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0 引言

新能源的种类繁多，风能因其清洁、无污染、可
再生以及技术日益成熟、发电成本大幅降低等特点，
具备与传统发电方式竞争的潜力，成为最具开发潜力
的新能源之一。 截至 2013 年，我国风电累计装机容
量达 91413 MW，年发电量 134.9 TW·h，成为继火电、
水电之后的第三大电源 ［1］。 风速概率分布模型是风
能资源评估 ［2］、系统规划设计 ［3］的基础。 因此，如何
准确建立风速概率分布模型成为重要的研究课题。

由风速历史数据可实现风速概率分布模型的构
建。 通常概率分布模型有正态分布［4］、瑞丽分布［5］及
威布尔（Weibull）分布［6 鄄7］。 正态分布通过均值、方差
特征表示风速的特点，适用于具有对称特性的风速
概率分布。 威布尔分布则是通过形状参数和尺度参
数描述不对称风速概率分布。 瑞丽分布属于威布尔
分布的特例，通过尺度参数描述风速概率分布。 威
布尔分布模型因其模型简单、适用性较强而被广泛
应用。 1995 年，李德毅教授提出了基于概率统计的
定性定量转换的认知模型———云模型 ［8 鄄9］，其被广泛
应用于描述概率分布不确定性问题。 上述模型对于
规则风速概率分布均具有较高的拟合精度，但对于
不规则风速概率分布则无法准确描述。 为了更好地
描述风速概率分布的特点，文献［10］提出了采用混
合半云模型的描述方法，采用概率峰值处对应的风
速值对概率分布进行区域划分，以便有效提高风速
概率分布的拟合精度。 但是，该模型的抗干扰能力
较差，当风速概率峰值附近出现扰动时，将出现“峰
值偏离”现象，使得模型精度降低。

为此，本文提出了一种基于范数理论 ［11 鄄 12］的概
率峰值选取方法，实现风速概率密度的区域划分。 分
别采用范数理论中的 L1、L2 范数实现概率峰值选

取。 L1 范数表征了 2 点连接线段对坐标轴产生的投
影距离总和，称为曼哈顿距离 ［13］。 L2 范数表征了 2
点连接线段对坐标轴产生的投影距离平方和的开
方，称为欧氏距离［14］。 采用 L1 范数实现离散点的拟
合多项式求解过程，较 L2 范数具有更强的奇异点抗
扰动能力。 然而，L2 范数求解难度较 L1 范数简单，因
此 L2 范数得到更广泛的应用。 文献［15］提出采用内
点法求解 L1 范数，使得求解难度问题得到了很好的
解决。

1 基于范数理论的峰值选取方法

1.1 L1 范数基本理论
L1 范数通过以离散点拟合偏差绝对值之和最小

为目标函数选取最优拟合多项式，从而实现曲线拟
合。 因此，可采用 L1 范数求取风速概率密度离散点
的拟合多项式。

基于 L1 范数的 n 次拟合多项式可表示为：

pfa=鄱
k＝0

�n
bksk （1）

其中，bk 为多项式系数；n 为多项式最高次数项；s 为
多项式自变量；pfa 为多项式因变量。

可通过拟合偏差曼哈顿距离大小判断模型的优
劣，求取拟合偏差曼哈顿距离的表达式为：

Ia=鄱
i＝1

�m
鄱
k＝0

n
bkski-vi （2）

其中，vi 为第 i 个数据样本；m 为数据样本总数；ski 为
第 i 个自变量的 k 次方。

构建基于内点法的 L1 范数求解模型，风速概率
密度离散点集 Y= ［y1，y2，…，ym］T，其对应拟合曲线上
的离散点 D，定义向量 e= ［1，1，…，1］T，则模型可表
示为：

min eT ε
s.t. ε=Y-D （3）

摘要： 针对基于概率密度峰值法的混合半云模型存在的模型精度易受扰动风速影响的问题，提出了一种基于
范数理论的混合半云模型峰值求解方法。 首先，由风速历史数据获得风速概率密度统计离散点；然后，采用范
数理论选取风速概率密度离散点的拟合多项式；最后，求取多项式的峰值点，并将其对应的风速值作为风速
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所提方法可以有效地避免扰动风速对模型概率峰值选取的影响，模型拟合度保持在 99%以上。 所提方法提
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其中，ε 为向量 Y 与向量 D 对应离散点间的距离向
量； ε 为离散点之间距离绝对值的向量。

