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摘 要：提出一种基于预测误差分布优化模型的风电功率概率区间预测方法。由于风功率数据存在显著的时间

相依结构，该方法首先对预测功率按出力不同进行划分，以划分区段内的预测误差为统计样本，分别采用多种分布

模型拟合误差概率密度，通过拟合指标选择优化模型，进而求解该分布模型的累积概率，并通过计算指定置信水平

下的置信区间进行概率区间预测。利用性能指标比较典型单一分布模型和优化模型的预测结果，表明基于优化模

型的概率性预测区间覆盖率更高、平均带宽更窄、精度更好、效果更优。
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0 引 言

风力发电技术在电力能源领域所扮演的角色

日益加重。但风电长期以来因其间歇性、随机性和

波动性对电网稳定运行造成不利影响而饱受诟病，

因此风电功率的预测环节显得尤为重要［1~3］，风电功

率的不确定性研究对于电力系统规划和运行决策

至关重要。目前风功率短期的确定性的点预测主

要包括物理法和统计法［4~11］。由于各种不确定因素

的影响，实际工程中的确定性点预测通常存在一定

误差，且无法给出预测数值出现的概率及波动范

围。为满足决策者在电网规划、可靠性评估等方面

的要求，需采用风电功率的概率性区间预测法量化

不确定性，该量化区间的重要意义主要体现在：1）
可在制定电力系统鲁棒调度计划时提供准确的风

电波动范围，避免由于优化区间过大、调度计划过

于保守造成的经济性损失；2）可为概率潮流或最优

潮流计算提供更准确的风电区间信息，从而得到更

加准确的节点电压、支路功率越限等信息，为调度

提供参考［12］。

现阶段的风电功率概率区间预测方法主要集

中于单一分布模型。其预测原理通常为假定预测

误差服从某种形式的分布模型，如正态分布、贝塔

分布、含有尺度参数和位置参数的 t 分布（ t

location-scale）等［13~16］，由历史误差数据进行统计拟

合确定假设分布模型的参数，然后进行预测。单一

分布对统计样本分布特性依赖性强、分布形态单一，

且一旦样本本身分布特性超出所采用分布模型的描

述范围会对其预测结果的精度产生较大影响。为克

服单一分布拟合误差的局限性提高模型的适用性和

准确性，将多个单一分布进行组合优化，即成为风电

功率概率区间预测的新方法。文献［17］采用分段指

数分布描述短期风电功率预测误差分布，较单一分

布具有明显效果；文献［18］采用混合偏态分布模型

拟合短期风电功率预测误差分布，拟合精度高，但

并未将该方法应用于区间预测。

基于上述研究，本文提出一种基于预测误差分

布优化模型的风电功率概率区间预测方法，分别对

比多种分布模型拟合误差概率密度，通过拟合指标

选择优化模型，求解该分布模型的累积概率，通过

计算指定置信水平下的置信区间进行概率区间预

测。针对模型适用性和有效性进行详细探究，利用
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性能指标比较典型单一分布模型和优化模型的预

测结果，表明基于优化模型的概率性区间预测具有

明显优势。

1 风电功率误差分析

风电功率预测误差是通过历史风电功率预测

值与实际值之差统计得到，其计算公式可表示为：

Pw = PR( )t -P( )t
Pcap

（1）
式中，PR( )t ——风电功率预测值；P( )t ——风电功

率实际值；Pcap ——风电场总开机容量。

预测得到的大规模风电场风电功率预测误差

总体分布直方图如图 1 所示。由图 1 可看出，风电

场全场预测误差的总体分布呈对称分布特性，然而

实际预测中不同预测功率区段内的预测误差概率

分布存在较大差异，其误差分布存在多种特性，不

同预测功率区段内的预测误差具有有偏性、多峰

性、厚尾性等特征。从理论上讲，预测功率区段划

分越细，越能清晰反映预测误差的局部分布形态，

但预测功率区段划分过细会导致区段内的预测误

差样本容量过少，无法充分体现预测误差的分布特

性，因此需权衡预测功率区段划分数量和各区段内

样本容量二者之间的关系。
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图1 风电功率预测误差总体分布直方图

