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ABSTRACT: Wind farms' quality of power data is significant 
for wind power forecasting. However, due to human error, 
sensor failures, network issues, or communication congestion, 
wind farm power data is prone to extensive missing values. 
Therefore, this article proposes a MAGAT (Multi-Head 
Attention and Graph Attention Network) model that combines 
Multi-head Attention (MA) and Graph Attention Network 
(GAT) to address this issue. Using a heterogeneous graph 
representation, the GAT layer is used to characterize and extract 
the associative relationships between known and missing data 
in the wind farm. On the other hand, the MA layer focuses on 
mining the mapping relationship between the features of wind 
farm data and the missing power data, enabling accurate filling 
of missing power data in the wind farm. The proposed method 
is compared to other advanced filling algorithms in an 
empirical analysis using operational monitoring data from a 
wind farm in Jiangsu, China. The results show that the 
proposed method outperforms the others in various scenarios, 
including different types and rates of missing data. This 
demonstrates the effectiveness and stability of the proposed 
method for filling in missing data in wind farms. 

KEY WORDS: wind farm; data imputation; multi-head 
attention; graph attention network 

摘要：风电场功率数据质量对风电预测具有重要意义。然而，

由于人为操作、传感器故障、网络故障或通信拥堵等原因，

风电场功率数据容易出现大面积缺失问题。因此，结合多头

注意力机制(multi-head attention，MA)和图注意力网络(graph 
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attention network，GAT)构建了 MAGAT 模型，其中 GAT 层

以异质图的方式刻画及提取风电场已知数据与缺失数据的

关联关系，MA 层挖掘风电场数据特征与缺失功率数据之间

的映射关系，从而实现风电场功率缺失数据的高精度填充。

在以我国江苏某风电场运行监测数据为对象的算例分析中，

与其他先进填充算法相比，所提方法在不同缺失类型、不同

缺失率等多个场景下均具有更好表现，表明所提方法在风电

场缺失数据填充任务上的有效性及稳定性。 
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0 引言 

随着风力发电规模不断扩大，准确的风电预测

成为电力系统安稳运行的必要条件[1]。然而，目前

风电预测的精度受限于两个方面：1）风电功率的

强波动性和间歇性难以描述[2]；2）风电场功率监测

数据的质量难以保证[3]。前者研究方法的实现同样

依赖于高质量的历史数据，但由于人为操作、网络

故障等原因，风电功率的在线监测数据常出现大面

积缺失问题，风电数据质量问题严峻[4]。但现阶段

少有研究对此展开讨论。因此，如何实现风电场功

率缺失数据的高精度填充是一个具有现实意义与

科研价值的课题[5]。 
目前，风电场功率缺失数据常用填充方法可归

纳为 3 类：插值法、相似法、神经网络法。插值法[6-7]

和相似法[8]依赖于邻近数据的时序相关性或历史数

据的统计特征，但难以挖掘数据之间复杂关联关

系，且难以适应风电功率波动性强、规律弱的特点。

神经网络法在一定程度上解决了上述问题[9]。实际

上，该方法的研究集中于以下两个方面：1）如何

刻画已知数据与缺失数据的关联关系；2）如何挖

掘各已知特征所蕴含的目标缺失数据信息。 
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在第一个方面，现有研究应用了不同类型的神

