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考虑时空分布特性的风速预测模型 
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摘要：随着风电并网规模日益增加，风电功率波动对电网的影响将更加显著。风速预测可以辅助电网制定调度和

运行控制决策，合理应对风电功率波动，降低风电功率波动对电网安全稳定运行的影响。考虑风电机组的地理分

布和风速的时间、空间分布特性，建立等效风速模型。由该模型建立上、下游风电机组的风速关联关系，修正下

游风电机组的风速。在此基础上，提出一种基于修正系数的风速预测方法，以提高预测精度。以实际风电场地理

数据和风电机组参数为基础的仿真算例验证了该方法的可行性和合理性。 
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Wind forecast model considering the characteristics of temporal and spatial distribution 
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Abstract: With  the  increasing  of  scale  of  wind  power  integrated  into  power  system,  the  influence  of  wind  power 

fluctuation to the power system is more serious. Wind speed prediction can help formulate electric power grid scheduling 

and make operational control decision, rational response to wind power fluctuations can reduce the impact of wind power 

fluctuations on grid safety and stable operation. This paper establishes an equivalent wind speed model considering  the 

geographic  distribution  of  wind  turbines  and  wind  speed  distribution  in  time  and  space.  The  wind  speed  relationship 

between upstream wind turbine and downstream wind turbine is established based on this model, which is used to fix the 

wind speed of downstream wind turbine. In addition, a wind farm power forecasting method is proposed based on wind 

speed revision, in order to improve the prediction accuracy of wind power. The feasibility and rationality of the method is 

verified by simulation examples based on actual wind farms parameters and geographic data. 
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0  引言 

由于风的随机性和不可控性，风力发电易受风

的波动影响而产生大幅功率波动，并可能对电网电

能质量和安全稳定产生不利影响。随着风电并网规

模的日益增加，在甘肃、新疆等省区，风电已成为

主力电源之一，在这种情况下，风电功率波动对电

网的影响将更加显著。风速预测技术近年发展迅速，

若风速预测精度满足一定要求，其可以辅助电网制

定调度和运行控制决策，合理应对风电功率波动，

降低风电功率波动对电网安全稳定运行的影响。然

而，风电场的发电功率受微观环境影响，在不同风

电机组间呈现一定的时间和空间分布特性。在空间

上，尾流效应是影响风电场发电功率的主要因素之

一，若后排风电机组处于前排风电机组的尾流中，

输出功率将减少，影响风电场整体的出力[1-8]；由于

风电机组空间分布距离较大，风能传播的过程会使

得各台风电机组的功率存在一定的时间关联关系。

文献[9-11]对尾流效应模型开展研究，并指出建立合

理的尾流模型，可以有效提高风速预测和控制精度，

改善风电场的效益。故综合考虑风的时空分布特性

有助于进一步改善风速预测的性能和实用性。 

目前，关于风电功率时空分布特性应用方面的

文献较少，主要应用场景为风电场微观选址、风电
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场控制和风速预测等方面。在风电场微观选址方面，

