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摘要：将负荷分解为if_常负荷及小水电负荷，进一步将其分别分解为气象负荷和长期趋势负荷分量，建立气象因素和气象负 

荷的回归关系，并以回归结果对历史负荷数据进行相似搜索，该方法可提高预测样本同被预测日负荷的相似度，从而增加预 

测结果的可信度和精确度。采用多种负荷预测方法以权重优化组合的方式进行负荷组合预测。应用实例证明，所提出的方法 

可体现不同地区、不同类型、不同气象敏感度的负荷特性，对于负荷总量较小，变动范围较大，受天气因素影响明显且含有 

山区小水电负荷的地区具有较好的精度。 
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Abstract： This paper divides the load into normalload and small hydro—power lOad，and decomposes them into weamer-sensitive 

load and secular wend load respectively,and then found the relation between the weather-sensitive Ioad and the weather factors by 

line regression mode1．According to me regression result．similarity search can find better samples for lOad forecast．This method can 

improve the similarity of the loads between forecast day and sample days．and SO as to improve the reliability and precision of load 

forecast．Manifold load forecast methods assembled by optimal weight were also applied to load forecast in this PaDe Technical 

application manifest these techniques put forward in this paper can represent the load character of different areas，types and weather 

sensitivities，SO as to have robust adaptability,and then have higher precision even to those small，big—vibration—range， 

weather-sensitive and mountainous area load contain small hydro—power unit． 
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0 引言 

短期负荷预测对于电力系统安全经济运行有着 

重要的作用，尤其是对电力市场的运行有着重要的 

意义，因此，研究人员不断地致力于研究新的负荷 

预测模型，以提高预测的精度。短期负荷预测的最 

大特点是其具有明显的周期性，如不同日负荷整体 

变化规律的相似性，同一星期类型日负荷的相似性。 

除了其周期性外，短期负荷预测另一个明显的特征 

基金项目：2007年上海市教委科研项 目(07ZZ145)；上海高 

校选拔培养优秀青年教师科研专项基金；上海市重点学科 

(P1 301)；上海市科委重点项目(061612040) 

是受环境，如气象变化、季节更替、设备检修及故 

障、重大事件等影响，使负荷变化呈现非平稳的随 

机过程。对于短期负荷预测的周期性特点，可以在 

负荷预测模型中建模：对其所受的各类环境因素， 

有的是可建模的，包括天气变化、季节更替：有的 

是可事先预计的，如设备检修、重大事件；有的是 

无法预计的，如设备故障，由于设备故障无法事先 

预知，所以通常在负荷预测中很少考虑此类因素的 

影响。另外，含有山区小水电负荷地区的负荷预测 

由于不仅受当天天气状况影响，还受前几天的天气 

状况影响，而且与小水电机组有无库容有很大关系， 

因而情况较为复杂。 

现已有许多文献对气象因素在负荷预测中的建 
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模进行了研究Il~3J，文献[4】采用神经网络以实时气象 

