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摘4要"随着风电利用率的大规模提高!应用典型场景法应对风电机组出力的不确定性具有重要意义# 针对多风

电场出力之间的时空相关性提出一种改进的场景生成与缩减方法!并提出评价方法来检验生成场景的质量# 该方

法应用指数函数法构建体现风电时间相关性的多元变量协方差矩阵!应用X,OP%>函数建立多风电场空间相关性模

型!通过对随机数与历史数据的累积概率分布函数进行时空相关非线性变换与等概率逆变换生成大量初始场景#

改进<BS&>.R聚类方法!通过手肘法与聚类有效性指标综合确定最优聚类数目后!缩减得到代表性时空相关风电

场景# 最后通过 3项评价指标!对生成场景的波动性"相关性"可靠性等进行质量检验# 算例分析表明!与其他方

法相比!所提方法生成场景的波动性"爬坡情况和时空相关性均与历史数据更贴合!具有更高的实测值覆盖率#

关键词"风电不确定性&场景生成&场景缩减&时空相关性&X,OP%>函数&<BS&>.R聚类
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!"引言

在能源危机与环境问题恶化的双重压力下!风

电装机容量迅速增加!并网规模逐步扩大
+#.;,

% 风

电输出功率受风速"季节"区域等影响具有随机性"

波动性和间歇性
+3,

!因此输出功率的平稳性"可控

性较差!给电网安全运行带来挑战
+<.K,

!常规确定性

优化问题已不再适用% 通过场景法对风电不确定

性进行研究建模!应用多个场景表征不确定性变量

可得到确定化问题
+:,

!具有广泛应用前景%

场景生成方面!文献+6,构建场景树描述风电

功率的不确定性!但阶段数增加时会受到维数限

制% 文献+#",对风速的概率分布进行拉丁超立方

采样!生成初始场景!但该采样为单周期采样技术!

无法正确表征风电的时间相关性% 文献+##.#!,

采用蒙特卡洛抽样法生成调度模型中的风电预测

场景!但是由于风功率转换不准确!使用风速生成

风电场景会出现显著误差% 目前大多基于多元变

量的联合分布函数或 X,OP%>函数研究风电出力相

关性% 文献+#;.#3,采用基于 X,OP%>函数的场景

生成方法!模拟多风电场出力相关性% 文献+#<,通

过多元正态分布函数对单一风电场的时间相关性

进行研究% 文献+#5,结合实测风速对各风电场的

联合X,OP%>分布进行相关性研究% 现阶段!仅考虑

时间或空间相关性的研究较为广泛且容易实现!但

是未能综合考虑时空相关性的场景在实际应用中

会有偏差% 为更好地解决含风电系统的优化运行

问题!文献+:,在考虑时间相关性的场景中应用条

件分布描述空间相关性!应用范围存在一定约束%

文献+#K,构建多风电场空间相关X,OP%>模型后!重

构场景使其与基准序列误差最小!此方法下相邻时

刻风电出力情况最为相似!但与实际风电波动存在

差异% 少数场景难以覆盖风电的各种潜在可能!而

大量场景间相似度大!计算冗余% 文献+#:,对风"

光概率分布抽样后!采用后向削减法得到典型场

景!文献+#6,应用同步回代消除法!文献+#<,采用

<BS&>.R聚类方法!但上述方法均需人为确定最终

场景数目!不能得到代表性场景% 文献+!",应用聚

类有效性指标平衡类间与类内距离!但未考虑聚类

结果波动导致的最优聚类数目波动问题%

针对以上问题!文中以多元变量协方差矩阵与

X,OP%>函数为依据构建时空相关性模型!通过对累

积分布函数#'PSP%>(*U&M*R()*YP(*,. ZP.'(*,.!X=8$的

非参数模型进行非线性变换与等概率逆变换!完成

时空相关性场景生成% 应用基于手肘法与聚类有

效性指标确定最优聚类数目的改进<BS&>.R法确定

最终场景集% 通过质量评价指标检验所生成场景

的有效性% 算例分析表明!文中方法能真实反映风

电波动情况以及时空相关性!具备有效性与可行性%

#"时空相关性场景生成

#)#"时间相关性分析

由风速表现出的间歇性和波动性可知!风电出

5:



力具有的时间相关性表现为相近时刻风电出力相

关性大!而相差较远时刻较小% 对于风电场景不同

时间断面间的相关性研究!构造协方差矩阵"
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式中- 6

0

为风电场景长度%

0

9

#

!9

!

