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基于灰色模型的风速概率分布参数预测
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摘　要：假设风速服从两参数威布尔（Ｗｅｉｂｕｌｌ）分布，提出了采用灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型对风速分布参数进行预测的方法。首
先根据实测的历史风速数据按月拟合，把平均风速和标准差代入Ｗｅｉｂｕｌｌ分布公式计算每年的分布参数，并对得到的预
测数据进行检验与分析；然后将预测数据代入灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型进行对比与分析；最后根据所获得的历史参数规律，预
测未来年份的分布参数。计算结果表明，灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型可以利用较少的历史数据预测得到较高精度的风速分布参
数，为风电场资源评估提供一定的理论依据。
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０　引言

我国风能资源丰富，近年来风能在能源结构中

所占比例逐渐增大。取之不尽用之不竭的风资源给

我国的电力事业带来飞跃式的发展，装机容量已赶

超美国，成功跃居世界首位。然而随着进一步的发

展，越来越复杂的地形和多变的气候对风场选址提

出了更高的要求，预示着对风资源的研究迫在眉睫。

对于风电来说，不仅需要政府的大力投资，而且需要

更加精准地评估复杂地形的风资源，这是风电场成

功建设的重要前提［１］。

风速概率分布参数是描述风资源统计特性的一

个重要指标，也是风场规划设计和并网技术研究中

的一个必要参数［２－４］。威布尔（Ｗｅｉｂｕｌｌ）分布和瑞
利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）分布是拟合风速概率分布较常用的模
型，其中以两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型应用最为广泛。
模型参数常采用最小误差逼近算法、最小二乘法、均

值和方差估算等算法进行计算。

文献［５］采用平均风速参与因子对区域风资源
进行评估。假设风速服从两参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，通过
合理选取不同地理位置多个观测站的数据，采用矩

量法计算风速分布参数。当观测站数据庞大时该方

法有良好的评估效果，精度较高，但当数据有缺失

时，就很难准确地分析出风资源的规律，因此对数据

的要求较高。文献［６］选取美国国家环境预报中心
（ＮＣＥＰ）气象数据和航天飞机雷达地形测绘任务
（ＳＲＴＭ）地形数据作为数据源，对高海拔山区进行风

资源评估，并采用反距离插值法获得风速分布参数。

该方法适合用来评估一些数据不容易得到或地形复

杂气候多变的区域，对测量卫星的精度有较高要求。

文献［７］建立了混合神经网络模型，利用不同的训
练方法对混合神经网络进行训练，并采用自适应粒

子群算法优化神经网络参数，将观测站的历史数据

代入模型中获得风电场的历史风速特征，进而对风

速分布参数进行计算与对比，仿真结果表明该方法

具有较高的精度。文献［８］基于计算流体力学
（ＣＦＤ）建立了能够逼真模拟复杂地形三维风场大气
流动的ｋ－ε湍流模型，并利用实测风速数据建立了
一种风资源评估方法。针对短期或平稳变化的风速

序列，以上这些方法预测效果较好，但需要数量较多

且精度较高的实际风速数据，若历史风速序列数据

少且波动性大，采用上述方法对风速分布参数进行

预测将变得极为困难［３］。

本文提出采用灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型对风速分布参
数进行预测，假设风速服从两参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。首
先将历史风速数据按月拟合，把平均风速和标准差

代入Ｗｅｉｂｕｌｌ分布公式计算每年的分布参数，并对得
到的数据进行检验与分析；然后代入灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ
模型进行对比与分析，并根据所获得的历史参数规

律预测未来年份相应的分布参数值。计算结果表

明，灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型可以利用很少的历史数据得
到较高精度的结果，可以根据风速分布参数的规律

模拟得到未来年份相应的风速分布参数，为风电场

资源评估提供理论依据。

１　风速概率分布模型及参数拟合

１．１　风速概率分布模型
假设从气象站获得的风速序列服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分
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布，则其分布函数为

Ｆ（ｖ）＝Ｐ（ｖ≤Ｖ）＝１－ｅｘｐ－( )ｖｃ[ ]ｋ ，（１）
概率密度函数为

ｆ（ｖ）＝ｋｃ( )ｖｃ
ｋ－１
ｅｘｐ－( )ｖｃ[ ]ｋ，ｖ＞０，（２）

式中：ｖ为随机变量风速，ｍ／ｓ；Ｖ为从气象站获得的
风速序列，Ｖ ＝ （Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ）；ｋ和 ｃ分别为
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布形状参数和尺度参数，ｍ／ｓ，后者表征
风电场的平均风速。

