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基于灰色模型的风速-风电功率预测研究 
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摘要：风场中风速变化带来的风电功率波动是影响风电质量的重要因素。基于灰色模型，对超短时平稳风速进行了一步至四

步预测，并且检验了预测误差情况。对不稳定风和阵风进行风速预测，以平稳风为例，根据实际风电功率和对应时序风速的

关系建模，得到了风电功率随风速变化的各类模型下的拟合参数。为了提高风电功率的预测精度，通过从分段函数和整体建

模两个角度比较各种模型的准确程度，得到了适宜于作为风电功率特性曲线的函数模型。通过预测的超短期风速在两种情况

建模时风电功率模拟值与实际值的比较，得到了更适宜作为风电功率特性的模型。用我国某风场的数据验证了方法的有效性。 
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Abstract：High variability in generated wind power that results from the wind speed is the key factor that impacts power 
quality B． ased on grey predictor models this paper presents one， -step to four-step average ten-minute wind speed forecasting and 
gives the residual error for steady wind Wind speed predictions for unsteady wind and gust are also made Then taking the steady ． ． ，

wind speed for instance  fitt， ing parameters in various models that wind power changes with wind speed are obtained by modelling the 
relationship between real wind power and sequential wind speed. In order to enhance the forecasting precision of wind power, the 
function model fitting for wind power characteristic is established through comparing the precision of different models from the aspect 
of piecewise function and overall model This paper compares the two modelling methods and finds the appropriate one Compared ． ．

the simulated value with actual value better model fitting for wind power characteristics is obtained Finally the actual data from ， ． ，

wind farm in China proves that this method is effective． 
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0  引言 

随着新能源发电在世界各国的开展，风能发电

由于其具有比传统能源发电更加清洁环保、以及取

之不尽用之不竭的特点，是目前世界上首选的可再

生能源发电模式。目前，国内外关于风力发电的研

究越来越深入，但其中关于研究风速预测和风力发

电功率预测方法，仍然没有达到令人满意的程度[1]。

中长期风速预测的研究方法虽然较多，但是不一定 
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适用于短期或超短期风速预测。而在线超短时风速

跟踪和功率预测将可以为电力系统 EMS 实时优化

运行、风电在线优化调度、储能系统实时抑制风电

功率波动等提供决策支持和依据，所以对超短期风

速的预测和用风速-风电功率特性来预测发电功率

的研究是有意义的。 
由于风能发电具有随机波动的特点，尤其是大

规模风电入网会对系统的电能质量，诸如线路的潮

流、无功补偿、电压和频率带来很多不利影响，国

内外很多学者对此进行了多方面的研究[1-2]，提出对

系统在正常运行条件下的风电穿透功率极限展开研

究的紧迫性[3-5]，希望能有效地减轻风电功率波动对

电网的影响。确定风电穿透功率极限，不可避免地
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需要知道风电功率的输出特性。由于风电功率主要

