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基于数理统计的短期风速预测修正方法 

王世谦 田春筝 黄景慧 
 

（国网河南省电力公司经济技术研究院，郑州 450052） 

 

摘要 准确的短期风速预测，可以有效地减轻风电场对电力系统的不利影响，提高风电场在

电力市场中的竞争力。由于风速具有很强的随机性和波动性，常规的风速预测方法在风速突变点

均存在较大的预测误差，且通过改善预测方法本身无法得到有效地解决。本文从预测数据后期修

正的角度出发，结合数理统计思想，提出了一种基于历史风速数据波动特性及一定置信水平的短

期风速预测修正方法，将原始风速预测值进行修正处理，得到优化风速预测值。该方法具有通用

性，可以应用于不同方法风速预测结果的修正。对基于灰色 GM（1,1）模型的风速预测结果进行

修正，验证了该方法的有效性和可行性。 
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Correction Method for Short Term Wind Speed Forecasting Results 
Based on Mathematical Statistics 

Wang Shiqian Tian Chunzheng Huang Jinghui 

（He’nan Electric Power Corporation Economic Research Institute, Zhengzhou 450052） 

 

Abstract To accurately forecast short-term wind speed can effectively reduce the adverse effects 

of wind power in power systems and improve the competition of wind power in power markets. Because 

of the strong randomicity of wind, the forecasting method at wind mutation points are greatly improved, 

and through improve the forecasting method itself cannot obtain more  favorable effect. From the angle 

of revision, a revision method was proposed and applied to revision the forecast wind speed in this paper, 

which based on the historical data wave characteristics and confidence level. Under this method, we can 

turned the original forecast wind speed into the optimized forecast wind speed. The revision method 

applies to all short-term wind prediction methods. The validity and feasibility of the method was verified 

through the real example of a wind speed forecasting method based on the Grey model. 

Key words：wind speed forecast；wave characteristics；mathematics statistics；data revision；

wind power 

 

近年来，随着化石能源危机、环境污染和温室

效应等问题的日益加剧，风能已成为当今世界增长

最快的可再生能源[1]。但由于风电具有很强的随机

性和波动性，风电事业的发展受到了很大的限制。

对风电场和风速进行准确的预测，将有利于电力系

统调度部门调整调度计划，减轻风电对电网的不利

影响，同时有效地减少电力系统的运行成本以及旋

转备用，并且有利于在电力市场环境下制定正确的

电能交换计划[2]。 

目前，风速预测方法主要有，卡尔曼滤波法

（Kalman filter） [3]、时间序列分析法(Time Series 

Analysis)
 [4-5]、人工神经网络法(ANN)

 [6-7]、模糊逻

辑 法 (Fuzzy Logic)
 [8-9] 、 空 间 相 关性 法 (Spatial 

Correlation)
 [8-9]、小波分析法[10]以及上述方法的各种

组合[11-13]等，利用这些方法进行的风电场风速预测

的误差在 25%～40%左右。预测误差不仅与预测方

法有关，还与预测周期以及预测地点的风速特性有

关。一般来说，预测周期越短，预测地点的风速变

化越缓和，预测误差就会越小；反之，预测误差就

会越大[14]。 

由于预测的滞后性，现有的风速预测方法均存

在着在风速突变点预测误差较大，进而降低整体预
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测效果的情况，且通过改善预测方法本身并不能得

