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摘要：多风电场相关性研究对于准确把握风力发电出力变化规律，进行风电场出力预测及时间序列建模具有

重要意义，因此提出一种基于波动划分和时移技术的多风电场出力相关性分析方法。首先，通过风电场时间

序列散点图分析和回归分析得到多风电场整体相关特性；然后，通过波动划分和波动配对算法，提取按波动

过程划分的风电场出力序列局部特征并对多风电场波动进行配对；最后，采用基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数的时移
技术和格兰杰因果检验得到最优时移量和时移方向。通过具体算例分析可以证明，所提方法一方面可以精

确提取风电场出力波动局部特征，进而更准确地描述风场出力相关特性，另一方面可得到大、中波动对应波

动对的最优时移量，其可作为多风电场时间序列建模的约束条件，提高多风电场出力建模精度。
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０　 引言

随着社会的不断进步，以可再生能源为主的新

能源结构正逐渐取代以污染严重、资源有限的化石

能源为主的能源结构。其中，风力发电技术持续快

速发展，风电并网装机容量迅速增长，截至 ２０１６ 年
底，我国风机累计装机容量已达 １．６９×１０１２ Ｗ［１］。

研究多风电场出力相关性，建立多风电场出力

的相关性模型，一方面，有利于提高多风电场出力短

期预测的准确性，进而提高电网优化调度的准确性；

另一方面，将相关性模型应用于多风电场出力建

模［２］，可提高多风电场发电时间序列的建模精度，对

含有大规模风电场电力系统的储能容量配置、火电

厂装机容量规划以及输配电网规划有着重要意义。

因此，国内外学者针对多风电场出力相关性展

开了广泛研究，文献［３４］采用线性相关系数描述变
量间的相关性；文献［５］提出了电力系统不确定分
析中随机相关性的 Ｃｏｐｕｌａ 函数建模方法，并利用正
态 Ｃｏｐｕｌａ函数描述了荷兰境内 １５ 个风电场的相关
性；文献［６］指出简单利用正态 Ｃｏｐｕｌａ 函数分析相
关性并不准确，提出利用阿基米德 Ｃｏｐｕｌａ 函数对光
伏发电和风电相关性进行建模；文献［７］在考虑风
电场出力尾部相关性的基础上，利用 ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ
函数对风电场间的相关性进行建模，但 Ｇｕｍｂｅｌ
Ｃｏｐｕｌａ函数只能描述上尾相关性而无法描述下尾相
关性。有关 Ｃｏｐｕｌａ函数相关性建模方面的应用，文
献［８］指出相邻风电场风电出力存在较强的相关
性，提出采用时变 Ｃｏｐｕｌａ 函数分析风电出力的时变

相关性；文献［９］利用 Ｃｏｐｕｌａ 函数生成风电场出力
的相依概率序列，推导了非独立情形下序列运算的

形式；文献［１０］将 ＱｕａｎｔｉｌｅＣｏｐｕｌａ 函数描述的相关
性用于风电功率预测；文献［１１］引入经验 Ｃｏｐｕｌａ 函
数表征多风电场联合出力分布，提升了多风电场出

力建模精度；文献［１２］研究表明，即使具有相同相
关程度的 ２个随机变量，也可能会因为有不同的相
关结构而表现出完全不同的特点。

一方面，已有研究主要针对多风电场长时间序

列整体进行分析，但多风电场出力相关性是伴随着

风动过程而产生，故已有方法易忽略局部相关特性；

另一方面，由于多风电场的地理分布、气象惯性，相

近风电场的风速具有明显的时序相关性，这种相关

性会转化为多风电场出力的相关性［１３］，体现为相似

的统计特征以及时序特征，但已有研究并未考虑到

风电场出力的时序特性。因此，本文提出一种基于

波动划分与时移技术的多风电场出力相关性分析方

法，通过波动划分研究以波动过程为单位的风电场

出力序列局部特征，并利用时移技术计算最优时移

量，以精确描述多风电场出力时序相关性。

１　 时移相关性分析

１．１　 基于波动划分与时移技术的相关性研究框架
基于波动划分与时移技术的多风电场出力相关

性研究框架流程为：对风电场出力数据进行小波滤

波，以滤除高频随机波动；通过散点图和回归分析，

以判断风电场出力的基本相关关系；对风电场出力

进行波动划分和波动配对，提取风电出力的局部特

征；采用核心时移技术分析风电场出力局部相关特

性并计算最优时移量和时移方向。

１．２　 滤波处理及散点图分析
首先，采用小波分解与重构 Ｍａｌｌａｔ 算法对风电
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场出力时间序列进行滤波处理，将其分解为对应序

