
第 15 卷 第 4 期
2026 年 4 月

Vol.15 No.4
Apr. 2026

储 能 科 学 与 技 术

Energy Storage Science and Technology
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摘  要：针对含分布式储能系统的主动配电网短期负荷预测中储能运行扰动显著、节点电压波动增强、负荷演化

非平稳性突出的特点，本研究围绕储能接入条件下负荷预测精度与物理一致性难以兼顾的问题，构建了一种融

合电压波动感知与拓扑约束的短期负荷预测模型。建模过程中，首先面向工程场景中储能充放电数据缺失、记

录不连续等问题，结合节点功率平衡关系与时间连续性约束，对缺失时段储能功率进行重构，以提高关键输入

变量的完整性与可用性；随后，针对储能调节引起的局部电压变化对负荷响应的影响，构建节点电压波动指标，

并对电压特征进行修正，将历史负荷、重构后的储能功率、节点电压及其波动特征进行统一时间对齐和多变量

融合；在此基础上，建立LSTM-PatchTST联合预测框架，由LSTM提取局部时序动态特征，PatchTST刻画长

时段依赖关系，并通过残差修正与结果融合增强模型在复杂工况下的稳定性；同时，将储能接入线路状态和线

路载流限制以拓扑约束损失项的形式嵌入训练过程，以提升预测结果对实际配电网运行边界的适配能力。以某

含分布式储能系统的主动配电网半年运行数据为对象开展仿真分析，在15 min的时间尺度下构建训练集、验证

集和测试集。结果表明，所建模型能够较准确跟踪储能调节活跃时段的负荷变化趋势，在负荷突升和回落区间

均表现出较好的响应能力，综合平均绝对百分比误差为2.73%，较两种对比方法分别下降23.53%和32.43%。

实验结果表明，通过协同引入储能功率重构、电压波动感知和拓扑约束训练，可有效增强模型对源网荷储耦合

运行特征的表征能力，提高主动配电网短期负荷预测的精度、稳定性与工程适用性，并可为储能调度优化和配

电网智能运行提供更可靠的数据支撑。
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Construction of an active distribution network load forecasting 
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Abstract: Short-term load forecasting (STLF) in active distribution networks (ADNs) with 

distributed energy storage systems (DESS) is complicated by operational disturbances, 

pronounced voltage fluctuations, and highly non-stationary load patterns. To improve 

forecasting accuracy while ensuring physical consistency under DESS integration, a short-
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term load forecasting model integrating voltage fluctuation awareness and topological 

constraints is proposed. First, to handle missing or discontinuous DESS data in practical 

engineering scenarios, a power reconstruction method is developed based on nodal power 

balance and temporal continuity constraints, thereby improving the completeness of key input 

variables. Second, to capture the influence of DESS-induced local voltage variations on load 

response, a nodal voltage fluctuation index is constructed to refine voltage features, followed 

by the fusion of historical load, reconstructed DESS power, and time-aligned voltage 

characteristics. A hybrid LSTM-PatchTST framework is then established, in which LSTM 

captures local temporal dynamics and PatchTST characterizes long-term dependencies, while 

residual correction and ensemble learning further improve model stability. In addition, DESS 

capacity boundaries and line flow limits are incorporated into the training process as 

topological constraint loss terms to enhance model adaptability to the physical operating limits 

of the grid. Simulation results based on half-year operational data from a real ADN 

demonstrate that the proposed model accurately tracks load trends during active DESS 

regulation. At a 15-minute resolution, the model achieves a mean absolute percentage error 

(MAPE) of 2.73%, corresponding to a reduction of 23.53% and 32.43% compared with two 

benchmark methods. The results indicate that the synergistic integration of power 

reconstruction, voltage awareness, and topological constraints significantly enhances the 

ability of the model to represent source-network-load-storage coupling and provides reliable 

data support for DESS dispatch and smart grid operation.

