
 

蒙特卡洛模拟法在计算风场超越概率发电量
中的应用

李化✉，张彬彬，丁艳军
（润阳能源技术有限公司, 天津, 300300）

摘要： [目的]风场不确定性给风场发电量带来呈概率的分布，对不确定性因素进行科学并客观地评估是计算风场超

越概率发电量的重要前提。目前行业普遍采用折减系数的办法来预估发电量，达到控制风险的目的，或者对不确定

性因素按概率取值计算，以评估风场的超越概率发电量。针对这种简单的折减或者忽视不确定因素的本质计算风场

超越概率发电量的做法，文章旨在提出一种既遵循不确定因素的本质还能科学地计算风场超越概率发电量计算方法。

[方法]文章采用蒙特卡洛模拟法构建不确定性因素的正态概率分布模型，对不确定性进行模拟，并得出统计结果。

通过借助风速-发电量敏感因子，确定风场发电量的不确定性程度，最终计算风场超越概率发电量。[结果]蒙特卡洛

进行多次随机模拟结果是服从正态分布的具体函数。文章举例模拟了不确定性因素标准差分别为平均值的 12.0%、

14.0%、16.0% 3 种情况的结果，特定置信区间 95% 风速不确定性程度的分布范围分别为 7.08%～8.56%、6.97%～

8.71%、6.88%～8.84%，发电量总不确定性程度分布范围分别为 13.36%～15.92%、13.17%～16.18%、13.01%～16.41%，

超越概率发电量分布范围分别为 96.06～101.52 GWh、95.50～101.92 GWh、95.01～102.26 GWh。[结论]采用超越概

率发电量作为评估风场投资风险依据，有助于在正确、可靠的基础上进行决策，运用蒙特卡洛模拟方法体现了科学

性和高效性，得到的结果具有统计意义。
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Application of Monte Carlo Simulation for Calculating Power Generation with
Exceeding Probability in Wind Farm

LI Hua✉, ZHANG Binbin, DING Yanjun

（Runyang Energy Technology Co., Ltd., Tianjin 300300, China）

Abstract: [Introduction] The uncertainty of wind farm brings probability distribution to power generation. The objective and scientific

evaluation of uncertainty factors is an important prerequisite for calculating power generation with exceeding probability in wind farm.

At present,  the industry generally adopts reduction factos to estimate power generation to achieve risk control.  Alternatively, uncertain

factors are analyzed using probabilistic methods to evaluate the exceedance probability of power generation in wind farms. In view of the

simple  reduction  or  neglect  of  the  nature  of  the  uncertain  factors,  this  paper  proposes  a  scientific  method  to  calculate  the  power

generation with exceeding probability in wind farm following the nature of the uncertain factors. [Method] In this paper, the Monte Carlo

simulation  method  was  used  to  construct  the  normal  probability  distribution  model  of  uncertainty  factors,  to  simulate  and  obtain  the

statistical results for uncertainty. The wind speed-power generation senitivity factor was applied to determin the uncertainty in wind farm
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power  generation,  and  finally,  the  exceeding  probability  of  wind  farm  power  generation  was  calculate.  [Result] The  results  of  many

random  simulations  by  Monte  Carlo  are  concrete  functions  obeying  normal  distribution.  In  this  paper,  the  results  of  three  cases,  the

standard deviation of uncertainty factor is 12.0%, 14.0%, 16.0% of the average, are simulated. The distribution range of 95% wind speed

uncertainty  in  specific  confidence  interval  is  7.08%～8.56%,  6.97%～8.71%  and  6.88%～8.84%,  and  the  distribution  range  of  total

uncertainty  of  power  generation  is  13.36%～15.92%,  13.17%～16.18%  and  13.01%～16.41%  respectively.  The  distribution  range  of

power  generation  with  exceeding  probability  is  96.06～ 101.52  GWh,  95.5～ 101.92  GWh  and  95.01～ 102.26  GWh  respectively.

