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摘要：配电变压器是配电网中连接用户的重要设备，研究其负荷变化规律是十分重要的。随着物联网技术在电力

系统中的推广，配电网中监测的配电变压器将越来越多，但对众多设备逐一分析建模会导致工作低效。因此，提

出面向云边协同的配变负荷预测框架，并着重研究云端的集群预测模型。首先，集群预测模型对配变进行日负荷

曲线聚类，提取日负荷模式，并分析各配变日负荷模式变化规律，采用聚类方法划分具有相似用电行为的配变。

然后，将同类别配变负荷数据整合训练，利用 STL-LSTMs-XGBoost 预测模型实现配变的短期负荷集群预测。最

后，通过使用某市配变的负荷数据作为算例进行分析，实验结果验证了所提方法的可行性和有效性。 
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Abstract: The distribution transformer (DT) is an important piece of equipment connecting users in a distribution 
network, and it is very important to study the law of load changes. With the promotion of IoT technology applied in a 
power system, more and more DTs are monitored in the distribution network, but analyzing and modeling for many 
devices one by one will be inefficient. Therefore, this paper proposes a technical framework of distribution transformer 
load forecast for cloud edge collaboration, focusing on a cluster forecast model in the cloud. First, it performs daily load 
curve clustering on DTs, extracts daily load patterns, analyzes the changes in daily load patterns of DTs, and puts DTs 
with similar power consumption behavior into one category. Then, it integrates the same type of DT load data for training, 
and uses the STL-LSTMs-XGBoost forecasting model to realize short-term load cluster prediction of the DT. By using 
the load data of a city's DTs as an example for analysis, the experimental results verify the feasibility and effectiveness of 
the proposed method. 
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0  引言 

配电变压 器是向用户分配电能和供给电能的

重要配电设备。当配变负载率较高时，其处于重过

载状态，容易导致内部结构损耗；当配变负载率较

低时，其处于轻载状态，容易增加系统的无功功率。

因此分析配变的负荷变化规律，构建相应的负荷预 
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测模型，对配变运行风险的智能管控发挥着重要的

作用[1-2]。目前，物联网技术助推智能配电网的建设，

将全面支撑配电网运行性能的提升。配电物联网技

术采用“云管边端”架构，云中心负责数据汇集、

深度挖掘和高级业务的处理，边缘计算端负责数据采

集和就地处理，满足实时业务的研判要求，达到数据

交互、计算共享、业务切分的目的。因此，利用云边

协同[3-5]模式构建负荷预测模型，对于解决异常工况预

测预警问题是一种新的有益探索。 
为掌握多用电对象的负荷变化趋势，常见的处
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理方式为预测所有用电对象的负荷总量或者将用电

