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摘要：风力发电作为一种技术成熟、规模较大的新能源发电形式，目前在世界各国得到了广泛应用和发展。风电

具有不确定性的特点，必须对其进行准确的预测才能保证并网后电力系统的正常运行。针对风电预测的传统方法

和新的研究趋势开展了综述。首先对物理方法、时间序列方法、人工智能方法和组合方法进行了总结，然后针对

目前风电预测的几个重要的发展方向：空间相关性预测、集群预测、不确定性预测和爬坡预测的研究进展进行了

重点阐述。对现有的风电功率预测方法进行综述后，进一步对这一领域的研究方向进行了展望。 

关键词：风电功率；预测；空间相关性预测；不确定性预测；爬坡预测 

Review of wind power forecasting methods and new trends 

HAN Zifen1, JING Qianming2, ZHANG Yankai2, BAI Runqing2, GUO Kongming3, ZHANG Yun3 

(1. State Grid Gansu Electric Power Company, Lanzhou 730030, China; 2. State Grid Gansu Electric Power Research 

 Institute, Lanzhou 730050, China; 3. Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: As a mature and large-scale form of new energy power generation, wind power has been widely used and 

developed in countries all over the world. Wind power has the characteristics of uncertainty, and it must be accurately 

predicted to ensure the normal operation of the power system after grid connection. This paper reviews the traditional 

methods and new research trends of wind power forecasting. Firstly, the physical methods, time series methods, artificial 

intelligence methods and combined methods are summarized. Then, the research progress of several important development 

directions of wind power forecasting: spatial correlation forecasting, cluster forecasting, uncertainty forecasting and ramp 

forecasting are highlighted. After reviewing the existing wind power forecasting methods, the research direction in this field 

is further prospected. 
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0  引言 

风电是一种重要的低碳能源，它具有低成本、

清洁、可再生等诸多优点，具有可持续能源供应的

潜力。大力发展风电，对于减少温室气体排放以及

应对能源危机都具有重要的意义。21 世纪以来，全

球风电装机量持续增长，其中中国、印度、美国等

人口大国增长尤为迅速。 

风电自身的随机性会影响并网后电网的调度运

行和安全稳定，尤其是风电穿透率较高时，这些问

题更加突出[1-2]，需要电网具备大量调峰备用容量。 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(52272217000Z) 

对于欧美一些国家，其风电的具体形式是多个分布

式的小容量风电场，它们各自对电网引入的波动因

素会在一定程度上互相抵消。而我国风电场的形式

多为集中式和大容量，风电的不稳定性对于电网的

影响更为明显。正因如此，我国目前存在大量的弃

风行为，这无疑造成了大量资源的闲置和浪费。而

对风电功率的准确预测，不仅是解决风电消纳这一

问题的重要手段，也会增强风电在电力市场中的竞

争力，提高上网电价。对发电企业来说，风电功率

的精准预测有助于发电企业合理安排大型检修活

动、减少弃风，提高经济效益。 

目前世界范围内已有一些成熟的风电预测系

统，如丹麦的 Zephry 系统、德国的 WPMS、美国
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的 eWind、我国电力科学研究院研发的 WPFS 等[3]。

但由于风电预测问题的复杂性，目前围绕这一领域

仍有大量的理论性研究，目前已有一些研究人员对

现有的风电预测方法进行了综述[3-7]。 

本文对风电预测的理论方法进行了梳理，并对

研究方向中一些重要的趋势进行了着重阐述。文章

内容主要分为三部分：首先介绍和回顾风电预测的

传统方法，之后对空间相关性预测、集群预测、不

确定性预测和爬坡预测进行了重点介绍，最后对这

一领域的发展提出了若干设想和建议。 

1   风电预测传统方法 

根据标准的不同，风电预测有多种分类方法。

从时间尺度上，可以分为超短期预测(以小时为单

位)，短期预测(以天为单位)，中期预测(以月为单位)

