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摘 要院 为 提 升 风 电 机 组 超 短 期 功 率 预 测 的 准 确 性 袁 文 章 提 出 了 一 种 考 虑 风 电 机 组 健 康 状 况 与 双 重 注 意 力 机

制 CNN-BiLSTM 的 超 短 期 功 率 预 测 模 型 遥 首 先 袁综 合 考 虑 环 境 因 素 与 风 电 机 组 各 子 部 件 的 相 互 作 用 对 风 电 机

组 输 出 功 率 的 影 响 袁 将 风 电 机 组 各 个 子 部 件 正 常 运 行 时 的 相 对 误 差 作 为 监 测 指 标 的 劣 化 度 曰 然 后 袁 采 用 模 糊 综

合 评 价 法 对 风 电 机 组 健 康 状 况 进 行 评 估 袁 根 据 评 估 结 果 对 其 历 史 数 据 集 进 行 健 康 状 况 划 分 曰 最 后 袁 采 用 双 重 注

意 力 机 制 CNN-BiLSTM 模 型 对 分 类 后 的 数 据 集 构 建 超 短 期 功 率 预 测 模 型 遥 实 验 结 果 表 明 袁 在 风 电 机 组 功 率 预

测 过 程 中 袁相 较 于 未 考 虑 机 组 健 康 状 况 袁 考 虑 机 组 健 康 状 况 的 均 方 根 误 差 渊RMSE冤 和 平 均 绝 对 误 差 渊MAE冤 分 别

降 低 了 17.3%和 20.5%遥

关键词院 超 短 期 曰 功 率 预 测 曰 健 康 状 况 曰 双 重 注 意 力 机 制 曰 CNN-BiLSTM 模 型
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0 引言

