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摘 要:引入各发电组件的短期功率预测值有助于风光互补发电系统制定优化的能量分配策略，更好地跟踪计划出

力。针对风光互补发电系统能量分配周期多变的特点，提出了一种变时间尺度的短期功率预测算法。该算法将历史

数据与物理模型相结合，可获得各发电组件任何时间间隔的短期功率预测值，进而实现对于计划出力的最大程度跟

踪。基于某风光互补发电站数据的仿真结果表明，基于历史数据与物理模型相结合的预测方法可更准确地实现能量

分配变周期下的计划跟踪。
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Abstract: In wind － solar hybrid generation system，it is meaningful to introduce the predicted short － term power of each com-

ponent to develop the optimal energy allocation strategy and track the generation scheduling in a better way． Considering the

variable allocation cycle，a short － term power prediction method based on variable time scale is proposed． In the algorithm，

the short － term power of different power components in any time scale could be predicted based on the histrionic data and

physical model，and the tracking of generation scheduling in optimal mode is implemented． The simulation results based on the

data of a wind － solar hybrid power supply system indicate that，the proposed method could be applied to hybrid generation

system with variable allocation cycle，and tracks the generation scheduling in a better way，also the combined method outper-

forms the pure physical model in reducing the tracking error，and improves the stability of the system output．
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0 引 言

由于风和光的间歇性和随机性特点，使得大规

模的风光系统接入对电网的安全、稳定以及电能质

量带来严峻挑战。因此风光互补发电系统接入大电

网稳定运行需要实现 3 种控制目标: 功率平滑输出、
跟踪计划出力、跟踪实时负荷出力［1］。下面的研究

是为了发电系统更好地跟踪计划出力，增强其可调

度性，提高风能和太阳能资源的利用率。
加入风力和光伏发电功率预测信息，有利于风

光系统制定合理的能量分配策略，实现系统的计划

输出。目前，功率预测在风电场和光伏电站中已经

获得了应用［2］，可分别采用统计方法或物理方法建

立相应的模型进行预测。文献［3 － 5］提出在风光

系统控制策略中加入功率输出预测信息，将预测得

出的功率曲线作为决策基础使系统最大程度达到预

定控制目标。由于风光互补发电系统现场每一条馈

线上的机组数量不等，每台风机和光伏组件的控制

周期也不一定相同，再加上现场数据采集的周期不

定，现有的这些物理或统计方法［6 － 10］需针对不同的

周期重复建模。由于上述模型复杂度较高、重新建

模花费时间长，因此不适用于分配周期随时可变的

风光互补系统。
针对上述问题，提出了一种时间尺度可变的可

灵活适应风光互补发电系统分配周期变化的风光功

率预测方法。该方法结合历史数据与物理模型，实

现了功率预测分辨率可变，应用于能量管理模型进

行预测控制，改善了风光互补发电系统跟踪计划出

力的能力。历史数据与物理模型相结合的预测方法

与单独采用物理模型的预测方法相比，系统跟踪计

划出力的平均相对误差减小了 4%。

1 变时间尺度的短期功率预测

1． 1 功率预测的基本原理
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历史数据与物理模型相结合的变时间尺度功率

预测方法，由结合历史数据的变时间尺度天气预测

模块、风场风机和光伏组件物理模型构成。
其中，对于风力发电机组的功率预测，输入为天

气预报点未来 24 小时整点时刻的预报风速风向数

据，将此数据输入风场风机物理模型得到每台风机

测风仪处未来 24 小时整点时刻的预测风速; 变时间

尺度的天气预测模块结合风机若干日历史风速数据

对未来 24 小时整点时刻的预测风速插补处理，得到

每台风机未来 24 小时所需预测分辨率的风速信息;

