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基于秒级阵风预测的风电机组转速
备用模式动态切换策略
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摘　要：【目的】高比例风电并网导致系统等效惯量下降，频率稳定问题突出，风电的大规模接入使该问题更为复杂。

阵风波动剧烈、随机性强，现有确定性风速预测方法难以捕捉其高频瞬变特征，导致风机转速备用模式切换滞后与误

动，制约机组的暂态频率支撑能力。为提升风机的调频性能，提出了一种融合概率预测与不确定性感知的自适应切换

策略。【方法】首先，构建基于去噪扩散概率模型与Transformer融合架构的秒级阵风概率预测模型，引入风机多维度状

态参数作为辅助条件，通过蒙特卡罗采样生成概率预测轨迹。其次，设计基于动态置信走廊的自适应切换策略，构建

动作阈值与返回阈值作为模式切换的依据；对置信走廊穿越阈值区域的模糊决策场景，采用概率评估方法计算风速超

越阈值的概率，依据概率阈值来实现超速减载与低速减载模式的前瞻性主动切换。【结果】基于某海上风电场数据采集

与监视控制系统（supervisory control and data acquisition，SCADA）数据的仿真表明：所提秒级阵风概率预测模型在预测

准确性上比长短期记忆（long short-term memory，LSTM）网络、时间卷积网络（temporal convolutional network，TCN）模型

更优；所提预测模型在自适应切换策略中将平均切换点的时间提前 3. 6 s，预测可靠性与响应精度均有较大提升，显著

提升了阵风场景下的风机备用功率裕度。【结论】所提模型与方法通过高置信概率预测与不确定性感知决策，实现了风

电机组转速备用模式从“被动响应”到“主动预判”的转换，有效抑制了因阵风预测不准导致模式频繁切换所引发的控

制误动，在保障机组安全运行的同时最大化暂态调频能力，为高比例风电电力系统的频率稳定控制提供了可行方案。
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ABSTRACT： [Objective] High wind penetration reduces system inertia and threatens frequency stability，and the large-
scale integration of wind power makes this problem more complex.  Gusts are highly fluctuating and random； existing 
deterministic wind speed prediction methods cannot capture their high-frequency transient features， causing lag and 
misoperation in rotor speed reserve mode switching and limiting the turbine's transient frequency support capability.  To 
improve frequency regulation，an adaptive switching strategy integrating probabilistic prediction and uncertainty awareness 
was proposed. [Methods] A second-level gust probabilistic prediction model was built using a denoising diffusion 
probabilistic model （DDPM）-Transformer architecture， with multi-dimensional turbine state parameters as auxiliary 
conditions， and Monte Carlo sampling was used to generate probabilistic prediction trajectories.  An adaptive switching 
strategy based on a dynamic confidence corridor was designed， using action and return thresholds as the basis for mode 
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switching.  For fuzzy decision scenarios where the confidence corridor crosses the threshold region， the probability of wind 
speed exceeding the threshold was calculated， and proactive switching between over-speed deloading （OSD） and under-
speed deloading （USD） modes was achieved based on the probability threshold. [Results] Simulations based on SCADA data 
from an offshore wind farm show that the proposed second-level gust probabilistic prediction model outperforms long short-
term memory （LSTM） and temporal convolutional network （TCN） models in prediction accuracy.  In the adaptive switching 
strategy， the proposed prediction model advances the average switching point by 3. 6 s， significantly improves prediction 
reliability and response accuracy， and significantly enhances the turbine reserve power margin under gust scenarios.
[Conclusions] Through high-confidence probabilistic prediction and uncertainty-aware decision-making， the proposed model 
and method achieve a shift from passive response to active anticipation for wind turbine speed reserve modes， suppress control 
misoperations caused by frequent mode switching due to inaccurate gust prediction， maximize transient frequency regulation 
capability while ensuring turbine safety， and offer a feasible solution for frequency stability control in power systems with high 
wind penetration.

This work is supported by State Grid Corporation of China Science and Technology Projects（No.  52110425001F-021-ZN）.
KEYWORDS： wind turbine； gust forecasting； denoising diffusion probabilistic model； adaptive switching； uncertainty 
awareness

