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深度学习算法在电力系统短期
负荷预测中的应用

[控制系统]

文/河北工业大学电气工程学院    董    浩    程    鹏    李玲玲

首先，简要介绍了深度学习算法的有关内容，包括深度学习与神经网络的比

较和深度学习的训练过程。其次，从负荷的日属性、负荷的周属性、温度因素、

节假日因素这几个方面对负荷的特性进行了研究。最后，根据负荷的历史数据，

应用深度学习算法进行了短期负荷预测，并将其预测结果与BP神经网络的预测结

果做了比较。

电力负荷预测是将电力负荷作为对象进行的

一系列预测工作，包括对未来电力需求量（功

率）的预测，对未来用电量（能量）的预测以及

对负荷曲线的预测。电力系统负荷预测是电力系

统规划的重要组成部分，也是电网调度、调节、

控制等工作的基础。

在正常情况下，根据预测周期和目的，负荷

预测可分为长期负荷预测、中期负荷预测、短期

负荷预测以及超短期负荷预测。其中，短期负荷

预测是专家学者研究最多的，也是最具实际意义

的。短期负荷预测通常是预测未来一天到一周的

电力负荷，预测目标通常是一个地区的承载力或

每日和每周的用电量数据，预测的目的是制订发

电计划和提供调度运行的依据。

短期负荷预测的方法有很多，如今最主流的

是智能预测方法。该方法就是应用功能强大的智

能算法建立预测模型，进行预测，比较常用的智

能算法有神经网络和支持向量机。随着电网规模

的不断增大，电网智能化程度越来越高，对电网

的负荷预测方法提出了更高的要求，传统的智能

算法均属于浅层结构的算法，浅层结构在给定有

限样本时，很难有效地表示非线性复杂函数。

为了更好地解决负荷预测中的难题，采用了

近几年发展迅速的深度学习算法。

深度学习算法
深度学习的概念由Hinton等人于2006年提出，

它的出现给机器学习和人工智能带来了新的希

望，其在语音识别、计算机视觉等多种分类问题

中已经取得了突破性的进展，同时，研究者们也

发现了深度学习算法在解决回归问题上的潜力。

1．深度学习与神经网络的比较

深度学习是机器学习的一个分支，它的概念

来源于人工神经网络的研究，也可以理解为是神

经网络的发展。

深度学习与神经网络的相同点在于它们的结

构相似，均采用分层结构，系统由包括输入层、

隐藏层、输出层组成的网络，只有相邻层节点

之间有连接，同一层以及跨层节点之间相互无连

接，每一层可以看作是一个逻辑回归模型；这种

分层结构，是比较接近人类大脑的结构。

神经网络存在一些缺陷，如比较容易出现过

拟合，训练的速度比较慢，在层数较少的情况下

效果并不优于其他算法。而为了解决神经网络训

练中的问题，深度学习算法采用的训练机制与神

经网络有很大差异。传统神经网络训练所采用的
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图1  1998年任意3个星期的电网负荷曲线

