
www.eage.com.cn | 832025 年第 9 期·电气时代

电力负荷 供配用电
POWER DIETRIBUTION

精确预测电力负荷对于保障电力供应、电网的稳

定运作以及推动国家经济发展具有关键性的作用[1]。

当前的电力负荷预测技术主要分为统计分析和机器学

习两大类。以时间序列分析为代表的统计方法因其

原理简洁而受到青睐，但在处理波动剧烈的非线性

电力负荷数据时，其预测效果并不理想。而随机森

林、支持向量机等机器学习技术能够捕捉电力负荷

与相关因素之间的非线性联系，对处理波动性大的

非线性数据更为有效。不过，这些方法在建立模型

时对所选样本的依赖性较强 [2]。近几年，许多学者

使用深度学习预测方法来进行电力负荷预测 [3]。许

多研究人员也开始利用  Transformer 结构来进行电

力负荷预测 [4–6]。但是上述方法仍然存在提取的特征

质量不够高，以及对于序列有效信息的关注不够充

分等问题 [7]。这些方法为电力负荷预测的研究提供

了有力的工具，但都存在着各自的缺陷。

S曲线，也即生长曲线，起初增长较为缓慢，

随后在某些条件的驱动下，增长速度在某个阶段会

显著加快，直至接近某一上限后增长速度再次减

慢，最终停止增长。正是由于这种特性，生长曲线

被广泛应用于多个领域，包括生物学、电力负荷预

测以及地基沉降预测等。

生长曲线一般形式为

  (1)

式中，参数b和k是需要确定的两个关键变量。

通过精确计算生长曲线模型中的这两个参数，

可以有效提升模型的拟合度和预测的准确性。考虑

到模型参数与误差之间呈现出明显的非线性特征，

本文采用一种改进版的蜣螂优化算法来寻找最优参

数，该算法以其出色的全局搜索能力和快速的收敛

速度而著称。基于这种改进算法，本文构建一种电

力负荷生长曲线预测模型。实际测试的数据显示，

该模型在提升预测准确度方面表现出色。

改进的蜣螂优化算法

1. 蜣螂优化算法

蜣螂优化算法 [8 ]（Dung  Bee t l e  Op t imize r，

DBO）是一种新型的智能优化方法，它主要模拟了

蜣螂的五种核心行为：滚球、旋转、交配、觅食和
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盗窃。

传统的蜣螂优化算法的初始解是随机产生的，

使得种群多样性不足，寻优效果有限，收敛速度不

快。为改善这一问题，使用混沌数来替代原算法中

的随机变量，以实现更全面的搜索。

2. Chebyshev混沌映射

Chebyshev混沌映射是一种常用的混沌映射，

其在非线性动力系统和密码学等领域中具有广泛应

用。本文加入Chebyshev混沌映射方法，使种群初始

化拥有随机性、非周期性等特性，其数学表达式为

  (2)

式中，xk+1为第k+1代混沌序列的值；xk为第k代混沌

序列的当前值；k为当前迭代次数。

3. 黄金正弦策略

正弦函数上的点都可以通过黄金正弦算法进行

遍历，引入黄金分割系数到位置更新中，旨在对局

部区域进行充分的探索，既可以让滚球蜣螂的局部

开发能力和全局搜索达到更好的平衡，也能够提升

蜣螂算法的收敛速率和解的精确度。在应用黄金正

弦法则后，滚球蜣螂的位置更新公式为

  (3)

式中，xi(t+1)为第i只蜣螂更新后的位置信息；xi(t)

为第 𝑖只蜣螂的当前位置信息；X *为当前最优解；

r 1∈(0,2π]的随机数；r 2∈(0,π]的随机数；c 1和c 2为

引入黄金分割数后得到的系数为

  (4)

式中，τ取值为(1− 5)/2的黄金分割数；a、b初始值

设置为−π和π，随后a和b随着目标变化而改变。

4. 莱维飞行策略

在更新盗窃蜣螂的位置时，蜣螂依据当前最佳

解来调整自己的位置，这可能导致一旦最佳解陷入

局部最优，整个算法就会停滞不前。因此，存在算

法陷入局部最优的风险。

结合短程和长程飞行策略，L e v y飞行优化了

对解空间的全面探索，从而增强算法的全局搜索性

能。而使用Levy飞行策略进行位置更新使得蜣螂搜

索更广泛，此时盗窃蜣螂的位置更新公式变为

(5)

