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摘要 : 提出了针对容量较小、负荷波动较大的地区级电力系统适用的短期负荷预测方法 ,共分为四个步骤 : ①

原始数据的预处理 ,②用模糊系统预测预测日的峰谷值 ,③用人工神经网络预测预测日的 24h负荷值 ,④根据

第②③步的结果用专家系统决定最终的负荷预测值。利用本文提出的方法对福建永安电力系统 1999年 1月

至 2000年 6月的数据进行预测 ,结果证明了方法的快速性和准确性。
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1　引言

电力系统负荷预测特别是短期负荷预测对电力

系统经济运行 ,电网负荷的监控和管理以及对发、供

电计划的编排都有极为重要的意义。一句话 ,电力

系统的安全、可靠、经济运行离不开运作良好的短期

负荷预测方法和相应的软件。

目前 ,电力系统短期负荷预测方法主要可分为

两类 :一类是传统的预测方法 ,如回归法、指数平滑

法等 ;另一类是所谓的人工智能法 ,如人工神经网络

法、模糊系统法、专家系统法等 ,每类方法都有其优

越性和适用环境 ,离开了具体的电力系统 ,评价任何

一种方法都失去了检验的标准 ,没有什么意义可言。

本文所阐述的方法是基于地区电力系统的短期

负荷预测的方法。

地区电力系统通常是一个容量较小、波动较大

的电力系统 ,有大电网和系统本身两个电源供电。

负荷关系如下 :

系统负荷 =网供负荷 +系统内发电负荷

对于地区电力系统而言 ,运行调度人员所关心

的是网供负荷的大小 ,因为它与经济性的关系最为

密切 ,这也是本文所讲的负荷预测目标为网供负荷

值的原因所在。除此之外 ,地区电力系统又有其特

殊性 ,以某地区系统为例 ,其电力系统运行的特点如

下 :

1) 系统容量较小 ,历史数据表明 ,系统平均负

荷水平为 90MW ,最大负荷不超过 150MW ,考虑到负

荷的增长因素 ,预计 2002 年最大负荷也不会超过

200MW ;

2) 该系统中有几个主要负荷容量相对较大 ,如

容量最大的两个负荷化纤厂和福州水泥厂分别占系

统总容量的 30 %和 10 % ,这两个负荷的正常工作与

否对系统影响极大 ,系统日平均负荷最大为

120MW ,最小则为 56MW ,波动非常大 ;

3) 该系统是一个水火电并容的系统 ,当地一日

多变的气象条件对小水电影响很大 ,从而影响网供

负荷值 ;

4) 以上这些特点导致该系统网供负荷波动性

很大 ,历史资料表明 ,相邻两天的平均负荷最大波动

高达 50 % ,同一天中相邻点的负荷最大波动高达

17 % ,与一般的电力系统负荷预测相比 ,地区电力系

统的这些特点给预测工作带来了巨大的困难。

基于短期负荷预测的特点和所预测系统的特殊

情况基本否认了传统的预测方法 , 因此本文力求运
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用人工智能的方法寻求突破。考虑到短期负荷预测

与天气情况有关 ,因此选用人工神经网络方法预测

作为预测的主要方法 ,对第二天的 24h负荷进行预

测。考虑到系统中频繁出现的较大的负荷波动可能

会使神经网络的训练学习混乱或无所适从 ,对原始

数据进行预处理是必要的 ,这可以避免对异常情况

的学习。为了对预测日的整体负荷水平有一个较为

合理的认识 ,本文还提出了用模糊系统原理对预测

日的峰谷负荷值进行预测估计 ,利用调度信息和调

度人员的经验组成专家系统对最终的负荷值进行调

整。总的预测工作共分四个步骤 :

1) 原始数据的预处理 ;

2) 用模糊系统 FS预测预测日的峰谷值 ;

3) 用人工神经网络 ANN预测预测日的 24h负

荷值 ;

