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摘要：随着大规模风电的并网，深入认识风电功率的随机特性将有利于更好地预测和利用风电。目前，对于风电

功率波动特性的研究较多，对风电功率状态的时域概率特性的研究更侧重于对风电状态转移概率特性的描述。基

于风电功率状态的定义，深入研究了风电功率状态持续时间的概率分布描述函数和状态转移概率矩阵。基于多座

风电场/群的大量实测功率数据的研究发现：风电功率在某个特定状态可能持续几个小时甚至更长时间，逆高斯分

布较适合用于描述风电功率状态持续时间的概率分布，可为系统运行调度风电提供参考信息；风电功率状态转移

概率矩阵量化了风电场功率状态的跳变程度，风电功率状态的跳变呈现山脊特性。 
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Abstract: With the large scale integration of wind power, having a deep understanding about the stochastic characteristics 
can lead to more precise forecasting and better utilization on wind power. Wind power fluctuation has received well 
attention while the probabilistic characteristics regarding wind power states are still under progress. This paper first 
presents the definition of wind power states, and then studies the probabilistic descriptions of the duration time within one 
power state and transition between different power states employing massive measured wind power data. The duration 
time within one wind power state is revealed to follow inverse Gaussian distribution, which is useful for power system 
operation. The matrix of the transition probability between wind power states quantifies the degree of transition and 
shows a ridge pattern. The gradient of the ridge is related to the time scale of interest. 
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0  引言 

大规模风电并网后，其随机性将给电力系统的

规划和运行带来重大影响，这就需要对风电的随机

特性进行深入和全面的分析研究[1-13]。 
研究者较早关注了风电功率波动特性的概率描

述。文献[6]采用了 Laplace 分布拟合风电功率的波 
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动特性，而文献[7]针对多时间尺度的风电功率波动

特性进行分析，认为偏斜 Laplace 分布具有更好的

拟合效果。文献[8]全面分析了不同容量、不同风机

类型的风电场在不同相邻时间间隔内的平均功率变

化，认为 t location-scale 分布较适合描述分钟级的

风电功率波动概率特性。总体来看，风电功率波动

特性的研究已取得了较好的研究进展。 
研究与风电功率状态相关的统计特性同样具有

重要意义。文献[9]中将风电功率的可能出力范围均

匀等分，定义每个子区间代表风电功率的一个状态；
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文献[10-11]基于此研究了描述风电功率状态转移特

