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/ 引言
近年来电动汽车的保有量快速上升 "电动汽车规模

化将对电网的输电网络 #配电网络 #充电设施等多方面

带来影响 * $ %(+"因此准确的电动汽车充电负荷预测对于
电网平稳运行具有重要意义 $
电动汽车充电负荷预测是根据过去一段时间的用

电负荷及日期类型等相关数据预测未来一段时间的用

电负荷 * ’+"构建准确的电动汽车充电负荷预测模型不仅

基于 !"#$$%&与 ’()*&"#+集成的
电动汽车充电负荷预测模型!
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摘 要 " 随着电动汽车规模化发展 !充电站负荷对电网造成一定影响 !为保障电网平稳运行 !提出一种基于极端梯
度提升 .3456373 869:;3<5 =>>?5;<@!48=>>?5 A与轻量级梯度提升机 !B;@C5 869:;3<5 =>>?5;<@ D9EC;<3!B;@C58=DA融合的电
动汽车充电负荷预测模型 " 该方法运用 F59EG;<@ 集成学习的策略 #首先根据时间特征与历史负荷数据采用 48=>>?5
与 B;@C58=D 算法构建负荷预测的基学习器 !然后采用岭回归 .H;:@3 H3@63??;><!HH)算法将基学习器的输出结果进行
融合之后输出负荷预测值 " 为了对比多种不同的负荷预测模型 !采用上海市嘉定区的充电站订单数据进行试验 !结
果表明 !该方法所构建的负荷预测模型相比单一算法模型具有更高的预测准确度 !对电网平稳运行有一定理论
及实用价值 "
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有利于电网对充电站的充电负荷进行调度与管理 !也有
利于充电站制定科学的运营计划 "不少国内外学者从用
户端及车端出发对电动汽车的充电负荷预测展开了研

究 ! "#$"%&!通过融合电动汽车出行特征 #用户行为特点和
道路交通状况等因素 !建立电动汽车充电负荷预测模
型 " 真实的充电过程与从车端仿真结果存在差异 !所以
从充电站端得到的负荷预测结果比车端更能真实反映

电动汽车充电对电网造成的影响 "目前从充电站端对充
电负荷进行预测的相关研究较少 !并多数是以深度学习
算法构建负荷预测模型 !具有一定局限性 !例如文献 !"’&
采用模糊聚类分析与 () 神经网络相结合的方法建立电
动汽车充电负荷的短期预测模型 !文献 !*#&采用随机森
林与神经网络相结合的方法建立电动汽车充电站短期

负荷的预测模型 !深度学习算法在输入序列较长时存在
梯度消失问题 !模型无法克服对异常值敏感的缺点 !导
致模型预测准确度变差 "
针对上述问题 !本文从充电站端的数据出发 !通过

挖掘电动汽车充电负荷随时间的变化规律 !提取负荷影
响因素作为模型的输入特征 "为了实现较高的负荷预测
准确度!本文采用数据挖掘比赛中表现优异的 +,(--./与
0123/,(4 算法分别构建负荷预测模型!再结合 5/678192集
成学习的策略 !利用岭回归模型将 +,(--./ 与 0123/,(4
模型的输出结果进行融合之后再输出 " 实验结果表明 !
+,(--./ 与 0123/,(4 模型实现了较高的预测准确度高 !
再采用 5/678192 集成学习方法将 +,(--./ 与 0123/,(4 模
型的预测结果进行融合后 !模型的预测准确度得到了进
一步提升 "

! 电动汽车充电站的负荷特性
本文分析数据源自上海市嘉定区内的充电站于

*#*# 年 : 月!"# 月份的充电订单数据 " 原始数据没有能
直接反映负荷变化的数据 !利用订单数据中的 $交易电
量 %$充电开始时间 % $充电结束时间 %信息 !通过下式计
算充电负荷 &

)-;<= !6 ! !> ?
@=6A<BCD<7/=171/E !6 ! !>

!>$ !6
F"G

式中 ! !6 为充电开始时间 ! !> 为充电结束时间 ’)-;<= !6 ! !>

是 !6 到 !> 的时间段内的平均充电负荷 !单位为 8H ’
@=6A<BCD<7/=171/E !6 ! !>是 !6 到 !> 时间段内的交易电量 !单位

