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基于季风提高空间相关性预测的优化延迟时间 

杨正瓴
1,2
，杨 钊

1
，张 玺

1
，朱新山

1,2
，张 军

1,2
 

(1.天津大学电气与自动化工程学院，天津 300072；2.天津市过程检测与控制重点实验室，天津 300072) 

摘要：由于只依据本地数值天气预报和历史数据的风电功率预测大体进入相对饱和时期，所以依据周边地区风速

和风向的空间相关性预测就成为今后提高风速预测效果的主要方法。我国三分之二的国土面积，陆地风能资源丰

富区中的沿海和北部的部分区域，以及主要能源消费区都处在季风区，因此利用季风改进空间相关性预测就成为

重要的研究课题。季风区不同地点风速时间序列之间，存在显著的延迟相似性。利用相关系数、互信息等可以提

取这些优化的延迟时间，并依此实现风速的空间相关性预测。在季风时期，福建长江澳对广东湛江的优化延迟时

间约为 20 h，明显超过欧美典型的 4 h。 
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Abstract: Since the prediction of wind power only by local NWP and historical observations has saturated, the spatial 
correlation approaches, which employ the wind speeds and directions of surrounding areas, become the main methods to 
improve the prediction of wind speed in the future. To improve the spatial correlation prediction by characteristics of 
monsoon is very important for China, because the 2/3 area, the littoral and northern part of wind energy resources rich 
areas as well as the major energy consumption areas of China are all located in monsoon regions. The wind speed time 
series between different places are obviously similar after some lag time. The optimal lag time can be calculated by the 
correlation coefficient and mutual information, which can improve the spatial correlation prediction. In the monsoon 
durations, the optimal lag time of wind speed from Changjiangao to Zhanjiang is about 20 hours, which is significantly 
larger than the typical 4 hours in Europe and America. 
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0  引言 

准确可靠的风电功率预测、大规模储能、电力

系统运行实时调度和控制管理等，都是解决电网的

风电消纳和弃风的核心技术[1-5]。风电功率预测的主

流方法之一是先预测风速风向，再通过风电机组的

风速功率曲线，得出未来的风电功率预测值。目前

实用的风速风向预测系统，一般都将物理方法和统

计学方法结合使用[6-16]。物理方法中的数值天气预

报(Numerical Weather Prediction, NWP)是未来的主

流方法。统计学方法通常采用各类回归技术，依据

风速、风电出力等历史数据来预测未来。由于风速

在数小时(如6 h)以后就和当前以及历史风速失去明

显的相关性，统计学方法一般对超短期风电预测效

果较好，而对 12 h 之后的预测就较差了[7-11]。 

经过国际社会的努力，综合使用物理和统计学

方法的风电预测技术，已经开始进入性能提高的相

对饱和时期，即这类方法很难再快速地提高预测的

效果。因此，空间相关性预测[1,9-16]就成为当前提高

风电预测效果的主要方法。在风能资源丰富区，用

于风力发电的风系往往具有数百千米以上的空间尺

度，因此利用周围其他地点的风速风向等信息，可

以提高本地未来的预测效果。这就是空间相关性预

测的基本特征。叶林等的文献[1]里有空间相关性预
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测的定义、概念和基本特点以及实现方法和最新国

