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冲击负荷的超短期区间预测方法及其应用

0    引言

近年来随着粤港澳大湾区经济的快速发展，

广东省部分地市出现了越来越多的高铁牵引站、

钢材加工基地。其用电负荷呈现出规律性差、短

时间内大幅快速波动的冲击负荷 [1-2]特征。

然而随着电力现货市场改革的推进，南方

（以广东起步）电力现货市场 [3]出清将全面替代

过去由调度机构人工安排的发电计划，在满足电

网安全约束的条件下，以发电成本最低为发电计

划的安排目标，该最优结果往往在部分系统稳定

断面压极限运行时达到。
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摘要：广东电网中部分 220 kV 站点负荷冲击特性强，存在短时大幅波动且预测困难的特点，严重影响

了实时市场出清过程中断面安全校核的准确性，进而影响了出清结果执行过程中的安全性。提出了一种

适用于冲击负荷站点的超短期区间负荷预测方法，该方法采用区间信息覆盖冲击负荷波动范围，且具备

过滤极短时尖峰、降低预测区间结果保守度的能力，基于广东电网实测数据的算例分析，表明该方法对

冲击负荷预测效果较好，可以有效提高实时市场出清对关联断面的调控效果。
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Abstract: Impact load exists in several Guangdong 220 kV power stations with frequent and large-range variations, 
which enforce obstacles in precise load forecast. It severely compromise the reliability of security constraint 
evaluations in real-time electric market clearing. Hence, it deteriorates the security of power system operation. The 
paper proposed an ultra-short term interval forecast method for impact load, which covers the load variations by an 
online-optimized interval filtering extreme. The numerical simulation results in Guangdong power gird show that 
the proposed method provides valid forecast results for impact load and efficiently enhance the quality of security 
constraint evaluations in real-time electric market clearing.
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在电力现货实时市场出清过程中，系统稳定

断面的负荷率校核基于超短期母线负荷预测 [4]数

据，母线负荷预测的质量就决定了出清计算对断

面负荷率评估的准确性。而对于冲击负荷所在站

点，由于冲击负荷难以准确预测，超短期母线负

荷预测偏差往往很大，从而导致实时市场出清时

其强关联稳定断面负荷率计算失准。因此若实时

市场出清结果中此类断面压达到极限，实际执行

时可能发生频繁、大幅过载，严重威胁电网运行

安全。即此时实时市场出清结果是无法安全执行

的，迫使调度员对断面强关联的机组出力执行人
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工干预，对机组收益产生一定影响（被人工干预