性的离散马尔科夫模型；文献[12]以明尼苏达州风

电场的风电功率序列为例，分析了不同转移间隔下

的风电功率状态的转移特性。关于风电功率状态的

时域概率特性的研究主要涉及功率状态转移特性的

描述，对风电功率状态持续时间的概率特性描述研

究将丰富对风电功率时域概率特性的刻画，使得风

电功率的随机特性更进一步被认识和掌握，从而能

更好地被利用和控制。 
为此，本文基于风电功率状态的定义，研究功

率状态的时域概率特性，提出了风电功率状态持续

时间的概率分布描述和状态转移概率矩阵，并对多

座风电场/群的实测功率序列进行统计分析和定量

描述，希望能有助于更加全面和客观地描述风电的

随机特性。 
需要说明的是，本文主要研究风电场功率序列

在时域上的中长期统计特征。所提出的相关统计信

息可以用于生成长时间的风电序列[13]，为电力系统

进行风电优化规划提供数据。本文并不涉及风电功

率预测的相关内容[14-15]，因为风电功率预测主要基

于历史实时数据推演未来的实时数据，并力求预测

准确性，以便电力系统在优化运行调度时能够更好

地利用风电，与本文研究不属于相同的时间尺度。 

1   风电功率状态的定义 

图 1为美国德克萨斯州装机容量为160 MW的

Brazos 风电场一段典型功率输出序列，序列的采样

间隔为 1 min。在第 3 000 ~3 600 min 这 10 个小时

内，该风电场的有功输出基本维持在 150 MW 附近。

风电功率虽然表现出较强的波动性，但并非任何时

刻均发生大幅度波动。风电功率的平稳输出将缓解

系统运行调度的压力，有利于维持系统的实时功率

平衡。 

 
图 1 Brazos 风电场有功功率序列 

Fig. 1 Active power of Brazos wind farm 

为了分析风电功率持续特性，首先定义风电功

率的状态。将风电功率的可能取值范围(即从 0 到风

电场的额定装机容量)离散化为若干个功率区间，每

个功率区间记为风电功率的一个状态。对应的数学

描述如下： 
记风电场的额定装机容量为

E
P ，拟划分的状态

总数为 N，则第 n( 1, 2, ,n N  )个状态代表的功率

区间范围为  lower upper
,n nP P 

 。其中，区间上限为

upper E

nP nP N ，下限为
lower E

( 1)nP n P N  。根据风

电功率状态的定义，风电功率实测序列中的每一个

出力情况均可对应于一个风电功率状态。 
对于风电功率状态的划分，有两种情况需要特

别说明： 
1) 零出力情况可能由无风、小风、事故脱网等

因素导致，为了不失一般性，零出力情况被单独定

义为一个状态，即 0 状态，以避免风电功率的第 1
状态的数据量过于庞大。若无特殊说明，本文统一

用“0 状态”描述风电场/群零出力的情况。 
2) 虽然可能存在风电功率超过额定容量的情

况，但由于收集到的实测数据没有出现相应的现象，

本文仍采用风电场的额定装机容量作为风电功率可

能取值的上限。 

2   风电功率状态持续时间的概率特性 

2.1 风电功率状态持续时间的定义 
风电功率状态 n 的持续时间定义为风电功率

( )P t 维持在状态 n 的连续时间长度 t ，即： 

 2 1 lower upper 1 2
, ( ) , , ,n nt t t P t P P t t t t         (1) 

根据第 1 节的定义划分风电功率第 n 个状态的

出力区间。通过遍历实测风电功率序列，统计风电

功率 ( )P t 在状态 n 的持续时间 t 。设置起始标识为

风电功率从任意状态 m(m≠n)进入状态 n，停止标识

为风电功率从状态 n 跳出进入任意状态 k(k≠n)，记

录起始与停止标识之间对应的时间序列的时间长度

t ，完成一次统计。将 t 的统计结果按照从小到

大进行排序，并统计出现的次数，整理得到风电功

率保持在状态 n 内的时间长度集合。 
按照上述方法，将 Brazos 风电场的风电功率划

分为 11 个状态(其中 0 状态单独记录，其他状态按

照等间隔选取出力区间)，则 Brazos 风电场 11 个功

率状态的持续时间的统计结果如图 2 所示。 
图 2 中的每一条连线代表一个风电功率状态；

横轴表示持续时间长度 t (按照从小到大的顺序排

列)，纵轴表示风电功率在某个状态下连续保持时长

t 的次数。图 2 描述了风电场不同功率状态的持

续时间的频次曲线，若对各条曲线做归一化处理，
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可以得到各状态下持续时间的概率直方图。直观来

看，各条曲线在走势上大致一致，因此可以认为风

电功率各状态持续时间的统计特性大致相同。 

 
图 2 风电功率状态的持续时间统计结果 

Fig. 2 Statistics of wind power states’ duration time 

2.2 概率特性描述和分析 
2.2.1 概率分布函数的选取 

为了描述风电功率状态持续时间的概率特性，

首先对图 2 的连线图进行归一化，得到反映其概率

特性的直方图；然后选择四种常见的概率分布函数

对其进行拟合，最后将拟合效果较好的函数选为风

电功率状态持续时间的概率描述函数。 
本文采用的概率函数包括 Birnbaum-Saunders

分布[16]、指数分布[17]、对数正态分布[18]、逆高斯分

布[19]，Brazos 风电场部分功率状态的拟合效果如图 
3 所示。其中，指数函数拟合曲线在持续时间较短

的区域与原始分布相差较多，而另外三种分布函数

的拟合效果比较类似。 

 
图 3 风电功率状态持续时间的概率拟合效果(部分状态) 

Fig. 3 Probabilistic characteristics of duration time under partial wind power states

为了量化拟合曲线与原始概率直方图的接近

程度，采用残差平方和指标 (Residual Sum of 
Squares，RSS)计算各拟合函数与直方图的误差 

  2
( ) ( )

i i
RSS f x pr x           (2) 

式中：
i

x 为随机变量历史数据的取值； ( )
i

f x 为对

应的函数值； ( )
i

pr x 为变量原始分布中 xi 对应的概

率值。RSS 计算值越小，说明拟合曲线越接近概率

直方图。 
上述四种概率分布函数的 RSS 指标计算结果

如表 1 所示，定量结果进一步验证了逆高斯分布的

拟合效果最好的结论。因此，基于所研究的典型风

电场，本文提出逆高斯分布比其他分布更适合于描

述风电功率持续时间的概率分布。下面基于逆高斯

分布进行分析。 
2.2.2 基于逆高斯分布的统计分析 

逆高斯分布的表达式[20-21]如式(3)，其中 x 为大

于零的随机变量，μ>0 为均值，λ>0 为形状参数。 
表 1 四种概率密度函数的 RSS 指标(单位：103) 
Table 1 RSS of fitting PDFs for all wind power states 

