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! 引言
随着环境污染以及能源紧缺问题的加剧 $风能作为

一种可再生的清洁能源在世界各国得到了迅速的发展 %
目前 $风力发电在我国的电源结构占比已超过了核能 $
仅次于火力和水力发电 % 而在欧美各国 $风力发电的总
电量占比已经超过 ("*% 风速变化非常剧烈 $具有很强
的波动性和随机性 $导致风力发电无法保证稳定的输电
功率 $为保证供电网络的稳定 $大量的风电能源被浪费 %
同时 $由于风力资源的不稳定 $一旦风电功率达到穿透
功率 $将严重威胁电网的安全运行 % 风速和风功率的准
确预测对于风能的进一步的开发和利用至关重要 %

目前 $针对风速的长短期预测已经进行了大量的研
究 % 传统的数值天气预报以大气动力学方程为基础 $从
当前天气状态逐步向前迭代积分来预报未来的风速 %数
值天气预报模式包含了大规模偏微分方程求解 $需要消
耗大量的计算资源 %随着人工智能和机器学习技术的快
速发展 $将基于数据的机器学习技术应用于风速预测得
到了逐步深入的研究 %
机器学习算法利用历史数据来训练模型 $在模型训

练好后就可以基于过去的特征预测未来风速 $相比数值
天气预报 $模型推理需要的计算资源大大减少 % 一些经
典的机器学习模型包括线性回归 +,-./01 2/31/44-5. 6 &可
支持向量机回归 +789951: ;/<:51 =0<>-./6和不同结构的
人工神经网络 +’1:-?-<-0@ A/810@ A/:B51C6等都被用于短期

基于空间深度置信网络的风速预测优化方法!
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摘 要 ! 风能是目前应用最为广泛 "技术最为成熟的可再生能源 # 为了保证风电场的稳定和安全运行 !风速的准确
预测至关重要 $ 除传统的数值天气预报以外 !机器学习技术已经广泛应用于不同时间尺度的风速预测 $ 然而这些工
作大多局限于单一地点的风速序列分析 !没有考虑和利用风速的空间相关性 $ 对此 !使用深度置信网络 +I//9 J/@-/?
A/:B51C!IJA6对同一区域内多个地点的风速序列进行空间相关性特征识别 $ 在训练过程中 !深度置信网络充分挖掘
了该区域内历史风速的联合分布 !借此改善未来的风速预测 $ 多组风速预测实验表明 !空间深度置信网络能够有效
降低风速的预测误差 !经过空间深度置信网络重构后的风速预测误差平均降低了 GDF KL4$
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!"!#$ %&的风速预报 ’ #()*! 这些工作首先将历史数据转化
为特征和预测目标 "进行简单的数据预处理后使用模型
训练和学习 "在短期的风速预测上能够取得不亚于数值
天气预报的精度 ’ +*!
上述机器学习预测方法在选取特征时均局限于单

一地点风速和相关气象因子 !这种预测技术称之为单点
预测 &"没有考虑到风速的空间特性 ! 风速的物理特性决
定了风速在区域内的分布存在一定的规律并满足一定

的约束 ’ , *! 受到不同地形及风速的不稳定性的影响 "这
些规律或约束很难用确切的数学函数表示 ! 因此 "本文
提出使用深度置信网络 !-../ 0.12.3 4.56789 "-04&从数
据中学习和挖掘复杂混沌的风速的空间规律和约束 "并
利用学习到的规律和约束重构和改善单一地点的风速

预测结果 !
深度置信网络是一个概率生成模型 "能够建立输入

变量之间的联合分布 "通过学习到的联合分布 -04 可
以完成特征提取 #数据压缩与重构 #图像降噪等任务 !经
过 -04 提取的特征 !即隐藏层节点 &可以将音乐分类的
准确率提高 #:;’<*! 将 -04 应用于 $瑞士卷 %数据压缩 "
可以无损地将三维数据压缩至两维再恢复 ’ #"*! 经过训练
的 -04 网络也可以重构有噪声的原始数据达到降噪的
目标 ! -04 也被用于提取不同气象因子 !风速 #温度 #气
压 #湿度 &之间的规律用于重构天气状态 ’ ##*!
本文比较了多种机器学习算法的 #$!+$ % 单点风速

预测性能 "随后使用 -04 改善了其中误差最低的单点预
测结果"经过 -04 重构的预测误差下降达到平均 "=: >?@!
/ 风速预测问题
按照预测目标 #时间范围 "风速预测可以分为短期 #

中期和长期预测 "不同时间尺度的预测及其主要应用
见表 #!

