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基于犌犚犃－犔犛犛犞犕密度法的配电网空间

负荷预测方法研究
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摘要：为提高配电网的规划水平，实现配电网的合理规划与改造，以有效提高供电质量和效益；针对配电网空间负荷预测，

设计了一种新型的电网负荷密度预测算法，在算法中将支持向量机引入到基于灰色关联度分析的负荷预测模型；通过灰色关联度

分析法筛选出更符合要求的样本并进行训练，同时，引入了混沌粒子群算法 （ＰＳＯ）对此模型进行优化，以提高算法的精度；通

过实际数据对这种算法的性能进行实例分析，依据分析结果表明，提出的算法与其他方法相比对配电网空间负荷预测的精度有显

著差异，文章方法可以有效的提高配电网负荷密度预测的精度。

关键词：电网空间负荷；优化模型；灰色关联度；配电网
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０　引言

配电网是电力系统的重要组成部分，在电力系统中起

着连接电力用户和发电厂的作用，配电网的结构对其电力

系统的供电质量和效率有很大的影响，因而配电网设计是

一项重要的工作。配电网的结构主要包括电网设备的容量、

分布位置和联接方式，其涉及到的参数很多，因而相应的

设计难度很大。目前我国的配电网的网络建设水平和社会

的电力需求方面还存在一定的差距［１］。对一些供电很复杂

的城市配电网经常出现，供电瓶颈，电网设备过负荷相关

的问题［２］。这些都从一定程度上说明了配电网和实际的电

力需求之间还存在一定的差距，从而对生产和生活带来一

定的影响。因而很有必要提高配电网规划水平，对其进行

合理的规划和改造、以此来有效的提高供电质量和效益、

为满足电力需求起到帮助作用。

在进行配电网设计时首先需要做好电力需求预测工作，

这是确定电力系统发展规划基本条件，此种预测结果和电

力系统规划和设计有密切的关系，可也为电力系统的安全、

可靠、提供良好的支持，且对电力市场交易也可以起到一

定的参考作用，因而准确的预测出电力需求结果有多方面

的作用［３］。

此种电力需求预测可以具体划分为总量负荷预测

（ＧＬＦ）和空间负荷预测 （ＳＬＦ）两种类型的，前一种主要
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是预测出一个区域的电量，在预测时主要是参考相应的历

