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摘要!短期负荷预测在电力系统的运行与规划中扮演着至关重要的角色&准确地预测负荷变化不仅能够有效支持电

网的调度优化*提升电网可靠性&而且可以为决策者提供科学依据以降低运营成本和提高系统效率$如何构建具有柔性

特征的短期负荷预测模型&成为影响短期负荷预测准确率的关键之所在$为了较好适应季节变化*外部环境因素以及用

户行为的变化&提出一种由
N̂̂ <]

和
]N̂ <]

两种架构组成的
PN̂ <]

短期负荷预测模型&并利用两种架构的优势捕

捉负荷数据中空间和时间的耦合关系&以有效缓解长时间预测后出现数据漂移而导致预测精度下降的问题$通过利用跨

季节划分的实际电力系统负荷数据进行单步预测和多步预测仿真&并与独立的
N̂ <]

和
+AA9N̂ <]

模型进行了对比分

析$仿真结果表明&

PN̂ <]

模型在单步预测和多步预测中的精度都明显优于其他模型&验证了其具有较强的模型泛化

性与缓解短期负荷预测数据漂移的有效性%

关键词!短期负荷预测$电力系统$

N̂ <]

$

+AA9N̂ <]

$

P9N̂ <]

$模型泛化性$数据漂移
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Ĵ\MDJ @̂CR:+8:

U

-LTLCR5M36T:8:J:L

&
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基于扩展长短期记忆网络的电力系统短期负荷预测 #

)%

!!!

#

B

!

引言

短期负荷预测对电力系统的运行与规划至关重要&

是确保系统稳定性*可靠性和高效性的核心%通过准确

预测负荷需求&运营商能够优化发电*储能与配电调

度&平衡供需&避免电力中断或过载&从而实现资源的

高效配置&降低运营成本&并提升整体系统效率%为了

实现有效且准确的负荷预测&学术界对各种短期负荷预

测 !

<̂N,

&

TMDR:9:LR@EDCSIDRL5CT:86

X

"方法的研究得

到了广泛关注%这些方法主要可以分为统计方法*机器

学习方法以及深度学习方法&各类方法在处理负荷预测

的精度和适应性方面展现出了不同的优势和挑战&推动

了该领域的持续发展与创新%

长期以来&统计模型一直是短期负荷预测的核心方

法&其优势在于简单性*计算速度以及利用数学原理识

别历史数据中的模式&如线性回归和
>-3]>

模型'

'

(

%

然而&这些方法依赖于数据平稳性的假设&且在面对高

度非线性和动态波动的电力负荷数据时表现不足&从而

影响复杂模式的预测准确性%早期的
<̂N,

应用主要依

赖于指数平滑'

"

(

*

>-3]>

'

%

(

*灰色模型'

(

(和卡尔曼滤

波器'

$

(等传统统计方法&这些模型在处理线性关系时有

效&但对复杂非线性数据尤其是大规模数据集的处理能

力有限&且随着预测期延长&准确性逐渐下降%近年来

人们提出了一些机器学习方法&如反向传播神经网络

!

B.AA

&

OC57

;

RD

;

C

X

C:8D66LJRCE6L:YDR7

"

'

$

(

*支持向

量机'

0

(

*极限学习'

)

(

*模糊逻辑'

&

(

%与早期方法相比&

这些模型在预测精度上取得了显著提升&且结合模糊

+9

均值聚类和全局优化算法等技术&进一步优化了预测

性能%然而&随着负荷数据量和维度的不断增加&传统

机器学习方法仍面临处理高维*大容量数据的挑战&这

推动了深度学习技术的发展%文献 '

*

(和 '

'#

(提出使

用长短期记忆网络 !

N̂ <]

&

ED6

X

TMDR:9:LR@ @L@DR

U

"

来短期电力负荷预测%

N̂ <]

网络通过引入存储单元保

留历史信息&解决了这一问题&显著提升了负荷预测的

准确性%卷积神经网络 !