最后通过风机风速功率曲线得到所需分辨率的未来

24 小时风机预测功率。
对于光伏组件的功率预测，输入为天气预报点

未来 24 小时整点时刻的预报光照强度和温度数据，

此数据即为光伏电站未来 24 小时整点时刻的预测

光照强度和温度; 变时间尺度的天气预测模块结合

光伏电站的若干日历史数据对预报数据插补处理，

得到光伏电站未来 24 小时所需预测分辨率的光照

强度和温度; 最后通过光伏组件物理模型得到所需

分辨率的未来 24 小时光伏预测功率。
风场短期功率预测的物理方法，需要对风电场

所在地进行物理建模，包括风场的地形、地表植被及

粗糙度、周围障碍物等; 还要对风场的风机排列、风
机本身的轮毂高度、功率曲线等进行建模［11］。图 1
表示不同粗糙度及风机排列对风廓线的影响，假定

上游来的空气经过 2 次粗糙度变化后到达风力发电

机组的位置，风力发电机组的风廓线由 v1 ( z ) 、v2
( z) 、v3 ( z) 三条曲线组成，v1 ( z) 对应的粗糙度和摩

擦速度分别是 z01和 v* 1 ; v2 ( z) 对应的粗糙度和摩擦

速度分别是和 z02和 v* 2 ; v3 ( z) 对应的粗糙度和摩擦

速度分别是 z03和 v* 3 ; 风机排列对风廓线的影响通

过尾流效应模型计算得出，这里采用 Ｒahman 模型。

图 1 不同粗糙度及风机排列对风廓线的影响示意图

Ｒahman 模型不仅考虑了风力发电机组风轮半

径和机组间距，同时还考虑了风场的地形地貌、粗糙

度、大气扰动密度等因素对尾流效应的影响。Ｒah-
man 模型根据有限个风力发电机组构成风电场的尾

流效应图，通过迭代可以计算轮毂高度处产生的损

失，得到机组的迎风面风速［12］。风电场的尾流效应

如图 2 所示。

图 2 风电场尾流效应

图 2 中，L 表示相邻两排风力发电机组之间的

间距; dvh 表示风力发电机组轮毂高度处的尾流损

失; Ha 表示测风高度; va 表示测风速; Hh 表示风力

发电机组轮毂高度; vh 表示轮毂高度处的风速; Hb

表示受扰大气边界层高度; vb 表示受扰大气边界层

风速; 通常情况下 Hb、Hh 和 vb、vh 分别满足如式( 1)

所示关系。
Hb ＞ 30Hh

vb ≈ 1． 6v{
h

( 1)

基于 Ｒahman 模型的尾流计算是一个类推的过

程，经过类推可根据第一排的风力发电机组输入风速

求得下风向上各排风力发电机组轮毂高度的风速。
风场短期功率预测方法的输入为数值天气预

报，目前国内提供的数值天气预报分辨率多数都为

1 h。历史数据与物理模型结合的风力发电机组功

率预测流程如图 3 所示，这里使用变时间尺度的天

气预测模块对风机机舱处的风速数据进行插值处

理，处理后得到的分辨率更高的风速数据经过风力

发电机组输出特性曲线得到预期分辨率的风力发电

机组功率预测结果。

图 3 风力发电机组功率预测模型结构

针对光伏组件的功率预测，由于光伏电池的数

学模型等效方程如式( 2 ) 所示［8］，通过一定的方程
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变换，可得到模型参数( 光生电流、反向饱和电流、
串联内阻、并联内阻) 表示的光伏电池的输出电流

和电压的显示方程。如果知道预测时刻光伏组件表

面光照强度和温度，再计算出当时情况下的模型参

数值，就可得到预测时刻光伏电池的输出电流和电

压的最大值，从而可得光伏组件的最大功率输出值。
而实际工作环境下的光伏组件模型参数值可由标准

测试条件下电池的 I － V 曲线提取相关信息，再通过

表达式求解得到。至此，则可建立光伏组件的物理

模型，光伏组件的输出功率可通过此物理模型根据

组件表面的光照强度和温度进行计算。

I = Iph － I0 { exp［
q( V + ＲsI)

nkT ］－ 1} －
V + ＲsI
Ｒsh

( 2)

