
0 引言

目 前 袁 全 球 能 源 面 临 着 较 为 严 峻 的 形 式 袁 我 国

正 处 于 能 源 绿 色 低 碳 转 型 的 关 键 时 期 [1]袁 我 国 野 十

四 五 冶 规 划 明 确 指 出 袁 要 力 争 在 2025 年 实 现 野 碳

达 峰 冶袁 因 此 加 快 构 建 以 新 能 源 为 主 体 的 新 型 电

力 系 统 对 野 双 碳 冶 目 标 的 实 现 有 着 极 其 重 要 的 作

用 [2]遥 风 电 尧 光 伏 等 新 能 源 的 大 规 模 开 发 及 高 比 例

并 网 能 够 大 幅 度 降 低 碳 排 放 量 [3袁4]袁 其 中 分 布 式 光

伏 电 源 作 为 一 种 重 要 的 新 能 源 发 电 形 式 袁 对 优 化

能 源 结 构 袁 推 动 节 能 减 排 袁 实 现 经 济 可 持 续 发 展

具 有 重 要 意 义 遥 在 新 型 电 力 系 统 下 袁 配 电 网 也 将

迎 来 全 面 的 升 级 改 造 袁 全 面 尧 准 确 地 掌 握 负 荷 的

变 化 规 律 将 会 为 配 电 网 的 规 划 建 设 以 及 电 网 运

营 者 的 经 营 决 策 提 供 可 靠 的 信 息 和 依 据 遥 但 是 袁

分 布 式 光 伏 电 源 不 同 于 传 统 能 源 发 电 袁 它 具 有 随

机 性 尧 波 动 性 以 及 间 歇 性 等 特 性 袁 这 给 负 荷 预 测

带 来 一 定 的 困 难 袁 因 此 在 新 型 电 力 系 统 建 设 过 程

中 袁 要 充 分 考 虑 分 布 式 能 源 接 入 对 新 型 电 力 系 统

的 影 响 [5]遥

短 期 负 荷 预 测 的 方 法 有 很 多 袁 主 要 方 法 有 时

间 序 列 法 [6]尧 回 归 分 析 法 [7]尧XGBoost[8]尧 模 糊 预 测

法 [9]尧深 度 神 经 网 络 法 等 遥 其 中 袁 文 献 [10]提 出 了 一

种 数 据 挖 掘 预 处 理 的 支 持 向 量 机 预 测 系 统 袁 通 过

数 据 挖 掘 技 术 袁 找 出 与 预 测 日 具 有 相 同 天 气 条 件

的 历 史 短 期 负 荷 组 成 数 据 序 列 袁 作 为 支 持 向 量 机

的 训 练 数 据 袁 从 而 提 高 预 测 精 度 遥 文 献 [11] 提 出 了

一 种 基 于 深 度 神 经 网 络 混 合 模 型 的 短 期 负 荷 预 测

方 法 袁 先 采 用 卷 积 神 经 网 络 提 取 特 征 向 量 袁 再 采 用

长 短 期 记 忆 神 经 网 络 提 取 负 荷 时 序 特 征 袁 该 方 法

在 预 测 精 度 上 有 所 提 升 遥 文 献 [12]对 传 统 极 限 学 习

机 渊ELM冤 算 法 进 行 了 改 进 袁 采 用 全 局 寻 优 法 对

ELM 算 法 进 行 优 化 袁 该 方 法 只 是 对 ELM 算 法 的

参 数 进 行 了 寻 优 袁 但 是 对 负 荷 序 列 内 部 特 征 的 学

习 还 存 在 一 定 的 局 限 性 遥 文 献 [13]提 出 了 一 种 改 进

的 集 成 经 验 模 态 分 解 和 深 度 信 念 网 络 相 结 合 的 用

户 侧 净 负 荷 预 测 方 法 袁 该 方 法 首 先 通 过 改 进 的 经

验 模 态 分 解 算 法 将 原 始 净 负 荷 分 解 为 若 干 个 本 征

模 态 函 数 渊IMF冤袁再 使 用 深 度 信 念 网 络 对 每 个 IMF

分 量 进 行 特 征 提 取 和 预 测 袁 最 后 将 多 个 目 标 预 测

结 果 累 加 得 到 最 终 用 户 侧 净 负 荷 预 测 结 果 袁 该 方

法 能 够 解 决 分 布 式 电 源 与 负 荷 耦 合 下 的 负 荷 预 测

问 题 袁 但 是 未 考 虑 外 部 环 境 因 素 对 净 负 荷 的 影 响 遥
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摘 要院 随 着 城 镇 分 布 式 光 伏 规 模 快 速 增 长 袁 其 出 力 的 随 机 波 动 特 性 对 城 镇 负 荷 的 影 响 也 不 断 加 剧 遥 传 统 方

