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风资源评估中MCP方法的比较研究

庞自飞
龙源（北京）新能源工程设计研究院有限公司� 陕西� 西安� 710000

摘� 要：本研究系统评估了线性最小二乘法（LLS）、总体最小二乘法（TLS）、方差比率（VR）和矩阵时间
序列法（MTSM）在风资源测量-关联-预测（MCP）中的性能。基于项目实测数据，采用误差指标量化各方法的准确
性，并提出针对风数据插补、相关性分析和长期预测的优化选择策略。
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引言：在风资源评估中，除了《风电场气象观测资

料审核、插补与订正技术规范》中规定的线性相关法推

算插补风速外还有LLS、TLS、VR、MTSM等方法。利
用参考数据对缺测数据进行插补时会带来一定程度的误

差,因此插补方法的选择尤其重要。国内外学者针对测风
数据插补方法的准确性开展了相关研究。王远以广东某

风电场为例,比较了3种不同的线性相关测风数据插补方
法的误差。尹旭对当前风电行业中插补测风数据常用的

线性最小二乘法、总最小二乘法和方差比率法的插补准

确性进行对比分析,研究了测风时长和决定性系数对测风
数据插补带来的不确定度的影响。本文考虑到现有的风

资源评估中MCP方法相对单一，通过对比LLS、TLS、
VR、MTSM适用场景与局限性对传统的MCP方法进行
补充，并用实际案例验证windographer软件中对偏差预
估的准确性。

1��方法综述与理论框架算法特性对比

方法一:
LLS“线性最小二乘法”MCP算法是通过直接将线性

最小二乘过程应用于目标速度与参考速度的散点图，来

关联目标速度与参考速度数据，得到的线性曲线拟合用

一个斜率和截距值描述。

这种方法与“完全最小二乘法”的不同之处在于，

它最小化的误差项是每个测量数据点与最佳拟合线之间

差的平方和。完全最小二乘法则不同，它是从垂直方向

测量误差，与最佳拟合线垂直。

方法二：

TLS“完全最小二乘法”也称“正交最小二乘法”，
是一种关联目标速度和参考速度数据的方法，它能够最

小化与最佳拟合线之间的正交距离。得到的线性曲线拟

合由斜率和截距值。这种方法与“线性最小二乘法”的

不同之处在于，它最小化的误差项是每个测量数据点与

垂直于最佳拟合线的之间的平方和。

图1��LLS与TLS方法方式对比

方法三：

VR“方差比率”算法是由罗杰斯等人提出的一个
简单且稳健的MCP算法。它使用线性模型的形式y = 
mx+b，并设置该线性模型的这两个参数，使得预测目标
风速的方差等于观察。目标风速的方差。方差比算法的

原则是基于预测目标风速的方差等于观测目标风速的方

差，斜率m本身等于观测目标风速的标准差与观测参考
风速的标准差之比。VR 本身不能单独完成测风塔数据插
补，而是在“相关性检验通过”的基础上，提升插补数

据 “变异性精度” 的关键工具。 

图2��VS方法示意图
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方法四：

MTS “矩阵时间序列”的方法在联合概率分布的基
础上，认识到目标风速与参考风速之间关系的概率性质:

一个参考风速并不对应于一个单一的目标风速，而是对

应于一个目标风速分布。

图3��MTS方法示意图

表1��5种MCP方法对比表

方法 优点 缺点 适用场景

LLS（线性最小二乘法） 计算简单，解释性强 忽略参考数据误差，高风速区偏差大 低风速平原区

TLS(总体最小二乘法) 同时考虑x/y误差，精度更高 计算复杂，对异常值敏感 高精度需求场景

VR(方差比率) 保留风速分布形态 不适用于高频或极端天气数据插补
适合风资源均一性较好的区域
（如平原、近海）

MTSM(矩阵时间序列法) 捕捉时空相关性，适合多站点 需高维矩阵运算 区域风场协同预测

2��插补误差验证

已知两基测风塔实际测风已满6个月，本次对两基
测风塔通过不同方式插补进行试算来验证不同方式插补

效果的差异。分别将CFT2的1个月、2个月、3个月、4个
月、5个月数据通过相关性插补至6个月的数据，并进行
偏差验证。

表2��两基测风塔不同时段内相关性对比分析

1个月 2个月 3个月 4个月 5个月
LLS 0.67 0.61 0.62 0.65 0.66 
TLS 0.53 0.38 0.44 0.53 0.56 
VR 0.59 0.47 0.49 0.54 0.56 

