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摘!要! 为保证高速铁路沿线风灾预警信息具有较高时效性! 需要进行高速铁路沿线超短期风速的提前多步预

测& 针对众多预测模型在预测中可能存在较大误差的问题! 采用 P2/-混沌映射和 ]'M% 拟牛顿法对秃鹰搜索算

法进行改进! 并用改进的秃鹰搜索算法#X]W%$对 iM]..=-的初始参数进行优化& 在构建 X]W% (iM]..=-模型时!

加入风速以外的其他气象特征! 以提高预测精度& 实验结果表明"

!改进的秃鹰算法相比其他智能优化算法有

更好的寻优能力! 与其他模型相比 X]W% (iM]..=-在超短期风速的提前多步预测上有着较高的精度和较好的拟

合效果&

"

P2/-混沌映射和 ]'M% 拟牛顿法对秃鹰算法有着较好的改进效果&

#

X]W% (iM]..=-能为高速铁路规

范下的大风预警提供可靠的提前多步预测结果&
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!!当前我国高速铁路总里程数已突破 > 万 63!

高速铁路遍布全国各地& 而在影响列车运行的诸
多自然灾害中! 风灾的作用较为显著)"*

& 我国幅
员辽阔! 大部分地区处在季风区! 冬春季节受蒙
古 (西伯利亚高压影响盛行冬季风! 夏秋季节主
要受东南季风影响! 特定的季节主导风向容易形
成较强势力! 进而形成大风天气& 我国许多高速
铁路段都处在大风的威胁中& 例如! 兰新铁路第
二双线新疆段近 B9H线路需要穿越大风区)#*

& 东
部沿海地区遭受台风灾害的影响非常严重)8*

& 由
大风引起的行车事故在世界各国屡见不鲜! 在我
国的南疆线等强风区! 曾多次出现列车脱轨% 倾
覆事故)>*

& 因此! 建立一套行之有效的风速预测
方法对高速铁路沿线的大风预测预警尤为重要&

风速预测相关算法层出不穷! 随着人工智能
相关理论日趋成熟! 许多相关算法逐渐应用到风
速预测领域& iL等)<* 将长短期记忆神经网络
#F./Z=Q.*-(-2*3323.*4/2V*01/2-c.*6! F%P&$和
卷积神经网络相结合的方式进行风速预测& PLY

WNiL7等)B* 先对风速数据进行分解! 而后使用
F%P&辅以改进的金枪鱼群优化算法进行风速预
测& FX等)A*先使用变分模态分解对风速数据进行
分解! 并采用粒子群算法#[0*-+,12%c0*3O\-+3+d0Y

-+./! [%O$优化双向长短期记忆神经网络#]+R+*2,Y

-+./01F./Z%Q.*-P2*3&23.*4! ]+(F%P&$! 进而
完成风速预测& %EW7等)D* 使用卷积神经网络
#U./T.1V-+./0172V*0172-c.*6! U77$和 F%P&相结
合的方式进行风速预测& ]O&&X$X等)C* 使用完全
集合经验模态分解 #U.3\12-2W/=23@12W3\+*+,01

&.R2$2,.3\.=+-+./ _+-Q GR0\-+T27.+=2! UWW&Y

$G7$分解风速数据! 再使用 X/S.*32*进行风速预
测& 向玲等)"9*使用变分模态分解#)0*+0-+./01&.R2

$2,.3\.=+-+./! )&$$ 对风速数据进行一次分解!

