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0 引言

由于受到自然特性、地理环境、风电场自身条件
等因素影响，风电出力表现出随机波动性。 随着大规
模风电并网，风电集群的波动特性研究对于电力系
统运行和规划意义重大，引起了广泛的关注和研究兴
趣，国内外针对风电出力特性［1］、调峰特性［2］、并网影
响性［3鄄4］、随优化调度［5］等方面进行了大量研究，并取
得了丰硕的成果。 同时，风电规划、并网评估、电力市
场等相关问题的研究对风电出力数据信息的需求越
来越大，尤其是未来集群风电场景出力信息。 然而，
通过单个风电场出力简单倍乘的方式来获取任意
容量集群风电出力容易忽略平滑效应 ［6］。 如何快速
准确地构建适应集群风电规模发展的出力概率模
型，并通过建立的概率模型模拟生成风电出力数据是
一个基础研究环节，具有重要的研究实用价值［7］。

不同时间尺度下的集群风电场出力概率分布特
性会存在一定差异性 ［8］，只有在理想的地理空间分
布情况下集群风电场出力才近似呈现正态分布，但
是在大多数风电场景中发现运用 β 分布拟合集群风
电场出力概率分布要比正态分布更加准确 ［9］，本文
在此基础上引入偏度、峰度 ［10］这 2 个表征风电波动
特性曲线分布形状的统计学指标，提出基于均值、标

准差、偏度和峰度这 4 个统计性指标的皮尔逊族分
布建模，涵盖典型常见概率分布模型，如正态分布、β
分布、γ 分布等Ⅰ型至Ⅶ型 7 种分布模型。 基于指标
的皮尔逊族建模可以有效模拟未来风电集群实际出
力场景，生成风电出力随机数据，得到风电出力持续
曲线，为风电集群运行规划、波动性分析等提供有效
分析手段，同时也丰富了风电统计指标体系［11］，为定
量分析风电出力的波动特性提供了指标基础。

集群风电场出力波动平滑性与风电场间相关系
数密切相关，当风电场地理比较靠近、基本处于同一
风带时，风电场的出力相关性较强；当风电场地理
位置相距较远时，风电场的出力相关性变弱，风电场
出力之间波动性相互抵消，使得该区域集群出力波
动性减弱 ［12］，随着集群区域规模的扩大和风电场数
量的增加，平滑效应表现越显著［13鄄14］。 文献［15］重点
分析了北欧风电集群相关性和地理分散表现出的平
滑性，指出了风电场间相关系数与场间距成指数级衰
减，进一步说明了不同时间尺度衰减特性存在差异，
并给出根据年出力时间序列计算风电场间相关性的
方法。 文献［16］提出了平滑效应简单量化分析方法，
引入了皮尔逊相关系数进行计算，但是只局限于风电
场间相关系数计算，未能对相关性进行建模研究。 因
此本文建立了单个风电场和集群风电场出力的中心
矩关系，引入定量分析平滑效应的中心距因子，并依
据典型风电场集群历史风电出力数据分析挖掘经
验，建立风电场间相关系数与风电场间距离的指数
关系方程，给出区域风电场各阶标准差与年平均出
力之间的函数关系方程，建立了指标参数估算模型，
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在保证一定精度的情况下简化了风电场集群区域内
风电场间相关系数和各阶标准差的计算。

本文最后根据福建省风电场集群 2013 年全年
出力时间序列数据计算风电场均值、标准差、偏度和峰
度 4个指标，然后基于 4个统计性指标，利用 MATLAB
的 pearsrnd 函数实现皮尔逊族分布函数建模，模拟
生成风电出力随机数据，并从风电出力累积概率曲
线和持续曲线 2 个角度对比分析皮尔逊族建模的准
确性和实用性；通过福建省 2010—2012 年年度风电
历史出力时间序列数据和其典型风电集群地理特征
信息的分析计算，应用最小二乘法确定所有待定参数，
建立具体估算模型，分别用建模法和直接法计算出
标准差、偏度、峰度 3 个波动性指标，然后对比分析
得到的模拟值和测量值结果，验证了指标参数估算
模型的准确性。

