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摘要!精确的光伏发电短期预测在微电网智能能源管理系统中起着至关重要的作用$文章提出一种基于注意力机制的
UAA]

Y9BXK

短期光伏发电功率预测模型$其核心思想是通过
UAA

提取光伏数据的空间特征&把
UAA

提取的这些空间特征送入到

Y9BXK

神经网络中&利用
Y9BXK

模型捕捉光伏时序数据集的双向信息流&学习光伏特征的动态变化规律&引入
>;;H7;9E7

机制

为
UAA]Y9BXK

的隐藏层输出赋予权重&减少因时序过长造成的信息丢失&并且突出强相关特征的影响&减少弱相关特征的影

响$在美国俄勒冈州本德市公开数据集上做了验证&并与
Y*

神经网络'

BXK

'

Y9BXK

'基于
>;;H7;9E7

机制的
Y9OMZa

以及基

于
>;;H7;9E7

机制的
Y9BXK

进行对比&实验结果表明所提模型在预测精度上更有优越性%

关键词!光伏出力$

>;;H7;9E7

机制$

UAA

$

Y9BXK

$短期预测
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引言

传统的发电系统以化石燃料发电为主%然而&由于其

对环境的负面影响&电力行业现在聚焦于绿色能源发电系

统&因此&+十四五,规划提出要促进化石能源向可再生能

源变革转型(

&

)

%实现 +碳达峰'碳中和,的重要举措是构

建以可再生能源为主体的新型电力系统%近几年&太阳能'

风电能'潮汐能'生物质能等可再生能源发电被大力部署&

特别是小型和大型光伏电站发展迅速%截止到
"#"#

年末&

全球光伏累计总装机容量达到
.%#?/B@

&其中中国累计装

机容量达到
"'$?/B@

&位于世界第一(

"

)

%由于光伏发电本

身具有间歇性'波动性和周期性&因此&大量光伏并网会

导致发电系统的不稳定性&可能会导致电力输出突然过剩

或下降的情况&甚至会在电力生产和负荷需求之间的平衡

方面产生重大问题%精确的光伏出力预测不仅有助于电网

规划'平衡供需'能源管理&而且有助于调度负荷'电源

和电池存储之间的能量(

$

)

%

目前&光伏出力预测方法可分为
/

类&即*物理方法'

统计方法'机器学习 !
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度学习 !

2O

&

THH

<

VHDQ797

I

"方法(

'

)

%物理法不需要训练预

测模型&其在中期预测甚至更长的时间尺度会有更好的表

现&但严重依赖光伏的气象数据%与物理方法相比&统计

方法具有相对简单的建模过程$

aO

和
2O

更适合短期和中

期的预测尺度&具有较高的预测精度&但
aO

方法具有扩

展性差'复杂度高的缺陷%

2O

方法在光伏出力预测中具有

灵活性'鲁棒性和较高的准确性%深度神经网络能够自动

学习从输入到输出的任意复杂映射&并支持多个输入和输

出%常用
2O

光伏出力预测方法包括卷积神经网络 !

UAA

&

6E7[EVL;9E7DV7HLQDV7H;\EQ8

"

(

%.

)

'循环神经网络 !

XAA

&

QH6LQQH7;7HLQDV7H;\EQ8

"

(

1-

)

'长 短 期 记 忆 神 经 网 络

!

OMZa

&

VE7

I

SJEQ;];HQW WHWEQ

N

"

(

&#&&

)

'门控循环单元

!

BXK

&

I

D;HTQH6LQQH7;L79;

"

(

&"&$

)网络和深度信念网络

!

2YA

&

THH

<

PHV9HR7H;\EQ8

"

(

&/&'

)等%

文献 (

&%

)利用
OMZa

解决 +长时间周期依赖,问题&

从而进行光伏出力的中长期预测%文献 (

&.

)利用相似日

匹配算法计算不同时刻气象因子权重&并对相似样本进行

特征提取&采用广义回归神经网络 !

BXAA

"对光伏发电

功率进行短期预测&所提模型与
Y

<

神经网络'以及未进行

特征提取的
BXAA

相比&预测精度更高%文献 (

&1

)对相

似日算法进行了改进&结合
>;;H7;9E7]BXK

机制预测不同

天气类型的光伏出力%但以上三篇文献都没有考虑时间序

列的双向信息流%文献 (

&- "#

)都是通过粒子群优化算法

!

