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1 智能配电网环境下的负荷特性

当前通信技术与控制技术发展较为迅速，技术

水平较为先进，智能电网本身具备安全性、兼容性、

全面性、系统性等一系列优势。智能电网内部主要

是由智能输电网、智能配电网两部分组成，其中智

能配电网本身承担着提供电能的功能，同时在可再

生能源接入时，还承担着缓解电网内部负荷平衡的

问题。在当前电力系统的规划、调度工作中，精准

的负荷预测工作十分重要，这也是电力系统正常运

作的基础，因此，必须要保证短期负荷预测的精准

度。在智能配电网环境下，负荷的特点如下所示：

①可以精准预测电网实际负荷，并与自身实际情况

结合，做到合理安排用电；②可以对电力系统内部

发电机组的启动和控制进行合理控制，实现发电容

量的合理调度，以此降低成本、减少浪费的现象；③
可以随时预测电网负荷变化情况，以此实现掌控电

力市场，合理定价的目的。

2 短期负荷预测的要求及步骤

2.1 短期负荷的要求

短期负荷通常以负荷过往的数据为基础，建立

专门的数学模型，使其能全面展现出负荷的变化规

律，并精准预测未来某个时刻的负荷。因此，在实

际预测过程中，应当综合考虑各类因素，例如：负荷

水平、天气等因素影响，都需要考虑在内。由此可

见，需要考虑以下几点：①历史数据是否合理；②预

测手段是否先进；③所建立的数学模型是否考虑到

地域特点、预测日期、天气状况，以此使实际所构建

的预测模型能将负荷发展趋势充分反应出来；④预

测模型本身是否适用，需要综合考虑未来预测量本

身的发展以及相应变化。对于不同的预测模型，需

要考虑预测效果，再选择合适的参数。

2.2 短期负荷预测的步骤

短期负荷通常以负荷过往的数据为基础，建立

专门的数学模型，使其能全面展现出负荷的发展变

化规律，测出最精准的结果。

2.3 预测模型的评价指标

预测误差通常是指负荷预测值和实际的负荷

值二者之间的偏差，负荷预测准确率也就是预测值

和实际值二者之间的比值。通常来看，准确率高低

与预测值准确度呈现出正比关系，准确度越高，预

测值与实际值越接近，因此，需要重视预测误差的

分析。通常有以下几种指标对其预测模型好坏进

行评价。
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这一明显特性，在这其中，LSSVM模型精度相对较高，但是对于短期负荷预测模型参数选择方面，仍然具有

一定的盲目性，因此，PSO-LSSVM模型就有效解决了这一问题，值得进行广泛应用。
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在这其中，不同参数代表含义如下：参数 iy 、
^

iy 、n、m对应的参数解释分别为：第 i点的实际负

荷、第 i点的预测负荷、历史负荷数据的个数、自由

度，主要是指自变量和因变量个数的总和。

在进行实际的测量中，对于评价指标的选取，

通常会选取如下指标：绝对误差（AE）、相对误差

（RE）、平均绝对误差（MAE）。
2.4 样本的选择

对于预测对象历史数据选择，需要注意应当基

于以下原则：①对于其中的预测样本集、训练样本

集需要选定在同一个季节，主要是为了尽可能忽略

季节变化对于负荷本身的影响。这样就可以充分

利用负荷水平等相关因素本身的规律性，以此进行

短期负荷预测。其中的训练样本集需要选择特征

相同的数据输入到模型中，主要是为了能有效提高

预测的精准度；②需要对预测对象输入模型历史数

据进行仔细挑选，具体到日期、类型等，尽可能提高

预测模型的精确度；③在对负荷预测模型进行监测

时，需要充分考虑负荷自身特点、天气因素等方面

的作用和影响，其中日期类型也包含休息日、工作

日等。

3 人工鱼群优化PSO-LSSVM的短期负荷预测

研究

3.1 最小二乘支持向量机(LSSVM)模型

3.1.1 回归原理

LSSVM算法是SVM的一种改进算法，其回归函

数如下所示：

bxxfy +== )()( wj （1）
在这其中，b为片质量，ω为权向量，φ ( x )为非

线性映射。

在此条件下，LSSVM的优化问题可以转化为以

下公式：
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在这其中， ie 是误差， 1́Î lRe 是误差向量