到有效地解决。同时，当前对风速预测的研究更多

的是从预测方法改进的角度出发，但预测效果并没

有随着预测方法的日益复杂而得到有效的提高，尤

其是风速突变点预测误差较大的情况迄今未得到有

效的改善。关于风速预测修正方面的研究尚存在较

大改进空间。 

鉴于上述分析，本文从短期风速预测修正的角

度出发，提出了一种基于历史风速数据波动特性及

置信水平的风速预测修正方法。该方法先对风速历

史数据进行统计分析，根据不同的置信水平确定的

预测时刻的风速波动范围，之后对现有成熟的预测

方法获取的预测结果进行修正，从而提高整体预测

精度。 

1 风速突变点预测问题分析 

风速预测方法，通常是指一套系统的处理过去

与未来风速的数学方法，即在满足一定精度要求的

前提下，利用历史风速数据，尤其是与预测时刻相

关性最强的几个数据的内在规律特性确定未来某特

定时刻的风速值或某特定时段的平均风速值。 

由持续预测法预测风速的原理可知，相邻两组

数据的相关性最强，且随着相隔时间的增加相关性

减弱，这就表明预测时刻的前两组数据的内在规律

变化对特定时刻的风速预测值影响最大，这也就意

味着当预测时刻的前两组风速数据呈现递增的规律

时，特定时刻的风速预测值呈现继续增加的趋势，

反之亦然，这也与实际情况相符。 

风速突变点，通常是指风速变化规律在某一固定

监测时刻发生改变时对应的风速监测值，即风速突变

点的风速值与上一监测时刻的风速值的增减规律和

上一监测时刻风速值与上上监测时刻的风速值的增

减规律不同。如图1所示，图中第4个时刻的风速值为

风速突变点，且可以发现在风速突变点预测误差较大

的原因，即原有预测继续呈现增加的趋势，而实际风

速值出现减少，这就意味着风速突变点的实际值与预

测值之间的相对差值比一般时刻的相对差值要大。选

例中预测风速值由基于灰色模型GM（1,1）的风速预

测方法得到，原始风速序列长度为5。 

对于这些突变点，通过进一步完善风速预测方

法，通常很难提高预测精度，这是由预测方法的滞后

性所决定的。因此，本文引入历史风速数据的波动特

性来确定未来特定时刻的风速波动范围，以此来弥补

预测方法的滞后性所引发的较大的预测误差。 

 

图 1 风速突变点预测情况示意图 

2 基于波动特性及置信水平的短期风速预
测修正模型 

风电功率随着风速的随机变化而呈现很强的非

规律性的波动是风力发电最显著的特点。从长时间

来看，风速的变化幅度很大，且周期性不强，但风

速是逐渐变化的，即在秒级数据记录中，大部分时

间内风速的变化率是很平缓的。 

由基于持续预测法的风速预测基本原理，可知

相邻监测的风速值vt与vt-1相关性最大，这也与实际

经验相符。具体到风电机组而言，可以通过单位时

间风速变化率和风速波动率两个指标来表示其对应

的风速波动特性。定义如下： 
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式中， i 、 ip 分别为固定监测时间间隔对应的单

位时间风速变化率(单位：m/s
2
)和风速波动率(单位：

1)，i为监测点编号， it 、 1i t （ ）为相邻监测风速值，

T 为监测时间间隔（单位：s）。 

对历史风速数据进行上述处理，并对 i 、 ip

进行分段统计，可以得知不同单位时间风速变化率

和风速波动率出现的频率，进而可以得到基于一定

置信水平  的单位时间风速变化率 i 和风速波动

率 ip 最大值 max,i  、 max,ip  ，即单位时间风速变

化率小于 max,i  和风速波动率小于 max,ip  的概率

值为  。 

由单位时间风速变化率 i 、风速波动率 ip

的最大值 max,i  、 max,ip  和监测风速值 ( 1)i t  ，可

确定下一时刻风速 it 的波动范围，即有 
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简记为 

min maxˆ ˆ[ , ]it it  ， ，            （4） 

此时可建立基于一定置信水平  的风速预测初

步修正公式 
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式中， it  为初步修正预测风速， it  为原始预测风

速， maxˆit  ， 、 minˆit  ， 分别为基于历史风速数据及一

定置信水平  确定的 t 时刻的风速波动范围的上、

下限。 

由基于一定置信水平  确定的初步修正预测风

速仍需满足由历史风速数据确定的整体风速的波动

范围 i min i max[ ] ， ，其中 i min 可设定为 0m/s， i max 可

设定为风电机组的切出风速。 

最后，可建立完善的风速预测修正公式 

min min

min max

max max

      
      

    

i it i

it it i it i

i it i

  

    

  



  

 