为 8H(3"
图 " 是嘉定区所有充电站整个 I 月份的负荷曲线

F采样间隔为 " 3J!该月没有法定节日 " 从图中可以看
到 !充电负荷的波动幅度较大 !但存在明显的以日为间
隔的周期性 !即充电负荷曲线在一天中的相同时段内的
变化趋势相似 "此外 !负荷变化和日类型也密切相关 !表
现为负荷曲线不仅变化趋势相同 !并且在同一采样时刻
的数值接近 !即每周第 " 天的负荷曲线具有相似性 "
图 * 是位于嘉定区的充电站在国庆节前后的负荷

曲线 F采样间隔为 " 3J" 从图中可以看到 !国庆节这一周
的充电负荷明显高于其他时间 !所以节假日也是影响充
电负荷的一个重要因素 "
对于一个特定的模型 !预测相似的数据往往会得到

相似的结果 !基于充电负荷变化呈现周期性的特点 !同
时考虑节假日对负荷的影响 !以预测日期为 # 的 $ 时刻
的充电负荷 %& ! $ 为例 ! 构建日期 &$"! &$I 在 $ 时刻的充
电负荷序列 F%& $"! $!%& $I! $J#日期 & 的 $ $"! $ $I 时刻的充
电负荷序列 F%& ! $$"!%& ! $$IJ!以及构建日期特征&一年中的第
几周 FH<<8B-KBL<6=&J#周几 FH<<8A6E&J#第几月 F4-9/3&J#几
号 FM6E&J#几点 FN-O=$J!将上述特征作为模型的输入特征 "
" 模型相关算法原理

+,(--./ 和 0123/,(4 都是基于梯度提升决策树原理 !*"&

改进而来的 " +,(--./ 在对目标函数进行泰勒展开时 !
会将其展开至二阶而非一阶 !此外 +,(--./ 还在子叶权
重中加入了 0* 正则化 !即平方正则化项 !上述改进使得
+,(--./ 获得了更为优异的性能 ! **&" 而 0123/,(4 使用直
方图算法 #带深度限制的按叶子生长策略对 ,(M@ 算法

图 " 嘉定区 I 月份的充电负荷曲线
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进行了改进 ! "#$!另外通过限制最大深度来防止模型过拟
合 !所以 %&’()*+, 模型可以在不降低预测精度的同时
加快预测速度 "

-)./0&1’ 将多个不同类型的学习算法进行集成 !从
而取得优于单一学习算法的性能 ! "2$" 模型一般采用两层
式结构 !第一层由 ! 个基学习器构成 !第二层由一个元
学习器构成 " -)./0&1’ 的学习方式如图 3 所示 !首先采用
4 折交叉验证法训练与测试第一层模型中的 ! 个基学
习器 #再将第一层的预测结果组合成新的数据集 !作为
第二层元学习器的输入数据 #最后元学习器的预测结果
即为最终的预测结果 "元学习器通过学习基学习器的预
测误差 !从而达到提升预测精度的效果 "

/ 模型框架设计
不同学习算法具有各自的误差缺陷" 5*+667) 算法在

*+89 算法的基础上做了优化 !但是效率降低 !%&’()*+,
算法相比 5*+667) 算法在效率和准确率方面有了提升 !
但与 5*+667) 算法一样!都可能会长出比较深的决策树 !
容易过拟合 !并对噪声比较敏感 " -)./0&1’ 框架下的多模
型融合方法可以弱化单一基学习器的误差影响 ! :;$!通过
对 5*+667) 模型和 %&’()*+, 模型进行融合 !以达到提升
预测准确度的效果 "

-)./0&1’ 集成模型设计为 " 层结构$第一层由 5*+667)
算法和 %&’()*+, 算法构成融合系统的基学习器层 !第

二层将第一层基学习器的输出作为输入 !对于预测目标
相同的模型 !它们的输出结果可能存在多重共线性 !所
以第二层元学习器采用了岭回归算法 " -)./0&1’ 集成模
型的框架如图 2 所示 !模型融合过程可以描述为以下 "
个步骤 $

<= >使用 ; 折交叉验证的策略来训练 5*+667) 和 %&’()?
*+, 基学习器 !即训练集中的 2@; 用于训练 !剩余的 =@;
用于验证 !利用这两个基学习器生成训练集与测试集的
" 组预测值 #

<" >第一层基学习器输出的训练集的 " 组预测值用
作第二层元学习器的训练集 !而第一层基学习器输出的
测试集的 " 组预测值用作第二层元学习器的测试集 !
作为预测集的最终预测结果 "
将融合 5*+667) 算法和 %&’()*+, 算法的 -)./0&1’ 集

成模型用于充电桩负荷预测流程 !如图 ; 所示 "

0 算例分析与验证
0"1 数据处理与评价指标
实验数据是位于上海市嘉定区的充电站的负荷信

息 !时间为 "A:A 年 ; 月!:A:A 年 =A 月 "考虑到原始数据
的负荷序列变化幅度较大 !如图 = 和图 : 所示 !负荷数
据的噪声太多 !为便于模型拟合数据 !按照如下公式对
负荷数据进行平滑处理 $

B1CD6EFGHB1<D6EFGI=> <">
式中 !D6EFG 表示原始负荷值 ! B1CD6EFG 表示经过对数平
滑处理后的负荷值 "
选取平均绝对百分误差<,F.1 JK76BL)F DFG/F1).’F MGG6G!