经 过 数 十 年 的 发 展 袁 风 力 发 电 技 术 日 趋 成 熟 袁

在 新 型 电 力 系 统 建 设 背 景 下 袁 风 电 的 开 发 利 用 仍

将 保 持 高 速 增 长 遥 预 计 到 2060 年 袁 全 社 会 用 电 量

将 超 过 16 万 亿 kW窑h袁 新 能 源 发 电 装 机 容 量 将 达

到 50 亿 kW袁 新 能 源 发 电 量 占 比 将 由 目 前 的 8%

提 高 到 60% 以 上 [1袁2]遥 然 而 袁 由 于 风 力 发 电 的 随 机

性 和 不 确 定 性 袁风 电 并 网 后 会 给 电 力 系 统 调 频 尧 调

峰 以 及 电 网 调 度 等 带 来 诸 多 挑 战 [3]遥 因 此 袁 对 风 电

功 率 进 行 准 确 地 超 短 期 预 测 袁 对 于 提 高 风 电 的 消

纳 尧 保 障 电 网 安 全 稳 定 运 行 至 关 重 要 [4]遥 国 内 外 针

对 超 短 期 风 电 功 率 预 测 进 行 了 大 量 的 研 究 袁 相 关

预 测 方 法 已 从 最 初 的 物 理 模 型 法 尧 统 计 推 理 法 演

变 至 以 深 度 学 习 为 代 表 的 预 测 方 法 [5]遥 作 为 深 度

学 习 模 型 的 代 表 袁 长 短 期 记 忆 网 络 渊LSTM冤 因 其 独

特 的 记 忆 功 能 和 出 色 的 非 线 性 表 征 能 力 袁 在 时 间

序 列 预 测 领 域 备 受 关 注 遥 文 献 [6] 提 出 的 基 于

LSTM 的 多 变 量 超 短 期 预 测 方 法 较 传 统 机 器 学 习

算 法 的 预 测 精 度 更 高 遥 文 献 [7]基 于 嵌 入 定 理 从 风

电 功 率 序 列 中 重 构 出 相 空 间 袁 并 对 组 合 重 构 后 的

风 电 功 率 数 据 采 用 双 向 LSTM 进 行 预 测 遥 上 述 模

型 虽 然 能 够 较 为 全 面 地 考 虑 各 种 因 素 对 风 电 功 率

的 影 响 袁但 模 型 结 构 相 对 复 杂 袁 对 数 据 具 有 较 强 的

依 赖 性 遥 此 外 袁 这 些 预 测 方 法 主 要 对 正 常 运 行 条 件

下 的 风 电 机 组 进 行 研 究 遥

自 投 产 之 时 袁 风 电 机 组 的 叶 片 尧 齿 轮 箱 尧 发 电

机 等 部 件 就 处 于 逐 渐 劣 化 阶 段 遥 由 于 风 电 机 组 长

期 运 行 在 恶 劣 环 境 中 袁 这 些 部 件 的 劣 化 速 度 可 能

远 超 预 期 遥 现 有 研 究 普 遍 认 为 袁风 电 机 组 的 监 测 数

据 中 包 含 了 与 风 电 机 组 健 康 状 况 密 切 相 关 的 信

息 袁 在 构 建 预 测 模 型 时 袁往 往 未 能 将 风 电 机 组 健 康

状 况 作 为 独 立 因 素 来 考 量 袁 这 也 是 造 成 对 新 投 产

的 风 电 机 组 功 率 预 测 准 确 性 往 往 高 于 已 运 行 多 年

的 老 机 组 的 主 要 原 因 遥 因 此 袁 在 进 行 风 电 机 组 的 功

率 预 测 时 袁 考 虑 健 康 状 况 是 非 常 重 要 的 遥 也 有 少 数

学 者 对 此 进 行 了 研 究 袁 文 献 [8] 通 过 随 机 矩 阵 计 算

出 的 平 均 谱 半 径 来 衡 量 单 台 风 电 机 组 的 健 康 状

况 遥 文 献 [9] 通 过 高 斯 混 合 模 型 和 多 状 态 特 征 融 合

技 术 建 立 健 康 状 况 评 估 模 型 袁 并 采 用 健 康 衰 退 指

数 作 为 风 电 机 组 健 康 状 况 的 评 价 指 标 遥 文 献

[10袁11] 通 过 劣 化 度 算 法 尧 组 合 赋 权 确 定 权 重 袁 以

及 基 于 准 则 的 云 模 型 对 风 电 机 组 健 康 状 况 进 行 评

价 遥 这 些 研 究 均 表 明 袁 风 电 机 组 健 康 状 况 对 功 率 预

测 有 着 重 要 影 响 袁 然 而 风 电 机 组 所 处 环 境 的 风 速