取决于风电场的风速，所以风速-风电功率预测主要

受风速预测的准确程度的影响。 
灰色系统理论是一种通过研究少量数据、信息

量极少且不确定性问题的方法，其建立的灰色模型

GM（1，1）广泛应用于电力、交通、生物和计算

机科学等领域的预测[6-11]。目前风速预测方法虽然

很多，包括时间序列模型、ARMA 模型、神经网络

模型等，但是这些预测方法都需要极大的数据量，

灰色模型能对数据量较少的样本建模，可以用来作

为快速跟踪实时风速数据情况下预测超短时风速的

方法。文献[6]采用四种灰色模型预测了以 1 h 为间

隔的平均风速，并指出传统 GM（1，1）模型具有

比其他模型更高的准确度，但是在克服预测突变点

上的效果不如改进的模型。一方面，本文基于灰色

模型的 10~40 min 的一步至四步预测效果，认为灰

色模型在预测以小时为间隔的平均风速并不能达到

很高的准确度，而只有以 10 min 或 15 min 为间隔

的两步之内的超短期风速预测的准确度是令人接受

的。另一方面，由于目前对不稳定风和阵风进行风

速预测的研究非常欠缺，在对稳定风进行风速预测

后，本文继续对不稳定风和阵风进行风速预测，并

且分析预测效果。本文在用传统灰色模型进行超短

期风速预测基础上，对依照风电功率随着风速变化

的特点建模的探讨，试图找到某种能更加准确地描

述风电功率和风速之间联系的数学模型。 
本文以我国某风场为算例，首先研究了对稳定

风采用灰色理论的实时预测和以小时为单位的预测

两个方面的风速预测。接着，对伴随着阵风的不稳

定风进行风速预测。然后，介绍了风速-风电功率特

性曲线的拟合情况，最后通过两种风电功率特性曲

线对超短时风速和小时风速两个方面预测风速的计

算结果讨论了拟合的效果。本文的算例验证了方法

的可行性和有效性。 

1  灰色理论预测风速 

风速受到以下两个因素影响：（1）天气因素，

风速随着温度、湿度、空气流向的变化而变化，由

于短时间内温度、湿度和空气流向不会发生剧烈变

化，所以风速也不会发生剧烈改变；（2）空气密度，

离地高度、气压和空气湿度是影响空气密度的三个

因素，空气密度越小，风速会下降。 
1.1 灰色模型预测风速的基本原理 

灰色模型预测风速的基本原理在于两个方面： 
(1) 风速在短时间内难以发生剧烈变化，这使

风速的超短期预测具有可行性； 

(2) 灰色理论不同于其他预测理论和方法的区

别在于：在样本数据很少、信息量极少的情况下也

可以有效预测。 
本文用传统灰色模型 GM（1，1），预测超短

期风速，具体方法： 
时序风速为： 

    (0) (0) (0) (0)[ (1), (2), , ( )]V V V V n=     （1） 
对数列按照传统 GM（1,1）模型[12]的算法进行

一次累加生成数列 V(1)=[V(1) (1), V(2)(2),…,V(1)（n）]，
即 
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构造 GM（1,1）模型的一阶微分方程: 
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预测生成序列
(1)V̂ 按式（6）计算。 

      (1) (0)ˆ ( 1) (1) e aib bV i V
a a

−⎛ ⎞+ = − +⎜ ⎟
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    （6） 

预测的结果序列按式（7）还原。 
(0) (1) (1)ˆ ˆ ˆ( 1) ( 1) ( ), 1, ,X i X i X i i n+ = + − = （7） 
本文预测步骤为： 
(1) 根据历史时序风速数据生成数列 V（0）。 
(2) 对数列进行一次累加生成数列 V（1）。 
(3) 构造 GM（1，1）模型的一阶微分方程，

然后按照公式（4）~公式（5）的方法计算模型的

参数向量矩阵 A。 

(4) 根据式（6）计算预测生成序列
(1)V̂ 。 

(5) 除去预测生成序列中的最老数据，并将预

测值保留在原时序风速数列中，继续按照以上步骤

生成新数列，直至预测到规定步数为止。 
(6) 取后续新时刻的时序风速数据，并将此数

据保留在历史时序风速数据列 V（0）中，除去 V（0）

中的最老数据，继续按照以上步骤生成新数列，直
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至预测到规定时刻为止。 
1.2 平稳风速预测算例 