,JDM>%归一化均方根误差 <N6GO.B&PFQ R66) ,F.1 -SL.GFQ
MGG6G!NR,-M>作为负荷预测模型的评价指标 !计算公式
如下 $

,JDMH =
"

"

! H=
! #"$%#&

#&
"=AAT <3>

R,-MH =
’

"

! H=
! <#"&%#&> :# <2>

图 : 嘉定区国庆节前后的充电负荷曲线

图 3 -)./0&1’ 学习方式
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式中 !! 为测试样本数量 ! "!为测试样本真实值序列 ! "! #
和 "$ 表示第 $ 个测试样本的真实值和预测值 "
!"# 模型的预测效果对比分析
为验证基于集成 !"#$$%& 和 ’()*&"#+ 的负荷预测模

型的测试效果的有效性 !将实验数据根据按照 ,-. 划分
为训练集和测试集!并对比基于随机森林 /0123$4 5$67%&!
05 8 #9 近邻 / 9 :;7167%& ;7()*<$6 !9;; 8 #岭回归 / 0(3)7
07)67%%($2!008#神经网络算法的负荷预测值 !模型参数
采用随机搜索的方法进行调整 !各个模型的测试结果如
表 . 所示 "
以上基于单一算法的 = 种负荷预测模型中 !!"#$$%&

和 ’()*&"#+ 模型的均方根误差 /0+>?8都低于 @ABBC!绝
对百分误差 /+DE?8也下降到了 FAGHI!相比其他机器学
习回归算法以及神经网络模型的预测准确度高 !体现了
!"#$$%& 和 ’()*&"#+ 作为单一算法模型的优越性 "

由表 . 可知 !前 = 种模型中效果最优的是 ’()*&"#+
模型 !采用 >&1JK(2) 集成策略将 !"#$$%& 和 ’()*&"#+ 模
型融合之后的模型与基学习器的预测效果对比如表 ,
所示 !>&1JK(2) 模型的 0+>? 值相比 ’()*&"#+ 下降了约
B A ,GI !其 +DE? 值相比 ’()*&"#+ 降低 @ A @HH,I !证明
>&1JK(2) 模型可有效提高预测准确度 "

>&1JK(2) 模型与基学习器的预测曲线如图 =/18和 /<8
所示 !即便是国庆期间的负荷预测 !抛开噪点的影响下 !
!"#$$%&#’()*&"#+ 模型以及 >&1JK(2) 集成模型都较好地
拟合了数据 !凸显了模型的泛化性能 !尤其是 >&1JK(2)
模型很好地学习了负荷的变化规律 !预测值比任何一个

图 H >&1JK(2) 集成模型框架

图 F 基于集成模型的充电负荷预测

模型

表 . 单一预测模型的测试效果对比
评价指标

!"#$$%&
’()*&"#+

05
9;;
00
神经网络

0+>?
@ABB= B
@ABBF @
@ABBL F
@ABFH H
@ABF. H
@ABH. ,

+DE?MI
FAGH. @
F AG,H B
FALG, @
=A..C G
=A.F= .
=A@B. @

表 , >&1JK(2) 模型与基学习器的测试效果对比

模型
评价指标

!"#$$%&
’()*&"#+

>&1JK(2) 集成模型

0+>?
@ABB= B
@ABBF @
@AB,H @

+DE?MI
FAGH. @
FAG,H B
FACG@ .

