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摘要!电力大负荷预测是电力公司进行高效电力系统规划和运行的重要基础$为了提高电力负荷预测精度进而更加有效地估

计电力计量与计费&创新地提出了一种基于改进的自适应卡尔曼滤波 !

:[_

"的电力大负荷计量计费预估方法$分析了电力负荷

预测研究现状&针对传统卡尔曼滤波算法不足&引入自适应遗忘因子对卡尔曼滤波算法进行改进&建立数学模型*整定因子调整

模型关键参数&得到电力大负荷数据的预测值&最终通过计量计费转换公式得用电量以及电费计量预估值$仿真结果表明)基于

:f[_

的电力大负荷计量预测方法的负荷预测结果与实际结果误差小于
%̀$*g

&电力计费预测结果与实际结果相对误差小于

%̀"&$g

$应用实例证明)基于
:f[_

的电力大负荷计量计费预估方法&能够提高电力公司的调度效率
%"g

&增加电费营收

*̀$g

!

%"̀"g

%

关键词!自适应卡尔曼滤波$电力大负荷$预处理$参数整定$计量计费
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引言

电力是现代社会最不可或缺的能源资源&近年来国家

社会经济的高速发展&导致了电力的需求量一直居高不下%

电力公司负责电力供应的全过程&包括发电*输电*变电*

配电等&才能将电力运输到客户端%每个地区的经济发展

条件不同*人口数量不同*气候不同等都会影响对电力的

消耗量&进而产生不同程度的电力负荷&这个过程是计划

性的%因为通过负荷预测特别是大负荷预测&可以帮助电

力公司提前确定未来的电力需求&提前做好电力规划&避
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免造成电力浪费或者不足的情况$根据预计负荷&电力公

司还可以对从发电公司购买能源进行投资和决策&并规划

维护和扩建%综上&提前预知电力负荷可以有效地保证电

力系统的稳定运转&增加电力公司的营收%所以精准地提

高负荷预测&微观上不仅有利于科学的安排电力调度计划&

有利于提前安排电力系统运行方式和各种检修计划&还能

够实现能源的节约&降低电网运行成本&宏观上有利于制定

完备的电力系统建设规划&提高电力系统产生的经济效益

和社会效益&助力我国未来要实现的 ,碳达峰*碳中和-

重要国家战略%所以电力负荷预测成为电气工程领域中的

重要课题%

基于上述背景&本文提出了一种基于改进的
:f[_

的

电力大负荷计量计费预估方法&以期提高电力负荷预测准

确性&为电力规划提供可靠的参考数据%

A

!

电力大负荷预测现状

目前的电力大负荷预估分为两种类型&一种是长期大

负荷预测$一种是短期大负荷预测%长期大负荷预测可参

考的数据众多且有规律可循&数据较为稳定&因此相关研

究较为成熟&预测结果也较为准确%短期大负荷预测由于

各种突发因素如天气*节假日等的影响&都会在一定程度

上造成负荷波动&从而影响预测结果'

%

(

%在此背景下&国

内外专家和学者针对电力大负荷预测进行了深入研究%

ACA

!

长期预测

陈潇雅'

"

(等考虑电力系统规模大*辐射范围广和后期

增设变压器等因素&提出最大限度的规划电力系统配置&

来满足大负荷的发展%采用优化后的
fSPD2

神经网络&在

传统的电力系统网络节点的基础上增加节点&考虑数据量

大*控制函数溢出和收敛性弱等不足%通过联络有效度分

析结果&验证了该系统的规划方案&并根据实例证明了该

方法可以提出可靠的电力系统对于大负荷长期规划的方案%

胡新文'

$

(针对大负荷长期预测的数据量不足和波动性大的

问题&采用改进后的灰色模型进行求解&避免了时间序列

预测的数据量大的难题&根据求解微分方程&假设每个样

本的数据点都是约束函数&考虑电力大数据的不确定性带

入优化模型%实例证明&该模型提高了长期负荷预测的精

确度%李长庆'

,

(等采用两中方法对电力大数据的预处理&

增强了电力系统大数据的原始性&并削除了一些异常值&

通过傅里叶误差修正&效验了与真实数据的误差&针对长

期预测的波动问题和剔除数据的问题&基于引用动态参数

和适当增加目标函数年数据的权重&提出了误差修正的等

维度动态参数预测模型&通过实例证明改方法模型的精确

度高于大多数传统模型%黄元生'

