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! 引言
短期电力负荷预测是负荷预测的重要组成部分 "主

要分为超短期 #短期 #中长期和长期预测 "其对经济调
度 #电力市场交易 #调整机组组合以及最优潮流具有重
要意义 , $-$ 短期电力负荷的准确预测对合理地安排发电
计划和运行计划有重要作用 "同时能够降低发电成本 "
提升电力生产运营的经济性 $ 因此 "如何提升短期负荷
预测的精准性 "是受到广泛关注的热点问题 "也是难点
问题 $
目前 "常用负荷预算方法主要有时间序列法 %外推

法 #回归分析法 #极限学习机 #人工神经网络法 #小波分
析法 #灰色系统法以及支持向量机等 & 文献 ,"-提出一种

基于混沌时间序列的负荷预测方法 "虽然该方法一定程
度上有助于提升负荷预测效果 "但是精度还有待提高 &
文献 ,( -提出了基于组合灰色模型的全新短期电力负荷
预测模型 "结果表明该模型适合呈现指数变化的负荷预
测 "对于其他变化类型的负荷预测的预测精度较低 & 文
献 ,.-提出一种基于 /0 神经网络的短期负荷预测方法 "
该方法存在训练时间过长的缺点 "由于气象因素的影响
导致负荷预测精度较低 & 文献 ,*-提出一种基于网格搜
索优化支持向量机 12344567 89:756 ;<:=>?9"28;@的短期
负荷预测模型 "该方法具有较好的预测效果 "但是会耗
费大量时间 "实时性较差 & 为了进一步优化最小二乘支
持向量机 !A9<B7 2C3<69B 2344567 89:756 ;<:=>?9"A228;@的
性能 "文献 ,D -融合模拟退火算法 !2>E3F<79G H??9<F>?I"
2H@和 A228; 模型 "运用 2H 算法优化 A228; 模型的惩
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摘 要 ! 针对电力负荷数据的非线性和非平稳性特性 #为提高短期电力负荷预测的精度 #提出一种基于 L;MNMHN
A228; 的短期用电负荷预测模型 $ 首先 #采用 L;M 分解短期电力负荷数据 #获得互不耦合的 O;P 分量 %其次 #针对
各 O;P 分量建立最优参数下的 L;MNMHNA228; 短期电力负荷预测模型 #重构得到预测值 $ 通过算法验证分析 #与
A228;&MHNA228; 和 L;MNA228; 相比 #L;MNMHNA228; 模型具有更高的预测精度 #短期电力负荷预测精度高达
"J")(Q$
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罚参数 ! 和核参数 "!提出一种基于 !"#$!!%& 的短期
电力负荷预测方法 !从而提高了负荷预测的精度 "
本文考虑电力负荷数据的非线性和非平稳性 !建立

了基于 ’&(#("#$!!%& 的用电负荷预测模型 " 首先 !
采用 ’&( 分解短期电力负荷数据 !获得互不耦合的 )&*
分量 #其次 !针对各 )&* 分量建立最优参数下的 ’&(#
("#$!!%& 短期电力负荷预测模型!重构得到预测值" 通
过算法验证分析 !与 $!!%&$("#$!!%& 和 ’&(#$!!%&
相比 !’&(#("#$!!%& 模型具有更高的预测精度 !短期
电力负荷预测精度高达 + , +-./ !从而说明 ’&(#("#
$!!%& 进行短期电力负荷预测的有效性和可行性 "
! 蜻蜓算法
蜻蜓算法 0 123(456789:; ":674<=>?!("@是基于蜻蜓觅食

行为规律而建立的仿生算法 " (" 算法对蜻蜓的结对行
为 $避撞行为 $觅食行为 $聚集行为和避敌行为等主要行
为进行寻优 !具体描述如下 0 A#B2%
避撞行为位置 #$ 和结对行为位置 %$ 的更新数学公

式为 %

&$C#
’

(CD
!)#)( ED@

%$C
#

*

(CD
!+(

* E+@

式中 !* 表示相邻蜻蜓的数量 !+( 表示第 ( 个邻近蜻蜓
的速度 !) 表示当前蜻蜓个体所在的位置 !)( 为第 ( 个
邻近蜻蜓个体位置 "
聚集行为位置 ,$$觅食行为位置 -$ 和避敌行为位置

.$ 的更新数学公式为 %

,$C
#

/

(CD
!)(

/ #) E.@

0$C) F#) EG@
1$C) #F) EH@

式中 !) F为当前最优解 E食物源位置 @!) #为天敌位置 E当
前最差解 @" 综合考虑蜻蜓的 H 种行为 !个体的步长向量
更新模型表示为 0 D-2%

!)2FDCE3&$F45$F6,$F 7-$F89$@F:!)2 EI@
式中 !3$4$6$ 7$8 分别表示蜻蜓结对行为 $避撞行为 $觅
食行为 $聚集行为和避敌行为的权重 !: 为蜻蜓的惯性
权重 ! 2 代表目前的迭代次数 "
蜻蜓位置更新策略为 %
)2FDC)2F!)2FD E1@