再使用UWW&$G7对风速数据进行二次分解! 最后
使用 F%P&进行风速预测& 以上方法均为改进深度
学习模型! 或将深度学习模型与分解算法% 智能
优化算法等方法相结合& 这些方法能在一定程度
上解决风速预测问题! 但还存在一系列问题& 例
如! 神经网络算法存在可解释性差% 计算时间长
等问题)""*

! 部分算法未结合其他气象要素进行预
测等& 此外! 王瑞)"#* 指出! 高速铁路大风预警信
息应至少提前 8 3+/ 预测! 因此对逐分钟风速数据
进行提前三步进行风速预测是高速铁路大风预警
业务的最重要的组成部分&

针对以上存在的问题! 本文使用 iM]..=-融合
改进的秃鹰搜索算法#X3\*.T2R ]01R W0Z12%20*,Q
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G1Z.*+-Q3! X]W%$构建提前三步风速预测模型& 最
后! 利用逐分钟风速数据集进行验证! 使用多个
评价指标对比 X]W% (iM]..=-与其他模型的精度&

结果表明! 所提模型相比其他众多模型具有较高
预测精度&

"!理论基础

";"!iM]..=-算法
iM]..=-对梯度提升回归数进行了改进)"8*

!

相比于传统的 ]..=-+/Z实现方法! iM]..=-在训练
速度和预测精度上都有了提升& iM]..=-对损失函
数进行了二阶泰勒展开! 同时引入两个正则化项
求解整体最优! 并使用线性搜索方法寻找弱学习
器& 树的集成模型为"
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式中" G
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为样本 $的预测结果! I为树的总数! -

J

对应树的结构 L和叶子权重 &

! K

$

为特征向量! B

为回归树的空间&

iM]..=-的目标函数为"
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$ 用于衡量预测值和实际值的差

异!G
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为预测值!G
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为实际值&

式##$中 '

#-

J

$的表达式为"
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式中"

(和 )为权重系数! E为叶子节点的数量!

&为各叶子节点的分数&

在 )次迭代时! 目标函数为"
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对式#>$进行二阶泰勒展开可得式#<$"
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式中" 5
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为损失函数的一阶导数和二阶导数!
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";#!秃鹰搜索算法
秃鹰搜索算法 #]01R W0Z12%20*,Q G1Z.*+-Q3!

]W%$是 GF%GPPGN等)">* 提出的群智能优化算法&

该算法模仿秃鹰的捕猎行为! 在给定空间内进行
寻优& 该算法分为三个阶段! 第一阶段为秃鹰选
择最佳搜索空间! 第二阶段为秃鹰在选定的空间
内进行搜索! 第三阶段为秃鹰从最佳位置俯冲向
猎物&

在选择搜索空间阶段! 秃鹰根据猎物数量选
择最佳搜索区域#选择猎物量大的区域$! 具体数
学描述如式#B$&
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式中" @

<+()

为秃鹰根据先前搜索情况确定的最佳位
置!

+是区间)";<! #*内取值的控制位置变化的参
数! 1为区间#9! "$内产生的随机数! @

2+&%

为先前
搜索结束后秃鹰的平均分布位置! @

$

为第 $个秃鹰
的位置&

在选定空间内搜索阶段! 秃鹰在选定的空间
以螺旋状飞行! 寻找最佳俯冲位置! 具体数学表
达式如式#A$ ?#""$所示&
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#$$ h>g*0/R&

#""$

式中" &

#

#<! "9$为搜索点和中心点之间的夹角!

>

#

#9;<! #$用于确定搜索周期数!

!

#$$和 1#$$分
别为螺旋方差的极角与极径! K#$$和 G#$$取值在
# ("! "$内用于表示极坐标下秃鹰的位置! *0/R 为
)9! "*内的随机数&

在俯冲向猎物阶段! 秃鹰从搜索空间内最佳
位置俯冲向目标猎物! 种群内其他个体也向最佳
点移动! 具体数学表达式如式#"#$ ?#"D$所示&
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式中" 9"! 9#

#

)"! #*! 且均用于增加秃鹰俯冲时
向最佳点和中心点移动的强度&

#!改进秃鹰搜索算法

]W% 虽然收敛速度和精度优于大部分智能优化
算法! 但是仍然存在陷入局部最优和部分问题求
解精度不高等问题& 本文从增强全局搜索能力和
增强局部搜索能力两个角度出发! 提出了一种改
进的秃鹰搜索算法#X]W%$& 首先! 在种群初始化
阶段使用 P2/-混沌映射替代 ]W% 的初始化策略!

