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摘要 : 采用模糊理论对日负荷曲线预报中的天气因素进行了模糊处理 ,根据季节、气候的不同对天气因素做

不同的模糊处理和不同数学模型 ,建立了专家处理系统 ,提高了短期负荷预测的精度。通过对河南省某市级

电力系统日负荷曲线的模拟预测 ,虽然仅对天气做了模糊处理 ,但预测结果令人满意。
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1　引言

电力系统负荷预测是电力系统调度、发电、计

划、规划等管理部门的重要工作之一。电力系统规

划和运行调度都应以未来电力负荷的预测为依据。

电能目前不能大量储存 ,电力生产和消费同时进行。

负荷预测偏低会引起电力供应紧张 ,供电可靠性下

降 ,制约经济发展 ;负荷预测偏高将导致发输变设备

不能充分利用 ,造成大量资金积压 ,影响系统的经济

性指标。因此 ,提高负荷预测技术水平 ,有利于计划

用电管理 ,有利于合理安排电网运行方式和机组检

修计划 ,有利于节约能源和降低发电成本 ,有利于制

订合理的电源建设规划 ,有利于提高电力系统的经

济效益和社会效益。

日负荷曲线主要用于研究电力系统的日运行方

式 ,如经济运行、调峰措施、安全分析、调压和无功补

偿等。电力日负荷曲线预报通常预报下一个 24 h

甚至更长的每小时负荷 ,属于电力系统短期预报。

由于人们生活、工作、休息的规律性 ,在一天或一周

内 ,电力系统的负荷变化具有周期性 ;由于季节性气

候的影响 ,电力系统日负荷预报也带有季节性变化 ;

由于人们生活水平的提高 ,第三产业的发展 ,电力系

统日负荷也带有某种线形增长的趋势 ;由于随机因

素的影响如天气变化、气候对农业的影响 ,新兴开发

区的投产等等 ,又造成电力系统短期负荷带有比较

大的突变分量 ;这一切都给电力系统日负荷预报的

准确性带来了很大的影响。

目前 ,电力系统短期负荷预测的方法很多 ,如时

间序列预测技术[1 ]、人工神经网络技术、模糊技

术[3 ,4 ]等 ,预测精度不断提高。但适用于日负荷曲线

观测的方法不多 ,单单用一种方法或两种方法来做

日负荷曲线预测 ,是不现实的 ,也是不可取的。目前

的研究成果表明 ,各种方法对单一预测任务 (如日最

大负荷、日最小负荷或日平均负荷等)的预测准确度

是令人满意的 ,但还未见成功地应用到市级电力系

统日负荷曲线预测中。文章主要采用将日负荷曲线

分段处理 ,分别采用不同的模糊修正系数分段修正

原始数据和预测数据 ,并以河南省某市级电力系统

为实例 ,表明预测方法及结果是正确的。

2　日负荷曲线的处理

电力系统日负荷曲线是某个电力系统的所有用

电负荷的日变化曲线。电力系统的规模不同、地区

不同 ,电力系统日负荷曲线不一样 ;同一地区 ,不同

的季节 ,电力系统日负荷曲线差异也很大 ;同时 ,随

着年负荷的增长 ,同一地区 ,同一季节不同的日负荷

曲线也不相同 ;而且受天气等敏感因素的影响 ,即使

同一地区 ,同一年 ,同一季节 ,不同的天 ,日负荷曲线

也不相同。

2. 1　日负荷曲线的分段

根据日负荷曲线的特点 ,采用以下分段方法 :

a. 凌晨时段 (0～ t1 ) 　凌晨时段一般是全天负

荷最低的时段 , 按照电力系统的规模、地区、季节的

helpful to improve the reliability that to set disconnect switches on the both end of the main feeder. However ,it isn′t worth to do so for the eco2
nomic reason ,a criterion about the disconnect switch should be mounted or not ,which combining the investment with the reliability benefit ,is
presented in this paper by analyzing the impaction of the reliability of the switch. In the end ,using the criterion to reconfigure the 1st and the 2nd

feeders of the RBTS5.
Key words :　distribute system ;　main feeder ;　disconnect switch ;　reliability
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不同和变化规律采用相应的时段区间。b. 中午时