本文以 Matlab 为试验平台，采用 GM（1，1）
灰色模型，编制了通用化程序，对我国某风场中额

定风速为 12 m/s、额定功率为 850 kW 的风电机组

在 2009 年 3 月 18 日 0：00：00 时刻至 23：50：00
时刻的 10 min 平稳时序风速历史数据按照以下两

种情况处理。 
(1) 在风电机组每 10 min 间隔的风速数据基础

上，以风电机组在 0：00：00 时刻至 0：50：00 时刻

总共 6 个风速数据为历史时序风速数列，即 n=6，
对此风电机组采用 GM（1，1）灰色模型预测从

1：00：00 时刻开始的后续的 10、20、30、40 min
的一步预测、两步预测、三步预测和四步预测风速。

接着，跟踪风速的实时采集数据不断更新历史时序风

速数列，即去掉最老数据，保留实时采集数据，继续

完成后续时间的一步至四步风速预测。预测误差r为： 

%100
)1(

)1()1(ˆ
)0(

)0()1(

×
+

+−+
=

iV

iViV
r     （8） 

式（8）中， )1(ˆ )1( +iV 是第 i+1 个时刻的预测风速；

)1()0( +iV 是第 i+1个时刻的实际风速。一日内的实

际风速和一步、二步预测结果见图 1（a），一步至

四步预测结果见图 1（b），预测误差见表 1。 
表 1  一日内 10 min 间隔一步至四步预测误差 r 

Tab.1 Daily ten-minute one-step to four-step prediction error r 

 一步 

预测 

二步 

预测 

三步 

预测 

四步 

预测 

误差均值/% 8.68 12.74 15.71 18.95 

最大误差/% 71.98 73.06 76.86 117.66

最小误差/% 0.01 0.08 0.24 0.06 

误差标准差/% 10.6 13.03 15.06 20.43 

误差在 10%以下的概率/% 75.36 56.93 47.79 41.48 

(2) 将每小时内 10 min 风速数据按照公式（9）
换算成小时平均风速，分别取 n=4、n=5、n=6 对日

风速数据进行 24 h 一步至四步风速预测。为了确定

相对误差最小的 n 值，用公式（10）得到的实际风

速和预测风速的误差平方和的均值 R 见图 1（c）。

由于 n=5 对应的一步至四步风速预测误差平方和的

均值 R 最小，故 n=5。以小时为时间间隔的 n=5 时

的一步至四步风速预测值见图 1（d），对 n=5 时的

一步至四步风速预测误差的整理结果见表 2。 
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图 1 各种情况下的风速预测值 

Fig.1 Wind speed prediction under all conditions 

 



- 154 -                                         电力系统保护与控制   

表 2 n=5 时以小时为间隔的一步至四步预测误差 r 
Tab.2 Error of one- and four-step prediction when n=5 

 一步 

预测 

二步 

预测 

三步 

预测 

四步 

预测 

误差均值/% 10.94 13.21 18.44 23.58

最大误差/% 38.58 49.3 77.15 87.77

最小误差/% 0.04 2.16 0.87 0.19 

误差标准差/% 8.34 11.73 17.47 22.31

误差在 10%以下的概率/% 42.11 55.56 35.29 31.25

从图 1 可以看出，在不断更新下一个 10 min 风

速数据时，进行一步或两步超短时风速预测的误差

比三步和四步预测小，其准确度可以接受，这说明

灰色模型在超短时风速预测中应用的可行性和有效

性。同时，通过对比表 1 和表 2，明显看到，10 min
预测比以小时为间隔的预测的误差均值更小、最小

误差更小、误差在 10%以下的概率更高，这说明 10 
min 预测的可信程度更高。从比较最大误差和误差

标准差的角度，可以得到：预测过程中存在突变点，

即风速变化过大，造成对突变点的预测不够准确。 

1.3 不平稳风和阵风的风速预测算例 

不平稳风和阵风都具有比平稳风更大的波动幅

度。阵风和不平稳风的区别在于，阵风一般从零风

速起步，期间伴随着较多零风速的时段，而不平稳

风具有较多的非零风速的时段，并且在非零风速时

段内的波动幅度较大、波动次数较频繁。由于风电

场选址时会选择风能资源丰富的地方，所以除了稳

定风，风场不太可能长期处于阵风状态，而往往是

伴随着阵风的不稳定风为主要状态。以该风场在

2009 年 3 月 22 日、 4 月 7 日和 4 月 15 日风速为例，

基于灰色模型，并且设置 n=6，风速预测结果见图

2，程序的总运行时间近似为 0.135 8 s、0.14 s 和

0.216 4 s。 
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图 2 三种典型伴随阵风的不稳定风的风速预测结果 

