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基于混沌理论的风电功率超短期多步预测的误差分析 

杨 茂，刘红柳，季本明
 

(东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林 132012) 

摘要：风电功率对电力系统的安全运行、合理调度等方面有不可忽视的影响。掌握风电功率预测误差的分布特性，

对风资源的大规模开发利用具有重要意义。利用两种混沌预测方法进行风电功率超短期的预测。并且以东北某风

电场的实测风电功率数据为例，分析了超短期风电功率预测误差的概率分布、预测误差与超前预测步数之间的关

系、预测误差与风电场出力情况之间的关系以及预测误差与装机容量之间的关系。该研究为揭示风电功率超短期

多步预测的误差构成及修正奠定了理论基础。 
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Analysis of ultra-short-term prediction error of wind power based on chaos theory 
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Abstract: Wind power has a big influence on the safe operation and rational management of electric power system. It is 

useful to grasp the distribution characteristics of wind power prediction error for the large-scale development and 

utilization of wind energy. Two chaos ultra-short-term forecasting methods are used to predict wind power. The wind 

power data of a northeast wind farm is taken as an example to analyze the probability distribution of single-step prediction 

error of wind power, the relationship between the wind power prediction error and the prediction step number, the 

relationship between the wind power prediction error and the wind farm output power, and the relationship between the 

wind power prediction error and the installed capacity. It lays the theoretical foundation for the analysis of the 

composition and correction of the wind power prediction error. 
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0  引言 

近十几年，中国风能的开发利用处于快速发展

的阶段，根据中国风能协会公布的中国风电装机容

量最新统计数据，2015 年全国(除台湾地区外)新增

装机容量 3050 万 kW，同比增长 31.5%；累计装机容

量 1.45 亿 kW，同比上升 26.6%。由于自然界中近 
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地风的间歇特性，风电功率具有随机性、波动性，

风电功率的波动会对电力系统的稳定性、安全运行

和合理调配等方面造成影响[1-4]，掌握风电功率预测

误差的分布特性，这对提高预测精度、对风能大规

模的开发利用具有重要意义[5-8]。 

随着风能开发利用的快速发展，国内外学者对

其进行了大量研究。文献[9]以美国某州电网 9 个风

电场的功率数据为例，研究了风电功率波动的分钟

级概率密度分布。文献[10]基于中国东北某省级电

网内吉瓦级风电场群的实测风电功率数据，研究了风

电功率一阶差分的时空分布。文献[11-14]采用不同的

风电功率预测方法进行风电功率预测。文献[15]采用
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改进后的广义误差分布模型对预测误差概率密度分

布进行拟合。文献[16]采用 t 分布描述风电功率预测

的误差分布。文献[17]利用均方差估计方法计算未

来风电功率预测误差，并对其进行了改进。 

针对风电功率预测误差的问题，本文以东北风

电场的风电功率数据为例，利用混沌预测方法进行

风电功率超短期的预测，分析了风电功率超短期预

测误差的概率分布，研究了风电功率预测误差与超

前预测步数、风电场出力情况以及装机容量之间的

关系。 

1   超短期风电功率预测误差分析思路 

目前各类风电功率预测方法，如持续法[18]、人

工神经网络方法[19]和支持向量机[20]等，常用的统计

学预测误差[21]有绝对误差均值(Mean Error，ME)、

绝对值平均误差(Mean Absolute Error，MAE)和均方

根误差(Root Mean Squared Error，RMSE)等。本文

用平均绝对误差表征超短期风电功率预测误差的幅

值特性，用均方误差表征预测误差的波动特性。 

风电功率的预测误差与风电场所处位置的地形

地貌、风速以及所采用的预测方法等因素有关。为

此，本文利用两种混沌预测方法对两个风电场的实

测功率数据进行预测分析。首先利用正态分布、

logistic 分布和拉普拉斯分布等概率密度分布对得

到的预测误差拟合，分析比较预测误差的概率密度

分布；在此基础上，分析预测误差与超前预测步数

之间的定性关系、预测误差在不同风电场出力情况

下的变化以及不同风电场的预测误差的变化。其研

究思路如图 1。 

 

