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基于自适应的动态三次指数平滑法的风电场风速预测 
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摘要：随着风力发电的快速发展，对风电场的风速实现较准确的预测也逐步成为风电领域研究的热点。为了提高风速的预测

精度，综合考虑风速历史时间序列的影响，在传统的三次指数平滑方法的基础上，提出了一种自适应的动态三次指数平滑方

法来进行风速预测。该方法利用了地毯式搜索方法，根据误差平方和最小的原则及时调整并获得最佳的平滑系数，然后进行

后续的一步或多步风速预测。通过与传统的三次指数平滑法、灰色模型预测法比较，验证了自适应的动态三次指数平滑法在

风电场风速预测中的准确性和高效性。 
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0  引言 

从近几年的分布式电源发展情况来看，风电由

于其技术的成熟和发电成本的降低无疑成为最有发

展前景的可再生能源。《风电场接入电力系统技术规

定》明确指出系统应具有 0~48 h 短期风电功率预测

以及 15 min~4 h 超短期风电功率预测功能，而风电

机组的出力在很大程度上是由风速决定的。因此，

有必要对风速进行短期预测研究，这不仅方便于调 
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度部门及时调整调度计划，减少旋转备用容量，进

而降低系统的运行成本，而且为电网后续的规划提

供一些参考依据。 
随着风电项目的大力发展，对风电场的风速进

行预测已成为风电领域的研究热点。目前，国内外

一些专家学者在这方面做了很多深入的研究工作，

并且已经提出了很多种风速预测方法，诸如基于混

沌相空间重构理论的预测方法、人工神经网络法、

小波变换法、基于时间序列分析的自回归滑动平均

（ARMA）建模法、灰色模型预测等[1-5]。另外一些

方法都是基于传统方法进行改进或者综合，建模所

需数据量比较大，相对比较复杂，比如基于神经网

络和其他方法相组合的预测方法[6-9]、基于 RVM 与
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ARMA 模型的短期风速预测[10]等。 
以上方法在一些特定的领域有很好的应用，但

都没考虑不同时间段的历史数据对预测结果的影响

大小，预测效果也有待提高。为此，本文综合考虑

历史数据对预测结果的影响大小，提出了一种基于

自适应的动态三次指数平滑方法对风速进行滚动预

测，并与传统的三次指数平滑预测方法[11-12]和灰色

预测方法的预测结果进行对比，充分证明所提方法

具有更高的预测精度。 

1  三次指数平滑法预测模型 

指数平滑法相比于移动平均法，它是一种特殊

的加权平均方法。简单移动平均法用的是算术平均

数，近期数据对预测值的影响比远期数据要大一些，

而且越近的数据影响越大。指数平滑法正是考虑了

这一点，并将其权值按指数递减的规律进行分配，

越接近当前的数据，权重越大；反之，远离当前的

数据，其权重越小。指数平滑法按照平滑的次数，

一般可分为一次指数平滑法、二次指数平滑法和三

次指数平滑法等。然而一次指数平滑法适用于无趋

势效应、呈平滑趋势的时间序列的预测和分析，二

次指数平滑法多适用于呈线性变化的时间序列预

测。由于风速变化的无规则性，呈非线性变化趋势，

所以比较适合用三次指数平滑法来预测。 
三次指数平滑模型是在二次指数平滑模型的基

础上再进行一次指数平滑预测。三次指数平滑公式

如式(1)所示。 
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其中：t=2,3,…； (1)
tS 为第 t期风速的一次指数平滑

值； (2)
tS 为第 t期风速的二次指数平滑值； (3)

tS 为第

t期风速的三次指数平滑值； tX 为风速时间序列

{ tX }的第 t期实际数据； 为静态平滑系数，且

 0,1 。 
第 t+m期的预测值为 

          2ˆ
t m t t tX a bm c m        （2） 

式中：m为预测步长，即需要预测的期数与当前期

数的间隔数，取正整数 1，2，3，…如 m=1 即为一

步预测；另外记 1 1X̂ X ， 2 2X̂ X 。其中预测参

数为 
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                                   （3） 
三次指数平滑法有两个问题需要解决，即平滑