*

(等提出了粒子群和高斯

过程融合的电力系统负荷预测模型&采用粒子群算法对协

方差进行修正&将优化后的参数带入到高斯过程&对该过

程进行电力系统优化培训&修正后的模型和指滑模型进行

对比&实例验证&该模型的精确度和稳定性更为优异%陈

娟'

&

(等针对电力系统长期负荷预测的波动性强*误差大和

随机性强的问题&采用了非线性的神经网络算法进行提高

预测精确度&在预测的基础上结合人工神经网络的原理&

为电力系统真实数据下的电力系统规划提供了理论依据%

王凌谊'

'

(等提出了迁移学习的长期负荷预测以为了减少真

实电力大数据不足对结果精确度造成的影响&综合考虑电

力系统数据的该地区的社会经济问题的因素&扩大样本的

迁移范围%实例验证&该模型能够有效提高电力负荷预测

的精确度%

8̀ AH2

I

'

)

(等为避免传统方法低分辨率数据导致的精确

度低的问题&提出了一种根据每小时的动态数据预测方法&

该方法具有更好的准确性和防御性%并且将长期预测的
$

个步骤现代化&跨场景分析新建模型&提出了负载归一化

和天气归一化的负荷的模拟方法%实例证明&该方法得出

的结果具有比传统模型具有更高的精度%

+̀;̀ RDOUDSSH

'

(

(针

对长期公共事业负荷精确度进行分析&对美国西部
%"

家电

力负荷进回顾性分析&我们发现预测的准确性和预测技术

的复杂性之间的关联性很弱%此外&执行的对负荷增长的

敏感性和风险分析及其对能力发展的影响也没有做得很充

分%研究了对公用事业负荷预测的调整%不准确的长期负

荷预测方法所带来的政策影响%

]![!:

I

ODZDS

'

%#

(等为了解

决传统方法的仿真数据来自于月季度和年进度的电力系统

分析&导致准确度非常低&提出了长短期记忆细胞组成的

递归神经网络为中心的模型&考虑时间序列数据内在关系%

实例证明&该模型的平均百分比误差在
&̀*,

左右&具有较

高的精度&另外该模型的运行时间为半个小时&有利于离

线计算负荷预测%

综上&目前从电力系统大数据长期负荷预测的方法可

以看出&大多数方法都是基于传统模型&然后通过进行参

数优化*方法改进和多种求解算法进行融合等到目标求解

模型%这些研究大致思路相同&并且这些方法大多没有加

入程序中进行仿真&下一步的方向可以考虑在现代化软件

中进行仿真验证&该模型的求解速度和收敛精确度%

ACB

!

短期预测

钟劲松'

%%

(等基于用户负荷小*偶然性强的特点&根据

深度学习理论和互信息融合&构建了长短期记忆网络和最

大相关最小冗余的短期负荷预测模型&先根据排序特征变

量&组成变量集合&带入到长短期记忆网络中去&最后通

过算例验证了算法的有效性&避免了梯度消失和梯度爆炸

的问题%白冰青'

%"

(等提出了一种新型城市与新能源结合的

多种类型负荷结合的短期负荷预测模型&采用序列到序列

和双重机制融合&兼并采用最小冗余最大相关性的方法&

进行求解目标函数&算例证明&该方法具有更好的鲁棒性

和精确度%尹春杰'

%$

(等通过温度*天气和历史数据多个控

制变量&采用循环神经网络下的微电网负荷预测模型%实

例验证&与多种神经网络下的算法结果对比&该微电网负

荷预测模型优于其他模型%王荣茂'

%,

(等为了解决传统台区

逻辑归一化的问题&构建了基于长短记忆神经网络的经验

!
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模态分解的负荷预测模型&采用历史数据进行验证证明&

该方法具有较强的鲁棒性和收敛性%钟光耀'

%*

(等为了避免

计算资源消耗过大&首先进行概率归一化&构建相似度判

断依据和训练集&得到目标模型&使用某市级配电网数据

验证&该模型准确率提高了
"̀'*g

和计算速度提高了约
&

倍%赵允文'

%&

(等为了解决负荷预测时间长和准确性低的问

题&提出了随机配置网络和相空间重构融合预测模型&使

用住院分析法进行降维&通过互信息法和虚假近邻法求取

参数并重构相空间&最后使用随机配置网络预测电力负荷&

采用欧洲公开数据验证证明&改方法具有智能化和高精度

的特点%

>̀ À ]DL4

'

%'

(等构建了一种新型负荷预测方法&该

方法基于长短期记忆网络和卷积神经网络融合&克服了传

统低精度的困难&该方法在孟加拉国电力系统进行验证&

验证了该方法的有效性&证明了该方法有着较高的精确度

和准确性%文献'

