
0 引言

风电具有波动性、间歇性、不确定性等特性，这
些特性给电网的调峰调频、电压稳定、安全运行、调
度管理等方面带来诸多影响［1］。

目前，针对风电波动特性的分析主要建立在连
续时间轴上有功出力统计的基础上，即横向时间序列
分析。 文献［2］采用概率统计和时间序列分析的方法
对大规模风电入网后有功功率的波动特性进行了分
析；文献［3］分析了酒泉地区风电出力的波动性、随
机性、相关性和互补性等特点；文献［4］介绍了日、季
节等不同时间尺度下的风电波动特性及地域相关性
等特点；文献［5］采用频域分析法对风功率的波动特
性进行了分析；文献［6］量化分析了风电功率在不同
时间尺度、不同空间尺度上的分布特性；文献［7］采
用带移位因子与伸缩系数的 t 分布的方法来拟合风
电功率变化率，并对不同风电场及有功功率在不同
时间尺度下的波动特性进行了分析。

上述文献通过横向时间序列分析可获得风电在
连续时间轴上的波动规律及其概率分布，但现有风
功率预测方法［8鄄13］给出的是确定的时间点预测，横向
时间序列分析无法给出这些时间点处的风功率波
动规律，无法获得预测值可能出现的范围等信息，因
此有必要进行纵向时间序列分析。 所谓纵向时间序
列，是指在 1 a（或更长）的时间范围内，由每天同
一时刻所组成的时间序列，对应于每个时刻，该时间

序列都由 365（或更多）个值组成。 风电出力的纵向时
间序列分析，又称纵向时刻分析，指对 365 d 或更长天
数范围内每天同一时刻有功出力的波动情况分析。
根据时间分辨率的不同，1 d 中可分析的纵向时刻数
也不相同。 现有的风功率预测方法误差较大［14鄄15］，因
此有必要在真实值出现之前对预测值进行预评估，
以减小预测误差的影响。 由纵向时刻概率分布结果，
可提前获知各时刻预测值出现的概率及实际值可能
出现的范围，根据不同置信水平对应的置信区间内外
的预测效果的不同，对预测值进行预评估。 此外，对
调度计划制定、旋转容量配置等方面也有参考意义。

关于风电出力的纵向时刻分析，目前缺乏相应
研究。 本文提出一种分析风电出力波动特性的新方
法，即纵向时刻概率分布特性分析。 基于实测数据，
对风电场在 1 a 内每天的特定时刻有功出力进行统
计，得到对应时刻的有功出力概率分布结果。 为描述
这种分布结果进而提炼各时刻有功出力的规律及其
本质属性，对分布结果进行函数拟合，得到纵向时刻
概率分布分段函数，并验证了分段函数误差较小，具
有适用性。 最后，用时间序列法进行风功率预测，根
据概率分布分段函数对预测值进行了预评估。

1 原理及方法

1.1 时间分辨率的确定
目前，我国风电场的调度规范规定要对风电场

进行日前风电功率预测和超短期风电功率预测。 日
前风电功率预测是指风电场次日全天的输出功率预
测，时间分辨率为 15 min；超短期风电功率预测是指
风电场未来 15 min~4 h 的输出功率预测，时间分辨
率也为 15 min。 风电场根据超短期风电功率预测结
果，通过风电场集中监控系统，每 15 min 自动向调
度机构滚动申报未来 15 min~4 h 的风电功率预测曲
线。 值班调度员可根据风电功率超短期预测结果和
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实际运行情况对日发电调度计划曲线做适当调整［14］。
为更方便地对调度计划给予参考，本文以 15 min 为
时间分辨率，对风电功率的纵向时刻规律进行分析。
1.2 概率分布的求取

以 00:00 为例，统计 365 d 中每天 00:00 的有功
出力，得到 365 个有功出力值。以风电场额定容量的
10%为功率间隔，统计每个功率间隔范围内有功出力
的出现次数，则 00:00 各功率段的有功出力概率为：