对象进行集群预测。 
负荷总量预测是将所有用电对象的负荷求和后

进行分析。考虑到不同用电对象的用电行为不相同，

直接累加合并进行学习，容易导致各对象用电特征

被破坏，从而降低了预测精度[6]。因此，文献[7-8]
使用聚类算法将各用户按照用电特性分成不同的

组，然后将每个组的负荷求和学习，最后将各组预

测结果汇总得到负荷总量预测值。但是负荷总量预

测无法掌握每台配变的负荷趋势。而负荷集群预测

是将多个对象的负荷整合训练为一个预测模型，可

以预测每台配变的负荷变化趋势。考虑到用电行为

相差较大的用电对象一起训练，会对集群预测精度

产生影响，文献[9-10]利用用户的负荷数据进行聚

类，实现用户分类，然后将每个类别的负荷数据整

合建立预测模型。因此，为提高短期负荷预测精度

与效率，本文先将用电对象分为多个集群，然后使

用性能较好的预测模型将同一集群的配变负荷数据

整合训练，实现多台配变的集群预测。 
对于电力用户而言，不同用户群体或地区用电

习惯不同。目前我国按照用户的行业背景、电压等

级与用电规模对用户进行分类电价设计[11]。然而用

户用电规律是动态变化的，依照这些静态属性进行

用户分类是不全面的[12]。文献[6]选择用户的负荷、

环境等统计特征对用户进行相似性聚类。文献[8]随
机选取每个用户10天的日负荷数据进行10次聚类，

取实验的平均结果作为用户分类的结果。但这些方

法仅仅使用了用户的部分负荷数据，容易存在用电

特性丢失。文献[8,10]直接利用用户一段时间的负荷

数据进行聚类，但当数据维度较大时，用户特性区

分不明显。文献[13]采用相似日法综合考虑用户的

历史负荷及其影响因素对未来负荷进行预测。文献

[14]考虑了用户模式的多样性，将负荷模式相同的

用户分为一类，实现了用户分类。但是面对一个用

户存在多种负荷模式时，仅考虑负荷模式的相似性

是不够完整的，还应该考虑多种负荷模式的变化规

律相似性。 
综上所述，为实现物联网构架下有效的大规模

配变短期负荷预测，并解决以上集群预测中存在的

问题，提高短期负荷预测精度，本文提出面向云边

协同的配电变压器负荷预测框架，着重研究云端的

集群预测模型。集群模型构建主要有以下贡献：1) 
提出一种基于相似用电行为的配变划分方法，该方

法通过分析配变日负荷模式的规律，将配变按照相

似日负荷模式与相似日负荷模式变化规律进行划

分，从而为短期负荷集群预测提供支撑；2) 为提高

短期负荷预测效率，本文通过负荷曲线形态分析与

幅值分析实现配变分类，针对每一类配变实现短期

负荷集群预测。通过对比实验，验证了本文方法在

提高工作效率的同时，能达到与非集群预测精度相

似的效果，有助于下一步迁移至边端形成有效的就

地研判模型。 

1   面向云边协同的配变负荷预测框架 

在配电物联网“云管边端”的建设体系下，负

荷预测模型通过云边协同机制进行云端与边端的部

署。在云端，大规模配电变压器的运行数据汇集，

可进行数据的深度挖掘[15-17]。考虑到负荷预测与负

荷运行规律密切相关，因此负荷预测模型训练首先

开展相似性聚类划分，然后再进行针对性建模，即

集群建模思路。在边缘节点处，台区智能融合终端

根据配电变压器的划分类型，从云端下载相应负荷

预测模型，并采用迁移学习方法进行模型的微调，

使之适应就地研判的需求，发挥较好的负荷预测效

果，为配电变压器异常工况预警提供依据，从而达

到配电变压器精准运维目的。面向云边协同的配变

负荷预测框架如图 1 所示。在本文中重点探讨云端

集群预测模型的构建。 

 
图 1 面向云边协同的配变负荷预测框架 

Fig. 1 Technical framework of distribution transformer load 
forecast for cloud edge collaboration 

2   基于相似用电行为的配变划分 

为提高配变短期负荷集群预测精度，文本先对

配变进行负荷形态相似性分析[18]，提出基于相似用

电行为的配变划分方法。由于配变的负荷数据以天

为单位，周期性较强，所以本文将负荷数据转换为



- 86 -                                         电力系统保护与控制   

 

日负荷曲线，便于进行负荷形态相似性分析，其流

程图如图 2 所示。 

 
图 2 基于相似用电行为的配变划分流程图 

Fig. 2 Flow chart of DT classification based on similar 
electricity consumption behavior 

2.1  配变日负荷模式聚类 

对配变的日负荷曲线聚类，可以有效归纳配变

的日负荷模式，便于后期开展相似用电行为的配变

分类建模与集群预测。考虑到直接对若干台配变负

荷数据聚类时，由于数据规模大，可能导致在最优

指标聚类结果的情况下聚类簇数过少、效果不理想，

本文使用从个体到整体的分析方式。先依次对每台

配变进行日负荷曲线聚类，发现每台配变的典型日

负荷模式(即每台配变的日负荷曲线聚类中心)；然

后将各聚类中心整合，形成新的负荷曲线数据集，

再进行聚类后获得全局数据的聚类中心，即全局日

负荷模式。由于不同配变所属的供电区域不同，负

荷幅值可能差距较大，直接聚类容易忽略幅值较小

的样本的负荷特性。所以整体分析时需对负荷序列

数据 x 进行极值归一化，其计算方式如式(1)所示。 

max( )
i

i
x

x
x

=             (1) 