≤

≤ ≤

≥

     （6） 

式中， it 为修正预测风速， it  为初步修正预测风

速， maxi 、 mini 分别为基于历史风速数据确定的整

体风速波动范围的上、下限。 

分析可知，当 0  时，原有预测方法将变更为

持续预测法的一种情况，即把最近一点的风速观测

值作为下一点的风速预测值，此时预测误差较大，

这也说明置信水平不能设置过低；当 1  时，修正

预测风速等于原始预测风速，修正方法将不起作用，

修正效果得不到体现。 

3 算例分析 

通过上节内容可知，基于历史风速数据的波动

特性及一定置信水平建立的修正模型对风速预测方

法并没有特殊要求，限于篇幅，本文仅介绍基于GM

（1,1）灰色模型的短期风速预测方法，并用实际算

例验证该方法的有效性与可行性。 

3.1 研究数据及修正对象 

历史数据采用我国北方某风电场在2009年3月7

日至17日以10分钟为采样间隔的实际监测风速数据

（共计1584组）。预测日期及时段为3月18日持续24

小时共计144组的风速数据。 

修正对象为基于灰色GM(1,1) 模型的风速预测

值，鉴于篇幅有限，GM（1,1）模型可参见文献[15]，

数据窗长度为5，对3月18日共计144组的风速的预测

数据进行修正。 

3.2 修正步骤 

第一步：由历史风速数据得到单位时间风速变

化率和风速波动率，并完成分段统计。结果见表1、

表2。 

第二步：设定修正置信水平  ，进而确定与之

对应的单位时间风速变化率、风速波动率的最大值

max,i  、 max,ip  。 

如设定置信水平 0.85  ，由历史风速数据统计

结果可知对应的单位时间风速变化率 max,i  等于
-3 22.13 *10 m/s，以及对应不同风速段的风速波动率

的 最 大 值 m a x ,ip  ， 如 ( 1 )i t  位 于 9~10m/s 时 ，

m a x , 1 3 . 5 %ip   ，具体结果见表3（a）、（b）。 

表 1 基于 10min 监测间隔的单位时间风速变化率统计数据 

单位时间风速变化率(10-3m/s2)  概率/% 

0.0~0.4 28.17 

0.4~0.8 20.66 

0.8~1.2 15.41 

1.2~1.6 12.00 

1.6~2.0 7.01 

2.0~3.0 9.41 

3.0~6.0 6.32 

＞6.0 1.01 

表 2 基于 10min 监测间隔的风速波动率统计数据 

风速 

/(m/s) 

风速波动率概率/% 

0-10 10-20 20-40 40-80 80-150 ＞150 

0~1 1.39 2.78 5.56 15.98 63.20 11.11 

1~2 17.78 12.22 27.78 25.55 12.22 4.44 

2~3 27.68 17.86 25.90 17.85 10.72 0.00 

3~4 28.71 26.73 31.68 10.89 1.99 0.00 

4~5 40.16 27.05 22.96 8.20 1.64 0.00 

5~6 49.11 25.00 18.75 6.25 0.89 0.00 

6~7 63.03 25.21 10.08 1.68 0.00 0.00 

7~8 75.50 17.22 5.96 1.32 0.00 0.00 

8~9 73.64 20.16 5.43 0.78 0.00 0.00 

9~10 73.11 23.53 3.36 0.00 0.00 0.00 

10~11 76.19 19.05 3.57 1.19 0.00 0.00 

11~12 83.13 15.66 1.20 0.00 0.00 0.00 

12~13 78.33 20.00 1.67 0.00 0.00 0.00 

13~14 88.52 11.48 0.00 0.00 0.00 0.00 

14~15 80.00 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15~16 89.47 5.26 5.2632 0.00 0.00 0.00 

＞16 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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第三步：基于修正公式（4）、（5）完成预测风

速数据修正，得到优化预测风速值。 

如置信水平 0.85  时，修正前、后预测风速

与实际监测风速对比结果如图2所示。由图2可知，

通过修正处理，优化预测风速值较原始预测风速值

更加接近于实际值，有效地降低了预测风速值与实

际风速值的偏离程度，弥补了预测方法的滞后性引

起的较大误差，尤其是在风速突变点修正效果得到

明显的体现，提高了整体预测效果。 

 

图 2 预测风速修正前后与实际监测风速对比图 

3.3 修正误差分析 

修正误差的确定采用绝对百分比误差APE和平

均绝对百分比误差MAPE。定义如下： 

 100%
it

it
APE

 




 

it
       （7） 

1

N

MAPE APE
N

          （8） 

式中，N是参与计算的样本点数。最大、最小绝对

百分比误差分别记为MAX APE、MIN APE。 

为了判断不同置信水平对修正效果的影响，本

文基于不同的置信水平对修正对象进行了多组修

正，其中不同置信水平对应的单位时间风速变化率、

风速波动率的最大值 max,i  、 max,ip  见表3、表4，

修正结果对比见表5、图3。修正对象原始预测风速

的MAX APE（%）、MIN APE（%）、MAPE（%）分

别为60.35%、0.11%、14.44%。 

由图 2、表 5 可以看出，经过本文方法的数据修正，

预测精度较修正前有了明显的提高。与修正对象的原始

预测数据相比，其平均绝对百分比误差、最大绝对百分

比误差均有了较大幅度的下降，整体预测效果得到明显

提高。如置信度水平 0.85  时，其平均绝对百分比误

差降低为 12.29%，预测精度提高了 2.15%，最大绝对

百分比误差也下从 60.35%降低到了 49.02%，有效的缓

解了风速突变点预测误差较大的情况。 

表 3 不同置信水平及其对应 max,i   

置信度   0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 

max,i   1.23 1.37 1.55 1.8 2.13 2.60 3.50 

表 4 不同置信水平及其对应 max,ip   

风速段

max,pi   

置信水平   

0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.9 0.95 

0~1 100 100 100 100 100 174 298. 