１．２　基于灰色理论的参数预测模型
灰色系统理论［９－１０］由邓聚龙教授于１９８２年提

出，该方法可以在样本数据较少且服从规律未知的情

况下，通过微分拟合，将无规律的原始数据序列变换

成有一定规律的时间数据序列，从而对不确定的非线

性系统数据序列进行预测。尤其是灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模
型能有效削弱原始数据序列中不规则数据的随机性，

适合对具有波动特性的数据序列进行预测。

灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ参数预测模型的输入为风场最近
几年相同月份的分布参数数据序列

Ｘ（０） ＝｛Ｘ（０）（１），Ｘ（０）（２），…，Ｘ（０）（ｎ）｝，（３）
式中：ｎ为数据序列的维数。

对原始参数数据序列进行累加后，得到一次累

加序列（１－ＡＧＯ）为
Ｘ（１） ＝｛Ｘ（１）（１），Ｘ（１）（２），…，Ｘ（１）（ｎ）｝。（４）

　　为了避免外界因素对原始数据序列的影响，本
文借鉴灰色预测 ＧＭ（１，１）模型对原始数据序列的
检验方法［１１］，对一次累加序列分别进行数据光滑性

规律检验和指数性规律检验，以确保原始数据的光

滑性和精度。

光滑性规律检验：

ρ（ｋ）＝ ｘ（０）（ｋ）
ｘ（１）（ｋ－１）

， （５）

当ｋ＞３时，ρ（ｋ）＜０．５（ｋ＝４，５，…，ｎ）成立。
指数性规律检验：

σ（ｋ）＝ ｘ（１）（ｋ）
ｘ（１）（ｋ－１）

， （６）

当ｋ＞３时，σ（ｋ）∈（１，１．５）（ｋ＝４，５，…，ｎ）成立。
　　利用１－ＡＧＯ构造灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ预测模型的一
阶白化非线性方程

ｄｘ（１）
ｔ ＝ａｘ（１）－ｂｘ（１( )） ２ （７）

式中：ａ，ｂ为灰色模型系数，利用式（８）进行估计。
（ａ，ｂ）Ｔ ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ （８）

Ｂ＝

１
２（ｘ

（１）（１）＋ｘ（１）（２）） －１４（ｘ
（１）（１）＋ｘ（１）（２））２

１
２（ｘ

（１）（２）＋ｘ（１）（３）） －１４（ｘ
（１）（２）＋ｘ（１）（３））２

 

１
２（ｘ

（１）（ｎ－１）＋ｘ（１）（ｎ）） －１４（ｘ
（１）（ｎ－１）＋ｘ（１）（ｎ））




















２

， （９）

Ｙ＝［ｘ（２）ｘ（３）… ｘ（ｎ）］Ｔ。 （１０）
　　由此得原始序列的预测值为

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝ ａ／ｂ

１＋ ａ
ｂｘ（１）（１）

＋( )１ｅ－ａｋ
（ｋ＝１，２，…，ｎ）。 （１１）

　　灰色模型适合于变化比较平缓的序列，否则可能
会导致检验无法通过。为此，可以把上述灰色 Ｖｅｒ
ｈｕｌｓｔ模型参数预测结果当成原始序列再一次代入灰
色模型进行计算，同样可以取得较高的预测精度［３］。

１．３　预测结果检验
本文通过定义原始序列方差、参差序列方差和

残差，采用后验差法对灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ参数预测模型
的预测结果进行检验，方法如下［９］。

Ｓ１
２ ＝１ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
（ｘ（０）（ｋ）－珋ｘ）２， （１２）

Ｓ２
２ ＝１ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
（ε（ｋ）－珔ε）２， （１３）

ε（ｋ）＝ｘ（０）（ｋ）－ｘ^（０）（ｋ）， （１４）
式中：Ｓ１

２，Ｓ２
２为原始序列方差和残差序列方差；

ε（ｋ）为残差；珔ε为残差平均值。同时定义以下两个
预测精度评价指标：

Ｃ＝
Ｓ２
Ｓ１
， （１５）

Ｐ＝Ｐ｛ε（ｋ）－珔ε ＜０．６７４５Ｓ１｝， （１６）
式中：Ｃ为残差标准差与原始序列标准差的比值，Ｃ越
小表明预测值越接近实际值，预测精度越高；Ｐ为小误
差概率，表示残差偏差落在某个区间内的概率，Ｐ越大
越好。综合Ｃ和Ｐ两个指标就可以评价灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ参
数预测模型的精度，精度等级评价标准见表１。