+AA

&

5D6WDEJ:8D6CE6LJRCE

6L:YDR7

"在从数据中提取空间特征方面表现突出&为

负荷曲线中的模式和上下文信息提供重要洞察%文献

'

''

(和 '

'"

(提出了一种使用卷积神经网络
_

长短期

记忆网络 !

+AA9N̂ <]

"的短期电力负荷预测模型&

将
+AA

与
N̂ <]

或
=-H

!

=C:LS-L5JRRL6:H68:

"结

合&能够有效融合空间和时间特征&进一步优化负荷

预测%

深度学习技术面临的挑战之一是数据漂移&这一问

题源于历史数据和用户消费模式的变化&导致模型随时

间推移而性能下降&尤其在智能电网 !

=̂

&

T@CR:

X

R8S

"*动态模型 !

1=]

&

S

U

6C@85

X

C@L@DSLE

"和其他

在线环境学习框架 !

fN,

&

LZL5J:COELC6SE867COELIDR9

@C:

"中尤为突出'

'%

(

%数据漂移的存在加剧了这些环境

中的
fN,

复杂性&使得模型适应和更新的难度增加%

模型的泛化能力也是近年来基于深度学习进行短期负荷

预测的主要研究内容之一%在实时性与精度要求高的场

景中&需要负荷预测的结果更准确&才能满足实时控制

的需求%在长期调度与资源规划场景中&例如微电网的

应用场景需要直接或间接预测未来多个连续时间点的负

荷值&帮助管理者提前制定发电计划 !如启停柴油机

组"*储能充放电策略 !如低谷充电*高峰放电"&以及

优化与主电网的能量交互 !如低价购电时段"%

在上述研究的基础上&本文提出了一种结合稳定长

短期记忆网络 !

N̂̂ <]

&

T:COELED6

X

TMDR:9:LR@@L@D9

R

U

"和矩阵长短期记忆网络 !

]N̂ <]

&

@C:R8ZED6

X

TMDR:9:LR@@L@DR

U

"模型的扩展长短期记忆网络 !

PN9

<̂]

&

LZ:L6SLSED6

X

TMDR:9:LR@ @L@DR

U

"短期电力负

荷预测方法&通过赋予
N̂ <]

修改存储决策的能力和

提高
N̂ <]

存储容量&

PN̂ <]

能够有效抑制数据漂移

的发生从而高效预测电力负荷%实验数据采用中国某地

电力系统的实际负荷数据%使用跨季节的划分方式对模

型进行训练*验证和测试%同时对该
PN̂ <]

模型进行

单步和多步预测&以验证
PN̂ <]

模型在不同的应用场

景下的泛化能力%最后将所提模型的预测结果与
+AA9

N̂ <]

和
N̂ <]

模型的结果进行了单步预测与多步预

测综合比较&结果表明所提模型性能更优%

C

!

改进长短期记忆网络模型

CDC

!

传统
78N)

N̂ <]

是一种
-AA

架构&旨在捕获序列数据中的

长期依赖关系&克服了传统
-AA

的缺点%

N̂ <]

可以

解决消失梯度问题的挑战&在传统
-AA

中&当梯度在

时间反向传播过程中呈指数级减少时&就会出现消失梯

度问题%这个问题阻碍了
-AA

有效捕获远程依赖关系

的能力%

N̂ <]

架构的核心是存储单元&它可以长时间

存储信息%这些存储单元具有独特的结构&允许它们根

据输入序列的上下文选择性地学习和忘记信息%这种选

择性内存管理是通过以下
%

个主要组件实现的)输入

门*遗忘门和输出门%

N̂ <]

的数学运算可以用以下方

程式给出)
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权重向量
%

;

*

*

%

;

=

*

%

;

$

和
%

;

F

分别为输入
5

:

和单元输

入*输入门*遗忘门和输出门之间的输入权重向量%权

重
)

*

*

)

=

*

)

$

和
)

F

分别对应于隐藏状态
?

