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　　摘　要：基于单项预测模型进行电网负荷预测已不能适应当前电网管理的要求。组合预测模型在很

大程度上能够弥补单一预测方法的片面性，但在组合模型中固定负荷预测方法也存在预测不准确、可信度

低等一系列问题。本文在电力负荷预测系统中引入动态组合的思想，通过自动筛选预测方法、动态配置权

重，构建最优组合预测模型。实践证明，该组合预测方法比单个预测方法具有更高的预测准确性。
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０　引　言

短期负荷预测是电力系统运行、控制和 规 划 不

可缺少的一部分，准确 的 负 荷 预 测 在 保 证社会正常

生产和生活的条件下，可以有效降低发电成本，减少

碳排放，提高经济效益和社会效益，对电力系统安全

稳定运行和国民经济的可持续发展具有重要意义。

由于电力负荷预测不仅具有周期性的 特 点，还

容易受 到 气 温、降 水、湿 度 等 各 种 环 境 因 素 的 制

约［１］，短期电力负荷的不确定性和变化 性 决 定 了 单

一的方法，如时间序列法［２］、神经网络法［３］、回归分

析法［４］等很难做出准确的预测，而由多 种 方 法 构 成

的组合预测方法能在很大程度上弥补单一预测方法

的不足，有效提高预测的准确性。但目前的组合 预

测［５—６］研究 多 集 中 在 方 法 的 确 定 和 其 权 重 的 分 配

上。固定组合的负荷预测方法不完全适用每次预测

场景，即便赋予这些方法较小的权重，也在一定程度

上降低了预测的准确性。

针对以上不足，本文以华北某电力公司“智能有

序用电管理平台”为背景，基于模型最优化思想，基

于负荷预测方法的筛选和权重系数的动态配置构建

组合预测模型，并将该模型应用至该系统。实践 表

明，该组合预测比其 他 单 个 预 测 方 法 具 有更高的预

测准确性。

１　变权动态配置模型

１．１　组合预测的原理

组合预测是通过模拟、检验多种单一 预 测 方 法

所得的结果，然后为相应方法设置适当权重而进行

加权平均的一种预测方法。这种方法可以综合各预

测方法的优点，得到更为准确的预测结果。组 合 预

测的原理可以描述为：假设在某一预测问题中，对预

测对象ｆ有ｋ种预测方法，其中利用第ｉ种方法对ｔ
时刻的预测值为ｆｉｔ ｉ＝１，２，Ｌ，（ ）ｋ ，利用这ｋ个预测

值构成一个对ｆ的最终预测结果，即ｆ＝Ｙ（ｆ１，ｆ２，

Ｌ，ｆｋ），如果各种方法的权重Ｗ＝［ｗ１，ｗ２，Ｌ，ｗｋ］Ｔ，

满足∑ｋｉ＝１ｗｉ＝１，则组合预测模型可以表示为：

ｙ（ｆ１，ｆ２，Ｌ，ｆｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｗｋｆｉｔ，ｔ＝１，２Ｌｎ （１）

１．２　变权动态配置预测模型设计

变权动态配置预测模型是基于多种方法模拟预

测构建的一种最优组合模型，其终极目标是确保预

测结果最优化。该模型的基本思想为：在一次 预 测

中，首先通过方法库存储的预测方法以及选择的样

本进行模拟预测，然后根据预测值与真实值之间的

误差筛选合适的预测方法，并根据预测结果对每种

预测方法的权重进行动态配置，从而构建一种最优

化的组合预测模型。具体预测模型如图１所示。
·１３·
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图１　变权动态配置模型