可有效反映任意两

时刻风电出力的相关性!用指数函数法构建如下-
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式中-参数,用来控制9

#

和9

!

时刻随机数的相关性

强度!且 #
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% 为研究风电时间相关性与

波动情况!得到最优相关性参数,

!计算风电历史数

据相邻时刻爬坡情况!具体如图 #所示% 由图可知!

9B位置分布拟合效果最好
+!#,

%

图#"风电爬坡情况拟合曲线

*+,)#"*+11+5,6;0D7/E8+5?4/8706.+3B+5,6/5?+1+/5

对于不同 ,

!生成大量场景后!根据拟合 9B位置

分布函数计算生成场景与历史数据之间的坡度差!

如式#;$所示%
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式中-V为采样数目* 5

OMZ!S

##$ ! 5

OMZ!

,

##$ 分别为历

史数据和不同,下所生成场景爬坡情况的9B位置分

布概率密度函数值% "

,

越小!则可认为生成场景和

历史数据的波动情况越接近!

,取值越合理%

#)$"空间相关性分析

由于风速不可突变!一定空间范围内的风电场

出力之间必然显现相似性!体现时空相关性% 风电

场的概率分布不符合常见分布!因此利用非参数估

计的方法确定两风电场X=8分别为 G!!

+!!,

% 由图

!可知!核分布能够较好地拟合该X=8!可用于后续

参数估计%

X,OP%>函数可以刻画随机变量间的相关性!将

图$"风电场#经验分布函数和核分布估计

*+,)$"YI%*-5?5;6.7-0?+:10+B;1+/5

7:1+3-1+/5/E8+5?E-03#

多元随机变量的联合分布函数与其各自的分布函

数连接起来
+!;,

% 可根据二元频率分布直方图的形

状特征!如图 ;所示!选取恰当的X,OP%>函数结构%

图<"两风电场二元频率分布直方图

*+,)<"F+5-0K E07Q;756K ?+:10+B;1+/5

2+:1/,0-3/E18/8+5?E-03:

可采用同样具有尾部对称性质的二元正态

',OP%>或9BX,OP%>进行拟合!其概率密度函数如图 3

所示%

图="正态I/4;.-与%PI/4;.-概率密度函数

*+,)="%75:+1K E;561+/5?+-,0-3/E127

5/03-.I/4;.--5?%PI/4;.-

K: 唐锦 等-基于X,OP%>函数与等概率逆变换的风电出力场景生成方法



分别对两X,OP%>函数进行参数估计!得到两模

型下的线性相关参数和自由度参数% 为评价所选

模型!引入经验X,OP%>函数% 通过计算两模型与经

验函数间的欧式平方距离"比较秩相关系数来选择

拟合效果更好的模型%

#)<"场景生成

文中提出了基于数据箱的时空相关性场景生

成方法% 其核心内容为数据箱划分"各数据箱内

X=8的构建"X,OP%>相关性建模和X=8的非线性变

换与等概率逆变换% 具体步骤如下-

##$ 对风电场 # 构建基于大量历史数据的+实

测值!预测值,数据对!进行归一化处理% 以 "H"! 为

间隔等距划分为 <" 个数据箱% 根据预测值大小将

数据对划分到数据箱内!并生成各箱内基于实测值

的X=8!以应对预测值不准确带来的误差!完成后

续基于某日预测值的场景生成%

#!$ 根据风电场 #某日预测风电确定各时刻对

应数据箱!以便在预测点附近根据大量历史数据找

到更合理的实际出力% 风电场 !进行同样处理%

#;$ 利用指数函数法构建风电场 #的协方差矩

阵% 生成大量服从多元标准正态分布的随机变量

WM6#

!

!

