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摘要：从20世纪中后期开始，丹麦等多个西方国家已经展开对风电功率预测的研究，而我国在该领域的研究开展得比较

晚。在很长一段时间内，各国风电场均采用单一的预测方法进行风电功率预测，基本能够满足风电场及整个电力系统的

需求。但是，随着风电产业的飞速发展，市场竞争越来越激烈，传统单一的预报方法逐渐不能满足需求，而集合预报在

很大程度上能够解决这一问题。传统单一的方法所能做到的准确率已经达到比较高的水平，提升空间不大，集合各单一

方法的优点能大大提升预测准确率。本文主要综合阐述各种传统预测方法，并结合各国的试验对比分析对集合预报作简

要说明。
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Abstract: Since the mid of 20th century, Denmark and other Western countries have started the research of wind power forecast, 
from a single method to ensemble methods, while it started relatively late in our country. Over a very long period of time, the wind 
farms around the world have been using a single method to forecast wind power and have basically met the wind farm and the whole 
power system requirements. But, with the rapid development of wind power industry, the increasingly fierce market competition, the 
traditional single method wouldn’t meet the needs of the future of wind power, while the ensemble forecast can solve this problem 
to a large extent. The accuracy rate of the traditional single method has reached a relatively high level and it is hard to getting higher 
level. Assembling the advantages of each method, the new way can greatly enhance the accuracy rate of prediction. This paper 
mainly focuses on the various traditional forecasting methods, which are expounded comprehensively. Combined with the analysis of 
experimental comparison of countries, the ensemble prediction is briefly explained.  
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0	 引言
随着人类社会的发展，煤炭、石油等主要矿物能

源的供应日趋紧张，而我们赖以生存的环境也因为矿

物能源的大量使用正逐步恶化。为了改善生存环境，

风能、太阳能等洁净的可再生能源的利用就显得尤为

重要，其中，风资源的开发和利用，在最近几年得到

了飞速发展。据全球风能理事会（Global Wind Energy 
Council，GWEC）统计[1]，截至2013年全球风电累计

装机容量已达318GW，累计增长率达到了12.5%，在

过去五年（2009—2013年）全球风电市场规模扩大了

约200GW。预计2014年及未来的市场前景将会更为

乐观。我国预计在2020年，风电总装机容量将达到

200GW。由于大规模风电均采用的是并网运行模式，

所以对风电功率预测预报的需要显得尤为重要。

1	 风电功率预测预报的意义
风电具有随机性、间歇性和波动性等特点，风

力发电给电网调度带来了极大的困难，这些难点严重

阻碍了风电的发展。首先，对风电进行有效调度和

科学管理，可以提高电网接纳风电的能力。电网系统

需要风电场、风电功率预测预报系统在提前一天提供

准确的风电功率预测曲线，使得电网可以更多的吸纳

风电，提高风力发电在电网中所占份额；同时，根据

预报结果合理安排发电计划，减少系统的旋转备用容

量，提高电网的经济性。其次，风电功率预报是风电

场运营、提高风机可利用率的重要技术手段，还可以

指导风电场计划检修。根据风电功率预报安排在小风

或无风的情况下进行风电场定期维护、检修及故障

排除等工作[2]。因此，做好风电功率预测预报服务工

作，对全球风电产业的发展会起到积极推进作用。
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2	 风电功率预测预报技术方法