２　算例分析

本文采用某风电场气象站采集的 ２００６—２０１５
年的历史风速相关数据，首先利用均值和方差估算

法计算出这１０年间１２个月基于双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分
布的原始风速分布参数值ｋ和ｃ，见表２。
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表１　精度等级评价标准

精度等级 Ｃ Ｐ

一级 Ｃ≤０．３５ Ｐ≥０．９５

二级 ０．３５＜Ｃ≤０．５０ ０．９５＞Ｐ≥０．８０

三级 ０．５０＜Ｃ≤０．６５ ０．８０＞Ｐ≥０．７０

四级 Ｃ＞０．６５ Ｐ＜０．７０

表２　风速分布参数 ｍ／ｓ

年份 ｋ ｃ 年份 ｋ ｃ

２００６ １．７０ ２．６６ ２０１１ １．７２ ２．５２

２００７ １．８９ ２．９６ ２０１２ １．６５ ２．３７

２００８ １．６７ ２．４６ ２０１３ １．７７ ２．４２

２００９ １．６６ ２．４１ ２０１４ １．７９ ２．２５

２０１０ １．７８ ２．４７ ２０１５ １．６５ ２．５６

２．１　参数预测
将２００６—２０１５年间同一月的１０个风速分布参

数值作为原始数据序列，代入灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型计
算出下一年对应的参数预测值。本文以参数ｋ为例
说明预测步骤。

