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　　摘　要：结合混沌的相空间重构理论和 ＬＳＳＶＭ的优点，提出了一种基于混沌 ＬＳＳＶＭ风功率预测方

法，利用误差评价函数形成反馈机制，通过误差反馈建立参数合理的风功率预测模型；通过对实际数据的仿

真，结果表明所提出的混沌ＬＳＳＶＭ预测模型有较好的非线性拟合能力，有较高的预测精度。
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全球性的能源短缺和突出的环境问题，驱动着新能源的迅速发展。风能是一种可再生的、清洁的能源，

被世界各国广泛用来发电，风力发电也得到了迅猛的发展。由于风力具有间歇性和随机性，风电的大规模

并网给电网带来很大的冲击，严重影响着电网的安全稳定运行。准确的预测风功率，有利于电力系统调度

部门制定合理的调度计划，减轻风电对电网的不利影响。因此，进行风功率预测具有重要的意义。

风能是一种自然资源，具有一定的自然规律性，同时受纬度、海拔、地形、气压、温度等因素的影响又有

很强的随机性。因此，风力发电系统是一个复杂的非线性系统，具有混沌特性，而混沌时间序列在短期内是

可以预测的［１］。可以利用混沌的相空间重构理论，研究风功率时间序列的非线性动力特性，它支持向量机

具有学习速度快、泛化能力好的优点，能解决好小样本、非线性、高维数和局部极小值等问题［２］。因此，将结

合混沌和支持向量两者的优点，建立基于混沌最小二乘支持向量机的风功率预测模型，对风功率进行预测。

１　相空间重构理论

Ｔａｋｅｎ指出，在一维观测序列及其适当延时值所构成的维数合适的相空间中，系统演化的动力学行为可

由此空间中点的演化轨迹无奇异的表达出来，这个观测值及其延时值所构成的空间称为重构相空间［３］。通

过重构相空间，可以在高维空间中恢复混沌吸引子，混沌吸引子作为混沌系统的特征之一，体现着混沌系统

的规律性［１］。非线性动力学系统的状态都可由多个分量进行描述，且各分量之间具有相互作用，因此任一

分量的演变过程中隐含着相关分量的信息。这样，可通过对一个分量的观测时间序列进行重构来恢复和提

取系统固有的规律性。

在风功率系统中，设风功率序列为：｛ｘ（ｔｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝，当嵌入维数为 ｍ，时间延迟为 τ，相空间中相

点个数为Ｎ＝ｎ＝（ｍ－１）τ时，重构的相空间向量｛Ｘｊ｜ｊ＝１，２，…Ｎ｝为



Ｘｊ＝｛ｘ（ｔｊ），ｘ（ｔｊ＋τ），…，ｘ［ｔｊ＋（ｍ－１）τ］｝ （１）
则Ｎ个重构的相空间向量描述了系统在相空间的演化轨迹。

２　ＬＳＳＶＭ模型

ＬＳＳＶＭ是将ＳＶＭ［４］中的不等式约束改为等式约束，把求解二次规划问题转化为求解线性方程组问题，
从而提高求解问题的速度和收敛精度［２，５］。

设样本为ｍ维向量，有ｌ个样本可表示为（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｌ，ｙｌ）。首先用一个非线性映射φ（·）

把样本从原空间Ｒｍ映射到特征空间φ（ｘｉ），在这个高维特征空间中构造最优决策函数：

ｙ（ｘ）＝ωＴφ（ｘ）＋ｂ （２）
　　将非线性估计函数转化为高维特征空间的线性估计函数。ＬＳＳＶＭ的优化问题为

ｍｉｎＪ（ω，ξ）＝
１
２ω

Ｔω＋ｃ
ｉ

ｉ＝１
ξ２ｉ （３）

ｓ．ｔ．　ｙｉ＝ω
Ｔφ（ｘｉ）＋ｂ＋ξｉ　 （ｉ＝１，２，…，ｌ） （４）

式（４）中ξｉ为松弛因子。用拉格朗日法求解问题，得：

Ｌ（ω，ｂ，ξ，ａ）＝
１
２ω

Ｔω＋ｃ
ｌ

ｉ＝１
ξ２ｉ－

ｌ

ｉ＝１
αｉ（ω

Ｔφ（ｘｉ）＋ｂ＋ξｉ－ｙｉ） （５）

式（５）中αｉ（ｉ＝１，２，…，ｌ）是拉格朗日乘子。
根据优化条件：
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消去式（６）中的ω和ξ可得：

０ ＥＴｌ

Ｅｌ ＺＺ
Ｔ＋γ－１Ｉ



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式（７）中：Ｅｌ＝［１，１，…１］
Ｔ，Ｚ＝［φ（ｘ１），φ（ｘ２），…，φ（ｘｌ）］

Ｔ，ｙ＝［ｙ１，ｙ２，…ｙｌ］
Ｔ，ａ＝［ａ１，ａ２，…ａｌ］

Ｔ。为了解决

高维计算问题，通常采用核函数Ｋ（ｘ，ｘｉ）来代替内积计算φ（ｘｉ）
Ｔφ（ｘｊ）。通过求解式（７）可得 ＬＳＳＶＭ回归

函数：

ｆ（ｘ）＝
ｌ

ｉ＝１
ａｉＫ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ （８）

３　混沌ＬＳＳＶＭ预测流程

３．１　归一化预处理

为避免样本数据的偏大和偏小数据对预测精度的影响，通常都有对样本进行归一化的预处理，使数据在［０，１］

８４ 重庆工商大学学报（自然科学版） 第３２卷



区间。设ｘｍｉｎ为样本中最小的数据值，ｘｍａｘ为样本中最大的数据值，那么对于任一样本值ｘ，其归一化数值为

ｘｍ＝
ｘ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（９）

对归一化后的预测结果ｙ′，其对于的预测实际值为
ｙ＝ｙ′（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）＋ｘｍｉｎ （１０）