%)

(提出考虑温度*湿度和风速等外环境引

起电力负荷变化的因素&采用长短期记忆网络求解目标函

数&对多个时间周期进行验证&证明了该预测方法的预测

精度高于传统方法%

C̀ _̀ E42

'

%(

(等设计了一种多时间空间

尺度时间卷积网络进行短期负荷预测&考虑了负荷数据的

学习非线性特征和时间序列特征&并且进行了多个时间长

度进行验证&和
""

种人工智能算法进行对比&仿真结果证

明该算法具有较高的精度%

[̀ +̀RJK2

'

"#

(等构建了深度剩余

网络预测模型&通过整合领域知识&对结果进行深残差网

络验证&使用
$

个公共网络数据进行验证了该模型的有

效性%

综上&短期负荷预测是电力系统对电能生产*输送和

调度的保证&根据方案进行合理的安排%目前短期负荷预

测的精度研究技术大多集中在了传统方法*经典算法和人

工智能算法&根据这些方法可以对不同地区进行选取合理

的预测方法&对以后短期负荷的更高的精度和收敛性的预

测提供理论基础%

目前电力大负荷预测研究较多&也比较成熟&目前最

为适用和成熟的预测方法是卡尔曼滤波方法&他的优点是

适应性好*抗干扰能力强&缺点是以调度计划为唯一目的&

未考虑计量计费因素&因此提出一种改进的
:f[_

的电力

大负荷计量计费预估方法势在必行%

B

!

<X>I

负荷预测

BCA

!

传统
X>I

预测

卡尔曼滤波 !

[_

&

[DSPD2L4S6KO42

I

"的基本原理是通

过前一时刻的历史数据来预估下一时刻的数据并进行修

正'

"%

(

%具体过程如下)

%

"设置初始参数%

"

"利用系统状态预测方程计算
"e%

时刻电力负荷预测

值&方程表达式如下)

(

"

#"

(

"

%

%

-

7

)

"

-

*

"

!

%

"

式中&

(

"

代表
"

时刻电力负荷预测结果$

!

代表状态转移矩

阵$

(

"5%

代表
"5%

时刻的最优估计值$

7

代表系统模型参

数$

)

"

代表
"

时刻系统的控制量$

*

"

代表
"

时刻的过程

噪声%

$

"计算卡尔曼估计误差协方差
'

"

&并组成协方差矩

阵
'

%

,

"计算卡尔曼增益%计算公式如下)

+

"

#

'

"

.

D

..

D

'

"

-

,

!

"

"

式中&

+

"

代表
"

时刻卡尔曼增益$

.

代表测量系统的参数$

,

代表量测噪音方差%

*

"对卡尔曼估计误差协方差
'

"

进行校正&校正公式

如下)

'%

"

#

!

-

%

I

"

.

"

'

"

!

$

"

式中&

'%

6

代表校正后的电力负荷协方差$

-

代表单位矩阵%

&

"算得出校正后的现在时刻的最优化电力负荷预测

值
!%

"

%

!%

"

#

!

"

-

I

"

!

]

'

"

%

.!

"

%

%

" !

,

"

'

"重复上述过程&直至得到最后时刻的电力负荷预测

值&完成预测%

从上述步骤可以看出&

[_

在进行预测之前&需要对电

力大负荷历史数据进行预处理&后续的计算都是基于预处

理结果的&如果预处理效果不佳&其中存在的噪声数据会

严重干扰后期预测结果%实际工程案例中&常常出现因为

历史数据进行预处理结果不佳&导致预测结果完全偏离真

实值的状况'

""

(

%

同理&在
[_

预测过程中&误差协方差
'

"

通过离线测

量实验确定以及
7

*

.

等参数也是预测的重要计算影响因

素&其值的确定非常重要&实际工程案例中&往往按照经

验设定或者通过仿真过程调整来设定误差协方差
'

"

以及
7

*

.

等参数&这些参数设定后就固定不变&缺乏自适应性&

若出现感染&则会导致预测结果与实际结果存在较大的

偏差'

"$

(

%

BCB

!

改进的
<>I

预测方法

针对
"̀%

中所述&提出一种改进的自适应卡尔曼滤波

!

:[_

&

DQD

7

64UK[DSPD2L4S6KO

"的电力大负荷预测方法%

其改进主要针对数据预处理改进*增设自适应环节*误差

协方差
'

"

以及
7

*

.