史电量、负荷等数据，并通过相关预测函数确定出未来一

定时间目标区域内的总电量。这种预测属于战略层次的，

所得的结果可也为发电计划的制定起到一定的参考作用。

而后一种预测方法主要是通过空间负荷预测的，在预测时

先将规划区域细分为各小区，然后具体预测出各小区未来

的电量值，并求和而得到空间电量。此种预测所得结果可

也为相应的变电站的容量、型号、开关设备等参数的确定

提供参考［４］。

薛远天等围绕着如何减小电网负荷规划中预测误差过

大问题，提出以加强系统稳定安全运行为前提，讨论了电

网的安全结构问题［５］。刘思等针对电网负荷密度的地区差

异性，提出了一种电网负荷的分类校验和精选方法，该方

法是基于电网的日负荷曲线［６］。刘思针对电网负荷预测问

题，结合目前应用较广的数据挖掘技术中的聚类技术，实

现对电力系统中日负荷曲线的精确分析，并基于此提出了

日负荷曲线聚类算法，该算法是基于负荷特性指标降维实

现的［７］。彭玉芹为实现电网负荷的精确预测，采用的方式

是将用电总量负荷预测和地域空间负荷预测相结合的方式。

并采用人工神经网络的方法进行总量负荷预测，目的是消

除负荷预测的不确定性［８］。黄强认为只有对需要的配电的

各个区域的负荷非常明确的情况下，才能够实现对配电网

的合理规划，进而确定变电站的位置、对应的体积和线路

的走向［９］。黄晓晖围绕着电网空间负荷预测的方法进行了

分析，阐述了预测的种类和流程，同时结合相关实例阐明

了应用效果［１０］。

本文针对配电网空间负荷预测，设计了一种新型的电网

负荷密度预测算法，在算法中将支持向量机引入到基于灰色

关联度分析的负荷预测模型。通过实际数据对这种算法的性

能进行实例分析，依据分析结果表明，本文提出的算法与不

采用本文方法对配电网空间负荷预测的精度有显著差异，本

文方法可以有效的提高配电网负荷密度预测的精度。

１　负荷预测种类及相关因素分析

现有的电力负荷预测方法数量非常多，如果按照负荷

预测的一般原理进行分类，主要分为用地仿真类的空间负

荷预测方法、基于密度指标的负荷预测方法、基于趋势类

的空间负荷预测方法、基于多元变量法的负荷预测方法。

另外，还可以根据负荷预测过程能否写出解析表达式进行

分类，主要分为解析类用电负荷预测方法和非解析类用电

负荷预测方法；第三种方式是从确定元胞负荷与总量负荷

的先后顺序进行的，主要分为两类：一种是自上而下的负

荷预测方法，另一种是自下而上的负荷预测方法。具体分

类情况如下：

１）根据负荷总量进行预测，也就是依据目标区域内相

关的历史分类负荷来预测出未来一定时间的分类负荷。

２）在历史分类负荷基础上利用相关方法推算出各类负

荷的相关性，然后通过总负荷按比例进行划分。也可以根

据目标区域的实际情况来确定出分类负荷所占的比例。也

可以在比例基础上根据总电量来预测出分类用电量，再通

过这种比例方法进行分配时，应该确保各类负荷同时率，

这样所得结果才是可行的［１１］。

３）用地仿真类的空间负荷预测方法。该种方法主要有

以下８种方法：基于模糊逻辑控制技术的用地仿真法、基于

粗糙集理论的用地仿真法、基于元胞自动机的用地仿真法、

基于蚁群算法的用地仿真法、基于负荷细分与ＳＶＭ技术的

用地仿真法、基于系统动力学与运输模型的用地仿真法、非

均匀区域用地仿真法、考虑不确定性因素的用地仿真法。

４）负荷密度指标法。该种方法主要有传统、智能算法

和发展曲线等三大类方法。传统方法又可分为直观预测法

也称之为涂色法和分类负荷平均密度指标法等两种方法。

智能算法可划分为：基于双层贝叶斯模型的负荷密度指标

法、基于模糊理论的负荷密度指标法、基于ＡＨＰ和ＴＯＰ

ＳＩＳ的负荷密度指标法、基于ＡＮＦＩＳ的负荷密度指标法和

基于ＬＳ－ＳＶＭ的负荷密度指标法。发展曲线预测方法主

要有：基于ＶＡＩ的负荷密度指标法、基于饱和密度与相对

系数的负荷密度指标法和计及元胞属性及发展时序的负荷

密度指标法。

５）用电负荷的多元变量预测法，主要是基于经济计量

模型的负荷指标预测方法。

６）趋势类预测法。该种方法主要以下几种方法：元胞

负荷转移招合法、负荷规律性分析法、空区推论法 （或模

板法）、元胞负荷聚类分析法。负荷预测的外推算法主要

有：回归分析法、指数平滑法、增长速度法、生长曲线法、

灰色理论法、马尔可夫法、灰色马尔可夫法等７种。

在进行配电网规划时，还应该确定出目标区域的分类

负荷，可以根据此结果为各类小区的负荷总量控制提供依

据，在修正总量负荷预测时也用到此结果。总量和分类负

荷存在密切的关系，二者之间可以进行相互校核，这样可

以使得预测结果的精度更高。二者的关系具体如图１所示。

图１　总量负荷与分类负荷内在联系图

总用电量通过各个小区用电量的比例分配可以得到每

个小区的分类用电量，每个小区分类用电量的和就是总用

电量。总用电量和总负荷之间的关系是：总用电量／年最大

负荷利用小时数就是总负荷，总负荷乘以年最大负荷利用

小时数就是总用电量。分类负荷和总负荷之间的关系为：

总负荷按照各个小区的分配比例进行分配，得到分类负荷，
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分类负荷叠加得到总负荷。总用电量和分类负荷之间，总