φi= Ni

n i=0，1，…，10 （1）

其中，φi 为概率；n 为分析周期内的天数，一般取 n=
365；i 为功率段。 根据 i 不同，分 2 种情况：

a. 当 i=0 时，Ni 为有功出力 P=0 出现的次数；
b. 当 i 取其他值时，Ni 为有功出力 P｛ΔP（i-1），

ΔP i｝范围内出现的次数，其中 ΔP 为功率间隔，一般
取 ΔP=0.1Ptotal，Ptotal 为风电场的额定容量。

依此方法，每隔一个时间段，便可以求得一个时
刻的有功出力的概率分布，直至求取完当天 24 h 内
各个时刻的概率分布结果。
1.3 函数拟合及校验

风电出力的纵向时刻概率分布以离散的数值形
式表示，为了表征各时刻波动的统计规律及各时刻
有功出力的本质属性，需要用函数表达式来描述这
种关系。 通常采用函数拟合的方法对统计结果进行
拟合。 概率密度函数 f（x）只对连续型随机变量而言，
其数值不能直接表示概率值大小。 但当区间很小
时，f（x）可反映随机变量在 x 附近取值的概率大小，
故当 Δx 很小时［16］：

φ（x≤X≤x+Δx）=
x+Δx

x乙 f（t）d t≈f（x）Δx （2）

由式（1）知，x=0 时 Δx=0，x≠0 时 Δx≠0，因此，
x=0 的部分不能进行概率密度函数的拟合。 故最终
的概率分布结果可采用式（3）的分段函数表示：

φ（x=0）=p0

f（x）= φ（x-Δx<X≤x）
Δx

x
'
''
&
'
'
'
(

（3）

其中 ，x 为有功出力比例 ；p0 表示出力为 0 的概
率；f（x）是出力不为 0 时的概率密度函数。

由式（3）可知，在概率密度函数拟合之前，需将
前期已求取的出力不为 0 时的概率值均除以 Δx，此
处取 0.1。

各时刻的概率分布分段函数对于当年的数据拟
合效果最优，但是否可以表征更长时间范围内相应
时刻的风电出力的波动规律，需要进行校验：选取同
一风电场不同年份的数据，统计各时刻的有功出力
概率分布，与各时刻对应的分段函数进行对比和误
差分析，获得校验结果。 若各时刻的校验误差均在允
许范围内，说明函数具有不变性和适用性。

综上所述，风电出力的纵向时刻概率分布特性
的分析流程如图 1 所示。

2 算例分析

2.1 风电出力的纵向时刻波动特性
本文选取山东电力调度通信中心能量管理系统

（EMS）统计的威海地区某风电场 2010-01-01T00-
00-00—2011-12-31T24-00-00 的风电运行数据，
采样间隔为 5 min，总有效数据为 210240 个。

利用第 1.2 节中介绍的方法，统计特定时刻在
2010 年的 365 d 内的有功出力，得到该时刻的风电
出力波动图。 00:00— 23:45 时段内，时间分辨率为
15 min，共计 96 个时刻 。 限于篇幅 ，本文只给出
00:00 时刻的波动图，见图 2。

由图 2 可以看出，00:00 时刻在 1 a 时间内的风
功率波动明显，最大值与最小值之间波动剧烈，因此
统计出其波动的概率分布有助于掌握该时刻的风电
出力波动特性。
2.2 风电出力的纵向时刻概率分布

此处以 00:00、06:00、12:00、18:00 这 4 个时刻的
风电出力概率分布为例研究其波动规律。 为便于比
较和分析，将风电场的有功出力标准化：

ρ=P ／ Ptotal （4）
其中，ρ 为有功出力比例；P 为有功出力；Ptotal 为风电
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图 1 纵向时刻概率分布特性分析流程图
Fig.1 Characteristic analysis of longitudinal instant
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图 2 00:00 时刻的风电出力波动图
Fig.2 Fluctuation of 00:00鄄instant wind power output
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场的额定容量，取 100 MW。
由式（1）和式（4），各典型时刻的概率分布见图 3。

由图 3 可以看出，各时刻的风电出力波动规律
具有相似性，即 ρ≤10%的概率在 50%以上，ρ>80%
的概率为 0，说明该风电场的出力整体偏小。

图 4 给出了纵向时刻概率分布的三维图，每 2
个时刻点间隔 15 min，共 96 个时刻点，可直观体现
各时刻在各有功出力段的概率分布情况。 由该图可
以看出，各时刻的概率分布整体趋势一致，出力较小
的概率较大，反之较小，规律性较强。