2.1	 技术方法的分类
早期国内外研究人员通过把风速的预测值带入风

速与风电机组电力输出的关系式中进行计算可以获得

风电功率的预测值，或者根据已有的风电功率数据建

立模型计算分析而获得预测值[3]。

按照预测时效，可以划分为：长期预测、中期预

测、短期预测和超短期预测[4]。本文主要针对短期预

测和超短期预测进行阐述。   
按照采用的预测模型可分为：统计方法、物理方

法及组合模型方法。

2.2	 各种技术方法的介绍
统计预测方法即不考虑风速变化的物理过程（图

1），采用数学统计方法，在历史数据与风电场输出功

率之间建立映射关系，以此来对风电功率进行预测方

法的统称，包含：1）确定性时序模型预测方法，常用

的包括 卡尔曼滤波法、时间序列法（ARMA）和指数

平滑法等[5]；2）基于智能类模型的预测方法，常用的

包括人工神经网络法（如BP神经网络法）、小波分析

法、支持向量机（SVM）回归法和模糊逻辑法等[6-7]。

历史模拟数据

采用前30天资料每日

滚动建立模型

建立风电功率预测模型

采用一年的资料分月

和季建立模型

风电场输出功率预测

历史风电功率

图1  统计预测方法流程	
Fig. 1  Statistical prediction method process

物理预测方法[8]是指根据气象部门提供的数值天

气预报（NWP）的气象预报结果，得到风电场的风

向、风速、大气压强和空气密度等天气数据，然后根

据风机周围的物理信息（包括地形、等高线、地表粗

糙度及周围障碍物等）得到风电机组轮毂高度的风速

和风向信息的最优估计值，最后根据已建立的风速与

风电功率的统计模型给出风电功率预测（图2）。

组合预测方法即把两种或者多种预测方法有机

综合，提高了预测精度。其中，具有代表性的方法包

括：利用BP神经网络、径向基函数神经网络与SVM进

行风电功率预测的风电场输出功率组合预测模型[9]；

将SVM、模糊逻辑、神经网络结合使用的预测方

法[10]；基于相似性样本的多层前馈神经网络风速预测

方法[11]；或利用小波函数将原始波形进行不同尺度的

分解，将分解得到的周期分量用时间序列进行预测，

其余部分采用神经网络进行预测，最后将信号序列重

构得到完整的风速预测结果的预测方法[12]；利用自适

应模糊神经网络法进行风速预测的方法[13]；在模型训

练时采用遗传算法的模糊风速及风电功率预测[14]。

2.3	 技术方法的不足与改进

2.3.1	统计方法
1）自回归滑动平均（ARMA）模型。它是时间

序列建模方法中最为成熟的一种，但它仅适用于零均

值的平稳随机序列。风速或者风电功率的时间序列具

有非平稳随机序列的特点，因此，建立风速或风电功

率预测的ARMA模型时首先需进行数据时间序列增加

趋势性及周期性的非平稳化处理。模型建立之后，可

通过检验变量的自相关函数以及偏相关函数确定模型

的阶次，而模型参数的确定通常采用最小二乘法[15]，

还可以通过卡尔曼滤波法及滚动时间序列来改进原有

预测模型[16-17]，也可以引入经验模式分解[18]或者局域

波分解方法[19]来对时间序列法进行改进,而考虑到风速

或者是风电场输出功率时间序列本身具有混沌性及混

沌时间序列的短期可预测性，也可以采用混沌方法预

测风电场的短期风速或者是风电输出功率[20-21]。

2）人工神经网络（ANN）法。以BP神经网络模

型为例，在实际应用中，BP算法存在两个重要的问

题：收敛速度慢和目标函数存在局部极小点，因此在

对风速预测模型中主要加入了动量项和采用学习率可

变的BP算法[22]。

2.3.2	物理方法
基于NWP的风电功率预测方法已较成熟，为了优

化使用NWP数据，可采用结合模糊逻辑的神经网络模

型，利用SVM进行预测[23]，但它的数学模型复杂，需

运行在超级计算机上，应用有一定的局限性，短期预

测的效果有时还不如持续型预测模型[24]。可利用改进的

NWP数据进行短期风电功率预测，通过从邻近风机获

得的测量数据提高本风机预测水平，进一步提高预测质

量[25]。从NWP本身出发，它是在一定的初值条件下，

图2  物理预测方法流程	
Fig. 2  Physical prediction method process

气象部门提供的NWP数据（温度、气压、湿度……）

风机周围的物理信息 
（地形、等高线、地标粗糙度、周围障碍物……）

风电场风功率预测曲线（理论与实际拟合）

风电场输出功率预测
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通过数值计算来求解一系列的天气过程方程组，从而得

出来的预报数据，所以可以对它的内部参数进行可行性

简化和修改，使得最终计算出来的数据精确度得到进一

步提高。对于中尺度NWP模式，往往在运用于具体风

电场时，则显得空间分辨率太小，所以就有了中尺度模

式嵌套小尺度，这种降尺度的模式通过一些试验，比如

MM5+CFD+MOS的模式[26-28]，能有效提高预报准确率。

2.3.3	组合预测法
组合预测法具有很强的优势，但前提都是要在获

得一定数量的历史数据的基础上完成，当遇到某些无

法获得历史风速序列数据或仅已知历史年份月平均风

速和风速标准差情况时，就难以进行预测。此时利用

基于灰色模型的、对未来年份中对应月的风速分布参

数进行预测的方法[29]。通过该模型，可以使用较少的

历史数据而获得较高的精度，预测所得到的参数即可

以用来评估风电场的风资源，又可以根据概率分布的

逆运算获得符合预测参数的风速序列。

3	 国内外风电功率预报系统

3.1	 国外风电功率预报系统
由于国外风电功率预测工作起步较早，因而预测

方法和手段已经成熟，运行的模式也在不断的实际应

用中得到了很好改进。其中，以丹麦、英国、德国和

美国等欧美国家为首的技术最为发达。比较有代表性

的预测系统包括[2]：

丹麦Risø国家实验室开发的Prediktor预测系统，

其是全球第一个风电功率预测软件，该模型的NWP系
统采用的是高分辨率有限区域模型，根据地心自转定

律和风速的对数分布图，将高空的NWP风速转化为某

一地点的地面风速，再利用WAsP程序进一步整体考

虑风电场附近障碍物、粗糙度变化等因素得到更高分

辨率的风速预测，最后经过发电量计算模块PARK考

虑风机尾流的影响，预测的时间尺度为36h。
德国与丹麦共同开发的Previento预测系统是一个以

德国6个地点的时间尺度为24h数值预报结果进行空间细

化，同时考虑了当地的粗糙度和地形，并利用制造商提供

的风机发电功率曲线将预测的风速映射为输出功率。

西班牙的LocalPred预测系统利用高分辨率的中尺

度模式MM5结合流体力学软件来计算风速等气象场，

再通过统计模块对预测的风速进行修正，最后通过处

理历史数据与同期风速等气象场建立的功率输出模型

进行功率预测。

还有一些比较先进的预测系统[2]如：德国ISET开
发的WPMS预测系统，丹麦技术大学开发的WPPT及
Zephyr预测系统，英国GarradHassan公司开发的GH 

