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基于风速时间周期特征的风电并网系统风险评估方法 
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摘要：目前的风电并网系统风险评估方法多采用风速的概率分布模型，评估的是系统全年的风险指标，不能反映

风速和系统风险的时变特征。提出了风速的时间周期特征，并将其描述为风速长期、平缓的月变化趋势和短期、

快速的日波动特征两部分的叠加。用时间周期拟合函数表示风速的月变化趋势，用服从特定概率分布的随机变量

表示风速的日波动特征，通过对多年风速样本进行曲线拟合来建立风速的时间周期特征模型。根据该模型模拟得

到的时变风速建立风电场出力模型，采用蒙特卡洛模拟方法计算风电并网系统中长期风险指标，反映了系统风险

的时变特征。以 IEEE-RTS79 系统及某风电场实际风速为例，验证了所提方法的有效性。评估结果可为电力系统

规划、中长期调度和月发电计划制定等提供重要参考。 
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Abstract: The probability distribution model of wind speed is widely used in risk assessment of wind power integrated 

system. Unfortunately, the current risk assessment mainly focuses on annual risk indices and cannot reflect the 

time-varying characteristics of wind speed and system risk. In this paper, the time-periodic characteristics of wind speed 

are proposed and it is described as two parts superposition. The first part is the long-term and gentle monthly trend which 

can be represented as a time-periodic fitting function, while the other one is the short-term and rapid daily fluctuation 

characteristics which can be denoted as a random variable that obeys a certain probability distribution. The wind speed 

model with time-periodic characteristics is built through curve fitting based on wind speed data for several years. 

Accordingly, wind power output of wind farms can be determined. Furthermore, the mid- and long-term risk indices of 

wind power integrated system can be calculated through Monte Carlo simulation, and can reflect time varying 

characteristic of system risk. The validity of proposed method is verified through a case analysis adopting IEEE-RTS79 

system and actual wind speed of a wind farm. The result of risk assessment can provide reference for power system 

planning, mid- and long-term dispatching and monthly generation scheduling making. 
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0  引言 

我国自 2005 年颁布《可再生能源法》以来，新 
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能源发电在全球能源紧缺的大背景及国家政策的扶

持下迅速发展，其中风力发电凭借其经济、环保、

建设周期短、技术较为成熟等特点在新能源发电中

占据了重要地位。全球风能理事会发布的《2015 年

全球风电装机统计》指出：2015 年中国风电产业新

增装机量创下 3 080 万 kW 的纪录，贡献了近一半
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的全球新增装机量，中国累计装机容量达到 14 510