列变化趋势的低频趋势出力和对应序列随机扰动的

高频随机出力，即将原始风电场出力分解为由天气

过程控制产生的低频趋势出力和由于不规则湍流运

动影响所造成的高频随机出力。然后，采用散点图

分析由风动过程产生的低频趋势出力时间序列的相

关性，并对散点图进行回归分析以判断两时间序列

的相关性类型。其中散点图是用来判断 ２ 个变量之
间的相互关系的可视化工具，通过观察坐标点的分

布，判断变量间是否存在相关关系以及得到相关关

系的强度。最后，选取不同的函数对散点图进行回

归分析，比较并确定两时间序列的相关关系函数。

如果其不存在相关关系，则可以使用散点图总结特

征点的分布模式，即矩阵图（象限图）。

１．３　 波动划分
风电场出力的波动主要由风动过程引起，不同

波动过程的波动特征和相关特性具有差异性。因

此，本文采用自组织映射 ＳＯＭ（ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｍａｐ）
方法对风电场出力进行波动过程的划分［１４］。

风电波动过程的特征包括风电波动过程的幅度

和持续时间。基于以上 ２个特征，将波动过程分成 ４
类，分别为大波动、中波动、小波动和低出力波动。

低出力波动是利用风电波动的最大值阈值来进行识

别，其他 ３种波动则是利用 ＳＯＭ网络来进行聚类分
析。ＳＯＭ神经网络是一种具有竞争性自组织特征
映射能力的无教师学习网络，其结构主要由输入层

和输出层构成。定义输入 ＳＯＭ的特征向量为：
Ｃ＝ ＴＬ，Ｗｍａｘ，Ｗｍｉｎ[ ] （１）

其中，ＴＬ为波动持续时间；Ｗｍａｘ为波动的最大值；Ｗｍｉｎ
为波动的最小值。由于小波动和低出力波动的出力

水平较低，且容易受到随机因素的干扰，因此本文主

要针对大、中波动的相关性展开研究。

１．４　 波动配对算法
波动配对算法是时移技术的基础，目的是确定

同一风动过程在两风电场引起的出力波动，并对其

进行标号和配对。以大波动为例，波动配对算法的

步骤如下。

ａ． 对比波动划分后两风电场时间序列中大波动
数量，分别记大波动数量多的风电场集合为 Ｃｂ ＝
｛ｃｂ１，ｃｂ２，…，ｃｂｊ，…｝，大波动数量少的风电场集合为
Ｃｓ ＝｛ｃｓ１，ｃｓ２，…，ｃｓｉ，…｝。

ｂ． 以 Ｃｓ中各大波动为基准，分别计算 ｃｓｉ与 Ｃｂ
中所有波动的最大值之间的距离 Ｓ，若其值小于给
定标准 η，则列入备选配对表，如表 １所示。

ｃ． 对于某一备选波动对（ｃｓｉ，ｃｂｊ），需在备选波动
配对表中搜寻是否存在与 ｃｓｉ或 ｃｂｊ配对的其他波动
对。如果不存在，则其为一一对应关系，并将其列入

最终波动配对表中；如果存在，则说明存在多个波动

　 　 表 １ 备选波动配对表
Ｔａｂｌｅ １ Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｐａｉｒｓ
Ｃｓ Ｃｂ
ｃｓ１ ｃｂ１
ｃｓ２ ｃｂ１，ｃｂ２，ｃｂ３
ｃｓ３ ｃｂ２，ｃｂ３，ｃｂ４
ｃｓ４ ｃｂ２，ｃｂ３，ｃｂ４，ｃｂ５
 

