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摘　要：欲提高含大量风电机组电网的安全稳定性及降低其运行成本�高精度的短期风速预测是一种有效的手段。
首先在对具有混沌属性的风速时间序列进行相空间重构的基础之上�使用一种混沌时间序列的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应滤波
预测法对风速进行了预测；然后针对该方法滤波系数不易收敛及预测结果存在时延的缺点�改进了自适应算法的系
数更新方法�从而加快了收敛并提高了预测精度。算例分析结果验证了该方法的可行性和有效性。
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　　随着传统化石燃料的日渐枯竭�世界各国纷纷采
取措施调整本国能源结构�以风电为代表的可再生清
洁能源得到越来越多的重视和发展�近年以来中国的
风电装机容量快速增加 ［1～3］。

为平抑含大量风电的电网中风电出力的波动给

电网带来的冲击�需相应地增加常规机组的旋转备用
容量�这样会增加系统的运行费用及煤耗量 ［4］。若
能对短期风速进行比较准确的预测�进而根据风机的
功率特性曲线预测其功率出力�则调度部门可根据风
电出力预测对调度计划进行实时调整�从而在保持较
少旋转备用容量下既可以有效地减轻风电对电网安

全稳定带来的影响�又可以降低系统运行成本 ［1、3、5］。
目前国内外风速预测研究主要使用物理预测模

型和时间序列预测模型。前者需要使用包括风速、风
向、气温、气压等数值天气预报数据�同时考虑地形及
地表粗糙度等情况的影响�其预测精度较高�但使用
的数据多�且依赖于准确完善的天气预报服务�预测
成本较高。而时间序列模型仅使用历史风速数据即
可进行建模预测�实现简便。常用时序预测法有卡尔
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曼滤波法、时间序列法、人工神经网络法、混沌时间序
列法等 ［1、2、5、6、9］。其中�卡尔曼滤波法的状态和测量
方程推导较困难；时间序列法如采用低阶模型则预测
精度低而高阶模型参数估计又较困难；人工神经网络
法存在输入数据的选取及网络结构不易确定等问题。
现有风电场风速预测方法的误差在25％～40％ ［1、3］�
精度有待进一步提高。

文献 ［10］验证了风电出力时间序列具有混沌属
性。根据非线性动力学中的相关理论�混沌时间序列
在短期内是可以预测的 ［11］�而目前尚未见使用混沌
预测方法进行风速预测的报道�因此�尝试将混沌方
法引入风速预测研究中来�以期提高风速预测的精
度。基于混沌时间序列相空间重构的基本思想和非
线性系统的Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数展开式�使用时间正交 （ｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙ�ＴＤＯ）自适应算法对风速时间序
列进行了预测；并改进了Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应滤波器系数的
更新算法�加快了训练过程的收敛�提高了预测精度。

1　风速时间序列的相空间重构
混沌时间序列的判定与预测都是以相空间重构
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为基础的。根据 Ｔａｋｅｎｓ的嵌入定理�对于一个时间
序列�只要ｍ≥2ｄ＋1（ｍ是嵌入维数�ｄ是动力系统
的关联维数 ）�在该ｍ维重构空间里即可把吸引子恢
复出来�重构空间中的相轨迹与原动力系统的微分同
胚�重构空间与原动力系统拓扑等价 ［11］。对于风速
时间序列�若嵌入维数为ｍ�时间延迟为τ�则重构相
空间为

Ｙ（ｉ） ＝｛ｘ（ｉ）�ｘ（ｉ＋τ）�ｘ（ｉ＋2τ）�…�ｘ（ｉ＋（ｍ－1）τ）｝�
（ｉ＝1�2�…�Ｎ；Ｎ＝ｎ－（ｍ－1）τ） （1）

　　因此�风速混沌时间序列相空间重构的关键是嵌
入维数ｍ及时间延迟τ的选取。
1．1　求时间延迟

求时间延迟的常用方法有自相关法及互信息法。
自相关法主要是提取时间序列的线性相关性�而互信
息法是两个随机变量间一般性随机关联的度量�包括
线性和非线性�在延迟时间的选取上要优于自相关
法 ［11］。下面介绍互信息法原理。