表 # 中对于不同时间尺度的风速预测的划分并不是
严格的 !我国能源局发布的 &风电功率预测功能规范 ’中
规定了超短期和短期预测两种预测任务 ’ #$*! 其中超短期
预测要求预测未来 "!: % 的风速和风功率 "短期预测要
求预测 "!+$ % 的风速和风功率"时间分辨率均为#A >2B!
目前用于风速预测的主要方法包括数值天气预报

和统计回归 !机器学习 &模型 ! 统计回归模型也是后续本
文单点试验所选用的模型 !
尽管在短期风速预测上机器学习方法取得了成功 "

但在中长期 !#$!+$ %&预测上机器学习却无法达到数值
天气预报的精度 !这是因为中长期预测中预测目标和特

征的相关性相比短期预测大大降低 "且在几十个小时的
时间里 "很多天气现象都会对风速产生明显的影响 "再
加上风速具有很强的波动性 "导致中长期风速预测难度
显著增加 ! 而中长期的风速预测对于风电场的任务调
度 #成本和收益估算等具有重要的意义 "因此本文致力
于提高中长期风速预测的精度 !

0 深度置信网络
0"1 234 模型结构和训练
深度置信网络 !-04&是一个包括多层隐藏层的神经

网络模型 ’ #C *! -04 既可以解决有监督学习中的分类问
题 "也可以训练一个无监督学习的生成模型 ! 本文主要
采用用于重构的无监督生成型 -04"其结构如图 # 所示!

图 # 中每一层都是一个受限玻尔兹曼机 !D.@582E5.F
0715G>HBB IHE%2B.@ "D0I& "每一层的输出作为下一层的
输入 ! 每一层的 D0I 包含可见层 ! 和隐藏层 ""# 为可
见层偏移量 "$ 为隐藏层偏移量 "% 为可见层和隐藏层
之间的权值矩阵 ! 模型的能量函数形式如式 !#&(

! !!"" &J(#K!(&K"("K%! !#&
自可见层开始向上依次训练每一层 D0I 完成无监

督 -04 的训练 ’ #:*!
0+0 针对风速预测空间深度置信网络
风速的空间特性来源复杂 "同时受到地形的影响 "

很难用统一固定的数学函数表示 ! 文献 ’,*研究了在同
一方向上相距 #"!C" 9> 的多个地点的风速情况 "发现
风速呈现很强的时延相似性 !此外 "在一些特殊地形 "例
如盆地 #山谷 "风速也将受到一定的约束 !由于地形的影
响 "一个地区的规律和物理约束很难推广到其他区域 !
因而 "本文采用深度置信网络来通过历史数据自动学习
和挖掘具体某一地区内空间风速分布的规律 !

-04 可以从数据训练和学习到变量的联合概率分
布 !如果将某一地区内多个观测点的历史风速数据输入
到 -04 中 "-04 就可以学习到风速的空间分布规律 !即
联合分布 & "而这些内在的规律和特征在 -04 内部通过
权值矩阵 #偏移量和隐藏层节点来存储和表示 ! 在完成

表 # 不同时间尺度风速预测和应用场景
预测种类

短期预测 ! "!) %&
中期预测 ! )!$: % )
长期预测 ! # 天以上 &

应用场景

市场清算 #短期调度 #负载均衡

风机上线 ?离线计划 #运行安全风险控制

减少风机维修损失 "风电场建设规划

图 # -04 网络基础结构 ’ #C *
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!"# 的训练后 !!"# 可以对输入的一组空间风速预测
进行重构 " 重构过程中 !!"# 将判断输入的预测风速是
否满足之前学习到的风速分布规律并根据规律对预测