状态编号 Birn-Saun 指数分布 
逆高斯 
分布 

对数正态

分布 

0 12.90  43.70  7.00  14.30  

1 7.40  36.70  4.30  11.00  

2 3.00  16.00  5.60  6.40  

3 1.70  13.60  2.90  4.50  

4 2.40  15.10  3.90  5.70  

5 3.20  17.20  4.20  6.50  

6 2.20  13.50  3.20  5.00  

7 2.40  13.60  3.40  5.20  

8 4.50  19.50  5.30  7.70  

9 6.00  29.40  3.90  9.10  

10 16.20  50.50  9.10  17.70  

均值 5.60  24.40  4.80  8.50  

均值相对误差 16.67% 408.33% / 77.08% 

注：以逆高斯分布的 RSS 为基准计算相对误差 



- 34 -                                         电力系统保护与控制   

  1/ 2

3 2( ; , ) exp
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x
f x

x x
  


           
    (3) 

典型参数的逆高斯分布曲线如图 4 所示。当 λ
取值相同，μ 越大，分布的尖峰越低。当 λ 趋近于

无穷时，逆高斯分布逐渐趋近于正态分布。采用逆

高斯分布拟合 Brazos 风电场功率状态持续时间，基

于极大似然法[14]获取分布参数，结果如表 2 所示。 

 
图 4 典型参数逆高斯分布曲线 

Fig. 4 Inverse Gaussian distribution curves 

表 2 风电功率状态持续时间的统计特性参数 

Table 2 Parameters of the duration time characteristics 

状态编号 出力范围/MW μ λ 最长持续时间/min 

0 0 45.32 2.788 2 336 

1 0~16 30.94 3.239 3 261 

2 16~32 19.46 4.040 1 145 

3 32~48 14.28 4.101 465 

4 48~64 14.22 3.943 1 271 

5 64~80 13.31 3.804 414 

6 80~96 12.84 3.940 601 

7 96~112 13.06 3.883 1 160 

8 112~128 17.01 3.482 4 259 

9 128~144 17.71 3.244 400 

10 144~160 46.18 2.680 1 247 

表中除 0 状态和 10 状态外，其他功率状态持续

时间的逆高斯分布形状参数 λ 集中在 4 左右，进一

步验证了不同功率状态持续时间的概率分布特性类

似的结论。均值参数 μ 随着状态编号的增大呈现先

减小后增大的编号趋势，表明了风电功率更容易在

出力较低或较高的水平保持不变，在中等出力水平

时的平均持续时间较短，体现了更强的波动性。对

最长持续时间的统计可以看出，风电功率在任意状

态下，均有可能持续较长时间。 

3   风电功率状态转移的概率特性 

3.1 状态转移概率矩阵 
第 2 节提出了采用逆高斯分布描述风电功率

P(t)持续保持在状态 n 下的时间的概率特性，与之

相对的是风电功率 P(t)的状态跳变情况，即研究经

过时间间隔T从状态 n转移到任意状态m(m≠n)的概

率有多大。本文引入了状态转移概率矩阵描述风电

功率状态转移的概率特性。 
假设转移间隔为 T，风电功率状态转移概率矩

阵为  ( )=
N N nm

T tr


TR ，N 为风电功率的状态数。元

素
nm

tr 表示风电功率经过时间 T 后从状态 n 转移到

状态 m 的概率，即： 
  ( ) ( )

nm
tr pr P t T m P t n           (4) 

式(4)表示，风电功率经过时间间隔 T 后处于状

态 m 的概率仅与当前状态 n 相关，与之前的一系列

风电功率状态都没有关系，属于马尔科夫过程。文

献[22]中给出了高阶马尔科夫链描述的高维状态转

移概率矩阵的定义，但考虑到高维状态转移概率矩

阵的数据规模庞大，且很难直观地体现参数间的关

系，所以，本文只分析一阶马尔科夫链描述的风电

功率状态转移的概率特性。 
一定长度、采样间隔为 的风电功率序列的状

态转移概率矩阵的生成方法如下： 
(1) 根据风电场的装机容量确定风电功率的状

态数 N，进而确定每个状态对应的出力范围。 
(2) 设置状态转移间隔T (T  )。 
(3) 建立矩阵

N N
S 记录各功率状态之间的转移

次数，矩阵的行/列分别表示转移前/后的状态。假

设风电功率序列的当前出力对应于状态 n，经过 T
后的出力对应于状态 m，则元素 snm加 1；完成遍历

后，snm记录了风电功率从状态 n 跳变到状态 m 的

总次数。 
(4) 根据式(5)计算风电功率从状态 n 跳变到状

态 m 的概率
nm

tr ： 

 
1

N

nm nm nm
m

tr s s


               (5) 

