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ABSTRACT: This paper illustrates a wind power forecasting 
model based on back propagation artificial neural network 
(BP-ANN), considering the requirement of power output 
pre-forecasting of wind farm in economic dispatch both in time 
and accuarcy. Considering the relation of historical prediction 
error and future prediction error, an error forecasting model is 
developed based on artificial neural network (ANN). 
Simulation results show that the prediction error can follow the 
variation tendency of the error of pre-forecasting model, so 
considering the requirement of economical dispatch to output 
power prediction accuracy, a wind farm power prediction 
model is constructed to modify the short-term wind output 
power prediction. The further experimental results show that 
the prediction-modification model is effective. 
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摘要：考虑到大规模风电并网电力系统经济调度中，对风电

场出力的短期预测在时间尺度和精度尺度方面的要求，以传

统的反传播神经网络(back propagation artificial neural 
network，BP-ANN)作为预测手段的基础，建立了风电场短

期出力预预测模型。考虑到历史的预测误差与未来预测误差

间的映射关系，利用传统的 BP-ANN 预测技术对未来的预

测误差进行预测。通过算例仿真发现，误差预测变化趋势能

跟踪预预测的误差变化，基于此并考虑到经济调度对风电场

出力预测精度的要求，建立了对风电场出力短期预预测进 

 

行修正的风电场出力短期预测模型，进一步的算例仿真

表明了该模型的有效性。 
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0  引言 

风电的随机性等特性及电力系统自身的特性

等决定了各种时间尺度的风电场出力预测，对于解

决风电并网电力系统的安全、稳定运行及电能质量

等都具有重要的意义，例如，与电力系统经济调度

时间尺度相匹配的风电场出力短期(提前 24~48 h)
预测研究，是大规模风电并网电力系统经济调度研

究的首要问题。风电场出力短期预测的精度直接影

响经济调度的效益，提高预测的精度可以降低备用

容量、减少临时出力调整和计划外开停机组。随着

风力发电技术的日渐成熟[1-6]，大规模风电场并网发

电成为风能利用的主要形式，然而，风电场出力短

期预测在精度方面还不能满足大规模风电并网电

力系统经济调度的要求，并已成为阻碍风电发展的

主要瓶颈问题之一。因此，亟待针对适应大规模风

电并网电力系统经济调度时间尺度和精度尺度要

求的风电场出力短期预测模型进行研究。 
目前，国内外对风电场出力短期预测进行了大

量的研究[7-12]。国外已成功开发出风电场出力短期

预测系统，但其精度不高，现在的研究集中于基于

以前的研究基础寻求新的方法以提高预测的精度，

其精度只能达到 10%左右，但风电场出力预测模型

及其算法往往与风电场的特点密切相关，由于中国

的并网风电场具有规模大、分布集中等特点，这些
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研究成果往往不能直接应用于中国[13]。国内还没有

