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摘   要：未来智能电网将接纳越来越多的分布式能源，而分布式能源的广泛接入具有提高系统的能源效率、经济

性、韧性以及可持续性的潜力。然而，以风力发电和光伏发电为主的分布式能源由于其固有的波动特性，在大规

模接入电网时会给系统带来诸多问题。因此，定量刻画分布式发电功率的波动性对于现代电力系统而言至关重

要。基于此，该文借助时间窗、包络线和勒贝格积分，通过提取分布式发电功率中高频信息和变化趋势的波动性

特征，定义了量化分布式发电功率波动性的指标——波动率。通过检验风电功率时间序列的波动性、验证平滑效

应以及与预测误差和已有指标进行对比分析，验证了所提出的波动率在衡量分布式发电功率波动性的有效性。
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Abstract: Future smart grid will incorporate an increasing number of Distributed Energy Resources (DERs),

which have the potential to enhance the system energy efficiency, economics, resilience, and sustainability.

However, The DERs, dominated by wind power and photovoltaic power generation, would lead to many

problems for a power system with large-scale DERs integrated due to their inherent fluctuation characteristic.

Therefore, quantitatively evaluating the fluctuation level of the DERs’ power is of great importance for modern

power system. To this end, by defining time window, using envelope and Lebesgue integration theory, the

fluctuation quantitative index of DERs’ power—fluctuation rate—is defined by extracting the fluctuations of

high frequency information and trends of the DER’s output power time series. The validity of the fluctuation

rate for measuring the fluctuation of DERs’ power is validated by testing the fluctuation, smoothing effects of

wind power and conducting comparative analysis with prediction error and existing fluctuation index.
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1    引言

随着传统化石能源的逐渐消耗以及人们对环境

保护的重视，可再生新能源已成为替代传统高碳排

放发电方式的必然趋势。为有效应对能源危机与环

境污染问题，我国提出了“碳达峰”和“碳中和”

的伟大目标。只有不断发展分布式发电技术，不断

提高风力发电、光伏发电等可再生能源在电网的渗

透率，我国电力系统才能逐渐变得越来越清洁、高

效[1,2]。因此，大力发展分布式发电技术，提升可

再生能源的渗透率是实现“双碳”目标的必经之路。

当前，分布式可再生能源以风力发电和光伏发

电规模最大，发展最为成熟。然而，由于风、光本

征的不确定性，风力发电和光伏发电的功率具有很

强的间歇性和波动性。风力发电和光伏发电的这种

固有特性使得电力系统的安全稳定运行受到严重威

胁[3–5]。因此，人们期望通过一些手段认识分布式

发电功率的波动特性，进而提出有效的方法应对波
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动性给电力系统带来的问题。目前，采用数理统计

