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考虑分布式电源接入影响的母线

节点净负荷预测模型和方法研究
文 ／国 网浙江省 电力公司 陆春 良 黄 静 吴华华 张 俊

北京清软创新科技股份有限公司 赵 博

国 网浙江省 电力公司杭州供 电公司 商佳宜

含分布式电源的母线节点由于分布式电源带来的不确定性 ， 影响 了母线节点

负荷预测的精确度 。 为 了降低分布式电源对预测的影响 ． 提高母线节点负荷预测

的精确度 ， 采用两阶段还原法 ， 研究 了全社会用电量预测方法和新能源发电负荷

的预测方法 ， 并运用两阶段还原法对某省的母线节点净负荷进行预测 ． 结果表明

两阶段还原法提高 了预测精确度。 讨论的方法对于考虑分布式电源接入的母线节

点净负荷预测具有重要的现实意义 。

母线 负荷是
一

个相对较小的供 电 区域的终端

负荷的总和 ， 准确的母线负荷预测对电 网 运行的

安全性和经济性具有 重要的意 义 。 分布式电源技

术通过 在终端 用 户 负荷附近配置单独的发 电单元

来提供 电 力 或者为
一些重要负荷提供备 用 电源 ，

同时 ，
经 由 电 力调节装置和外部 电 网 进行能量 交

换 。 随 着 目 前对 电 网 安全 、 节能等方面的需求提

髙 ， 分布式电源凭借其安装 灵活 、 投资少 、 清 洁

高效等优点及其对传统集 中 式 电 网性能改善的 巨

大潜 力而受到 了广泛的应用 。 对考虑分布式电源

接入的母线节 点净负荷进行预测对提髙母线节点

负荷预测有重要的意义 。

目 前的母线负荷预测方法包括 回 归分析法 、

时 间 序列法 、 神 经 网络理论 、 小波分析 、 灰 色 系

统 、 模糊理论和组合方法等 。 这些母线负荷预测

方法的 问题在于不能处理分 布式 电源带来的不确

定性 。

本文采用 两阶段还原法 ， 将母线负荷分解为

分布式电源 负荷与全社会用 电量负荷分别预测 。

对于全社会用 电负荷 ， 可利用 常规的方法进行预

测 ， 对于分布式 电源负荷 ， 通过 分析 负荷的规律

性 ， 利 用特殊方法单独预测 ， 然后将两部分预测

结果合成并还原 出 母线净 负荷 ， 提 高 了含分布式

电源的母线净负荷预测精度 。

母线全社会用 电负荷预测

目 前的母线负荷预测 方法主要包括以时序外

推为代表的传统方法和以神经 网络 为 代表的 人工

智能方法 。

１ ． 传统方法

传统的预测方法包括 了 以时序外推 为代表的

点对点倍比法和倍比平滑法 ， 以 自 回 归
－ 移动平

均模型为代表的时间序列预测方法等 。

（
１

） 点对点倍比法

点对点倍比法的预测思路是 ： 待预测 Ｈ 某时

刻的 负荷预测值可 由 与其相关的近期 各 日 同
一时

刻的负荷值的
一次指数平滑结果得到 。

取 《
＝
 １ ４天的 相关 负荷 ， 设预测 Ｚ时刻取第一

周期的不 同类型 日 ｚ时刻的值作平滑 ， 得到
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）

取第二周 期的 不 同类型 日 ｉ时刻的值作平滑 ，

得到
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这里《为逐点负荷的平滑系数 ， 可在 （ 〇 ， Ｉ
）
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区 间上取值 。