[Conclusion] It  is  helpful for decision-making to be established on a correct and reliable basis to evaluate the investment risk of wind

farm based on the power generation with exceeding probability. The Monte Carlo simulation method is scientific and efficient, and the

results obtained have statistical significance.

Key words: uncertainty  factors;  normal  distribution; Monte  Carlo  simulation  method;  wind  speed-power  generation  sensitive  factor;

power generation with exceeding probability
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0    引言

风场发电量是决定风电场投资决策的关键因素

之一，是影响风场经济效益的重要指标。因发电量

的评估是根据测风数据经过长期代表年订正后，通

过流体力学模型软件推算到风场各风机点位轮毂高

风速，再结合风机功率曲线预测风场全生命周期的

平均产量水平。在利用过去已有测风数据评估未来

建成风场产量这一过程中，每一环节都将给发电量

带来不确定性，且测算时间距离评估风场时间越远，

风场地形地貌越复杂预测的不确定性会越大。因此，

发电量的不确定性是客观存在的，对它进行正确的

分析和评估，采用一定超越概率下的发电量评估结

果有助于降低风场投资风险，使决策建立在正确、可

靠的基础上[1]。

对于影响风场发电量不确定性因素国内风电企

业及设计单位普遍不做单独考虑，而是对影响发电

量的各因素估算一定比例，在总发电量的基础上“折

减”，将发电量不确定性转换为折减系数计算折减电

量，最后得到预估发电量[2]。这种方法很大程度上取

决于评估人员的风险偏好，折减系数难以与实际情

况相匹配，采用“折减系数”法是一种迂回控制不确

定性因素给项目带来风险的简单方法，不能反映出

风险本质，计算结果可靠性差。

国外的风电企业普遍将发电量不确定性与折减

分开考虑，Matthew等[3] 提出了风场发电量评估过程

中存在高度不确定性，将风速不确定性因素分为 14
类和风机功率曲线不确定性因素分为 3类，给出了

不确定性因素的计算公式，采用各不确定因素平方

和的方法计算发电量总体不确定性因子，再计算超

越概率发电量。

Birgir和 Gudmundur将蒙特卡洛模拟法用于风

场中模拟风速威布尔分布从而评估风场产量，并将

其模拟风速计算所得产量与实测风数据所得产量进

行比较，其结果相差较小，得出蒙特卡洛模拟法模拟

风速计算的产量结果具有可靠性[4]。

计算不确定性因素带来发电量偏差是风资源评

估不可或缺的内容，是判别项目风险的重要依据[5]。

为了降低发电量偏差给投资带来风险，采用超越概

率发电量作为投资决策的依据，文章针对目前风场

发电量不确定性评估中存在的问题，假设每个不确

定因素是独立的且服从正态分布，建立不确定性因

素的正态分布模型，利用蒙特卡洛模拟法对这些不

确定性因素进行模拟，得到统计值，再通过发电量敏

感因子将这些不确定性程度转化为发电量不确定性

程度，在此基础上计算风场超越概率发电量。  

1    蒙特卡洛模拟

对不确定性作定量分析称为不确定性评估，常

用的评估方法有确定性概率分析法和蒙特卡洛模拟

法[2]。不确定性因素属于随机变量，这些随机变量通

常采用某一概率模型分布来描述，由于这类模型含

有不确定性的随机因素，分析起来通常比确定性的

模型困难。有的模型难于作定量分析，得不到解析

结果，或者是虽有解析的结果，但由于蒙特卡洛模拟

法的计算精度与样本量的平方根成正比，故需要的
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样本量很大，模拟次数一般在数万次到几十万次才