波 动 较 大 袁 导 致 高 斯 混 合 模 型 以 及 隶 属 云 模 型 在

评 估 风 电 机 组 的 劣 化 程 度 时 具 有 一 定 的 滞 后 性 遥
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已 有 评 估 模 型 仅 关 注 当 前 时 刻 的 数 值 袁 没 有 考 虑

到 风 电 机 组 的 劣 化 是 随 时 间 变 化 的 遥

风 电 机 组 从 健 康 状 态 到 出 现 故 障 是 一 个 持 续

变 化 的 过 程 袁 这 种 动 态 变 化 在 现 有 的 评 估 模 型 中

并 未 得 到 充 分 的 体 现 遥 因 此 袁 本 文 提 出 了 一 种 考 虑

风 电 机 组 健 康 状 况 与 双 重 注 意 力 机 制 CNN-BiL鄄

STM 的 超 短 期 功 率 预 测 模 型 遥 引 入 动 态 劣 化 度 计

算 方 法 袁 综 合 考 虑 当 前 时 刻 及 附 近 时 刻 各 项 指 标

的 影 响 袁 从 而 动 态 地 反 映 出 风 电 机 组 的 健 康 状 况 遥

采 用 模 糊 综 合 评 估 法 将 风 电 机 组 的 健 康 状 况 评 估

问 题 转 化 为 模 糊 决 策 问 题 袁 针 对 评 估 结 果 构 建 双

重 注 意 力 机 制 CNN-BiLSTM 预 测 模 型 遥 最 后 通 过

算 例 对 比 分 析 袁 验 证 本 文 所 提 模 型 的 优 势 遥

1 风电机组健康状况对输出功率的影响

风 速 - 功 率 曲 线 是 评 估 风 电 机 组 运 行 性 能 的

重 要 依 据 遥 在 风 电 机 组 出 厂 之 前 袁 厂 家 会 提 供 标 准

功 率 曲 线 图 渊图 1冤遥

图 2 为 健 康 状 态 和 故 障 状 态 下 风 电 机 组 的 风

速 -功 率 曲 线 遥

由 图 2 可 知 院 尽 管 型 号 相 同 的 两 台 风 电 机 组

处 于 同 一 地 理 位 置 袁由 于 运 行 状 态 不 同 袁 使 得 相 同

风 速 下 的 输 出 功 率 有 明 显 差 异 曰 当 风 速 为 8 m/s

时 袁 两 台 机 组 的 功 率 差 约 为 110 kW曰 当 风 速 达 到

12 m/s 时 袁 功 率 差 增 至 约 240 kW遥 因 此 袁在 进 行 风

电 机 组 超 短 期 功 率 预 测 时 袁 充 分 考 虑 健 康 状 态 非

常 重 要 遥

2 风电机组健康状况评估

本 文 综 合 考 虑 环 境 因 素 和 风 电 机 组 各 子 系 统

运 行 状 态 袁 对 风 电 机 组 健 康 状 况 进 行 评 估 遥 选 择 发

电 机 系 统 尧 机 舱 系 统 尧 变 桨 系 统 尧 齿 轮 箱 系 统 作 为

风 电 机 组 的 子 系 统 层 遥 从 每 个 子 系 统 中 挑 选 出 能

够 有 效 反 映 其 健 康 状 况 的 变 量 共 23 个 袁 环 境 变 量

8 个 袁 根 据 子 系 统 层 变 量 与 环 境 变 量 建 立 风 电 机

组 的 层 次 结 构 渊 表 1冤遥

在 进 行 风 电 机 组 健 康 状 况 评 估 时 袁 首 先 袁 将

BiLSTM 模 型 预 测 误 差 作 为 子 系 统 变 量 劣 化 度 遥 将

每 个 子 系 统 变 量 劣 化 度 代 入 岭 形 分 布 隶 属 度 函

数 袁 逐 层 计 算 各 子 系 统 隶 属 度 矩 阵 曰 然 后 袁 采 用 组

合 赋 权 法 确 定 各 子 系 统 层 和 各 子 系 统 变 量 权 重 曰

最 后 袁 根 据 隶 属 度 矩 阵 与 组 合 权 重 向 量 乘 积 评 估

出 风 电 机 组 健 康 状 况 袁 评 估 流 程 如 图 3 所 示 遥

根 据 评 估 结 果 将 风 电 机 组 健 康 状 况 划 分 为 4

个 健 康 等 级 渊 表 2冤袁 不 同 健 康 状 况 下 风 电 机 组 对
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图 1 标准功率特性曲线