要素对北京电力公司 1小时以内的负荷进行预测， 

但由于需要一天 24个小时的整点气象实时数据，而 

许多地方限于条件通常只能拿到 4个时段甚至是一 

个时段的气象数据，因而限制了这种方法的使用范 

围，文献[5】为减少神经网络输入层的神经元，以人 

体适应度指标对气象因素进行整合，从而将多个气 

象因素统一为一个输入量，体现了气象因素间的关 

联性，加快了计算的速度，但其中的人体适应度指 

标是经验数据，且未给出这一经验数据的计算或估 

计方法。另外，人体适应度指标无法给出诸如农业 

抗旱排涝负荷、山区小水电发电情况等因素与气象 

因素之间的关系，因而不够全面。综合现有考虑气 

象因素的负荷预测情况来看，存在的两个问题是， 

①直接将各种气象因素作为输入量进行预测，而没 

有考虑到各因素的相互关系，如温度和湿度的关系， 

温度和风力的关系，降雨和温度的关系。如文献[5】 

采用人体适应度的指标对各种气象要素进行综合， 

较采用单一气象因素进行预测更为科学。②当天气 

状况变化较大时，所拟合出的预测曲线处于置信区 

间之外，如采用多元线性回归模型时，回归方程不 

可信时，将大大降低预测精度。针对以上两个问题， 

本文将采用以下方式进行改进，将负荷分解为正常 

负荷及小水电负荷，并进一步将负荷分解为不受气 

象影响的长期趋势项和受气象影响的气象负荷项， 

并采用线性回归模型建立气象因素和气象负荷的回 

归模型，并以此模型预测待预测日的气象负荷，再 

以待预测日的气象负荷及长期趋势负荷之和作为聚 

类中心，取与此聚类中心最相似的历史负荷数据作 

为预测样本。通过以上方式改进后，可综合多个气 

象因素，并体现各类负荷的不同气象敏感度，而非 

统一以人体适应度为唯一指标，并且，通过相似日 

聚类使预测样本与待预测日更接近，从而保证预测 

结果具有较高置信度。此外，对于不同的负荷类型、 

负荷特性，由于不同的预测方法提供的预测信息和 

预测精度是不同的，为了提高预测精度本文还采用 

线性回归模型、神经网络模型、时问序列模型和灰 

色模型进行动态组合，采用动态优化权重的方法进 

行综合预测，从而进一步提高预测精度。 

1 负荷分解 

将负荷分解为正常负荷及小水电负荷是通过 

SCADA 数据库中的关口表来获取的，将属于小水 

电关口表的负荷从总负荷中减去，从而形成： 

P =P +P (1) 

其中：P 为正常负荷项；P 为小水电负荷项。 

之所以要将小水电负荷从正常负荷中独立 出 

来，是因为小水电负荷受天气影响的情况不同于正 

常负荷。 

影响电网负荷变化的因素很多，如何从中提取 

影响电网负荷的气象因素是非常关键的。 
一

般来说，无论是正常负荷还是小水电负荷均 

可分离出不受气象影响的长期趋势项和受气象影响 

的气象负荷项： 

L：L +L r21 

为不受气象因素影响的长期趋势项； 为 

受气象因素影响的气象负荷项。 

设其中长期趋势项 是以简单的线性关系来 

表示： 

z =at+易 (3) 

式中： 为 t时刻的长期趋势负荷，t为时问 (资料 

序号或天数)，a、b是系数，由于事先无法确定 的 

值，故取 t时刻的总负荷值Z (分析正常负荷项时 

取正常负荷所对应的总关口负荷；分析小水电负荷 

时取小水电负荷所对应的总关口负荷)来代替，由 

最小二乘法估计a、b。为此，作离差平方和： 

—  ．  

Q( ，b)=> ( 一atf一易) (4) 
= 1 

，z为样本天数。由最小二乘原理解得： 

nZt 一Zti∑ffl 
a = =! = = 

n n 

nZ 一(∑ti) (5) 

易= 喜 一 
由上式可分别求出每天 (正常或小水电负荷) 

96个点的负荷回归方程系数 (以】，b】)～(以96，b96)。 

由于在此进行的计算只是对负荷进行初步分类，仅 

采用一元线性回归模型分析不受气象因素影响的长 

期趋势项是可以满足要求的，我们可以利用L = 
一  

， 将历史负荷减去反映长期趋势的基荷，来 

分析与气象变化相关的周期季节性波动负荷。 

2 气象因素与气象负荷的回归模型 

由于气象台通常最多只能提供一天24 h整点的 

气象实时数据包括温度、风力、湿度、降雨量，而 

气象预报则是只给出一天的最高、最低温度，平均 

风力，最高、最低湿度，天气状况等，所以为了计 

算被预测目的气象与气象负荷之间的关系，需先将 

历史的实时气象数据进行整理，使其与气象预报数 
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据的形式一致。处理方法如下，设每天的实时气象 

数据有24组 (每小时一组)，则： 

T =max(~l, ，⋯， )为第f个样本日的最高温 

度； 

T =rain(T／, ，⋯， )为第f个样本日的最低温 
度；其中 为第t个样本日f时刻的实时温度； 

W一 ： 为第 f个样本 日的平均风力； 
24 

为第 t个样本日f时刻的实时风力； 

H =max(HI，H ，⋯，H )为第t个样本日的最 
高湿度； 

旦 =max(HI，H ，⋯，H )为第t个样本日的最 
低湿度；其中 为第 t个样本日 时刻的实时湿度。 

经以上处理过程后，对于正常负荷可得出一组 

样本数据： 

( Tr， ， r，H r，旦 ， ) (t=l，2，⋯，n)，其中 

P，为第 t个样本日的降雨量。 

可建立以下线性方程： 

+X1Tt+x2Tf+x3W t+ 
，( 、 

XaHt+x5旦f+x6e, 

由于小水电受前些天的雨量影响，所以对于小 

水电负荷可采用以下样本数据： 

( Tr，T ，W r，H r，旦 ， 一 ， 一8，⋯， ) 

(t=l，2，⋯，n) 