Fig. 1 Overall distribution histogram of wind power
forecasting error

图 2 为以 50 MW 为划分间隔将某风电场全场

总出力按预测功率水平不同划分成 5 个区段后，各

区段内的预测误差分布情况。由图 2 可看出，不同

预测功率区段的预测误差分布情况各不相同，高预

测功率区段的预测误差呈厚尾特性，且随预测功率

水平的增加，误差分布的厚尾性越显著，其物理原

因在于高预测功率水平本身出力值越高，误差值

越高。不同预测功率区段进行划分时，需同时满

足预测区段多且各区段内样本容量大，这 2 个条

件，预测区段的划分也是影响预测效果的因素之

一。又因不同预测功率段内误差分布各不相同，

其分布特性很难用总体分布进行统一描述，所以

需针对不同预测功率段内的误差分布局部特性进

行分析。
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图2 不同预测功率区段预测误差分布图

Fig. 2 Forecasting error distributions for different
forecasting value segment

2 分布模型参数估计与评价

2.1 单一分布模型和优化模型

描述风电功率预测误差分布情况的模型主要

集中于单一分布模型，常用单一分布模型有正态分

布、逻辑斯特分布、极值分布和含有尺度参数和位

置参数的 t 分布（简称 t 分布）。

正态分布的概率密度函数表达式为：

f ( )x = 1
2πσi

e- 1
2σ2

i

( )x - μi 2

（2）
式中，x ——样本点；μi ——样本均值；σi

2 ——样

本方差。

逻辑斯特分布的概率密度函数表达式为：

f (x) = e
æ
è
ç

ö
ø
÷

x - μ
σ

σ
é

ë
ê

ù

û
ú1 + eæ

è
ç

ö
ø
÷

x - μ
σ

2 （3）

式中，σ——样本标准差。

极值分布的概率密度表达式为：
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t 分布概率密度函数表达式为：

