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摘要：提出基于实测数据的风电场风速 功率曲线仿射建模方法。 以预报误差、地形差异以及尾流效应影响

因素作为噪声元，建立输入风速的仿射模型；将风电场功率实测数据划分为多个所属风速区间，求取各个风

速区间的中心值，拟合仿射中心值曲线，进而辨识风速 功率仿射模型中的噪声元系数。 实测数据验证了所

提方法的有效性。
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０　 引言

风速具有较强的时空分布不确定性，这使得风
电机组几乎时刻遭受着较大程度的扰动。 风电场所
处地形地貌复杂，机组数目众多，且机组排列之间存
在尾流效应的影响，因而风电场输出功率呈现显著
的不确定性特征［１］，并造成机组的实际风速 功率曲
线与厂家给定的标准功率曲线存在较大差异。 为了
充分消纳风电并减小对电网的影响，需要建立准确
的风速 功率曲线模型用于含风电的电网潮流计算，
进而寻求最优运行控制措施［２］。

风电功率曲线建模是当前热点研究问题之
一［３］。 文献［４⁃５］分别采用插值多项式和 Ｓ 形曲线
从实测数据拟合风机功率曲线。 文献［６］针对地
形、机组排列造成的风电场风速差异性问题，对风电
机组进行聚类拟合得到各类风速 功率模型。 文献
［７］提出单机最优功率曲线迭代拟合算法，并以贡
献率为迭代终止条件剔除测量环节引入的不确定性
因素。 文献［８］采用一种非参数区间估计方法建立
各个风速等级的功率概率密度函数，求取风电功率
曲线的不确定估计区间。

与传统的确定性模型相比，概率型、区间型风电
功率模型在评估风电波动性、随机性对电网的影响
方面更有优势。 其中采用仿射数学进行区间潮流计
算可以减少区间潮流的保守性，同时分析不同因素
的影响结果［９］。 文献［１０⁃１１］采用噪声元合并、构建
复仿射多边形等措施提出复仿射迭代形式的 Ｙｂｕｓ
高斯区间潮流算法，并将其应用于有源配电网多目
标无功优化中［１１］。 受建模工作的进展制约，文献
［１０⁃１１］仅简单地将风电功率的监测区间转为含单
个噪声元的仿射，而没有建立风速 功率曲线的仿射
模型，因而未能分析多个不确定性因素的不同影响

及其相关性。
本文提出一种基于实测数据的风电场风速 功

率曲线的仿射建模方法。 以预报误差、地形差异以
及尾流效应作为输入风速仿射模型的噪声元，从风
速实测数据的统计分析得到噪声元系数，然后拟合
风电功率的仿射中心值曲线，以泰勒展开推导风电
功率和风速之间的仿射函数，从而得到风电功率曲
线的仿射模型。 以具体风电场的实测数据为例，通
过对比验证了本文所提方法的有效性，并分析了不
同因素对风速 功率曲线的影响程度。

１　 风电功率及其影响因素

１．１　 风电机组的功率特性

风机机械功率如式（１）所示。

Ｐ＝ １
２
ρＡＶ３ＣＰ （１）

其中，ρ 为空气密度，单位为 ｋｇ ／ ｍ３；Ａ 为风力机的扫

掠面积，单位为 ｍ２；Ｖ 为风速，单位为 ｍ ／ ｓ；ＣＰ 为风
力机的风能利用系数，其与叶尖速比 λ、叶片桨距角
β 有关。

当风速 ｖ 位于切入风速 ｖｉｎ和切除风速 ｖｏｕｔ之间
时，风机的理论风速 功率特性关系如式（２）所示。
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其中，ｖＮ 为风机的额定风速；ＰＮ 为风机额定功率；ｎ
为风速 功率系数。
１．２　 影响风电功率的不确定因素