经层，但仍无法充分刻画出所有特征数据之间的关

联关系。如长短期记忆网络(long short-term memory，
LSTM)只能关注到局部数据间的关系[10-11]，卷积神

经网络(convolutional neural network，CNN)的应用

效果取决于相邻元素的关联关系，且受限于卷积核

的设计[12-13]，图卷积神经网络(graph convolutional 
networks，GCN)所构建异质图连接边的属性需要人

为定义[14-15]。可见，现有方法大多通过预设规则设计

数据的表征方式，从而实现数据间关联关系的刻画。 
然而，风电功率数据受多个变量影响，变量之

间相互交织形成复杂非线性关系，这些关系难以通过

人为设定的规则进行准确刻画。在 GCN 的基础上，

图注意力神经网络(graph attention network，GAT)基
于自注意力机制实现图连接边的自适应调整，自动学

习数据变量间关联关系的强弱，该方法在表征特征间

关联关系方面的有效性已在多个领域得到验证[16-18]。

然而，现如今尚无 GAT 应用于风电场缺失功率数据

填充领域的研究，其对于风电场图模型的表征尚没有

统一有效的方法。因此，本文考虑设计基于 GAT 的

风电功率数据表征新方法，以多源数据特征为异质节

点，并基于不同种类的节点设置对应的连接边及初

始连接权重，以刻画已知数据与缺失数据的关系。 
第二个问题包含特征自身信息的挖掘与特征

之间关联关系的挖掘两个方面。目前单一神经网络

的方法对特征信息的挖掘不够全面，如 BP (back 
propagation)神经网络主要关注特征自身信息的挖

掘[19]，CNN、GCN、GAT 网络集中于提取特征间

的关联关系，LSTM 主要挖掘特征的时序信息，而

忽略了异质特征之间关联关系的提取。因此，GAT
网络虽然适用于刻画及提取已知数据与缺失数据

的关联关系，但仍缺乏挖掘不同特征对待填充数据

贡献的有效手段。 
当前这方面的研究通常集中于多头注意力机

制的构建。多头注意力机制(multi-head attention，
MA)通过学习输入特征与输出结果之间的映射关

系，帮助神经网络将重点放在相关输入特征上，提

高模型性能。近年来 MA 被广泛应用于计算机相关

领域[20-22]，但处理对象都是序列数据，而 GAT 的

处理对象是不规则的图数据结构，二者并不兼容。

因此，本文考虑设计图结构层面的 MA 机制，创新

性地将 MA 机制和 GAT 网络结合，以解决目标缺

失特征信息挖掘不充分的问题。 
因此，本文结合 MA 机制和 GAT 网络设计

MAGAT 网络，从特征间关联关系表征及特征挖掘

两个角度，有望解决现有风电功率数据填充研究中

存在的数据表征不准确及特征挖掘不充分等问题，

以提高风电场功率缺失数据填充的准确率。本文主

要贡献如下： 
1）提出了一种新的风电场缺失功率数据填充

学习框架。针对现有风电功率数据填充研究中关于

特征关联关系及特征信息挖掘方面的关键短板，设

计了由数据特征信息挖掘、数据特征的动态表达、

数据特征关联关系学习组成的学习框架，实现缺失

数据与已知特征关联关系的动态修正，提高填充模

型在训练阶段的学习效率。 
2）提出了一种适用于多源数据表征的异质图

表征新方式。以多源数据特征为异质节点，基于

Copula 函数及时间函数构建异质边(不同特征数据

的连接边)及时序边(不同时刻历史功率的连接边)，
形成了风电场数据异构图表征，完成多维数据特征

间关联关系的有效融合。 
3）基于所提应用框架，设计了图结构层面的

MA 机制，创新性地将 MA 机制和 GAT 网络融合

应用于风电场缺失功率数据填充问题中，实现数据

特征关联关系的动态学习及表征和数据特征挖掘

能力的有效加强。 
4）结合我国江苏某风电场真实数据进行算例

实验，以验证不同缺失类型、不同缺失率等多场景

下，MAGAT 对风电场历史数据库中功率缺失数据

填充的有效性。 
为方便理解文章建模过程，附录 A 以表格形式

展示了文中数学模型所出现的变量符号具体定义。 

1  基于 MAGAT 的风电场功率缺失数据填

充框架 

风电场功率缺失数据填充本质上是已知外源

数据到缺失数据的信息挖掘。针对风电场功率缺失

数据填充任务，当前学者已提出多种方法，不同方

法在不同特点的数据集中表现有所不同。究其原

因，各方法信息挖掘方式不同，挖掘的信息类型不

同，挖掘程度也不同，因此适用数据类型不一样。

但正如引言所提到，现有研究在如何刻画已知数据

与缺失数据的关联关系及如何挖掘各已知特征所

蕴含的目标缺失数据的信息两个方面仍存在明显

缺陷。因此，本文提出了基于 MAGAT 的风电场功

率缺失数据填充框架，如图 1 所示。 
本框架首先从风电场状态监测系统及风电场

数据管理系统获取风电场运行数据及气象数据。在

构建特征信息图前，依托于 MA 层挖掘已知数据  
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图 1  基于 MAGAT 的风电场功率缺失数据填充框架 

Fig. 1  Framework of missing power recovery for wind farms based on MAGAT 

与缺失数据之间的映射关系，实现图节点信息的更

新；异质节点间连接边的权重则根据 Copula 相关

性分析及时间函数进行初始化。在构建特征信息图

后，依托于 GAT 层聚合图节点信息，实现各已知

特征所蕴含目标缺失数据的信息挖掘，完成风电场

功率缺失数据的填充。同时损失函数帮助模型在训

练过程中完成数据特征信息挖掘(节点更新)、数据

特征的动态表达(边权重更新)、数据特征关联关系

学习(聚合函数更新)。这种设计旨在利用 Graph 图

的结构合理刻画已知数据与缺失数据的关联关系，

并利用 MA 层和 GAT 层的注意力机制，充分挖掘

节点自身及节点间的关联特征信息，实现外源数据

到缺失数据的信息挖掘，从而实现更高精度的风电

场功率缺失数据填充。相比于 LSTM、CNN、BP
等特征固定的表征方式，本文所提框架能在特征提

取过程中不断更新特征的表征形式，帮助模型充分

挖掘特征信息。 

2  基于 MAGAT 风电场功率缺失数据填充 

2.1  特征信息图构建 

在数据集中，除了风电功率外，还包含风速、

风向、湿度、温度、气压、气压密度 6 种气象因素。

不同模型的填充效果取决于对多源数据的挖掘程

度。传统欧式空间下的数据表征无法对风电场数据

间的关联关系做出精确的数学描述，因此无法充分

挖掘已知外源数据到缺失数据的特征信息。为此，

本文提出特征信息图的概念，它本质上是一种图数

据。图数据是一种由节点和连接节点的边组成的非

欧式空间下的数据类型，其蕴含丰富的结构信息和

关联信息。特征信息图重新定义了风电场数据的表

达方法，使用节点特征描述风电场多源数据异质特

征的同时，通过节点之间边的权重描述特征之间的

关联特性，从而全面刻画已知数据与缺失数据的关

联关系。特征信息图的构建如图 2 所示。 

 
图 2  特征信息图架构 

Fig. 2  Structure of features information graph 

在特征信息图中，为充分挖掘数据中的时序特

征及异质特征，同时方便填充模型统一建模，在所

有缺失场景中都以单一缺失点为研究对象，并按以

下规则选取图节点。假设风电功率数据在 t 时刻发

生缺失，即 Pt 缺失，在功率数据方面，选取 t–5
时刻至 t+5 时刻的功率[Pt–5, Pt–4, …, Pt,…, Pt+5]作
为输入，并人为设定 Pt的值为–1，其中–1 为缺失标