f ( )x =
Γæ
è
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v + 12
vπΓæ

è
ö
ø

v2

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú1 +

æ
è
ç

ö
ø
÷

x - μ
σ

2

v

- v + 12

（5）

式中，σ ——样本标准差；v ——自由度；若记

y = x - μ
σ

，则 y 服从自由度为 v的 t 分布。

单一分布对统计样本分布特性依赖性强、分布

形态简单、拟合能力有限。优化模型是建立在单一

分布模型基础上的线性组合分布模型，它能克服单

一分布拟合误差的局限性，可根据研究对象分布形

态灵活选取组合数，提高模型的适用性和准确性。

本文中优化模型采用混合正态分布和含有尺度参

数和位置参数的混合 t 分布（简称混合 t 分布）。其

概率密度函数即为上述单一分布概率密度函数的

线性组合，且线性组合系数之和为 1，其概率密度函

数可表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

f ( )x =∑
i = 1

n

wi fi( )xi

∑
i = 1

n

wi = 1
（6）

式中，f ( )x ——优化模型的概率密度函数，x 为样

本点；fi( )xi ——单一分布模型的概率密度函数；

xi ——对应样本点；wi ——第 i 个单一分布的权重

系数，当 n = 1时，优化模型的概率密度函数即为单

一分布模型的概率密度函数。

2.2 分布模型参数估计

对于单一分布模型的概率密度函数参数估计

可结合最小二乘法对误差概率密度函数进行拟

合，以概率密度函数与分布直方图的残差平方和

最小为目标函数，即可确定单一分布模型的各参

数值。

对于优化模型的概率密度函数参数估计则需

将原始风电功率预测误差分布进行聚类分析，形成

多类预测误差分布，即将预测误差分布按类内相似

度最高，类间相似度最低原则分解为多个预测误差

分布，这样就将问题转化为单一分布的参数估计，

可针对每一类预测误差分布采用单一分布模型拟

合各参数值，并计算各类预测误差样本占原始预测

误差样本的比重即为权重，由此可见，各类预测误

差样本的权重之和必为 1。
2.3 拟合优度评价指标

针对不同预测功率区段的预测误差直方图分

别采用单一分布模型中的正态分布、逻辑斯特分

布、极值分布、t 分布及优化模型中的混合正态分

布、混合 t 分布进行概率密度函数拟合，为比较不同

分布模型对风电功率预测误差的拟合优度，分别采

用均方根误差、绝对值平均误差、拟合相关系数来

定量评价模型拟合优度。

拟合分布模型概率密度函数的离散化处理公

式可表示为：

yi = f ( )C̄i （7）
则模型误差为：

ei = yi - N̄i （8）
式中，yi = f ( )C̄i ——在给定横坐标数值 C̄i 上对应的

纵坐标数值，其中 f 为拟合分布的概率密度函数，

i = 1,2,∙∙∙,M（M 为原始预测误差分布直方图的数

组）；N̄i 、C̄i ——分布直方图中第 i 个直方柱的纵坐

标数值和其中间位置对应的横坐标数值。

均方根误差值越小说明拟合优度越高，可表

示为：

eRMSE = 1
n∑i = 1

n

e2
i （9）

绝对值平均误差值越小说明拟合优度越高，可

表示为：

eRMSE = 1
n∑i = 1

n

e2
i （10）

拟合相关系数值越接近于 1 说明拟合优度越

高，可表示为：

R = cov( )Y1,Y2

D( )Y1 · D( )Y2
（11）

式 中 ，n —— 数 组 长 度 ；cov( )· —— 协 方 差 ；

D( )· ——方差；Y1 、Y2 ——不同的样本。

3 基于预测误差分布优化模型的风
功率区间预测

3.1 风功率预测区段的划分

实际预测中不同出力区段的误差分布相差较
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大，为准确掌握误差分布规律需对功率进行区间划