和长期预测(以年为单位)[5]。其中超短期预测主要用

于风电机组的控制，短期预测主要用于电网的安排

调度，中期预测用于安排大型检修，而长期预测主

要的作用是风电场选址评估。从模型对象分类，可

以分为基于风速的预测和基于功率的预测。前者首

先预测出风速，之后根据功率曲线计算风电功率。

而后者直接对风电功率进行预测。从模型原理角度

分类，通常可以分为物理方法、时间序列方法、人

工智能方法三大类[7]。另外还有将不同类型方法进

行组合的组合预测方法，在此一并介绍。 

1.1 物理方法 

风电预测的物理方法主要是指基于数字天气预

报(NWP)的预测方法。它的原理是将气象数据和地

表信息作为初始条件和边界条件，采用大型计算机

直接求解风速所满足的物理学方程组，即流体动力

学和热力学偏微分方程组得到风电机组轮毂高度的

风速大小和方向等信息，然后根据风电场的功率曲

线计算得到输出功率。由于是采用求解微分方程的

方法，物理方法不需要历史数据，只需要知道当前

的气象数据(初始条件)即可进行求解预测。 

物理方法存在的缺点有：(1) 由于边界条件复

杂，流体动力学和热力学偏微分方程组的计算量极

大，因此导致数字天气预报更新缓慢，一般每日只

更新几次，所以不宜用于短期和超短期预测。(2) 为

了减小计算量，空间网格尺寸一般都取得比较大，

这导致预报的空间分辨率不高，只能用于一片区域

(约几十平方千米)的预测。(3) 众所周知，气象系统

是混沌系统，对初始条件极为敏感，而当前气象数

据不可避免存在微小的误差，因此物理方法预测的

风速会有一定的误差。而风功率与风速的三次方成正

比，因此这个误差在转化为风功率后会进一步扩大。 

物理方法一般用于中期和长期预测，特别是在

风电场选址方面具有相当大的作用。为了改善初始

条件的敏感性，文献[8]将多组不同的天气预报结果

作为初始条件分别进行计算，再将结果进行组合，

结论证明对于 1~10 天的风电预测，这种方法的预

测结果好于使用单个初始条件的情况。而文献[9]考

虑了基于三种不同气象模型分别进行计算后加权的

方法。根据单个模型预测的偏差和误差的协方差矩

阵，可以得到最优权重。文献[10]提出了一种基于

流场预计算的短期风速预测方法。该方法对一些离

散化的边界条件进行预先计算，然后基于流场特性

数据库，对所需预测状况下的风速和风向进行插值

预测。为了改善低分辨率 NWP 的预测效果，文献

[11]在 NWP 的基础上，利用流体力学原理解析地推

导了地貌和尾流效应对流场的影响，取得了较为理

想的预测效果。 

1.2 时间序列方法 

自然界的绝大多数现象是满足确定性规律的，

但当规律过于复杂时，往往会诉诸于统计学方法进

行处理。传统的统计方法是指时间序列方法，这种

方法直接使用历史数据来推测未来时刻的数据，不

需要对系统建模，因此是一种“黑匣子”方法[6]。 

最简单的时间序列方法是持续法，该方法直接

把当前的测量数据作为下一个时间点的预测值。由

于风电功率时间序列存在相关性，该方法虽然简单，

但在进行超短期预测，而且数据随时间变化不剧烈

时，还是有较好的精度。因此持续法不但较为常用，

也经常作为一个基准，用来评定其他方法的优劣。 

最常用的时间序列模型为自回归滑动平均

(ARMA)模型[12]，所谓“自”回归，是指模型采用

数据本身来拟合未来的数据，而不需要输入量。

ARMA 模型一般适用于平稳时间序列，对于非平稳

时间序列，常用的模型有差分自回归滑动平均 

(ARIMA)模型[13]和自回归条件异方差(GARCH)模

型[14]，两者分别考虑了均值和方差随时间变化带来

的非平稳性。 

为改善普通 ARMA 模型的预测精度，文献[15]

基于 HOYW 定阶方法建立了加性噪声作用下的

ARMA 模型，并验证了其相对于普通 ARMA 模型

的优势。文献[16]基于大量历史数据，采用 ARIMA

模型显著改善了预测效果。文献[17]将风电序列的

波动性结构分解为永久性和暂时性两部分，提出了

GARCH-M 模型。 

总体而言，时间序列方法只需要历史风功率数

据，避免了功率曲线对误差的放大，使用和计算都

相对简单一些。但低阶的时间序列模型拟合效果较
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差，高阶模型需要确定的参数又太多，因此此类方

