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摘%要#随着风电装机容量的持续增长!风力发电的间歇性和随机性对电网造成的不利影响越来越明显'因此!有效的风电

功率预测是解决大规模风电并网的关键问题之一'文章提出一种椭圆轨道模型对风电功率进行超短期预测'首先!采用去趋

势波动分析法对样本数据进行平滑处理!解决风电功率数据突变的问题#然后!应用椭圆轨道模型对风电功率进行超短期

预测'采用湖南某风电厂实际运行的 U组数据进行验证!实验结果表明"椭圆轨道模型的预测误差在可接受范围之内!为超

短期风电功率预测提供了一种有效方法'
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在全球一次性能源逐渐枯竭以及环境日益恶化的情况下%可再生资源的利用已经成为可持续发展的

必然趋势!)
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重视%其装机容量不断增长%现代电力系统的格局发生了革命性的变化!!"

'然而%风电等可再生能源具有波

动性大*随机性强等特点%给并网稳定运行带来了极大的挑战'因此%风电功率的准确预测可使电力调度部

门及时调整调度计划%对于电网的安全稳定运行具有十分重要的意义!U"

'

目前%风电功率预测常见方法可分为物理方法*统计方法和空间相关性法!/

*

+"

'物理方法是通过风电

场附近的地貌*风机信息以及数值天气构建风电出力的物理模型预估风电出力大小!/"

'统计方法主要是

通过历史数据与风电场的关系拟合风电出力发生前的气象信息与风电出力关联关系%进而通过这种关联

关系结合预测时刻之前的气象信息进行预测%如时间序列法!"

*

0"

*神经网络!&

*

)$"

*支持向量机!))

*

)#"等'空间

相关性方法是一种通过周围分电场数值和天气预测信息改进本风电场的预测方法!)!"

'时间序列模型方法

具有建模简单*计算量小等优点%特别适用于气象信息不足*历史数据充分情况下的风电功率预测!/"

'

本文提出一种基于椭圆轨道模型的时间序列风电功率超短期预测方法'椭圆轨道模型是受地球围绕

太阳公转轨迹呈现椭圆而启发的一种模型%最先应用于每时每天每月的温度预测'然而%椭圆轨道模型方

法只适应于数据变化比较平滑的情况%对于对随机波动大的风电功率不能直接使用'为此%引入去趋势波

动分析方法对风电功率数据进行平滑处理%解决数据波动问题%再利用椭圆轨道模型对风电功率进行超短

期预测'经湖南某风电厂实际运行的 U组数据进行验证%实验结果表明&本文所提方法的预测误差在可接

受的范围%为超短期风电功率预测提供了一种有效方法'

<=数据处理

<'<=去趋势波动分析

去趋势波动分析#K>C?>4,>, IA<3C<@C.-4 V4@ADJ.J% KIV$是一种计算长程相关性的方法%能定量描述时间

序列标度不变性%可用于非静态*非平稳数据分析!)U"

'KIV分析法能够消除基于时间序列信号的局部趋势%得

到基于时间序列信号的精准特性!)/"

'对于一个非平稳时间序列%KIV方法分析主要包括以下步骤!)U"

&

)$计算时间序列 T

A

{ } A

&

)%#%.%U( ) 的离差序列OA( ) &

OA( ) &

#

A

(

&

)

9

(

!

&

9( ) %A

&

)%#%.%U) #)$

式中&

&

9为均值'

#$把OA( ) 等分成U

E

个不重叠的等时间长度 V的区间%其中U

E

^

U1V#取整数$'存在U1V可能不为整

数的情况%会使序列中少部分数据多余%故再对O#A$ 的逆序进行同样操作%即共有 #U

E

个等长度区间'

!$采用最小二乘法对每个区间'进行数据拟合得到趋势数据%拟合多项式的阶数可为一阶或多阶'

拟合阶数越高%即)趋势)被消除的效果越好%但相应的效率也会降低'去趋势后的时间序列为O

E

A( ) %表示

原序列与拟合值之差%即

O

E

A( ) &

OA( ) !