等参数整定改进
$

个环节%

"̀"̀%

!

数据预处理改进

预处理改进包括
$

个方面)缺失数据填补*异常值检

测与处理以及标准化处理%

%

"缺失数据填补)由于历史负荷数据具有很强的时间

序列性&因此当缺失一个数据的时候&可以通过计算前后

时刻的均值来进行填补%设计填补数据计算公式如下)

O

"

#

O

"

%

%

-

O

"

-

%

"

!

*

"

式 !

*

"中&

O

"

代表
"

时刻缺失的数据$

O

"5%

*

O

"e%

代表缺失

数据前一时刻和后一时刻的电力负荷数据%

考虑到工程实践中&因为网络中断*设备故障等情况

导致缺失的历史数据较多的情况也存在&设计下述公式)

!
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#

O

"

#

<

O

-

O

"

-

8

%

O

"

%

%

8

!

&

"

式中&

O

"e8

代表
"

时刻缺失数据后的
"e8

时刻的电力负荷数

据$

8

代表时间差值$

<

O

代表电力负荷数据平均值%

"

"异常值检测与处理)异常值是指偏离真实值的异常

数据&主要分为两类&即毛刺数据和极值数据%

毛刺数据预处理方法如下)先利用公式 !

'

"进行判别)

E

"

%

E

"

-

%

4

%

E

!

'

"

式中&

E

"

*

E

"e%

分别代表
"

时刻和
"e%

时刻的电力负荷数据$

=

E

代表设置的允许误差阈值%当
E

"

和
E

"e%

之间的误差绝对

值大于等于
=

E

&则认为
E

"

为毛刺数据&剔除之后&利用式

!

&

"填补上%

极值数据预处理方法如下)设
E

"

为待检测
"

时刻电力负

荷数据&首先找出同类型日期同一时刻点负荷数据并组成

序列&记为数列
E

%

&

E

%

1

E

5

%计算该序1列的均值和标准

差&记为
E

*

E

&然后计算偏离率&计算公式如下)

$

#

V

E

"

%

<

E

V

]

E

!

)

"

式 !

)

"中&

$

代表偏离率%当
$

大于等于设定的偏离阈值

=

$

&认为
E

"

为极值数据&剔除之后&利用式 !

&

"填补上%

$

"数据标准化)为提高后期预测模型的收敛速度&增

加数据标准化环节&设置标准化公式如下)

(%

"

#

(

"

%

(

P42

(

PDW

%

(

P42

!

(

"

式中&

(%

"

*

(

"

代表
"

时刻标准化后*前的电力负荷数据$

(

P42

*

(

PDW

代表电力负荷数据最小值和最大值%

"̀"̀"

!

增设自适应环节

在传统
[_

的基础上引入自适应遗忘因子
.

"

&从而增强对

电力负荷预测数据的抗干扰能力&实现自适应性&提高预测的

准确性%

自适应遗忘因子
.

"

计算公式如下)

.

"

#

5O7

/

%

&

"=

!

:

"

"3

"=

!

@

"

"

!

%#

"

其中)

.

"

#

/

"

%

..

D

"%

,

"

!

%%

"

0

"

#

..

D

'

"

%

%

!

%"

"

/

"

#

%

"

&

"

&

D

"

&

"

#

%

!&

"

&

D

"

%

-!

&

"

#

>

?

@

%

!

%$

"

式中&

,

"

代表
6

时刻量测噪音方差矩阵$

/

"

代表
"

时刻过程噪

声方差$

.

"

代表
"

时刻噪声误差方差$

0

"

代表
"

时刻的卡尔

曼估计误差增益因子$

'

"5%

代表
"5%

时刻的卡尔曼估计误差

协方差$

&

"

代表
"

时刻的新息$

!

代表卡尔曼滤波器的记忆

长度%

将上述计算出来的自适应遗忘因子
.

"

引入公式 !

,

"&即

得到最优化电力负荷预测模型如下)

!%

"

#.

"

!

"

-

I

"

]

'

"

%

.!

"

%

! "

%

!

%,

"

式 !

%,

"中&

!%

"

代表改进后的电力负荷预测值%

增设
:[_

环节后的算法的流程如下)

图
%

!

算法流程图

由图
%

可知&增设
:[_

环节后的基本步骤为)设置初始

参数&根据系统状态方程建立电力负荷观测方程$利用传统卡

尔曼滤波算法进行卡尔曼估计误差协方差与卡尔曼增益的计

算&并校正卡尔曼估计误差协方差&以完成状态量估计&然后

引入自适应遗忘因子&修正系统状态噪声协方差阵&输入改进

后的电力负荷预测模型公式&输出电力负荷预测结果%

上诉流程中的重要参数自适应遗忘因子
.