法一般用于超短期和短期预测。当气候变化较为剧

烈时，各类时间序列方法的效果都不太理想。 

1.3 人工智能方法 

随着人工智能的发展，诞生了许多基于智能学

习的统计方法，其中机器学习的方法最为常用。这

些方法通过一些学习的规则来建立输入输出之间的

抽象模型，因此又称为“灰匣子”方法[6]。 

机器学习方法基于历史输入和输出数据，通过

各种学习规则对系统的输入-输出关系建立模型，并

进一步利用该模型预测未来的输出。近年来，大数

据理论和各种智能学习方法迅猛发展，这一类方法

已成为目前研究人员们关注的焦点之一。 

早期常用的学习方法有人工神经网络(ANN)方

法[18]和支持向量机(SVM)方法[19]。ANN 是一类模拟

人类大脑和神经网络工作原理的方法，它包括输入

层、输出层和隐含层。ANN 具有对系统的非线性特

性建模的能力，因此更适合于描述风电功率与气象

数据之间的复杂关系。另外，ANN 特别适合编程以

及并行计算。ANN 方法的缺点有：需要大量样本进

行长时间学习，计算量随维数增加迅速增长，容易

陷入局部最优解，对训练数据的准确性有很高的要

求等。SVM 是机器学习方法的一种，它以结构风险

最小化为准则，计算实际风险，提高了算法的泛化

能力。与 ANN 方法相比，SVM 建立在严格的数学

基础之上，且具有一些优点，如高维计算速度快、

不易陷入局部最优解等。但是该方法的效果与核函

数及参数的选取紧密相关，这一点依赖于使用者的

经验。 

人工智能学习的方法一般多用于超短期和短期

预测。文献[20]结合神经网络算法和贝叶斯规则对

酒泉风电基地进行了超短期预测。文献[21]在 NWP

的基础上，基于人工神经网络开发了具有良好人机

界面的预测系统，并实现了与能量管理系统的无缝

连接。文献[22]提出了一种由人工神经网络和遗传

算法相结合的风力发电预测策略。文献[23]利用最

小二乘支持向量机(LS-SVM)的方法对超短期风电

负荷进行预测，通过算法的改进，计算效率和预测

精度都得到了提高。文献[24]采用误差修正的最小

二乘支持向量机模型对风电进行预测。考虑了模型

的误差修正过程，与普通 LS-SVM 预测模型相比，

平均绝对误差降低了 52%。文献[25]提出了一种同

时使用决策树和支持向量回归的异构集成学习方

法。这种方法与单独使用支持向量回归相比，精度

明显提高。而且通过调整预测数、样本数和使用的

特征数等参数，可以很容易地在预测性能和计算时

间之间进行权衡。文献[26]发展了一种基于混合模

式分解方法和在线序列异常鲁棒极值学习机的短期

风速预测模型。结果表明混合模式分解能准确提取

数据的特征以进行学习，而提出的在线学习方法明

显优于离线预测。文献[27]分别采用多层前馈神经

网络、支持向量回归、模糊推理系统、自适应神经

模糊推理系统、数据处理群方法型神经网络等方法

对巴西南部一座城市的风速进行了预测。结果表明，

数据处理群方法型神经网络模型能成功地预测不同

时间间隔下的风速，同时将自适应神经模糊推理系

统与优化算法相结合，可以明显提高预测精度。文

献[28]针对机器学习中的局部最优和过拟合问题，

在数据预处理中，利用变重要性测度方法去除了一

些冗余特征，并通过相关分析选择了密切样本。在

学习方面提出了一种改进的监督随机森林方法，通

过对每一个决策树的性能评估和对决策树的重构，

构成新的随机森林。实例验证了该模型在精度、效

率和鲁棒性方面都有显著的优势。 

总之，人工智能学习方法与时间序列方法相比，

能更好地考虑非线性因素，且具有自适应、自学习

的能力，但需要大量数据并且需要对数据进行预处

理，而且训练时间较长，对于学习过程中未遇到的

罕见天气状况下的风电功率没有预测能力。另外，

在学习中采用不同的相似度度量准则，也会对结果

产生很大影响，这一点仍依赖于相关人员的经验。 

1.4 组合预测方法 

各类传统方法均有一定的优点和缺点，而且方

法是否适用，依赖于预测时间长短和特定风电场的

地理因素以及预测的直接目的，所以对方法的优劣