的机组无法定价）。

为解决此问题，本文提出了一种针对冲

击负荷的超短期区间特征预测方法，并提出将

冲击负荷预测特征信息纳入到实时市场出清安

全校核中补充方案，确保出清结果能够充分校

核冲击负荷变化对稳定断面负荷率的影响，使

出清计划安全可执行，避免调度员频繁地人工

干预。

1    冲击负荷超短期预测方案及其应用

1.1   冲击负荷超短期预测的基本思路

考虑到冲击负荷所在站点的实测负荷数据可

能掺杂多种负荷组成，因此可能兼有短时冲击性

成分和长时间尺度的规律性变化成分，需分别进

行处理。

针对负荷的规律性成分，可对实测负荷数据

以低通滤波类算法进行提取，该部分成分可以采

用工程上已经应用成熟的历史相似日曲线方法执

行超短期滚动预测。

实测负荷数据减扣规律性成分后的剩余部分

即为负荷的冲击性成分。针对这一成分，由于负

荷频繁快速变化（具体取决于负荷侧冲击性设备

的状态变化情况），随机性极高，逐时刻精确预

测其具体取值并不现实，应滚动评估其近期取值

的上下限作为其基本特征，即评估形成冲击性成

分的波动区间。

此外也应意识到，采用区间方式覆盖冲击

性负荷的所有极值并对全区间加以预控是相当

保守的思路，对临近可调机组的调节能力也是

一种过度浪费，考虑电力系统中设备实际具有

反时限的过载能力，因此所提的预测方法在评

估负荷波动上下限时应当允许忽略部分仅持续

极短时间的偶发性尖峰，使得负荷波动区间的

评估结果更为合理，在经济性与运行安全性中

进行折中。

综合以上两个成分，可将冲击负荷刻画为以

规律性成分作为“基值”，以一定区间围绕“基

值”频繁波动的形式。

1.2   冲击负荷超短期预测的实施方案

1）依托SCADA系统获取并记录冲击负荷

站点的母线负荷实测数据 （时间分辨率取为 
1 min）。

2）对已有的实测功率数据进行滑动平均值

计算 [5]（滑动平均窗口长度取为30 min），记录

为冲击负荷的规律性成分 。

3）平移历史相似日（通常工作日选择前一

日，周末及节假日选择上一同类型节假日）的冲击

负荷规律性成分日曲线 ，确保当前时刻实测负

荷的60 min滑动平均值与平移曲线中同一时刻点的

数值重合（即采用相似日曲线平移预测方法），可

得到冲击负荷规律性成分的超短期预测值 。

4）以实测功率数据 减扣规律性成分

后可得到冲击负荷的冲击性成分 ，针对最近 

3 h的冲击性成分数据 ，采用以下二分法步

骤评估其上限 及下限 ：

a）设置短时尖峰过滤时长门槛值为T，最

大尖峰越限限幅为V（为了避免上下限区间取值

过于保守导致断面控制代价过高，评估冲击性成

分上下限时将忽略持续时间短于T且越出当前区

间V以内的负荷尖峰，因此实际运行中仍可能出

现极短时长、极低概率的稳定断面过载，但调度

规程通常可以接受）。

b）设置负荷数据最低覆盖率为α（即保证

至少比例为α的冲击性负荷数据能够被上下限区

间范围可靠覆盖）。

c）设置二分法 [6]夹逼允许误差为ε（夹逼范

围小于ε时终止计算）。

d）初始化上限参数 ，

。

e）剔除原序列 中数值小于 的所有

数据点，检查是否存在连续个T数据点未被剔除

或剩余数据点的最大值超出 限值V以上，并

检查未被剔除的剩余数据量占原序列 总数据

量的比例是否超过（1－α）/2。

f）若上一步的任一检查结果为“是”，更

新 ，否则更新 。

g）如果 ，则结束上限评估，
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记录此时的上限结果 并继续进入下一步，

