
第 38 卷 第 21 期                         电力系统保护与控制                                  Vol.38 No.21 
2010 年 11 月 1 日                      Power System Protection and Control                             Nov. 1, 2010 

基于多尺度形态学分析的风速预测 

陈 盼，陈皓勇，叶 荣 

（华南理工大学电力学院，广东 广州 510640） 

摘要：采用数学形态学和支持向量回归相结合的方法对提前 1 h 间隔为 10 min 的风速预测进行研究。用基于形态学的自适

应多尺度算法将原始风速序列分解成一系列具有不同频率和波形特征的细节分量和滤波后主分量，用支持向量回归算法分别

对这些分量进行预测，将各预测结果叠加得到最终预测结果。以某风电场的实测风速作为应用案例，实验结果表明，分解后

的分量内部规律性更强，与分解前相比，预测精度有显著提高。所提方法为风速预测开辟了一条新的思路，所建 MM-SVR 模

型在实际中有较大推广应用价值。 
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0  引言 

随着传统化石能源的枯竭及其对环境造成的恶

劣影响，清洁型新能源日益受到重视，其中风电发

展最为迅速[1]。而风电的多变性和难存储性，严重

制约了它的大规模使用，因此，了解风电特性，对

其进行准确的预测，在此基础上制定合理的调度方

案，指导电网实时运行，使之与传统能源良好配合供

电，是实现风电规模化、常规化的重要手段之一。  
风速预测是风电功率预测的基础和前提，因此 
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已被单独提出来研究[2-4]。其中提前 1 h 预测对于实

时调整发电安排，应对极端天气变化，保证电力系

统稳定运行具有特别重要的意义，且是更长时间预

测的基础[5]。 
目前风速预测的水平离实际工程应用仍有一段

距离[6]，造成风速难以预测的主要原因是风速的非

平稳性，一些直接根据原始风速序列预测的方法，

如时间序列法[7]、神经网络法[8]、卡尔曼滤波法[9]

等，很难把握风速变化的内部规律，对预测精度的

提高程度有限。 
近期研究表明，将风速序列分解成一系列不同

频率的子序列再分别对其预测可显著提高预测精

度[10-12]，其主要思想是将风速序列视为一系列不同
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频率的分量的叠加，再用一些分解方法将其解耦化

可有效加强子序列的内部规律，从而提高预测精度。

在这方面运用得比较成功的有小波分析、经验模态

分解法等。本文提出另一种风速序列的分解方法，

即数学形态学（Mathematical Morphology，MM），

与以往分解算法不同，它是从信号波形的角度，直

接在时域处理信号，从而避免了相位移、幅度衰减、

边界效应等问题。 
数学形态学[13]诞生于 1964 年，由 Matheron 和

Serra 提出，是一门建立在集合论和积分几何学上的

方法，具备完备的数学基础，最初用于数字图像处

理和识别，后来又被成功应用于一维信号的特征信

号提取[14]、形态滤波[15]、信号分解[16]等领域，被证

明是一种非常有效的信号处理手段。与小波中的多

分辨分析类似，在形态学分析中同样存在多尺度分

析的概念[17]，即通过用不同的结构元素对信号实行

不同尺度的分解可获取相应的不同层次的信息，当

原始信号较复杂时，这种方法优于单尺度分析。文

献[18]对轴承数据进行自适应多尺度形态学分解，

有效提取了信号的形态特征，进行故障诊断。文献

[19]表明对信号的多尺度形态学分解可将不同频率

的信号分开。与以往以故障诊断、信号提取等为目

的的研究不同，本文将其应用于以预测为目的的信

号分解中，对风速序列进行多尺度形态学分解，得

到一系列具有不同频率和波形特征的子序列分量，

再用已应用得比较成熟的支持向量回归算法分别对

这些子序列建立预测模型，然后将各预测结果叠加

可得最终预测结果。 

1  信号的多尺度形态分解 

1.1 数学形态学基本运算 

数学形态学包括二值形态学和灰值形态学，在

信号处理中的应用主要是灰值形态学，其基本思想

是用一种称为“结构元素”的探针在信号中不断移

动，实行一些基本操作，以便提取有用的特征信息。

其“基本操作”主要包括膨胀、腐蚀和由它们的组

合衍生出的开运算和闭运算。 
假设待处理信号 ( )f n 是定义在 {0,1,2, , }fD N= "