:

+

'

和单元输入*

输入门*遗忘门和输出门之间的循环权重%

T

*

*

T

=

*

T

$

和

T

F

是相应的偏差项%

3

是单元输入和隐藏状态激活函数

!通常是
:C6

"%

3

用于归一化或压缩细胞状态&门激活函

数
/

!

5

"

m'

+ '

'jLZ

;

!

_5

"(%

CDE

!

扩展长短期记忆网络 "

\R78N)

#

尽管
N̂ <]

取得了巨大成功&但在进行负荷预测

时仍然存在
%

个主要局限性)

'

"无法修正存储决策%

当找到更相似的向量时&

N̂ <]

难以修正已存储的值$

"

"存储容量有限&即信息必须压缩为标量单元状态$

%

"由于内存混合 !即从一个时间步到下一个时间步的

隐藏状态之间的隐藏
_

隐藏连接"导致缺乏并行性&

这使得处理必须按顺序进行%由于这些局限性导致短期

负荷预测时频繁出现漂移&降低了预测模型的准确性和

稳定性&使其难以适应动态变化的负荷模式%数据分布

的时变性导致模型训练时所依赖的历史统计特性失效&

从而引发预测误差累积*模型退化以及泛化能力下降%

此外&漂移可能削弱模型对异常值和突发变化的适应

性&增加负荷管理和调度的不确定性&最终影响能源系

统的优化调度和运行效率%而
PN̂ <]

通过指数门控和

矩阵记忆有效解决了这些局限性所带来的主要问题&从

而提升预测模型的准确性和稳定性%

PN̂ <]

架构由基础单元层*指数门控层*残差块

层*堆叠架构层组成&如图
'

所示%

图
'

!

扩展长短期记忆网络 !

PN̂ <]

"架构

'

"基础单元层)具有常数误差回旋和门控机制的

原始
N̂ <]

记忆单元&提供基本的时间依赖建模能力&

通过门控机制 !输入门*遗忘门*输出门"控制信息

流动%

"

"指数门控层)引入指数门控机制的新
N̂̂ <]

和
]N̂ <]

记忆单元%

N̂̂ <]

将门控函数替换为指数

激活&增强梯度传播和非线性表达能力$通过新记忆混

合生成动态权重&优化长期依赖建模%

]N̂ <]

具有新

颖的矩阵记忆单元状态和新的协方差更新规则&捕捉特

征间协方差关系&提升模型对复杂模式的表征能力%矩

阵运算天然适配
=.H

加速&避免传统
N̂ <]

的顺序依

赖实现完全可并行化%

%

"残差块层)在残差块的设计中&

]N̂ <]

与

N̂̂ <]

的协同机制通过三步递进实现高效融合%首

先&输入序列并行输入至
]N̂ <]

和
N̂̂ <]

单元&

]N̂ <]

以矩阵化状态和协方差更新规则聚焦多维特征

的局部协方差结构 !如时序周期性片段"&而
N̂̂ <]

通过指数门控动态混合长程记忆权重&强化跨时间步依

赖建模$随后&二者的输出 !矩阵与向量"经线性变换

对齐维度后&通过残差融合&既保留原始输入信息以缓

解梯度消失&又整合
]N̂ <]

的高维协方差特征与
N̂9

<̂]

的长程动态记忆$最终&残差结构使梯度可直接

回传至浅层网络&解决传统
N̂ <]

堆叠时的梯度退化

问题&从而在深层架构中实现局部模式捕捉与全局依赖

建模的协同优化%

(

"堆叠架构层)按顺序堆叠的
PN̂ <]

块形成

PN̂ <]

架构%浅层聚焦局部时序波动&深层通过残差

梯度传播整合全局依赖&形成兼顾并行效率*长程建模

与复杂特征表达的时序网络&显著提升了在长序列预

测*多变量分析等任务中的性能%

'?"?'

!

稳定长短期记忆网络 !