法 难 以 准 确 预 测 上 述 场 景 下 的 负 荷 变 化 规 律 袁 不 利 于 电 网 的 安 全 稳 定 运 行 遥 面 对 大 规 模 分 布 式 光 伏 接 入 的 负

荷 预 测 场 景 袁 文 章 提 出 一 种 考 虑 分 布 式 光 伏 影 响 下 的 短 期 负 荷 预 测 方 法 遥 光 伏 接 入 下 的 电 网 侧 负 荷 为 实 际 用

电 负 荷 与 光 伏 出 力 之 间 的 差 值 袁 因 此 袁 文 章 在 构 造 输 入 数 据 之 前 袁 首 先 采 用 大 数 据 挖 掘 技 术 袁 分 析 光 伏 出 力 和

用 户 侧 负 荷 特 性 以 及 二 者 与 各 自 影 响 因 素 之 间 的 相 关 性 袁 通 过 特 征 构 造 选 出 相 关 性 较 大 的 影 响 因 素 作 为 负 荷

预 测 模 型 的 输 入 特 征 集 曰然 后 构 建 融 合 自 注 意 力 机 制 的 LSTM 神 经 网 络 预 测 模 型 袁深 度 挖 掘 负 荷 序 列 特 征 遥 采

用 灰 狼 算 法 对 预 测 模 型 进 行 优 化 袁确 定 预 测 效 果 最 佳 的 模 型 遥 算 例 分 析 结 果 表 明 袁 文 章 所 提 方 法 能 够 有 效 提 高

含 分 布 式 光 伏 的 净 负 荷 预 测 精 度 遥

关键词院 分 布 式 光 伏 曰 相 关 性 分 析 曰 自 注 意 力 机 制 曰 LSTM曰 灰 狼 优 化 算 法 曰 负 荷 预 测
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综 上 所 述 袁 目 前 大 多 数 预 测 算 法 在 负 荷 预 测 领 域