进行评判是没有意义的，若采用多种方法进行组合

预测，则可望取得更好的预测效果[29]。 

为了综合考虑各类预测方法的结果，研究人员

考虑将不同方法分别独立预测出的结果加权后组合

得到最终预测值[30]，这种方法又称为基于权重系数

的组合预测方法，或者横向组合预测方法。 

与采用单一的方法相比，加权组合的方法可以

有效地减小误差的上限，提升预测结果的稳健性。

毫无疑问，对于这种方法而言，最重要的是确定各

方法的权重系数。目前常用的方法有等权重法、最

小二乘法、最小方差法、贝叶斯方法、熵值法等。

文献[31]提出了基于最大熵原理的模型组合方法，

通过将三个以 NWP 输入的 ANN 模型进行组合，发

现这种组合模型比单一模型以及其他权系数组合模

型的效果都要好。文献[32]发展了一种两步预测方

法，在方法的第一步中，根据不同的评估标准，为

每种类型的神经网络选择最佳预测值。在第二步中，
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通过贝叶斯算法根据期望最大化(EM)算法估计的

后验模型概率对单个预测值进行加权。结果表明，

该方法能对不同的情况进行合理的预测。文献[33]

提出了一种时变权重的组合方法，该方法根据模型

在前一天的性能，对单个预测站点的模型权重不断

进行更新。文献[34]将 BP 神经网络、RBF 神经网

络和 SVM 三种方法，分别用等权重平均法、协方

差优选组合法和时变权系数组合法进行了组合，结

果证明时变权系数能更有效地提高预测精度。文献

[35]将 ARMA 模型和 BP 神经网络进行加权组合，

基于线性规划的思想求出了误差绝对值最小时的最

优组合预测权系数。 

加权组合的方法由于需要使用多种方法分别进

行计算，因此需要耗费较多的计算量，不过优点是

各方法可以并行处理，从而节省计算时间。 

另一种组合预测方法是在不同的环节使用不同

的方法，以发挥不同类型方法各自的优点，可以称

为基于融合的组合预测方法，或纵向组合预测方法。

早期的研究主要着重于物理预测和统计预测的组

合，一般将物理预测的结果作为智能统计方法的输

入变量。而近期此类方法常常融入一些信号处理方

法、优化方法、残差评估的方法等。根据所融入方

法的不同，纵向组合预测方法可以分为三类： 

(1) 包含数据前处理环节的方法。这类方法首先

采用小波变换(WT)，经验模式分解(EMD)等方法将

时间序列分解为多个分量，对每个分量进行预测后，

重新组合作为最终的预测结果。文献[36]考虑风电

场附近多个位置的 NWP，利用聚类分析法提取与预

测日 NWP 最相近的样本，然后用主成分分析法对

信息进行预处理，提高了预报的精度。文献[37]针

对非平稳风速时间序列，将其进行小波分解后分别

利用 ARMA 模型进行预测，最后叠加得到最终预测

值。文献[38]利用 EMD 将风电场功率分解为本征模

函数(IMF)分量和残余分量。利用灰色预测模型对残

余分量进行预测。对于 IMF 分量，识别其特征，如

果是混沌时间序列，则采用最大的李雅普诺夫指数

预测方法进行预测。否则，使用灰色预测模型进行

预测。将剩余分量和所有 IMF 分量的预测结果进行

汇总，得出风电场功率的最终预测结果。 

(2) 包含参数选择和优化环节的方法。这类方法

采用遗传算法等优化算法对模型参数进行优化后，

再进行预测。文献[39]采用遗传算法对分段支持向

量机模型参数进行自动搜索。由此得到的模型可以

很好地预测未来 1~6 h 的风力发电量。文献[40]利用

一种新的基于交叉算子和选择机制的差分进化算法

来训练 Ridgelet 神经网络，进而对风力发电量进行

预测。文献[41]研究了一种新的用于风速时间序列

预测的神经网络结构训练算法。该训练算法基于扩

展卡尔曼滤波器，利用粒子群优化算法对设计参数

进行改进。 

(3) 包含误差处理环节的方法。此类方法首先进

行一次预测，然后根据结果对残余误差进行估算，

最后根据估算的误差对预测结果进行修正。文献[42]