另取第
一

周期中 同 类型 日 《时刻的值尺 ，
， 则有

于是 ， 待预测 日 ／时刻的值为

（
２

） 倍比平滑法

待预测 日 的标 幺 负荷 曲 线可 由 相关 负荷集合

的标幺 曲 线的逐点平滑结果得到 ， 而相应的基值

由 其前
一

周期的倍 比关 系预测 。

取 《天的相关负荷￡＞

，

，
〇

２ ，

…

， Ａ ＞
， 相关 负荷

集合 中Ａ的 负荷 曲 线的标幺化基值设为尺
．
。

， 相应

的标幺 曲线记为

Ｗ ， ２
，

…

， Ａｒ ］ （
５

）

预测分三步进行 ：

１
） 标 幺 曲 线预测 。 取 《天的相关 负荷 ， 待预

测 日财刻的 曲 线标幺值是其相关 负荷集合 中 各 日

同
一时刻标幺值的

一次指数平滑值 。

２
） 基 值 预测 。 取 《

＝
 １ ４天的 相 关 负 荷 ， 分

别 计算第
一

、 第二 周 期 中 不 同 类 型 日 的 基 值 的

平滑值 。

３
） 预测 曲 线的有名化 。 由上述两步 ， 得到待

预测 曰 的基值为
六

， 标么 曲线为左 －

［
Ｚ
ｐ
Ｚ

２
，

． ． ．

，４ ］

，

通过计算得到预＾ 曲线 。

（
３ ） 自 回 归

－ 移动平均模型

自 回 归 的基 本思想是 ： 因 变量是待预测的负

荷 ， 而 自 变 量 则 是 负荷 自 身的过去值 ， 移动平均

由随机干扰项的 当 期 和滞后项的加权之和确定 。

为 了 使 模 型 在拟 合 实 际 数据时 具 有 更 大 的 灵 活

性 ， 有时在模 型 中 既包含 自 回 归部分也包括移动

平均部分 。
ＡＲＭＡ （ｐ ，？ ） 的模型结构如下

 ０
，

ｅ
？

－

， （
６

）

ｔ 

？＊ 〇
， 纥

－ ０

２ ． 人工智能方法

（
１

）ＢＰ神经网络模型

Ｂ Ｐ神经 网络学 习 的具体步骤 为 ：

１
） 对样本的输入数据做 归

一化处理 ， 得到输

入变 傲 。

２
） 对权值进行初始化 ， 使其为较小的随乩数 。

３
） 确定具有输入 向 ｆｔ和期塑输出的训练样本 。

４
） 根据输人样本信息 ， 经过隐含 层的计算 ，

在输 出 层得出结果 。

５
） 计算实际输 出 与期望值之间 的误差 ， 并与

规定误差进行比较 。

６
） 调整隐含层和输出 层各神经元的权值 。

７
） 返 回 第 ４步 ， 循环进行 ， 直到误差满足规

定的精度为止 。

（
２

） 粒子群算法

粒子群算法的基本步骤和流程如下 ：

１
） 依 照初始化过程 ， 对粒子群的随机位置 和

速度进行初始设定 。

２
） 计算毎个粒子的适应值 。

３
） 对于每个粒子 ， 将其适应值与所经历过的

最好位 置 尸
ｉ

的适应值进行 比较 ， 若较好 ， 则将其

作为 当前的最好位置 。

４
） 对于每个粒子 ， 将其适应值与全局所经 历

的最好位置＇的适应值进行 比较 ， 若较好 ， 则将

其作为 当前最好的位置 。

５
） 根据式 （

７
） 和式 （

８
） 对粒子的速度和位

置进行进化 。

ｖ
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）

其 中 ， 下表／表示粒子的第／

＇

维 ，
／表示粒子 ｉ

＿

，

ｒ表示第 ｚ代 ，
ｃ

，
、

ｃ
２为加速常数 ， 通常在 ０

￣

２ 间 取

值 ，
／

？

１

Ｅ ｔ／ （
０

，

ｌ

） ，〇Ｅ Ｌ／
（
０

，
１

）为两个相互独立的随机

函数 。

分布式电源负荷预测

分 布式电源通 常都属于 中 小功率的可再生绿

色能源 。 本文将着 重讨论三种分布式 电源的负荷

预测 ， 包括光伏 、 水能和风能 。

１ ． 风能发电负荷预测

风速和风 力 发 电功率 为随机变量 ， 本文采 用

时序神经 网络法预测风速 ， 并根据预测的风速计

算相应的风力 发 电功率 。

本文利用时 间 序列模 型来选择输 人变量 。 网

络的输入变量必须选择那些对输出影响大且能够检

测或提取的变量 ， 时间序列法研究结果表明 ： 原始

风速序列的二阶差分序列 ｛
ｚ

， ｝可识别为ＡＲＭＡ （
６

，

２
） 模型 ， 表 明预测值 由 ｛

ｚ
，
｝ 最近的 ６个历史值以及

敁近的两个残差值的线性组合确定 。 据此 ， 可将神

经网络的输人变 ＳＩ
：确定为二阶差分序列 ｛

ｚ
， ｝ 的敁近 ６

个历 史值以及 琺近两个残差值 ５
，

（
１
） ， 并将 ｛

Ｚ
， ｝ 下

一

小时的值作为 网 络 的 目 标输 出组成样本对 ， 选取
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多组样本对组成 训练样本集来 训练 网 络 ， 此时 网

