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风电功率波动特性定量刻画及应用研究
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摘 要：为能够准确地描述风电功率的波动特性，该文利用勒贝格积分构建简单有效的采样损失率作为衡量风电

功率时间序列波动性的指标，采样损失率越大，风电功率波动越剧烈；采样损失率越小，风电功率波动越平缓，并通

过风电功率预测结果证实了该指标的有效性。该文还利用该指标对风电场内部平滑效应进行研究，重点研究风速

对平滑效应的影响以及平滑效应的季节性。得出结论：风速是影响风电功率平滑效应的重要因素，风速越大，平滑

效应越显著。平滑效应具有季节性，春季和冬季的平滑效应较夏季和秋季的平滑效应更显著。
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0 引 言

风电本身固有的随机性和波动性会使得大规

模风电接入电网后给电力系统的安全稳定运行造

成不利影响。据统计数据显示，我国每年的风电弃

风量相当可观。例如，2015 年 9 月 28 日大风日情

况下，甘肃某大型发电集团新能源公司限电比例高

达 79%，刷新历史最严重水平，损失电量 1304万 kWh，
直接经济损失达 600 万¥，严重限制了风电的进一

步发展［1，2］。因此，把握风电功率波动性的一般规律

成为分析大规模风电并网难题以及开展大规模风

电并网研究的基础。

风电功率预测是目前风力发电领域中研究的

主要问题，风电功率预测的精度不但与建模方法有

关，还和风电功率本身的波动性有关。风电本身的

波动特性，使得风电功率的变化规律难以掌握，所

以任何方法都不能保证无差预测（准确率达到

100%）。因此，掌握风电功率的波动特性也为提高

预测精度提供了新角度、新思路［3~5］。

风电功率的平滑效应表现为风电集结出力相

比于个体出力的波动平缓［6］，它与风电功率的波动

特性密切相关。现有文献在研究平滑效应时往往

通过相关系数描述不同集结出力的相似程度［7，8］，从

侧面反映平滑效应，缺乏对平滑效应的直接验证，

即缺乏一个刻画风电功率波动性的指标。

目前，虽然有很多文献通过一些简单的统计量

（均值、方差等）在一定程度上对风电功率的波动特

性进行了揭示，但这些研究大多是对风电功率波动

性的宏观认识，并无一个得到普遍认可的用于刻画

风电功率波动性的指标。基于此，本文首先通过风

电功率预测精度揭示风电功率波动现象，然后提出

一种用于定量刻画风电功率时间序列波动性的指

标——采样损失率，验证该指标的有效性。最后用

该指标对反映风电功率波动特性的平滑效应进行

直接验证，重点研究风速对平滑效应的影响以及平

滑效应的季节性。

1 不同序列采样前后波形变化研究

对时间序列进行一定时间间隔采样后的序列

较原序列会产生损失，序列波动性越小，即序列趋

势平缓，小波动（“毛刺”）较少，采样后产生的损失

越小，采样后的波形和原波形越接近；反之，序列波

动越剧烈，采样产生的损失越大，采样后的波形与

原波形相差越大。

如考察时间长度为 200 min，时间间隔为 1 min
的原始序列 1：直线 y = 0.5x + 12 ；原始序列 2：正弦

波 y = sin(x) ，其中，x 为采样点，y 为采样点所对应

的函数幅值，无量纲；原始序列 3：单台风力机风电
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功率时间序列（为与序列 1 和序列 2 对应，功率值

改为无量纲的幅值），分别进行间隔为 5 和 10 min 的

等间隔采样，后利用线性插值得到的与原序列等长

的序列，采样后插值序列和原始序列的对比图如图

1 所示。
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a. 直线采样前后对比图
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b. 正弦波采样前后对比图
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c. 真实风电功率采样前后对比图