引入 l= （ ε - ε） ／ 2≥ 0 与 u=（ ε + ε） ／ 2≥ 0
这 2 个向量，由此可得 ε = l+u、ε=u- l。 从而上述
模型可转变为：

min eT（ l+u）
s.t. Y-D+ l-u= 0
� � l≥0， u≥0

（4）

根据式（4）将模型转换为标准模型：

min f TX
s.t. Aeq X=beq

� � L≤X≤U
（5）

其中，f=［1；1；…；1］（2m+n+1）×1；向量 X 由向量 l、u 和 b 组

成，X = ［l1；l2；…；lm；u1；u2；…；um；bn；bn-1；…；b0］；X
中 bi（i=0，1，…，n）为拟合多项式系数；向量 U=［inf；

inf； …；inf］（2m+n+1）×1 为向量 X 的上界；L=［0；0；…；0
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调用 MATLAB 的 linprog 指令采用内点法实现
L1 范数拟合多项式参数的快速求解，指令调用格式
为［X］=linprog（ f，［］，［］，Aeq，beq，L，U）。
1.2 L2 范数基本理论

L2 范数通过以离散点拟合偏差欧氏距离最小为
目标函数选取最优拟合多项式，从而实现曲线拟合。
因此，可采用 L2 范数求取风速概率密度离散点的拟
合多项式。

基于 L2 范数的 n 次拟合多项式可表示为：

pfs=鄱
k＝0

�n
aksk （6）

其中，ak 为多项式系数；n 为多项式最高次数项；s 为
多项式自变量；pfs 为多项式因变量。

可通过拟合偏差欧氏距离大小判断模型的优
劣，求取拟合偏差值表达式为：

Is=鄱
i＝1

m
鄱
k＝0

n
akski -vii 02 （7）

对式（7）求取偏导数，得到：
Is
aj

=2鄱
i＝1

m
鄱
k＝0

n
akski -vii is ji j=0，1，…，n （8）

令式（8）等于 0，求解方程组即可获得多项式系

数 ak 的值，从而获得拟合多项式参数。

2 基于范数理论的混合半云模型

云模型通过逆向云发生器及正向云发生器实现
定性概念和定量数值之间的相互转化，并采用期望
（Ex）、熵（En）和超熵（He） 3 个数字特征描述数据整体
概念［8鄄9］。 云模型适用于描述具有对称特性的概率分
布，而对不规则概率分布拟合存在较大误差。 文献
［10］利用 2 个具有不同特征参数的半云构造了混合
半云模型（如图 1 所示），大幅提高了不规则概率分
布的拟合精度。

图 1 中，云模型左右区域具有相同特征参数，而
混合半云模型则具有不同特征参数。 其中，期望表
征了变量的均值，熵表征了变量的分布范围，而超熵
则表征了熵的不确定性程度，即云滴的厚度。 超熵
越小，云滴越集中，相反则越分散。

本文针对原混合半云模型峰值选取易受扰动风
速影响的问题，提出了基于范数理论的混合半云模
型构建方法，主要建模过程如图 2 所示。

以美国 Monteview地区 2012 年时间间隔为 5min
的风速样本 ［16］为例，绘制风速概率密度分布及正态
分布检验和威布尔分布检验 Q-Q 图，分别如图 3、
4 所示。
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图 1 混合半云模型构建思路
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� � 由图 4 可见，样本数据偏离正态分布及威布尔
分布的 y=x曲线，说明该地区风速数据不符合正态及
威布尔分布，具有不规则分布特性。 文献［10］通过风
速概率密度峰值处的风速值实现区域划分，并构建
相应半云模型。 当风速概率密度峰值附近出现扰动
时将造成模型偏差，影响模型的准确性。 原风速数
据样本的概率密度峰值位于 2.6892 m ／ s 风速处，为
了判断本文所提方法的有效性，在峰值附近 3.5 m ／ s
及 4 m ／ s 处分别增加一个扰动因素（分别称为扰动
1 和扰动 2），使得概率峰值偏离。 增加扰动后的风
速概率密度曲线如图 5 所示。