N̂̂ <]

"

赋予
N̂ <]

修改存储决策的能力&引入了指数门

以及规范化和稳定化%特别是&输入门和遗忘门可以具

有指数激活函数%为了规范化&引入一个规范化器状

态&该状态将输入门与所有未来遗忘门的乘积相加%

N̂̂ <]

的数学运算可以用以下方程式给出)
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将原始的
N̂ <]

门控技术&即输入和+或隐藏依赖

的门控加上偏置项&推广到新的架构中%指数激活函数

可能导致大值&从而导致溢出%因此用额外的状态
7

:

来稳定门控)
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@CZ
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!

矩阵长短期记忆网络 !

]N̂ <]

"

使用双向联想记忆 !

B>]

&

O8S8RL5:8D6CECTTD58C:8WL

@L@DR

U

"提高
N̂ <]

的存储容量&使用
B>]

的设

置'

'('$

(

%将
N̂ <]

存储单元从标量
E

5

P

增加到矩阵
&

5

'

(k(

%因此&检索是通过矩阵乘法进行的%在时间

!
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基于扩展长短期记忆网络的电力系统短期负荷预测 #

)$

!!!

#

:

&存储一对向量&键
)

:5

P

,和值
*

:5

P

,

%稍后在时

间
:

%$

&值
*

:

应通过查询向量
+

:

%$

5

P

,检索%用于存

储键值对的协方差更新规则为)

E

:

"

$

:

E
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]N̂ <]

的数学运算可以用以下方程式给出)
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]N̂ <]

可以像原始的
N̂ <]

一样拥有多个记忆

单元%对于
]N̂ <]

而言&由于不存在记忆混合&多

头和多单元是等效的%为了稳定
]N̂ <]

的指数门&

采用与
N̂̂ <]

相同的稳定技术&见公式 !

''

"%

E

!

基于
\78N)

的预测模型

EDC

!

数据收集

从历史数据中收集负载消耗的时间序列数据&然后

检查空值以确认可靠性和准确性%

EDE

!

特征提取

负荷数据受时间 !小时*星期*季节"*气象 !温

度*湿度"*社会活动 !节假日*事件"等多维度因素

影响%特征提取需将原始数据转化为模型可理解的

形式%

本文创建了新的特征&其中包括月份索引 .

Y

"

'

&

"

&,&

'"

0)夏季空调用电和冬季供暖用电呈现显著差

异&月份是强季节性指标$

工作日指数 .

Y

"

#

&

'

&

"

0)工作日与周末的工商

业活动强度不同 !如工厂周末停工*居民周末用电晚高

峰延后"&考虑工作时间不同
#

为周一至周五&

'

为周

六&

"

为周日$

小时指数 .

W

"

#

&

"

&,&

"%

0)是指每个时段负荷

的变化幅度&例如上海居民区晚高峰!

'&

)

##

"

"#

)

##

"负

荷可达谷值的
%

倍%

EDF

!

归一化处理

对提取的特征使用
@869@CZ

技术对特征进行归一

化&如下所示)

5

6D@

"

5

+

5

@86

5

@CZ

+

5

@86

!

"%

"

!!

在短期负荷预测中&归一化处理可以消除特征量差

异统一数据尺度&避免梯度优化震荡并加速模型收敛$

将输入约束至激活函数敏感范围&防止梯度饱和以增强

波动捕捉能力$同时剥离绝对数值依赖*抑制异常值干

扰&提升跨场景泛化性&并平衡多模态特征 !连续变量

与离散编码"的交互权重&确保模型精准融合时序*环

境等多维信息&最终实现高鲁棒性负荷预测%

EDG

!

时间序列构造

为输入序列确定一个长度
H

%在对输入特征进行归

一化处理后&序列可以按以下方式构建)前
H

个时间

步的每小时负荷消耗$前
H

个时间步的月份索引$前

H

个时间步的工作日索引$前
H

个时间步的小时索引%

归一化处理后&输入特征被转换为 '样本数&时间步

数&特征数(的形状%

EDH

!

预测模型

PN̂ <]

模型由两个核心模块构成%在残差
N̂9

<̂]

模块中&输入数据首先通过
N̂̂ <]

层进行处理&

随后接入带有门控机制的多层感知器 !

