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摘 要：在传统威布尔分布基础上，提出考虑时序波动的风速分布描述方法，其中风速的时序波动根据风速变化

量分布和基础风速共同定义。该方法基于风速变化规律对威布尔分布进行优化，使模拟风速具有更接近实测风速

的分布形式及波动规律。利用考虑时序波动的风速分布描述方法建立风速模型并在算例中与传统威布尔分布进

行对比，结果表明所提方法对描述风速变化特性更准确。
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0 引 言

风速建模及风资源评估与风电场选址［1-2］、风电机

组选型［3］、风电容量可信度分析［4］及电网调度运行［5］等

工作密切相关。风速分布模型及由分布模型求得的风

电出力模型是风资源评估的核心。风速分布模型即风

速的概率密度函数，是基于统计学的概率函数表达［6］。

国内外在风速的概率密度函数方面进行了大量研究，

并提出多种分布描述函数，常用的有瑞利（Rayleigh）分

布 函 数［7］、高 斯（Gaussian）分 布 函 数［8］及 威 布 尔

（Weibull）分布函数［9］等。文献［10］对常用于描述风速

分布的方法进行了归纳比较，并指出两参数威布尔分

布较高斯分布、瑞利分布等更具灵活性优势。

两参数威布尔分布中通常以 k 表示形状因子、以

c 表示尺度因子，在风速描述中共同影响风速分布情

况［11］。威布尔分布参数计算方法通常有最大似然估

计、最小二乘法、矩量法、平均风速与标准差［12-13］等。为

提高风速分布描述精度，国内外就威布尔分布的优化

进行了大量研究。文献［14］提出基于最大似然估计及

修正最大似然估计的逆威布尔分布，以改善威布尔分

布难以对低风速占比较高的风况进行准确描述的问

题。文献［15］提出基于矩量法的威布尔分布参数评

估改进方法，通过引入多目标矩改善参数评估精度。

文献［16］提出一种自适应神经模糊推理方法，实现风

速威布尔分布曲线的准确拟合。

风力发电在能源系统中被视为一个连续的随机过

程［17］，实测风速存在明显波动特征，而威布尔分布只能

对风速分布的概率进行描述，并不能表达风速序列的

波动形式。在风速的短期预测方法中，如自回归模型、

移动平均模型、自回归滑动平均模型和微分方程描述

模型等，考虑了风速序列的时序关系，包括前一时刻数

值和误差因子等信息［18］。文献［19］提出基于威布尔分

布考虑时序关系的风速短期预测方法，并应用风速变

化量分布作为验证指标。这些短期预测方法为风速模

型的建立提供了可借鉴的思路。

本文对风电场实测风速的分布及波动情况进行分

析，基于风速的时序波动规律对传统威布尔分布进行

改进，使通过数学模型拟合的风速序列在良好还原风

速分布的同时具备更接近实际风速的波动形式。

1 威布尔分布模型

威布尔模型描述风速的概率密度函数如式（1）
所示：

f (x) = k
c
æ
è

ö
ø

x
c

k - 1 expé
ë
ê

ù
û
ú-æ

è
ö
ø

x
c

k

（1）
式中，x ——变量，对风速分布进行描述时代表风速，

m/s；c——反映平均风速的尺度参数；k ——反映风速

变化范围的形状参数。

对关键参数 c、k 有多种评估方法，一般运用风资

源本身的分布特性作为依据对两参数进行计算，其中
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一种简单的常用算法如式（2）所示：