"

由公式 !

%#

"

确定&修正系统状态噪声协方差阵
.

"

由公式 !

%%

"确定%

"̀"̀$

!

关键参数整定

在上述步骤
"̀"̀%

研究中&数据预处理改进提高收敛速

度&

"̀"̀"

研究中&是假设电力负荷数据较为理想平滑的%但

是受到温度*日期等其他因素的影响&异常值处理时往往会将

波动较大的正常电力负荷数据认为是异常数据将其剔除&继而

影响误差协方差
'

"

以及
7

*

.

等参数的整定&这显然是错

误的%

为了弥补这个缺陷&引入参数整定因子的概念&具体实现

方法如下)首先收集异常值检测与处理步骤中剔除下来的认为

是异常的数值&计算这些数值的均值&公式如下)

S

#

.

0

L

#

%

7

L

0

!

%*

"

式 !

%*

"中&

S

代表剔除后的历史电力负荷数据均值$

7

L

代表

剔除后的第
L

个历史电力负荷$

0

代表剔除后的数据数量%

然后计算剔除后的剩余的正确的历史电力负荷数据的均

值&记为
N

&得出整定因子
8

&即)

)#

N

S

!

%&

"

对改进自适应卡尔曼滤波算法得出的结果进行整定&

如下)

%

!

"

#)

#

A

!

"

!

%'

"

式中&

=

!

"

代表整定后的电力负荷预测结果%

由于是以标准化后的历史电力负荷值得出的预测结果&因

此还需要将其进行反标准化&才能得到实际负荷预测值
=

!%

"

%

反标准化如下)

%

!"

"

#%

!%

"

#

(

PDW

#

(

P42

-

(

! "

P42

!

%)

"

最终根据
=

!"

"

得到电力大负荷计量计算公式为

!
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基于改进自适应卡尔曼滤波的电力大负荷预测与计费研究
#

%*$

!!

#

5

#

!

6

#

%

!"

"

%

9

"

#

%

"

!

%(

"

式中&

6

代表电力计量值$

6

代表电能利用率$

=

"

代表时间$

9

代表线损%

计费公式)

1

#

5

#

!

"

!

"#

"

式中&

1

代表电费$

!

"

代表
"

时刻的单位电力价格%

至此&电力大负荷预测与计量过程结束%除上述过程外&

其余预测过程与传统
[_

电力负荷预测过程一致%

D

!

仿真分析与应用

DCA

!

数据样本

以江苏省南京市江宁区
"#""

年
*

月
"#

日的电力大负荷为

研究对象%获取
"#%)

&

"#%(

&

"#"#

&

"#"%

年
*

月
"#

日的电力

负荷数据作为样本如图
"

所示)

图
"

!

大负荷样本数据

DCB

!

仿真结果

在
@D6SDT"#%&D

仿真平台&以基于改进的
:[_

的电力大

负荷预测方法作为对比结果%选择
$

种对比方法)基于变分模

态分解 !

a@-

&

UDO4D64H2DSPHQDSQK1HP

7

HG464H2

"和时间卷积

网络 !

8R9

&

64PK1H2UHSF64H22K6ZHO3

"预测方法*基于互补

集合经验模态分解 !

Rff@-

&

1HP

7

SKPK26DO

X

GK6KP

7

4O41DSPHQK

QK1HP

7

HG464H2

"和 最 小 二 乘 支 持 向 量 机 !

C>>a@

&

SKDG6

G

Y

FDOKGGF

77

HO6UK16HOPD1J42K

"的预测方法*基于灰色关联

长短期记忆 !

C>8@

&

SH2

I

GJHO6V6KOPPKPHO

X

"的预测方法作

为参照对比系&得到电力大负荷预测结果如图
$

所示%

图
$

!

预测结果

根据图
$

和公式 !

"#

"进行计量计费&结果如图
,

所示%

图
,

!

电力计费结果

DCD

!

结果分析

%

"观察图
$

&明显可见基于改进的
:[_

的电力大负荷预

测方法的预测结果和真实负荷更为接近&两者曲线重合度

较高$

"

"计算图
$

中几种预测方法的预测数据与实际负荷数据

之间的误差
01/G

&算式如下)

01/G

#

%

8

.

8

7

#

%

7

%

7

L

7

B

%##g

!

"%

"

式 !