"

$ !其中 !为 6

0

维零向量%

"与最优

相关性控制参数,的确定方法如 #H# 节所述% 在各

时刻分别生成随机数的X=8%

#3$ 根据 #H! 节选择 X,OP%>模型!进行参数估

计后生成符合该自由度与线性相关关系的 X,OP%>

随机数!对应两风电场空间非线性相关关系%

#<$ X,OP%>函数可看作符合+"!#,均匀分布的

联合累积概率分布函数!因此风电场 # 正态分布随

机数的X=8根据确定的相关性进行非线性变换得

到风电场 !各时刻随机数的相应X=8%

#5$ 等概率逆变换!其基本思想为通过历史数

据与随机数的X=8将随机数转换为相应出力场景!

过程如图 <所示%

图@"等概率逆变换过程示意

*+,)@"O6273-1+6 ?+-,0-3/E7Q;-.

40/B-B+.+1K +5D70:710-5:E/03-1+/5

进行等概率逆变换时!分别调用各时刻随机数

的X=8与该时刻对应数据箱内的 X=8% 此方法可

保证各时刻均在预测点附近进行采样!逆变换结果

降低了预测值不准确导致的场景生成误差%

#K$ 将逆变换所得出力场景乘以风电最大值!

得到两风电场实际出力场景%

$"基于改进&P37-5:聚类的场景缩减

<BS&>.R聚类过程按照距离准则将数据集划分

到不同类内!使得同一类内元素相似性大!而不同

类中元素差异性大!从而将原数据集聚类为少数代

表性数据集% 由于原始<BS&>.R聚类算法具有人为

选取聚类数目且初始聚类中心随机的缺点!容易导

致算法质量差"陷入局部最优解% 因此提出对以上

!点进行改进的<BS&>.R方法%

$)#"聚类过程

##$ 确定 <个初始聚类中心% 传统方法中随

机选择会导致聚类结果波动!无法找到最优聚类数

目% 改进为下述方法-

(

<

(

# 时!以所有场景平均值作为聚类中心

即最具代表性!无需后续计算*

)

<J#时!首先选择具有最远欧氏距离的 !

个场景作为初始聚类中心集% 对于所有剩余场景!

计算与中心集间的欧式距离!选择与集合内场景平

均值间距离最远的场景加入到集合中% 重复上一

步骤!直到初始聚类中心集中有 <个场景% 以此得

到满足不同类别间具有较大差异性要求的初始聚

类中心%

#!$ 为度量两场景间的相似度与差异度!引入

距离函数% 计算各场景与各聚类中心间的距离!根

据距离准则将每个场景归类至与其距离最近的

类内%
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:!9
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%

L!9

$
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#3$

式中- Y

:L

为场景:与场景L间的欧式距离*

%

:!9

!

%

L!9

分别为9时刻场景:!L的元素%

#;$ 计算类内场景的平均值!得到新的聚类中

心后重新归类!重复上步直到满足收敛条件%

$)$"聚类有效性指标

传统<BS&>.R算法聚类数目选取不当会造成选

取场景不具代表性等问题% 文中应用改进 <BS&>.R

聚类方法!综合考虑手肘法与聚类有效性指标!使

各类间聚合程度最优!聚类结果的类间和类内距离

达到平衡% 确定聚类数目 <的搜索范围为 !V槡6!

其中6为原始场景总数%

手肘法的核心指标簇内误差平方和 #RPS,Z

::



RfP>)&M &)),)!99$$为所有样本的聚类误差!定义为-
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式中- )

0!,!9

为第,类中场景 0 在 9时刻的数值* \

,!9

为9时刻第,类聚类中心的值*<为聚类数目*6

,

为

第,类中场景的个数%

其基本思想是样本划分随聚类数目的增多而

更精细!因此各类内聚合程度增强!99$值逐步减

小% 当聚类数目较小时!增加聚类数目会大幅提升

各类内聚合程度!导致 99$值大幅下降% 当 <接近

最优聚类数目时!99$值下降幅度骤减!随<值的增

大而趋于平缓!此拐点即为最优聚类数目% 但是普

遍采用的目测法难以准确确定拐点!因此引入聚类

有效性指标X>%*.RQ*B̀>)>Y>R\#X̀ $!其计算如下-

6

X̀

(

9'#V

N

$H#<

.