３．２　参数设置

利用混沌的相空间重构理论进行重构时，需要选择恰当的延迟时间τ和嵌入维数ｍ。通常，用于确定延
迟时间的方法有：自相关函数法、互信息法和经验法则等，用于确定嵌入维数的方法有：Ｇ－Ｐ算法、Ｃａｏ方
法等［３］。

常用的核函数有多项式核函数、径向基核函数、Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数［６］。选用径向基核函数：

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ（
｜ｘｉ－ｘｊ｜

２

δ２
） （１１）

核函数的参数可以用网格搜索法［５］确定。

图１　预测流程

３．３　误差评价

为了检测模型的预测效果，需要选择评价函数，这里选用：平均绝对误差

ＭＡＥ和平均绝对百分比误差ＭＡＰＥ来评价预测结果，即：

ＭＡＥ＝
１
Ｎ

Ｎ

ｉ＝１
｜ｙｉ－ｙ′ｉ｜ （１２）

ＭＡＰＥ＝
１
Ｎ

Ｎ

ｉ＝１

｜ｙｉ－ｙ′ｉ｜
ｙｉ

×１００％ （１３）

Ｎ为测试样本数；ｙｉ为预测序列的真实值；ｙ′ｉ为预测值。

３．４　预测流程

对历史数据进行挑选，并剔除错误的数据，然后进行归一化处理；设置延迟

时间和嵌入维数和核函数参数；将混沌重构的相点分为训练样本和测试样本用

来训练和测试ＬＳＳＶＭ预测模型；利用误差评价函数，评价预测模型；根据预测
误差调整参数，直至预测误差最小为止，即建立了合理的预测模型，输出预测结

果，其预测流程见图１。

４　实例分析

选用某风电场的２００６年５－６月的历史风功率数据共２０００个数据点，其中１５００个数据点作为训练数
据，对模型进行训练；５００个数据点作为测试样本，用来对预测模型进行测试。采用 Ｍａｔｌａｂ７．１建立预测模
型，当参数τ＝２，ｍ＝６，γ＝１１６，δ＝０．０１２时，预测误差ＭＡＰＥ＝１５．７６％最小。当分别采用ＬＳＳＶＭ模型和所建
立的混沌ＬＳＳＶＭ模型对２００６年６月３日的风功率进行预测时的结果见图２，两者的误差见表１，由图２、
表１可知，所建立的混沌ＬＳＳＶＭ的有较好的非线性拟合能力，有较高的预测精度。
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图２　ＬＳＳＶＭ和混沌ＬＳＳＶＭ预测曲线

表１　ＬＳＳＶＭ和混沌ＬＳＳＶＭ
预测误差

预测模型
预测误差

ＭＡＥ ＭＡＰＥ

混沌ＬＳＳＶＭ ２０．５１ ０．１５７６

ＬＳＳＶＭ ２９．６４ ０．２１６１

５　结　论

结合混沌的相空间重构理论和ＬＳＳＶＭ的优点，提出了一种基于混沌ＬＳＳＶＭ风功率预测方法，通过误
差评价函数对预测结果的评价，形成误差反馈机制来调整预测模型的参数，最终建立参数合理的预测模型。

通过对实际历史风功率数据的仿真研究，表明所提出的混沌ＬＳＳＶＭ较ＬＳＳＶＭ预测模型，取得了较好的预
测效果，有更高的预测精度。

参考文献：

［１］李玲玲，李俊豪，王成山，等．基于混沌支持向量机的短期风速预测［Ｊ］．低压电器，２０１２，１６：４８５２
［２］王晓兰，王明伟．基于小波分解和最小二乘支持向量机的短期风速预测［Ｊ］．电网技术，２０１０，３４（１）：１７９１８４
［３］张淑清，贾健，高敏，等．混沌时间序列重构相空间参数选取研究［Ｊ］．物理学报，２０１０，５９（３）：１５７６１５８２
［４］田丽，曹安照，王蒙，等．基于ＳＶＭ和神经网络的组合预测模型物流需求预测［Ｊ］．重庆工商大学学报：自然科学版，２０１２，２９

（９）：６１６９
［５］杜颖，卢继平，李青，等．基于最小二乘支持向量机的风电场短期风速预测［Ｊ］．电网技术，２００８，３２（１０）：６２６６
［６］戚双斌，王维庆，张新燕．基于ＳＶＭ的风速风功率预测模型［Ｊ］．可再生能源，２０１０，２８（４）：２５３２
［７］卢振利．相空间重构和正则极限学习机的网络流量预测［Ｊ］．激光杂志，２０１５，３６（１）：１０９１１３

ＳｈｏｒｔｔｅｒｍＷｉｎｄＰｏｗｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＣｈａｏｔｉｃＬＳＳＶＭ

ＱＩＵＪｉｅ，ＰＥＩＲｕｉｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＡｎｃｈｕａｎ，ＬＩＫａｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＡｎｈｕｉＷｕｈｕ２４１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｐａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆＬＳＳＶＭ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｐｒｏｐｏｓｅｓａｋｉｎｄｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗｉｎｄｐｏｗｅｒｂａｓｅｄｏｎｃｈａｏｔｉｃＬＳＳＶＭ，ｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｒｒｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｂｙｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｈａｓｂｅｔｔｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｍｏｒｅｐｒｅｃｉｓｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｈａｏｔｉｃ；ＬＳＳＶＭ；ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ｐｈａｓｅｓｐａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

０５ 重庆工商大学学报（自然科学版） 第３２卷