能保证计算精度，过去认为蒙特卡洛模拟法计算时

间长，限制了它的使用，但随着计算机技术的发展，

现在采用蒙特卡洛模拟法很容易解决这类随机概率

模型问题[6]。  

1.1    蒙特卡洛模拟建模理论

蒙特卡洛模拟法又称为统计模拟试验法或随机

模拟法，它是以概率论和数理统计为基础，通过计算

机随机模拟，用统计方法估计和描述随机变量的统

计量、求解问题近似解，从而得到实际问题的数值解

的一种数值计算方法[7]。常被用于解决那些无法通

过确定性算法得到表达式或数值解的问题，在数理

问题、各类工程领域甚至经济金融领域都有广泛

应用[5]。

蒙特卡洛模拟方法运用在此文章的基本思路是

假设所有引起发电量的不确定性参数是相互独立且

服从正态概率分布的模型[8]，在计算机上模拟这些概

率模型，由给定的模型直接产生一大批数据样本，用

研究这些样本的性质代替对不确定性模型本身的研

究，将求解不确定性问题转换为求解这些样本的参

数统计值（如均值、标准差、中位数等），从而得到不

确定性程度，求解的精度可用方差来表示[6]。  

1.2    蒙特卡洛建模步骤  

1.2.1    不确定性因素的确立

风场发电量的不确定性主要来源于测风数据、

风资源评估软件、功率曲线 3大因素。

测风数据处理是风场发电量计算过程首要且较

为耗时的重要工作。这一阶段从测风传感器的选择

到测风塔的安装设立，测风时间的长短和测风数据

质量及长期代表年的订正，每一环节都将引起风速

的不确定性，从而给发电量评估带来不确定性。

在利用风资源评估软件从测风塔位置风况推算

风场各风机点位轮毂高度风况时，会引起垂直和水

平外推不确定性，其不确定性程度取决于测风塔代

表性高低，垂直外推的不确定性程度与测风塔处的

海拔高度和风机点位处的海拔高度差呈正向关系，

也与测风高层与轮毂高层高度差呈正向关系，高度

差别越大，其不确定性就越高。水平外推的不确定

性程度取决于测风塔位置与风机位置的水平距离。

风机功率曲线表示风机在不同风速段出力效果，

风机功率曲线需要按照规定程序进行测试。因功率

曲线测试时的环境与风场风机运行的实际风流环境

不同带来的不确定性，环境包括地形地貌和风机排

布及周边邻近风场。取得认证的风机功率曲线不确

定性一般取值 4%～6%[9]。风场发电量不确定性影

响因素如表 1所示。  

1.2.2    建立不确定性因素概率分布函数

假设表 1中各不确定性因素是相互独立且服从

正态分布的随机变量，其数值不能精确地预测和计

算，实际发生值总是与预测值有一些偏差，是一个随

机变量或随机变量函数，任一不确定性参数的值，可

用趋势值与具有某种概率分布的偏差来表达。文章

将不确定性因素定义为服从平均值 μ和偏离程度 σ
的正态概率分布[13]，不确定性因素的正态概率分布

函数和风速总不确定性程度的模型表达式分别如式

（1）和式（2）所示：

Ui =
1

σ
√

2π
exp

(
− (z−µ)2

2σ2

)
（1）

Uv =√
U1

2+U2
2+U3

2+U4
2+U5

2+U6
2+U7

2+U8
2+U9

2+U10
2

（2）

式中：

(U1,U2,U3 · · · ,
Un) Ui ∼ (ui,σi

2)

Ui ——n个相互独立的随机变量

，分别服从正态分布 ；

Uv ——风速带来的总不确定性程度（%）；

U1 ——传感器类型带来的不确定性程度（%）；

U2 ——传感器校准带来的不确定性程度（%）；

U3 ——测风塔塔架形式带来的不确定性程度（%）；

U4 ——实测测风塔数据长短带来的不确定性程

度（%）；

U5 ——长期参考数据时间长短带来的不确定性

程度（%）；

U6 ——实测测风塔数据与长期参考数据相关性

高低带来的不确定性程度（%）；

U7 ——未来气候变化带来的不确定性程度（%）；

U8 ——测风塔海拔与风机点位海拔差距带来的

不确定性程度（%）；

U9 ——测风高度与风机轮毂高度差距带来的不

确定性程度（%）；

U10 ——测风塔位置与风机位置的水平距离带

来的不确定性程度（%）。  
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1.2.3    随机抽样模拟