0　引 言

在“双碳”目标的引领下，风电等新能源在电力

系统中的渗透率持续提高［1-4］。然而，风电机组通过

电力电子变流器并网，其转速与电网频率本质解耦，

无法类似传统同步发电机一样为系统提供惯量支

撑［5-7］。这导致高比例风电并网场景下，电力系统的

等效惯量水平显著下降。当电网遭遇大功率扰动

时，系统难以依靠足够的转动惯性来有效抑制频率

波动，频率失稳风险加剧，对电力系统的安全稳定运

行构成严峻挑战［8-12］。深入挖掘并有效利用风电机

组自身的调频能力，可以为保障新型电力系统频率

安全提供重要支撑。

风电机组的调频过程涵盖惯量响应与一次调频

两个阶段，两者作用的时间尺度不同［13-16］。其中，惯

量响应作用于秒级暂态过程，其首要目标是快速抑

制频率变化率；而一次调频则作用于分钟级过程，其

核心任务在于缓解系统的稳态频率偏差［17-20］。
高比例风电并网导致系统等效惯量下降，风电

机组参与暂态频率支撑已成为研究热点。现有研究

主要围绕减载运行、惯量响应和一次调频控制展开。

文献［21］考虑风速差异性，提出了风电场减载功率

分配方案，在提升调频能力的同时抑制了频率二次

跌落。文献［22］提出了改进的转子转速与桨距角协

调控制策略，在全风速范围内预留调频功率裕度，实

现快速持续有功支撑并兼顾疲劳载荷抑制。文献

［23］通过修改功率跟踪特性曲线，将惯量响应与一

次调频支撑统一于功率跟踪特性的调整中。然而，

现有暂态频率支撑研究多聚焦于稳态或缓慢变化风

速条件下的调频控制策略，对阵风快速波动场景下

不同转速备用模式的动态切换问题关注较少，缺乏

结合高精度风速预测与不确定性量化的前瞻性控制

方法［24-26］。
目前，工程实践中多采用基于深度学习的时序

预测方法，如长短期记忆（long short-term memory， 
LSTM）网络、时间卷积网络（temporal convolutional 
network，TCN）等方法进行风速预测。然而，此类方法

通常旨在输出确定性预测值，其建模过程往往依赖

对历史序列整体趋势的拟合，使输出结果易受训练

数据中平稳工况的主导而趋向于均一化［27］，难以有

效捕捉阵风高频、瞬变特征，导致预测结果平滑化，

阵风风速预测能力不足，引起模式切换滞后，影响调

频效果与机组安全［28］。
为提升风速预测的精度，目前已经提出了多种

改进方案，文献［29］提出了一种基于预测误差模态

分解的改进LSTM秒级风速预测方法，通过提取误差

中的有效信息，实时修正预测风速，提升了未来风速

的预测精度。文献［30］提出了一种考虑多特征数据

的新型混合预测模型，提高短期风速预测的准确性

与可靠性。文献［31］中提出了台风条件下海上风电

场风速多步预测方法，可提升风速变化剧烈场景下

的风速预测精度。文献［32］提出了一种基于最小二

乘支持向量机的短期风速预测方法。

然而，现有方法仍存在三方面不足：一是多集中

于确定性预测，难以刻画阵风内在随机性，缺乏不确

定性量化能力；二是时间分辨率不足，对于阵风场景

下风速的预测能力不够；三是未考虑引入风机运行

状态等进行辅助引导，预测结果精确性受限。

针对上述问题，本文提出一种基于去噪扩散概

率 模 型 与 Transformer 融 合（denoising diffusion 
probabilistic model-transformer，DDPM-Transformer）的

秒级阵风风速概率预测方法，并据此设计风电机组
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转速备用模式的自适应切换策略。该方法摒弃对宏