*M3

&

<

DQ;96VHS\DQWE

<

;9W9̀D;9E7

"对
2YA

进行参数优化&

只不过前者是通过
MHW9YEES;

算法对天气进行聚类&后者

是通过选取相似日来预测光伏出力%

本文利用
UAA

提取光伏序列的空间特征&利用
Y9B]

XK

提取光伏序列的双向时间特征&由于当光伏序列过长

时&容易造成信息丢失'难以提取高维特征等问题&引入

>;;H7;9E7

机制&通过注意力权重合理地改变对信息的外部

注意&放大强相关输入因素'减小弱相关输入因素的占比%

以美国俄勒冈州本德市真实光伏出力数据为例&搭建基于

>;;H7;9E7

机制的
UAA]Y9BXK

模型&将实验结果与
Y*

'

BXK

'

Y9BXK

'基于
>;;H7;9E7

机制的
Y9OMZa

'基于
>;]

;H7;9E7

机制的
Y9BXK

做对比&选择均方根误差 !

XaMG

&

QEE;WHD7S

_

LDQHHQQEQ

"'决定系数 !

X

"

&

6EHRR969H7;ERTH]

;HQW97D;9E7

"为评价指标%实验结果表明&文章所提模型

>;;H7;9E7]UAA]Y9BXK

效果更好%

@

!

基于注意力机制的
!YYXH2VOW

模型及原理

@A@

!

!YY

&-1-

+卷积,一词被
OHUL7

在论述其网络结构时首次

提到&卷积神经网络因此得名(

"&

)

%

OHUL7

最早将
UAA

用于

手写数字识别&并一直保持其在该问题的霸主地位%

UAA

多用于提取图像特征&其基于卷积核或过滤器的共享权重

架构&这些架构沿着输入特征滑动%经典的
UAA

包含卷积

层'激活层'池化层 !汇聚层"'全连接层%具体的对
UAA

两大特点层 !卷积层和池化层"进行描述%

&?&?&

!

卷积层

卷积层是
UAA

的核心构建模块&也是大部分计算发生

的地方%卷积层的功能是通过卷积计算对输入层的数据进

行特征提取%卷积层对输入应用卷积运算&将结果传递给

下一层&卷积将其感受野中的所有像素转换为单个值&卷

积层的最终输出是一个向量%卷积层参数包括卷积核大小'

填充和步长&是
UAA

的超参数&共同决定了卷积层输出特

征图的维度%卷积核 !

8

"的大小可以一般指定为奇数&卷

积核越大&可以提取的输入特征越复杂$填充一般分为有

效填充'全填充'相同填充$步长越大&相应的输出特征

图越小&在某一程度上完成了降维的操作$可以通过增加

填充和增大步长使得输出的维度达到想要的需求%

&?&?"

!

池化层

池化层通常在卷积层之后&用于压缩数据和参数的量&

减少过拟合&具有特征降维&保持特征不变性的作用%

卷积计算可用来有效地提取局部区域的特征&

UAA

计

算的过程是*在卷积之后会引入非线性激活函数$池化层

的作用是特征选择&用来减少参数数量&池化一般分为最

大池化和均值池化$卷积神经网络提取完特征后&一般会

送入全连接层%文章选用
&

维卷积 !模型结构如图
&

所示"

在光伏发电出力预测中提取空间特征%

图
&

!

UAA

模型结构

@AB

!

VOW

XAA

在有时序信号的领域引起了变革性改变%时序信

号的领域指的是语音识别'情感判断'

2A>

序列分析'命名

实体实别等%

XAA

与其他神经网络最大的差别是
XAA

具有

记忆功能&其把前一个时刻网络状态的输出作为当前时刻网

络状态的输入%

XAA

中的循环核参数时间共享&循环层提取

时间信息%但是
XAA

容易产生梯度消失和梯度爆炸&因此

OMZa

和
BXK

神经网络作为
XAA

的变体被提出的%

BXK

是在
"#&/

年由
U?)

N

L7

I

J

N

L7

(

""

)等人提出的%

BXK

是
OMZa

进一步简化的一种变体%

BXK

在和弦音乐

建模'语音信号建模和自然语言处理的某些任务上的表现

与
OMZa

相似%

OMZa

有
$

个门&而
BXK

只有两个门%

在
OMZa

中&其是输入门'遗忘门和输出门&而在
BXK

!

投稿网址!

\\\!