分。本文采取等间隔划分，功率取值范围是

[ ]P1,Pk ，假设功率段长为 ΔP ，则所分区间为：

Qi = [ ]P1 + ( )i - 1 ΔP, P1 + iΔP （12）
式中，i = 1,2,⋯,N ，N 为区段数。

则：

N = ( )Pk -P1
ΔP + 1 （13）

对于预测功率区间的划分，通常划分的区间越

小，对误差分布规律的描述越详细，但进行计算的

数据总量是固定的，划分的区间越小，区段数量越

多，每个区段内的样本数量越少，使得某些区段样

本数量较少（高出力段尤其明显），无法由此分析预

测误差统计规律。一般情况下，大样本时能得到较

好效果，而小样本时可能因为某些点未抽到而效果

较差，因此需对功率区间进行二次划分，将区间内

点数量较少的相邻区段合并（一般为高出力段），合

并后新区间将能得到更好预测效果。

3.2 风功率区间预测模型预测步骤

为保证预测数据和历史数据的完整，需先对

数据进行预处理，包括补全缺失和处理异常数据

（如功率为负值）等。若数据缺失严重，根据其缺

失点前后记录值，用插值法补缺；如果某机组数据

缺失严重，则需利用该机组与其周围机组的历史

数据关系进行补缺，最终得到所需的风电场完整

历史数据［19］。对处理后的数据，以历史预测误差

序列为样本，本文提出采用预测误差分布优化模型

进行概率区间预测，步骤为：

1）先将历史数据按照上述要求进行处理，计算

功率预测的误差序列，并按照预测功率等间隔划分

成不同区段，得到不同预测功率区段对应的预测误

差序列。

2）根据各个区间内的样本点数量进行二次划

分，将样本点数量较少的相邻区间进行合并，得到

新的不同预测功率区段的预测误差序列。

3）分别采用单一分布中的正态分布、逻辑斯特

分布、极值分布、t 分布及优化模型中的混合正态分

布、混合 t 分布对不同预测功率区段的预测误差序

列进行拟合，根据拟合优度评价指标选择模型，确

定模型参数。

4）根据 3）选出的 3 种概率密度函数的相关参

数求取相应的累积概率分布函数：

F( )x = ∫
-∞

+∞
f ( )x dx （14）

5）采用估计区间最窄原则，使估计区间 [ ]θi′,θi″
满足：

ì
í
î

F( )θi″ -F( )θi′ = 1 -α
min( )Δθ = θi″ - θi′ （15）

式中，θi′、θi″ ——估计区间下限、估计区间上限；

1 -α——置信度；i——第 i个样本。

6）将每个时刻的预测值的置信区间上限和下

限分别联结即可形成上下 2 条包络线，得到概率性

区间预测。

4 算例分析

在对已有功率预测模型误差分析的基础上，

以吉林省西部某风场为研究对象，验证优化分布

模型用于描述不同预测出力区段时预测误差分布

的有效性。该风场共有 267 台风电机组，单机容

量为 1.5 MW，总装机容量为 400.5 MW，时间分辨

率为 15 min，取风场 2014 年 4~10 月份的实际值

和预测值为样本，对 4~9 月份的数据样本统计其

预测误差相应的概率分布特性，仿真比较基于不

同分布模型拟合预测误差分布的适用性和准确

性。并采用优化模型对 10 月份的风电功率概率

区间进行预测，与单一分布进行对比，验证模型的

有效性。

4.1 预测误差的概率密度函数和累积概率函数

由于在不同预测功率区段内预测误差分布差

异较大，因此将依据不同功率区段对误差进行区间

划分。将总体预测误差样本根据预测功率值分段，

区间跨度为 50 MW，为避免出现某些区间样本点过

少而不能较好反映预测误差统计规律的问题，需将

样本容量较少的区间与相邻区间进行合并，故将预

测误差按预测出力水平分为 5 个区段，分别为预测

介 于 0~50 MW、50~100 MW、100~150 MW、150~
200 MW、200 MW 以上。

分别采用单一分布模型中正态分布、逻辑斯特

分布、极值分布、t 分布及优化模型中混合正态分

布、混合 t 分布对不同区段下的预测误差进行概率
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密度函数拟合，并统计各项拟合优度评价指标，比

较上述各分布模型的优劣。

图 3a 为预测值介于 0~50 MW 之间时，分别采

用正态分布、逻辑斯特分布、极值分布、t 分布、混合

正态分布、混合 t 分布 6 种模型对预测误差进行概

率密度拟合图，图 3b 为相应的累积概率分布图。

由图 3a 可看出，预测值介于 0~50 MW 之间时，相应

的预测误差呈对称分布特性，且厚尾性不明显。 t

分布、混合正态分布、混合 t 分布 3 种模型的概率密

度拟合明显优于其他模型，结合表 1 中 3 种拟合

优度评价指标可得出优化模型中的混合正态分

布、混合 t 分布在 3 种评价指标下均优于单一 t

分布模型，而优化模型中混合 t 分布具有最好的

拟 合 效 果 ，其 均 方 根 误 差 较 单 一 t 分 布 下 降

5.35%，绝对值平均误差下降 2.86%，拟合相关系

数提高 0.65%。由图 3b 可看出混合 t 分布同样

具有最好的效果。
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b. 预测误差累积概率分布

图3 预测值为0~50 MW时预测误差分布图

Fig. 3 Forecasting error distribution of
0-50 MW forecasting value

图 4a 为预测值介于 50~100 MW 之间时，分别

采用 6 种模型对预测误差进行概率密度拟合图，图

4b 为相应的累积概率分布图。由图 4a 可看出预测

值介于 50~100 MW 之间时，相应预测误差仍具有

对称性，但厚尾性较图 3a 明显。从图 4a 可知，t 分

布、混合正态分布、混合 t 分布明显优于其他分布，

且从表 1 中量化拟合优度评价指标可看出，混合 t

分布较 t 分布的均方根误差下降 4.46%，平均绝对

值误差降低 3.94%，拟合相关系数提高 0.39%。由

图 4b 可看出，混合 t 分布仍具有最好的效果。
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b. 预测误差累积概率分布

图4 预测值为50~100 MW时预测误差分布图

Fig. 4 Forecasting error distribution of 50-100 MW
forecasting value

图 5a 为预测值介于 100~150 MW 之间时，分别

为 6 种模型下的预测误差概率密度拟合图，图 5b
为相应的累积概率分布图。由图 5a 可看出预测值

介于 100~150 MW 之间时，相应预测误差则具有偏

态性且厚尾性明显。图 5a 中 t 分布、混合正态分

布、混合 t 分布优于其他 3 种分布，且优化模型优于

单一分布模型，结合表 1 可看出混合 t 分布较 t 分

布的均方根误差下降 1.26%，平均绝对值误差降低

2.37%，拟合相关系数提高 0.42%。由图 5b 可看出

混合 t 分布较其他分布具有最好的效果。
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图5 预测值为100~150 MW时预测误差分布图

Fig. 5 Forecasting error distribution of 100-150 MW
forecasting value

图 6a 为预测值介于 150~200 MW 之间时，分别

为 6 种模型下的预测误差概率密度拟合图，图 6b
为相应的累积概率分布图。由图 6a 可知预测值介

于 150~200 MW 之间时，相应预测误差则具有偏态

性，厚尾性和多峰性。图 6a 中优化模型中混合正

态分布和混合 t 分布优于其他分布，尤其在尾部拟

合效果具有明显优势，结合表 1 可看出混合 t 分布

均方根误差为 0.3464，较 t 分布降低 1.43%；平均绝

对值误差为 0.1966，下降 2.59%；拟合相关系数为
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图6 预测值为150~200 MW时预测误差分布图