式中， ix 为第 i个时点的负荷值。 
日负荷模式从个体到整体分析的聚类，都属于

曲线聚类问题。针对该问题，本文提出基于奇异值

的自适应负荷曲线聚类方法。方法先使用奇异值分

解降低数据维度 ( )d d D∈ ；再使用 k-means++ 算法

聚类，并采用网格搜索确定模型参数 ( )k k K∈ ，其

中聚类评价指标选用轮廓系数(SHI)，其计算方式如

式(2)所示。算法通过设置 D 与 K 的取值范围进行穷

举搜索并计算 SHI 指标值，取最大 SHI 时刻的d与
k作为最终参数。接着对聚类结果进行离群点检验，

若出现聚类簇中样本数量低于 β的情况，则将该样

本视为离群样本，并暂时移除重新聚类。算法流程

图如图 3 所示。 
a b

1 a b

( ) ( )1
max( ( ), ( ))

n

i

d i d iSHI
n d i d i=

−
= ∑         (2) 

式中： a ( )d i 为样本i到其他簇所有样本的最小平均距

离； b ( )d i 为样本i与相同簇内其他样本的平均距离。 

 
图 3 基于奇异值分解的自适应负荷曲线聚类方法流程 

Fig. 3 Flow chart of adaptive load curve clustering 
method based on SVD 

2.2  配变相似日负荷模式分类 

根据聚类得到的全局日负荷模式，确定各配变

日负荷数据的归属类别，并进一步将各配变的负荷

曲线变化为带时序的日负荷模式符号序列，便于进

一步进行配变的相似用电行为划分。 
本文提出基于相似用电行为的配电变压器划分

方法，同时考虑了各配变的日负荷模式类型与日负

荷模式变化规律。该方法先将具有相同日负荷模式

的配变分为一类，然后对具有多种日负荷模式的配

变按照日负荷模式变化规律进行分类。 
日负荷模式变化规律分类属于符号序列聚类问

题。本文使用马尔可夫链转移分析对负荷序列进行

特征提取，将转移概率矩阵作为其符号序列的描述

特征。对于一个日负荷模式符号序列数据，其中包

括 w 种状态，使用 ijf 表示序列中从状态 i 经过一步

转移到状态 j 的频次。因此可以得到转移频次矩阵

[ ]ij w wf ⋅=F 。使用 ijP 表示从状态 i 到状态 j 的转移

概率，其计算公式为 

1
/

w

ij ij ij
j

P f f
=

= ∑               (3) 
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因此可求得状态转移概率矩阵 [ ]ij w wP ⋅=P 。在

使用马尔可夫模型对序列数据建模时，需要检验是

否具备“马氏性”。对于显著性水平α ，若 2χ ＞ 
2 2(( 1) )wαχ − ，则认为序列根据马尔可夫建模符合马

氏检验，其中 2χ 计算方式为 

2

1 1

1 1 1

2 | log |

/

w w
ij

ij
i j j

w w w

j ij ij
i i j

p
f

p

p f f

χ
= = •

•
= = =

⎧
=⎪

⎪
⎨
⎪ =⎪⎩

∑∑

∑ ∑∑
          (4) 