间交互对应关系，因而需要计算备选波动配对表中

与 ｃｓｉ或 ｃｂｊ配对的所有波动对的相关系数，并选取其
中相关系数最大的波动对，将其列入最终波动配对

表中。

ｄ． 得到波动配对表如表 ２ 所示，表中所确定的
波动对是时移技术需优化的对象，是计算其最优时

移量的基础和前提。

表 ２ 波动配对表
Ｔａｂｌｅ ２ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｐａｉｒｓ
Ｃｓ Ｃｂ
ｃｓ１ ｃｂ１
ｃｓ２ ｃｂ２
ｃｓ４ ｃｂ３
 

１．５　 格兰杰因果检验
采用波动配对算法可以得到波动间的对应关

系，然而定量描述波动对相关性则需要确定时移方

向和时移绝对值。风动过程决定了波动对的因果关

系，而波动对的因果关系决定了 ２ 个波动时移的
方向。

克莱夫·格兰杰将因果关系定义为依赖于使用

过去某些时间点上的所有信息的最佳最小二乘预测

的方差，其可以反映两时间序列因果关系［１５］。本文

采用格兰杰因果检验确定波动对的时移方向（最优

时移量正负），并采用以下模型进行格兰杰检测。

Ｙｔ ＝∑
ｓ

ｉ＝１
αｉＹｔ－ｉ＋∑

ｓ

ｉ＝１
βｉＸｔ－ｉ＋ｕ１ｔ （２）

Ｘｔ ＝∑
ｓ

ｉ＝１
λ ｉＸｔ－ｉ＋∑

ｓ

ｉ＝１
σｉＹｔ－ｉ＋ｕ２ｔ （３）

其中，Ｘｔ－ｉ、Ｙｔ－ｉ分别为序列 Ｘｔ、Ｙｔ滞后时间 ｉ对应的数
值；ｓ为总滞后时间数；αｉ、βｉ、λ ｉ、σｉ为各滞后项的回
归系数；Ｘｔ、Ｙｔ为 ２个待检验波动的时间序列；ｕ１ｔ、ｕ２ｔ
为白噪声。格兰杰检测的流程如图 １ 所示。为了交
叉检验两波动对的时间序列 Ｘｔ和 Ｙｔ的因果关系，可
将 Ｘｔ和 Ｙｔ相互替换并重复上述检验过程。
１．６　 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

通过 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ＰＣＣ（Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）可以定量地衡量变量之间的相关关
系［１６］。Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数本质上是一种线性相关系
数，是衡量序列相关性最常用的度量方式，假设两变

量序列为 Ｘ、Ｙ，则两变量间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数可由
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图 １ 格兰杰因果检验流程图
Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ Ｇｒａｎｇｅｒ ｃａｕｓａｌｉｔｙ ｔｅｓｔ

式（４）计算得到。

　 　 ｒＸ，Ｙ ＝
ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）
σＸσＹ

＝

Ｅ（ＸＹ）－Ｅ（Ｘ）Ｅ（Ｙ）

Ｅ（Ｘ２）－Ｅ２（Ｘ槡 ） Ｅ（Ｙ２）－Ｅ２（Ｙ槡 ）
（４）

其中，ｒＸ，Ｙ为 Ｘ、Ｙ 的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数；ｃｏｖ（·，·）为
两变量的协方差；Ｅ（·）为变量的期望；σＸ、σＹ分别为
变量 Ｘ和 Ｙ的标准差。相关系数的绝对值越大，表
示变量之间的相关性越强，通常由表 ３ 判断变量的
相关强度。