4) 用专家系统 ES根据第 2、3步的结果决定最

终的负荷预测值

2　预测方法简介

2. 1　原始数据的预处理

原始数据的预处理主要是修正或剔除两个方面

的异常信息 :一是异常的历史工作日 ,一是某一个工

作日中的异常负荷点 ,两种情况分开考虑如下。

异常工作日的处理采用比较简单的方法 ,即用

所考察的历史工作日的平均负荷ΔPav ,d与其相邻的

历史工作日的对应值ΔPav ,d + 1和ΔPav ,d - 1进行比

较 ,若发现绝对误差为同一个方向且均超过某一限

制ε1 ,则进行违限调整 ,若发现绝对误差为同一个

方向且均超过某一限制ε2 ,则剔除工作日 ,显然应

该满足条件ε1 <ε2 ,ε1和ε2由系统具体情况而定。

工作日中异常负荷点的检查采用典型工作日的

日负荷变化系数 ,典型日负荷曲线的确定是从历史

数据库中择优选择出一个在相对长的时间段内 (如

一个季度)可以信赖的典型日绘制出来的。日负荷

变化系数的定义如下 :

L d ( t) =
ld ( t) - ldmin

ldmax - ldmin
(1)

其中 :L d ( t) ———第 d天第 t 小时负荷变化系数

ld ( t) ———第 d天第 t小时负荷值

ld max———第 d天最大负荷值

ld min———第 d天最小负荷值

分别计算出典型日和所考察日的负荷变化系数

进行比较 ,确定一个限值进行违限调整。

2. 2　预测峰谷值

某地区电力系统相邻两天的平均负荷波动高达

50 % ,预测工作开始之前对峰谷值 lp和 lv进行预测

对达到较高的预测精度是必要的 ,这里采用模糊系

统进行预测。预测日的峰谷值与预测日与其前一天

的平均温度差ΔTav和调度信息中的几个较大负荷

的负荷波动平均值Δlav有关 ,因此模糊系统的输入

量为ΔTav和Δlav ,相应的输出为峰谷值变化量Δlp

和Δlv ,峰值和谷值的预测工作分别由两个模糊系

统完成。

输入量的模糊化处理方法如下 ,ΔTav模糊化为

五个类型 ,即 EC ( extremely cold) , C ( cold) , R ( re2
main) ,H (hot)和 EH (extremely hot) ,Δlav、Δlp 和Δlv

均模糊化为五个类型 ,即 EL (extremely low) ,L (low) ,

R(remain) ,H(high)和 EH(extremely high) ,相应的隶

属度函数采用图 1所示函数 ,模糊控制规则采用 IF

⋯⋯THEN语句 ,其中冬季具体情况参阅表 1。模糊

决策之后的去模糊化处理采用惯性中心法。

2. 3　预测预测日 24h的负荷值

人工神经网络的重要特点是它对输入与输出之

间复杂的非线性映射能力 ,强大的自学习自适应能

力和鲁棒性好等 ,对于负荷预测影响因素多且各个

影响因素与预测值关系复杂的情况 ,ANN显示了巨

大的优越性。

图 1　ΔTav的隶属度函数

表 1　模糊决策表 (冬季)

　　　ΔTav

ΔPav　　　
EH H R C EC

EL EL EL EL L L

L EL L L R R

R L L R H H

H R R H H EH

EH H H EH EH EH

　　本文采用人工神经网络的 BP (back propagation)

算法 ,其具体内容如下 :

激活函数为 sigmoid函数
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f ( s) =
1

1 + e - s (2)

误差函数为

E = ∑
m

i = 1

( t i - oi)
2 (3)

相应的权重值调整为
ΔWij =εδioj (4)

当单元 i是输出单元层时
δi = ( t i - oi) oi (1 - oi) (5)

当单元 i是隐含层单元时

δi = oi (1 - oi) ∑
m

k = 1

δkWki (6)

其中 : t i ———ANN的训练目标 ,即预测日的实际负荷

oi———ANN的训练结果

m———输出层节点个数
ε———控制训练速度的常数
ΔW ij———前一层第 i个神经元与其后一层第 j

个神经元之间权值的变化量

人工神经网络的输入量一般分为三类 :历史负

荷值 ,预测日天气状况 (温度、湿度等)和时间信息
(日类型和星期几等) ,输出量为目标量 (负荷预测

值) 。本文 ANN的结构采用 54 + 30 + 1型 ,即一个

输入层、一个隐含层和一个输出层 ,输入节点 54个 ,

隐含节点 30个 ,输出节点 1 个 ,详细的输入信息见

表 2 ,输出为预测日一个点的负荷值。
表 2　ANN输入层节点信息

输入层节点号 输入信息

1～24 l i ( d - 1) 　　i = 1 ,2 , ⋯24

25～48 l i ( d - 2) 　　i = 1 ,2 , ⋯24

49～52 Tmax , Tmin , Kd , Wd

53 l h( d - 8)