Keywords: distributed energy storage system; active distribution network; load forecasting; 

voltage fluctuation awareness; storage-load coupling; topology-constrained 

modeling

随着分布式电源和分布式储能接入规模的提

升，主动配电网运行状态日益复杂，短期负荷预测

已成为调度决策的重要基础。预测结果不仅影响储

能充放电安排、分布式电源出力分配及潮流调度，

还关系到电压控制和系统安全运行。在储能频繁调

节场景下，负荷变化受运行状态扰动更为明显，传

统仅依赖历史负荷序列的预测方法难以同时兼顾预

测精度与物理合理性。

针对该问题，现有研究已开展了一系列探索，

其中一部分工作侧重于从建模技术层面提升预测精

度。如文献[1]提出基于改进AlexNet-GRU深度学

习网络的配电网短期负荷预测方法，通过卷积特征

提取与门控循环单元建模相结合，提高了对负荷时

序特征的表达能力。文献[2]采用主动式负荷特性分

析方法与储能特征分析方法，分析主动配电网的负

荷与储能特性，构建了基于负荷和储能的主动配电

网常规负荷的短期负荷预测模型。文献[3]基于省级

负荷调度中心的大规模实时用电数据，构建了一个

基于XGBoost的机器学习负荷预测框架。该方法

通过对原始数据进行特征提取与重要性评估，在模

型训练过程中筛选出最具相关性的输入特征，从而

提升了短期电力需求预测的准确性与可靠性。文献

[4]提出一种考虑天气特征及多变量相关性的配电网

短期负荷预测方法，首先利用多变量快速最大信息

系数筛选高相关性的气象特征序列，其次采用探索

性因子分析进行降维处理，最后将维度分段机制与

两阶段注意力机制嵌入 Informer模型中，从而在不

同特征场景下提升预测精度。文献[5]提出了一种基

于 Transformer与集成学习的短期负荷预测方法，

通过融合负荷时序、周期特征及环境变量，利用多

头自注意力机制建立跨时段动态关联，提取负荷的

时空耦合特性；进一步设计分层随机化前馈网络，

通过多次前向传播采样实现预测。上述方法在特征

工程设计与模型结构优化方面不断深化，然而，普

遍未显式刻画电网拓扑结构对负荷时空演化过程的

影响，难以充分反映主动配电网运行环境下源网荷
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储互动所带来的结构性变化。