的离散函数； ( )g n 为定义在 {0,1,2, , }gD P= " 上的一

维结构元素，其中 N 和 P 都是整数，N P≥ 。则灰值

膨胀和腐蚀分别定义为： 
( )( ) max{ ( ) ( ) | ( ) }

(   )( ) min{ ( ) ( ) | ( ) }
f g

f g

f g n f n x g x n x D x D

f g n f n x g x n x D x D

⊕ = − + − ∈ ∈

Θ = + − + ∈ ∈

且

且
（1） 

式中：⊕表示膨胀运算；Θ 表示腐蚀运算。式（1）
逐点计算可以理解为：将结构元素的原点平移到与

信号上的某一点重合，信号每一点与结构元素相应

每一点相加（膨胀）或相减（腐蚀），所得的结果取

最大（膨胀）值或最小（腐蚀）值，就是膨胀或腐

蚀结果。 
膨胀和腐蚀是不可逆运算，将其组合可得出新

的运算。先腐蚀后膨胀称为开运算，先膨胀后腐蚀

称为闭运算，可分别表示为： 
f g f g g
f g f g g

= Θ ⊕
• = ⊕ Θ
D    （2） 

式中： D表示开运算； •表示闭运算。 
对同一信号进行以上四种运算，可得结果如图

1，图中曲线从上至下依次为：膨胀、闭、原始信号、

开和腐蚀。 
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图 1 原始信号的形态学基本运算结果 

Fig.1 Basic morphological operation result of the original signal 

由图 1 可知，膨胀是扩张过程，可削掉波峰，

平滑波谷；腐蚀是收缩过程，平滑波峰，填平波谷；

开运算抑制波峰，对波谷无作用；闭运算对波峰无

作用，可抑制波谷。 
1.2 改进形态滤波器 

信号分解的过程实质亦可看作一个多次滤波过

程，鉴于此，首先介绍形态滤波器的基本操作及其

改进算法。 
形态学的开闭运算都具有低通特性，将其级联

运算可同时滤除正、负脉冲。根据级联顺序的不同

可分别组成开 -闭（Open-Close，OC）或闭 -开
（Close-Open，CO）形态滤波器。又由于开运算的

扩展性和闭运算的反扩展性，两种滤波器均存在统

计偏倚现象，使开-闭滤波器输出幅度偏小，而闭-
开滤波器输出幅度偏大，因此常常采用两种滤波器

的平均组合形式。滤波器输出 y（x）为： 
( ) [ ( ( )) ( ( ))]/ 2y x OC f x CO f x= +   （3） 

在滤波过程中，结构元素的作用类似于一般信

号处理中的滤波窗口，仅当信号的形状与结构元素

的形状相匹配时，原信号才能被保留或提取出来。

不同形状的结构元素的滤波各不相同：滤除白噪声
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使用半圆结构元素效果较好，而对脉冲噪声而言，

则采用三角形结构元素效果甚佳。此外，相同形状，

大小不同的结构元素的滤波效果也不一样。式（3）
中的开闭运算均采用同一个结构元素，而对于一个

复杂信号而言，可能包含了多种不同尺度不同形状

的波形，因此，若采用同一结构元素，难以达到良

好的滤波效果，本文将式（3）加以变换，采用式（4）
所示滤波器： 

1 1 2 3 4

2 5 6 7 8

1 2

( )
( )

( ) ( ( ) ( )) / 2,
( { | }, 1,2, ,8)i

y x f g g g g
y x f g g g g

y x y x y x
g g g G i

= Θ ⊕ ⊕ Θ ⎫
⎬= ⊕ Θ Θ ⊕ ⎭

⇒ = +
= ∈ = "

   （4） 

式中： 1( )y x 表示开闭滤波后的结果； 2 ( )y x 表示闭开

运算后结果；G 表示选定的结构元素的集合。式（4）
表示每次膨胀或腐蚀操作所采用的结构元素从结构

元素集合中挑选。 
1.3 数学形态学多尺度分解 

1.3.1 多尺度分解基本概念 

设形态学运算为T ，对于信号 f 和结构元素 g ，

基于 T 的多尺度形态运算定义为形态学变换

{ | 0}jT j > 集合，其中 jT 表示为： 
( / ), 0jT jT f j j= >     （5） 

同理，多尺度膨胀、腐蚀运算表示为： 
( ) [( / ) ]