以此增强种群的多样性! 提高全局搜索能力& 其
次! 每间隔一定的迭代次数! 若算法收敛情况较
差! 则在 ]W% 的基础上进一步采用 ]'M% 拟牛顿法
进行搜索! 从而增强局部的搜索能力&

#;"!P2/-混沌映射
]W% 的初代种群! 是在搜索空间中通过随机数

生成的& 通过随机数产生的种群! 其多样性可能
较差! 进而导致寻优结果较差& 而混沌映射具有
随机性和遍历性的特点! 这些特性可以保持种群
的多样性! 使智能优化算法摆脱局部陷阱! 提算
法的全局探索能力& 目前常用的混沌模型较多!

'G7等)"<*指出! 大量实验表明! P2/-混沌映射在
目前常用的混沌映射中性能最好& P2/-映射能在
)9! "*内产生分布较为均匀的数值! 应用于智能
优化算法后能够产生分布较为均匀的初始种群&

P2/-混沌映射的表达式为"
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当 * l9;< 时! P2/-混沌映射的均匀性最
好)"B*

& 因此! 本文所用的 P2/-混沌映射公式为"
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#;#!]'M% 拟牛顿法
拟牛顿法是牛顿法的一种改进& ]'M% 拟牛顿

D<



!" 期 孟建军! 等" 基于 X]W% (iM]..=-的高速铁路沿线风速预测模型

法求解 E2==+0/ 矩阵的近似矩阵! 避免每次迭代都
要计算 E2==+0/ 矩阵! 从而大大降低了计算的复杂
度& ]'M% 拟牛顿法是一种经典的局部搜索策
略)"A*

! 部分学者研究表明在智能优化算法中加入
]'M% 拟牛顿法可以加快收敛速度)"D ("C*

&

若目标函数在定义域上二次连续可微! 则对
函数 -#K$在 K
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式中" 5
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使用近似 E2==+0/ 矩阵 6
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替代 .
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即可得到
拟牛顿条件! 拟牛顿条件为"
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式中" 近似 E2==+0/ 矩阵 6

Jh"

向 E2==+0/ 矩阵做近
似逼近的迭代公式为"
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在算法迭代过程中! 使用 G*3+e.准则确定每
次迭代的步长)#9*

& 若已知当前位置 K

J

和近似 E2=Y

=+0/ 矩阵确定的搜索方向 :
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!!故可得下一个位置! 下一位置为"
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8!模型建立

8;"!基于 X]W% (iM]..=-的提前多步风速预测
模型

!!根据上文所述理论基础和业务背景! 构建基
于 X]W% (iM]..=-的提前多步风速预测模型& 由于
iM]..=-的超参数对预测结果影响较大! 故采用改
进的秃鹰搜索算法参数对 iM]..=-的学习率% 树的
最大深度和回归树数量进行寻优&

建立预测模型流程图#图 "$! 具体步骤如下"

"$输入原始数据! 根据皮尔逊系数筛选和风
速数据正相关的特征&

#$划分数据集! 将前 C9H的数据集作为训练
集! 后 "9H的数据作为测试集&

8$对数据集进行归一化处理! 并构建 iM]..=-

模型&

>$使用 X]W% 对 iM]..=-的学习率% 树的最大
深度和回归树数量进行寻优& 使用 P2/-混沌映射
生成初始种群! 使用 iM]..=-模型作为目标函数!

采用 ]W% 原搜索策略的同时加入 ]'M% 拟牛顿法加
强局部搜索能力! 找到最优的初始参数组合&

<$用步骤 >$的寻优所得的初始参数进行训练!