进一步，部分研究开始将电网拓扑信息显式引

入预测模型，以增强对负荷时空相关性的刻画能

力，从而提升预测精度。如文献[6]将区域级用户单

元的电力负荷表示为图信号，通过构建空间关系图

刻画负荷的时空分布特征，基于图模型挖掘节点间

的时空依赖关系，以提升预测精度。文献[7]利用

Spearman相关系数分析不同区域电力负荷之间的

时空相关性，构建Spearman邻接矩阵，并将其输

入图卷积神经网络与门控循环单元模型，以提取数

据中的空间特征与时间特征，最终通过多层感知机

进行解码输出预测结果。文献[8]提出了一种基于时

空图卷积网络的短期空间负荷预测方法：首先以电

网拓扑结构作为图边构建空间负荷时空信息图；其

次结合拓扑结构与节点间距离信息，采用阈值高斯

核函数确定时空图卷积网络的邻接矩阵；最后基于

该时空图结构进行模型训练，构建空间负荷预测模

型。然而，此类方法通常依赖较为完整的设备运行

日志和准确的拓扑参数，在实际配电网场景中获取

难度较高，限制了工程应用的可行性。

此外，也有研究从数据质量角度出发，关注数

据缺失与异常对预测精度的影响。文献[9]通过分类

采集电网用户数据，依托云平台进行预处理和降

维，并结合云计算技术构建负荷预测模型。文献

[10]采用具有双重自注意力机制的条件生成对抗网

络对电力负荷数据中的错误、缺失值及异常进行修

复和重建，从而简化时间序列的复杂性，并在此基

础上构建深度学习模型实现短期负荷预测。文献

[11]则将待预测区域按照馈线供电范围划分为若干

子区域，利用生成对抗网络对每个子区域训练集进

行数据增强，再通过极限学习机实现子区域负荷预

测，最后将各子区域预测结果汇总得到整体区域的

负荷预测值。

总体来看，现有研究虽在模型结构优化、拓扑

信息利用和数据修复等方面取得了一定进展，但仍

存在以下不足：其一，多数方法默认输入数据完

整，缺少对储能功率缺失场景的专门处理；其二，

较少显式考虑节点电压波动对负荷响应的影响；其

三，模型训练通常只关注统计误差，未将储能线路

状态和线路载流边界等运行约束纳入优化过程。因

此，有必要构建同时考虑数据完整性、运行状态感

知和运行边界约束的短期负荷预测模型。

针对储能接入场景下的短期负荷预测问题，本

研究主要开展以下三方面工作：①针对储能功率缺

测，基于节点功率平衡与时间连续性进行数据重

构；②构建节点电压波动特征，增强模型对运行扰

动的感知能力；③在模型训练过程中引入由储能线

路状态和线路载流边界构成的约束惩罚项，以提高

预测结果的物理合理性。基于此，本研究构建了融

合电压波动特征的LSTM-PatchTST短期负荷预测

模型。该模型以历史负荷、重构后的储能功率和电

压波动特征为输入，利用 LSTM 提取局部时序特

征，利用PatchTST建模长时段依赖关系，并通过

约束惩罚项抑制不满足运行边界的预测结果。

整体结构如下：第1节介绍模型创新点与总体

框架，说明本方法的整体流程、输入输出组织方式

以及各模块之间的协同关系；第2节阐述含分布式

储能系统的电压波动感知负荷预测模型设计，具体

包括缺失时刻储能功率重构方法、融合电压波动特

征、LSTM-PatchTST网络与拓扑约束损失项的预

测模型构建过程；第 3 节给出仿真算例与测试信

息，介绍数据来源、样本构成、主动配电网结构、

关键运行参数以及实验平台配置；第4节从评价指

标和结果分析两个方面，对本研究方法的预测效

果、误差水平及与对比方法的性能差异进行验证；

第5节总结全文主要工作与研究结论。

1 模型创新与总体框架

考虑分布式储能接入后主动配电网的运行特

性，本研究在负荷预测建模中引入“电压波动”这

一反映电网状态的重要信息，使模型不仅利用历史

负荷自身的时序规律，还能够同时感知储能充放电

调节带来的功率平衡变化以及电压扰动对负荷侧的

间接影响。与现有多数方法主要依赖负荷历史序

列、气象与日历特征不同，本研究强调在储能频繁

调节、节点电压波动更为明显的场景下，单纯基于

负荷序列容易产生系统性偏差，因此通过构建电压

波动指标并与储能运行状态共同作为输入特征，可

以更充分地刻画负荷变化的驱动因素，从而提升预

测稳定性与精度。与此同时，针对储能接入后主动

配电网运行状态波动增强的特点，本研究在负荷预

测中同时引入历史负荷、重构后的储能功率和节点

电压波动特征，以表征负荷演化与运行状态变化之

间的耦合关系。针对储能运行数据可能存在缺失的
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问题，采用基于节点功率平衡与时间连续性的重构

