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摘要 : 将 Fourier (傅立叶)算法与 SVM(支持向量机)共同引入电网短期负荷预测。对于波动性较大的负荷 ,

Fourier算法用于滤除高次谐波分量。SVM用于对滤除了高次分量的数据进行统计学习 ,它首先筛选与预测点

相关的历史数据构成训练样本 ,再将预测的平滑性和误差损失函数相结合构成问题的目标函数进行求解。编

制了相应的软件 ,对某实际电网进行了短期负荷预测 ,取得了理想的结果。
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0　引言

电力系统负荷预测是电网能量管理系统的重要

内容 ,通过精确的负荷预测 ,可以经济合理地安排机

组启停 ,减少旋转备用容量 ,合理安排检修计划 ,降

低发电成本 ,提高经济效益。常用的方法有非线性

回归、神经网络法、时间序列法、模糊理论等。非线

性回归和时间序列法在电网情况正常、生产和气象

变化不大的时候预测效果良好 ,但不能考虑一些影

响负荷的要素 ,如休息日、气象等 ,当这些因素发生

突变时预测精度受到影响。神经网络和模糊理论考

虑到了影响负荷的一些不确定因素 ,但没有彻底解

决网络结构设计的难题 ,且需要较长的训练时间。

SVM(支持向量机)是由 Vapnik[1 ]最早提出的一

种统计学习方法 ,近年来已经被成功地应用于语音

识别、文字识别、时序数列预测等领域。研究显示 ,

该统计学习方法具有学习速度快、全局最优和推广

能力强的优点 ,其学习结果经常明显好于其它的模

式识别和回归预测方法。本文将 SVM理论应用于

电力系统短期负荷预测 ,既考虑了影响负荷的诸因

素 ,又建立了完善的数学模型。

SVM算法对于预测负荷曲线较平滑的系统 ,能

够取得较理想的效果。但是 ,对于惯性较小、随机波

动性较强的中小型电网 ,其效果相对较差。改进的

方法是 ,先采用 Fourier算法将历史负荷曲线分解为

平滑曲线和随机波动曲线两部分 ,只采用平滑部分

作为 SVM的历史训练数据 ,能够取得更好的效果。

1　SVM线性回归模型

假设有一组训练数据 ,其中第 i 个数据包含变量

xi∈Rn和与之相对应的变量 yi ∈R , SVM定义了一

种机器 (machine) ,用于确定 x到 y 的映射关系 X →f

( X ,α) ,α为可调参数 ,通过对已知数据的学习来确

定它。在线性回归中 ,定义映射函数 f ( x) = <ω, x >

+ b ,ω∈Rn , y∈R ,并要求 :1) 找到最小的ω以保证

曲线的平滑性 ,一种常用的方法是使得ω的欧氏二

范数最小 ;2) 映射的误差在允许的ε范围之内。可

以写成下列数学模型 :

　　minimize
1
2
‖ω‖2 (1)

　　subject to
y i - <ω ,x i > - b≤ε

<ω,x i > + b - y i≤ε
(2)
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　　满足式 (2)有时候会使问题的求解变得非常困

难 ,可以通过在目标函数中增加损失函数来进行处

理 ,损失函数有多种形式 ,本文中只考虑ε- inten2
sive损失函数 :

|ξ|ε=
0　　　　　　当| f ( x) - y| <ε

| f ( x) - y| -ε　其它情形
(3)

为此引入变量εi和ε
3
i 来解决在某些点误差大

于ε的情形 , (1) 、(2)式可改写为

　minimize
1
2
‖ω‖2 + C∑

l

i = 1
(εi +ε3

i )

　subject to

y i - <ω, xi > - b≤ε+εi

<ω, xi > + b - yi ≤ε+ε3
i

ε,ε3
i > 0

(4)

式中 C为常数 ,是回归精度超过允许值的惩罚

因子。式 (4)为有条件约束的优化问题 ,根据非线性

规划对偶性理论 ,对其建立没有约束条件的 La2
grange方程 ,并将最小值问题转化为对偶的最大值

问题 :

maximizeL =
1
2
‖ω‖2 + C∑

l

i = 1

(εi + ε3
i ) -

∑
l

i = 1

αi (ε+εi - yi + <ω, x i > + b) - ∑
l

i =1

α3
i (ε+ε3

i

+ y i - < ω, x i > - b) - ∑
l

i =1

(ηiεi +η3
iε

3
i ) (5)

2　非线性回归模型及其核函数

当然 ,现实中的大部分问题并不是简单的线性

问题 ,对非线性问题进行回归 ,可以通过映射 <: X

→τ把 x i映射到特征空间τ,然后用核函数 k ( x , x′)

= < <( x) , <( x′) >来代替线性回归中的 < x , x′> ,

根据文献[1 ] ,支持向量回归的算法就可以改写为 :

maximize　-
1
2
∑
l

i , j - 1
(αi -α3

i ) (αj -α3
j ) k ( x i , xj)

-ε∑
l

i = 1
(αi +α3

i ) + ∑
l

i = 1
(αi -α3

i ) y i

subject to　
∑
l

i = 1
(αi -α3

i ) = 0

αi ,α3
i ∈[0 , C ]

(6)

而回归函数可写为

f ( x) = ∑
l

i = 1
(αi -α3

i ) k ( xi , x) + b (7)

无论线性和非线性模型 ,都可采用内点法求解。

3　短期负荷预测的 SVM与 Fourier方法

3. 1　样本及其输入输出量的选择

本文采用 SVM方法来解决短期负荷预测问题。

对于训练样本 ,首先通过聚类找出和预测点在星期

属性、节假日属性、预测时段都相同的数据作为

SVM中的 y值 ,相应的 x值 (即样本输入量)分为如

下几类 :