由图 5 可知，采用峰值法对风速进行区域划分，
将造成模型中心偏移，影响模型精度。 为此，本文分
别采用 L1 和 L2 范数实现概率峰值的选取。

根据概率密度离散变量及式（5）构建的 L1 范数
模型并采用 MATLAB 的 linprog 指令实现拟合多项
式参数的求解。

而采用 L2 范数求取拟合多项式参数步骤如下：
a. 通过 L2 范数求取 c 次最优拟合多项式，初值

c=2；
b. 根据离散概率密度数据与拟合多项式求取偏

差平方和，判断偏差平方和是否满足阈值的精度要
求，满足则转步骤 c，否则 c=c+1，转步骤 a；

c. 由最优拟合多项式导数等于 0 求取概率峰值
对应的风速值，并以此风速值作为混合半云模型区
域划分的边界。

分别采用 L1 和 L2 范数获得扰动后的风速概率
密度拟合多项式曲线，如图 6 所示。

由图 6 可知，基于 L1、L2 范数的拟合多项式均能
很好地拟合风速概率密度曲线，并能够有效避免扰
动点对拟合曲线的影响。
2.1 无扰动情况

峰值法以风速概率密度峰值对应风速值作为区
域划分的边界，改进模型则以拟合多项式概率密度
峰值处的风速值作为区域划分的边界。 分别对无扰
动风速数据进行左右区域划分、构建映像样本、样本
标准化处理，左右 2 个区域的风速概率分布如图 7
所示。

由图 7 可知，模型构建过程中，区域风速概率密
度分布保持单峰特性，可通过云模型有效描述。

采用逆向云发生器求取经标准化处理后的区域
模型特征参数，如表 1 所示。

表 1 中，3 种方法的数字特征无法直观描述模
型优劣，需通过混合半云模型的期望、熵和超熵数字
特征产生的云滴与实测风速样本对比分析求取模型
残差和拟合优度进行判断，残差小、拟合度高则模型较
优，对比结果如表 4 所示。 以峰值法为基准，范数法
选取的风速概率密度峰值偏差仅为 1.42%和 2.95%，
说明范数法可有效选取风速概率密度峰值点。 通过
表 1参数，分别采用峰值法混合半云模型和范数法改
进混合半云模型拟合无扰动风速数据，如图 8 所示。

图 8 中，离散分布点是由模型的期望、熵和超熵
3 个数字特征随机产生的云滴。 云滴的密集程度描
述了该风速样本出现的可能性。 左区域超熵值较
小，则云滴相对集中；而右区域超熵值较大，则云滴
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图 3 风速概率密度分布
Fig.3 Probability density distribution of wind speed
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相对分散。 云滴的分布越集中，说明该处风速概率
密度分布不确定性越小。

由图 7、8 及表 1 可知，峰值法与范数法对无扰动
风速数据划分效果接近，峰值处风速相差 0.0382 m ／ s
和 0.0792 m ／ s。 说明范数法改进混合半云模型适用
于拟合无扰动风速概率密度分布。
2.2 扰动 1 情况

构建经扰动 1 后风速数据区域风速概率密度分

布如图 9 所示。

由图 9 可知，采用峰值法对风速进行区域划分，
出现峰值偏移现象，导致左区域风速概率密度分布
出现双峰，这将造成拟合精度降低。 而采用范数法
则有效避免了该现象。

求取经过扰动 1 后区域模型特征参数，见表 2。

由表 2可知，当出现扰动情况时，峰值法选取的风
速概率密度峰值由 2.6892 m ／ s 增大为 3.3718 m ／ s，
峰值出现偏移。 与无扰动风速数据情况下峰值法选
取的风速值相比，范数法选取的风速值的误差分别为
0.74% 和 1.46%。 通过表 2 参数，采用 2 种模型拟合
经过扰动 1 后的风速数据如图 10 所示。

图 10 中，受扰动影响，原混合半云模型峰值选
取出现偏移。 由于模型出现右偏现象，致使左区域云
滴集中程度减弱。 而基于范数理论的混合半云模型
基本不受扰动影响，模型稳定。
2.3 扰动 2 情况

