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基于区域负荷预测值综合评价的

大电网短期负荷预测

为提高省级大电网短期负荷预测准确度，提出一种基于

区域负荷预测值综合评价的短期负荷预测的新算法。该算法

分成三个阶段：第一阶段，构建区域负荷预测值的多指标评

价体系，运用变异系数法对各个指标进行评价；第二阶段，

根据综合评价结果选择部分区域负荷预测值预测大电网负

荷，并将预测结果进行最优组合；第三阶段，为防止极端误

差的出现，定义不同的区域个数为不同的预测方案，再对各

个预测方案的预测结果最优组合预测以获取大电网的最终负

荷预测结果。目前，该方法已应用于某省的短期负荷预测

中，并取得了良好的预测效果。
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0 引言

短期负荷预测是用于预测未来几小

时、一天或几天的电力负荷，对于调度

安排开停机计划、机组最优组合、经济

调度和最优潮流等问题具有重要的意

义[1-2]。

电力负荷的变化受多种因素的制

约，且这种因素对负荷变化的影响互不

相同，其中气象因素是影响短期负荷预

测准确度的至关重要的因素。由于气象

因素对负荷的影响是短期负荷预测的核

心课题，在现有的预测方法中，考虑气

象因素的预测算法比较多 [3-8]，但大部分

考虑气象因素对负荷的影响所取得的都

是用一组气象数据来描述所预测电网覆

盖区域的气象特征，这种情况在一个较

小的范围内（如一个地市）是成立的。

但省级类大电网覆盖的区域较大，不同

地市的气象条件差异较大，很难用一组

气象数据来描述大电网所覆盖区域的气

象特征。

目前，“子网累加”预测算法 [9]是一

种比较便利的大电网预测方法，其将大

电网按照行政区域划分为各个子网，对

各个子网的进行分别预测，在各个子网

中考虑各种因素对负荷的影响，且在考

虑厂用电和网损的基础上，通过“子网

累加”来得到大电网的预测结果。然而

该算法具有以下特点：各个子网的负荷

结构差异大，预测的难度不尽相同；各

个子网的预测水平可能存在较大的差

异；厂用电和网损需另外预测，从而进

行最终预测结果修正；大电网的最终预

测结果需要所有子网的预测结果。以上

种种，导致了“子网累加”预测算法的

准确度可能不够理想，甚至当缺少一个

或几个子网预测值时，无法得到大电网

的负荷预测值。

为避免“子网累加”预测算法所

存在的不足，提出一种基于子网负荷预

测值综合评价的大电网的短期负荷预测

算法。该算法是通过大量的数据挖掘，

寻找出大电网与各个区域子网负荷的规

律，从而建立根据子网负荷预测值进行

大电网负荷预测的数学模型。算法主要

分成三个阶段：在第一阶段，构建各个

子网负荷预测值的多指标评价体系，并

对各个指标进行综合评价，选择几个子

网的负荷预测值进行大电网负荷预测；

由于每个子网都对应一个大电网负荷预

测值，在第二阶段采用分时段变权重的

最优综合模型，对各个子网对应的大电

网负荷预测值在每个时刻点进行最优综

合；由于选取不同子网数也存在不同的
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大电网负荷预测值，这里定义不同的子网个数为