在采用预报风速计算风电功率时，风速误差、风
速 功率特性的偏移都会造成实际风电功率与计算
值的偏差，且使其具有不确定性。

受预报误差、地形差异以及尾流效应的影响，机
组的实际输入风速与气象预报的风速之间存在较大
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偏差，预报准确性是影响风电功率预测精度的首要
因素。 同时，计算风电机组输入风速时也需要考虑
涡流、粘性和地面摩擦等地形差异方面的因素。 当
上游风电机组的风吹向下游风机时会形成强烈湍
流，造成下游风机的输入风速比上游的低，因而计算
下游风机的输入风速时要考虑其上游所有风机的尾
流效应。

此外，机组自身固有特性对风电功率也有一定
影响，例如风剪切、塔影效应会使功率波动［１２］，风电
机组老化磨损会造成风速 功率特性的变化等。

２　 风电功率的仿射模型

２．１　 仿射及其运算

在仿射算术［１３］ 中，不确定量 ｘ 表示为一些噪声

元的线性组合，即 ｘ^ ＝ ｘ０ ＋ｘ１ε１ ＋…＋ｘｉεｉ ＋…，其中 ｘ０

为中心值；噪声元 εｉ 表示 ｘ 的不确定性的一个来
源，如输入数据的不确定性、公式的截断误差或运算
中的四舍五入误差［１４］等，其取值范围为［ －１，１］；系
数 ｘｉ 决定了噪声元 εｉ 的影响大小和符号。

给定 ２ 个仿射形式：

ｘ^＝ ｘ０＋ｘ１ε１＋…＋ｘｋεｋ

ｙ^＝ ｙ０＋ｙ１ε１＋…＋ｙｋεｋ
{ （３）

相应的运算如下：

ｘ^±ｙ^＝（ｘ０±ｙ０）＋（ｘ１±ｙ１）ε１＋…＋（ｘｋ±ｙｋ）εｋ （４）
假设 α 为实常数，令：

ｘ^±α＝（ｘ０±α）＋ｘ１ε１＋…＋ｘｋεｋ

αｘ^＝（αｘ０）＋（αｘ１）ε１＋…＋（αｘｋ）εｋ
{ （５）

仿射的乘积产生关于噪声元 εｉ 的二次多项式：
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将式（６）展开得：
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式（７）中关于 εｉ 的二次项可用一个新的噪声元
代替，从而将仿射的乘积转化成一个新的仿射。
２．２　 输入风速的仿射模型

本文计及预报误差、地形差异和尾流效应对实
际风速的影响，建立输入风速的仿射模型：

ｖ^＝ ｖ０＋ｘ１ε１＋ｘ２ε２＋ｘ３ε３ （８）
其中，ｖ０ 为气象台预报风速；ε１—ε３ 分别为预报误

差、地形差异及尾流效应引入的噪声元；ｘ１—ｘ３ 为相
应的噪声元系数，反映相应噪声元使得输入风速偏
离预报风速的程度。

２．３　 风电功率仿射函数

风电功率可以表示为输入风速的仿射函数：
Ｐ^（ ｖ^）＝ ｆ（ｖ０＋ｘ１ε１＋ｘ２ε２＋ｘ３ε３） （９）

式（９）所示的风速 功率仿射模型参与不确定
性潮流的迭代计算时需要满足 ２ 个条件才能收敛到
可行的潮流解：一是要保证结果区间能够完全覆盖
实际解区间，即满足完备性要求；二是结果区间不能
超过实际解区间太多，即保守性要满足工程需要，过
于保守的结果并没有实用价值。