其中，
1

N

nm
m

s

 由矩阵 S 第 n 行所有元素数值相加得

到，表示风电功率从状态 n 跳变到其他任一状态的

总次数。 
(5) 用概率值

nm
tr 替换矩阵 S 的对应元素，即可

获得风电功率状态的转移概率矩阵TR。 
选取不同的转移间隔 T，可生成不同的风电功

率状态转移概率矩阵 ( )TTR ，根据状态转移矩阵可

以大致确定下一转移间隔风电出力的大致范围。 
3.2 概率特性分析 

设置转移间隔为 15 min，表 3 给出了 Brazos
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风电场的风电功率状态转移概率矩阵，其中矩阵的

行、列分别代表当前时刻和 15 min 后的功率状态，

表中数值是状态转移的概率。 
从表 3 可以看出，风电功率在 15 min 后会发

生向其他状态转移的情况，其中，向相邻两个状态

转移的概率最大，而向相距较远的状态转移的概率

非常小，呈现出“山脊”特性。 
以状态转移概率矩阵的第四行为例，该行的各

元素表示 Brazos 风电场出力由状态 3(出力在 20%
到 30%装机容量之间)向其他状态转移的概率。

15 min 后出力降为零(转移到状态 0)的概率仅为

0.1%，而 15 min后出力升至装机容量的 50%以上(转
移到状态 6~10)的总概率也不超过 1%。由此，可以

认为 Brazos 风电场在 15 min 间隔下的出力变化幅

度约为风电场额定装机容量的±20%。 

表 3 Brazos 风电场的风电功率状态转移概率矩阵(转移间隔为 15 min) 
Table 3 Transition probability matrix of Brazos wind farm by 15-min-interval 

当前状态 
后一状态 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 0.897 0.097 0.002 0.001 0 0 0 0 0 0 0 
1 0.081 0.829 0.078 0.007 0.003 0 0 0 0 0 0 
2 0.003 0.138 0.695 0.144 0.011 0.004 0.002 0.001 0 0 0 
3 0.001 0.012 0.191 0.600 0.171 0.018 0.005 0.002 0.001 0 0 
4 0.002 0.004 0.017 0.177 0.602 0.169 0.021 0.004 0.002 0 0.001 
5 0 0.002 0.005 0.022 0.193 0.582 0.173 0.020 0.003 0.001 0 
6 0 0.001 0.003 0.004 0.023 0.198 0.582 0.165 0.019 0.004 0 
7 0 0 0.002 0.003 0.005 0.022 0.177 0.607 0.164 0.171 0.002 
8 0 0 0 0 0.001 0.004 0.017 0.148 0.703 0.116 0.009 
9 0 0 0 0 0.002 0.001 0.003 0.011 0.146 0.729 0.106 