不同的预测方案，在第三阶段对各个方案的大电

网负荷预测值采用分时段变权重的最优综合模型

在每个时刻点进行最优综合，从而得到大电网在

待预测日的负荷预测最终值。

1 大电网短期负荷预测的数学模型

通过对某省级电网及其下辖的各个地市（子

网）的历史负荷数据的挖掘，来搜索各个子网的

负荷与大电网的规律性。图1给出2015年1月，该

省下辖的某个地市每天的负荷占大电网负荷的比

例曲线。

由图1可以观察到，该地市的负荷占大电网

负荷的比例系数在31天中是有规律的，在各个时

刻点的数值基本保持恒定，走势基本相同。因此

在预测大电网负荷时，可先预测这些地市在待预

测日96点占大电网系统负荷的比例系数，再根据

各个地市系统负荷预测值，来映射大电网系统负

荷，即

 
（1）Li

t =
Fi

t

Ci
t

式中，Fi
t为时刻t子网i的负荷预测值；Ci

t为时刻t子

网i的负荷占大电网负荷比例系数的预测值；Li
t为

子网i预测值得出t时刻点的大电网负荷预测值。

由式（1）可以看出，大电网负荷的预测准确

率不仅与子网负荷预测值紧密相关，且与该子网

负荷占大电网负荷的比例系数相关，因此，下面

将建立多指标评价体系，来评价子网负荷预测值

的品质。

子网的短期负荷预测已经有了较多的预测方

法，如考虑日特征气象因素的人工神经网络法、基

于日特征气象因素的支持向量机预测法等[9-10]，这

里不再赘述。

2 综合评价体系

本节将分别介绍子网负荷综合稳定度、子网

负荷平均预测综合误差及子网负荷占大电网负荷

比例系数稳定度三个指标。并通过变异系数法将

三个指标转化一个综合评价指标。

2.1 子网负荷综合稳定度指标

大电网下辖的多个子网，各子网的负荷特性

差异大，其变化规律各有特点，导致各子网的负

荷稳定度迥异，短期负荷预测的难度不尽相同。

研究发现，负荷基数越小，标准差及期望越小，

但标准差越小的子网负荷稳定性不一定最好，这

里是以每个时刻点负荷的相对标准差来反映各个

子网在各个时刻点的负荷波动大小，即

 
（2）Ri

t =
Si

t

Xi
t

式中，Ri
t为子网i在所选样本空间内时刻点t的负荷

相对标准偏差；Si
t为子网i在所选样本空间内时刻

点t负荷的标准差；Xi
t为子网i在所选样本空间内时

刻点t负荷的数学期望。

由于大电网负荷是由式（1）来映射的，各子

网负荷占大电网负荷的比例有很大差异，这里定义

子网i时刻点t的负荷综合稳定度指标为

 
（3）F1,i

t =
Ri

t

Ci
t

图1    某个地市的负荷比例曲线
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式中，Ci
t 为某个子网i在所选样本空间内时刻t时，

子网负荷占大电网负荷的平均比例系数。

2.2 子网负荷平均预测综合误差

子网负荷稳定度指标能反映子网负荷预测难

度，但预测难度大的子网并不代表该子网的预测

水平差，这里定义子网i时刻t的负荷平均预测综合

误差指标为

（4）F2,i
t =

1!Qi
t

Ci
t

式中，Qi
t为子网i在所选样本空间内的时刻t的平均

预测准确率。

2.3 子网负荷占大电网负荷比例系数稳定度

由式（1）可以看出，当以子网负荷映射大电

网负荷时，不仅与子网负荷预测值的品质有关，

且与在待预测日的子网负荷占大电网负荷比例系

数预测值有关，因此这里提出子网负荷占大电网

负荷比例系数稳定度指标，即

 
（5）F3,i

t =
Sc,i

t

X c,i
t

式中，St
c,i为某子网i在所选样本空间内时刻t的占大

电网负荷比例系数的样本标准偏差；Xc,i
t 为某个子

网i在所选样本空间内时刻t占大电网负荷比例系数

的样本数学期望。

2.4 综合评价指标

由上面分析可知，当以子网负荷预测值映射

大电网负荷时，有三个评价指标，故建立t时刻点

的多指标评价体系Ft为

Ft = (F1,i
t ,F2,i

t ,F3,i
t )T               （6）

由于多指标评价体系中含有三个评价指标，

在所选样本空间内三个评价指标可能会出现不同

的评价结果，因此如何综合评价这三个指标，从

中选取最合适的子网来映射大电网负荷则成为关

键。这里采用统计学的变异系数法[11]建立综合评价

指标，主要步骤如下。

三个评价指标的量纲和数量级存在差异，对

各单一指标无量纲化处理，即

yi ,l =
Fi ,l !mini{Fi ,l }

maxi{Fi ,l }!mini{Fi ,l }
i =1,2,!,N ; l =1,2,3 （7）

式中，Fi,l为子网i的第l个评价指标；N为子网总数。

经过无量纲计算，得到一个决策矩阵Y＝(yi,l)3n。

计算变异系数，即

Vl = sl / yl                         （8）
式中，sl为决策矩阵Y中第l项指标的标准方差； yl

为第l项指标的数学期望。

用变异系数确定指标的变异权重wl，即

 
（9）wl =

Vl

Vl
l=1

3

!