引入 Lagrange乘子的 l ， 1́Î lRl 可以将公式

（2）转化成为：
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消除其中的w 和 e ，可以得到公式（5）的解：
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在上述公式中， [ ]Tlllll ,21 ¼= ， 为 1´l 维

列向量，其中 [ ]TlyyyY ，¼= 21, ，在这其中，I 作

为 单 位 矩 阵 ， K 作 为 核 函 数 ，

)()(),( j
T

iji xxxxK jj= .
因此，LSSVM的预测模型为：
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在这其中， ),( ji xxK 为核函数。

3.1.2 基本流程

在使用LSSVM算法建立负荷预测模型时，需要

注意的一点就是，必须先确定标准化核参数s 和正

则化参数C ，主要是由于其中的标准化核函数的参

数s 可以定义非线性映射函数 ）（xf 的基本结构，

也可以将 LSSVM参数自身相关性充分反映出来。

在对其进行实际应用期间可以明显发现，如果其中

的s 过大，那么其中的 LSSVM就会欠缺对应的训

练。相反，s 如果比较小，那么就很容易形成过度

训练，以此产生对应的局部优化，发挥出局部优化

的效果。若发现参数C本身的值太大，那么可以说

明，其中对于偏差的惩罚也比较大，因此，所满足的

点也相对较多，而且很容易形成过度学习的问题；
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相反，若C值太小，那么也就可以从侧面表示，对偏

差惩罚相对较小，那么如果曲线过回归到平坦状

态，这样就容易出现欠缺学习的问题。

对于短期负荷预测输入的样本集，具体如下所

示：①对于预测日之前的一天，且同一个预测点的

负荷；②预测前一日的日期类型值；③预测日期本

身的温度、湿度、平均温度湿度等；④预测日前两天

的，同一个预测点的负荷，还有预测过程中的天气

状况，例如：天气是晴、多云等。其中需要注意，输

出值作为该预测日当天某一时刻的复合值。

根据以上论述可以明显看出，LSSVM算法建立

短期负荷预测模型的具体步骤，具体如下：①可以

大量收集关于负荷的相关历史数据，并且还需要仔

细、精准分辨所使用到的历史数据，并对其进行相

应的预处理；②需要以经过进行预处理的历史数据

为基础，建立系统的训练样本集，用于对之前的数

据进行归一化处理；③应通过查阅文献等方式，了

解过往经验，对LSSVM预测模型的最佳参数C和s

进行确定，并建立与之相对应的目标函数；④求解

之前的目标函数，也就是需要对预测日当天复合值

进行有效预测。

3.2 混沌优化PSO-LSSVM模型的建立

混沌理论的数学定义提出较早，在上世纪70年
代就有所提出，具体定义如下所示：

假设连续自映射 f ： RII Ì® ，I 是 R 的子区

间。若存在不可数集合 IS Ì 满足以下条件：

（1）S不包含对应的周期点。

（2）任何 )(, 2121 xxSxx ¹Î ，有

0)()(suplim 21 >-
¥®

xfxf tt

t

0)()(inflim 21 =-
¥®

xfxf tt

t

这里的 (.)))(((.) ffff t ¼= 表示 t重函数的

关系。
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那么 f 在 S 上是混沌的。

混沌现象是当前大自然中一种特有的运动现

象，运动毫无规律、很难进行预测，具有一定的不确

定性，也具有一定的不可重复性。混沌优化算法主

要是利用载波的方式，将所选择的混沌变量线性映

射到需要进行优化的变量空间，同时将其进行转

换，使其能到优化变量的定义域，再使用全局遍历

性对其进行搜索，在对其进行实际优化时，混沌算

法与其他传统搜索方法明显不同，主要是使用二次

载波搜索的方法对问题进行优化。

3.3 人工鱼群优化PSO-LSSVM的短期负荷预测模

型

人工鱼群算法又称为AFSA，是一种群体智能

算法，模仿了大自然界中鱼群觅食的行为，因此叫

人工鱼群算法。具体步骤如下所示：①自然界中鱼

群可以通过鱼群的气息进行跟随，因此，可以对该

行为进行模拟；②当自然界一条鱼找到食物，其他

鱼就会聚集在一起分享食物，这可以通过人工鱼群

的聚集行为对其进行模拟仿真。

PSO-LSSVM的短期负荷预测模型中的参数C
和s 作为所优化的问题，因此，优化的目标函数如

下所示：
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在该公式中， ijy 作为第 j 天的第 i 点的实际负

