(可以更灵活地对训练样本进行拟合!从样

本中学习更加丰富的信息% 另外! âN,,R(针对目

标函数进行二阶泰勒展开!在对一阶导数进行保留

的同时加入二阶导数!能够使模型在训练集上更容

易收敛% 在泛化能力方面! âN,,R(算法在正则项

上对单颗树中叶节点的数量及叶节点的权重均进

行了控制!避免模型出现过拟合!进而提升模型在

训练集外的泛化能力%

表="不同模型的预测结果

A-B.7="A27E/076-:1+5,07:;.1: /E?+EE707513/?7.:

H

模型
风电场F 风电场N

F

EA9$

F

AF$

&

E

F

EA9$

F

AF$

&

E

FEAF 6H<5 :H#3 ::H5! #3HK# #"H;! :3H##

9@A 6H!< KH<! ::H6< #3H#: 6H3< :3H3<

N+ 6H#; KH3; :6H#; #;H6: 6H5# :3HKK

âN,,R( :H"3 5H<3 :6H:: #"H;6 KH5K :KH;:

+A7XB

âN,,R(

5H5< <H!K 6#H<; :HK! 5H<# ::H:#

+A7XB

X̂ aN,,R(

3H65 ;H3; 6;H6K 5H:: 3H3# 6#H3!

44比较单一 âN,,R(和+A7XB̂aN,,R(- 对于风电

场F!+A7XB̂aN,,R(的均方根误差和平均绝对误差

相较单一 âN,,R(分别下降了 #H;6k和 #H!Kk!合

格率提升了 #H5<k*对于风电场 N! +A7XB̂aN,,R(

的均方根误差和平均绝对误差也相较单一 âN,,R(

分别下降了 #H5Kk和 #H#5k!合格率提升了#H3;k%

该结果验证了基于 +A7X的特征选择算法的有

效性%

比较+A7XB̂aN,,R(和+A7XBX̂ aN,,R(-无论是

风电场F还是风电场 N!+A7XBX̂ aN,,R(模型整体

的均方根误差"平均绝对误差都要小于 +A7XB

âN,,R(!其合格率也高于 +A7XB̂aN,,R(% 其中!风

电场 F的均方根误差和平均绝对误差分别相较

+A7XB̂aN,,R(低了 #H56k和 #H:3k! 合格率相较高

了 !H33k*风电场N的均方根误差和平均绝对误差

分别相较 +A7XB̂aN,,R(低了 #H:3k和 !H#k!合格

率相较高了 !H5#k% 该结果表明!引入组合预测的

思想后!预测效果有了进一步的提升%

表 <比较了文中组合预测方法+A7XBX̂ aN,,R(

与其他相近组合预测方法的性能!类比模型为文献

+#5,中的集成学习预测模型!底层算法的迭代次数

设为 ;""% 文献+#5,中的模型也将不同高度的风速

作为模型的输入!底层算法则采用了 N+神经网络"

线性外推和线性 9@A!对应风电场 F和风电场 N%

与文献+#5,中的集成学习预测模型相比!文中所提

组合 âN,,R(不仅具有更优的精度!也具备更短的

训练时间%

表@"文中组合预测方法[MTIPÎ ZF//:1和

文献'#L(中的预测方法的对比

A-B.7@"I/34-0+:/5/E12740/4/:7?6/3B+5-1+/5

E/076-:1+5,3712/?[MTIPÎ ZF//:1-5?

127E/076-:1+5,3712/?+507E707567#L

风电场 模型
评价指标

F

EA9$

Ik F

AF$

Ik &

E

Ik 训练时间IR

F

文献+#5,

中的方法
:H"6 5HK; :6H3! !:3

+A7XB

X̂ aN,,R(

3H65 ;H3; 6;H6K #<;

N

文献+#5,

中的方法
#"H65 KH:! :KH!# ;"!

+A7XB

X̂ aN,,R(

5H:: 3H3# 6#H3! #K<

44图 5和图 K分别为文中方法在 !个风电场中风

功率预测值和实测值的比较% 可以看出!文中方法

能很好地预测实测序列的变化趋势%

图L"风电场U中组合 ẐF//:1预测值与实测值的比较

*+,)L"I/34-0+:/5/EE/076-:1+5,-5?37-:;07?

D-.;7: /E6/3B+57? ẐF//:1+58+5?E-03U

图V"风电场F中组合 ẐF//:1预测值与实测值的比较

*+,)V"I/34-0+:/5/EE/076-:1+5,-5?37-:;07?

D-.;7: /E6/3B+57? ẐF//:1+58+5?E-03F

""#



="结语

针对当前短期风功率预测中存在的精度以及

工程化应用问题!文中提出一种将 +A7X特征选择

与组合 âN,,R(相结合的预测模型% 一方面!引入

+A7对A7X进行改造!使相关特征选择算法不仅能

得到对风功率影响程度较大的气象特征!也有利于

消除变量间的耦合关系% 另一方面!为兼顾算法的

精度和效率!减少单个模型的预测风险!采用

âN,,R(作为底层算法构建组合预测模型% 将 ! 个

具有较大差异的风电场作为算例进行验证!实验结

果表明!结合了 +A7X特征选择的组合 âN,,R(模

型不仅在精度方面效果理想!在计算效率方面!也

较相近组合预测模型有更好的效果!便于工程化

应用%

在下一步工作中!将考虑将误差修正技术引入

组合 âN,,R(预测模型中!使得算法整体上具备更

好的反馈能力!以进一步提升短期风功率的预测

精度%
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