的方法研究风电、光伏等分布式发电功率的概率分

布模型是当前常用的分析手段[6–8]。然而，这种定

性分析方式只能把握分布式发电功率的统计分布特

征，并不能对波动性进行定量的解释[9–11]。此外，

对分布式发电输出功率进行预测，进而指导系统调

度，降低波动性带来的风险也是一种常规的降低波

动性引发问题的方式[12,13]。然而，现有预测方法往

往难以获得令人满意的预测效果。此外，多数预测

方法的普适性很差[14]。

实际上，若能定量地认识分布式发电功率的波

动特性，不但能够促进对不同分布式发电方式的认

识，更有利于根据分布式发电功率波动性充分发掘

需求侧闲置的柔性资源，进而提升新能源的消纳能

力。此外，定量地认识分布式发电功率的波动特性

还有助于帮助建立更好的功率预测模型。因此，对

分布式发电功率序列的波动性进行准确的定量刻画

具有十分重要的现实意义。

然而，分布式发电功率波动特性定量分析方面

的研究较少，早期方法仅仅采用一些常规的统计量

对分布式发电功率的波动性进行评价，如采用均

值、方差等[15,16]。然而，这种评价方式仅仅能够反

映时间序列总体情况的统计特征，并不能用于比较

任意两个分布式发电功率时间序列的大小。基于

此，文献[17]提出了采样损失率的概念来刻画风电

功率的波动性。文中利用波动性不同的时间序列在

相同采样周期下获得的采样序列损失信息的不同来

衡量波动性。类似地，文献[18]定义了信息损失率

的概念来刻画风电功率的波动性。文中先将风电功

率进行滤波使之变得平滑，再将平滑后的风电功率

序列和原序列间的差异作为评价其波动性的指标。

两种方法的思路类似，都在一定程度上实现了对风

电功率波动性的有效定量刻画。但是，两种方法本

质上都只考虑了风电功率时间序列的高频信息(即
如时间序列上的“毛刺”，类似于噪声)中的波动

成分，忽略了低频信息(即时间序列的变化趋势，

去掉“毛刺”后的相对平滑的时间序列)中波动幅

度对波动性的贡献。

基于此，为获得性能更好的分布式发电功率波

动性刻画方法，本文提出了一种新方法和新指标。

首先利用上下包络和勒贝格积分定义了波动面积比

来刻画高频信息中的波动成分。然后，利用相等时

间窗内包络线中值线的幅值差，定义了波动幅值

比，用于刻画变化趋势中的波动成分。最后综合定

义了波动性衡量指标——波动率。该方法并不需要

对分布式发电功率曲线进行平滑处理等额外操作，

充分考虑了分布式发电功率的高频波动和变化趋势

波动，获得的指标能更全面地反映分布式发电功率

的波动性。 

2    典型时间序列的直观分析

文献[17]和文献[18]在建立风电功率波动性定量

刻画指标时，本质上都只考虑了风电功率时间序列

的高频信息中所包含的波动信息。实际上，分布式

发电功率时间序列的波动性应由高频波动性(高频

信息中的波动性)和变化趋势波动性(低频信息中的

波动性)两部分构成。在定义分布式发电功率波动

性指标时仅仅考虑高频波动性是不全面的。不同于

现有方法，观察到波动性越剧烈的时间序列，其上

下包络线[19,20]内的面积越大这一直观认识，本文首

先尝试利用该面积来定义分布式发电功率时间序列

的高频波动性。

y = 0.1x+ 10

如图1所示，分别考察相同时间长度(时间长度

为200 min，间隔为1 min)的直线 、小

波动时间序列和较大波动时间序列(最大幅值为49.5)。
从图中可以看出，波动越剧烈的时间序列，包络线

内的面积相对越大。

此外，从图1还可以看出，除包络线内面积不

同外，图1(b)中时间序列的变化趋势也较图1(c)中
的时间序列更平缓，图1(c)中的时间序列变化趋势

 

 
图 1 不同时间序列及其上下包络线
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上下波动的幅度更明显。倘若在某些特殊情况下，

图1(c)中的时间序列的曲线变得平滑，有可能出现

其包络线内面积比图1(b)中包络线内面积更小的可

能。而且，如图1(c)所示，黑色椭圆中的面积几乎

为0，而此部分恰恰是分布式发电功率曲线中波动

性剧烈的时间段，这种波动性并不能反映在高频信

息中。因此，仅仅考虑分布式发电功率曲线的高频

波动性是有失偏颇的。值得注意的是，这一缺点同

样是文献[17]和文献[18]中方法的缺点之一。

基于上述直观分析，在建立分布式发电功率波

动性定量刻画指标时，应同时考虑分布式发电功率

时间序列中高频信息和低频信息中的波动性。基于

此，本文借助时间序列的包络线和勒贝格积分理

论，考虑固定时间窗内时间序列的幅值变化，定义

了全新的衡量分布式发电功率时间序列的波动性

指标。 

3    分布式发电功率波动性定量刻画方法
 

3.1  衡量高频波动性的指标定义 

3.1.1  包络线的定义

首先定义分布式发电功率时间序列上下包络

线，用于求取高频信息的波动面积。

x(t) t ∈ {t0, t1, ..., tN} T = tN − t0

定义时间长度为T的分布式发电功率时间序列

为 ， ， 。

[ti−1, ti] i = 1, 2, ..., N

N = ⌈T/l⌉

将该时间序列划分成长度为 l的等长子区间

( )，定义为时间窗，其中N为

时间窗的个数 ；

[ti−1, ti]

xmax(tk) xmin(tk) tk ∈ [ti−1, ti]