初值 (1)
1S 、 (2)

1S 、 (3)
1S 的确定和平滑系数 的确定。 

通常平滑初始值的确定有下面两种方法： 
1）当数据量比较多的时候，初始值对预测值的

影响很小，可以取 (1) (2) (3)
1 1 1 1S S S X   ； 

2）当数据量比较少的时候，初始值对预测值的

影响比较大，考虑采取平滑初值等于前面若干数据

的 简 单 算 术 平 均 数 ， 如 ： (1) (2) (3)
1 1 1S S S    

1 2 3( ) / 3X X X  等。 
平滑系数 反映了不同时期历史数据在指数

平滑值中所占的比重，即指数平滑方法根据过去的

观测数据对预测值的影响大小，对历史观测数据分

配了不同的权重。越接近当前要预测的数据，其权

重越大；离当前要预测的数据越久远的数据，其所

占的权重越小，即“厚近薄远”的原则。其中，
取值越大，离预测值越近的历史数据对当前的预测

值影响就越大，权重下降得越快；反过来， 取值

越小，权重变化就越慢，预测值越接近算术平均值。

因此，指数平滑预测模型的预测精度很大程度上依

赖于平滑系数 的取值，而选取合适的平滑系数也

即是建立指数平滑模型的关键。预测的最佳效果通

常是使预测值与实测值间的误差最小。误差越小，

说明效果越好。基于此原则，根据经验法则选取 ，

并计算误差平方和，取误差平方和最小时的 作为

平滑系数。 
式（4）为求取最小误差平方和的公式。 

     2

1

ˆmin ( )
N

t t
t

f X X


          （4） 

式中：N表示建模所用的风速期数； ˆ
tX 为风速时间

序列{ tX }的第 t期预测数据； tX 为风速时间序列

{ tX }的第 t期实际数据。 

2  自适应的动态三次指数平滑法模型 

在传统的三次指数平滑模型中，由于平滑系数

 一旦确定即是一个常量，使得平滑模型难以跟踪

时间序列自身的变化，对后期的平滑预测也不一定

合适。因此，可以考虑针对这个问题对其进行改进。



              王国权，等   基于自适应的动态三次指数平滑法的风电场风速预测                      - 119 - 

下面提出一种带有动态平滑系数的指数平滑模型，

不仅可以提高风速的预测精度，还能增强风速预测

的可靠性，比传统的三次指数平滑模型的预测效果

更好。 
将传统的三次指数平滑模型的各项系数进行归

一化处理，并做出适当的扩展，即可得到 

 , 1 (1 )
k

k t t
k







 
           （5） 

式中，k 为预测的次数，取正整数。将第 k 次的自

适应平滑系数记为 k ， (0,1)k  ，当 1t  时，

, (0,1)k t  ，满足平滑系数的条件。显然 ,k t 是关

于时间 t的函数，因此，可以认为 ,k t 是动态的平滑

系数。 
令 , 1k t k tX X   ， 1,2, ,t N  ，N 为每次预

测时选取的历史数据的期数。以三次指数平滑法为

原形，由于 k ， ,k t 能根据预测的次数进行自适应

的调整，则基于自适应的动态三次指数平滑法的风

速预测模型如式（6）所示。 
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新的预测公式为 

 2
, , , ,

ˆ
k t m k t k t k tX a b m c m    ， 1, 2,3,k  

      （7） 
式（7）的结果即是第 k 次的 m 步预测结果。

式中 2,3, ,t N  ；m为需要预测的期数与当前期

数的间隔数，取正整数。其中预测参数为 
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   （8） 
另外，当 1, 2t  时，每一次都令预测值等于所