Fig.2 Wind speed prediction under three states of unsteady 
wind with gust 

在预测过程中，对零风速的处理方式会影响预

测精度。本文发现灰色模型更加适合处理非零元的时

序数据列，在保留零风速数据时，后续时段的风速预

测误差较大。通过对零风速数据设置为 0.000 01 m/s、
0.001 m/s 和 0.01 m/s 时预测结果的比较，本文发现

设置零风速为 0.000 01 m/s 时，对高于切入风速的

时段内风速预测已经可以满足预测精度。预测误差

超过 20%的点数比例见表 3。 
表 3 预测误差超过 20%的点数比例 

Tab.3 Proportion of prediction error beyond 20% 

 3月 22日 4 月 7 日 4 月 15 日

全时段内误差超过 

20%的点数比例/% 
28.99 39.86 44.20 

高于切入风速的时段内预测 

误差超过 20%的点数比例/%
16.5 24.04 12.28 

从图 2 和表 3 可以看出，在高于切入风速的时

段内，对阵风、不稳定风也可以基于灰色模型进行

较准确的实时风速预测，运行时间完全满足在线运

行的要求。 

2  风电有功功率的模型 

2.1 风电功率特性曲线 

由现场运行的监控系统观测采集的风速和风力
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发电功率历史数据可以近似得到单机运行功率特性

曲线。以风速为自变量的风功率和风速的关系涉及

三个变量：切入风速、额定风速和切出风速[12]。以

我国某风场额定容量为 850 kW 的风力发电机组为

例，其切入风速、额定风速、切出风速分别为 3、
12、21 m/s，对 3 月至 4 月之间 333 个小时的 1 998
个 10 min 风速数据进行描点，得到此风电机组输出

功率和风速的关系图见图 3。 
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图 3 风电机组输出有功功率和风速的关系图 

Fig.3 Wind power output characteristics and wind speed 

从图 3 可以看出，对风力发电功率特性曲线的

建模，可以从以下几个角度考虑： 
(1) 由分段函数表示，模型为[13]： 

cut-in

cut-in r

r r cut-off

cut-off

0, 0

( ),
( )

,
0,

V V

f V V V V
P V

P V V V
V V

≤ <⎧
⎪

≤ <⎪= ⎨
≤ <⎪

⎪ ≥⎩

 

风电功率模型由风速决定，当实际风速 V 小于

切入风速 Vcut-in 时，表示风速过小，还没有达到风

力发电所需的最小风速，风电功率为零；当风速 V
在切入风速 Vcut-in 和额定风速 Vr 之间时，由于风速

随着时间不断变化，风力发电功率也不断变化，而

且由于没有达到额定风速，风电功率输出也小于额

定功率，即处于降额输出功率的状态，在这种状态

下风电功率特性曲线为 f(v)；当实际风速 V 在额定

风速 Vr和切出风速 Vcut-off之间时，风电输出功率为

额定功率 Pr；当风速 V 超过切出风速 Vcut-off时，由

于风速过猛，超出了风电机组发电所需的有效风速

范围，风力发电功率为零。 
(2) 从整体特性角度建立模型，即 

cut-off

cut-off

( ), 0
( )

0,
f V V V

P V
V V

⎧ ≤ <⎪= ⎨
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将实际风速处于零和切出风速之间时风速和风