风速进行修正 !生成新的一组风速预测 " 新的风速预测
是 !"# 在原预测基础上根据历史空间风速分布规律修
改得出的 "
基于 !"# 的风速预测改进算法的具体流程如下 #
$% &构建训练数据集 !%!!’!!(!$ !!!!其中 !" 代表时

刻 " 风场风速向量 !包含了 # 个地点的风速值 %
$’ &确定 !"# 的结构和参数 $层数 &每层节点数 &训

练代数 &学习率 &!使用训练数据集无监督训练 !"#"
$( &完成训练后 !输入时刻 ! 之后的风速预测序列

! ! ) %

!
!! ! ) ’

!
!! ! ) (

!
!’进行重构 !!"# 返回每一时刻重构后

的修正预测值 "

! 面向风速预测的 "#$ 参数选择与训练
同其他深度学习模型一样 !!"# 的参数对于 !"#

的性能影响非常大 "!"# 的参数包括通过训练更新的模
型参数 $权值矩阵和偏移量 ("!#!$)*!以及需要在训练
前决定的学习率 !&训练迭代次数和网络结构参数等 !
这些参数称为超参数 $*+,-. ,/./0-1-. &% 通过训练更新的
权值矩阵和偏移量取决于训练数据和超参数 !选择合理
的超参数对于 !"# 性能具有重要的意义 %
在监督学习中会定义预测和标签的损失函数 !最

终选择损失函数最低的超参 !而无监督 !"# 的目标是
减少重构后的风速预测误差 !定义重构后的预测风速与
观测风速之间的均方根误差 $2331 4-/5 678/.-9 :..3. !
246:&为评价指标 !即选取一组超参使得 !"# 重构后的
风速预测结果 246: 最低 %
传统的自动超参调优和选择算法包括网格搜索 $;.<9

6-/.=*&&随机搜索 $2/5930 6-/.=*&% 网格搜索在超参数空
间建立网格 !需要进行的采样 $模型训练 &次数随超参个
数指数级增长 %网格搜索会在不重要的超参上浪费大量
的采样 !导致耗费大量的计算资源 !因此网格搜索并不
适合训练成本昂贵的 !"# 超参调优 % 文献 >%?@则通过实
验和理论分析证明随机搜素相比网格搜索更加高效 !能
够以更少的采样次数和计算成本寻找到更优超参 $更优
模型 &% 为了能够以尽可能低的成本完成超参调优和选
择!本文采用代理模式优化 $68..3A/1-B"/C-9 D,1<0<E/1<35&%
代理模式优化通过对目标优化问题建立一个代理模式

来预测每一组超参数的模型训练结果 %代理模式基于统
计回归方法构建 !与真实模式有很强的相似性 !计算成
本低廉 !可以进行大量采样 % 通过在代理模式进行充分
的采样和搜索 ! 多数无意义的搜索和采样将被过滤 !每
一组优质的候选超参数根据代理模式生成 !进行真实模
型训练后更新和改进代理模式 %随着代理模式的精确度
不断提高 !最终能够寻找到最优超参数 !即最优 !"# 模
型 % 通过代理模式优化来进行 !"# 超参调优和选择的

流程如图 ’ 所示 % 文献 >%F@& >%G@使用代理模式优化对大
量的深度学习和传统的机器学习模型进行超参调优 !结
果表明 !代理模式优化的性能明显优于随机搜索 &网格
搜索等传统算法 %

% 单点风速预测
单点风速预测指的是利用单一站点的历史风速

来预测该站点未来风速的技术 %本文选择了 H 种具有代
表性的机器学习模型进行单点预测 !包括 #线性回归
$I<5-/. 2-A.-CC<35& >%J@&梯度提升回归树 $;./9<-51 "33C1<5A
2-A.-CC<35 K.--!;"2K&&支持向量机回归 $68,,3.1 L-=13.
2-A.-CC<35!6L2&和高斯过程回归 $;/8CC</5 M.3=-CC!;M&%
线性回归是应用最广泛也是最简单的回归模型 !其