10 0 0 0 0 0 0 0.001 0.001 0.004 0.097 0.895 

注：已将小于 0.1%的概率值直接取为零，因此表格各行的概率值之和并不严格地等于 1。 

4   风电场/群有功功率的时域概率特性 

4.1 数据说明 
    选取全球范围内 7 座不同装机规模的风电场/
群数据进行较全面的统计分析。本文所选取的风电

场/群基本信息如表 4 所示。 
表 4 风电场/群的基本信息 

Table 4 Information of aggregated wind farms 
编号 风电场/群 容量/MW 国家 采样间隔 时间段 

1 Delaware 28.5 美国 1 min 2008 年 1~9 月 

2 Woolnorth 137 澳大利亚 5 min 2011 年 7 月 

3 Brazos 160 美国 1 min 2008 年 1~9 月 

4 Capridge 364 美国 1 min 2008 年 1~9 月 

5 Ireland 1 474 爱尔兰 15 min 2011 年 

6 UK 4 631 英国 5 min 2011-5-27~2012-12-2

7 TenneT 9 090 德国 5 min 2011 年 

4.2 风电功率的状态持续时间 
将表 4列出的 7座风电场/群的功率序列按照 5

个状态划分，功率状态为 1、3、4 时风电功率的持

续时间概率分布拟合效果如图 5 所示。 
对比图 5 和图 3，将 Brazos 风电场按照 5 个

状态划分所得的持续时间概率分布特性与按照 10
个状态划分得到的统计结果类似。 

对比图 5 中不同地区风电场/群的统计结果，

认为采用逆高斯分布描述风电功率状态持续时间的

概率分布特性具有一定的普适性。但大规模风电场

群的出力受到空间相关性和平滑效应的影响，其功

率状态持续时间的概率统计规律并没有单一风电场

强。例如，德国 TenneT 辖区风电场群的总装机容

量达到 9 090 MW，而 0.6～0.8 p.u.功率状态的持续

时间并不严格服从逆高斯分布。 
4.3 风电功率的状态转移概率 

按照 3.1 节介绍的方法，首先将 7 座风电场/群
的有功功率按照 11 个状态(含 0 状态)进行划分，然

后计算状态转移间隔分别为 15 min、30 min 和 60 
min 的状态转移概率矩阵，并采用柱形图来直观表

现风电功率状态转移的概率特性。 
图 6 中所有三维图的横轴代表当前功率状态，

纵轴代表经过转移间隔后的下一功率状态，竖轴记

录状态转移的概率值，代表状态跳变可能性的大小。 
对比图 6 的各列可以看出，在较短的转移间隔

下，风电功率状态转移概率矩阵的“山脊”特性较

为明显，即短时间内保持原状态不变的概率最大；

而随着转移间隔的增加，对角线元素值逐渐减小，

两侧的值逐渐增加，风电功率保持原状态的概率逐

步减小，向其他状态转移的概率逐步增加。 
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图 5 风电场/群风电功率状态持续时间的概率特性 

Fig. 5 Probabilistic characteristics of duration time for different (aggregated) wind farms

7 座风电场/群的状态转移的概率特性大致相

近，均呈现一定的“山脊”特性，且有功功率保持

本状态出力不变的概率值(矩阵的对角线元素)随转

移间隔的增加而降低，但降低速度并不完全相同。

例如 Brazos 风电场和 Delaware 风电场的对角线元

素值下降速度较快，而 Ireland 风电场群与 UK 风电

场群对角线元素值下降速度较慢。这是因为后两个

风电场群的额定装机容量较大，计及相关性后集群

出力较单风电场来说更加平缓，削弱了波动性，导

致整体输出风功率保持在某个状态不变的概率变高。 
此外，状态转移概率矩阵还能够清楚地描述风

电场有功功率未曾达到的出力状态，此时状态转移

概率矩阵的对应行、列上的所有元素均为 0。例如

在实测数据所描绘的时间段内，Delaware 风电场的

出力不曾超过风电场装机容量的 90%，而 Ireland
风电场群则从未出现过有功输出为零的情况。 
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      15 min 转移间隔  30 min 转移间隔 60 min 转移间隔 

 
(a) Delaware 风电场 

 
(b) Woolnorth 风电场 

 
(c) Brazos 风电场 

 
(d) Capridge 风电场 

 
(e) Ireland 风电场群 
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(f) UK 风电场群 

 
(g) TenneT 风电场群 

图 6 15 min、30 min、60 min 转移间隔下，风电场/群的功率状态转移概率特性 
Fig. 6 Transition probability matrix of multiple wind farms by intervals of 15-min, 30-min and 60-min 

5   结论 

为了更加全面和客观地描述风电功率的时域概

率特性，以补充对风电功率波动特性的分析。本文

提出了风电功率状态的定义，并基于此研究风电功

率状态持续时间和状态转移的概率特性，得到了以

下结论： 
1) 风电功率状态的持续时间大致满足逆高斯

分布，即各状态下持续较短时间的概率大于持续较

长时间的概率，而且随着持续时间的增加，概率逐

渐减小。风电场有可能长时间(数小时甚至数日)保
持相同的出力状态，且在出力较低或较高的状态保

持不变的平均时间要长于保持中等出力状态的平均

时间。掌握风电功率状态持续时间的概率分布特性

后，可估计风电功率持续保持某一出力水平的时间

长度，为风电的运行和调度提供参考信息。 
2) 风电功率的状态转移概率矩阵呈现“山脊”

特性，表明短时间内风电功率保持原状态不变的概

率远大于转移到其他状态的概率，且向越远状态转

移的概率越小。根据状态转移概率矩阵可以推测转

移间隔下风电场/群有功功率的变化幅度。风电功率

状态转移概率特性量化了风电场功率状态的跳变，

当以采样间隔作为转移间隔时，可根据当前时刻风

电功率的状态推测下一个时刻风电功率的可能状

态，获得更准确的超短期风电功率预测；同时也从

另一个方面反映了风电功率的波动特性。 
需要说明的是，以上结论主要基于本文所研究

的 7 座风电场/群的实测数据。 
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