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基于最大熵谱估计的风电功率周期特性研究
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摘 要：基于中国华北某省级电网千万 kW级风电场群实测数据，采用最大熵谱估计方法研究该地区风电功率周

期分量的时空分布特性。分析结果表明，随着风资源增强，风电功率的周期分量呈集中趋势，相应的周期值呈增大

趋势；随着风电装机容量的增加，风电功率周期分量呈增大趋势。通过对风电功率间歇性——周期特性潜在规律

挖掘，以期对风电功率预测、优化调度等发挥指导作用。
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0 引 言

截至 2017 年底，全球风电累计装机容量达

546 GW，年均增长率为 25 %。我国作为全球风电

的主要增长点，风电累计装机容量 164 GW，占全国

电力装机容量的比例超过 10%，成为国内第三大电

源。受自然界风资源不确定性影响，风电功率呈明

显的随机性、间歇性和波动性，这也是风电接入对

电力系统的最主要影响。随着风电装机规模的增

大，风电对电力系统的影响趋于严重化、复杂化和

多样化，包括对系统稳定性、频率调节、电压控制和

电能质量等方面影响［1~6］。为改善风电对电网的友

好性，实现对风电的“可预测、可控制和可调节”，亟

需从风电运行数据中挖掘潜在规律，以最大化减小

风电不确定性对电网带来的不利影响。

目前针对风电不确定性的研究主要集中在随

机性和波动性两个方面。文献［7］基于甘肃省酒泉

地区风电实际数据对风电功率的波动性和随机性

等出力特性进行了初步分析。文献［8］从风功率波

动幅度平均值、波动量标准差和波动差分量概率 3
个角度，量化分析了风功率波动在时空分布的特

性，发现风功率波动性随规模的增大而呈平缓效

应。文献［9］分别从平滑性和相关性两个方面研

究了在不同时空尺度下风功率波动性的统计规

律。文献［10］采用带位移因子和伸缩系数的 t 分

布分析风功率波动性的概率分布。此类文献主要

通过概率统计的手段分析了风电功率的随机性和

波动性，然而却忽略了风电功率的时序特性。相对

而言，对风电功率间歇性的研究较少，文献［11］通

过自相关函数及周期图方法从风电功率时间序列

中提取其间歇性特征——周期分量，证实风电功率

周期分量的存在性，但缺乏对风电功率周期分量的

整体阐述。此外，自相关函数等经典功率谱估计方

法具有一定的局限性，存在分辨率低、频谱失真等

问题，只适应于周期性较为明显的风电功率时间序

列的周期分量提取。

本文基于中国华北某省级电网千万 kW 级风电

场群实测数据，采用最大熵谱估计方法研究其风电功

率周期分量的时空分布特性。该方法基于实际风电

功率时间序列，不作任何人为假定地外推其相关函

数，有效减小谱估计误差，大大提高谱估计分辨率，可

适应于各类极端风电功率序列的周期特性挖掘。

1 风电功率趋势量处理

1.1 风电功率组成分析

受风能变化影响，风电功率存在随机性、波动

性和间歇性的自然特性，这也是风电等间歇性能源

相对于传统能源的最主要劣势，在一定程度上制约

了风电的发展。但与此同时，风电功率在长时间尺
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度上存在一定的规律性，如季节规律和昼夜规律。

本文选取 2015 年华北某省级电网风电功率数据，

如图 1 所示。
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图1 华北某省级电网2015年风电功率