然后，分别求取各个时间窗 内时间序列

的最大值 和最小值 ， ；

xenvmax(t) xenvmin(t)

t ∈ {t0, t1, ..., tN}

之后，利用线性插值方法将最大值和最小值序

列插值成长度为T的时间序列 和 ，

，分别作为分布式发电功率时间序

列的上下包络线；

Sl

最后，定义上下包络线的面积为时间窗长度为

l的波动面积，记为 。

注意到上下包络线与分布式发电功率时间序列

一样均为离散的时间序列，因此求取波动面积时不

能采用黎曼积分理论，因为离散时间序列不具备黎

曼可积条件。所以，本文将借助勒贝格积分理论对

该面积进行求解。

Sl = 0 l > 1

Sl = 0

值得一提的是，波动面积的大小与子区间长度

l的选取有关。随着l的增大，波动面积会呈现出增

大的趋势。当l=1时，求取的上下包络线与原时间

序列一致，则 。因此，本文假设 。另外，

对于无波动的时间序列(直线)，无论l取为何值，都

有 。 

3.1.2  勒贝格积分

勒贝格积分(L-积分)不同于黎曼积分[21]，其相

比于黎曼积分而言扩大了可积函数的范围，使得很

多非常不连续的函数也具备可积条件。因此，对于

间断点积分问题，是不可多得的理论工具。

f(x)

[a, b] f(x)

Fm = inf{f(x)}, FM = sup{f(x)}
[Fm, FM ] [sk, sk+1]

k = {0, 1, ..., n− 1} s0 = Fm sn = FM Ek =

{x|sk ≤ f(x) ≤ sk+1, x ∈ E} Ek

L-积分的定义为：如果函数 为可测集E区

间 上的有界可测函数。设 的上界和下界分

别为 。将上下界

构成的区间 划分成n个子区间 ，其

中 ，记 ， ，

。那么，每个 均为可

测集。

Ek Mmax(t) Mmin(t)

Mmax(t) =

n−1∑
k=0

skm(Ek), Mmin(t) =

n−1∑
k=0

sk+1m(Ek)

m(Ek) Ek

f(x) I = inf
t
Mmax = inf

t
Mmin

f(x)

定义 的大和 、小和 分别为：

，

其中， 为 的测度。那么，对于有界可测函

数 ，必然有 ，勒贝格定

义I为有界可测函数 在可测区间E上的L-积分，

记作

I =

∫
E

f(x)dx (1)

 

3.1.3  波动面积比的定义

定义波动面积为上下包络线之间的面积，可利

用L-积分进行求取。则子区间长度为l的波动面

积为

Sl =

∫
E

x(t)dt (2)

然后采用装机容量和时间序列长度对定义的波

动面积进行归一化处理，作为刻画分布式发电功率

高频波动性的指标——波动面积比为

r1 =
Sl

Cap · T
(3)

其中，Cap为分布式发电功率的装机容量，T为时

间长度。

r1由定义式(3)可知， 相当于分布式发电功率时

间序列在时间长度T内上下包络线内的面积与分布

式发电满发功率下在时间长度T内总面积的比值。

这种定义方式可以消除不同时间长度和不同装机容

量的差异，使得指标可以比较任意两个分布式发电

功率波动性的大小。 

3.2  衡量变化趋势波动性的指标定义 

3.2.1  分布式发电功率时间序列趋势定义

分布式发电功率时间序列的变化趋势可以由去

掉高频信息(“毛刺”)的分布式发电功率曲线来反
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映。该趋势可以利用如文献[18]中所述的滤波方法

获得。如图1所示，观察到时间序列的上下包络线

的中值线在一定程度上能反映出分布式发电功率时

间序列的变化趋势，为简单起见，本文采用分布式

发电时间序列上下包络线的中值线反映其趋势，中

值线的定义为

Tr(t) =
xenvmax(t) + xenvmin(t)

2
(4)

 

3.2.2  波动幅值比定义

为定量刻画分布式发电功率低频信息中的波动

性，尤其是反映图1(c)中黑色椭圆中包含的波动信

息，本文采用固定时间窗内中值线幅值的均值与装

机容量的比值来刻画波动性的大小，命名为幅值

比，其定义为

r2 =

1

N

N∑
i=1

hi

Cap
(5)

hi = max{Tr(t)} −min{Tr(t)} t ∈ [ti−1, ti]其中， ， ，

N为时间窗的总数，Cap为装机容量。

需要说明的是，这里时间窗的长度的选择可与

求取包络线的时间窗相同，亦可不同。为简单起

见，本文采用与求取包络线时相同长度的时间窗。 

3.3  波动率的定义

综合波动面积比和波动幅值比，将高频信息中

的波动和低频信息中的波动同等看待，定义用于衡

量分布式发电功率波动性的指标—波动率如下：

r =
1

2
(r1 + r2) (6)