万 kW，位居世界第一。但风力发电具有随机性、

间歇性，越来越多的风电接入对电力系统的运行风

险产生了较大的影响，因此有必要研究风电并网系

统风险评估方法。 

风电机组出力与风速密切相关，因此目前有许

多文献从研究风速变化规律，建立风速模型入手，

研究风电出力特性。目前常用的风速模型主要有：

机器学习模型、时间序列模型和概率分布模型[1]。

机器学习模型主要采用各种机器学习方法及智能算

法对风速进行预测[2-4]。该模型能考虑多种变量对风

速的影响，预测精度较高，但模型复杂，计算量大，

目前多用于风速的短期预测。风速的时间序列模型

建立在风速具有时间自相关性的基础上，通过分析

历史风速数据的时间变化规律，根据前一时刻或前

几时刻风速预测未来风速[5-7]。风速时间序列模型的

阶数对预测精度影响较大，低阶模型建模比较容易

但误差较大，高阶模型参数估计困难，且难以反映

风速长期的概率分布特征，所以通常用于风速的中

短期预测。在长期的风速预测中，往往采用的是概

率分布模型。常用的风速概率分布模型有瑞利分布、

威布尔分布、对数正态分布等，其中威布尔分布使

用最为广泛[8]。文献[9]分别用伽马分布，对数正态

分布，威布尔分布等概率分布模型对风速进行拟合，

结果表明威布尔分布的拟合效果较好。 

在风电并网系统的风险评估中，文献[10-14]用

概率分布模型模拟风速，并建立了风电出力模型。

其中文献[11-12]运用蒙特卡洛模拟对系统风险进行

了评估。文献[13]提出了计及风力发电风险的电力

系统多目标优化调度模型。文献[14]充分考虑了风

速的相关性，对含风电场的发输电系统可靠性进行

了评估。目前在风电并网系统风险评估中风速模拟

常用概率分布模型，虽能较好地体现风速的长期统

计规律及随机性，但由此计算得到的是往往系统全

年的风险指标，而实际上风速具有明显的时间周期

变化特征，特别是季节性变化特征[15]，这就会导致

系统风险也应该是随时间变化的。掌握风电并网系

统风险随时间的变化情况对于系统规划、中长期调

度和月发电计划制定等具有重要意义和参考价值，

而目前尚缺乏这方面的研究。 

针对上述问题，本文从多年风速的统计规律出

发，提出了风速变化的时间周期特征。用时间周期

拟合函数表示风速的月变化趋势，用服从特定概率

分布的随机变量反映风速的日波动特征，二者叠加

建立其数学模型，并进一步建立了风电场出力模型。

用蒙特卡洛模拟可计算得到风电并网系统的时变风

险。最后用 IEEE-RTS79 系统及某风电场的多年风

速数据建立算例，计算出系统年度和月度的风险指

标，验证了该方法的有效性。 

1   风速的时间周期特征分析 

气象领域的研究指出：气候系统具有演变的过

程，气象要素在演变过程中具有长期持续性特征，

即长程相关性[16]，风速作为气象要素之一也应该满

足这种变化规律。以甘肃某风电场 2013—2015 年日

平均风速为例，绘制散点图，如图 1 所示。 

 

图 1 甘肃某风电场 2013—2015 年日平均风速 

Fig. 1 Daily average wind speed of a wind farm in  

Gansu from 2013 to 2015 

从图 1 中可以看出每一年风速的变化趋势是相

似的，具有时间周期性。进一步将时间尺度分解到

累年的月和日。以天为单位，将累年日平均数据按

时间顺序进行排列，将累年月平均数据用光滑曲线

连接起来以表示其变化趋势，如图 2 所示。 

 

图 2 2013—2015 年多年日平均风速及月变化趋势 

Fig. 2 Annual daily average wind speed and monthly 

trend from 2013 to 2015 

可以看出月平均风速反映出风速全年内具有一

个主要的变化趋势，而日平均风速则在这个趋势附

近来回波动。本文将风速的这种多时间尺度变化特

征概括为风速的时间周期特征。 
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2   风速时间周期特征建模 

根据风速的时间周期特征，借鉴文献[17]的研

究思路及研究方法，本文引入曲线拟合的方法，用

时间周期拟合函数 f(t)表示风速累年的月变化趋势；

用服从某一概率分布的随机变量 δ(v)表示风速累年

的日波动特征，将两部分叠加得到风速的时间周期

分布模型 F(t)。 

曲线拟合是在建模过程中一种常用的数据处理

方法。其思路是，用某种方法寻找一条光滑曲线使

其尽量逼近样本数据。比较常用的曲线拟合方法是

最小二乘法。 

最小二乘法曲线拟合的原理是：对于一组已知

的数据集合{(xi, yi)}(i=0, 1, 2, , n)，构建一个函数

g(a，x)，其中 a 为待定的参数向量，通过使误差平

方和 SSE 最小来确定函数 g(a，x)中的未知参数，

计算误差平方和的公式如式(1)所示。 

 
2

SSE [ ( , ) ]i i= g a x y            (1) 

式中，函数 g(a, x)称为拟合函数或最小二乘解。 

2.1 风速时间周期拟合函数模型 

以累年月平均风速为纵坐标，以每月天数的中

位数作为横坐标绘制曲线，将其作为风速的月变化

趋势曲线。用多种典型的拟合函数进行曲线拟合，

根据拟合优度从中选出最优的拟合函数作为风速的

时间周期拟合函数。曲线按其变化特征可分为单峰

曲线和多峰曲线，本文选取了适应单峰周期性特征

的高斯函数和适应多峰周期性曲线的傅里叶函数分

别对样本进行曲线拟合[18]，拟合优度如表 1 所示。 

表 1 时间周期拟合函数的拟合优度 

Table 1 Goodness of fit of time-periodic fitting function 

拟合函数类型 Rsquare δRMSE 

一阶傅里叶函数 0.981 9 0.516 9 

一阶高斯函数 0.979 5 0.519 0 

拟合优度的判定系数中，确定系数 Rsquare 越接

近于 1 拟合效果越好；均方根误差 δRMSE越接近于 0

拟合效果越好。对比来看，一阶傅里叶函数拟合效

果较好，因此选择该函数作为风速的时间周期拟合

函数，其表达式如式(2)所示。 

 0 1 1( ) cos( ) sin( )f t a a t b t           (2) 