有 着 出 色 的 表 现 袁 随 着 分 布 式 电 源 的 大 规 模 接

入 袁 用 户 侧 负 荷 预 测 难 度 将 大 大 增 加 袁 因 此 对 电

网 调 度 工 作 者 来 说 袁 研 究 新 的 预 测 方 法 和 技 术 变

得 极 其 重 要 [14]遥

本 文 基 于 分 布 式 光 伏 接 入 对 电 网 负 荷 的 影

响 袁 提 出 了 一 种 分 布 式 光 伏 接 入 场 景 下 的 短 期 负

荷 预 测 方 法 遥 由 于 分 布 式 电 源 主 要 部 署 在 用 户

侧 袁 因 此 对 不 同 的 用 户 产 生 的 影 响 不 同 遥 为 了 提

高 电 网 负 荷 短 期 预 测 的 精 度 袁 文 章 首 先 基 于 大 数

据 分 析 技 术 探 索 用 户 负 荷 特 性 尧 分 布 式 光 伏 出 力

特 性 以 及 外 部 因 素 对 二 者 变 化 趋 势 的 影 响 遥 在 上

述 分 析 基 础 上 袁 提 出 了 融 合 自 注 意 力 的 长 短 期 记

忆 神 经 网 络 短 期 净 负 荷 预 测 模 型 袁 充 分 提 取 时 间

序 列 之 间 的 依 赖 关 系 袁 并 采 用 灰 狼 优 化 算 法 对 上

述 预 测 模 型 的 参 数 进 行 优 化 袁 训 练 出 预 测 能 力 最

优 的 模 型 遥 最 后 通 过 算 例 分 析 袁 验 证 了 本 文 所 提

方 法 的 合 理 性 和 有 效 性 遥

1 考虑分布式光伏接入的配电网

光 伏 发 电 是 一 种 将 太 阳 能 转 换 为 电 能 的 新

型 发 电 技 术 袁 具 有 清 洁 尧 可 再 生 的 特 点 袁 具 有 广 阔

的 发 展 前 景 遥 目 前 分 布 式 光 伏 主 要 有 屋 顶 光 伏 尧

产 业 园 区 光 伏 以 及 农 业 养 殖 光 伏 等 遥 如 图 1 所

示 袁 分 布 式 光 伏 发 电 系 统 通 过 一 系 列 变 换 输 出 交

流 电 供 给 用 户 自 身 负 载 袁 多 余 发 电 量 可 以 存 储 起

来 或 者 上 送 电 网 遥 这 种 发 电 方 式 具 有 输 出 功 率

小 袁 发 电 用 电 共 存 袁 清 洁 高 效 袁 可 灵 活 调 节 等 特

点 袁 在 一 定 程 度 上 可 以 缓 解 局 部 地 区 的 用 电 压 力 遥

分 布 式 光 伏 一 般 安 装 在 电 表 之 后 袁 因 此 装 置

采 集 到 的 数 据 为 光 伏 出 力 和 配 电 网 用 户 负 荷 的

耦 合 结 果 袁 即 配 电 网 净 负 荷 [15]遥 如 式 渊1冤所 示 袁 净 负

荷 指 用 户 实 际 负 荷 与 分 布 式 光 伏 出 力 的 差 值 遥

Pn=Pactual-Ppv 渊1冤

式 中 院Pn 为 净 负 荷 曰Pactual 为 用 户 实 际 负 荷 曰Ppv 为 光

伏 出 力 遥

图 2 为 光 伏 出 力 特 性 以 及 含 分 布 式 光 伏 的 负

荷 曲 线 袁 选 取 连 续 3 d 的 历 史 数 据 袁 采 样 频 率 为 15

min袁共 288 个 负 荷 点 遥 从 图 2 中 可 以 看 出 袁 间 歇 性

分 布 式 光 伏 接 入 配 电 网 改 变 了 原 有 的 负 荷 特 性 袁

白 天 时 段 分 布 式 光 伏 开 始 发 电 袁 净 负 荷 出 现 低 估

且 伴 有 强 的 波 动 性 和 间 歇 性 袁夜 晚 光 伏 不 出 力 袁 净

负 荷 保 持 原 有 特 性 遥

2 负荷特性及相关性分析

2.1 Pearson相关系数

Pearson 相 关 系 数 通 常 可 以 用 来 定 量 分 析 变

量 之 间 的 线 性 相 关 性 袁 通 过 式 渊2冤可 以 计 算 两 个 变

量 之 间 的 相 关 程 度 遥

籽X袁Y=
移渊X-X 冤渊Y-Y 冤

移渊X-X 冤2渊Y-Y 冤2姨
渊2冤

式 中 院 籽X袁Y 为 相 关 系 数 曰X 为 自 变 量 曰Y 为 因 变 量 遥

籽X袁Y 的 取 值 为 [0袁1]袁 相 关 系 数 越 接 近 0袁 变 量

之 间 的 相 关 性 越 弱 曰 相 关 系 数 的 绝 对 值 取 值 越 靠

近 1 时 袁两 个 变 量 之 间 的 相 关 性 越 强 遥 通 常 情 况 下

通 过 划 分 Pearson 系 数 的 取 值 范 围 来 判 断 变 量 的

相 关 性 强 度 袁 当 0.6约 籽X袁Y 臆1袁 表 示 强 相 关 曰 当

0.4约 籽X袁Y 臆0.6袁表 示 中 等 程 度 相 关 曰 当 0约 籽X袁Y 臆

0.4袁 表 示 弱 相 关 或 无 关 遥 假 设 自 变 量 是 X袁因 变 量

是 Y袁若 籽X袁Y 越 大 袁则 X 与 Y 之 间 的 相 关 性 越 强 袁从

而 可 以 判 别 X 变 化 对 Y 的 影 响 遥

2.2 用户侧负荷特性及其影响因素

按 用 电 性 质 可 将 负 荷 大 致 分 为 工 业 负 荷 尧 商

业 负 荷 以 及 居 民 负 荷 [16]遥 不 同 类 型 的 用 户 负 荷 特

性 差 异 较 大 袁 工 业 用 户 的 用 电 量 较 大 袁 负 荷 较 为 稳

图 1 用户侧接入分布式光伏接线图
Fig.1 Distributed photovoltaic wiring diagram for user access
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定 遥 商 业 负 荷 主 要 指 大 型 商 场 尧 写 字 楼 等 商 业 场

