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[摘 要] 本文研究了基于人工智能技术的智能电网负荷预测与调度优化方法，针对负荷波动和可再生能源不确定性，构建了

长短期记忆网络（LSTM）预测模型，并结合鲁棒优化、随机优化和智能优化策略，全面提升电网运行效率和可靠性。仿真实验验
证了所提方法在预测精度、经济性和环保性方面的显著优势，为智能电网建设提供了理论依据与技术支持。
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1 研究背景
随着全球能源转型的加速和低碳发展目标的确立，智能

电网成为推动能源系统转型的重要手段。智能电网不仅要满
足日益增长的电力需求，还需应对来自可再生能源发电的波
动性和不确定性。负荷预测作为电网规划与运行的基础环节，
对确保电网的供需平衡至关重要。准确的负荷预测有助于电
网运营者制定合理的调度计划，降低电力浪费和运行成本。
然而，传统的负荷预测方法多基于时间序列分析和统计模型，
无法充分利用电网中海量的实时数据，预测精度有限。与此
同时，智能电网的调度优化需要处理多目标、多约束的复杂问
题，包括成本、能耗、环境友好性和供电可靠性等。在此背景
下，人工智能技术以其强大的数据处理和建模能力，为解决智
能电网中的负荷预测和调度优化问题提供了新的突破口。研究
如何将人工智能技术与智能电网深度融合，提升负荷预测的准
确性和调度优化的效率，已成为电力领域的重要课题。

2 负荷预测与调度优化在智能电网中的关键作用
负荷预测与调度优化是智能电网高效运行的核心任务，

直接影响电力系统的安全性、经济性和可持续性。在负荷预
测方面，通过准确预测未来时段的电力需求，可以帮助电网
运营者优化电力分配、降低峰谷差，并为可再生能源的接入
提供支撑。同时，负荷预测还能为电网中的电动汽车充电、
储能设备调度提供指导，减少因负荷波动带来的供需失衡风
险。传统方法如 ARIMA 模型、神经网络等尽管在特定场景下
表现出一定效果，但对于处理大规模、多变量、非线性数据
的能力仍显不足。人工智能技术（如深度学习、强化学习）
通过构建复杂的数据驱动模型，可以捕捉电力负荷变化中的
潜在规律，大幅提升预测精度。在调度优化方面，智能电网
需综合考虑能源成本、设备寿命、环境影响等多重因素，实
时调整发电与负荷之间的动态平衡。调度优化的目标不仅是
降低运营成本，还包括减少碳排放、提升供电可靠性等。基
于人工智能的调度优化方法，如遗传算法、粒子群优化和强
化学习，可以在多目标、多约束条件下快速寻优，为电网运
行提供高效的解决方案。这种基于负荷预测与调度优化的智能
化管理模式，是未来智能电网实现绿色高效发展的重要支撑。

3 基于人工智能技术的智能电网负荷预测模型构建
3.1 数据采集与预处理
数据采集是智能电网负荷预测模型构建的基础。通过智

能电表、传感器等设备，可实时采集电压、电流、功率和频
率等多维度数据。同时，还需收集外部影响因素，如天气条
件、经济指标和节假日等。由于原始数据常包含噪声、异常
值或缺失值，数据清洗是必不可少的环节。清洗过程中，可
利用中位数滤波和 Kalman 滤波剔除异常值，采用插值方法
填补缺失值。此外，归一化处理（如 Min-Max 或 Z-score 归
一化）将不同量纲的数据映射到统一范围，便于模型处理。
为提升预测性能，还需进行特征提取，分析负荷数据的周期
性、趋势性和随机性，可采用小波变换、经验模态分解等方
法挖掘关键特征。数据的时间粒度（如小时或分钟）和空间
粒度（如变电站或用户级别）需根据建模目标合理选择，同
时注意数据隐私保护，确保安全性和可靠性。经过预处理后
的数据以时间序列形式表示，为模型训练提供高质量输入。

3.2 模型选择与训练
负荷预测模型的选择是构建过程的核心。常用人工智能

模型包括支持向量机（SVM）、随机森林（RF）和长短期记忆

网络（LSTM）。SVM 在小样本和非线性场景中具有较强的泛化
能力；RF 擅长处理高维特征和非线性关系；LSTM 则因其门
控机制和记忆单元，可捕捉负荷数据中的长期依赖关系，是
时间序列预测的理想选择。选定模型后，通过网格搜索或贝
叶斯优化等方法调优超参数（如学习率、隐藏层数等），并结
合早停策略和正则化方法防止过拟合。在训练阶段，可利用
交叉验证评估模型的泛化性能，采用增强数据集的方法提高
模型的鲁棒性。同时，为降低计算开销，可对模型进行量化、
剪枝或压缩处理，提升模型的部署效率。在 LSTM 模型中，
基于负荷数据的非线性映射关系构建时间序列函数，通过反
向传播算法更新权重，最终得到最优模型。