针对复杂地形条件下，风电场微观选址优化技术难

度大的问题，文献[12]综合考虑不同高度下风速分

布和风力机之间的尾流影响，通过改进的实值编码

遗传算法实现复杂地形下的风电场微观选址。在风

电场控制方面，文献[13-14]通过调整各风力机的轴

向系数提出了无模型的风电机组控制方法，说明尾

流重定向控制更具优势。文献[15]应用计算流体动

力学(CFD)分析风电场空间聚类特性与风力机功率

斜坡率之间的关系进行风电场功率控制与发电量估

算。在风电功率预测方面，文献[16-23]考虑风速的

时空分布特性，采用不同算法进行风功率短期预测，

主要有有限状态马尔可夫链、空间聚合算法、稀疏

向量自回归法(CSTWSF)、克里格和贝叶斯动态模

型等。其中，有限状态马尔可夫链法[15]采用图形学

习和回归算法分析风电场的空间分布特性，建立附

加不同位置风电功率趋势信息的马尔可夫链；稀疏

向量自回归法[16-17]对多个风电场的位置参数进行逻

辑正态分布框架建模并预测它的时空分布参数；克

里格和贝叶斯动态模型[23]利用数理统计方法建立

多重空间和时间尺度的风速相关模型。以上研究均

以实际风电场的数据开展验证，其结果相对于传统

方法有一定改善，但这些模型过于复杂，所需参数

过多(如风电场功率的斜坡特性参数和风向的米塞

斯分布参数等)，可能增加算法的复杂性。 

本文在风电场机组分布参数基础上考虑风速

传播的时延和尾流效应，建立等效风速时空分布模

型。由该模型得到上、下游风电机组的风速关联关

系。在此基础上，提出一种基于风速修正的风电场

风速预测方法，通过修正系数修正下游风力机的风

速，以提高预测精度。最后，以实际工程算例验证

该方法的可行性和合理性，仿真结果可为风电场规

划和风能评估提供参考。 

1   风电场出力特性的主要影响因素 

影响风电场出力的主要因素包括：风力机类

型、风电机组安装位置及空间分布、风电机组控制

方式、气象资源和电网运行状态与风电场的交互影

响等。若认为电网具有足够的消纳空间，且风电机

组类型、风电机组安装位置及空间分布相对较为固

定，则气象资源是动态影响风电场出力的主要原因

之一。 

根据气象动力学原理可知风电功率为 

3
P

1
=

2
P Sv C                             (1) 

式中：P 为风电机组输出有功功率； 为空气密度；

S 为风轮扫风面积； PC 为风能利用系数。 

由式(1)可知，风电功率与空气密度、风速、风

向、风轮扫风面积和风能利用系数有关。其中，空

气密度与环境温度、湿度和大气压强等因素有关。

风能利用系数则与风电机组的控制方式密切相关。 

2   考虑时空分布特性的风电功率输出模型 

本文建立的风电功率输出模型主要由风速模

型、尾流模型和功率输出模型 3 部分组成。 

2.1 风速模型 

风电机组以风作为原动力，风速直接决定了风

电机组的发电效率，因此对于风速变化特性的研究

与模拟对于风力发电有着非常重要的意义。 

本文采用丹麦 Risø 实验室提出的一种基于风

功率谱分布描述的风轮等效风速模型来构建随机风

速序列。由于风电机组的桨叶旋转采样、塔影、风

剪切效应，以及风电机组机械系统的惯性作用，风

电机组轮毂高度处的风速和风电机组转轴处的风速

是不一样的。风轮等效风速模型利用 Kaimal 滤波器

将一个白噪声信号转化为带有正规化的 Kaimal 谱

信号，Kaimal 谱信号已被广泛用来表示风的湍流，

通过修改 Kaimal 滤波器的参数可以用来考虑不同

的风速、湍流强度和长度范围。用该方法获得的任

意时间序列风速，其自然界风功率谱密度基本相同，

这是该模型重要的特性。 

Kaimal 滤波器可表示为[24] 

 
2
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式中：  02a L v ，其中 L为湍流长度比； 0=s v t ，

t 为湍流强度。基于 Matlab/Simulink 建立相应的风

速模型如图 1 所示，产生的随机风速序列如图 2。 

风轮风模型使等效风速被视作为瞬间作用于风

电机组叶片，同时还考虑了旋转采样和风电机组叶

片本身的旋转相互作用产生的影响，在研究风电场 

 
图 1 风轮等效风速模型 

Fig. 1 Equivalent wind speed model 



- 116 -                                                                                 电力系统保护与控制     

 
图 2 风速序列 

Fig. 2 Wind speed series 

电能质量以及并网运行方式对电网影响的场合具有

很好的适用性。 

2.2 尾流模型 

        在风电场中，坐落在下风向的风电机组接收到

的风速将低于坐落在上风向的风电机组接收到的风 

速，这种现象称为尾流效应。风电场中一些风电机

组处于另一些风电机组的尾流中，使风电机组的性

能受到影响，功率输出减小，影响整个风电场总的

功率输出。确定尾流效应的物理因素主要有风电机

组的排布方式、机组间的距离、风电机组的功率特

性和推力特性以及风的湍流强度。 

受尾流影响的风的湍流强度为 

G 0/ =( + )/ av v                           (3) 

