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摘要

电力系统负荷预测是电网规划与调度运行的核心环节，预测精度直接影响电

力系统运行的安全性与经济性。本文梳理了传统负荷预测方法与人工智能方法的

应用局限，针对单一预测模型泛化能力不足、抗干扰性差的问题，提出基于小波

分解与长短期记忆神经网络（LSTM）结合的组合优化预测模型，通过小波分解

分离负荷序列的趋势项与波动项，再分别用 LSTM网络训练预测，最终重构得到

预测结果。依托某区域实际用电负荷数据开展仿真实验，结果表明，优化后的组

合模型预测平均绝对误差比单一 LSTM模型降低 18.2%，预测精度提升明显，能

够为电力系统调度决策提供更可靠的支撑。
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一、引言

电力系统运行的核心特征是电能产供销实时平衡，无法大规模存储，因此精

准的负荷预测是保障电力供需平衡、降低发电成本、提高电网运行安全性的基础。

随着新能源发电大规模并网以及用户用电行为日趋多元化，电力负荷序列的非线

性、随机性特征愈发明显，传统单一预测方法已经难以满足当前电网对预测精度

的要求。在此背景下，优化现有负荷预测方法，构建精度更高、适应性更强的预

测模型，成为电力系统运行领域研究的重点问题。

现阶段国内外关于电力负荷预测的研究已经取得了丰富成果，传统方法包括

时间序列法、回归分析法、灰色预测法等，这类方法原理简单、计算速度快，但

对非线性负荷序列的拟合能力较差，在天气突变、节假日等特殊场景下预测误差

显著升高。随着人工智能技术的发展，支持向量机、反向传播神经网络、长短期

记忆神经网络等方法被广泛应用于负荷预测领域，这类方法对非线性序列的拟合

能力更强，但也存在容易陷入局部最优、对噪声数据敏感等问题。近年来组合预

测模型成为研究热点，通过多模型优势互补提升预测精度，但现有组合模型在数

据预处理环节对噪声的分离效果不佳，仍有优化空间。本文基于小波分解对噪声

和不同频率的负荷分量进行分离，结合 LSTM神经网络的长时序记忆优势构建优



化预测模型，并通过仿真验证模型的有效性。

二、电力负荷特性与传统预测方法局限性分析

电力负荷是多种因素共同作用的结果，从时间维度来看，电力负荷存在明显

的周期性特征，包括日周期、周周期、年周期变化，同时受到天气、节假日、社

会经济活动等多种因素影响，存在大量随机波动分量和噪声干扰。这种多分量叠

加的特征决定了单一预测模型很难同时对趋势分量和随机波动分量实现精准拟

合。

传统时间序列预测法以 ARIMA 模型为代表，该模型假设负荷序列为平稳线

性序列，通过对历史数据的自相关分析构建预测模型，但实际电力负荷序列普遍

存在非线性特征，当序列波动幅度较大时，ARIMA模型的预测误差会快速上升。

回归分析预测法通过建立负荷与温度、日期类型等影响因素的回归方程实现预测，

但该方法需要提前假设变量之间的关系，对不确定因素的处理能力较差，当影响

因子发生变化时预测精度会明显下降。灰色预测法适合小样本数据的预测，但对

于波动剧烈的中长期负荷预测误差较大。人工智能方法中的单一 LSTM模型虽然

能够处理长时序数据，但是当原始负荷序列中存在大量噪声时，噪声会干扰模型

的训练过程，导致模型拟合出现偏差，降低预测精度。因此，需要对原始负荷序

列进行预处理，分离不同频率的分量后再分别预测，才能充分发挥人工智能模型

的拟合优势。

三、基于小波分解-LSTM 的负荷预测优化模型构建

3.1 小波分解预处理

小波分解能够将原始非平稳负荷序列分解为不同频率尺度的分量，其中低频

分量对应负荷序列的趋势项，反映负荷的整体变化规律，高频分量对应负荷的随

机波动项和噪声，反映负荷受外界因素影响产生的小幅波动。通过小波分解可以

将复杂的负荷序列拆分为多个相对平稳的分量，降低不同分量之间的相互干扰，

提升后续预测模型的训练效率和精度。本文选用 db3小波对原始负荷序列进行 3

层分解，得到 1 个低频近似分量和 3个高频细节分量，分别对不同分量构建 LSTM

预测模型。

3.2 LSTM 神经网络预测模型

LSTM神经网络是循环神经网络的改进版本，通过输入门、遗忘门、输出门

的门控结构解决了传统循环神经网络存在的梯度消失问题，能够有效学习长时序



数据中的依赖关系，非常适合电力负荷这种时间序列数据的预测。对于小波分解

得到的各个分量，分别将历史负荷数据、温度、日期类型作为模型输入，将未来

时段的负荷分量作为输出，对 LSTM模型进行训练，调整模型的权重参数，得到

各个分量的最优预测模型。

3.3 分量重构得到最终预测结果

各个分量分别预测完成后，通过小波重构将不同分量的预测结果叠加，得到

最终的电力负荷预测值。重构过程能够保留不同分量的变化特征，既保留了整体

趋势的规律性，也合理反映了随机波动的影响，同时剔除了原始序列中噪声对预

测的干扰，从而提升整体预测精度。

四、仿真实验与结果分析

本文选取我国某地区 2022年 1月至 12月的逐时电力负荷数据作为实验样本，

总样本量为 8760个，选取前 8000个样本作为训练集，后 760个样本作为测试集，

同时引入日平均温度、日期类型作为模型的输入特征。分别构建单一 ARIMA 模

型、单一 LSTM模型、本文提出的小波分解-LSTM 优化模型进行对比实验，选用

平均绝对误差（MAE）和平均绝对百分比误差（MAPE）作为预测精度评价指标。

仿真实验结果如表 1所示，单一ARIMA模型的平均绝对百分比误差为 4.82%，

单一 LSTM 模型的平均绝对百分比误差为 2.97%，本文优化模型的平均绝对百分

比误差为 2.43%，平均绝对误差比单一 LSTM模型降低 18.2%，比单一 ARIMA 模

型降低 37.6%。从误差分布来看，在负荷波动较大的节假日和极端温度时段，本

文优化模型的误差增长幅度明显小于另外两种模型，说明优化模型的抗干扰能力

更强，对非线性波动的拟合精度更高。仿真结果证明，通过小波分解预处理分离

不同频率分量，再结合 LSTM分别预测的优化方法，能够有效提升电力系统负荷

预测的精度，相比单一模型具有明显优势。

五、结论

针对当前电力负荷预测精度不足的问题，本文提出了基于小波分解与 LSTM

结合的优化预测模型，通过小波分解对原始负荷序列进行预处理，分离不同频率

的分量，降低噪声干扰，再利用 LSTM神经网络对各分量分别预测，最终重构得

到预测结果。仿真实验结果表明，该优化模型相比传统单一模型预测精度显著提

升，能够更好地适应电力负荷的非线性、随机性特征，可为电力系统调度运行和

规划设计提供更精准的决策依据。未来研究可以进一步考虑新能源出力对负荷预

测的影响，将新能源出力特征纳入模型输入，进一步提升模型在高比例新能源电



力系统中的适应性。
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