将式（９）在 ｖ０ 处展开为噪声元的多项式，并新
增噪声元 ε４，表示影响风速计算误差的其他因素以
及式（９）中原有的噪声元高次项。

Ｐ^（ ｖ^） ＝ ｆ（ｖ０）＋ｆ ′（ｖ０）∑
３

ｉ ＝ １
ｘｉεｉ＋ｘ４ε４ （１０）

式（１０）中仿射功率的中心值 ｆ（ ｖ０）即为式（２）
中当输入风速为 ｖ０ 时的理论风电功率。

３　 仿射模型参数辨识

３．１　 输入风速仿射模型的噪声元系数求解

概率统计中通常使用标准差来度量样本的离散
程度。 机组输入风速在不确定性因素作用下围绕预
报风速变化，可采用如式（１１）所示的标准差作为预
报误差的度量。

σ＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ－１

ｉ ＝ １
（ｖｍｉ－ｖｐｉ） ２ （１１）

其中，Ｎ 为风速样本数； ｖｍｉ 为测量风速； ｖｐｉ 为预报
风速。

此外，在噪声元系数求解过程中，应尽可能降低
噪声元相关性的影响，选取的样本要保证噪声元的
相对独立性。

首先统计气象台预报风速和测风塔实测风速样
本，计算两者之间的标准差，将其作为对应预报误差
的噪声元系数。 测风塔一般架设在风电场中的开阔
平坦处，因而可以忽略地形和风机尾流对测风塔实
测风速的影响。

其次，采用文献［１５］方法得到各台风机的尾流
效应折减率，计算对应的折减风速，按式（１２）求解
折减风速的标准差作为尾流效应对应的仿射噪声元
系数。 该计算过程与预报精度、地形差异无关，可以
实现尾流效应噪声元与预报误差噪声元、地形差异
噪声元的解耦。

σ＝ １
Ｍ－１∑

Ｍ－１

ｉ ＝ １
（ｖｉ－ｖ） ２ （１２）

其中，Ｍ 为风电场风机数量；ｖｉ 为折减风速值；ｖ 为折
减风速的平均值。

将各台风机实测风速加上折减风速得到原始风
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速，消除尾流效应的影响，可以认为原始风速只与地
形因素有关。 仍然按式（１２）求解原始风速的标准
差作为地形差异对应的噪声元系数，此时，ｖｉ 表示原
始风速，ｖ 表示原始风速的平均值。
３．２　 仿射模型参数辨识

在风速仿射的噪声元系数确定之后，式（１０）的
风电功率仿射只与中心值 ｆ（ｖ０）及其一次导数有关。
当输入风速变化时，风电功率中心值 ｆ（ ｖ０）也随之变
化，可以拟合得到中心值曲线，并求导得到噪声元
系数。

以图 １ 所示的实测风速 功率数据为例，按 ０．５
ｍ ／ ｓ 的间隔将风速分成若干个区间，求出各区间的
风速、功率平均值，其坐标如图中黑点所示。

图 １ ０．５ ｍ ／ ｓ 间隔下风速 功率平均值散点图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ⁃ｐｏｗｅｒ
ｗｈｅｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ０．５ ｍ ／ ｓ

分别用 ３ 次、５ 次、７ 次多项式拟合各风速区间
的功率中心值，结果如图 ２ 所示。 拟合效果指标如
表 １ 所示，其中误差平方和（ＳＳＥ）越接近于 ０、确定
系数（Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ）越接近 １、均方根误差（ＲＭＳＥ）越接
近于 ０，表示总体拟合效果越好。

图 ２ 中心值的多项式拟合结果

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｖａｌｕｅ
表 １ 拟合效果对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ
拟合次数 ＳＳＥ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ ＲＭＳＥ

３ １５４ ７００ ０．９９３ ３ ６８．４６
５ ５４ ８８０ ０．９９７ ６ ４２．０８
７ ５０ ６９０ ０．９９７ ８ ４１．８１

　 　 从表 １ 可以看出，３ 次多项式拟合误差相对较
大。 虽然理论功率曲线是 ３ 次多项式，但当拟合样
本含有明显的不确定性特征时，采用 ５ 次、７ 次多项

式的拟合效果更好。 从图 ２ 也可以看出，当风速小
于 １２ ｍ ／ ｓ 时，３ 次多项式拟合效果与 ５ 次、７ 次多项
式拟合效果相差不大，然而当风速超过 １２ ｍ ／ ｓ 时，
其拟合效果明显变差。 为了减小后续非线性仿射的
计算量，本文选择 ５ 次多项式拟合风速 功率中心值
曲线。
３．３　 算法流程