" 最小二乘支持向量机

对于数据样本 J;$!<$K
=

$CD !其中 !;$ 和 <$ 分别为输入向

量和输出向量 != 为样本数量 " 数据样本通过非线性函
数 ! 映射到低维空间并进行回归 !回归模型为 0 DD2%

7 E; @C!&! E; @F> EA@

根据式 EA@!$!!%& 的目标优化函数和约束条件分别
如式 EB@和式 ED-@所示 %
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M, = , <$C!&! E;$@F>F8$! $CD!+!’! A ED-@
其中 !!$8$$, 和 > 分别为权值 $误差 $惩罚参数和偏置
量 "将拉格朗日乘子 "$ 引入式 EB @和式 ED-@构造出拉格朗
日函数 B 0 D+2%
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+ L L! L L +F D
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根据 NNO 条件 !对式 EDD@进行求偏导处理 %
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消去 ! 和 8 可得 %
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式中 !!C0"D!"+!’ !"$2 O!#C0D!D!’ !D2 O!"C0<D!<+!’ !
<$2 O!$ 为单位矩阵 " 根据 &P4QP4 条件 !本文核函数为 0 D.2%

C E;!;$@CP
# L L ; D ;$ L L + R +"+ EDG@

综合式 ED.@和式 EDG@可估计 $!!%& 的非线性函数为%

<C
A

$ CD
!"$C E;!;$@F> EDH@

# 短期电力负荷预测模型
#$! 经验模态分解
经验模态分解 E’?S<4<Q5: &7T5: (PQ7?S7M<=<78 !’&(@

是一种特别适合处理非稳定性和非线性信号的自适

应分解方法 0 DG2!可以将信号 M<6 E 2 @分解成一系列的 )&*
E)8=4<8M<Q &7TP *U8Q=<78!)&*@分量和剩余分量 !其分解结
果如下 %

M<6E 2 @C
E

$ CD
!)&*$E 2 @F F E 2 @ EDI@

式中 !E 为 )&* 分量的个数 !)&*$ 为第 $ 个 )&* 分量 !F E 2 @
为剩余分量 "
#$" %&’(’)(*++,& 预测模型

$!!%& 模型性能受惩罚参数 , 和核参数 " 的影响 !
为获取更高性能的预测效果 !将 (" 算法引入 $!!%& 模
型进行参数优化 !用于提高学习速度和学习能力 !本文
选择均方根误差 EV77= &P58 !WU54P ’4474!V&!’@作为适
应度函数 !其公式为 %
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图 ! 历史负荷数据图

样本序号

负
荷

"#
$

!%&’() *
++

++

")*
! ,#"-#! ". !" ,*/.

式中 ! !%&’( 为适应度函数 !++ 为训练样本的个数 !#""#! "

分别为实际值和预测值 #
(&0-01-2’’3& 预测算法步骤如下 $
,4 .将某地区的历史短期电力负荷数据进行 (&0 分

解 !分成若干个互不耦合的 5&6 分量 %
,! .归一化处理若干个互不耦合的 5&6 分量 %

$ !) $-$789
$7:;-$789

,4<.

式中 !$!和 $ 分别表示归一化后数据和负荷的原始数
据 !$7:; 和 $789 分别表示最大负荷和最小负荷 #

,= .将每个负荷数据的 5&6 分量分为训练样本和测
试样本 %

,> .初始化 01 算法 $设定种群规模 ?@?A8BC&最大迭
代次数 %&变量维数 D87)!&惩罚参数 &# E&789!&7:;F&核
参数 ’$ E’789!’7:;F%

,G .初始化 01 算法蜻蜓个体的步长 !( 和初始位置 (%
,H .令当前迭代次数 ))4!将每个 5&6 分量的训练样

本输入 2’’3& 模型 !按照式 ,4/.能够计算出蜻蜓的适应
度 !排序并记录最优解 %

,/ .更新当前最优解 ( I和当前最差解 ( -!*&+&,& !&-
以及惯性权重 .%

,< .按照式,*."式,G.!完成 *&+&,&- 和 ! 权重的更新%
,J .按照式 ,H .&式 ,/ .完成 01 算法蜻蜓步长向量和

群体的位置向量的更新 %
,*K.如果迭代次数 )L%!那么保存最优惩罚参数 &%

和核参数 ’%%反之 ! )) )I4!返回步骤 ,H.%
,44.将 &%和 ’%代入 2’’3& 模型!运用测试样本预测%
,4!.重构各 5&6 分量预测结果 !获取最终负荷预测