所 的 照 明 尧 空 调 尧 动 力 等 用 电 负 荷 袁 覆 盖 面 积 较

大 袁 且 用 电 增 长 平 稳 袁 具 有 典 型 的 季 节 性 波 动 特

性 遥 居 民 负 荷 特 性 与 人 们 的 日 常 生 活 方 式 以 及 工

作 规 律 有 着 较 为 紧 密 的 联 系 袁 主 要 用 电 负 荷 是 城

镇 居 民 的 家 用 电 器 袁 同 样 有 着 明 显 的 季 节 性 波 动

特 点 遥 图 3 为 三 大 类 型 用 户 负 荷 的 日 特 性 曲 线 遥

为 了 探 索 外 部 环 境 因 素 对 用 户 侧 负 荷 的 影

响 袁 文 章 通 过 计 算 Pearson 相 关 系 数 定 量 分 析 变

量 间 的 相 关 性 遥 表 1 给 出 了 天 气 因 素 与 某 商 业 用

户 负 荷 之 间 的 相 关 性 系 数 袁 可 以 看 出 温 度 对 用 户

负 荷 变 化 规 律 的 影 响 较 为 显 著 遥 因 为 当 外 界 环 境

温 度 过 高 时 袁 大 量 制 冷 设 备 被 投 入 使 用 袁 负 荷 也

相 应 增 加 曰 温 度 过 低 袁 用 户 须 要 投 入 大 量 制 热 设

备 来 提 高 室 内 温 度 袁导 致 用 电 负 荷 也 随 之 增 加 遥

2.3 光伏出力特性及其影响因素分析

图 4 给 出 了 4 种 不 同 天 气 条 件 下 光 伏 出 力

曲 线 遥 不 同 天 气 类 型 下 袁光 伏 出 力 会 出 现 较 大 的 差

异 遥 晴 天 光 伏 出 力 较 好 袁 光 伏 出 力 呈 现 一 个 山 峰

型 曰 多 云 天 袁 光 伏 出 力 受 云 的 影 响 袁 出 现 较 大 的 波

动 性 曰 当 出 现 阴 转 晴 的 情 况 时 袁 分 布 式 光 伏 出 力 将

随 着 阴 转 晴 的 过 程 逐 渐 增 强 曰在 阴 雨 天 袁光 伏 出 力

较 差 遥 因 此 袁 不 同 类 型 的 天 气 造 成 了 光 伏 出 力 的 随

机 性 和 不 确 定 性 遥

为 了 定 量 分 析 气 象 因 素 对 光 伏 出 力 的 影 响 袁

表 2 给 出 了 光 伏 出 力 与 各 影 响 因 素 之 间 的

Pearson 相 关 系 数 遥 由 表 2 可 以 看 出 袁 温 度 尧 湿 度 以

及 直 接 辐 射 度 与 光 伏 出 力 之 间 存 在 着 较 强 的 相 关

性 袁 而 风 速 尧 气 压 与 光 伏 出 力 之 间 的 相 关 性 较 弱 遥

因 此 袁 温 度 尧 湿 度 尧 直 接 辐 射 度 对 光 伏 出 力 有 着 较

大 的 影 响 遥

通 过 对 光 伏 出 力 特 性 以 及 影 响 因 素 分 析 袁 可

以 得 出 在 天 气 晴 朗 条 件 下 袁 光 伏 出 力 受 光 照 强 度

和 环 境 温 度 的 制 约 袁 表 现 出 明 显 的 规 律 性 和 周 期

性 曰 在 天 气 条 件 不 好 的 情 况 下 , 其 出 力 会 出 现 不 确

定 性 和 随 机 性 遥

3 相关算法及预测模型

3.1 自注意力机制

在 进 行 时 间 序 列 建 模 时 袁 不 同 时 刻 点 之 间 存

在 着 一 定 的 相 互 依 赖 关 系 袁 自 注 意 力 机 制 [17]渊Self

Attention Mechanism冤 可 以 最 大 程 度 上 挖 掘 任 意 两

个 点 之 间 的 关 系 袁 在 进 行 时 序 预 测 时 抽 取 强 相 关

特 征 点 的 关 键 信 息 袁 使 得 预 测 更 加 准 确 遥

首 先 袁 对 样 本 的 m 个 序 列 [x1袁x2袁噎袁xm ] 进 行

自 适 应 线 性 映 射 袁 样 本 被 转 换 成 3 个 长 度 为 d 的

向 量 qi袁ki袁vi袁 再 将 3 个 向 量 并 联 组 合 成 矩 阵 Q袁

K袁V袁 根 据 式 渊3冤 计 算 矩 阵 S袁 S 为 m 个 序 列 间 的

权 值 集 合 曰 再 经 过 式 渊4冤 标 准 化 后 变 成 Sn[Sn1袁Sn2袁

噎袁Snm ]
T遥

S=QKT 渊3冤

Sn=
S

d姨
渊4冤

根 据 式 渊5冤袁 使 用 Soft max 函 数 将 权 值 转 换 成

概 率 形 式 P=[P1袁P2袁噎袁Pm ]遥

图 3 三大类型用户日用电负荷特性曲线

Fig.3 Daily power load characteristic curves of
three types of users
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图 4 不同类型天气下光伏日出力特性
Fig.4 Photovoltaic sunrise force characteristics under

different types of weather
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表 1 某商业用户负荷与天气因素之间的相关系数
Table 1 Correlation coefficient between a commercial user's