Fig. 6 Forecasting error distribution of 150-200 MW
forecasting value

0.9222，提高 0.69%。由图 6b 可看出，混合 t 分布

较其他分布具有最好的效果。

图 7a 为预测值介 200 MW 以上时，分别为 6 种

模型下的预测误差概率密度拟合图，图 7b 为相应

的累积概率分布图。由图 7a 可知预测值为 200 MW
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图7 预测值为200 MW以上时预测误差分布图

Fig. 7 Forecasting error distribution of above 200 MW
forecasting value
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以上时，相应预测误差则具有偏态性、厚尾性、多峰

性、不对称性。结合表 1 可看出混合 t 分布均方根

误差为 0.2968，平均绝对值误差为 0.2185，拟合相

关 系 数 为 0.9276。 均 方 根 误 差 较 t 分 布 降 低

12.54%，平均绝对值误差较 t 分布降低 3.24%，拟合

相关系数提高 8.3%。且由图 7b 可看出混合 t 分布

具有最好的效果。

综上所述，优化分布模型对于不同形态的预测

误差均有很好的实用性，且误差分布形态越复杂，

其描述效果越优于单一分布，在上述不同预测值区

段下，混合 t 分布对预测误差分布情况的描述效果

最佳。

表1 拟合优度评价指标结果统计

Table 1 Evaluation indicators of fitting goodness
预测值区段

0~50 MW

50~100 MW

100~150 MW

150~200 MW

200 MW以上

评价指标

均方根误差

绝对值平均误差

拟合相关系数

均方根误差

绝对值平均误差

拟合相关系数

均方根误差

绝对值平均误差

拟合相关系数

均方根误差

绝对值平均误差

拟合相关系数

均方根误差

绝对值平均误差

拟合相关系数

正态

0.8702
0.4793
0.8764
0.7599
0.4394
0.8981
0.6222
0.3868
0.8514
0.3664
0.2370
0.9134
0.4520
0.2699
0.8201

逻辑斯特

0.5411
0.2811
0.9526
0.4069
0.2348
0.9710
0.4912
0.2887
0.9079
0.3667
0.2275
0.9124
0.4159
0.2491
0.8496

极值

1.3675
0.7535
0.6662
1.2411
0.7200
0.6769
0.8966
0.5764
0.6560
0.5590
0.4113
0.7937
0.4151
0.2444
0.8521

t分布

0.3889
0.2131
0.9750
0.2452
0.1460
0.9886
0.3905
0.2210
0.9422
0.3607
0.2225
0.9153
0.4222
0.2509
0.8446

混合正态

0.3366
0.1959
0.9810
0.2022
0.1069
0.9922
0.3813
0.2006
0.9450
0.3638
0.2147
0.9143
0.3645
0.2312
0.8877

混合 t分布

0.3354
0.1845
0.9815
0.2006
0.1066
0.9925
0.3779
0.1937
0.9464
0.3464
0.1966
0.9222
0.2968
0.2185
0.9276

4.2 风电功率概率区间预测

利用 4.1 节中的累积分布函数，分别采用单一

分布模型中的 t 分布和优化模型中的混合 t 分布对

2014 年 10 月份数据进行概率区间预测，以估计区

间最窄原则获取各功率区段下误差区间上下限，获

取满足误差分布规律的置信区间，将区间上下边界

点连接，得到的 2 条包络线之间的区间为某置信水

平下的概率性区间预测结果。以区间覆盖率

（coverage probability，CP）和 区 间 平 均 带 宽

（normalized average width，NAW）为区间质量性能指

标［20］。

区间覆盖率计算公式为：

CP = M -Mout
M

（16）
式中，M ——预测样本数量；Mout ——预测目标值

未落入预测区间内的样本数量。

区间平均带宽计算公式为：

NAW =∑i = 1

M

P
( )α
up ( )i -P ( )α

down( )i

M
（17）

式中，P
( )α
up ( )i 、P

( )α
down( )i ——设定置信度下对应预测

区间的上下限。

当 CP 一定时，NAW 值越小表明区间范围越

窄，预测精度越高。图 8 和图 9 分别为 90%置信

水平下，基于单一 t 分布模型和混合 t 分布模型

的风功率概率预测区间。从图 8、图 9 和表 2 可

看出，在相同置信水平下，2 种模型进行概率区

间预测时覆盖率均为 100%，但平均带宽不同，

混合 t 模型进行概率区间预测时平均带宽为

188.05 MW，较单一 t 分布模型减小 22.61 MW，可

见其效果更好。
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图8 基于单一 t分布模型的预测区间

Fig. 8 Forecasting interval based on a single t
distribution model
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图9 基于混合 t分布模型的预测区间