对于上述符号序列特征，本文同样采用

k-means++进行聚类，从而完成配变相似日负荷模

式变化规律分类。 

3   配变短期负荷集群预测 

负荷预测的准确性对电力系统运行有很大影

响，因为预测误差的存在将直接增加电力系统运行

的附加成本，不利于经济性能的提高。通过研究现

状分析，配电变压器短期负荷预测建模中存在着以

下三方面问题： 
(1) 常见的短期负荷预测算法取得了不错的效

果，例如支持向量回归[19]、BP 神经网络[20]等，但

是这些算法存在对数据集的分布规律要求较高，预

测模型的稳定性不强等问题。 
(2) 数据的分布、数据中噪点都有可能影响模型

的预测精度，将预测模型与数据分解模型[21-22]结合，

获得规律性较强的子序列，是解决问题的有效途径。 
(3) 利用深度学习[6,10]对短期负荷预测建模，是

目前短期负荷预测的趋势。但是预测模型中网络结

构大多是单一的，受参数调节的影响大，在面对多

类特性数据时适应性不强，可采用集成学习[23]思想

对模型性能进行改进。 
因此，本文对具有相似用电行为的配变提出采

用基于分解的集成预测模型(STL-LSTMs-XGBoost)
进行集群学习与预测[24]，图 4 为所提出的模型流程

图。该模型首先将负荷序列数据进行 STL 分解，得

到趋势项 (Rrend) 、周期项 (Seasonal) 和剩余项

(Reminder)；然后，采用 LSTM 神经网络建立预测

模型，同时考虑到单个 LSTM 神经网络受自身网络

结构和训练数据类型的影响较大，使用多种 LSTM
网络结构构造学习器，且每一个学习器都包括趋势

项与剩余项的预测模型；最后，采用 XGBoost 回

归对各学习器预测结果进行非线性整合，获得集成

预测结果。该方法能够有效缓解数据分布与网络结

构对预测模型精度的影响，提高预测模型的稳定性

和精度[24]。 

 
图 4 STL-LSTMs-XGBoost 模型流程图 

Fig. 4 Flow chart of STL-LSTMs-XGBoost model 

4   实验分析 

本文使用的实验数据来自某市区从 2017/1/1 至

2017/4/20 的配变负荷数据，包括 420 台配变，采样

频率为每小时一次。 
4.1 配变负荷曲线规律分析 

按照图 2 中的流程，首先提取单台配变的日负

荷模式。从数据集中选取某单台配电变压器的日负

荷数据，使用本文提出的方法进行聚类分析，得到

两个聚类中心，即两种典型日负荷模式，能够反映

该配变的日负荷变化规律，如图 5 所示。 

 
图 5 单台配变日负荷模式 

Fig. 5 Daily load mode of single distribution transformer 

实验中使用不同的特征提取方法对全部原始

日负荷数据进行特征提取，并对比其聚类效果。特

征提取的方法包括 Analysis(提取统计特征，包括负

载率、日波峰波谷差率与用电高峰期、平缓期、低

谷期负载率)、K-SVD(通过字典学习得到负荷数据
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的稀疏编码，将稀疏编码作为特征)、PCA(使用主

成分分析方法对负荷数据提取特征)、Original(原始

负荷数据作为特征)和本文提出的方法。 
在表 1 中，使用本文方法对 420 台配变进行单

一对象日负荷曲线聚类时，其平均 SHI 指标最高，

说明该方法聚类效果较好。 
表 1平均 SHI 评价指标 

Table1 Average SHI evaluation index 

方法 Analysis K-SVD PCA Original 本文方法

SHI -0.028 9 0.203 1 0.293 3 0.298 8 0.300 2 

然后，提取数据集全局日负荷模式，即将前述

所有配电变压器聚类获得的日负荷模式整合，通过

聚类归纳出整体数据集的日负荷模式。根据本文提

出的聚类算法搜索每种降维数 d 对应的最佳聚类数

k 值，其中设置 [2,10]K ∈ 、 [2,6]D∈ 。图 6 为数据

维度 d 、聚类模型参数 k 与 SHI 指标的关系图。通

过关系曲线可见，当 5d = 、 5k = 时，SHI 指标到

达最高值，所以整体日负荷模式聚类中，降维数 d
设置为 5，聚类数 k 设置为 5。 

 
图 6 数据维度 d、聚类数 k 与 SHI 关系图 

Fig. 6 Relationship between data dimension d, 
cluster number k and SHI 

数据集整体聚类结果如图 7 所示，共获得 5 种

典型的日负荷模式，分别记为 a、b、c、d、e 模式。

从图中可以发现，a 模式为三峰型，b 模式与 d 模式

为双峰型，c 模式和 e 模式的负荷模式比较相似，

但是 e 模式的波峰与波谷的差值小于 c 模式(模式与

分图对应)。  

 

 

 
图 7 整体日负荷模式聚类结果 

Fig. 7 Clustering results of the overall daily load patterns 
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最后，按照整体数据的日负荷模式，将每台配

变的负荷数据变化为日负荷模式序列，统计各配变

的日负荷模式类别。表 2 为各日负荷模式的配变数

量，由此将 420 台配变划分到不同的日负荷模式类

别。对于具有多种日负荷模式的配变将进一步开展

日负荷模式变化规律分类，具体实验见后文。 
表 2 各日负荷模式配变数量 

Table 2 Number of DTs in each daily load mode 

模式 数量 模式 数量 模式 数量 

c 154 ad 13 be 5 

d 59 b 12 ab 5 

e 50 ce 11 bde 1 

a 46 ac 10 ade 1 

de 22 ae 9 abd 1 

bd 15 cd 6 — — 

4.2  配变短期负荷预测实验 

本文选择各配变 2017/1/1 到 2017/4/17 的负荷

数据整合为训练集，2017/4/18 到 2017/4/20 的负荷

数据整合为测试集。实验中使用平均绝对百分比误

差(MAPE)指标评估预测模型的精度，其计算方式为 

MAPE
1

1 100%
N

i i

i i

y pred
E

N y=

−
= ⋅∑       (5) 