算法步骤如下：
ａ． 取得风速预报数据、风速测量数据和风电功

率测量数据；
ｂ． 按式（１１）、（１２）计算风速仿射模型噪声元

系数；
ｃ． 拟合风速 功率实测数据的中心值曲线；
ｄ． 按式（１０）求解功率仿射模型的噪声元系数。

４　 工程建模分析

以福建某风电场为例，该风电场有 ２４ 台额定功
率为 ２ ＭＷ 的风电机组。 风电机组的切入风速为
３ ｍ ／ ｓ，额定风速为 １５ ｍ ／ ｓ，切出风速为 ２５ ｍ ／ ｓ。 风
电场风速采集时间间隔为 １０ ｍｉｎ，采集时间为 ２０１５
年 ２ 月 １ 日 ００∶００ 至 ２０１５ 年 ７ 月 ３１ 日 ２４∶００。 风速

统计数据见表 ２。

表 ２ 机组风速统计表

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

机组编号 海拔 ／ ｍ 平均风速 ／
（ｍ·ｓ－１）

尾流效应
折减率 ／ ％

１ １ ２５４ ５．６０ ０．３０
２ １ ３５６ ６．３９ １．２０
３ １ ３８３ ６．５９ ３．５０
４ １ ３２９ ６．０１ ３．９０
５ １ ３０４ ５．８９ ４．１０
６ １ ２８４ ５．７７ ３．７０
７ １ ３０２ ６．００ ４．６０
８ １ ２８８ ５．９５ ４．１０
９ １ ２５３ ５．６８ ３．２０
１０ １ ３１６ ６．３４ １．５０
１１ １ ２４３ ５．７３ １．８０
１２ １ ４０３ ６．１７ ５．９０
１３ １ ４５３ ６．２７ ７．２０
１４ １ ３９１ ６．１７ ３．９０
１５ １ ４４５ ６．３６ ７．５０
１６ １ ４６５ ６．４０ ３．８０
１７ １ ４８２ ６．３０ ５．００
１８ １ ４３０ ６．５５ １．４０
１９ １ ５２５ ７．０５ ０．８０
２０ １ ４１３ ６．５７ １．８０
２１ １ ４１７ ６．６４ ０．８０
２２ １ ４０７ ６．４５ ２．００
２３ １ ４１４ ６．７４ ２．７０
２４ １ ３６４ ６．６７ １．６０

平均值 １ ３７２ ６．２６ ３．１８

　 　 由式（１１）计算得到预测风速与实测风速的标
准差为 ０．７２４。 由式（１２）计算得到地形差异造成
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的风速标准差为 ０．３６７，尾流效应导致的风速标准
差为 ０． １１９。 因 此，风 电 场 输 入 风 速 的 仿 射 模
型为：

ｖ^＝ ｖ０＋０．７２４ε１＋０．３６７ε２＋０．１１９ε３ （１３）
为了验证以上输入风速仿射建模方法的有效

性，将风速仿射模型转换为区间形式，将风速区间范
围与实际风速进行对比。 式（１３）对应的区间形式
为［ｖ０－１．２０９，ｖ０＋１．２０９］，选取风电场中 １ 号、５ 号风
机的 １４０ ｈ 实测风速，采样间隔为 １ ｈ，对比结果如
图 ３ 所示。

图 ３ １ 号、５ 号风机实测风速与输入风速仿射区间

Ｆｉｇ．３ Ａｆｆｉｎｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ Ｎｏ．１ ａｎｄ Ｎｏ．５ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

采用实测风速样本位于仿射区间内部的占比来
衡量模型的完备性。 从图 ３ 可以看出，１ 号、５ 号风
机的 １４０ ｈ 实测风速全部位于仿射区间内部，这说
明此时仿射模型的完备性达到 １００％。

