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风电功率混沌特性的时空分布研究
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（东北电力大学电气工程学院，吉林 132012）

摘 要：为客观认识风电功率波动特性，研究风电功率混沌特性的时空分布特征，该文提出衡量风电功率混沌特

性的量化指标——滚动最大Lyapunov指数。滚动最大Lyapunov指数是由一系列子序列的最大Lyapunov指数构成，

可表征在固定建模域跨度情况下风电功率混沌特性的变化。以中国东北某风电场的实测的风电功率数据为例，对

混沌特性的时间和空间特征进行分析，验证上述指标的有效性。
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0 引 言

我国风能的开发利用在近十几年处于快速发

展阶段，风电装机容量以及风电并网情况增长较

快，据中国风能协会统计，截至 2017 年底新增并网风

电装机 1503 万 kW，累计装机容量达到 1.64 亿 kW，

目前已经规划了 8 个千万 kW 级风电基地。由于自

然界中近地风的间歇特性，风电功率具有随机性、

波动性，风电并网后，风电功率的波动会影响电力

系统的安全运行、合理调度等［1~3］，因此掌握风电功

率波动特性的变化规律具有重要意义。

混沌是确定性系统中由于内禀随机性而产生

的一种外在的、复杂的、貌似无规则的运动，其最为

本质的特征是非线性系统对于初始条件的极端敏

感性［4］。混沌时间序列的判别方法有功率谱方法、

主分量分析（PCA 分布）、Poincare 截面法、Lyapunov
指数等多种方法，其中应用最多的是最大 Lyapunov
指数法［5］。文献［6］利用递归图证明了风电场实测

有功功率时间序列为典型的混沌序列，文献［7，8］
在相空间重构的基础上，计算风电功率时间序列的

最大 Lyapunov 指数，验证了风电时间序列的混沌特

性。风电功率混沌特性的研究对客观认识风电功

率波动、乃至风能的研究利用有重要意义［9~11］。

为表征在固定建模域跨度情况下风电功率序

列的混沌特性的变化，本文提出滚动最大 Lyapunov

指数的量化指标。通过该指标的大小可以判断风

电功率序列的混沌特性的强弱（规律性强弱），即，

当滚动最大 Lyapunov 指数大时，风电功率的混沌性

强；当其数值较小时，风电功率的混沌性弱。而当

风电电功率的混沌特性强时，风电功率的规律性

弱，其预测的难度增加，预测精度会低。本文以某

东北风电场的实测输出有功率序列数据为例，研究

风电功率混沌特性的时空分布特性。

1 风电功率混沌特性的量化指标

1.1 最大Lyapunov指数

假设有一维映 x( )t + 1 = f [ ]x( )t ，初始位置 x( )t0
经 过 n 次 迭 代 后 的 位 置 为 x( )t0 ，其 邻 近 点

x( )t0 + δx( )t0 经 过 n 次 迭 代 后 变 为 x(tn) + δx(tn) ，

则有：
x(tn + 1) + δx(tn + 1) = f [x(tn) + δx(tn)]

≈ f [x(tn)] + δx(tn) f ′[x(tn)] （1）
所以：

δx(tn + 1) = δx(tn) f ′[x(tn)] （2）
若两相点初始距离为 ||δx(t0) ，经过 n 次迭代后

的距离为 ||δx(tn) ，由式（2）得：

||δx(tn) = ||δx(t0)∑
i = 1

n

|| f ′[x(ti)] = ||δx(t0) enλ （3）
式中，λ ——平均每次迭代引起指数分离中的
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指数。