内外进展，是一篇完整的综述文献。 

空间相关性用于风电预测，以希腊学者 Minas 
C. Alexiadis 等 1998 年的文献[13]为早期的代表。他

们利用 ANN 实现了提前 1 h 风速和风电功率预测。

德国的 Ulrich Focken 等，在 2002 年报道了利用空

间相关性降低未来 48 h 风电预测误差的研究结果。

以德国的风电为例，他们发现利用直径 370 km 的

风场的总预测误差，比单一机组的预测误差降低了

63%[14]。综述文献[1]、文献[9-10]里介绍了空间相关性

预测的历史，2011 年西班牙 Sergio Velázqueza 等利

用多层感知器 MLP 网络的预测，是文献[9]里最新

的报道。这期间使用过测量-相关-预测(Measure- 
Correlate-Predict)、层次贝叶斯模型、各类人工神经

网络等方法，并以周边的历史数据或 NWP 未来的

预测数据作为本地预测的输入。其后 2012 年澳大利

亚 Muhammad Khalid 等用线性回归实现附近的历

史观测和 NWP 未来预测的结合[15]。依据空间和时

间相关性，2014 年英国的 Jethro Dowell 等用循环维

纳滤波器实现了对未来风速风向的预测[16]。采用空间

相关性预测的各种研究，都提高了预测的准确率和

可靠性。研究表明，由于欧美地区风的性质(没有典

型的季风现象)，其利用空间相关性一般可以改善未

来 4 h 以内的预测。 
空间相关性预测在我国季风区可望取得明显超

过欧美的效果[12]。季风是一种大范围盛行的、风向

有明显季节变化的风系。我国季风出现时间年均约

7 个月以上[17]。我国国土面积大约 2/3 处在季风区，

我国主要能源消费区都处在季风区。且我国风能资

源丰富区都与季风有关。利用季风的风向稳定性及

其风速在地理空间长距离的延迟相似性，可以明显

提高空间相关性预测的效果。我国季风区不同地点

风速相似的程度、这些相似风速之间的延迟时间以

及利用季风提高空间相关性预测准确率的程度，是

本文的研究重点。 

1   季风区不同地点风速之间的延迟相似性 

季风的定义和基本特征，世界季风分布、我国

季风区以及我国冬季风、夏季风风向；我国季风区

与胡焕庸线，和主要能源消费区之间的示意图，请

看文献 [12]。下面将以我国福建长江澳 (东经

119°46′，北纬 25°36′)、福建澳仔(东经 117°25′，北

纬 23°36′)、广东湛江(东经 110°38′，北纬 20°55′)三
地某年 1 h 统计间隔的风速为例，从直观对照、小

波分析、相关系数、互信息角度，示例我国季风区

不同地点季风之间的延迟相似性：延迟时间，相似

性程度。 

1.1 长江澳、澳仔和湛江风速时间序列的直观观察

与小波分析 

图 1(a)是全年 8 760点的 1 h统计间隔的风速时

间序列，图 1(b)是一个月的典型冬季风。从上到下

依次为长江澳 50 m 高度、澳仔 40 m 高度和湛江 20 
m 高度的风速。从图 1(a)可以直观看出，在典型的

冬季风(一般在 12 月 1 日~次年 2 月 20 日)、夏季风

(一般在 6 月 10 日~8 月 20 日)期间，三地风速有较

明显的延迟相似性。图 1(b)是典型冬季风一个月的

细节。 

 

图 1 长江澳、澳仔和湛江的风速时间序列 

Fig. 1 Wind speed time series of Changjiangao,  
Aozi and Zhanjiang 

我国冬季风、夏季风是两种不同性质的风。长

江澳、澳仔和湛江冬季风规律性强，来自海洋的夏

季风规律性低。从长江澳 50 m 高度和湛江 20 m 高

度的风速时间序列的小波周期图、交叉小波图、小

波相关图中可以明显看出来。请看图 2。 
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图 2 长江澳、湛江风速的小波周期图、交叉小波图、 

小波相关图 

Fig. 2 Continuous wavelet, cross wavelet and wavelet 
 coherence between wind speed series of  

Changjiangao and Zhanjiang 

1.2 相关系数 

图 3 为长江澳 50 m 高度和湛江 20 m 高度的风

速时间序列之间的最大相关系数和延迟时间(单位：

小时)。选取一段长江澳风速序列作为基准，用相同

长度的湛江风速进行±60 h 的前后移位匹配，记录

其中最大的相关系数和对应的移位时间(延迟时

间)。相关系数置信区间的计算，采用文献[18]的分

段函数。 

 
图 3 长江澳、湛江风速最大相关系数和对应延迟时间 

Fig. 3 Maximal correlation coefficient and the corresponding 
lag time between the wind speed time series of  

