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摘要：随着大量风电并入电网中，为了合理制定发电计划，保证电力系统稳定运行，需要对风电输出功率进行预测。首先根 

据建模的方法和预测模型的对象两个分类标准，归纳总结了目前风电功率预测研究的模型和方法，然后简要概括了国内外的 

研究现状，最后提出了风电功率预测模型的改进方向。 

关键词：风力发电功率；预测模型；现状；改进方向 

Summarization of modeling and prediction of wind power generation 

WANG Li~ie ，LIAO Xiao—zhong ，GAO Yang ，GAO Shuang 

(1．School of Automation，Beijing Institute of Technology， 

Beijing 100081，China； 2．Shenyang Institute ofEngineering，Shenyang 110136，China) 

Abstract： As more and more wind power is integrated into power grids，it is very important to predict the wind power generation in 

order to make a reasonable generation scheme and ensure stability of the power system．This paper summarizes some prediction 

methods of wind power generation according to two classified criterions，i．e．method of modeling and object of model，then 

generalizes its actualit~ ，and finally advances some improvements for the future． 
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0 引言 

风能是一种干净的可再生能源，它的优势在于 

不需要燃料、不占用耕地、污染少、储量大。近年 

来由于化石能源危机以及严重的环境污染和温室效 

应问题，促使风电发展越来越迅猛。 

从1996年至今的12年，全球累计风电装机容量 

的增长率超过20％，平均达到28．33％。根据全球风 

能理事会(GWEC)公布的最新数据，2007年全球新 

增风电装机容量为20 073 Mw，增长32．1％。2007 

年全球累计风电装机容量为94 112 Mw，增长 

26．8％。其中中国07年累计风电装机容量己达6 050 

MW，超过丹麦，成为世界第五大风力发电国⋯。 

随着风力发电技术的不断发展，风电单机容量 

和并网型风电场的规模都在不断增加，在电力需求 

中所占比例也越来越大。这个趋势致使风力发电对 

电网的影响越来越明显。为了满足供电需求，保证 
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电网稳定运行和供电系统的可靠性，必须对供电系 

统进行有效的计划和调度。而风力发电本身所特有 

的间歇性和不确定性，增加了对电网计划和调度的 

难度。为了解决风电场发电量不稳定的问题，必须 

加大供电系统的旋转备用容量。旋转备用容量的增 

加间接地增加了风力发电的运营整体成本。所以需 

要对大型风电场的输出功率进行预测。通过对风电 

场发电量进行短期和中期的准确预测，可以大幅降 

低电网旋转备用容量，从而有效降低风力发电系统 

成本，并且为电网运行调度提供可靠的依据 】。 

1 风力发电功率预测的方法 

按照预测时间的不同，风力发电功率预测可以 

分为短期(<6 h)预测和中期(<48 h)预测；按照预测模 

型的不同，可以分为物理方法、统计方法、学习方 

法【oJ；按照预测模型的对象不同，可以分为基于风 

速的预测方法(间接法)和基于功率的预测方法(直接 

法)，如图 1所示。 

1．1物理方法 

物理方法的目标是尽可能准确估算出风电机组 
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轮毂高度处的气象信息。其首先利用数值天气预报 

(NWP)系统的预测结果得到风速、风向、气压、气温 

等天气数据，然后根据风机周围的物理信息得到风 

力发电机组轮毂高度的风速、风向等信息，最后利 

用风机的功率曲线计算得出风机的实际输出功率。 

幂}_÷功率 
于风速／功率的方法) 

N'WP 风速 _÷功率 

基于风速的方法 ) 

NWP] 