5

S

5

6V

N

8̀!6EW



第
%

期 梁宏涛&等*基于注意力机制的
UAA]Y9BXK

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

短期光伏发电功率预测
#

"%&

!!

#

中&其是重置门和更新门$在
OMZa

中&有两种状态分别

是细胞状态和隐藏状态&而在
BXK

的情况下&只有一种状

态&即隐藏状态%

BXK

由于只有重置门和更新门两个门&

控制要保留多少信息和哪些信息&所以其参数比
OMZa

少&

更容易实现和计算&缓解了
OMZa

过拟合的问题%

BXK

已

被证明在某些更小的数据集上表现出更好的性能%

BXK

的模型结构如图
"

所示%其中&

I"

表示
"

时刻的

输入$

K"

表示重置门$

W"

表示更新门$

D"

表示隐藏状态$

O

D

"

表示候选隐藏状态%重置门和更新门是当前时刻的输入

特征
I

"

和上个时刻的
D

":&

的函数&通过
S9

I

WE9T

激活函数&

使门限的范围在
#

到
&

之间%表示候选隐藏状态&也可表示

为现在信息&其是过去信息
D

":&

过重置门与当前信息共同

决定的$

D

"

融合了长期记忆和短期记忆%

图
"

!

BXK

的模型结构

根据
BXK

的模型结构&其计算公式如下所示*
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&
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!
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J
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"
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式中&

I

"

表示
"

时刻的输入$

@

P0

'

@

40

'

@

PT

'

@

4T

'

@

P4

'

@

44

为可训练的参数矩阵$

K

"

表示重置门$

O

0

'

O

T

'

O

4

偏置$

W

"

表示更新门%

@AC

!

H2VOW

&--.

年&

a?M6JLS;HQ

和
)?*DV9\DV

提出了双向循环神

经网络 !

Y9XAA

&

P9T9QH6;9E7DVXAA

"&并利用
Y9XAA

进行

了语音识别实验(

"$

)

%单向
XAA

只能从先前的输入中提取

以预测当前状态&但双向
XAA

会提取未来数据以提高其准

确性%

Y9XAA

在预测的时候&将前向和后向的值均作为输

入%

Y9XAA

对
Y9OMZa

和
Y9BXK

同样适用%在
*=

出力预

测中&此时的输出和前一时刻的信息以及后一时刻的信息

都密切相关&所以本文选取
Y9BXK

模型&学习光伏特征的

动态变化规律%

Y9BXK

模型结构如图
$

所示 !实线为前向

传播&虚线为反向传播"%图中
I%

代表
%

时刻的输入值&

4%

代表
%

时刻隐藏层的值&而
2

%

代表
%

时刻输出层的值%

Y9B]

XK

是
BXK

的改进&它是由前向传播的
BXK

和反向传播

的
BXK

组成%

式中& 2

4

>??

&

>

4

>??

"

>

4

>??

$

3表示
Y9BXK

的前向传播路径$

2

4

P??

"

P

4

P??

"

P

4

P??

$

3表示
Y9BXK

的反向传播路径%

图
$

!

Y9BXK

网络结构

@AD

!

7&&',&2",

机制

>;;H7;9E7

模仿生物观察行为的内部过程&是一种模仿

认知注意力的机制%例如&人类的视觉在处理一张图片时&

会通过迅速扫描全局图像&获得注意力焦点&然后对这一

区域投入更多的注意力资源&并抑制其他无用信息%简单

的说
>;;H7;9E7

机制就是从大量信息中快速筛选出高价值信

息%

"#&.

年
>?=DS\D79

等人(

"/

)在自然语言领域发表的

.

>;;H7;9E79SDVV

N

EL7HHT

/引起了轰动%注意力的用途包括

可微神经计算机中的推理任务'感知器中的多感官数据处

理 !声音'图像'视频和文本"以及转换器中的语言处理%

>;;H7;9E7

机制 !模型结构如图
/

所示"强化输入数据的重

要部分&弱化输入数据的无关部分$其思想是&网络应该

将更多的注意力放在数据中较小但重要的部分%学习哪一

部分数据比其他部分更重要取决于上下文&并通过梯度下

降法进行训练%

图
/

!

>;;H7;9E7

机制结构

其中&

I

&

'

I

"

'4'

I

":&

'

I

"

表示光伏数据集的输入

特征$

4

&

'

4

"

'4'

4

":&

'

4

"

表示
Y9BXK

的隐层状态的输

出值&

!