观气象场缓慢变化的依赖，转而引入反映风机气动、

机械与控制特性的多维度实时状态参数，利用上述

与风机本体相关的实时状态参数作为辅助条件进行

引导。在此基础上，利用蒙特卡罗采样生成概率预

测结果，有效表征阵风不确定性，并进一步构建风电

机组调频备用模式的动态切换策略，依据高精度风

速预测信息实现超速减载与低速减载的最优选择，

从而提升风电场调频能力评估的准确性与实时性，

为高比例新能源电力系统的频率安全稳定控制提供

决策参考。

1　风电机组转子转速备用模式

1. 1　风电机组转速备用功率模型

风轮从风中捕获的机械功率，其物理特性一般

用式（1）—（4）来描述，具体模型参数详见文献［33］。

Pm = 1
2 ρπR2Cp (λ，β ) v3 （1）
λ = Rωw

v （2）
Cp (λ，β ) = 0.22 ( 116

λ i
- 0.4β - 5)e-12.5

λ i （3）

λ i = ( 1
λ + 0.08β - 0.035

β3 + 1 ) -1
（4）

式中：Pm 为风轮捕获的机械功率；ρ为大气密度；R为

风机叶片半径；Cp (λ，β ) 为风机风能利用系数；v为风

速；λ为叶尖速比；β为风机桨距角；ωw 为风机机械转

速；λ i为叶尖速比中间变量。

由式（1）—（4）可知，风机输出功率可通过调节

转子转速或调节桨距角实现。转速控制通过改变叶

尖速比进行功率调节，动态响应快，适用于需要频繁

快速调节的场景；桨距角控制依赖于机械执行机构，

受惯性与延时影响，响应较慢。在风速波动剧烈、阵

风频发场景中，变桨机构因慢动态特性难以适用于

秒级阵风下的调频。

为此，本文采用基于转子转速的减载控制策略，

通过使风机运行于最大风能点跟踪（maximum power 
point tracking，MPPT）曲线两侧的非最优转速点，即超

速 减 载（over-speed deloading，OSD）与 低 速 减 载

（under-speed deloading，USD）两种模式来实现功率备

用。如图 1所示，在相同减载率下，可在最优转速两

侧分别确定高速与低速运行点，两者提供一致的备

用容量。需说明的是，为保障运行安全，转子转速通

常限制在 0. 8~1. 2 pu 范围内，在此范围内基于转速

的减载控制可适应风况的快速变化，为系统频率提

供快速灵活的有功支撑［34］。

1. 2　OSD与USD模式运行特性及边界分析

为明晰超速减载与低速减载两种减载模式的运

行特性与边界，需首先进行风能利用系数与输出功

率的建模。

根据式（3）可知，在仅采用转速控制实现减载运

行，即固定桨角距 β = 0° 的条件下，风能利用系数

Cp (λ) 可表述为叶尖速比λ的显函数。

Cp (λ) = 0.22 é
ë
êêêê116( 1

λ - 0.035) - 5ù
û
úúúú e-12.5( 1

λ - 0.035)
（5）

可得输出功率Pw 关于风速 v与转子转速ω r 的表

达式：

Pw = 0.11ρπR2 v3é
ë
êêêê116( v

Rω r
- 0.035) - 5ù

û
úúúú e-12.5( v

Rωr
- 0.035)

（6）
通过求解 ∂Pw /∂ω r = 0，可确定MPPT模式下对应

的最优转速ωMPPT。
接着进行调频容量与转速运行范围分析，为确

保双馈风电机组安全运行，转子转速需约束在 0. 8~
1. 2 pu范围内，可用调频容量 ΔP定义为当前风速下

最大可捕获功率PMPPT与实际输出功率Pw之差：

ΔP = PMPPT - Pw = 1
2 ρπR2 v3é

ë
êêêêCp，max - Cp ( Rω r

v )ù
û
úúúú（7）

式中：Cp，max 为MPPT模式下对应的风能利用系数。为

评估两种减载模式的最大调频能力，分别计算转速

上下限处的容量极值。

OSD最大容量，即令ω r = 1. 2 pu时：

ΔPmaxOSD = 1
2 ρπR2 v3é

ë
êêêêCp，max - Cp ( 1.2R

v )ù
û
úúúú （8）

USD最大容量，即令ω r = 0. 8 pu时：

ΔPmaxUSD = 1
2 ρπR2 v3é

ë
êêêêCp，max - Cp ( 0.8R

v )ù
û
úúúú （9）

系统可用的最大调频容量为二者中的较大值：

ΔPmax = max{ΔPmaxOSD，ΔPmaxUSD} （10）
针对计算出的系统可用的最大调频容量进行运

行边界划分与模式选择策略分析。不同风速下两种

图1　风机转子转速减载控制

Fig. 1　Wind turbine rotor speed deloading control
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模式的调频容量特性如图 2所示，可制定以下分区控