图 1 预测误差分析 

Fig. 1 Analysis of prediction error of wind power 

2   采用的混沌预测方法 

2.1 相空间重构 

相空间理论认为，时间序列包含了系统状态所

需要的全部动力学信息，重构后的相空间能把时间

序列的原有规律恢复出来 [22] 。设时间序列

 ( ), 1,2, ,x i i n  的嵌入维为 m ，延迟时间为 ，

则基于 Takens 定理的时间序列的 m 维相量为 

][ )1(   miiii xxxX          (1) 

式中： 1, 2, ,i M  ； )1(  mnM 。 

2.2 基于最大Lyapunov指数的实时预测模型 

2.2.1 Lyapunov指数预测模型 

假设风电功率时间序列 , 1, 2, ,ix i n  相空间

重构后的相点如式(1)，若 XK为参考点 XM的最邻近

点，XM+T为 XM演化 T 步后的预报点，XK+T为 XK演

化 T 步后的相点，则根据最大 Lyapunov 指数的物

理意义有 
maxeT

M T K T M KX X X X 
          (2) 

式中， max 为最大 Lyapunov 指数。 

基于最大 Lyapunov 指数的超前 1 步预测值为 
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其中，正负号的选择依据是相点间夹角的大小。具

体规则如下所述。 

假设空间中两个矢量为 
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把取“+”时的预测值计为 M TX 
 、取“-”时

的预测值计为 M TX 
 ，并分别计算 M TX 

 、 M TX 
 与

MX 的空间矢量角  、  。如果   ，则公式

取“+”；反之，取“-”。 

2.2.2 基于最大Lyapunov指数的实时预测模型 

根据能源局文件[23]，实时预测是指自上报时刻

起未来 15 min 至 4 h 的预测预报，时间分辨率为

15 min。故基于最大 Lyapunov 指数的超短期实时预

测模型的基本思想是：通过实时重构相空间实现多

步预测，即将 Lyapunov 指数预测模型得到的预测值

作为真实值加入到原时间序列中，构成新的时间序

列，对新得到的时间序列再次进行相空间重构、预

测。如果时间序列为 1 2, , , nx x x ，则其算法步骤

可以描述如下。 

S1：采用 C-C 算法[24]计算时间序列的嵌入维数

m 和延迟时间，相空间重构； 

S2：采用 Wolf 算法[25]计算时间序列的最大

Lyapunov 指数； 
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S3：利用 Lyapunov 指数预测方法得到预测值

ˆ
n kx  ( max1, 2, ,k k  )，将 ˆ

n kx  加入原序列中，构成

的新序列计为 1 2 1, , , , , ,n n n kx x x x x   ； 

S4：判断k是否等于 maxk ( maxk 为多步预测模型的

最大值，风电功率实时预测的 maxk 取16)。 

2.2.3 实时提取周期分量的组合预测 

实时提取周期分量的组合预测是指：对周期分

量和剩余分量进行单步预测，将周期分量预测值和

剩余分量的预测值进行合成，得到单步预测值(即

)1(ˆ)1(ˆ)1(ˆ
RD  nxnxnx )，把该预测值作为真

实值加入到原序列中，构成新的时间序列，再次提

取周期分量，进行下一次的预测。当完成 16 步预测

后，引入下一时刻的实测值重新提取周期分量，进

入下一循环的实时预测，从而实现了在线实时风电

功率预报，其流程如图 1。   

 

图 2 实时提取周期分量的组合预测模型 

Fig. 2 Combination forecasting based on extracting  

periodic component of wind power 

3   风电功率预测误差概率分布 

以东北某风电场的实际风电功率为例，研究了

风电功率单步预测误差的概率密度分布，数据样本

为 177 台风机，每台风机的额定装机容量为 1.5 MW，

风电场总装机容量为 265.5 MW。图 3 为风电场的

实际风电功率序列。 

 