!$
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图 ! "#$%&’() 模型与基学习器的预测结果对比

基学习器更接近真实值 !验证了 "#$%&’() 模型的灵活性
及泛化性 "

/ 结论
提高充电负荷预测准确度对保障电网平稳运行具

有重要意义 !所以本文基于 *+,--.# 和 /’)0#+,1 算法 !
构建了 "#$%&’() 融合预测模型 " 结合上海市嘉定区的电
动汽车充电站的订单数据 !采用历史负荷序列和时间特
征作为模型输入 !来预测未来短期内充电站的负荷值 !
实验结果如下 #

23 4单一模型算法中 !/’)0#+,1 和 *+,--.# 模型预测
的均方根误差为 56778!绝对百分误差为 96:; < !相比
=>$?@@$== 以及神经网络算法 !负荷预测准确度更高"

AB4"#$%&’() 集成模型考虑了不同基学习器预测效果
的差异性 !与单一模型相比 !获得了更好的泛化能力 !准
确度高于 /’)0#+,1 和 *+,--.# 基学习器 "
上述结果表明 !本文所提集成 *+,--.# 和 /’)0#+,1

算法的短期负荷预测模型能够较精确预测未来时刻的

充电负荷 !有效地证明了本文所提负荷预测方法的有效
性 "该负荷预测模型利于电网对充电站进行合理调度和
管理 !对于保障电网平稳运行具有一定的理论及实践价
值 " 由于本文并未对 "#$%&’() 集成模型的设计结构做深
入研究!后期可通过优化 "#$%&’() 模型的层级结构设置 $调

整基学习器的参数等方式提高预测的准确度 "
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%0$V)’() -( #0P T-ZPV .\.#PR X’.#V’YU#’-( #V$(.S-VRPV. C] E ^ ^
IQP%#V’% bP0’%QP ]-(SPVP(%P G [Ib]4 6+VPP(W’QQP ! [III [(#PVH
($#’-($Q!B5DB#DH!6

G $ 4未平滑数据结果

G Y 4平滑数据结果

01

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

!"#$ %&’’()) ’ !*++’ ’ , -./01 023.045.1426 46 . "7 1891
.998:;0< /946= >201.=8 3261?.91 4:.=46=!@$ ,A43?280831?26439
@2/?6.0!#BCD!EF "F"GEBH

!""$ -I J !%KL+M % -!N&M* )HO.<894.6 681P2?Q R2? 4618S
=?.18T 34?3/41 189146= U?2;8 3.?T R./01 T4.=62949 .6T 1?2/G
;089V22146= 12 8:U2P8? L6T/91?< " ,W 9:.?1 U?2T/31426 .6T
.6 8:U4?43.0 91/T<!@ $ ,@2/?6.0 2R L618004=861 A.6/R.31/?46=!
#X##!"""FEWGFDE,

!"Y$ -&M J!K+ @!K&M Z!81 .0,’8326R4=/?.;08 R./01G1208?.638
:.UU46= 2R 18?6.?< MG3/;89 2612 3V4U9!@$,%263/??863< .6T
%2:U/1.1426"[?.31438 .6T +\U8?48638!#X#X!"#]CC^"8W_WDH

!"W$ %K&M* ‘ %!*(M* % a &!%KLI % NH-./01S1208?.61
:89VS;.98T M(% P41V ?2/18?S08>80 ?8T/6T.63<!@ $ H@2/?6.0

2R a4=6.0 [?2389946= a<918:9!#X#X!D#]Y^""YWS"WWH
]收稿日期 "#X##SX"SXF^

作者简介 !
周永忠 ]CDECS^!男 !硕士 !工程师 !主要研究方向 "处理

器功能安全系统方案设计与验证 #处理器芯片的故障注入 #
故障测试技术以及自我修复方法等 $
洪晟 ]CDECS^!通信作者 !男 !副教授 !主要研究方向 "信

息网络安全 %集成电路安全性 #复杂系统安全性 !软件安全 !

+S:.40"9V86=V26=b;/..H8T/H36&
姜义初 ]CDFDS^!男 !硕士 !验证工程

师 !主要研究方向 "%[I 核的功能安全
验证 !主要是 %[I 安全验证方案的制
订 %验证环境的 搭 建 以 及 测 试 点 的 分
解等 &

]上接第 Y" 页 ^

扫码下载电子文档

扫码下载电子文档

!E$ &)SAIa&JL )!N’&M ’HNV8 4:U.31 2R +cd[K+c 3V.?=8?9
26 ?894T8614.0 02.T9S& 3.98 91/T<!%$ e eN?.69U2?1.1426 +083S
1?4R43.1426 %26R8?8638 .6T +\U2,781?241!#XC" "CSY,

!D$ 王增平 !赵兵 !贾欣 !等 ,基于差分分解和误差补偿的短
期电力负荷预测方法 ! @ $ ,电网技术 !#X#C !YW ]F ^ "#W_XS
#W_E,