制策略。

当风速低于 8. 0 m/s，风速处于分区Ⅰ时，OSD可

提供的调频容量显著更大，风能损失较小，宜采用

OSD模式；当风速处于 8. 0~9. 0 m/s的分区Ⅱ时，两种

策略调频容量相近。考虑到OSD在系统功率缺额时

可通过转速下降同时提升风能捕获能力和释放转子

动能，更有利于频率稳定，故推荐在该区间采用 OSD
模式；当风速高于 9. 0 m/s 的分区Ⅲ时，USD 更具优

势，但需将转速严格限制在 0. 8 pu以上，此时应采用

USD模式。

需要注意的是，当风速在分区Ⅱ和分区Ⅲ之间

的模糊区频繁波动时，传统基于确定性预测的切换

策略难以准确预判阵风的随机性与不确定性，易导

致模式切换滞后。同时，该策略在切换阈值附近易

产生频繁振荡，引发机组运行模式反复切换，影响控

制的稳定性。

为此，本文在实现高精度阵风预测的基础上，提

出一种风速自适应的减载模式切换策略，以实现转

子转速减载模式的动态优化选择，在确保机组安全

运行的前提下，最大限度提升系统的暂态调频能力。

2　基于DDPM-Transformer的阵风风速

概率预测模型

2. 1　模型整体架构与工作流程

所构建的 DDPM-Transformer模型是一个基于条

件扩散过程的概率生成模型，其核心思想是将未来

阵风预测任务转化为一个序列补全问题。

其中所提模型的改进主要体现在：首先，将未来

阵风预测建模为条件扩散生成问题，通过多次反向

去噪生成多条未来风速轨迹，而非单一确定性预测

值，从而为动态置信走廊和超阈值概率计算提供基

础；其次，引入 Transformer 作为条件去噪网络，以增

强模型对秒级阵风突变和短时波动的刻画能力；最

后，引入风机状态特征，将有功功率、电机转矩、电机

转速、桨距角和有功功率设定值等与风机运行密切

相关的变量作为条件信息，利用上述与风机本体相

关的实时状态参数进行辅助。通过上述设计，模型

输出的预测均值、标准差及置信区间能够进一步转

化为切换策略中的概率判据，为转速备用模式由被

动式响应向主动式切换提供支撑。

模型通过学习恢复一个被噪声完全破坏的、包

含历史与未来时间步的完整序列，从而实现对未来

的预测。其整体架构如图 3所示，运行流程如下：首

先进行完整序列构建，先获取历史风速序列 yp 和历

史风机运行状态参数 xp，并将已知的历史风速序列 yp
与一个待预测的、长度为T的空白未来时间窗口进行

拼接，构成一个完整的、覆盖历史+未来的目标序列

y f；其次对目标序列进行整体加噪，通过多步迭代，向

y f中逐渐注入高斯噪声，直至其完全转化为一个纯高

斯噪声序列 yT；接着对 xp进行条件编码并利用编码所

得的辅助条件引导向量 cemb 对 yT进行引导去噪，在每

一步 t，Transformer 去噪网络都接收当前的含噪完整

序列 y t以及辅助条件引导向量 cemb 作为输入，并预测

出添加到序列中的噪声。通过逐步减去预测噪声，

从而恢复出更清晰的完整序列 y t - 1；最后从完整的去

噪序列 y0 中，分离出未来时间窗口部分，即为一条阵

风预测轨迹。

通过多次重复上述过程，获得一组预测轨迹

｛y (1)0 ，y (2)0 ，⋯y (K )0 ｝，其中 K为采样轨迹数，从而生成概

率性预测结果，用于后续的不确定性分析。

2. 2　DDPM-Transformer的模块构成

1）DDPM模块：扩散与生成过程。

DDPM模型是一类先进的深度生成模型，其核心

思想是通过一个固定的前向扩散过程对原始数据逐

图2　不同风速下两种模式的调频容量特性

Fig. 2　Frequency regulation capacity characteristics of 
two modes under different wind speeds

图3　DDPM-Transformer模型整体架构与工作流程图

Fig. 3　DDPM-Transformer architecture and workflow
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步加噪，并利用一个可学习的反向去噪过程从噪声

中重建数据样本［35-36］。该模型主要包含以下两个

过程：

（1）前向加噪过程。

前向过程是一个固定的马尔可夫链，在步长 t =
0，1，⋯，T内，逐步对拼接后的完整目标序列 y f 添加

高斯噪声，产生一系列噪声水平逐渐递增的隐变量

y1，y2，⋯，yT 。其数学表达为：

q (y t|y t - 1 ) = N (y t； 1 - βt y t - 1，βt I ) （11）
式中：q (y t|y t - 1 )为条件概率分布；βt为预先定义的噪

声方差调度参数，控制着每一步添加的噪声量；N（·）
为多元高斯分布；I为单位矩阵。该过程无需学习，

其目的是将真实数据分布 q (y f )逐渐转化为标准高斯

分布 yT~N (0，I )。
（2）反向去噪过程。

反向过程致力于从 yT开始，逐步去除噪声，最终

生成逼真的数据样本 y0。每一步由以下参数化的高

斯分布定义：

pθ (y t - 1|y t，cemb ) = N   [ y t - 1；μθ (y t，t，cemb )，
                                                                                 ]  Σ θ( )y t，t，cemb （12）

式中：μθ（·）和Σθ（·）为学习得到的均值和方差；cemb为

辅助条件引导向量。

实践中，常通过训练一个去噪网络 ϵθ来预测在

前向过程中第 t步所添加的噪声 ϵ ，进而间接地学习

得到 μθ。

2）风机运行状态辅助引导嵌入机制。

该模块的核心功能是将多源异构的历史风机运

行状态参数 xp 编码为一个固定维度的辅助条件引导

向量 cemb。
在秒级高分辨率阵风预测任务中，传统基于天

气数据的预测方法因气象要素在秒级时间尺度上变

化不显著，难以为瞬变阵风预测提供有效指导。为

实现秒级阵风的精准预测，必须引入具备相同采样

频率的高频动态数据作为输入。目前可用于描述阵

风动态的运行状态量有限，多数现有方法仅依赖单

通道历史阵风风速序列进行预测，未充分挖掘多源

数据中的耦合信息。从时间序列建模角度而言，多

通道时序数据有助于神经网络捕捉不同时刻、不同

变量间隐含的复杂动态关联，从而提升模型泛化能

力与预测精度。

针对上述问题，本文弱化对数值天气预报数据

的直接依赖，提出一种融合数据驱动与风机运行状

态特征的辅助引导嵌入机制。该机制基于风机运行

过程中反映其气动特性、机械响应及控制逻辑的多

维度状态参数，构建风机运行状态特征辅助引导的

阵风预测模型。具体以风机电机转矩、电机转速、桨

距角等关键运行状态量作为条件变量，引导扩散模

型生成既符合数据分布又满足风机运行状态特征的

阵风序列，从而提升秒级阵风预测的准确性与可解

释性。

3）条件化Transformer去噪模块。

传统 DDPM 模型常采用 U-Net 作为其去噪网络

ϵθ，然而U-Net在捕获长序列依赖关系方面存在固有

局限。为提升模型对秒级阵风序列中复杂时序模式

的建模能力，本文采用 Transformer 架构作为去噪主

干网络，构建条件化去噪函数 ϵθ (y t，t，cemb )，该网络的

核心优势在于其注意力机制，能够同时捕捉序列内

部的长程依赖关系并融入外部的条件引导。

3　基于不确定性感知的风电机组自适应

切换策略

3. 1　风电机组自适应切换决策框架构建

策 略 总 体 架 构 如 图 4 所 示 ，通 过 DDPM-
Transformer模型生成概率预测序列，将模块 1输出的

预测均值 μpred 和标准差σpred 输入到模块 2中，首先判

断是否通过双重校验机制，接着判断风速所处区间，

若风速处在保持区，则机组保持原有工作模式；若风

速处于模糊区，则进入模块3进行决策判断。

3. 2　动态置信走廊构建与决策鲁棒性增强

机制

首先，基于 DDPM 模型生成的概率预测结果，构

建表征未来风速可能波动范围的动态置信走廊：

C ( t ) = [ L ( t )，U ( t ) ] = [ μpred ( t ) - kσpred ( t )，
              ]μpred ( t ) + kσpred ( t ) （13）