Fig.1 Standard power characteristic curve

图 2 不同状态下风速-功率关系

Fig.2 Wind speed power relationship under various conditions
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健 康 状 态

故 障 状 态

表 1 风电机组状况评价指标体系

Table 1 Wind turbine condition evaluation index system

监 测 类 别

环 境 变 量

发 电 机 系 统

机 舱 系 统

变 桨 系 统

齿 轮 箱 系 统

监 测 属 性

风 速 尧风 向 尧温 度 尧气 压 等

发 电 机 转 子 转 速 尧绕 组 温 度 尧发 电 机 轴 承 温 度 等

机 舱 温 度 尧对 风 角 度 尧叶 片 角 度 等

变 桨 电 机 温 度 尧 桨 叶 角 度 尧 变 桨 柜 电 容 温 度 尧 变 桨

电 机 温 度 等

齿 轮 箱 油 温 尧主 轴 承 温 度 尧齿 轮 箱 输 入 轴 承 温 度 等

图 3 健康状况评估流程

Fig.3 Health assessment process flowchart

风 电 机 组

SCADA 数 据

指 标 劣 化 度 计 算

岭 形 隶 属 度 函 数

隶 属 度 矩 阵

模 糊 综 合 评 价

评 估 结 果

层 次 分 析 法 熵 权 法

组 合 权 重 W

客 观 权 重主 观 权 重
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风 能 的 转 化 效 率 不 同 袁 预 警 时 转 化 效 率 最 差 遥

2.1 风电机组劣化度计算

在 积 累 的 大 量 风 电 机 组 数 据 下 袁 采 用 子 系 统

变 量 的 相 对 误 差 建 立 风 电 机 组 子 系 统 变 量 与 正 常

运 行 的 映 射 关 系 遥 本 文 定 义 子 系 统 变 量 的 预 测 值

与 实 际 值 的 相 对 误 差 着i 来 反 映 子 系 统 变 量 的 劣

化 度 遥

着i=
y忆-yi
yi

袁i沂N 渊1冤

式 中 院y忆 为 子 系 统 变 量 的 预 测 值 曰yi 为 子 系 统 变 量

的 实 际 值 曰i 为 计 算 样 本 数 袁N=1袁2袁3噎遥

为 了 方 便 后 续 的 计 算 与 分 析 袁 本 文 将 各 个 子

系 统 变 量 劣 化 度 值 归 一 到 [0袁1]袁 归 一 化 后 的 劣 化

度 为

gi=

1 着i跃着max

着i
着max

着i约着max

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊2冤

式 中 院gi 为 子 系 统 变 量 劣 化 度 曰着max 为 子 系 统 变 量

允 许 劣 化 最 大 值 遥

2.2 岭形隶属度函数

对 风 电 机 组 各 个 子 系 统 变 量 进 行 劣 化 度 分

析 袁 并 归 一 化 得 到 介 于 [0袁1] 的 数 字 量 袁 但 数 字 量

不 能 直 观 地 反 映 风 电 机 组 的 实 际 运 行 状 态 遥 因 此 袁

采 用 岭 形 隶 属 度 函 数 将 数 字 量 转 化 为 更 具 描 述 性

的 状 态 量 遥 为 充 分 覆 盖 子 系 统 变 量 劣 化 度 袁 本 文 采

用 了 升 岭 型 分 布 函 数 尧 中 间 型 分 布 函 数 以 及 降 岭

型 分 布 函 数 袁细 化 了 劣 化 度 的 评 估 标 准 遥 具 体 的 分

布 函 数 为

rs1渊gi冤=

1袁 0.1逸gi

1
2
-
1
2
sin

仔
0.2

渊gi-0.2冤袁 0.1约gi燮0.3

0袁 0.3约gi

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊3冤

rs2渊gi冤=

0袁 0.1逸gi

1
2
+
1
2
sin

仔
0.2

渊gi-0.2冤袁 0.1约gi燮0.3

1袁 0.3约gi燮0.4

1
2
-
1
2
sin

仔
0.2

渊gi-0.2冤袁 0.4约gi燮0.6

0袁 0.6约gi

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊4冤

rs3渊gi冤=

0袁 0.4逸gi

1
2
+
1
2
sin

仔
0.2

渊gi-0.5冤袁 0.4约gi燮0.6

1袁 0.6约gi燮0.7

1
2
-
1
2
sin

仔
0.2

渊gi-0.8冤袁 0.7约gi燮0.9

0袁 0.9约gi

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊5冤

rs4渊gi冤=

0袁 0.7逸gi

1
2
+
1
2
sin

仔
0.2

渊gi-0.8冤袁 0.7约gi燮0.9

1袁 0.9约gi

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊6冤

式 中 院rsl 为 第 i 个 指 标 在 评 价 等 级 l 的 隶 属 度 袁l=

1袁2袁3袁4遥

结 合 式 渊3冤~渊6冤袁 根 据 子 系 统 s 中 的 变 量 计 算

出 子 系 统 隶 属 度 矩 阵 遥

Rs=

rs1渊gi1冤 rs2渊gi1冤 rs3渊gi1冤 rs4渊gi1冤

rs1渊gi2冤 rs2渊gi2冤 rs3渊gi2冤 rs4渊gi2冤

讷 讷 讷 讷

rs1渊gin冤 rs2渊gin冤 rs3渊gin冤 rs4渊gin冤

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊7冤

图 4 为 各 等 级 下 的 隶 属 度 函 数 曲 线 遥

图 4 各等级下的隶属度函数

Fig.4 Membership functions of each grade
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劣 化 度