]N.

&

@JE:89

EC

U

LR

;

LR5L

;

:RD6

"进行特征提取%另一个残差
]N̂ <]

模块采用预投影结构&该模块通过单层一维卷积操作进

行预处理&其卷积核尺寸设定为
"

&并配置由
'##

个神

经元构成的单层网络&同时引入可学习的跳跃连接机制

和按分量作用的输出门控制&整个结构被封装在两个

]N.

之间%为避免神经元数量设置不当引发的训练问

题&模型在卷积层后接入扁平化层将特征转换为一维向

量&继而通过两个全连接层完成数据整合%其中初始全

连接层配置
$#

个神经元&末层作为输出层形成最终预

测结果 !过多神经元数量会导致训练时间剧增&且可能

过拟合历史噪声&导致未来预测波动大$过少的神经元

数量会使模型欠拟合&无法捕捉负荷突变"%在训练过

程中&使用
>SC@

优化器最小化均方误差 !

]̂ f

"损失

函数%为平衡训练稳定性与收敛速度&特别设计学习率

热启动策略)前
'#

个
L

;

D5M

从
'k'#

_$线性增至
'k

'#

_%

&该机制既能有效缓解梯度爆炸风险&又可避免模

型陷入局部最优解而丧失对负荷突变的捕捉能力 !过高

的学习率会导致训练不稳定&预测结果在相邻时刻出现

剧烈抖动$过低的学习率会使模型收敛至局部最优&无

法适应负荷快速变化"%

本文针对不同的应用场景使用不同的预测手段&有

效增强模型的泛化力&单步预测与多步预测的结果可以

全面体现
PN̂ <]

模型在负荷预测中的优势%

单步预测为下一时间步创建一个输出值
A

:

"

.

,

:

%

'

0%单步预测模型通常基于最新数据 !如当前天气*

设备状态等"&结果更准确&适用于实时性与高精度场

景&适合实时控制%

多步预测创建输出序列
A

:

"

.

,

:

%

'

&

,

:

%

"

&,&

,

:

%

6

0用

于以下
6

个时间步长%直接或间接预测未来多个连续

时间点的负荷值&适用于长期调度与资源规划&帮助微

!
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#

电网管理者提前制定发电计划 !如启停柴油机组"*储

能充放电策略 !如低谷充电*高峰放电"&以及优化与

主电网的能量交互 !如低价购电时段"%

F

!

仿真结果

本节采用真实的电力负荷需求数据&对
PN̂ <]

短

期负荷预测模型进行单步预测和多步预测仿真实验&将

仿真结果与其他模型的单步预测和多步预测结果进行综

合对比分析&验证
PN̂ <]

短期负荷预测模型在不同应

用场景中的泛化能力&能否缓解负荷预测中出现数据漂

移导致的预测精度下降问题%

FDC

!

仿真条件设置

图
"

为电力负荷需求数据&实验数据来源于中国华

东地区某城市电网运营中心提供的
"#"%

年
'

月至
"#"(

年
'

月完整年度电力负荷数据&原始数据通过智能电表

采 集 系 统 !

>]3

&

CSWC65LS @L:LR86

X

86IRCT:RJ59

:JRL

"

'

'0'&

(以每小时为采样间隔实时上传至电网数据中

心%数据集包含
&)0#

个样本%训练数据来自
"#"%

年
'

"

(

月 !共
"&&#

个样本"&而验证数据来自
"#"%

年
$

"

&

月 !共
"&&#

个样本"%

"#"%

年
*

"

'"

月的数据

!共
"*"&

个样本"用于测试所开发的预测模型的性能%

跨季节的划分方式虽使模型面临季节性挑战&但通过特

征工程*模型架构优化和验证策略调整&能有效提升预

测系统的工程泛化性%其本质是将 1季节性差异2转化

为模型必须克服的预测障碍&而非回避的干扰因素&更

符合电力系统对跨周期稳定预测能力的核心需求%

图
"

!