图1 风电功率序列采样前后对比图

Fig. 1 Comparison chart of wind power time sequences
before and after sampling

图 1 能直观地反映出，相同采样时间间隔（5 或

10 min）下，采样后与采样前相比，直线波形未发生

变化，无损失信息，正弦波序列采样后波形与原波

形接近，损失了少量信息，而风电功率序列采样后

波形与原波形相差较大，其损失的信息量较大。同

一时间序列（正弦波序列或风电功率序列）不同采

样间隔下，采样间隔越大，波形的变化越大，采样后

的序列损失的信息越多。

所以，时间序列等间隔采样后的信息损失量能

够反映时间序列的波动程度。采样后波形与采样

前波形相比，时间序列波动越剧烈，信息损失量越

大；时间序列波动越平缓，信息损失量越小。因此，

如果能定量给出时间序列采样前后的损失就能够

定量地刻画出时间序列的波动程度。

2 风电功率时间序列波动性的定量
刻画

2.1 采样损失面积

为更加清晰地观察到采样前后时间序列的信

息损失，以时间长度为 500 min 采样间隔为 1 min
的单台风力机的风电功率时间序列 X 作为原始序

列，进行间隔为 20 min 的采样，将采样后序列进行

线性插值得到的与原序列等长的序列 Y ，采样前后

序列如图 2 所示。
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图2 风电功率序列20 min间隔采样前后对比图

Fig. 2 Comparison chart of wind power time sequences before
and after sampling of 20 min time interval

图 2 中采样前后时间序列的波形变化和信息

损失非常直观，这里将图 2 中灰色部分面积称为采

样损失面积。

在数学中，黎曼积分（R 积分）是计算面积常用

的数学工具，但 R 积分的被积函数必须为连续函数

类，即在区间 [a,b] 上几乎处处连续的函数［9］。而由

于采集方式的原因，能够得到的风电功率时间序列

并非连续的曲线，它是由特定时间间隔采样得到的

散点集。因此，不能将风电功率时间序列定义成连
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续的函数。

2.2 采样损失面积的计算

为解决这种间断点积分问题，引入勒贝格理

论。继 1872 年康托提出集合论以后，勒贝格借助

集合论拓广了 R 积分，提出著名的可对非常不连续

的函数进行积分的勒贝格积分（ L 积分）。其定义

为：设 f (x) 是定义在区间 [a,b]中可测集 E 上的有界

可测函数，记：

A = inf f (x), B = sup f (x) （1）
将 区 间 [A,B] 分 割 为 n 个 子 区 间 [lk - 1, lk]

(k = 1,2,⋯,n)，其中 l0 = A，ln =B ，记：

Ek ={x|lk - 1 ≤ f (x)≤ lk,x ∈E} （2）
则每个 Ek 均为可测集，分别令：

S(T) =∑
k = 1

n

lkm(Ek)，s(T) =∑
k = 1

n

lk - 1m(Ek) （3）
式中，S(T) 、s(T) —— Ek 的大和及小和；m(Ek) ——

点集 Ek 的测度。

则存在：

S = inf
T
S(T)，s = inf

T
s(T) （4）

勒贝格证明了对于有界可测函数 f (x) ，恒有

S = s ，并且定义它们的公共值 I 为 f (x) 在 E 上的 L

积分，记 I = ∫E f (x)dx［10］。

采样损失面积实质上是对原始风电功率时间

序列与采样后插值得到的序列在对应时间点上作

差再取绝对值所得到的序列进行 L 积分，积分值即

采样损失面积。

那么，序列 X 和 Y 对应时间点上作差再取绝对

值所得到的时间序列 Z 如图 3 所示。
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图3 序列Z的面积图