Fig. 9 Forecasting interval based on the mixed t

distribution model
表2 预测性能指标比较

Table 2 Comparison of the forecasting performance indicators
置信度/%

90

模型

t分布

混合 t分布

CP/%
100
100

NAW/MW
210.66
188.05

4.3 区段划分数量对预测效果的影响分析

从理论上讲，划分间隔越细区段越多，越能反

映预测误差的局部特性，预测效果越好，但划分间

隔过细及区段过多会导致各区段内样本容量减少，

直接影响拟合效果，因此需在划分区段数量和拟合

优度之间寻求最优划分方法。为进一步探究区段

划分数量对预测效果的影响，将总体预测误差样本

按预测功率值进行更加细致的划分，以不同间隔将

总体预测误差样本划分为不同区段，统计不同划

分方法下平均拟合相关系数的变化情况，如图 10
所示。

10 20 30 40 5086

88

90

92

94

96

��LL/MW

�


�
�
�
�

/%

 

	�t�� 

$
t�� 


图10 划分间隔与拟合优度关系图

Fig. 10 Relationship between partition interval and
fitting goodness

由图 10 可看出当划分间隔为 25 MW 时，拟合

优度指标中的平均拟合相关系数最高，故以 25 MW
为间隔将总体预测误差样本进行划分，同时合并样

本点较少的相邻区段，得到 0~25 MW、25~50 MW、

50~75 MW、75~100 MW、100~125 MW、125~150 MW、

150~175 MW、175~200 MW、200~225 MW、225 MW
以上 10 个区段的预测误差序列，对各区内预测误

差段分别采用拟合效果较好的 t 分布和混合 t 分布

进行概率密度拟合，相应拟合优度评价指标见表

3。从表 3 可看出，混合 t 分布模型各项拟合优度评

价指标均优于单一 t 分布模型。通过不同区段的概

率密度函数求取相应的累积概率分布函数，并基于

估计区间最窄原则进行概率区间预测，在 90%置信

水平下，进行风电功率概率区间预测，预测结果如

图 11 和图 12 所示。由图 11 和图 12 可看出，基于

混合 t 分布模型的预测效果优于单一 t 分布模型。
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图11 基于单一 t分布模型和最优区段划分方式的

预测区间

Fig. 11 Forecasting interval based on a single t distribution
model and optimal segment division
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表3 最优区段划分方式下拟合优度评价指标结果统计

Table 3 Evaluation indicators of fitting goodness for optimal segment division
预测值区段

0~25 MW

25~50 MW

50~75 MW

75~100 MW

100~125 MW

评价指标

均方根误差

绝对值平均误差

拟合相关系数

均方根误差

绝对值平均误差

拟合相关系数

均方根误差

绝对值平均误差

拟合相关系数

均方根误差

绝对值平均误差

拟合相关系数

均方根误差

绝对值平均误差

拟合相关系数

t分布

0.5812
0.2430
0.9512
0.3836
0.2097
0.9762
0.4208
0.2189
0.9703
0.2659
0.1612
0.9884
0.4080
0.2338
0.9522

混合 t分布

0.5604
0.2351
0.9553
0.3075
0.1826
0.9854
0.3436
0.1753
0.9801
0.2559
0.1458
0.9891
0.4053
0.2135
0.9592

预测值区段

125~150 MW

150~175 MW

175~200 MW

200~225 MW

225 MW以上

评价指标

均方根误差

绝对值平均误差

拟合相关系数

均方根误差

绝对值平均误差

拟合相关系数

均方根误差

绝对值平均误差

拟合相关系数

均方根误差

绝对值平均误差

拟合相关系数

均方根误差

绝对值平均误差

拟合相关系数

t分布

0.3497
0.2663
0.9207
0.3163
0.2337
0.9395
0.3549
0.1231
0.9565
0.4764
0.3257
0.8433
0.4146
0.2454
0.8447

混合 t分布

0.2737
0.2155
0.9515
0.3147
0.2173
0.9418
0.3324
0.1046
0.9631
0.3074
0.2376
0.9428
0.3105
0.2252
0.9175
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图12 基于混合 t分布模型和最优区段

