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提　要：风电场风速短临预报是风电预报业务的重要环节之一。选取２０１１年１、４、７和１０月河北及内蒙古两地的两座测风

塔观测资料，综合采用均生函数、灰色关联度和多元回归等多种统计预报方法，建立了一套分站点的、１５ｍｉｎ动态滚动的未来

０～４ｈ风速短临预报模型。实际对比分析表明，所建模型比传统ＡＲＭＡ模型的月平均预报误差减少了２．２％～１０．８％，在实

际中具有重要的应用价值。
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引　言

风电场风速在三种时间尺度上的波动可以对风

力发电产生影响，其中超短期波动（几分钟）对风电

机组的控制有一定影响；短期波动（几小时到几天）

对风电并网和电网调度有影响；而中长期波动（数周

或数月）与风电场或电网的检修维护计划有关，本文

重点关注风电场超短期（短临）风速的预报问题。但

由于风速受多种要素影响，具有很强的随机性和非

稳定性，是最难预报的气象要素之一。因此，风速的

超短期（短临）预报成为风电场亟需解决的技术难题

之一。

国家能源局要求所有已并网运行的风电场应在
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２０１２年１月１日前建立起风电预报体系并开始试

运行。该预报体系要求并网风电场每１５ｍｉｎ滚动

上报未来１５ｍｉｎ至４ｈ的短临风电功率预报数据。

国家能源局这一技术规定使得１５ｍｉｎ滚动预报的

未来０～４ｈ短临风速预报成为迫切需要解决的预

报技术热点。

目前，风电场的短临风速预报模型主要有时间

序列模型和智能模型两大类，而每种预报方法都各

有优缺点及适用范围（高阳等，２０１０；方艳莹等，

２０１２；王美玖等，２０１０）。智能模型中的神经网络法

（范高峰等，２００８；蔡敏等，２００９；钱莉等，２０１０）通过

大量的学习和训练来建立关系，对复杂问题的求解

十分有效；模糊逻辑法（熊浩等，２００７；黄文杰等，

２０１０）则通常要与其他方法配合使用以达到预报目

的；支持向量机（杜颖等，２００８；曾杰等，２００９）也是典

型的智能模型之一。而时间序列模型是风电预报的

一种常用方法（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ，２００９；高文元等，２００９），

其中持续法（吴国呖等，２００５）将最近一点的风速观

测值作为下一点的预报值，对于平稳变化的低频信

号具有较好的预报精度；更高级的时间序列模型则

包括自回归滑动平均（ＡＲＭＡ）（彭跃华等，２００９；洪

翠等，２０１１）、卡尔曼滤波（冬雷等，２００７；潘迪长等，

２００８）等，其中 ＡＲＭＡ模型是自回归模型（ＡＲ）和

滑动平均模型（ＭＡ）的有机结合，也是目前最为成

熟、使用最广的时间序列分析方法。

上述的时间序列模型在制作多步预报时，预报

值会趋于平均值，且往往对极值的拟合效果欠佳。

为克服以上不足，本文给出了时间序列的均值生成

函数，视其为原序列生成的、体现各种长度周期性的

基函数。在基函数基础上，构造了一种均生函数预

报模型，既可以进行多步预报，又可以较好地预报极

值。

风电场短临风速预报的精度不仅与预报方法有

关，还与预报周期和所预报地点的风速特性有关。

一般而言，预测周期越短，预报地点的风速变化越缓

和，预 报 误 差 就 会 越 小，反 之，预 报 误 差 越 大

（Ｓａｎｃｈｅｚ，２００６）。目前风电场短期风速预测的绝对

平均误差为２５％～４０％（Ｂｏｓｓａｎｙｉ，１９８５；陶玉飞等，

２００９），而采用时间序列法预测风电场短期风速的误

差可小于１０％（丁明等，２００５）。