负荷和分类用电量之间没有直接的关系。

可以对比分析以上方法所得的分类负荷预测值，在所

得结果基础上再通过专家干预来得到最终的目标值。

２　基于 犌犚犃－犔犛犛犞犕 负荷密度法的空间负荷

预测

２１　基本原理

在进行电量预测时，也可以以用到支持向量机工具，

其属于一个三层结构的学习机器，其总体架构情况见图２。

图２　支持向量机的体系结构

此架构中最底层 的 狓１，狓２，狓３，．．．，狓狀 是输入样本，

犓（狓犻，狓）（犻＝１，２，．．．，狀）是样本狓与支持向量的内积，α犻（犻

＝１，２，．．．，狀）是拉格朗日乘子。通过支持向量机进行分析

时，先依据其相应的逻辑概念框架，确定出对应的输入，

之后在此基础上确地出合适的核函数，之间输入样本，并

在优化基础上确定出相应的决策函数，通过这种方法求解

和传统的神经网络有一定的区别和联系，二者的区别表现

为：神经网络结构有很多是根据经验选取的，不能很好的

得到相应泛化的置信空间界限，因而其推广性能较差，且

在求解过程中可能出现过学习的现象。而支持向量机在进

行求解时主要用到了最小化归纳原理，并通过这种原理来

控制学习单元的犞犆维的边界，这样可以使学习单元控制在

一定的范围内，就不会出现过学习的缺陷［１２］。

最优分类面可以将两类很好的区分开，且可以确保分

类间隔最大。如果利用风险最小化原则进行分析，也就是

通过一定的分类使得犞犆维最小，等价于使界中的置信范围

最小，以便得到最小的风险结果，且犞犆维最小。

假定给出一个样本集 （狓犻，狔犻），犻＝１，．．．狀，狓∈犚
犱，狔∈

｛＋１，－１｝，满足：

狔犻［（ω
狋狓犻）＋犫］－１≥０，犻＝１，．．．，狀 （１）

　　其中：ω
狋狓犻＋犫＝０是分类面方程，在此情况下二者的分

类间隔为ρ＝
２

ω
２
，这样就可以将问题转化为，确定出一个

分类面，将两类样本准确的划分出来，并使得二者的分类

间隔最大。两个分类中间的实线就是相应的最优分类面，

虚线上的样本就为支持向量。，据此可以确定出相应的支持

向量机的目标函数表达式为：

Φ（ω）＝
１

２
ω

２ （２）

狊．狋．　狔犻［（ω
狋狓犻）＋犫］－１≥０，犻＝１，．．．，狀 （３）

　　为了确定出式 （２）的最小值，可以通过如下拉格朗日

函数求解：

犔（ω，犫，α）＝
１

２
ω

２
－∑

狀

犻＝１

α犻｛狔犻［（ω
狋狓）＋犫］－１｝ （４）

　　其中：α犻≥０为各样本相关的拉格朗日乘子。为得到式

（４）的极值，可以通过此泛函对ω、犫求偏导，这样就可以确

定出式 （４）相关的对偶函数：

犙（α）＝∑
狀

犻＝１

α犻＋
１

２∑
狀

犻，犼＝１

α犻α犼狔犻狔犼（狓犻，狓犼） （５）

狊．狋．　∑
狀

犻＝１

狔犻α犻 ＝０　α犻≥０　犻＝１，．．．，狀 （６）

　　根据式 （６）的相关的约束，确定出式 （６）的唯一解

α犻，这样不等于零的拉格朗日乘子α犻相关的样本为支持向量。

若α

犻 为最优解，可以确定出相关最优分类面权系数向

量ω
：具体情况如下：

ω

＝∑

狓
犻∈狊狏

α

犻狔犻狓犻 （７）

犫 ＝
１

２
［ω狓（１）＋ω狓（－１）］ （８）

　　其中：狓（１）、狓（－１）分别表示两类中之一的支持

向量。

通过以上方法确定出的参数ω、犫可确定出相应的决策函

数：

犳（狓）＝ｓｇｎ｛（ω，狓）＋犫｝＝ｓｇｎ ∑
狓
犻∈狊狏

α犻狔犻（狓犻，狓）＋［ ］犫 （９）

２２　算法设计

２．２．１　建立负荷密度指标体系

在进行算法设计时，建立负荷密度指标体系可以得到

不同类型负荷的影响因素和这些因素相应的样本库，这样

可以为预测小区电量提供参考和依据。这种指标体系可也

为预测模型提供相应的训练样本集，为得到更精确的预测

结果提供支持，相应的建立过程具体如下：

１）结合城市规划，确定出不同负荷的分类：如果规划

区已经设计出相应的城市规划图，则区域内的负荷可以总

体上划分为１０类，也就是商业负荷、居民负荷、设施负

荷、市政设施负荷、绿化和照明负荷［１３］。

２）确定出影响这些负荷密度值相关因素，这可以通过

电力系统的抄表系统和建筑规划部门的数据库得到。统计

分析出不同类型负荷密度相关的影响因素，对这些因素值

的数据资料保存处理。

３）确定出负荷密度相关的指标体系：得到不同类型负

荷的样本数据，确定出负荷相应的密度值和与之对应的样

本数据库。这样可以帮助进行电量预测。

通过以上方法就可以确定出相应的负荷密度指标体系，

具体情况见图３。

通过这种体系可以为相应的预测模型提供支持，从而

有效的提高预测精度；也可以为模型修整提供支持和帮助。
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图３　规划区的负荷及相关的数据资料