训练得到 iM]..=-模型后即可进行测试&

B$将数据反归一化! 并计算评价指标&

图 "!基于 X]W% (iM]..=-的风速提前多步预测模型

C<
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表 "!基准测试函数

函数表达式 自变量范围 最优值

B

"

#K$ H

"

%O"

$H"

)"99#K

$N"

OK

#

$

$

#

N#K

$

O"$

#

* ) (89! 89* 9

B

#

#K$ H

"

%

$H"

#)K

$

N9;<*$

#

) ("99! "99* 9

B

8

#K$ H

$

%

/"9=+/#

$

G

"

$ N

"

%O"

$H"

#G

$

O"$

#

)" N"9=+/

#

#

$

G

$N"

$* N#G

%

O"$

#

0 N

"

%

$H"

*#K

$

!"9!"99!>$

G

$

H" N

K

$

N"

>

*#K

$

!&!J!2$ H

J#K

$

O&$

2

!K

$

P&,

9,

J#OK

$

O&$

2

!K

$

Q&

{
&

) (<9! <9* 9

8;#!模型评估指标
将测试集预测结果进行量化评价! 用平均绝

对误差#4D/$% 平均绝对百分比误差#4D@/$% 均
方根误差#>48/$ 作为精度的评估指标& 拟合优度
#>

#

$作为拟合程度的评价指标& 具体公式为"

4D/H

"

%

"

2

$H"

G

$

OG

q

$

,

##D$

4D@/H

"99

%

"

%

$H"

G

$

OG

q

$

G

$

,

##C$

>48/H

"

%

"

%

$H"

#G

$

OG

q

$

$

槡
#

,

#89$

>

#

H" O

"

%

$H"

#G

q

$

OG

$

$

#

"

%

$H"

#G

$

OG

$

$

#

&

#8"$

式中" G

$

为真实值! G

q

$

为预测值! G

$

为真实数据的
平均值&

>!实验分析与验证

>;"!X]W% 性能测试
为了验证所提改进秃鹰搜索算法的有效性!

选用三个基准测试函数进行测试#表 "$& 表 " 中
B

"

?B

#

为单峰测试函数! B

8

为多峰测试函数& 单
峰测试函数可以测试寻优精度! 多峰测试函数可
以测试全局寻优能力和收敛速度&

!!选择 X]W%% ]W%% M_O和 [%O四种算法在 >

个测试函数上进行测试! 种群初始数量均设置为
89! 迭代次数均为 <99! 各个算法均独立运行 89

次& 考虑到迭代次数较多! 在进行性能测试时
X]W% 间隔 <9 次迭代判断一次是否使用 ]'M% 拟牛
顿法进行寻优& 测试结果见表 #! 表中加粗字体为
最佳值& 由表 # 可知! X]W% 在多个基准测试函数
上的性能明显优于其他三个算法! 其精度大幅度
优于其他算法& 并且 X]W% 的标准差也远小于其他
算法! 这说明 X]W% 的寻优结果都集中在较小的区
间内! 算法的稳定性更优& 各函数三维模型及算
法收敛曲线见图 # ?图 >&

表 #!智能优化算法在基准函数上测试结果

函数 算法 平均值 标准差

B

"

[%O "#D;#8# A>;>>"

M_O #A;"C" 9;AAC

]W% "C;<8# ";#"C

;8B*

CDEFF GHI

3HJ

KDHCL GHI

3HJ

B

#

[%O 9;"B< 9;"<<

M_O 9;B8# 9;8<C

]W%

";9A> g"9

("D

#;C"8 g"9

("D

;8B*

FDMKE GHI

3KI

MDCMM GHI

3KI

B

8

[%O

#;DAD g"9

(#

B;9BD g"9

(#

M_O

>;#CC g"9

(#

#;BCC g"9

(#

]W%

#;9C" g"9

(#9

<;D<8 g"9

(#9

;8B*

EDLNC GHI

3KF

NDNNL GHI

3KF

图 #!函数 B

"

三维模型及收敛曲线

9B



!" 期 孟建军! 等" 基于 X]W% (iM]..=-的高速铁路沿线风速预测模型

图 8!函数 B

#

三维模型及收敛曲线

图 >!函数 B

8

三维模型及收敛曲线

!!由图中可以看出! X]W% 可以快速接近全局最
优解! 而其他算法则会陷入局部最优& 随着迭代
次数的增加! X]W% 借助 ]'M% 拟牛顿法能进一步
靠近最优值&

