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摘要：在全球能源结构加速向清洁能源转型的背景下，风力发电已成为可再生能源的重要组成部分。然而，复杂

地形区域的风速预报精度不足，直接影响风电场的发电效率和经济收益。本研究以山西浑源风电场为研究对象，

针对其峡谷地形导致的局地风场加速效应、垂直风切变显著及极端天气频发等问题，提出了一套多维度协同优化

方法。首先，基于 30 米分辨率 DEM 数据构建地形动力因子，量化峡谷加速效应；其次，融合 LSTM 时序建模与

CNN 空间特征提取能力，构建时空混合深度学习架构，并引入动态注意力机制强化关键时段预报；最后，采用改

进粒子群算法（PSO）进行超参数自适应优化。数据预处理阶段创新性地结合 Z-score 统计检验与物理阈值筛选，

有效提升异常数据清洗精度。经 2022-2023 年实测数据验证，优化模型在峡谷区域的平均绝对误差（MAE）降至

0.89 m/s，极端风速预警命中率提升至 82%，计算效率满足业务实时性需求（单次预报<15 秒）。该研究为山地

风电场的高精度风速预报提供了可推广的技术方案，对提升风电消纳能力和电网稳定性具有重要实践意义。
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风速预报的准确性直接影响风电场的发电调度、设

备安全和经济效益。当前，全球风电装机容量持续增长，

但复杂地形区域的风速预测仍面临严峻挑战。传统数值

预报模型（如 WRF）在平坦地形表现良好，但对山地风

电场特有的局地环流、地形强迫效应等非线性特征捕捉

不足，导致预报误差显著偏高。此外，现有机器学习模

型多依赖单一测风塔数据，难以反映轮毂高度风切变及

空间异质性，且对突发性极端天气（如雷暴、沙尘暴）

的预警能力有限。

本研究以浑源风电场为例，创新性地将物理机制与

数据驱动方法相结合：通过 DEM 数据量化地形粗糙度与

峡谷加速效应，构建专属特征工程；设计 LSTM-CNN 混

合模型，增强时空特征提取能力；并采用改进PSO 算法

实现超参数自适应调优。研究结果不仅提升了预报精度，

还为同类山地风电场的预测模型优化提供了方法论参

考，对推动清洁能源高效利用具有重要现实意义。

1 浑源风电场风速预报现状及问题分析

1.1 本地风速特征

浑源风电场位于恒山南麓(北纬 39°23'-39°45'，

海拔 1650-1950m)，覆盖大仁庄乡、官儿乡等 7个乡镇。

截至当前，全县已建成 12家风电场（总装机 86.6 万千

瓦），其中大仁庄乡（26.85 万千瓦）和官儿乡（24.9

5 万千瓦）为装机集中区，分别布局 5家和 3家风电场。

受复杂地形及局地气候影响，风速呈现显著时空分异特

征。地形强化效应突出，NE-SW 走向的峡谷使盛行 NW

风加速 1.5-2 倍，2022 年实测数据显示峡谷中部风速较

周边高 38%，最大瞬时风速达 28m/s。季节差异明显，

春季（3-5 月）受蒙古高压影响，平均风速 5.2m/s，大

风日数占比40%；夏季（6-8 月）平均风速降至 3.5m/s，

但局地热力环流引发的雷暴大风占比达 12%，且多伴随

短时强降水。日变化呈现"双峰"特征，受山谷风环流驱

动，午后 14-16 时风速较夜间高 45%，而日落前后（17

-19 时）因热力环流减弱出现风速骤降，小时变幅超过

3m/s。

1.2 现有模型缺陷

现行预报模型难以适应浑源特殊地理环境，存在三

方面短板：地形适应性方面，传统模型将面积达28km²

的风场简化为均质平面，导致对#15-#22 机组（位于峡

谷隘口处）的风速预报误差持续高于平坦区域机组 41%，

2023 年运维记录显示该区域因误报导致的发电损失占
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比达 27%。数据代表性方面，模型仅依赖 10m 高度测风

