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基于波动过程聚类的风电功率预测极大误差估计方法 

黄 坡，朱小帆，查晓明，秦 亮
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：估计风电功率预测中可能发生的极大误差，有助于优化含风电电力系统的运行调度，提高电网对大规模风

电的接纳能力。根据对历史风电功率预测误差分布特征的分析，提出了基于风电预测出力波动过程聚类的极大误

差估计方法。首先利用摇摆窗对风电功率预测数据划分不同的波动过程，在此基础上，通过分析预测出力的波动

性和功率水平与预测误差分布的相关性，聚类相似分布特性的预测误差，然后利用滑动窗宽的核密度方法拟合预

测误差概率密度并估计极大误差。最后以美国 BPA 地区的风电功率数据为实例，对不同估计方法进行了较全面的

分析，验证了该方法的有效性。 
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An estimation method for wind power prediction great error based on clustering fluctuation process 
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Abstract: Estimating the great error in wind power prediction contributes to optimizing scheduling of power system 
which contains wind power and improving the ability of the power grid to accommodate large-scale wind power plant. 
According to the analysis of the error distribution of historical wind power prediction, an approach to estimating the great 
error based on clustering wind power fluctuation process is proposed. Firstly, wind power prediction data is divided into 
diverse fluctuation processes by swinging door algorithm, and on this basis, cluster prediction errors of the same 
distribution by analyzing the correlation between the fluctuation and the amplitude of wind power and the distribution of 
prediction errors. Then this paper fits probability density distribution of the prediction errors and estimates the great error 
adopting slide bandwidth kernel density estimation method. Finally, the wind power data of BPA in the United States is 
taken as example, the effectiveness of this method is validated by comprehensively analyzing different methods. 
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0  引言 

风电作为清洁可再生的绿色能源，在电力系统

中的规模不断扩大，由于风电的间歇性和不确定性，

相比于传统的负荷预测，风电功率预测的精度较低，

会不可避免地产生较大的预测误差[1]，影响系统的

稳定性，特别是风电预测极大误差，给电网的运行

维护，调度控制带来极大的隐患，同时也阻碍了风

电的进一步发展[2]。如果在预测的同时能够估计极

大误差，掌握风电预测的概率风险，对电网规划， 
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风险评估以及备用容量的配置都具有重要意义。 
极大误差的估计可以通过分析历史预测误差的

分布特征，对未来的变化规律进行外推实现[3]，对

此国内外学者开展了相关的研究并取得了一定的成

果，文献[4]采用聚类分析技术筛选历史风电功率数

据，寻找相似日相似时段并分析误差分布，此方法

对选择的聚类中心和历史数据的要求较高。文献[5]
提出了基于预测点功率值划分预测误差并估计置信

区间的方法，主要依据功率水平对误差分类。文献

[6]根据不同风过程下预测误差的分布特点估计预

测误差，需要详细描述不同的风过程特性。文献[7]
利用风电出力数据特征估计预测误差，该方法主要
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针对平均绝对误差进行估计。文献[8]综述了基于空