首先建立了风速的灰色预测模型。然后利用马尔可

夫模型将风速的残差分为几个不同的状态，通过计

算各状态的概率分布，进一步预测了残差并对预测

值进行修正。文献[43]采用 ARIMA 模型预测风速时

间序列，同时用 GARCH 模型模拟得到的残余误差，

研究表明这种组合方法的输出更接近测量值。 

2   风电预测新趋势 

2.1 考虑空间相关性的预测方法 

风速场作为一种时空物理场，虽然有一定的随

机性，但在较短的时间间隔上和空间距离上都具有

一定的相关性。功率预测的时间序列方法就是利用

了同一空间点数据在临近时刻的相关性，而早期大

多数方法并未考虑风电场临近地理位置气象数据所

携带的有用信息，因此，考虑空间相关性的预测方

法近年来逐渐开始受到关注。文献[44]对这一领域

进行了很好的综述，给出了基于空间相关性的风电

功率预测的定义、概念和特点，对方法进行了分类

阐述，总结了该领域尚存在的问题与不足。 

考虑空间相关性的预测方法也可以分为物理方

法和统计方法两大类。所谓的物理方法就是从风场

满足的物理规律出发来推导各点之间的风速关系，

进而利用该关系来进行预测[45]。例如，文献[46]对

于规律性排布的风电机组阵列，根据计算流体力学

(CFD)的方法推导出各机组之间的相关矩阵，从而

由少量机组的信息推导出整个机组的功率信息。另

外，风电机组之间的尾流效应，大气涡流的空间尺

度等都是相关性的影响因素。空间相关性的潜在物

理机制较为复杂，需要深入进行探讨, 因此目前大

多数文献还停留在对规律的总结层面，具体的应用

不多。如文献[47]利用一种新发展的大涡模拟方法，

对风电场内部和上方的湍流进行了计算和研究。 

与物理方法不同的是，统计方法只利用各个点

的时间序列来进行研究，基本不考虑内在的物理规

律。统计方法的关键是如何确定数据相关性随空间

距离和时间间隔的变化规律，进而找出与待测点相

关性最高的参考点以及最优时间延迟[48]。传统的手

段是计算样本互相关函数(SCCF)的极值点。与物理

方法相比，统计方法不需要考虑、推导和计算复杂
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的流体力学规律，但缺点是需要对海量数据进行处

理。为了提高数据处理效率，此类方法往往采取离

线处理和在线处理分离进行的方式。文献[49]中提

出了定向点累积半变异函数的概念，它提供了有关

局部空间风速和/或海拔变化的信息。根据此概念，

可以沿着所需方向获得每个站周围的风速影响半

径，进而找出与待测点相关度最高的位置。该方法

有较高的计算效率。文献[50]提出一种“离线分类

优化模型，在线确认空间相关性并匹配预测模型”

的方法，提高了在线预测环节的效率。 

2.2 风电集群预测方法 

传统风电预测主要着眼于对单一风电场进行预

测，而当并网的风电场较多时，显然调度人员更关

心所有风电场总功率的波动带来的影响。对我国

而言，由于风电场多集中在西北地区形成集群分布，

因此从整体上预测风电集群出力无疑具有重要的

意义[51]。 

风电集群预测的传统方法主要分为叠加法和统

计升尺度法[52]两类。叠加法顾名思义就是对所有风

电场出力进行预测后相加得到总的出力。该方法思

路简单，但当风电场数量较多时，预测计算量会显

著提高，而且单个风电场的预测误差会叠加，导致

集群预测精度较低。另外，叠加法没有利用到各风

电场之间的相关性。因此，叠加法适合于分布稀疏，

数量较少的集群。统计升尺度法则利用了各风电场

之间功率以及总功率之间的关联性。该方法认为单

一风电场功率与集群总功率之间存在一定的映射关

系，因此可以通过各种方法如机器学习方法建立某

个基准风电场功率和总功率之间的模型，然后通过

单一风电场的功率预测便可得到集群功率的预测

值。统计升尺度法与叠加法相比，后期的预测计算

量明显减小，但前期要通过大量工作建立基准风电

场和集群之间的复杂模型。而且，在基准风电场的

选取方面，选取的基准风电场功率需要和集群功率

之间有较强的关联性，而且基准风电场的功率预测

误差要尽可能小。该方法在欧洲一些面积较小的国

家如丹麦有广泛的应用。 

除了广泛应用的叠加法和统计升尺度法外，近

年来研究人员对新的方法不断进行探索。文献[53]