签；在气象数据方面，选取 t 时刻对应的气象数据(共
6 种)进行输入。若 t 时刻气象数据或 t 时刻邻近功

率数据也发生缺失，为最大程度降低缺失数据对填

充模型的影响，也人为设定其值为–1。将选取的功

率数据与气象数据融合构成特征矩阵 X，则 X中共

包含 17 个特征数据，以每一个特征数据作为节点

构建成无向图 G(A,X)，其中 A 为邻接矩阵。在该

无向图中，每一个节点代表一个异质特征，为充分

挖掘异质节点间的关联关系，设定每个节点都与其

他节点相连形成连接边，这意味着 A 中除对角线

元素外的所有元素值都是 1。 
在特征信息图中，连接边包含异质边(不同特

征数据的连接边)和时序边(不同时刻历史功率的

连接边)两种。考虑到不同特征间关联关系不尽相

同，需对连接边权重进行初始化。对于异质边，本

文引入 Copula 函数进行初始化边权重，Copula 函

数是一类用于描述多元随机变量之间依赖关系的

函数，多用于多变量随机事件之间的复杂关系。因

此本文利用 Copula 函数计算风电场异质特征之间

的关联关系，并给出确定的相关系数以初始化连接
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边权重；对于时序边，考虑到时间间隔越短的节点

间相关性越强，其对应连接边权重应当越大，因此

使用高斯核函数初始化边的权重： 

 
2|| ||

T 2
, e

i jt t

i jC 



  (1) 

式中：CT为时序边权重矩阵；CT
i,j为节点 i 和 j 之

间的连接边权重；ti 和 tj分别为节点 i 和 j 所在的时

刻；σ为比例因子，决定局部注意力感受范围大小，

取值过大过小都会影响特征提取过程，在本文中比

例因子取值 15(参数确定过程见附录 B)。 
2.2  图特征挖掘 

通过 2.1 节所述过程，能够得到风电场功率缺

失数据填充过程的特征信息图表示，解决了如何刻

画已知数据与缺失数据的关联关系这个难题。下一

步，设计 MAGAT 网络对特征信息图数据特征进行

挖掘与学习，以形成更加抽象、更深层次的特征表

达形式，从而解决如何挖掘各已知特征所蕴含的目

标缺失数据的信息这一问题。 
MAGAT 模型主要包含 MA 层和 GAT 层，分

别负责图节点特征的挖掘和图特征的聚合，其整体

框架如图 3 所示。MA 层通过多个自注意力层更新

图节点的信息，从多个维度学习节点特征与缺失数

据之间的复杂映射关系；GAT 层结合连接边权重

和聚合函数，使每个更新后的节点聚合相邻节点的

特征信息，形成更加抽象、更深层次的特征表达形

式；最后通过全连接层进行特征变换，实现高维特

征到缺失数据的特征映射。 

 
图 3  基于 MAGAT 的图特征挖掘 

Fig. 3  Graph feature mining based on MAGAT 

2.2.1  MA 层 

自注意力机制(self-attention mechanism)是一

种针对输入特征的特征处理机制，通常用于学习输

入特征与输出特征之间的映射关系，使神经网络的

重点关注于相关输入特征上，从而提高模型性能。

为了充分利用节点自身的特征信息，MA 层设置了

多层自注意力层，每一层实现了一个维度的特征挖

掘。这样，节点特征便得到了不同维度角度进行挖

掘和分配不同重要性的处理。 
注意力机制本质是用一个可训练的深度学习

网络为每一个特征分配不同权重。针对单层注意力

层，需要学习该维度下节点特征对应的权重，构建

权重矩阵WR，结合特征矩阵 X得到注意力系数 R： 
 R

i i iR W X  (2) 

为方便后续网络训练及损失函数的计算，需要

将注意力系数 R 进行归一化操作，以将 R 中的每

个元素转化为 0~1 之间的值，一般使用 Softmax 函

数进行归一化： 
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
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MA 层实际上是由 n 层自注意力层堆叠而成，

每一层都可以得到该维度下的注意力系数矩阵R，
基于一个可训练的权重矩阵WR''，为每一个注意力

系数矩阵分配不同的权重，并将他们拼接起来，得

到最终的注意力系数 R： 
 R

1 2Concat( , ,..., )nR R R    R W  (4) 

最后，利用注意力系数 R与特征矩阵 X 进行

点乘，得到更新后的特征矩阵 X ： 
 i i iX R X   (5) 

风电场历史功率缺失数据填充任务的输入数

据包括多个不同时间步的风电功率数据及多种不

同类型的气象数据，MA 机制的多层注意力层帮助

GAT 网络在不同的表示空间内同时学习不同特征

的表征，从而更好地捕捉序列中的重要信息，提高

了模型的特征挖掘能力；除此之外，MA 机制帮助

GAT 网络更准确地挖掘不同特征与待填充功率的

映射关系，从而更好地适应不同的场景，提高了填

充模型的鲁棒性。 
2.2.2  GAT 层 

GAT 利用图数据的结构信息进行特征提取。

虽然其工作原理同样依赖于注意力机制，但与 MA
层不同的是，MA 层实现节点本身特征的挖掘，而

GAT 层学习节点之间的关联关系，从而形成更抽

象更深层次的特征表达形式。 
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结合 MA 层更新后的特征矩阵 X，在对节点

特征为 Xi的节点进行特征聚合时，需考虑它所有

相邻节点的节点特征，首先基于可训练的聚合函数

矩阵 WC及注意力机制，更新节点 i 与 j 之间的连

接边权重信息 Cij： 

 
C C

C C

exp( ( [ || ])
exp( ( [ || ]))

i j
ij

i k
k

L X X
C

L X X
 


 

AW W
AW W

 (6) 

式中：||表示向量拼接；WC为可训练的聚合函数矩

阵，用于完成每个节点的特征维度变换；A为注意

力机制中计算节点间相关权重的可训练矩阵；L 表

示激活函数 LeakyReLU。 
最后，为学习图中的异质信息和时序信息，针

对节点特征为 Xi的节点，通过加权聚合邻居节点

特征得到更新后的节点特征 Xi： 
 C( )i ij j

j N
X C X



   W  (7) 