络的收敛速 度 明 显加快 ， 预测效果 明 显 改进 。 在

该网络给出预测值 ｆ
，

（
ｌ
）

， 可推出 夕
，

（
１
） 。

；
，
（
ｉｗ

，

（
ｉ
）
＋ ２ｎ ， （

９
）

根 据 风速 的 分 布 统计特性 ， 可 进
？

步 对 神

经 网络模 型的预测值进行修正 。 风速满 足威布 尔

（
Ｗｅ ｉ ｂｕ ｌ ｌ

） 分布 ， 其概率密度 函数为 ，

其 中 ，
Ａ称为形状参数 ， ｃ称为尺 度 参 数 ， 可

根据不同情况进行改变 。

２ ． 光伏发电负荷预测

对预测光伏 电站输 出 功率的研究和应用 可 归

纳为 ２ 类 ：

－类方法是 基于太 阳 能辐射强度 的预

测模 型 。 首先建立太 阳 辐射模 型 ， 根据 当地的气

候 历 史 数据得到 太 阳 辐射的 预测值 ， 然后再 对逆

变过程进行逮模 ， ｆｔ终得到 光伏 系 统输 出 功 率预

测值 。 另
一类预测方 法是直接对光伏 电站输 出功

率进行预 测 。 本 文将提 出 基于马 尔可 夫链直接预

测光伏 电站 出 力 的完 整模型和 实 现方法 ， 包括理

论依据 、
１ 阶转移矩阵的建立 、 不 同阶段之间 的衔

接 、 状态转移的修正 、 参数定义和选择等 。

本文 可以直接通过对 已有的 光伏 系统运行数

据 （ 历史输 出 功率 ） 的统计来预测未 来 某时 段光

伏 系统的输 出功率 。 前提是在天气 、 地理位 置
、

温度 、 光伏 电池的化学成分 不变 或变化不大的 ｔｆｆ

况 ｒ进行预测 。

马 尔可夫光伏功 率预测模 型 的具体实现 方法

如下 ： 对相 同 天气状 况下某地光伏 系统的输 出 功

率进行统计 ， 包括选取所要研究的时 间 段 和时 间

精度 ； 将输 出功率分成均匀的若干 区 间 ， 落在
一

个 区 间 内 的功率作为
一

个状态 ， 在研究时段 内对

光伏 系统输 出功率的状态转移次数进行统计 ， 得

到 每时段 的一步转移矩阵 ， 如式 （
ｉ ｄ 。 算法流

程 见 图 １
。 图 １ 中 ，

Ｐ ＥＸ Ｐ为状态功率期 望 矢 量 ，

Ｐ
ｒ ，＜ 

＋ Ａ ＜为光伏系统 Ｚ ＋ Ａ （时刻的实测功率值 ，
ｎ

为单位时 间 ， 和 ｆ ＋ Ａ ／分 别为 Ｚ和 ； ＋时刻太

阳辐射在各状态的分布概率列 向 量 。

Ａ
…

Ａ

尸 ■

［界卜 ｉ ｉ

＼

（
Ｉ Ｄ

３ ． 小水电发电负荷预测

准 确 掌握 小 水 电 发 电 负 荷 的 变 化规律 ， 是

９０ 电 气 代
．
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开始

按
一

定的时间精度

Ａ Ｚ取样 光伏 系统输

出功率

将 Ｉ ｄ分成ｎ个单位

时间 ， 并連立相应

／ ■个转移矩阵

选取 个
一

步转

移矩阵ｗ

Ｐ ｘ 

＋
Ｍ＝ Ｐ

ｉｐ ｌ

＾
ｒ

．
ｉ 
＋ ａ ｉ 

＝

Ａ 

＋
 ａ ｉ

＾
＞

ｐ．ｘ ｐ

修正下
一

单位时间

的初始分布ｐ ，

结束

图 １ 光伏发 电负荷预测流程图

做 好小 水 电地 区 负 荷 预测 工 作 的 前 提 条 件 。 然

