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考虑联络线负荷匹配特性的供电分区深度

迁移学习负荷预测
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摘要：合理有效地进行供电分区划分及负荷预测既是挖掘供电潜力、降低电网投资的有效方法，也是新

型电力系统规划与运行的重要基础。针对当前供电分区方法对负荷同时率参数选择的依赖较大，且未考

虑站间联络线的负荷匹配，以及负荷预测学习方法的精确性仍需进一步提高等问题，提出了考虑联络线

负荷匹配特性的供电分区深度迁移学习负荷预测方法。首先，构建了供电分区及负荷预测整体技术框架；

其次，构建了考虑联络线负荷匹配特性的供电分区划分模型，并提出了相应的求解方法；在此基础上，

提出了基于深度迁移学习的分区负荷预测方法，并进一步提出了供电分区划分及负荷预测一体化流程；

最后，通过实际算例仿真分析验证了所提理论方法的有效性与适用性。
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Abstract: The rational and effective zoning of power supply and load prediction is an effective way to exploit the 
power supply potential and reduce the investment in the power grid, and is also an important basis for the planning 
and operation of modern power systems. To address the problems that the current power supply zoning method 
relies heavily on the selection of load simultaneous rate parameters and does not consider the matching of inter-
station contact lines, and the accuracy of the load prediction learning method still needs further improvement, a deep 
transfer learning load prediction method for power supply zones considering the load matching characteristics of 
contact lines is proposed. Firstly, the overall technical framework of power supply partitioning and load prediction 
is constructed. Secondly, a model of power supply partitioning considering the matching characteristics of contact 
line loads is constructed and the corresponding solution method is also proposed. On this basis, a partitioned load 
prediction method based on deep transfer learning and an integrated process of power supply partitioning and 
load prediction are proposed. Finally, the validity and applicability of the theoretical method proposed are verified 
through the simulation analysis of practical cases. 
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0    引言

