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修春波! 苏欢! 苏雪苗

)天津工业大学控制科学与工程学院!天津 8""8?6*

摘4要"为提高风速的预测性能!提出了多通道长短期记忆网络和卷积网络相结合的风速预测方法$ 预测模型由

多个长短期记忆子网络及卷积网络组成$ 各子网络选择不同长度的历史数据作为输入!分别实现未来风速值的计

算!避免了单一网络输入数据长度参数难以确定的问题$ 卷积网络将各子网络的计算结果进行卷积%最大池化操

作!并通过全连接层计算风速序列的预测值$ 为避免预测误差累积及漂移!利用误差动态补偿方法对预测值进行

校正!获得最终的预测结果$ 多通道长短期记忆卷积网络可用于风速的超短期预测中!仿真实验结果表明!与现有

基于深度学习的预测网络相比!该网络能够更好地拟合实际风速序列的变化趋势!表现出更优的预测性能$
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!"引言

风能作为一种清洁"无污染的可再生能源得到

了快速开发和应用!而大规模风电并网是风能利用

最有效的途径之一# 但风能具有明显的间歇性"波

动性!因此风电具有较强的不确定性"随机性和不

可控性
+#-8,

!风电会对电网产生较大的冲击!甚至影

响电网的稳定运行# 通过对风速进行有效预测!及

时调整调度计划!能够有效减少电力系统备用容

量!降低风电成本!改善电能质量
+3-B,

# 因此!风速

预测一直是风电领域的研究热点之一#

风速序列的预测方法较多
+6-##,

!主要分为基于

数值气象预报的预测方法和基于历史数据的预测

方法# 前者根据实际的气象条件!如温湿度"风向"

气压等数据!利用气象预报模型实现风速预测# 而

后者是从历史数据序列中提取蕴含的规律信息!由

此实现对未来数据的预测# 如持续预测法是早期

的一种较实用有效的风速序列预测方法!但其预测

机理过于简单!预测准确性较低# 随着研究的深

入!时间序列分析法
+#!,

"神经网络法
+#8,

"卡尔曼滤

波法
+#3,

"支持向量机)TMRR,)(\&'(,)NK'1*.&!U]I*

法
+#7,

以及混沌理论
+#B,

等都被应用于风速序列的预

测分析中!改善了风速序列的预测性能# 但这些方

法均涉及到一个难以确定的关键参数!即被预测风

速与历史输入数据的关联长度# 历史关联数据过

长会导致陈旧冗余的信息影响预测结果!而历史关

联数据过短则会导致信息丢失或不足!同样会降低

预测性能# 在实际应用中!通常采用经验法或根据

相空间重构理论进行构造!但对于混沌特性不明显

的风速序列!样本的构造方式缺少相应的理论指

导!预测性能不稳定#

近年来!深度学习理论发展迅速!在时间序列

预测分析领域中表现出优异的应用性能
+#6-#?,

# 例

如!基于深度学习的循环神经网络))&'M))&.(.&M)K%

.&(-,)9!SWW*可应用于时间序列预测分析的求解

中
+#5-!",

!但该网络存在梯度消散和梯度爆炸等问

题# 为此!可采用长短期记忆)%,./T1,)(C(&)NN&C

N,)2!DU0I*网络模型
+!#,

实现时间序列的预测分

析# DU0I网络结构独特!是 SWW的改进网络!对

时间序列预测分析问题具有很好的求解性能
+!!-!7,

#

尽管深度学习网络能够利用大数据样本获取时间

序列中的规律信息!但预测数据关联长度等参数仍

须人为选定!这限制了深度学习网络在风速序列预

测中的应用性能#

为了避免不恰当的关联数据长度等影响网络

预测性能!提出一种多通道 DU0I网络与一维卷积

神经网络相结合的风速序列预测方法# 该方法通

过构建多通道DU0I子网络获得与不同输入数据长

度相关的风速序列计算值!对各 DU0I子网络的输

出值进行一维卷积操作!并利用全连接网络层输出

预测值# 同时!为了避免预测过程中可能出现的误

差累积及漂移!对预测值进行误差补偿修正!进一

步提高预测精度!改善风速预测性能#

#"$U;\网络模型

通常!实际时间序列中各个数据点之间具有时

间上的顺序关联性# 采用传统的前向型神经网络

进行时间序列预测分析时!时间序列中数据点之间
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的顺序关联性只能体现在构建的训练样本中!而网