构建经扰动 2 后风速数据左右区域风速概率分
布如图 11 所示。

表 2 扰动 1 风速样本半云模型参数
Table 2 Parameters of half cloud model

for wind speed with disturbance 1

方法 区域 Ex En He
峰值风速 ／
（m·s-1）

峰值法
左 -4.0709×10-14 1.0029 0.2424

3.3718
右 1.0849×10-15 0.8153 0.5791

L1

范数法
左 -7.9996×10-15 1.0132 0.1629

2.7090
右 1.5238×10-14 0.7171 0.6970

L2

范数法
左 -7.8238×10-15 1.0110 0.1487

2.6500
右 1.1088×10-14 0.7095 0.7047

表 1 无扰动风速样本半云模型参数
Table 1 Parameters of half cloud model for wind

speed without disturbance

方法 区域 Ex En He
峰值风速 ／
（m·s-1）

峰值法
左 6.1758×10-15 1.0128 0.1606

2.6892
右 6.1476×10-16 0.7133 0.7009

L1

范数法
左 -1.6797×10-14 1.0110 0.1496

2.6510
右 7.7476×10-15 0.7094 0.7048

L2

范数法
左 -1.1742×10-13 1.0098 0.1403

2.6100
右 1.0179×10-14 0.7033 0.7109

图 7 2 个区域风速概率密度分布
Fig.7 Probability density distributions of

wind speed for two regions
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图 8 无扰动风速概率密度分布拟合曲线
Fig.8 Fitting curves of probability density distribution

for wind speed without disturbance
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图 9 2 个区域风速概率密度分布
Fig.9 Probability density distributions of

wind speed for two regions
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（e） L2 范数改进模型左区域
风速概率密度分布
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风速概率密度分布
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� � 由图 11 可知，随着扰动概率密度离原概率密度
峰值越来越远，峰值法选取的风速概率密度峰值偏
移现象更加严重，导致左区域风速概率密度分布出
现明显双峰现象，造成拟合精度进一步下降。 而范
数法依然能够适应扰动造成的峰值偏移现象。

求取经过扰动 2 后区域模型特征参数，结果如
表 3 所示。 可见，随着扰动的增大，峰值法选取的风

速概率密度峰值由 2.6892 m ／ s 突变为 4.0544 m ／ s，
峰值出现严重偏移。 与无扰动风速数据情况下峰值
法选取的风速值相比，范数法选取的风速概率密度
峰值误差分别为 1.20%、1.51%。 通过表 3 参数，采
用 2 种模型拟合经过扰动 2 后的风速数据见图 12。

图 12 中，随着扰动的增大，原混合半云模型右
偏现象愈发严重，致使左区域云滴集中程度进一步
减小，而基于范数理论的混合半云模型依然具备很
好的稳定性。

根据原风速和扰动后风速半云模型参数采用正
向云发生器分别随机生成风速数据，并与历史数据
进行模型残差和拟合优度比较，结果如表 4 所示。

表 4 中，拟合无扰动风速数据情况，采用 L1 范
数法改进混合半云模型，拟合效果最优，与峰值法混
合半云模型相比，残差值降低了 71，拟合度提升了
0.01%。 说明 L1 范数法适用于无扰动风速数据，而
L2 范数法改进混合半云模型拟合精度较峰值法略显
偏低。 对于扰动 1 的情况，L1 范数法改进模型拟合
效果最优，拟合残差较威布尔分布模型、峰值法模型
分别降低了 176783、17592，拟合度分别提升了 9.15%、
0.91%；L2 范数法改进模型拟合效果较 L1 范数法拟

图 11 2 个区域风速概率密度分布
Fig.11 Probability density distributions of wind

speed for two regions
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（d） L1 范数改进模型右区域
风速概率密度分布

（e） L2 范数改进模型左区域
风速概率密度分布

（f） L2 范数改进模型右区域
风速概率密度分布
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表 4 模型残差和拟合优度比较
Table 4 Comparison of residuals and fitting

goodness among models

数据 模型 残差值 拟合度 ／%

无扰动
风速数据

威布尔分布 190790 90.12

混合半云
模型

峰值法 18778 99.03
L1 范数法 18707 99.03
L2 范数法 18893 99.02

扰动 1
风速数据

威布尔分布 195580 89.88

混合半云
模型

峰值法 36389 98.12
L1 范数法 18797 99.03
L2 范数法 18839 99.02

扰动 2
风速数据

威布尔分布 201170 89.59

混合半云
模型

峰值法 58896 96.95
L1 范数法 18719 99.03
L2 范数法 18984 99.02

表 3 扰动 2 风速样本半云模型参数
Table 3 Parameters of half cloud model

for wind speed with disturbance 2

方法 区域 Ex En He
峰值风速 ／
（m·s-1）

峰值法
左 -8.2977×10-14 1.0413 0.2904

4.0544
右 -7.0145×10-14 0.8807 0.4738

L1

范数法
左 -1.2430×10-13 1.0118 0.1543

2.6570
右 1.9240×10-14 0.7084 0.7058

L2

范数法
左 -4.3621×10-14 1.0133 0.1635

2.7300
右 3.1832×10-15 0.7223 0.6916
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图 10 扰动 1 风速概率密度分布拟合曲线
Fig.10 Fitting curves of probability density distribution