训练成本非常低 !适合处理高维稀疏特征空间的分类和
回归问题 >%J@% 相比线性回归 !其他 ( 种模型都是非线性
模型 % 梯度提升回归树是决策树类模型的一种 !相比于
单决策树模型 !它通过大量简单的决策树组合克服了单
决策树模型容易过拟合的缺陷 !同时通过 N33C1<5A 思想
保证了收敛速率 !具有训练速度快 &对异常数据鲁棒性
强等优点 >%O@% 支持向量机回归利用核函数将特征空间映
射到新的特征空间从而实现非线性回归 %高斯过程回归
则通过建立训练数据的联合分布来解决回归问题 !能够
根据特征预测概率分布 %
本文选取了国内某区域内 O 个测风塔一年的历史

数据来进行单点风速预测实验 !每个测风塔每隔 %P 0<5
记录一次观测数据 !包括风速 &温度和气压 %预测时选取
过去 G 天的历史数据作为输入特征 !分别以未来 %’ *
和未来 G’ * 的观测作为预测目标 !每个模型都进行了
五折交叉验证 % 表 ’ 和表 ( 展示了使用 H 种模型对每个
测风塔进行 %’ * 和 G’ * 预报的 246:%
从两组预测实验可以发现 !除了测风塔 H 和 J 之

外 !高斯过程回归的预测误差是最低的 %同时 !高斯过程
的性能非常稳定 !即使在不是最优模型的观测站 H 和 J!
与 246: 最优模型的差距也不超过 PQ’ 0RC%

图 ’ !"# 模型超参选择 &训练和重构流程

&&!
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/ 风速预测重构实验
0"1 长间距风速重构实验
长间距代表区域内不同观测点的距离为几十千米 !

第 ! 节用于单点预测实验的 " 个测风塔相互间的距离在
#$!%$ &’" 本文使用 ()* 来重构误差最低的高斯过程
回归预测结果 !并比较重构前后风速预测情况的变化 !
如表 ! 所示"

从表 ! 中可以看到 !尽管 " 个观测站平均改善不
大 !#+ , 预测误差降低 $-$%. ’/0!1+ , 预测误差降低
$-#.2 ’30!但 ()* 重构后所有测风塔的预测都优于 45

的预测结果 !说明 ()* 重构非常稳定且没有损失 " 此
外 !在测风塔 1 的 #+ , 预测 #测风塔 ! 和 . 的 1+ , 预测
上 !()* 重构后的结果都有相当明显的改善 !最大改善
达到了 $-22 ’30" 这些测风塔的预测误差明显高于其他
测风塔 !但经过 ()* 重构修正 !预测误差降到了平均水
准 !说明 ()* 对较差的预测结果有更为明显的改善 "
图 6 展示了测风塔 . 的 1+ , 预测结果在 ()* 重构

前后的变化情况 " 图 6 的两条曲线分别是 45 的预测误
差和 ()* 重构预测误差的天平均 !可以看到在大多数误
差较大的时段 !()* 重构后的预测误差显著低于 45 预
测误差 " ()* 重构 45 测风塔风速预测结果的实验结果
表明 !()* 能够从数据中学习几十公里间距的风速相关
性特征 !并利用学习到的信息和特征来改善整个区域的
风速预测结果 !对原预测比较差的情况改善尤为明显 "

0"2 短间距风速重构实验
相比于长距离的空间相关性 !短距离 7小于 #$ &’8的

空间特性主要出现在相同风电场的不同风机之间 "风机
的间隔一般小于2 &’!由于风机的运转也会对风速产生
影响 !即众所周知的尾流影响 !因而短间距的风速空间
特性更为复杂 "本文选取国内某个风场进行风速预测重
构实验 !该风场包括 !" 个风机 !风机间隔 #!2 &’!每台
风机每隔 % ’9: 记录一次风速和风电功率 !时间长度为
# 年 " 选取前 .$;时间的记录作为训练数据 !使用其余
+$;来验证 ()* 对风速预测的改善能力 "
从图 ! 可以看到 !!" 个风机的风速预测经过 ()*