其中，I 表示光伏电池输出电流; Iph表示光生电流; I0
表示反向饱和电流; q 表示电子电荷常数; n 表示二

极管影响因子; k 表示波尔兹曼常数 ( k = 1． 38 ×
10 －23 J /K) ; T 表示光伏电池工作温度; Ｒs 表示串联

内阻; Ｒsh表示并联内阻; V 表示光伏电池输出电压。
数值天气预报信息提供光伏组件工作环境下的

温度和光照强度。历史数据与物理模型结合的光伏

组件功率预测流程如图 4 所示，同样使用变时间尺

度的天气预测模块对天气预报分辨率下的温度和光

照强度数据进行插值处理，得到的分辨率更高的数

据经过建立的光伏组件物理模型得到预期分辨率的

光伏组件功率预测结果。

图 4 光伏组件功率预测模型结构

1． 2 结合历史数据的变时间尺度预测

功率预测模块根据系统对控制周期的要求对数

值天气预报数据进行插值。插值的原理是，由于天

气信息在同一地点变化趋势的规律性，不同日期的

天气变化趋势具有相似性，针对变化趋势可求得历

史天气信息与预测日天气信息的相似度，从而选取

具有相同变化趋势的历史数据对预测日进行趋势映

射实现插值。
结合历史数据的变时间尺度天气预测模块提出

的基于相似度对天气预报数据进行插补处理的方

法，包括预测分辨率获取、历史数据提取、历史与预

测数据相似度计算、归一化处理、数据插补。
首先根据风光互补发电系统得到所需预测数据

的分辨率，通过历史数据提取模块提取当前预测时

刻之前若干天在该分辨率下的历史数据，则相似度

计算模块可计算出提取的若干天历史整点时刻数据

与天气预报数据变化趋势的相似度，归一化处理模

块根据相似度与历史变化趋势数据，计算得出未来

24 小时在预测分辨率下的天气数据变化趋势权值，

依据此权值算出预测数据变化趋势量，最终计算出

未来 24 小时在所需预测分辨率下的天气信息。该

方法的具体实现过程如下。
预测输入数值天气预报数据经物理模型处理得到

风机测风仪处风速或光伏组件处的温度和光照强度。
按所需预测分辨率的时间间隔从历史天气数据

( 风速、温度、光照强度) 中提取相应时间点上的数

据，作为预测所需历史数据源。所用的数据如图 5
所示，当前时间整点时刻为 t，预测分辨率为 T 分钟，

天气预报数据为未来 24 小时整点时刻数据，提取了

t 时刻之前若干天间隔为 T 的历史数据。其中，历

史天气数据的风速是风力发电机组测风仪位置的实

测历史风速数据，温度和光照强度是光伏电站位置

的实测历史温度和光照强度数据。

图 5 变时间尺度的天气预测模块数据图

对所提取的历史上若干日整点时刻天气数据的

变化趋势与未来天气数据相应时间点上数据变化趋

势作相似度计算。此处的未来天气数据是当前时刻

之后经物理模型处理所得的天气信息。
记未来天气数据个数为 n，n = 24; 两相邻时间

点上数据变化量为特征向量，uk 为未来天气数据的

第 k 个特征向量，ujk 为历史第 j 天的第 k 个特征向

量，则历史第 j 天与未来天气数据的相似度 rj 可由

公式( 3) 计算。

rj =
∑
n － 1

k = 1
ukujk

∑
n － 1

k = 1
u2
k∑
n － 1

k = 1
u2槡 jk

( 3)
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对相似度计算结果进行比较，从中取出相似度

较大( rj≥rjmax × 80%，rjmax为相似度计算结果里的最

大值) 的 m 天的历史数据; 然后对相似度作归一化

处理，由式( 4) 所示方程求得各历史数据的权值。

r' j =
rj

∑
m

j = 1
rj

( 4)