间相关性的预测误差建模方法，可以利用相关性研

究影响预测误差因素的主要因素。 
预测误差分布存在偏度和拖尾特性，利用高斯

分布拟合精度不足[9]，研究中常用贝塔分布[10]、柯

西分布[11]以及拉普拉斯分布[12]进行拟合优化。文献

[13-14]分别采用带位置和尺度参数的 t 分布以及分

段指数分布描述误差，取得了不错的效果。然而不

同时段内的误差分布可能存在较大差异，文献[15]
提出不同风速区间下的误差分布分段模型。文献[5]
采用核密度方法估计预测误差分布，无需假设具体

的分布模型，灵活度高且便于应用，但对窗宽参数

采用经验值拟合，精度得不到保证。 
本文首先利用摇摆窗划分风电功率时间序列中

不同的预测出力波动过程。通过分析波动过程中影

响误差分布的主要因素，实现利用预测出力的波动

性和功率水平分类不同分布特性预测误差的新方

法。采用滑动窗宽的核密度估计方法拟合预测误差

分布概率密度，通过求取置信区间的边界值，实现

对影响系统稳定运行的预测极大误差的近似估计。 

1   风电功率预测极大误差的估计思路 

虽然风电出力难以准确预测且误差随机性大，

但不同风电预测出力波动过程的误差分布仍然有一

定的规律性。风电出力较平稳时预测误差较小，而

风电功率持续大范围增加或者减少的过程则会带来

较大的预测误差，同时误差的大小还可能与风电功

率水平有关[16]。可以据此现象将历史风电预测功率

数据按照相似波动过程聚类，并通过分析各聚类下

的预测误差分布估计可能出现的正负极大误差，从

而估计未来时段预测误差可能出现的极大值。综上

所述，极大误差的估计思路如图 1 所示。 

 
图 1 预测极大误差估计基本流程 

Fig. 1 Main process of estimating great prediction error 

由图 1 可知，一方面需要找到合适的算法划分

历史风电功率预测数据中不同变化趋势的波动过

程；另一方面，在分析波动过程中影响预测误差的

主要因素的基础上，聚类相似特性的预测误差。同

时根据未来时段波动过程的特征，寻找最相似的历

史聚类，并用概率方法估计出可能发生的极大误差。 

2   预测误差分布影响因素分析 

2.1 摇摆窗划分风电预测出力波动过程 
对历史风电功率预测数据划分不同的波动过

程是研究预测误差分布规律性的基础。本文采用摇

摆窗算法[17]进行划分。图 2 给出了具体划分过程的

示意图。 

 
图 2 摇摆窗划分波动过程示意图 

Fig. 2 Swinging door algorithm for the division of  
fluctuation process 

图 2 中，摇摆窗可表述为 
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式中： uS 为上摇摆窗； dS 为下摇摆窗； 为摇摆窗

的宽度；t为离散的风电预测出力数据对应的时间，

0t 为任一预测出力波动过程的初始时刻； 0P 为此

时的功率值； ( )P i 为第 i个时刻的功率值。从初始

时刻开始按照 1 t t 计算上下摇摆窗，取满足

u dS S 的最小时刻 pt 为此波动过程的终止时刻，如

式(2)所示。 

  
min

s.t.
p

u d

t t
S S


 
               (2) 

继续以 pt 为起点识别下一波动过程，直到完成

整个预测出力数据的划分。 
摇摆窗的宽度 表征算法对连续同趋势波动过

程中噪声的敏感程度，过大或者过小的窗宽都不利



- 132 -                                         电力系统保护与控制   

于波动过程的划分。文中取美国能源部 BPA 控制区

2013 年 10 月 11 日到 10 月 13 日的风电功率预测数

据进行分析，风电装机容量为 4 400 MW。编写

Matlab 程序实现风电出力波动过程的自动划分，摇

摆窗的宽度 取经验值，设为 5%的装机容量，图 3
为自动划分结果。 

 
图 3 风电预测出力波动过程划分结果 

Fig. 3 Result of fluctuation process division 

显然，利用摇摆窗可以准确地划分出风电预测

出力时间序列中不同大小，方向，持续时间以及变

化速率的波动过程。 
2.2 预测误差分布影响因素分析方法 

预测误差反应了风电功率预测偏离实际的程

度。用 iy表示预测功率值， iy表示实测功率值，预

测误差一般可以定义如下： 
    i i ie y y                 (3) 

根据数理统计知识，当预测误差样本容量足够

大时，可以用均值和标准差衡量预测误差的分布特

性。第 j个波动过程预测误差的均值 ,meanje 和标准差

,stdje 如式(4)和式(5)所示。 
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式中： ,j ie 为第 j个波动过程中第 i个预测误差数据；

n为误差样本数量。 
通过对大量历史风电数据的统计分析，预测出

力波动过程的波动性和功率水平对预测误差的分布

有较大的影响。本文以美国能源部 BPA控制区 2013
年 10 月份数据为例，利用相关系数分析两大特征与

误差分布的相关性[7]。相关系数 r 定义如式(6)，可

以衡量随机变量 x和 y之间的线性相关程度。 
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式中： jx 为第 j个波动过程的波动性或功率水平；x

为 jx 的平均值； jy 为第 j个波动过程的均值或方差；

y为 jy 的平均值；n为波动过程个数。 

2.3 预测出力波动性对预测误差分布的影响 

风电预测出力的波动性反映了风电出力变化

的剧烈程度，第 j 个波动过程的波动性可以用波动

率 jR 的形式表示，如式(7)。 
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R
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


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            (7) 