式中 表示非线性激活函数。 

在 GAT 层后，使用全连接层对图特征进行特

征变换，得到最终的风电场功率填充结果 P ，其

计算公式为 
 D D  P W X b  (8) 
式中：WD为全连接层的权重矩阵；bD为全连接层

的偏置矩阵。 

3  算例分析 

3.1  数据与算例说明 

3.1.1  数据来源及模型说明 

本文研究对象为风电场功率缺失数据，因此本

文算例针对我国江苏某风电场的运行监测数据开

展研究，数据包括：风电功率、风速、风向、湿度、

温度、气压、气压密度共 7 类数据。数据的时间跨

度为 2021 年 1 月 1 日—2022 年 4 月 17 日，数据

颗粒度为 15min。 
在后续算例分析中，为了充分验证模型性能，

会将风电场功率数据的缺失数据量比例分别设置

为 10%、20%、30%和 50%。在确定好缺失数据点

后，基于数据缺失位置以图 2 的形式构建特征信息

图，以一个特征信息图作为一个样本。为提高模型

泛化能力并保证模型稳定性，将构建好的所有特征

信息图样本打乱，并随机抽取其中 80%的数据作为

训练集，供所有填充模型训练使用，剩余 20%的数

据作为测试集，以评估对比模型性能。 
本文提出的 MAGAT 模型使用 Python 语言进

行开发，基于 Pytorch1.5.0+PyTorch Geometric 图深

度学习框架实现，并在一台配备 GeForce RTX 2080 

Ti 的 GPU 服务器上完成算例。 
本文所提 MAGAT 模型中每一层的具体参数

及输出维度如附录 C 图 C1 所示。 
3.1.2  数据预处理 

在数据集中，除了风电功率外，还包含风速、

风向、湿度、温度、气压、气压密度 6 种气象因素。

这些气象因素与风电功率之间存在极强的相关性，

将它们与历史功率合并用作输入数据有助于提高

风电场功率缺失数据填充的准确性。而为了使模型

能够有效收敛，本文使用 0-1 归一化对所有输入数

据进行归一化： 

 min

max min

x xx
x x

 


 (9) 

式中：x 为原数据特征；xmax、xmin 分别为数据序列

中的最大、最小值；x为归一化后的数据特征。 
值得注意的是，为了更细节地展示填充及预测

情况，后续可视化展示结果图中的数值统一采用归

一化后的值(pu)。 
3.1.3  模型训练 

1）划分数据集：将数据集随机打乱后按照 8:2
的比例划分为训练集和测试集。其中训练集用于模

型训练，测试集用于评估模型性能。 
2）学习率：为防止模型训练陷入局部最优等

问题，使用线性下降的方法动态调整学习率 lr。 

 max min epoch
r max

rate

( )l l N
l l

N


   (10) 

式中：Nepoch 为当前迭代次数；Nrate 为学习率下降

速率；lmax、lmin 为设置的学习率参数。 
3）损失函数：本文选用模型训练中较为常见

的 MSELoss 函数作为损失函数进行梯度下降。 

 2

1

1 ( )
n

t t
t

L P P
n 

   (11) 

式中：n 为测试样本总数；Pt 为时刻 t 风电功率真

实值；Pt为时刻 t 风电功率填充值。 
4）训练 MAGAT：搭建好 MAGAT 模型后，

随机初始化模型参数，结合训练集数据及损失函数

通过梯度下降的方式更新模型权重参数，获得训练

完成的 MAGAT 模型。模型训练过程中，设置相关

模型训练参数 Nepoch、Nrate、lmax、lmin 分别为 200、
100、0.005、0.001。 
3.1.4  评价指标 

使用测试集评估模型填充性能，为了充分对比

模型性能的好坏，本文使用较为常见的 IMAE1、IMAE2、

IRMSE这 3 种评价指标对填充结果进行评估。其中：

IMAE1表示平均绝对误差(mean absolute error)；IMAE2
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表示最大绝对误差(max absolute error)；IRMSE表示均

方根误差(root mean square error)。 

 1
MAE1

| |
n

t t
t

P P
I

n






 (12) 

 MAE2 max(| |)t tI P P   (13) 
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





 (14) 

针对风电功率预测结果，为防止风电功率真实

值很小甚至为 0 时准确率无法准确计算，无法反映

模型预测性能的问题，本文参考 2021 年国家电网

举办的新能源发电预测比赛的准确率计算方法，规

定当风电功率真实值小于 Pb(风电场开机容量的

20%)时，以 Pb 作为分母计算预测准确率。具体计

算方法如下： 

 
b

1 b
acc

b
1

| |11 100%,    

| |11 100%,    

n
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式中：n 为测试样本总数；Pt 为时刻 t 风电功率真