由式（3）得到 Lyapunov 指数计算公式为：

λ = lim
n→∞

1
n∑j = 1

n ln |
|
||

|
|
||
df (x)
dx

x = xj
（4）

若映射 y = f (x) 为 m（嵌入维数）维映射，即 xi

为列向量，则有 m 个 Lyapunov 指数，将其按照由大

到小的顺序排列为 λ1 >λ2 >⋯>λm ，λ1 为最大

Lyapunov 指数。

Lyapunov 指数在描述混沌吸引子拓扑结构的

属性中，刻画了相空间轨道的分离。最大 Lyapunov
指数决定轨道发散的快慢，是对混沌系统中临近轨

道平均伸长或压缩速率的度量，可表征时间序列的

混沌特性强弱，计算最大 Lyapunov 指数的方法有

Wolf 法［12］、Jacobian 方法［13］和小数据量方法［14］等，本

文采用 Wolf 法。

1.2 风电功率混沌特性的量化指标

风电功率混沌特性分布是指风电功率时间序

列在不同时间、空间尺度下，混沌水平的变化幅值

和波动情况。本文引入衡量风电功率时间序列混

沌水平的滚动最大 Lyapunov 指数以及衡量滚动最

大 Lyapunov 指数变化幅值和波动度情况的平均值、

1 阶差分的绝对值和标准差 4 个指标。平均值 λ̄max

描述滚动最大 Lyapunov 指数的幅度变化，即 λ̄max

大时，风电功率时间序列的混沌程度大；1 阶差分

的 绝 对 值 ||Δλi 和 标 准 差 σ 描 述 滚 动 最 大

Lyapunov 指数的波动变化情况，即，当 1 阶差分的

绝对值（标准差）数值大时，风电功率时间序列的

混沌程度大。

设长度为 N +m（N 为子序列的长度）的风电

功率时间序列 {Pi, i = 1,2,…,N +m}，取 m 个子序列，

其中，第 k 个子序列记为 Pk ：

Pk(i) =P(i + k), i = 1,2,⋯,N （5）
计算每个子序列的最大 Lyapunov 指数，把由所

有子序列的最大 Lyapunov 指数构成的序列：

{ }λmax(k),k = 1,2,⋯,m （6）
称为滚动最大 Lyapunov 指数。则其平均值

λ̄max 、1 阶差分的绝对值 ||Δλi 和标准差 σ 的定义

式为：

λ̄max =∑
k = 1

m

λmax(k) （7）
||Δλi = ||λmax(k + 1)-λmax(k) ，i = 1,2,⋯,m - 1（8）

σ = 1
N∑t = 1

N (λmax(k) - λ̄max)2 （9）
1.3 Wolf方法求最大Lyapunov指数

求最大 Lyapunov 指数的 Wolf 方法是 Wolf 等
在 1985 年提出的，Wolf 方法是基于相轨迹、相平

面、相体积等演化来估计 Lyapunuov 指数。

设混沌时间序列 { }xi, i = 1,2,⋯,n ，其嵌入维为

m ，延迟时间为 τ ，则时间序列的 m 维相量为：

Y(ti) = [ ]x(ti)x(ti + τ)⋯x(ti +(m - 1)τ)，
i = 1,2,⋯, M （10）

取初始点 Y(t0) ，设其与最近邻点 Y0(t0) 的距离

为 L0 ，追踪这两点的时间演化，直到 t1 时刻，其间距

超过某阈值 ε > 0 ，L′0 = ||Y(t1) - Y0(t1) > ε ，保留 Y(t1) ，
并 在 Y(t1) 邻 近 另 找 一 相 点 Y(t1) ，使 得