式中 a0、a1、b1、ω 为拟合待定参数。通过最小二

乘估计可得拟合函数中的待定参数值，如表 2 所示。 

确定参数值后可求解出对应的时间周期拟合函

数曲线，将其与月变化趋势比较，如图 3 所示。 

表 2 时间周期拟合函数中待定参数的拟合值 

Table 2 Fitted value of undetermined parameters 

 in time-periodic fitting function 

待定参数 拟合值 95%置信区间 

a0 6.309 (3.164,  9.455) 

a1 -3.713 (-5.918,  -1.508) 

b1 4.474 (-0.889 1,  9.837) 

ω 0.012 67 (0.007 8,  0.017 6) 

 
图 3 时间周期函数拟合曲线及多年月平均风速 

Fig. 3 Fitting curve of time-periodic fitting function  

and annual monthly average wind speed 

从图中可以看出时间周期拟合函数较好地反映

了风速的月变化趋势。 

2.2 风速波动分量概率分布模型 

风速的波动分量是实际风速样本与拟合函数值

的差值，表达式如式(3)所示。 

 0( ) ( ) ( )V t V t f t              (3) 

式中：∆V(t)是第 t 天风速的波动分量；V0(t)是第 t

天的多年日平均风速；f(t)是第 t 天的拟合函数值。 

根据上述的风速样本及拟合函数值计算出的

∆V(t)在零值附近来回波动，具有随机性，可看作是

服从某一概率分布的随机变量，其变化与时间无关。

绘制∆V(t)的频率直方图，此频率密度直方图的矩形

顶边接近一光滑曲线，该曲线就是随机变量 ε 服从

的概率密度函数曲线，对该曲线进行拟合可得到近

似的概率分布模型。需要注意的是，日波动分量有

正有负，因此对随机变量进行概率分布拟合时应选

取横坐标能取到负值的概率密度函数，本文选取了

常用的正态分布、三参数威布尔分布及三参数伽马

分布分别对其进行拟合，结果如表 3 所示。 

表 3 风速波动分量概率分布拟合的拟合优度 

Table 3 Goodness of fit of wind speed wave component 

概率分布模型 Rsquare RMSE 

正态分布 0.935 0 0.018 70 

三参数威布尔分布 0.939 4 0.018 07 

三参数伽马分布 0.967 5 0.013 49 
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对比来看，三参数伽马分布拟合效果较好，因

此选择该分布作为风速波动分量的概率分布，其概

率密度函数为 

 1 ( )( ) ( ) e
( )

v cv v c


 




   


       (4) 

式中，α、β、c 为拟合待定参数，通过最小二乘估

计可得分布中的待定参数值，如表 4 所示。 

表 4 风速波动分量概率分布拟合待定参数的拟合值 

Table 4 Fitted value of undetermined parameters in probability 

distribution of wind speed wave component 

待定参数 拟合值 95%置信区间 

α 6.495 (-3.253, 1 6.24) 

β 1.221 (0.132 4, 2.309) 

c -5.167 (-8.866, -1.468) 

确定参数值后可求解出对应的概率密度函数，

风速波动分量的频率直方图及拟合得到的三参数伽

马分布概率密度曲线如图 4 所示。可以看出该分布

较好地体现了风速波动分量的概率分布特征。 

 