1 基本原理和数学模型

1.1 高阶中心矩和中心矩因子
风电出力的波动性，可以用波动量均值、相对波

动量、波动量标准差等指标来表征，其中波动量均值
是描述风电出力时间序列集中趋势的指标，相对波
动量、波动量标准差等是描述其离散程度的指标。 为
了引入描述其分布形状的指标———偏度和峰度，本
节给出区域集群风电场与单个风电场出力的二阶中
心矩、三阶中心矩、四阶中心矩数学关系表达式［17］。

将区域风电场集群各个风电场出力时间序列看
作是彼此相关的随机变量，首先介绍衡量单个风电
场出力波动性的标准差，即：

σ= 1
C

1
N 鄱

t＝1

N
（Pt-μ）2姨 （1）

其中，C 为风电场的额定安装容量；N 为采样时刻总
数；Pt 为 t 时刻的采样功率值；μ 为风电场出力采样
均值。

然后给出区域风电场集群出力相对值 P 与单个
风电场出力相对值 Pi 的函数关系式：
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其中，PS 为区域风电场集群额定安装容量；Pabs 为区
域风电场集群出力绝对值；Piabs 为单个风电场出力绝
对值；Ci 为区域单个风电场额定安装容量；n 为区域
风电集群包含的单个风电场数量。

如果区域单个风电场额定安装容量相同，式（2）
可简化为：
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鄱
i=1

�n
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n
（3）

式（2）和（3）同样适用于利用单个风电场出力均
值计算区域风电场集群出力均值。

为了建立区域集群风电场与单个风电场出力的
高阶中心矩关系模型，需要确定各风电场间相关系
数，以 2 个风电场出力时间序列分别作为随机变量
X、Y，给出皮尔逊相关系数计算公式［18］：
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然后定义区域风电场集群出力的二阶中心矩数
学表达式：
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为了便于解耦标准差与相关系数，假设区域风电
场集群内各个风电场额定安装容量均相等，标准差
均为 σ，上式可简化为：
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其中，rij 为风电场 i 和风电场 j 间的互相关系数；Pc
i 为

单个风电场出力中心化变量；F2 为二阶中心矩因子。
当已知标准差 σ 和 F2 时，可以求出二阶中心矩 m2，这
样就得到了区域风电集群波动相对波动值。

同理给出区域风电场集群出力的三阶中心矩和
四阶中心矩数学表达式：
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其中，σi 为第 i 个风电场出力的标准差。
同理假设，式（7）、（8）可分别简化为：
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其中，F3、F4 分别为三阶中心矩因子和四阶中心矩因
子；rijk 为 3 次互相关系数，rijkl 为 4 次互相关系数 ［19］，
这些高阶互相关系数均可以通过相关性分析工具计



算得到，进而可以求得中心距；σ3、σ4 与标准差 σ 类
似，称为“高阶标准差”，但是具体定义存在差异。

σi= E［（Pc
i）2］姨

σ３i= E（ Pc
i

３）３
姨

σ４i= E［（Pc
i）４］４

姨

（10）

其中，σ３i 和 σ4i 为第 i 个风电场出力的高阶标准差。
进一步变换式（6）和式（9）可得：

F2= m2

σ2

F３= m３

σ３
3

F４= m４

σ4
４

（1１）

通过式（11）易知，高阶中心矩因子可以作为量
化集群风电出力波动性的有效指标。 当 F2<1 时，表
征单个风电场集群化后波动性变弱，表现出风电集
群的平滑效应，高阶中心矩因子数值越小，说明风电
集群波动的平滑效应越强。
1.2 波动性统计指标

根据区域风电场集群的中心矩因子和各阶标准
差，可以求出二阶中心矩 m2、三阶中心矩 m3 和四阶
中心矩 m4，式（12）给出了区域风电集群出力波动性
统计指标———标准差 αstd、偏度 αskew 和峰度 αkurt 的定
义表达式：