Fig. 3 Area chart of time sequences Z

将时间序列 Z 定义为可测函数，即长度为 N 的

时间点集合为 E ={1,2,3,⋯,N} ，这里 N = 500 ，则 E

为有界可测集。每个时间点所对应的风电功率定

义为 L 的函数 f (x)，则 f (x)为 E 的可测函数。

利用 L 积分计算 Y 的面积 S ，则有：

S = ∫E f (x)dx （5）
风电功率的波动性主要由整个风电功率序列

的走势和小波动（“毛刺”）构成，采样序列恰好在一

定程度上提取了风电功率序列的走势，如果风电功

率的走势平缓，采样后序列和原序列走势更接近，

则采样产生的损失面积就越小，反之损失面积就越

大。而“毛刺”越少，风电功率波动越平滑，采样产

生的损失面积也越小，反之损失面积则越大。所

以，采样损失面积在理论上能够有效表征风电功率

时间序列的波动程度。

分析式（5）可知，相同装机容量等时间长度的

序列可利用定义的 S 的大小来评价和比较其波动

程度，但 S 对不同装机容量和不同时间长度的序列

则失去作用。显然 S 还不能作为通用的波动衡量

指标。

2.3 采样损失率

为消除不同装机容量和不同时间长度造成的

影响，在计算 S 之前先对风电功率序列进行量纲同

一化处理，量纲同一化处理化方式为：

pi′ = pi

Cap
（6）

式中，pi ——功率序列 P 的第 i 个点的功率数据；

Cap——该序列的装机容量。

最终得到的量纲同一化后的序列用 pi′表示，即

X′ ={p′1,p′2,⋯,p′N} ，再根据 X′ 得到 Y′ 和 Z′ ，将 Z′
定义为可测函数 f ′(x) ，则归一化后的采样损失面

积为：

S′ = ∫E f ′(x)dx （8）
量纲同一化虽然消除了装机容量的影响，但仍

然无法比较不同时间长度的风电功率的波动性。

为解决这一问题，将采样损失面积除以序列时间长

度，这样就消除了序列时间长度对指标的限制。将

其定义为采样损失率，用 rc 表示：

rc = S′
N

= 1
N ∫E f ′(x)dx （9）

至此，得到的采样损失率 rc 消除了不同装机容

量和不同时间长度的影响，能够定量地刻画风任意
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电功率的波动程度。由式（9）可看出 rc 越大，风电

功率序列波动越剧烈。

2.4 采样损失率在风电功率波动性衡量中的特点

1）采样损失率的计算与风电功率序列的幅值

和时间长度无关，只与序列自身的波动程度有关。

因此，可以利用其分析比较不同装机容量和不同时

间长度的风电功率序列的波动性。

2）采样损失率在分析风电功率序列的波动特

性时，其结果较均值、方差、标准差等数字特征更具

有说服力。这是因为均值等数字特征反映的是一

种统计特性，忽视了波动的趋势和“毛刺”等细节。

而采样损失面积的计算抓住了风电功率波动中趋

势和“毛刺”的特点，进而使得采样损失率更有说

服力。

3）采样损失率原理清晰明了，计算简便。因

此，采样损失率用于定量刻画风电功率时间序列的

波动性是合理有效的，该指标的提出为研究风电功

率的波动特性相关问题提供了全新工具。

3 波动指标的分析与验证

有了风电功率波动性衡量指标，就能直接解释

一些由风电功率波动性引发的现象，如平滑效应

现象。

3.1 采样时间间隔和 rc 间的关系

由采样损失率的原理可知，采样时间间隔也是

影响 rc 大小的因素。为研究采样时间间隔和 rc 间

的关系，计算图 4 中风电功率序列 A 和风电功率序

列 B 采样时间间隔逐渐增大（从 1 min 增至 60 min）
rc 的变化情况，得到的结果如图 5 所示。
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图4 2种典型风电功率序列时序图

Fig. 4 Schematic diagram of two typical wind
power time sequences
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图5 风电功率序列A、序列B采样时间间隔和 rc 的关系曲线

Fig. 5 Relationship between sampling time interval and rc of
wind power time sequences A and B