>;#!数据分析与预处理
风速容易受到其他气象因素变化的影响)#"*

! 因
此考虑使用皮尔逊相关系数对比风速和温度% 风寒
温度% 露点温度等其他气象因素的相关性! 从而选
取相关性强的气象要素作为模型的特征输入& 风寒
温度指数衡量在一定气温和风速的情况下人体感受
到寒冷的程度! 低#高$风寒温度代表低#高$温和强
#弱$风)##*

& 皮尔逊相关系数计算公式为"

.

M!R

l

,.T#M! R$

-

M

-

R

l

/)#M(

/

M

$#R(

/

R

$*

-

M

-

R

&

#8#$

数据集选用美国可再生能源实验某观测点的
逐分钟观测数据)#8*

! 共计选取 ## #<A 条数据& 选
取前 C9H数据作为训练集! 后 "9H数据作为测试
集& 该数据集除风速数据外还包含逐分钟的部分
气象信息&

表 8!气象因素与风速之间的皮尔逊相关系数
气象因素 皮尔逊相关系数

温度5r 9;#D#

露点温度5r (9;9D<

风寒温度5r 9;9A#

!!由各气象要素与风速之间的皮尔逊相关系数
#表 8$可知! 在该数据集风速与温度相关性较强!

风速与风寒温度和露点温度相关性较弱& 因此选
用温度作为特征输入模型&

为提高模型的准确性和稳定性! 同时避免极
端值对模型产生影响! 故对输入数据进行归一化!

对输出预测值进行反归一化得到最终风速数据&

归一化公式为"

K

%,12

l

K

$

(K

3+/

K

30f

(K

3+/

&

#88$

式中" K

$

为第$个原始数据! K

3+/

为该数据的最小值!

K

30f

为该数据的最大值! K

%,12

为归一化后的数据&

>;8!预测结果
为验证 X]W% 寻优预测模型时的优越性! 将

X]W% 与 [%O% M_O及 ]W% 进行对比! 对数据集进
行逐分钟数据的提前 8 步预测& iM]..=-的学习
率% 树的最大深度和回归树数量寻优范围分别为
)9;9"! 98*% )#! "99*和)<! " 999*& 为确保实验
的公平性! 各智能优化算法的初始种群数目均设为
#9! 最大迭代次数均设为 "<& 从#图 <$可以看出!

X]W% 具有较快的收敛速度! P2/-混沌映射策略能够
生成更具有代表性的初始种群! ]'M% 拟牛顿法能够
加速收敛速度! 并提升迭代后期的寻优能力! 二者
令 X]W% 获得最优的适应度值& > 种算法寻优所得的
最佳 iM]..=-超参数见表 >&

图 <!各算法对 iM]..=-预测模型寻优时的适应度曲线

"B
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表 >!智能优化算法对 iM]..=-超参数寻优结果
算法 学习率 树的最大深度 回归树数量
X]W% 9;#<D 8 CCA

]W% 9;#9C 8 AA#

M_O 9;#C# > BCB

[%O 9;"B< > <9C

!!为全面评估模型性能! 将 X]W% (iM]..=-%

]W% (iM]..=-% M_O(iM]..=-% [%O(iM]..=-%

iM]..=-和 F%P&六种模型在测试集上的提前三步
预测结果进行对比分析& 单一 iM]..=-的学习率设
置为 9;8! 树的最大深度设置为 B! 回归树的数量
设置为 "99& F%P&的最大迭代次数为 <99! 隐藏层
神经元个数为 #99! 学习率为 9;999 "& 各模型的
提前三步预测结果#图 B$可以看出! X]W% (iMY