健 康
良 好
一 般
预 警

表 2 风电机组运行状态划分

Table 2 Classification of wind turbine operation status

状 态 等 级

健 康

良 好

一 般

预 警

状 态 描 述

指 标 处 于 正 常 范 围 且 靠 近 最 佳

指 标 基 本 合 格

部 分 指 标 接 近 警 告 阈 值 袁 有 逐 渐 劣 化 的 趋 势

指 标 超 出 阈 值 袁有 明 显 的 劣 化
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2.3 风电机组评价指标权重计算

由 于 不 同 子 系 统 层 和 子 系 统 变 量 在 风 电 机 组

健 康 状 态 评 估 中 的 重 要 性 不 同 袁 本 文 采 用 层 次 分

析 法 来 确 定 各 子 系 统 层 和 子 系 统 变 量 的 主 观 权

重 袁 并 使 用 熵 权 法 确 定 各 子 系 统 层 和 子 系 统 变 量

的 客 观 权 重 遥 这 种 权 重 的 综 合 运 用 可 以 更 准 确 地

考 虑 到 各 指 标 的 重 要 性 袁 从 而 更 全 面 地 评 估 风 电

机 组 的 运 行 状 况 遥 组 合 权 重 表 达 式 为

wj=
wj

忆

wj

*

m

j=1

移wj

忆

wj

*
渊8冤

式 中 院wj

忆

为 层 次 分 析 法 计 算 的 各 项 权 重 曰wj

*

为 熵 权

法 计 算 的 各 项 权 重 曰wj 为 组 合 赋 权 法 所 得 权 重 渊j=

1袁2袁噎袁m冤遥

2.4 评估结果

由 式 渊7冤袁渊8冤 得 到 子 系 统 s 的 评 估 结 果 为

Bs=Ws伊Rs 渊9冤

式 中 院Ws 为 风 电 机 组 各 个 指 标 的 权 重 向 量 遥

由 子 系 统 的 评 估 结 果 袁 进 而 评 估 出 风 电 机 组

的 健 康 状 况 遥

B=W伊

B1

讷

Bs

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=[c1 c2 c3 c4] 渊10冤

式 中 院c1袁c2袁c3袁c4 分 别 为 健 康 尧 良 好 尧 一 般 尧 预 警 4

个 隶 属 度 值 遥

根 据 最 大 隶 属 度 原 则 袁 选 取 式 渊10冤 中 对 应 的

最 大 值 作 为 风 电 机 组 的 健 康 状 况 袁即 院

V={v v=max渊B冤} 渊11冤

3 相关原理介绍

3.1 CNN原理

CNN 是 一 种 具 有 卷 积 计 算 的 深 度 结 构 前 馈

神 经 网 络 袁 有 着 强 大 的 特 征 提 取 能 力 遥 在 CNN 中 袁

卷 积 层 是 其 核 心 组 成 部 分 袁卷 积 层 工 作 原 理 如 图 5

所 示 遥 通 过 使 用 不 同 的 卷 积 核 对 输 入 数 据 进 行 计

算 袁 从 而 得 到 包 含 不 同 特 征 的 映 射 矩 阵 遥

3.2 BiLSTM原理

BiLSTM 由 一 层 正 向 LSTM 和 一 层 反 向 LSTM

组 成 袁 能 够 更 好 地 挖 掘 时 间 序 列 正 向 与 反 向 依 赖

关 系 袁 解 决 了 LSTM 递 归 神 经 网 络 在 时 序 反 向 传

播 训 练 过 程 中 梯 度 消 失 和 梯 度 爆 炸 的 问 题 袁 对 时

间 序 列 具 有 良 好 预 测 性 能 [12]遥 BiLSTM 各 变 量 之 间

的 计 算 式 为

ft=滓渊Wf伊[ht-1袁Xt]+bf冤 渊12冤

it=滓渊Wi伊[ht-1袁Xt]+bi冤 渊13冤

C軒t=tanh渊Wc伊[ht-1袁Xt]+bc冤 渊14冤

Ct=ft伊Ct-1+it伊C軒t 渊15冤

ot=滓渊Wo伊[ht-1袁Xt]+bo冤 渊16冤

ht=ot伊tanh渊Ct冤 渊17冤

式 中 院ft 为 遗 忘 门 曰it 为 输 入 门 曰 C軒t 为 临 时 记 忆 单

元 曰Ct 为 记 忆 单 元 曰Ct-1 为 上 一 时 刻 记 忆 单 元 曰ot 为

输 出 单 元 曰Wf袁Wi袁Wc 均 为 权 重 阈 值 曰bf袁bi袁bc袁bo 均

为 偏 置 曰滓袁tanh 均 为 激 活 函 数 曰Xt 为 预 测 模 型 的

输 入 值 曰ht 为 预 测 模 型 的 输 出 值 遥

3.3 注意力机制

注 意 力 机 制 是 一 种 通 过 算 法 来 模 拟 人 脑 注 意

力 的 模 型 袁 通 过 对 不 同 输 入 特 征 分 配 不 同 的 权 重 袁

能 够 减 少 信 息 冗 余 [13]遥 注 意 力 机 制 有 利 于 提 高 模

型 特 征 提 取 的 预 测 精 度 袁 在 一 定 程 度 上 提 高 了 模

型 的 可 解 释 性 遥

子t=utanh渊w窑ht+b冤 渊18冤

琢t=
exp渊子t冤

t

j=1

移子j

渊19冤

式 中 院子t 为 t 时 刻 的 注 意 力 权 重 曰ht 为 t 时 刻 的 特

征 向 量 曰u袁w 均 为 权 重 向 量 曰琢t 为 归 一 化 注 意 力 权

重 曰b 为 偏 置 向 量 遥

4 构建风电机组功率预测模型

本 文 提 出 的 考 虑 风 电 机 组 健 康 状 况 与 双 重 注

意 力 机 制 CNN-BiLSTM 的 超 短 期 功 率 预 测 技 术

路 线 的 总 体 思 路 如 下 院

淤 基 于 风 电 场 收 集 的 大 量 风 电 机 组 运 行 数

据 袁 对 风 电 机 组 进 行 健 康 状 况 评 估 袁 根 据 评 估 结 果

对 风 电 机 组 进 行 健 康 状 况 划 分 曰

于 基 于 encoder-decoder 框 架 的 双 阶 段 注 意

力 机 制 对 CNN-BiLSTM 模 型 进 行 改 进 遥 将 特 征 注
图 5 卷积层工作原理图

Fig.5 Schematic diagram of the convolutional layer operation
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意 力 机 制 融 入 CNN 模 块 中 袁 作 为 特 征 注 意 力 模 块

编 码 器 遥 通 过 CNN 卷 积 层 尧 池 化 层 和 注 意 力 机 制

对 输 入 特 征 权 重 进 行 提 取 袁 能 够 达 到 自 适 应 提 取

序 列 特 征 信 息 的 目 的 曰

盂 将 时 间 注 意 力 机 制 融 入 到 BiLSTM 模 型

中 作 为 解 码 器 袁 通 过 BiLSTM 对 时 间 序 列 隐 含 信

息 的 全 面 学 习 袁 并 结 合 时 间 注 意 力 机 制 能 够 自 适

应 地 处 理 历 史 序 列 信 息 袁 增 强 关 键 时 刻 信 息 的 提

取 能 力 遥

本 文 提 出 的 技 术 路 线 如 图 6 所 示 遥

图 6 技术路线

Fig.6 Technology roadmap
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注 意 力 模 块 提 取
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注 意 力 模 块 提 取
特 征 向 量