（１）对１０个原始ｋ值进行累加，得到１－ＡＧＯ。
Ｘ（１）ｃｏｅｆｋ ＝｛１．７０，３．５９，５．２６，６．９２，８．７０，１０．４２，

１２．０７，１３．８４，１５．６３，１７．２８｝。 （１７）
　　（２）对１－ＡＧＯ分别进行光滑性和准指数规律
性检验，检验结果见表３。

表３　原始参数检验结果

ｋ／（ｍ·ｓ－１） ρ（ｋ） σ（ｋ） ｋ／（ｍ·ｓ－１） ρ（ｋ） σ（ｋ）

３ ０．４６５２ １．４６５１ ７ ０．１５８３ １．１５８３

４ ０．３１５６ １．３１５５ ８ ０．１４６６ １．１４６６

５ ０．２５７２ １．２５７２ ９ ０．１２９３ １．１２９３

６ ０．１９７７ １．１９７７ １０ ０．１０５７ １．１０５６

　　由表３可以看出，当ｋ＞３ｍ／ｓ时，满足ρ（ｋ）＜
０．５（ｋ＝４，５，…，ｎ），σ（ｋ）∈（１，１．５），故检验都能
通过。

（３）构建一阶白化非线性方程，经计算得到未
知参数ａ＝０．００４７，ｂ＝１．０４２６，因此参数拟合方
程为

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝ ０．００４５

１＋ ０．００４５
（ｘ（１）（１）

＋( )１ｅ－０．００４７ｋ
（ｋ＝１，２，…，ｎ）。 （１８）

　　由此得到 ｋ值预测值。表 ４所示为预测值
ｘ^（１）（ｋ）、原始值ｘ（１）（ｋ）和残差ε（ｋ）。

（４）对表４的结果进行检验，计算得到 Ｃ＞
０．６５，Ｐ＜０．７０，结合表１可知，预测结果精度不符
合要求。

表４　灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型预测数据

年份 ｘ^（１）（ｋ） ｘ（１）（ｋ） ε（ｋ）

２００６ １．７０ １．７７４６ －０．０７４６

２００７ １．８９ １．７６５８ ０．１２４２

２００８ １．６７ １．７５７０ －０．０８７０

２００９ １．６６ １．７４８３ －０．０８８３

２０１０ １．７８ １．７３９７ ０．０４０３

２０１１ １．７２ １．７３１１ －０．０１１１

２０１２ １．６５ １．７２２５ －０．０７２５

２０１３ １．７７ １．７１４０ ０．０５６０

２０１４ １．７９ １．７０５５ ０．０８４５

２０１５ １．６５ １．６９７１ －０．０４７１

２．２　参数二次预测
本文为了得到更高精度的 ｋ值预测结果，把上

述灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型预测值作为原始序列进行第２
次预测。

（１）对参数ｋ再一次累加，得到
Ｘ（２）ｃｏｅｆｋ ＝｛１．７７４６，３．５４０４，５．２９７４，７．０４５７，

８．７８５４，１０．５１６５，１２．２３９０，１３．９５３０，
１５．６５８５，１７．３５５６｝。 （１９）

　　（２）进行光滑性和准指数规律性检验，检验结
果见表５。

表５　原始参数二次检验结果

ｋ／（ｍ·ｓ－１） ρ（ｋ） σ（ｋ） ｋ／（ｍ·ｓ－１） ρ（ｋ） σ（ｋ）

３ ０．４９６３ １．４９６３ ７ ０．１６３８ １．１６３８

４ ０．３３０１ １．３３０１ ８ ０．１４０１ １．１４０１

５ ０．２４６９ １．２４６９ ９ ０．１２２２ １．１２２２

６ ０．１９７１ １．１９７１ １０ ０．１０８４ １．１０８４

　　可见，当ｋ＞３ｍ／ｓ时，满足ρ（ｋ）＜０．５（ｋ＝４，
５，…，ｎ），σ（ｋ）∈（１，１．５），故分布参数ｋ的检验都
能通过。

（３）构建一阶白化非线性方程，得到参数拟合
方程，将计算出的二次分布参数 ｋ的预测值与一次
预测值比较，结果见表６。

表６　灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型二次预测数据

年份 ｘ^（１）（ｋ） ｘ（１）（ｋ） ε（ｋ）

２００６ １．７７４６ １．７７４４５ ０．０００１５

２００７ １．７６５８ １．７６５６ ０．０００２

２００８ １．７５７０ １．７５６９ ０．０００１

２００９ １．７４８３ １．７４８２ ０．０００１

２０１０ １．７３９７ １．７３９５ ０．０００２

２０１１ １．７３１１ １．７３０９ ０．０００２

２０１２ １．７２２５ １．７２２３ ０．０００２

２０１３ １．７１４０ １．７１３７ ０．０００３

２０１４ １．７０５５ １．７０５２ ０．０００３

２０１５ １．６９７１ １．６９６８ ０．０００３

　　（４）对表６中的预测结果进行检验，计算得出
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Ｃ＝Ｓ２／Ｓ１ ＝０．００２９２３＜０．３５， （２０）
Ｐ＝Ｐ｛ε（ｋ）－珔ε ＜０．６７４５Ｓ１｝＝

１＞０．９５。 （２１）
　　对照表１可知，ｋ值预测精度为一级。为了进一
步说明灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的预测效果，本文利用如下
公式分别求出了２００６—２０１５年ｋ值二次预测值与原
始值之间的绝对平均误差和相对均方根误差。

ＥＭＡＥ ＝
１
１０∑

１０

ｉ＝１
ｘ^（１）ｉ （ｋ）－ｘ

（１）
ｉ （ｋ） ， （２２）

ＥＲＭＳＥ ＝
１
１０∑

１０

ｉ＝１
（^ｘ（１）ｉ （ｋ）－ｘ

（１）
ｉ （ｋ））槡

２，（２３）

式中：^ｘ（１）ｉ （ｋ）为ｋ值灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型二次预测值；
ｘ（１）ｉ （ｋ）为ｋ值原始值；ｉ为年份。计算结果 ＥＭＡＥ ＝
０．０６８６，ＥＲＭＳＥ ＝０．０７４８，在允许误差范围内，预测
精度满足要求。

３　结束语

假设风速服从两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，采用灰色
Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型对风速分布参数进行预测。首先将历
史风速数据的平均风速和标准差代入 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布
公式计算出每年的风速分布参数，并对得到的数据

进行检验与分析；然后代入到灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型中
进行对比与分析；最后根据获得的历史参数规律来

预测得到未来年份相应的分布参数值。计算结果表

明，灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型可以利用较少的历史数据预
测得到较高精度的风速分布参数，为风电场资源评

估提供理论依据。
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