&

'

!

"

'4'

!

":&

'

!

"

表示
>;;H7;9E7

机制对
Y9BXK

隐含层输出的注意力权重值%

B

!

基于
7&&',&2",

机制的
!YYXH2VOW

算法

文章提出一种基于
>;;H7;9E7

的
UAA]Y9BXK

短期光伏

出力预测模型%单一的
Y9BXK

算法预测精度不高&且时序

过长时容易造成信息的丢失&引入
>;;H7;9E7

机制为
Y9BXK

的隐藏层输出赋予权重&来强调关键特征对模型预测的重

要性%在此基础上&引入
UAA

来提取光伏出力数据集的空

间特征&捕捉数据集动态变化规律&进一步提高光伏发电

功率的准确性%

>;;H7;9E7

机制的
UAA]Y9BXK

的网络模型

!
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#

结构如图
'

所示%

图
'

!

基于
>;;H7;9E7

的
UAA]Y9BXK

机制结构

模型结构具体描述如下*

&

"输入层*把经过相关性分析筛选后得到的光伏发电

出力数据集特征作为预测模型的输入&设时间步滑动窗口

大小为
9

&经过预处理后在
"

时刻输入到预测模型中的输入

序列如公式以下所示*

%

)

(

P

&

4

P

"

J

&

&

P

"

4

P

9

)

9

!

'

"

!!

"

"

UAA

层*

UAA

主要用于对光伏序列进行空间特征

的提取%由
"

个卷积层'

&

个池化层构成%由于光伏序列的

特点&

"

个卷积层都设计为
&

维卷积%卷积层选取的激活函

数为
S9

I

WE9T

&填充为
SDWH

%为保留更多波动信息&池化层

选取的最大池化%经过卷积层和池化层进行特征提取&然

后送入
Y9BXK

神经网络%

$

"

Y9BXK

层*利用前向和反向的
Y9BXK

层对
UAA

层提取的特征进行学习%通过搭建两层的
Y9BXK

&对提取

特征充分学习%

/

"

>;;H7;9E7

层*

>;;H7;9E7

层的输入为经过两层
Y9B]

XK

的隐层状态
4"

&其注意力权重计算公式如下*

.

%

)

*;D7J

!

34

%

8

O

" !

%

"

!

"

)

1#

F

"$!P

!

.

%

" !

.

"

/

"

)

0

%

"

)

&

+

"

4

"

!

1

"

式中&

.

"

'

!

"

分别表示第
"

时刻光伏数据不同特征所对应的

注意力分数和权重&

/"

表示
>;;H7;9E7

层在
"

时刻的输出%

'

"全连接层*全连接层的输入为
>;;H7;9E7

机制的输

出%选用
M9

I

WE9T

为激活函数&预测出第
"

时刻的光伏发电

出力值&预测公式为*

2

"

)

@%

S

$#%5

!

@

#

/

"

8

O

#

" !

-

"

式中&

2

"

表示为第
"

时刻的光伏发电出力预测值&

@

#

为权

重矩阵&

O

#

为偏置项%

%

"输出层*选用没有激活函数的全连接层作为输

出层%

C

!

数据预处理及相关性分析

为了验证本文提出的基于
>;;H7;9E7

机制的
UAA]Y9B]

XK

短期光伏出力预测模型的性能&采用美国俄勒冈州本德

市 !

YH7T

"

(

"'

)为光伏数据集%光伏组件在早上和晚上的输出

功率明显较低&大部分时间接近于零或为零(

"%

)

&所以
YH7T

数据集截取
'

!

&-

点的数据&数据集的采样间隔为
'W97

&

一天共选取
&%1

个点$

YH7T

数据集选取的训练集是
"#&1

年

1

!

&#

月'

"#&-

年
1

!

&#

月&测试集选取的是
"#"#

年
1

月

!

&#

月%数据集的信息如表
&

所示%

表
&

!

实验数据集的详细信息

光伏电站名字
Y23

!

YH7T

&

3QH

I

E7

"

地址 美国俄勒冈州本德

纬度
//!#'%&/kA

经度
:&"&!$#.//k@

数据采样间隔
'W97

白天时段
'

*

##

!

&-

*

##

输出变量 未来一天的光伏出力

训练集
"#&1

年
1

!

&#

月'

"#&-

年
1

!

&#

月

测试集
"#"#

年
1

!

