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摘　要：针对风电功率预测误差估计方法中混合高斯分布拟合法和特征值提取估计法这两种适用范围较广的风电功

率预测误差估计方法，详细介绍其原理和误差估计流程，利用实际风电场数据对两种方法进行算例验证，并根据计算

结果，针对两种方法下的估计区间对储能容量配置的影响进行对比研究，为工程应用时的方法选取提供参考。同时，

为了兼顾误差估计区间的有效性和经济性，有效指导风电场储能系统的容量配置，在高斯混合模型的基础上对风电

功率预测误差进行状态划分，结合马尔可夫模型，提出一种ＭＭ－ＧＭＭ优化预测误差区间估计算法并对其进行算例

验证。
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０　引　言

随着化石能源等不可再生能源的不断消耗，资

源紧张、环境污染和气候变化等问题日益加剧。风

力发电以其清洁安全、可持续、技术成熟、开发价值

高等优势，迅速在各国的能源战略中占据重要位

置［１－３］。但由于风力资源固有的随机和波动特性，

不论采用何种风电功率预测方法，风功率预测都具有

一定的不确定性，对风电系统的电网调度、弃风限电、

备用容量配置以及安全运行都会产生影响［４－５］，因

此，中国各省陆续推出风电功率预测误差考核政策。

储能作为改善风电功率预测误差的一种有效手段在

工程中被广泛应用，有效估计风电功率预测误差，不

仅能为风电并网系统的调度和运行提供参考，还能对

风电场储能系统容量的合理配置进行指导，因此有必

要对风电功率预测误差估计方法进行研究。
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目前国内研究最为广泛的是采用概率分布拟合

的方法对风电功率预测误差进行估计计算。该方法

通过统计风电功率预测误差历史数据，对统计数据

进行拟合，建立其概率密度分布模型，进而求取预测

误差的估计区间［６－１３］。文献［６］利用混合高斯分布
对风电功率预测误差进行拟合研究分析，结果表明

不同预测方法下产生的功率预测误差的分布特性

不同，但混合高斯分布对于应用不同预测方法的

风电功率预测误差均具有高精度的适应性。文献

［７－８］基于贝塔分布对风电场实际风电功率进行
分析，得到其贝塔分布的概率密度函数，然后建立相

应的最优解模型，求取风功率预测误差的最小概率

区间。文献［９－１２］采用非参数概率区间估计方
法，不对总体分布进行先验假设，通过滑动分块百分

位数Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ法、核密度估计等方法直接求取预测
误差的置信区间。文献［１３］首先采用聚类算法将
预测误差采样数据进行分类，然后针对每类数据计

算其概率密度函数，求取分布模型，进而得到风电预

测误差估计区间。

此外，特征值提取法也经常被用于风功率预测

误差估计模型的建立［１４－１８］。文献［１４－１６］根据风
电场的历史运行数据和日前预测数据提取数据中的

有效特征值，如当日功率波动、近期功率波动及预测

方法精度等，通过多元线性回归法建立回归方程，进

而求取预测误差的估计区间。文献［１７－１８］在直
接提取数据特征值的基础上，加入小波分析、粗糙集

理论及字典学习等算法，对风电功率预测数据进行

处理后采用多元线性回归方程，建立风电功率预测

误差的估计模型。然而，这些方法虽然能够改善预

测误差估计效果，但增加了算法的复杂程度，工程实

用性较低。

综上所述，下面选取适用范围较广的基于混合

高斯分布拟合法和特征值提取法的风电功率预测误

差估计算法，针对这两种方法进行了详细的对比研

究。同时提出了一种结合高斯混合模型（Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）和马尔可夫模型（Ｍａｒｋｏｖｍｏｄ
ｅｌ，ＭＭ）的ＭＭ－ＧＭＭ优化预测误差区间估计算法
并验证其有效性。