load and weather factors

影 响 因 素 温 度 湿 度 风 速 风 向 气 压

Pearson 相 关 系 数 0.837 -0.520 -0.295 0.096 0.368

表 2 光伏出力与各影响因素之间的相关系数
Table 2 Correlation coefficients between photovoltaic output

and various influencing factors

影 响 因 素 温 度 湿 度 直 接 辐 射 度 风 速 气 压

Pearson 相 关 系 数 0.547 0.681 0.963 0.288 0.025



Pi=Soft max渊Sn冤=
e
Sni

m

i = 1

移e
Sni

渊5冤

最 后 袁 根 据 式 渊6冤 获 取 加 权 矩 阵 Z院

Z=V窑P 渊6冤

因 此 袁 自 注 意 力 过 程 如 下 院

SA渊Q袁K袁V冤=Soft max
Q窑KT

d姨
V 渊7冤

3.2 长短期记忆神经网络

时 间 序 列 具 有 较 强 的 历 史 依 赖 性 袁 相 邻 时 间

点 的 关 联 性 较 大 遥 为 了 更 好 地 学 习 这 种 时 序 特

征 袁 本 文 采 用 长 短 期 记 忆 神 经 网 络 渊Long Short

Term Memory袁 LSTM冤[18袁19]袁LSTM 延 续 了 RNN 主

体 结 构 袁 区 别 在 于 LSTM 在 隐 藏 层 中 增 加 了 门 控

结 构 袁 分 别 是 遗 忘 门 尧 输 入 门 尧 输 出 门 袁 同 时 新 增

了 一 个 记 忆 单 元 袁 通 过 记 忆 单 元 ct 来 保 持 长 期 记

忆 袁具 体 更 新 流 程 如 下 院

ct=ft伊ct-1+it伊at 渊8冤

ft=滓渊wf伊ht-1+vf伊xt冤 渊9冤

it=滓渊wi伊ht-1+vi伊xt冤 渊10冤

at=tanh渊wa伊ht-1+va伊xt冤 渊11冤

ot=滓渊wo伊ht-1+vo伊xt冤 渊12冤

式 中 院xt 表 示 t 时 刻 的 输 入 曰ht-1 表 示 t-1 时 刻 的 隐

藏 层 状 态 值 曰 ft袁it袁ot 分 别 表 示 t 时 刻 遗 忘 门 尧 输 入

门 尧 输 出 门 的 值 曰wf袁wi袁wo 分 别 表 示 遗 忘 门 尧 输 入

门 尧 输 出 门 在 特 征 提 取 过 程 中 ht-1 的 权 重 系 数 曰vf袁

vi袁vo 分 别 表 示 遗 忘 门 尧 输 入 门 尧 输 出 门 在 特 征 提

取 过 程 中 xt 的 权 重 系 数 曰at 表 示 t 时 刻 对 ht-1 和 xt

的 初 步 特 征 提 取 曰tanh 表 示 正 切 双 曲 线 函 数 曰滓 表

示 激 活 函 数 Sigmoid遥

tanh渊x冤=
1-e-2x

1+e-2x
渊13冤

滓渊x冤=
1

1+e-x
渊14冤

3.3 灰狼优化算法

灰 狼 优 化 算 法 渊Grey Wolf Optimizer袁 GWO冤

是 一 种 智 能 优 化 算 法 [20]袁 具 有 收 敛 性 能 强 尧 参 数

少 尧 易 实 现 等 优 点 遥 GWO 优 化 大 致 包 含 灰 狼 的