由图 5 可知，无论风电功率序列 A 或 B，rc 都

随着采样间隔的增大而呈现增大趋势，即说明采样

时间间隔越大，采样损失率就越大。相同采样时间

间隔下，波动剧烈的风电功率序列 A 的 rc 总是大于

风电功率序列 B 的 rc ，验证了采样损失率 rc 对时间

序列波动性的定量刻画的有效性。基于这一规律，

在计算采样损失率时，采样时间间隔可根据需要自

由选取。

3.2 指标有效性分析

显然，利用同一预测方法对于不同风电功率

时间序列进行预测时，预测的精度主要取决于序

列自身的波动程度。序列波动越剧烈，对其预测

的精度越低；序列波动越平滑，对其预测的精度

则越高。因此，预测精度能够从侧面反映出风电

功率波动性。下面将利用预测准确率来验证 rc

的有效性。

3.2.1 数据准备

以东北某风电场的实测数据为研究对象进行

分析，该风电场风力机数量为 177 台，单机额定容

量为 1500 kW，风电场装机容量为 265.5 MW，采样

数据时间长度为 30 d，采样时间间隔为 15 min。图 6
给出了单机（1 号风力机）89 台风力机（1~89 号风力

机功率汇聚）和整场（177 台风力机功率汇聚）功率

序列时序图。直观图 6a 比图 6b 和图 6c 的毛刺更

多，体现出单机出力的波动更剧烈，但图 6b 和图 6c
直观上不易比较。
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b. 89台机组
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c. 整场177台机组

图6 机组风电功率30 d时序图

Fig. 6 Sequence diagram of wind power for
wind turbines in 30 days

3.2.2 有效性的预测精度验证

为验证指标 rc 衡量风电功率波动性是否合理

有效，本文利用 3 种不同的典型预测方法进行预

测。3 种预测方法分别为：持续法、自回归滑动平均

法（ARMA）和 BP 神经网络法（BPNN）。持续法的

预测原理是将当前时刻的真实值作为下一时刻的

预测值，这种方法对于波动不大的风电功率具有较

好的预测效果；ARMA 法是一种预测中常用的线性

预测方法，其预测原理为通过建模估计出参数，预

测时将当前值和若干时刻的历史值的线性组合作

为下一时刻的预测值；BPNN 法是一种预测中常用

的非线性方法，其预测原理为首先确立神经网络输

入输出结构（确定输入节点、输出节点和隐含层节

点），利用历史数据训练网络，得到网络权重，然后

将当前值和若干时刻的历史值（总数与网络输入节

点数相等）作为输入，得到的输出即为预测值。

利用上述 3 种方法对单台风力机功率序列、

100 台风力机功率序列和整场 177 台风力机功率序

列进行单步预测。预测时间长度为 1 d（96 个点），

预测精度评价指标仍然采用式（10）均方根误差

（RMSE）。得到的预测结果如表 1 所示。其中，计

算 rc 时的采样间隔为 10 min。
r1 = 1

n∑i = 1

n (ai - bi)2 （10）
表1 不同预测方法下不同风电功率序列

所对应的RMSE

Table 1 RMSE of different time sequence under different
prediction method

汇聚

数量/台
1
89
177

持续法

0.0375
0.0153
0.0128

ARMA法

0.0424
0.0192
0.0176

BPNN法

0.0679
0.0294
0.0235

采样

损失率

0.0458
0.0208
0.0200

由表 1 可知，3 种方法分别对单台风力机功率

序列、100 台风力机功率序列和整场 177 台风力机

功率序列进行预测虽然有优劣之分，但得到的

RMSE 值均逐渐减小，预测精度均由低到高，这与

rc 的分析结果是一致的。所以，利用采样损失率来

定量刻画风电功率时间序列的波动性是科学合

理的。

3.2.3 采样损失率与统计特征的比较

统计特征在一定程度上能够反映风电功率的

波动特性，文献［11］通过研究归一化后风电功率

的频率分布来描述风电功率的平滑效应，即先将

风电功率按式（6）进行归一化处理，再按装机容量

百分比统计规定范围内的出现频率。按此方法对

图 6 中各个风电功率进行统计，得到结果如图 7
所示。
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图7 不同机组汇聚归一化出力的频率分布

Fig. 7 Frequency distributions of normalized outputs from
different numbers of aggregated wind turbines.