其中：Pr9，P广8’⋯，Pt为第 卜9日到 t日的雨量。 

可建立以下线性方程： 

=xo+XlTf+ f+x3W f+ 

9 

_f+ 旦f+∑ 一 
O 

通过回归方程求出的预测日的 96个气象负荷 

分量Z ，对应于一天的96个预测点。 

3 基于气象修正的相似聚类样本选择 

样本选择是影响电力负荷预测精度的重要因 

素。合理的样本选择能有效提高预测精度。基于气 

象修正的相似聚类样本选择原理为： 

a)将历史负荷数据按日期类型分类，如正常 

日、星期六、星期日、重大节假 日等类型。 

b)采用前面气象分析结果，求得预测日相关气 

象负荷分量。利用气象负荷预测值对长期趋势负荷 

预测值加以修正： 

(f)= H(f)+ (8) 

(f)为预测日样本聚类中心负荷； H(f)为预测 

日长期趋势分量； 为预测 日气象负荷分量。 

用上述方法分别确定了预测 日正常负荷和小水 

电负荷样本聚类中心负荷曲线后，通过该曲线，采 

用欧氏距离选择所需要的样本。 

本文采用的方法与已有气象相似聚类的方法不 

同，已有的方法不是以各个气象因素的欧氏范数之 

和作为总相似度，就是以各个因素的模糊相似度之 

和作为总相似度，这样无法体现各因素的相关性， 

正如 25℃无降雨时和 28℃有降雨时负荷可能接近， 

但其欧氏范数之和却相差大。而且与文献[5]的方法 

相比，本文通过线性回归求出的负荷气象回归方程 

可体现不同地区、不同类型、不同气象敏感度的负 

荷特性，因而具有广泛的白适应性，并且，对于小 

水电负荷，由于考虑了前 10天的雨量对发电的影 

响，因而更能体现雨量的积累特性，对提高小水电 

的预测精度起到了重要作用。 

(7) 4 组合预测方法 

采用线性回归模型分别对式(6)和式(7)求得 96 

组回归系数，分别对应于正常气象负荷和小水电气 

象负荷分量的96个预测时段的线性回归方程。 

对被预测日的天气状况按雨量等级进行量化。 

按天气预测降雨大小可分为小雨、中雨、大雨、暴 

雨、大暴雨及特大暴雨： 

①小雨时，取降雨量=10 mm 

②中雨时，取降水量=18 mm 

③大雨时，取降雨量=38 mm 

④暴雨时，取降雨量=75 mm 

⑤大暴雨时，取降雨量=150 FfilTI 

⑥特大暴雨时，取降雨量=250 FfilTI 

优化权重 

神经网络 

灰色模型 

时间序列 

线性回归 

聚 
类 

I 存入数 

间触发 

奎塑 ] 
各算法历史预测 (前1 O天) 及实际值 

图 1组合预测方法框图 

Fig．1 Combination load forecast calculation step 
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不同预测方法可提供不同的预测信息和不同的 

预测精度，若简单地选择拟合优度最佳或标准离差 

最小的预测模型作为最优模型进行预测，则有可能 

丢失一些重要信息，尤其是在一个具有多种负荷特 

性的地区。因此，较为科学的组合预测方法是将几 

种方法所得的预测结果，选取适当的权重进行加权 

平均。本文所采用的组合模型包括多元线性回归 】、 

时间序列 ，剐、灰色模型 和神经网络 。， ”。具体方 

法可参照相关文献。而组合预测模型也在文献[121 

中有详细论述，本文不再赘述。组合预测流程如图 

1所示。 

5 应用实例 

本文所建立的考虑气象因素的相似聚类负荷组 

合预测方法已经在安徽省六安市电力公司得到应 

用，六安市处于大别山脚下，平均负荷约为25~45 

万 kW，是一个用电量较小的地区，负荷波动较大， 

且负荷受山区小水电影响较大，约有总计 10万 kW 

装机的小水电机组，因而受天气状况影响相当明显， 

负荷预测难度较大。气象数据采用FTP定时从六安 

气象台获取。 

采用本系统对六安市2006年 8月 10日负荷进 

行预测，图2为直接选取历史数据作为预测样本时 

的数据曲线，由图可见，其负荷变动较为剧烈。图 

3为预测 日正常负荷的趋势负荷分量和气象负荷分 

量，图4为预测日小水电负荷的趋势负荷分量和气 

象负荷分量。比较图3、图4，可见正常负荷受天气 

影响较小，所以气象负荷分量比重较小，而小水电 

负荷受天气影响较为明显，所以其气象负荷分量比 

重较大。采用式(8)求得各自的聚类中心，根据各自 

的聚类中心选择预测样本如图 5、图 6所示。比较 

图 2和图5、图6可见，采用本文相似聚类方法所 

选样本具有较高相似度，采用这样的样本进行预测， 

可增加预测结果的可信度和精度。 

⋯  。 一  

～  

”  