段 (8～ t2 ) 　中午时段一般是全天负荷第一次出现

高峰的时段 ,与工作日、天气、温度具有比较强的相

关性 ,且具有明显的随小时增加和减少的特性。高

峰出现时刻与工作日、天气有很强的相关性 ,持续时

间与天气、温度具有比较强的相关性。

c. 午后时段 ( t2 + 1～ t3 ) 　午后时段一般是全

天负荷的腰荷 ,与电力系统的规模、地区、季节的不

同和工作日、天气、温度具有比较强的相关性。

d. 晚上时段 ( t3～24) 　晚上时段一般是全天

负荷第二次出现高峰的时段 ,与工作日、天气、温度

具有比较强的相关性 ,且具有明显的随小时增加和

减少的特性 ,高峰出现时刻与工作日、天气有很强的

相关性 ,持续时间与天气、温度具有比较强的相关

性。

对于凌晨时段 (0～ t1 )和午后时段 ( t2 + 1～ t3 ) ,

采用平均负荷值进行预测 ,然后根据前一天或前一

周此时段的变化曲线 ,进而得到该时段的负荷预测

曲线。对于凌晨时段 (0～ t1 )平均负荷定义如下

　LDaν1 = 6
t
1

t = 0
LD ( t)Π( t1 + 1) (1)

式中 ,LD ( t)为 t时刻负荷值 ,LDaν1为凌晨时段 (0～

t1 )的平均负荷值。

变化曲线用负荷相对值表示

β1 ( t) =
LD ( t)
LDaν1
　　( t = 0 ,1 ,⋯, t1 ,⋯,7) (2)

对于中午时段 (8～ t2 ) ,将采用早上8 :00时刻负

荷 ,中午最大负荷 (一般取11 :00时刻)进行预测 ,取

前一天或前一周与此时段天气变化相同的变化曲线

作为预测曲线变化趋势 ,进而得到该时段的负荷预

测曲线。该变化曲线用负荷相对值表示

β2 ( t) =
LD ( t)

LD ( tk1 ) 　　( t = 9 ,⋯, tk1 ,⋯, t2 ) (3)

式中 ,LD ( tk
1
)为中午最大负荷值 , tk1为中午最大负

荷出现的时刻。

对于晚上时段 ( t3～24)和中午时段 (8～ t2 )处

理方法相同。

综合上述 ,主要进行凌晨时段 (0～ t1 )和午后时

段 ( t2 + 1～ t3 )平均负荷值的预测 ,早上 8 :00时刻负

荷 ,中午最大负荷 ,晚上最大负荷的预测 ,然后按照

相应的变化曲线得到其它各时刻的预测值。

2. 2　对随机负荷变化的修正

由于季节、工作日、天气、温度等的影响 ,使得电

力系统的负荷存在一定的随机负荷 ,随机负荷的大

小在一天不同的时段受季节、工作日、天气、温度等

的影响变化也是不一样的 ,根据河南省某市级电力

系统日负荷曲线的总体分析 ,假设不同的修正系数

用于修正各个时段的负荷值 ,将随机负荷的变化以

一定的模糊系数考虑进去。用公式表示如下

LDz ( t) =α( t) LD ( t) 　( t = 0 ,1 ,⋯,24) (4)