&#

月

评价指标
KG@>

'

K

"

文章采用
*

N

;JE7$?1

&

;H7SEQRVE\"?.?#

编程实现基于注

意力机制的
UAA]Y9BXK

短期光伏出力预测%计算环境为

"BC̀

四核
47;HVUEQH9'

处理器'

&%BY

内存的计算机%

CA@

!

数据预处理

数据的准确性是保证预测精度的前提%由于设备检修

或网络问题&容易造成数据在采集阶段和传输过程中丢失

或异常%且不同数据的量纲不同&范围不同&为进行精确

的光伏发电预测&统一量纲和范围是非常有必要的%

$?&?&

!

缺失值异常值处理

缺失数据一般用
ADA

表示&代表空值&其填充的方法

有很多&常用的数据插补方法有均值填充'众位数填充'

中位数填充'固定值填充和拉格朗日插值法%文章利用
<N

]

!
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短期光伏发电功率预测
#

"%$

!!

#

;JE7

中
TR?9S7LVV

!"

?SLW

!"函数检测光伏发电数据集的

空缺值%如表
"

所示%

表
"

!

每个特征的空缺值

特征 空缺值

太阳天顶角!

M+>

"

#

太阳方位角!

>+a

"

#

地外辐射度!

GZX

"

#

地外法向辐射度!

GZX7

"

#

水平面总辐射度!

BC4

"

$$%

倾斜面总辐射度!

BZ4

"

$$-

电流!

*=

5

4

"

$$%

光伏发电功率!

*=

5

*E\HQ

"

$$%

电压!

*=

5

2U

"

$$%

风速!

@97TM

<

HHT

"

$$%

温度!

ZHW

<

HQD;LQH

"

$$%

组件温度!

*D7HVZHW

<

HQD;LQH

"

$$%

为防止破坏数据的时间特性&文章选择利用
TD;H]

;9WH?;9WHTHV;D

!"函数获取前一天同一时刻的特征值来填

充%比如缺失的是
"#&-]&#]"%#'o##o##

的
BC4

的值&用

"#&-]&#]"'#'o##o##

的
BC4

值填充$缺失的是
"#&-]&#]

".#1o##o##

的
@97T

5

M

<

HHT

的值&用
"#&-]&#]"%#1o##

o##

的
@97T

5

M

<

HHT

值填充%由于光伏发电的间歇性&其

发电功率不可能为负值&所以当
*=

5

*E\HQ

属性小于
#

时

视为异常值&此时用
#

值替换%

$?&?"

!

数据归一化与反归一化

在本数据集中&水平面总辐射度'电流'电压'风速'

温度的单位总是不一致的%数据标准化就是消除不同单位

特征之间的量纲&将数据缩放为通用格式&以分别在
#

和
&

处建立平均值和标准差%常用的归一化的方法有最大
:

最

小值 !

aD̂]a97

"规范化和
#

均值 !

]̀S6EQH

"标准化两种%

本文选用
#

均值标准化%

其公式为*

P

2

)

P

J

4

0

!

&#

"

!!

其中*

4

表示样本的均值&

0

表示为样本的标准差%

由于最终需要的是光伏发电功率的预测值&并且需要

把真实值和预测值做误差分析&所以需要进行反归一化%

其公式如下所示*

P

)

PY

208

4

!

&&

"

CAB

!

相关性分析

利用皮尔逊 !

<

HDQSE7

"系数对数据集进行输入特征的

选择%

<

HDQSE7

系数衡量两组数据之间的相关性&其本质上

是标准化后的协方差&因此&

<

HDQSE7

系数介于
:&

!

&

之

间%利用
*HDQSE7

系数选取后的输入变量如表
&

所示%其计

算公式为*

0

)

0

!

I

J

Q

I

"!

L

J

<

L

"

0

V

%

)

&

!

I

%

J

Q

I

"槡! "

"

0

V

%

)

&

!

L

%

J

<

L

"槡! "

"

!

&"

"

式中&

Q

I

'

<

L

为样本均值$

0

为
<

HDQSE7

系数%

YH7T

数据集的相关性分析如表
$

所示%其中电流'水

平面总辐射'倾斜总辐射度'地外辐射度的
<

HDQSE7

系数大

于
#?.