络自身结构中不具有体现数据点时间顺序关联性

的机制# 相比而言!SWW利用隐藏层节点之间的连

接!能够很好地描述时间序列中数据之间的顺序关

联性!从结构上更符合时间序列预测要求# 但 SWW

对序列信息的利用缺少选择性!当序列长度过长时

会出现梯度消散的问题!因此!SWW不适合用于复

杂时间序列的预测分析#

DU0I网络模型是一种改进的 SWW模型!解决

了梯度消散问题!利用门结构实现了对序列信息的

选择性利用!适合复杂时间序列预测问题的求解#

DU0I网络模型的基本单元如图 #所示#

图#"$U;\网络模型的基本单元
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分

别为当前时刻和前一时刻记忆单元的状态信息#

DU0I网络的基本单元中包含了门结构和记忆单

元!利用遗忘门"输入门"输出门可实现记忆单元信

息的添加或删除# DU0I网络基本单元的输入包含
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分别为遗忘门的权重系数矩阵和偏置项(

(
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分别为输入门的权重系数矩阵和偏置项((

T
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T

分别为输入节点的权重系数矩阵和偏置项((

,

!)

,

分别为输出门的权重系数矩阵和偏置项(

&

)0*和

(K.1)0*分别为 U*/N,*L 函数和双曲正切函数# 式

)3*和式)B*中&

+

'表示按元素乘运算#

遗忘门和输入门是DU0I网络基本单元的核心

结构!能够使网络更有效地保持长期记忆# 一般来

说!网络输入数量的多少表明了网络输出值与历史

数据的关联长度# 由于风电场风速序列的形成机

理复杂!未来风速值与历史数据的关联长度难以人

为有效确定!即网络的输入数据数量不容易有效确

定!输入数据量较少时会造成信息丢失!输入数据

较多时会造成信息冗余!均会降低模型的预测性

能# 为此!文中针对风速序列预测问题!结合卷积

网络结构!构建对输入数据量具有一定适应性的多

通道DU0I网络预测模型!实现预测特征信息的有

效提取#

)"多通道$U;\网络预测模型

)(#"网络结构

作为一种气象数据!风速时间序列通常短期可

预测"长期难以预测!且预测值与历史数据的关联

长度也很难利用先验知识进行选取# 为提高预测

模型的有效性!构建多个具有不同输入长度的

DU0I子网络!并利用卷积网络将各子网络的输出

进行结合!从而构成多通道 DU0I网络预测模型#

例如!对预测步长为 8的风速序列预测问题!多通道

DU0I预测网络与卷积网络)NM%(*C'1K..&%DU0IK.L

',.\,%M(*,. .&M)K%.&(-,)9!IFDU0ICFWW*相结合的

预测模型结构如图 !所示#

图 ! 中!IFDU0ICFWW预测模型由两部分构

成!即多通道 DU0I子网络部分和卷积神经网络输

出部分# DU0I网络部分由 C个 DU0I子网络构

成!每个子网络具有不同的输入数据量# 设当前时

刻为#!则+

#
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#

Y

#

!/!+

#

Y

C

分别为当前时刻!#

Y

#时刻!

/!#

Y

C时刻的历史风速值!而 +k

#

Z

8

为当前时刻后第

8个时刻的预测风速值# 图 ! 中第 # 个 DU0I

#

子网

络表示计算值 +

#

#

Z

8

与历史数据 +

#

和 +

#

Y

#

相关联(第 !

个DU0I

!
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!

#

Z

8

与历史数据 +

#
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#

Y

#

和+

#

Y

!
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C

子网络表示计算值+

C

#

Z

8

与历史数据 +

#

!+

#

Y

#

!/!+

#

Y

C

相关联# 不同子网络所

利用的历史数据长度不同!所得预测结果也不相
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图)"\&$U;\P&::网络模型
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同!为此!采用一维卷积网络提取数据特征信息#