实值；Pt为时刻 t 风电功率预测值；Pb 为风电场开

机容量的 20%。 
3.1.5  模型参数 

为了验证 MAGAT 模型的有效性，出于风电功

率缺失填充问题研究现状及填充算法代表性的考

虑，本文使用如三次插值(cubic interpolation)、K
近邻算法(k-nearest neighbor，KNN)、BP 神经网络、

MABP、CNN、MACNN 等数据填充方法作为对比。

同时为验证多头注意力对 GAT 模型的改进效果，

还使用 GAT 模型作为对比。各模型的输入数据、

结构及参数如下。 
1）Cubic：输入数据为风电场历史功率数据。

允许最大连续空缺数 100，插值方向为双向插值。 
2）KNN：输入数据为风电场历史功率数据。

设置临近点个数 k 为 3，聚类方式采用欧氏距离。 
3）BP 神经网络：输入数据为 2.1 节中所提取

的 17 个特征数据。模型含三层全连接层，神经元

数量分别为 17：100(第一层)，100：50(第二层)，
50：1(第三层)，模型训练迭代次数和学习率与

MAGAT 一致(MABP 为 MA 层嵌入到 BP)。 
4）CNN：为方便构图，输入数据为 2.1 节中

所提取的 17 个特征数据剔除掉 t 时刻功率数据，

共 16 个特征数据，构建成 4×4 大小数据图像，

padding 为 1，padding 后数据图像大小为 6×6。模

型包括两层卷积层(每层一个卷积核，卷积核大小

为 2×2，步长为 1)，两层最大池化层(每层一个池

化核，池化核大小为 2×2)以及一层全连接层(输出

神经元数量为 1)，模型训练参数与 MAGAT 一致

(MACNN 为 MA 层嵌入到 CNN)。 
5）GAT：与 MAGAT 相比，除了去除多头注

意力机制外，输入数据、其余结构及参数一致。 
6）MAGAT：MAGAT 结构参数展示在图 4。 

 
图 4  风电功率缺失类型 

Fig. 4  Loss type of wind power 

3.1.6  算例设置 
风电场功率数据主要存在两种缺失类型，即随

机缺失和连续缺失。在数据采集及传输过程中，由

人为错误或传感器故障导致的数据缺失通常属于

随机缺失；由网络故障或通信拥堵造成的数据缺失

往往导致数据出现一段连续时间的数据丢失，属于

连续缺失类型。风电场功率数据的两种缺失类型分

别如图 4 所示。 
除了风电功率数据纵向的缺失外，气象数据也

可能发生缺失。功率数据及气象数据同时缺失的情

况为横向缺失。 
为验证本文所提方法有效性，在 3.2 节对比了

不同方法对随机缺失类型风电功率数据的填充效

果；在 3.3 节中对比了不同方法对连续缺失类型风

电功率数据的填充效果；在 3.4 节中对比了不同方

法对横向缺失类型风电功率数据的填充效果。 
为了更充分验证本文研究内容的必要性，还需

要对比预测模型在风电场填充前后数据集上的预

测性能。为了更直观地反映数据填充质量对风电功

率预测的影响，完成了风电场功率数据填充工作

后，在 3.5 节中分别基于填充前、插值法填充、

MAGAT 填充的数据集展开研究，以分析不同填充

方法填充的数据集对风电功率预测的影响。 
3.2  随机缺失类型数据算例分析 

由于人为错误或传感器故障，风电功率数据可

能会出现随机缺失。为了测试所提出的风电场随机

缺失数据填充方法的性能，进行以下算例分析： 
设置数据集中风电功率缺失数据比例为 10%，

将所提算法在测试集中反复测试，展示其各评价
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指标如表 1 所示，并以小提琴图的形式在附录 C
图 C2 中展示各算法的绝对误差全概率分布。 

