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基于证据理论加权的电力负荷组合预测

为了提高电力负荷的预测准确度，提出了一种基于证据

理论加权的电力负荷组合预测模型。首先分别采用自回归

移动平均模型、灰色模型和BP神经网络对电力负荷进行预

测，分别得到电力负荷的线性、周期性和非线性预测结果；

然后采用证据理论确定自回归移动平均模型、灰色模型和

BP神经网络的预测权值；最后进行加权得到电力负荷的预

测结果，并将该模型应用于具体的电力负荷建模与预测中。

实验结果表明，该模型可以描述各单一模型对电力负荷预测

结果的贡献，更加准确地描述电力负荷的变化特点，预测准

确度能够满足实际应用的要求。
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随着我国经济的快速发展，人们用

电量急剧增加，而负荷预测有利于电力

调度，同时可以提高电能质量，保证电

力系统的安全运行，因此电力负荷预测

一直是人们关注的焦点[1]。

长期以来，众多学者对电力负荷预

测展开了大量的研究，取得了丰硕的研

究成果。传统方法主要有回归分析法、

时间序列法等 [2-3]，由于电力负荷受到温

度、天气状况等因素综合作用，具有周

期性和混沌性等变化趋势，传统方法忽

略了电力负荷预测变化的复杂性，简化

了电力负荷变化的数学模型，预测结果

并不理想 [4]。随后，针对电力负荷变化

的非线性，一些学者将人工智能算法、

机器学习算法 [5-7]引入到电力负荷建模与

预测中，因此电力负荷的预测准确度得

到了提升。在实际应用中，人工智能算

法、机器学习算法是一类非线性建模方

法，其难以对电力负荷周期性和规律性

进行描述，预测结果与人们实际要求有

一定的差距 [8]。近些年，一些学者根据组

合优化理论建立了电力负荷组合预测模

型，如将灰色模型与神经网络结合、小

波分析与支持向量机结合等，它们可以

从不同方面对电力负荷信息进行描述，

更准确地反映了电力负荷的变化特点，

克服了单一模型只能描述片段信息的缺

陷[9-10]。在组合模型建模过程中，当前采

用平均方式计算单一模型预测结果的权

值。从而估计它们对电力负荷预测结果

的贡献，这与实际情况并不相符[11]。

为了提高负荷预测的准确性，针对

单一模型权值的选择问题，提出一种基

于证据理论的电力负荷组合预测模型，

通过证据理论确定单一模型的最合适权

值。实验结果表明，本文模型可以应用

于电力负荷预测中，获得了高准确度的

预测结果。

基于证据理论的负荷预测模型工

作原理

针对单一模型只能描述电力负荷单

一变化特性的不足，提出一种基于证据理

论的电力负荷预测组合模型，其工作原理

为：首先收集电力负荷样本，并采用自回

归移动平均模型、灰色模型和BP神经网

络分别对电力负荷的线性、周期性和非线

性变化规律进行建模；然后采用证据理论

确定自回归移动平均模型、灰色模型和

BP神经网络的权值；最后通过权值得到

电力负荷的预测结果，具体如图1所示。

相关模型

1. 自回归移动平均模型

自回归移动平均模型（ARIMA）可
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表示为

（1）
y(t) = v +!1y(t !1)+!+! py(t ! p)+!(t)

= v +!1y(t !1)+!+! py(t ! p)+ a(t)+

!1a(t !1)+!+!pa(t ! q)

可以得到ARIMA(p,q)的等价模型为

  
（2）y(t) = v + !iy(t ! i)+ an (t)

i=1

n

"

式中，an(t)为误差项。

ân (t)的计算公式为

  
（3）ân (t) = yt + !̂iy(t ! i)! v

i=1

n

"

式中，!̂i通过LS获得。

通过 ân (t)可建立电力负荷的ARIMA(p,q)，即

（4）y(t) = [v,!1,!,!q :"1,!,!q ]
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估计ARIMA模型的参数n、p和q。

（5）AIC(p,q) = ln !̂a (p,q) +
2
S

Pnum

2. 灰色模型

1）收集电力负荷的历史样本为

X (0) = [x(0)(1), x(0)(2),!, x(0)(n)]         （6）
2）对原始电力负荷样本进行累加，得到

X (1) = [x(1)(1), x(1)(2),!, x(1)(n)]          （7）

3）构造矩阵B与向量Yn

（8）
B =
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Yn = x(0)(2), x(0)(3),!, x(0)(n)( )
4）采用最小二乘法求解系数â，即â＝(BTB)－1BTYn，