提出的空间资源匹配法是近年来较为热门的方法。

该方法通过当前时空风速数据和历史风速数据的相

似性，加权得到集群功率的预测值。显然空间资源

匹配法需要较多的历史数据积累。文献[54]对空间

资源匹配法进行了改进，在参数中加入了预测时间

前一个时间点的测量功率，并对一些系数进行了优

化。文章指出还应考虑将湿度、温度、气压等条件

加入参数中以提高预测精度。文献[55]针对空间资

源匹配法中的冗余信息提出了两种方法，一是基于

最小冗余极大相关准则选择子集，二是基于主成分

分析方法选择子集。文章同时提出了一种局部加权

学习方法，利用处理后的特征集生成电力预测结果。 

总之风电集群预测由于规模较大，且各风电场

地理环境不同，因此主要采用统计和学习的方法，

物理方法很少使用。目前已有的方法并未考虑到随

机性的影响，事实上各风电场之间的波动性既可能

相互叠加造成更大的误差，也可能相互抵消减小误

差。因此不确定性的预测方法可能会是该领域的一

个新思路。 

2.3 不确定性预测方法 

对于风电功率预测，一方面，由于气象观测数

据存在误差，模型具有近似性等因素，预测结果必

然存在一定程度的偏离，因此更合理的预测手段不

但要给出估计值，还要对误差进行量化；另一方面，

风电时间序列本身就是一个随机过程。因此，考虑

结果的随机性，采用不确定性理论进行预测，不但

更符合风电功率本身的特点，同时相较传统的点估

计提供了更多的信息，更有利于做出最优决策。目

前不确定性预测可以分为三大类[56]： 

(1) 概率预测。该方法取得的结果为一些概率统

计量，最理想的是获得风电功率的概率密度函数

(PDF)。当 PDF 难以求得时，分位数、区间、统计

矩等信息也有重要的指导作用。概率预测方法可分

为参数法和非参数法。参数法对概率分布进行假定，

之后根据最大似然等方法求出这些参数。显然当实

际数据并不服从假定分布时，会产生较大误差。高

斯分布是最简单和常见的一种随机分布，但风电序

列的随机性往往并不满足高斯分布。文献[57]针对

风电序列提出了一种广义Logist正态分布。文献[58]

基于扭曲高斯过程，通过将风电序列自动转换为潜

在序列，来处理风电序列中的非高斯随机性。 

非参数法不对分布做出事先假定，可有效避免

建模误差，但使用起来较为复杂。常用的非参数方

法有自适应重采样、核密度估计方法以及一些人工

智能方法。文献[59]为了避免对预测误差分布形状

的假设，提出了一种基于经验和非参数的自适应重

采样方法。文献[60]提出了一种风速概率分布的非

参数核密度估计方法。将该方法与多种常用风速参

数分布模型进行了比较，证明这种估计方法具有更

好的适应性。文献[61]发展了一种基于极值学习机

和粒子群优化的风力发电区间预测的新方法，在预

先不知道预测误差的情况下，通过覆盖概率和锐度

的直接优化直接生成预测区间。 
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(2) 风险指数预测。概率预测虽然提供了较多的

信息，但是也对决策人员的能力提出了更高的要求，

不能像点估计一样直接进行判断。而风险指数预测

则是给出了确定性预测结果误差的预期水平。风险

指数通过简单的几个离散指标(如颜色红-绿-黄或

者数字 1—5)来描述结果的可信度，当风险指数较

高时，需要采取一些保护措施来预防预测误差带来

的潜在风险。此类方法的优点是有利于做出决策，

难点是如何确定合适的指标水平。文献[62]采用了

规范化预测风险指数来描述系综成员的分布。该方

法用欧几里德范数和加权标准差分别测量两个系综

成员之间的距离。 

(3) 时空情景预测。传统的随机预测只是把特定

点和特定时刻的预测结果作为一个随机变量来研

究，而正如上一部分所述，风速场是一个时空随机

场，考虑其在时间和空间尺度上的总体特性更为合

理。另一方面，在电力系统运行中，存在着动态经

济调度、风电场与储能系统协调等多阶段、多时间

的决策问题。利用随机场的联合概率密度函数，可

以模拟不同时间不同地点风力发电量的时间相关

性。然而，这种方法的计算量非常大，因此需要在

精确性和经济性之间做出权衡。另外直接使用联合

概率密度函数进行决策也是几乎不可能的，还需要

一些随机优化算法。文献[63]引入了多变量 ARMA

模型，并采用方差-协方差矩阵来表征风速分布的时

空相关性。为了减少数据量，文献[64]采用聚类方

法将多个情景分组为不同的聚类，而文献[65]则采

用了 Kantorovich 距离以减少情景的数量。 

对于不确定性预测，一个普遍存在的问题是难

以对预测结果进行评定，因为实际测量到的数据只

是一个样本，无法与预测结果进行比较。文献[66]