１　混合高斯分布拟合法

基于混合高斯分布拟合法的风电功率预测误差

估计方法首先假设误差数据的概率密度函数符合混

合高斯分布，然后通过对历史风电功率预测误差数

据的统计分析，进行数据拟合，得到样本数据的混合

高斯模型，进而设置合理的置信水平求得预测误差

的估计区间。该方法适用范围广、精度高［６］。

一维混合高斯分布模型由多个正态分布线性组

成，其概率密度函数表达式为

ｆｘ；μ１，…，μＮ，σ１，…，σ( )
ｋ ＝

　ａ１
１
２槡πσ１

ｅ－
１
２σ２１

ｘ－μ( )１
２＋… ＋ａｋ

１
２槡πσｋ

ｅ－
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２σ２ｋ

ｘ－μ( )ｋ
２

（１）
式中：ｋ为正态分布的个数；ａｉ（１≤ｉ≤ｋ）为各正态分
布的权值；μｉ为各正态分布的均值；σｉ为各正态分布
的标准差。

根据风电场历史误差数据，利用期望最大化

（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）算法对混合高斯模型
进行参数估计，求解式（１）中的ａｉ、μｉ和σｉ

［６，１９］。

设θｊ＝（ａｊ，μｊ，σｊ），ｊ＝１，２，…，ｋ为 ＧＭＭ中各
正态分布模型的参数，Θ＝（θ１，θ２，…，θｋ）为 ＧＭＭ
中的所有参数。ＥＭ算法主要包含以下两个步骤：
１）计算样本数据 Ｘ的对数似然函数的最大似

然估计值，其对数似然函数如式（２）。

ＬＸΘ（ｑ( )） ＝∑
Ｔ

ｉ＝１
ｌｎ∑

ｋ

ｊ＝１
ａｊｆｊＸｉ；μｊ，σ( )

ｊ （２）

式中：Ｔ为样本总数；ｋ为正态分布的个数；Θ（ｑ）为第
ｑ次迭代时计算得到的参数的最大似然估计值。
２）最大化上一步得到的最大似然估计值，求解

参数。

Θ（ｑ＋１） ＝ａｒｇｍａｘＬΘ（ｑ( )） （３）

重复迭代上述步骤至Θ（ｑ＋１）和Θ（ｑ）之间的差值
无穷小，即收敛时，则为最优的模型参数。

根据上述步骤建立基于混合高斯分布拟合法的

风电功率预测误差估计模型，然后设置合理的置信

水平，即可求得风电功率预测误差估计区间。

２　特征值提取法

基于特征值提取法的风电功率预测误差估计是

通过分析与预测误差相关的特征值，将这些特征值

与风电功率预测误差联合建立多元线性回归方程，

进而求取预测误差的估计区间。

获得风电场的历史运行数据，包括历史预测功

率和实际功率以及风电场日前预测功率，从统计学

角度出发，利用各种统计学参数提炼出与预测误差
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相关的特征值，如日前预测功率波动性、近期风电功

率波动性、风功率幅值及预测方法的预测精度等，进

行相关性分析［１４－１５］。选取相关性较强的特征值，

利用多元线性回归方程建立预测误差估计模型。其

中，相关性计算使用卡尔·皮尔逊对相关系数 ｒ的
表述如式（４）所示［１４，１７］。

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ－Ｘ( )

—

Ｙｉ－Ｙ( )
—

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ－Ｘ( )

—
２∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ－Ｙ( )

—

槡
２

（４）

式中：Ｘ、Ｙ为研究相关性的两组样本数据；ｎ为样本

总数；Ｘｉ为样本Ｘ中的样本数据；Ｘ
—

为样本Ｘ的平均

值；Ｙｉ为样本 Ｙ中的样本数据；Ｙ
—

为样本 Ｙ的平均
值。ｒ的取值范围为［－１，１］，｜ｒ｜越大，两者相关性
越强。当｜ｒ｜＝１时，Ｘ和 Ｙ线性相关；ｒ＝０时，Ｘ和
Ｙ不相关。

风电功率预测误差估计模型为

Ｅ＝ｂ０＋ｂ１·ｘ１＋ｂ２·ｘ２＋．．．＋ｂｎ·ｘｎ （５）
式中：Ｅ为当日风电功率的平均绝对误差；ｘ１，…，ｘｎ
为与Ｅ强相关的各个特征值；ｂ０，…，ｂｎ为估计模型
的回归系数。