将网络第一部分中C个DU0I子网络输出的风

速预测值构成一维信号!作为一维卷积神经网络的

输入!卷积网络中卷积操作的卷积核大小为 !!最大

池化操作的池化窗口大小为 !# 使用卷积网络对一

维信号进行特征提取!最后通过全连接层输出最终

的风速预测值+k

#

Z

8

#

一维卷积神经网络是一种用于处理时序数据

等一维信号的特殊神经网络!由卷积层"池化层和

全连接层组成# 卷积层利用权值共享和不同尺度

的卷积核可以实现网络所需特征的自动提取# 池

化层则从卷积层中提取到主要的特征!并在时间维

度上进行降维操作!减小数据计算量# 全连接层对

全局特征进一步抽象组合!得到最终输出预测值#

上述预测模型利用卷积层实现了预测信息的

自动提取!避免了单一 DU0I网络输入数据量等参

数须人为选取的问题# 当模型输入历史数据长度

足够!即C值足够大时!模型就能够利用历史数据

构成的训练样本自动实现网络参数的调整!并确定

各子网络的预测权重!从而有效提高网络的泛化能

力!改善网络的预测性能#

)()"误差补偿法

随着预测过程的进行!误差累积及漂移不可避

免!为此!对网络预测结果进行动态误差补偿来进

一步减小预测误差#

对于预测步长为 8 的风速序列预测问题!利用

IFDU0ICFWW模型连续预测可得到各个时刻的预

测值!设#

Y

8时刻!#时刻!#

Z

8 时刻的预测值分别为

+k

#

Y

8

!+k

#

!+k

#

Z

8

!则对+k

#

Z

8

进行动态预测误差补偿!得到最

终的预测结果+]

#

Z

8

为.
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式中.E)#*

Q

+
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Y
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#

!为#时刻的网络预测误差(

!

)#*为

动态补偿系数!其值根据补偿结果误差的负梯度方

向进行调整!即满足式)5*-式)##*#
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式中.

'为动态调整步长(V)#*为步长结果误差(+]

#

为#时刻序列点的最终预测结果#

根据历史预测误差漂移情况!对第 8 步预测结

果进行动态误差补偿!能够在一定程度上有效克服

连续预测过程中出现的误差累积漂移问题!从而进

一步提高风速序列预测的有效性#

8"风速预测仿真实验与结果分析

8(#"数据集与预处理

选取某风电场检测的风速数据进行预测分析!

风速数据的采样间距为 #7 N*.!以时间先后为序构

成风速数据集# 该风速数据集的最大风速为 #?;6!

N@T!最小风速为 ";5# N@T# 将数据集中前 5"J的

数据作为训练样本!用于网络模型的训练!后 #"J

的数据作为测试样本!用于测试网络模型的预测

性能#

采用 N*.CNKP方法对数据进行归一化处理!将

风速数据的数值映射到 +"!#,内!归一化计算方

式为.

+

J
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,

J

%

,

N*.

,

NKP

%

,

N*.

)#!*

式中.+

J

为第J个数据归一化后的数值(,

J

为第J个数

据归一化前的数值(,

NKP

为数据集中的最大值(,

N*.

为

数据集中的最小值#

采用 8 种评价指标评价模型的预测性能!分别

为均方根误差)),,(N&K. TbMK)&&)),)!SIU$*!平均

绝对误差)N&K. KOT,%M(&&)),)!IE$*!平均绝对百分

比误差)N&K. KOT,%M(&R&)'&.(K/&&)),)!IE+$*!其

计算如下.
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式中.<为预测数据总个数(,]

J

为第 J个数据的预

测值#

8()"实验结果与分析

分别采用具有预测误差补偿 )&)),)',NR&.C

BB



TK(*,.!$F*的 IFDU0ICFWW预测模型 )IFDU0IC

FWWC$F*"U]I"反向传播神经网络) OK'9 R),RK/KC

(*,. .&M)K%.&(-,)9!G+WW*"DU0I

+!8,

"卷积循环神经

网 络
+!",

) ',.\,%M(*,.K%)&'M))&.(.&M)K%.&(-,)9!

FSWW*"IFDU0I预测模型以及未进行误差补偿的

IFDU0ICFWW预测模型对风速序列进行超短期预

测分析对比实验# 其中!FSWW模型采用一维卷积

神经网络先对输入风速序列进行特征提取!再利用

DU0I网络对风速值进行预测输出# IFDU0I模型

采用文中所提出的多通道DU0I子网络直接与全连

接层相结合!即省去了卷积层与池化层#

设预测步长 8为 #B!即对 3 1 后的风速值进行

预测分析# 选取历史输入序列长度为 #"!即上述各

预测模型的输入层神经元个数均为 #"!输出层神经

元个数均为 ## 预测模型的训练批次大小为 8!!训

练迭代次数为 8"" 次!将归一化后数据的均方误差

作为损失函数!优化算法为ELKN算法#

IFDU0ICFWW模型训练过程中损失函数值随

迭代次数的变化如图 8所示#

图8"\&$U;\P&::在数据集上训练时的损失函数

*+,(8"$/22 3@706+/7/3\&$U;\P&::/7A565216

由图 8可见!预测网络能在 8"" 次迭代内完成

参数训练# 图 3为上述各预测模型的预测结果# 图

7为图 3的局部预测结果)前 #7"个预测数据*#

图F"各预测模型的预测结果

*+,(F"-.1A+06+/7.12@=62 /3150C4.1A+06+/7B/A1=

图I"预测结果局部放大图

*+,(I"-5.6+5=17=5.,1B176/34.1A+06+/7.12@=62

由上述预测结果可见!虽然各种预测方法相对

于实测数据均出现了一定的滞后现象!但 IFDU0IC

FWWC$F的预测曲线与实测数据具有更好的拟合

度!表现出更好的预测性能#

表 #和表 !分别为图 3与图 7所示预测结果的

误差评价指标#

表#"数据集的预测误差指标

;5<=1#"-.1A+06+/71../.2 /3A565216

预测方法 !