本文拟在测风塔观测数据的基础上，建立一套

基于均生函数的未来０～４ｈ精细化风速预报模型，

并定量对比该模型与传统的ＡＲＭＡ模型的预报效

果，以达到理论建模应用于实际的目的。

１　数据和建模方法

１．１　数据简介

以河北张家口崇礼坝顶（地形较复杂）和内蒙古

锡林浩特市达布希勒特苏木（地势相对平坦）两个测

风塔的７０ｍ实测风速数据为研究对象。在时间上，

选取２０１１年１、４、７和１０月的风速数据，分别代表

冬、春、夏、秋四个季节的变化特征。该测风塔数据序

列为每１０ｍｉｎ采样一点，为满足风电场短临风电预

报业务需求（即提供未来０～４ｈ，１５ｍｉｎ间隔的风速

预报结果），将原始风速序列中１０和２０时的风速平

均插值到１５时，４０和５０时平均插值到４５时，其余

时刻风速不变，从而得到１５ｍｉｎ间隔的风速序列，

即每天共有２４×４＝９６个采样点。

首先以坝顶测风塔数据为建模对象，建立风电

场风速短时临近预报模型，之后将建模理念拓展应

用至锡林浩特市的测风塔风速数据中，以检验该模

型在空间上的适用性。

１．２　基于均生函数的预报模型

所构造的基于均生函数的预报模型主要由三部

分组成，即序列的延拓均生函数、通过灰色关联度挑

选出的优势周期、优势周期与预报序列之间的多元

回归模型。

１．２．１　均值生成函数

设一时间序列狓（狀）的均值为狓＝
１

狀
∑
狀

犻＝１
狓（犻），对

于时间序列狓（狀）定义均生函数

狓犾（犻）＝
１

狀犾∑

狀犾－１

犼＝０

狓（犻＋犼犾），　　

犻＝１，…，犾；　１≤犾≤犿 （１）

式中，狀犾＝ＩＮＴ（狀／犾），且根据适用情况，取犿＝ＩＮＴ

（狀／３）。根据式（１），可以得到犿个均生函数。由此

可见，均生函数是由时间序列按一定的时间间隔计

算均值而派生出来的。将均生函数定义域延拓到整

个数轴上，即作周期性延拓，即可得到均生函数延拓

序列，它是一种周期性函数（魏凤英，２００７），在一定

程度上代表了原序列的各种不同周期变化。

１．２．２　灰色关联度分析

灰色关联度分析方法是根据要素之间发展趋势
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的相似或相异程度，作为衡量要素间关联程度的一

种方法。灰色系统理论提出了对各个子系统进行灰

色关联度分析的概念，力图透过一定方法，寻求系统

中各子系统（或要素）之间的数值关系，非常适合动

态历程分析。利用此方法目的在于揭示均生函数与

预报序列关系的强弱程度，其操作对象是要素的时

间序列，最终结果表现为均生函数与预报序列之间

的关联度大小，即关联度。其基本步骤如下（李春霞

等，１９９６）。

１．２．２．１　序列标准化处理

为保持不同因子的量纲统一性，首先对各个序

列的要素进行标准化处理，用来消除不同序列绝对

值大小相差悬殊带来的不可公度性：

狓犻（犽）＝
狓（犽）－狓犻
狊犻

（２）

式中，犽＝１，２，３，…，犿，为各序列长度；犻＝１，２，３，

…，狀，为序列个数，即因子数与目标量之和；狓（犽）为

原始序列，狓犻为该序列的平均值，狊犻为该序列的标准

差，狓犻（犽）为标准化处理的结果。

１．２．２．２　关联系数计算

对于因子狓犻对目标量狓０ 在犽点的关联系数可

以用如下公式计算：

ζ犻（犽）＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘＋犘ｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘

狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘＋犘ｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘

（３）

其中，犘 为分辨系数，其值在０～１之间，不同的犘

值对应不同的关联度，理论证明，犘值越小，分辨率

越高，一般可取０．５（邓聚龙，１９８７）。

１．２．２．３　关联度计算

因为每一列数据都有狀 个长度，因此，按照

式（３）计算出来的关联系数也就有狀个，信息过于分

散。将上述关联系数取平均，就可把各点关联系数

集中为一个值，即关联度：

γ犻 ＝
１

狀∑
狀

犽＝１
ζ犻（犽） （４）

１．２．３　多元线性回归建立预测模型

通过灰色关联分析挑选出优势周期后，利用多

元线性回归方法建立预报模型。设模型将用作狇步

预报，将入选的均生函数作狇步外延，则得到最终的

均生函数预报方程：

狓^（狀＋狇）＝犪０＋∑
犽

犻＝１

犪犻犳犻（狀＋狇）　狇＝１，２，…

（５）

式中，犪０ 和犪犻为多元回归技术估计的系数，犳犻 为延

拓均生函数。

１．３　自回归滑动平均模型（犃犚犕犃）

ＡＲＭＡ模型由自回归项和滑动平均项两部分

组成，一般描述的是平稳时间序列。选择Ｐａｎｄｉｔ

ＷｕＳ．Ｍ法进行时间序列的分析建模，因此在模型

定阶时用ＡＲＭＡ（犘，犘－１）（犘＝２，３，４，…）模型取

代ＡＲＭＡ（犘，狇）（犘＝２，３，４，…；狇＝１，２，３，…）模型

来进行逐步拟合（潘迪夫等，２００８；李建康，１９９４），同

时，选择最小信息准则（Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉ

ｏｎ，ＡＩＣ）进行模型定阶。犃犐犆函数为：

犃犐犆＝
２犔
狀
＋
２（狆＋狇＋１）

狀
（６）

式中，犔是对数似然值，狀是观测值数目。犃犐犆准则

要求犃犐犆的取值越小越好。即犃犐犆值达到最小的

模型被认定是最佳模型。

２　建立预测模型及模型预报效果检验

分别针对河北坝顶测风塔１、４、７和１０月的实

测风速数据，进行建模，并对未来０～４ｈ的短时临

近风速进行精细化预报。在建模之前，需要对原始

的风速序列进行平稳化处理。

２．１　风速序列的平稳化

图１给了２０１１年４个典型月份河北坝顶测风

塔风速序列自相关分析结果，横坐标为延迟期，可

见：原始序列的自相关系数不能快速衰减为零，可推

断原始风速序列的随机性大，是随时间变化的非平

稳序列。这种非平稳性在用预报模型预报风速时会

产生较大的影响，因此，可以在原始样本数据进行训

练前对数据进行平稳化处理。对原始序列进行差分

处理，一阶差分处理后数据的自相关系数接近０，且

当延迟期为２时，其自相关系数都与０有差异，即典

型月份风速的一阶差分序列是随机稳定序列

（图１）。因此，采用一阶差分方法来减少风速数据

的非平稳性。

２．２　均生函数预报模型的建立

以风速的一阶差分序列作为研究对象，建立预

报模型，首先需要确定预报模型的各个参数，包括拟
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图１　２０１１年１月（ａ）、４月（ｂ）、７月（ｃ）和１０月（ｄ）坝顶测风塔风速原始序列和一阶差分序列的自相关系数

Ｆｉｇ．１　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍａｓｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎＪａｎｕａｒｙ（ａ），Ａｐｒｉｌ（ｂ），Ｊｕｌｙ（ｃ）ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ（ｄ）２０１１

合样本个数、优势周期个数等。首先指出，所建预测

模型是一种针对站点、针对预报时刻的动态模型，模

型中涉及的所有参数都是随站点和起报时刻不断变

化的，具有较强的适应性和实用性，而以下所有结果

的分析都基于该动态预报模型逐时刻，即１５ｍｉｎ滚

动预报结果而进行的。图２给出月平均尺度上，利

用不同拟合样本数的预报模型对未来０～４ｈ、

１５ｍｉｎ间隔的风速预报误差对比，横坐标为预报的

图２　不同拟合样本数模型对２０１１年１月（ａ），４月（ｂ），７月（ｃ）及

１０月（ｄ）未来０～４ｈ（１６个预报时刻）风速的月平均预报误差变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ａｔｔｈｅｓｉｘｔｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｎＪａｎｕａｒｙ（ａ），Ａｐｒｉｌ（ｂ），Ｊｕｌｙ（ｃ）ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ（ｄ）２０１１
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１～１６个时刻。从图中可见，拟合样本数为９６（１ｄ）