ì
í
î

k =(σv /v̄)-1.09
c = v̄k2.6674 /(0.184 + 0.816k2.73855) （2）

式中，v̄ ——实测风速均值，m/s；σv ——实测风速标

准差。

对式（1）进行积分可得基于威布尔分布的风速分

布函数：
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（3）

由此可知，已知 k 值及 c 值的条件下，通过式（4）对

风速进行随机拟合。

v ={c[-ln(1 -α)]}1 k （4）
式中，α——0~1 之间的随机数。

k 值及 c 值仅能描述风速的分布概率，并不能表达

序列中数据的排列方式。（图 1a 为张家口某地风场采

样间隔为 10 min 的 7 日实测风速数据；图 1b 为以该

风场风资源作为参照所拟合的威布尔分布仿真数

据）。通过图 1 可知 2 个风速序列单从风速数值角度

分析属于同分布，但由于威布尔分布并未考虑风速的

波动规律，所以威布尔分布拟合风速呈现无规则排

列，与具备明显波动规律的实测风速序列存在较大差

异。因此威布尔分布虽然对风速概率分布有良好的

描述效果，但在对风速序列的波动性表达上仍存在局

限性。
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a. 实测风速数据折线
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b. 威布尔分布模拟数据折线

图1 实测风速及威布尔分布模拟风速对比

Fig. 1 Comparison of measured wind speed and simulated
wind speed of Weibull distribution

2 考虑时序波动的风速分布描述方法

2.1 风速的变化量分布规律

风速的波动特性主要表现为风速变化量的分布规

律，风速变化量 Δv 为风速序列中相邻两点风速值做差

得到，如式（5）所示：

Δv ={v2 - v1, v3 - v2,⋯, vi - vi - 1,⋯, vn - vn - 1} （5）
图 2 所示为图 1 中对应的 7 d 实测风速变化量。

如图 3 为全年风速变化量分布曲线。将全年风速取样

点分为 4 段代表四季节的风速，对全年不同时间段内

风速变化量分布进行分析，表 1 为风速变化量分布区

间对比。
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图2 风速变化量

Fig. 2 Wind velocity variation
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图3 风速变化量年分布

Fig. 3 Probability annual distribution of wind speed change
表1 风速变化量分布对比（%）

Table. 1 Comparison of wind speed variation distribution（%）

时段

全年

一季度

二季度

三季度

四季度

风速变化量分布区间

-0.5~0.5
40.94
42.16
40.54
41.89
39.91

-1.5~1.5
84.01
84.61
83.60
84.26
83.57

-3.5~3.5
98.03
98.80
97.29
98.32
97.71

-7.5~7.5
99.86
99.92
99.77
99.97
99.78

-15~15
100
100
100
100
100

通过表 1 可看出，不同时间段内风速变化量分布
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基本处于相同水平，因此可认为不同时间段风速变化

量分布情况相同且可由全年整体风速变化量分布代

替表示。对风速变化量进行统计，风速变化量的概率

分布 g(x) 可用式（5）中 Δv 的概率分布 P 表示。

g(x) =P{ξ ∈Δv} （6）
风速变化量分布为跨零点的单峰分布。现有已知

的分布形式内，两参数威布尔分布对单峰分布也有很

好的表达效果，但两参数威布尔分布仅能描述整体不

小于零的序列，因此应用威布尔分布对风速变化量进

行描述时需对其分布函数进行变化，使其描述区间可

跨越零值。风速变化量取值范围为：

Δv ∈[Δvmin,Δvmax] （7）
式中，Δvmin 、Δvmax ——风速变化量 Δv的取值范围。

因此，设序列 Δvt 为风速变化量序列 Δv 与 Δvmin 绝

对值之和，则 Δvt 序列中全部数值都将大于或等于零。

Δvt =Δv + ||Δvmin （8）
Δvt ∈ [ ]0, ||Δvmin + ||Δvmax （9）

此时威布尔分布可很好地对 Δvt 分布进行表达，由

Δvt 所得到的分布为 gt(x)：
gt(x) = k
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式中，k、c ——威布尔分布两参数，求取原理可参考

式（2）；x——风速变化量，m/s。
根据 Δvt 与 Δv 的数值关系对威布尔分布表达的风

速变化量分布进行修正：

g(x) = gt(x + ||Δvmin ) （11）
修正的风速变化量威布尔分布式 g(x)为：
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2.2 基于时序波动的风速分布描述方法