式中： ,maxjP 和 ,minjP 分别为第 j个波动过程中预测功

率的最大值和最小值，其对应的时间分别为 ,maxjt 和

,minjt ； 0jR  和 0jR  表示风电功率持续增长和下

降的过程， jR 的绝对值表示此过程的剧烈程度。 

图 4 为预测出力波动性与误差均值的相关性分

析图，相关系数为 r1= -0.732 8，负相关性较强，表

明两者的趋势相反，即正向的功率波动时出现负误

差的概率较大，负向的功率波动时出现正误差的概

率较大。图 5 则给出了预测出力波动性的绝对值与

误差标准差的相关性分析图，相关系数为 r2 = 
0.511 9，具有一定的相关性，可见，由于剧烈的波

动过程难以准确估计，容易引起较大的预测误差。 

 
图 4 预测出力波动性与误差均值的相关性 

Fig. 4 Correlation between fluctuation ratio and mean value 

2.4 预测出力功率水平对预测误差分布的影响 

预测出力功率水平，可以用数据样本的均值 jP
表示，如式(8)。 

,
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i

P P
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图 5 预测出力波动率绝对值与误差标准差的相关性 
Fig. 5 Correlation between absolute fluctuation ratio and 

standard deviation 

式中： ,j iP 表示第 j个波动过程中第 i个预测功率值；

n 为此过程的预测功率点个数。图 6 和图 7 分别给

出了预测出力功率水平与误差均值绝对值以及标准

差的相关性分析图，相关系数分别为 r3=0.361 9 和

r4=0.495 0。虽然预测功率水平与误差均值的绝对数

值相关性较弱，但与误差的标准差有一定的相关性，

仍能影响预测误差的分布。功率水平越高的波动过

程越不稳定，容易出现功率幅值较大范围的上下波

动，使得预测难度增大。 

 
图 6 预测出力功率水平与误差均值绝对值的相关性 

Fig. 6 Correlation between mean power and absolute mean value 

 
图 7 预测出力功率水平与误差标准差的相关性 

Fig. 7 Correlation between mean power and standard deviation 

3   风电功率预测极大误差估计 

3.1 预测误差的聚类方法 
考虑到预测出力的波动性和功率水平影响预

测误差的分布特性，可以据此聚类划分历史波动过

程及其预测误差，并根据未来预测时段的波动特性

估计可能的误差分布。划分方法如式(9)和式(10)所
示。 
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式(7)中： iD 为风电功率波动区间； maxR 和 minR 分别

为波动性符号意义上的最大值和最小值； RL 为波动

划分长度；i为区间数。式(8)中： ijD 为第 i个波动

区间再划分的功率水平区间； maxP 和 minP 分别为功

率水平的最大值和最小值； PL 为功率划分长度；j
为区间数。 

首先，应根据历史波动过程的波动范围

 min max,R R 选取合适的划分长度 RL ，划分成 i个功

率波动区间 iD 。然后在第 i个波动区间内再按照功

率水平的范围 min max,P P  选取合适的划分长度 PL ，

对波动过程进行细分，形成 j个功率水平区间 ijD 。

只有当各分类区间内误差样本数量充分多时，才能

反映真实的误差分布。因此在上述划分的基础上，

还需要对相邻误差样本数量较少的区间进行合并，

完成二次划分。 
3.2 预测误差的概率密度拟合 

拟合预测误差分布的概率密度函数是求取置

信区间并估计极大误差的基础。由于各聚类下误差

的分布形式不同，并且某些情况下存在较大的非对

称性[15]，用具体的分布函数拟合预测误差的概率分

布会产生较大的偏差。因此本文采用核密度估计方

法，无需知道预测误差的分布形式，即可拟合其概

率密度。核密度估计函数 ( )f e 如式(11)所示，核函

数 ( )K t 取平滑效果较好的高斯核，如式(12)所示。 
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i

e ef e K
Nh h


            (11) 

21 1( ) ex
π

p( )
22

K t t            (12) 

式中： N为误差样本数； h为窗宽，对拟合效果起

着决定性的影响。本文基于估计点的滑动双窗宽估

计方法[18]求取最优窗宽，利用固定窗宽的密度估计
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函数代替假设的正态分布密度函数，对估计域中的

每一个估计点求取最优窗宽，实现根据样本的分布

情况，在不同的估计点自动调整窗宽的取值。 
3.3 预测极大误差的估计 

风电功率预测极大误差表示预测误差可能出

现的极端大误差，实际中可以采用概率意义上误差

分布置信区间的边界值估计，如式(13)所示。 

max min

min max

min( )
s.t. ( ) 1

e e e
p e e e 
  

    
       (13) 