SIU$

@)N0T

Y

#

*

!

IE$

@)N0T

Y

#

* !

IE+$

@J

U]I 8;83" !;77" 83;8!3

G+WW 8;867 !;7?7 88;5"?

DU0I 8;8"3 !;355 88;"86

FSWW 8;!5? !;3?5 8!;?#"

IFDU0I 8;8## !;7"3 8!;?7#

IFDU0ICFWW 8;!?# !;367 8!;658

IFDU0ICFWWC$F 8;!3! !;8!5 !5;6#8

表)"数据集前#I!个预测数据的预测误差指标

;5<=1)"-.1A+06+/71../.2 /36C13+.26#I!

4.1A+06+/7.12@=62 /3A565216

预测方法 !

SIU$

@)N0T

Y

#

*

!

IE$

@)N0T

Y

#

* !

IE+$

@J

U]I !;53" !;867 !5;B#B

G+WW !;57? !;8B5 !5;"6!

DU0I !;5!# !;88B !?;355

FSWW !;586 !;83! !?;3B?

IFDU0I !;53" !;877 !?;758

IFDU0ICFWW !;5!" !;8#8 !?;!!#

IFDU0ICFWWC$F !;?"# !;#"? !7;?!3

44由上述预测结果以及预测评价指标可知!基于

深度学习的DU0I网络和FSWW模型的预测性能优

于传统G+WW和 U]I模型!说明基于深度学习的预

测网络对历史数据信息具有更强的预测特征提取
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能力!可有效提高风速序列的预测精度# 而 FSWW

模型利用卷积神经网络提取风速序列的深度特征

信息!以此为基础利用DU0I模型进行预测!与单一

的DU0I网络相比!FSWW模型具有更好的预测性

能# IFDU0ICFWW模型利用多通道 DU0I子网络

结构实现不同关联数据长度信息的提取!可有效提

高模型对预测序列的适应性!根据子网络的输出!

利用卷积层自动提取预测信息!能够从历史数据中

获得适合序列预测的特征参数!避免了输入数据长

度参数难以选取的问题!因此!预测结果相比于

DU0I"FSWW等预测模型更优# 同时!IFDU0IC

FWW模型在各项误差指标上也优于缺少卷积层和

池化层的IFDU0I模型# 可见!IFDU0ICFWW模型

中的一维卷积神经网络能更好地提取多通道 DU0I

子网络的特征信息!说明了IFDU0ICFWW模型结构

的合理性# 在此基础上!IFDU0ICFWWC$F方法对

IFDU0ICFWW模型输出的预测值进行动态误差补

偿!克服了预测过程中产生的误差累积与漂移!因

此其各项预测误差指标明显降低!预测性能得到了

进一步改进# 在上述的各种网络模型中!IFDU0IC

FWWC$F模型具有最优的预测性能和良好的泛化能

力!可有效提升风速的超短期预测精度#

F"结语

针对风速序列超短期预测问题!提出了多通道

DU0I子网络与一维卷积神经网络相结合的预测模

型# 利用多个DU0I子网络实现基于不同历史数据

长度的风速序列预测计算!采用一维卷积网络对各

子网络的计算结果进行特征信息的自动提取!得到

网络的预测值!利用动态误差补偿方法对网络预测

值进行校正!能够有效克服预测过程中所产生的误

差累积与漂移# 该方法在风速序列超短期预测中

表现出良好的预测性能!实验对比结果验证了该网

络结构的合理性# 文中方法研究了基于历史数据

信息的风速预测方法!为进一步提升风速预测有效

性!未来可开展结合数值气象预报信息的深度学习

风速预测方法研究!从而提升风电并网的性能#
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+#!, FE>_U!H>Ed<!e$Ŵ HU!&(K%;̂ KMTT*K. +),'&TTS&/)&TC

T*,. V,).MN&)*'K%-*.L TR&&L R)&L*'(*,. &.1K.'&N&.(+H,;S&C

.&-KO%&$.&)/2!!"!"!#3B.!##!C!#!8;
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