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基于ELSTM算法的区域风电发电量预测方法的

研究
朱尤成, 王金荣 , 徐 坚

（ 国电电力云南新能源开发有限公司，云南 昆明 650051 ）

摘要：介绍了当前风电发电电量预测的常用手段及面临的挑战，阐述了不同时间尺度下风电发电量预测

的区别，将中长期发电量的预测手段和方法作为重点分析的对象，提出了基于ELSTM算法的区域性风

电发电量预测方法，对其原理进行了分析。对国内云南某区域7个气象站中的气象要素数据、区域内风

电场的气象要素数据及发电量数据进行算法的验证，测试过程中构建了BP－NN全参数、ELSTM全参

数、BP－NN风场参数和ELSTM风场参数四种对比模型，验证了其算法的有效性，明确了该算法具备工

程应用价值，并能够针对区域中长期风电发电量有效地进行预测，进而为区域性的风电大规模消纳提供

良好的基础。
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Abstract: The current common methods and challenges of wind power generation prediction are introduced; 
The differences of wind power generation prediction in different time scales are expounded; The improved RNN 
regional wind power generation prediction method based on LSTM is put forward and its principle is analyzed.  The 
algorithm by the real data of a certain region of Yunnan in China is validated and is compared with the conventional 
RNN algorithm, which verifies the effectiveness of the algorithm; It makes clear that the algorithm has engineering 
application value and can effectively predict the regional wind power generation, and provides a good foundation 
for the large-scale consumption of regional wind power.
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0 引言

近年来，风力发电在我国的发展速度十分

迅猛，风电累计装机容量从2007年的589万kW

增长到2017年的16 400万kW，年均增长率达到

39.47%。随着煤炭资源的日益紧张，我国的风

电并网装机容量还会进一步上升。随着国内风

资源的不断利用，如何实现区域性风电发电量

的预测成为了各大院校和科研机构所重点关注的

问题。风电场的选址影响因素不仅包含了当地的

气候，还包含了整个区域内其他能源的占比。同

时，风电预测的分类标准种类也存在多种方式，

不仅包含了建模对象、模型原理这种从机理角度

出发的方法，还包含了时间尺度和空间范围这种

从时空角度出发的方式。其中时间尺度由于受到
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预测能力和技术水平的限制，其各个国家的划分

标准也都不相同，但大体上可分为超短期预测、

短期预测和中长期预测。目前在短期预测上，国

内外的专家学者已经进行了大量的算法研究，并

在实际应用中取得了良好的效果，如神经元网

络、非参数回归，进一步地还包括径向基神经网

络、广义自回归神经网络以及ELMAN神经网络

等方法。以上方法一定程度上均能够解决短期预

测的问题，然而风电的大规模并网给电力系统安

全稳定运行所带来的影响也与日俱增。

要同时保证风电的发展和电力系统的安全

运行就不得不找到其中的平衡点，这也就导致了

区域内严重的弃风现象，进而造成了巨大的能源

浪费。因此，可以说中国风电健康发展的关键点

就在于如何解决大规模的风电消纳问题。而大规

模风电消纳的问题一直也是世界性的难题，欧美

国家普遍采用分布式电源入网的方法增强电网系

统的调峰能力，但我国的新能源分布情况比较集

中，并且规模较大，因此很难就地消纳。所以我

国一般会采用将多余的风电送到负荷中心，通过

配合区域间资源互补的优势进行集中消纳，但这

就导致了跨区域风电输送的电量非常大，而短时

的电力交易会对电网的调度系统产生非常大的影

响，所以需要制订长期的电力交易计划。因此，

区域的中长期发电量预测成为了解决这一问题的

重要关键点所在。本文基于某区域内历史多年气

象真实数据、历史发电量数据进行预测模型的建

立，并同时通过建立区域内风电场站年度发电量

预测模型，来预测未来一年的发电量，并和实际

的发电量进行了对比。

1    方法的提出

1.1   循环神经网络

循环神经网络（RNN）是一种强大且成熟

的深度神经网络算法，在对具有长期依赖性的时

序数据处理上效果显著，近年来在自然语言处理

(Natural Language Processing，NLP)中(如语音

识别、机器翻译等 )取得了巨大成功，并得到了

广泛应用，同时也受到了专业人士的高度认可。

RNN内部包含三个部分：输入单元（Input 

U n i t s ）、输出单元（ O u t p u t  U n i t s ）和隐

含单元（ H i d d e n  U n i t s ），其训练时采用

B P T T算法在其模型上进行梯度计算，其数学表

达式为

            ht=f(Whxxt+Whhht﹣1+bh)                (1) 