表 1  不同算法的误差评价指标 
Table 1  Errors of different methods 

模型 IMAE1 IMAE2 IRMSE 

MAGAT 0.023 0.376 0.040 
GAT 0.049 0.417 0.069 
Cubic 0.027 0.478 0.049 

BP 0.036 0.472 0.060 
MABP 0.032 0.448 0.056 
KNN 0.160 0.798 0.205 
CNN 0.156 0.782 0.200 

MACNN 0.097 0.597 0.138 

从表 1 和附录 C 图 C1 可以得出以下结论： 
1）虽然 KNN 模型简单易用，但它绝对误差

很大；同时 CNN 由于过于依赖相邻元素的关联关

系，且受限于卷积核的设计，同样具有很大的绝对

误差。具体来说，KNN 和 CNN 的上四分位数大于

0.3，而 MAGAT 的上四分位数小于 0.1。 
2）MAGAT 的最大绝对误差、上四分位数和

中位数都要低于 GAT 和 BP。具体来说，GAT 的

最大绝对误差、上四分位数和中位数分别为 0.41、
0.13 和 0.03，BP 的分别为 0.47、0.11 和 0.02，而

MAGAT 的为 0.37、0.07 和 0.01。 
3）MAGAT 和 Cubic 具有相似的上四分位数

和中位数，但 MAGAT 的最大绝对误差远小于

Cubic。具体来说，Cubic 的最大绝对误差为 0.47，
而 MAGAT 的为 0.37。 

4）模型结构方面，MAGAT、MABP、MACNN
在原神经网络基础上增加了多头注意力机制。在误

差指标方面，MAGAT、MABP、MACNN 的 IMAE1、

IMAE2、IRMSE 远小于 GAT、BP、CNN，说明 MA
机制能帮助填充模型在不同的表示空间内同时学

习不同特征的表征，从而更好地捕捉序列中的重要

信息，有效提高了神经网络模型的填充准确率。

MAGAT 的 IMAE1、IMAE2、IRMSE 远小于 MABP、
MACNN，说明 MA 层与 GAT 层的结合能更有效

挖掘已知数据的数据特征。 
为直观比较各算法的差异，从测试集中随机选

两个样本进行可视化展示，如附录 C 图 C3(a)和(b)
所示，样本的时间跨度为半天，即 48 个数据点。 

从附录 C 图 C3 可以得出以下结论： 
1）KNN 和 CNN 的性能显著低于其他算法，

因为它们都难以挖掘特征信息之间的相关性。 
2）在图 C3(a)中，风电功率出现连续缺失的情

况，且在缺失时间点前后功率出现剧烈波动，BP
和 Cubic 算法分别预测出谷值和峰值，与真实功率

存在很大差异。相对而言，GAT 和 MAGAT 不仅

考虑了风电功率整体的波动特性，还考虑了多个气

象因素与风电功率之间的相关性，因此填充的功率

值与真实值较为接近。同时与 GAT 相比，MAGAT
的 MA 机制帮助填充模型同时学习不同维度的特

征表征，从而更好地适应了连续缺失的极端情况，

填充趋势也更趋合于真实数据。 
3）在图 C3(b)中，风电功率缺失点出现在功率

波动时间序列中，GAT 由于缺少多头注意力机制，

当气象特征变化明显时，对风电功率的填充准确率

明显变低；而 MAGAT 由于 MA 机制帮助模型准

确捕捉功率时序特征、气象特征等高维特征与待填

充功率间的映射关系，所以准确率更高。 
为了探索缺失数据比例与数据填充准确率之

间的关系，将每个样本中随机缺失数据量比例分别

设置为 10%、20%、30%和 50%。对各种算法进行

多次测试，其误差分析结果如附录 C 表 C1 所示。 
从附录 C 表 C1 可以得出以下结论： 
1）对不同缺失率，MAGAT 的 IMAE1、IMAE2、

IRMSE 总小于其他算法，表明 MAGAT 具有更高的

填充精度。具体来说，MAGAT 的 IMAE1 总是小于

0.028，IMAE2总是小于 0.525，IRMSE总是小于 0.042； 
2）随着缺失率的增加，三次插值 Cubic 和 BP

神经网络的误差尤其是 IMAE2 和 IRMSE 迅速增加，

表明它对数据缺失规模非常敏感，只适用于缺失数

据量较小的风电场的数据集。相比之下，GAT 和

MAGAT 充分考虑了多个气象因素与风电功率之

间的相关性，填充误差随缺失率增加而缓慢增加，

表面它们也适用于高缺失率的数据集。 
3.3  连续缺失类型数据算例分析 

由于网络故障或通信拥堵，风电功率数据可能

会出现连续缺失。为测试所提出的风电场连续缺失

数据填充方法的性能，将每个样本中连续缺失数据

量比例分别设置为 10%、20%、30%和 50%。对各种

算法进行多次测试，其误差分析结果见附录C表C2。 
从表附录 C 表 C2 可以得出以下结论： 
1）当缺失率为 10%时，MAGAT 和 GAT 的

IMAE1、IMAE2、IRMSE远小于其他算法，说明这两种

算法填充风电功率连续缺失的数据效果更好。而

MAGAT 的 IMAE1、IMAE2、IRMSE都小于 GAT，说明

MA 机制多层注意力的特殊网络结构帮助模型有

效学习多维度的特征表征，提高了模型的鲁棒性。 
2）KNN 和 CNN 算法的填充效果远差于其他

算法。当缺失率增加时，MAGAT、GAT、BP 和

Cubic 的填充误差明显增大，尤其是 Cubic，说明
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Cubic 对连续缺失数据的缺失率也非常敏感。当缺

失率为 50%时，Cubic 的 IMAE1、IMAE2、IRMSE都远

高于其他算法，说明三次插值的方法不适用于填充

风电场连续缺失的功率数据。 
3）MAGAT 的数据填充误差小于其他算法，

这在高缺失率场景下尤为明显，这表明它比其他算

法更适用于填充风电场连续缺失的功率数据。 
为直观比较各算法的差异，从测试集中随机选

取缺失率为 10%的样本进行可视化展示，如图 5
所示，该样本的时间跨度为半天，即 48 个数据点。 

 
图 5  不同算法的修补情况 

Fig. 5  Recovery of different methods 

从图 5 可以得出以下结论： 
1）当风电功率发生连续缺失时，KNN 和 Cubic

由于没有挖掘特征信息之间的相关性，风电场功率

填充效果很差；CNN 和 BP 在填充数据缺失中间时

间段的数据时，由于缺乏可以参考的临近时间点的

功率，填充效果较差。 
2）GAT 和 MAGAT 由于能充分挖掘特征信息

之间的相关性，能一定程度上拟合出真实功率变化

趋势。而对于一些功率峰值和谷值的缺失，MAGAT
的填充效果更好，说明 MA 机制多层注意力机制

的网络结构帮助模型更好地挖掘了不同特征对待

填充功率的敏感性，因而在峰谷值等较为极端的场

景填充效果更好。 
3.4  横向缺失类型数据算例分析 

由于网络故障或通信拥堵，风电场采集的气象

数据也可能出现完全缺失的情况，此时模型的可用

信息将完全来源于历史功率。为了测试 MAGAT
模型在数据发生横向缺失时的填充性能，将每个样

本中横向缺失数据量的比例分别设置为 10%、

20%、30%和 50%。对各种算法进行多次测试，其

误差分析结果如附录 C 表 C3 所示。 
从附录 C 表 C3 可以得出以下结论： 
1）与附录 C 表 C2 相比，除 Cubic 法及 KNN

外，其余算法的填充误差都有所增大，尤其是当缺

失率较高时，填充误差大幅度增大，说明当数据发

生极端横向缺失时，模型仅能挖掘历史功率的特征

信息，可利用的特征信息减少，导致模型填充误差

增大，而当缺失率增大时，历史功率可挖掘特征信

息也大幅度减少，导致模型填充误差大幅度增大；

而 Cubic 法及 KNN 仅需要利用历史功率数据，因

此填充误差与附录 C 表 C2 几乎相同。 
2）对于不同的缺失率，除 Cubic 法外，MAGAT

的 IMAE1、IMAE2、IRMSE总是小于其他算法，这表明

MAGAT 具有更高的填充精度。与 GAT 相比，在

横向缺失的极端条件下，MA 机制最大程度提高了

MAGAT 的鲁棒性，填充误差远小于 GAT。 
3）与 Cubic 法相比，当缺失率较低时(10%、

20%)，MAGAT 的 IMAE1、IRMSE与 Cubic 几乎相同，

但 MAGAT 的 IMAE2 远小于 Cubic，说明 MAGAT
的填充效果更好；当缺失率较高时(30%、50%)，
除 Cubic 法外，所有算法的填充误差都相对较大，

