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基于噪声场合下 ARMA 模型的风力发电量预测 
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摘要：针对普通的 ARMA 模型的预测质量由于各种原因会大大降低的情况，依据富锦风电场风力发电量的时间序列，基于 HOYW

定阶方法建立了噪声场合下的 ARMA 模型。通过对模型残差白噪声性能的分析，验证了模型的适用性。应用此模型进行了预

测分析，得到的归一化平均绝对误差（NMAE）为 0.065 8。通过与普通的 ARMA 模型预测精度方面的对比，进一步验证了噪

声场合下基于 ARMA 模型风力发电量预测的优越性。 
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Abstract：Because of a mass of factors，forecast quality of ordinary ARMA model will be greatly reduced．Aiming at the condition, 
the time series of wind power generation from the Fujin Wind Farm located in China and HOYW-based order dertermining method are 
used to build ARMA with additive noise model．Model applicability is verified by the analysis of the residual error．Applying this new 
model to predict，the Normalized Mean Absolute Error (NMAE) is 0.065 8．Then，the superiority of the new ARMA model is verified 
during the comparison with the ordinary ARMA model in accuracy of wind power generation prediction． 
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0  引言 

风能是一种干净的可再生能源，近年来风电产

业发展越来越迅猛。根据全球风能理事会（GWEC）
公布的数据，2008 年我国新增风电机组 5 130 台，

装机容量 624.6 万 kW，新增装机增长率为 89% [1]。

2009 年新增 1 200 万 kW 风电装机容量，增速接近

100%。截至 2009 年底，我国风电并网总量累计达

到 1 613 万 kWh，中国已经成为全球发展速度最快

的风力发电市场，并将成为全球第三大风电国家。 
 

基金项目：辽宁省教育厅资助项目（2008z165）；沈阳工程

学院 2009 年科技项目（LGYB-Y0918） 

通过对风电场发电量进行短期的准确预测，可

以大幅降低电网旋转备用容量，从而有效降低风力

发电系统成本，并且为电网运行调度提供可靠的依

据，这就导致目前风力发电预测方面的研究非常活

跃。主要研究方法有基于混沌属性和相空间重构的

人工神经网络法（ANN）[2]、卡尔曼滤波法（Kalman 
Filtering Method） [3]、时间序列法（Time Series 
Method）[4-5]等。其中时间序列分析方法表现的非

常成熟，尤其是其中的 ARMA 模型应用相当广泛，

无论是参数估计还是定阶方法都已具有很好的统计

特性。但是在有噪声的场合，普通的 ARMA 模型的

估计质量会大大降低[6]。 
在实际中，由于各种自然的和人为的原因，检
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测到的信号测量值 ty 与真值 tx 往往有一定的误差。

如果噪声干扰小，就可以近似地认为所得信号没有

受到噪声干扰，用普通的方法进行建模。如果噪声

干扰达到不可忽略时，应考虑用带有干扰噪声的时

序模型来建模。因为这时在噪声干扰下，获得的并

非真实信号，普通方法对这种情况就不再适用了,
从而导致普通模型的预测质量大大降低[7]。针对该

问题，本文提出了应用长自回归法建立带有干扰噪

声的ARMA模型的预测方法。将这一方法用于我国

富锦风电场的实际功率预测中，取得了优于普通

ARMA模型的预测效果。 

1  噪声场合下的 ARMA 模型建模 

1.1 AR 模型和 ARMA 模型 

AR 模型数学表达式记为 AR(p)，模型形式为 

1 1 2 2t t t p t p tY Y Y Yϕ ϕ ϕ ς− − −= + + + +… ， 
2~ (0, )t NIDς σ             （1） 