式中：L ( t ) 和 U ( t ) 分别为置信走廊的下界与上界；k
为置信系数（k = 2，对应约 95%的置信水平），该走廊

直观反映了未来风速的概率分布范围。

为确保切换决策的稳定可靠，避免因风速瞬时

波动导致控制系统频繁误动，本策略集成了时间持

久性与迟滞切换的双重鲁棒机制。该设计的核心在

于考虑过于频繁的控制指令不仅无法被有效执行，

还会对传动链和变流器造成不必要的冲击。

迟滞切换机制主要为了解决在固定切换阈值 v th
附近因风速随机波动而引发的控制指令频繁振荡问

题，用以增强切换决策的鲁棒性。该机制通过设定

差异化的动作与返回阈值，构建一个稳定的控制不

灵敏区，从而有效滤除阈值附近的瞬时波动干扰。

定义滞环的上下阈值如下：
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1）动作阈值 v th，up：当系统运行于超速减载模式

时，风速预测值需持续高于此阈值，方可触发向低速

减载模式的切换。其计算式为：

v th，up = v th + ΔV （14）
2）返回阈值 v th，down：当系统运行于低速减载模式

时，风速预测值需持续低于此阈值，方可返回至超速

减载模式。其计算式为：

v th，down = v th - ΔV （15）
滞环宽度 ΔV是核心设计参数，其取值与风场的

湍流强度正相关，通常在 0. 2~0. 5 m/s 范围内进行整

定，可以进行调节，以期在防抖能力与风能捕获灵敏

度之间取得最佳平衡。

时间持久性校验机制要求任何切换决策必须基

于一个持续稳定的预测趋势。仅当高置信切换或保

持的条件，即 L ( t ) > v th，up 或 U ( t ) < v th，down 在未来连续

一段时间Tmin 内均被满足时，才会生成最终的切换指

令。Tmin的取值由机组惯量响应持续时间决定：

Tmin = T inertia （16）
式中：T inertia 为机组惯量响应持续时间，该过程约需

10 s［37］。

若风速通过双重校验机制则进行风速分区判

定，若不通过，则保持原有工作模式。

3. 3　风速分区以及基于概率评估的决策模块

以动作阈值 v th，up 以及返回阈值 v th，down 为判据，根

据置信走廊与阈值的相对位置关系，可将风机决策

区域划分为保持区与决策模糊区。

当置信走廊在未来 Tmin 时间内完全位于阈值下

方或阈值上方时，即U ( t ) < v th，down 或 L ( t ) > v th，up，表明

未来风速将持续低于切换阈值或高于切换阈值，系

统应维持当前模式运行，视为保持区。若未来Tmin 时
间内出现置信走廊横跨切换阈值的情况时，即 L ( t ) <
v th，up < U ( t ) 或 L ( t ) < v th，down < U ( t ) 时，则为决策模糊

区，表明预测结果存在显著不确定性，风速有可能高

于也可能低于阈值。

若风速处在决策模糊区，则进入模块 3进行综合

判断，决策机制如下：

1）判断风机工作模式。若风机工作在超速减载

模式以动作阈值 v th，up 为判据计算未来 Tmin 时间内超

阈值的概率Pavg。
计算未来风速超过阈值的概率为：

P [ v ( t ) > v th，up ] = 1 - Φ [ v th，up - μpred ( t )
σpred ( t ) ] （17）

Pavg = 1
Tmin

P [ v ( t ) > v th，up ] （18）
式中：Φ（·）为标准正态分布函数，若Pavg > P th 则触发

由OSD向USD的模式切换，其中概率阈值P th取0. 5。
2）判断风机工作模式。若风机工作在低速减载

模式，以返回阈值 v th，down 为判据计算未来 Tmin 时间内

超阈值的概率。

图4　风电机组自适应切换策略总体架构

Fig. 4　Overall architecture of the adaptive switching strategy for wind turbines
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计算未来风速低于阈值的概率为：