图 3 风电功率 

Fig. 3 Wind power 

在研究风电功率预测误差(风电功率真实值减

去预测值)的概率分布时，首先对风电功率时间序列

进行实时多步预测，然后利用 Matlab 中概率密度分

布拟合工具箱进行拟合。分析时所采用的预测方法

为基于最大Lyapunov指数–校正的风电功率实时预测。 

图 4 为风电功率预测误差的概率分布拟合图，

表 1 为风功率预测误差概率密度模型的参数。由图

3 可以知道，在正态分布、logistic 分布、t Location- 

Scale 和拉普拉斯分布 4 种概率密度分布拟合风电

功率预测误差时，拉普拉斯分布的拟合效果明显好

于其他 3 种概率密度分布；另外由表 1 知，正态分

布、logistic 分布、t Location-Scale 和拉普拉斯分布

4 种概率密度分布中，拉普拉斯分布的均方误差是

最小的。故风电功率预测误差的概率密度分布可以

用拉普拉斯分布拟合。 

 

图 4 风电功率预测误差的概率密度 

Fig. 4 Probability density of wind power prediction error 

表 1 风功率预测误差概率密度模型的参数 

Table 1 Probability density model of wind power fluctuation 

模型       b 均方误差 

正态分布 -0.392 14.89 — — 0.0032 

Logistic -0.675 7.381 — — 0.0017 

t-location scale -0.647 9.435 3.160 — 0.0015 

拉普拉斯分布 -0.6715 — — 14.55 0.0013 

4   风电功率预测误差的相关性分析 

4.1 预测误差与预测步数的关系 

针对风电场 A 某日的出力有功时间序列，采用

了两种风电功率实时多步预测方法对其进行了预

测，并统计了两种方法的预测误差。采用的预测方

法为：基于最大 Lyapunov 指数—校正的风电功率

实时预测(方法 1)和实时提取周期分量的组合预测

(方法 2)。图 5 为风电功率预测误差与超前预测步

数的关系图。 

由图 5 知，本文所采用的方法 1 的预测精度(风

电功率预测值和真实值之间的均方误差)最好、方法

2 次之，而局域一阶预测法的精度较低；预测随着

超前预测的步数越大，两种方法的预测误差具有变

大的趋势。换言之，超前 16 步的预测误差，一般情

况下要比超前 1 步的预测误差要大。 
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图 5 风电场 A 的风电功率预测误差 

Fig. 5 Wind power prediction error of wind farm A 

4.2 预测误差与风电出力的关系 

本文选取了风电场 A 8 月 3日和 8月 24日的风

电功率时间序列，由图 6 两日的风电功率图知，风

电场在 8 月 3 日出力较小，其发电功率少于总装机

容量的 10%，而风电场在 8 月 24 日时出力较大，

其发电功率曲线位于上方，峰值达到了装机容量的

80%。以这两日的风电功率时间序列为例，研究了

发风电功率预测误差与风电场出力的关系。图 7 和

图 8 为这两日的风电功率预测误差对比图。 

由图 7 知，风电场在 8 月 3 日的预测误差曲线

在 24 日的预测误差曲线的下方，即 8 月 3 日的预测

误差小、预测精度高；而在图 8 中，采用实时提取 

 

图 6 两日的风电功率 

Fig. 6 Wind power in two days 

 

图 7 风电功率预测误差(方法 1) 

Fig. 7 Wind power prediction error in two days (method 1) 

 
图 8 风电功率预测误差(方法 2) 

Fig. 8 Wind power prediction error in two days (method 2) 