ARMA 模型数学表达式记为 ARMA(p,q)，模型

形式为 

1 1 2 2 1 1t t t p t p t tY Y Y Yϕ ϕ ϕ ς θ ς− − − −= + + + + − −…  

q t qθ ς −−… ，
2~ (0, )t NIDς σ     （2） 

式（1）和式（2）中：p 为自回归阶数；q 为滑动平

均阶数； iϕ 为自回归系数； jθ 为滑动平均系数； tς
为随机干扰值[8]。 
1.2 长自回归模型法 

基于观测时序建立起来的 AR 模型、ARMA 模

型，均是等价系统的数学模型。因而，虽然由这些

模型确定的等价系统在形式上不同，但传递函数应

该相等。这样，可先估计出 AR 模型参数，再根据

传递函数相等的关系估计出 ARMA 模型的 iϕ 和

jθ
[8]。 

1.3 噪声场合下的 ARMA 模型 

首先建立 AR 模型，带有干扰噪声的 AR 模型

为 

t t ty x n= +             （3） 

其中， tx 是 AR(p)序列，即 tx 满足式（1）。 

依据带有干扰噪声的数据 1, , Ty y⋅ ⋅ ⋅ ，对真实信

号 tx 建立 AR 可按如下三个步骤进行[7]。 

步骤 1：由观测样本 1, , Ty y⋅ ⋅ ⋅ ，计算 

( )
1

1 , 0,1, , 1
T

t t k
t k

k y y k T
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γ
∧

−
= +

= = ⋅⋅⋅ −∑  （4） 

步骤 2：AR 模型定阶，由于受到噪声序列的污

染，利用偏自相关函数、AIC 准则或 BIC 准则定

阶 [9]，其准确性自然会受到影响。下面介绍的

HOYW 定阶方法来解决 AR 模型的定阶问题[7]。记 
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( ), 1 , 1,2, ,k j k i i j k
J δ + − = ⋅⋅⋅

=        （6） 

令 

( )H Jk k ky= Γ           （7） 

则 Hk 为实对称矩阵，设 ( ) ( )2 2
1 2H Hk kλ λ≥ ≥ ⋅⋅⋅

 
( )2 Hk kλ≥ 是

2Hk 的 k 个特征值，令 

( ) ( ) ( )21 / ,
T T

k

j p p
j i

c k H tr Hλ
=

= −∑  

1, 2, , Tk p= ⋅⋅⋅            （8） 

其中： ( )( )log , 1a
Tp O T a= > ； ( )Atr 表示矩阵 A

的迹。 

以 ( )kγ
∧

代替 ( )
Tp yΓ 中 ( )y kγ ，计算出 ( )c k

的值代入到式（9）中。 

( ) ( ) ( )1/2log / ,1 TTE k c k T T k p= − ≤ ≤ （9） 

那么就可以将 

( ){ }
1
min : 0

Tk p
p k TE k
∧

≤ ≤
= <     （10） 

作为 AR 模型的阶数 p 的估计[7]。 
步骤 3：解线性方程组 

( ) ( ) ( )
' '

1, , 1 , , 2p p y yy p pϕ ϕ γ γ
∧ ∧ ∧ ∧ ∧⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅⋅⋅ = + ⋅⋅⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
Γ

（11） 

将 1, , pϕ ϕ
∧ ∧

⋅⋅⋅ 作为参数 1, , pϕ ϕ⋅⋅⋅ 的估计[7]。 

AR 模型建立后即可应用长自回归模型法构建

噪声场合下的 ARMA 模型。 

2  对实际风电场发电容量建模及预测 

2.1 建模 

对富锦风电场 11 号风电机组 2008 年 9 月的发

电容量序列进行建模预测，样本数据为每小时总发
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电容量组成的时间序列。针对此时间序列，应用