随着新型电力系统 [1]构建目标的提出以及建

设进程的不断深入，电力系统的电源结构与供电

模式均发生了较大的改变。其中，电源结构在向

着低碳化与清洁化转型的同时，也对电力的输配

环节与设施配置提出了更高的要求；供电模式在

向着多样性与灵活性转型的同时，也需要更多新

建变电站与线路的支持。然而，对于发展较为成

熟的城市电力系统而言，考虑到土地资源紧张以

及经济性约束等问题，新建变电站站址与线路通

道走廊获取变得较为困难 [2]。因此，在现有设备

资源与既定网架结构的基础上，如何合理划分供

电分区，并对供电负荷进行精准预测，进而降低

系统投资冗余，提升投资精准性，既是当前亟待

解决的重要问题，也是未来构建新型电力系统的

关键保障。

作为电力规划领域的关键技术，传统的供

电分区划分方法主要考虑负荷的实际空间以及地

理分布因素，通过宏观的技术原则或人员经验将

供电区域划分为若干变电站的集合 [3]。随着供电

潜力挖掘需求的不断增长，目前已有研究探索更

为精细合理的供电分区划分方法。例如：文献

[4]提出了考虑负荷特性互补的供电单元划分评

估指标，以及用于供电单元划分的旋转中心线距

离加权交替定位算法，在此基础上进一步提出了

供电单元内主干线与分支线的组合布线方法；文 

献 [5]通过负荷密度差异提出了一种基于图像处

理的供电网格划分方法，提出了网格划分合理性

的评价指标；文献 [6]综合考虑了用地性质、供

电区域和分布式电源等因素的影响，提出了前置

和后置两种供电分区划分方法；文献 [7]提出了

用于中压目标网架规划的供电分区全局优化模型

及求解方法，验证了所提方法在有效改善线损、

电压合格率和可靠性指标等方面的优势。

作为供电分区划分的重要依据以及衡量源荷

匹配性的关键基础，提高负荷预测的精准性也是

目前研究的热点。常规的负荷预测通常采用以建

筑、用能设备模型驱动的物理建模预测方法 [8]和

以历史数据驱动的数据预测方法 [9]。然而，考虑

到模型参数精确性以及数据集合的获取等问题，

近几年，已有研究人员将人工智能算法引入到负

荷预测研究领域，以增加预测的智能性。例如：

文献[10]针对净负荷不确定性较强的问题，通过

对不同学习网络的集成，提出了一种基于特征加

权改进的Stacking集成学习净负荷预测方法；文

献[11]整合了不同时间尺度的历史负荷数据、地

区经济数据和气候数据信息，提出了一种堆叠长

短期记忆网络模型，实现了负荷的多维度预测；

文献[12]结合传统奇异值分解算法和机器学习算

法的优势，提出了一种组合预测模型，模型在提

升预测效果的同时，还可以对数据的内在特征进

行挖掘；文献[13]将负荷历史数据、耦合特征变

量及气温等外生变量作为模型输入，构建了面向

综合能源系统的基于耦合特征构造及多任务学习

的负荷预测方法。

上述文献为本文的研究建立了良好的理论及

模型基础，然而，现有的研究仍存在以下问题：

①目前供电分区的划分大多是基于最大负荷预测

结果，对同时率参数的选择依赖较大，在进行供

电分区划分过程中大多考虑的是站内的源荷匹配

性，未考虑站间联络线的匹配问题，供电潜力仍

有裕度空间；②目前基于数据驱动的负荷预测方

法仍依赖大量的数据样本，对于新建区域难以开

展有效的预测，随着负荷用户的不断发展，历史

数据的有效性与参考性也会降低。

针对上述问题，本文提出了考虑联络线负

荷匹配特性的供电分区深度迁移学习负荷预测方

法。首先，构建了供电分区及负荷预测整体技术

框架；其次，构建了考虑联络线负荷匹配特性的

供电分区划分模型，并提出了相应的求解方法；

在此基础上，提出了基于深度迁移学习的分区负

荷预测方法，进一步提出了供电分区划分及负荷

预测一体化流程；最后，通过实际算例仿真分析

验证了本文所提理论方法的有效性与适用性。本

文所提方法可以对供电区域进行合理分区及负荷

预测，为新型电力系统的规划与运行奠定了良好

的负荷分析基础。
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1    供电分区及负荷预测框架

本文提出的考虑联络线负荷匹配特性的供

电分区深度迁移学习负荷预测框架如图1所示。

在供电分区划分方面，本文通过提出负荷特性匹

配指标，充分考虑了站内不同负荷点之间的特性

匹配关系，以及站间联络线两侧系统的负荷特性

匹配关系，从而基于现有供电网络进一步优化供

电分区范围，挖掘供电潜力。在负荷预测方面，

考虑到负荷数据中所包含的用能行为、电价和

天气等外生信息，本文充分发挥卷积神经网络

（Convolutional Neural Networks，CNN） [14]在

特征提取方面具有平移不变性和特征提取结果准

确的优势，采用CNN模型从数据中提取高维特

征，采用深度迁移学习算法 [15]对有限的数据集进

行学习，从而保障短期学习的精确性以及长期发

展学习的合理性。

图 1　供电分区划分及负荷预测框架

Fig. 1 Power supply zoning and load prediction framework

2    考虑联络线负荷匹配特性的供电分区 
　　划分

2.1   供电分区划分模型

供电分区划分的主要目的：通过挖掘不同供

电线路间负荷特性的匹配关系，提高供电资产的

利用率，减少变电站的冗余出线。因此，本文

以供电分区数量最少作为首要目标函数。单纯

的考虑供电分区数量最少，会导致同时生成多

组供电分区数量相同的规划方案，因此，本文

在考虑供电分区数量最少目标的基础上，进一

步考虑各供电分区内转供线路最大负荷率的均

衡性。在降低系统网损的同时，还可以进一步

研判供电分区划分的优劣。综上所述，本文所

提出的考虑联络线特性匹配的供电分区划分目

标函数为

   (1)

   (2)

   (3)

式中，Ω为供电分区总数；Ω inter与Ω exter分别为站

内与站间供电分区数量；σ 2为各供电分区内转供

联络线路最大负荷率的方差，表征各供电分区内

转供联络线路最大负荷率之间的均衡性；φ imax为

第 i个供电分区内转供联络线路的最大负荷率；

φ为各供电分区内转供联络线路最大负荷率的

均值。

在进行供电分区划分时还应考虑以下约束

条件。

（1）转供线路最大负荷率约束

以第 i个供电分区为例，若供电分区内任意

一条线路故障，则非故障线路对故障线路进行联

络转供后的最大负荷率应满足

  (4)

式中，η imax为第i个供电分区内非故障线路的最大

负荷率；Limax为第i个供电分区内负荷时序特性之

和的最大值；Cmax为线路最大的传输容量；cosφ
为功率因数。
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（2）联络线路负荷率松弛约束

为了充分考虑并挖掘联络线路间的负荷特性

匹配程度，本文将站间联络线路的负荷率设置为

一个松弛区间，而非某种可靠性准则下的刚性约

束，以第 j条站间联络线路为例，其负荷率松弛

约束为

  (5)