L1 = ||Y(t1) - Y1(t1) < ε ，且与之夹角尽可能的小，直至

Y(t) 到达时间序列终点 N ，其演化过程总迭代次数

为 M ，则最大 Lyapunuov 指数为：

λ1 = 1
tM - t0∑i = 0

M ln Li′
Li

（11）
1.4 C-C算法求嵌入维数 m和延迟时间 τ

C-C 方法应用关联积分能够同时估计出延迟时

间 τ 和时间窗口 Γ ，设时间序列 { }xi, i = 1,2,⋯,n 相

空间重构后的相点：

Xi = [ ]xixi + τ⋯xi +(m - 1)τ , i = 1,2,⋯, M, M = n -(m - 1)τ
（12）

则 C-C 方法的具体描述如下：

嵌入时间序列的关联积分定义为式（13）的函

数，其中 r > 0 ，则有：

C(m,N,r,k) = 1
M2 ∑

τ≤ i≤ j≤M

θ(r -  Xj -Xj ) （13）
式中，N ——时间序列的长度；r ——定义的相点

半径；θ(∗)——Heaviside 函数，如式（14）所示：

θ(x) ={0,x < 0
1,x≥0 （14）

关联维定义为：

D(m,k) = lim
r→0

lgC(m,r,k)
lg r （15）
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其中，lgC(m,r,k) = lim

n→0C(m,r,n,k)。
采用一个线性区域的斜率来近似代替这个关

联维，即：

D(m,k) = lgC(m,r,n,k)
lg r （16）

把时间序列分为长度为 N k 的 k 个子时间序

列，定义每个子序列的 S(m,N,r,k)为：

S(m,N,r,k) = 1
k∑s = 1

k [Cs(m, N
k
,r,k) -Cm

s (m, N
k
,r,k)] （17）

令 N→∞ ，则有：

S(m,r,k) = 1
k∑s = 1

k [Cs(m,，,r,k) -Cm
s (1,r,k)],

m = 1,2,⋯
（18）

选择最大和最小 2 个半径 r ，定义差量为：

ΔS(m,k) =max{ }S(m,rj,k) -min{ }S(m,rj,k) ，ΔS(m,k) 度
量了半径 r 的最大偏差。

应用 BDS 统计得到 N 和 m、r 的恰当估计。

当 2≤m≤5 、σ/2 ≤ r≤2σ 、N≥500 时，渐进分布

可通过有限序列很好的近似，且 S(m,n,r,1)能代表序

列的相关性，σ 指时间序列的标准差，计算：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

rj = jσ
2 , j = 1,2,3,4

S′(k) = 116∑m = 2

5 ∑
j = 1

4
S(m,rj,k)

ΔS′(k) = 14∑m = 2

5 ΔS(m,k)
Scor(k) = ΔS̄(k) + ||S(k)

（19）

时间变量 k 取小于等于 200 的自然数，Δt 为采

样时间间隔：

1）ΔS(k) ，0≤ k≤200 ，ΔS′(k) 的第一个极小值 t

对应 τ = kΔt ；
2）ΔS′(k) ，0≤ k≤200 ，ΔS′(k) 的第一个极小值

t 对应 τ = kΔt ；
3）Scor(k) ，0≤ k≤200 ，最小值 k 对应时间窗口

为 Γ = kΔt 。
嵌入维数 m 和延迟时间 τ 满足 Γ =(m + 1)τ/3 ，

从而同时求出嵌入维数 m 和延迟时间 τ 。

2 风电功率混沌特性的时间分布

以某东北风电场的实测输出有功率序列为例，

样本数据为 177 台风力机，每台风力机的额定装机

容量为 1.5 MW，总装机容量为 265.5 MW。图 1 为

实际风电功率曲线，实测时间段为 2012年 8月 1~3日，

采样间隔为 1 min。
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图1 风电功率曲线

Fig.1 Wind power curve

2.1 风电功率混沌特性与时间间隔的关系

选取风电场 8 月 3 日的风电功率时间序列为

例，计算风电场发电功率在不同时间间隔（5、10、
15、20 min）下的滚动最大 Lyapunov 指数，并统计其

平均值、标准差和一阶差分的绝对值。

图 2 为整个风电场 8 月 3 日前 4 小时不同时

间间隔下的风电功率混沌特性水平对比图（5、10、
15、20 min 的风电功率滚动最大 Lyapunov 指数依次

记为 a、b、c、d），选取的时间跨度为 2 d（即选取风电

场发电功率的时间序列的时间跨度为 52 h，每个子

序列 Pk 的时间跨度为 2 d）；表 1 为不同时间间隔下

的滚动最大 Lyapunov 指数的平均值和标准差；图 3
为不同时间间隔下的滚动最大 Lyapunov 指数的一

阶差分的绝对值对比图。
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图2 不同时间间隔的滚动最大Lyapunov指数