结果 #
基于 (&0-01-2’’3& 短期电力负荷预测流程如图 4

所示 #

! 算例分析
!"# 数据来源
为验证本文算法进行短期负荷预测的有效性 !选择

某地区 !K4J 年 G 月 4 日M!K4J 年 G 月 =4 日的历史负荷
数据为研究对象!负荷采样间隔为 =K 789!=4 天一共 4 ><<
负荷数据点 !原始负荷数据如图 ! 所示 # 运用 (&0 对原
始负荷数据进行分解 !分解结果如图 = 所示 #

!"$ 评价指标
本文选择均方根误差 ,%&’(.和平均绝对百分比误

差 ,&C:9 1NA@OPQC RCSTC9Q:UC (SS@S!&1R(.衡量负荷预测
模型的性能 E *G-*/F#

%&’() *
++

++

")*
& ,#"-#! ". !" ,*J.

&1R() *
++

++

")*
& #"-#! "

#"
#*KKV ,!K.

式中 !#"&#! " 分别为实际值和预测值 !++ 为样本数量 #
!%& 结果分析
将 * ><< 组数据划分为训练样本和测试样本 !其中

前 =K 天负荷数据 !一共 * >>K 组当作训练样本 # 将最后
一天的 >< 组负荷数据作为测试样本 !验证本文提出的
短期电力负荷预测模型的效果 # 假设 01 算法的种群规
模为 *K!01 算法的最大迭代次数为 *KK!为说明 (&0-
01-2’’3& 模型的效果 !将其与 2’’3& &01-2’’3& 和
(&0-2’’3& 进行比较 !比较结果如图 > 和表 * 所示 #
由图 > 和表 * 不同负荷预测模型预测结果对比可

知 !从评价指标 %&’( 和 &1R( 来看 !(&0-01-2’’3&
负荷模型具有最高精度 !分别为 =W4J> 和 !W!K=V !优于
01-2’’3&&(&0-2’’3& 和 2’’3& 模型 # 01-2’’3& 模
型的预测精度优于 (&0-2’’3& 和 2’’3&!主要因为 01
算法对 2’’3& 模型的惩罚参数和核参数进行了优化
选择 !有效提高了预测精度 # 通过与 01-2’’3&&(&0-
2’’3& 和 2’’3& 模型对比 !验证了本文算法的有效性图 4 基于 (&0-01-2’’3& 负荷预测流程图
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表 ! 预测结果对比
负荷预测模型

"#$%&’%())*#
$’+())*#
"#&%())*#

())*#

,#)"
-.!/0
0 .1-0
2 3204
1 .442

#56"78
4.49:
: .901
: .1;/
< .:9<

图 : "#& 分解结果

和可行性 !为短期电力负荷预测提供了新的方法 "

! 结论
针对电力负荷数据的非线性和非平稳性特性 !为

提高短期电力负荷预测的精度 !本文提出了一种基于
"#&+&5+())*# 的用电负荷预测模型 " 首先 !采用"#&
分解短期电力负荷数据!获得互不耦合的 =#> 分量#其次 !
针对各 =#> 分量建立最优参数下的 "#& ?&5 +())*#
短期电力负荷预测模型 !重构得到预测值 " 通过算法验

证分析 !与 ())*# $&5 + ())*# 和 "#& + ())*# 相比 !
"#&+&5+())*# 模型具有更高的预测精度!短期电力负
荷预测精度高达 @.@9:8!从而说明"#&+&5+())*# 进
行短期电力负荷预测的有效性和可行性 !为短期电力负
荷预测提供了新的方法 "
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图 q 不同负荷预测模型预测对比图
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比较可以看出 !加密逻辑规模较小 !加入后没有对
7>;: 性能造成太大影响 #
上电后 !系统首先读出写入 AA>B?5 中的匹配值 !

即图 (( 中 CDEFGEHGIJKH($然后调用 L> 核读出芯片 8=L>
L< 值 !即图中 CDEFGEHGHKMK( $CDEFGEHGHKMK( 经过加密算法
运算后得到加密值 !将此值与匹配值进行对比得到一个
校验值!即 NKEOGJO!为 ( 表示校验通过 !7>;: 正常工作 #
从图中可以看出 !上电后加密逻辑工作正常 !起到保护
7>;: 的作用 #

! 结论
本文介绍了一种使用 8=L> L< 进行 7>;: 加密的方

法 !并重点介绍了实现过程 # 该方法能很好地适用于满
足硬件条件的工程 !具有较强的实用性 # 使用双工程的
设计使得整套工程移植起来十分方便 !同时加入加密功
能后对逻辑资源占用较少 !不影响 7>;: 的正常工作 #
还可以根据项目需要加入不同安全性能的加密算法 !使
整个项目安全性更高 #
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