1~2 48.2 54.3 63.9 68.0 80.2 95.3 112 

2~3 32.8 37.1 44.3 51.4 57.9 84.0 96.6 

3~4 22.3 24.3 27.1 28.9 35.6 43.6 60.5 

4~5 19.0 21.0 22.0 24.2 28.5 37.8 50.5 

5~6 15.1 16.5 20.0 23.1 25.0 31.9 42.7 

6~7 10.2 11.2 12.8 13.6 16.8 20.6 33.6 

7~8 7.73 8.76 9.94 10.9 13.2 15.9 24.2 

8~9 7.58 8.57 10.3 11.3 13.1 15.7 21.4 

9~10 7.22 8.65 10.1 12.2 13.5 15.3 17.6 

10~11 6.83 7.55 9.52 10.9 13.5 14.6 19.5 

11~12 5.36 6.17 6.54 7.90 11.2 13.7 15.3 

12~13 6.14 7.13 9.10 10.0 11.3 13.4 19.5 

13~14 4.35 4.77 6.35 7.15 7.84 10.1 12.9 

14~15 5.32 5.39 6.64 6.88 10.1 11.4 17.9 

15~16 5.83 6.76 7.01 7.12 8.36 8.69 16.4 

＞16 4.84 4.84 6.46 6.46 7.42 7.42 12.1 

 

图 3 不同置信水平修正结果比较 

表 5 不同置信水平修正结果 

置信度  MAPE/% MAXAPE/% MINAPE/% 

0.50 8.13 38.94 0.03 

0.55 8.61 40.25 0.04 

0.60 8.95 41.03 0.03 

0.65 9.52 41.79 0.05 

0.70 10.03 43.15 0.15 

0.75 10.70 44.71 0.00 

0.80 11.27 45.93 0.42 

0.85 12.29 49.02 0.01 

0.90 13.18 52.50 0.24 

0.95 14.20 60.35 0.11 

同时，由图 3、表 5 可以看出，随着置信水平 

的不断降低，修正对象的平均绝对百分比误差、最

大绝对百分比误差呈现逐步下降的趋势，尤其是当

置信度水平 0.50  时，其平均绝对百分比误差、

最大绝对百分比误差两项指标下降幅度分别高达
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42.75%、35.45%，预测效果得到根本性的提升，但

此时置信水平较低，可信度较差。 

总体而言，通过历史风速数据的统计处理，可

以较好的发现风电机组对应的特定地区的风速的变

化规律，有效的改善风速预测模型在风速突变点预

测误差较大的情形，提高整体风速预测效果，为准

确的风电功率预测奠定了良好的基础，对减轻风电

场对电力系统的不利影响，提高风电场在电力市场

中的竞争能力具有重要的意义。但是，仍然存在个

别监测点预测误差偏大的现象，仍需进一步的研究，

如 0.85  时，其最大绝对百分比误差仍然达到

49.02%。 

最后，基于上述分析可知，获取准确的基于一

定置信水平的单位时间风速变化率、风速波动率的

最大值 max,i  、 max,ip  对修正效果起着至关重

要的作用，此时也可以获知不断增加历史风速数据

的总量将逐步提高风速预测修正效果，进而提高风

速预测模型的整体预测效果。 

4 结论 

本文从预测风速预测结果修正的角度出发，提

出了一种基于波动特性及置信水平的风速预测修正

方法，即通过分析大量历史风速数据的波动特性建

立具有一定置信水平的预测时刻的风速波动范围，

利用风速波动范围将原始风速预测值进行修正处

理，得到了最终的优化风速预测值。对我国某风电

场基于灰色模型 GM(1,1)的风速预测结果进行了修

正处理，并讨论了不同置信度对预测结果的影响。 

结果表明，经过修正处理可以得到更接近于实

际值的优化风速预测值，有效地缓解了因预测方法

的滞后性引起的风速突变点预测误差较大的情况，

且随着置信水平的不断减小，整体的预测效果呈现

逐步提高的趋势。该修正模型可有效地提高整体风

速预测效果，风速突变点的预测精度提高得尤为明

显，对提高风电在电力市场中的竞争力具有重要意

义。该方法与预测方法无关，理论上可以应用于不

同方法风速预测结果的修正。 
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