图 4 风速波动分量概率分布拟合曲线及频率直方图 

Fig. 4 Fitting curve of wind speed wave component  

and its frequency histogram 

为验证统计模型对观测样本的拟合程度，本文

引入了数理统计中常用的拟合优度 2 检验法。该方

法将观测样本划分为 T 组子集，通过计算卡方统计

量 χ2来反映各子集中统计样本频率与期望样本频率

的差异，并将其与自由度为 T-1，显著性水平为 α

的临界值 2

1 ( 1)T   比较，若 2 2

1 ( 1)T    ，则认

为统计模型与观测样本服从同一分布，即通过卡方

拟合优度检验。对风速日波动分量服从三参数伽马

分布这一假设进行卡方检验，取自由度为 9，显著

性水平为 0.05，得到 2 2

0.9513.40 (9) 16.92    ，

因此通过卡方检验，说明用三参数伽马分布模拟风

速的日波动分量具有较好的拟合效果。 

2.3 风速时间周期特征模型 

风速同时具有长期、平缓的月变化趋势和短期、

快速的日波动特征。其月变化趋势用时间周期拟合

函数 f(t)来表示，日波动特征用随机变量 ε来表示，

两者叠加即可较好地反映风速的时间周期特征，表

达式如(5)所示。 

 ( ) ( )F t f t    (5) 

式中：F(t)为第 t 天风速时间周期特征模型的模拟

值； 表示服从概率密度函数为 δ(v)的随机变量。 

根据上述拟合结果可得，用一阶傅里叶函数作

为时间周期拟合函数，用三参数伽马分布作为波动分

量的概率分布，两者叠加得到该地区风速的时间周期

特征模型，其模拟值与实际风速值的比较如图5所示。 

 

图 5 某风电场多年日平均风速及模拟值 

Fig. 5 Daily average wind speed and simulated  

value of a wind farm 

为验证风速时间周期特征模型的有效性，本文

将其与目前常用的威布尔分布模型进行比较，威布

尔概率密度函数的表达式为 

 
( )

1( ) ( ) e
kv

kk v
f v 

 


             (6) 

式中：k 为形状参数；λ为尺度参数。 

以该风电场 2013—2015 年日平均风速数据为

样本，建立该地全年风速的威布尔模型，用最小二

乘法求得威布尔模型中的 k 为 9.659，λ 为 2.045。

将原始风速样本，威布尔分布模型及时间周期特征

模型的概率分布进行比较，如图 6 所示。 

 

图 6 原始风速样本、威布尔分布模型及时间周期 

特征模型的概率分布比较 

Fig. 6 Probability distribution comparison of raw wind data, 

Weibull distribution model, and time-periodic model 
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对上述两种模型进行卡方检验，结果表明两者

均能通过，由此可以得出，时间周期特征模型和威

布尔分布模型均能较好地反映风速在年时间尺度的

概率分布特征。 

由前述分析可知，风速在不同月份差异较大，

而全年风速的威布尔分布模型不能反映这种时间变

化特征，需要以每月的日风速数据为样本，重新建

立各月单独的风速模型。而对于时间周期特征模型，

由式(5)可知，模拟不同月份的风速只需改变式中时

间 t 的取值范围即可，不需要重新建模，大大减少

了工作量。对各月的威布尔模型和时间周期特征模

型进行卡方检验，所得结果如表 5 所示。由结果可

得，3、6、7、10、11 月的威布尔模型没有通过卡

方检验，而时间周期特征模型在各个月份均能通过

卡方检验，说明时间周期特征模型适用性更强，能

更好地反映风速的时间变化特征。 

表 5 两种风速模型在各个月份的卡方检验结果 

Table 5 Chi-square test results of two kinds of wind  

model in each month 

月份 自由度(T-1) 
2时间周期  

2威布尔  2

0.95 ( 1)T   

1 6 10.74 11.21 12.59 

2 6 11.19 11.82 12.59 

3 6 9.27 16.83 12.59 

4 6 11.58 9.55 12.59 

5 6 10.23 1.78 12.59 

6 5 10.48 12.10 11.07 

7 6 11.31 13.36 12.59 

8 5 9.35 3.73 11.07 

9 6 11.39 7.26 12.59 

10 6 10.60 32.65 12.59 

11 5 0.65 18.15 11.07 

12 5 9.33 10.09 11.07 

3   风电场出力模型 

风电并网对电力系统的影响主要是由风电场出

力的随机性、间歇性引起的，而风电场的出力可通

过风电机组出力和风速的函数关系计算得到，该函

数表达式如式(7)所示[19]。 
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r r co
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
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    (7) 

式中：Pt 为第 t 天的风电场出力，Pr 为风电场最大

出力，单位都为 MW；Vt为第 t 天的风速；Vci、Vr、

Vco分别表示风电机组的切入风速、额定风速和切出

风速，单位都为 m/s；中间变量 A、B 和 C 可由以

式(8)—式(10)表达[19]。 
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       (10) 