W

'

A( ) % A

&

)%#%.%U) ##$

式中& W

'

A( ) 为第'区间的拟合多项式%可以为线性或多阶多项式'

U$计算每个区间去趋势后的方差'

/$确定数据序列的5阶波动函数%如式#!$所示'

.

5

E( ) &

)

#U

#

#U

E

X

&

)

.

#

E%X( ) 52#{ }
)25

#!$

式中&U为时间序列长度'E为等时间长度%即为每个区间
,

#

,

&

)%#%.%#U

E

$ 内的E个点'X为区间'5可取

任意不为零实数'

+$通过分析双对数坐标图Eb.

5

E( )的关系%确定波动函数的标度指数 6 5( ) %即其幕率关系为

.

5

E( ) bE

6 5( )
#U$

不同阶数5下的F<?JC指数#即标度指数 6 5( ) $ 可考察数据的波动函数的标度行为%即通过不同阶数

5下的F<?JC指数判断数据序列的趋势增强程度和属性'

<'>=样本数据分析

采用湖南某风电场的实际运行数据作为实验数据'为验证去趋势分析法对数据平滑的有效性%选用突

变较大的 U组数据%如表 )的数据 )b数据 U所示%分别为 #$)"年 0月 &日 $&$$,)&/$*#$)"年 0月 !$日

U&$$,/&/$*#$)"年 0月 !$日 +&$$,"&/$以及 #$)"年 &月 U日 0&$$,&&/$'每 )$ =.4采样 )个数据%每

#+
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组 )#个数据%具体风电功率数据如表 )所示'经去趋势波动分析后的变化趋势如图 )所示'

表 )%原始数据

时间段 ) # ! U / + " 0 & )$ )) )#

功率1

ec

数据 ) )'&0! # )'&00 # )'&$$ + )'&U!" )'0// # )'&)U / #'$$$ + )'0&/ U )'")" + )'00) U )'&++ " #'$!+ $

数据 # $'UU/ ) $'UU# U $'#)0 $ $'#/" $ $'!)/ # $'!#0 / $'#&$ + $'#$! ! $'#+U + $'!00 0 $'!#" + $'!+$ U

数据 ! $')0U " $')!& # $'))! & $')$) & $')!+ " $'))0 U $')"# U $')!U $ $')$$ # $')#+ & $')U$ & $')U! &

数据 U $')0+ 0 $')"+ & $')U" $ $'#0$ U $'#/+ 0 $'##& # $')U# / $')++ U $')0U U $')&# / $'#// $ $'#$) $

-

1#n$ $ !$ +$ &$ )#$ )/$ )0$ #)$ #U$ #"$ !$$ !!$

%图 )%原始数据变化趋势

由图 )可知&U 组数据均存在突变数据%采

用去趋势波动分析法对上述 U组数据进行分析%

即将数据减去 ) 条最优的拟合直线*平面或曲

面%使去趋势后的数据均值无限接近零'数据时

间间隔为 )$ =.4%采用线性去趋势波动分析法%

即5为 )$'为了后文方便使用%将去趋势后的数

据均值无限接近 !$$%以减少数据差异性'图 #@b

图 #,中的#)$图分别代表数据 )bU的线性去趋

势波动分析图%横坐标表示 )#组数据%分别展示

原始数据*趋势*趋势 $ 数据*趋势数据平均值'

##$图代表平均值为 $时的趋势图'图 !@b图 !,

分别代表数据 )bU平均值为 !$$的线性去趋势

波动分析图'展示平均值为 !$$ 的原始数据*趋

势*趋势 $数据*趋势数据平均值'从图 #可知&原

数据去除趋势项后%变为一组平均值为 $ 的%数

据之间无相关性的数据'同时从图 !可知&数据之间的差异性变小%且不存在突变的情况'

图 #%去趋势波动分析

!+
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图 !%趋势 !$$分析

>=椭圆轨道模型

>'<=椭圆轨道模型原理

椭圆轨道模型#TAA.HC.3̀ ?M.Ce-,>A$

!)+"启发于地球围绕太阳在椭圆轨道上运动#公转*自转$时%太阳

对气候变化起到了至关重要作用'因此%将风电功率#作为时间序列$映射到极坐标%再将其引入椭圆轨道

模型进行风电功率预测'

设以-%

-

为变量的极坐标如式#/$所示'
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!