"%

"中&

8

代表样本数量&

7

L 代表预测负荷数据&

7

代表

实际负荷数据%

表
%

!

不同方法电力负荷预测的误差
g

时间
改进

:[_

的方法

a@-

和

8R9

Rff@-V_f

和

:.:VC>>a@

灰色关联

C>8@

%

时
%̀)' "̀&) "̀)' $̀&*

"

时
%̀$" "̀," "̀$& $̀",

$

时
%̀*, "̀$" "̀&& $̀%"

,

时
%̀"% "̀$& "̀() $̀&*

*

时
%̀"$ "̀** "̀$" $̀*,

&

时
%̀%, "̀,, $̀"# $̀,%

'

时
%̀%# "̀)' $̀#% $̀*,

)

时
%̀"* "̀,% "̀(* $̀&)

(

时
%̀&" "̀$" "̀($ $̀*%

%#

时
%̀," "̀$" "̀)' $̀*%

%%

时
%̀"* "̀ #̀% $̀#, $̀*,

%"

时
%̀"% "̀%, $̀$" $̀)'

%$

时
%̀$& "̀)* $̀%" $̀"%

%,

时
%̀$" "̀&* "̀$" $̀""

%*

时
%̀,) "̀&* $̀"# $̀"&

%&

时
%̀"% "̀,' "̀)' $̀*%

%'

时
%̀&* "̀$& "̀)) $̀"%

%)

时
%̀," "̀)* "̀(* $̀"#

%(

时
%̀#% "̀$& $̀%, $̀&(

"#

时
%̀"* "̀$* "̀($ $̀*,

"%

时
%̀#" "̀,' "̀)' $̀*"

""

时
%̀*) "̀&" $̀#% $̀%"

"$

时
%̀$& "̀*, $̀$" $̀**

",

时
%̀*, "̀)' $̀$$ $̀&"

!
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#

从表
%

中可得出)基于改进的
:[_

的电力大负荷预测

方法应用下&电力负荷数据预测结果与实际结果之间的平

均绝对百分比误差更小&不同时刻下的平均绝对百分比误

差的平均值小于
%̀$*g

%基于
a@-

和
8R9

的预测方法不

同时刻下的平均绝对百分比误差的平均值为
"̀$()g

$基于

Rff@-V_f

和
:.:VC>>a@

的预测方法不同时刻下的平均

绝对百分比误差的平均值为
"̀($*g

$基于灰色关联
C>8@

的预测方法不同时刻下的平均绝对百分比误差的平均值为

$̀,**g

&显然于改进的
:[_

的电力大负荷预测方法的预

测精度相对更高%

$

"用相对百分误差 !

];f

&

OKSD64UK

7

KO1K26D

I

KKOOHO

"

来代表预测电费的准确程度&算式如下)

'/G

#

!

7

L

%

7

"+

7i%##g

!

""

"

式 !

""

"中&

7

L

代表预测负荷数据&

7

代表实际负荷数据%

相对百分误差值越小&意味着模型预测的精度越高%

计算图
,

中几种电力负荷预测方法各时刻的相对百分

误差结果如表
"

所示%

表
"

!

不同方法电力计费预测
];f g

改进
:[_

的方法

a@-

和
8R9

Rff@-V_f

和
:.:VC>>a@

灰色关联

C>8@

%̀"&$ "̀%), $̀#%' $̀$("

表
"

显示)基于改进的
:[_

的电力大负荷预测方法各

时刻下电力计量预测的平均绝对百分比误差的平均值为

%̀"&$g

$基于
a@-

和
8R9

的预测方法各时刻下电力计量

预测的平均绝对百分比误差的平均值为
"̀%),g

$基于

Rff@-V_f

和
:.:VC>>a@

的预测方法各时刻下电力计量

预测的平均绝对百分比误差的平均值为
$̀#%'g

$基于灰色

关联
C>8@

的预测方法各时刻下的平均绝对百分比误差的

平均值为
$̀$("g

%同理&经计算得到&基于改进的
:[_

的电力大负荷预测方法各时刻下电力计费预测的平均绝对

百分比误差的平均值为
%̀*$g

&而其他
$

种方法在各时刻

下的电力计费预测的平均绝对百分比误差的平均值分别为

"̀*$'g

*

$̀%&,g

与
$̀&*(g

%

可见在电力计费的精准预测上&基于改进的
:[_

的电

力大负荷预测方法的预测结果是相对最接近实际值的%

F

!

应用案例

FCA

!