方法补全关键输入变量。进一步地，在模型训练阶

段将储能线路状态和线路载流边界构造成约束惩罚

项，以抑制违反运行边界的预测结果。由此形成

“数据重构-特征提取-负荷预测-约束训练”的整体

流程。

本研究模型以短期负荷预测为目标，整体流程

包括数据补全、特征提取、模型预测和约束训练四

个环节。输入信息由3类数据构成：第一类为历史

负荷序列，用于刻画负荷的惯性、周期性与短时波

动规律；第二类为分布式储能运行状态信息，包括

储能充放电功率及其相关状态量(如荷电状态或可用

容量等)，用于反映储能调节行为对局部功率平衡的

影响，其中对缺失时段的充放电功率先进行补全后

再参与建模；第三类为节点电压及其波动表征指标，

用于描述主动配电网电压水平变化以及波动幅度对

负荷响应的潜在影响，并在特征提取后与前两类数

据共同构成模型输入。上述三类数据按统一时间尺

度对齐后形成多变量输入样本，并送入 LSTM-

PatchTST预测模型进行训练和预测。模型输出为

目标时刻(或未来若干时刻)配电网负荷的预测值，

可根据应用需求实现单步预测或多步滚动预测；其

中单步预测对应输出一个未来时刻的负荷估计，多

步预测对应输出未来一段时间内的负荷预测序列。

在模型训练过程中，进一步将储能线路状态和线路

载流边界构造成约束惩罚项并加入损失函数，以保

证预测结果尽量满足配电网运行边界。通过这种输

入输出组织方式，模型能够在同一框架内融合负荷

历史规律、储能调节状态和电网电压状态信息，为

主动配电网提供更贴近运行场景的负荷预测结果。

2 含分布式储能系统的电压波动感知

负荷预测模型设计

2.1　含分布式储能系统的主动配电网缺失时刻储

能负荷值补充

在含分布式储能系统的主动配电网中，储能的

充放电行为直接影响节点功率平衡与局部运行状

态，其功率序列不仅是刻画“调节行为”的关键变

量，也是后续建立电压波动感知预测模型的重要输

入。然而在实际运行与数据采集过程中，储能功率

数据常受到通信中断、采样不同步、计量装置异

常、数据清洗规则剔除等因素影响，导致部分时刻

出现缺失或不连续。如果将这类缺失数据直接用于

模型训练与预测，一方面会破坏时间序列的连续

性，使模型对储能调节的时序依赖学习不足；另一

方面会引入偏差样本，导致参数估计不稳定，进而

放大负荷预测误差，尤其是在储能调节频繁、负荷

波动较强的关键时段更为明显。因此，在开展负荷

预测建模之前，有必要对缺失时刻的储能功率进行

合理补全，以提升数据完整性与一致性，为后续电

压波动指标构建和多变量预测建模提供可靠的数据

基础。该步骤本质上属于面向工程场景的数据质量

改善，能够降低“数据缺口-特征失真-预测偏差”

的误差传播链条，从而提高模型训练的稳定性与结

图1　含分布式储能系统的主动配电网负荷预测流程图

Fig. 1　Flowchart of load forecasting for an active distribution network with distributed energy storage systems
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果可信度。

储能充放电功率在运行切换过程中往往呈现出

明显的波动性和状态突变特征，均值填补和线性插

值等传统数值修补方法难以兼顾时间连续性与运行

物理约束，容易造成重构结果失真。为此，本研究

结合节点功率平衡关系和相邻时刻连续性对缺失值

进行重构，在保证重构结果满足物理合理性的同

时，尽可能保留储能功率序列的动态变化特征。基

于此，为实现缺失时刻储能功率的有效补充，本研

究首先统一采集主动配电网历史运行过程中与储能

相关的功率序列数据，并将其整理为可计算的数据

集。随后，考虑到储能缺失数据重构应满足配电网

运行物理约束，采用基于节点功率平衡和时间连续

性的重构方法。物理约束，主要是指缺失值重构结

果应满足节点有功、无功功率平衡关系，并保持相

邻时刻功率变化的连续性，以保证补全数据与实际

运行状态相一致。对缺失时刻 t的储能有功、无功

功率P es
t 和Qes

t ，建立节点功率平衡关系：

P in, t - Pout, t = P L
t - P es

t

Q in, t - Qout, t = QL
t - Qes

t (1)

式中，P in, t、Q in, t 和Pout, t、Qout, t 分别表示节点

流入与流出有功、无功功率，P L
t 、QL

t 表示节点负

荷功率，P es
t 、Qes

t 表示待重构的储能功率。

在满足功率平衡的基础上，为保证储能功率序

列的时间连续性，构建如下重构目标函数：

min J = ∑
t ∈ Ωm

é
ë

ù
û( )P es

t - P es
t - 1

2
+ ( )P es

t - P es
t + 1

2
(2)

式中，Ωm为缺失时刻集合。

式(1)用于保证重构结果满足节点功率平衡，

式(2)用于约束相邻时刻之间的连续性。据此，求

得缺失时刻储能功率重构值：

P es
t = arg min J (3)