式中： iy 为负荷数据真实值； ipred 为负荷数据预

测值；N 为样本数量。当 MAPEE 值越小，精度越高。 
在实验中，预测模型将 STL 的分解频率设置为

12，集成预测的学习器数量设置为 4， LSTM 神经

网络的输入序列长度设置为 12。经实验得到的各学

习器网络结构的参数设置如表 3 所示。 
表 3 各学习器网络结构参数 

Table 3 Network structure parameters of each learner 

模型名称 参数 1 参数 2 

STL-LSTM1 (1, 10) (1, 20) 

STL-LSTM2 (2, 10) (2, 20) 

STL-LSTM3 (1, 20) (1, 30) 

STL-LSTM4 (2, 20) (2, 30) 

1) 实验 1 
 将本文提出的集群预测方法与非集群(单独对

每台配变建立预测模型)预测方法的精度进行对比。

选取模式 c 中平均赋值范围在 0.1~0.2 MW 的配变

负荷数据作为实验数据，总计 79 台配变。将同一集

群的配变负荷数据进行整合建模，模型中参数设置

见表 3 中的参数 2。非集群预测方法中每个模型的

参数设置见表 3 中的参数 1。表 4 为集群预测与非

集群预测精度评价结果。 

表 4 集群预测与非集群预测平均 MAPE 评价结果 
Table 4 Average MAPE evaluation results of cluster prediction 

and non-cluster prediction 

平均负荷值 

范围/MW 
配变数量 集群预测/% 非集群预测/%

[0.1, 0.2) 79 14.74 14.27 

表 4中集群预测的平均MAPE略高于非集群预

测。利用相似用电行为对配变进行分类，保证了同

类别配变的负荷模式大致相似。由于配变的负荷扰

动比较随机，导致各配变自身的扰动影响了集群的

预测精度，但使用集群预测与非集群预测的 MAPE
总体平均值差距较小，说明本文提出的短期负荷集

群预测方案可以代替对单一配变逐个建模的繁琐工

作，且效果是可行有效的。 
2) 实验 2  
为了说明本文所提分类算法在集群预测中的优

势，实验 2 将对比不同集群预测策略的预测精度。

从模式 c、模式 d 与模式 e 中各选择 10 台配变的负

荷数据进行实验。为了避免由于数据集负荷幅值差

距影响带来的对比误差，配变的平均负荷范围均分

布在 0.2~0.3 MW。 
本文提出的集群预测策略：由于实验数据集包

含 3 种日负荷模式的配变，所以数据集分为 3 个集

群，记为类别 1(模式 c)、类别 2(模式 d)和类别 3(模
式 e)。分别将 3 个集群中负荷数据整合，训练 3 个

预测模型，其中模型参数设置见表 3 中的参数 2。
对比策略：不考虑用电相似性，将 30 台配变的负荷

数据整合，训练一个预测模型，预测模型参数设置

见表 3 中的参数 2。 
表 5 为实验 2 的平均 MAPE 评价结果。由表 5

中可见，本文提出的方法在每个数据集上精度都较

高，且汇总的平均精度相比于对比策略提高

19.19%，从而说明本文所提的短期负荷集群预测方

法有助于提高预测精度。 
表 5 实验 2 平均 MAPE 评价结果 

Table 5 Average MAPE evaluation results in Case2 

数据集 对比策略/% 本文提出的策略/% 

类别 1 16.35 10.79 

类别 2 16.39 14.06 

类别 3 16.03 14.57 

汇总 16.26 13.14 

从三种模式中各选择一台配变进行精度对比，

分别为配变 A(类别 1)、配变 B(类别 2)和配变 C(类
别 3)。表 6 为 3 台配变的 MAPE 预测精度评价结果，

图 8 为 3 台配变预测结果图。 
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表 6 实验 2 中配变 A、B、C 的 MAPE 评价结果 
Table 6 MAPE evaluation results of DTs A, B, and C in Case2 