Changjiangao and Zhanjiang 

从图 3 可见，冬季风从长江澳刮到湛江，大约

需要 20 h 左右的时间。引起冬季风的蒙古高压，是

北半球最强的高气压，影响范围可达整个欧亚大陆。

因此冬季风风速高、规律性强。春天季风过渡时期

(常在 3 月 15 日~4 月 20 日)，秋天季风过渡时期(常
在 9 月 1 日~10 月 1 日)，季风现象消失，两地风速

之间的相关性明显比冬季风时期下降。夏季风时期

的相似性有一定的提高。典型的冬季风、夏季风和

过渡时期的统计，请看表 1。本文的“冬季风 1”指

年初的冬季风，“冬季风 2”指年末的冬季风。表 1
里，季风过渡时期的相关性较低，因此没有找到优

化的延迟时间。-60 表示到达匹配的边界。 
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表 1 长江澳和湛江之间典型时期的最大相关系数和 

对应的延迟时间统计 

Table 1 Statistics of maximal correlation coefficients and the 
 corresponding lag time between wind speed series of 

 Changjiangao and Zhanjiang in typical durations 
典型 

时期 
冬季风1 

春天 

过渡 
夏季风 

秋天 

过渡 
冬季风2 

最大相

关系数 
0.468 6 0.262 1 0.377 5 0.245 7 0.426 6 

置信区

间下限 
0.411 4 0.189 0 0.312 4 0.171 9 0.365 8 

置信区

间上限 
0.520 7 0.330 9 0.437 5 0.315 5 0.482 4 

延迟时

间/h 
21.392 1 -60.000 0 -19.850 9 -60.000 0 15.026 4 

1.3 互信息 

图 4 为长江澳 50 m 高度和湛江 20 m 高度的风

速时间序列之间的最大互信息和延迟时间(单位：小

时)。计算的流程同前面的相关系数。计算互信息的

程序，参见文献[19]的有关说明。 

 

图 4 长江澳、湛江风速最大互信息和对应延迟时间 

Fig. 4 Maximal mutual information and the corresponding lag 
time between the wind speed time series of  

Changjiangao and Zhanjiang 

图 4 的互信息计算结果，大体证实了前面小波、

相关系数的分析结果。由于互信息直接反映风速之

间的概率密度关系，而不直接反映风速本身，因此

互信息的判断效果不如小波、相关系数这些直接反

映风速本身信息的方法。 

典型的冬季风、夏季风和过渡时期的互信息和

延迟时间统计，请看表 2。类似表 1，春秋季风过渡

时期的互信息，仅为参考值。 

表 2 长江澳和湛江之间典型时期的最大互信息和 

对应的延迟时间统计 

Table 2 Statistics of maximal mutual information and the 
corresponding lag time between wind speed series of 

Changjiangao and Zhanjiang in typical durations 

典型 

时期 
冬季风1 

春天 

过渡 
夏季风 

秋天 

过渡 
冬季风2 

最大互

信息 
0.411 9 0.360 5 0.231 0 0.643 5 0.467 3 

延迟时

间/h 
18.354 8 -54.728 5 -19.000 0 58.900 2 16.946 0 

采用相同分析表明，福建澳仔对广东湛江的季

风时期优化延迟时间约为 14 h。相关性强度高于长

江澳。 

2   湛江风速预测示例 

在非平稳时间序列分析与预测中，由于线性方

法具有超过非线性方法的可靠性和稳健性[20]，所以

本文采用线性方法来进行湛江风速提前1 h的预测。 

2.1 线性自回归预测 

采用 6 阶线性自回归 AR(6)进行预测，进行提

前 1 h 的滚动预测。表 3 是预测误差的统计，单位

为 m/s。预测的方程为 

   
5

0

ˆ 1Z k Z
k

v t a a v t k


            (1) 

这里  ˆ 1Zv t  为湛江 20 m 高度  1t  时刻的风

速预测值，t =1, 2, 为时间点，a及 ka 是回归系数。

 Zv t k 为湛江 20 m 高度  t k 时刻的风速历史

观测值， k为整数。 
表 3 湛江风速时间序列 AR(6)提前 1 h 滚动 

预测的误差统计 

Table 3 Error statistics of 1h ahead rolling prediction of 
Zhanjiang wind speed time series by AR(6) 