划分方式的预测区间

Fig. 12 Forecasting interval based on the mixed t distribution
model and optimal segment division

将以上概率区间预测效果和基于总体预测误

差分析下的预测效果以及以 50 MW 为间隔将总体

预测误差分成 5 个区段分析下的预测性能进行对

比，得到表 4 预测性能指标。由表 4 可看出，在同一

置信度下，混合 t分布模型在最优区段划分方式下的

预测效果最好，当置信度为 90%时，相应区间覆盖率

为 100%，区间平均带宽为 183.86 MW，区间平均带

宽越小意味着预测精度越高，不确定性程度越小。

在置信度和所用模型相同的情况下，不同区段划

表4 不同模型预测性能指标比较

Table 4 Comparison of performance indicators for
different models

置信

水平/%

90

80

划分

间隔

总体误差

50 MW间隔

划分5区段

25 MW间隔

划分10区段

总体误差

50 MW间隔

划分5区段

25 MW间隔

划分10区段

分布

模型

t

混合 t

t

混合 t

t

混合 t

t

混合 t

t

混合 t

t

混合 t

CP/
%
100
100
100
100
100
100
96.88
96.88
97.40
97.40
97.40
97.40

NAW/
MW

215.51
190.86
210.66
188.05
209.27
183.86
180.87
177.92
170.56
160.22
161.23
156.39

分方式得到的预测效果也不同，划分区段越细，其

预测效果越好，但在细化区段的同时需要保证各区

段内样本数量充足，才能保证模型的拟合优度，因

此需在二者之间进行最优权衡。根据表 4 还可看
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出，在置信度为 90%时，采用混合 t 分布模型所得到

的最差预测效果亦优于 t 分布模型的所得到的最好

预测效果，可见在所用模型和区段划分方式这二者

对预测结果影响的重要程度来看，所用模型具有更

加重要的地位。

5 结 论

本文提出一种基于预测误差分布优化模型的

风电功率概率区间预测方法，具有有以下特点：

1）随着预测出力水平的增加，风电功率预测误

差分布厚尾性越显著，为此，有必要对不同预测区

段的预测误差分布进行具体分析，以得到预测误差

的局部分布特性；

2）在置信度和所用模型相同的情况下，不同区

段划分方式得到的预测效果不同，预测出力区间划

分越细，进行概率预测时效果越好，因此需在二者

之间进行最优权衡，在保证个体样本容量充足的前

提下，细化预测出力区间；

3）优化模型中的混合 t 分布对不同预测区段的

预测误差分布的概率密度拟合精度均最高，且预测

效果亦最优，明显优于单一分布模型，其具有很好

的适用性和灵活性；

4）从所用模型和预测区段划分方式二者对预

测结果影响的重要程度来看，所用模型具有更加重

要的地位，但预测区段划分方式的不同，对进一步

提高预测效果具有重要意义。

与单一的预测模型相比优化预测模型能提高

预测精度，但同时在实际的操作过程中也会不可避

免地增加操作的复杂度和计算的冗余度。如何在

保证预测精度的同时兼顾运算的简易性将是后续

研究的重点。
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ULTRA-SHORT TERM PROBABILISTIC INTERVALS FORECASTING OF
WIND POWER BASED ON OPTIMIZATION MODEL OF

FORECASTING ERROR DISTRIBUTION

Yang Mao，Yang Chunlin，Dong Juncheng
（Modern Power System Simulation Control & Renewable Energy Tech. Jilin Province Key Laboratory，

Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）

Abstract： Study of uncertainties associated with wind power generation is essential for power system operation and
decision- making .In this paper，a probabilistic wind generation forecasting intervals was established based on
optimization model of forecasting error distribution. Due to temporal dependence characteristic inside power data. Firstly，
forecasting power is divided equidistantly to compute the forecasting error within the segment as a statistical sample.

Then using a variety of distribution models to fit the error probability density，and selecting the optimization model by
evaluation indicators of fitting goodness. The cumulative probability function of the distribution model can be calculated
from the probability density function. Finally，the probabilistic forecasting interval of corresponding power section can be
achieved at the specified confidence level. By comparing the results of the typical single distribution model with the
optimization model，it is shown that the probability coverage based on the optimization model indicates a more
satisfactory performance.

Keywords：wind power；forecasting error；interval forecasting；optimization model