２．２．２　选择ＬＳＳＶＭ 预测模型的训练样本

确定出相应的待预测小区的影响因素，然后将这些因

素的属性值当做预测样本，确定出此体系中目标区域内预

测样本和因素样本的灰色关联度，并依据此所得界确定出

训练样本，本文在研究时选择了分辨系数ρ＝０．５条件下，

二者的灰色关联度大于０．９５的样本作为与此相应的训练

样本。

２．２．３　预测待预测小区的负荷密度值

本文对小区的负荷密度通过这种优化后的ＬＳＳＶＭ 模型

来预测，相应的预测步骤如下：

１）数据预处理：也就是归一化处理相应的原数据样

本，然后将相应的影响因素属性值当作为此模型的输入，

输出结果为负荷密度值，这样能就可以得到如下的公式：

狓犻＝
狓犻
狓ｍａｘ

（１０）

　　其中：狓ｍａｘ表示不同各影响因素属性值对应的最大值。

２）选取核函数：确定出相应的径向基函数，然后将其

当过此模型对应的核函数。

３）通过ＰＳＯ算法对此模型参数进行优化。

４）将优化所得的参数Ｃ和σ输入此种模型中进行预测

分析 ，这样就可以得到相应的密度预测值。

小区未来负荷犠犻可以通过负荷密度值和小区的面积乘

积来表示，具体表达如下：

犠犻＝狔犻狊犻 （１１）

　　基于 ＧＲＡ－ＬＳＳＶＭ 方法进行预测的流程具体如下：

具体见图４所示。

３　仿真实验

接下来主要是以实际的居民小区为例进行负荷密度值

的预测，并对本文提出模型的有效性进行验证，在验证前

先收集此小区电力负荷和相应的样本数据，具体结果见表

１。在此表中：Ａ１为人口密度；Ａ２为人均收入；Ｄ为负荷

密度值，相应的样本数据如下。

通过数学实验软件平台确定出相应的预测模型，此模型

的参数具体为：粒子群规模为４０，混沌最大迭代步数为２０，

学习因子ｃ１和ｃ２都是２。通过优化之后得到犆＝２３．４７５。

而根据实际结果表明，本小区实际负荷密度值为７．５４

千瓦每平方千米，本文通过这种模型预测所得结果为８．１０

千瓦每平方千米，误差只有０．０１９５。如果样本没有通过灰

图４　空间负荷预测总流程示意图

表１　样本数据

序号 Ａ１／（人／ｋｍ２） Ａ２／元 Ａ３／（ｋｗｈ） Ａ４／％ Ｄ／（ｋｗ／ｋｍ２）

１ ３０６５１ １３５１ １．０ １１．０ ６２

２ １６１５０ ４８３８．０ １０３３ １６ ２７．０

３ ２９３０９ １１２２ １．０ １０．０ ３

４ ２５７０１ １０００．０ ８３４ ３１３ ２０．０

５ １７３０３ ２８８１．０ ６３６ ６０５ １１．０

６ １６６００ １２２２．０ １０１９ ２６３ ２．０

７ １５８５５ ２６０９．０ ６２８ ６９２ ９．０

８ ３１９５０ １２６９．０ ５４２ ７７２ １１．０

９ １７６５３ ４９１９．０ ９９４ １１７ ２２．０

… … … … … …

１２０ ２５８５３ １０１３．０ ８１５ ２７２ ２１．０

表２　预测小区样本与各参考样本的灰色关联度狉

样本序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

狉 ０．９８０９０．８０３６０．９４８１０．９４９００．８４９９０．９３４００．８５１６

样本序号 ８ ９ … １１７ １１８ １１９ １２０

狉 ０．９５０４０．８０２４ … ０．８１７３０．９３２３０．８６３２０．９５０９

表３　三种不同方法预测结果比对

犇／（ｋＷ／

ｋｍ
２）

引入灰色关联

度及混沌

没有引入灰

色关联度

没有引入混沌

ＰＳＯ算法

犇／（ｋＷ／

ｋｍ
２）

狉／％
犇／（ｋＷ／

ｋｍ
２）

狉／％
犇／（ｋＷ／

ｋｍ
２）

狉／％

７．９２ ８．１０ １．９７ ８．７０ １０．３０ ８．２０ ３．６２

色关联度训练，则相应的预测值为８．７０千瓦每平方千米，

相对误差达到了很高水平，而在没有利用混沌ＰＳＯ 优化算

法情况下，所得预测值为８．２０千瓦每平方千米，对应的误

差为０．０３６５。据此可以看出将这两种算法引入进行预测，

可以显著的提高预测准确度。
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４　结论

本文主要是设计了一种新型的电网负荷密度预测模型，