Fig. 1 Wind power of a provincial power grid in
Northern China in 2015

对于风电功率时间序列 Xt ，一般可认为是由趋

势分量 Mt、周期分量 St 和随机分量 Yt 叠加而成，如

式（1）所示。其中，趋势分量属于时间序列中的确

定性暂态成分，若风电功率中包含这种暂态成分时

会破坏序列的平稳性［12］，则不满足最大熵谱估计对

序列的平稳性要求。因此，对风电功率进行周期性

分析之前需识别并排除序列中的趋势分量。

Xt =Mt + St + Yt （1）
1.2 趋势分量处理

针对风电功率的时间序列特性，本文采用最小

二乘方法拟合风电功率序列的趋势分量，不但可消

除因装机增长带来的线性偏移，而且可消除因多因

素（如风资源变化）导致的高阶多项式趋势。

假设风电功率 Xt(t = 1,2,…,N) 是以 Δt 为采样

间隔的时间序列，则可采用 K 阶多项式的估计值 Nt

来拟合风电功率 Xt 中的趋势分量。

Nt =∑
k = 0

K

ak( )t∙Δt k
（2）

式中，ak ——多项式系数。

根据最小二乘原理，ak 的目标函数为实际值 Xt

与估计值 Nt 的误差 E 为极小值。

minE =min∑
k = 0

K é
ë
ê

ù
û
úXt -∑

k = 0

K

ak( )t∙Δt k
k

2
（3）

从风电功率序列 Xt 中剔除趋势成分，再对序列

进行中心化处理，即可获得风电功率的平稳时间序

列 Yt ，方可进一步进行最大熵谱估计。

2 风电功率最大熵谱估计

2.1 最大熵谱法

最大熵谱估计方法［13~15］是现代功率谱估计方法

之一，即在维持最大不确定性条件下，将有穷采样

风电功率序列 Yt(|t| <N) 的自相关函数 R(t) 用迭代方

法最佳地递推至 |t|→∞ ，并进一步用得到的无穷自

相关函数序列替代有穷序列去作功率谱估计，以提

高功率谱估计的分辨率。

无穷自相关函数 R( )t 的功率谱 P( )ω 为：

P( )ω =∑
t = -∞

+∞
R( )t e-itωΔt （4）

相应的熵 H 为：

H = -∫P( )ω lnP( )ω dω （5）
式中，ω——角频率。

由于采用最大熵法外推自相关函数序列等价

于自回归计算，因此在满足最大熵情况下（即

dH = 0），采用拉格朗日乘子法可获得风电功率序列

相应的最大熵功率谱 P( )f 为：

P( )f = σ2
m

|

|
||

|

|
||1 -∑

j = 1

m

aj,me-ijωΔt
2 （6）

式中，f ——频率；m ——自回归阶数；σ2
m ——预

报误差方差估计；aj,m ——自回归系数。

2.2 伯格递推算法

最大熵谱估计法中最核心算法为伯格递推算

法，采用递推方式从一阶模型开始逐步加阶递推，

每次递推能保障自相关序列非负定的同时也能得

到平稳的模型，由于方法采用正向预测误差和负向

预测误差平方和最小，因此可提高数据的利用率，

适用于短时间序列数据的建模和分析。

Burg 算法在 Levinson 递推算法基础上采用正

向预测误差和负向预测误差平方和极小原则来确

定自回归系数 aj,m 。因此，针对剔除趋势成分并中

心化处理后的新序列 Yt ，平均预测误差功率 Em 定

义为：

Em = 12
é
ë
ê

ù
û
ú

1
N -m∑t =m + 1

N

( )|| e f
m( )t

2 + || eb
m( )t

2
（7）

式中，e f
m( )t ——正向预测误差；eb

m( )t ——负向预测

误差；上标 f、b——分别代表正向预测、反向预测。
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为使 Em 达到极小值，对 Em 求自回归系数 am.m

的微分可得到：

am,m =
2∑

t =m + 1

N æ

è
ç

ö

ø
÷yt -∑

j = 1

m - 1
aj,m - 1yt - j

æ

è
ç

ö

ø
÷yt -m -∑

j = 1

m - 1
aj,m - 1yt -m - j

∑
t =m + 1

N é
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ù
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aj,m - 1yt - j