P [ v ( t ) < v th，down ] = Φ [ v th，down - μpred ( t )
σpred ( t ) ] （19）

Pavg = 1
Tmin

P [ v ( t ) < v th，down ] （20）
若Pavg > P th则触发由USD向OSD的模式切换。

4　仿真验证

4. 1　实验数据与仿真平台

为验证本文所提方法的有效性，本文基于某海上

风电场风机采集与监视控制系统（supervisory control 
and data acquisition，SCADA）秒级连续采样数据进行

仿真，采样率为1 Hz。原始数据共包含86 400个时间

样本，记录了风机连续运行过程中的风速及相关运行

状态量，既包括中低风速工况，也包括高风速及阵风

扰动工况，从而保证了训练与测试样本具有较好的代

表性。经预处理后，采用滑动时间窗方式构造预测模

型的输入输出样本，以前 180 s历史序列作为输入、未

来30 s风速序列作为输出，并按7∶2∶1划分为训练集、

验证集和测试集。测试阶段，DDPM模型为每个样本

生成多条预测序列以评估其概率预测性能。模型的

辅助引导条件为包含5D运行状态量的风机状态向量，

具体包括：有功功率、电机转矩、电机转速、桨距角及

有功功率设定值。所提预测模型均在 Python环境下

开发，使用 PyTorch框架实现。对比模型选取具有代

表性的时序深度学习方法：

1）LSTM：具有长期记忆能力的递归神经网络；

2）TCN：基于因果卷积的时序模型，具有并行化

优势与长程依赖捕捉能力。

4. 2　阵风预测性能分析

为全面评估所提模型的预测性能，本文采用的评

估指标包括均方根误差（root mean square error，RMSE）
RRMSE、平均绝对误差（mean absolute error，MAE）RMAE、平
均绝对百分比误差（mean absolute percentage error，
MAPE）RMAPE和决定系数R²，定义如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

RRMSE = 1
n∑

i = 1

n ( yi - ŷ i )2
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式中：yi是真实值；ȳ是真实值的均值；ŷ i是预测值；n是样

本数量。各模型在测试集上的性能指标如表1所示。

结果表明，DDPM-Transformer在确定性预测指标上

显著优于对比模型。为与传统确定性模型公平比较，此

处将所提方法生成轨迹的中位数作为预测值进行评估。

具体而言，所提方法的RRMSE为0. 199 2 m/s，较LSTM和

TCN分别降低81. 57%和84. 38%；RMAE为0. 162 0 m/s，
较 LSTM和 TCN分别降低 82. 63%和 84. 82%；RMAPE为
1. 410 3%，较LSTM和TCN均有明显降低。同时，其R²达
到0. 966 1，表明预测值与真实值高度吻合。

如图5中（a）—（c）所示，LSTM和TCN的输出呈现

平滑化趋势，难以充分捕捉秒级风速波动；而DDPM-
Transformer的预测区间能够有效包络真实风速曲线，

体现出对阵风不确定性的刻画能力。在概率预测方

面，DDPM-Transformer能够通过多次采样生成未来风

速的预测分布。如图5中（d）所示，该模型所生成的预

测带宽较窄，中位数预测曲线与真实值基本重合，说

明模型在准确预测的同时具备较好的不确定性刻画

能力。其概率预测性能将在4. 4节中进一步通过概率

预测模型对比实验进行分析。

表1　阵风场景下不同模型风速预测结果对比
Table 1　Comparison of wind speed prediction results of 

different models under gust scenarios

模型

所提方法

LSTM
TCN

RRMSE/（m/s）
0.199 2
1.081 0
1.275 0

RMAE/（m/s）
0.162 0
0.932 7
1.067 2

RMAPE/%
1.410 3
8.085 1
9.274 5

R2

0.966 1
0.841 7
0.814 6
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上述分析表明，所提 DDPM-Transformer 模型通

过扩散过程有效建模了风速序列的随机性和非线性

特征，在阵风等极端工况下具备更强的瞬变捕捉能

力，能够为风电机组备用功率控制提供高精度的前

瞻性风速信息，满足秒级调频控制对预测时效性和

准确性的严格要求。

4. 3　消融实验

为分析所提方法性能提升的具体来源，本文进

一步开展消融实验，从风机状态辅助引导模块和去

噪主干网络两个维度进行验证，结果如表 2所示。具

体对比模型设置如下：

1）无条件 DDPM-Transformer：去除风机状态辅

助引导信息，仅保留扩散生成与 Transformer 去噪结

构，用于验证条件引导信息的作用；

2）条件 DDPM-U-Net：保留辅助条件引导，但将

去噪主干由 Transformer替换为传统U-Net，用于验证

Transformer去噪网络的贡献；

3）完整DDPM-Transformer：即本文所提模型。

由表 2 可见，完整的 DDPM-Transformer 模型在

RRMSE、RMAE、RMAPE和 R²等指标上均取得较好结果。辅

助条件引导机制和 Transformer去噪主干均对所提模

型的性能提升具有重要贡献。

4. 4　概率预测性能对比分析

为进一步验证所提模型在概率预测与不确定性

建模方面的优势，本文在确定性预测对比实验的基

础上，补充选取蒙特卡罗暂退法长短期记忆网络

（Monte Carlo dropout long short-term memory，MC-
Dropout LSTM）和 分 位 数 回 归 长 短 期 记 忆 网 络

（quantile regression long short-term memory，QR-
LSTM）两类典型概率预测方法作为对比模型：

1）MC-Dropout LSTM：在 LSTM 网 络 中 引 入

Dropout 机制，通过多次随机前向传播近似贝叶斯推

理，量化预测的不确定性；

2）QR-LSTM：在 LSTM 中引入分位数回归，通过

输出不同分位水平下的预测分位数构造预测区间。

为保证对比实验的公平性，各概率预测模型均

采用与所提模型相同的数据集划分方式、输入历史

窗口和预测时间窗口，即以前 180 s历史序列作为输

入，预测未来 30 s风速序列。本节实验沿用 4. 1节所

述数据集与预处理方式。

为评估模型概率预测性能，本文采用的评估指

标 包 括 ：连 续 分 级 概 率 评 分（continuous ranked 
probability score，CRPS）RCPRS、90% 预测区间覆盖率