为保证负荷、储能和节点电压等多源数据在时

间尺度上的一致性，本研究首先对原始运行数据进

行统一时间对齐与缺失识别处理，再按照 15 min

统计节点构造后续预测模型所需的输入样本，从而

保证补全结果与预测模型输入在时间尺度上保持

一致。

2.2　构建考虑电压波动感知的负荷预测模型

在含分布式储能系统的主动配电网中，储能装

置的充放电行为会改变局部功率平衡和潮流分布，

使节点电压在一定范围内产生波动，而电压水平及

其变化幅度又会通过电压敏感负荷和相关控制设备

对实际用电功率产生影响。因此，负荷变化不仅体

现为时间序列自身的惯性特征，也受到电网运行状

态的动态调节作用。若在预测建模过程中忽略电压

波动这一状态变量，仅依赖历史负荷或储能功率进

行分析，容易在电压扰动明显或储能调节频繁的时

段出现系统性偏差。基于此，本研究首先对节点电

压的变化范围进行统计，构建能够反映电压扰动强

度的波动指标，并将其作为电网运行状态的量化表

征引入模型输入。在此基础上，对电压参数进行适

度修正，使模型在特征层面具备对电压变化的感知

能力。随后，将历史负荷序列、补全后的储能功率

以及修正后的电压特征进行融合，建立多变量负荷

预测模型，以刻画负荷与储能调节、电压状态之间

的综合关系。为进一步提高预测精度与稳定性，在

初始建模结果的基础上引入残差修正与结果融合机

制，对预测偏差进行迭代优化，减弱偶然波动对模

型输出的影响。通过上述处理，使最终模型既能够

保持对历史负荷规律的刻画能力，又能够反映电压

波动与储能调节对负荷变化的影响，从而提升含分

布式储能主动配电网短期负荷预测的可靠性。

首先，为定量表征含分布式储能系统的主动配

电网在运行过程中的电压扰动程度，构建电压波动

值指标，其计算方法如式(4)所示[12-13]。该指标通过

刻画一定时间窗口内电压变化范围相对于额定电压

的偏移幅度，将“电压是否稳定”转化为可直接用

于建模的量化特征，从而为后续建立电压-负荷关

联提供基础。

ΔU =
Umax - Umin

UN

(4)

式中，ΔU表示含分布式储能系统的主动配电

网电压波动值，UN 表示含分布式储能系统的主动

配电网的额定电压，Umax和Umin分别表示电压波动

的极大值和极小值。

根据式(4)的计算结果，在获得电压波动值后，

为使模型能够更敏感地反映电压扰动对负荷变化的

影响，进一步对电压参数进行修正，如式(5)所示。

U = δ ⋅ ΔU (5)

式中，U表示模型电压参数，δ为修正系数。

基于修正后的电压特征，并结合补全后的储能功

率与历史负荷信息，本研究构建LSTM-PatchTST负

荷预测模型[14-15]。设输入序列为：
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X t = [Lt - h: t - 1, P
es
t - h: t - 1, Vt - h: t - 1, ΔVt - h: t - 1 ] (6)

式中，L为历史负荷，Pes 为重构后的储能功

率，V 为节点电压，ΔV 为电压波动特征。首先，

将输入序列送入LSTM层提取局部时序动态特征：

H t = LSTM(X t ) (7)

式中，H t表示LSTM输出的隐状态特征。

随后，将H t按时间窗口切分为若干patch并输

入PatchTST编码器，以建模长时段依赖关系，得

到未来时刻负荷预测值：

yt = PatchTST (H t ) (8)

为保证预测结果满足主动配电网的物理运行边

界，在训练阶段构建总损失函数：

L = L( )MAPE + λ1max [ ]0, ||P ( )es
t - P ( )es, max

2

+λ2∑
I ∈ ΩI

max éë
ù
û0, || I( )l, t - I ( )max

l

2

(9)