式中 ,LDz ( t)为修正过的负荷值 ,α( t)为根据季节、

工作日、天气、温度等的影响变化引入的模糊修正系

数。对原始数据采用上述方法将随机负荷的影响除

去转化为非随机负荷的变化。

3　负荷预测的方法

采用模糊技术将原始数据中的随机负荷的影响

除去后 ,就可采用动平均法预测未来一天的凌晨时

段 (0～ t1 )和午后时段 ( t2 + 1～ t3 )平均负荷值的预

测值 ,早上 8 :00时刻负荷 ,中午最大负荷 ,晚上最大

负荷的预测值 ,然后 ,根据季节、工作日、天气、温度

等的影响以模糊系数的形式将随机负荷的影响考虑

进去 ,采用与预测日天气变化相同的前一天或前一

周的变化曲线 ,进而得到其它时刻的预测值。由于

采用动平均可实现自适应。

4　对伪数据的处理

经过上述的方法进行模糊修正后 ,仍然存在有

伪数据。通过对河南省某市级电力系统日负荷曲线

的总体分析发现 ,由于系统规模小 ,互补性差 ,特别

是在凌晨 2～6点 ,负荷变化没有规律 ,有时呈锯齿

波变化 ,有时呈近似开口向上的抛物线变化 ,有时呈

碗形曲线变化 ,使得预测的误差比较大。同时由于

本地区存在拉电、限电现象 ,以及负荷记录统计只按

小时统计 ,因此 ,在高峰负荷存在比较大的人为误

差。比如 :晚上最大负荷出现时刻并不是刚好在统

计时刻 ,这就造成人为统计误差。使得预测结果误

差比较大。为了克服这些误差 ,作者参考文献[1 ,4 ]

做如下处理 :

a. t = 0 ,1时刻的负荷值按照上一日午夜的变

化规律递减得到 , t = 3 , 6 的负荷预测值以凌晨
(0～ t1 )的平均负荷预测值 LD′aν1和预测值 LD′( t)

( t = 3 ,6)平均值作为 t = 3 ,6的负荷预测值。t = 4 ,

5的负荷预测值以凌晨 (0～ t1 )的平均负荷预测值

LD′aν1的0. 95倍和预测值 LD′( t) ( t = 4 ,5)平均值作

为 t = 4 ,5的负荷预测值 ,
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b. t = 8时刻的负荷值按照下式修正

β1 (8) =
LD (8)
LDaν1

(5)

LD′z (8) =
β1 (8) LD′aν1 + LD′(8)

2
(6)

式中 ,LD (8)为前一天或前一周此时的负荷值 ,LDaν1

为前一天或前一周凌晨时段的负荷平均值。

c. 中午最大负荷的负荷预测值 LD′( tk1 )的修

正

LD′z ( tk1 ) =
LD′( tk1 ) + LD′z (8)

LD ( tk1 )
LD (8)

2
(7)

式中 , LD ( 8 ) 为前一天或前一周8点的负荷值 ,

LD ( tk1 )为前一天或前一周中午时段的最大负荷值。

d. 晚上最大负荷的负荷预测值 LD′( tk2 )的修

正

LD′z ( tk2 ) =
LD′( tk2 ) + LD′aν2

LD ( tk2 )
LDaν2

2
(8)