构建t时刻点综合评价指标为

FA
t =WY                       （10）

式中，W＝(w1,w2,w3)，w1、w2和w3为多指标体系Ft

中每个单一评价指标在t时刻点的权重系数。

对所有子网在t时刻点按各子网的综合评价指

标FA
t从小到大的优先级排序，以综合评价指标FA

t

最小为优选级最高，选择其中优先级较高的q个子

网，分别预测t时刻点的大电网系统负荷，得到q个

不同的预测结果，表示为（L1
t,L2

t,L3
t,…,Lq

t）。

3 最优预测综合模型

3.1 分时段变权重的最优综合模型

根据以上分析，通过综合评价指标选择q个

子网映射大电网的负荷，可得到q个不同的预测结

果，每个子网在时刻t各拥有其对大电网负荷的某

种程度的预测效果，故采用分时段变权重的最优

综合模型[10]，对每个子网相对应的大电网负荷预

测值在每个时刻点进行最优综合。

由于短期负荷预测中每天的时刻点为T＝96

（15 min一个点），则需要建立T个综合预测模

型，其中第 t个称为“ t时刻点的最优综合预测模

型”。求解t时刻点的优化问题得到各单一子网映

射的大电网负荷在t时刻点的权重系数，则待预测

日的预测结果为

 
（11）Lt = !k

t Lk
t

k=1

q

! k =1,2,!,q� t =1,2,!,T

式中，ω k
t为子网k预测的大电网负荷在t时刻点的最

优权重。
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t时刻点的最优综合预测模型目标是时刻点t的

虚拟预测残差平方和的最小化，于是形成下述优

化问题。即

 
（12）min

!k
t

( !k
t Lk

t , j ! LR
t , j

k=1

q

" )
t=1

T

"
j=1

n

"

（13）s. t.
!k

t

k=1

q

! =1

!k
t�0 k =1,2,!,q

"