时，模型预报误差小于拟合样本数为４８的模型误

差，大于拟合样本数为１４４的模型误差，但大部分情

况下（１、４和１０月）其差别不大，说明拟合样本数越

大，拟合效果越好。研究中为方便对比，选取一天整

周期，即９６个拟合样本点进行建模。

　　同时，图３给出了４个典型月份中，９６个拟合

样本模型情况下，不同优势周期（回归因子）个数的

预报模型的复相关系数变化情况，横坐标为日期。

图中可见，优势周期个数越大，拟合效果越好，当优

势周期（回归因子）个数取２０时，预报模型的复相关

系数较大，且基本都大于０．９６，说明该模型拟合效

果极佳。因此，均生函数预报模型的基本参数选取

如下：拟合样本个数为９６，优势周期个数为２０，预报

未来１６个时刻（即０～４ｈ）的风速。

　　利用上述均生函数预报模型，对河北坝顶２０１１

年１、４、７和１０月的风速序列进行逐时刻动态建模

和滚动预报，图４给出了４个典型月份的模拟、预报

效果对比情况，图中横坐标表示时刻点，第１～９６个

时刻点为模型拟合区间，第９７～１１２个时刻点代表

模型对临近１６个时刻的预报区间。图中可见，模型

在４个典型月份的某些时刻点的模拟效果较好，模

型预报的相对误差可小于１０％，同时模型在对风速

序列的极值点的模拟方面比其他时间序列分析方法

有明显优势。

图３　２０１１年１月（ａ），４月（ｂ），７月（ｃ）及１０月（ｄ）９６个拟合样本不同回归因子个数的预测模型复相关系数变化

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ９６ｓａｍｐｌｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｏｒｉｎＪａｎｕａｒｙ（ａ），Ａｐｒｉｌ（ｂ），Ｊｕｌｙ（ｃ）ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ（ｄ）２０１１

图４　均生函数预报模型在２０１１年１月（ａ）、４月（ｂ）、７月（ｃ）和１０月（ｄ）某时刻的预报效果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｔｓｏｍｅｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｉｎｔｓ

ｄｕｒｉｎｇＪａｎｕａｒｙ（ａ），Ａｐｒｉｌ（ｂ），Ｊｕｌｙ（ｃ）ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ（ｄ）２０１１
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　　受制于统计模型本身对转折性信息描述的不足，

均生函数模型在个别点的表现欠佳（图５ａ）。例如，实

况天气监测显示２０１１年１月２日１６时至１月３日

０６时（第１～５６个拟合点区间），河北坝顶受偏南风控

制，风速较小，基本维持在２ｍ·ｓ－１左右。０６时之

后，坝顶风向转为偏北风，风速逐渐增大，临近预报时

刻（即第９６个拟合点）风速最大超过７ｍ·ｓ－１，且出

现随机震荡，从不断增加突转为逐渐减小，与模型拟

合区间内的风速变化出现显著不同的特征，因此，模

型预报风速与实况观测风速出现较大差异（图５ａ）。

若将模型的拟合时段顺序向后滚动，使得拟合时段

内包含一定量的风速震荡信息，则模型预报效果就

会有明显的改善（图５ｂ和５ｃ）。综上所述，均生函

数模型对短临风速预报具有较好的预报能力，即使

在某些个别转折点的预报表现欠佳，仍可通过实时

向后滚动预报的技术进行动态订正，从而取得较好

的预报效果。

图５　均生函数预报模型在２０１１年１月２日

３个不同起报时刻１６：１５（ａ），１６：４５（ｂ）和

１７：１５（ｃ）的预报效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄ（ｄａｓｋｅｄ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｓｏｌｉｄ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｔｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｏｉｎｔｓａｔ

１６：１５ＢＴ（ａ），１６：４５ＢＴ（ｂ）ａｎｄ

１７：１５ＢＴ（ｃ）２Ｊａｎｕａｒｙ２０１１

２．３　误差分析

为了定量考察预测的精度，对预测模型采取如

下误差指标进行分析：

相对误差：ε＝
狓^－狓
狓

×１００％

式中，^狓为通过模型预测出的风速数值，狓为对应时

刻实际测量的风速值。

表１给出了月平均尺度上，均生函数预测模型

对未来０～４ｈ（１６个预报时刻）的预报误差特征。

为了进一步分析模型在不同风速区间的预报能力，

对比了原始序列、＜３ｍ·ｓ
－１风速序列（切入风速）、

≥３ｍ·ｓ
－１风速序列和＞１２ｍ·ｓ

－１风速序列（额定

风速）的误差分布情况。表中可见，模型对大风区间

的预报效果明显好于小风区间的预报效果，尤其在

小于切入风速（３ｍ·ｓ－１）的小风区间内，模型的预

报表现不好。但当风速超过切入风速（３ｍ·ｓ－１）或

者额定风速（１２ｍ·ｓ－１）后，该模型的预报效果明显

提高，说明模型对风电场风机正常运行情况下的短

临风速具有更好的预报能力。图６中横坐标为模型

预报的未来１６个时刻，图中可见，１、４、７和１０月，

该模型的预报误差范围分别为９％～３１％，１３％～

４１％，１５％～３７％和１２％～３８％，可见，模型在冬半

年的预报表现明显好于夏半年。

表１　不同风速区间的序列月

平均预报误差 （单位：％）

犜犪犫犾犲１　犕狅狀狋犺犾狔狆狉犲犱犻犮狋犲犱犲狉狉狅狉狊犪狋狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱狊狆犲犲犱狉犪狀犵犲犱狌狉犻狀犵犑犪狀狌犪狉狔，

犃狆狉犻犾，犑狌犾狔犪狀犱犗犮狋狅犫犲狉（狌狀犻狋：％）

月份
全风速

序列

＜３ｍ·ｓ－１

风速序列

≥３ｍ·ｓ－１

风速序列

≥１２ｍ·ｓ－１

风速序列

１ ２４ ３９．６ ２２．２ １６．７

４ ４０ ８１ ３０．１ ２７．１

７ ４２．３ ７７．４ ２９．１ １０．５

１０ ３１．３ ７８．３ ２７ １８．８

图６　不同月份的月平均相对误差对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｅｒｒｏｒｓａｔｔｈｅｓｉｘｔｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｄｕｒｉｎｇ

Ｊａｎｕａｒｙ（ｓｏｌｉｄ），Ａｐｒｉｌ（ｄａｓｈｅｄ），Ｊｕｌｙ

（ｄｏｔｔｅｄ）ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ（ｄｏｔｄａｓｈｅｄ）
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　　从逐日变化情况来看（图略），均生函数模型的

预报能力表现出一定的波动性，即在某天，模型预报

的日平均误差接近１０％，而个别日期，其预报的日

平均误差则超过４０％。这种不稳定的预报特征可

能与天气形势的转折有关。但总体而言，该模型的

预报表现较好。

为了进一步对比均生函数模型与传统的 ＡＲ

ＭＡ模型的预报效果，在相同拟合样本数和预报时

效条件下，建立了 ＡＲＭＡ模型。按照２．３节中所

述的ＡＩＣ准则，对ＡＲＭＡ模型进行定阶。表２给

出了４个典型月份不同模型阶数所对应的犃犐犆值。

从表中可见，ＡＲＭＡ（２，１）模型的犃犐犆值最小，故根

据ＡＩＣ准则函数的意义可知，ＡＲＭＡ（２，１）模型为

最适用于一阶差分的风速序列的模型。

　　图７给出了两种预报模型对０～４ｈ短临风速

预报的月平均误差对比情况，横坐标为模型预报的

未来１６个时刻。图中可见，在所有４个典型月份

中，均生函数模型在短临预报时效的所有预报时刻

上的预报误差明显小于传统的ＡＲＭＡ模型。均生

函数模型在１、４、７和１０月的月平均相对误差分别

为２２．２％、３０．１％、２９．１％和２７％，明显低于 ＡＲ

ＭＡ方法的月平均预报误差 （２４．４％、３３．９％、

３９．９％和３１．９％），预报效果有显著提高。综上所

述，所建立的基于均生函数的风速短临预报模型的

预报效果明显好于传统的 ＡＲＭＡ方法，在实际业

务预报中具有重要的应用价值。

表２　不同模型参数对应的犃犐犆值

犜犪犫犾犲２　犃犐犆狏犪犾狌犲狊狅犳犃犚犕犃犿狅犱犲犾狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