（prediction interval coverage probability，PICP）RPICP 和
90% 归 一 化 预 测 区 间 宽 度（prediction interval 
normalized average width，PINAW）RPINAW。具体定义

如下：
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式中：F（·）为预测累积分布函数；x为积分变量；yobs
为观测值；Ⅱ（·）为指示函数；N为测试集的样本总

数；ym为第m个样本的真实观测值；Lt为第 t个样本预

测区间的下界；Ut为第 t个样本预测区间的上界；R为

目标变量取值范围；ymax 为观测值的最大值；ymin 为观

测值的最小值。

RCRPS用于综合衡量预测分布与真实观测值之间

的偏差，值越小表示概率预测性能越优；RPICP用于衡

表2　阵风场景下消融实验结果对比
Table 2　Comparison of ablation experiment results in 

gust scenarios

模型

无条件DDPM-Transformer
条件DDPM-U-Net

所提方法

RRMSE/
（m/s）
0.952 8
0.785 1
0.199 2

RMAE/
（m/s）
0.847 7
0.657 3
0.162 0

RMAPE/%
7.348 0
5.691 7
1.410 3

R2

0.855 8
0.883 5
0.966 1

图5　阵风场景下不同模型预测结果

Fig. 5　Prediction results of different models under 
gust scenarios
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量真实风速落入预测区间的比例，反映预测区间的

可靠性；RPINAW用于衡量预测区间的归一化平均宽度，

反映预测区间的尖锐性。在概率预测任务中，理想

模型应在获得较低 RCRPS的同时，兼顾较高的区间覆

盖率和较窄的预测区间宽度。

不同概率预测模型在测试集上的性能对比如表

3所示。

由表 3可见，所提DDPM-Transformer模型在RCRPS
指 标 上 取 得 最 低 值 ，为 0. 060 6，较 MC-Dropout 
LSTM、QR-LSTM 分别降低 80. 73% 和 76. 31%，说明

其预测分布与真实风速观测值之间的整体偏差更

小，能够更准确地刻画阵风场景下未来风速的不确

定性。

从预测区间指标来看，所提模型的 90%RPICP达到

0. 989 2，高于 MC-Dropout LSTM 的 0. 622 0 和 QR-
LSTM的 0. 893 6，说明其预测区间能够更有效地覆盖

真实风速变化。同时，所提模型的 90%RPINAW 仅为

0. 038 8，低于 MC-Dropout LSTM 的 0. 080 6 和 QR-
LSTM的 0. 115 4，表明所提模型在保持较窄预测区间

的同时实现了更高的覆盖能力。

为进一步直观展示不同概率预测模型预测区间

的差异，本文选取测试集中典型样本绘制 3 类模型

90%预测区间叠加对比图，如图6所示。

综 合 RCRPS、RPICP 和 RPINAW 结 果 可 知 ，DDPM-
Transformer在概率预测精度、区间可靠性和区间尖锐

性之间取得了更优平衡，进一步验证了所提方法在

阵风风速概率预测任务中的有效性。

4. 5　基于不同预测模型的自适应切换策略性

能对比

为验证 DDPM-Transformer模型在所提不确定性

感知自适应切换策略下的良好性能，实验基于前文

海上风电场 SCADA 实测数据开展，样本覆盖风电场

典型运行工况及阵风扰动场景。为实现时间持久性

校验和决策防抖动，按前文所述取 Tmin = 10 s，ΔV =
0. 3 m/s。

为确保对比的公平性，所有模型均采用统一的

切换决策框架，即将各模型的预测输出嵌入到式

（17）—（20）所定义的概率评估机制中，并辅以 3. 2节

提出的时间持久性校验与迟滞控制，以形成最终的

切换指令。

实验对比了 3 类预测模型：本文提出的 DDPM-
Transformer概率预测模型，以及 LSTM和 TCN确定性

预测模型。所有模型均采用统一的输入/输出结构，

即利用过去 180 s 的历史数据，对未来 Tmin 时间窗内

的风速进行滚动预测。

各类模型与概率决策框架的结合方式具体

如下：

1）DDPM-Transformer 概率预测模型：模型通过

多次采样生成未来风速预测轨迹，并由样本统计得

到 未 来 各 时 刻 风 速 的 预 测 均 值 μpred ( t ) 与 方 差

σpred ( t )。根据风机的工作模式，可直接计算出每个未

来时刻 t的风速超过/低于风速切换阈值概率。随后，

依据对应的式（18）或式（20）计算在未来 Tmin 时间窗

内的平均概率Pavg，并与概率阈值P th 比较，以作出切

换决策。

2）LSTM/TCN确定性预测模型：此类模型仅输出

未来各时刻的单一预测值 vpred ( t )。为将其适配于概

率决策框架，其确定性预测结果被转化为一种二元

概率形式：在任一未来时刻 t，若预测值 vpred ( t ) 超过风

速阈值，则认为其超阈值概率为 1，否则为 0。基于此

二元概率序列，同样可利用式（18）或式（20）计算出

Pavg。在此情景下，Pavg 的意义转变为预测风速超出阈

值的时长占比。

需要说明的是，针对窗口内有多个满足切换条

件的切换点时，以第一个切换点为准进行切换，后续

只有当模式发生改变时再进行切换。通过上述设

计，本节得以在统一的决策基准下，对不同预测模型

在预测可靠性、时效性及响应精度等工程关键指标

上进行公平、深入的比较，实验结果详见表4。

表3　阵风场景下不同概率预测模型性能对比
Table 3　Comparison of probabilistic prediction 
performance of different models in gust scenarios