注 意 力 模 块 提 取
特 征 向 量

时 间 注 意 力 模 块 时 间 注 意 力 模 块 时 间 注 意 力 模 块

功 率 预 测 结 果

BiLSTM 网 络

注 意 力 机 制

CNN 网 络

CNN 网 络

输 入 层

特
征
注
意
力
模
块

时
间
注
意
力
模
块

输 出 层

注 意 力 机 制

x1 x2 x3 噎 xn-1 xn

ha袁1 ha袁2 ha袁3 噎 ha袁i-1 ha袁i

琢f袁1 琢f袁2 琢f袁3 噎 琢f袁i-1 琢f袁i

Zf袁1 Zf袁2 Zf袁3 噎 Zf袁i-1 Zf袁i

hb袁1 hb袁2 hb袁3 噎 hb袁i-1 hb袁i

琢s袁1 琢s袁2 琢s袁3 噎 琢s袁i-1 琢s袁i

P1 P2 P3 噎 Pm-1 Pm

4.1 特征注意力模块

特 征 注 意 力 模 块 由 两 层 一 维 卷 积 结 构 和 注 意

力 机 制 组 成 遥首 先 袁 输 入 数 据 经 过 卷 积 层 进 行 特 征

提 取 与 映 射 增 加 数 据 维 度 曰然 后 袁 通 过 池 化 层 实 现

数 据 的 稀 疏 处 理 袁 降 低 数 据 复 杂 度 与 运 算 量 曰 最

后 袁 在 全 连 接 层 进 行 特 征 融 合 与 决 策 袁减 少 输 入 特

征 信 息 在 传 递 过 程 中 丢 失 遥 其 组 成 结 构 为

琢f=Attention渊Ha冤 渊20冤

zf=琢fHa 渊21冤

式 中 院琢f 为 特 征 权 重 曰Attention渊窑冤 为 注 意 力 机 制 曰

Ha 为 CNN 全 连 接 层 输 出 曰zf 为 注 意 力 模 块 输 出 遥

4.2 时间注意力模块

时 间 注 意 力 模 块 由 BiLSTM 与 注 意 力 机 制 共

同 组 成 袁 可 对 特 征 注 意 力 模 块 输 出 量 进 行 解 码 遥 首

先 袁 利 用 BiLSTM 对 特 征 注 意 力 模 块 输 出 琢f 进 行

双 向 学 习 曰 然 后 袁 采 用 时 间 注 意 力 模 块 根 据 t 个 时

间 步 的 历 史 节 点 对 当 前 时 间 步 的 影 响 程 度 袁 自 适

应 地 为 BiLSTM 输 出 的 隐 含 特 征 赋 予 不 同 权 重 遥

时 间 注 意 力 模 块 组 成 结 构 为

h
+

t =LSTM
+渊ht-1袁zf袁t袁ct-1冤 渊22冤

h
-

t =LSTM
-渊ht+1袁zf袁t袁ct+1冤 渊23冤

hb=Wh窑h++Wh

忆

h-+bh 渊24冤

琢s=Attention渊Hb冤 渊25冤

r=琢sHb 渊26冤

P=滓渊Wrr+br冤 渊27冤

式 中 院h
+

t袁h
-

t 分 别 为 t 时 刻 BiLSTM 的 正 尧 反 向 隐 藏

状 态 曰Wh袁Wh

忆

分 别 为 BiLSTM 正 尧 反 向 权 重 矩 阵 曰bh

为 偏 置 向 量 曰P 为 预 测 结 果 曰Wr 为 全 连 接 层 权 重 曰

br 为 全 连 接 层 偏 置 遥

5 算例分析

5.1 数据准备

对 泌 阳 某 风 电 场 2018 年 的 监 测 数 据 集 进 行

预 测 分 析 遥 数 据 集 中 除 气 象 数 据 外 袁 还 包 括 评 估 风

电 机 组 健 康 状 况 的 多 种 状 态 变 量 表 征 遥 选 取 1耀5
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月 风 电 机 组 发 生 故 障 前 的 数 据 作 为 训 练 数 据 集 袁