其中，r' j 表示相似度归一化处理后第 j 日历史天气

信息变化趋势的权值。
下一周期的天气预测值为当前预测时刻的实际

值与历史上各日对应此时刻数据变化趋势量的加权

平均之和。记 v0 为当前时刻的天气信息值，vk 表示

第 k 个时间间隔所对应的天气信息值，则第 k + 1 个

时间间隔所对应的天气信息的预测值 v( k + 1) 可由公

式( 5) 计算。

v( k+1) = vk +∑
m

j = 1
r' jujk ( 5)

其中，数组 vk 即为未来 24 小时时间间隔为 T 的天

气预测值。
经过以上处理得到了满足预测分辨率的天气信

息，再经由余下的物理模型可得未来 24 小时满足预

测分辨率的功率预测值。
至此，根据时间间隔较长的数值天气预报信息，

结合历史数据经物理模型处理最终可得不同预测分

辨率的功率预测结果，为风光互补发电系统能量控

制提供了有力的数据支持，对保障风光互补发电系

统输出功率稳定有着重要意义。

2 算例分析

采用 Matlab 编写功率预测各模块算法，根据风

力发电机组、光伏组件出力特性，并加入地形和天气

变化等影响因素，建立预测仿真模型，并将预测结果

应用到能量管理模型进行预测控制。
利用某风光互补发电站的历史数据进行仿真实

验，采用其中的 8 台单机容量为 1． 5 MW 的双馈风

力发电机组、6 套单机容量为 1 MW 的光伏发电机

组和 1 套容量为 2 MW 的储能部件，总容量为 20
MW。

图 6 为发电组件基于不同模型功率预测结果，

图中分辨率为 1 h 的曲线是基于物理模型功率预测

结果图，将物理模型与历史数据相结合，得到了时间

间隔为 15 min 的功率预测结果曲线。单台风机功

率预测平均相对误差为 20． 49%，均方根相对误差

为 31． 85%，单台光伏逆变器功率预测平均相对误

差为 5． 91%，均方根相对误差为 18． 6%，预测结果

很大程度上依靠天气预报的预测精度。由此可以看

出将物理模型与历史数据相结合，可以弥补独立基

于物理模型的功率预测分辨率受模型输入数值天气

预报分辨率限制的缺陷。

图 6 发电组件基于不同模型功率预测结果图

将功率预测结果应用到风光互补发电系统有功

功率控制中，其结果如图 7 所示。

图 7 发电组件基于不同模型功率预测的控制结果图

结果表明，在符合系统发电能力的条件下发电

系统的输出功率很好地跟踪了计划出力值。当周期

为 15 min 时系统功率输出跟踪能力更强、稳定性更
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高，历史数据与物理模型相结合的预测方法与仅采

用物理模型的预测方法相比，系统跟踪计划出力的

平均相对误差减小了 4%。分析可知，跟随系统控

制周期预测的功率预测精度越高，系统能量分配精

度则越高，各发电组件的功率设定值能更切合其自

身的实际发电能力，从而使发电系统的控制具有更

小的跟踪误差。

3 总 结

针对风光互补发电系统的能量分配时变周期要

求提出了一种将历史数据与物理模型相结合的功率

短期预测方法，此方法满足风光互补发电系统对功

率预测时空分辨率的要求，可实现逐点与整体预测，

同时随着系统控制周期的不断变化，满足预测周期

的时间尺度可变。将预测结果应用到能量管理中，

结果表明，历史数据与物理模型相结合的方法比仅

采用物理模型的方法减小了 4%的系统跟踪误差。
所提出的方法仅需要少量历史数据，能为整个

风光互补发电系统的能量分配策略提供较为准确的

功率参考值，该方法建立的模型鲁棒性强、计算时间

短、不需要定期训练、工程实用性强。
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