将由风速的时间周期特征模型 F(t)模拟生成的

风速作为 Vt代入式(7)中，可计算出具有时间周期特

征的风电场出力 Pt。 

4   风电并网系统风险评估 

基于风速时间周期特征的风电并网系统风险评

估方法的流程图如图 7 所示。 

 

图 7 基于风速时间周期特征的风电并网系统 

风险评估方法流程图 

Fig. 7 Flow chart of risk assessment of wind power integrated 

system based on time-periodic characteristics of wind speed 
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风电并网系统风险评估方法与传统电网的风险

评估方法相似，都采用蒙特卡洛方法对系统进行抽

样，主要区别在于除了需要抽取系统中各元件状态

以组成系统状态外，还需要对风速进行抽样以得到

风电场的出力。 

抽取电网元件的运行状态时，蒙特卡洛模拟用

产生随机数的方法来模拟各个元件的状态，通常是

产生[0，1]之间均匀分布的随机数 Rj，每个元件的

状态由式(11)确定。 

 
0               

1         0

j j

j

j j

R U
s

R U


 

 
          (11) 

式中：0 表示正常工作状态；1 表示失效状态；Uj

是第 j 个元件的不可用率。 

用蒙特卡洛方法对风速时间周期特征模型进行

抽样时，需要根据考察的时间区间产生[tm，tn]之间

均匀分布的随机正整数 tR，tm、tn 分别为抽取时间

区间的上下限，如 1 月的抽样区间为[1, 31]，2 月为

[32, 59]，以此类推。抽取风速由公式(12)确定。 

  R R R( ), ,m nv F t t t t            (12) 

式中：vR为抽取的风速；F(tR)为风速时间周期特征

模型中的第 tR天的风速。 

每一次蒙特卡洛模拟可抽取风电场在某个时段

内的一种出力水平及由各个元件的状态组成的一个

系统运行状态，经过多次抽样，可得系统各种状态

的概率，从而计算系统某个时段的风险指标，如各

月的缺电概率 LOLP、期望缺供电量 EENS 等。 

5   算例分析 

本文将 IEEE-RTS79 作为原始系统，该系统包

含 32 台发电机(不含风电机组)，24 个节点，38 条线

路，总装机容量为 3 405 MW，负荷峰值为 2 850 MW。

作为对比，将原始系统中7号母线上的两台100 MW

的传统火力发电机组替换为两个装机容量为

100 MW 的风电场，单台风机容量为 2 MW，风电

机组的强迫停运率取为 0.05[20]，系统中的其他元件

参数不变[21]，以此作为改造后的风电并网系统。 

本算例首先对原始系统及两种风速模型下改造

系统全年的风险指标进行了计算，负荷取系统年峰

值负荷，计算得到的系统全年缺电概率和期望缺供

电量如表 6 所示。 

表 6 系统全年的缺电概率和期望缺供电量 

Table 6 Annual LOLP and EENS index of power system 

计算条件 LOLP EENS/MWh 

原始系统 0.086 2 129 759 

改造系统(风速采用威布尔模型) 0.177 2 254 853 

改造系统(风速采用时间周期模型) 0.180 3 259 308 

本文除评估系统全年整体的风险水平外，更加

关注系统各月的风险，即系统风险随时间的变化情

况。计算系统月度风险指标时，负荷采用月峰值负

荷，如图 8 所示，其余条件不变。 

 
图 8 IEEE-RTS79 系统各月峰值负荷曲线 

Fig. 8 Monthly peak load curve of IEEE-RTS79 system 

在计算系统月度风险指标时，以全年风速为样

本建立的威布尔模型不能反映风速的时间变化规

律，需要对每个月份的风速数据进行拟合以单独建

立该月的风速模型。但时间周期特征模型无需对各

月风速单独建模，只需改变蒙特卡洛抽样的时间区

间[tm，tn]即可。计算结果如图 9 和图 10 所示。 

 
图 9 系统各月缺电概率分布图 

Fig. 9 Monthly LOLP distribution of power system 

 

图 10 系统各月期望缺供电量分布图 

Fig. 10 Monthly EENS distribution of power system 
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由表 5 可得，威布尔模型并不能适用于每个月