2
+ æ
è
ç

ö

ø
÷yt -m -∑

j = 1

m - 1
aj,m - 1yt -m - j

2

（8）
利用 Levinson 递推算法，计算自回归相应参数

aj,m 和预报误差方差估计 σ2
m 分别为：

aj,m = aj,m - 1 - am,mam - j,m - 1 （9）
σ2

m = ( )1 - a2
m,m σ2

m - 1 （10）
通过以上伯格递推算可获得式（6）中风电功率

的最大熵谱估计。

2.3 模型阶数选择

自回归阶数 m 选择是最大熵谱估计的关键步

骤之一，如果选取太小的阶数，得到的熵谱会太平

滑，不能有效分辨时间序列周期分量；如果选取太

大的阶数，则会影响最大熵谱估计值的稳定性。在

实际应用基础上，美国加利福利亚大学，劳伦斯伯

克利国家实验室的 J. G. Beryman 提出模型自回归

阶数 m 的经验公式为 m = 2N/ln(2N)。
3 风电功率周期特性分析

为评估风电功率的周期特性，本文选取 2015 年

华北某省级电网 A 的实测风电功率数据进行分

析，包括全网 A（装机 9433 万 kW）、地区 B（装机

253 万 kW）、汇集站 C（装机 138 万 kW）和风电场 D
（装机 20 万 kW）4 个层级的风电功率数据，采样时

间间隔均为 1 h。
3.1 自相关函数法与最大熵谱法对比

本文分别采用自相关函数法与最大熵谱法对

2015 年 1 月份地区 B 风电功率周期性进行评估，对

比分析 2 种方法的有效性。

3.1.1 趋势量处理

选取 K = 8 阶多项式拟合风电功率的趋势分

量，从风电功率序列中剔除趋势分量并进行中心

化处理，以此获得平稳风电功率序列，如图 2
所示。
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图2 风电功率原始序列和处理后序列

Fig. 2 Measured date and reintegration of wind power

3.1.2 自相关函数法

该地区 2015 年 1 月风电功率的自相关函数如

图 3 所示，可以看见其自相关函数呈一定周期性变

化，周期约为 3 d。为进一步准确分析风电功率周
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b. 自相关函数法

图3 风电功率自相关函数及功率谱图

Fig. 3 Power spectrum diagram by autocorrelation
function method
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期性，采用傅里叶变换对自相关函数进行功率谱估

计，功率谱图中存在较多波峰，其中主周期峰对应

的频率为 0.0127 h-1（周期为 78.7 h），3 个次周期峰

对应的频率为 0.0098、0.0059、0.0010 h-1，其相应周

期分别为 102.0、169.5、1000.0 h。
3.1.3 最大熵谱法

由式（6）~式（10）对该地区 2015 年 1 月风电功

率进行最大熵谱法估计，其功率谱图如图 4 所示，

与图 3 不同的是只有 2 个明显的波峰，且与图 3 对

应波峰的位置完全一致，即其相应周期为 78.7、
102.0 h。
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图4 风电功率最大熵谱法功率谱图

Fig. 4 Power spectrum diagram by maximum entropy
estimation method

数据结果证实，风电功率确实存在一定周期

性，如在 2015 年 1 月，地区 B 风电功率存在周期为

78.7 h 的周期分量。但对比图 3 和图 4 发现，图 3
存在许多波峰，这些峰是有限自相关函数序列进行

功率谱估计时产生的伪峰，有的峰幅值还较大，严

重干扰了周期峰的判断。尽管图 4 也存在这些峰，

但幅值较小、数量不多。此外，图 4 的周期峰比图 3
更为尖锐，提取的周期分量更符合实际。

3.2 风电功率周期时间特性分析

随机性的风能导致风电功率周期性的不稳定

性，不同时段的风电功率的周期分量不尽相同。某

些时段风电功率周期分量较为集中，则周期性明

显；某些时段风电功率周期分量较为分散，则周期

性不明显，而对于期分量较分散序列，自相关函数

法则难以区分相应的周期分量。为研究风电功率

周期性在时间分布上的特性，本文对地区 B 各时段

风电功率进行最大熵谱估计（每次选取 10 d 的功率

数据序列），并以此构建风电功率谱三维图，如图 5
所示。
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图5 2015年地区B风电功率谱三维图

Fig. 5 The three-dimensional graph of wind power spectrum

由于夏季风资源不足，相应功率谱幅值较小，

不利于分析，因此对各时段（地区 B 风电，每个时段

为 10 d 的功率数据序列）功率序列的功率谱按最大

值进行归一化处理，如图 6 所示。

01-01 03-01 05-01 07-01 09-01 11-01
�������

����

0.15 1.0

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

0.10

0.05

0.00

�



/h
�

1  

图6 2015 年地区B风电功率谱二维图（归一化）

Fig. 6 The two-dimensional graph of wind power spectrum

图 5 和图 6 分析结果表明，2015 年地区 B 风电

功率周期分量的频率主要分布在 0.01~0.05 h-1（周

期为 20~100 h）。随着风资源的增强，风电功率的

周期分量呈集中趋势，相应的周期值呈变大趋势，

如风资源较弱的 6~8 月份，风电功率的周期分量较

为分散，而风资源较强 1、2 月份和 9~12 月份，风电

功率的周期分量较为集中。

为进一步精确量化风电功率主周期分量的分

布情况，提取各时段的主周期分量，并对相应周期

值建立概率分布函数，如图 7 所示。数据结果表

明，2015 年地区 B 风电功率周期分量的周期主要分

在 14~64 h，占比为 81.3%。其中，概率分布函数在

24 和 48 h 附近存在明显的波峰，表示地区 B 风电

功率中存在一定的日周期分量。
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图7 风电功率主周期分量概率分布