电功率之间的联系简化成一个函数模型。 
从图 3 中风电功率值聚集的密集程度可以很明

显地看到，风电功率特性曲线中最为重要的一段就

是处于切入风速和额定风速之间的 f(v)，由于风速

不可能经常保持额定风速运行，所以降额输出功率

状态下的风电功率特性曲线对风电功率预测起着决

定作用。若描述此段功率的 f(v)准确程度更高，风

电功率预测的准确程度就更高。 
2.2 风电功率拟合曲线效果评价 

风电功率特性曲线的非线性拟合可以用Matlab
曲线拟合工具完成。Matlab 曲线拟合工具[14]的理论

基础是最小二乘法。信赖域法是针对非线性拟合的

默认方法，其基本原理参见文献[15]。本文基于非

线性最小化的信赖域法（Trust-region）对图 3 所示

的散点图拟合风电功率特性曲线。  
工具箱中提供了评价曲线拟合效果的指标，比

如残差平方和（SSE）、决定系数（R-square）、校

正后的决定系数（Adjusted R-square）、均方根误差

（RMSE）[14]。 
(1) 残差平方和（SSE） 
残差平方和是实际值 iy 和预测值 ˆiy 之间的偏

差加权平方和，用来评价拟合后的预测值和实际值

之间的偏离程度，即 

2

1

ˆ( )
n

i i i
i

SSE w y y
=

= −∑  

式中： iw 是取值范围为[0, 1]的权值，n 为样本数量。

一般情况下，若不事先设定 iw ， 1iw = ，此时 SSE
为所有数据样本的偏差平方和。 

(2) 决定系数（R-square） 
决定系数是用来描述数据变化特性的指标，是

指预测值和实际值之间相关系数的平方，又被称为

多重相关系数或多重决定系数。决定系数是回归平

方和（SSR）与总平方和（SST）的比值，回归平

方和（SSR）定义为预测值 ˆiy 和实际值的平均值 y 之

间偏差的加权平方和，总平方和（SST）定义为实

际值和平均值之间偏差的加权平方和，即 

2

1

ˆ( )
n

i i
i

SSR w y y
=

= −∑ ，
2

1
( )

n

i i
i

SST w y y
=

= −∑  

而且，SST=SSE+SSR。决定系数为 

-square 1SSR SSER
SST SST

= = −  

决定系数的取值范围为[0, 1]，越接近 1 表示拟

合效果越好。 
(3) 校正后的决定系数（Adjusted R-square） 
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这项指标是在定义决定系数的前提下，基于残

差自由度对上述 SSE 和 SST 进行校正，即 
( 1)Adjusted -square 1
( 1)

SSE nR
SST v

−
= −

−
 

v n m= −  
式中：n 为样本数量；m 为拟合函数中回归系数的

个数；v 为独立信息量个数。该指标的取值范围为

不大于 1 的任何数，越接近 1 表示拟合效果越好。 
(4) 均方根误差（RMSE） 
均方根误差用来表示回归的标准偏差，即 

SSERMSE
v

=  

该指标越接近于 0 表示拟合效果越好。 
信赖域法通过设置置信度，得到拟合结果，并

且给出了结果处于给定置信度下的区间范围。不同

置信度下的区间上下界的间隔不同，间隔越大，说

明该拟合结果置信度越低，不确定程度越高。一般

情况下，置信度设为 95%。 
2.3 算例 

本文基于 MatLab 曲线拟合工具依次用 n 阶多项

式函数、正弦函数对该风场某台风电机组按照分段函

数建模和整体建模两种思路建立风力发电功率曲线

f(v)，并且用拟合性能指标 SSE（残差平方和）、R 
square（决定系数）、Adjusted R-square（校正决定系

数）和 RMSE（标准差）对两种建模结果进行比较。 
（1）分段函数建模结果 
分段函数建模结果见图 4 和表 4，拟合性能指

标见表 5。 
从表 5 可以看出，用 5 阶多项式模型拟合风电

功率在降额状态时的分段函数模型的 RMSE 最小， 
R-square 最接近 1，比其他函数模型更好，即 

5 4 3

2

( ) 0.062 2 1.934 22.56

132.7 355.7 348.8

f v v v v

v v

= − + − +

− +
  （11） 
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图 4 各种函数模型下的功率曲线拟合 

Fig.4 Fitting curve of various function model 

表 4 分段函数建模的风电功率拟合曲线 

Tab.4 Fitting curve of wind power of piecewise-dunction 
modeling 

拟合函数                   ( )f v                         

二次函数     2( ) 10.75 53.42 77.98f v v v= − +   

三次函数     3 2( ) 0.126 8.252 38.03 48.65f v v v v= + − +  

5 阶多项式    
5 4 3

2

( ) 0.062 2 1.934 22.56

132.7 355.7 348.8

f v v v v

v v

= − + − +

− +
 

6 阶多项式      

6 5

4 3 2

( ) 0.008 752 0.320 1

4.785 38.09 163
381.5 384.1

f v v v

v v v
v

= − + −

+ − +
−

   

9 阶多项式       

4 9 8

7 6 5

4 3 4 2

4 4

( ) 6.196 10 0.040 75

1.166 19.01 194.6
1 294 5 587 1.509 10

2.31 10 1.525 10

f v v v

v v v
v v v

v

−= − × + −

+ − +

− + × −

× − ×

 

正弦函数        
( ) 786sin(0.312 9 1.158)

615.2sin(0.538 4 0.980 4)