的风速分布，而时间周期特征模型可以，因此以时

间周期特征模型所得风险指标为基准，计算两种风

速模型下系统风险指标的相对差异，如表 7 所示。 

表 7 两种风速模型计算得到的系统风险指标相对差异 

Table 7 Relative difference in system risk index  

calculated by two kinds of wind model 

月份 γLOLP/% γEENS/% 月份 γLOLP/% γEENS/% 

1 6.54 8.11 7 47.31 38.21 

2 8.76 7.37 8 -0.54 -5.78 

3 23.26 23.42 9 7.32 6.92 

4 9.31 9.42 10 15.50 11.56 

5 8.11 9.22 11 14.61 14.65 

6 15.88 27.75 12 2.23 5.60 

由计算结果可得： 

(1) 相比于原始系统，两种风速模型下改造系统

的月度风险和年度风险均有升高。这归因于系统总

装机容量不变的条件下，新能源的引入导致了发电

侧出力具有随机波动特征，特别是在风速较小、风

电出力不足的月份(如 1 月和 12 月)，系统缺电量期

望值显著增大。 

(2) 由表 7 可得，两种风速模型所得指标的相对

差异在 10%以上的月份为 3、6、7、10、11，这与

表 5 中威布尔模型没有通过卡方检验的月份是一致

的。因此在上述月份威布尔模型不能较好反映风速

的分布特征，才导致了计算出的风险指标差异较大，

即用本文所提方法计算得到的结果能更真实地反映

系统风险随时间的变化情况。 

(3) 计算系统风险指标时，两种风速模型都是通

过蒙特卡洛方法多次对模型产生的风速模拟值进行

抽样来计算的，因此在相同模拟次数下计算时间基

本相同。但在建立风速模型的过程中，威布尔模型

的工作量明显大于本文所提模型。因为威布尔分布

模型是一种概率分布模型，本身并不具有时间属性，

为了反映风速在不同月份的不同分布特征，在计算

系统 12 个月的风险指标时不能继续使用以全年风

速为样本建立的模型，而需要对各月风速样本单独

进行建模，即需要建立 12 个风速模型，再在计算某

一月份的风险指标时，从该月对应的风速模型中抽

取风速进行计算。而时间周期特征模型本身具有时

间属性，只需建立 1 个风速模型，通过改变随机抽

样的时间区间来反映不同月份风速的变化，如式(12)

所示，该模型可适用于风电并网系统月度、季度、

年度等多种中长期风险指标计算。综上所述，本文

所述方法减少了多时间尺度下风速建模的工作量，

提高了风电并网系统中长期风险评估的效率。 

6   结论 

针对用概率分布模型模拟风速不能有效评估风

电并网系统的时变风险的问题，本文提出了风速的

时间周期特征模型，并结合蒙特卡洛模拟计算得到

了风电并网系统中长期风险指标，通过研究得出以

下结论： 

(1) 风速具有时间周期特征，可将其描述成风速

长期、平缓的月变化趋势与短期、快速的日波动特

征的叠加。其中月变化趋势用时间周期拟合函数表

示，日波动特征用服从特定概率分布的随机变量表

示。通过对多年风速样本的曲线拟合来建立适应该

地区风速变化规律的时间周期特征模型。 

(2) 基于风速的时间周期特征模型及风电机组

出力与风速之间的函数关系，可建立风电场出力模

型，采用蒙特卡洛模拟法可评估风电并网系统的中

长期风险，相比目前常用的基于风速威布尔模型的

系统风险评估方法，本文所提方法更加适合风电并

网系统中长期风险评估，能更真实地反映系统风险

随时间的变化情况，并且减少了多时间尺度下风速

建模的工作量，提高了风电并网系统中长期风险评

估的效率。 

(3) 现有的风电并网系统风险评估多关注的是

系统全年整体的风险水平，而不同月份风速差异较

大，会导致风电场出力变化，进一步导致系统风险

变化。本文所提的基于风速时间周期特的风电并网

系统风险评估方法能评估系统月度、季度和年度等

中长期的风险指标，能为系统运行人员提供更加全

面的信息，能使系统运行人员对系统风险随时间的

变化情况有一个宏观的把握，从而为系统规划、中

长期调度和月发电计划制定等提供参考。 
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