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摘要"随着风电接入规模的增加$风电功率预测日益重要'非参数估计方法是模型估计和预测的

典型方法之一$在国内短期风电功率预测中尚无应用'文中将非参数回归技术应用于短期风电功

率预测$包括风电功率点预测和风电功率概率区间预测'首先$基于非参数回归模型$建立风速与

风电功率之间的转换模型$得到风电功率的点预测值(其次$基于经验分布模型与非参数回归技术$

建立风电功率预测误差的概率分布函数$得到风电功率预测值的概率区间'以内蒙古某风电场为

例$验证了将非参数回归技术应用于风电功率预测的有效性'
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引言

近年来!并网型风电发展迅猛!风电的波动性已

给电网调度带来严峻的挑战"风电功率预测是解决

风电波动+实现风电与电力系统传统电源联合优化

运行的关键技术之一"

风电功率预测按照预测的时间尺度划分一般分

为超短期+短期和中长期预测&

$
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"超短期预测一般

指
+B

以内的预测!预测结果用于电力系统的在线

优化运行!常采用基于历史风电功率数据的时间序

列分析方法进行预测!例如自回归 滑 动 平 均
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'等"短期预测一

般指对未来
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风电功率输出的预测!预测

结果是电网安排日发电计划或进行电力市场交易的

基础"中长期预测一般指未来几天的预测!预测结

果主要用于安排风电机组的检修计划等"在实际应

用中!短期预测和超短期预测应用较多"本文的研

究对象为短期预测"

由于天气状况在未来
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内一般有较大

的变化!因此!短期预测主要依赖于数值天气预报
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L>Z

$!通 过 建 立

L>Z

的气象信息与风电功率输出之间的关系模

型!将预测时段内的气象信息转换为风电功率输出"

按建模方法的不同!短期风电功率预测可进一步分

为物理方法和统计方法&
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"本文研究方法属于统计

方法的范畴"

经过多年的积累!欧洲和美国已经有多款商业

化的风电功率预测软件&
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!如丹麦的
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+西班牙的
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等"由于中国

的气候条件与欧美相比差异较大!因此有必要研究

适合中国风电场的风电功率预测方法"近几年!中

国的风电功率预测研究也在逐步发展!但受气象服

务条件的影响!预测方法大多基于历史数据和时间

序列方法&
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!对超短期预测较为有效!但对短期#如

日前
%)B

$风电功率的预测效果往往较差"随着风

电的大规模接入!为电网安排发电计划服务的短期

风电功率预测亟需展开"中国电力科学研究院开发

的基于
L>Z

的短期风电功率预测软件&
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!采用

的预测方法为反向传播#
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$神经网络!是一种在风

电功率预测中应用广泛的典型方法"但是!神经网

络方法对模型训练的时间较长!并且需要不断调试

合适的隐含层神经元个数+合适的隐含层输出函数

及合适的输出层输出函数等!才能得到收敛性较好

的神经网络"非参数回归方法也是模型估计的典型

方法之一!在国外已有采用基于统计模型的风电功

率预测方法的范例&
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"非参数统计模型只需调整

合适的窗宽即可应用模型进行预测!实用性比神经

网络模型更佳"

本文以内蒙古某风电场为例!研究将非参数回

归方法应用于国内短期风电功率预测的有效性"内

蒙古气象局引进了美国国家大气研究中心#
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和美国宾州大学#
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$开发研制的第
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$!直接提供风机轮毂

高度的
L>Z

信息!如风速+风向等"本文采用内蒙

古气象局提供的
L>Z

数据!建立
L>Z

与风电功

率输出之间的转换模型!得到风电功率的点预测值)

基于经验分布模型和非参数回归方法!建立风电功

率预测误差的概率分布函数!进而得到风电功率预

测值的概率区间!辅助电网运行决策"
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非参数估计的基本原理

统计与计量的前沿研究领域是半参数与非参数

方法&

$&K$)
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"相对于参数估计!非参数估计方法并不

假定函数的形式已知!也不设置参数!函数在每一点

的值都由数据决定!从而避免模型分布形式选择不

当带来的误差"非参数估计方法在天气预报领域应

用较为广泛&
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"使用非参数估计方法进行预报

时!不需要建立预报方程!而是直接根据训练数据

#历史样本$建立非参数估计模型!利用训练数据中

蕴含的输入输出关系进行预报"核函数估计是非参

数回归模型中的基本方法之一!其主要思想是在大

量历史数据的基础上!应用核函数和一定窗宽范围

内的历史数据对某一数据点对应的函数值进行估计

或预报"
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根据核函数估计的思想!
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为控制局部邻域大小的窗宽!是控制估计

精度的重要参数"

最佳的窗宽应既不过小也不过大"窗宽过小会

放大随机误差!窗宽过大则会得到过分光滑的曲线!