176.6sin(0.717 2 3.19)

f v v

v

v

= − +

+ +

+

表 5 分段函数建模的功率曲线拟合的指标 

Tab.5 Indices about fitting performance 

函数类型     SSE     R-square  Adjusted R-square  RMSE

二次函数   3.748×105   0.995 6       0.995 6        16.23

三次函数   3.588×105    0.995 8      0.995 7        15.89

5 阶多项式  3.324×105    0.996 1      0.996 1        15.31

6 阶多项式  3.339×105    0.996        0.996         15.35  

9 阶多项式  3.589×105    0.995 8      0.995 7        15.93  

正弦函数   3.589×105   0.995 8      0.995 7        15.92  

（2）整体建模的拟合结果 
整体建模的结果见图 5 和表 6，拟合性能指标

分别见表 7。 
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图 5 风电输出有功功率的多项式模型和正弦函数模型 

Fig.5 Model of polynomial and sinusoid function 
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从表 7 可以看出，正弦函数模型的 R-square 指

标最接近 1，而且 RMSE 指标最小，拟合效果更好，

即 
( ) 1 212sin(0.059 25 0.125 3)

148sin(0.485 6 1.99)
20.93sin(1.044 2.534)

f v v

v
v

= − +

+ +
+

   （12） 

表 6 整体建模的风电功率拟合曲线 

Tab.6 Fitting curve of wind power 
拟合函数                   ( )f v                          

二次函数   2( ) 9.5 37.08 29.94f v v v= − +  

三次函数   3 2( ) 0.729 19.65 76.79 70.79f v v v v= − + − +

5 阶多项式     
5 4

3 2

( ) 0.008 785 0.392 4

5.461 21.56 32.7 13.51

f v v v

v v v

= − +

− + −
 

6 阶多项式   
6 5 4

3 2

( ) 0.002 55 0.109 1.622

10.28 34.69 45.56 9.395

f v v v v

v v v

= − + −

+ − +
   

9 阶多项式     

6 9 8

7 6 5

4 3 2

( ) 4.465 10 0.000 387 6

0.013 86 0.263 3 2.866

18.1 64.69 113.9
76.13 6.938

f v v v

v v v

v v v
v

−= × − +

− + −

+ − +
−

 

正弦函数     
( ) 1 212sin(0.059 25 0.125 3)

148sin(0.485 6 1.99)
20.93sin(1.044 2.534)

f v v

v
v

= − +

+ +
+

 

表 7 整体建模的功率曲线拟合的指标 

Tab.7 Indices about fitting performance 

  函数类型      SSE    R-square  Adjusted R-square  RMSE 

二次函数   5.957×105   0.996 7    0.996 7        17.28 

三次函数   1.166×106   0.993 5    0.993 4        24.18 

5 阶多项式 5.290×105    0.997 0    0.997 0        16.30 

6 阶多项式 4.986×105    0.997 2    0.997 2        15.83      

9 阶多项式 3.459×105    0.998 1    0.998 1        13.19      

正弦函数   2.575×105  0.998 6    0.998 5        11.38      

3  风电功率预测实例分析 

单台风电机组的功率预测可以用风速预测数

据、风力发电功率特性随风速变化的单机运行特性

曲线确定风电功率预测值。 
本文选取 5 阶多项式函数（11）和正弦函数式

（12）作为风功率预测曲线。当风电机组的有功功

率函数的系数确定后，可以 10 min 短时风速近似预

测风功率。3 月 18 日 10 min 实际风电功率和风电

功率一步预测结果见图 6。对小时预测风速值依次

用 5 阶多项式函数模型和正弦函数模型得出近似的

风功率值，与实际风功率值对比，风电功率的相对

误差见表 8～表 11。 
从表 8～表 11 可以看出，分段函数建模和整体

建模在一步预测未来 10 min 的风电功率时，与实际

风电有功的差距相对较小，而一步至四步预测未来

一小时的平均功率时，与实际平均功率的差距比较

明显。比较表 10 和表 11 的误差，虽然二步和三步

预测的误差均值较小，但是误差在 10%之内的概率

很小，这说明置信程度相对较低。所以可以得到结

论：对风电功率的分段函数建模和整体建模都是可

行的和有效的，越短的时间间隔内预测风电功率的

拟合误差越小。 
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图 6 10 min 实际风电功率和一步预测功率曲线 