yt=g(Wyhht+by)                      (2)

式中，W hx、W hh、Wyh分别为输入层到隐含层的

权重矩阵、隐含层自循环的权重矩阵及隐含层到

输出层的权重矩阵；bn和by分别为隐含层和输出

层的偏置量。

1.2   基于LSTM的RNN优化学习算法

传统的RNN算法中每一步的输出不仅取决

于当前步的网络状态，还会受到前面若干步的

网络状态的影响。随着时间步不断迭代，该算

法会导致梯度逐渐消失。为了解决这一问题，

Hochreiter和Schmidhuber最早提出了长短期记

忆LSTM神经网络模型，LSTM 神经网络是一种

特殊的RNN，其主要作用是为了解决传统算法

中的长时间依赖问题，LSTM通过采用新的记忆

单元（Memory Units）代替传统RNN模型中的

隐含单元，让每个记忆单元中都包含一个或多

个记忆细胞，记忆单元内部包含四个元素：输

入门（Input Gate）、输出门（Output Gate）、

遗忘门（Forge t  Ga te）和记忆细胞（Memory 

Cell）。

其节点内部示意图如图1所示。
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图 1    LSTM 内部节点示意图

Fig. 1 Schematic diagram of LSTM internal nodes
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图1中，xt、ht分别为t时刻LSTM网络的输入

和输出，t=1,2,3,…。其输出h可通过以下公式迭

代计算得出

it=σ (Wixxt+Wihht﹣1+Wicct﹣1+bi)           (3)

ft=σ (Wfxxt+Wfhht﹣1+Wfcct﹣1+bf)          (4)

ot=σ (Woxxt+Wohht﹣1+Wocct﹣1+bo)          (5)

ct=ftct﹣1+itφ(Wcxxt+Wchht﹣1+bc)          (6)

ht=otφ(ct)                       （7)