式中，L( )MAPE 为预测误差项，后两项分别表示

储能容量约束和线路载流约束，λ1 和 λ2 为权重系

数。通过 LSTM提取局部时序特征、PatchTST建

模长时段依赖关系，并在损失函数中引入约束惩罚

项，最终得到考虑电压波动感知的主动配电网短期

负荷预测模型。

在模型训练过程中，储能功率和线路潮流应满

足配电网运行边界。为此，本研究依据储能接入节

点及馈线连接关系构造约束集合Ωl，并将储能功率

上限和线路载流上限写入损失函数[式(9)]。其中，

当线路处于闭合状态时，计入相应线路的载流约

束；当线路断开时，不参与约束计算。该处理方式

不改变LSTM-PatchTST主体结构，但可在参数学

习阶段抑制违反运行边界的预测结果，提高模型的

物理合理性与工程适用性。

2.3　预测模型参数的储能拓扑结构约束

在构建电压波动感知的负荷预测模型后，可以

发现模型输出与储能功率变量之间存在较强关联，

而储能功率的取值范围和变化方式本身受到配电网

拓扑结构及运行约束的限制。如果在建模过程中仅

从数据层面进行参数学习，而忽略储能接入位置、

线路开断状态等实际运行条件，可能导致模型在训

练阶段形成不符合电网物理规律的参数关系，从而

影响预测结果在实际工程场景中的适用性。因此，

有必要在预测模型参数优化过程中引入储能拓扑结

构约束，使模型输出在统计意义上与电网运行边界

保持一致。

基于此，本研究以主动配电网中储能系统的接

入线路和节点结构为基础，引入线路状态变量和载

流能力约束，对储能相关变量施加拓扑约束条件。

通过设置二进制变量描述线路开断状态，并结合线

路载流上限对储能功率进行限制，使模型在参数更

新过程中同时满足储能接入结构和容量约束要求。

该约束机制并不改变预测模型的基本形式，而是在

模型训练阶段对参数空间进行合理收缩，避免产生

超出实际运行范围的预测结果。通过引入储能拓扑

结构约束，可以在保证预测精度的同时增强模型的

物理一致性与工程可实施性，使负荷预测结果更加

符合含分布式储能主动配电网的实际运行特征。

为了提高负荷预测的准确性，以主动配电网的

储能系统为基础，设置分布式储能系统的储能拓扑

结构约束，如式(10)所示。

φ = ηh + Ih (10)

式中，h表示分布式储能系统的线路，ηh表示

分布式储能系统的二进制变量，Ih表示储能线路载

流量。

在式(10)的约束条件中，φ仅为0~1的储能负

荷变量。当其取值为0时，表示该节点为非父节点

且储能线路处于断开状态；当其取值为1时，表示

该节点为父节点，且储能线路处于闭合的状态[16]。

根据式(10)的计算结果，对含分布式储能系统的主

动配电网的负荷预测模型进行储能约束，从而完成

含分布式储能系统的电压波动感知负荷预测模型的

构建。

3 仿真算例

3.1　测试信息

为验证本研究所提出的电压波动感知负荷预测

模型在含分布式储能主动配电网场景下的有效性，

本研究构建了相应的仿真与对比实验流程。实验数

据来自某实际含分布式储能系统的主动配电网运行

数据集，数据集包含负荷、储能运行状态以及节点

电压等多源特征信息。为保证实验具有代表性，本

研究选取某主动配电网连续半年的数据开展短期负

荷预测研究，在 15 min统计节点下共获得 17472

条样本。其中，储能原始秒级记录仅用于缺失识别

与数据重构，经缺失重构和异常值修正后样本全部

保留，并按7∶1∶2划分为训练集、验证集和测试

集。与此同时，为说明研究对象的运行特征与储能
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接入条件，本研究对该主动配电网的节点电压分布

进行统计分析，并以简化示意给出分布式储能系统

在配电网中的接入架构与位置关系，如图2所示。

图2中，IE表示储能系统的输出电流，用于反

映储能装置在不同运行状态下向配电网注入或吸收

电流的大小。根据图 2 所示的主动配电网整体结

构，可进一步抽象得到储能系统接入配电网的简化

馈线模型，如图3所示。该模型对实际网络进行等

效处理，突出储能接入节点、电源侧与负荷侧之间

的电气连接关系，在保留主要拓扑结构特征的同

时，简化支路与节点数量，为后续建立储能拓扑约

束及负荷预测模型提供清晰的结构基础。

图 3 中， Is 表示初始电流， I l 表示馈线电流，

Pm表示有功负荷。通过图2和图3，统计主动配电

网中分布式储能系统的馈线接入节点数量，共计

34个。在实验数据的采样过程中，随机选取10个

根节点作为采样数据的初始节点，并将采样数据进

行统一收集与存储。在进行实验测试数据模拟前，

对该主动配电网的各项运行参数进行测定，结果如

表1所示。

根据表1所列的测定参数设置实验条件，并以

实际采集的数据样本为基础开展仿真计算与模型验

证。实验过程中，对负荷、电压及储能运行状态等

关键变量进行统一时间尺度处理和参数初始化，以

保证数据输入的一致性和可比性。本研究在此基础

上完成模型训练与预测实验。

本次实验所使用的实验设备如图4所示。实验

平台包括数据采集与处理终端、仿真计算主机以及

配套的运行监测装置，用于完成数据预处理、模型

运算及结果分析等工作。上述设备能够满足多变量

数据处理与负荷预测算法运行的计算需求，为实验

结果的稳定性与可重复性提供硬件保障。

实验采用单机部署的形式，实验所用的PC机

参数配置如表2所示。在如表2所示的配置环境中，

对主动配电网进行负荷预测实验。

3.2　评价指标

为了更加直观地评估本研究所提负荷模型的有

效性，将实验结果的评价指标设置为修正优化的平

均绝对百分比误差。为了修正实际负荷值为0时的

误差值，对原始的平均绝对百分比误差进行负误差

节点间
阻抗

配电网
电压源 节点

负荷 储能
系统

IE

图2　含分布式储能系统的主动配电网架构示意

Fig. 2　Schematic of active distribution network 
architecture with distributed energy storage system