令｛ｘ（ｉ）�ｉ＝1�2�…�Ｋ｝表示一组信号�设点
ｘ（ｉ）的概率密度为Ｐｘ ［ｘ（ｉ） ］；令｛ｙ（ｊ）�ｊ＝1�2�…�
Ｋ｝表示另一组信号�在点 ｙ（ｊ）处的概率密度为
Ｐｙ ［ｙ（ｊ） ］；两组信号的联合概率�即同时测得 ｘ（ｉ）、
ｙ（ｊ） 的 概 率 为 Ｐｘｙ ［ｘ（ｉ）�ｙ（ｊ） ］。对 两 组 信 号
｛ｘ（ｉ）�ｙ（ｊ）｝�给定 ｘ（ｉ）的一个测量值�预测 ｙ（ｊ）
的平均信息量为互信息函数

Ｉ（ｘ�ｙ） ＝Ｈ（ｘ） ＋Ｈ（ｙ） －Ｈ（ｘ�ｙ）
Ｈ（ｘ） ＝－∑

ｉ
Ｐｘ ［ｘ（ｉ） ］1ｎ｛Ｐｘ ［ｘ（ｉ） ］｝ （2）

Ｈ（ｘ�ｙ） ＝－∑
ｉ�ｊ
Ｐｘｙ ［ｘ（ｉ）�ｙ（ｊ） ］1ｎ｛Ｐｘｙ ［ｘ（ｉ）�ｙ（ｊ） ］｝

式中：Ｈ（ｘ）是信号｛ｘ（ｉ）｝的熵�表示对指定系统的Ｋ
个ｘ（ｉ）测量得到的平均信息量；Ｈ（ｙ）定义与Ｈ（ｘ）类
似；Ｈ（ｘ�ｙ）是联合熵。

在风速时间序列相空间重构中关心的是 ｘ（ｔ＋
τ）值对ｘ（ｔ）值的依赖性。因此可以求｛ｘ（ｔ）｝和｛ｘ（ｔ
＋τ）｝两个序列的互信息。为得到互信息Ｉ与时间延
迟τ的函数关系�将τ取值从1逐渐增加�分别求得
每个τ对应的 Ｉ值。这样互信息函数 Ｉ取第一个极
小值时对应的τ为最佳延迟时间。
1．2　嵌入维数的确定

使用Ｇ－Ｐ算法计算重构相空间嵌入维数。定
义ｍ维重构相空间中两相点间的关联积分为

Ｃｍ （ｒ） ＝ｌｉｍ
Ｎ→∞

1
Ｎ（Ｎ－1）∑

Ｎ

ｉ�ｊ＝1�
ｉ≠ｊ
θ（ｒ－｜Ｙ（ｉ） －Ｙ（ｊ）｜） （3）

式中：｜Ｙ（ｉ）－Ｙ（ｊ）｜为两相点间的距离；ｒ代表某一
距离阀值；Ｎ为相点数；θ（ｘ）是Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数

θ（ｘ） ＝ 1　ｘ≥0
0　ｘ＜0

　　Ｃｍ （ｒ）为相空间中吸引子上两点之间的距离小
于ｒ的概率。对于ｒ的适当范围�吸引子关联维数ｄｍ
与Ｃｍ （ｒ）满足以下对数线性关系

ｄｍ ＝1ｎＣｍ （ｒ）／1ｎｒ （4）
对某个时间延迟τ�先选择一个较小的ｍ值�重构相
空间。然后对不同的邻域半径 ｒ�分别根据式 （3）计
算相应的Ｃｍ （ｒ）�将这些不同的ｒ和Ｃｍ （ｒ）值代入式
（4）可拟合出ｄｍ。增加ｍ的值�重复以上步骤�求出
一系列的ｄｍ值。

若风速观测序列的原动力学系统中存在奇异吸

引子�那么随着嵌入维数ｍ的增加�ｄｍ会逐渐增加并
收敛到一个定值ｄ�ｄ为分数。这样可选嵌入维数值
为ｍ�使ｍ≥2ｄ＋1。分数维的关联维数也是系统具
有混沌属性的一个标志 ［11］。