案例简介

本研究已经在国家电网江苏省电力公司投入使用&

"#""

年
)

月下旬&我国遭遇了加大规模的电力能源短缺&

基于本研究的负荷预测系统在电力调度和销售的实际使用

中发挥了较好的效果%

具体应用如下)取江苏省南京市江宁区
"#%)

&

"#%(

&

"#"#

&

"#"%

年
)

月
$#

日的每日
",

小时的居民生活用电电

力负荷*电力计量与电力计费作为历史数据&并对其进行

数据预处理&然后利用本文方法建立预测模型&整定模型

关键参数&取得数据样本总数
%###

个&剔除
(

个异常数据

后剩余正常影子
((%

个&根据式 !

%&

"&整定因子
3

为

#̀((%

%对江苏省南京市江宁区
"#""

年
)

月
$#

日
",

小时各

时刻的电力负荷*电力计量与电力计费结果进行预测&并

与当日实际数据进行对比&结果如图
*

*图
&

所示%

图
*

!

电力负荷预测值与实际值对比结果

图
&

!

电力计费预测值与实际值对比结果

FCB

!

效果分析

对应用案例获得的预测结果进行分析&从图
&

可以看

出)由于引入了自适应遗忘因子
4

6

&

改进了传统的
[_

算法&

以及引入参数整定因子
3

&使得模型预测更为准确&因此&

实际负荷值与预测负荷值之间的拟合程度较好&预测结果

精准地代表了真实电力负荷的变化趋势%

对应用案例获得的预测结果进行分析&从图
&

可以看

出)电力计量与电力计费的走向预测同样较为准确%根据

国网江苏省南京市公司的相关数据)能够提高电力公司的

调度效率
%"g

&增加电费营收
*̀$g

!

%"̀"g

'

",

(

%

L

!

结束语

LCA

!

结论

%

"在电网的运行与调度过程当中&对电力负荷的预测

起着非常重要的作用%精准的电力负荷预测既有利于提高

电力系统的运行稳定性与可靠性&又能够降低电网运行的

成本%只有精准的预测电力负荷&才能更精准有效地对电

力计量与电力计费展开预估%

"

"基于改进的
:[_

的电力大负荷预测方法能够解决

传统
[_

算法在预测过程中缺乏自适应性&从而导致预测结

果与实际结果存在较大偏差的问题&引入自适应遗忘因子

来改进
[_

算法的预测精度&效果明显%
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基于改进自适应卡尔曼滤波的电力大负荷预测与计费研究
#

%**

!!

#

$

"对预测历史数据进行预处理)缺失数据填补*异常

值检测与处理以及标准化处理&能够大幅度地提高预测的

精度%但是受到温度*日期等其他因素的影响&异常值处

理时往往会将波动较大的正常电力负荷数据认为是异常数

据将其剔除&这在预测算法的设计中要予以注意&需要通

过其他的方法进行修正%

,

"在传统
[_

的基础上引入自适应遗忘因子
.

"

&增设

自适应环节&可以增强对电力负荷预测数据的抗干扰能力&

提高预测准确性%

*

"误差协方差
'

"

以及
7

*

.

等参数的整定对预测精度的

影响很大&提高他们的准确度&可以到幅度调高预测精度%

&

"仿真实验数据表明)基于
:f[_

的电力大负荷计量

预测方法的负荷预测结果与实际结果误差小于
%̀$*g

&电

力计费预测结果与实际结果相对误差小于
%̀"&$g

%优于

a@-

和
8R9

预测方法*

Rff@-V_f

和
:.:VC>>a@

预

测方法*灰色关联
C>8@

预测方法等对比系%

'

"工程应用案例表明)基于改进的
:[_

的电力大负

荷预测方法无论是负荷预测还是计费预测&实际值与预测

值的拟合效果都较好&能够提高电力公司的调度效率

%"g

&增加电费营收
*̀$g

!

%"̀"g

%基于改进的
:[_

的

电力大负荷预测方法可靠度较高&具有很好的实际应用

价值%

LCB

!

展望

因为每天同一时刻的实测电力负荷序列本质是具有平

稳过程的时间序列&所以在未来的研究中&可以考虑建立

时间序列模型&将噪声视为均值为零并且互不相关的白噪

声&将每天同一时刻的实测电力负荷序列也作为历史数据

输入&以期实现抗干扰能力强*精准度更高的预测%
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I

6KOP

SHDQLHOK1DG642

I

D11FOD1

X

42KSK16O41F64S46

X

426K

I

OD6KQOKGHFO1K

7

SD2242

I

'

+

(

!f2KO

IX

;HS41

X

&

"#%)

&

%%(

)

,%# ,""̀

'

%#

(

:N]:M:C ] [

&

@=RA:A:]E _

&

8]/;:8A/ @ @̀

CH2

I

6KOPSHDQLHOK1DG642

I

Z46JJHFOS

X7

OKQ4164H2GTDGKQH2

SH2

I

VGJHO6V6KOPVPKPHO

X

2K6ZHO3G

'

R

(++

"#%)/fff 8KWDG

;HZKOD2Qf2KO

IX

RH2LKOK21K

!