研制出风电场出力短期预测系统，当前的研究主要

集中于用时间序列法、神经网络等方法进行提前几

个小时的预测[13-15]，共研究结果很难适应大规模风

电并网电力系统经济调度对风电场出力短期预测

在时间尺度和精度尺度上的要求。 
本文在用基于神经网络的风电场出力短期预

测模型对风电场出力进行预预测的基础上，考虑到

历史的预测误差并应用基于改进的神经网络预测

技术对未来的预测误差进行误差预测，应用该预测

误差修正风电场出力的短期预预测，建立了基本能

满足大规模风电并网电力系统经济调度时间尺度

和精度尺度要求的风电场出力短期预测模型。算例

仿真结果表明了该模型的有效性。 

1  基于神经网络的风电场出力短期预测 

1.1  预预测思路 
风电场出力短期预测的分辨率，达到在时间尺

度上对未来 24 h 每小时的出力进行预测，在精度尺

度上能够满足风电场并网电力系统经济调度的要

求，此时不需要额外增加系统的备用水平，对于大

规模风电并网电力系统经济调度具有十分重要的

意义。在目前应用的各种预测方法中，人工神经网

络(artificial neural network，ANN)由于能够建立任

意非线性的模型，适于解决时间序列预测问题，尤

其是随机平稳过程的预测，因此风电场出力预测是

其应用研究的一个重要方面。 
为了提高预测的精度，本文提出基于神经网络

技术对风电场出力进行短期预测的方法：预预测(提 
前预测)—误差预测—基于误差预测值修正预预测

值，得到最后的预测值。 
事物的发展存在一定的因果关系，风电场的出

力变化过程也是如此。风电场在某时刻的出力取决

于该时刻的风资源的情况以及风电场本身利用这些

风资源的能力(即将风资源转化成有效电能的能力)。
影响风电场将风资源转化成有效的电能的能力的因

素比较多，如风电场的装机容量、机型、风力发电

机本身的特性曲线、风电场运营水平、风力发电机

的分布等。如果孤立地来考察这些影响因素与风电

场出力之间的关系，往往是非线性的，且对于大规

模风电场并网电力系统的经济调度的研究也是不必

要的；但是这些影响因素作为一个整体，与风电场

的出力之间存在着一定的映射关系。因此，风电场

出力预测的模型必须能够反映这些关系机制。神经

网络的主要特征是通过学习样本信息来建立反映信

息之间关系的内在机制。对于风电场出力预测的建

模思路是：构造神经网络模型，应用历史的风速数

据和对应的风电场出力数据资料进行模型的训练，

当训练的精度达到要求时，神经网络模型就能在此

精度下来反映风资源、风电场将风资源转化成有效

电能的能力与风电场出力之间的内在机制。 
这里的预测模型采用目前广泛应用的多层反传

播 ANN(back propagation artificial neural network，
BP-ANN)。网络采用“NR—NY—1”结构，它包括

一个输入层、一个隐层和一个输出层，层间的神经

元进行单向连接，层内神经元则相互独立。输入层

包括风电场所在区域提前 24 h 的历史风速。隐层神

经元映射函数采用 Sigmoid 函数，输出层采用

Purelin 函数，整个网络的输出可以取任意值。网络

的学习训练过程就是权值的调整过程，由信号的正

向传播与误差的反向传播 2 个过程实现。训练周而

复始地进行，直到网络输出的误差减小到可接受的

程度，最后得到未来 24 h 各时段的风电场出力预预

测值 。具体程序流程如图 1 所示。 WFF.tP

 

历史数据输入(实际风速、出力) 

输入预测时段预测风速 

输出 PWFF.t 

神经网络训练 

神经网络初始化 

开始 

程序结束  
图 1  基于 BP 神经网络的风电场出力预预测流程图 

Fig. 1  Flowchart of wind power pre-forecasting 
based on BP-ANN 

设 为未来 24 h 各时段风电场实际出力，

则风电场出力预预测的误差值 为 
WR .tP

WFF.tE

WFF. t WR .t
WFF. t

WR .t

100%P PE
P
−

= ×        (1) 

1.2  误差预测思路 
历史的风电场短期出力预测和实测数据的代数

差值，形成了一个新的时间序列，该时间序列与未来

的基于同样机制产生的时间序列之间存在某种映射

关系，因此可以应用历史的误差去预测未来的误差。 
依然采用 1.1 节中的基于 BP-ANN 的预测模

型，对风电场出力预预测的预测误差进行预测。在

误差预测模型中，用历史误差序列替换 1.1 节中的
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历史的风电场出力序列来进行网络的训练，最后得

到未来 24 h 各时段的风电场出力预预测值的误差

预测值 。具体程序流程如图 2 所示。 WFF.tE∗

 

历史数据输入(出力预测、实际值) 

输入预测时段预测风速 

神经网络训练 

神经网络初始化 

开始 

历史误差计算 
历史风速输入 

输出 WFF.t tE∗  

程序结束  
图 2  基于 BP 神经网络的误差预测流程图 

Fig. 2  Flowchart of error forecasting based on BP-ANN 

1.3  预预测和误差预测思路验证 
以某风电场出力预测为例，以每隔 1 h、总共

连续 96 h 的新疆某风电场夏季典型日的风速数据

和风电场出力数据为分析样本。图 3 和图 4 分别给

出了 1~96 h 的风速和风电场出力的数据及其变化

趋势。以 1~48 h 的风速和风电场出力数据作为历史

样本对网络进行训练，最后应用训练好的网络对该

风电场 49~96 h 的风电场出力进行预预测，利用

49~72 h 的预预测值和实测值间产生的误差序列与

风速数据作为新的历史样本对网络进行训练，进行

73~96 h 的误差预测。 
风电场出力的预预测的网络模型的映射输出结 
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图 3  1~96 h 风速历史数据 

Fig. 3  Historical data of the wind speed during 1~96 h 
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图 4  1~96 h 风电场出力历史数据 

Fig. 4  Historical data of wind power output during 1~96 h 

果如图 5 和图 6 中的实线所示，与对应时刻的风电

场出力的实测值曲线比较可以得到：预预测结果基

本上维持了与实测值相同的变化趋势。从图 7~8 中

风电场出力预预测误差曲线可知，预预测的误差随

着预预测出力的增大而增大。这种现象可以认为是

随着风速的增大影响风电场出力的非线性因素更

加明显所造成的，如尾流效应更加显著[1]，因此在

进行风电场出力预测系统设计时，应该考虑到风电

场容量的差异可能带来的影响。对比图 8 中的实 
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图 5  49~72 h 风电场出力预预测结果 

Fig. 5  Results of wind power pre-forecasting 
during 49~72 h 
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图 6  73~96 h 风电场出力预预测结果 

Fig. 6  Results of wind power pre-forecasting 
during 73~96 h 
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图 7  49~72 h 风电场预预测出力误差 

Fig. 7  Error of wind power pre-forecasting 
during 49~72 h 
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图 8  73~96 h 风电场出力预测误差结果 

Fig. 8  Results of error forecasting during 73~96 h 
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线和虚线可知，误差预测值 有效地跟踪了风电