1) A = { a1 , a2 , ⋯, an} ,预测日之前 n 日内的

在预测时段的负荷数据 ;

2) B = { b1 , b2 , ⋯, bm} ,预测日前一日预测时

段之前 m个时段的负荷数据 ;

3) C = { c1 , c2 , ⋯, cs} ,预测日的气象预报 ,共

s个数据 ,包含平均气温、最高气温、最低气温、风

力、湿度等 ;

4) D = { d1 , d2 , ⋯, dn} ,预测日之前 n日内的

每日气象数据 ,其中任何一个元素 di 包含 s个如上

所述的气象数据 ;

5) E = { e1 , e2 , ⋯, e7} ,预测日的周属性 ,代表

周一到周日 ,每个变量用 1或 0来表示 ;

6) F ,一些从已知变量中通过某种计算演化而

来的、对负荷的结果可能影响较大的数据 (例如前一

日温度与该日预测温度的差值、前二日与前一日在

预测时段的负荷差值、该日前一周每天在预测时段

的负荷平均值等) 。

3. 2　负荷预测的支持向量机模型

为了选择合适的核函数 ,本文使用线性函数、多

项式函数、径向基函数、对数 S型等多种核函数进行

测试 ,发现径向基函数的模型对于负荷预测问题精

度最高 ,因此本文选用径向基函数作为核函数。

假设按照上述样本及其输入输出量的选择构造

的 l个样本集合为{ ( xi , y i) , i = 1 , 2 , ⋯, l} ,则负荷

预测的支持向量机模型可写为式 (6)的形式 ,其中

k ( x , x′) = e -γ‖x - x′‖
2

为径向基函数。

3. 3　Fourier算法对历史数据进行平滑处理

经数字实验证明 ,上述短期负荷预测的 SVM方

法对于负荷惯性较大的大型电网有较理想的效果 ,

但是 ,如果将它应用于具有较多冲击性负荷的电网
(如轧钢厂) ,其误差较大。为了改进算法的预测效

果 ,本文提出用 Fourier算法对每日历史负荷曲线进

行 Fourier变换 ,分解为平滑曲线和随机波动曲线两

部分 ,只采用平滑部分作为历史训练数据 ,方法如

下。

1) 对欲进行处理的一日负荷数据 ,检验其初始

点负荷 f (0)与终点负荷 f (24)的差值是否小于给定

的阈值δ。如果是 , 说明该曲线基本满足 Fourier分

解的基本条件 f (0) = f ( T) ;否则 ,进行时间轴的旋

转变换 ,使得 f (0) = f ( T) ;
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2) 根据下式求解出负荷曲线的平滑部分 :

p ( t) = C0 + ∑
k

n = 1

( ancos nω1 t + bnsin nω1 t) (8)

其中 :ω1 = 2π/ T ; an =
2
T∫

T

0
f ( t) cos nω1 td t ; bn =

2
T∫

T

0
f ( t) sin nω1 td t ; C0 =

1
T∫

T

0
f ( t) d t。

如果未经坐标轴变换 , T取 24 h ;否则 ,取坐标

变换后的时间轴对应初始负荷点与终点的坐标差

值。

k的取值视电网负荷曲线的波动情况而定。k

取值越大 ,拟合效果越好 ,但是其滤波作用越差。经

过数字实验发现 , k取 15对波动性较大的地区性电

网能有较理想的滤波效果且与原曲线拟合较好。

3) 如果经过了坐标轴变换 ,将数据再还原到原

始时间坐标轴。

4　计算结果与误差

本文采用的算例是根据常州电力公司提供的

2003年 3月 1日至 4月 24日每天的气温数据和每

天 288点的负荷数据 ,预测 4月 25日全天 96点的数

据。为了考察本文所使用方法的精度 ,还采用 BP

神经网络法和 SVM算法 (无 Fourier分解)进行了预

测。图 1 到图 3 分别示出三种方法该日的预测情

况。

图 1　SVM与 Fourier算法预测结果

Fig. 1　Forecasting results with SVM and Fourier algorithm

图 2　BP神经网络法预测结果

Fig. 2　Forecasting results with BP ANN algorithm

图 3　单纯 SVM算法预测结果

Fig. 3　Forecasting results with pure SVM algorithm

本文所提出的算法计算的该日最大相对误差 (绝对

值)为 5. 2 % ,平均误差为 2. 4 %。对比神经网络法
(平均误差 4. 1 % ,最大相对误差 11. 9 %) 和单纯

SVM算法 (平均误差 3. 7 % ,最大误差 10. 1 %)的误

差结果 ,该法具有较高的精度。本文所提算法对每

个点进行预测 ,训练程序运行时间都在 400 ms 到

1500 ms之间 (含滤波时间) ,测试时间则小于 20 ms ,

具有较快的速度。

5　结论

本文介绍了 SVM和 Fourier 算法及其在电力系

统短期负荷预测中的应用。算法考虑到影响负荷的

要素 ,对历史数据聚类 ,找出与预测点属同一类的数

据进行训练。Fourier算法将负荷曲线平滑化 ,防止

了随机波动对预测的干扰。算例证明 ,该方法结果

合理 ,运行速度快 ,精度较高 ,是一种很有应用价值

的新兴算法。
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它优化方法相比 ,本算法具有较强的鲁棒性 ,且能解

决电力市场交易系统中不同报价曲线的最优发电计

划问题 ,这为电力市场的运行和发展提供了可靠的

技术支持。
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