8;fR

"&

/fff

&

"#%)

)

% &̀

'

%%

(钟劲松&王少林&冉
!

懿&等
`

基于互信息和
C>8@

的用户

负荷短期预测 '

+

(

!

电力建设&

"#""

&

,$

!

'

")

(& %#"̀

'

%"

(白冰青&刘江涛&王
!

旭&等
`

基于
@]@]

和双重注意力机

制的城市能源多元负荷短期预测 '

+

(

!

电力系统自动化&

"#""

&

,&

!

%'

")

,, **̀

'

%$

(尹春杰&肖发达&李鹏飞&等
`

基于
C>8@

神经网络的区域

微网短期负荷预测 '

+

(

!

计算机与现代化&

"#""

!

,

")

'

%%̀

'

%,

(王荣茂&谢
!

宁&于海洋&等
`

基于
f@-VC>8@

模型的台区

负荷短期预测方法 '

+

(

!

实验室研究与探索&

"#""

&

,%

!

%

")

&" &&̀

'

%*

(钟光耀&邰能灵&黄文焘&等
`

基于多维聚类的配变负荷注

意力短期预测方法 '

+

(

!

上海交通大学学报&

"#"%

&

**

!

%"

")

%*$" %*,$̀

'

%&

(赵允文&李
!

鹏&孙煜皓&等
`

基于相空间重构和随机配置

网络的电力负荷短期预测 '

+

(

!

电力建设&

"#"%

&

,"

!

(

")

%"# %")̀

'

%'

(

]:_/> A

&

-ff?:>]

&

A.>>:/9 f̀ :GJHO6V6KOPSHDQ

LHOK1DG642

I

PK6JHQFG42

I

426K

I

OD6KQR99D2QC>8@2K6ZHO3

'

+

(

!/fff:11KGG

&

"#"%

&

(

)

$",$& $",,)̀

'

%)

(

@=̂ :__:]>

&

:_>A:]/:̀ >JHO6V6KOPSHDQLHOK1DG6GFG42

I

C>8@ 2K6ZHO3G

'

+

(

!f2KO

IX

;OH1KQ4D

&

"#%(

&

%*)

)

"(""

"("'̀

'

%(

(

E/9C

&

</f+̀ @FS64V6KP

7

HODSVG

7

D64DSVG1DSK6KP

7

HODS1H2UHSFV

64H22K6ZHO3LHOGJHO6V6KOPSHDQLHOK1DG642

I

HL

7

HZKOG

X

G6KPG

'

+

(

!:

77

S4KQf2KO

IX

&

"#"%

&

")$

)

%%& %")̀

'

"#

(

RAf9[

&

RAf9[

&

M:9Nc

&

K6DS̀ >JHO6V6KOPSHDQLHOKV

1DG642

I

Z46JQKK

7

OKG4QFDS2K6ZHO3G

'

+

(

!/fff8OD2GD164H2G

H2>PDO6NO4Q

&

"#%)

&

%#

!

,

")

$(,$ $(*"̀

'

"%

(叶新青&刘梦爽&吕笃良&等
`

基于随机矩阵理论与
>

7

43KQ

模型的电力系统态势感知方法研究 '

+

(

!

三峡大学学报 !自

然科学版"&

"#""

&

,,

!

*

")

)( ()̀

'

""

(王
!

晨&叶江明&何嘉弘
`

基于不同分布下
N:]RAV@

族模

型的短期用户负荷预测 '

+

(

!

电力工程技术&

"#""

&

,%

!

*

")

%%# %%*̀

'

"$

(李
!

彬&胡纯瑾&王
!

婧
`

基于
ff@-V?4C>8@

的可调节负

荷预测方法 '

+

(

!

综合智慧能源&

"#""

&

,,

!

(

")

$$ $(̀

'

",

(国家电网江苏省南京市分公司
"̀#""

年
)

月营收报告 '

]

(

`

南京&

"#""̀

!

投稿网址!

ZZZ!

0

G

0

1S

X

3B!1HP