式中，⊕表示点乘；L(λ )为服从Lévy分布的步长。

电力负荷生长曲线预测模型

1. 模型的建立

在时间序列分析领域，用于电力负荷预测的生

长曲线模型的函数表达式为 ，这

种模型本质上是一个非线性方程。使用传统方法处

理这类方程时，计算过程复杂，泛化能力有限，且

容易受到人为因素的影响。这些因素都可能导致预

测结果出现较大偏差，难以获得全局最优的解。

蜣螂优化算法是一种基于群体智能的全面优化

策略，它以强大的全局搜索能力、对经验参数的低

依赖性、无需函数连续性或可微性以及快速的收敛

速度而著称。在本文中，采用较为稳健的最小一乘

法原则，构建一个改进版的蜣螂优化算法，用于电

力负荷生长曲线的预测模型（ I D B O L M），公式

为 

  (6)

当式（6）达到其最小值时，相应的参数组b

和k即为最优解，这些参数可以通过实际观测数据

（ti，y(ti)）确定。

2. 模型的求解

模型求解流程如下：

1）初始步骤。对蜣螂群体的位置和速度进行随

机初始化。

2）适应度评估。根据蜣螂的行为计算每个个体

的适应度。

3）个体最优更新。比较每个蜣螂的适应度与其

历史最佳位置pbest的适应度，若当前适应度更佳，

则更新pbest。

4）全局最优更新。比较每个蜣螂的适应度与

当前全局最佳位置gbest的适应度，若当前适应度更

佳，则更新gbest。

5）迭代判断。若未满足终止条件（如达到预设

的适应度阈值或迭代次数达到itermax），则回到步

骤2。

6）结果输出。最终输出达到全局最优的适应

度值。

模型求解结果如图1所示。
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图1　3种模型的寻优曲线

由图1可以看出，IDBO算法具有较强的快速收

敛能力，在第21次迭代时收敛，且其最低适应度值

为0.007 1，DBO算法和SSA算法分别收敛于0.029 

6和0.033 2，收敛准确度与IDBO算法相比较差。综

上可知， IDBO算法改进后收敛速度更快，并且准

确度也更高，证明本文选用该算法的合理性。

电力负荷预测的实例分析

为证实本文提出的模型的实用性，采用浙江省

某城市的四种典型电力负荷序列作为测试样本，这

些数据列在表1中。表1所展示的按年份编号排列的

数据被用作评估模型性能的基础数据集。

表1　模型测试负荷数据

年份 居民负荷
行政办公用户

负荷

商业商务

负荷

一类工业

负荷

1 0.455 753 274 0.685 119 0.536 883 0.747 561

2 0.543 526 772 0.768 951 0.632 928 0.834 747

3 0.628 677 841 0.835 813 0.719 463 0.896 009

4 0.70 652 143 0.88 619 0.792 292 0.936 294

5 0.773 914 632 0.922 542 0.850 153 0.961 641

6 0.829 565 203 0.947 965 0.89 405 0.977 149

生长曲线预测结果如图2所示。

图2　生长曲线预测结果
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对各模型进行了后验差和相对误差比率的评

估，具体结果详见表2。根据表2的数据，可以看

到，在对表1列出的四种电力负荷数据序列进行预

测时，本研究提出的 I P S O L M模型在后验检验中

表现优异，其后验差值均优于PSOGM模型。在四

组测试数据中， I P S O L M模型的相对误差相较于

PSOGM模型有显著降低，预测值与实际值的吻合

度极高，显示出极高的精确度。

表2　模型预测结果和误差

模型 负荷
参数 后验差

比值

（%）

相对误差

（%）b k

IDBOLM

居民负荷 1.698 0.352 0.000 7 -3.514 5×10-5

行政办公

用户负荷
0.703 0.425 0.000 8 5.677 9×10-5

商业商务

负荷
1.283 0.397 0.000 5 3.457 2×10-5

一类工业

负荷
0.576 0.534 0.002 1 4.671 7×10-6

PSOLM

居民负荷 3.348 6 0.389 28 0.695 3 0.003 5

行政办公

用户负荷
1.570 2 0.510 02 0.427 6 0.011 7

商业商务

负荷
1.570 2 0.510 02 0.190 6 0.100 6

一类工业

负荷
1.223 2 0.414 12 2.402 8 -19.67 8

结束语

电力负荷预测对于电力系统的运营管理和战略

规划至关重要，随着电力市场的不断发展，对负荷

预测的精确度要求也在不断提升。IDBOLM预测模

型有效地解决传统预测方法中存在的计算复杂性和

人为因素影响的问题，它不依赖于待优化函数的连

续性或可微性，展现出强大的全局优化能力，是一

种理想的预测工具。该模型的预测结果显示，其在

电力负荷预测方面具有高可靠性、精确度和广泛的

适用性，作为一个稳定而有效的预测工具，具有重

要的实用参考价值。EA
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