通常来讲，与风电预测功率的平均绝对误差相

关性较强的因素有当日风电功率波动、当日风电功

率水平和预测方法的预测精度等［１４－１６］。其中，当

日风电功率波动和当日风电功率水平对预测误差的

影响较大［１３］。

用当日的日前预测风电功率的标准方差 ＳＴ表
示当日风电功率波动，ＳＴ越大，表明当日风电功率波
动越大，风电功率预测难度增加，预测精度下降，风

电功率预测误差则会增大［１４－１６］。ＳＴ的具体表达式
为［１４－１６］

ＳＴ ＝
１
Ｎ１∑

Ｎ１

ｔ＝１
Ｐｐｔ－Ｐ( )

ｐｔ槡
２ （６）

式中：Ｐｐｔ为每一时刻的预测功率；Ｐｐｔ为当日预测功
率的平均值；Ｎ１为当日预测时刻数，通常风电预测
系统１５ｍｉｎ预测一次，故Ｎ１＝９６。

用当日预测功率平均值表示当日风电功率水平

Ｐａｖｅ，若当日风电功率水平较大，则风电功率容易变
化，增大风电功率预测误差［１４－１６］。当日风电功率

水平Ｐａｖｅ如式（７）所示
［１４－１６］。

Ｐａｖｅ＝
１
Ｎ１∑

Ｎ１

ｔ＝１
Ｐｐｔ （７）

同样地，若风电功率预测系统的预测精度较低，

风电功率预测误差也会较大［１４－１６］。风电功率近期

预测精度Ｐｒｅ如式（８）所示
［１４］。

Ｐｒｅ＝
１
Ｎ２∑

Ｎ２

ｔ＝１
Ｐｍｔ－Ｐｐｔ （８）

式中：Ｐｍｔ为每一时刻的实际功率；Ｎ２表示近几日预
测时刻数，取９６的正整数倍。

根据风电场历史运行数据计算得到 ＳＴ、Ｐａｖｅ和
Ｐｒｅ，并利用式（４）计算各特征值与平均绝对误差的
相关性，选取相关性强的因素和平均绝对误差带入

式（５），利用Ｍａｔｌａｂ进行求解，即可得到风电功率预
测误差估计模型并求解误差估计区间。

３　算例分析

为了验证评估上述两种方法的有效性，利用

西北地区某风电场２０１８年６月 １日至 ２０１８年 ７
月３０日的风电预测功率数据和实际功率数据，根
据前５０日的数据样本，分别采用两种方法对２０１８
年７月２１日至２０１８年７月３０日进行风电功率预
测误差估计。

３．１　混合高斯分布拟合法
基于得到的风电场功率数据，对风电场的功率

预测误差数据进行归一化，利用 Ｍａｔｌａｂ软件，根据
第１节的误差估计模型建立步骤，对预测误差进行
混合高斯分布拟合，分别建立二权值和三权值的混

合高斯模型，得到的结果如表１所示。
表１　二权值和三权值的混合高斯模型参数值

参数 二权值 三权值

ａ
ａ１＝０．９３３１
ａ２＝０．０６６９

ａ１＝０．６８３０
ａ２＝０．０６６５
ａ３＝０．２５０５

μ
μ１＝－０．１０４１
μ２＝０．４６９８

μ１＝－０．０９６３
μ２＝－０．４６４１
μ３＝０．１２３６

σ
σ１＝０．１６４５
σ２＝０．１６４９

σ１＝０．０９２２
σ２＝０．０９８７
σ３＝０．２８９６

　　根据表１分别绘制二权值和三权值的混合高斯
模型曲线，对比其概率密度分布图（如图１所示）。
可以看出，对于该风电场的功率预测误差分布，较二

权值混合高斯模型而言，三权值混合高斯模型拟合

的概率分布曲线更加准确。

　　因此，风电功率预测误差模型采用三权值的混
合高斯模型，设置９５％的置信水平，得到风电功率
预测误差估计区间为［－２５．２３５１，２４．５０７５］，其与
实际风电运行数据的对比如图２所示。
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图１　不同权值混合高斯模型分布拟合图