差 

^ 趋势负荷项 ＼ 
． ．—  —八 ．．． 

一 ．  一 ’ 、  
⋯ ’ 一  

1— l一 n --̂·
．
_ — 一 ll̈ 一 

一

气象负荷项---|r J ir 

图 3正常负荷的分解曲线 

Fig．3 Decomposing of the normal load curves 

l 6 】】16 21 26 3l 36 4l 46 51 56 61 66 7l 76 8l 86 9l 96 

t 

图4小水电负荷的分解聚类中心曲线 

Fig．4 Decomposing of the small hydro—power load curves 

盘 

．  

。 。

、∥  一 

、  ̂ 黑 l／  

图 5基于气象修正的正常负荷聚类样本 

Fig．5 Clustered sample data curves for norm al load based on 

the meteorological revised 

图 6基于气象修正的小水电负荷聚类样本 

Fig．6 Clustered sample data curves for small hydro—power load 

based on the meteorological revised 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


一 58一 继 电器 

8月10日的组合权重分别为：时间序列 12．333％， 

灰色模型 22．667％，线性回归为：28．447％，神经网 

络为36．553％。图7为最终预测结果及实时曲线。 

JI曩 
^ l ＼ 

-IL 一 ’ ’ 
’  

0：00 3：00 6：00 9：00 12：00 15：00 18：00 21：00 0：00 

t 

+ 实时负荷曲线 —．_预测负荷曲线 

图 7预测结果 

Fig．7 Forecast results 

采用本系统对六安市2006年7月到8月负荷进 

行预测。其结果统计见表 1。 

表 1六安市负荷预测统计结果 

Tab．1 The load forecast statistics result of Liu—an 

最大误差／(％) 7．374 最小误差／(％) 0．0l 

平均误差／(％) 3．17 均方误差／(％) 2．43 

由表 1统计结果可见，本文采用的相似聚类技 

术和组合预测方法具有较高的精度，且均方误差较 

小，说明预测结果整体都具有较高的精度。 

6 结论 

本文分析了现有的考虑气象因素的负荷预测方 

法，针对其中的问题进行了研究，提出将负荷分解 

为正常负荷及小水电负荷，进一步将其分别分解为 

气象负荷和长期趋势负荷分量，采用线性回归模型 

建立气象因素和气象负荷的回归关系，并以气象负 

荷和长期趋势负荷之和作为聚类中心，对历史负荷 

数据进行相似搜索的方法，以提高预测样本与被预 

测日负荷的相似度，从而增加预测结果的可信度和 

精确度。并采用多种负荷预测方法以优化权重组合 

预测的方式进行负荷组合预测。采用本文方法所开 

发的负荷预测系统已经成功应用于安徽省六安市电 

力公司。 
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李石，等 基于大型集控站监控系统下的二次设备状态检修方案 一69一 

障，从而依据设备的故障程度而采用不同的检修策 

略，并合理地安排检修时间和检修项 目，使设备状 

态 “可控、在控、能控”，保证电网安全经济运行。 

1)适应电力一次设备状态检修体系的推广。 

2)提高复杂保护的投入率和正确动作率；特别 

是关系电网稳定运行的大型稳控系统、远方切机装 

置以及其它类型的自动装置。 

3)高保护装置异常的发现速度。监控系统能有 

效地快速发现保护装置的异常并能准确地定位其故 

障点，为检修工作提供了明确的目标。 

4)延长保护的定检周期。由于监控系统能快速 

准确地发现保护装置异常，使设备缺陷能得到及时 

处理，因此适用于传统运行监视体系下的保护 “定 

检”周期应作适当的延长，以减少过度检修或不恰 

当检修造成的装置损坏和保护装置拒动、误动。 

5)微机保护装置网络化使二次设备的状态监测 

无论是在技术上还是在经济方面都更容易做到。 

4 结论 

电气二次设备实行状态检修是电力系统发展的 

需要。随着微机保护和微机 自动装置的自诊断技术 

的广泛使用，和集控站监控技术的成熟使电气二次 

设备的状态监测无论是在技术上还是在经济方面都 

能够实现。 
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