3.3 模型评估与优化
评估与优化是确保预测模型实用价值的重要环节。评估

指标通常包括均方根误差（RMSE）、平均绝对误差（MAE）和
平均绝对百分比误差（MAPE）。这些指标全面衡量模型的预测
精度和稳定性。例如，RMSE 对误差的平方敏感，适合反映大
误差对整体性能的影响。在评估过程中，还需结合学习曲线
分析模型的过拟合或欠拟合情况，通过残差分析诊断模型不
足。基于评估结果，可优化特征选择、模型结构和超参数设
置。特征选择可结合领域知识与自动特征工程工具，挖掘更
具预测价值的变量；模型结构优化可探索更复杂的网络架构；
超参数设置则通过随机搜索或贝叶斯优化提高模型性能。此
外，可引入集成学习（如 Boosting 或 Bagging），通过融合
多个基础模型提升整体预测能力。最终，通过持续迭代和动
态更新，建立具有高精度、高鲁棒性的负荷预测模型，为智
能电网调度优化奠定数据基础。

4 优化调度策略探讨
优化调度策略是实现智能电网安全、经济、高效运行的

核心。传统的电网调度多采用确定性优化方法，如线性规划
和混合整数规划，但这些方法在处理可再生能源波动性和负
荷预测误差时表现出明显不足。为了应对智能电网中多元化
和复杂化的调度需求，需引入更为先进的鲁棒优化、随机优
化和智能优化策略，提升电网的动态适应能力和全局最优性。

鲁棒优化主要针对电网调度中不确定性问题，通过引入
不确定集合描述预测误差或新能源出力波动的范围。鲁棒优
化的目标是在最坏情况下确保调度方案的可行性和最优性。
例如，当风电出力低于预测值时，鲁棒优化可通过调整火电、
水电出力，确保系统供需平衡，避免电力短缺。此外，鲁棒
优化通过对偶理论和分解算法，将复杂问题分解为易于求解
的子问题，适合实时调度和风险管理场景。

随机优化则通过概率分布函数描述电网中负荷和新能源
出力的不确定性，利用情景生成技术模拟不同运行条件下的
可能场景。随机优化的优点在于能够同时考虑多种可能性，
找到期望意义下的最优调度策略。以新能源为主的电网中，
随机优化可动态分配不同电源的出力比例，在提升可再生能
源消纳率的同时，减少化石能源的消耗和碳排放。

智能优化结合启发式算法和人工智能技术，适用于处理
非线性、多目标优化问题。遗传算法、粒子群优化等方法可
通过全局搜索快速找到接近最优解的调度方案；强化学习则
利用智能体与环境的交互，不断更新策略以适应动态变化的
电网运行条件。例如，通过强化学习调度算法，系统可在负
荷高峰期优先调度低成本电源，在负荷低谷时优化储能设备
的充放电，进一步降低运行成本。
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此外，调度策略需综合考虑系统的多重目标，包括经济
性、安全性和环保性。经济目标旨在降低发电和输电成本；
安全目标则要求在极端条件下保障电力供应；环保目标关注
减少碳排放，推动能源转型。实验表明，结合鲁棒优化、随
机优化和智能优化的调度策略，可在降低运行成本的同时提
高供电可靠性和环保效益。

5 实证分析
为验证基于人工智能技术的负荷预测和调度优化方法的

有效性，设计了全面的仿真实验。实验数据选自上海松江某
镇电网的两年历史数据，时间粒度为 1小时，包括负荷曲线
数据和外部影响因素如气象数据（温度、湿度、风速等）。在
数据预处理中，采用中位数滤波清除异常值，并用 Min-Max
归一化处理不同尺度数据，确保数据的一致性和稳定性。

5.1 负荷预测性能评估
为评估负荷预测性能，选取长短期记忆网络（LSTM）、支

持向量机（SVM）和随机森林（RF）模型，并基于 RMSE（均
方根误差）、MAE（平均绝对误差）和 MAPE（平均绝对百分比
误差）进行对比分析。优化调度部分，构建鲁棒优化、随机
优化和智能优化模型，结合电网的拓扑结构和约束条件，通
过模拟不同的新能源渗透率和负荷预测误差，比较调度策略
在经济性、安全性和环保性方面的表现。

实验方案中还包括敏感性分析和参数优化。例如，通过
调整油气比对调度方案的适应性进行测试，并利用 GPU 加速
实现算法优化，确保实验结果的实时性和可靠性。仿真实验
的核心目标是验证基于人工智能的预测和调度方法在提高电
网运行效率与稳定性方面的优势。