配电网
电压源

储能
系统

IE

Pm

IIIS

图3　储能系统接入简化馈线模型

Fig. 3　Simplified feeder model for energy storage 
system connection

表1　主动配电网运行参数测定

Table 1　Measurement of active distribution network 

operating parameters

参数项

基准电压

档位数量

变压器容量

节点并联补偿

调压步长

馈线调压器

节点连接容量

充电率

放电率

最大充电功率

负荷有功功率

充电时段

无功功率

基准功率

电压允许范围

基准能量

测定值

24.9 kV

17

2.5 MV·A

50 kvar

0.0125

0.00625

200 kW

0.9

0.9

140 kW

1775 kW

12:00—14:00

19:00—22:00

1045 kvar

2.0 MV·A

0.95~1.05

1.0 MW·h

数据
处理
与模
拟装
置 PC机

设备连接线路

图4　负荷预测实验平台及主要设备构成

Fig. 4　Experimental platform and main equipment 
for load forecasting
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惩罚修正，修正后的平均绝对百分比误差计算方法

如式(11)所示。

SA =
200
N ∑t = 1

N || yt - yt

|| yt + || yt

(11)

式中，SA表示修正的平均绝对百分比误差，N

表示实验数据量，t表示实验进行时间，yt表示 t时

刻的负荷预测值，yt 表示 t时刻的负荷实际值。在

仿真中，SA 的取值区间设置为[0,200]。计算所得

的平均绝对百分比误差的结果数值越小，说明该方

法的负荷预测准确度越高。

3.3　结果分析

3.3.1　所提模型的预测负荷结果验证

为验证本研究所提 LSTM-PatchTST负荷预测

模型在典型运行场景下的预测效果，选取储能调节

活跃时段的主动配电网负荷数据进行分析。提取该

时段对应的测试样本后，得到负荷预测结果，如

图5所示。

从整体趋势来看，本模型预测曲线与实际负荷

曲线在变化方向上保持高度一致，能够较好地反映

负荷的阶段性波动特征。尤其是在负荷出现短时上

升或回落的区间，预测结果能够同步响应，未出现

明显滞后或趋势偏离现象。这说明模型在引入电压

波动感知特征后，对储能充电过程中所引起的电网

状态变化具备一定的跟踪能力。

从局部波动情况分析，在负荷突升阶段，预测

曲线与实际曲线基本重合，仅在个别峰值位置存在

一定幅度偏差，但整体误差控制在较小范围内；在

负荷相对平稳阶段，预测值波动幅度与实际变化幅

度基本一致，未出现明显的过度平滑或过度振荡现

象。这表明模型既能够刻画负荷的动态变化，又未

因复杂建模而引入额外噪声。

在定量指标方面，本实验时段内最大预测误差

为106 kW。结合该时间段内负荷水平来看，该误

差整体处于可接受区间，能够满足主动配电网短期

运行调度对负荷预测精度的实际需求。同时，在连

续半年的预测过程中，误差未出现累积放大的趋

势，说明模型在连续时间序列建模下具有较好的稳

定性。

在储能调节活跃时段，本研究的 LSTM-

PatchTST负荷预测模型能够较准确地反映负荷变

化趋势，并在负荷波动区间保持较好的预测精度，

验证了所构建模型在主动配电网短期负荷预测中的

有效性与稳定性。

3.3.2　不同模型的有效性与稳定性验证

为进一步验证所提负荷预测模型的有效性与稳

定性，本研究选取文献[1]中基于深度学习网络的配

电网短期负荷预测方法，以及文献[2]中基于负荷和

储能的主动配电网的短期负荷预测方法作为对比模

型，在相同数据集、相同统计节点及相同训练测试

条件下开展对比实验。图6给出了不同模型在测试

集上的误差对比结果。

从图6可以看出，不同模型均能够在一定程度

上反映主动配电网负荷变化趋势，但在误差水平和

波动稳定性方面存在明显差异。与两种对比方法相

比，本研究所提LSTM-PatchTST模型在各统计时

刻的误差整体较低，且误差曲线波动相对平缓，说

明该模型在负荷变化过程中具有更好的跟踪能力和

更强的稳定性。尤其在负荷变化较快或运行状态波

动较明显的时段，本方法仍能保持较好的预测精

度，未出现明显的误差突增现象。相比之下，文献

图5　主动配电网负荷预测结果

Fig. 5　Active distribution network load prediction 
results

图6　含分布式储能系统的主动配电网负荷预测结果

Fig. 6　Load prediction results of an active 
distribution network with distributed energy storage 

system
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[1]方法虽然能够较好提取部分局部时序特征，但在