该波动率在定量刻画分布式发电功率的波动性

时具有如下优点：

(1)波动率r在定义时充分考虑了分布式发电功

率中的高频信息和低频信息中的波动性，能更全

面、准确地反映分布式发电功率的波动性。

(2)波动率r可以比较不同装机容量和时间长度

的分布式发电功率时间序列的波动性。

(3)波动率r的定义更加直观，求取过程简单。

为认识分布式发电功率波动性提供了新的视角。

值得一提的是，本文所提出的波动性衡量指标

是根据时间序列的特征设计的，理论上可以用于衡

量任意时间序列的波动性。 

4    算例分析

为验证定义的波动率r在衡量分布式发电功率

波动性的有效性，本文利用典型的具有较强随机性

和间歇性的风电功率时间序列进行验证分析。首先

验证直观上波动性不同的风电功率时间序列的波动

率r；然后验证波动率r是否能够准确反映风电功率

的平滑效应；之后验证波动率r能否反映不同时间

长度和装机容量下的风电功率时间序列；最后利用

特殊时间序列，通过对比文献[17]、文献[18]以及文

献[19]中的波动性指标，验证本文定义的波动率r的

有效性和优越性。

本文仿真实验的数据来源为我国北部某风电场

的实测数据，该风力机总数为132台，单机额定容

量为1.5 MW，总装机容量为198 MW。风电功率

时间序列的采样时间间隔为15 min，总采样时长为

43200 min(30 d)。 

4.1  直观上波动不同的风电功率时间序列的波动

率r

图2给出了直观上波动性较小和波动性较大的

风电功率时间序列a和b(一期33台风力机，总装机

49.5 MW，总时间长度为3000 min，即200个采样

点)。在本实验中，选择l=10。
由于预测准确率能在一定程度上反映风电功率

时间序列的波动性大小，因此本文采用风电功率预

测结果来对比所提出的波动性指标，以验证波动率

r在面对不同波动性的风电功率时间序列的有效性。

此外，本文还将所提出的波动性指标与文献[17]、
文献[18]以及文献[19]中提出的波动性衡量指标进行

对比，这些指标都具有时间序列波动性越大，指标

值越大的特点。

本部分实验采用的预测方法为持续法[22]和自回

归滑动平均法(ARMA)[23]，方法的预测准确性用均

方根误差来衡量，其定义为

RMSE =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(xi − yi)
2 × 100% (7)

表1给出了风电功率时间序列a和b的不同波动

性衡量指标值和功率预测的结果。从表中可知，直

观上波动性较小的风电功率时间序列所求得的所有

波动性衡量指标值更小，且预测准确率更高(均方

根误差RMSE更小)。相反，波动性较大的风电功

 

 
图 2 波动性不同的风电功率时间序列
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率时间序列的所有波动性衡量指标值更大，预测准