周期分量的组合预测预测方法(方法 2)时，风电功率

预测误差也具有这种特点，这说明低出力时预测误

差要比高出力时的预测误差要小。 

4.3 预测误差与风电场装机容量的关系 

本文选取风电场A和风电场B的风电功率时间

序列为例，研究了预测误差与风电场装机容量的关

系，其中风电场 A 的装机容量为 265.5 MW，而风

电场 B 的装机容量为 98.8 MW。图 9 为风电场 A

和风电场 B 的预测误差(预测值和真实值之间的均

方误差)对比效果图，其单位为 MW。表 2 为风电场

A和风电场B的预测误差统计量绝对误差均值 MEe 、

绝对值平均误差 MAEe 、均方根误差 RMSEe 的统计表，

其值为误差值和装机容量的百分比。 

 

图 9 两个风电场的预测误差 

Fig. 9 Wind power prediction error of two wind farms 
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表 2 风电场预测误差百分比 

Table 2 Percentage of wind power prediction error 

风电场 A 风电场 B 超前 

步数 MEe  MAEe  RMSEe  MEe  MAEe  RMSEe  

1 0.09 4.02 5.32 0.88 8.85 10.96 

2 0.05 5.99 7.96 0.68 12.59 15.79 

3 0.26 7.26 9.41 0.64 14.73 18.33 

4 0.30 7.88 9.90 0.99 16.81 21.15 

5 0.07 8.37 10.54 2.11 17.82 22.80 

6 0.07 8.98 11.22 2.29 20.06 25.73 

7 0.16 9.68 11.87 3.12 22.51 27.71 

8 0.08 9.98 12.37 2.50 22.66 27.78 

9 0.30 10.65 13.18 2.21 22.42 27.58 

10 0.19 11.27 13.61 3.78 23.09 28.71 

11 0.72 11.59 13.85 3.49 24.00 29.45 

12 0.70 11.74 14.35 4.57 24.99 30.83 

13 0.98 12.22 15.02 4.49 24.59 30.53 

14 1.41 12.94 15.91 3.72 24.20 29.45 

15 1.48 13.20 16.34 3.07 23.86 29.34 

16 1.63 13.38 16.60 3.26 24.59 30.22 

由图 9 知，风电场 A 的风电功率预测值和真实

值间的均方误差曲线位于风电场 B 的下方，即风电

场 A 的预测误差小于风电场 B 的预测误差。由表 2 

知，风电场 A 的超前 1 步的绝对误差均值为 0.09%，

风电场 B 的为 0.88%；风电场 A 的超前 16 步的绝

对误差均值为 1.63%，风电场 B 的为 3.26%，即风

电场 A 的绝对误差均值要小于风电场 B 的。在表 2 

中，与绝对误差均值一样，其他误差统计量绝对值

平均误差和均方根误差也具有相同的特点。由图 8 

和表 2 综合知，风电场其装机容量大时，其预测误

差值要小，预测精度要高。 

5   结论 

针对风电功率预测误差的研究，本文首先介绍

了误差均值、绝对值平均误差、均方根误差和平均

相对误差等几种常用的统计学预测误差，简要介绍

了本文所采用的两种基于混沌理论的预测方法——

基于最大 Lyapunov 指数—校正的风电功率实时预

测(和实时提取周期分量的组合预测)，最后以东北

两个风电场的实际功率为例研究了风电功率预测误

差的概率分布、并且对风电功率预测误差的相关性

分析进行研究，最终得到以下主要结论。 

1) 在用正态分布、logistic 分布、t Location-Scale

和拉普拉斯分布 4 种概率密度拟合风电功率预测

误差时，拉普拉斯分布的拟合效果最好，即风电

功率单步预测误差的概率分布可以用拉普拉斯分

布拟合； 

2) 风电功率的预测误差与超前预测步数的定

性关系为：超前预测的步数越大，风电功率的预测

误差具有变大的趋势； 

3) 风电功率的预测误差与风电场高出力情况

有关，低出力时的预测误差相对较小，而低出力时

的预测误差相对较大； 

4) 风电功率的预测误差与风电场的装机容量

有关，大装机容量风电场的预测误差相对较小，而

小装机容量风电场的预测误差相对较大。 
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