MTSM -- -- -- -- --

表3��不同方法将CFT2不同时段内的数据插补至半年后的风速情况

1个月 2个月 3个月 4个月 5个月
LLS 6.742 6.246 6.139 6.277 6.207 
TLS 7.413 6.664 6.398 6.399 6.201 
VR 7.049 6.587 6.366 6.390 6.201 

VSM -- -- -- -- --
MTSM 6.238 5.844 5.951 6.396 6.011 

表4��不同方法将CFT2不同时段内的数据插补至半年后的风速偏差情况

1个月 2个月 3个月 4个月 5个月
LLS 10.34% 2.23% 0.47% 2.73% 1.59%
TLS 21.33% 9.07% 4.71% 4.73% 1.49%
VR 15.37% 7.81% 4.19% 4.58% 1.49%

MTSM 2.09% -4.35% -2.60% 4.68% -1.62%
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图4��windographer软件在4种方法通过不同时段的数据插补偏差分析

通过表2可知通过控制不同时段变量，两基测风塔1-5
月同期数据相关性并没有较大波动。以本项目为例，两

基测风塔不同时段的数据相关性呈现水平波动的趋势，

无明显上升或下降的趋势。当同期数据仅有1个月时，尽
管LLS方法相关性略高于其他时段，但是由于该时段同期
数据占比最小，导致插补后的数据偏差最大[1]。由此可见

当同期数据占比较小时，数据相关性的好坏对于插补数

据的精确度没有直接影响[2]。

由表3可知当仅有一个月同期数据时，数据完整率
16.67%（相对于6个月数据），不同方式插补后的风速和
实际风速差异均较高，偏差范围在2.09-21.33%。当同期
数据小于3个月时（即小于50%时），不同插补方法的偏
差比例均有较大差异[3]。但是当同期数据为5个月时（即
同期数据达到83%时），不同插补方法的偏差比例基本一
致，基本上在1.5%左右。考虑到本项目中两基测风塔的
相关性一般，因此初步认为该偏差比例在合理范围内。

因此初步判断数据完整率在80%时，采用异塔方式进行插
补较为合适，且不同方法插补后的结果不会出现较大差

异。当同时段风速区间小于该比例时可能存在较大的随

机性。

通过表4和图4进行对比可知，windographer软件在对
不同方式插补偏差对比和实际偏差的趋势和偏差范围有

一定参考性，但仍存在一定偏差。总体可以看出，针对

本项目而言LLS和MTSM方法的插补风速偏差较小，但是
LLS风频分布偏差影响较大。对于本项目而言MTSM在几
种方法中最为保守。

结束语

1、异塔插补时，测风塔之间的相关性并不一定伴

随同期测风时段增长而有明显提升的趋势。以本项目为

例，两基测风塔不同时段的数据相关性呈现水平波动的

趋势，无明显上升或下降的趋势。当同期数据占比较小

时，数据相关性的好坏对于插补数据的精确度没有直接

影响。当同期数据时间占比不断提高，插补数据占数据

总量比例逐渐减小，因此由异塔插补导致的不确定性影

响减弱。

2、考虑到本项目中两基测风塔的相关性一般，因此
初步认为该偏差比例在合理范围内。因此初步判断数据

完整率在80%时，采用异塔方式进行插补较为合适，且不
同方法插补后的结果不会出现较大差异。当同时段风速

区间小于该比例时可能存在较大的随机性。

3、windographer软件在对不同方式插补偏差对比和
实际偏差的趋势和偏差范围有一定参考性，但仍存在一

定偏差。总体可以看出，针对本项目而言LLS和MTSM方
法的插补风速偏差较小，但是LLS风频分布偏差影响较
大，MTSM在几种方法中最为保守。

4、数据插补时建议采用多种MCP方式对比，并基础
上进行敏感性分析。
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