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摘!要!负荷预测是电力系统安全运行的基础#而由于居民用电负荷的随机性和波动性#可能会影响电力系统的正常
运行与维护#因此准确预测居民用电负荷为电网的实时调度提供了有利指导$提出了一种基于长短时记忆型循环神
经网络的居民用电负荷超短期预测方法#利用该方法的0记忆1特性挖掘负荷数据间的关联特性#建立了基于基于长短
时记忆网络的居民用电负荷超短期预测模型#并和双层前馈神经网络模型仿真结果相对比#其基于长短时记忆网络的
预测结果精度更高#验证了模型的有效性$
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:!引!!言

近年来#随着我国国民经济的快速发展#以及中国城市
化+工业化进程的不断推进#人民生活水平的日益提高#与
此同时#能源消耗持续增大+产业结构日渐单一+污染治理
逐渐滞后等情况也导致了一系列的城市空气质量问题#严
重破坏自然生态环境#将给人们的生产和生活带来严重影
响#而严重的空气质量问题也会对电网负荷产生影响$电
网负荷预测是电力系统调度部门的基础工作#它的正确预
测对电力系统的正常运行起着至关重要的作用#为电力系
统的经济运行起着有效指导作用#因此有效提高电网负荷
预测的精度可以促进电网安全+可靠+经济运行$

文献(4)基于模糊原理将历史数据建立了电力负荷模
型#其预测结果良好%文献(1YC)基于温度+湿度以及风速等
情况的影响#分别针对不同天气情况建立了相应模型进行
负荷预测#其结果表明此方法有较高的准确性%文献(0)又
在此基础上考虑了工作日与节假日的影响等因素#并将这
些影响因素进一步细化#得到的预测精度有了明显的提高$

上述研究主要是应用人工神经网络法+支持向量
机&+O)’等机器学习技术#通过对历史数据和未来待预测
数据间的映射模式进行学习#实现对电力负荷的预测建
模(5YB)$基于机器学习的电力负荷预测模型也有不足之处#
在预测时间尺度延长和预测时间步增加后#预测的精度将
出现不同程度的下降$针对上述机器学模型存在的不足之

*B2*



!!!!!!!!林!琳 等#居民用电负荷超短期预测研究 第2期

处#本文基于深度学习理论进行了居民用电负荷短期预测
研究$为了研究历史负荷数据序列的内在时间的关联性#
建立基于长短时记忆网络的居民用电负荷超短期预测模
型#利用模型的记忆特性与长时间尺度记忆控制能力提升
预测精度#并与传统的双层前馈神经网络和支持向量机模
型进行对比#最后通过算例验证了该算法的有效性$

;!循环神经网络"JUU#

%’’相较于传统的人工神经网络在每一时间步的输
出均考虑了上一时间步输入序列的影响#从而使得循环神
经网络具有了0记忆1特性(2Y41)$

%’’将序列数据进行建模#对历史信息进行记忆并应
用于当前输出的计算中$循环神经网络结构如图4所示#
图中每个节点代表单一时间步中的神经元#其中输入的连
接权重为>4#神经元自联结的权重为>1#神经元的输出权
重为>C#输入序列,&,4#,1#,C#-’#时间步序列,4+,1+

,C按照顺序依次进入网络#每一时间步权重被重复使用#
每一时间步所存储的状态将被下一时间步使用$

图4!循环神经网络结构

对于循环神经网络输入层来说#在时间’ 输入序列,#
有1个输入层神经元#V 个隐含层神经元#以及7 个输出
层神经元$,"$是"时刻输入层神经元$的值#%8"和48"是"
时刻神经元8的输入以及"时刻神经元8的激活值#>$8是$
至8节点之间的权重满足!
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=!记忆模型

%’’在模型训练时#存在0梯度消失1问题#针对此问
题#通过在%’’中引入记忆模型进行解决$记忆模型用
于解决%’’在训练过程中的梯度消失问题#通过在神经
元中引入输入门+输出门和遗忘门#如图1所示#并对多个

门进行控制来获取信息#通过捕捉序列的时间关联性来建
立时间序列上的神经网络模型(4CY45)$

图1!长短记忆神经元结构

输入门的输入值与输出值为!
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式中!Y+4+> 分别为输入门+遗忘门和输出门%?表示记忆
单元%>?Y+>?4+>?> 分别为记忆单元到输入门+遗忘门和输
出门的权重%0"? 为"时刻记忆单元的状态变量%@ 为各个门
的激活函数%T+!分别为各单元的输入和输出的激活函数$