复杂运行状态下对长时段依赖关系的表征能力仍存

在一定局限；文献[2]方法引入了多维气象指标，在

一定程度上增强了模型对外部影响因素的适应能

力，但对储能调节行为、电压波动特征以及网络拓

扑边界的协同刻画仍不够充分，因此整体误差水平

仍高于本方法。

从综合评价结果来看，本方法的平均绝对百分

比误差 (MAPE)为 2.73%，文献 [1]和文献 [2]的

MAPE分别为3.57%和4.04%。与文献[1]相比，本

方法的误差下降23.53%；与文献[2]相比，误差下

降32.43%。这表明本模型在预测精度方面优于两

种对比方法，且所得结果已处于配电网短期负荷预

测较为合理的工程应用区间。结合图6中误差曲线

的分布情况可知，本方法不仅在整体平均误差上具

有优势，而且在不同测试时段下表现出较好的稳定

性，说明模型并非仅在局部样本上取得较优结果，

而是在整个测试阶段均保持了较好的泛化性能。

造成上述结果差异的主要原因在于，本方法在

模型构建过程中综合考虑了储能功率缺失重构、电

压波动特征提取以及拓扑约束训练 3 个方面的因

素。一方面，通过对缺失储能功率数据进行重构，

减少了关键输入信息缺失对预测模型造成的干扰，

提高了样本数据的一致性与完整性；另一方面，将

节点电压及其波动特征引入模型输入后，能够更充

分地反映主动配电网中源网荷储耦合运行状态下的

动态变化特征，从而增强模型对复杂工况的感知能

力。同时，LSTM-PatchTST结构能够兼顾局部时

序动态信息和长时段依赖关系，对非线性、非平稳

负荷序列具有更好的表征能力；在训练阶段进一步

引入储能接入容量和线路运行边界等拓扑约束，有

助于提升模型输出的物理合理性与工程适用性。

综上所述，本研究所提 LSTM-PatchTST负荷

预测模型在主动配电网短期负荷预测任务中表现出

较好的有效性与稳定性。与文献[1]和文献[2]相比，

本方法在保证预测结果平稳性的同时，进一步降低

了综合误差，说明将储能功率重构、电压波动感知

和拓扑约束训练相结合，能够有效提高主动配电网

短期负荷预测的精度与实用价值。

4 结 论

在高比例分布式储能接入背景下，传统仅基于

历史时间序列建模的预测方法难以刻画电压-负荷-

储能之间动态交互关系，导致预测精度与泛化能力

受限。针对上述问题，本研究构建了一种融合电压

波动感知机制的主动配电网短期负荷预测模型，将

节点电压扰动信息、储能拓扑结构与负荷时序特征

协同建模，从而增强模型对复杂运行状态下负荷演

化规律的刻画能力。

在主动配电网短期负荷预测场景下，本研究结合

储能功率缺失重构、电压波动特征提取和拓扑约束训

练，构建了基于LSTM-PatchTST的负荷预测模型。

算例结果表明，本方法的MAPE为2.73%，优于文

献[1]的3.57%和文献[2]的4.04%，体现出较好的预

测精度与稳定性。上述结果说明，将电压波动信息与

拓扑约束嵌入深度时序模型后，能够更有效地表征源

网荷储耦合条件下的非线性负荷演化特征。

综上，本研究所提出的方法有效弥补了现有预

测模型忽略电压扰动与储能交互影响的不足，提升

了主动配电网负荷预测的准确性与物理合理性，为

含分布式储能系统的调度优化与智能运行提供了可

靠的数据支撑。未来可进一步结合气象、需求响应

及用户行为等多源信息，构建更完善的特征融合机

制，以提升模型对复杂运行场景的适应能力；同时

将本方法拓展至多时间尺度和多区域协同预测场

景，并探索其与图学习、概率预测等方法的结合，

以增强模型的泛化能力和不确定性刻画能力；此

外，还可在更多实际工程场景中开展在线验证与滚

动应用研究，进一步评估模型在不同网络拓扑、储

能配置和运行策略下的应用效果。
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