]..=-的拟合程度最好! 其在波动较大的区间内也
展现出了较好的预测效果& ]W% (iM]..=-% M_O

(iM]..=-% [%O(iM]..=-和 iM]..=-在波动较大
的采样点附近! 预测精度不如 X]W% (iM]..=-&

F%P&在波动较大的区间内预测效果较差! 拟合程
度远不如其他模型&

表 <!各模型预测结果的评价指标
预测模型 >48/#35=$ 4D/#35=$ 4D@/5H

>

#

X]W% (iM]..=- 9;#<A 9;"AD "B;B>> 9;CCB

]W% (iM]..=- 9;#C> 9;#99 "A;<9> 9;CC<

M_O(iM]..=- 9;8<" 9;#9> "B;<<A 9;CC8

[%O(iM]..=- 9;8D8 9;#"A "A;"<A 9;CC"

iM]..=- 9;<#D 9;#B8 "D;B<< 9;CD>

F%P& ";998 9;<CA 8D;9D8 9;C>"

!!从#表 <$各模型预测结果的评价指标可以看
出! X]W% (iM]..=-的各项评价指标均为最优& 相
比于 iM]..=-! X]W% (iM]..=-的 >48/% 4D/和
4D@/分 别 降 低 了 9;#A" 35=% 9;9D< 35=和
#;#"<H! 拟合优度提升了 9;9"#& 相比于 F%P&!

X]W% (iM]..=-的 >48/% 4D/和 4D@/分别降低
了 9;A>B 35=% 9;>"C 35=和 #";>8CH! 拟合优度
提升了 9;9<<& 相比于 ]W% (iM]..=-% M_O(iMY

]..=-和 [%O(iM]..=-! X]W% (iM]..=-在各项评
价指标上均有不同幅度的提升&

虽然 X]W% (iM]..=-各项评价指标均为最优!

但是我国高速铁路采用分级限速模式! 对于不同
的风速采取不同的限速措施& 因此还需对预测结
果分区间进行统计分析! 判断预测结果与实际值
是否处于同一区间&

表 B!高速列车在不同风速下的限速标准
风速5#35=$ 限速值5#635Q$

m"< 正常速度运行

#"<! #9*

%

899

##9! #<*

%

#99

##<! 89*

%

"#9

n89 禁止运行

!!根据#表 B$我国高速列车在不同风速下的限速
标准)#>*

& 标准! 对各模型预测结果进行统计! 判
断预测值和真实值是否处于同一风速区间& 由统
计结果表 A 可知! X]W% (iM]..=-的预测值与真实
值处于同一风速区间的准确率最高! 其准确率高
达 CC;A#DH! 优于其余预测模型& 主要原因在于!

X]W% (iM]..=-预测精度较高! 对诸多接近风速区
间边界值的数据进行预测时能有较高的效果& 因
此! X]W% (iM]..=-根据高速铁路业务需求的逐分
钟风速提前三步预测的预测结果! 在高速铁路风
速限速标准下能得到最高的准确率&

表 A!各模型预测值与真实值处于同一风速区间的准确率

预测模型 准确率5H

X]W% (iM]..=- CC;A#D

]W% (iM]..=- CD;BC

M_O(iM]..=- CD;<"

[%O(iM]..=- CD;<<<

iM]..=- CD;<<>

F%P& CB;DD8

图 B!各模型提前 8 步预测结果对比

#B



!" 期 孟建军! 等" 基于 X]W% (iM]..=-的高速铁路沿线风速预测模型

<!结论与讨论

本文从高速铁路风速预测的需求入手! 采用
X]W% (iM]..=-对逐分钟风速数据进行提前三步预
测& 采用 P2/-混沌映射和]'M% 拟牛顿法改进秃鹰
搜索算法! 能够有效提升秃鹰搜索算法的性能!

进而提升对 iM]..=-超参数的优化能力& 在本文的
对比实验中! X]W% (iM]..=-的各项评价指标均优
于所对比模型! 具有更高的预测精度和拟合能力!

验证了所提模型的有效性& 根据高速列车在不同
风速下的限速标准对各模型预测结果分析可得!

X]W% (iM]..=-具有极高的准确率! 因此该方法能
为高速铁路沿线风速预测提供参考&
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