荷值，其中
^

ijy 为预测值，N作为测试样本，M=24，也
就是指，大约每小时预测一次。

在确定所优化的目标函数后，需要转化其本身

所存在的关键性问题，并将其进行转化，转化成为

相应的约束条件，具体为 [ ]200,0ÎC ， [ ]50,1.0Îs 的

情况下，对目标函数优化问题进行求解。

4 算例分析

为了有效验证人工鱼群优化PSO-LSSVM短期

负荷预测模型的有效性，选取西北某省的电力系统

2021年 4月 5日到 5月 5日的负荷数据作为进行样

本数据训练的网络模型，选取5月6日的负荷数据，

将其作为测试数据，主要是用来对算法预测精度进

行检测。在这其中，粒子数 20=m ， 5.3=visual ，

5.1=step ， 618.0=crowd ，其中粒子参数 21 =c ，
22 =c ， 10max =t ，因此使用人工鱼群优化 PSO-

LSSVM算法预测对 2021年 5月 6日一天 24小时每

一个小时负荷进行预测。其中利用预测日每时间

段的实际负荷值与 LSSVM 算法、人工鱼群优化
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PSO-LSSVM 算法和混沌优化 PSO-LSSVM 算法的

短期预测结果如图1所示。

图1 短期负荷预测曲线

综上，当 5.12=C , 4.3=s 时，对于预测精准

度，人工鱼群优化PSO-LSSVM为0.435%，混沌优化

PSO-LSSVM算法为 0.81%，可以看出，前者的预测

精度明显更高。由此可见，人工鱼群优化 PSO-
LSSVM的短期负荷预测算法具有更高的实用价值。

5 结语

在当前智能配电网的环境下，需要做好短期负

荷预测的工作，这对于发电部门制定发电计划、购

电计划、机组维修计划方面都有着重要作用，能为

其提供重要理论参考依据，目前在电力调度部门

中，已经成为日常重要工作。本文详细介绍了

LSSVM模型，该模型精准度明显更高，但是对于短

期负荷预测模型参数选择方面，仍然具有一定的盲

目性，这些都需要依赖于之前的经验和不断测试进

行测量，针对这一问题，提出行之有效的解决办法，

也可以看出，人工鱼群优化 PSO-LSSVM的短期负

荷预测算法具有更高的实用价值。
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2.3 拉伸试验

如表 3 所示为不同热处理制度试样的力学性

能。当均匀化处理温度为540℃的试样进行人工时

效时（表中A与B），深冷处理的作用对其拉伸性能

（抗拉强度、屈服强度和延伸率）的影响较小。而对

于均匀化处理温度为570℃时（表中C与D），深冷处

理提高了其抗拉强度和屈服强度，并相应地降低了

伸长率。这些基本力学性能表明，均匀化温度对两

组试样人工时效的深冷处理效应也有影响。深冷

处理提高了位错的钉扎，从而提高抗拉强度和屈服

强度。

2.4 冲击韧性

图4 不同热处理制度试样的冲击韧性

如图 4所示的冲击韧性测量结果表明，在均匀

化处理温度较低的情况下（A与B比较），深冷处理

的B的平均值略有增加，而在均匀化处理温度较高

的情况下（C与D），经过深冷处理的试样D性能略

有降低。而对于四组试样，如果考虑到结果的分散

性，深冷处理对冲击韧性的影响可以忽略不计。

3 结语

在实验的 4种热处理制度中，均匀化处理温度

对微观组织影响不大，对其硬度和拉伸试验结果影

响也不大。深冷处理对人工时效的分散体变化有

明显的调节作用，也可以促进人工时效过程中小型

β相颗粒的形成。深冷处理可以提高析出相的形

成，增加位错密度，从而提高了硬度、抗拉强度和屈

服强度。
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