Fig. 2 Maximum rolling Lyapunov index of wind power at
different time intervals
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表1 滚动最大Lyapunov指数统计量

Table 1 Statistics of maximum rolling Lyapunov index
统计量
-
λmax

σ

5 min(a)
0.022
0.019

10 min(b)
0.124
0.044

15 min(c)
0.216
0.164

20 min(d)
0.411
0.243
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图3 滚动最大Lyapunov指数的一阶差分的绝对值

Fig. 3 Absolute value of one order difference of maximum
rolling Lyapunov index

在图 2 中，曲线 b 位于曲线 a、和曲线 d 之间，

很少有“穿刺”情况，而曲线 c 与曲线 b 和曲线 d 有

较多交叉点，即，曲线 a 的幅值小、波动小，这说明

在不同时间间隔（5、10、15、20 min）下，时间间隔的

5 min 风电功率混沌性小。在图 3 中曲线 a 的起伏

较小，曲线 c、曲线 d 起伏大且有尖峰，即，曲线 a 的

幅值小、波动小，这说明时间间隔为 5 min 的风电功

率混沌性小。由表 1 可知，a、b、c、d 的平均值和标

准差依次递增，亦说明时间间隔为 5 min 的风电功

率混沌性小。

以上分析表明，在较小的时间间隔下，风电功

率的滚动最大 Lyapunov 指数的平均值较小、起伏

小；在较大时间间隔下，滚动最大 Lyapunov 指数的

平均值较大、起伏大。随着时间间隔的增大，风电

功率的混沌特征指标变大，且混沌特征指标的波动

性增强。

2.2 风电功率混沌特性与时间跨度的关系

以风电场 8 月 3 日的风电功率时间序列为例，

样本数据的时间间隔为 10 min，计算风电场发电功

率在不同时间跨度（子序列的时间跨度分别为 1.0、
1.5、2.0 d）下的滚动最大指数，并统计其平均值、标

准差和一阶差分绝对值。

图 4 为风电场发电功率在不同时间跨度下的

滚动最大 Lyapunov 指数对比图，风电场发电功率在

不同时间跨度（子序列 Pk 的时间跨度分别为 1.0、
1.5、2.0 d）下的滚动最大 Lyapunov 指数依次记为 e、
f、g；表 2 为不同时间间隔下的滚动最大 Lyapunov
指数的平均值和标准差；图 5 为不同时间跨度下的

滚动最大 Lyapunov 指数的一阶差分的绝对值的对

比图。
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图4 不同时间长度的滚动最大Lyapunov指数

Fig. 4 Maximum rolling Lyapunov index of wind power at
different time span
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图5 滚动最大Lyapunov指数的一阶差分的绝对值

Fig. 5 Absolute value of one order difference of maximum
rolling Lyapunov index

表2 滚动最大Lyapunov指数统计量

Table 2 Statistics of Maximum rolling Lyapunov index
统计量
-
λmax

σ

1.0 d(e)
0.245
0.105

1.5 d(f)
0.119
0.043

2.0 d(g)
0.124
0.044

在图 4 中，曲线 e 的位置最高，曲线 f、g 位于曲

线 e 下方，有交叉，即，曲线 e 的幅值大、波动大，时

间跨度为 1.0 d 的风电功率序列的混沌性强。在图 5
中曲线 e 的起伏大，曲线 f 和曲线 g 起伏小，即曲线

e 的幅值大、波动大，时间跨度为 1.0 d 的风电功率

序列的混沌性强。由表 2 可知，时间跨度变化（1.0
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d→1.5 d→2.0 d），平均值、标准差先减后增，但 f、g
的平均值、标准差相差不大。