在研究时将灰色关联度引入到基相应的配电网空间负荷预

测中，这样可以更好的预测出负荷密度值。随后本文对这

种算法的性能进行了实例分析，根据所得结果表明，这种

方法和不引入两种算法的预测精度有显著差异，可以有效

的提高负荷密度预测的精度。

参考文献：

［１］鲍正杰，李生虎，赵　锋，等．饱和负荷预测中的改进Ｌｏｇｉｓ

ｔｉｃ算法 ［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，２０１４ （１１）：７ １１．

［２］董少峤，刘　念，赵天阳，等．考虑负荷随机性的含ＤＧ多目

标配电网重构 ［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，２０１４ （１１）：

５８ ６２．

［３］肖　白，徐　潇，穆　钢，等．空间负荷预测中确定元胞负荷最

大值的概率谱方法 ［Ｊ］．电力系统自动化，２０１４ （２１）：４７ ５２．

［４］张恺凯，杨秀媛，卜从容，等．基于负荷实测的配电网理论线

损分析及降损对策 ［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１３ （Ｓ１）：９２

９７．

［５］薛远天．配电网空间负荷预测方法的应用研究 ［Ｊ］．城市建设

理论研究 （电子版），２０１７ （２２）：５４ ５５．

［６］刘　思，傅旭华，叶承晋，等．考虑地域差异的配电网空间负

荷聚类及一体化预测方法 ［Ｊ］．电力系统自动化，２０１７，４１

（３）：７０ ７５，８２．

［７］刘　思．配电网空间负荷聚类及预测方法研究 ［Ｄ］．杭州：浙

江大学，２０１７．

［８］彭玉芹．配电网空间负荷预测方法的应用研究 ［Ｊ］．电力需求

侧管理，２０１６，１８ （５）：２１ ２４．

［９］黄　强．地理信息系统的配电网空间负荷预测方法研究 ［Ｊ］．

科技视界，２０１５ （８）：２２５ ２８２．

［１０］黄晓晖．配电网空间负荷预测方法分析 ［Ｊ］．电子测试，

２０１４ （Ｓ２）：１４５ １４６，１４４．

［１１］肖　白，周　潮，穆　钢．空间电力负荷预测方法综述与展

望 ［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１３ （２５）：７８ ９２，１４．

［１２］张　伟．基于人体舒适度指数的配电网短期负荷预测方法

［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１３ （９）：７４ ７９．

［１３］刘自发，庞铖铖，王泽黎，等．基于云理论和元胞自动机理

论的城市配电网空间负荷预测 ［Ｊ］．中国电机工程学报，

２０１３ （１０）：９８ １０５，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

１３．

（上接第２５５页）

表６　１２组实验结果

序号 实验组别 测试语句数 正确识别率

１ 重庆话声学模型识别重庆话

３０句 １００％

６０句 １００％

９０句 １００％

２
重庆话口音的普通话声学模型识

别重庆话口音的普通话

３０句 １００％

６０句 １００％

９０句 １００％

３
重庆话声学模型识别重庆话口音

的普通话

３０句 ７６．６７％

６０句 ７６．６７％

９０句 ７８．８９％

４
重庆话口音的普通话声学模型识

别重庆话

３０句 ９０．００％

６０句 ９１．６７％

９０句 ９１．１１％

５　结语

本文以重庆话为实验研究对象，采集了重庆话文本，

并将文本录制成重庆话和重庆话口音的普通话，建立了两

种语音与之对应的小语料库。搭建了基于 ＨＭＭ 的重庆话

语音识别系统，设计了１２组语音识别方案，并得到了１２个

实验结果。实验结果表明：在３０句、６０句以及９０句测试

集下重庆话和重庆话口音的普通话训练得到声学模型分别

去识别对应的两种语音的正确识别率均为１００％；重庆话语

音声学模型识别重庆话口音的普通话语音的正确识别率要

比重庆话口音的普通话语音声学模型识别重庆话语音的正

确识别率要高。
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