)$) #"$

式中&-为风电功率'

-

为时间'

-

通常从 $开始均匀选取%如式#+$和式#"$所示'

对于风电功率预测分析%选取U

^

)#'

将上述表 )中的数据去趋势后将均值为 !$$ 的数据按照式#/$b式#0$进行计算%可得图 U 所示的椭

圆图'

椭圆轨道如式#0$所示'
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将式#0$变换后如式#&$所示'
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图 U%风电功率椭圆轨迹

将+

)

b+

U

按式#)$$定义%可得式#))$%如下所示'
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由式#0$b式#))$可知&
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式中&+

^
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)
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#
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U

$是形成椭圆轨道的轨道参数'

以最小均方差拟合椭圆轨道%设
.
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椭圆轨道模型建立在获得的+

^

#+

)

%+

#
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!

%+

U

$参数上'然后%通过式#)U$和式#)/$即可对风电功率

进行预测'

N
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式中&N

T

是对应不同角度的输出%即为预测结果'

>'>=椭圆轨道模型流程

设有U组风电功率历史数据%基于 U

E

#UpU

E

pU$组历史数据建立椭圆轨道模型%将 U

E

组数据作为预

测数据%其主要步骤如下!)""

&

)$按时间序列取U组风电功率数据W

O

%选取U

^

)#'

#$

-

通常从 $开始选取%并将圆# #

+

$分成U等份%即

-
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!$获取U

E

#UpU

E

pU$组历史数据W

O% A

#$pApU

E

$%U

E

的个数决定了椭圆轨道的特征%将步骤 ) 和步骤 #
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U$根据式#0$b式#)!$构建椭圆轨道模型'

/$式#)/$中的 N

T

为后续时间点的预测结果%将其所对应的角度输入即可得到所对应的预测点'

?=结果分析

针对目前超短期风电功率预测精度较低等问题%提出去趋势波动分析法和椭圆轨道模型对风电功率

进行超短期预测'由表 )可知每组样本数据有 )#个%即 U

^

)#%选取 U

E

^

)) 作为求取椭圆轨迹数据%选择

最后 )个数据作为预测数据%所建立的模型如图 / 所示'由图 / 可知&经去趋势波动分析后的数据进行椭

圆模型建模%能较好地进行预测'图 /@b图 /, 分别表示数据一椭圆轨道模型*数据二椭圆轨道模型*数据

三椭圆轨道模型*数据四椭圆轨道模型的原始数据和预测数据'椭圆轨道模型的预测结果如表 # 所示%当

实际值为 #'$!+ $%$'!+$ U%$')U! &%$'#$) $时%其预测结果为 )'&U/ "%$'!0U #%$')/! +%$')0# )%相对误差分

别为 !'&&a%+'+)a%+'"Ua以及 &'!0a%由此可知&椭圆建模模型误差较低%具有较好的建模预测能力'因

此%可知椭圆轨道模型在采用去趋势后的数据进行风电功率预测%其误差较小'

表 #%结果分析

结果 真实值1ec 预测值1ec 相对误差1a

数据 ) #'$!+ $ )'&U/ " !'&&

数据 # $'!+$ U $'!0U # +'+)

数据 ! $')U! & $')/! + +'"U

数据 ! $'#$) $ $')0# ) &'!0

图 /%风电功率椭圆预测
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@=结论

)$去趋势波动分析能有效地解决数据突变的问题%为椭圆轨道模型预测奠定了基础'

#$椭圆轨道模型能有效地进行风电功率预测%且其误差小%效率高%为超短期风电功率预测提供了一

种有效方法'
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