某市
"#"%

"

"#"(

年电力负荷需求数据

数据预处理采用邻近时段加权平均插补缺失值

!

#?%$c

"*改进
F9T5DRL

法 !阈值
%?$

&

"修正异常值'

'*

(

*

ĈW8:\7

U

9=DEC

U

滤波器降噪'

"#

(

*

]869]CZ

归一化标准

化&并融合气象数据及节假日特征&同时通过
A<.

协

议实现毫秒级时间对齐%数据集经国家电网
1N

+

<0($9

"##)

认证设备采集 !精度
#?$̂

级"&确保数据可靠性

及可复现性%

FDE

!

性能指标

本研究使用以下性能指标来评估预测结果)
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PY.0

为均方根误差&对大幅误差敏感&

PY.0

的高敏感性可帮助识别模型在尖峰负荷 !如突增+突降"

时的表现%

YC0

为平均绝对误差&

YC0

直接计算预测值与

实际值的平均绝对偏差&比较直观&适合日常运营中的

快速决策%

YC'0

为平均百分比误差&

YC'0

以百分比形式

表达误差&便于横向比较不同规模微电网 !如社区级

WT?

工业级"或不同时间段的预测性能%

FDF

!

单步预测

对
PN̂ <]

使用不同长度的输入序列进行测试&以

确定单步超前预测的合适输入序列长度%如表
'

所示&

通过选择
(&

步序列&

PN̂ <]

模型在平均绝对误差

!

]>f

"*平均绝对百分比误差 !

]>.f

"和均方根误

差 !

-]̂ f

"指标上取得了最低值的最佳结果%这表明

跨越
(&

个时间步的回溯窗口可以为模型提供最相关的

历史信息&以进行准确预测%

表
'

!

不同输入序列长度下单步预测的结果

时间步长
PY.0

+

]K YC0

+

]K YC'0

+

c

" (0!'&$' %#!&$$$ '!$(%(

( ((!0)%# %#!"0#* '!$"()

& (%!0&#' "*!(0)* '!(&"#

'" ("!&0*% "&!*%)% '!($#(

'0 ("!)"() "&!%)(% '!('$)

"# ("!%$*' "&!(#*$ '!(")#

"( ("!((*% "&!#0'$ '!($#(

(& ("!("*% ")!)%*& '!(%0$

)" (%!&)'( %#!""%# '!$#($

'"# (%!#*)# "&!%##' '!(%"'

'(( ("!$&)* "&!&)#% '!($'%

'0& (%!')'* "*!"&)) '!($*)

表
"

展示了
"#"%

年
*

"

'"

月的预测准确率%值得

注意的是&

"#"%

年
''

月取得了最佳预测结果%这意味

着该模型在捕捉和预测该特定月份的模式方面表现非常

出色%图
%

展示了
"#"%

年最后
(

个月的单步预测结果%

从这些图中&可以观察到每个月预测值与实际值%此分
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基于扩展长短期记忆网络的电力系统短期负荷预测 #

))

!!!

#

析为该特定时期模型的预测性能提供了有价值的见解%

可以看出&预测的负荷值与实际数据非常吻合&展示了

该预测模型准确预测单步负荷的有效性%

表
"

!

同月份单步预测结果

时间步长
PY.0

+

]K YC0

+

]K YC'0

+

c

九月
("!''0* "*!*$(* '!$&$%

十月
$'!"$*# "&!')&% '!(%)(

十一月
%$!'%'* "$!""$& '!""$&

十二月
%*!$*)% ")!$*%& '!%)'"

图
%

!

'#

"

'"

月份的单步预测结果

FDG

!

多步预测

在本节中&使用
PN̂ <]

进行
"(

步超前预测%图

(

展示了
"#"%

年最后
(

个月的单步预测结果%从这些

图中&可以观察到每个月预测值与实际值%此分析为该

特定时期模型的预测性能提供了有价值的见解%表
%

展

示了考虑不同输入序列长度时&

PN̂ <]

模型在多步预

图
(

!