2　短期风速的Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应预测法
2．1　基本原理

设非线性离散系统的输入为 Ｙ（ｎ） ＝｛ｘ（ｎ）�
ｘ（ｎ－1）�…�ｘ（ｎ－Ｎ＋1）｝�输出ｙ（ｎ） ＝ｘ^（ｎ＋1）�
则该非线性系统函数的Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数展开式为

ｘ^（ｎ＋1） ＝Ｆ（Ｙ（ｎ））
＝ｈ0＋∑＋∞

ｍ＝0
ｈ1（ｍ）ｘ（ｎ－ｍ）

＋∑＋∞
ｍ1＝0∑

＋∞

ｍ2＝0
ｈ2（ｍ1�ｍ2）ｘ（ｎ－ｍ1）ｘ（ｎ－ｍ2）

＋∑＋∞
ｍ1＝0∑

＋∞

ｍ2＝0
…∑＋∞
ｍｐ＝0
ｈｐ（ｍ1�ｍ2�…�ｍｐ）

·ｘ（ｎ－ｍ1）ｘ（ｎ－ｍ2）…ｘ（ｎ－ｍｐ） ＋… （5）
其中Ｆｙ（ｎ）为系统演化模型�ｈｐ（ｍ1�ｍ2�…�ｍｐ）为ｐ
阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ核。这种无穷级数展开式在实际应用中
难以实现�为便于应用�必须采用有限截断有限次求
和的形式�最常用的是式 （6）所示的二阶截断求和的
形式�其能满足一般工程应用的要求 ［12～14］。

ｘ^（ｎ＋1） ＝ｈ0＋∑Ｎ1－1
ｍ＝0
ｈ1（ｍ）ｘ（ｎ－ｍ）

＋∑Ｎ2－1
ｍ1＝0∑

Ｎ2－1

ｍ2＝0
ｈ2（ｍ1�ｍ2）ｘ（ｎ－ｍ1）ｘ（ｎ－ｍ2） （6）
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式 （6）中滤波器的长度 Ｎ1、Ｎ2必须合理确定。对于
混沌时间序列�由Ｔａｋｅｎｓ定理可知�为了能全面描述
其动力学特征�须满足 ｍ≥2ｄ＋1（ｍ是嵌入维数�ｄ
是动力系统的关联维数 ）。因此�取Ｎ1＝Ｎ2＝ｍ［15］�
于是用于风速混沌时间序列预测的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器

为

ｘ^（ｎ＋1） ＝ｈ0＋∑ｍ－1
ｉ＝0
ｈ（ｉ）ｘ（ｎ－ｉ）

＋∑ｍ－1
ｉ＝0∑

ｍ－1

ｊ＝0
ｈ2（ｉ�ｊ）ｘ（ｎ－ｉ）ｘ（ｎ－ｊ） （7）

其状态扩展后的滤波系数为ｈ0、ｈ（ｉ）（ｉ＝0�1…�ｍ－
1）、ｈ2（ｉ�ｊ＝0�1…�ｍ－1）�总共有Ｍ＝1＋ｍ＋ｍ（ｍ
＋1）／2个。
令Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应滤波器的输入矢量 Ｕ（ｎ）为

Ｕ（ｎ） ＝ ［1�ｘ（ｎ）�ｘ（ｎ－1）�…�ｘ（ｎ－ｍ ＋1）�
ｘ2（ｎ）�ｘ（ｎ）ｘ（ｎ－1）�…ｘ（ｎ）ｘ（ｎ－ｍ＋1）�…�ｘ2（ｎ
－ｍ＋1） ］Ｔ�系数矢量为Ｈ（ｎ） ＝ ［ｈ0�ｈ（0）�ｈ（1）�
…�ｈ（ｍ－1）�ｈ2（0�0）�ｈ2（0�1）�…�ｈ2（0�ｍ－1）�
ｈ2（1�1）�…�ｈ2（ｍ－1�ｍ－1） ］Ｔ�这样式 （7）可表示
为