2.3 纵向时刻概率分布分段函数
采用函数拟合的方法对出力非 0 部分的结果进

行拟合，对出力为 0 的部分直接求取其概率结果，最
终得到形如式（3）的概率分布表达式。

选取多种不同函数分别对 1 d 时间内 96 个时
刻的风电出力非 0 部分的概率进行分析和拟合，经
过多种尝试与比较，综合选取其中拟合指标相对较
好的式（5）—（7） 3 种函数作为备选函数。
Gaussian3：

f（x）=a1e-［（x-b1） ／ c1］
２+a2e-［（x-b2） ／ c2］２+a3e-［（x-b3） ／ c3］２ （5）

Polynomial3： f（x）=k1x3+k2x2+k3x+k4 （6）

Rational33： f（x）= p1x3+p2x2+p3x+p4

x3+q1x2+q2x+q3
（7）

其中，x 表示有功出力比例；f（x）表示概率密度函数；

a1、a2、a3、b1、b2、b3、c1、c2、c3、k1、k2、k3、k4、p1、p2、p3、p4、q1、
q2、q3 为各函数中的待求参数。

以 00:00 时刻为例，根据式（3），将有功出力不
为 0 部分的概率除以 0.1，用式（5）—（7） 3 个备选函
数对上述结果进行拟合，拟合效果如图 5 所示。

在将离散数值拟合为连续函数的过程中，需对
拟合效果进行评判，由图 5 可直观分析出 Gaussian3
函数对实际数据的吻合度较高。 但由图形所做的定
性分析还需更可靠的度量方式和判据来进行定量分
析，因此定义拟合效果的度量规则，见式（8）、式（9）：

eＳＳＥ=鄱
i＝1

�n
（y赞 i- yi）2 （8）

Rsquare=鄱
i＝1

�n
［（y赞 i- y軃）2 ／ （yi- y軃）2］ （9）

其中，y赞 i 为拟合值；yi 为实际值；eＳＳＥ 表征实际值与拟
合值的误差平方和，其值越接近于 0，说明函数的误

差成分越小，拟合效果越好；y軃为实际值的平均值；
Rsquare 为衡量各变量之间相关程度的复相关系数，其
值越接近于 1，说明变量之间的相关程度越密切，拟
合效果越好。 用式（8）、式（9）的拟合指标对 3 种函数
的拟合结果进行评价，评价结果见表 1。

由表 1 可知，函数 Gaussian3 的各项指标更优，
拟合效果更好，因此选取 Gaussian3 函数作为 00:00
时刻风电出力非 0 部分的概率密度函数。

同样方法，依次对 96 个时刻的概率分布结果进
行拟合，经比较，各备选函数中，Gaussian3 函数的拟
合效果最优，因此，Gaussian3 函数作为各时刻的概
率密度函数。 限于篇幅，本文只给出其中 12 个典型
时刻的拟合结果及评价指标，如表 2 所示。

表 2 中，各时刻有功出力的概率分布表示形式参

函数 eSSE Rsquare

Gaussian3 1.4852×10-4 1.0000
Polynomial3 0.5815 0.9255
Rational33 0.2696 0.9655

表 1 00:00 时刻概率分布拟合指标
Tab.1 Fitting indexes of 00:00鄄instant

probability distribution

图 3 典型时刻风电出力概率分布
Fig.3 Typical instant probability distribution

of wind power output

（a） 00:00 风电出力概率分布图 （b） 06:00 风电出力概率分布图

（c） 12:00 风电出力概率分布图 （d） 18:00 风电出力概率分布图
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考式（3），有功出力为 0 的概率 p0 单列，出力不为 0 时
的概率密度函数用式（5）中参数表示。 由表 2 可知，
各时刻拟合概率密度函数的误差平方和均小于 0.2，
复相关系数均大于 0.95，说明这些函数对实测数据
的拟合效果较好，可作为各时刻的概率密度函数。
2.4 适用性校验

已求取的各时刻的概率分布分段函数是否可作
为各时刻的特征属性，即是否对其他年份也具有适
用性，需进行校验。 取同一风电场 2011 年的实测数
据进行校验，以 00:00 时刻为例，有功出力为 0 部分
的概率为 0.230 1，出力非 0 部分的对比结果见图 6。

由图 6 可直观看出非 0 部分的概率密度函数与
2011 年的数据吻合度较高。 与 2.3 节中的拟合效果
评价相似，除了图形的定性分析，仍需可靠的定量数
值判据作为适用性校验结果的评判标准。 常用式
（10）、式（11）的误差评价指标 ［17］判定拟合函数的适
用性，用式（12）判定 p0 对其他年份数据的适用性。

