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摘要#利用混沌理论对风电场风速数据进行了相空间重构%

首先由
5=5

方法计算出嵌入维数和延迟时间%然后采用
/=̀

算法计算出吸引子关联维数%最后用小数据量改进算法得出

风速时间序列的最大
,

O

L

X

PF6V

指数%由计算结果发现风电

场风速时间序列具有混沌特性%为利用混沌预测方法进一步

提高风速预测精度提供参考
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风力发电是当今世界增长最快的可再生能源%

许多国家把发展风电作为改善能源结构(减少环境

污染和保护生态环境的一种措施纳入国家发展规

划)

#

*

8

目前%国内外对风力发电相关问题的研究越来

越深入和广泛%但关于风电场风速预测的研究还不

能达到令人满意的程度)

$

*

8

主要原因是风速受温度(

气压(地形(海拔等多种因素影响%具有很强的随机

性%要得到较精确的预测结果%难度很大
8

事实上%风

速不完全是一种随机信号%在很大程度上包含有确

定性的一面%至少在短时间内具有可预测性
8

因此%

如果能证明风速是某个确定性混沌系统产生的%就

有助于掌握它的演变规律%引入混沌方法对风速进

行预测
8

这对提高预测精度将起着非常重要的作用
8

本文的主要目的就是检验风速是否具有混沌特

征
8

为避免理论假设对分析结果的影响%采用我国某

大型风电场的实测数据分析
8

据混沌学理论%可从以

下几个方面来判断一个过程是否根源于某个混沌系

统)

!

*

#

&

过程是有界的&

'

过程是非线性的&

(

随着

嵌入维数增加%关联维数有限&

)

对初始条件的敏感

性%即至少有
#

个
,

O

L

X

PF6V

指数为正&

*

所有

,

O

L

X

PF6V

指数之和为负
8

如果其中任何一条不成

立%则可肯定该信号不是由混沌系统产生的
8

对风速

时间序列来说%如果条件
(

%

)

成立%则
&

%

'

%

*

就

易验证
8

因此%在介绍关联维数和
,

O

L

X

PF6V

指数的

有关概念和计算方法后%主要对条件
(

%

)

验证
8

结

果表明%风速时间序列确实具有混沌系统的这些典

型特征
8

!

!

风速时间序列的混沌特性分析

!!!

!

由时间序列重构动力学相空间

据
.L[:FE

嵌入定理)

?

*

%对一个时间序列%只要

嵌入维数足够大%即延迟坐标的维数
K

1

$<Z#

!

<

是动力系统的维数"%在该嵌入维空间里可将有规律

的轨道!吸引子"恢复出来%即重构空间中的轨道与

原动力系统保持微分同胚%与原吸引子的拓扑结构
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完全相同
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对混沌时间序列
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若嵌入维数为
4

%延迟时间为
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%则相空间重构为
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其中%
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式!

#

"中任

一相点都包含有
4

个分量!或状态点"%对
%

个相

点在
4

维的相空间中构成一个相型%相点间的连线

是描述系统在
4

维相空间中的演化轨迹%重构后的

样本数为
%8

在重构相空间的过程中%时间迟延和嵌

入维数的选取具有十分重要的意义%二者的恰当选

取直接影响到相空间重构的质量%进而影响到预测

精度
8

嵌入维数太低%会出现吸引子的自交性&太高%

则使点与点之间的距离太远
8

时间延迟太小%重构吸

引子相邻点的相关性太强%吸引子的分析很容易被

噪声干扰&时间延迟太大%本来较近的向量也会拉

远%而导致不确定的系统状态)

<

*

8
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最佳嵌入维数
0

与延迟时间
$

的确定

近些年的研究表明%影响相空间重构质量的主

要因素%不只在于单独选取延迟时间
'

和嵌入维数

4

%更重要的是将
'

和
4

联合起来的嵌入窗宽
'

N
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4H#
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'

的确定
85=5

法)

B

*通过序列的关联积分来

构成统计量%统计量代表了非线性时间序列的相关

性
8

通过统计量和延迟时间的关系图同时计算出
'

和
'

N

%从而确定出嵌入维数
8
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是嵌入时间序列的关联积分)
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把时间序列/
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0分成
5

个不相

交的时间序列%

5]#

时为单个时间序列本身%

5]$

时

为/

A

!

5

#

"%

A

!

5

!

"%1%

A

!

5

%H#

"0和/

A

!

5

$

"%

A

!

5

?

"%1%

A

!

5

%

"0%长度为
%

$

$8

对
5

个不相交子序列%有

X

!