而 ， 小 水 电 发 电 负 荷 的 不 确 定性较 强 ， 表现 出

的 规律性 往往 并 不理 想 。 小 水 电 发 电 负 荷 的特

点包括 。

１
） 小水 电 发 电 负 荷 出 现长时 间 、 大幅 度增

长 ， 时间跨度最长 甚至可达到 １ 个 月 。

２
） 发 电负荷 曲线趋于平直 ， 峰谷差减小 ， 负

荷率较髙 ， 其值可达到 ９ ５％
。

３
） 持续降雨停止后 ， 累积效应的影响将逐步

减弱直至消失 ， 这表现在小水 电发 电负荷上 ， 负荷

水平将逐步降低 ， 回到持续大量降雨之前的水平 。

为 了 对小水 电发 电 负荷进行准确预测 ， 小水

电发 电负荷可采用 了以下的负荷预测方法 。

（
１

） 负荷 曲线标幺化

以 某 日 小 水 电 最 大 发 电 负 荷 Ａ 为 基

值 ， 对该 日 小水 电负荷 曲 线做标幺化处理 。 经过

标 幺 化处理 ， 相应 的标幺 曲 线记

厶
ｉ ２ ． ｈ

，

…

，
ｌ

ｉＴ
，
ｈ ］ ， 有

＾
ｉ ｌ ｊｉ 

＊ ＾ （ １ ２
）

（
２

） 基值预测

假设第／ 日 为待预测 日 ， 选择第 （／

－

２
） 为 基
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准 日 ， 由 于第 （／

＿

１
） 日 基值未知 ， 可以利用指

数平滑法滚动预测得到第／ 日 基 丨ｔ ， 即

今挪， 一 

＋
叫 １ 

－

ａ
）Ａ－ｎ一 

＋ 

…

＋

 （ ⑶
ａ

（
ｌ
－ ａ

）

其 中 ， 戶为 预测值 ；
ａ 为 平滑 系 数 ， 可取 为

０ ． ２
－

０ ． ８
， ７７为平滑序列长度 。

（
３

） 基值修正

本文用 虚拟预测建立降 雨 量与预测偏 差之 间

的 自 适应 多元 回 归分析模型 ， 通过偏差分析修 正

待预测 日 基值 。

（
４

） 相似 日 选择

本文分两轮选择相似 日 。

第
一次筛选 。 以某

一

日 前面ｗ 日 降 雨 最 作 为

该 日 的相关 因 素 ， 并以此计算待预测 日 与 历 史 曰

之 间 的相似度 。 另 外 ， 当 该地区 雨量 充沛 ， 单 曰

降 雨 量相对较大时 ， 可考虑在偏差分析及 相似 曰

选择 中 ， 将 当 日 降 雨 量 作 为相关 因 素 ， 然后将相

似度 由 髙至低排序 ， 选取相似度敁大的若干 曰 作

为相似 日 。

第二次筛选 。 受降 雨影响 ， 小水 电的规律性

较差 ， 为避 免单纯利用 降 雨量作 为相关 因 桌 产生

的 不利影响 ， 在此利用 负荷延续性原理 ， 在 第
一

次筛选 出 的相似 日 中 ， 计算相似 日 前一 ｎ 的标 幺

负荷 曲 线与待 预测 「 丨 前
一

丨 丨 的预测标幺 负荷 曲 线

后端部分的相近程度 。

（
５

） 负荷 曲线预测

假 设上文最终选择 １个相似 日 ， 将相似 日 的标

幺 负 荷 曲 线做加权平均 ， 加权 系 数 可取 为以上 归

－ 化之 后的相似度 ， 得到 的 第 ｊ 日 的预测标 幺 负荷

曲 线为

Ｌ
Ｊ
， Ｊ， 

■

ＰＡ ｊ， 

＋
Ｐ

２

Ｌ
２ ， Ｊ，

＋ ， ， ， ＋ （⑷