配变 对比策略/% 本文提出的策略/% 

配变 A 16.86 8.99 

配变 B 18.32 13.68 

配变 C 14.42 9.50 

平均值 16.53 10.72 

 
(a) 配变 A 

 
(b) 配变 B 

 
(c) 配变 C 

图 8 实验 2 中配变 A、B、C 预测结果 
Fig. 8 Prediction results of DTs A, B and C in Case2 

从 3 台配变的预测曲线对比图可见，本文提出

的方法与真实负荷跟随的更加紧密，MAPE 预测评

价指标值更小。 

3) 实验 3 
为说明在相似用电行为分析中加入日负荷模式

变化规律相似性对集群预测的作用，本实验选取日

负荷模式为 bd 的配变进行实验。该数据集中包含

15 台配变的负荷数据，每台配变包含 b、d 两种日

负荷模式。 
本文提出的策略：对于含有多种日负荷模式的

类别，需要进行日负荷模式变化相似性分析。按照

式(3)计算该数据集中各序列的马尔可夫转移概率

矩阵，并进行马氏检验。在显著水平 0.05α = 时，
2
0.05 (1) 3.84χ = 。实验数据集得到最小 2 12.19χ = ，则

满足显著水平 0.05α = 的马氏检验。将得到的日负

荷序列状态转移概率矩阵作为特征进行聚类，设置

[ ]2, 4K ∈ ， 2β = 。在聚类过程中，存在一个聚类

簇只有一个样本，不满足离群点检验，则移除该样

本后进行第二次聚类。图 9 为第二次聚类结果热力

图，聚类为 3 个簇，子图 cluster1、cluster2 与 cluster3
分别代表一种类别的日负荷模式变化规律。子图中

横轴为时间(以天为单位)，纵轴为样本标号；图中

对应每个样本标号的每条数据代表一台配电变压器

一段时间的日负荷模式序列，不同色块代表不同日

负荷模式，其中红色块为模式 b，黄色块为模式 d。 

   

   

图 9 剔除离群点后聚类结果热力图 

Fig. 9 Heat map of clustering results after excluding outliers 

从图 9中可见，相比于 cluster3、cluster1，cluster2
中存在两种模式交替频繁出现。将配变按照基于相

似用电行为的配变分类方法进行分类后，各类别配

变的数量分别为 6、3、5。在每个类别中，由于样

本量较少，幅值差距较大，为避免幅值相差太大对

集群预测的影响，选取平均负荷粒度为 0.2 MW，

对各类进一步划分成多个集群。将每个集群数据整
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合分别建模，参数设置如表 3 参数 1 所示。 
对比策略：该策略按照相同日负荷模式对配变

进行分类。为了避免由于数据集幅值差距影响预测

精度，从而影响对比实验的科学性，将数据集中配

变按照 0.2 MW 平均负荷粒度对配变进行划分。对

每个集群数据整合建模，参数设置见表 3 中的参

数 1。 
表 7 为实验 3 中对比实验的平均 MAPE 评价结

果，从中可见本文提出的集群预测策略的预测精度

与非集群预测精度相似，且高于仅考虑日负荷模式

相似性的对比策略，从而说明加入日负荷模式变化

相似性能有助于提高配变的集群预测精度。 
表 7 实验 3 平均 MAPE 评价结果 

Table 7 Average MAPE evaluation results in Case3 

方法 MAPE/%E  

本文提出的策略 25.04 

非集群预测 25.55 

对比策略 27.44 

从以上实验结果可以看出，本文提出的集群预

测模型作用于单个配电变压器的效果与单独逐一建

模的效果是相似的，并且优于对比的集群预测模型。

因此其在云端建模的工作效率较高，并且部署在智

能融合终端发挥效果的作用也是明显的，可以实现

配电物联网体系下的数据协同和业务协同。 

5   总结 

在配电物联网 “云管边端”架构下，本文以配

电变压器为研究对象，针对其短期负荷预测问题提

出了面向云边协同的配电变压器负荷预测框架，并

着重研究了云端的集群预测模型。该方法将具有相

似负荷形态与变化规律的配变负荷数据整合在一起

进行训练，在不降低预测模型精度的条件下，提高

了短期负荷预测模型建模与推广的工作效率，为大

规模配电变压器集群的精细化运维管理提供了新思

路。本文下一步将研究短期负荷预测模型的迁移学

习机制，构建智能融合终端(边缘节点)的专属预测

模型，为更准确地开展预测性维护提供决策支持。 
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