αstd= m2姨

αskew= m2

α3
std

αkurt= m4

α4
std

（12）

标准差是表征集群风电场出力平稳性的重要指
标，标准差越小表示风电出力越平稳、波动越小，这
意味着风电并网对电力系统造成的影响越小。 偏度
表征集群风电出力波动分布的偏斜度，若其偏度为
正，则表示相比标准正态分布，其峰度偏向较小数值
方向；偏度为负，则表示相比标准正态分布，其峰度
偏向较大数值方向。 峰度表征总体离群数据的离群
程度，若其峰度值大于 3，则表示出力波动分布曲线
为尖峰分布；若其峰度值小于 3，则表示出力波动分
布曲线为平峰分布。 偏度和峰度是表征集群风电场
出力波动分布的重要指标。
1.3 皮尔逊分布族模型

皮尔逊微分方程依据 a、c0、c1 和 c2 不同参数取
值可以求解得到不同的概率密度函数，进而构成皮
尔逊分布族，具体皮尔逊微分方程表达式为［19］：

1
p

dp
dx =- a+x

c0+c1x+c2x2
（13）

由皮尔逊微分方程建立的分布族包括Ⅰ型至Ⅶ

型的 7 种基本分布，涵盖任意给定均值、标准差、偏
度和峰度，共同构成了四参数分布族，包含了常见的
基本分布，如正态分布、Student’s t 分布、γ 分布和 β
分布，其中 β分布属于Ⅰ型分布，γ分布属于Ⅲ型分布，
正态分布和 t 分布属于Ⅶ型分布。 皮尔逊分布族能
够拟合各种基于一阶、二阶、三阶和四阶刻画的分
布形状。 具体给出上述 3 种类型概率分布函数表
达式［20］。

Ⅰ型概率分布函数为：

f（x）=k １+ x
a11 #l １- x

a21 2m -a1<x<a2；l，m>0 （14）

Ⅲ型概率分布函数为：

f（x）=k １+ x
aa 2μaexp（-μx） -a<x<+∞；μ，a>－１ （15）

Ⅶ 型概率分布函数为：

f（x）=k １+x
2

a21 2-m -∞<x<+∞；m> 1
2

（16）

基于均值、标准差、偏度和峰度 4 个指标参数，
可以构建表征集群风电场出力分布的皮尔逊族分布
模型，进而能够有效模拟未来风电集群场景出力随
机数据，评估区域风电集群发电量。

2 指标参数估算建模

2.1 相关系数与场间距关系建模
第 1 节给出了区域风电场集群标准差、偏度、峰

度定义表达式和皮尔逊分布族模型，为了得出这 3 个
典型指标，根据式（6）、（9）和（12），易知需要求解出
中心矩 m2、m3 和 m4，因此求取中间参数中心矩因子
F2、F3 和 F4 是关键，所以需要得到区域风电场集群各
个风电场自相关系数和互相关系数值。 由于区域风
电场集群各个风电场风电出力数据存在缺失性和不
易获取，以及利用 SPSS Statistics 20 相关性分析工具
计算 n2 个相关系数的计算量大，为了简化相关系数
计算，且不影响计算精度，需要建立相关系数的估算
模型。

文献［21］定量分析了风电场地理空间分散的经
济性，指出 Ontario 区域集群风电场间出力相关系数
与距离成反比，但仍保持正相关性，并分别应用皮尔
逊和 Spearman rho 相关系数法拟合建立了指数函数
关系模型。 本文依据典型风电场集群历史出力数据，
计算风电场间的互相关系数，作出风电场间互相关系
数与场间距（2 个风电场间的中心距离）的散布图，
利用 Sigmaplot 13.0 非线性回归对离散点作函数曲
线拟合，如图 1 所示。 其中关于相关系数计算所用风
电场出力数据为各个风电场年平均出力时间序列，
计算出的相关系数具有代表性，满足了计算精度要
求，减少了不同时间尺度风电出力时序数据计算得
到的相关系数的差异性。

