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基于 LSTM+Attention

模型的区域用电负荷增长预测方法

罗晓冬 辜小琢 方 煜 杜 萍 陈丽娟 王滢桦 卢海明

（广东电网有限责任公司汕头供电局 汕头 515041）

【摘 要】 在制冷、空调系统中，用电量受外界温度、建筑保温及室内人员活动等多种因素影响，形成复杂

的用电依赖网络。若仅关注用电负荷增长值而忽视这些依赖关系，将显著增大预测负荷的损失。

因此，提出基于 LSTM+Attention模型的区域用电负荷增长预测方法。拟合分析区域的历史用电负

荷数据，结合用电依赖性残差值的计算，分析用电负荷增长的周期性特征，引入 LSTM+Attention

模型识别用电负荷的影响因子特征，通过缩放线性回归方程，得到预测区域用电负荷增长值结果。

实验结果表明：所提方法应用后得出的预测结果，表现出的预测负荷损失较小，预测准确度较高，

满足了区域供电的电力调度决策需求。
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A Regional Electricity Load Growth Prediction Method Based on LSTM+Attention Model
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【Abstract】 In refrigeration and air conditioning systems, electricity consumption is influenced by various factors such as

external temperature, building insulation, and indoor personnel activities, forming a complex electricity dependency network. If we

only focus on the growth value of electricity load and ignore these dependency relationships, it will significantly increase the loss of

predicted load. Therefore, a regional electricity load growth prediction method based on LSTM+Attention model is proposed. Fit

the historical electricity load data of the analysis area, combined with the calculation of electricity dependency residual value,

analyze the periodic characteristics of electricity load growth, introduce LSTM+Attention model to identify the influencing factor

characteristics of electricity load, and obtain the predicted regional electricity load growth value by scaling the linear regression

equation. The experimental results show that the prediction results obtained after the application of the proposed method exhibit

small load loss and high prediction accuracy, meeting the power dispatch decision-making needs of regional power supply.
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0 引言
在涉及制冷、空调等设备的用电场景中，夏季

高温时期这些设备的用电量会显著增加，成为用电

负荷的重要组成部分[1]。因此，准确预测这些设备
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的用电需求对于整体用电负荷的预测至关重要。为