06 月 01 日 00院00渊T1冤-06 月 02 日 00院00渊T7冤 风

电 机 组 运 行 数 据 作 为 待 评 价 参 数 袁 对 评 估 模 型 进

行 验 证 遥 评 估 时 间 间 隔 为 4 h袁 已 知 该 风 电 机 组 06

月 02 日 00院00 后 停 机 检 修 遥 数 据 处 理 与 模 型 构 建

过 程 均 在 PyCharm Community Edition 2022.2.3 软

件 中 实 现 遥

5.2 风电机组健康状况评估结果

以 齿 轮 箱 主 轴 承 温 度 异 常 为 例 袁 对 风 电 机 组

健 康 状 况 进 行 评 估 与 分 析 遥 鉴 于 1耀5 月 风 电 机 组

整 体 运 行 状 况 稳 定 袁 故 将 这 一 时 段 的 运 行 数 据 作

为 风 电 机 组 正 常 运 行 数 据 遥 从 而 分 析 得 到 各 个 子

系 统 变 量 对 应 的 阈 值 和 权 重 袁 并 通 过 Pearson 相

关 系 数 法 计 算 齿 轮 箱 主 轴 承 温 度 与 各 类 监 测 变 量

之 间 的 相 关 性 渊 表 3冤遥

选 取 相 关 系 数 大 于 0.6 的 监 测 变 量 作 为 预 测

模 型 的 输 入 袁得 到 齿 轮 箱 主 轴 承 温 度 变 化 曲 线 渊 图

7冤遥

按 照 传 统 判 别 方 法 袁 齿 轮 箱 主 轴 承 温 度 属 于

越 小 越 优 型 袁所 以 在 采 样 点 78 附 近 状 态 最 优 遥 由

本 文 所 采 用 的 方 法 可 知 袁 当 采 样 点 在 0~60 时 袁 预

测 值 与 实 际 值 误 差 最 小 袁 说 明 在 这 一 阶 段 齿 轮 箱

主 轴 承 性 能 最 好 袁 尚 未 出 现 劣 化 迹 象 遥 当 采 样 点 在

60~100 时 袁 预 测 值 开 始 偏 离 实 际 值 袁 表 明 齿 轮 箱

主 轴 承 开 始 发 生 劣 化 遥 在 采 样 点 100 以 后 袁 劣 化 趋

势 愈 发 明 显 遥 因 此 袁采 样 点 78 附 近 被 视 为 齿 轮 箱

主 轴 承 劣 化 的 初 始 阶 段 袁 而 非 最 佳 状 态 遥

表 4 为 风 电 机 组 健 康 状 况 评 估 结 果 遥

由 图 7 和 表 4 可 知 院 在 T1袁T2袁T3 时 刻 袁 模 型

预 测 值 与 实 际 值 误 差 较 小 袁 齿 轮 箱 主 轴 承 处 于 最

优 状 态 袁 风 电 机 组 评 估 为 健 康 状 态 曰 在 T4 时 刻 袁

齿 轮 箱 主 轴 承 开 始 劣 化 袁 风 电 机 组 隶 属 度 矩 阵 由

0.97 逐 渐 降 低 至 0.80袁 但 评 估 结 果 仍 为 健 康 状 态 曰

在 T5袁T6 时 刻 袁 齿 轮 箱 主 轴 承 劣 化 程 度 明 显 加

剧 袁 导 致 风 电 机 组 健 康 状 况 由 良 好 转 变 为 一 般 袁 表

明 齿 轮 箱 主 轴 承 劣 化 已 经 开 始 对 风 电 机 组 整 体 运

行 性 能 产 生 负 面 影 响 曰 在 T7 时 刻 后 袁 齿 轮 箱 主 轴

承 温 度 超 过 限 定 值 袁导 致 风 电 机 组 进 入 预 警 状 态 遥

对 比 单 一 权 重 的 传 统 劣 化 度 计 算 方 法 袁 本 文 模 型

的 结 果 具 有 一 致 性 遥

图 8 为 评 估 结 果 对 比 曲 线 遥

由 图 8 可 知 袁 单 一 权 重 评 估 模 型 对 风 电 机 组

的 劣 化 评 估 具 有 迟 滞 性 袁 不 能 及 时 有 效 地 反 映 出

图 8 评估结果对比

Fig.8 Comparison of evaluation results

本 文 模 型

单 一 权 重 评 估 模 型

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

采 样 时 刻

健 康

良 好

一 般

预 警

图 7 齿轮箱主轴承温度

Fig.7 Temperature of main bearing of gearbox

实 际 值
预 测 值

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7-

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

采 样 点

74

72

70

68

66

64

62

60

58

56

表 3 齿轮箱主轴承温度与监测变量的相关系数

Table 3 Gearbox main bearing temperature and monitoring

variable correlation coefficient

监 测 变 量

风 速

相 对 湿 度

温 度

气 压

发 电 机 轴 承 温 度

有 功 功 率

相 关 系 数

0.78

0.25

0.40

0.15

0.76

0.64

监 测 变 量

齿 轮 箱 油 温

发 电 机 绕 组 温 度

发 电 机 转 速

齿 轮 箱 输 出 轴 承 温 度

齿 轮 箱 输 入 轴 承 温 度

相 关 系 数

0.62

0.73

0.82

0.91

0.89

注 院对 比 模 型 为 单 一 权 重 健 康 状 况 评 估 模 型 遥

表 4 风电机组健康状况评估

Table 4 Health assessment of wind turbine

采 样

时 刻

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

[1袁0袁0袁0]

[1袁0袁0袁0]

[0.97袁0.03袁0袁0]

[0.8袁0.2袁0袁0]

[0.48袁0.52袁0袁0]

[0袁0.12袁0.88袁0]

[0袁0袁0袁1]

评 估

结 果

健 康

健 康

健 康

健 康

良 好

一 般

预 警

[0.95袁0.05袁0袁0]

[0.95袁0.05袁0袁0]

[0.9袁0.1袁0袁0]

[0.8袁0.1袁0.1袁0]

[0.6袁0.32袁0.08袁0]

[0.48袁0.4袁0.12袁0]

[0袁0袁0袁1]

评 估

结 果

健 康

健 康

健 康

健 康

健 康

健 康

预 警

本 文 模 型 对 比 模 型
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风 电 机 组 的 劣 化 程 度 袁 本 文 模 型 能 够 有 效 地 反 映