(   ) [( / )  ]
j

j

f g j f j g f jg

f g j f j g f jg

⊕ = ⊕ = ⊕

Θ = Θ = Θ
   （6） 

因此，多尺度运算就是将T 中的所有膨胀和腐

蚀运算使用的结构元素均进行相同比例因子的相似

变换。 
1.3.2 结构元素的选择 

结构元素的大小主要由长度和高度两个因素决

定，本文参照文献[18]根据原始信号自适应选择结

构元素大小的原则选择不同尺度下结构元素的长度

和高度，与之不同的是本文同时选择三角形结构元

素和半圆形结构元素一起构成式（4）中的集合 G。 
首先求原信号的波峰极大极小值 maxh 和 minh ，以

及波峰间距的极大极小值 maxi 和 mini ，据此可得结构

元素长度极值 maxl 和 minl ： 

max max

min min

( 1) / 2

( 1) / 2

l i

l i

= −⎢ ⎥⎣ ⎦
= −⎡ ⎤⎢ ⎥

    （7） 

式中， ⎢ ⎥⎣ ⎦和 ⎡ ⎤⎢ ⎥分别表示向上取整和向下取整。进

而可求不同尺度 j 下的结构元素长度 jl 和高度 jh ： 

min max min

min max min max min

,  ( 0,1,2, , )

[ ( ) /( )]
j

j

l l j j l l

h h j h h l lδ

= + = −

= × + × − −

"
  （8） 

其中，δ （ 0 1δ≤ ≤ ）为比例系数。据此可得不同尺

度下三角形结构元素 trigse 和半圆形结构元素 semise 分

别为： 
trig 1 1

semi 1 1

( ) [0 1     1 0]

π( ) sin( [0 1    1 0])
2

j j j j j

j j j j j
j

se h l l l

se h l l l
l

− −

− −

= ×

= × ×
×

" "

" "
 （9） 

1.3.3 分解算法 
根据以上所述，确定了形态学运算和结构元素

后，就可求得不同尺度下的形态滤波器输出 ( )jy x 。

定义 j 尺度下的细节分量为 1j j jf y y−= − ，则对于原

始信号 F ，可得基于形态滤波器的分解算法： 
step1 求不同尺度下的结构元素 trig( ) jse 和

semi( ) jse ，并令 trig semi{( ) ,( ) }j j jG se se= ； 
step2 令 f F= ，根据式（4）求不同尺度下的

输出 jy ，直至 jy 中出现小于等于 0 的值； 
step3 若根据 step2 共求得 0,1, ,j m= " 尺度下的

滤波器输出，则各尺度下的细节分量可按式（10）
求取： 

0 0 1

1
0

1

                 
,1

                      

m

j j j k
k

m m

f F y
f y y j m F f
f y

+

−
=

+

= − ⎫
⎪= − ≤ ≤ ⇒ =⎬
⎪= ⎭

∑    （10） 

可见经分解后原序列被分解成一系列细节分

量 0 ~ mf f 和经滤波后的主分量 1mf + ，将各分量相加

可还原原始信号。 

2  支持向量回归 

支持向量机（Support Vector Machine，SVM）

是 20 世纪 90 年代由 Vapnik 等人提出的一种建立在

统计理论和结构风险最小化原则基础上的一种学习

方法，最初用于分类问题，与神经网络相比，具有

结构简单、学习速度快、全局最优、泛化性能好等

优点，能较好地解决小样本、非线性、高维数和局

部极小等问题[20]，被认为是神经网络的升级版。通

过引入 ε -带超平面将回归问题转化为分类问题进

而用支持向量机的方法进行求解即变成了支持向量

回归机（Support Vector Regression, SVR）。关于支

持向量机的原理介绍参见文献[21]。LIBSVM 是台

湾大学林智仁（Lin Chih-Jen）教授等开发设计的一

个操作简单、易于使用和快速有效的通用支持向量

机开源软件包，它实现了多种算法，本文利用的是

其中的 ε -支持向量回归算法。 

3  MM-SVR 风速预测模型 

数学形态学 -支持向量回归（Mathematical 
Morphology-Support Vector Regression，MM-SVR）
风速预测模型如图 2 所示。首先根据形态学分解算
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法将原始风速分解成一系列具有不同频率和波形特

征的子序列 0 1~ mf f + ，再分别对它们建立 SVR 预测

模型 0 1~ msvr svr + 进行预测，最后将各预测结果叠加即

得最终的预测风速。 

原始风速

求取结构元素

形态学信号分解

各预测结果叠加

svr0 svr1 svrm

预测风速

svrm+1

f0 f1 fm fm+1
...