社 会 等 级 分 层 尧 跟 踪 尧 包 围 和 攻 击 猎 物 等 捕 猎 过

程 [21]袁其 优 化 过 程 如 下 遥

淤 社 会 等 级 分 层

GWO 优 化 须 建 立 灰 狼 社 会 等 级 层 次 模 型 袁 主

要 有 4 层 社 会 等 级 遥通 过 计 算 种 群 个 体 适 应 度 袁 将

狼 群 中 适 应 度 最 好 的 3 匹 灰 狼 依 次 标 记 为 琢袁茁袁

啄袁 剩 下 的 灰 狼 标 记 为 棕遥

于包 围 猎 物

灰 狼 在 狩 猎 过 程 中 的 围 猎 行 为 可 表 示 为

D=C伊Xp渊t冤-X渊t冤 渊15冤

X渊t+1冤=Xp渊t冤-A伊D 渊16冤

式 中 院t 为 当 前 迭 代 次 数 曰Xp渊t冤袁X渊t冤 分 别 表 示 当

前 猎 物 和 灰 狼 的 位 置 向 量 曰D 表 示 个 体 与 猎 物 之

间 的 距 离 曰A袁C 为 系 数 向 量 遥

由 式 渊17冤袁渊18冤计 算 可 得 院

A=2伊A伊r1-a渊t冤 渊17冤

C=2r2 渊18冤

式 中 院a 为 收 敛 因 子 袁 随 迭 代 次 数 增 加 线 性 递 减 曰

r1袁r2 是 [0袁1]中 的 随 机 向 量 遥

盂狩 猎

灰 狼 能 够 识 别 猎 物 的 位 置 并 包 围 它 们 遥 当 灰

狼 识 别 出 猎 物 的 位 置 后 袁 在 琢袁茁袁啄 的 带 领 下 指 导

狼 群 包 围 猎 物 遥 灰 狼 个 体 跟 踪 猎 物 位 置 的 数 学 模

型 如 下 院

D琢=C1伊X琢-X

D茁=C2伊X茁-X

D啄=C3伊X啄-X

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊19冤

X1=X琢-A伊D琢

X2=X茁-A伊D茁

X3=X啄-A伊D啄

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊20冤

X渊t+1冤=
X1+X2+X3

3
渊21冤

式 中 院X琢袁X茁袁X啄 分 别 表 示 当 前 狼 群 中 琢袁茁袁啄 的 位

置 向 量 曰D琢袁D茁袁D啄 分 别 表 示 当 前 候 选 灰 狼 与 最 优

灰 狼 琢袁茁袁啄 之 间 的 距 离 曰 当 A 逸1 时 袁 灰 狼 之 间

尽 量 分 散 在 各 区 域 并 搜 寻 猎 物 袁 当 A 约1 时 袁 灰

狼 将 集 中 搜 寻 特 定 区 域 的 猎 物 遥

榆攻 击 猎 物

当 猎 物 停 止 移 动 时 袁 灰 狼 通 过 攻 击 来 完 成 狩

猎 过 程 遥

3.4 考虑分布式光伏接入的负荷预测模型

淤模 型 输 入 输 出

通 过 负 荷 特 性 及 相 关 性 分 析 袁 选 择 光 照 辐 射

度 尧 环 境 温 度 尧 相 对 湿 度 以 及 历 史 净 负 荷 数 据 构 造

净 负 荷 预 测 的 输 入 特 征 集 袁 预 测 输 出 为 下 一 个 时

刻 的 净 负 荷 遥

杨小龙袁等 计及分布式能源时序不确定性的短期负荷预测技术
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于融 合 自 注 意 力 机 制 的 LSTM 神 经 网 络 预 测