风速的取值可认为是上一采样点风速与两点间风

速变化量的和。因此除风速分布外，共同影响风速取

值的还有风速变化量分布及前一时刻的风速数值，该

风速数值称为基础风速。定义风速变化量分布及基础

风速在风速分布的基础上对风速取值范围的影响为风

速的时序波动性。设基础风速以 n 表示（n 为一个随时

间变化的实数），风速威布尔分布为 f (x) ，风速变化量

分布为 g(x)，风速变化量分布及基础风速结合风速分布

共同得到的简单联合表达式为：

f (x)∙g(x - n) （13）
对式（13）进行积分，可得到结果：

∫
-∞

+∞
f (x)∙g(x - n)dx < 1 （14）

通过对概率密度的性质描述：

ì
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f (x)≥ 0
∫
-∞

+∞
f (x)dx = 1

p(a < x < b) = ∫ab f (x)dx
（15）

由此可知，式（13）并不满足概率密度函数的条件，

需要计算放大系数 k ，根据式（15）中第 2 个算式，放大

系数 k 将满足式（16）：

∫
-∞

+∞
k[ ]f (x)∙g(x - n) dx = 1 （16）

此计算中放大系数 k 为可变的实数，因此式（16）可

等价为：

k ∫
-∞

+∞
f (x)∙g(x - n)dx = 1 （17）

当 f (x) 、g(x) 及实数 n 可确定时，由式（18）可求得

放大系数 k：

k = 1/ ∫
-∞

+∞
f (x)∙g(x - n)dx （18）

综上可得，考虑时序波动的风速分布函数如式（19）
所示，其中代表风速的 n 为变化的实数，放大系数 k 也

随 n 的变化而改变。
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ú1/ ∫
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+∞
f (x)∙g(x - n)dx f (x)∙g(x - n) （19）

基于风速变化规律的仿真风速数据生成步骤如

图 4 所示。
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图4 仿真风速数据生成步骤

Fig. 4 Simulated wind velocity data generation steps

3 算例分析

本文选取华北某地的实测风速数据进行分析，数

据采样间隔为 10 min，应用 Matlab 软件搭建仿真模

型。通过对比考虑时序波动的风速分布描述方法所得



仿真结果与实测数据和传统威布尔分布仿真所得结

果，检验该方法对威布尔分布的改进效果。

3.1 风速描述方法验证

图 5 分别为实测风速、考虑风速时序波动的模拟

风速、威布尔分布模拟风速一年的数据折线图。由图 5
可知，相比于传统威布尔分布对风速的描述效果，考虑

时序波动的风速分布描述方法所建立的风速序列具有

更明显的连续性及更接近实测风速的波动特性。
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a. 实测风速
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b. 考虑风速时序波动性的模拟风速
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c. 威布尔分布模拟风速

图5 不同风速序列对比

Fig. 5 Comparison of different wind speed sequences

对 3 种序列风速变化量分布进行对比，如图 6 所

示。通过上述对比可看出，实测风速及考虑时序波动

的模拟风速两序列风速变化量分布的峰值及分布曲

线基本吻合，风速变化量区间基本保持一致；而威布

尔分布的风速变化量分布则与其他两序列存在较大

差异。威布尔分布仿真得到的风速序列与实测风速的

差异主要表现为风速突变性过强，风速变化量分布更

加分散。而这一问题在基于时序波动的风速分布描述

方法所仿真得到的模拟风速数据中得到良好改善。
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图6 不同风速变化量分布对比