'#

"

'"

月份的多步预测结果

测中的性能比较%对不同输入序列长度的分析凸显了选

择合适回溯窗口大小的重要性&因为它直接影响所提出

模型的有效性%从表
(

可以看出&通过使用
"(

步输入

序列来预测
"(

步的时间范围&在多步预测中实现了最
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卷#

)&

!!!

#

高的准确率%

表
%

!

不同输入序列长度下的多步预测结果

时间步长
PY.0

+

]K YC0

+

]K YC'0

+

c

"( &0!0'00 0'!$$"& %!''(%

(& *"!0*(' 0)!0"0) %!%*$)

)" *%!*($0 00!%''0 %!%'%0

'"# *(!"%#0 0$!*'#% %!%)&#

'(( *#!(()% 0%!'$00 %!"$&#

'0& *0!0'$$ 0*!((%$ %!(*()

表
(

!

不同月份的多步预测结果

时间步长
PY.0

+

]K YC0

+

]K YC'0

+

c

九月
'##!&*$* )(!"0$( (!#)%%

十月
)(!#&0' $%!($"$ "!)%$0

十一月
)*!()0# $&!)(## "!)$(&

十二月
&*!&0(# 0#!#*') "!*'(0

FDH

!

性能比较

表
$

比较了
PN̂<]

*

N̂ <]

和
+AA9N̂<]

模型的

预测结果%可以观察到&在这
%

个模型中&

PN̂ <]

模

型的平均绝对误差 !

]>f

"*平均绝对百分比误差

!

]>.f

"和均方根误差 !

-]̂ f

"值最小%

PN̂ <]

模

型结合了两种架构的优势&结合
N̂̂ <]

和
]N̂ <]

模

型的
PN̂ <]

短期电力负荷预测方法&通过赋予
N̂ <]

修改存储决策的能力和提高
N̂ <]

存储容量&提高了

预测性能%

PN̂ <]

电力负荷模型同时在单步预测和多

步预测中都获得最佳预测误差这一事实表明&在该数据

集中它优于其他两个模型&验证了其具有较强的模型泛

化性与缓解短期负荷预测数据漂移的有效性%

表
$

!

不同模型的预测性能比较

预测方法

单步预测 多步预测

PY.0

+

]K

YC'0

+

]K

YC0

+

c

PY.0

+

]K

YC'0

+

]K

YC0

+

c

PN̂ <] ("!(* ")!)% '!(# &0!0' 0'!$$ %!''

N̂ <] (0!"( %"!(* '!0" *#!'" 0(!)% %!%"

+AA9N̂ <] (%!$( "&!0' '!($ *%!%% 0(!'0 %!"%

G

!

结束语

本文提出了一种结合
N̂̂ <]

和
]N̂ <]

的
PN9

<̂]

短期电力负荷预测模型%使用跨季节划分的真实

电力系统的负荷需求数据集&跨季节划分通过特征工程

与模型架构优化将季节性差异转化为预测障碍&契合电

力系统对跨周期稳定预测能力的核心需求%同时从单步

预测和多步预测验证
PN̂ <]

的预测性能&单步预测适

用于实时性与高精度场景&适合实时控制$多步预测适

用于长期调度与资源规划%

预测结果表明&

PN̂ <]

模型成功捕捉到了每小时

负荷需求数据集的潜在模式和动态%此外&通过与其他

模型的对比分析&所开发的模型无论是在单步预测中还

是在多步预测中均获得了最佳的平均绝对误差*平均绝

对百分比误差和均方根误差%因此所提出的
PN̂ <]

负

荷预测模型可以有效缓解负荷预测出现数据漂移与模型

泛用性不强的问题&对于提升短期电力负荷预测的准确

性展现出一定潜力&在需要单步预测的高精度科研领域

和需要多步预测的并网型微电网优化调度等应用中均有

不错的表现%

未来研究可以聚焦于短期负荷预测模型的自适应

性%构建时空图神经网络与
PN̂ <]

的混合架构以解析

多能源耦合动态&开发在线变分增量学习框架实现漂移

自适应%
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