式中： G 和 0 分别是风电机组产生的湍流和自然湍

流的均方差，通常情况下， G =0.8 av ， 0 =0.12 av 。 

尾流下降系数 k 表示尾流横截面半径 R 随风力

机下游距离 X 的变化率，其表达式为 

w G 0

d
= = ( + )/

d

R
k k v

X
                      (4) 

式中， wk 为常数。 

Jensen 模型较好地模拟了平坦地形的尾流情

况，模型如图 3 所示。X 是两个风电机组的距离，

叶轮半径和尾流半径分别是 R 和
W

R ，自然风速、

通过叶片的风速和受尾流影响的风速分别是
0

v , 

T
v , 

X
v 。 

 
图 3 Jensen 模型 

Fig. 3 Jensen model 

0
v , 

T
v 和风电机组的推力系数

T
C 具有如下关系： 

   T 0 T  = 1 1v v C                            (5) 

 
2

0 T  1 1 1
+

Xv v C
R kX

R  
     

             

(6) 

考虑其他风电机组的尾流效应可以得到任意

一台风电机组的输入风速[25]。 
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式中：
i

v 为风电机组接收到的风速；
0

v 为不考虑尾

流效应时第 i 台风电机组接收到的风速；
j i

v

为考虑

第 j 台风电机组对第 i 台风电机组尾流影响后的风

速；
j i

A

为第 j 台风电机组在第 i 台风电机组处扫风

面积的投影；
i

A 为第 i 台风电机组的风轮面积；n

为风电机组总数。 

2.3 功率输出模型 

尾流效应主要影响风速的空间分布，平均风

速、  风向及风电机组布置主要影响风电场内风电机

组间的时间延迟。为提高输入风速的时间精度，对

于占地面积较大的风电场需要考虑风速的延迟时

间，本文计及风速在空间分布的时延效应，其计算

公式为 

  =
X

t
v

                                      (8) 

式中，X 为任意两机组在迎风向上的距离。 

风速的时延可以平滑风电场输出功率，使得并

网点功率变化率变小，从而提高其电能质量。 

风电机组的功率与风速的关系通常用式(9)来

计算[26]。 
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        (9) 

式中：  为空气密度；S 为风轮扫风面积；为叶

尖速比； rw 为风电机组转速； 为桨距角； 为偏

航角； PC 为风能利用系数。 

3   时空分布模型在风速预测中的应用 

本文提出一种基于修正系数的风速预测方法，

其具体流程如图 4 所示。 
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图 4 风速预测流程图 

Fig. 4 Flow chart of wind speed forecast 

下面假设风电场呈方阵排列(如图 5 所示)，以

风向为东偏北 45º(以纸张正上方为北，右边为东)

为例详细说明本文预测方法。 

若 t 时刻由测风塔测得全部风电机组的风速为 

11 12 1n

21 22 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
 

( ) ( ) ( )

n

t

n n nn

v t v t v t

v t v t v t
V

v t v t v t

 
 
 
 
 
 





  


             

(10) 

 

图 5 风电机组分布 

Fig. 5 Position of wind turbines 

     

根据风向对风电机组分组，如表 1 所示。 

表 1 风电机组分组 

Table 1 Group of DFIGs 

组别 风电机组号 

1 1j, i1(i, j=1~n) 

2 2j, i2(i, j=2~n) 

    

n nn 

设两排风电机组之间风的传播时间为 ， 根

据风速和两排风电机组之间的间距确定。则第 n 排

第 j 台风电机组在时刻 t 的风速修正系数nj为 

 
  

( )nj

nj

nj

v t

v t



                                 (11) 