得到原始电力负荷样本的响应函数为

x̂(1)(k +1) = x(0)(1)! b a( )e!ak + b a          （9）
5）对原始电力负荷样本预测结果 x̂(1)(k +1)做

“累减”，得到原始电力负荷样本的预测值为

x̂(0)(k +1) = x̂(1)(k +1)! x̂(1)(k)            （10）
3. BP神经网络

设BP神经网络的输入层、隐含层和输出层节

点数分别为I、H和O，样本数为P，那么隐含层第j

个节点的输入为

  
（11）net j =

(wijxi ! bj )
aji=1

I

"

输出层第k个节点的输出为

  
（12）Ok = wjk f { wij

j=1

H

! [!a,b(net j )+! j ]}+!k

式中，δj和δk分别为隐含层和输出层阈值。

采有梯度下降算法确定神经网络的参数，具

体如下
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（18）

修改BP神经网络的权值、阈值，即有

图1  基于证据理论的电力负荷预测模型工作原理

证据确定权值

GM(1,1)预测结果

GM(1,1)建模

数据归一化处理

电力负荷历史数据

BP神经网络预测结果

BP神经网络建模ARIMA建模

ARIMA预测结果

加权得到电力负荷预测结果
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（19）!wjk (t +1) = (1"mc)!

#E
#wjk

+ mc!wjk (t)

  
（20）!wij (t +1) = (1"mc)!

#E
#wij

+ mc!wij (t)

  
（21）!!k (t +1) = (1"mc)!

#E
#!k

+ mc!!k (t)

  
（22）!! j (t +1) = (1!mc)!

!E
!! j

+ mc!! j (t)

  
（23）!bj (t +1) = (1"mc)!

!E
!bj

+ mc"bj (t)

  
（24）!aj (t +1) = (1"mc)!

!E
!aj

+ mc"aj (t)

式中，Δw为权值增量；E为误差函数；mc为动量

因子。

4. 证据理论

设m1，m2，…，mn是检测框架!上不同证据的

BPA，则其正交和m＝m1!m2!…!mn可确定为

  

（25）m(A) =

mj (Ai )
j=1
!

B!Ai=A
!

1" mj (Ai )
j=1
!

B!Ai=#

!

组合模型的电力负荷预测步骤

设电力负荷历史数据为{yi}，i＝1,2,…,n，那

么可以描述为

yi = li + mi + ni                    （26）

式中，li为线性变化部分；mi为周期性变化部分；ni

为非线性变化部分。

本文模型的电力负荷预测步骤如下：

1）收集电力负荷历史数据为{yi}，i＝1,2,…,n，

并进行相应的预处理，表达式为

  
（27）!yi =

yi " xmin

xmax " xmin

2）采用ARIMA对电力负荷线性变化部分进行

建模，得到电力负荷线性变化部分预测结果l′i。

3）采用GM对电力负荷周期性变化部分进行建

模，得到电力负荷周期性变化部分预测结果m′i。

4）采用BP神经网络对电力负荷非线性变化部

分进行建模，得到电力负荷非线性变化部分预测

结果n′i。

5）采用证据理论确定ARIMA、GM和BP神经

网络的权值，分别为r1、r2和r3。

6）根据式（28）得到电力负荷的最终预测结

果，即

yi = r1li + r2mi + r3ni                       （28）

组合模型在电力负荷预测中的应用研究

1. 数据来源

采用某地区的电力负荷作为测试对象，其变

化曲线如图2所示。由图2可知，采集的电力负荷

具有线性、周期性和非线性变化特点。选择最后

100个样本作为验证样本以测试组合模型的泛化性

能，其他样本作为测试样本。

 