ERMSE= 1
n 鄱

i＝1

�n
（y赞 i-yi）2姨 （10）

EMAE= 1
n 鄱

i＝1

�n

y赞 i-yi （11）

E0= y赞 i-yi （12）

其中，ERMSE 为均方根误差；EMAE 为平均绝对误差；y赞 i 为
拟合值；yi 为实际值；n 为数据个数；E0 为绝对误差，

且式（12）中的 y赞 i 取其他年份 p0 值，yi 取当年 p0 值。 3
种误差指标的数值越接近于 0，说明概率分布分段函
数的适用性越好。

由图 6 可知，00:00 时刻的概率密度函数对其他
年份的数据吻合度较高，用式（10）、式（11）进一步
计算拟合误差，得到相应的 ERMSE、EMAE 值。 同理，对 96
个时刻的概率分布分段函数分别进行校验。 此处仍
选取 12 个典型时刻，其误差评价结果如表 3 所示。

由表 3 可见，各时刻概率密度函数的均方根误
差最大值为 0.2296，平均绝对误差最大值为 0.1762，
各误差结果均小于 0.5，说明概率密度函数的适用效
果较好；此外，有功出力为 0 的概率值绝对误差最
大值为 0.1455，小于 0.15，亦可适用于其他年份。

3 风功率预测值的预评估

风电场出力的纵向时刻概率分布是由统计规律
提炼出的该时刻有功出力的本质规律及固有属性，
可表征该时刻所有可能的风电出力值及其出现的概
率，准确反映该时刻有功出力的波动范围等信息，特
定风电场特定时刻的有功出力具有特定的概率分布
规律。 因此，概率分布分段函数可以对风电场风功率
预报系统输出的预测值进行预评估。

时刻 E0 ERMSE EMAE

00:00 0.0164 0.1109 0.0788
02:00 0.0137 0.1048 0.0756
04:00 0.0137 0.1857 0.1617
06:00 0.0521 0.1823 0.1293
08:00 0.0274 0.2296 0.1762
10:00 0.0575 0.2200 0.1627
12:00 0.1455 0.1041 0.0219
14:00 0.0192 0.1967 0.1453
16:00 0.0247 0.1733 0.1302
18:00 0.0219 0.0991 0.0720
20:00 0 0.1505 0.1104
22:00 0.0055 0.1027 0.0857

表 3 2011 年的校验结果
Tab.3 Verification results of 2011

时刻 p0 a1 b1 c1 a2 b2 c2 a3 b3 c3 eSSE Rsquare

00:00 0.2137 216.7 -0.480900 0.27180 0.9458 0.16750 0.3131 0.7937 0.6501 0.10390 1.4852×10-4 1.0000
02:00 0.2301 1.077×1013 -2.106000 0.40760 1.4490 -0.15150 0.5790 0.5877 0.6712 0.09784 0.1885 0.9767
04:00 0.2548 4.880 0.135000 0.03705 1.2090 -0.02589 0.4615 0.4318 0.6261 0.17070 0.1239 0.9837
06:00 0.2712 4.437 0.135200 0.05142 0.7641 0.34400 0.1823 0.9994 0.6613 0.06788 8.6365×10-4 0.9999
08:00 0.2986 7.418×1014 -0.413400 0.08850 31.0400 -1.97700 1.1700 0.8609 0.6640 0.06013 0.0556 0.9927
10:00 0.2603 2.161 0.103800 0.06588 0.9776 0.19600 0.3076 0.4551 0.6376 0.12510 0.0016 0.9998
12:00 0.2219 3.137 0.123500 0.06558 0.8901 0.33980 0.1785 1.0210 0.6645 0.07894 2.2295×10-7 1.0000
14:00 0.1699 1474 -1.670000 0.70650 0.4291 0.42050 0.2512 3.0090 0.6517 0.04011 0.0112 0.9983
16:00 0.1945 8.163×1013 -3.397000 0.62160 1.9380 -0.20940 0.5636 0.6459 0.6367 0.12560 0.0769 0.9884
18:00 0.2301 1.578×1014 -3.238000 0.59190 0.7983 0.25630 0.3289 0.6845 0.6628 0.09063 0.0031 0.9996
20:00 0.2192 4.053 0.006552 0.17330 0.5529 0.35470 0.1909 0.7784 0.6691 0.10980 9.2724×10-5 1.0000
22:00 0.2110 3.713×104 -1.292000 0.44580 0.8883 0.18640 0.3340 0.8232 0.6950 0.08647 2.9187×10-4 1.0000

表 2 典型时刻拟合结果及拟合指标
Tab.2 Fitting results and fitting indexes of typical instant probability distribution
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仍以 00 : 00 时刻为例，采用时间序列模型中的
自回归-滑动平均模型（ARMA 模型）进行风功率预
测 ［18］，根据当天的风功率数据，预测第二天 00 : 00
时刻的风功率，如此滚动预测得到 365 d 的 00:00 时
刻的风功率，真实值与预测值的对比结果见图 7（为
便于比较，图 7 只给出前 100 个点的对比图）。