Fig. 6 Ten-min wind power and one-step power prediction 
curve 

表 8 用 5阶多项式的 10 min 风电功率误差 

Tab.8 Error of ten-min wind power prediction by Eq. (11) 

 一步 

预测 

二步 

预测 

三步 

预测 

四步 

预测 

误差均值/% 25.81 38.32 48.4% 60.55 

最大误差/% 150.63 241.35 79.67 604.62

最小误差/% 0.19 0.08 0.23 0.89 

误差标准差/% 27.37 40.37 55.67 83.9 

误差在 10%以下的概率/% 28.26 20.44 17.65 16.3 

由于风电功率预测涉及短时风速预测和风电功

率特性曲线拟合两个过程，所以预测误差是包括风

速预测的误差和拟合误差在内的累积误差。为减小

累积误差，可以采取以下措施： 
（1）缩短风速采集数据和预测的时间间隔，并

且用一步预测或二步预测来减小风速预测误差； 
（2）采用最逼近的分段函数或整体建模的风电

功率拟合曲线来减小拟合误差。 
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表 9 用正弦函数的 10 min 风电功率误差 

Tab.9 Error of ten-min wind power prediction by Eq. (12) 

 一步 

预测 

二步 

预测 

三步 

预测 

四步 

预测 

误差均值/% 26.47 38.94 49.42 61.79 

最大误差/% 59.1 243.9 381.69 621.79

最小误差/% 0.04 0.15 0.47 1.32 

误差标准差/% 28.01 41.4 56.77 85.9 

误差在 10%以下的概率/% 28.26 21.9 18.38 15.56 

表 10 用 5 阶多项式的 1 h 风电平均功率误差 

Tab.10 Error of an hour wind power prediction by Eq. (11) 

 一步 

预测 

二步 

预测 

三步 

预测 

四步 

预测 

误差均值/% 38.25 22.69 24.92 40.57

最大误差/% 154.29 41.27 36.33 72.74

最小误差/% 0.25 5.66 6.42 7.44 

误差标准差/% 43.05 11.35 9.46 22.05

误差在 10%以下的概率/% 26.32 15.79 10.53 5.26 

表 11 用正弦函数的 1 h 风电平均功率误差 

Tab. 11 Error of an hour wind power prediction by Eq. (12) 

 一步 

预测 

二步 

预测 

三步 

预测 

四步 

预测 

误差均值/% 41.01 25.84 26.68 42.26

最大误差/% 165.15 48.2 39.81 78.54

最小误差/% 1.45 6.43 2.23 2.89 

误差标准差/% 45.74 12.81 10.34 23.19

误差在 10%以下的概率/% 26.32 10.53 10.53 5.26 

4  结论 

本文通过采用灰色理论对风速进行超短时一步

至四步预测，采用曲线拟合技术建立风电功率特性

曲线的分段函数模型和整体模型，并且比较了超短

时风速预测值在风电功率特性曲线的两种拟合模型

下的风电功率预测值，得到以下结论： 
(1) 本文采用灰色模型进行实时一步至四步超

短时风速预测后，从整体建模和分段函数建模两个

角度拟合的风速-风电功率特性曲线获得风电功率

值，实验证明本文的预测方法是有效的。灰色模型

可以对稳定风、不稳定风和阵风进行较准确的风速

预测。基于灰色模型的风速预测具有程序运行时间

短，适合在线运行的优点。 
(2) 风电功率预测的准确程度由风速预测和风

电功率的特性曲线的准确程度决定。通过减小风速

预测的误差和特性曲线拟合的误差，可以减小风电

功率预测的误差。采用非线性最小化的信赖域法来

拟合风速-风电功率特性曲线是一个比较有效的方

法，并且可以选择拟合误差最小的特性曲线。 
(3) 在风速预测中，在预测未来 30 min 以内的

风速时，可以得到比预测未来 1 h 的平均风速更小

的平均误差。虽然有个别预测突变点存在误差较大

的情况，但是由于其数量极少，不影响全部时段预

测的效果。另外，对于减小突变点的误差可以通过

改进输入数据质量，即缩小时段，收集比较密集的

风速时序列的方式来解决。 
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