#
$

%
$

式中，n为虚拟预测的天数；Lk
t,j为第j天t时刻点由

子网k映射出的大电网负荷预测值；LR
t,j为第j天t时

刻点的大电网系统负荷实际值。

根据文献[1]，优化式（12）、式（13）可以

转化成一个标准形式的二次规划问题，其求解过

程这里不再赘述。

3.2 预测方案的分时段变权重最优综合模型

由于大电网下辖N个子网，采用上述的方法

进行预测大电网负荷，子网数如何选择则成为问

题，且不同的子网数的选取，大电网的负荷预测

值可能会出现较大差异。若选取所有子网映射大

电网负荷，由于存在个别子网的负荷稳定度较

差，预测水平也可能较低，故采用全部的子网的

预测值映射大电网负荷，可能预测效果较差，且

计算时间也较长。

为了避免以上的难点，这里定义选取不同的

子网数为不同的方案，如选取2个子网映射大电网

负荷时定义预测方案1，选取3个子网映射大电网

负荷时定义预测方案2。方案1的预测结果与方案

2的预测结果肯定存在差异，以哪个预测结果作为

最终大电网负荷的预测结果呢？

由于不同的方案在时刻t各拥有其对大电网负

荷的某种程度的预测效果，故也采用分时段变权

重的最优综合模型，对每个方案预测出的大电网

负荷预测值在每个时刻点进行最优综合，方法同

3.1节。

此外，由于负荷基数越大，负荷稳定度越

高，因此添加一个虚拟子网，参与到子网数的选

择中。即把已有的子网负荷预测值进行累加，形

成该虚拟子网的预测值。

4 大电网负荷预测新算法流程

图2为大电网负荷预测新算法的流程图。

步骤1。获取近期一个样本时段内的历史数

据作为历史数据样本空间，历史数据为大电网及

大电网内N个子网的实际负荷和预测负荷值；其

中历史数据中不可避免地存在着“坏点”和“漏

点”，需要对历史数据进行预处理。

步骤2。用指数平滑法[1]动态预测待预测日每

个子网在相同t时刻点的比例系数，形成比例系数

矩阵。

步骤3。选取方案数F及各个方案的子网数，

设置方案索引i＝1。

步骤4。构建多指标评价体系，形成综合评价

指标。

步骤5。根据综合评价指标的优先级排序及该

方案的子网数选择子网，分别根据各子网的预测

值映射大电网负荷。

步骤6。建立每个时刻点的最优综合预测模

型，计算该方案下各子网对应大电网负荷预测值

的权重，并综合结果，形成大电网负荷预测值

序列。

图2    大电网负荷预测流程图

待预测日各子网负荷比例系数计算
（指数平滑法）

选取预测方案数F及各个方案中的
子网数，设置i＝1

建立多指标评价体系，形成
综合评价指标

根据子网数选取子网，预测
大电网负荷

建立单时刻点最优综合模型，
综合结果，i＝i＋1

建立多方案的最优综合模型，综合结果，
获得大电网负荷预测值

读取并处理历史数据，选取
待预测日
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N

Y
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步骤7。令预测方案索引 i＝ i＋1，重复步骤

4～6，直至所有的预测方案全部完成。

步骤8。建立预测方案的分时段变权重最优综

合模型，得到最终的大电网负荷预测结果。

5 算例分析

在本算例中，采用所提出的算法预测某网省

公司的全网负荷，该省包括16个地市，即16个子

网。选取某日作为待预测日，取待预测日前60天

数据为历史样本容量进行预测分析。

仿真计算在PC上进行，在Matlab7.0环境下自

行编写。

5.1 子网负荷的综合评价指标分析

根据负荷的历史样本采用式（2）～式（4）

形成三个评价指标，再通过变异系数法获取综合

评价指标。下表给出了时刻点t＝1（0：00时）的

各个子网的评价指标。

表    各个子网的评价指标结果

子网索引
负荷综合

稳定度

综合预测

误差

比例系数

稳定度

综合评价

指标

子网1 1.263 6 0.969 8 0.059 7 0.110 9

子网2 1.714 0 1.150 7 0.042 2 0.111 4

子网3 0.622 5 0.564 0 0.055 0 0.061 7

子网4 1.890 8 1.603 4 0.073 0 0.183 9

子网5 1.481 6 0.846 0 0.032 5 0.074 0

子网6 2.040 8 0.669 3 0.124 7 0.205 7

子网7 1.037 9 0.718 3 0.070 0 0.103 5

子网8 0.448 4 0.173 4 0.056 7 0.036 7

子网9 2.953 3 1.768 4 0.103 6 0.267 5

子网10 1.361 5 0.827 7 0.063 1 0.110 5

子网11 0.736 6 0.352 0 0.057 5 0.056 8

子网12 0.646 4 0.268 8 0.029 5 0.011 5

子网13 1.130 7 0.595 1 0.036 3 0.054 2

子网14 3.891 6 1.378 2 0.219 3 0.430 5

子网15 4.152 3 2.095 7 0.102 2 0.321 3

子网16 13.626 5 6.114 2 0.132 5 0.883 2

从表中可以看出，在综合评价指标中，优先

级排名前三的分别为：子网12、子网8和子网13。

如果选取的子网数为三个，则在时刻点t＝1时以

这三个子网来映射大电网负荷。重复该过程，则

可以得到所有时刻点的综合评价指标及优先级排

序。每个时刻点的优先级排序的结果是不同的，

这与各子网的负荷特性和预测水平相关；当选取

不同的预测方案时，由于方案中的子网数不同，

参与映射大电网负荷的子网也就不同。

5.2 分时段变权重的最优综合分析

采用某预测方案，子网数为3，根据3.2节介绍

的，将所有子网汇总成一个虚拟子网，即该大电

网下含有17个子网。预测时刻点t＝1的大电网负

荷值，可获得Li
1＝[15 010.2 MW，15 777.8 MW，

14 973.2 MW]，建立单时刻点的最优综合模型，

求得权重为ω k
1为＝[0.753，0.092，0.155]，因此时

刻点t＝1的大电网负荷预测值为15 074.7 MW。重

复以上过程直至所有的时刻点完成。图3为该预测

方案的负荷实际曲线与负荷预测曲线的对比。该

预测方案的预测准确度为98.97%。

5.3 预测方案的分时段变权重最优综合模型

由于单个预测方案可能会造成极端预测误差

的出现，因此选取多个预测方案，本例选取六个

预测方案，这六个方案的子网数分别为3～8。

计算出每个预测方案的负荷预测值后，再对各预

测方案建立分时段变权重最优综合模型，以求得

该大电网的负荷预测最终值。图4为负荷实际曲

线与负荷最终预测曲线的对比，预测准确度为

98.82%，虽然与只有三个子网的预测准确度相比

有所降低，但避免了极端误差的出现。

6 结束语

提出一种基于子网负荷预测值综合评价的大

电网的短期负荷预测算法。该算法是通过大量的

数据挖掘，寻找出大电网与各区域子网负荷的规

律，从而建立根据子网负荷预测值进行大电网负荷

预测的数学模型的。该方法具有以下特点。

1）该方法可选取部分子网负荷预测值来预

测大电网负荷，可避免当缺少一个或几个子网

负荷预测值时，无法得到大电网最终预测结果的

问题。

2）采用综合指标评价的方法对各子网进行优

先级排序，可综合考虑各子网负荷预测值对大电
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网负荷预测值的影响，有利于提高大电网负荷预

测的准确率。

3）该方法降低了负荷波动性较大而难以预测

的子网对大电网负荷预测造成的影响，回避了对

发电厂厂用电和电网损耗的预测。

目前该方法已应用于某省的实际日前短期负

荷预测中，并取得了良好的预测效果。
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图3    负荷实际曲线与负荷预测曲线的对比
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