卞海红，等：集群风电场出力统计指标建模与应用第 12 期



图 2 各阶标准差与年平均出力关系散点图
Fig.2 Scatter plot of standard deviation vs.
annual average output for different orders
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图 1 相关系数与风电场间距关系散点图
Fig.1 Scatter plot of correlation coefficient

vs. distance between wind farms
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通过非线性回归拟合关系，分析发现典型风电场
集群出力相关系数与场间距离成指数衰减关系，因
而经验建立了指数函数关系表达式：

rij= E（P c
iP c

j）
σiσj

=e-τdbi，j （17）

其中，自变量 di，j 为风电场 i 与风电场 j 的场间距；τ
为指数函数表达式的衰减常数，b 为指数函数表达
式的拉伸指数，这 2个参数均可通过最小二乘法求得。

同理可推得：

rijk= E（P c
iP c

j P c
k）

σ3iσ3jσ3k
=ke-τ�dbi，je-τ�dbj，ke-τ�dbi，k （18）

rijkl= E（P c
iP c

jP c
kP c

l）
σ4iσ4jσ4kσ4l

=e-τ�dbi，je-τ�dbj，ke-τ�dbi，ke-τ�dbi，le-τ�dbj，le-τ�dbk，l （1９）

当场间矩为 0 时，互相关系数为 1，即互相关系
数变为自相关系数；当场间距趋向于无穷大时，互相
关系数趋向于 0。 由于 σ3 定义时取得绝对值，所以当
所有场间距均为 0 时，rijk 不等于 1，而等于系数 k（0<
k<1）。

通过经验建立的相关系数与场间距指数关系模
型，若已知风电场间距离，可以估算得到相关系数，
将所有相关系数求和得到中心矩因子。 相比通过风
电场出力时间序列数据运用相关性分析工具求解相
关系数法，简化了计算量和复杂性，同时满足要求的
计算准确度。
2.2 各阶标准差与风电场年出力均值关系建模

根据式（6）和（9），接着需要求出各阶标准差 σ2、
σ3

3 和 σ4
4，表达式（10）定义给出了各阶标准差的计算

方法，但考虑到计算复杂性以及计算量较大，因而为
了简化各阶标准差计算，而又不影响计算精度，建立
各阶标准差的估算模型。 根据典型风电场集群出力
时间序列数据分析，作出各阶标准差与风电场年出力
均值（标幺值，采用的基准值为风电场额定装机容
量）的散点图，利用 Sigmaplot 13.0 作非线性回归的
函数曲线拟合，年平均出力如图 2 所示。

通过非线性回归拟合，分析发现区域风电场集群
出力时间序列的各阶标准差与年平均出力近似成多
项式关系，经验给出两者多项式函数关系表达式：

σ2=k1Ｖm+k2Ｖ2
m

σ3
3=k3Ｖm+k4Ｖ2

m

σ4
4=k5Ｖm+k6Ｖ2

m

（20）

其中，ki（i =1，2，…，6）为多项式系数，Vm 为年平均出
力（折算为各自额定容量的标幺值），ki 和 Vm 均通过
最小二乘法求得。 经验建立的各阶标准差与年平均
出力关系的多项式模型大幅简化了各阶标准差的计
算，当已知区域典型风电场集群的年平均出力值时
就可以估算出各阶标准差，年平均出力值近似可由
区域风电场年平均利用小时数估算得到。

3 风电场集群指标建模与算例分析

3.1 典型区域风电场集群介绍
研究对象是以福建省 20 个非理想均匀地理分

布的风电场作为区域典型风电场集群进行研究，选
取由福建省经济研究院提供的 2010— 2013 这 4 个
年度的集群风电场出力时序数据和风电场位置、场
面积等相关地理特征信息。 此外，由于福建省地处低
纬度，气候受太阳辐射、台湾海峡及两侧山地地形影
响和季风环流的制约，同时受海洋的调节，具有典型
的亚热带海洋性季风气候特征，所以典型区域内风
资源具有相似性，集群内各个风电场出力具有正相
关性。 其中区域风电集群中有 13 个风电场分布在福
州、泉州、莆田等沿海地区，其相关性相比 7 个近内
陆风电场较为显著。
3.2 区域风电场集群指标建模分析