设置不同置信水平 α，由表 2 的 00:00 时刻的概
率分布分段函数可获得对应的单侧置信区间 ［16］，由
此可将预测值分为置信区间内、外的两部分。 对预测
值的预评估建立在对置信区间内外的预测效果对比
的基础上，包括 2 种评价标准：一是置信区间内外的
预测平均误差对比，如式（13）所示，平均误差越小说
明预测效果越好；二是置信区间内外预测值与真实
值之间的相关系数对比，如式（14）所示，相关系数越
接近于 1 说明预测效果越好。

E=
鄱
k＝1

�N
Pi（k）-Pj（k）

Ptotal
（13）

r=
鄱
k＝1

�N

Pi（k）-P軈i Pj（k）-P軈j

鄱
k＝1

N

Pi（k）-P軈i

2姨 鄱
k＝1

�N

Pj（k）-P軈j

2姨
（14）

其中，Pi 为预测值；Pj 为真实值；P軈 i 为预测值的平均

值；P軈j 为真实值的平均值；N=365。
定义平均误差小于 3.5 %、相关系数大于 0.9的

可信度为相应置信水平。 对比结果如表 4 所示。 表 4
中，α 表示置信水平；Ein 表示置信区间内的平均误
差 ；Eout 表示置信区间外的平均误差 ；rin 表示置信
区间内相关系数；rout 表示置信区间外的相关系数。
由表 4 可知，预测值位于置信区间内，其预测误差均
小于 3.5%，相关系数均高于 0.9，说明预测效果较好，
可信度分别为 95%和 80%；反之，预测值位于置信
区间外，误差均高于 4.5%，相关系数均低于 0.85，说

明预测效果较差，可信度分别为 5%和 20%。 显然，在
置信区间内的预测效果更好，预测结果更可信。

因此，可根据需要设置合适的置信水平，得到下
一时刻的预测值之后，判断其是否位于对应的置信区
间内，若位于置信区间内则可信度为对应置信水平。
由此，在真实值出现之前实现对预测值的预评估。

由于风电的随机性很强，且受天气等因素的影
响较大，因此如果风电场的风功率预报系统可以及
时获得下一时刻的天气预报信息，可在整体上提高
预测精度［19］。 此外，根据历史风速-风功率信息，可求
取对应不同风速下的风功率概率分布结果。 由天气
预报提供的下一时刻风速预报值可知其对应的概率
分布，结合文中求取的该时刻概率分布，可在上述预
测值预评估的基础上实现对预评估结果的修正。

4 结论

a. 本文首次提出了纵向时刻分析的概念 ，对
365 d 内同一时刻的风电出力概率分布进行了分析，
提出了风电出力波动特性分析的新方法。

b. 对威海地区某风电场的实测数据进行了分
析，得出了风电出力的纵向时刻概率分布图及概率
分布分段函数。

c. 对概率分布分段函数进行了适用性校验，结
果表明这些函数对不同年份的纵向时刻概率分布结
果误差较小，适用性较高。

d. 本文所采用的方法可为其他风电场的波动特
性分析提供参考，并可对风功率预测值进行预评估。
此外，对调度计划的制定与修正、旋转容量的配置
等方面也具有现实意义。
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Longitudinal instant probability distribution of wind farm output power
L譈 Xiaolu，LIANG Jun，YUN Zhihao，MA Qingfa，WANG Hongtao，ZHANG Feng
（Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control，Ministry of Education，

Shandong University，Ji’nan 250061，China）
Abstract： A method of longitudinal time sequence analysis is proposed for studying the fluctuation of wind
power output. The wind power outputs of the same instant for 365 or more days are analyzed based on the
actual historic data and the probability distributions of wind power output for 96 different instants are thus
obtained. The probabilistic characteristics of wind power output are piecewise expressed by function fitting，
based on which the wind power output prediction is pre鄄evaluated. Case analysis shows that，the piecewise
functions of probability distribution for different instants are suitable for the wind power output prediction
based on the data of different years and has better effect of pre 鄄evaluation based on the predictions of
different confidence levels，which further illustrates that the characteristic of longitudinal instant probability
distribution is the inherent property of wind power output.
Key words： wind farms； wind power； longitudinal time； fluctuation； probabilistic distribution； function
fitting； pre鄄evaluation

吕晓禄

吕晓禄，等：风电场出力的纵向时刻概率分布特性第 5 期


	电力自动化设备1405.pdf