Fig. 6 Comparison of different wind speed
variation distribution

3.2 风电容量可信度算例

将威布尔分布及基于风速时序波动的风速分布描

述方法应用于电力系统可靠性测试系统中进行对比验

证。IEEE RTS-79 系统内包含容量 12~400 MW 的常规

发电机组共 32 台，总装机容量 3405 MW，年最大负荷

2850 MW，其中 30 日时长的负荷序列如图 7 所示。
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图7 TS-79算例负荷序列

Fig. 7 RTS-79 load sequence

风电总装机容量为 100、200、300、400 MW 时，威布

尔分布的仿真风速及基于风速时序波动的风速分布描

述方法仿真风速在 IEEE RTS-79 系统中的容量可信度

如表 2 所示。

表2 容量可信度对比

Table 2 Capacity reliability comparison

装机容

量/MW
100
200
300
400

时序风速

平均风速/
m·s-1

7.454
7.447
7.451
7.462

容量可

信度/%
32.11
29.09
25.58
22.11

威布尔

平均风速/
m·s-1

7.451
7.439
7.462
7.457

容量可

信度/%
33.75
30.25
26.66
23.62
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容量可信度会随风电装机容量的上升而逐渐下

降，且在不同装机容量下具有时序波动性的风速序列

所计算的容量可信度都会略小于威布尔分布仿真风速

序列所计算的容量可信度。如文献［20］所述，单风场

容量可信度相关的影响因素主要为风电场平均风速、

风电出力与系统负荷相关性。由表 2 可看出，基于时

序波动的风速序列平均风速并未与威布尔分布所建立

的风速序列平均风速有明显差异。因此容量可信度差

异可认为是由风速序列连续性及波动性的改变使风电

出力与系统负荷相关性发生变化所导致。风电机组出

力如式（20）所示：

P(V) =
ì

í

î

ïï
ïï

0,
PR

V 3
R - VC

3 (V 3 - VC
3),

PR,

(V≤ VC)⋃(V≥ VC0)
VC ≤ V≤ VR
V≥ VR

（20）

式中，P(V)——风速为 V 时对应的风电机组输出功率；

PR ——风电机组额定功率；VR ——额定风速；VC ——

切入风速；VC0 ——切出风速。

以 100 MW 装机容量为例，分别对考虑时序波动

的风电出力和威布尔分布风电出力 2 种模拟风速截

取 7 d 时长的数据进行出力计算，如图 8 所示。风电出

力与负荷相关性的改变主要表现为：由于考虑时序波

动的风速出力连续性相比于威布尔分布风速出力连续

性更强，致使相比于威布尔分布风速出力，考虑时序波

动的风速出力出现长时间较低出力概率增大，在电网
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图8 不同风速序列出力对比

Fig. 8 Comparison of different wind power output

运行过程中出现较长时间供电不足的概率也随之上

升，因此风电容量可信度下降。

由此可看出，基于风速时序波动的风速分布描述

方法可得到相比于威布尔分布更准确的容量可信度，

对电力规划中电力平衡、电力备用率计算、容量市场定

价等具有重要意义。

4 结 论

风场实际工况中，风速具有一定的时序波动性，传

统两参数威布尔分布在对风速的描述及仿真过程中并

未考虑时序波动性的存在，因此在仿真效果上与实际

风速存在较大差异。本文阐述的基于时序波动的风速

分布描述方法，是在威布尔分布模型的基础上结合风

速变化规律对威布尔分布的改良方法。仿真表明，该

方法能在一定程度上较好地还原风速的波动特性，同

时对威布尔分布起到很好的优化作用，可以得到更符

合实际工况的风速仿真结果，更符合实际工程需求，具

备良好的应用价值。另外，所述方法对风速的其他描

述模型如瑞利分布等，也具有一定的适应性。
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WIND SPEED DISTRIBUTION DESCRIPTION METHOD CONSIDERING
TIME SERIES FLUCTUATION
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Abstract：A wind speed distribution description method considering of time series fluctuation is proposed based on the
Weibull distribution. The fluctuation of wind speed time series is defined by the wind speed and its variation distribution.

The method optimizing the wind speed established by the Weibull distribution is based on the law of wind speed variation，
so that the simulated wind speed is closer to the actual wind speed. The wind speed model is established using the wind
speed distribution description method considering the time series fluctuation，and compared with the traditional Weibull
distribution. The results show that the proposed method is more accurate in describing the characteristics of wind speed
variation.

Keywords：wind power；wind speed；modeling；Weibull distribution；time series