Fig. 7 Probability distribution of main periodic components

2015 年地区 B 各月周期分量统计如表 1 所示。

表1 2015年地区B各月周期分量

Table l Periodic component of area B in 2015
月份

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

主周期分量/h
78.7
51.2
73.1
85.3
33.0
37.9
24.4

146.2
56.9
73.1
44.5

146.2

次周期分量/h
102.0
44.5

23.8、170.6
39.4

53.9、41.0
51.2、146.2、78.7
42.7、53.9、21.8
73.1、56.9、35.3

78.7、102.0、42.7
56.9、204.8
78.7、60.2
64.0、26.3

3.3 风电功率周期时间特性分析

随着装机规模的增大，风电功率呈平滑效应。

因此本文分析了不同装机规模地区（如全网 A、地区 B、
汇集站 C 和风电场 D）的周期特性，以研究风电功

率周期特性随风电分布地域和装机规模的增加而

表现的空间分布特征。在此基础上，分别构建各地

区风电功率的功率谱概率分布曲线，如图 8 所示。

随着风电装机容量的增加，风电功率周期特性的分

布特征基本相同，各概率分布曲线均存在 3 个峰

值，相应的频率分别为 0.012、0.021、0.042 h-1。而

有所区别的是，随着风电装机容量的增加，频率

0.012 h-1 对应的功率谱概率呈增加趋势，这表明随

装机规模的增加，风电功率周期分量变化不是很明

显，但其中的大周期分量比例随之增多。
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图8 2015年风电功率功率谱概率分布曲线

Fig. 8 Probability distribution of wind power spectrum

由以上分析结果表明，各地区风电功率周期分

量均存在 3 个主周期分量，相应频率约为 0.012、
0.021、0.042 h-1（周期为 83、48、24 h），从侧面反映了

风电功率中存在日周期分量的广泛性。此外，受不

同地区风电功率互补效应的影响，风电功率的周期

分量随风电装机容量的增加而呈变大趋势，在更广

域地区的表现形式更明显。

4 结 论

本文基于中国华北某省级电网千万 kW 级风电

场群实测数据，采用最大熵谱估计的方法研究其风

电功率周期分量的时空分布特性。结论如下：

1）在分析风电周期特性方面，最大熵谱估计法

较自相关函数法更有效；

2）风电功率存在周期范围为 20~100 h 的周期

分量；

3）风电功率存在一定的日周期分量；

4）随着风资源的增强，风电功率的周期分量呈

集中趋势，相应的周期值呈增大趋势；

5）随着风电装机容量的增加，风电功率的周期

分量呈增大趋势。

通过挖掘风电功率的周期规律，可进一步提高

风电功率预测精度、优化新能源调度运行方式等。
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STUDY ON PERIODICITY OF WIND POWER BASED ON
MAXIMUM ENTROPY SPECTRUM ESTIMATION

Xu Haixiang1，2，Cui Zhengpai2，Wu Linlin1，Wang Ruoyang2，Liu Hui1
（1. State Grid Jibei Electric Power Co.，Ltd. Research Institute，Beijing 100045，China；

2. State Grid Jibei Electric Power Co.，Ltd.，Beijing 100054，China）

Abstract：Because the wind power has the natural characteristic of intermittent，fluctuation and randomness，large
scale wind power will make negative influence on the safe and stable operation of power grid. So，based on the wind
power measured data of a province in North China which possesses gigawatt level capacity of wind farms group，this
article uses the maximum entropy spectrum estimation method to study the time and space distribution characteristics of
wind power periodicity. Analysis results show that wind power periodic component will get concentrated with the
improvement of wind resources，and wind power period will be larger with the augment of wind power capacity. By
mining the potential rule of intermittent wind power，this article in order to play a guiding role on power prediction，
optimal scheduling，etc.

Keywords：maximum entropy；wind power；extracting periodic component；power spectral estimation；spatiotemporal
distribution