模 型

由 于 分 布 式 光 伏 的 接 入 袁 使 得 原 有 负 荷 预 测

变 为 净 负 荷 预 测 袁 图 5 是 融 合 自 注 意 力 机 制 的

LSTM 神 经 网 络 预 测 模 型 遥 在 进 行 净 负 荷 预 测 之

前 袁 须 要 构 造 用 于 模 型 训 练 的 输 入 输 出 数 据 袁基 于

相 关 性 分 析 袁 在 影 响 光 伏 出 力 和 负 荷 变 化 规 律 的

关 键 因 素 中 筛 选 出 最 优 的 特 征 集 作 为 输 入 输 出 数

据 遥 输 入 数 据 经 过 输 入 层 传 递 到 LSTM 神 经 网 络

层 袁 经 过 3 层 LSTM袁 可 以 充 分 学 习 特 征 序 列 的 长

期 依 赖 性 袁 形 成 持 久 的 信 息 记 忆 袁 时 序 的 变 化 规 律

特 性 也 能 够 得 到 更 好 的 学 习 遥 在 Self Attention 层 袁

对 序 列 中 强 相 关 特 征 赋 予 更 高 的 权 重 袁 使 得 预 测

更 加 准 确 遥 最 后 袁 通 过 全 连 接 层 将 其 堆 叠 起 来 袁 直

接 生 成 净 负 荷 预 测 值 遥

盂GWO 优 化 Self Attention-LSTM 神 经 网 络

预 测 模 型 的 步 骤

图 6 为 GWO 优 化 Self Attention-LSTM 预 测

模 型 流 程 图 遥 通 过 构 建 Self Attention-LSTM 神 经

网 络 模 型 来 实 现 对 考 虑 分 布 式 光 伏 接 入 场 景 的 净

负 荷 预 测 袁 基 于 输 入 数 据 仅 仅 是 对 预 测 模 型 进 行

初 步 的 训 练 袁 要 想 使 模 型 具 有 更 出 色 的 性 能 和 预

测 效 果 袁 还 须 对 其 进 行 优 化 袁 寻 找 最 优 的 参 数 组

合 遥 因 此 袁 本 文 采 用 GWO 算 法 对 Self Attention-

LSTM 预 测 模 型 进 行 寻 优 袁 使 得 模 型 在 最 优 状 态

下 袁 输 出 误 差 较 小 的 净 负 荷 预 测 结 果 遥

4 算例分析

本 文 算 例 使 用 在 中 国 北 方 某 城 市 含 分 布 式 光

伏 的 用 户 侧 采 集 的 数 据 袁 数 据 集 包 括 该 地 区 2020

年 6-8 月 份 的 用 户 侧 负 荷 数 据 尧 分 布 式 光 伏 的 出

力 数 据 以 及 相 应 的 气 象 数 据 遥 首 先 对 采 集 的 样 本

数 据 进 行 预 处 理 袁 然 后 通 过 相 关 性 分 析 来 构 建 模

型 输 入 特 征 集 遥 70% 的 样 本 数 据 作 为 训 练 集 袁30%

的 样 本 数 据 作 为 测 试 集 遥

4.1 数据预处理

本 文 通 过 最 大 - 最 小 数 据 归 一 化 方 法 袁 将 模

型 输 入 数 据 转 换 为 [0袁1] 的 数 据 袁 消 除 量 纲 之 间 的

影 响 袁 其 转 换 关 系 如 式 渊22冤所 示 遥

x*=
x-xmin
xmax-xmin

渊22冤

式 中 院x* 为 数 据 归 一 化 后 的 值 曰x 为 原 样 本 数 据 曰

xmax 为 原 样 本 数 据 中 的 最 大 值 曰xmin 为 原 样 本 数 据

中 的 最 小 值 遥

4.2 数据预处理

为 了 检 验 本 文 所 提 方 法 对 考 虑 分 布 式 光 伏 接

入 场 景 的 负 荷 预 测 效 果 袁 采 用 均 方 根 误 差 渊Root

Mean Squared Error袁RMSE冤 和 平 均 绝 对 百 分 比 误

差 渊Mean Absolute Percentage Error袁MAPE冤 两 种 评

价 方 法 袁 具 体 见 式 渊23冤袁渊24冤遥

RMSE=
1
n

n

i = 1

移渊y
^

i -yi冤
2

姨 渊23冤

MAPE=
100%
n

n

i = 1

移 y
^

i -yi

yi

渊24冤

式 中 院n 为 样 本 容 量 曰y
^

i 为 预 测 值 曰yi 为 实 际 值 遥

4.3 模型超参数设置

本 文 在 搭 建 深 度 神 经 网 络 预 测 模 型 过 程 中 袁

会 产 生 训 练 迭 代 次 数 尧 数 据 批 量 处 理 大 小 尧 网 络 层

数 尧 每 层 神 经 元 的 数 目 等 一 系 列 超 参 数 袁 而 且

GWO 算 法 在 优 化 预 测 模 型 过 程 中 袁 也 须 要 设 置 迭

图 6 GWO优化的 Self Attention-LSTM预测模型流程
Fig.6 Flow chart of GWO optimized Self Attention-LSTM

prediction model

开 始

输 入 数 据

随 机 初 始 化 灰 狼 种 群 及 参 数

训 练 Self Attention-LSTM 神

经 网 络 袁计 算 狼 群 个 体 适 应 度

比 较 灰 狼 个 体 适 应 度 袁确 定 社

会 等 级 前 三 的 个 体 的 适 应 度

更 新 灰 狼 个 体 的 位 置

否 是达 到 精 度 或 最 大

迭 代 次 数 要 求 钥

输 出 最 优 参 数 组 合

训 练 Self Attention-LSTM

神 经 网 络 预 测 模 型

输 出 预 测 结 果 袁
完 成 最 终 预 测

结 束

图 5 融合自注意力机制的 LSTM神经网络模型
Fig.5 LSTM neural network model integrated with

self-attention mechanism
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代 次 数 尧 种 群 大 小 以 及 调 控 参 数 等 遥 本 文 所 提 预 测