以上分析表明，在较小的时间跨度下，风电功

率的滚动最大 Lyapunov 指数的平均值较大、起伏

大；在较大时间跨度下，滚动最大 Lyapunov 指数的

平均值小、起伏小。随着时间跨度的增大，风电功

率的混沌特征指标趋势变小，混沌特征指标的波动

性趋势减弱。

3 风电功率混沌特性的空间分布

选取风电场 8 月 3 日的风电功率时间序列为

例，计算了风电场某台风力发电机发电功率在时间

间隔为 10 min、时间跨度为 2.0 d 下的滚动最大

Lyapunov 指数，并统计其平均值、标准差及一阶差

分绝对值。

图 6 为单台风力机发电功率（单台风力机装机

容量为 1.5 MW）和整个风电场发电功率（整个风电

场 的 总 装 机 容 量 为 265.5 MW）的 滚 动 最 大

Lyapunov 指数对比图；图 7 为单台风力机发电功率

和整个风电场发电功率的滚动最大 Lyapunov 指数

的一阶差分的绝对值的对比图；表 3 是滚动最大

Lyapunov 指数的平均值和标准差。

在图 6 中，单台风力机的曲线在风电场曲线的

上方；在图 7 单台风力机的曲线亦在风电场曲线的

上方，只有较少的交叉点。即，单台风力机的功率

的混沌性强。在表 3 中，与整个风电场相比，单台

风力机的平均值和标准差较大，单台风力机的功率

的混沌性强。

以上分析表明，随着风电场风力机数量的增加

和覆盖区域的扩大，风电功率的混沌特征指标的平

均值减小、混沌特征指标的波动性减弱。
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图6 不同空间尺度下的滚动最大Lyapunov指数

Fig. 6 Maximum rolling Lyapunov index of wind power at
different spatial scales
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图7 滚动最大Lyapunov指数的一阶差分的绝对值

Fig. 7 Absolute value of one order difference of maximum
rolling Lyapunov index

表3 滚动最大Lyapunov指数统计量

Table 3 Statistics of maximum rolling Lyapunov index
统计量
-
λmax

σ

单台风力机

0.450
0.178

风电场

0.124
0.044

4 结 论

1）在不同时间间隔（5、10、15、20 min）下，时间

间隔 5 min 序列的
-
λmax 和 σ 最小，即，随着时间间隔

的增大，风电功率的混沌特征指标变大，且混沌特

征指标的波动性增强，即风电功率时间序列混沌特

性增强。

2）在不同时间跨度（1.0、1.5、2.0 d）下，时间跨

度为 1.0 d 序列的
-
λmax 和 σ 最大，即，随着时间跨度

的增大，风电功率的混沌特性指标趋势变小，混沌

特征指标的波动性趋势减小，即风电功率时间序列

混沌特性减弱。

3）随着风电场风力机数量的增加和覆盖区域

的扩大，风电功率的混沌特征指标的平均值减小、

混沌特征指标的波动性减弱，即风电功率时间序列

混沌特性减弱。
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ANALYSIS TO TEMPORAL AND SPATIAL DISTRIBUTION OF CHAOTIC
CHARACTERISTICS OF WIND POWER

Yang Mao，Liu Hongliu，Ji Benming
（College of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）

Abstract：For an objective understanding of wind power fluctuation characteristics，studying the spatial and temporal
distribution characteristics of chaotic characteristics of wind power，quantitative indicators to measure wind power chaos-
the largest rolling Lyapunov index is presented. Contributed by a series of the largest Lyapunov index，it can be used to
describe the chaotic characteristics of wind power. Based on the measured data，a wind farm in Northeast China as an
example，the analysis to the temporal and spatial distribution of chaotic characteristics of wind power，verifies the
validity of the index.

Keywords：wind power；fluctuations；chaotic；temporal and spatial distribution