选取的 N 期数据的初始值，即 ,1 ,1
ˆ
k k kX X X  ，

,2 ,2 1
ˆ
k k kX X X   。 

在每一次确定平滑系数 k 的过程中，都可以采

用地毯式遍历搜索[8]的方法，求出对应的误差平方

和 f的值，误差平方和 f最小的时候对应的 k 即是

当次的平滑系数，后续的平滑系数寻优与此类似。

为了得到更好的预测效果和更高的预测精度，每次

都可以选取比较小的步长，比如 0.001。 
式（9）为每一次确定自适应的平滑系数 k 的

公式。 
1

2
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1, 2,3,k  ； 1,2,3,N           （9） 
用前 N 期数据根据上述公式确定出平滑系数

k ，然后运用动态的三次指数平滑法进行预测第

k+N+m-1 期的数据。 
将 N替换 t，代入式（7）、式（8）即可得到最

终的预测公式为 
2

1 , , , ,
ˆ ˆ
N k m k N m k N k N k NX X a b m c m      

1, 2,3,k       （10） 
在实际应用过程中，为了让平滑系数能更好地

跟踪风速的变化，可以按如下步骤进行（以一步预

测为例）： 
1）首先应采用一段时间的历史数据，假定采用

了 N期数据（即第 1 期实测数据到第 N期实测数据

1,1 1,2 1, 1 2[ , , , ] [ , , , ]N NX X X X X X  ），在动态

的三次指数平滑模型的基础上，根据误差平方和 f
最小的原则，由式（7）~式（9）确定出平滑系数 1 ； 

2）然后运用自适应的动态三次指数平滑法进行

预测，即可通过式（10）得到第 1 次的第 N+1 期的

预测值，即第 N+1 期的风速 1
ˆ
NX  ； 

3）紧接着去掉最早的那个数，采集第 N+1 期

的实测数据，再次运用动态的三次指数平滑模型，

根据误差平方和 f最小的原则，由式（7）~式（9）
确定出新的平滑系数 2 ； 

4）进一步可以利用新的 N期风速时间序列（即

第 2 期 实 测 数 据 到 第 N+1 期 实 测 数 据

2,1 2,2 2, 2 3 1[ , , , ] [ , , , ]N NX X X X X X   ）预测第

2 次的第 N+1 期的预测值，即第 N+2 期的风速

2
ˆ
NX  ； 

5 ） 依 此 类 推 ， 更 新 风 速 时 间 序 列

,1 ,2 , 1 1[ , , , ] [ , , , ]k k k N k k k NX X X X X X    ，由式

（7）~式（9）得到新的平滑系数 k ，继续进行后

期的风速预测 ˆ
N kX  ，直到规定的时刻为止。 

同样地，也可以改变预测的间隔步数 m，进行
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二步、三步等多步预测。 
自适应的动态三次指数平滑法的预测流程图如

图 1 所示。 

 
图 1自适应的动态三次指数平滑预测流程图 

Fig. 1 Flow chart of self-adaptive and dynamic forecasting 
method 

3  实例计算及精度分析 

采用某风电场 1 个月的实测历史风速数据（每

小时采样一点）作为样本数据序列，如图 2 所示。

从历史风速可以看出，选取的风速时间序列呈非线

性变化趋势，没有明显的特点。 

 
图 2 实测风速 

Fig. 2 The measured wind speed 

本文在 Matlab 试验平台上，采用自适应的动

态三次指数平滑模型，编制了通用化程序，对风速

样本时间序列按照下述情况处理。 
在该风电场每小时间隔的风速数据基础上，以

该风电场在前 1~24 h 总共 24 个风速数据作为历史

数据序列（即 N=24），对风电场采用自适应的动态

三次指数平滑模型进行一步预测，即可得到第 25 h

的风速预测值。然后，跟踪风速的实时采集数据不

断更新历史风速序列，即去掉最早的那个风速数据，

保留最新采集的数据，继续进行后续的一步风速预

测，即用第 2~25 h 的实测风速数据预测预测第 26 h
的风速，用第 3~26 h 的实测风速数据预测第 27 h
的风速数据，依次类推，实现一步滚动预测。在这