for wind speed with disturbance 1
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图 12 扰动 2 风速概率密度分布拟合
Fig.12 Fitting curves of probability density distribution

for wind speed with disturbance 2
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合度降低了 0.01 %，拟合效果依然较好。 在扰动 2
的情况下，L1 范数法改进模型拟合效果依然最优，拟
合残差较威布尔分布模型、峰值法模型分别降低了
182 451、40 177，拟合度分别提高了 9.44%、2.08%。
同时，随着扰动程度的加大，基于范数法的混合半
云改进模型依然保持较高的拟合精度，并具有较好
的鲁棒性。

3 结论

本文通过范数法改进混合半云模型概率密度峰
值求取方法有效提高了模型鲁棒性。 由计算结果得
出以下结论。

a. 对于无扰动风速数据，峰值法混合半云模型
及其范数法改进模型拟合精度均高于 99%，远高于
威布尔分布模型的 90.12%。

b. 通过对风速概率分布扰动情况的拟合分析可
知，随着扰动量增大，采用峰值法混合半云模型描
述风速概率密度分布的精度不断下降，而范数法改
进混合半云模型拟合度依然可保持在 99% 及以上，
高于峰值法混合半云模型的 98.12% 及 96.95%。 说
明在应对风速扰动情况下，改进模型具有更好的鲁
棒性。
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Application of improved mixed half cloud model in probability
distribution fitting for irregular wind speed

CHEN Shaonan，CHEN Biyun，WEI Hua，YE Lei
（Guangxi Key Laboratory of Power System Optimization and Energy Technology，

Guangxi University，Nanning 530004，China）
Abstract： As the precision of the mixed half cloud model based on the probability density peak鄄value is
easily impacted by the disturbance of wind speed，a mixed half cloud model based on the norm theory is
proposed to calculate the peak鄄value. The statistical discrete points of wind鄄speed probability density are
obtained based on the historical data of wind speed and the norm theory is then applied to select a fitting
polynomial for these discrete points. The peak point of the polynomial is then solved and its corresponding
wind speed is used as the boundary to partition the probability density regions for building a mixed half
cloud model. Simulative results show that，compared with the model based on the probability density peak鄄
value，the model based on the norm theory can effectively avoid the impact of wind鄄speed disturbance on
the peak鄄value selection，keeping its fitting goodness above 99%. The proposed method improves the
robustness and fitting accuracy of the mixed half cloud model and reduces the impact of peak鄄value
deviation on the partition of its regions effectively.
Key words： wind speed distribution； probability density； peak鄄value method； mixed half cloud model；
norm theory； fitting polynomial
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Parallel control based on dynamic consistency for distributed micro鄄sources
YAN Xiangwu，WANG Yueru，WANG Xinghai，QU Wei

（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract： Traditional droop control could not easily and reasonably allocate the output power to parallel
micro鄄sources due to different influencing factors，such as line impedance，local load，etc. A strategy of
distributed control based on the dynamic consistency is proposed for the reactive鄄power allocation of
microgrid in islanding mode，which adopts the low鄄bandwidth communication to realize the information
exchange between adjacent micro鄄sources. Based on the local information and the information of adjacent
micro鄄sources，each micro鄄source estimates the mean reactive鄄power of microgrid according to the dynamic
consistency agreement. Integrator is applied to adaptively adjust the voltage bias of “reactive power”鄄“voltage
droop” characteristic curve to ensure that the reactive鄄power output is allocated to parallel micro鄄sources
according to the capacity ratio. Different operating conditions of microgrid in islanding mode are simulated
and comparatively analyzed，which verifies the correctness and effectiveness of the proposed control strategy.
Key words： microgrid； distributed micro鄄sources； power allocation； dynamic consistency； distributed con鄄
trol； adaptive； communication