然后 ， 利用 经偏差修正后的基值 ， 可得到第／

日 预测负荷 曲线 ，

Ｂ Ｐ

（
１ ５

）

（
６

） 预测结果调整

当 出现持续强降 雨时 ， 不仅小水 电最 大 发 电

负 荷 出 现较大增 长 ， 而且负荷 曲线形态将 发 生显

著 变化 ， 峰 谷差趋 干减 小 。 如果 不考虑到 降 雨对

负 荷 曲 线的影响 ， 预测 出 的负荷 曲 线 中 最 大 负 荷

之 外的其 余 部分将偏低 于实际 负荷 曲 线 。 因 此 ，

需 要对 预测结果进行调 整 ， 本文用平均 负荷实现

这一 目标 。

具体步骤 如下 ：

１ ＞ 平均负荷预测 。 指数 ｆ
？滑法滚动预测 得到

待预测 日 的平均负荷 。

２
） 修正平均负荷 。 降 雨将使小水电平均发 电

负荷增长 ， 根据降雨 量影响平均 负荷的规律 ， 修

正平均负荷预测值 。

３
） 调 整 负荷预测 曲线 。 利 用 修正后的平均 负

荷对前面预测 出 的 负荷 曲 线作调 整 ， 使其平均负

荷等于修正后的 平均负荷 ， 并保持 负荷 曲 线基值

（ 最大负荷 ） 不变 。

两阶段还原法

本 文 采 用 的 是
“

两 阶 段 还 原 法
”

。 由 干浙

江地 区 小 水 电较 多 ， 就以 分 布式小 水 电 为 例进

行论述 。

预测过程的具体步骤 为 ：

１
） 首先根据 网供负荷与小水 电 发 电负荷历史

数据 ， 分解出全社会用 电 负荷的历 史数据 。

２
） 以敁 大负荷为基值将小水 电历史 负荷 曲线

标幺 化 ， 利 用指数 ｆ
？滑法顸测 出待 预测 日 负荷 曲

线的基值 。

３
） 通过虚拟预测建 立降 Ｉ洞量 与预测偏差之间

的 自 适应 多元 回 归分析模 型 ， 通过 偏 差分析修正

待预测 日 基值 。

４
） 以降雨 ｆｔ为相关因素 ， 根据连续多 日 降雨 ｆｔ

确定的降雨模式相似度 ， 初步选择出历史相似 日 。

５
） 按照标幺 负荷 曲线相似度 ， 在初选 出的相

似 日 中作再次筛选 。

６
） 根据相似 日 标 幺 负 荷 曲 线作 加权 平均 ，

预测 出 待预测 日 小水 电标幺 负荷 曲 线 ， 然后可利

用 步骤 ３
） 中 偏 差修 正后基值得到小水 电 颅测 负

荷 曲 线 。

７
） 建立平均负荷预测偏差分析模 型 ， 利用修

正后的平均负荷对负荷 曲线作调整 ， 得到敁终的

小水电 发 电 负荷 曲线 。

８
） 选择 各种适合的常规方法预测该地区全社

会 用 电 负荷 ， 并将全社会 负荷 与小水 电负荷预测

结 果 合 成 ， 还 原 出 该地区的 网 供 负荷 ， 然后利 用

综合敁优梭 喂 得到 网供 负荷的 ？测结采 。

算例

本 文以浙江 竹某市 ２２０ｋＶ 母线为例 ， 该 母线 ５

月 工作 Ｉ  Ｉ 典 犁 曲线 如 图 ２所示 。

采 丨 丨 Ｉ 本 文 的提 出 的 两 阶 段 还 原法 ， ｆｔ 中 全

社会用 电撤预测采用点对点对比法 ， 小水 电和光

２０ １ ８ 年第 ２ 期 申气 Ｂ ３代 ９ １
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自动化系统
ＰＲＯＤ Ｕ ＣＴ＆ＴＥＣＨ ＮＯ ＬＯＧＹ