U1,U2,U3......,Un

U1,U2,U3......,Un

若对不确定性因素变量 进行一

次随机抽样，便可得到一组包含 变量

值，这里对不确定性因素 Ui 随机抽样可采用 Excel
中复合函数 NORMINV [RAND（probability） ,  mean,
standard_dev]实现，其中 NORMINV函数的功能是

根据指定平均值和标准差计算正态累计分布的反函

数值；RAND（probability）为随机函数，概率取值范围

在 0～1之间。蒙特卡洛模拟法的计算精度与抽样

次数成正比，若经过 N次抽样和运算，随着抽样次数

增加，影响风场风速的不确定性样本分布便趋近于

总体分布[14-15]，即重复次数越多，模拟结果与实际情

况越相近[16]。利用概率统计便可得出影响风场风速

不确定性 Uv 的概率分布平均值、标准差等参数。

计算风速不确定性评估时，可借助 Excel中模拟

运算 What-If Analysis来解决，What-If Analysis是一

种多次运算组合模拟参数使得目标函数得到统计的

解决办法，且不需要 R语言或 Matlab这样的编程设

计，此方法结构简单、模拟过程灵活，方便快捷，能提

高计算的效率和准确性[17]。
  

2    超越概率发电量
  

2.1    风速-发电量敏感因子

风速-发电量敏感因子是借用经济学中价格-需
求弹性系数的含义来描述风场因风速变化导致发电

量变化，不同的风场其风速-发电量敏感因子不同，

影响风速-发电量敏感因素有：平均风速、风频分布、

风机排布、风机机型[18]。计算时用改变输入风资源

评估软件中的风速序列或矩阵，其余输入量和模型

参数设置保持不变，通过试算得到。公式如下：

S =
(Ev2 −Ev1 )

Ev1

/
(v2− v1)

v1
（3）

式中：

S    ——风速-发电量敏感因子；

Ev1  ——风速为 v1 时发电量（GWh）；
Ev2  ——风速为 v2 时发电量（GWh）。  

2.2    发电量不确定性大小

据第 1章节发电量不确定性影响因素分析，有

10个因素是因为引起风速的不确定性而影响风场发

电量不确定性，风速与发电量关系不是线性关系，文

章通过 2.1章节风速-发电量敏感因子将风速不确定

 

表 1　发电量不确定性因素

Tab. 1　Uncertainty factors of power generation

不确定性类别 不确定性因素 不确定性因素来源 建议取值 取值参考文献

测风数据

风资源测量

传感器类型 1%～6%

[9]传感器校准 0.5%～2.06%

测风塔塔架形式 0.50%

长期代表年订正

（MCP）

实测测风塔数据时间长短 1%～4%
[10]

长期参考数据时间长短 2%～8%

实测测风塔数据与长期数据相关性高低

0.9<R2，<1%

[11]
0.9>R2>0.8，1%～2%

0.8>R2>0.7，2%～3%

0.7>R2>0.6，3%～5%

未来气候 未来气候的变化 5% [12]

风资源评估软件

垂直外推

测风塔海拔与风机点位海拔差距
简单平坦地形0.05%/10 m；山地丘陵

0.3%/10 m

[10]测风高度与风机轮毂高度差距
简单平坦地形0.3%/10 m；山地丘陵

1.0%/10 m

水平外推 测风塔位置与风机位置的水平距离
简单平坦地形0.5%/km；山地丘陵

1.5%/km

以上各指标的不确定性大小皆引起风速值变化大小，下面的风机功率曲线不确定性程度直接影响发电量变化大小

风机功率曲线 风机功率曲线 标准认证 4%～6% [9]
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性转化为发电量不确定性，具体见式（4）：