给定约束条件，保证预测误差 e在置信区间

min max[ , ]e e 上的概率 p等于可靠度1  。在所有可

能的置信区间中以区间长度 e 最小为目标函数，选

取最优置信区间，正负极大误差取其两端的边界值

maxe 和 mine 。 
实际估计极大误差时，可能出现正极大误差取

值小于零或者负极大误差取值大于零的情况，需要

将其调整到零值。 

4   实例分析 

4.1 估计方法有效性分析 
采用美国能源部 BPA 控制区 2013 年 9 月份和

10 月份的数据为例进行分析。风电场的额定容量为

4 400 MW，采样间隔为 5 min，用前 58 天的数据作

为训练样本，根据上文所提方法划分风电预测出力

波动过程，取窗宽为5%的额定容量，共得到 177 个

波动时间段。用波动性和功率水平聚类相似波动过

程的预测误差，并根据样本数量调整聚类区间，总

共得到 25 个聚类。选取后三天的预测功率以及误差

作为测试样本，先对预测数据划分波动过程并计算

波动性和功率水平，共划分出 9 个波动过程，如图

8 所示。 

 
图 8 风电预测出力波动过程划分结果 

Fig. 8 Result of wind power fluctuation process division 

根据上述计算数据，本文估计了这三天的风电

功率预测正负极大误差。综合考虑可靠性和经济性

需求，取置信区间为 95%，并以实测误差数据作为

对比，最终估计结果如图 9。不同波动性和功率水

平的波动过程估计出的极大误差有较大差异，波动

性和功率水平大的波动过程对应较大的极大误差，

例如与过程 8 相比，过程 7 的正负极大误差均较小；

而正向的波动过程容易引起较大的负极大误差，如

过程 8；负向的波动过程则伴随较大的正极大误差，

如过程 4。 

 
图 9 风电功率极大误差估计结果 

Fig. 9 Estimation result of wind power prediction great error 

4.2 估计方法对比分析 
国内外均有对未来时段预测误差进行估计的

类似研究。本文采用文献[5]提出的利用预测点功率

值分类不同特性的预测误差的方法估计极大误差，

并对结果进行对比分析。估计结果如图 10 所示。 

 
图 10 基于预测点功率值的极大误差估计结果 

Fig. 10 Estimation result of wind power prediction great  
error based on predictive power value 

为了定量对比预测效果，这里提出合格率 1r以
及平均误差范围 2r 两个指标作为评价依据，其表达

式为 
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式中： .maxie 和 .minie 为第 i个预测功率点估计的正负

极大误差；n 为测试样本数； iB 为判断合格的逻辑

变量，当第 i 个预测功率点的实际误差 ie 满足条件

,min ,max i i ie e e 时， 1iB ，否则 0iB 。 
合格率反映了估计方法的可靠性，是评价实际

误差是否容易超过估计的极大误差，给系统带来风

险的重要指标，合格率越高，则可靠性越高。而平

均误差范围则体现了估计方法的经济性，平均误差

范围越小，则表明估计方法不容易出现对极大误差

的过度估计，经济性较好。为验证估计方法的工程

意义，这里加入实际工程中普遍采用的按固定比例

估计极大误差的方法进行对比，比例按照装机容量

的 10%选取，即正负 440 MW。表 2 分别列出了三

种方法的预测合格率以及平均误差范围，方法 1 代

表本文所提方法，方法 2 为利用预测点功率值估计

极大误差的方法，方法 3 则是按照固定比例确定极

大误差的方法。 
表 1 不同估计方法评价指标对比 

Table 1 Indices comparison of different estimation methods 
   指标              方法 1 方法 2        方法 3 

合格率(%) 91.9 91.7 88.1 

平均误差范围/MW 687 766 880 

从合格率的角度看，本文所提的基于风电出力

波动过程的波动性和功率水平估计极大误差的方法

和文献[5]提出的基于预测点功率值的估计方法都

有将近 92%的合格率，均高于实际工程中采用的固

定比例法，具有一定的工程优化意义。同时，本文

所提方法的平均误差范围相较方法 2 以及方法 3 各

减少了 10%和 22%，对极大误差分布较为敏感，有

更强的估计精度，不容易出现过估计，也能够在保

障安全性的同时，使调度计划及备用安排更加经济。 

5   结论 

本文提出了一种基于风电预测出力波动过程

的波动性和功率水平估计未来时段可能出现的极大

误差的方法。该方法利用摇摆窗划分历史风电功率

数据中不同变化趋势的波动过程。从预测误差分布

特点的相关性研究出发，得到利用预测出力的波动

性和功率水平划分不同分布预测误差的方法。采用

滑动窗宽核密度方法拟合预测误差概率密度，能够

更加真实地反映实际误差分布。最后在给定可靠度

的条件下，根据置信区间的边界值求取正负极大误

差。对美国 BPA 区域的实例数据仿真验证了方法的

有效性。通过与基于预测点功率值的估计方法以及

实际工程中采用的固定比例法的指标分析对比验证

了本文所提方法的工程优化意义，能够为含风电电

力系统调度计划有效执行以及备用的安全经济配置

提供帮助。 
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