塔数据，忽略轮毂高度（150m）处的风切变效应，实测

表明风速垂直梯度达 0.12m/s·m，致使功率曲线换算误

差超过15%。极端事件预报方面，模型对突发性天气响

应滞后，如 2023 年"4·15"沙尘暴过程（瞬时风速 26m

/s）提前 6小时漏报，造成全场 23 台机组紧急停机，

直接经济损失达 58 万元。此外，现有线性模型对夏季

雷暴大风和冬季寒潮大风的预报准确率不足50%，严重

制约风电场的竞价上网和设备安全管理
[1]
。

2 数据预处理优化

2.1 本地化数据清洗

针对浑源风电场特有的数据质量问题，研究采用多

维度清洗策略。在异常值处理方面，针对春季频发的沙

尘天气干扰（2023 年沙尘日数达 28天），创新性地将

传统 Z-score算法与风速物理阈值相结合：设置动态阈

值（3.5σ），当数据同时满足统计异常（|Z|>3.5）和

物理异常（10m 高度风速>25m/s且相对湿度<30%）时进

行修正，使 2023 年 4月数据有效样本提升 23%。针对地

形导致的观测盲区，融合 30m分辨率 DEM 数据，基于 C

GCS2000 坐标系建立空间插值模型，通过计算地形粗糙

度指数（z0）和坡度方位角，将单点观测扩展为空间场

数据，使#15-#22 机组区域的测风数据覆盖率从 68%提

升至 92%。

2.2 特征工程增强

结合浑源地理气候特征构建专属特征体系：1）峡

谷动力因子，计算NW 风向（300°-330°）与主峡谷走

向（35°）的夹角余弦值，量化地形加速效应，实测显

示该因子与风速的 Spearman相关系数达 0.73；2）热力

环流指标，利用浑源站（海拔 1720m）与广灵站（海拔

980m）的 2m 温度差构建局地环流强度指数，在夏季午

后强对流时段（14-16 时）与风速的滞后相关系数达 0.

61；3）极端事件记忆特征，标注近 5年 26次大风预警

事件的时间戳，在模型训练中通过样本加权（权重系数

1.5-3.0）强化特殊天气模式的学习。所有特征均经过 M

in-Max归一化处理，如将风速（0-28m/s）线性映射至[0,

1]区间，确保不同量纲特征的均衡贡献。

3 模型结构优化

3.1 本地化模型架构

针对浑源风电场的特殊需求，本研究创新性地构建

了时空融合的深度学习架构。该模型采用双分支并行结

构：时序处理分支采用三层 LSTM 网络（隐层单元数 64），

时间步长设为12小时以匹配浑源风速的自相关周期（实

测显示滞后 12小时相关系数达 0.82）；空间特征分支

采用二维 CNN（卷积核 3×3），输入 5×5网格化地形

粗糙度数据（30m 分辨率），捕捉峡谷地形的局地加速

效应。特别引入注意力机制对午后强风时段（12-18 时）

赋予动态权重（3-5 倍），在 2023 年夏季测试中，该机

制使关键时段的预报准确率提升19%
[2]
。

3.2 模型性能验证

通过 2022-2023年实测数据对比分析：传统 ARIMA

模型因无法处理非线性地形效应，在峡谷区域的 MAE 高

达 1.8m/s，且对"4·15"沙尘暴过程的预报滞后达 8小

时；基础 LSTM 模型通过记忆单元有效捕捉了季节周期

特征，将整体 MAE降至 1.2m/s，但对突发性天气的响应

仍存在 30-40 分钟延迟；优化后的 LSTM-Attention 混

合模型在三个关键指标上显著提升：1）极端风速预警

准确率（命中率达 82%）；2）峡谷区域 MAE（0.89m/s）；

3）计算效率（单次预报耗时<15 秒）。该模型已成功预

测 2023 年 11 月寒潮过程，提前9小时发布预警，为风

电场争取了宝贵的应急准备时间。

4 参数优化与业务应用

4.1 本地化 PSO参数设置

针对浑源风电场特有的参数优化需求，研究采用改

进的粒子群优化算法（PSO）对 LSTM 模型进行调优。在

算法参数设置方面：1）种群规模设为 20，与风电场 16

个测风塔及4个气象站的空间分布相匹配，确保参数搜

索的充分性；2）惯性权重采用线性递减策略（0.9→0.