首先通过福建省风电场集群 2013 年全年出力
时间序列数据计算风电场均值、标准差、偏度和峰度
4 个指标，然后基于 4 个统计性指标，利用 MATLAB
的 pearsrnd 函数实现皮尔逊族分布函数建模，模拟
生成风电出力随机数据，并从风电出力累积概率曲
线和持续曲线 2 个角度对比分析皮尔逊族建模的准
确性和实用性，直观展现了单个-集群风电场出力波
动特性。

然后根据 2010— 2012 年典型福建省风电场集
群风电历史出力时间序列数据和地理特征信息的分
析计算，应用最小二乘法确定所有待定参数，建立具
体估算模型，然后将建立的估算模型用于分析典型
福建省风电场集群 2013 年全年出力时间序列，计算



得到区域风电场集群 3 个指标结果，称为建模结果
值（简称建模值）；然后通过直接法（定义法）对典型
福建省风电场集群出力时间序列进行定义计算，得
到区域风电集群 3 个指标结果，称为测量结果值（简
称测量值）；最后将 2 种不同方法得到的 2 组指标值
进行对比分析，比较分析估算结果，验证指标参数估
算模型的准确性。

根据区域风电场间距离和年平均出力（给定区
域额定安装容量和总发电量），综上给出基于简化估
算指标的集群风电场出力建模分析流程图，如图 3
所示。

3.2.1 基于指标的皮尔逊族建模应用分析
为了效验基于均值、标准差、偏度和峰度 4 个指

标构建的皮尔逊族分布模型的准确性和实用性，依
托 2013 年度单个-集群风电场出力时间序列进行 4
个统计性指标计算，并基于得到的 4 个指标建模，建
立了皮尔逊族 I 型分布———β 分布，具体皮尔逊微分
方程参数如表 1 所示。

为了进一步探究所建模型在模拟生成满足对应
概率随机数据时的准确性，本文从单个风电与集群风
电、实测与建模 2 组角度分别给出了单个-集群风电
出力累积概率分布曲线和出力持续曲线，具体分别如
图 4 和图 5 所示。

观察图 4、5 可知，无论是单个风电场还是集群
风电场，基于指标建立的皮尔逊族分布模型均能较

好地模拟实际风电场出力概率分布特性和出力持续
曲线，并且一定程度上对比表征了单个风电和集群
风电出力波动性的强弱［14］。
3.2.2 估算指标结果准确性分析

依据典型福建省风电场集群 2010—2012 这 3
年风电出力时间序列数据分析和地理特征信息，应
用最小二乘法，计算得到模型的相关待定系数，如表
2 所示。

通过上述建立的具体波动性模型方程，分析福
建省 2013 全年风电出力时间序列，得到福建集群风
电场的 3 个波动性指标标准差、偏度、峰度的建模
值，同时运用直接法求解得到这 3 个波动性指标测
量值，如表 3 所示。 表中，误差= 测量值-建模值 ÷
测量值 × 100%，偏度值是样本偏度值，峰度值是样
本峰度值。

将 2 组指标计算结果进行对比发现，标准差建

类型

单个风电场
集群风电场

参数
a c0 c1 c2

5.46 5.46 2.25 -1.49
3.26 3.26 1.44 -0.75

表 1 皮尔逊族微分方程建模参数
Table 1 Modeling parameters of Pearson

family differential equations
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图 4 单个-集群风电出力累积概率分布曲线
Fig.4 Cumulative probability distribution curves

of single wind farm output and wind
farm cluster output

函数

rij
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４
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rijk
rijkl
σ2