图２　基于混合高斯分布拟合法的风电功率
预测误差区间估计结果

３．２　特征值提取法
同样地，基于得到的风电场功率数据，根据式

（６）、式（７）、式（８）分别计算得到特征值 ＳＴ、Ｐａｖｅ和
Ｐｒｅ，通过式（４）计算得到３个特征值与日平均绝对
误差Ｅ的相关性有：ｒＳＴ＿Ｅ＝０．５１６９、ｒＰａｖｅ＿Ｅ＝０．７８５０、
ｒＰｒｅ＿Ｅ＝０．１２６４。

可以看出，对于该风电场，当日风电功率波动

ＳＴ和当日风功率幅值Ｐａｖｅ与误差的相关性较高。因
此，以当日风电功率波动和当日风功率幅值两个特

征值作为线性回归方程的自变量来建立如式（５）所
示的风电功率预测误差估计模型。

基于以上分析，利用 Ｍａｔｌａｂ软件，计算得到风
电功率预测误差估计模型的线性回归系数及其

９５％的置信区间，如表２所示。
表２　基于特征值提取的风电功率预测

误差估计模型回归系数

系数 ｂ０ ｂ１ ｂ２

取值 １．９５３８ ０．０６２６ ０．５１９１

９５％
置信

区间

［１．７９８６２．１０９０］［０．０２８６０．０９６５］［０．５０４８０．５３３４］

　　根据表２和式（５），求得风电场２０１８年７月２１
日至２０１８年７月３０日这１０天的风电功率预测误
差估计区间，结果如图３所示。

图３　基于特征值提取的风电功率预测

误差区间估计结果

３．３　误差估计区间评价
风电功率预测误差估计区间是决定风电场储能

容量配置的关键。利用两个指标对得到的误差估计

区间进行评估：区间覆盖率 ＲＰＩＣＰ和区间平均带宽

ＲＰＩＮＡＷ，这两个指标的数学表达式如式（９）
［９，１２］所示。

ＲＰＩＣＰ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
ｋｔ

ＲＰＩＮＡＷ ＝
１
ＮＲ∑

Ｎ

ｔ＝１
Ｕｔ（ｘｔ）－Ｌｔ（ｘｔ[ ]{ ）

（９）

式中：Ｎ为样本总数；ｋｔ为布尔量，当ｔ时刻的误差值
位于误差估计区间内，ｋｔ为１，否则为０；Ｒ为实际值
的变化范围；Ｕｔ（ｘｔ）为 ｔ时刻误差估计区间的上限；
Ｌｔ（ｘｔ）为ｔ时刻误差估计区间的下限。

可以看出，对于风电场储能的容量配置，ＲＰＩＣＰ决

定了容量配置的有效性，ＲＰＩＮＡＷ决定了容量配置的

经济性。对于一个理想的误差估计区间，ＲＰＩＣＰ越大，

覆盖率越高，储能容量配置则越有效；ＲＰＩＮＡＷ越小，

区间精度越高，储能容量配置则越经济。根据前两

个小节的分析计算，两种方法的误差估计区间的

ＲＰＩＣＰ和ＲＰＩＮＡＷ如表３所示。
表３　两种方法的误差估计区间的指标结果

估计方法 ＲＰＩＣＰ／％ ＲＰＩＮＡＷ／％

混合高斯分布拟合法 ９２．０８ ８０．３７

特征值提取法 ５８．８５ ２５．４３

　　由表３可知，基于特征值提取法的风电功率预
测区间估计的区间覆盖率和基于混合高斯分布拟合

方法的风电功率预测区间估计的区间覆盖率分别为

５８．８５％和 ９２．０８％，后者的区间覆盖率远高于前
者。但是基于混合高斯分布拟合方法得到的估计区

间的带宽较大，为８０．３７％，因此根据该区间配置储
能容量的经济性较差，而基于特征值提取法得到的
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估计区间的ＲＰＩＮＡＷ则较小，为２５．４３％。
３．４　ＭＭ－ＧＭＭ优化预测误差区间估计算法