重构后均得到了改善 !改善幅度为 $-#!$-1 ’30!大多数
风机的风速预测结果改善了 $-! ’30" 这一结果从空间
角度验证了 ()* 的改善效果 "
图 2 展示了经过 ()* 重构后 !每天风场所有风机平

均风速的预测误差的变化情况 !图 2 中标记点为预测误
差的日平均变化 !即 <==>=?@A<=()*B<==>=)<@>=<()*" 从图 2 中可以
看出 !风场总平均风速改善的天数超过了总天数的一半
以上 !同时在某些时期改善幅度非常大 !例如第 +#%##"
和 +" 天 !风场平均风速误差下降了约 + ’30"整体来看 !

表 + #+ , 风速预测实验 7’3 0 8
测风塔

#
+
6
!
2
%
1
.
"
平均

线性回归

+-#.$
+-6#.
+-6"+
+-!#!
+-!66
+-.6"
6-+$%
+-+62
6-!+1
+-2$+

4)CD
+-++"
+-!26
+-!11
6-6""
+-2!"
6-#++
6-%1"
6-#%1
6-6$!
+-..!

EFC
+G#.+
+G6.+
+G!.!
+G62$
+G!"+
6G##6
6G6%#
+G+$1
!G+!!
+G21#

45
+G#+.
+G#""
+G+%!
+G62+
+G+.+
+G!$.
+G1#1
+G+.%
+G%%1
+G6+"

表 6 1+ , 风速预测实验 7’3 0 8
测风塔

#
+
6
!
2
%
1
.
"
平均

线性回归

+ G6%"
+ G!"1
+ G12#
6 G#+.
6 G$$+
+ G..6
6 G1+6
6 G$"#
6 G#%"
+ G"21

4)CD
+ G!#!
+ G26%
+ G.$.
6 G121
6 G$2+
+ G12+
+ G."+
6 G%%6
6 G#+1
6 G$$$

EFC
+G!21
+G222
+G1"+
6G#%$
6G$!$
+G"#!
!G##1
6G#1.
+G"2+
6G$#.

45
+G662
+G!%2
+G612
6G6$6
+G6#2
+G2$"
+G%%"
6G$"$
+G%..
+G%6"

#+ , 预测 CHEI

表 ! 长间距风速重构结果
7’3 0 8

测风塔
1+ , 预测 CHEI

#
+
6
!
2
%
1
.
"
平均

45
+ G#+.
+ G#""
+ G+%!
+ G62+
+ G+.+
+ G!$.
+ G1#1
+ G+.%
+ G%%1
+ G6+"

45J()*
+-$1.
+-#"6
+-++2
+-6!6
+-+%.
+-666
+-!#1
+-++.
+-!2.
+-+%#

45
+-662
+-!%2
+-612
6-6$6
+-6#2
+-2$"
+-%%"
6-$"$
+-%..
+-%6"

45J()*
+-+.%
+-!26
+-+6.
+-%%2
+-6$.
+-!6%
+-%6"
+-2!$
+-2+!
+-!2!

图 6 ()* 重构前后风速误差曲线
7横坐标代表不同日 !纵坐标风速预测的 CHEI8
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长期上 !"# 对于风速预测的改善也很明显 !
图 $ 中的两条曲线分别代表风场总平均风速 %& 预

测和 !"# 重构后的天平均误差 ! 从图 $ 中可以看出 "第
’( 和 )* 天的单点预测误差是很低的 "经过 !"# 后上升
到 * +,-"处于平均水平 ! 而单点预测误差很差的第 *#
.#). 天和误差高于 / +,- 的天中 "!"# 重构后误差都有
了明显下降 "第 ). 天的预测误差从 ( +,- 下降到 $ +,-!
因此 "虽然在预测误差很低的情况下 !"# 可能导致预
测误差上升"但可以极大改善风速预测误差很大的情况 "
有利于提高风速预测的稳定性 ! 整体来看 "!"# 对风速

预测误差呈现明显的改善效果 !
本实验中"风机的运转使得风的空间特性更加复杂 "

但 !"# 通过数据依然能够捕捉到相关规律"进而优化单
点预测的结果 "平均改善幅度达到 01/ +2-! 相比314 节
长间距情况下平均改善014(3 +5- 的结果"说明距离越近 "
风速的空间内在规律和约束程度越强 "!"# 的优化潜力
也越大 !