了避免调度的电能出现较大幅度的偏差，很多研究

人员提出了用电负荷预测方法。文献[2]针对不同季

节下的用电负荷预测方法进行研究。结合气象数

据，分析该区域的气温突变点，并根据分析结果构

建以气温突变点为斜变量的门限自回归移动平均

模型。在该模型中代入负荷序列数据，并结合马尔

科夫链蒙特卡洛方法迭代寻优该序列数据的特征，

基于该特征值预测相应的用电负荷。但该方法仅考

虑了气温影响，忽略了用电特征影响，导致预测结

果存在较大的误差。文献[3]针对新型电力系统中的

用电负荷预测方法进行研究。分析当前电力系统中

用户的用电能源消费模式，结合区域用户的多元用

电需求，分析该用户的用电特征。采用关联因素分

析的方法，提取相似用户群体用电负荷特征，通过

归纳分析，得到用电负荷预测结果。但该方法仅考

虑了用电特征，忽略了季节性因素，导致预测结果

灵敏度不高。文献[4]针对住宅电池储能系统的用电

负荷预测方法进行研究。根据传统模型，分析电力

市场中的用电负荷波动特征，并基于该特征分析，

该系统下的用电负荷日常循环不确定性。结合电力

能源交易的经济效益，寻求用户用电的最优解。通

过模拟波动，得到用电负荷预测结果。但该方法仅

考虑了电力市场价格特征，忽略了用电依赖性特

征，导致预测结果峰谷差率较大。文献[5]针对传统

电力市场的用电负荷预测结果进行研究。构建基于

电力负荷日循环负载特征的波动模型。在该模型中

引入基于负荷不确定性的成本函数，并通过建模流

量分析的方法，解析用电负荷与电力价格之间的概

率相关性。结合随机鲁棒的过程，约束优化该模型

的输出值，得到最终的用电负荷预测结果。但该方

法仅考虑了日循环波动，忽略了季节性波动，导致

预测结果平滑性较差。

考虑到上述文献所提出的用电负荷预测方法

无法满足当前区域用电领域的电力系统稳定运行

供电需求，缺乏对用电依赖性的考量，即由多种因

素共同作用、相互依赖导致用电负荷的增长，对此，

本研究结合 LSTM+Attention 模型，提出了一种区

域用电负荷增长预测方法。该方法通过分析区域用

电负荷的周期性特征以及计算用电依赖性残差值，

得到相应的负荷增长预测值。

1 区域用电负荷增长预测方法设计
1.1 分析区域用电负荷增长周期性

利用区域电力系统终端中的历史用电负荷数

据，分析该区域内用电负荷增长的周期性。将历史

用电负荷数据记为如式（1）所示的负荷电量序列。

 1 2, , , nY y y y  （1）

式中：Y 表示负荷电量序列； 1y 等表示历史

用电负荷数据； n表示历史数据的采集数量。

将该序列中的历史数据拟合处理，得到用电负

荷增长的拟合函数，如式（2）所示[6-8]。
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式中：a、b、c均表示拟合常数； x表示决

定系数； e表示自然常数。

根据拟合的负荷电量序列函数，分析该区域内

的用电负荷增长趋势，如图 1所示。

图 1 区域用电负荷增长趋势

Fig.1 Trend of regional power load growth

如图 1所示，根据历史用电负荷数据拟合的增

长趋势共包含指数型增长、对数型增长以及线性增

长三种类型。

考虑到区域用电负荷的增长受到一定的依赖

性影响，本研究在拟合函数的基础上，计算用电依

赖性的残差值修正该用电负荷的增长周期。用电依
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赖性的残差值的计算如式（3）所示[9,10]。

2

1
( )

n

k k
k

s y y


  （3）

式中：s表示用电依赖性残差值；k表示增长

趋势拟合函数类型； ky 表示相应函数值； ky 表示

函数值在预测周期内的均值； 表示用电依赖性系

数。

在此基础上，分析区域用电负荷增长的周期

性，如式（4）所示。

2 ( ) ( )T s y x z y x   （4）

式中：T 表示区域用电负荷的增长周期；z表

示预测周期长度。

通过上述步骤，得到分析的区域用电负荷增长

的周期性特征。

1.2 基于 LSTM+Attention模型识别影响因子特征

根据分析的区域用电负荷增长周期性，本研究

引入 LSTM+Attention 模型的应用，跟踪识别区域

内的用电负荷影响因子特征。根据区域用电负荷增

长的实际情况，本研究共采用 LSTM+Attention 模

型识别季节性影响因子、区域性用电特征影响因子

以及波动性影响因子三个维度。

定义模型中的 LSTM记忆单元，其结构如图 2
所示[11]。

图 2 模型 LSTM记忆单元结构

Fig.2 Model LSTM memory unit structure

如图 2 所示，本研究将 LSTM+Attention模型

中的 LSTM记忆单元构建成为遗忘门、输入门以及

输出门并行的基本架构。基于该记忆结构，记忆并

分析区域用电负荷的周期性特征信息。分别计算三

种影响因子的结果，如式（5）~式（7）所示[12,13]。
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式中： 1 、 2 以及 3 分别表示三种用电负荷

影响因子；m表示季节参数； mT 和T 分别表示当

前季节的实时温度与均值温度； 表示季节波动系

数；Q表示区域供电负荷余量；  表示偏差抵消

系数； t 表示最大用电负荷差值； pc 表示相对剩

余误差； t 表示日平均负荷；表示谷电系数； t̂v
表示日最大峰谷差； 表示日负荷波动系数。

将上述三种影响因子在模型的输入门输入到

LSTM记忆单元中，通过分析记忆在输出门输出记

忆结果。在该模型中添加 Attention 机制，如图 3
所示。

图 3 LSTM+Attention模型的 Attention机制

Fig.3 Attention mechanism of LSTM+Attention model

如图 3所示，本研究通过合并与跳过连接的操
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作在 LSTM+Attention模型中添加 Attention机制。