表 ３ 相关强度判断准则
Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｊｕｄｇｍｅｎｔ

相关系数绝对值 相关强度

［０．８，１．０］ 极强相关

［０．６，０．８） 强相关

［０．４，０．６） 中等程度相关

［０．２，０．４） 弱相关

［０，０．２） 极弱相关或无相关

１．７　 时移技术
选择波动对中的一个时间序列作为基准序列

Ｘｔ，将另一波动时间序列 Ｙｔ 进行适当的时移，移动
量为 Ｔ。可以得到一个与基准序列 Ｘｔ具有最大相关
系数的新序列，此时的时移量为最优时移量，记作

Ｔ。时移后的新序列如下：

ＹＴ＋ｔ－Ｙｔ ＝ ｔ０（Ｙｔ＋１－Ｙｔ） （５）

其中，Ｙｔ＋１－Ｙｔ表示原序列 Ｙｔ移动单位时间间隔；ｔ０为
新序列 ＹＴ＋ｔ与原序列 Ｙｔ的时间间隔单位数，且 ｔ０ ＝
Ｔ′－Ｔ，Ｔ′为原始波动序列 Ｙｔ与基准序列 Ｘｔ在波峰对
齐下移动的时间间隔单位数，Ｔ 为绝对值不超过 Ｔ′
的整数。

寻求最优时移量 Ｔ的问题可转化为如式（６）所
示的优化问题。

ｍａｘ ｒＸ，Ｙ（Ｔ）
－Ｔ′≤Ｔ≤Ｔ′{ （６）

本文选取最大时移范围为 ２０ 个单位的时间间
隔，则约束条件为－２０≤Ｔ≤２０。本文提出采用时移
技术确定波动对的最优时移量，其可作为约束条件

加入时间序列建模中，从而提高多风电场出力时序

建模的准确性。

２　 算例分析

以我国山东省河口华能风电场与河口国华风电

场为例进行分析。两风电场位于我国季风区，相距

４１ ｋｍ，国华风电场位于华能风电场西北方，处于我
国季风风向上。本文分析所用数据为两风电场

２０１５年 １月 １ 日到 ２０１５ 年 １２ 月 ３１ 日的实际出力
数据，时间间隔为 １５ ｍｉｎ。
２．１　 原始数据处理及相关特性分析

将国华与华能两风电场出力的时间序列进行小

波滤波，滤去不规则湍流运动所造成的高频随机出

力，得到出力曲线如图 ２所示（时间点间隔为 １５ ｍｉｎ；
出力为标幺值，后同），可见滤波后两功率曲线时序相

关性明显。

图 ２ 风电场数据滤波后曲线
Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｄａｔａ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

计算两风电场时间序列波动转移概率，可得结

果如图 ３所示。

图 ３ 国华与华能风电场波动转移概率图
Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｇｕｏｈｕａ ａｎｄ Ｈｕａｎｅｎｇ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ
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将图 ３转化为波动状态转移矩阵如式（７）所示，
计算转移概率矩阵的欧氏距离与 ２ 范数，结果分别
为 ０．０９６ ４和 ０．００３ ２。无论是欧氏距离还是 ２ 范数
指标，都表明两风电场时间序列波动转移概率矩阵

十分相似，其均具备时移相关性分析的前提。

０．６５ ０．１６ ０．１２ ０．０８
０．１４ ０．３９ ０．３６ ０．１１
０．０５ ０．１７ ０．５５ ０．２３
０．０６ ０．１６ ０．７８ ０













，

０．６５ ０．１９ ０．０８ ０．０８
０．１４ ０．４４ ０．３３ ０．１０
０．０４ ０．１５ ０．５４ ０．２８
０．０６ ０．１７ ０．７７ ０












（７）

分别对国华与华能两风电场归一化的年出力数

据、月出力数据绘制散点图，如图 ４ 所示。以年出力
数据为例，分别用 １阶多项式、３ 阶多项式、５ 阶多项
式、１阶傅里叶、３ 阶傅里叶、１ 阶指数、２ 阶指数、１
阶高斯、３ 阶高斯进行回归分析，并计算拟合指标和
方差 ｆ

ＳＳＥ
、相关系数 ｆ

Ｒｓｑｕａｒｅ
、自由度 ｆ

ＤＦＥ
、调整相关系

数 ｆ
ＡｄｊＲｓｑ

、均方根误差 ｆ
ＲＭＳＥ
，结果如表 ４所示（表中数

据均为标幺值）。由图 ４和表 ４结果可以看出，多种
曲线拟合函数的拟合效果很接近，拟合曲线基本接

近于直线，１ 阶多项式拟合综合效果较好。从散点
图的分布规律和回归分析结果可以看出，两风电场

在不同时间尺度上均呈线性相关关系。

图 ４ 全年出力和月出力数据散点图
Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｎｄ ｙｅａｒｌｙ ｏｕｔｐｕｔｓ