模型

MC-Dropout LSTM
QR-LSTM
所提方法

RCPRS
0.314 5
0.255 8
0.060 6

90%RPICP
0.622 0
0.893 6
0.989 2

90%RPINAW
0.080 6
0.115 4
0.038 8

图6　不同概率预测模型90%预测区间对比

Fig. 6　Comparison of 90% prediction intervals 
across models
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预测可靠性指预测模型输出结果与实际观测值

之间的一致性与可信程度，是决定切换策略性能的

关键基础。针对 DDPM-Transformer 概率预测模型，

采用置信区间可靠性评估方法进行验证，结果表明，

当实际风速超过阈值时，预测置信下界超过设定阈

值的概率达到 95. 3%；而针对LSTM、TCN等确定性预

测模型，采用点预测准确率评估方法，其准确率分别

为 80. 9%和 75. 5%。对比分析显示，DDPM模型在关

键决策阈值下的预测可靠性显著优于确定性预测方

法，体现了概率预测在不确定环境下相对于传统确

定性预测的优越性，为后续智能切换决策奠定了可

靠的理论基础。

时效性方面，DDPM概率预测模型切换点比满足

切换条件的真实切换点平均提前 3. 6 s，LSTM模型比

满足切换条件的真实切换点平均提前 2. 2 s，TCN 模

型比满足切换条件的真实切换点平均提前1. 5 s。
响应精度方面，本文将其定义为正确切换次数

与应该切换的总次数之比，计算方法为：正确切换次

数/应该切换的总次数×100%。基于该定义，DDPM模

型的响应精度达到 92. 4%，显著优于 LSTM和 TCN的

响应精度。较高的响应精度表明该方法能够更准确

地识别出需要切换的工况，从源头上降低误报风险。

综上所述，基于概率预测的自适应切换策略在

预测可靠性、响应精度与控制稳定性方面均显著优

于确定性预测方法，实现了从确定性判断到概率化

决策的跨越，为风电场参与电网频率调节提供了更

智能、更鲁棒的控制策略。

4. 6　不确定性感知自适应切换策略时效性可

视化

本节选取典型阵风事件样本 29 进行可视化分

析。如图 7所示，基于DDPM-Transformer的不确定性

感知自适应切换机制能够在模糊决策区域内对未来

风速超越阈值的概率进行量化评估，从而体现出所

提自适应切换决策在前瞻性方面的优势。在模糊区

内，策略通过对未来风速超越阈值的概率进行量化

评估，实现了从被动响应到主动预判的转换。在典

型的阵风工况下，该模型成功预判了即将到来的风

速爬升，并前瞻性地触发了模式切换。

通过主动的控制行为，对于提高风机在阵风场

景下的备用功率裕度、提升电网频率稳定性具有积

极意义。

5　结 论

在风电渗透率提高导致系统惯量下降的背景

下，本文针对阵风环境下风电机组的动态切换策略

开展了一系列理论与方法研究，主要研究如下：

1）提出基于 DDPM-Transformer的秒级阵风概率

预测模型，结合扩散过程与注意力机制，有效捕捉阵

风瞬变特性。仿真结果表明，所提模型在点预测指

标上优于 LSTM 和 TCN 确定性预测方法；同时，模型

可通过多次采样生成概率预测轨迹，为后续动态置

信走廊构建及不确定性感知切换决策提供前瞻

信息。

2）设计基于动态置信走廊与概率评估的自适应

切换策略，实现阵风工况下的智能预判与鲁棒决策。

仿真表明，所提策略平均切换点较真实条件提前 3. 6 
s，预测可靠性、响应精度分别达 95. 3% 与 92. 4%，实

现了从“被动响应”到“主动预判”的转换，并通过持

久性校验与防抖动策略抑制误动，提升工程适用性。

3）仿真实验验证了所提方法的综合性能优势。

结果表明，DDPM-Transformer 在确定性预测、概率预

测及消融实验中的各项指标均表现出较优性能。所

提模型与不确定性感知切换策略可有效提升风电机

组在阵风工况下的适应性与控制鲁棒性，为风电机

组参与系统频率调节提供了可行方案。

未来研究将围绕风电场集群协同控制、工程化

应用等方面进一步展开。
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图7　DDPM-Transformer自适应切换决策

Fig. 7　DDPM-Transformer adaptive switching decision

表4　切换策略性能对比结果
Table 4　Performance comparison of switching strategies

模型

所提方法

LSTM
TCN

时效性/s
-3.6
-2.2
-1.5

预测可靠性/%
95.3
80.9
75.5

响应精度/%
92.4
66.4
61.0
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