通过分析在该模型中 LSTM 记忆单元的输出值注

意力分布的概率特征向量，如式（8）所示。

1

( ) exp( , )
F

y

w A L H 


 （8）

式中：w表示注意力分布概率特征向量；F 表

示权重矩阵；A表示 Attention分布；L 表示记忆

单元输出值；H 表示模型状态值。

通过上述分析，得到 LSTM+Attention 模型对

区域用电负荷影响因子的分析结果。根据该结果，

实现基于 LSTM+Attention 模型对该区域负荷影响

数据的跟踪分析，识别出相应的用电负荷影响因子

特征。

1.3 修正预测区域用电负荷增长值

结合上述分析得到的历史用电负荷数据的周

期性变化特征，本研究利用 LSTM+Attention 模型

输出的用电负荷影响因子特征对未来一段时间内

的区域用电负荷进行修正多维度影响因子的预测。

构建用电负荷影响因子特征在区域中的线性

回归方程，如式（9）所示[14]。
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（9）

式中：表示线性回归方程； 0 和 1 均表示

回归系数的常数项；R 表示 LSTM+Attention模型

对影响因子的跟踪识别值；g表示影响因子变量参

数； ( )E g 表示用电负荷密度变量。

根据该线性回归方程，采用线性缩放的方法构

建区域用电负荷增长预测的缩放矩阵，如式（10）
所示[15]。
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式中：D表示缩放矩阵； d 表示缩放因子。