ｘ^（ｎ＋1） ＝ＨＴ（ｎ）Ｕ（ｎ） （8）
式 （7）所示的Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应滤波器的系数可直接利
用线性ＦＩＲ滤波器的自适应算法来确定�对于这种二
阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应滤波器�可以采用时间正交 （ＴＤＯ）
自适应算法 ［12、16］。对于输入矢量和系数矢量分别为
Ｕ（ｎ）和Ｈ（ｎ）�ＴＤＯ算法可描述如下：

ｘ^（ｎ） ＝ＨＴ（ｎ－1）·Ｕ（ｎ－1）
Ｈ（ｎ） ＝Ｈ（ｎ－1） ＋ ｃ·ｅ（ｎ－1）

ＵＴ（ｎ）·Ｕ（ｎ）Ｕ（ｎ－1） （9）
ｅ（ｎ） ＝ｘ（ｎ） －ｘ^（ｎ）

其中�ｘ（ｎ）为测量值�^ｘ（ｎ）为预测值�ｃ是控制收敛性
能的参数�在低阶时常取为1［16］。

这样�取风速时间序列重构相空间中的一个相点
Ｙ（ｔ）作为输入�其对应的下一个时刻风速值作为输
出�并使用一定数量的已知数据对Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器进
行训练后�就可以进行风速预测。
2．2　算法改进

使用前述方法进行风速预测时�在实验中发现训
练过程中滤波系数的收敛较慢甚至不收敛�且预测结
果与实际值的变化之间存在一定的延迟。通过分析
发现在ＴＤＯ算法中对Ｈ（ｎ）进行更新时使用的是前
一时刻的误差值 ｅ（ｎ－1）�可能是这一步引入了延

迟。于是将算法调整为使用当前时刻的误差ｅ（ｎ）来
更新Ｈ（ｎ）�改进后的算法描述如下：

ｘ^（ｎ） ＝ＨＴ（ｎ－1）·Ｕ（ｎ－1）
Ｈ（ｎ） ＝Ｈ（ｎ－1） ＋ ｃ·ｅ（ｎ）

ＵＴ（ｎ）·Ｕ（ｎ）Ｕ（ｎ－1） （10）
ｅ（ｎ） ＝ｘ（ｎ） －ｘ^（ｎ）

　　通过算例分析验证了改进后的算法能一定程度

上加快训练过程的收敛�且减小了预测输出与实际值
之间的延迟�从而提高了预测精度。

Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应预测的具体算法为：
1）用第1节中的方法计算风速时间序列的嵌入

维数ｍ及时间延迟τ�重构相空间；
2）依次使用重构相空间中各已知相点及对应相

点的下一个时刻的已知风速值�对Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应滤
波器系数进行训练；
3）使用训练好的系数Ｈ（ｎ）�以及包含当前风速

值的输入矢量Ｕ（ｎ）�根据式 （8）�得到需要的下一时
刻的风速预测值 ｘ^（ｎ＋1）。

3　算例分析
中国某风电场一个月的风速测量数据如图1所

示�该序列每小时采样一点。用前29天的数据进行
建模后对第30天的风速进行预测研究。

图1　风电场风速时间序列
对该序列由1．1节中的方法依次取τ值为1至

50�计算得到Ｉ－τ关系如图2所示。选互信息函数
第一次达到极小值时的时间延迟6为τ的最佳值。

图2　互信息函数值与时间延迟关系
取τ＝6�ｍ值依次取1至30�进行关联维数分

析�得到图3所示结果。
将图3中每条曲线直线段部分的斜率�即关联维
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数提取出来�得到ｍ－ｄｍ关系如图4所示�可知随着嵌
入维数ｍ增加�关联维数ｄｍ趋于稳定值ｄ�ｄ≈4．6。
根据Ｔａｋｅｎｓ嵌入定理有ｍ≥2ｄ＋1�可以取嵌入维数
ｍ＝11。

图3　不同嵌入维数下的ｌｎｒ－ｌｎＣｍ （ｒ）关系图

图4　关联维数与嵌入维数关系
在使用前述算得的嵌入维数ｍ＝11及时间延迟

τ＝6重构相空间的基础上�使用原Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应预
测法以及前面提出的改进方法对第30天的风速进行
预测�预测结果如图5所示。