Uv(E) = S ×Uv （4）

式中：

Uv(E)——风速不确定性带来的发电量不确定

性大小（%）。

风机出力大小直接影响发电量多少，在计算风

机功率曲线标准认证不确定性带来的发电量不确定

性程度时，功率曲线的不确定性程度等于发电量不

确定性程度。

Up(E) = Up （5）

式中：

UP(E) ——功率曲线不确定性带来的发电量不

确定性程度（%）；

UP       ——功率曲线不确定性程度（%）。

风场发电量不确定性程度由风速和功率曲线两

部分决定，结合式（4）和式（5），风场发电量总不确定

性程度计算公式如式（6）所示：

UT (E) =
√

Uv(E)2+Up(E)2 （6）

式中：

UT (E)——风场发电量总不确定性程度（%）。  

2.3    超越概率发电量

水电水利规划设计总院发布的《关于对中国风

电发电量折减问题的说明》[19]，此说明对风电场理论

发电量和风电场净发电量进行了定义，风场需根据

实际情况考虑折减系数，通过风资源评估软件计算

出的发电量为理论发电量，此理论发电量扣除折减

后为净发电量，其计算公式见式（7）：

Enet = Egross×Floss （7）

式中：

Enet   ——净发电量（GWh）；
Egross ——理论发电量（GWh）；
Floss  ——折减系数。

文章将折减和不确定性分别考虑，在风场理论

发电量扣除折减后得到风场净发电量，以此基数进

行后续的超越概率发电量计算。

UT (E)

考虑风场各因素的不确定性，根据式（6）计算得

到风场发电量总不确定性程度 。风场发电量

服从正态分布[20]，风场发电量的标准差及不同概率

相应的产量计算分别见式（8）和式（9）：

σE = UT (E)×Enet （8）

EPx
= EP50 ×（1−NORMSINV(Px)×σE) （9）

式中：

σE   ——风场发电量分布的标准差（GWh）；
EPx

Px ——概率为 时的发电量（GWh）；
EP50

Enet

——风场发电量分布平均值，概率为 50% 的

发电量，其值等于 （GWh）；
NORMSINV(Px) Px ——标准正态分布概率为 的置

信区间。  

3    案例分析
  

3.1    风场基本情况及模型基础数据

风场位于丘陵地区，规划容量 50 MW，拟安装 8
台容量为 6.25 MW风机，轮毂高度为 115 m；场区内立

有 1坐 110 m高测风塔，风速测量采用美国 NRG40#
风杯，仪器经过标准校准，塔架采用桁架式；测风数

据满 2 a且数据有效率达 95%，长期参考数据满 20 a，
实测测风数据与 20 a长期参考数据做相关，相关系

数 R=0.87；测风塔在 115 m、100 m、90 m、70 m、50 m、

10 m高层安装了风速仪，在 115 m、50 m、10 m高层

安装了风向标；测风塔海拔高度 184 m，风机位置机

位点海拔平均值 245 m；测风塔到风机位置的平均距

离为 5 km，测风塔与风机位置布置如图 1所示。
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图 1　测风塔与风机位置布置图

Fig. 1　Layout of anemometer tower and wind turbines  

3.2    不确定性因素概率分布模拟

根据文章 3.1小节描述的风电场实际情况，测风

塔实测数据的测风时间长短及质量，长期参考站数
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据与实测数据相关性高低，以及测风塔对风机位置