个过程中，平滑系数也将随着风速时间序列的更新

而进行自适应的调整。 
多步预测与一步预测方法类似，只是改变了预

测的间隔步数。例如以前 1~24 h 总共 24 个风速数

据作为历史数据序列（即 N=24），对风电场采用自

适应的动态三次指数平滑模型进行二步预测，即可

得到第 26 h 的风速预测值，依此类推。 
为了评价预测方法的优劣，由于没有出现风速

为 0 的情况，所以可以采用比较相对误差和绝对误

差的大小等指标来判断。 
预测误差记为 
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  （11） 

式中： 1
ˆ
N k mX    是第 N+k+m-1 个小时的预测风速；

1N k mX    是第 N+k+m-1 个小时的实测风速； re 为

相对误差； e为绝对误差。一步预测和二步预测的

误差如表 1 所示，预测效果如图 3、图 4 所示（为

了方便预测效果对比，在 25~720 h 时间段任意截取

一部分进行展示）。由于对预测方法的评价只关心误

差的大小，所以表 1 中的预测结果都是对式（11）
取绝对值后计算的结果。 

传统的风速预测方法误差在 25%~40%左

右[13-15]，通过表 1 和图 3、图 4 可以发现，三种预

测方法的平均相对误差都小于 25%，均满足此风电

场风速预测的要求；再比较一步预测和二步预测的

相对误差可以发现，三种方法的一步预测的平均相

对误差和最大误差等各项指标都比二步预测的小，

说明一步预测具有更好的预测效果；此外，对比最

大相对误差和标准差，还可以发现预测过程中存在

突变点，说明此时风速变化剧烈，规律性很弱，本

文所提预测方法对突变点也没能很好地进行预测，

但总体上预测效果还是比灰色模型要好。最重要的

是，通过对三种方法的预测结果相互对比，不难发

现本文所提出的基于自适应的动态三次指数平滑法

具有更好的预测效果，不管是一步预测效果，还是

二步预测的效果，都优于传统的三次指数平滑法和

灰色预测方法，实现了预测结果的高准确性。 
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表 1预测误差对照表 

Table 1 Forecasting error 
本文方法 传统的三次指数平滑法 灰色预测  

一步预测 

 动态变化 

二步预测 

 动态变化 

一步预测 

（ 0.585  ） 

二步预测 

（ 0.546  ） 

一步预测 二步预测 

相对误差均值/% 11.88 19.19 12.42 21.25 20.75 24.20 

最大相对误差/% 88.14 156.08 86.33 126.34 217.14 234.80 

相对误差标准差/% 12.26 19.24 12.53 20.17 23.45 27.48 

最大绝对误差/(m/s) 3.61 5.50 4.58 4.85 6.18 7.09 
 

 
图 3 一步风速预测 

Fig. 3 One-step wind speed forecasting 

 

图 4 二步风速预测 

Fig. 4 Two-step wind speed forecasting 

根据上述方法产生的风速预测模型，对比模型

的优劣，并结合风力发电的输出特性，可以进一步

建立风力发电机的出力预测模型。 

4  结论 

本文详细地介绍了三次指数平滑预测方法，并

在此基础上提出了自适应的动态三次指数平滑预测

方法进行风速滚动预测，实时更新平滑系数，确定

最优的预测值。实验证明本文所提的预测方法是行

之有效的，满足当前风速预测的要求，且一步预测

比二步预测具有更好的预测效果；此外，相比于传

统的三次指数平滑预测方法和灰色模型预测方法，

更是提高了预测精度。通过对风速预测方法的研究，

不仅可以更好地服务于风电场并网运行控制，还可

以为调度部门调整调度计划和风电场的规划布局提

供有力的技术支持。 
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