...

 
图 2 MM-SVR 风速预测模型 

Fig.2 MM-SVR wind speed forecasting model 

4  算例分析 

4.1 实验数据及其形态分解 

采用我国某风电场场址 50 m 高度、每 10 min
风速观测值作为原始数据进行实验。取 2005 年 9
月和 2006 年 8 月的数据作为训练集建模，对 2006
年 9 月连续一星期内 1 008 个风速进行提前 1 h，间

隔为 10 min 的预测。 
对原始序列进行形态分解，首先要求结构元素，

考虑到风速序列中主要包含脉冲状波形和白噪声，

分别选取三角形和半圆形结构元素。比例因数 δ 分
别取 1/7 和 1/35，根据训练集数据求得不同尺度下

结构元素的大小，可得 15 组结构元素。以三角形结

构元素为例，表 1 给出其计算结果。 

表 1 三角形结构元素 

Tab.1 Triangle structure element 

尺度 结构元素 

0 0 0.2933 0 

1 0 0.2576 0.5151 0.2576 0 

2 0 0.2455 0.4913 0.7370 0.4913 0.2455 0 

3 0 0.2397 0.4794 0.7191 0.9588 0.7191 0.4794 0.2397 0 

4 0 0.2361 0.4723 0.7084 0.9445 1.1807 0.9445 0.7084 0.4723 0.2361 0 

5 0 0.2338 0.4675 0.7013 0.9350 1.1688 1.4025 1.1688 0.9350 0.7013 0.4675 0.2338 0 

6 0 0.2321 0.4641 0.6962 0.9282 1.1603 1.3923 1.6244 1.3923 1.1603 0.9282 0.6962 0.4641 0.2321 0 

7 0  0.2308 0.4616 0.6923 0.9231 1.1539 1.3847 1.6154 1.8462 1.6154 1.3847 1.1539 0.9231 0.6923 0.4616 0.2308 0 

8 
0  0.2298 0.4596 0.6894 0.9191 1.1489 1.3787 1.6085 1.8382 2.0681 1.8382 1.6085 1.3787 1.1489 0.9191 0.6894

0.4596 0.2298 0 

9 
0 0.2290 0.4580 0.6870 0.9160 1.1450 1.3740 1.6029 1.8319 2.0609 2.2899 2.0609 1.8319 1.6029 1.3740 1.1450

0.9160 0.6870 0.4580 0.2290 0 

10 
0 0.2283 0.4567 0.6850 0.9134 1.1417 1.3701 1.5984 1.8267 2.0551 2.2834 2.5118 2.2834 2.0551 1.8267 1.5984

1.3701 1.1417 0.9134 0.6850 0.4567 0.2283 0 

11 
0 0.2278 0.4556 0.6834 0.9112 1.1390 1.3668 1.5946 1.8224 2.0502 2.2780 2.5058 2.7336 2.5058 2.2780 2.0502

1.8224 4.5946 1.3668 1.1390 0.9112 0.6834 0.4556 0.2278 0 

12 
0 0.2273 0.4547 0.6820 0.9094 1.1367 1.3641 1.5914 1.8187 2.0461 2.2734 2.5008 2.7281 2.9555 2.7281 2.5008

2.2734 2.0461 1.8187 1.5914 1.3641 1.1367 0.9094 0.6820 0.4547 0.2278 0 

13 
0 0.2270 0.4539 0.6809 0.9078 1.1348 1.3617 1.5857 1.8156 2.0426 2.2695 2.4965 2.7234 2.9504 3.1773 2.9504

2.7234 2.4965 2.2695 2.0426 1.8156 1.5857 1.3617 1.1348 0.9078 0.6809 0.4539 0.2270 0 

14 
0 0.2266 0.4532 0.6798 0.9064 1.1331 1.3596 1.5863 1.8129 2.0395 2.2661 2.4927 2.7193 2.9459 3.1725 3.3992