的代表性等资料数据。参考表 1的不确定性因素来

源及分析进行取值，各不确定性因素服从正态分布，

其均值和标准差如表 2所示。标准差根据 IEC国际

标准设置了低中高 3种，分别为平均值的 12.0%、

14.0% 和 16.0%[21]。

利用函数 NORM.INV(RAND(probability), mean,
standard_dev)进行各不确定性因素第 1次随机模拟，

采用式（2）计算风速带来的总不确定性程度分别为

7.48%、8.12% 和 8.37%。再采用 Excel中的 What-If
Analysis模拟工具进行模拟。  

3.3    发电量不确定性大小计算

经过蒙特卡洛随机模拟后得到模拟值，对其进

行参数统计，风速总不确定性程度平均值分别为

7.82%、7.84% 和 7.86%；标准差分别为 0.45%、0.53%

和 0.60%；95% 置信区间风速不确定性程度分别为

7.08～8.56、6.97～8.71、6.88～8.84。
据式（3）和式（4）计算风速总不确定性程度和风

速引起的发电量不确定性程度，此处考虑风速-产量敏

感因子 1.80[18, 22]。采用同种机型，功率曲线带来的发

电量不确定性程度为 4.00%。发电量总不确定性程度

由式（6）计算所得分别为 13.36%～15.92%、13.17%～

16.18%、13.01%～16.41%。具体结果如表 3所示。
  

3.4    超越概率发电量

常规计算风速不确定性大小并不考虑不确定因

素呈正态分布，而是直接赋予不确定性因素值。文

章为了对比蒙特卡洛模拟法和直接赋予不确定因素

值两种方法计算结果，在表 2的平均值列按常规方

法计算出了风速总不确定性程度为 7.79%，风速带来

的发电量不确定性程度为 14.02%，再结合功率曲线
 

表 2　不确定性因素正态分布和第 1次随机模拟

Tab. 2　Normal distribution of uncertainty factors and the first stochastic simulation %

不确定性因素 平均值μ
σ = 0.12µ标准差 σ = 0.14µ标准差 σ = 0.16µ标准差

标准差 随机模拟 标准差 随机模拟 标准差 随机模拟

传感器类型 2.00 0.24 2.14 0.28 2.06 0.32 2.52

传感器校准 1.48 0.18 1.71 0.21 1.82 0.24 1.45

测风塔塔架形式 0.50 0.06 0.40 0.07 0.60 0.08 0.48

实测数据时间长短 2.00 0.24 1.63 0.28 2.03 0.32 2.47

长期参考数据时间长短 3.00 0.36 3.16 0.42 3.16 0.48 2.74

实测数据与长期数据相关性高低 3.00 0.36 2.71 0.42 3.39 0.48 3.44

未来气候变化 5.00 0.60 4.55 0.70 5.24 0.80 5.28

测风塔海拔与风机点位海拔差距 0.25 0.03 0.21 0.04 0.30 0.04 0.26

测风高度与轮毂高度差距 1.00 0.12 0.84 0.14 0.98 0.16 1.00

测风塔位置与风机位置水平距离 2.50 0.30 2.54 0.35 2.43 0.40 2.68

风速总不确定性程度 7.79 7.48 8.12 8.37

 

表 3　蒙特卡洛模拟统计值及发电量不确定性程度

Tab. 3　Statistics of Monte Carlo simulation and uncertainty of power generation

统计参数 σ = 0.12µ标准差 σ = 0.14µ标准差 σ = 0.16µ标准差

模拟次数/次 2×104 2×104 2×104

平均值/% 7.82 7.84 7.86

标准差/% 0.45 0.53 0.60

中位数/% 7.81 7.81 7.87

95%置信区间风速不确定性/% 7.08～8.56 6.97～8.71 6.88～8.84

功率曲线引起的发电量不确定性程度/% 4.00 4.00 4.00

95%置信区间发电量总不确定性程度/% 13.36～15.92 13.17～16.18 13.01～16.41
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σ = 0