>!仿真预测

为了测试基于长短时记忆网络模型的预测准确性#基
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于基于长短时记忆网络和传统双层前馈神经网络方法分别
进行了仿真#为了保证各预测模型所得居民用电负荷值都
能够准确反应各预测模型的特点#各模型的输入输出向量
维数均设定为同一值#采用一整年的负荷数据作为预测模
型训练集#对其中一个月内C3M的居民用电负荷进行预
测$在本算例中#居民用电负荷数据的采样间隔为C3@><#
设定预测模型输入向量维数._B#即根据当前时刻前0J
的负荷数据预测未来C3@><后的用电负荷#在此基础上利
用滚动预测方法实现居民用电负荷的超短期预测$

选择预测结果与实际数值间的均方根误差&%)+!’和
平均绝对误差&)*!’作为预测精度的误差评价指标#

%)+!和 )*!的计算公式为!
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式中!)为实际值%)g为预测值%2为预测结果个数$该居
民小区某星期内用电负荷曲线如图C所示$

图C!某居民小区一星期内用电负荷曲线

两种模型得到的居民用电负荷预测结果如图0所示#
总的来说#基于基于长短时记忆网络+双层前馈神经网络两
种模型都能够很好地追踪居民用电负荷数据的变化波动趋
势#并给出了很好的预测结果$但基于双层前馈神经网络
的负荷预测结果整体高于实际负荷水平#基于基于长短时
记忆网络的负荷预测结果更贴合实际负荷情况$

图0!某居民小区一星期内用电负荷曲线

?!结果讨论与分析

为了分析验证所提算法的有效性与优越性#提取了预
测结果中某一天两种算法的相对误差值#其曲线如图5
所示$

图5!某天负荷预测相对误差曲线

由图5可见#循环网络模型与双层前馈神经网络模型
的预测结果均存在一定误差#且误差值随时间上下浮动$
而在上午B时左右#由于实际负荷开始出现了较大波动#导
致双层前馈神经网络模型误差大幅增加#而循环网络模型
误差则基本保持原有水平$根据计算#当采用双层前馈神
经网络模型进行预测时#其平均相对误差和最大相对误差
都很大#分别为17Ca和87Ba#当采用基于长短时记忆网
络模型进行预测时#其平均相对误差和最大相对误差都很
小#分别为372a和1750a$上述情况表明相对于双层前
馈神经网络模型#循环网络模型预测居民用电负荷时有明
显的精度提升#即使负荷发生较大波动时仍能很好地追踪
其变化趋势#维持一定的预测精度水平#具有更高的鲁
棒性$

统计预测结果与实际数值间的%)+!和 )*!值如
表4所示$

表;!不同模型下JHFW和 H6W数值比较"=D#

%)+! )*!
基于长短时记忆网络模型 C40708 1C2704
双层前馈神经网络模型 0357[1 1BB750

!!从表4可以看出#在整体预测结果层面上#本文所提基
于长短时记忆网络的居民用电负荷超短期预测模型所得结
果误差均小于双层前馈神经网络模型#基于长短时记忆网
络预测结果比双层前馈神经网络模型的预测结果更符合实
际情况#预测精度也要优于双层前馈神经网络$结果表明
循环网络模型利用其记忆特性#能够更好地挖掘波动性负
荷数据在时间上的自关联特性#从而追踪其快速变化特性#
提高了居民用电负荷超短期预测模型性能$
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A!结!!论

本文提出了一种基于长短时记忆型循环神经网络的居
民用电负荷超短期预测方法#在居民用电负荷超短期预测
研究中#机器学习理论因其强大的非线性映射拟合能力与
灵活的预测建模方式得到了广泛应用$本文提出的基于长
短时记忆网络模型利用%’’的0记忆1特性挖掘居民用电
负荷预测中输入输出数据间的时间关联性#并基于"+$)
原理构建%’’中各神经元#实现对模型输入数据的存储
与传递$通过与双层前馈神经网络模型仿真结果相对比#
其基于长短时记忆网络的预测结果精度更高#验证了模型
的有效性$
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