式中，η j为第j条站间联络线路的负荷率；Yjmax为

第 j条站间联络线路所带负荷时序特性之和的最

大值； f min为当前运行方式下根据联络线路所带

负荷特性得到的最小负荷率； f max为根据联络线

路容量参数得到的最大负荷率，决定了对站间联

络线路负荷特性匹配的挖掘程度。

2.2   供电分区划分求解方法

从宏观层面进行分析，供电分区的划分包括

站内与站间。其中，站内供电分区的划分主要以

地理相邻为主要原则，选定某一组供电线路为基

准，对同一站内的供电范围进行划分，实现供电

线路组内的负荷特性匹配；而站间的供电分区划

分是以单条供电线路的理论最大负荷率为基准，

分别挖掘供电线路的供电能力以及负荷特性，

从而组成合理的供电分区。考虑到站间供电分区

的划分受到各座变电站供电范围的影响，因此，

本文供电分区划分遵循“先站间后站内”的宏观

原则。

具体地，站间供电分区划分是根据供电分区

中负荷特性以及供电模型 [16]的要求，确定变电站

站间出线条数，进而通过站间联络线负荷率的松

弛控制进行划分，以S1、S2两个变电站的一组站

间供电分区为例，具体步骤为：

1）根据变电站的地理信息，设定两座变电

站站间联络线的初始位置（分别设为ak、bk）以

及负荷率松弛约束[fmin, fmax]。

2）计算不同变电站中负荷点到联络线a k和

bk的加权距离，将加权距离最小的负荷归属进线

路ak和bk的供电范围。加权距离与加权因子的计

算公式为

  (6)

  (7)

  (8)

式中， 和 分别为S1站内第m个负荷到线路ak

的欧式距离和加权距离； 和 分别为S2站内第

n个负荷到线路bk的欧式距离和加权距离；β k为加

权因子，与站间联络线路ak和bk组成的供电分区内

总负荷时序曲线的峰谷差率有关；α为加权因子的

放大系数；θ max和θ min分别为负荷点划入线路ak和

bk后，该供电分区内总时序负荷的最大值和最小

值，若负荷加入会增大峰谷差，则加权因子β k变

大，加权距离变大，负荷点不利于划分该供电分

区，进而提升供电分区内负荷的匹配性。

3）将线路a k和b k按照所带负荷的位置进行

旋转角度更新，旋转角度步长设定为Δξ（本文

取5°），使得线路通过所带负荷的地理位置中

心，并计算当前划分情况下线路ak和bk负荷率的

最大值。

4）分别判断ak和bk的最大值是否小于预设的

负荷率松弛约束。若满足约束，则输出当前划分

结果；若不满足，则令k=k+1，返回步骤2）重新

进行划分。

5）判断是否达到最大迭代次数，若达到，

则计算每组供电分区划分方案中转供联络线路的

最大负荷率；若未达到，则继续进行旋转角度更

新，返回步骤2）重新进行划分。

6）输出满足供电分区内转供联络线路负荷

率约束的划分方案，并通过对比各个站间供电分

区内负荷同时率均值，对站间供电分区划分方案

进行优选。其中，假定第p个供电分区内负荷的

同时率为τ p，定义为第p个供电分区内总负荷时

序特性的最大值与各个负荷时序特性最大值之和

的比值，具体计算公式为

(9)
式中，xn,t为第n个负荷点在时刻t的负荷需求。
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则P个站间供电分区内负荷同时率τ的均值表

达式为

  (10)

7）输出多组站间供电分区划分方案。对于

站内供电分区划分而言，站内供电分区的划分是

以站间供电分区划分方案为基础，具体以变电

站为中心，在站内供电区域以角度均分的原则生

成若干中心线，每两条相邻的中心线互联形成一

个站内供电分区；通过计算每个负荷点到各条中

心线的加权距离，结合不同供电分区转供联络线

路约束条件，将各个负荷点划分进各条中心线的

供电分区，以此保证匹配站内供电分区所带负荷

特性。

通过上述步骤即可实现考虑联络线负荷匹配

特性的供电分区划分。

3    基于深度迁移学习的分区负荷预测

3.1   深度迁移学习基本原理

在基于负荷特性对供电区域进行分区划分

后，进一步构建基于因果卷积神经网络结构的

深度迁移学习负荷预测模型，对不同分区的负荷

进行预测。深度迁移学习负荷预测从宏观上包括

源域数据选择、数据离线训练以及数据在线调整

三个主要环节，考虑到源域数据集合的质量与

合理性会直接影响深度迁移学习预测的效果，

因此，本文采用动态时间规整（Dynamic Time 

Warping, DTW） [17]结合JS（Jensen-Shannon）

散度 [18]来分析不同负荷数据集之间的相关性，充

分发挥DTW在比较时间序列相似度以及JS散度

在计算两个序列之间内部特征分布相似度方面的

互补优势，从而有效剔除小概率、低质量与不合

理的数据。

DTW分析不同负荷数据集之间相关性的计

算公式为

  (11)