式中， i t、 f t、ot和c t分别为输入门、输出门、记

忆细胞和输出门的输出；Wix、Wih和Wic分别为输

入信息、上时刻输出信息和记忆细胞到输入门的

权重矩阵；Wfx、Wfh和Wfc分别为输入信息、上时

刻输出和记忆细胞到遗忘门的权重矩阵；Wox、

Woh和Woc分别为输入信息、上时刻输出信息和记

忆细胞到输出门的权重矩阵；bi、bf、bo和bc分别

代表了四个元素的偏置量。

2    实验验证与结果分析

本文研究数据采用中国云南某区域内的7个

气象站和区域内风电场的气象要素，其中包括风

速、气温、大气压力和湿度；总计32维区域内气

象特征数据进行风电发电量负荷预测。训练样本

数据如图2所示。

2.1   算法步骤

为 进 一 步 提 升 L S T M 算 法 的 准 确 性 ，

本文引入经验模态分解（ E m p i r i c a l  M o d e 

Decomposi ton，EMD）方法对传统的LSTM算

法进行优化。

（1）数据平稳化

气象特征数据的信号类型属于非平稳信号，

在此类信号中提取特征信息是建立预测模型的关

键，本文采用经验模态分解（EMD）方法对信

号进行平稳化处理，其具体步骤如下：

1）通过信号中的极大值和极小值点拟合其

包络线，得到Xmax(t)和Xmin(t)。

2）计算上下包络线的平均值，计算公式为

（8）

3）对原始信号和包络线上下平均值作差，

得到余下信号d 1( t )，对于平稳信号，可以认为

d1(t)就是它的第一个模态函数（IMF）；但是对

于非平稳信号，则往往得到的第一个模态函数并

不准确，那么就需要再次进行筛选。

4）对余下信号d1(t)不断进行步骤1）～步骤

3）的处理，直到筛分门限值SD小于门限值，则

停止筛选。这样就可以得到一个合适的第一阶模

态分量c1(t)，也就是第一个模态函数(IMF)，SD

的数学表达式为

（9）

5 ）通过对原始信号和第一阶模态分量

求差，得到第一阶残差量 r 1 ( t )，再重复步骤

1）～步骤4），n次后得到第n阶模态函数cn(t)和

符合标准的残差量rn(t)，则原始信号经EMD分解

后的数学表达式为

（10）

由于各个气象要素的物理单位都不相同，而且

相差较大，会严重影响预测结果的准确度，在数

据预处理的第二步对数据进行了归一化处理，即

（11）

式中，x为原始数据；n(x)为归一化的数据。

将所有数据项均转为0～1之间。

图 2    32 维共计 11 648 采样点的训练数据示意图

Fig. 2 Training data of 11 648 sampling points in 32 
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（2）模型训练

如前文所述，本算法选择使用LSTM模型对

数据特征进行自适应训练。根据训练数据的特

性，本文所采用的神经网络接受32维的数据输

入；串联3个LSTM层，每层的输出维度也同为

32维，激活函数采用 tan h函数，之后串联一个

全连接层产生预测输出，激活函数采用线性函

数；为了避免过拟合，在每层神经网络中应用

Dropout规则随机选择20%的权值不进行迭代；

考虑到优化器的自适应性能，本文选择Adam优

化器，目标函数采用均方误差（Mean Squared 

Error，MSE）函数。

（3）预测

通过前述的训练过程，模型已经得到了稳定

收敛的权值，接下来将同样经过平稳化和归一化

处理的待预测数据输入训练好的模型，将模型的

输出作为预测结果。

最后将预测结果进行了反归一化处理，得到

预测后的负荷值。

2.2   结果分析

为了全面验证算法的实际效果，本文还同

时构建了传统BP神经网络模型，并同时将风电

场采集到的气象数据作为独立建模参数，分别构

建了BP－NN全参数模型、LSTM全参数模型、

BP－NN风场参数模型和LSTM风场参数模型，

并和下一年的真实发电数据进行了测试对比，其

对比效果如图3所示。

最后采用平均绝对百分比误差MAPE和平均

绝对误差MAE来评估结果的准确性，并进行误

差分析，其模型预测误差分析表如下表所示。

由上表可以发现，整体上来看采用LSTM算

法构建的模型平均绝对百分比误差和平均绝对误

差均比传统的BP－NN模型要小。从参数选择上

来说，采用区域范围内全部气象要素建立的预测

模型误差要比采用风电场采集的气象要素建立的

预测模型误差要小。由此可见，选择LSTM算法

对整个区域内全气象参数进行模型预测能够对发

电量预测准确度的提高提供很大帮助。

表    不同模型预测结果误差对比

Tab. Comparison of prediction error of different models

模型
第二年

MAPE(%) MAE/MW

BP－NN 全参数预测值 12 1 057.8

LSTM 全参数预测值 4.5 418.5

BP－NN 风场参数预测值 13.4 1177

LSTM 风场参数预测值 5.3 487.7

3   结束语

本文提出的基于ELSTM优化学习算法的区

域性风电发电量预测模型，通过某区域内气象点

和风电场的关键气象数据进行了预测仿真和测

试，证实了该优化学习算法能够有效提高区域内

的风电发电量预测准确度。相比于传统的BP神

经网络算法，基于ELSTM优化算法能够解决长

时间依赖的问题，同时还能够加快模型的收敛速

度；通过两种算法不同输入参数的对比分析，验

证了本文所提出模型的有效性。其结果显示准确

度远远优于传统BP－NN神经网络，并在实际应

用的参数选择上提供了一定的指导意义，具备较

好的可实用性，同时也为以后的区域性风电场制

订长期的电力交易计划奠定良好的基础。
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