4

%

%

%

R

%

5

"

7

#

5

:

5

L

7

#

!

=

L

!

4

%

%

$

5

%

R

%

5

"

:

=

4

L

!

#

%

%

$

5

%

R

%

5

"" !

!

"

!!

若序列独立同分布%对固定的
4

和
5

%当
%

B

l

%对所有的
R

%均有
X

!

4

%

R

%

5

"恒等于零
8

但实际

序列是有限的%故一般
X

!

4

%

R

%

5

"不等于零
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定义
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为关于
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的最大偏差
8

一般地%

%
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的选择有一

定范围
8

当
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指时间序列的

均方差或标准差"%

%

1

<%%

时%渐进分布可以通过有

限序列很好地近似
8

具体计算时%可以取
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计算下列
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个统计量#
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最佳迟延时间对应
X

'

!

5

"第
#

个零点%或
"

X

'

!

5

"

的第一极小值%

X

;6U

!

5

"最小值对应的时间为最佳嵌

入窗宽
'

N

85=5

方法计算量小%对小数据组可靠%实

际应用表明该方法还具有较好的抗噪声能力
8

!!#

!

吸引子关联维数的计算

/=̀

算法)

>

*是最常用的确定关联维数的方法
8

步骤如下#首先%在获得
'

后%利用时间序列/
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函数%即当
O
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时%
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R

"是一个累积分布函数%表

示相空间中吸引子上两点之间距离小于
R

的概率
8

然

后%对于
R

的某个适当范围%吸引子的维数
N

与累积

分布函数
=

+

!

R

"应满足对数线性关系%即
N

!

4

"

]

7F=
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!

R

"$

7FR

%从而由拟合求出对应于
4

%

的关联维数

估计值
N

!

4

%

"&最后%增加嵌入维数
4

#

3

4

%

%重复以

上步骤%如果时间序列有分数维吸引子存在%则随着

嵌入维数
4

的增加%关联维数
N

也增加%但增加率逐

渐减少%当
4

增加到一定时%

N

就不再随
4

而增加%

而趋于饱和值
N

E

%

N

E

就是该时间序列的吸引子关联

维数%通常是非整数%

N

E

所对应的最小
4

%就是描述

该时间序列吸引子所需的最小嵌入维数
4

;

%它的存

在与否决定了时间序列的性质
8

如果
4

;

不存在%那么

关联维的估计值
N

!

4

"将随
4

的增长无穷大%表示

吸引子不存在%从而可知被诊断的时间序列是一个随

机系统
8

所以%对于随机系统%

N

!

4

"是
4

的线性函

数%而对于混沌系统%

N

!

4

"可达到饱和
8
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风速时间序列最大
E

F
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H

IJ<K

指数的提取

通常对最大
,

O

L

X

PF6V

指数的估计有小数据量

法)

"

*和
\67M

法)

A

*

8

为了减少计算量和人为因素影

响%提高计算最大
,

O

L

X

PF6V

指数的效率和精度%采

A$"#
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首先对风速

时间序列/
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"%计算平均周期
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由
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方法确定延迟时间
'

和嵌入维数
4

并重构

相空间/
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然后%对相空间中每个点
)

P

%计算出该邻点所

对应的
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步离散时间后的距离
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最后%对每个
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用最小二乘法作出回

归直线%该直线的斜率就是最大
,

O

L

X

PF6V

指数
-
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8

该方法充分利用了序列的演变信息%对小数据组可

靠%而且计算精度较高%操作相对容易
8

"
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风电场风速序列实例分析

"!!

!

实例分析一

以我国某大型风电场的实测风速为例%采用上

述方法对其进行混沌特性分析
8

为更充分地说明风

速时间序列的混沌特性%采用不同地点(不同采样频

率下的实测风速数据
8

下面分析的是每
#%KDF

采样

#

点的风速时间序列%共
#<%%

点
8

如图
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所示
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首先

对这
#<%%

个风速数据进行
--.

变换得平均周期
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"&然后由
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方法计算延迟时间
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$#

%嵌入窗宽
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%并得出嵌入维数
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&再根

据
/=̀

算法求出饱和关联维
N
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和相应的最小嵌入

维数
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%图
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和图
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分别为
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"随
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的变化曲线&最后据小数

据量改进算法%计算得到最大
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指数
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这与由
\67M

方法计算得出的
-

#

]%8%$%<

相差不大%但其耗时仅为后者的一半
8

图
?L

为实验

中风速时间序列的频谱图%图
?T

为风速时间序列相

空间重构向量的
!