然后从实测风电功率测试数据拟合得到风速
功率仿射模型的中心值曲线如式 （ １４） 和图 ４
所示。
　 　 ｆ（ｖ０）＝ ０．０１６ ８８ｖ５０－０．８３２ ９ｖ４０＋１３．４７ｖ３０－

７６．１３ｖ２０＋２１６．１ｖ０－２０６ （１４）
式（１４）的一阶导数和二阶导数分别为：

　 　 ｆ ′（ｖ０）＝ ０．０８４ ４ｖ４０－３．３３１ ６ｖ３０＋４０．４１ｖ２０－
１５２．２６ｖ０＋２１６．１

ｆ ″（ｖ０）＝ ０．３３７ ６ｖ３０－９．９９４ ８ｖ２０＋８０．８２ｖ０－１５２．２６ （１５）

图 ４ 风速 功率仿射中心值曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ⁃ｐｏｗｅｒ ａｆｆｉｎｅ ｃｅｎｔｅｒ ｖａｌｕｅ

由式（１０）得到风电功率仿射模型的中心值及
各噪声元系数分别为：

Ｐ（ｖ０）＝ ｆ（ｖ０）＋０．３６５ｆ ″（ｖ０）
ｘ１ ＝ ０．７２４ｆ ′（ｖ０）
ｘ２ ＝ ０．３６６ｆ ′（ｖ０）
ｘ３ ＝ ０．１１９ｆ ′（ｖ０）
ｘ４ ＝ ０．３６５ｆ ″（ｖ０）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１６）

式（１６）的风电功率仿射模型覆盖区域与实测
数据的分布见图 ５。 经验证，功率仿射模型覆盖了
９９．８１％的实测功率数据，能够满足完备性要求。

图 ５ 风电功率实测数据与其仿射模型覆盖区域

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｙ ａｒｅａ ｏｆ
ｉｔｓ ａｆｆｉｎｅ ｍｏｄｅｌ

将文献［８］所述方法用于本文数据，置信区间
分别取为 ９０％和 ９９％，求解风电功率区间的上下包

图 ６ 置信区间为 ９０％和 ９９％时的风电功率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ９０％ ａｎｄ ９９％

络曲线，结果见图 ６。 从图 ６ 可以看出，当增加置信
区间到 ９９％时，功率上下包络曲线可以覆盖 ９２．６３％
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的实测数据，但同时也极大地增加了功率包络曲线
的边缘覆盖范围。 本文风速 功率仿射模型的功率
覆盖区间随风速变化而变化，因而模型的保守性
更小。

为了分析输入风速预报误差、地形差异、尾流效
应各自对风电场输出功率的不确定性影响，在风电
场风速 功率仿射模型中依次仅保留 １ 个噪声元，得
到 ３ 个噪声元单独作用下的风电场功率覆盖区域，
与实测风速 功率数据比较如图 ７ 所示。 从图 ７ 可
以看出，不同噪声元对于风力发电机组功率曲线的
影响不同，风速预报误差对功率曲线的影响最大，尾
流效应对功率曲线的影响最小。

图 ７ ３ 个噪声元单独作用的功率仿射模型覆盖区域

Ｆｉｇ．７ Ｏｖｅｒｌａｙ ａｒｅａ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｆｆｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｎｏｉｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

５　 结论

简单有效的不确定性潮流计算手段和不确定性

因素的量化分析手段是寻求高渗透率新能源电网优
化运行的必备基础。 本文提出的风速 功率仿射建
模方法，是基于仿射算术的不确定性潮流分析体系
的重要组成部分。

本文建立的风速 功率模型以仿射形式描述功

率曲线的不确定波动范围，相比现有方法具有更优
的完备性和保守性。 此外，风速 功率仿射模型能够
在潮流计算过程中保留影响风电功率的原始噪声
元，最终得到电网状态量与不确定性因素的数量关
系，实现电网运行不确定性的量化分析。

此外，本文方法也适用于光伏等其他波动能源
的功率特性建模。
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