!CX$ 朱慧婷 !杨雪 !陈友媛 ,电动汽车充电负荷预测方法综
述 ! @ $ ,电力信息与通信技术 !#XC_ !CY]W^"YYSYF,

!CC$ 陈静鹏 !朴龙健 !艾芊 ,基于改进贪心算法的大规模电动
汽车充电行为优化 ! @ $ ,电力自动化设备 !#XC_ !"_]CX^ "
"ESYY,

!C#$ 胡宇航 !皮一晨 !崔静安 !等 ,电动汽车充电站负荷建模
研究 ! @ $ ,电力系统保护与控制 !#XCF !YW]E^"CXFSCC#,

!C"$ 陈静鹏 !艾芊 !肖斐 ,基于用户出行需求的电动汽车充电
站规划 ! @ $ ,电力自动化设备 !#XC_ !"_]_^""YS"D,

!CY$ *KL&aM+ZK&7 M!-L)LZ&7+K a,)23.1426S;.98T R2?83.9S
146= 2R >8V43/0.? 3V.?=46= 02.T 26 1V8 T491?4;/1426 9<918:!%$ee
#XCY L+++ [+a *868?.0 A88146=e%26R8?8638 f +\U2941426,
M.1426.0 K.?;2?!A7!Ia&" L+++!#XCY"C,

!CW$ 王睿 !高欢 !李军良 !等 ,基于聚类分析的电动汽车充电
负荷预测方法 ! @ $ ,电力系统保护与控制 !#X#X !YE]C_^ "
"FSYY,

!C_$ &ZK&’ I K!%&’)( %!a&&7&M‘+,[?2;.;4049143 :2T8046=
2R 80831?43 >8V4308 3V.?=46= U.118?6 46 . ?894T8614.0 T491?4S
;/1426 681P2?Q!@ $ ,+0831?43 [2P8? a<918:9 ’898.?3V!#XCE !
CX"C#_SC"",

!CF$ &’L&a A O!O&+ a,+0831?43 >8V4308 3V.?=46= T8:.6T R2?S
83.9146= :2T80 ;.98T 26 ;4= T.1. 183V6202=489 ! @ $ ,&UU048T
+68?=<!#XC_!CE"""#FS""D,

!CE$ 陈丽丹 !聂涌泉 !钟庆 ,基于出行链的电动汽车充电负荷

预测模型 ! @ $ ,电工技术学报 !#XCW!"X]Y^"#C_S##W,
!CD$ 张维戈 !颉飞翔 !黄梅 !等 ,快换式公交充电站短期负荷
预测方法的研究 ! @ $ ,电力系统保护与控制 ! #XC" ] Y ^ "
_CS__,

!#X$ 常德政 !任杰 !赵建伟 !等 ,基于 ’O-SMM 的电动汽车充
电站短期负荷预测研究 !@$,青岛大学学报 ]工程技术版 ^!
#XCY !#D]Y^"YYSYE,

!#C$ -’L+7A&M @ K,*?88T< R/631426 .UU?2\4:.1426". =?.T4861
;229146= A.3V468 ! @ $ , &66.09 2R a1.1491439 ! #XXC ! #D ] W ^ "
CCEDSC#"#,

!##$ %K+M N !*I+aN’LM %,g*O2291 ". 93.0.;08 1?88 ;229146=
9<918:!%$e eNV8 ##6T &%A aL*h77 L618?6.1426.0 %26R8?S
8638!#XC_,

!#"$ 颜诗旋 !朱平 !刘钊 ,基于改进 )4=V1*OA 模型的汽车故
障预测方法研究 ! @ $ ,汽车工程 !#X#X !Y# ]_ ^ "ECWSECD !
E#W,

!#Y$ 魏书荣 !张鑫 !符杨 !等 ,基于 *’&S)aNASa1.3Q46= 模型
的海上双馈风力发电机早期故障预警与诊断 ! @ $ ,中国
电机工程学报 !#X#C!YC]F^"#"F"S#"E",

!#W$ 刘波 !秦川 !鞠平 !等 ,基于 g*O2291 与 a1.3Q46= 模型融
合的短期母线负荷预测 ! @ $ ,电力自动化设备 !#X#X !YX
]"^"CYFSCW",

]收稿日期 "#X#CSCCSCX^
作者简介 !
吴丹 ]CDECS^!男 !硕士 !主要研究方

向 "电力系统自动化 %电力营销 &
雷! ]CDE_S^!男 !硕士 !主要研究方

向 "电力系统自动化 &
李芝娟 ]CDDCS^!女 !硕士研究生 !主

要研究方向 "电力系统自动化 &

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!"

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