指出，可靠性是概率预测评价的首要要求，在满足

可靠性要求的基础上，通过预测模型的锐度对预测

模型的性能进行排序。文献[67]同样指出可靠性评

价起着基础性评价的作用，应首先进行。 

2.4 爬坡预测 

对于短期和超短期风电预测而言，工作人员最

关心的实际上是风电功率在短时间内的突然变化，

此类现象称为风电爬坡[68]。当数据变化较为平缓

时，采用最简单的持续法就可以有很好的预测精度，

而一旦爬坡现象出现，由于数据变化太快，预测的

难度明显增加。 

根据变化的方向，爬坡现象可以分为上爬坡和

下爬坡，分别对应于风电功率的突然增长和减小。

无论哪一种爬坡都会对电网的正常运行带来严重的

影响。在给定时间间隔内，功率的变化若超过一个

阈值，就认为发生了爬坡现象。显然该阈值的选取

影响着事件的预报，阈值太小容易造成假阳性错误，

太大则又可能出现漏报。从物理机制上寻求爬坡现

象的普遍解释存在一定的难度，这是因为对于每一

个特定的风电机组，即使空间上距离很近，其爬坡

事件的内在机制也可能会大相径庭。 

爬坡事件的预测方法可以分为直接方法和间接

方法两大类[69]。其中间接法是在对风功率进行预测

的基础上，从中提取爬坡信息。而直接方法是直接

对爬坡事件的发生与否进行预测，通过对大量的历

史数据采用统计学习的方法来完成。由于爬坡事件

属于小概率事件，因此直接法需要长时间的样本积

累以及较为复杂的学习算法。 

由于间接法是基于传统风电预测方法，这里不

再叙述，而只是对直接法的研究进行概述。文献[70]

采用了五种不同的数据挖掘算法对爬坡预测进行了

测试，发现支持向量机回归算法效果最好。文中还

采用了提升树算法选择参数以提高爬坡事件的预测

精度。文献[71]基于突变理论，利用相关性分析、

主成分分析和线性加权累加方法对气象数据进行处

理，提取爬坡的特征变量，建立突变预测模型并训

练模型参数，以实现爬坡事件的预测。文献[72]采

用经验模式分解、核函数岭回归和随机向量泛函链

网络相结合的综合方法，对风电爬坡和爬坡速率进

行预测。文献[73]先建立一个能够捕捉风电变化趋

势的主模型，之后采用马尔可夫切换自回归模型对

主模型的预测残差进行修正，最后应用改进的推拉

门算法提取直线段，并利用斜坡定义检测爬坡事件。

文献[74]将斜坡事件的可能性转化为一个数据驱动

的鲁棒概率不等式，给出了最坏斜坡事件的概率上

界，显著降低了决策的保守程度。 

由于风电爬坡实际上对应于小概率事件的预测

问题，采用概率方法处理爬坡预测问题的思路显得

更为合理。另外，统计学习的方法实际上没有直接

考虑风电场的实际物理特性，因此有必要研究针对

具体风电场的、结合物理方法的爬坡预测手段。 

3   结论与展望 

随着我国风力发电装机容量的不断增加，准确

预测风力发电量是保证电网安全运行的必要条件。

本文对风电预测的物理方法和统计方法进行了介

绍，重点对组合预测、空间相关性预测、不确定性

预测进行了综述。在此基础上，对今后风电预测的

发展和改进提出一些设想和建议。 

风电功率信号可以分解为确定性部分和纯随机

部分，因此根据风电机组的特定地理因素，建立一



- 184 -                                         电力系统保护与控制   

种缩减的模型，计算出数据的确定性部分，再通过

统计方法得到随机部分，两者叠加作为最终预测结

果，是一种值得考虑的思路。 

目前大数据概念方兴未艾，研究人员不但应充

分利用各类有关的信息，同时建议在风电场周边大

的范围内多设立测量点，一方面可以充分利用数据

的空间规律进行预测，另一方面分析不同测量点之

间的数据，也会有助于归纳和揭示潜在的物理规律，

从而反过来对数据的选取、测量点的优化布置起到

指导作用。 

由于风电场地理位置、气候条件、内部布局等

因素都不尽相同，无法找出一种模型能够适用于所

有风电场的功率预测，而且风电预测最终要服务于

特定风电场和电网的运行和控制，因此，风电预测

应该做到因地制宜，具体问题具体分析。 
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