使估计失去意义"常采用交错鉴定法&

$&

'选择最佳

窗宽"
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基于
ZVO

的短期风电功率预测

前已提及!

L>Z

是短期风电功率预测的关键

信息!其中!风速预报是影响风电功率输出的关键因

素!本文主要考虑将风速预报作为风电功率预测的

输入!采用统计方法进行预测"本文的短期风电功

率预测分为预报数据校正+风电功率点预测和风电

功率概率区间预测
&

个环节"短期风电功率预测基

本流程如图
$

所示"

图
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短期风电功率预测流程
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数据校正

针对风电场的气象服务是风电大规模发展和并

网运行对气象服务部门提出的新挑战"目前国内外

的
L>Z

服务中!针对风电场轮毂高度的风速预报

精度较差"因此!使用
L>Z

进行风电功率预测时

有必要对预报数据进行校正"由于风速对风电功率

预测的影响较大!本文以风速预报作为风电功率预

测的输入!采用线性回归方法对
L>Z

提供的风速

预报数据进行校正!校正模型如下%
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风电功率点预测

风电功率点预测的主要思想是通过风速*风电

功率转换模型将预报风速转换为风电功率值"根据

非参数估计的思想!建立风速*风电功率转换模型
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测执行时刻
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风电功率概率区间预测

概率区间预测&
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'是描述真实值相对于预测值

的不确定性的常用方法之一"由于针对风电场的

L>Z

精度较差!风电功率预测的误差较大!因此有

必要对风电功率预测的不确定性进行描述!辅助电

网运行决策"

定义风电功率预测误差为某一时间点的风电功

率预测值与风电功率实测值之间的偏差!即有%
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风电功率预测误差的分布特性是建立风电功率

预测区间的基础"关于风电功率预测误差的分布特

性已有多篇文献进行探讨"文献&
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'指出风速预测

误差服从正态分布!但风电功率预测误差不服从正

态分布)文献&
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'认为采用
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分布描述风电

功率预测误差更加合理)
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'中采用

经验分布函数对风电功率预测误差的特性进行描

述"经验分布函数&
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'不对模型的概率分布函数形

式作任何的假设!而是基于历史值计算得到变量的

概率分布模型"由于风电功率预测误差受多种因素

的影响!尚无一种特定的分布形式可对其进行准确

描述!因此!本文采用经验分布模型建立风电功率预

测误差的概率分布函数!并在此基础上采用非参数

回归技术建立风电功率预测区间"
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算例分析

以内蒙古某风电场#以下简称风电场
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$为例!

采用该风电场的
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数据+实测风速和功率数据
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日的数据作为

模型测试数据"风电场容量
-

=

5$44.>

"

分别采用平均绝对误差#

.=Y

$和均方根误差

#

@.6Y

$对预测效果进行评价!计算公式如下%

^

.=Y

#

$

9

2

P

/

#

$

\

J

]

.

J

\

#

$$

$

^

@.6Y

#

$

9

2

P

/

#

$

#

J

]

.

J

$

槡
%

#

$%

$

式中%

J

为预测量的真实值)

J

]

为预测量的预测值"

!(%

!

ZVO

数据校正结果

采用式#

&

$对
L>Z

风速预报数据进行校正!

图
%

为
%4$4

年
$

月
%,

日*

$

月
&$

日校正前后的

L>Z

风速预报数据与风电场实测风速数据的对比

曲线"

图
"

!

校正前后风速预报数据与实测风速数据对比

%&

'

("

!

)+1

;

4*&,+/B20J22/ZVOJ&/5,

;

225

$

=+**2=025

ZVOJ&/5,

;

2254/5124,.*25J&/5,

;

225

校正前
L>Z

风速预报数据的
.=Y

和
@.6Y

分别为
^

.=Y

5$?-,9

,

F

!

^

@.6Y

5%?))9

,

F

)校正后

分别为
^

.=Y

5$?,*9

,

F

!

^

@.6Y

5%?&49

,

F

"可见!

对
L>Z

风速预报数据进行校正只能在一定程度上

降低预报误差!真正提高风速预报精度仍有待于

L>Z

精度的提高"

!?&

!

风电功率点预测结果

选择抛物线核函数!采用式#

)

$进行风电功率点

*

4,

*

%4$4

!

&)

#

$+

$

!



预测!分别以如下
&

种不同的风速作为输入%

$

风电

场实测风速)

%

未经校正的
L>Z

风速)

&

经校正的

L>Z

风速"不同输入风速下的风电功率预测曲线

如图
&

所示"

图
#

!

不同输入风速下的风电机组功率预测曲线

%&

'

(#

!