否则取 ，返回步骤e）继续

执行。

h ）初始化下限参数 ，

， 。

i）剔除原序列 中数值大于 的所有数

据点，检查是否存在连续个T数据点未被剔除或

剩余数据点的最大值低于 限值V以上，并检

查未被剔除的剩余数据量占原序列 总数据量

的比例是否超过（1－α）/2。

j）若上一步的任一检查结果为“是”，更

新 ，否则更新 。

k）如果 ，则结束下限评估，

记录此时的下限结果 并结束全流程，否则取

，返回步骤i）继续执行。

通过以上步骤得到的规律性成分预测序列

、冲击性成分的上限 及下限 即为冲击

性负荷的超短期预测输出结果。

1.3    冲击负荷超短期预测结果的应用方案

在系统平衡机制上，冲击负荷的规律性成分

属于相对稳定而持续的负荷需求，应当由三次调

频（即经济调度或实时市场出清）统筹安排可调

机组的出力基点予以平衡。

而冲击负荷的冲击性成分具有波动时间较

短、变化速率较快的特点，实践中难以精细化预测

捕捉，应当交由一次调频、二次调频的自动闭环控

制[7]以及全网的负荷频率效应进行消纳，仅针对其

波动过程对稳定断面的影响进行提前评估即可。

综上所述，冲击负荷的超短期预测结果建议

采用如下应用方案：

1）规律性成分预测序列 应作为冲击负荷所

在节点的超短期母线负荷预测结果纳入经济调度/

实时市场出清的电力平衡约束中进行统筹优化。

2）冲击性成分预测上下限 、 则应

叠加在序列 上，纳入稳定断面校核约束中，

对于与冲击负荷强关联的断面，应当同时要求冲

击负荷取值为 以及 时断面均不

过载，从而冲击负荷在上下限区间内任意波动取

值时，稳定断面均是可控的（断面持续越限时间

不大于T，且越限概率不超过1－α）。

2    实际算例分析

广东电网当前存在明显冲击负荷特性的站

点，包括梅州地区的220 kV丰顺站、广州地区的

220 kV联众站和湛江地区的220 kV宝能站（3个

站点均存在钢厂），本节以本文提出的方法对3

个站在2021年6月29日的负荷及其强关联断面进

行算例分析。

2.1   预测参数取值

考虑到南方电网调度规程要求断面连续过

载时长不超过15 min，预测方案中的短时尖峰过

滤时长门槛值T取值为10 min，最大尖峰越限限

幅取值为60 MW，负荷数据最低覆盖率α取值为

80%，二分法夹逼允许误差取为1 MW。

2.2   预测结果合理性

图1～图3及表1给出了2021年6月29日（周

一）3个站点的实测负荷情况以及本文所提超短

期预测方案的预测效果（相似日选择6月28日周

一），可得到如下结论：

1）冲击负荷站点的负荷实测数据（蓝线）

全日均有短时、大幅度的波动，采用本文方法进

行滑动平均提取后，能够有效提取其中的负荷基

线（黑线，规律性成分），其中丰顺站、联众站

的负荷基线均与相似日曲线形状相似性较高。

2）本文方法最终给出的超短期预测区间

（黑线 /红线）可以有效包裹绝大部分的冲击负

荷数据点，仅剩部分极短时的尖峰数据点排除在

外以降低区间取值的保守度。

3）由表1数据可见，实施本文超短期预测

算法后，剩余的仍超出预测区间的冲击负荷数据

点的越限时段比例、最大越限时长及越限幅度基

本符合预测算法参数设置预期（但对于从负荷平

缓时段突然过渡到负荷大幅突变的衔接时段，本

文预测方法仅基于历史数据统计外推，预测区间

存在调整不及时的问题，因此部分数据略超出算

法控制值，例如丰顺站、宝能站的区间覆盖比例
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图 1　丰顺站预测情况

Fig. 1 The load forecast result of Fengshun station

图 2　联众站预测情况

Fig. 2 The load forecast result of Lianzhong station

图 3　宝能站预测情况

Fig. 3 The load forecast result of Baoneng station
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略低于控制值80%，联众站的最大越限时长、最

大越限幅值略超出控制值的10 min、60 MW）。

表 1　超出超短期预测区间的负荷数据情况

Tab. 1 Load data exceeding the forecast intervals 

厂站
区间覆盖比例

（%）

最长越限时间 /
min

（95% 置信度）

最大越限幅度 /
MW

（95% 置信度）

丰顺站 76.58 9 20.3

联众站 83.29 12 60.8

宝能站 78.63 3 47.6

2.3   实时市场出清中的应用效果

与联众站、宝能站和丰顺站负荷水平强相

关的断面分别是增城站主变电站、霞迈甲乙和

岐丰甲乙断面，本节以2021年6月29日的实测数

据及本文超短期区间预测结果进行实时市场模

拟出清执行，对应分析断面越限情况，并与当

前未采用区间预测的出清结果执行情况进行对

比（假定调度员不进行任何人工干预），结果

如表2所示。

由表2数据可见，对于3个站点的强关联稳

定断面，应用本文所提预测方法后，其断面最大

越限时长及最大越限幅度均有显著下降，且剩余

的断面越限时长均低于15 min，无须再执行调度

人工干预进行断面辅助控制，可见本文所提方法

有效提高了实时市场出清对冲击负荷强关联断面

的调控效果，同时将有效减少调度员人工干预市

场出清结果的次数。

表 2　模拟市场出清结果执行后关联断面越限情况

Tab. 2 Violations of stability constraints in simulation with 

real-time market clearing results

断面

应用本文方法
当前情况

（假定不实施调度干预）

最长越限

时间 /min
最大越限幅

度 /MW
最长越限时

间 /min
最大越限幅

度 /MW

增城主变 12 60.8 60 230.51

霞迈甲乙 3 19.04 180 99.12

岐丰甲乙 9 10.96 60 15.91

3    结束语

针对冲击负荷预测困难、影响实时市场出清

执行过程中关联断面负荷率调控的问题，本文提

出了一种适用于冲击负荷站点的超短期区间负荷

预测方法，该方法采用区间信息覆盖冲击负荷波

动范围，且通过控制参数可以过滤部分极端的短

时尖峰，降低预测区间结果的保守度，基于广东

电网实测数据的算例分析表明，该方法对冲击负

荷预测效果较好，可以有效提高实时市场出清对

关联断面的调控效果，避免不必要的调度员人工

干预。EA
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