带来的发电量不确定性程度为 4.00%，则直接赋予不

确定因素值带来的发电量总不确定性程度为 14.58%。

文章把折减和不确定性分开考虑，扣除折减后计算

所得风场净发电量为 130 GWh，风场发电量分布的

标准差根据式（8）计算，再根据式（9）计算各概率下

的超越发电量，此处因涉及的数据信息庞大，表 4只

列出了常用概率情况下的发电量，文章为方便书写，

直接赋予不确定因素值方法计算相应的结果用表 4
中 表示。  

3.5    计算结果分析

文章针对此案例具体情况，对风场不确定性因

素进行分类并确定其正态概率分布函数具体形式，

标准差根据 IEC设置了 3种 [21]，文章将直接赋予不

确定因素值计算结果纳入对比。

表 2可以得出，蒙特卡洛进行第 1次随机模拟

风速总的不确定性程度分别为 7.48%、8.12%、8.37%，

与直接赋予不确定因素值计算结果 7.79% 分别相差

−0.31%、0.33%、0.58%。

蒙特卡洛进行多次随机模拟结果是服从正态分

布的具体函数，可以得到平均值和标准差及其它统

计参数，表 3中风速总不确定性程度平均值分别为

7.82%、7.84%、7.86%；与直接赋予不确定因素值计

算结果 7.79% 分别相差 0.03%、0.05%、0.07%。随着

模拟次数的增加，给定 3种标准差的风速不确定性

程度与直接赋予不确定因素值计算结果的差距变小。

表 3模拟得到的风速总不确定性平均值和标准

差，计算 95% 置信区间 3种标准差风速不确定性总

的大小区间分别为 7.08%～8.56%、6.97%～8.71%、

6.88%～8.84%，随着不确定性因素标准差的增加，不

确定性程度的区间范围会以 7.79% 为概率分布的中

心但跨度会变大。因发电量敏感因子的作用，95%
置信区间发电量总不确定性程度分别为 13.36%～

15.92%、13.17%～16.18%、13.01%～16.41%，直接赋

予不确定因素值带来的发电量总不确定性程度为

14.58%。95% 置信区间超越概率发电量分布范围

为 96.06～101.52 GWh、95.50～101.92 GWh、95.01～
102.26 GWh。

表 4所得风电场超越概率发电量，随着超越概

率的增加，能保障的发电量变小；同一超越概率情况

下，随着不确定性因素概率分布中标准差的增加，其

超越概率发电量的区间范围跨度变大。

采用直接赋予不确定性因素值的计算方法能得

到风速不确定性程度和超越概率发电量的平均值，

但它忽略了不确定性因素是服从正态分布的概率函

数，不能得到相应的超越概率发电量分布。  

4    结论

文章采用蒙特卡洛模拟法对引起风场发电量不

确定性因素建模和程度进行模拟，不确定性因素建

模遵循了其正态分布的本质，借助蒙特卡洛模拟法

的优势可根据建立的模型生成随机样本，随着模拟

次数的增加，其样本结果能代表总体结果。

蒙特卡洛模拟法模拟风场风速总不确定性程度，

得到服从正态分布的具体函数，可以求出特定置信

区间的风速不确定性程度的上下限，得出落在某一

区间范围内的超越概率发电量，以此为依据计算风

场收益和控制风险，将收益和风险进行量化对应，并

将风险控制在一定范围内。

随着超越概率的增加，发电量会降低；同一超越

概率情况下，随着不确定性因素标准差的增加，不确

定性程度以及超越概率发电量的区间范围跨度会变

大，风险会增加。

采用超越概率发电量作为依据评估风场投资风

险，有助于决策建立在正确、可靠的基础上，明确不
 

表 4　超越概率发电量

Tab. 4　Power generation with exceeding probability

发电量 σ = 0标准差 σ = 0.12µ标准差 σ = 0.14µ标准差 σ = 0.16µ标准差

年净发电量/GWh 130.00 130.00 130.00 130.00

P75 117.30 116.13～118.36 115.91～118.53 115.71～118.67

P84 111.24 109.51～112.81 109.18～113.05 108.88～113.26

P90 105.74 103.51～107.77 103.08～108.09 102.69～108.35

P95 98.92 96.06～101.52 95.50～101.92 95.01～102.26

P99 85.84 81.78～89.53 80.99～90.11 80.29～90.59
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确定性因素的来源并在实际评估中去规避这些不确

定性因素带来的风险。
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