已无法准确完成数据填充任务。实际上，在实际工

程中一份完整的数据库数据不大可能出现如此高

缺失率的横向缺失。而如果在比较密集的时间段发

生了频繁的横向缺失，可以考虑使用 Cubic 法完成

功率数据填充或丢弃该部分数据，其余数据依然使

用 MAGAT 法完成填充。 
3.5  数据填充质量对风电功率预测影响算例分析 

为了验证数据填充质量对风电功率预测的重

要性及本文所提风电场功率缺失数据填充方法的

有效性，本文分别使用填充前、插值法填充、

MAGAT 填充的数据集对较为常见的预测算法进

行训练，并对比测试其风电功率预测效果。 
本算例为超短期风电功率预测任务，即预测未

来 15min 的风电功率。本算例使用的数据集与 3.2
和 3.3 节中的数据集相同，数据颗粒度为 15min，
设定风电场功率数据的缺失比例为 10%，同时结合

插值法填充后、MAGAT 填充后的数据集对

LSTM[23]、随机森林(random forest，RF)[24]、BP[25]3
种预测算法进行训练，使用训练好的模型在测试集

中进行多次测试，其准确率如表 2 所示。其中准确

率的计算方法见式(15)。 
表 2  不同模型的预测准确率 

Table 2  Prediction accuracy of different models 

模型 
Iacc/% 

数据集 1 数据集 2 数据集 3 

LSTM 78.30 79.88 82.33 
RF 83.15 84.93 84.97 
BP 84.68 85.43 87.91 
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表 2 中，数据集 1、2、3 分别表示缺失比例为

10%的数据集、插值法填充后的数据集、MAGAT
填充后的数据集。从表 2 可以得出以下结论： 

1）LSTM、RF、BP 这 3 个预测模型在基于插

值法和基于 MAGAT 填充后的数据集上的预测准

确率都要高于填充前的数据集。说明风电数据质量

对风电功率预测模型的预测准确率存在一定影响，

且数据质量越高，预测准确率越高。 
2）LSTM、RF、BP 这 3 个预测模型在基于

MAGAT 填充后的数据集上的预测准确率都要高

于在基于插值法填充后的数据集上的预测准确率。

充分说明了本文所提风电场功率缺失数据填充方

法对于提高风电预测准确率的有效性。 
为直观地比较数据质量对各算法的影响，从测

试集中随机选取预测算法在填充前数据集及基于

MAGAT 填充后的数据集上的预测样本展示如图 6
所示，样本时间跨度为半天，即 48 个数据点。 

 
图 6  不同算法的预测情况 

Fig. 6  Prediction performance of algorithms 

图 6 中：LSTM_q 表示 LSTM 模型在填充前数

据集上的预测曲线；LSTM_t 表示 LSTM 模型在基

于 MAGAT 填充后的数据集上的预测曲线；其他曲

线以此类推。 
从图 6 可以得出以下结论：3 种不同算法在基

于 MAGAT 填充后的数据集上的预测曲线拟合程

度都要好于填充前数据集上的预测曲线，且 LSTM
模型在填充前数据集上的预测出现了明显偏差的

情况，这从微观上体现了风电场数据质量对风电预

测具有重要意义。 

4  结论 

风电场数据质量对风电预测具有重要意义。本

文为了提高风电场功率缺失数据的填充准确率，提

出了基于 MAGAT 的数据特征表达与挖掘框架，并

在真实风电数据集上进行多次测试，从而得出以下

结论： 
1）与传统的特征表征形式相比，本文所提包

含时序功率和外源数据的异质图构建方法，能更有

效表征风电场多源数据之间的时序特征和异质特

征，同时更充分刻画了已知数据和缺失数据之间的

关联关系，并能在模型训练过程中不断优化更新这

种表征形式。同时本文所提的多源特征表征形式还

能扩展到其他基于数据驱动的任务。 
2）本文所提基于 MAGAT 的风电场功率缺失

数据填充方法，填充效果明显比传统填充方法好，

表明了本文所提方法的优异性。同时随着缺失比例

的增加，本文所提方法的填充效果具有一定稳定性，

表明该方法同样适用于缺失比例较大的数据集。 
3）风电场数据质量对风电预测具有重要意义。

数据质量越高，风电功率预测模型的预测准确率往

往越高。因此，本文所提风电场功率缺失数据填充

方法具有重要意义。 
MAGAT 模型的数据填充不仅限于风电场功

率缺失场景，后续会推广到风电场气象缺失数据的

填充、电力负荷缺失数据的填充等场景进行研究。 
附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 

文中数学模型所出现的变量符号具体定义如

表 A1 所示。 

表 A1  文章公式符号定义 
Table A1  Formula symbol definition of paper 

符号 符号定义 

X; X'; X''; x 
初始特征矩阵；MA 层更新后的特征矩阵；GAT 层更新

后的特征矩阵；特征矩阵中的元素 
CT; C 时序边初始权重矩阵；更新后的连接边权重矩阵 

WR; WR''; WC; 
WD; bD; A 

神经网络内部可训练矩阵 

R; R'; R'' MA 层初始及更新后的注意力系数矩阵 

P; P'; P''; Pb 
风电场功率；模型填充功率；模型预测功率；风电场开

机容量的 20% 

附录 B 

为确定式(1)中比例因子 σ的大小，采用 IMAE1、

IMAE2、IRMSE 这 3 种评价指标分析不同大小比例因

子 σ下的风电功率数据填充效果，评价指标公式见

式(12)—(14)。风电功率数据缺失类型设置为随机缺

失，缺失比例设置为 10%，根据不同比例因子大小

σ 得到的风电功率填充指标，展示其拟合曲线如图

B1 所示。 
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图 B1  不同大小比例因子 σ下风电功率填充误差 