模型阶数（犘，犙） （４，３） （３，２） （２，１）

１月犃犐犆 －０．３６７ －０．３６４ －０．３７６

４月犃犐犆 －０．４７２ －０．４７８ －０．４８７

７月犃犐犆 －０．４４４ －０．４４３ －０．４４９

１０月犃犐犆 －０．８３３ －０．８３０ －０．８３５

图７　两种预报模型对０～４ｈ（１６个预报时刻）不同月份１月（ａ），４月（ｂ），７月（ｃ）及１０月（ｄ）的月平均误差对比情况

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

（ｓｏｌｉｄｆｏｒＭＧＦ，ｄａｓｈｅｄｆｏｒＡＲＭＡ）ａｔｔｈｅｓｉｘｔｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｄｕｒｉｎｇ

Ｊａｎｕａｒｙ（ａ），Ａｐｒｉｌ（ｂ），Ｊｕｌｙ（ｃ）ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ（ｄ）

３　预报模型推广应用

为检验均生函数模型在空间上的适用性，将上

述建模思路和理念应用至内蒙古地区，根据内蒙古

锡林浩特市达布希勒特苏木测风塔２０１１年１、４、７

和１０月的实测风速特点，确定了该地区均生函数预

测模型的各个动态参数。图８给出了均生函数模型

预测对上述４个典型月份风速预测的月平均误差对

比，横坐标为模型预报的未来１６个时刻。图中可

见，所建立的均生函数预测模型对 于 内 蒙 古

达布希勒特苏木测风塔未来０～４ｈ中的大部分

图８　达布希勒特苏木测风塔

不同月份的月平均误差对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｒｒｏｒｓａｔｔｈｅｓｉｘｔｅｅｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｄｕｒｉｎｇＪａｎｕａｒｙ

（ｓｏｌｉｄ），Ａｐｒｉｌ（ｄａｓｈｅｄ），Ｊｕｌｙ

（ｄｏｔｔｅｄ）ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ（ｄｏｔｄａｓｈｅｄ）

ｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
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预报时刻的月平均相对误差小于３５％，且冬半年比

夏半年的预报效果更好，总体预报效果基本令人满

意，说明该预报模型在空间上也具有较好的适用性。

４　小　结

利用河北张家口崇礼坝顶测风塔的７０ｍ实测

风速数据，采用均生函数、灰色关联度和多元回归等

统计预报方法，建立了一套１５ｍｉｎ动态滚动的未来

０～４ｈ风速短临预报模型，并定量对比该模型与传

统的ＡＲＭＡ模型的预报效果。之后将建模理念拓

展应用至内蒙古锡林浩特市的测风塔风速数据中，

以检验该模型在空间上的适用性。结果表明：

（１）均生函数模型在对风速序列的极值点的拟

和方面比其他时间序列分析方法有明显优势；个别

转折点的预报表现欠佳，可通过实时向后滚动预报

的技术进行动态订正。

（２）误差统计可知，均生函数预测模型在河北坝

顶风电场２０１１年１、４、７和１０月的月平均相对误差

分别为２２．２％、３０．１％、２９．１％和２７％，比传统的

ＡＲＭＡ模型分别减小了２．２％、３．８％、１０．８％和

４．９％，取得了较高的预报准确率。

（３）所建立的均生函数预测模型在内蒙古达布

希勒特苏木地区的总体预报效果基本令人满意，说

明该预报模型在空间上也具有较好的适用性。

短临预报模型的预报值比较平稳，对转折性风

速预报误差较大，可通过滚动向后预报或集合模式

预报结果等方法进行改善。在大部分数据点处能给

出比较令人满意的结果，具有一定的业务应用价值。

同时，本研究中的误差分析仅基于９６个拟合样本、

２０个优势周期的均生函数模型进行而得出的，实际

应用中延长拟合样本个数和优势周期个数对模型进

行局部调整，也可进一步显著提高模型的预报精度。
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