#$

9'#V

c

$H#6

.

<$

#5$

式中- 9'#V

c

$ ! 9'#V

N

$ 分别为类内和类间散布矩阵

的迹!分别度量类内紧密度和类间分离度
+!3,

% <值

增大! 9'#V

N

$ 上升! 9'#V

c

$ 下降!X̀ 值在某个<处

达到最优!X̀ 值最大时对应最佳聚类结果%

综上!确定最优聚类数目的步骤为-计算搜索

范围内各聚类数目下 99$指标与 X̀ 指标*在 99$

折线图趋于平缓的拐点附近找到具有最大聚类有

效性指标 X̀ 的聚类数目!即为最优<%

<"场景质量检验方法

若将生成场景应用到日前调度中表征风电不

确定性!需验证生成场景是否能反映风电波动特性

和相关性特征
+!<,

!以及文中方法的有效性% 考察方

面包括-##$ 生成场景是否符合风电的波动性和时

间相关性*#!$ 生成场景是否能够覆盖预测日的实

际风电出力情况*#;$ 生成场景与实际风电是否具

有一致的爬坡情况*#3$ 是否能够正确体现两风电

场的空间相关性% 检验指标具体表述如下%

##$ 生成场景与历史数据在任意时刻间相关性

的近似程度5
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%
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/

0
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式中- \

1*R!9!9

/
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! \
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/

0

分别为历史数据和生成场景 #

在任意两时刻间的相关系数% 5

F

越小!生成场景越

能有效反映波动性和时间相关性%

#!$ 生成场景对风电实测值的覆盖情况5

N

%
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N
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9
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为二元变量!预测日当天的风电实测值处于

生成场景的最大值与最小值之间时取 #!反之为 "!

即生成场景覆盖了当天的实测值!生成场景有效时

为 #% 5

N

数值范围为+"!#,!计算结果越大!生成场

景越能有效考虑到其不确定性%

#;$ 生成场景的爬坡情况与实际爬坡情况的相

似度5
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1

#!0!9!9

/

#

#6$

式中-

1

>'(P>%!9!9

/

#

!

1

#!0!9!9

/

#

分别为实际爬坡情况与生

成场景 #的爬坡情况% 5

X

越小!生成场景的爬坡情

况与真实情况越接近"越合理%

#3$ 生成两风电场场景空间相关性与实际相关

性的近似度5

=

%

5

=

(

/

1*R!B!@

p

/

#!B!@

##"$

式中-/

1*R!B!@

!/

#!B!@

分别为两风电场历史数据与生成

场景#的相关性矩阵% 差值越小!生成场景与实际

情况越相符%

="场景生成和缩减及质量检验算例分析

文中对某地区两相邻风电场进行场景生成"缩

减和场景质量检验!验证所提方法的有效性% 以

!"#K年.!"#6年两风电场出力的实测值与预测值

为基础生成X=8!以 !"#K年 :月 :日数据作为某预

测日进行分析计算%

=)#"考虑时空相关性的场景生成结果分析

3H#H#4时间相关性参数分析

为使生成场景具有合理的波动情况!首先确定

相关性参数,

% 通常认为 #

(,(

;""时!可以满足

大多数场景对波动性的要求!但最优取值随预测日

选取不同而变化
+!5,

%

针对文中预测日!在不同 ,取值下拟合误差 "

,

的变化曲线如图 5所示%

图L"拟合误差随,变化曲线

*+,)L"I;0D7/EE+11+5,700/062-5,+5,8+12

,

由图可知!当,

(

##" 时! "

,

最小!生成场景的

波动性与时间相关性最合理% 因此相关性控制参

数设置为,

(

##"%
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3H#H!4空间相关性参数分析

根据两风电场二元频率直方图!选择同样具有

尾部对称性质的正态 X,OP%>和 9BX,OP%>进行参数

拟合!结果如表 #所示%

表#"I/4;.-函数参数估计结果

A-B.7#"[-0-371707:1+3-1+/507:;.1: /EI/4;.-E;561+/5

X,OP%>函数类型 线性相关参数 自由度

正态X,OP%>

# "H6K< :

"H6K< : #

[ ]
9BX,OP%>

# "H66# "

"H66# " #

[ ] #H!;" ;