式中，X 1与X 2为两个负荷数据集合；ε 1与ε 2为对

应的二进制选择矩阵。

JS散度分析数据集合之间内部特征分布相似

度的计算公式为

  (12)

式中，P(·)与q(·)为相应数据集的概率分布。

通过DTW和JS散度的综合应用可以合理评

估负荷时间序列之间的相关性，并指导供电分区

负荷预测源域数据集的选择。

3.2   分区负荷预测方法

本文所提基于深度迁移学习的分区负荷预测

方法的主要原理：首先通过DTW结合JS散度筛

选合适的源域数据集，再基于数据集训练模型将

训练后的数据集迁移到目标域上的因果卷积神经

网络中，从而进一步通过损失函数目标使得数据

集满足预测要求。

假设源域数据集有N s个样本，即Θ s= { x 1 , s , 

x 2 , s ,… ,  x N s , s}；目标域数据集有N o个样本，即

Θ o={x1,o,  x2,o,… ,  xNo,o}，其中，有NM
o个被标记样

本。对源域数据集进行训练的目标是损失函数最

小化，即

  (13)

  (14)

  (15)

  (16)

  (17)

式中，λ 1、λ 2和λ 3为权重系数；L 1为带标签的目

标负荷数据的预测误差；γ t与ω t分别为因果卷积

神经网络中神经元的权重和偏置参数；Λ t( · )函

数为对目标域训练的特征提取过程；L2为基于最
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大平均差计算的源域数据集与目标数据集的特征

分布差异；L3为源域数据集的分类与惩罚结果；

H(·)函数为源域分类器；为防止过拟合，引入权

重的正则化函数L4作为损失函数的一部分。

针对上述优化问题，本文具体采用随机梯度下

降法对问题进行求解，其中，梯度的计算公式为

  (18)

本文所提出的基于深度迁移学习的分区负

荷预测方法主要包括模型相关性分析及离线训练

阶段和基于损失函数调整阶段。其中，在模型相

关性分析及离线训练阶段，所获取的结果参数是

根据源域数据集所得的全局参数；而在基于损失

函数调整阶段，所获取的结果参数是根据时间序

列及标记所得的局部参数。因此，本文所提方法

及所构建的模型具有全局参数和局部参数的混合

效果。

3.3   供电分区划分及负荷预测一体化流程

本文所提出的考虑联络线特性匹配的供电分

区负荷深度迁移学习预测方法主要包括站间供电

分区划分、站内供电分区划分、数据样本模型相

关性分析、离线训练阶段以及预测数据损失函数

调整阶段等主要步骤，具体的一体化流程如图2

所示。

图 2　供电分区划分及负荷预测一体化流程

Fig. 2 Integrated process for electricity supply zoning and load forecasting

4    算例分析与对比

4.1   算例概况

以中国东北地区某城市实际地理结构为例，

具体的地理、街道及负荷分布如图3所示。区域

内包含3座2×1 8 0  M V · A变电站，电压等级为

220  kV，所组成的供电区域内共有1 60个负荷

点。其中，工业负荷点34个，商业负荷点57个，

居民负荷点69个，不同类型负荷的典型日负荷

曲线如图4所示。算例中不同变电站之间的联络

线路主要包含L G J三种型号，安全电流分别为 

445 A、610 A和845 A，电压等级为66 kV。下

面将基于算例设置对供电分区划分及负荷预测结

果进行分析。

图 3　系统地理及负荷分布

Fig. 3 System geography and load distribution
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图 4　不同类型负荷典型日负荷曲线