σ3
3
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—

—
—

—
—

—
—
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-0.1412
-0.2734
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表 2 模型方程的待定系数
Table 2 Calculated data for undetermined

coefficients of model equations

图 3 典型风电场集群指标建模流程
Fig.3 Flowchart of typical wind cluster index modeling

开始

根据典型区域风电场集群出力历史数据和地理
尺寸，运用最小二乘法得到式（17）—（20）模型参数

收集典型区域风电场间距和年出力时间序列数据

给定风电场间距，利用
式（17）—（19）计算出相关

系数，进而得到中心
矩因子 F2、F3 和 F4

利用风电场年平均
出力值，由式（20）

得到标准差
σ2、σ3

3 和 σ4
4

由式（6）和式（9），计算得到中心矩 m2、m3 和 m4，代入
式（12）得到区域风电集群波动指标 αstd、αskew 和 αkurt

基于风电场均值、标准差、偏度和峰度 4 个指标参数，
运用 MATLAB 的 pearsrnd 函数构建合适的皮尔逊
族分布模型，模拟集群风电出力，得到持续曲线

结束
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图 5 单个-集群风电出力曲线
Fig.5 Curves of power output vs. duration for

single wind farm and wind farm cluster



指标 建模值 测量值 误差 ／ ％
标准差 0.165０ 0.159０ 3.78
偏度 0.6536 0.5745 13.77
峰度 2.2872 2.7029 15.38

表 3 2 种方法对典型福建省风电集群的计算结果
Table 3 Calculative results by two methods for

typical Fujian wind farm cluster
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模值和测量值近似相等，误差仅为测量值的 3.78%，
表明指标估算法在估算集群风电场出力标准差时具
有较高的准确度。 但是对于偏度和峰度指标，估算
准确度相对较低，误差分别为测量值的 13.77 % 和
15.38%，此时指标参数估算模型可以为估算未来风
电集群出力场景的偏度和峰度指标提供指导性依据。

4 结论

本文首先基于概率统计理论，建立单个风电场与
集群风电场出力的高阶中心矩关系模型，给出 2 个
描述风电出力“分布形状”的统计学指标———偏度和
峰度。 然后依托集群风电出力均值、标准差、偏度和
峰度 4 个指标，构建表征集群风电出力概率分布的
皮尔逊族模型，模拟生成集群风电场出力随机数据。
根据 2013 年度典型区域的单个-集群风电场出力时
间序列数据，进行 4 个统计性指标计算，并基于得到
的 4 个指标建模，建立了皮尔逊族 I 型分布，接着从
单个风电与集群风电、实测与建模 2 个角度分别给
出了单个-集群风电出力累积概率分布曲线和出力
持续曲线验证，对比分析表明基于指标的皮尔逊族
分布建模具有较高准确性和实用性。

然后考虑历史出力数据获取的困难性，为适应未
来场景的集群风电出力评估，依据典型风电场集群历
史数据分析，经验建立风电场间相关系数与风电场间
距的指数关系模型，并给出区域风电场各阶标准差与
年平均出力之间的多项式关系模型，接着通过典型
福建省风电场集群实例，对比分析了建模法和直接法
得到指标计算结果，发现估算模型对于标准差的计
算具有较高准确度。 通过基于均值、标准差、偏度和
峰度 4 个指标的皮尔逊族分布建模有利于模拟生成
集群风电场出力数据，构建风电出力持续曲线，以及
定量分析集群风电出力的波动性，为电网的风电运
行规划、并网评估等提供有力支撑。
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Modeling and application of statistical indicators for wind farm cluster
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Abstract： The model of central moment relationship between the outputs of single wind farm and wind
farm cluster is established based on the probability theory. According to the probability distribution
characteristic of wind power output，two statistical indicators are introduced to describe the wind power
distribution shape：skewness and kurtosis. Based on four statistical indicators，i.e. mean，standard deviation，
skewness and kurtosis，a Pearson family model is established to represent the power output of wind farm
cluster，and the sequential data of its power output are simulated to obtain its output curve. The historical
data of typical regional wind farm cluster are analyzed，the model of exponential relation between the
distance and the correlation coefficient among wind farms is empirically established，and the model of
approximate polynomial relation between the standard deviations of different orders and the average output
of regional wind farms is established to reduce the data dimension of core index calculation. A wind farm
cluster of Fujian province is analyzed as a case and the results show the proposed model is correct and
practical.
Key words： wind power； wind farms； wind farm fluctuation； skewness； kurtosis； Pearson family； duration
curve； models
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