   
2

1, T( ) 1 1 1
+

nj n j

R
v t v t C

R kX


  
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 


   

(12) 

式中：  njv t 为该风电机组 t时刻的实测风速；  'njv t

为根据前一排风电机组风速推算得到的 t 时刻该风

电机组的风速。 

以此类推，可得下风向每台风电机组的风速修

正系数。由此，可以根据当前时刻第 n-1 排风电机

组测得的实际风速可推算第 n 排风电机组的风速： 

   
2

, -1 Tv ( + ) 1 1 1
+

n j n , j

R
t v t C

R kX


  
      

   
  (13) 

除以修正系数得到下一时刻的预测风速 

  2 2

 2

1
( + )= ( + )j j

j

v t v t 


                     (14) 

由此可得各台风力机的风速预测序列，根据风

速-功率数学模型可得风电场的预测出力。 

4     算例分析 

4.1 概述 

本文的算例以 2011 年西北地区某实际风电场

的数据为依据，选取了 4 月 6 日到 4 月 12 日的风速

数据作为预测样本，样本的选取间隔为 10 min。为

比较本文提出的预测方法的优越性，分别采用 BP

神经网络法和修正系数法对未来 4 h 的风速进行预

测。两种方法对比的评价指标采用平均相对误差

MAPE(Mean  Absolute  Percentage  Error)和方均根误

差 RMSE(Root Mean Square Error)，计算式为 

  1

1

N

R i
i

N

R
i

V V

MAPE

V


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
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


                        (15) 
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                    (16) 

式中： RV 为风速实际值； iV 为风速预测值；N 为样

本总数。 

4.2  预测效果分析 

分别采用两种方法得到 4 月 6 日的预测结果如

图 6 所示。 

 

图 6 预测结果 

Fig. 6 Prediction result 

由图 6 可见，修正系数法的预测曲线与实际风

速更为接近。其余的预测效果与 4 月 6 日相同。下

面进一步结合预测误差的量化指标和分布情况详细

说明修正系数法的优越性。具体误差的统计结果如

表 2 所示。 

表 2 预测误差 

Table 2 Errors of prediction 

指标  修正系数法  BP 神经网络法 

MAPE 0.1285 0.1738 

RMSE 0.1599  0.2217 

Max(%) 0.5120  0.9146 

Min(%) 0.0002  0.0004 

由表 2 可知，从该 4 个指标的统计情况来看，

本文提出的预测方法效果更好。 

对本算例 1000 个样本点的误差进行统计，预测

结果的误差分布如图 7 和图 8 所示。 

由图 7 和图 8 可见，BP 神经网络法预测误差在

-0.6 到 0.9 之间，修正系数法的预测误差在 0.5 以

内。修正系数法的预测误差明显比 BP 神经网络法

预测误差分布窄，有约 90%的预测误差在 0.2 范

围内。 

4.3 讨论 

风电功率预测受很多因素影响，时空分布特性

是其中一个很重要的影响因素，风向不同对修正系 

 

图 7 BP 神经网络法预测误差分布 

Fig. 7 Prediction error distribution of BP neural network   

 
图 8 修正系数法预测误差分布 

Fig. 8 Prediction error distribution of correction coefficient   

数模型会有一定影响，从而影响风电功率预测效果，

因此，本方法的可靠性需要大量数据样本进行验证。

本文的研究由于受数据样本约束，所给出的结论仅

能说明该方法在文中所述场景下具有良好的效果。

后续课题组会根据数据样本的丰富度对本文方法的

可靠性进行验证。 

5   总结 

尾流效应会对风电场的风速时空分布特性产

生影响，在进行风电场风速预测时有必要考虑相关

影响。本文提出了考虑尾流效应的风电场风速预测

方法，根据风向、风速、风力机的排布情况计算修

正系数，修正下游风力机的预测风速。结合我国西

北某风电场的实际数据开展算例分析，通过与 BP

神经网络预测法比较，本文提出的方法预测精度更

好，但方法的适用性和可靠性还有待进一步验证。 
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