HOYW 方法将带有噪声的 AR 模型阶数定为 2 阶，

即建立了 AR(2)模型。然后应用长自回归模型法建

立带有噪声的 ARMA 模型为 ARMA(1,1)模型。 
2.2 模型适用性检验 

应用 Q_准则[8-9]对模型的适用性进行检验：计

算 Q 统计量： 

2
,

1

m

k
k

Q T αρ
∧

=

= ∑          （12） 

其中：T 是样本长度；
2

,kαρ
∧

是样本相关函数；m 主

观给定，一般在 15～20 之间。 { }0 : tH ς 是白噪声

过 程 ， 当 零 假 设 成 立 时 ， 统 计 量 Q 服 从

( )2 m p qχ − − 分布。如果 Q 大于临界值，拒绝

0H ，则不是白噪声过程，需要修改模型；如果Q小

于临界值，接受 0H ，人为残差是白噪声过程。取m = 
20，Q 统计量的计算结果为 12.580 0。取m p q− − = 
18，置信度水平为 95%时，临界值约为 28.87，于

是可以认为模型残差是白噪声，即可断定噪声场合

下的 ARMA 模型对风力发电容量时间序列是适用

的。图 1 为模型残差的自相关系数 kρ ，很明显地可

以看到 0 1, 0, 0j jρ ρ= = ≠ ，符合白噪声特性[9]。 
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图 1 噪声场合下的 ARMA（1,1）模型残差自相关系数曲线 

Fig.1 Autocorrelation coefficient curve from ARMA（1,1） with 
additive noise 

2.3 模型预测 

应用此模型对 11号风电机组 2008年 10月的发

电容量序列进行预测，预测结果如图 2 所示。为了

清晰，只显示了 551~650 之间 100 个点的预测结果。

图 2 中实线为实际观测值，虚线为预测值。 
从图 2 中可以看出，预测结果基本反映了风力

发电功率的变化规律。 
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图 2 噪声场合下的 ARMA（1,1）模型预测曲线 

Fig.2 The prediction curves from ARMA（1, 1）with additive 
noise 

3  与普通的 ARMA 模型对比 

根据偏自相关函数定阶法则，利用长自回归模

型法对上述时间序列建立的普通 ARMA 模型为

ARMA（2，1）模型[10]。为了说明噪声场合下 ARMA
模型的优越性，将这两种模型在预测精度方面进行

对比。 
分别应用两种模型进行预测，图 3 为两种模型

的预测曲线。 
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(a) 噪声场合下的 ARMA(1,1)模型预测曲线

(b) 普通ARMA(2,1)模型预测曲线  

图 3 两种模型预测曲线对比 

Fig.3 Comparison of the prediction curves from different 
models 
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表 1 为应用两种模型预测时产生的归一化平均

绝对误差（NMEA）[10]对比。 

1

1 /
N

i i
i

NMAE x x
N =

= −∑ 预测 装机容量（13） 

表1 不同模型预测时的NMAE 
Tab.1 The value NMAE during the prediction with different 

models 

模型 NMAE 

普通ARMA（2,1） 0.071 8 

噪声场合下的ARMA（1,1） 0.065 8 

由图 3 和表 1 可以很清楚地看到噪声场合下的

ARMA 模型进行预测时预测效果优于普通的

ARMA 模型。为了增强对比，将两种模型的模型参

数及预测误差列于表 2 中。 
表2 不同模型的模型参数及预测误差 

Tab.2 The value of 1ϕ 、 1θ and NMAE with different models 

模型 模型参数 NMAE 

普通 

ARMA（2,1） 1 2 1
0.779 0 0.213 2 0.599 8=ϕ ϕ θ= − =， ，  0.071 8

噪声场合下的

ARMA（1,1） 1 10.513 9 0.624 1ϕ θ= =，  0.065 8

4  结论 

本文在简要介绍带有干扰噪声的ARMA建模方

法之后，依据富锦风电场风力发电量时间序列先后

建立了带有干扰噪声的 ARMA模型和普通的

ARMA模型。对两者的模型残差进行了分析，利用

Q_准则验证了残差的白噪声特性及模型的适用性。

并将两种不同模型在预测精度方面进行了对比，结

果表明：由于实际应用中，检测到的信号测量值与

真值误差的存在，使得噪声场合下的ARMA模型与

普通ARMA模型相比有着更优越的预测性能。 
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