4），以适应浑源地区春季风速波动大、冬季风速稳定

的季节特征；3）优化目标函数特别强化 14-16 时关键

时段的误差权重（占比 40%），以提升对午后强风时段

的预报精度。与遗传算法相比，该方案迭代收敛速度提

升 35%，且避免了模拟退火算法对初始温度敏感的问题。

4.2 参数优化实施

优化过程分为三个阶段：首先确定 LSTM 核心参数

的搜索空间，包括学习率（0.001-0.01）、隐藏层神经

元数（32-128）、dropout率（0.1-0.3）等关键参数；

其次构建适应度函数，采用验证集 MAE 与关键时段命中

率的加权组合（权重比 6:4）；最后进行迭代优化，经

过 200 代进化后，获得最优参数组合：学习率0.0057、

隐藏层神经元 96、注意力头数 4。优化后的模型在测试
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集上 MAE 降至 0.86m/s，较基线模型提升 28%。

4.3 业务应用成效

该模型自2023年12月投入业务运行以来表现突出：

1）实现每日 4次滚动预报（00/06/12/18时），通过 A

PI 接口实时接入风电场集控系统，平均延迟<3秒；2）

在 2024 年 1月寒潮过程中，提前 9小时准确预测 NW向

10级阵风（24.7m/s），为风电场争取了充分的机组保

护时间，减少直接经济损失 85万元；3）发电计划匹配

度从 72%提升至 89%，2024 年第一季度减少弃风电量达

320 万度。目前该模型已扩展应用于周边 3个风电场，

形成区域风速预报服务网络
[3]
。

5 优化后模型的验证与评估

5.1 验证方法

为全面评估模型优化效果，采用分层抽样策略构建

数据集。基于浑源风电场 2018-2023年完整气象观测数

据（时间分辨率 10分钟），按 7:1:2比例划分训练集、

验证集与测试集，确保各子集覆盖不同季节、天气类型

及地形特征
[4]
。训练阶段采用滑动时间窗技术（窗口宽

度 24 小时，步长 1 小时）生成样本序列，通过验证集

实时监控模型在春季大风（3-5 月）和夏季雷暴（6-8

月）等典型场景下的表现。特别设置"极端事件测试子

集"，包含 2021-2023年记录的 32次沙尘暴与寒潮过程

数据，用于专项评估模型在突发性天气中的预警能力。

测试阶段严格隔离数据流，测试集数据不参与任何参数

调整，确保评估结果客观反映模型实际应用性能
[5]
。

5.2 评估指标

建立三级评估体系：基础精度指标采用 MAE 和均方

根误差（RMSE），其中MAE 侧重反映平均预报偏差（单

位 m/s），RMSE 通过平方运算突显大误差事件的惩罚；

稳定性指标选用误差标准差（SDE），量化模型输出波

动程度，2023 年测试数据显示优化模型 SDE 降低至 0.7

3m/s，较原模型改善 31%；业务适用性指标包括预警准

确率（POD）与误报率（FAR），针对风速≥12m/s 的大

风事件，优化模型 POD 提升至 85.7%（原模型 62.3%），

FAR 控制在 14.2%
[6]
。通过误差贡献分解发现，地形复杂

区域的预报误差占比从 41%降至 28%，验证了空间特征

分支的有效性。相关系数分析表明，优化模型在 NW 风

向（300°-330°）下的R值达 0.91，较其他风向高 0.

15-0.2，准确捕捉了峡谷地形加速效应。所有指标均通

过显著性检验（p<0.01），证实改进具有统计学意义
[7]
。

6 结论与展望

6.1 结论

本研究通过融合动态阈值清洗与空间插值技术，将

峡谷区域数据覆盖率提升至 92%；构建 LSTM-Attention

混合模型，结合地形特征增强时空建模能力，极端风速

预警命中率达 82%；采用改进粒子群算法优化参数，关

键机组 MAE 降至 0.89m/s。测试表明，模型整体误差降

低 25%，NW 风向峡谷区（R=0.91）和夏季强对流时段（误

差降幅 19%）改进显著。

6.2 展望

未来研究将聚焦多源数据融合（如激光雷达与 WRF

-LES耦合）、LSTM-Transformer混合架构开发（集成 S

CADA数据补偿尾流效应），以及基于强化学习的动态调

优系统，实现极端天气的分钟级响应，构建高精度智能

预报体系。
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