54 l h( d - 9)

其中 , d———预测日 ; h———预测小时 ; Tmax———预测日最高气温 ;

Td min———预测日最低气温 ; kd———预测日日类型 ; Wd———预

测日天气晴朗状况

2. 4　调整得到最终的预测结果

在初步预测峰谷负荷及 24点负荷之后 ,充分利

用有关的调度信息和运行人员的经验也是达到较高

预测精度的必要步骤 ,这里利用专家系统的原理对

最终的负荷预测值进行决策 ,使最终的预测值在峰

谷预测、调度信息和运行经验之间达到一个妥协。

3　算例及分析

运用本文提出的算法对福建永安系统 1999年 1

月～2000年 6月的负荷数据进行了预测 ,其预测结

果表明 ,该算法不仅能够在负荷波动较大时做出正

确的决策 ,大大减小由于负荷水平波动带来的误差 ,

而且对负荷水平相对平稳时有较好的学习适应能

力。表 3是 1999 年 11 月某个时段的预测结果 ,平

均误差达到了 5 %(值得注意的是 ,这一时段负荷水

平均低于 100MW ,即每一点的绝对误差是小于相对

误差的) ,预测精度采用 RMSF (root mean squared er2
ror) ,即

RMS E =
1
24∑

24

h = 1

th - oh

th

2

(7)

其中 , th———预测日第小时的实际负荷值

oh———预测日第小时的负荷预测值

表 3　预测结果

预测日期 RMSF

1999211218 6. 785621

1999211219 5. 525479

1999211220 3. 583616

1999211221 3. 799275

1999211222 4. 145502

4　结束语

本文提出的方法主要采用人工智能的知识 ,用

模糊系统预测峰谷值 ,用神经网络预测 24h负荷值 ,

用专家系统进行最终的决策 ,这是由地区电力系统

的实际情况所决定的 ,实际预测的结果也证明了方

法的正确性。

同时指出 ,考察一个负荷预测方法的效果不应

该仅仅看它的预测精度 ,而应该结合实际系统考虑

预测精度给系统的经济性带来的影响。不可否认 ,

一个负荷值波动 (直接用前一天的实际负荷作为第

二天的预测值)高达 50 %的地区电力系统是不能与

一个负荷值的波动可能本身就低于 5 %的大电力系

统相提并论的 ,因为只有备用机组的启动和从外电

网购电才对系统经济性造成影响 ,而已启动机组出

力的调整并不影响其经济性 ,大系统负荷预测精度

一个百分点的误差 (其预测绝对误差值很大)可能引

起备用机组的启动和从外电网购电 ,而小系统负荷

预测精度一个百分点的误差 (其绝对误差值较小)可

能只需要启动机组出力的调整即可满足负荷需求。

因此地区电力系统负荷波动虽大 ,预测难度增加 ,但

从负荷预测的最终目的即系统经济性考虑 ,相对较

低的预测精度即可达到较高的经济 (下转第 19页)

512001年 3月　　　　　　　　　　　继电器RELAY　　　　　　　　　　　第 29卷　第 3期



施需要一个渐进的过程 ,研究电网中相邻线路或设

备的定时限与反时限特性的配合问题也是必要的。

由于篇幅原因此处不作深入分析 ,另撰文予以讨论。
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(上接第 15页) 　性 ,这也是地区电力系统负荷预测

精度很难提高但仍让我们感到乐观的原因所在。
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Abstract :　This paper presents a kind of short2term load forecasting algorithm for some systems which have small capacity and big load fluctu2
ation. The algorithm consists of four steps : ①original data processed ; ②forecasted the peak and valley load of the next day ; ③obtained the

next day’s hourly load through ANN learning ; ④achieved the terminal load forecasting based on step 2 and 3 by ES. Some evaluations and

conclusions are acquired from experiments on historical data in the system of Yongan , Fujian China. The result shows the algorithm’s accuracy

and rapidity.
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