方式是反向传播，简单来讲就是采用迭代的算法

来训练整个网络，随机设定初值，计算当前网络

的输出，然后根据当前输出和标签之间的差去改

变前面各层的参数，直到收敛，整体可以看作是

一个梯度下降法，但是当网络层数较多（7层以

上）时，残差传播到最前面的层已经变得太小，

会出现梯度扩散问题。而深度学习采用的是一个

逐层训练的机制，每次只训练一个单层网络，当

训练完所有层后，再利用有关算法进行调优。

2．深度学习训练过程

深度学习训练过程具体如下。

1）使用自下向上的非监督学习，也就是从底

层开始，一层一层地进行训练，直到最顶层。采

用无标签数据（有标签数据也可）分层训练各层

参数，这一步可以看作是一个无监督训练过程，

由于模型容量的限制以及稀疏性约束，使得得到

的模型能够学习到数据本身的结构，从而得到比

输入更具有表示能力的特征，这个过程也可以看

作是特征学习的过程，这一步也是深度学习和传

统神经网络区别最大的部分。 

2）自顶向下的监督学习，也就是通过带标签

的数据去训练，误差自顶向下传输，对网络进行微

调。基于第一步得到的各层参数进一步微调整个多

层模型的参数，这一步是一个有监督训练过程。

训练的第一步与神经网络的随机初始化初值

过程类似，但是由于深度学习的第一步初始化初

值不是随机的，而是通过学习输入数据的结构所

得到的，因而这个初值与神经网络初值相比更接

近全局最优，从而能够取得更好的效果。所以深

度学习算法之所以优于神经网络，很大程度上归

功于第一步的特征学习过程。

负荷特性分析
在预测之前需要对负荷特性进行研究，了解

负荷的变化规律以及影响负荷变化的因素。试验

所用数据为2001年欧洲智能技术网络（EUNITE）

组织的负荷竞赛所用数据，该数据包含1997年、

1998年全年以及1999年1月每天24 h，30 min等间

隔负荷采样数据、每天的平均气温，以及节假日

信息。

1．负荷的日属性与周属性

首先，研究负荷的日属性与周属性，为此选

取1998年任意3个星期，1998年1月2日～1月18

日、1998年5月18日～5月24日、1998年9月7日～9

月13日的负荷数据，应用MATLAB绘制其负荷曲

线，观察曲线的规律。负荷曲线如图1所示。

（a）1998.1.12－1.18电网负荷曲线
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（b）1998.5.18－5.24电网负荷曲线
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（c）1998.9.7－9.13电网负荷曲线
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从图1可以看出每一天负荷曲线的变化规律都

很相似，一天中负荷的峰值位于白天的工作时间

和晚上的休闲娱乐时间，而凌晨为负荷的低谷。

再观察一周的负荷曲线变化，发现周一到周五工

作日的负荷曲线明显比周末的负荷曲线高，这与

周末人们放假，工厂停工有关。

2．温度对负荷的影响

温度是众多气象因素中与负荷的关系最为密

切的，为了研究负荷与温度的关系，取1998年3

月、6月、9月的日平均负荷和日平均温度数据，

绘制负荷和温度的变化曲线，分析负荷与温度的
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相关性。曲线图如图2所示。

（a）1998年3月负荷曲线与温度曲线的比较
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（b）1998年6月负荷曲线与温度曲线的比较
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（c）1998年9月负荷曲线与温度曲线的比较
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图2  所选取的1998年3个月份负荷曲线与温度曲线的比较
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图3  1998年12月31日～1999年1月4日节假日

与相邻日负荷曲线的比较

由图3可以看出，节假日期间的负荷明显要比

相邻日的负荷低，与之前的分析相符。

 

短期负荷预测实例
在进行预测之前，需要对模型的输入进行归

一化，将所有数据归一化到[0，1]之间，采用如下

公式为

其中，x表示当前时刻负荷值；xmax、xmin分别表示

一天中负荷的最大值与最小值。

利用负荷的历史数据预测未来一天的负荷，

以1999年1月15日的负荷预测为例，为了验证深度

学习方法的有效性，将其预测结果与应用BP神经

网络法的预测结果进行比较，预测结果的负荷曲

线如图4所示。

从图4可以看出，应用深度学习算法所获得的

预测结果明显要好于应用BP神经网络所得预测结

果，从而验证了深度学习算法可以用于电力系统

短期负荷预测的研究。

结束语
随着微电网的发展，光伏发电、风力发电等

可再生能源的并网使得负荷的变化更加难以预

测，这就为负荷预测方法提出了更高的要求，下

一步的研究计划就是改进预测方法，预测光伏发

电、风力发电的出力及并网后的负荷预测，以及

深度学习算法在电力系统其他问题上的应用。EA

（收稿日期：2016.09.11）

（编辑：杨得润）
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图4  两种方法预测结果的比较

实际负荷 深度学习 BP神经网络

由图2可以看出负荷与温度具有一定的相关

性，因为温度的变化会影响到人们的生活方式和

工厂工作安排，从而对负荷造成影响。

3．节假日对负荷的影响

影响负荷的另一个主要因素就是节假日因素，

与周末类似，节假日期间，人们会选择休息或外出游

玩，工厂也会停工。为了研究节假日因素对负荷造成

的影响，选取1998年12月31日～1999年1月4日这几天

的负荷数据，其中1999年1月1日～1月3日为元旦假

期。绘制并比较这几天的负荷曲线，如图3所示。
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