&属于强相关$太阳方位角的
<

HDQSE7

系数小于
#?&

&

属于弱相关%文章在光伏发电功率预测时舍去弱相关&保

留强相关和其他中等相关特征&所以文章选取的输入变量

是太阳天顶角'地外辐照度'地外法向辐照度'水平面总

辐射度'倾斜总辐射度'电流'光伏出力'电压'风速'

天气温度'组件温度%

表
$

!

数据集特征的相关系数

特征
<

HDQSE7

系数

太阳天顶角!

M+>

"

:#!'..

太阳方位角!

>+a

"

:#!#""

地外辐射度!

GZX

"

#!.%"

地外法向辐射度!

GZX7

"

#!'-'

水平面总辐射度!

BC4

"

#!--'

倾斜面总辐射度!

BZ4

"

#!-11

电流!

*=

5

4

"

#!---

电压!

*=

5

2U

"

#!%#.

风速!

\97T

5

S

<

HHT

"

#!"'%

温度!

ZHW

<

HQD;LQH

"

#!"1.

组件温度!

*D7HVZHW

<

HQD;LQH

"

#!""'

CAC

!

评价指标

选取的模型评价指标是
KG@>

和
K

"

%

KG@>

越小说明

模型精确度越高$

K

" 越大说明模型拟合度越高%其中

KG@>

'

K

"的公式如下*

KG@>

)

&

;

0

;

%

)

&

!

E

<

QHT96;

J

E

;QLH

"槡
"

!

&$

"

K

"

)

&

J

0

;

%

)

&

!

E

;QLH

J

E

<

QHT96;

"

"

!

E

;QLH

J

<

E

"

"

!

&/

"

式中&

E

<

QHT96;

'

E

;QLH

分别表示为光伏发电出力的预测值'真

实值$

;

为数据样本数$

<

E

为整体样本的平均值%

CAD

!

优化器及损失函数的选择

>TDWD̂

是
>TDW

的变体&其对学习率的上限提供了一

个更简单的范围&故本文选取
>TDWD̂

作为模型优化器%

采用平均绝对误差 !

a>G

&

WHD7DPSEVL;HHQQEQ

"作为模型

VESS

函数&其计算公式为*

G'>

)

&

;

0

;

%

)

&

E

<

QHT96;

J

E

;QLH

!

&'

"

式中&

E

<

QHT96;

'

E

;QLH

分别为光伏发电出力的预测值和真实值&

;

为数据样本数%

D

!

实验结果分析

文章所提
>;;H7;9E7]UAA]Y9BXK

模型与
Y*

'

BXK

'

Y9BXK

'

>;;H7;9E7]Y9OMZa

'

>;;H7;9E7]Y9BXK

做 对 比

!如表
/

'表
'

所示&其都是各个模型最佳表现时的值"%

!
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表
/

!

各模型超参数的值

模型
V+$

5

.

-

#&41

O!"&4

5

1%T.

,0

4

&

4

"

F

&

BXK %# &% #!##' &# &# &#

Y9BXK /# &% #!#& &# &# &#

>;;H7;9E7]Y9OMZa '# 1 #!##& &# &# &#

>;;H7;9E7]Y9BXK /' &% #!##& &# &# &#

>;;H7;9E7]UAA]Y9BXK &"# &% #!##" &# &# "#

图
%

!

不同模型的拟合程度

表
'

!

不同预测模型的评价指标

模型
KG@>

K

"

Y* #!./&$ :#!/$-1

BXK #!$#$% #!.'1/

Y9BXK #!"1$/ #!.1-%

>;;H7;9E7]Y9OMZa #!"./- #!1#&-

>;;H7;9E7]Y9BXK #!".$$ #!1#/$

>;;H7;9E7]UAA]Y9BK #!"."$ #!1#'.

各模型超参数的值如表
/

所示&其中
V+$

5

.

-

#&41

代

表迭代次数'

O!"&4

5

1%T.

代表批数据'

,0

代表学习率'

F

&

代表全连接层节点个数%

Y9BXK

'

>;;H7;9E7]Y9BXK

'

>;]

;H7;9E7]UAA]Y9BXK

预测模型中
4

&

'

4

"

分别表示第一层'

第二层
Y9BXK

的隐藏节点个数&

BXK

中
4

&

'

4

"

分别表示

第一层'第二层
BXK

的隐藏节点个数&

>;;H7;9E7]Y9OMZa

中
J9TTH7&

'

J9TTH7"

分别表示第一层'第二层
Y9OMZa

的

隐藏节点个数%

>;;H7;9E7]UAA]Y9BXK

预测模型中还有两

个超参数&分别是
UAA

卷积核数量
F

%,".01

取值为
$"

&

UAA

卷积核大小
F

%,".0

5

1%T.