V&/5

;

+J2*6+*2=4,0=.*>2,J&0?5&662*2/0

J&/5,

;

225&/

;

.0,

不同输入风速下风电机组功率预测的
.=Y

与

@.6Y

对比如表
$

所示"表中的
.=Y

与
@.6Y

均以风电场容量的百分比表示"

表
!

!

不同输入风速下风电机组功率预测的

FDQ

与
WFEQ

对比

A4B32!

!

)+1

;

4*&,+/+/FDQ4/5WFEQ6+*

;

+J2*

6+*2=4,0+64J&/5

;

+J2*

'

2/2*40+*./52*

5&662*2/0J&/5,

;

225&/

;

.0,

风速输入
^

.=Y

,#

A

$

^

@.6Y

,#

A

$

未经校正的
L>Z

风速
$&?,+ $,?&*

经校正的
L>Z

风速
$&?*) $'?)-

风电场实测风速
$?') %?&,

由表
$

可见!风电场实测风速输入对应的风电

功率预测误差最小!未经校正的
L>Z

风速输入对

应的风电功率预测误差最大!即
L>Z

误差是风电

功率预测的主要误差来源!决定风电功率预测水平"

风速向风电功率转换的模型误差较小"采用统计方

法对
L>Z

风速进行校正后!风电功率预测精度有

所改善!但改善幅度较小"

!?!

!

风电功率概率区间预测结果

由于风电功率预测误差与风电功率预测值大

小+风速等多种因素相关&

%4

!

%&

'

!因此!本文以预测功

率水平作为预测误差的影响因素!将风电场
=

的风

电功率按预测值等分为
$&

个功率等级!分别建立不

同预测功率水平下的风电功率预测误差分布"图
)

为
%4$4

年
$

月
$

日*

$

月
%'

日所有处于&

4?*-

=

!

4?+-

=

'功率段的风电功率预测值对应的功率预测

误差经验概率密度函数"图
)

中!直方图为误差样

本直方图!曲线为应用非参数回归技术拟合得到的

预测误差经验概率密度函数"

分别取
"

5$4A

与
"

5&4A

!由式#

-

$得到风电

场
=

在
%4$4

年
$

月
%,

日*

$

月
&$

日的风电功率

-4A

预测区间和
'4A

预测区间分别如图
*

和图
+

所示"

图
7

!

%

$(8#

D

$

$(@#

D

&功率段的预测误差经验

概率密度函数

%&

'

(7

!

%+*2=4,02**+*21

;

&*&=43

;

*+B4B&3&0

:

5&,0*&B.0&+/

6./=0&+/6+*

;

+J2*32>23+6

%

$(8#

D

$

$(@#

D

&

图
8

!

风电场
D

风电功率的
[$\

预测区间

%&

'

(8

!

[$\ J&/5

;

+J2*

;

*25&=0&+/&/02*>436+*

J&/564*1D

图
@

!

风电场
D

风电功率的
C$\

预测区间

%&

'

(@

!

C$\ J&/5

;

+J2*

;

*25&=0&+/&/02*>436+*

J&/564*1D

可见!采用经验分布函数和非参数回归方法建

立的风电功率预测区间反映了其对实际风电功率的

覆盖概率"实际应用中!对于预测区间的覆盖概率!

一般取较为适中的值!如
,4A

!避免因预测区间过

大而失去参考意义和因预测区间过小而难以包含较

大的风电功率预测误差"

"

!

结语

随着风电的大规模发展!短期风电功率预测成

为调度运行的关键环节之一"本文将非参数回归技

*

$,

*

!绿色电力自动化!

!

王彩霞!等
!

基于非参数回归模型的短期风电功率预测



术用于短期风电功率预测!建立了短期风电功率点

预测模型和概率区间预测模型!并采用内蒙古某风

电场的
L>Z

数据和风电功率实测数据验证了所建

立的非参数回归模型在短期风电功率预测中的可行

性和有效性"分析结果表明!除风电功率点预测外!

采用非参数回归模型和经验分布函数得到的风电功

率预测区间可以描述风电功率预测的不确定性!进

一步辅助电网运行决策"此外!

L>Z

精度是影响

短期风电功率预测精度的主要因素"采用统计方法

对
L>Z

数据进行校正对于改善风电功率预测精度

的作用十分有限"提高针对风电场的
L>Z

精度对

于提高短期风电功率预测精度有重要意义"

目前!基于本文模型研发的短期风电功率预测

系统已在内蒙古部分风电场投入使用"随着风电场

运行数据的积累和
L>Z

水平的提高!进一步分析

风向+气温+天气类型等气象因素对风电功率预测及

预测误差的影响将在后续工作中进行"
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