图5　两种方法的预测结果比较
表1　不同预测方法的性能比较

原Ｖｏｌｔｅｒｒａ
自适应预测法

改进Ｖｏｌｔｅｒｒａ
自适应预测法

平均误差 （％ ） 18．97 11．87
最大误差 （％ ） 83．21 41．28
　　两种预测方法的预测性能列于表1中。由表1
可见�Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应预测法比现有其他风速预测方
法的精度有所提高�且所提改进Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应预测
法一定程度上提高了原方法的预测精度。

4　结　论
在对风速时间序列进行相空间重构的基础上�提

出一种改进的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应预测法进行了风速预

测�该方法使用一种新的滤波系数训练更新方法。通
过与原方法的预测结果进行对比�验证了所提改进方
法能一定程度上提高风速预测的精度。混沌预测方
法在理论上保证了看似随机性很强的风速序列在短

期内是可预测的�且只使用风速历史数据进行预测�
实现简便、成本低；与其他智能预测算法相比�计算量
小、可靠性高。因此具有较强实际应用潜力�值得进
一步研究。
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部分传递的热量大部分被蒸汽带走�转子的温度梯度
最终应与各级后的蒸汽温度梯度基本一致。对于汽
缸而言�蒸汽对汽缸的换热系数应小于蒸汽对转子的
换热系数�汽缸与蒸汽的换热面积也相对转子小�即
蒸汽对汽缸的冷却作用相对较弱�汽缸自高温部分向
低温部分传递的热量较少被蒸汽带走�导致各级汽缸
的温度应高于对应的蒸汽温度�汽缸的平均温度高于
转子的平均温度�最终的结果是汽缸的绝对膨胀量大
于转子的绝对膨胀量�产生负胀差。

2　消除负胀差大的措施
2．1　减小前汽封漏汽对汽缸的加热作用

如果汽封漏汽压力小于或接近抽汽口压力�漏汽
就直接被带入加热器而不会返回汽缸�特提出了对漏
汽管道进行改造的方案 （如图2）。

图2　汽轮机抽汽及轴封漏示意图
　　 （1）将前汽封原三档漏汽至6抽 （1号低加 ）增
加一路到5抽 （2号低加 ）并安装截止阀；

（2）将前汽封原二档漏汽至5抽 （2号低加 ）另
增加一路到4抽 （3号低加 ）并安装截止阀。

　　 （3）考虑到原汽封漏汽排放点离抽汽口太近�可
将漏汽与抽汽管道汇合点下移。

在运行中改变前汽封漏汽的排放方式�关闭原漏
汽至1号、2号低加的截止阀�将三档漏汽排至5抽�
二档漏汽排至4抽。并通过新增的截止阀进行排放
量的控制�尽量减少汽封漏汽对汽缸的加热作用。
2．2　提高前轴封汽源温度

该机组原设计轴封供汽的方式为：空负荷采用来
自低压减温减压器蒸汽 （温度约180～250℃ ）�大负
荷采用来自除氧器汽平衡管的饱和蒸汽 （温度约140
℃ ）进入均压箱�由轴封供汽母管分别向前、后轴封
供汽�即前、后汽封供汽温度相同。则提出在运行中
轴封供汽尽可能采用低减来的蒸汽�保证均压箱的温
度在180℃左右�因为提高前轴封的供汽温度是减少
负胀差的有效方法。
2．3　降低调节级后蒸汽温度

降低调节级后蒸汽温度�可降低调节级后汽缸金
属温度�减少汽缸的绝对膨胀量�可有效减少负胀差。
由于该机组为非标机组�是在原武汉汽轮机厂 50
ＭＷ抽汽机组改造而来�改造后各级动叶及隔板都发
生了很大变化�使调节级做功能力不够�造成焓降不
够。汽轮机制造厂应重新计算、设计调节级的工作参
数。但改造调节级工作量太大�只有待机组大修时再
作处理。

3　结　论
经过对轴封漏汽管道改造和运行优化后�2号机

组负胀差得到了很好的改善�在正常运行中�胀差可
维持在－0．4～＋0．2ｍｍ�未再出现负胀差超限现
象�同时机组的热膨胀在12ＭＷ稳定时从15ｍｍ也
降到了13ｍｍ。
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