场出力的预预测值的误差值 的变化趋势： 
WFF.tE∗

WFF.tE
1）当 绝对值较大时(大于 5%)， 趋 WFF.tE WFF.tE∗

近于 ； WFF.tE
2）当 绝对值较小时(小于或者等于 5%)，
约等于 。 

WFF.tE

WFF.tE∗
WFF.tE

1.4  基于误差预测值的风电场出力短期预预测值

的修正 
由于风电场出力的随机性及影响因素的众多，

风电场出力的短期预预测不可避免会存在一定的

误差。本文提出基于误差预测的风电场短期出力预

测的修正方法：在经济调度中风电场出力预测的精

度主要影响系统的负荷运行备用容量。文献[16]指
出负荷运行备用容量是指为调整系统中短期的负

荷波动以稳定系统的频率、并承担计划外的负荷增

加而设置的备用容量，一般为最大发电负荷的

2%~5%，低值适用于大系统，高值适用于小系统。

根据风电场出力的随机性等特性，本文提出不考虑

风电场自身的容量而一律把风电场按照负值负荷

而不是功率可控的发电设备来处理，且按照同预测

出力容量相同的小系统来考虑风电场运行备用。因

此，当误差预测绝对值 ≤5%时，可以认为误

差预测值是可信的，对应时刻的风电场出力预预测

也是可信的；当误差预测绝对值大于 5%时，高于

5%的部分是不可信的，必须修正到 5%以内。 

WFF.tE

由式(1)可得 
WR .t WFF. t WFF. t(1 )P P E= +         (2) 

式中 WF.tP 为修正后的风电场出力预测值。因为误差

预测值 有效地跟踪了风电场出力的预预测值

的误差值 的变化趋势，所以有以下结论。 
WFF.tE∗

WFF.tE

1）∵当 WFF.t 5%E∗ ≤ 时，  WFF.t WFF.tE E∗≈

WF. t WR . t P P∴ ≈                 (3) 

2）∵当 WFF.t 5%E∗ ; 时，  WFF. t WFF. tE E∗趋近于

       WFF. t WFF. t WFF. t E E E∗∴ − ≺       (4) 

又令          WF.t WFF. t WFF. t(1 )P P E∗= +

WF. t WR . t WFF. t WFF. t WFF. t( )P P P P E E∗∴Δ = − = −   (5) 

WFF. t WR . t WFF. t WFF. t   (P P P P E∗Δ = − = − )   (6) 

  P P∗∴ Δ Δ≺                     (7) 

所以基于风电场出力预预测和误差预测模型

的风电场预测出力的修正公式为 

WF.tP =
WFF. t WFF. t

WFF. t WFF. t WFF. t

,                     5%

(1 ),    5% 

P E

P E E

∗

∗

⎧ ≤⎪
⎨

+⎪⎩ ;
   (8) 

具体的修正流程如图 9 所示。 

 

输出 PWF.t

输入 WFF.tP ， WFF.tE  

WFF.t 5%?E ≤

WF.tP = WFF.tP

WF.tP = WFF.tP (1+ WFF. tE∗ )

开始

程序结束

是

否 

 
图 9  误差修正流程图 

Fig. 9  Flowchart of error remedy 

2  算例分析 

在 1.3 节算例的数据基础上进行 73~96 h 的风

电场出力预测，要求该预测值应用于包含该风电场

的区域电力系统的预调度中，时间尺度为 h，给出

未来 24 h 内每小时的风电场平均出力；精度尺度标

准为不额外增加系统的备用容量，即预测值的可信

度大于等于 95%。 
程序计算结果如图 10 和图 11 所示，由图可知，

经过修正后的风电场预测出力更加接近于真实值，

比较图 11中的各条曲线知道预预测的最大误差接近 
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图 10  73~96 h 风电场出力预测结果 

Fig. 10  Results of wind power forecasting 
during 73~96 h 
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图 11  73~96 h 风电场出力预测误差 

Fig. 11  Results of errorof wind power output 
forecasting during 73~96 h 
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于 20%，而预测的误差最大值接近于 12%，由于网

络的映射值较好地跟踪了预预测误差的变化趋势，

所以修正后的最大预测误差接近于 6%，这样就极大

地提高了预测系统的可信度，在经济调度中可以有

效地减少备用容量，这对于提高风电场在系统中的

相对竞争优势具有显著的意义。 

3  结论 

由于影响风电场出力的因素众多，因此在对风

电场出力的预测中，详细地考察每一种因素既不可

能，亦无必要。风速的大小作为风电场出力的决定

性因素，与风电场出力之间存在着某种联系，这种

联系可以利用历史的风速大小和风电场历史出力

数据通过神经网络的训练来得到，但是这样得到的

未来的风电场出力的预测值会有误差，所以合适的

误差修正能有效提高预测的准确度。 
算例分析说明，当误差预测能够跟踪风电场出

力的预预测误差的变化趋势时，本文提出的误差修

正方案能够有效地减少预测系统的预测误差，但是

当误差预测的变化趋势与预预测误差的变化趋势

相反或者变化趋势没有规律时，其误差修正方案有

待进一步研究。所提出的预测模型从时间尺度和精

度尺度上都能基本满足电力系统经济调度的要求，

因此文中的预测模型对于研究大规模风电并网电

力系统的经济调度具有一定的应用价值。 
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