个分量
A

#

%

A

$

和
A

!

的三维相图
8

由图
$

可以看出%随着嵌入维数
4

的增加%曲

线趋于饱和
8

由图
!

可以确定%饱和关联维数
N

E

]

?8!<>"

和最小嵌入维数
4

;

]B8

这说明风速时间序

列有分数维吸引子存在
8

这是混沌系统的一个典型

特征
8

由图
?

可以看出%谱图连续且变化较为剧烈%

并且相图与随机序列的相图存在较大差异!随机序

列点均匀一致地几乎填满整个相空间"

8

图
?

表明%

风速时间序列不是简单的周期序列%而是复杂的非

线性序列%相空间图的复杂形状暗示风速序列可能

存在混沌
8

通过对最大
,

O

L

X

PF6V

指数
-

#

的计算%得

出
-

#

3

%

的结论%说明风电场风速具有混沌特性
8

正

是这种混沌特性%使风速吸引子在相空间中拉伸(折

叠或回转%在时间序列上呈现出一定的不规则(貌似

随机等特点%但其内部又遵循着一定的规律性
8

图
B

!

风电场风速时间序列!实例一"
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"

图
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/
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R$(/

关系曲线!实例一"
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!

"J2'
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"

图
I

!

0

!

1

"

R1

关系曲线!实例一"
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DI

!
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!
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"

图
K

!

风速时间序列频谱图和相空间图
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第
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期 王东风%等#风电场风速时间序列的复杂动力学特性分析
!!

"!"

!

实例分析二

下面对每
#

小时采样
#

点的风速时间序列实测

数据进行分析
8

如图
<

所示%共
B%#

点按照上述方

法%先进行
--.

变换%得平均周期
!]$BW

!与例一

的结果十分接近"&然后由
5=5

方法计算出延迟时间

'

]##

%嵌入窗宽
'

N

]<>

%并得出嵌入维数
4]B

&再

据
/=̀

算法%求出其饱和关联维
N

E

]?8$#!B

%相应

的最小嵌入维数
4

;

]<

%图
B

和图
>

分别为
7F=

+

H

7FR

关系曲线和关联维数
N

!

4

"随
4

的变化曲线%

由图
B

可以看出%随着嵌入维数
4

的增加%曲线同

样也趋于饱和%说明了风速时间序列分数维吸引子

的存在&最后%根据小数据量改进算法计算得到最大

,

O

L

X

PF6V

指数
-

#

]%8%><<

3

%

!由
\67M

方法计算

得出的
-

#

]%8%"?$

"%这些参数均能表明风电场风

速确实具有混沌特性
8

图
L

!

风电场风速时间序列!实例二"
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图
N
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关系曲线!实例二"
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DN
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!

1

"

R1

!

"J2'

&

$"E

"

#

!

结语

通过选取合适的混沌特征参数计算方法%只需

相对较小的计算量%即可实现某大型风电场不同地

点(不同采样频率下的实测风速数据的混沌分析
8

实

验结果证实了风速时间序列具有混沌系统的典型特

征%为正确掌握风速的演变规律具有重要意义%对提

高风速本身和风电场发电功率的预测精度具有重要

的指导作用
8

参考文献%

)

#

*

!

杨秀媛%梁贵书
8

风力发电的发展及其市场前景)

&

*

8

电网技

术%

$%%!

%

$>

!

?

"#

>>8

4+*/@DP

O

PLF

%

,0+*//PDEWP89:V:76

X

K:FQ6MNDFR

X

6N:U

I

:F:ULQD6F LFRDQE KLU[:Q

X

U6E

X

:;Q

)

&

*

8̀ 6N:U 3

O

EQ:K

.:;WF676

IO

%

$%%!

%

$>

!

?

"#

>>8

)

$

*

!

雷亚洲%王伟胜%戴慧珠%等
8

风电对电力系统运行的价值分析

)

&

*

8

电网技术%

$%%$

%

$B

!

$

"#

#%8

,204LJW6P

%

\+*/ \:DEW:F

I

%

9+0bPDJWP

%

:QL78+FL7

O

EDE6M

NDFR

X

6N:UVL7P:Q6NDFR

X

6N:U6

X

:ULQD6F

)

&

*

8̀6N:U3

O

EQ:K

.:;WF676

IO

%

$%%$

%

$B

!

$

"#

#%8

)

!

*

!

bL

O

[DF3

%

,0 @DL6T689:Q:;QD6F 6MED

I

FL7EDF ;WL6E

)

&

*

8
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