历史值}_÷功率 

实测值I 

图 1风力发电功率预测方法 

Fig．1 Prediction methods of wind power generation 

在物理模型方法中，需要对风电场所在地进行 

物理建模，包括风场的地形、地表植被及粗糙度、 

周围障碍物等等；还要对风机本身的轮毂高度、功 

率曲线、机械传动和控制策略等进行建模。该方法 

的输入参数为数字气象预报 (NWP)模型。由于气 

象预报的每日更新频率很低，因此，该方法更适合 

中期风电场的发电量的预测。 

1．2统计方法 

统计方法的实质是在系统的输入 (NWP、历史统 

计数据、实测数据)和风电功率之间建立一个映射关 

系，通常为线性关系。这个关系可以用函数的形式 

表示出来，例如回归分析法、指数平滑法、时间序 

列法【7】、卡尔曼滤波法、灰色预测法 等，都是基 

于线性模型的。这些模型通过捕捉数据中与时间和 

空间相关的信息来进行预测。 

在进行短期风速或功率预测时，模型的输入量 

通常是若干个历史数据(风速／功率)和在线实时采集 

的 SCADA (监控和数据采集)实时数据；在进行 

中期以上的预报时，输入量还应该包括数字气象预 

报 (NWP)数据。 

国外采用的最简单的统计模型是persistence模 

型【9]，它假设下一时刻产生的风能等于上一时刻的 

观测值。稍微复杂的模型是用最近几个时刻的观测 

值的平均值来表示下一时刻的预测值。这种模型随 

着预测时间的增加，准确性快速下降。但是，其计 

算很简单，在短期内模型性能很好。因此，这种模 

型通常作为基准模型，来评价其他高级模型的精确 

度。 

1．3学习方法 

学习方法的实质是用人工智能的方法提取输入 

和输出间的关系，而不是以解析法的形式来描述， 

这种方式所建模型通常为非线性模型。比如神经网 

络法lJ圳、小波分析法【l”、支持向量机法等，都不能 

用某个数学表达式直接表示。这些模型采用某种学 

习算法，通过大量数据的学习Tl：l~．)il练来建立输入输 

出间的关系。在进行短期和中期的风速或功率预测 

时，模型的输入变量与统计方法的类似。 

由于人工智能的发展，目前国内外的风力发电 

功率预测研究多集中在学习方法上，出现了一些新 

的人工智能模型，包括混合专家经验法(ME)、最近 

邻搜索 (NNS)、蚁群优化 (PSO)、支持向量机 (SVM) 