Fig. 4 Typical daily load curves for different types of loads

4.2   供电分区划分结果分析

为验证本文所提方法的有效性，具体采用三

种不同思路对区域进行供电分区划分。三种供电

单元划分方法为：

1）仅考虑单条线路所带负荷的特性匹配，

不考虑站间联络线路的负荷特性匹配。

2）考虑站间联络线路的负荷特性匹配，不

考虑站间线路的松弛负荷率控制，将站间线路的

最大负荷率设定为50%。

3）考虑站间联络线路的负荷特性匹配，并

对站间线路进行松弛负荷率控制。

基于4.1节的算例设置，不同方案下变电站

的出线条数及供电线路的负荷率对比情况见表

1。由表1可知，在变电站出线总条数方面，相

比较于方案1与方案2，方案3通过对站间联络线

进行松弛负荷率的控制来划分供电分区，结合

负荷特性匹配可以节省约32.7%与18.6%的出线

条数，进而节省了建设投资。在各供电分区内

联络线路最大负荷率方面，方案3充分利用了工

业负荷、商业负荷与居民负荷在负荷峰谷差方

面的特性互补，从而将特性匹配的负荷划分在

同一供电分区内；进一步结合站间联络线路的

负荷特性匹配以及松弛负荷率控制，充分挖掘

了站间线路的供电能力，使得每条站间线路可

以带更多数量的负荷，有效提升了供电线路的

资产利用效率。

表 1　不同方案供电分区划分结果对比

Tab. 1 Comparison of zoning results for different cases

方案
变电站出线总

条数 / 条

各供电分区内联

络线路最大负荷

率区间（%）

各供电分区内联

络线路平均负荷

率（%）

1 52 [47.8, 51.3] 49.6

2 43 [69.8, 73.2] 71.5

3 33 [70.5, 78.7] 74.6

以方案3为例，具体的供电分区划分结果如

图5所示。由图5可知，每座变电站的站内供电线

路条数为8条，站间供电线路条数为3条，3座变

电站供电线路条数为33条。各个供电分区的供电

范围清晰且独立，符合相关规划设计导则中对供

电分区划分的要求。

图 5　方案 3 供电分区划分结果

Fig. 5 Case 3 power supply zoning results

4.3    分区负荷预测结果分析

在对供电区域进行分区的基础上，本文进一

步对分区内的负荷进行预测，从而为运行与规划

方案的制定提供参考。以4.2节方案3所得到的供

电分区划分结果为基础，对不同供电分区近一年

的负荷数据进行学习，通过DTW和JS散度的综

合应用保证数据的关联性，剔除不良数据，以S1

的供电区域为例，不同季节典型日负荷预测曲线

如图6所示。
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图 6　不同季节典型日负荷预测曲线

Fig. 6 Typical daily load forecasting curves for different seasons

由图 6可知，通过对供电范围进行分区划

分，可以有效地将负荷进行匹配，从而降低负荷

波动峰谷差，结合本文所提出的深度迁移学习负

荷预测方法，可以有效地对不同季节的负荷进行

预测。在此基础上，本文进一步通过平均绝对百

分比误差（Mean Absolute Percentage Error，

M A P E）和最大相对百分比误差（M a x i m u m 

Relative Percentage Error，MRPE）两个指标[19]，

将所提出的深度迁移学习负荷预测方法与常规趋

势外推的数据驱动方法以及神经网络负荷预测方

法 [20]进行对比，以反映不同方法的预测准确度，

具体对比结果见表2。

由表2可知，面对波动性大、随机性较强的

负荷时序预测问题，数据趋势外推方法易受到不

良数据的影响，预测误差较大；基于神经网络的

预测方法虽然可以实现数据的学习，但是无法避

免不良与尖峰负荷数据带来的预测误差问题。本

文提出的基于深度迁移学习的负荷预测方法，首

先通过DTW和JS散度的综合应用剔除不良与小

概率数据，进而对数据进行充分学习，预测准确

度较高。

表 2　不同方法预测精度对比

Tab. 2 Comparison of the prediction accuracy of different methods

单位：（%）

算法
春季 夏季 秋季 冬季

MAPE MRPE MAPE MRPE MAPE MRPE MAPE MRPE

趋势外推 9.210 7 13.921 1 10.213 6 14.728 5 10.201 8 14.511 2 10.201 1 14.925 6

神经网络 2.218 5 4.012 7 2.572 3 4.980 2 2.331 8 3.879 2 2.563 1 4.620 1

本文方法 1.072 8 2.663 1 1.211 9 2.952 3 1.107 3 2.764 2 1.201 3 2.932 8

5    结束语

本文针对供电区域的分区划分及负荷预测问

题，提出了考虑联络线负荷匹配特性的供电分区

深度迁移学习负荷预测方法，通过理论分析与实

际算例仿真验证，得到的主要结论为：

1）在供电分区划分的环节中，考虑联络

线路的负荷匹配特性，可以进一步挖掘供电潜

力，减少变电站出线条数，从而降低相应的投资

冗余。

2）相比较于数据趋势外推及神经网络负荷

预测方法，本文所提出的基于深度迁移学习的负

荷预测方法可以有效剔除不良数据，预测准确度

较高。

未来的研究将会进一步分析不同用能行为、

需求响应特性以及高比例新能源接入对供电分区

划分及负荷预测产生的影响。
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