误差 冬季风 1 
春天 

过渡 
夏季风 

秋天 

过渡 
冬季风 2 

平均 

误差/(m/s) 
-0.025 5 0.005 7 -0.060 6 0.192 8 -0.083 1 

均方根 

误差/(m/s) 
1.593 1 1.373 1 1.420 1 2.543 0 1.480 1 
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2.2 空间相关性预测 

采用长江澳 50 m、澳仔 40 m 历史风速来滚动

预测湛江 20 m 高度的提前 1 h 风速，即 

     C C A Aˆ 1Zv t a v t v t           (2) 
这里  ˆ 1Zv t  为湛江 20 m 高度  1t  时刻的风

速预测值，t =1, 2, …为时间点，  C Cv t 为长江澳 50 
m 优化延迟时刻 Ct 的风速历史观测值，  A Av t 为澳

仔 40 m 优化延迟时刻 At 的风速历史观测值，a是一

个实常数。由前面第 1.2 节里的方法滚动求得最大

相关系数和延迟时间。预测误差的统计结果请看表 4。 
表 4 采用空间相关性的湛江风速时间序列提前 1 h 

滚动预测的误差统计 

Table 4 Error statistics of 1 h ahead rolling prediction of Zhanjiang 
wind speed time series by spatial correlation 

误差 冬季风 1 春天过渡 夏季风 秋天过渡 冬季风 2 

平均误差/ 
 (m/s) 

0.017 0 -0.071 0 0.005 8 0.033 8 -0.071 6 

均方根 

误差/ (m/s) 
1.508 2 1.453 3 1.314 1 1.390 6 1.615 0 

对照表 3 可见：在季风区，空间相关性预测可

以取得有实际意义的预测效果。可以实现提前 20 h
左右的预测，明显超过欧美 4 h 的典型水平。对照

气象局的 NWP 预测，季风区的空间相关性预测对

冬季风爆发引起的爬坡更有积极意义。 

实际上，还可用长江澳 50 m、澳仔 40 m 高度

风速的 NWP 等预测值，来回归出湛江未来的风速，

通过组合预测等方法进一步提高预测的效果。 

2.3 示例结果与风电爬坡预测 

上述示例表明，采用空间相关性可以进行数小

时以上的未来风速预测。这本身也隐含了对快速的

较大幅度的季风风速变化引起的风电功率爬坡事件

的预测。 
由于大气在天气过程中可看作不可压缩流体，

实际中常见情况下的季风风速上升或下降速率与风

速数值的关系并不很明显。因此，利用空间相关性，

可以有效地进行爬坡事件的预报和预警。地面附近

的风向，略平行于等大气压线偏向低压区。这是因

为风主要受三种力的影响：气压梯度力，科里奥利

力(Coriolis force，地球自转引起)以及地形起伏等引

起的摩擦力(下垫面)。因此，季风上游各地的风速、

风向、气压(位势高度)是实用的空间相关性预测的

输入变量。目前的 NWP 预测风速与大气中实际风

速的较长时间区间(如 3 h)的平均风速有明显的关

系，而对快速的风速变化(如 1 h 以内)的预报效果较

不准确。因此，空间相关性对风电功率爬坡，特别

是季风时期的爬坡，有目前其他方法无法替代的优

点。 
我国季风现象的平均移动速度大约在 50 km/h

的水平，因此建议按照季风路径，每隔 30~50 km
建立一个 100 m 高度的测风塔，以便及时可靠地捕

捉到季风的行为。利用这种连续性的季风观测，可

以有效地发现季风的大幅度快速变化，并通过空间

相关性进行可靠的预测。亦即利用季风特性的空间

相关性，可以对爬坡事件进行较为准确可靠的预测

和预警。 

3   结论 

(1) 季风是我国特有的有利自然条件。利用季风

的空间相关性预测，可以实现明显超过欧美的提前

预测时间。 

(2) 通过相关系数、互信息等，可以求出优化的

延迟时间。依据这些优化的延迟时间，将长江澳、

澳仔风速作为输入，通过线性回归可以预报湛江风

速，取得有意义的预测结果。 

未来的研究目标，是建立多地之间互为因果的

空间相关性预测网络，大范围地联合提高风电功率

的预测效果。 
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