根据前面的分析可以看出，若根据混合高斯分

布拟合得到的误差估计区间进行风电场储能容量配

置，其有效性较高但经济性较差；若根据特征值提取

法得到的误差估计区间进行储能容量配置，其经济

性较好但有效性较低。为了解决上述问题，兼顾储

能容量配置时的有效性和经济性，基于混合高斯模

型，结合马尔可夫模型，提出了一种 ＭＭ－ＧＭＭ优
化预测误差区间估计算法。

由于风本身固有的随机性和波动性，风电功率

预测误差也具有较强的不确定性，风电功率预测通

常只与相邻时段有关，而与过去所处的状态无关，因

此，考虑在风电预测误差区间估计中引入马尔可夫

模型。

若随机过程具有“无后效性”，即在已知现在状

态的前提下，其未来的状态与过去的状态无关，则称

其为马尔可夫过程［２０－２１］。

定义Ｐ为马尔可夫过程的一步状态转移概率
矩阵，Ｐｉｊ为状态转移矩阵 Ｐ中由状态 Ｓｉ一步转移到

状态Ｓｊ的概率，根据其无后效性有
［２０－２１］：

Ｐｉｊ（ｔ）＝ＰＳ（ｔ＋１）＝ｊＳ（ｔ）{ }＝ｉ （１０）

式中：Ｓ（ｔ）＝ｉ表示ｔ时刻的状态为ｉ；Ｓ（ｔ＋１）＝ｊ表
示ｔ＋１时刻的状态为ｊ。

根据上述分析，结合第１节的混合高斯模型的
求解过程，ＭＭ－ＧＭＭ优化预测误差区间估计算法
的具体步骤如下：

１）利用ＥＭ算法求出样本数据中每个时刻的功
率预测误差处于混合高斯分布中的具体分布及其均

值和标准差；

２）根据计算得到的每个时刻误差所处的分布
状态，计算马尔可夫过程的一阶状态转移矩阵ＰＥ；
３）根据最近时刻所处的状态，利用计算得到的

一阶状态转移矩阵ＰＥ，预测未来一天各时刻误差所
处的分布状态；

４）设置置信水平，计算预测状态所处分布的对
应置信区间即为该时刻的预测误差估计区间。

对所提的优化算法进行算例验证，同样地，利用

西北地区某风电场的数据样本，采用所提的优化算

法对２０１８年７月２１日至２０１８年７月３０日进行风
电功率预测误差估计。每个状态采用９５％的置信
区间，得到的结果如图４所示。

图４　ＭＭ－ＧＭＭ优化预测误差区间

估计算法的区间估计结果

　　根据如图４所示的估计区间，计算该区间 ＲＰＩＣＰ
为７１．５６％，ＲＰＩＮＡＷ为２６．０１％。３种方法的误差估
计区间指标结果的对比如表４所示。可以看出，与
前两种方法相比，所提的优化算法不仅有效性较高，

且区间较窄，能够为风电场的储能容量配置提供有

效的指导信息，经济性较好。

表４　３种方法的误差估计区间的指标结果

估计方法 ＲＰＩＣＰ／％ ＲＰＩＮＡＷ／％

混合高斯分布拟合法 ９２．０８ ８０．３７

特征值提取法 ５８．８５ ２５．４３

ＭＭ－ＧＭＭ优化估计算法 ７１．５６ ２６．０１

４　结　语

对混合高斯分布拟合法和特征值提取法这两种

典型的风电功率预测误差估计算法进行的详细研究

表明：基于混合高斯分布拟合的误差估计方法得到

的误差估计区间进行储能容量配置的有效性高但经

济性较差；基于特征值提取的误差估计方法得到的

误差估计区间进行储能容量配置的经济性好但有效

性较低。

为了有效估计风电功率预测误差，上面给出对

于风电场储能配置具有指导意义的预测误差估计区

间，在混合高斯模型的基础上，对风电功率预测误差

进行状态划分，结合马尔可夫模型，提出了一种 ＭＭ
－ＧＭＭ优化误差区间估计算法并进行了算例验证。
结果表明，基于所提的优化算法得到的估计区间不

仅覆盖率较高，而且带宽较小，兼顾了风电场储能容

量配置时的有效性和经济性，具有较好的综合性

能，能够为改善风电功率预测误差的储能系统容

量配置提供理论依据。
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