2. 实验结果

（1）ARIMA的预测结果

将图2电力负荷训练集输入到ARIMA进行参数

估计，得到电力负荷预测模型为ARIMA(3,2,3)。

采用ARIMA(3,2,3)对电力负荷的验证样本进行预

测，验证样本的预测结果如图3所示。对图3进行

分析可知，ARIMA(3,2,3)的预测结果不太理想，

只能对电力负荷线性的变化特点进行建模，无法

图2  收集的电力负荷数据

样本编号

负
荷
值

/M
W

0           100          200         300         400         500          600

1 200
1 180
1 160
1 140
1 120
1 100
1 080
1 060
1 040
1 020
1 000

图3  ARIMA的电力负荷预测结果

实际值
ARIMA预测值

样本编号

负
荷
值

/M
W

510   520   530    540   550   560   570   580   590    600

1 500

1 400

1 300

1 200

1 100

1 000

900

800

700
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对其他变化特点进行准确建模，预测值与实际的

电力负荷值误差较大，误差范围超过了实际应用

的要求。

（2）GM的预测结果

将图2的电力负荷训练集输入到GM(1,1)进行

训练，建立基于GM(1,1)的电力负荷预测模型，并

对电力负荷的验证样本进行预测，验证样本预测

值与预测变化曲线如图4所示。对图4进行分析可

知，GM(1,1)的预测值与实际值的变化趋势相似，

但是由于其只能描述电力负荷周期性的变化特

点，无法对非线性变化特点进行拟合，预测准确

度仍然不够准确，误差比较大。

 

（3）BP神经网络的预测结果

BP神经网络对电力负荷的验证样本进行预

测，得到的结果如图5所示。从图5可以看出，相

对于ARIMA(3,2,3)和GM(1,1)，BP神经网络的预测

结果更优，预测误差相对减小，但是由于BP神经

网络不能对电力负荷的线性、周期性变化特点进

行描述，有极少数点的预测误差比较大。

 

（4）组合模型的预测结果

采用证据理论确定ARIMA、GM和BP神经网

络的权值，分别为r1＝0.22、r2＝0.23和r3＝0.55，

从而得到组合模型的电力负荷预测结果，具体如

图6所示。从图6可知，相对于ARIMA、GM和

BP神经网络，组合模型的电力负荷预测性能得

到了明显的提高，这主要是由于组合模型包括了

ARIMA、GM和BP神经网络的线性、周期性和非

线性预测优点，提供了更多的电力负荷信息，建

立了准确度更高的电力负荷预测模型，实验结果

证明了本文组合模型的优越性。

 

结束语

电力负荷具有线性、周期性和非线性等变化

特点，当前组合模型认为单一模型对预测结果作

用相同，难以描述负荷的实际变化规律，为此，

本文提出一种基于证据理论的电力负荷预测模

型，通过证据理论估计最合理的单一模型权值，

实验结果表明，基于证据理论的电力负荷预测模

型可以准确地描述单一模型对电力负荷预测结果

的作用，电力负荷的预测准确度更高，预测结果

具有一定的理论和实际意义。
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图4  GM(1,1)的电力负荷预测结果

实际值
GM预测值

样本编号

负
荷
值

/M
W

510   520   530    540   550   560   570   580   590    600

1 400

1 300

1 200

1 100

1 000

900

800

700

图5  BP的电力负荷预测结果

实际值
BP神经网络预测值

样本编号

负
荷
值

/M
W

510   520    530   540   550    560   570   580    590    600

1 400

1 300

1 200

1 100

1 000

900

图6  给合模型的电力负荷预测结果

实际值
本文模型预测值

样本编号

负
荷
值

/M
W

510   520    530   540   550    560   570   580    590    600

1 250

1 200

1 150

1 100

1 050

1 000

950

基于证据理论加权的电力负荷组合预测
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备改造具有很好的借鉴意义。既要满足当前的现

实需要，也要兼顾未来的维护和升级，这是此次

直梯信号改造项目的一个基本出发点。重新仿制

一个类似的信号转换板是满足当前需要的一个最

为简单的办法，但对于将来的维护不利。新研制

的信号处理采集卡既可采集非标信号，又可提供

Modbus等通信接口；使用带控制功能的显示屏，

既能够让操作员直观地看到处理前后的状态信

息，也给更进一步的功能完善提供了可能[6]。大量

使用现有的主流设备，除了质量能够得到保证之

外，也可以避免将来的备件采购问题。

该改造项目已经顺利完成，信号转换设备也

持续正常工作，但对于旧信号处理板的“黑盒”

式的分析方式，始终是一种当时条件下的应急之

举。获得完整的原始信号说明文件，并据此来完

善触摸屏中的程序才能从根本上消除隐患。
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