3 个风电功率序列均值占装机容量的百分比分

别为 21.7%、21.3%、21.3%。可见，均值并不能有效

反映风电功率的平滑效应，所以也不能有效反映出

风电功率的波动程度。但从图 7 中可看出，随风力

机汇聚数量的增加，装机容量 10%~40%范围内

（21%附近，即均值附近）的风电功率频率逐渐增加，

其他范围内的风电功率频率逐渐减小，说明了随着

风力机汇聚数量的增加，风电功率越来越集中于均

值，即波动越来越小，反映出了平滑效应。但与采

样损失率相比，分析起来不但麻烦，且不够直观。

4 采样损失率的应用

4.1 平滑效应的直接验证

从以上分析可知，单台风力机功率序列的波动

最剧烈，89 台风力机功率序列次之，整场 177 台风

力机功率序列的波动最平缓。究其原因，当单台风

力机功率序列逐渐汇聚（功率相加）为整场功率序

列时，产生了平滑效应，即风电功率序列间的波动

差异性使得序列在汇聚过程中产生了消和互补，从

而导致汇聚的功率序列比单台风力机的功率序列

更加平滑。

目前有些文献虽已提出一些验证平滑效应的

方法，这些方法只从侧面分析了平滑效应，如分析

单台风力机的功率和多台风力机汇聚的功率之间

的相关性关系侧面反映出平滑效应，并没有提出一

个合理的评价功率波动性的指标来直接反应平滑

效应。基于此，本文利用提出的采样损失率 rc 直接

验证平滑效应。

仍以 177 台风力机的风电场的实测数据为研

究对象，图 8 为不同风力机汇聚数量的间隔为 5 min
的采样损失率曲线。
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图8 不同风力机汇聚台数的采样损失率曲线

Fig. 8 Sampling loss rate curve of different number of wind
turbines output aggregations

由图 8 可知，采样损失率随着风力机汇聚台数

的增加而呈减小趋势，即说明随着风力机汇聚台数

的增加，汇聚后的序列波动越来越平缓。验证了平

滑效应。

4.2 现有指标与采样损失率的关系

功率标准差在一定程度上能反应风电功率的

波动程度，文献［7］就将风力机集结总功率标准差与

单机功率标准差之比作为衡量平滑效应的指标 s，

表达式为：

s = σ∑/NPR
σ/NPR

（11）
式中，PR ——风力机的额定功率，该系数越小说明

平滑效应越显著。

为清楚地说明该指标与采样损失率之间的关

系，统计得到相同时间尺度下 s 与采样损失率之间

的散点图如图 9 所示。
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图9 采样损失率与 s之间的散点图

Fig. 9 Scatter plots of sampling loss rate curve vs. s
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在相同的时间尺度下，s越小采样损失率越小，

验证了二者对于平滑效应描述的一致性，而且二者

近似满足正相关性，说明了 rc 也能够有效衡量风电

功率预测的平滑效应，且 rc 更能直观反映出不同风

力机汇聚出力的波动特性。

4.3 风速对平滑效应的影响

在风速为 7 m/s 时，一台风力机的输出功率大

约是额定功率的一半［12］，所以以 7 m/s 为界，当风速

超过 7 m/s 时的视为大风速，否则为小风速。

为验证风速对平滑效应的影响，从某单台风力

机 30 d 的数据中找出风速大于 7 m/s 的 1500 min
（以 15 min 为采样间隔，该时间范围内共计 100 个

点）持续时段和相同时间长度的风速小于 7 m/s 的

持续时段进行研究，两时段功率曲线如图 10 所示。
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图10 大风速和小风速下单台风力机功率时序图

Fig. 14 Sequence diagram of strong and small wind speed of
single wind turbines

计算大风时段和小风时段的间隔为 75 min（5 个

采样点）的采样损失率与风力机汇聚数量之间的关

系如图 11 所示。
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图11 不同风力机汇聚数量大小风速下的采样损失率

Fig. 11 Sampling loss rate of different number of wind turbines
output aggregations under strong and