伏发 电 负荷采用 本文所述的 方法进行预测 ， 得到性 ， 得到 的预测母线 负荷 曲 线与实际母线 负荷 曲

的结果与实际 负荷相 比如 图 ３ 。 从 图 ３上可以看 出线拟合度较髙 。 根据计算 ， 日 负荷预测精确度 为

两阶段还原法较好地 中 和 了分布式 电源的不确定９ ６ ． ０ ５％
， 表明 了该预测方法的可用性 。

１ ００

亡 今 亡 多 ？ 令 亡 多 ６ ４ 令 亡 少
＼ 

－

ｖｖ
．

ｖ ＜〇

？

？

孑
．

．

十
．

．

图 ２ 母线工作 日 典型 曲

１ ００

８０

６０

４ ０

－

２０ ？ 令 Ａ ６ 多 ？ 今 Ａ多
〇

？

？

、
？

？

ｖｖ
． ＜〇

？

？

？

？

多
？

？

―― 光伏发 电负荷 ■小水 电发 电负荷？

— 预测全社会用 电负荷实际母线负荷
— 预测母线负荷

图 ３ 预测实际曲 线对 比

结束语

本文研究 了 考虑分布式 电源的母线节点净 负

荷预测模型和方法 ， 采用 两阶段还原法 ， 讨论 了

母线 负荷的特点和预测方式 、 分布式 电源发 电 负

荷的特点和预测方式 ， 并用 算例验证 了采用 两阶

段还原法提 髙 了 含分布式电源的母线净 负荷预测

的精确度 ， 表明 了该方法的适用性 。 ＥＡ

（ 收搞 日 期 ：
２ ０ １ ７ ．

０ ８ ． ３ ０
〉

（ 编辑 ： 白 文亭 ）

（上接第 ５ ５页 ）

通过对各个变量的变化分析 ， 可以看出 上下

导 电 臂的长度 比 （ Ｌ ２ ： Ｌ １
） 和下导 电 臂转动 中心

距 离 ａ对弹 簧 力 的影响很大 ， 但改变 ａ时 ， 弹 簧 的

拉伸空 间 就变小 ， 弹簧刚 度及线径需要增加 ， 具

体结构上比较难实现 。 所以适 当 改变１ ２ ：Ｌ １ 的长

度 比 ， 能减小理想 曲 线的 曲 率 ， 会更容 易 设计弹

簧来达到理想的设计 。

结束语

通过对垂直式髙压隔离开关的平衡弹 簧 力特

性的计算 ， 利 用 公式法确定新设计的结构初步方

案 ， 利 用软件仿真技术 比较精确地确定 了 理想状

态下的平衡特性 曲线 ， 再利用程序算法可以分析

数据 ， 找到影响结构性能的关键 因素 ， 以提供更

优化的 、 最经济的解决方案 。

垂直式高压隔 离 开关主要影响平衡 力特性的

因素是上下导电臂 的长 度 比 ， 比较合适的 比例应

确定 ， 设计平衡弹簧时采用组合弹簧并联形式 ，

并采用 大小弹簧分别投入工作的方式来 匹 配理想

的 力特性 。

单独使用这三种方法也可以求 出 需要计算 的

力特性 ， 但每种方法均有优缺点 ： 公式法方便快

捷 ， 但不准确 ， 仿真计算结论精确 ， 但不能确定

解决方案 中 的核心问题 ， 编程软件做 为数据分析

可找 出影响结论的关键 因 素 ， 提供参 数化的设计

方案 ， 但又不能快速生成模型 。 因 此实际应 用 中

应该 多种方法综合使用 ， 各取所长 ， 设计 出 最理

想的产 品 出 来 。 ＥＡ

（收稿 日 期 ：

２ ０ １ ７
．
０８ ． ２ ６

）

（ 编辑 ： 白 文 亭 ）
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