在式（10）中，缩放因子根据齿数线性方程中

的用电负荷密度变量的线性求导值决定。利用该矩

阵对区域用电负荷的增长值受周期性变化影响的

范围进行缩放修正。

在修正结果的基础上，求解区域用电负荷的预

测增长值，如式（11）所示。

( ( ) )TWf S h
D

  （11）

式中： f 表示用电负荷预测增长值；W 表示

区域供电容量；S表示区域面积；h表示历史尖峰

负荷值； 表示时序参数。

根据式（11），得到本研究分析所得的区域用

电负荷增长预测结果。

通过上述步骤，完成基于 LSTM+Attention 模

型的区域用电负荷增长预测方法的设计过程。

2 实验
针对本文研究内容，设计区域用电负荷增长预

测实验。通过实验结果分析本研究所提出的预测方

法的实践应用有效性。

根据本次实验的研究目的需求，构建本次实验

的区域电力系统架构。本次实验的用电负荷系统架

构源自某 110kV 的电力系统区域。根据该区域中

的负荷架构，采用单母线分段连接方式，设置两台

变压器为一组，并连接有一台负载器，构造出本次

实验的负荷环境。其中变压器及负载器的选用如图

4所示。

图 4 实验环境搭建设备选用

Fig.4 Selection of equipment for setting up experimental

environment

如图 4所示，本次实验选用智能交流的干式负

载箱以及载有全自动分接开关的变压器来搭建用

电负荷环境。所选用设备的主要技术参数分别如表

1和表 2所示。
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表 1 负载箱设备主要技术参数

Table 1 Main technical parameters of load box

equipment

序号 参数项 技术参数

1 型号 HM-FY95

2 额定容量（VA） 158.75

3 额定功率（kW） 6.6

4 电压范围（%） 20~120

5 试验电压（kV） 10

6 准确度（VA） ±0.025

7 功率因数 1.0

8 负载控制（%） ±5

表 2 变压器设备主要技术参数

Table 2 Main technical parameters of transformer

equipment

序号 参数项 技术参数

1 电压输出（V） 20

2 电流输出（A） 1

3 功率（W） 1800

4 电阻测量范围（Ω） 0.3~40

5 电阻测量精度（Ω） ±0.1

6 时间测量范围（ms） 1~256

7 时间测量精度（ms） ±0.1

8 三相同期性（ms） 0.1

9 采样频率（kHz） 10~20

将基于上述参数连接的用电负荷系统架构引

入至高压电源至开关站。在开关站中获取相应的用

电负荷数据作为实验数据的模拟样本。模拟区域用

电总负荷约为 15600kVA。利用该用电负荷数据样

本在实验主控计算机中使用Keras框架模拟生成实

验数据，其运行环境如表 3所示。

表 3 实验数据模拟环境

Table 3 Experimental data simulation environment

项目 环境配置

操作系统 Windows10 64位

处理器 酷睿 i7-8750H

内存 8GB

显卡 GTX1050

固态硬盘 256GB

Keras框架编程语言 Python

将基于如表 3 所示环境中模拟的实验用电负

荷数据导入到搭建的负荷环境中运行。将模拟生成

的用电负荷数据按照时间戳特征划分为历史负荷

数据以及实时负荷数据。根据不同方法基于历史负

荷数据的预测结果与实时负荷数据的对比分析，判

定相应方法的实践应用有效性。

预测该区域的用电负荷增长情况，得到结果如

图 5所示。

图 5 区域用电负荷增长预测

Fig.5 Forecast of regional power load growth

由图 5可知，采用本研究所提方法得出的区域

用电负荷增长预测结果，在 3月份以及 9至 12月
份将出现负荷增长的情况，并且 3月份的负荷增长

趋势将大于 9至 12 月份的负荷增长趋势。将这一

结果与实验模拟数据中的实时负荷数据在架构中

的运行状况对比可知，本研究所提方法得出的用电

负荷增长预测结果曲线与实际负荷曲线高度一致。

为了更加直观地体现出本次实验结果的有效

性，设置定量指标评价本次实验中，不同预测方法

的实验结果。基于区域用电生产调度领域中，电力

系统电能调度的实际需求，本次实验采用预测负荷

损失来评价不同方法预测结果的有效性。该结果评

价指标的计算如式（12）所示。
2ˆlogL      （12）

式中：L表示预测负荷损失；表示预测负荷

增长值； ̂实际负荷增长值； 表示正则项。

如式（12）所示，本次实验采用对数函数计算

不同方法预测结果的负荷损失情况。根据这一结果

评价指标的计算，分析不同方法在实践应用过程中

的有效性。计算所得的预测负荷损失值越低，则说

明相应方法的预测结果越准确，具备更高的实践应

用有效性。

为了保证本次实验结果的有效性，采用对比分

析的方法对本次实验结果进行评价。分别采用文献



第 38卷第 6期 罗晓冬，等：基于 LSTM+Attention模型的区域用电负荷增长预测方法 ·781·

[2]、文献[3]以及文献[4]所提出的用电负荷预测方

法作为本次实验的对比方法。基于上述设定的结果

评价指标，分析并讨论不同方法的有效性。

为保证本次实验结果的科学性，采用模拟生成

的用电数据开展多个轮次的预测实验，从而减少实

验结果的误差。取多次实验实验结果的平均值分析

该方法的预测结果。经过实验，得到不同方法的用

电负荷预测结果如图 6所示。

图 6 不同方法负荷预测结果

Fig.6 Load forecasting results of different methods

由图 6可知，在不同方法的迭代系数在 150以
下时，预测负荷损失未呈现出较大的差别。当迭代

次数继续增加后，不同方法的预测结果损失呈现出

了一定的差异。其中，文献[2]所提方法的预测负荷

损失最大，在 500 迭代次数时，呈现 0.46 的损失

值，文献[3]和文献[4]所提方法的预测负荷损失在

迭代次数增加的过程中，表现出的数值较为接近，

在 500迭代次数时，分别呈现 0.156和 0.148的损

失值，而本研究所提方法的预测负荷损失随着迭代

次数的增加而逐渐减小，在 500迭代次数时，仅呈

现 0.047的损失值，与其他三种方法相比，有着较

大幅度的减低。

从这一实验结果可知，本研究所提方法在区域

用电负荷增长预测的实践应用中，能够得出准确度

更高的预测结果，具备较高的实践应用价值。

3 结论
在电力系统的运行过程中，电力能源的规划是

一项十分重要的工作内容。为了保障区域内所规划

的电力能源能够满足实际的用电负荷需求，预测在

未来一段时间内的用电负荷情况十分关键。对此，

本研究提出了一种区域用电负荷增长预测方法，在

电力系统电力规划工作中的实践应用，能够根据预

测结果，协助相关工作人员了解未来的能源需求趋

势，从而制定出更为合理的能源政策，合理安排生

产计划和能源采购，确保电力系统的稳定运行，从

而保障能源的供应安全和经济的可持续发展。
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的节能性，建议冷却塔特性数不低于 0.8，且气水

比不高于 1.2。在此基础上，适当提高气水比或冷

却塔特性数均有利于系统节能，综合考虑项目的投

资运营经济性进一步设计。

（5）冷却塔风机风量及冷却水泵的水量对散

热量产生显著影响存在敏感区间范围，超过一定范

围再通过调整风量或水量的作用不大，冷却水系统

运行策略应考虑在敏感区间范围内变化，如表 3所
示。

表 3 瞬时响应敏感区间

Table 3 Transient response sensitive interval

负荷占比/%
敏感区间/%

水量变化 风量变化

10% 9.3%~19.3% 5.99%~24.8%

20% 11.6%~25.8% 11.1%~27.6%

30% 14.2%~32.4% 16.3%~33.3%

40% 21.8%~43.7% 21.5%~40.0%

50% 39.4%~56.3% 25.8%~51.5%

60% 46.2%~67.1% 31.2%~56.7%

70% 53.7%~77.7% 36.7%~65.8%

80% 61.7%~88.1% 42.20%~74.4%

90% 69.6%~98.5% 47.8%~83.0%

100% 81.5%~99.9% 52.3%~89.0%
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