式中 ,LDaν2为前一天或前一周午后的平均负荷值 ,

表 1　7月 31日修正后的预测结果

Tab. 1　Forecastoy result after correction on July 31

时刻 预测值 实际值 相对误差

0 :00 316. 00 315. 00 0. 006

1 :00 316. 00 310. 00 0. 019

2 :00 299. 05 300. 00 0. 000

3 :00 304. 74 290. 00 0. 025

4 :00 280. 00 275. 30 0. 017

5 :00 289. 68 280. 00 0. 034

6 :00 295. 46 300. 00 0. 015

7 :00 299. 19 308. 00 0. 029

8 :00 323. 05 312. 00 0. 035

9 :00 383. 70 370. 00 0. 037

10 :00 393. 62 410. 00 0. 040

11 :00 422. 62 412. 00 0. 026

12 :00 398. 65 394. 00 0. 012

13 :00 408. 61 410. 00 0. 003

14 :00 396. 82 413. 00 0. 039

15 :00 400. 86 385. 00 0. 041

16 :00 419. 94 420. 00 0. 000

17 :00 419. 94 428. 00 0. 019

18 :00 406. 89 425. 00 0. 043

19 :00 404. 85 421. 00 0. 038

20 :00 442. 48 440. 00 0. 005

21 :00 469. 69 482. 90 0. 027

22 :00 458. 66 440. 00 0. 042

23 :00 444. 10 425. 00 0. 045

0 :00 400. 44 400. 00 0. 001

1 :00 375. 43 358. 00 0. 049

2 :00 355. 39 355. 00 0. 001

LD′aν2为午后的平均负荷的预测值 , LD ( tk2 )前一天

或前一周晚上时段的最大负荷值。 t = 22、23 负荷

预测值的修正按照 t = 22、23的负荷值是晚上最大

负荷预测值LD′z ( tk2 )的96 %、90 % ,再和预测值

LD′( t) ( t = 22 ,23)平均作为 t = 22、23的负荷预测

值修正值。

e. 由于系统容量小 ,凌晨时段 (0～ t1 )的负荷预

测值误差比较大 ,为此采用跟随的方法 ,将前一小时

的负荷变化趋势移动到下一个小时的负荷预测 ,与

预测值平均作为下一个小时的预测值。

5　算例

表 1是河南省某市级电力系统 2000年 7 月 31

日的预测结果 ,原始数据选取 7月 30日以前连续三

周的负荷数据 ,其精度最大小于 5 %。

6　结论

本文提出的基于模糊处理技术实现的短期日负

荷预报系统是一种实用简单的计算方法 ,它利用模

糊技术结合地区负荷的变化特点 ,合理地对日负荷

曲线分段 ,对每一段分别根据天气的变化采用不同

的修正系数来消去随机因素的影响 ,采用动平均法

实现对未来非随机负荷的预测 ,并根据预测日的天

气变化做相应的模糊修正。根据实例 ,预测结果令

人满意。但由于市级电力系统容量小 ,互补性差 ,天

气变化如雨天、阴天的变化程度不一样 ,造成修正的

系数不准确 ;同时系统容量小 ,拉电、限电对系统的

影响较大。因此 ,对于市级电力系统的日负荷预报

需进一步做一小时的跟踪校正 ,才能做得比较准确。
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列变压器差动保护在闭锁方式上有了新的突破 ,在

同样条件下可以大大加快差动保护的动作速度 ,同

时也提高了差动保护的可靠性。以图 4为例 ,在空

投 A相绕组 3. 94 %匝间短路故障变压器的动作速

度小于 40ms。从图形分析可以看到 ,采用常规谐波

闭锁方式的差动保护在这种涌流条件下不可能有这

么快的动作速度。

图 4　空投 A相绕组 3. 94 %匝间短路故障变压器

Fig. 4　3. 94 % turn-to-turn short-circuit fault of transformer

when switching into phase A without load

7　结束语

SBH - 100系列变压器保护装置 ,是许继日立公

司在引进国外技术基础上 ,结合国内外保护装置的

优点开发出来的 ,拥有完全的知识产权。目前通过

了国家电力公司和国家机械局联合组织的部级鉴

定 ,受到了与会专家的高度称赞 ,在许多方面代表了

国内保护装置的最高水平。现场的实际运行结果也

充分证明了该装置的优异性能。它的推出 ,将使国

内主变保护装置达到一个新的高度。
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Abstract :　As developped from ID protection unit of Hitachi company , series SBH-100 digital transformer protection units are different from

domestic products in many aspects. This paper analyzes the differences in detail so as to provide some experiences for disign and development

of main transformer protection.
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Abstract :　This paper adopts fuzzy theory to alter the fuzzy coefficient to vary with the weather changes in the daily load forecasting. It deals

with the fuzzy coefficient and builds a different model to vary with the weather and season changes. A expert system is established. The results

of short2term load forecasting are improved accurately. The system has been exercised to the daily load forecasting in a city power system of

Henan province. It does merely deal with the fuzzy coefficient to vary with the weather changes and does not with the temperature and humidity ,

but the results are satisfied.
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