Forecaster功率预测系统，法国的AWPPS风功率预测系

统以及美国的AWS Turewind公司的eWind预报系统。

3.2	 国内情况风电功率预报系统
相对国外而言，国内研究起步较晚，但是已有不

少系统投入国内各风电场的运行中[2]。

中国电力科学研究院研发的预报系统（WPFS）、

中国气象局公共服务中心的风电功率预报系统

（WINPOP）以及湖北省气象服务中心牵头开发的

风电量预报系统和可移植的风电功率预测预报系统

（WPPS）等多种预报系统。

WPFS预报系统是使用Java语言进行开发的，

采用了浏览器 /服务器（B/S）结构，数据库使用

ORACLE9i，可以对单独风电场或特定区域的集群预

测。能够预测风电场次日0～24h 96个点的出力曲线，

系统能够设置每日预测的时间及次数，考虑到出力受

阻和风机故障对风电场发电能力的影响，可进行限电

和风机故障等特殊情况下的功率预测。目前，该系统

已经在吉林电网及江苏的各个风电场正常运行。

WINPOP系统使用了MySQL数据库，采用了C/S
（Client/Server）结构，基于全球天气分析服务系统

（GWASS）平台开发，可对各类异类结构数据的综合

分析处理，可以实现地图漫游监控，具备地图放大、

缩小、漫游、坐标显示、比例尺显示及对风电场的实

景监控。本系统所运用的模式算法有：SVM、人工

神经网络、自适应最小二乘法。该系统已在河北、甘

肃、宁夏和内蒙古等地风电场正常运行。

WPPS系统使用C #作为开发语言，数据库使用

Microsoft Server2008 R2，算法包括：原理法、动力统计

法和持续法。其优势在于，可以根据风电场的实际运行

情况而对算法进行最优化的选择，灵活有效地解决了预

报准确率低的情况，适用于各类地形的风电场场址的选

择。该系统已在湖北和甘肃等多家风电场正常运行。

4	 预报效果检验
国外，Lange等[30]对多种方法进行了检验，其中

ANN的均方根误差（RMSE）在11.6%左右，SVM
的RMSE在10.3%左右，ME和NNS处于它们之间，

而这几种方法的集合比单一方法的RMSE都要小在

10.1%左右。NWP，NWP1，NWP2和NWP3的RMSE
分别在5.8%、5.9%和6.1%左右，而集合后的RMSE
则为4.7%。Sloughter等[31]利用BMA（Bayesian model 
averaging）的各种改进方法对数值天气集合预报方

法的结果进行集合订正，发现每种改进方法的平均绝

对误差都在3.3左右，而覆盖率则在77%以上，效果明

显优于单一的数值天气集合预报。Giebel等[32]对DMI-
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HIRLAM等各个NWP模式进行了介绍，并在对丹麦的6
个风电场进行预报检验对比时，发现所有风电场DMI、
DWD和MOS集合后的风功率预报误差是最小的，而单

一的预报方法误差都要大于集合预报的误差。

在国内，刘永前等[33]运用径向基网络法和持续法

为代表的单一模型及两者的组合模型进行预报所得到

的结论为例，分别对其预报效果进行分析说明：持续

法在3～6h以内的预报结果与实际观测值的变化趋势基

本相符，风速的RMSE为2.2m/s，风机出力的预报误差

为12.9%；而径向基神经网络法在短时的预报结果与实

际观测值的变化趋势也基本相符，但误差比持续法的要

稍微大一点，风速的预报RMSE为2.5m/s，风机出力的

预报误差为15.9%，跟踪风速的变化比持续法要及时；

两者组合后的预报结果，风速预报准确率要比神经网络

法高0.3m/s，比持续法高0.1m/s，风电机组出力的预报

准确率要比神经网络法高3%，比持续法高0.9%。许杨

等[34]对多种短期预报方法进行对比发现：物理法1、2、
3和动力统计法在不同月份的准确率不尽相同，但总体

而言动力统计法更适用于该风电场的实际运行。

根据效果检验，可以看出，虽然系统运用的方法

不一样，应用的风电场也有所区别，但总的预报效果

还是基本能够达到预期，满足了风电场和相关行业的

需求。同时，我们在预报方法的改进与准确率的提高

上都存在很大的发展空间。

5	 结论
风电功率预报技术发展到今天已有30多年的历

史，目前已形成了一个较为成熟的体系，各种预报方

法相继被提出且在业务运行中取得了好的效果。

就各个方法而言，它们都存在优点和缺点，在实

际工作中都具有一定的局限性，且难以突破；而当对

数值模式集合或对多种预报结果进行组合后，准确率

得到了明显的提高，很好地弥补了单一法在适用性上

的缺陷。这也为未来的风电功率预报技术的发展指明

了新的方向。
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