表 ４ 不同拟合函数的拟合指标
Ｔａｂｌｅ ４ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

拟合函数 ｆ
ＳＳＥ

ｆ
Ｒｓｑｕａｒｅ

ｆ
ＤＦＥ

ｆ
ＡｄｊＲｓｑ

ｆ
ＲＭＳＥ

１阶多项式 １８１．９ ０．８８７ １ ３５ ０３８ ０．８８７ １ ０．０７２ １
３阶多项式 １８１．７ ０．８８７ ２ ３５ ０３６ ０．８８７ ２ ０．０７２ ０
５阶多项式 １８１．５ ０．８８７ ４ ３５ ０３４ ０．８８７ ４ ０．０７２ ０
１阶傅里叶 １８１．８ ０．８８７ ２ ３５ ０３６ ０．８８７ １ ０．０７２ ０
３阶傅里叶 １８１．２ ０．８８７ ５ ３５ ０３２ ０．８８７ ５ ０．０７１ ９
１阶指数 ３２４．４ ０．７９８ ７ ３５ ０３８ ０．７９８ ７ ０．０９６ ２
２阶指数 １８１．７ ０．８８７ ２ ３５ ０３６ ０．８８７ ２ ０．０７２ ０
１阶高斯 ２１５．２ ０．８６６ ５ ３５ ０３７ ０．８６６ ５ ０．０７８ ４
３阶高斯 １８３．９ ０．８８５ ９ ３５ ０３１ ０．８８５ ８ ０．０７２ ５

２．２　 波动划分及配对
根据 １．３ 节提出的波动划分方法，对国华与华

能两风电场年出力数据进行波动划分，得到的波动

划分后结果如图 ５所示（上图为国华风电场，下图为
华能风电场）。

图 ５ 波动划分结果
Ｆｉｇ．５ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

基于波动划分的结果，采用波动配对算法分别

对大、中波动进行配对。以大波动为例，备选波动配

对结果如表 ５所示，最终波动配对结果如表 ６ 所示。
表中的数字表示风电场大波动的编号，最终波动配

对表中的波动对是时移技术的优化对象。由于全年

波动对数目较多，表中仅列举部分波动对。表中的

数字表示风电场大波动的编号，最终波动配对表中

的波动对是时移技术的优化对象。

表 ５ 大波动备选波动配对表
Ｔａｂｌｅ ５ Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｐａｉｒｓ ｆｏｒ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
Ｃｓ Ｃｂ
６ ７，８，９
１０ １３，１４
１１ １３，１４
１３ １８
１４ １８
１５ １８
 

表 ６ 大波动波动配对表
Ｔａｂｌｅ ６ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｐａｉｒｓ ｆｏｒ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
Ｃｓ Ｃｂ
６ ８
１０ １３
１４ １８
４１ ４０
 

　 　 典型的配对波动对曲线如图 ６ 所示，对其进行
格兰杰因果检验，本文中设置显著水平 α 为 ０．０５。
假设 １：华能风电场出力不是国华风电场出力的格
兰杰原因。经计算其伴随概率为 ０．０２０ ９＜０．０５，所以
该假设被拒绝。假设 ２：国华风电场出力不是华能
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风电场出力的格兰杰原因。经计算其伴随概率为

０．３３１ ６＞０．０５，所以此假设被接受。综上可知，华能
风电场出力是国华风电场出力的格兰杰原因，由此

可确定两风电场出力的时序因果关系。

图 ６ 配对后波动曲线
Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｐａｉｒｉｎｇ

２．３　 基于 Ｐｅｒｓｏｎ相关系数的时移结果
根据本文提出的时移技术，对大、中波动进行基

于 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数的时移分析，得到时移后大、中
波动对齐结果分别如图 ７、图 ８所示。

图 ７ 大波动时移对齐局部放大结果
Ｆｉｇ．７ Ｐａｒｔｉａｌ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｂｙ ｔｉｍｅ

ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｆｏｒ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

图 ８ 中波动时移对齐局部放大结果
Ｆｉｇ．８ Ｐａｒｔｉａｌ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｉｍｅ

ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｉｄｄｌｅｓｃａｌｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

图 ９为大、中波动对的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数。按照
表 ３所示的变量相关强度判断准则可知，时移后各
波动对均属于强相关。这说明采用本文方法提取的

风电场出力波动局部特征（波动对）具有很强的相

关性，可以很好地描绘风电出力的局部相关特性。

图 ９ 时移后各大、中波动对应的波动对相关系数
Ｆｉｇ．９ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ
ｍｉｄｄｌｅｓｃａｌｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｔｉｍｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ

由于两风电场相距较近，因此由风动过程的惯

性而引起的两风电场出力的延迟较小。图 １０ 为大、
中波动的最优时移量，可见最优时移量集中分布在

较小绝对值范围内，符合距离相近的两风电场出力

延迟的气象机理。

图 １０ 时移后大、中波动对最优时移量
Ｆｉｇ．１０ Ｏｐｔｉｍａｌ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ

ｍｉｄｄｌｅｓｃａｌｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｔｉｍｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ

采用不同的相关性分析方法和数据处理手段，

分析两风电场的出力相关性，得到结果如表 ７ 所示
（本文方法中相关系数为均值），可见本文所提分析

方法的相关性指标较高。

表 ７ 不同相关性分析方法对比
Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 相关系数

小波滤波
Ｐｅａｒｓｏｎ
Ｓｐｅａｒｍａｎ

０．６４
０．７２

本文方法
大波动

小波动

０．９２
０．９０

原始数据 ０．６０

２．４　 相距较远风电场间出力相关性分析
以我国山东省河口华能风电场与昌邑华能风电

场为例。昌邑华能风电场位于河口华能风电场东南

方，两风电场相距约 １３０ ｋｍ，处于我国季风区。本
文所用数据为两风电场 １ ａ 的实际出力数据，时间
间隔为 １５ ｍｉｎ，仿真结果如图 １１所示。可见由于两
风电场距离相对较远，一方面，大、中波动对数目相

比于相距较近的河口华能风电场与河口国华风电场

明显减少；另一方面，最优时移量的绝对值明显增

加，符合风动过程的惯性引起两风电场出力延迟的

气象机理。故本文所提方法适用于不同场景下的风

电场出力相关性分析。

图 １１ 大、中波动对最优时移量
Ｆｉｇ．１１ Ｏｐｔｉｍａｌ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅｓｃａｌｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
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２．５　 结果分析
由以上结果可知，本文提出的基于波动划分和

时移技术的相关性分析方法，一方面，通过对风电场

出力的波动划分，可准确定义和提取风电场出力波

动局部特征，进而以波动对作为多风电场出力相关

性研究的对象，可以更准确地描述风场出力相关性。

由表 ７可知，相比于滤波后出力数据的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关
系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数，本文方法的 Ｐｅａｒｓｏｎ相
关系数更高，可见通过提取两风场出力相关性的局部

波动特征，可以更准确地描绘其相关特性。另一方

面，本文方法可得到各大、中波动对应波动对的最优

时移量，如图 １０ 所示，该时移量可作为约束条件，加
入多风电场时间序列建模中［１７］，提高时序建模精度。

３　 结论

本文提出一种基于波动划分与时移技术的多风

电场出力相关性研究方法，通过风电场时间序列散

点图分析和回归分析得到多风电场基本相关特性；

通过波动划分和波动配对算法，提取以波动过程为

单位的风电场出力序列局部特征并对多风电场波动

进行配对；采用基于 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数的时移技术和
格兰杰因果检验得到最优时移量和时移方向。本文

所提的相关性分析方法，一方面，通过对波动进行划

分与配对，精确提取出风电场出力波动局部特征，以

波动对为单位进行相关性分析，更准确地描述了风

场出力相关特性；另一方面，可得到大、中波动对应

波动对的最优时移量，将其作为约束条件，可加入多

区域风电场时间序列建模中，进而提高多风电场出

力建模精度。
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