风 电 机 组 在 不 同 时 间 点 的 性 能 状 况 变 化 遥

为 验 证 本 文 模 型 的 有 效 性 袁构 建 多 个 预 测 模 型

进 行 对 比 分 析 袁 包 括 BiLSTM 预 测 模 型 尧 结 合 卷 积

神 经 网 络 的 CNN-BiLSTM 预 测 模 型 袁 以 及 在 这 两

种 模 型 基 础 上 考 虑 风 电 机 组 健 康 状 况 的 变 种 模

型 遥 各 预 测 模 型 的 参 数 见 表 5袁预 测 结 果 如 图 9 所 示 遥

由 图 9 可 知 院 相 较 于 其 他 模 型 袁 本 文 模 型 具 有

更 高 的 预 测 精 度 袁 特 别 是 在 风 电 机 组 健 康 状 况 发

生 变 化 的 时 刻 曰 在 T1-T4 时 刻 袁 风 电 机 组 处 于 健

康 状 况 袁 各 预 测 模 型 的 预 测 值 均 能 较 为 准 确 地 贴

合 实 际 功 率 曲 线 曰 在 T5 时 刻 袁 风 电 机 组 处 于 良 好

状 况 袁 未 考 虑 风 电 机 组 健 康 状 况 的 预 测 模 型 的 预

测 值 相 较 于 实 际 功 率 曲 线 出 现 了 明 显 的 偏 差 曰 在

T6袁T7 时 刻 以 后 袁 风 电 机 组 性 能 进 一 步 恶 化 袁 导 致

未 考 虑 风 电 机 组 健 康 状 况 的 预 测 模 型 的 误 差 逐 渐

累 积 并 扩 大 袁本 文 模 型 由 于 融 入 了 健 康 状 况 信 息 袁

模 型 的 预 测 值 仍 能 与 实 际 功 率 曲 线 的 变 化 趋 势 保

持 高 度 吻 合 遥

为 了 准 确 地 评 估 各 预 测 模 型 的 性 能 袁 采 用 均

方 根 误 差 渊RMSE冤尧 平 均 绝 对 误 差 渊MAE冤 作 为 预

测 模 型 的 评 价 指 标 [14]遥

ERMSE=
1
n

n

t=1

移 yi-y赞 i蓸 蔀
2

姨 渊28冤

RMAE=
1
n

n

t=1

移 yi-y赞 i 渊29冤

式 中 院 y赞 i 为 第 i 个 预 测 值 曰yi 为 第 i 个 真 实 值 袁i=

1袁2袁噎n遥

表 6 为 风 电 机 组 健 康 状 态 评 估 表 遥

由 表 6 可 知 院 在 考 虑 风 电 机 组 健 康 状 态 的 情

况 下 袁 相 较 于 CNN-BiLSTM 模 型 袁 本 文 模 型 的

RMSE 和 MAE 分 别 降 低 了 9.6% 和 12%袁 主 要 是

由 于 注 意 力 机 制 突 出 了 重 要 特 征 和 重 要 时 间 点 的

影 响 曰 与 仅 考 虑 风 电 机 组 健 康 状 况 的 BiLSTM 模

型 相 比 袁 本 文 模 型 的 RMSE 和 MAE 分 别 降 低 了

12.4% 和 13%曰 与 BiLSTM 模 型 相 比 袁 本 文 模 型 的

RMSE 和 MAE 分 别 降 低 了 17.3% 和 20.5%曰 与

CNN-BiLSTM 模 型 相 比 袁 本 文 模 型 的 RMSE 和

MAE 分 别 降 低 了 14.9%和 14.3%遥

6 结论

本 文 提 出 了 一 种 考 虑 风 电 机 组 健 康 状 况 与 双

重 注 意 力 机 制 CNN-BiLSTM 的 超 短 期 功 率 预 测

模 型 遥 深 入 分 析 了 风 电 机 组 的 健 康 状 况 对 输 出 功

率 的 影 响 袁 得 到 以 下 结 论 遥

淤 在 风 电 机 组 健 康 状 况 评 估 中 袁 采 用 劣 化 度

计 算 方 法 袁 可 以 有 效 地 削 弱 各 部 件 之 间 的 相 互 干

扰 以 及 环 境 因 素 对 评 估 结 果 产 生 的 潜 在 影 响 遥 同

时 袁 采 用 模 糊 综 合 评 估 法 能 够 更 深 入 地 了 解 风 电

机 组 的 状 态 转 化 过 程 遥

于 考 虑 风 电 机 组 健 康 状 况 袁 运 用 CNN 有 效 地

提 取 数 据 特 征 袁 并 融 入 BiLSTM 模 型 中 袁 能 够 显 著

提 升 功 率 预 测 精 度 遥 与 仅 考 虑 机 组 健 康 状 态 的

BiLSTM 模 型 相 比 袁 本 文 模 型 的 RMSE 和 MAE 分

图 9 预测结果

Fig.9 Comparison of prediction results

实 际 值
本 文 模 型
BiLSTM
CNN-BiLSTM
机 组 状 况 +BiLSTM
机 组 状 况 -CNN-BiLSTM

T1 T2 T3 T4 T5 T6

T7-

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

采 样 点

1400

1200

1000

800

600

400

表 5 预测模型参数

Table 5 Parameter of forecast models

模 型

BiLSTM

CNN-BiLSTM

机 组 状 况 +BiLSTM

机 组 状 况 +CNN-BiLSTM

本 文 模 型

参 数

num_layers院2袁cell_size院32

filter院2伊2袁pooling袁2伊2

num_layers院2袁cell_size院32

num_layers院2袁cell_size院32

filter院2伊2袁pooling袁2伊2袁

num_layer院2袁cell_size院32

filter院2伊2袁pooling院2伊2

num_layer院2袁cell_size院32

表 6 风电机组健康状态评估

Table 6 Assessment of wind turbine generator set

health status

模 型

BiLSTM

CNN-BiLSTM

机 组 状 况 +BiLSTM

机 组 状 况 +CNN-BiLSTM

本 文 模 型

RMSE

8.63

8.38

8.14

7.89

7.13

MAE

6.37

5.91

5.82

5.76

5.06

窑223窑

张开伟袁等 考虑风电机组健康状况与双重注意力机制 CNN-BiLSTM的超短期功率预测



Considering the health status of wind turbines and the dual

attention mechanism CNN-BiLSTM ultra-short-term

power prediction

Zhang Kaiwei1袁 Wen Zhong1袁 Yang Shengpeng1袁 Hu Zihan1袁 Ding Jian2

渊1.School of Electrical and New Energy袁 Three Gorges University袁 Yichang 443002袁 China曰 2.Shanghai Survey and

Design Institute Co.袁Ltd.袁 Shanghai 200434袁 China冤

Abstract院 In order to improve the accuracy of ultra-short-term power prediction of wind turbines袁

this paper proposes a CNN-BiLSTM ultra-short -term power prediction method considering the

health status of wind turbines and dual attention mechanism. Firstly袁 considering the influence of

the interaction between the environmental factors and the components of the wind turbine on the

output power of the wind turbine袁 he relative error of the normal operation of each component of

the wind turbine is used as the deterioration degree of the monitoring index. Secondly袁 the fuzzy

comprehensive evaluation method assesses the health of wind turbines袁and the historical data set

is categorized based on the evaluation results. Finally袁 the dual attention mechanism CNN -

BiLSTM model is used to construct an ultra-short-term power prediction model for the classified

data set. The experimental results show that the RMSE and MAE considering the health status of

wind turbines are reduced by 17.3% and 20.5% respectively compared with the RSME and MSE

without considering the health status of wind turbines.

Keywords院 ultra-short-term曰 power prediction曰 health status曰 dual attention mechanism曰 CNN-

BiLSTM model

别 降 低 了 12.4% 和 13%遥

盂 在 CNN-BiLSTM 模 型 的 基 础 上 袁 考 虑 风 电

机 组 健 康 状 况 袁 增 加 特 征 注 意 力 模 块 和 时 间 注 意

力 模 块 袁 可 突 出 重 要 特 征 和 重 要 时 间 点 的 影 响 袁 对

模 型 预 测 精 度 有 显 著 提 升 遥
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