Fig. B1  Different scaling factors σ lower wind power 
filling error 

分析图 B1 算例结果可知，当比例因子 σ 的大

小在 13~17 之间时，风电功率填充误差最小；而当

比例因子 σ 的大小接近 5 或接近 25 时，填充误差

增加。由式(1)可知，当比例因子 σ的大小太小或太

大时，所计算得到的时序边初始权重大小会出现过

小或过大的情况，导致时序特征间的权重差距不明

显或过于明显，因此填充误差较大。但此算例结果

还不能找到使填充模型填充效果最优的比例因子 σ
的大小。 

表 B1  不同大小比例因子 σ下风电功率填充指标 
Table B1  Different scaling factors σ lower wind power 

filling error 
σ IMAE1 IMAE2 IRMSE 

13 0.026 0.379 0.043 
14 0.024 0.374 0.045 
15 0.023 0.376 0.040 
16 0.022 0.380 0.042 
17 0.024 0.383 0.047 
13 0.026 0.379 0.043 

为确定最优的比例因子 σ大小，在同样的缺失

情况下，比例因子大小 σ分别设置为 13、14、15、
16、17，不同大小比例因子 σ下风电功率填充指标

见表 B1。 
分析表 B1 无法直接选出最优大小的比例因子

σ，故规定指标在 5 种比例因子 σ 下最优时可得 5
分，最差时可得 1 分。按此规则，比例因子 σ为 13、
14、15、16、17 的得分依次为 7、10、13、11、5，
故比例因子 σ大小为 15 时的填充效果最优。 

但超参数的确定并非是文章讨论的重点，σ=15
仅是效果较好的选择，而不可确定为 MAGAT 的最

优 σ值。 
附录 C 

输入数据

MA层，Heads=4，WK、WQ、WV、Wh=16

Reshape，Dense0=4，ReLU

GAT1层，ReLU，Heads=2，W=4，
dropout=0.2，

GAT2层，ReLU，Heads=1，W=4，
dropout=0.2，

Reshape

Dense1=32，Dense2=1

1×16

1×16

16×4

16×8

16×4

1×64

1×1

输出维度

 
图 C1  MAGAT 的模型参数 

Fig. C1  Model parameter of MAGAT 
 
 
 



 

 
图 C2  不同算法的绝对误差 

Fig. C2  Absolute errors of different methods 
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(a) 随机缺失算例 1                            (b) 随机缺失算例 2 

图 C3  不同算法的修补情况 
Fig. C3  Recovery of different methods 

表 C1  随机缺失不同缺失率下不同算法的误差评价指标 
Table C1  Errors of different methods in different loss rate in random loss type 

模型/ 
误差 

缺失率 10% 缺失率 20% 缺失率 30% 缺失率 50% 
IMAE1 IMAE2 IRMSE IMAE1 IMAE2 IRMSE IMAE1 IMAE2 IRMSE IMAE1 IMAE2 IRMSE 

MAGAT 0.023 0.376 0.040 0.024 0.413 0.041 0.026 0.448 0.042 0.028 0.525 0.042 
GAT 0.049 0.417 0.069 0.050 0.434 0.070 0.052 0.489 0.065 0.055 0.562 0.067 
Cubic 0.027 0.478 0.049 0.028 0.532 0.053 0.031 0.654 0.058 0.037 0.782 0.066 

BP 0.036 0.472 0.060 0.039 0.481 0.066 0.046 0.623 0.070 0.058 0.637 0.083 
KNN 0.160 0.798 0.205 0.161 0.808 0.207 0.164 0.811 0.210 0.168 0.820 0.211 
CNN 0.156 0.782 0.200 0.157 0.791 0.208 0.160 0.798 0.215 0.162 0.885 0.219 

表 C2  连续缺失不同缺失率下不同算法的误差评价指标 
Table C2  Errors of different methods in different loss rate in continuous loss type 

模型/ 
误差 

缺失率 10% 缺失率 20% 缺失率 30% 缺失率 50% 
IMAE1 IMAE2 IRMSE IMAE1 IMAE2 IRMSE IMAE1 IMAE2 IRMSE IMAE1 IMAE2 IRMSE 

MAGAT 0.052 0.603 0.084 0.064 0.644 0.087 0.069 0.685 0105 0.085 0.772 0.118 
GAT 0.058 0.640 0.093 0.080 0.781 0.119 0.093 0.797 0.130 0.109 0.825 0.154 
Cubic 0.077 1.199 0.132 0.135 1.829 0.239 0.222 3.031 0.363 0.318 4.919 0.526 

BP 0.068 0.741 0.108 0.083 0.829 0.120 0.092 0.897 0.132 0.118 0.951 0.155 
KNN 0.164 0.809 0.212 0.166 0.812 0.215 0.170 0.815 0.224 0.174 0.823 0.248 
CNN 0.115 0.728 0.146 0.127 0.732 0.157 0.135 0.851 0.170 0.166 0.868 0.188 

表 C3  横向缺失不同缺失率下不同算法的误差评价指标 
Table C3  Errors of different methods in different loss rate in transverse loss type 

模型/ 
误差 

缺失率 10% 缺失率 20% 缺失率 30% 缺失率 50% 
IMAE1 IMAE2 IRMSE IMAE1 IMAE2 IRMSE IMAE1 IMAE2 IRMSE IMAE1 IMAE2 IRMSE 

MAGAT 0.026 0.388 0.047 0.029 0.427 0.051 0.043 0.503 0.072 0.058 0.549 0.084 
GAT 0.054 0.438 0.073 0.059 0.453 0.078 0.073 0.547 0.086 0.096 0.598 0.102 
Cubic 0.028 0.475 0.049 0.029 0.537 0.051 0.031 0.652 0.058 0.039 0.785 0.068 

BP 0.046 0.491 0.065 0.054 0.510 0.072 0.071 0.665 0.086 0.098 0.697 0.098 
KNN 0.162 0.801 0.207 0.164 0.812 0.209 0.167 0.877 0.213 0.171 0.921 0.215 
CNN 0.159 0.788 0.205 0.165 0.800 0.217 0.192 0.853 0.244 0.214 0.908 0.273  
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