! 结论
本文比较了目前主流的单点风速预测算法 "分析了

它们的不足之处 "进一步提出了利用深度置信网络学习
风速的空间特性规律和约束来改善风速预测结果的方

法 ! 通过实验和分析 "主要结论如下 $
6’ 7基于单点的风速预测模型中 "高斯过程 6%&7的预

测误差最低 "并且预测性能稳定 "在所有单点预测试验
中均表现优异 %

6) 7!"# 能够充分学习和挖掘风速的空间分布规律和
相关性特征"并且适用于不同间距 648$0 9+7的情况 %

6* 7!"# 能够利用学习到的规律重构和改善风速预
测 "重构后的每个地点的预测误差最大降低 0:; +5-"平
均降低 0:/ +5-%

6/ 7!"# 对于预测比较差的情况改善尤为明显 "改善
幅度甚至可以达到) +5-"这对于提高风速预测的稳定性
有着重要的意义 %

63 7!"# 在改善一些地点的预测的时候并不会增加
其他地点的预测误差 %

6$ 7!"# 存在降低高质量单点预测精度的现象 "这可
能源于多点风速预测误差的不一致 "改进方案值得进一
步深入研究 !
参考文献

<’ = >?#@ A ? &"BCDA?E@ A B">?E@?#@ ? >"FG HI 1? JFK
LJGFMNHGFO HPPNQHRS TQN UFNV -SQNGW GFN+ KLJO -PFFO PNFOLRW
GLQJ X-LJM ILJFHN NFMNF--LQJ H+QJM HJJ HJO +HN9QU RSHLJ<Y=:
Z[[(:
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FUQIXGLQJHNV -XPPQNG UFRGQN NFMNF--LQJ HIMQNLGS+- < b = : ^cPFNG
AV-GF+- KLGS ?PPILRHGLQJ- ?J @JGFNJHGLQJHI bQXNJHI ")044 "
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\QJM W GFN+ KLJO -PFFO HJO PQKFN TQNFRH-GLJM X-LJM IQRHI
NFRXNNFJG JFXNHI JFGKQN9 +QOFI- < b = : @^^^ ‘NHJ-HRGLQJ- QJ

图 / 风场内不同风机风速预测改善情况统计

图 3 !"# 重构后风场平均风速预测误差改善情况

图 $ 风场总平均风速预测误差变化
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配置信息等数据格式简单 !数据量小及需要缩短应用程
序响应时间的场景 " 而对于数据量比较大 !数据格式比
较复杂的应用场景 #适合选择 %&’( 文件和 )*+&,( 数据库
存储与访问机制 " 如果经常需要大批量处理数据 #则选
择 )*+&,( 数据库更合适 "在需要实时更新移动端设备应
用程序数据的场景 #或者需要将移动端设备的数据发送
给远端服务器进行处理的场景 #则需要选择网络存储与
访问机制 #随着网络性能和移动终端设备处理能力的提
升 #现在越来越多的应用程序选择这种机制 "

/ 结论
随着 -. 技术的不断发展和成熟 #-. 在各领域的应

用速度也不断加快 #应用程度也日益深化 #同时也为移
动应用的开发者们提供了更大的发挥空间 "但是移动应
用程序的开发效率和性能已经成为当前移动应用开发

最为关注的问题 #而数据的存储与访问是开发应用程序
时需要解决的最基本的问题 / "-0" 本文对 %’1,,(2 开发框架
下 3 种存储与访问机制的实现原理 !实现方法进行研究
与分析 #并展示出具体的实现代码 #为 %’1,,(2 项目开发
者提供了有效范例 " 最后 #通过对 4(5678’1( 键值对 !%&’(
文件 !)*+&,( 数据库和网络 3 种数据存储访问机制优缺
点的分析 #给出了应用场景建议 #为 %’1,,(2 项目开发者
选择合适的数据存储与访问机制提供了重要依据 "
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