等。文献[6]把这些方法集中起来，进行比较实验， 

结果表明单一方法中SVM的预测精度最高；当对这 

些方法的输出取平均，进行简单组合预测时，发现 

组合预测的精度比任何一种单一方法的精度都要 

高。文献 [9]把径向基神经网络和模糊逻辑结合起 

来，其中模糊逻辑用于估计 NWP模型的预报准确度， 

之后再用径向基网络进行功率预测，可以大大减小 

NWP对预测造成的误差。 

在上述三种方法中，物理方法不需要长期大量 

的观测数据，但需要获得有效的数字气象预报 

(NWP)数据，而风电场周围的物理信息对预测的准 

确度也有很大影响。统计方法比较简单，所用数据 

单一，对突变信息处理不好。学习方法可以根据风 

电场的位置，随时修改预测模型，其准确度比较高， 

但需要大量的历史数据。在实际应用中，这三类方 

法有时结合起来使用。 

1．4基于风速的预测方法 

在进行中期以上的功率预测时，基于风速的预 

测方法就是前面介绍的 “物理方法”。 

在进行短期预测时，基于风速的预测方法主要 

分两步来完成：首先利用风速模型预测出风力发电 

机风轮轮毂高度的风速、风向，并且计算出风速与 

风轮扫过平面正交的风速分量：然后利用风力发电 

机的功率曲线计算出发电机的实际输出功率I J。 

这里的风速模型采用统计方法或者学习方法来建 

立，输入量通常是历史风速序列和实时采集的风速。 

基于风速的预测方法存在以下问题： 

(1)实时数据的采集地点和气温、气压、湿度、 

风向等对预测的准确度有很大影响。文献[3，13]就 

风电场中风力发电机装机地点的不同对风速预测的 

影响进行了详细的分析。地势的起伏、地表植被或 

其他障碍物都会影响到各个风力发电机轮毂高度风 

速的数值。大型风力发电机的风轮直径已经超过了 

100 m，在大型风电场的风力发电机阵列中每个风 

机对处于下风处的其他风机的尾流影响也不可忽 

视，因此准确预测出每个风机轮毂高度的风速极为 
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复杂。 

(2)风能大小不仅与风速有关，还与空气密度 

有关。因此，风电场不同位置的海拔高度、气温气 

压和湿度都会对风电机组的发电产生影响。由于空 

气湿度和气温的影响在高寒地区风机叶片上常常会 

结冰，从而影响到叶片的气动外形。因此即使风机 

轮毂高度的风速预测准确，要获得准确的风力发电 

机的输出功率的预测值也是一个非常复杂的工作。 

(3)成本问题。在大型风电场中所设立的气象 

信息测量塔也不可能很多，设立的位置不可能代表 

所有的风力发电机的气象参数。文献[121中给出了 
一 个具体风电场的配置实例，在风电场中总共有 12 

台风力发电机，配有2个测量气象数据的测量塔。2 

个测量塔相距 150 m，落差 30 m；而风力发电机的 

分布范围超过500 m，中间地势起伏也比较大。这 

样很难用这两个测量点的数据来预测所有风力发电 

机轮毂高度的风速垂直分量。 

1．5基于功率的预测方法 

基于功率的预测方法就是不考虑风速的变化过 

程，利用统计方法或学习方法，根据历史功率序列 

建立模型并利用实时数据对发电量进行短期预测， 

或者根据历史数据找出天气和输出功率问的关系并 

利用实时数据和NNP信息对发电量进行中期预测。 

在短期预测时，这种方法的输入信号仅仅需要 

大型风电场中的每个风力发电机的电压和电流数 

据。把每个风力发电机都看作一个“数据采集装置”， 

这样整个风电场发电功率预测模型所输入的时间序 

列数据包含的信息更全面、更准确。这种预测方法 

既可以降低数据采集的成本，又可以提高数据采集 

的质量，增加预测准确度。而且在现代化的大型风 

电场中都会建立风力发电机的远程监控系统，在这 

个系统中会对所有风力发电机的所有信号进行采集 

和记录，因此，可以直接将其中风力发电机输出功 

率的实时数据用来进行风电场的发电功率预测，不 

需要增加额外的成本。 

文献[14]通过对风力发电系统的发电功率时间 

序列进行低维非线性动力学建模，分析出该时间序 

列具有混沌属性，这为直接利用功率进行预测提供 

了一种全新方法。 

2 国内外风电功率预测研究现状 

由于近年来欧洲在风电场的建设投入不断增 

加，对风能以及风电场的预测进行了大量研究，目 

前国外短时风力发电功率预测准确度已经能够达到 

平均绝对误差 (MAE)为总装机容量的 10～15％_l引。 

丹麦、德国、西班牙等风电技术发达的国家，已经 

研发出数个用于风电场发电量预测的系统，并且实 

际运用于多个风电场。比较著名的有德国 ISET开 

发的WPMS系统，采用神经网络方法，其预测均方 

根误差(RMSE)为装机容量的7％～19％，已成为商用 

最成熟的产能预测系统；另一个是欧盟资助的 

ANEMOS项目，采用物理和学习方法，其预测精度 

可达 10％左右，可以适用于海上和内陆风电场的产 

能预测。 

我国风力发电技术起步较晚，目前还没有专门 

的预报系统问世。已有的研究没有利用 NWP信息， 

所以都集中在提前几小时的短期预测中。预测方法 

多集中在时间序列法(ARMA)、神经网络法(ANN)； 

多是在预测风速的基础上研究发电功率的预测  ̈； 

多采用平均绝对百分比误差 MAPE，预测精度在 

25％～40％。文献[171采用 ANN对风电场风速进行 

预测，其输入节点的个数没有给出选取标准。文献 

[1 8]采用 ARMA进行预if,0，ARMA是一种线形组合 

方法，对恶劣天气下的风速预测效果不好。 

3 风力发电容量预测的发展方向 

随着风电装机容量的快速增长，急需提高风电 

功率预测的精度。尤其对于那些海上大型风电场来 

说，由于装机容量都集中在一个小区域内，更需要 

准确的预测功率。近年来，国内外学者在这方面做 

了大量研究，提出了很多改进办法，使预测精度不 

断提高，并且会一直提高下去。具体改进方法如下： 

(1)把多个数字天气预报 (NWP)模型组合 

起来 J，对气象信息进行预报。该方法可以克服恶 

劣天气下出现的预测偏差，显著提高预测精度。 

(2)利用遥感技术和高性能计算机技术，可以 

改善 NWP模型的分辨率，提高局域天气预报的准 

确度；此外，提高天气预报的更新频率，也将有利 

于风电预测模型输入数据的改善。 

(3)利用小波分析、混沌理论、模糊神经网络 

等各种智能方法建立并改善预测模型，选取合适的 
线性或非线性方式_】9】对多种预测方法的预测结果 

进行组合优化，这些都会使预测误差进一步减小。 

需要提到的是，利用人工神经网络(ANN)进行非线 

性组合预测，不仅最优组合了多种单一模型所包含 

的信息，而且可以同时考虑不同模型各自的优点， 

提高预测的精度和模型的可靠性。 

(4)在对功率进行短期预测时，使用实时测量 

的气象数据，会对预测起到根本的改善。 

4 总结 

本文从风力发电功率预测方法着手，按预测模 

型的不同，重点介绍了物理方法、统计方法和学习 
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方法。现在国内外的风电功率预测研究中，这三种 

方法通常交叉进行着，其中又以学习方法即人工智 

能方法的性能更优越一些。按预测模型的对象不同， 

重点介绍了基于风速的方法和基于功率的方法。由 

于基于风速的方法中，气象信息测量塔不能准确测 

出所有风机所处位置的风能信息，所以在短期预测 

中，基于功率的预测方法的准确度更高。此外，随 

着风电装机容量的不断增大，单一模型已不能满足 

预测精度的要求，研究将逐渐转向多种模型的组合 

预测上 。 
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