small wind speed

由图 11 可知，无论大风速还是小风速，采样损

失率都随着风力机汇聚数量的增加呈下降趋势，符

合平滑效应规律——当风力机汇聚数量相同时，大

风速下的采样损失率始终大于小风速下的采样损

失率，这说明风速越大，平滑效应越显著。究其原

因，对于同一风电场内部而言，大风速会产生较强

的湍流运动，使得风电场内部各个风力机的出力差

异性增大，导致汇聚过程中消和互补更加显著，所

以大风速下的平滑效应更为显著。

4.4 平滑效应季节性分析

中国风资源比较丰富的西部和北部气候的季

节性比较明显，风速随着季节呈现周期性变化。因

此，受气候影响较大的风电也具有季节性。

为分析平滑效应的季节性。本文采用东北某

省 19 座风电场（每座风电场包含 33 台装机容量为

1.5 MW 的风力机，总装机容量均为 49.5 MW）的整

场风电功率实测数据为研究对象对平滑效应进行

分析，时间长度为 1 a（2015 年 3 月 1 日~2016 年 3 月

1 日），采样时间间隔为 15 min。分别计算冬季

（12 月~2 月份），春季（3~5 月份），夏季（6~8 月份），

秋季（9~11 月份）季节时段随风电场汇聚的采样损

失率，得到的结果如图 12 所示。
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图12 各个季节采样损失率随风电场

汇聚出力的变化曲线

Fig. 12 Sampling loss rate of aggregated wind farms outputs in
different seasons

从图 11 中可看出，4 个季节的采样损失率均随

着风电场汇聚数目的增加呈现出减小趋势。春季

和冬季的采样损失率较大，夏季和秋季的采样损失

率较小，说明春季和冬季的平滑效应相对于夏季和

秋季更加明显。这符合东北和西部的实际气候情

况，即春季和冬季刮风的频率较高［13］，且风速较大，
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使得地理位置不同的风电场汇聚出力的波动性

减小。

研究风电功率平滑效应的季节性具有重要意

义，在平滑效应不显著的季节，风电功率的波动相

对较大，风电功率预测的精度难以保证，为了保证

电网运行的稳定性，在该季节需要增加旋转备用容

量，而在平滑效应显著的季节，风电功率的波动相

对较小，风电功率预测的精度较高，可适当减少备

用容量。因此对风电功率平滑效应进行季节性分

析对电网的安全性和经济性十分重要。

对该地区电网而言，可在春、秋两季可适当减

小备用容量以提高电网的经济性，冬、夏两季可适

当增加备用容量以提高电网的稳定性。

5 结 论

本文研究风电功率的波动性，提出采样损失率

作为刻画风电功率时间序列波动性的指标，验证了

指标的有效性，并用该指标对平滑效应进行分析，

得出以下结论：

1）通过预测验证了采样损失率可利用其分析

比较不同装机容量和不同时间长度的风电功率序

列的波动性，具有更广泛的应用价值。

2）采样损失率计算时抓住了风电功率波动中

趋势和“毛刺”的特点，不同于均值等统计指标，因

此，其对风电功率序列的波动性衡量更加科学

合理。

3）采样损失率是一种原理简单，计算简便的风

电功率波动性衡量指标。在应用采样损失率研究

平滑效应时得出结论：

①采样损失率可直接验证平滑效应；

②风速是影响平滑效应的重要因素之一，风速

越大，平滑效应越显著；

③平滑效应具有季节性。平滑效应的季节性

可用于指导旋转备用容量的启停，从而提高电网运

行的经济性。
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A STUDY FOR QUANTITATIVE CHARACTERIZATION OF WIND
POWER FLUCTUATIONS AND ITS APPLICATIONS

Yang Mao，Chen Yulin
（School of Electronic Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）

Abstract： In order to describe the wind power fluctuations accurately，a fluctuation index of wind power named
sampling loss，which can be regarded as a simple and effective quantitative characterization of wind power fluctuations is
established by using the Lebesgue’s integral. The larger rate of sampling loss indicates the more drastic of the wind power
fluctuation，and the smaller the sampling loss rate demonstrates the gentler of the wind power fluctuation. The validity of
the index is verified by wind power prediction. In addition，the index is applied to the study of smoothing effect of the
outputs of aggregated wind farms，focusing on the influence of wind speed on smoothing effect and the seasonality of
smoothing effect. Then，we draw the conclusion that wind speed is the major factor to smoothing effect，the smoothing
effect is more pronounced when wind becomes stronger，and smoothing effect is seasonal，the rule of seasonal is that
smoothing effect in the spring and winter is more pronounced than in summer and autumn.
Keywords：wind power；fluctuation；Lebesgue’s integral；rate of sampling loss；smoothing effect