44通过计算两模型与经验函数间的欧式平方距

离比较正态 X,OP%>和 9BX,OP%>与原始数据的拟合

程度!通过对比 L&.M>%%与 9O&>)S>. 相关系数
+!K,

矩

阵对比拟合效果!结果如表 !所示%

表$"相关性系数及欧氏距离计算结果对比

A-B.7$"I/007.-1+/56/7EE+6+751-5?6-.6;.-1+/5

07:;.1: /EY;6.+?7-5?+:1-5676/34-0+:/5

函数类别 L&.M>%%系数 9O&>)S>.系数 欧式距离

正态X,OP%>

# "H:<6 5

"H:<6 5 #

[ ] # "H6K; 3

"H6K; 3 #

[ ] #!H""3 ;

9BX,OP%>

# "H6#3 5

"H6#3 5 #

[ ] # "H6:" 6

"H6:" 6 #

[ ] #H<!6 ;

经验X,OP%>

# "H6!< :

"H6!< : #

[ ] # "H6:3 !

"H6:3 ! #

[ ]

449BX,OP%>的 !类相关系数矩阵均与经验 X,OP%>

更接近!且欧氏距离更小!具有更好的拟合效果%

因此选择线性相关参数为 "H66# "!自由度为 #H!;" ;

的9BX,OP%>函数拟合两风电场的空间相关性%

3H#H;4场景生成结果

应用文中所提考虑时空相关性的场景生成方

法生成两风电场场景如图 K所示%

两风电场生成场景均与当日预测值具有比较

一致的波动情况% 这是由于控制参数,是根据预测

日波动情况并使得误差最小确定的!而且在场景生

成过程中!是按照当日预测值大小选择不同数据箱

进行非线性变换与等概率逆变换的%

=)$"基于改进&P37-5:聚类的场景缩减结果分析

聚类目标期望在类内的元素具有较大的相似

性!不同类中的元素具有差异性% 应用手肘法与聚

类有效性指标相结合的方法!寻找最优聚类数目%

99$值随聚类数目变化情况如图 :所示%

由图 :可知!在聚类数目为 !VK 时 99$值急剧

下降!还未达到最优聚类数目% 当聚类数目达到 KV

图V"两风电场时空相关性场景

*+,)V"O4-1+-.-5?1734/0-.6/007.-1+/5

:6757: /E12718/8+5?E-03:

图W"两风电场OOY值随聚类数目变化示意

*+,)W"O6273-1+6 ?+-,0-3/EOOY62-5,7: 8+12

1275;3B70/E6.;:170: +512718/8+5?E-03:

6"6V#"与 #"V#!时!99$值变化相对平缓!在 #3V

#:时出现波动!目测法难以准确定位拐点%

X̀ 值随聚类数目变化情况如图 6所示%

图X"两风电场IR值随聚类数目变化示意

*+,)X"O6273-1+6 ?+-,0-3/EIR62-5,7: 8+12

1275;3B70/E6.;:170: +512718/8+5?E-03:

由图 6可知!在<

[

K和<

[

6 时 X̀ 值较大!具

有较高的聚类有效性!且<

[

#!V#3 与 <

[

#6 时!有

"6



效性也较高% <BS&>.R聚类是一个反复迭代的过

程!重复选取聚类中心与按照距离准则划分样本直

到满足误差要求!得到稳定的聚类结果% <

[

6 时的

迭代次数相较于<

[

K 时并未显著增加% 将 ! 类评

判指标相结合得到最优聚类数目% 拐点确定在 <

[

6时 X̀ 指标最高!类内场景紧密程度与类间场景

离散程度最优!为最佳聚类数目!可有效代表大量

场景的变化特征% 进行聚类缩减后!得到的两风电

场场景如图 #"所示%

图#!"&P37-5:聚类所得两风电场场景

*+,)#!"O675-0+/: /E18/8+5?E-03

/B1-+57?BK &P37-5: 6.;:170+5,

由图 #"可知!两风电场缩减后的场景均与生成

的大规模场景具有一致的变化规律%

=)<"场景质量检验结果分析

最后需对文中方法生成场景的波动性"时间相

关性等特征进行检验% 蒙特卡洛与拉丁超立方均

为从概率分布中抽样的技术!应用广泛% 以风电场

# 为例!文中分别采用基于历史数据统计特性的简

单蒙特卡洛抽样法和采用分层抽样的拉丁超立方

抽样与文中方法进行对比!生成场景见图 ##%

由图 ##可知!!种方法均能模拟风电的不确定

性!且在大多数情况下生成场景均能覆盖当天的实

测风电出力情况% 可直观看到文中方法所生成场

景与预测情况具有一致的变化趋势!且相邻时刻具

有较大的相关性!而抽样方法有时可能会产生离群

值或具有较大波动% 对生成场景进行质量检验!结

果对比如表 ;所示%

图##"抽样方法与文中方法生成场景对比

*+,)##"I/34-0+:/5/E:675-0+/: ,7570-17?BK

:-34.+5,3712/?: -5?3712/?40/4/:7?

表<"抽样方法与文中方法生成场景质量评价对比

A-B.7<"I/34-:+/5/EQ;-.+1K -::7::3751/E127

,7570-17?:675-0+/: B718775:-34.+5,3712/?:

-5?3712/?40/4/:7?+54-470

方法 5

F

5

N

5

X

5

=

蒙特卡洛抽样 #H""5 3 "HK": ; 635H6": # "H3!6 5

拉丁超立方抽样 "H"!# K "H:K< " 5!6H#!6 " "H#K! ;

文中方法 "H""< 6 "H6<: ; ;""H!"; ! "H"#6 3

44对比上述 3 个指标!文中方法 5

F

值更低!说明

生成场景具有与历史数据更为一致的时间相关性!

从而验证应用指数函数法构建协方差矩阵的有效

性% 文中方法5

N

值更接近 #!生成场景对实测值的

覆盖率更高!生成场景更能考虑到潜在不确定性%

该方法生成的大规模场景完整覆盖当天风电随机

#6 唐锦 等-基于X,OP%>函数与等概率逆变换的风电出力场景生成方法



性与波动性!改进的 <BS&>.R聚类算法在忽略掉离

群值基础上!以少数有代表性的场景反映风电变化

特征!在减少计算量的同时并未降低场景对实际值

的覆盖能力% 文中方法5

X

更小!生成场景更能捕捉

到风电的波动特性!爬坡情况与实测值更接近% 由

于蒙特卡洛与拉丁超立方抽样生成场景的过程中

并未考虑到两风电场的空间相关性!因此文中方法

5

=

更小!生成的两风电场场景间相关性与历史数据

更为近似% 在大规模风电接入的背景下!充分考虑

多风电出力的相关关系具有重要意义% 经检验!文

中方法生成的场景具有更高的有效性与可靠性%

@"结论

针对多风电场出力具有的时空相关性特征!应

用指数函数法构建体现风电时间相关性的协方差

矩阵!通过构建X,OP%>函数模型对两风电场之间的

空间相关特征进行分析建模!采用构建数据箱并对

累积概率分布函数进行非线性变换与等概率逆变

换的方法完成场景生成% 针对大规模场景应用改

进的<BS&>.R聚类方法进行缩减!得到代表性聚类

场景!克服了难以确定最优聚类数目及聚类情况波

动的缺点% 最后应用评价指标定量检验所生成场

景的有效性% 以某地区两风电场历史风电数据为

例验证文中方法的有效性!主要结论如下-

##$ 考虑风电时空相关性生成的场景!不仅能

更好地拟合风电的波动性!与风电实测值具有更一

致的爬坡情况与相关性大小!同时可以使得风功率

场景包含更多空间相关特征!与多风电场间的实际

出力情况更相符%

#!$ 通过改进<BS&>.R聚类方法确定了最优聚

类数目!平衡了类间"类内的相似性与差异性!得到

具有代表性的多风电场景%

#;$ 所得时空相关性风电出力典型场景可应用

于综合能源系统日前调度中%
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