3.1725 2.9459 2.7193 2.4927 2.2661 2.0395 1.8129 1.5863 1.3596 1.1331 0.9064 0.6798 0.4532 0.2266 0 

 
进一步实验确定式（4）中的 1 4 8, ,g g g 为三角形

结构，其余结构元素取半圆形结构。根据所述分解

算法中步骤 2，当滤波算法运行第 6 层时停止，故

可得 6个细节分量 0 5~f f 和 1个滤波后的主分量 6f ，

分别如图 3 所示。由图可见，分解后各细节分量的

变化频率依次变小，最后得到的主分量已基本不含

脉冲状波形和白噪声，波形变化缓和，有利于提高

预测精度。 
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图 3 形态分解结果 

Fig.3 Result of morphological decomposition 

4.2 确定各子序列预测模型参数 

基于 SVR 的风速时间序列的基本预测模型可

表示为： 

( ) ( ( ), ( ), ( 2 ), , ( ( 1) ))v t q F v t v t v t v t Mτ τ τ
∧

+ = − − − −"  （11） 

式中： ( )v t
∧

为 t 时刻的风速预测值； ( )v t 为实测值；

q 为预测步数；τ 为滞后时间常数；M 为嵌入维数，

( )F i 为预测值与历史数据的函数映射关系，通过支

持向量回归算法求取。 
对分解后的分量分别建立上述预测模型。由于

原始数据的间隔为 10 min，进行 1 h 的预测，各分

量的 q 值统一取 6，并统一采用预测效果最佳的高

斯径向基函数作为核函数，通过试验进一步确定各

分量的τ 和 M 以及 SVR 核函数参数 γ 和惩罚参数

C，如表 2 所示。 
表 2 各信号分量预测模型参数 

Tab.2 Forecasting model parameters of subsequences 

 0f  1f  2f  3f 4f  5f  6f  

τ  1 1 2 2 1 1 1
M  4 6 6 6 8 8 20 
γ  0.007 812 5 0.007 812 5

C 128 16 

 

4.3 结果及讨论 

为验证数学形态学分解的作用，本文用单独采

用 SVR 的预测方法与本方所述 MM-SVR 模型进行

分解前后的预测结果效果比对。用平均绝对百分误

差（Mean Absolute Percentage Error，MAPE）和均

方根误差（Root-Mean-Square Error，RMSE）作为

评价指标。图 4、5 分别给出预测效果图和每个点的

绝对百分误差图（为使图片清晰只画出前 50 个数

据），具体误差值如表 3 所示。 

11

12

13

14

15

16

17

1 7 13 19 25 31 37 43 49
采样个数

风
速

/(m
/s

)

原始风速 MM-SVR SVR

 
图 4 MM-SVR 和 SVR 的预测效果图 

Fig. 4 Forecasting result of MM-SVR and SVR 
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图 5 相对误差绝对值比较 

Fig.5 Absolute percentage error comparison between MM-SVR 
and SVR 

表 3 预测误差比较 

Tab.3 Comparison between MM-SVR and SVR 

 MAPE/% RMSE/（m/s） 

SVR 8.66 1.162 3 

MM-SVR 4.15 0.562 1 

从图 4、图 5 和表 3 可知：MM-SVR 模型在每

一个点的预测效果和总体效果上均优于 SVR 模型，

使平均绝对百分误差由原来的 8.66%降到了 4.15%，

均方根误差由原来的 1.162 3 m/s降到了 0.562 1 m/s。
由于形态学的分解作用，使原始风速中不同频率的

分量得以有效分离，各分量内部规律性增强，相互

间的干扰减小，进而提高预测精度。 

5  结语 

针对风速序列波形的复杂特性和非平稳性，提

出用基于数学形态学的自适应多尺度分解算法将原

始序列分解成一系列具有不同波形特征的细节分量

和滤波后主分量，并用支持向量回归算法分别对这

些分量进行预测，建立了 MM-SVR 风速预测模型。

实验结果表明，通过形态学的分解作用可有效分离

原始风速序列中不同频率的分量，分解后的预测精

度有了显著提高，平均绝对百分误差从 8.66%降到

4.15%。对分解算法采用不同结构元素的组合，使

数学形态学的方法在提高风速预测精度上存在较大

的提升空间和发展潜力，寻找对风速序分解的最优

结构元素组合，将是下一步的研究重点。 
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