确率也更低。该实验结果表明了本文所提出的波动

率r能有效衡量相同时间长度和装机容量的分布式

发电功率的波动性。

图3给出了风电功率时间序列a和b在不同l选取

下r的变化情况。从图中可知，时间序列的波动性

越大，增大l后r的变化越大，反之r的变化越小，

符合前述分析。因此，在选取较大的l可以更明显

地区分不同分布式发电功率时间序列的波动性。此

外，观察图3还可以看出，在大约l=10后，曲线逐

渐变得相对平稳，因此，本例实验中选择l=10。因

此，在对比任意两个分布式发电时间序列时，也可

以采用画出如图3的曲线以选取合适的l。 

4.2  风电功率时间序列的平滑效应

文献[24]已经验证，风电功率时间序列会随着

风力机数量的逐渐汇聚(功率相加)呈现出波动性

逐渐减小的趋势。这种现象称为风电功率时间序列

的平滑效应。平滑效应的产生原因在于：由于每个

风力机的出力的随机性较强，多台风力机的出力在

汇聚(功率相加)过程中发生了部分波动的相互抵

消，从而使得总出力相对于各个风力机的出力更加

平滑。

为进一步验证本文所提波动率的有效性，用定

义的指标检验风电功率时间序列的平滑效应是一种

证明指标有效性的值得信赖的方法。

本部分实验中考察了风电场中从单台风力机到

132台风力机出力下的r值(l=10，T=2880)，结果

如图4所示。

从图4可以看出，随着风力机汇聚台数的增

加，风力机汇聚出力的波动率r逐渐减小，说明风

力机的汇聚使得出力的波动性逐渐减小，与平滑效

应一致，进一步验证了波动性指标的有效性。该实

验还证明了定义的波动率r能有效衡量不同装机容

量的分布式发电功率的波动性。 

4.3  不同时间长度的风电功率时间序列的波动率r

本实验将验证波动率r在衡量不同时间长度的

风电功率时间序列波动性的有效性。

除采用持续预测法和ARMA预测法、文献[13]、
文献[25]和文献[26]的预测方法辅助验证外，本部分

还采用了文献[17]、文献[18]和文献[19]中的波动性

衡量指标进行对比验证。所验证的风电功率时间序

列分别为：风电功率时间序列c：装机容量为

49.5 MW，时间长度为T=720 min(半天)；风电功

率时间序列d：装机容量为49.5 MW，时间长度为

T=1440 min(1天)。
结果如表2所示。

从表中可以看出，预测结果和文献[17]、文

献[18]和文献[19]波动性衡量指标与波动率r比较一

致地反映出风电功率时间序列c的波动性比风电功

率时间序列d的波动性更大。证明了波动率r在衡量

不同时间长度的风电功率时间序列波动性的有效性。 

4.4  波动率r的优越性分析

为了进一步验证本文所提出的波动率r在衡量

分布式发电功率波动性的有效性和优越性，本部分

实验基于高频波动基本相同但变化趋势波动不同的

风电功率时间序列，将波动率r与文献[17]和文献[18]
定义的波动性指标进行对比分析。

风电功率时间序列e和f如图5所示，其装机容

量均为49.5 MW，时间长度为5250 min，采样间隔

为15 min。从图中可以看到，两个风电功率时间序

列的高频波动基本相同，但时间序列e的变化趋势

波动性明显小于时间序列f。

从表3的对比结果和预测结果可以看出，文

表 1  序列a和b的不同波动性衡量指标值和预测RMES

序列 波动率r 文献[17]指标 文献[18]指标 文献[19]指标 持续预测法(%) ARMA预测法(%)

a 0.0061 0.0105 0.0019 0.6414 15.41 12.23

b 0.0373 0.0462 0.0085 1.6183 22.62 17.48

 

 
图 3 风电功率时间序列a和b在不同l选取下r的变化

 

 
图 4 风力机汇聚出力下的r
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r1

r2

r1

献[17]和文献[18]定义的波动性指标与本文波动面积

比 均不能有效区分两个风电功率时间序列的波动

性，而波动幅值比 以及波动率r则能有效衡量出

两个风电功率时间序列波动性的区别。具体原因在

于，无论文献[17]和文献[18]定义的波动性指标，还

是本文波动面积比 ，都是针对时间序列的高频波

动而设计的，忽略了时间序列的变化趋势波动，从

而导致这些指标对于如图5所示的两个风电功率时

间序列产生了错误的判断。该对比实验证明了本文

定义的波动率r能够更准确地刻画出分布式发电功

率时间序列的波动性，体现了该指标的优越性。 

5    结论

本文定义了一种定量刻画分布式发电功率波动

性的指标——波动率。该指标充分考虑了分布式发

电功率时间序列的高频信息和低频信息中的波动

性，使其能更准确地反映出分布式发电功率的波动

性。利用风电场风电功率实测数据对指标进行实验

验证和对比分析，结果证明了所提出的波动率能够

有效地衡量不同时间长度、不同装机容量风电功率

的波动性，且相比于现有的波动性衡量指标，本文

所提出的波动率能更有效地反映出相对变化趋势较

大的分布式发电功率的波动性。

本文分布式发电功率波动定量评估方法的提出，

有助于对风、光等分布式发电功率波动性进行更准

确的认识。掌握分布式发电功率波动性的大小，有

利于提高分布式新能源大规模接入下的电网信息处

理分析能力，促进可再生能源在电网中的渗透，进

而助力我国“碳达峰”和“碳中和”目标的实现。
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