5.2 计算
在上述实验设计中，加入以下具体计算步骤和结果分析：
5.2.1 数据处理与计算
（1）异常值处理
（2）利用中位数滤波处理异常值：
xfiltered（t）=median（x（t−n），x（t−n+1） 其中，

n 为窗口大小，设定为 3。
（3）数据归一化
采用 Min-Max 归一化公式：

对两年数据归一化后用于模型训练与测试。
5.2.2 负荷预测模型计算
（1）模型训练与预测
1）LSTM 模型：
输入：历史负荷数据（前 24 小时），气象数据（温度、

湿度、风速）。
输出：未来 24 小时的负荷预测。
超参数：学习率 η=0.001\eta = 0.001η=0.001、隐藏

层单元数 h=128h = 128h=128、训练轮次 100。
损失函数计算：

2）支持向量机（SVM）：
核函数：径向基函数（RBF）。
参数优化：通过网格搜索确定 C 和 γ。

3）随机森林（RF）：
• 树的数量：100；最大深度：10。
• 用 OOB（袋外误差）评估模型性能。
结果对比表：

模型 RMSE （kW） MAE （kW） MAPE （%）

LSTM 13.2 10.5 3.8

SVM 17.4 12.1 5.2

RF 15.6 11.4 4.6

5.2.3 调度优化计算
调度优化的目标包括经济性和安全性两方面。在经济性

优化中，通过最小化运行成本，优化发电功率和储能功率的
输出，从而降低整体运行成本。在安全性优化中，通过最小
化线路负载率偏差，确保电网运行的稳定性和安全性。此外，
鲁棒优化和随机优化方法用于应对负荷预测误差的影响，例
如利用 Monte Carlo 方法模拟 1000 次不同负荷场景，评估
调度方案的鲁棒性，并通过智能优化算法（如遗传算法）进
行 参 数 调 整 ， 优 化 精 度 可 达 到 ϵ<0.1%\epsilon <
0.1\%ϵ<0.1%。新能源渗透率的提升进一步影响调度效果，通
过模拟渗透率从 10% 提升至 50% 的不同场景发现，渗透率
10% 时运行成本降低 5%，而渗透率 50% 时运行成本降低
20%，但负荷率波动增加 8%，表明需在经济性和安全性之间
进行权衡。

5.3 实验结果与分析
仿真结果表明，基于 LSTM 的负荷预测模型在各项评估指

标上均优于 SVM 和 RF，展示了其对非线性和长期依赖关系的
优越捕捉能力。预测结果见表 1：

表 1 LSTM 的负荷预测模型在各项评估指标
模型 RMSE MAE MAPE
LSTM 0.132 0.098 1.57%
SVM 0.187 0.143 2.32%
RF 0.162 0.127 2.05%
优化调度实验结果显示，鲁棒优化和随机优化在面对新

能源不确定性时表现出更优的经济性和安全性。智能优化策
略则凭借其全局搜索能力和快速收敛特性，在大规模非线性
问题中效果显著。具体对比结果见表 2：

表 2 鲁棒优化和随机优化
策略 运行成本（万元） 可靠性（%） 环境排放（吨）

鲁棒优化 152.3 99.92 932.7
随机优化 158.6 99.87 957.2
智能优化 163.5 99.85 978.4

确定性优化 175.8 99.76 1023.6
分析结果表明：
（1）LSTM 在负荷预测中具有显著的精度优势，为调度

提供了可靠基础；
（2）鲁棒优化适合对不确定性影响较大的场景，可有效

平衡经济性与安全性；
（3）智能优化在动态变化条件下表现出色，适应复杂工

况，展现广阔应用潜力。
通过上述分析可见，结合人工智能技术的负荷预测和调

度优化方法能够大幅提升智能电网运行效率，为未来电力系
统的稳定、高效发展提供重要支持。

6 结束语
本文研究了基于人工智能技术的负荷预测与调度优化方

法，在负荷预测环节，LSTM 模型展现了卓越的非线性处理和
长期依赖捕捉能力，为电网调度提供了高精度基础数据。在
优化调度环节，鲁棒优化和智能优化策略有效应对新能源波
动性和负荷不确定性，显著提高了电网运行的经济性和可靠
性。仿真实验结果表明，基于人工智能的技术路线能够适应
多变的电网条件，并在降低运行成本与碳排放方面表现出色。
未来工作可进一步拓展模型的自适应学习和实时部署能力，
以应对更复杂的电力系统需求。本研究为智能电网的可持续
发展提供了重要参考。
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