取

值为
$

%

通过表格数据可看出
Y*

神经网络预测

效果最差&其
KG@>

高达
#?.

以上&

K

" 是

负值%

>;;H7;9E7]UAA]Y9BXK

预测模型表

现最 佳&其
KG@>

为
#?"." $

&

K

" 为

#?1#'.

%

>;;H7;9E7]UAA]Y9BXK

与
BXK

'

Y9BXK

'

>;;H7;9E7]Y9OMZa

'

>;;H7;9E7]

Y9BXK

相比&

KG@>

分别提高了
$?&$b

&

&?&&b

&

#?"%b

&

#?&b

$

K

" 分别提高了

/?.$b

&

&?%&b

&

#?$1b

&

#?&/b

%

各神经网络模型在
"#"#

年
1

月
&&

日预

测值和真实值的拟合情况由图
%

所示%

图
%

!

D

"为真实值和
Y*

模型预测值的

拟合图&可看出
Y*

神经网络模型不适合此

光伏出力数据集&误差较大$图 !

P

"为真

实值和
BXK

模型预测值的拟合图&由其可

知&

BXK

模型相对与
Y*

模型极大程度的

提高了预测精度$图 !

6

"为真实值和
Y9B]

XK

模型预测值的拟合图&相比较于
BXK

模型 的 预 测 值 在 真 实 值 的 下 方 分 布&

Y9BXK

模型的预测值分布在上方$图 !

T

"

为
>;;H7;9E7]Y9OMZa

模型的预测值$图

!

H

"为
>;;H7;9E7]Y9BXK

模型的预测值&相比较
>;;H7;9E7]

Y9OMZa

模型&其预测值分布在真实值的两侧$图 !

R

"为

>;;H7;9E7]UAA]Y9BXK

的模型预测值与真实值的拟合图&

相较于其他
'

种预测模型&

>;;H7;9E7]UAA]Y9BXK

模型的

预测值曲线拟合程度是最贴切的%

图
.

展示了利用
>;;H7;9E7]UAA]Y9BXK

模型对
"#"#

年

1

月
&&

日到
"#"#

年
1

月
&'

日的光伏发电功率的预测曲线%

从图中可看出总体的预测效果&第一天的拟合效果最好%

但是当第二天天气状态不好的情况下&

>;;H7;9E7]UAA]Y9B]

XK

预测效果不理想%

E

!

结束语

大规模光伏发电并网给我国电力系统运行的稳定性带

来了巨大挑战&因此&光伏发电出力的精确预测至关重要%

有效的光伏出力预测降低了储备需求'系统运行成本'市

场失衡的风险&提高了系统的稳定性'增加了市场收入$

同时也帮助电力运营商做出更有利的决策%

针对短期光伏出力预测研究现状&文章提出了一种基

于
>;;H7;9E7

机制的
UAA]Y9BXK

光伏出力预测模型%通过

UAA

提取光伏数据集的空间特征&然后送入到与
>;;H7;9E7

机制相结合的
Y9BXK

网络&完成对未来一天 !

'

*

##

!

&-

*

##

"光伏发电功率预测%这里引入
>;;H7;9E7

机制是为了减

少因时序过长造成的信息丢失&对重要信息赋予较高的权

重&忽略无关信息&放大所需信息%在美国俄勒冈州本德
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第
%

期 梁宏涛&等*基于注意力机制的
UAA]Y9BXK

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

短期光伏发电功率预测
#

"%'

!!

#

图
.

!

1

月
&&

日
!

1

月
&'

日光伏出力预测值

市数据集上做了验证&实验结果表明&

Y*

神经网络预测效

果最差&不适合本数据集&

>;;H7;9E7]UAA]Y9BXK

预测模

型与
BXK

'

Y9BXK

'

>;;H7;9E7]Y9OMZa

'

>;;H7;9E7]Y9BXK

预测模型相比
XaMG

分别提高了
$?&$b

&

&?&&b

&

#?"%b

&

#?&b

$

K

"分别提高了
/?.$b

&

&?%&b

&

#?$1b

&

#?&/b

%

通过对未来
'

天的预测&可知在天气状态不好的情况

下&所提模型预测精度较低%下一步工作将提高模型在坏

天气的预测精度&增加模型的普适性%
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