模 型 的 具 体 参 数 设 置 如 表 3 所 示 袁 表 3 给 出 了 模

型 在 训 练 及 寻 优 过 程 中 产 生 的 超 参 数 以 及 最 优 数

值 遥 在 寻 优 过 程 中 袁选 择 预 测 模 型 训 练 迭 代 次 数 尧

批 量 处 理 大 小 尧LSTM 层 数 尧 每 层 LSTM 神 经 元 数

目 以 及 全 连 接 层 神 经 元 数 目 作 为 GWO 的 寻 参 变

量 袁 因 此 GWO 优 化 的 变 量 维 度 为 5遥

4.4 预测结果及分析

图 7 为 采 用 GWO 优 化 的 Self Attention -

LSTM 神 经 网 络 预 测 模 型 的 净 负 荷 预 测 效 果 图 遥

从 图 7 中 可 以 看 出 袁 本 文 所 提 方 法 有 着 出 色 的 净

负 荷 预 测 效 果 袁 且 净 负 荷 预 测 值 更 接 近 于 实 际 净

负 荷 值 遥

为 了 验 证 本 文 提 出 的 净 负 荷 预 测 方 法 的 有 效

性 和 优 越 性 袁 分 别 采 用 长 短 期 记 忆 神 经 网 络

渊LSTM冤袁XGBoost 以 及 BP 神 经 网 络 3 种 预 测 模

型 与 GWO 优 化 的 Self Attention-LSTM 神 经 网 络

预 测 模 型 进 行 对 比 分 析 遥 表 4 给 出 了 4 种 模 型 的

测 试 结 果 袁 分 别 从 RMSE 和 MAPE 两 个 方 面 进 行

评 价 遥 其 中 袁 本 文 所 提 考 虑 分 布 式 光 伏 的 净 负 荷 预

测 模 型 的 RMSE 和 MAPE 低 于 其 他 3 种 预 测 方

法 遥

5 结束语

考 虑 分 布 式 光 伏 接 入 对 用 户 侧 负 荷 的 影 响 袁

本 文 提 出 了 一 种 基 于 灰 狼 算 法 优 化 的 自 注 意 力

LSTM 神 经 网 络 模 型 袁 实 现 对 含 分 布 式 光 伏 的 负

荷 预 测 遥 首 先 袁 对 用 户 侧 负 荷 尧分 布 式 光 伏 出 力 特

性 及 其 影 响 因 素 进 行 分 析 袁 采 用 Pearson 相 关 系

数 定 量 分 析 天 气 因 素 对 负 荷 及 光 伏 出 力 的 影 响 袁

筛 选 出 了 影 响 较 强 的 因 素 作 为 输 入 特 征 集 遥 其 次 袁

将 自 注 意 力 机 制 和 LSTM 神 经 网 络 融 合 到 一 起 袁

给 予 输 入 特 征 不 同 的 关 注 度 袁 使 得 LSTM 神 经 网

络 具 有 更 好 的 学 习 能 力 遥 最 后 袁 采 用 灰 狼 算 法 对

Self Attention-LSTM 神 经 网 络 预 测 模 型 进 行 参 数

寻 优 袁得 到 预 测 效 果 更 佳 的 模 型 遥 通 过 算 例 分 析 验

证 了 本 文 所 提 预 测 方 法 的 有 效 性 和 可 行 性 袁 并 与

其 他 预 测 模 型 进 行 对 比 袁 本 文 所 提 方 法 具 有 较 高

的 预 测 精 度 遥
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Short-term load forecasting technology with distributed energy

timing uncertainty

Yang Xiaolong1袁 Yao Tao1袁 Sun Chenjun1袁 Wei Xinjie2袁 Zhang Huaming3袁 Sun Yi4

渊1.Information Communication Branch of State Grid Hebei Electric Power Co.袁LTD.袁 Shijiazhuang 050000袁

China曰 2.State Grid Hebei Electric Power Co.袁LTD.袁 Shijiazhuang 050021袁 China曰 3.Beijing Qingsoft Innovation

Technology Co.袁LTD.袁 Beijing 100080袁 China曰 4.College of Electrical and Electronic Engineering袁 North China

Electric Power University袁 Beijing 102206袁 China冤

Abstract院 In recent years袁 with the rapid growth of the scale of distributed photovoltaic

deployment in cities and towns袁 the impact of random fluctuation characteristics of its output on

urban load is also increasing. The traditional method is difficult to accurately predict the complex

load fluctuation after large -scale deployment of distributed photovoltaic system袁 which is not

conducive to the safe and stable operation of power grid. To solve these problems袁 this paper

proposes a short -term load forecasting method considering distributed PV. Since the net load

including distributed PV is the difference between the actual consumption load of the user side

and the PV output袁 this paper first adopts the big data mining technology to analyze the

characteristics of PV output and the user-side load as well as the correlation between the two and

their respective influencing factors before constructing input data袁 and selects the influential

factors with high correlation as the input feature set of the net load prediction model. Secondly袁

the LSTM neural network prediction model integrating self-attention mechanism is constructed to

deeply explore the characteristics of load sequence. The grey Wolf algorithm is used to optimize

the parameters of the prediction model and determine the model with the best prediction effect.

Finally袁 an example simulation shows that the proposed method can effectively improve the

prediction accuracy of net load with distributed PV.

Keywords院 distributed photovoltaic曰 correlation analysis曰 self -Attention mechanism曰 LSTM曰

grey wolf optimization algorithm曰 load forecasting

杨小龙袁等 计及分布式能源时序不确定性的短期负荷预测技术

窑103窑