１）模型构成要素

（１）数据 仓 库：平 台 数 据 仓 库 作 为 一 个 用 于 支

持管理决策的数据集合，具有面向主题、高度集成、

相对稳定、反映历史变化等特点。数据仓库主要 用

来存储两大类数据：基础数据和业务数据。其中基

础数据是为支撑业务正常运转的有关数据，包括区

域、行业、售电 分 类、经 济 及 气 象 类 数 据 等；业 务 数

据主要为大客户信息、各供电区域的电量、电力负荷

等数据。
（２）方法 库：主 要 包 括 的 传 统 预 测 方 法 和 现 代

预测方法［７］两大类。

２）历史负荷数据预处理

在进行负荷预测时，历史负荷数据作用 非 常 重

要。因为对短期负荷而言，相邻正常用电日之间 一

般具有较强关联性，所以在进行负荷预测时，需要选

择一定量的待预测日之前的历史数据，同时，还需对

历史数据进行分析和修正。

本文在对历史数据进行分析时通过横向相似性

检查 异 常 值，采 用 均 值 填 补 法 进 行 异 常 值 的 修 正。

即将某一时刻的负荷值分别与其前段时间相同时刻

的负荷值进行对比，如果差值大于某一阈值，则用平

均值进行替代。

异常值检 验 的 算 法 采 用Ｔ 检 验 准 则。它 将ｎ
个样本数据中可疑数据Ｘｉ 先剔除，计算余下（ｎ－１）

个数据平均 值Ｘ 和 标 准 差δ，如 果 Ｘｉ－Ｘ ＞Ｋδ，

则认为Ｘｉ 含有 异 常，此 时 以Ｘ 值 替 换Ｘｉ。ｋ根 据

样本数量ｎ所选取的显著度α从表中查得。

３）参数设置与方法筛选

基于前文 构 建 方 法 库 中 所 包 含 的 负 荷 预 测 方

法，针对不同的预测需求自动筛选变权动态配置模

型所需要的负荷预测方法。

首先确定各预测方法所需参数的初 始 值，如 历

史同期负荷、温度、湿度等参数，然后计算该方法的

预测值，假设可接受的平均误差为Ｅ，当计算出的误

差Ｅｉ（即 第ｉ个 方 法 的 平 均 误 差ｅｉ（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）－

ｙ（ｔ））大 于Ｅ时，在 动 态 配 置 模 型 构 建 时 将 该 方 法

删除，通过上述操作筛选后剩余的ｋ个方法即是上

述变权动态配置模型中所需要的预测方法。

４）模型权重系数的配置

该步骤基于人工神经网络［８］引入能量函数和跳

跃因子对第ｉ种预测方法的第ｔ期预测值ｙｉ（ｔ）在模

型中所占权重的配置，主要步骤如下：
（１）初始化输入层和隐层间的权值Ｖｒｐ、隐层和

输出层间的权值Ｗｐ，相应的阈值 为φｐ、θ（其 中ｒ＝
１，２，Ｌ，ｉ，ｐ＝１，２，Ｌ，ｊ），并 用 遗 传 算 法 给 权 值 和 阈

值赋予［－１，１］之间的初值。
（２）随 机 选 择 一 组 训 练 模 式Ｆ（ｔ）＝（ｙ１（ｔ），

ｙ２（ｔ），Ｌ，ｙｉ（ｔ）），其中，（ｉ＝１，２，Ｌ，ｋ）。
（３）数据预处理，为避免引起神经元饱和，在对

网络进行训练之前对输入数据进行处理，降低原始

数据因量纲不统一而产生的误差，采用下述公式对

输入数据进行归一化处理。

ｙｉ（ｔ）＝ ｙｉ（ｔ）－ｙｍｉｎ（ｔ）
ｙｍａｘ（ｔ）－ｙｍｉｎ（ｔ）

（２）

其中，ｙｉ（ｔ）为 归 一 化 后 的 数 据，取 值 范 围 为［０，１］，

ｙｉ（ｔ）为 原 始 数 据，ｙｍａｘ（ｔ）、ｙｍｉｎ（ｔ）分 别 为 变 量 的 最

大、最小值。
（４）计算网络的实际输出ｆｉ
① 计算隐层输出：

ｈｐｉ ＝ｆｈｐ（∑
ｒ
Ｖｒｐｙｒｉ（ｔ）－φｐ）

本文中取ｆｈｐ（ｘ）＝
１

１＋ｅｘｐ（－ｘ）

为隐层第ｐ个节点的作用函数。

② 计算输出层输出：

ｆｉ＝ｆ（∑
ｐ
Ｗｐｈｐｉ－θ）

ｆ为输出层的作用函数，本文中取ｆ（Ｘ）＝Ｘ。
·２３·
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（５）权值修正

Ｗｐ（Ｔ ＋１）＝ Ｗｐ（Ｔ）＋βｐ（Ｔ）δｉ（Ｔ）ｈｐｉ ＋
αｐ（Ｔ）［Ｗｐ（Ｔ）－Ｗｐ（Ｔ－１）］

Ｖｒｐ（Ｔ＋１）＝Ｖｒｐ（Ｔ）＋βｐ（Ｔ）δｒｉ（Ｔ）ｙｒｉ（ｔ）＋
αｐ（Ｔ）［Ｖｒｐ（Ｔ）－Ｖｒｐ（Ｔ－１）］

式中：β（Ｔ）＝ｅ
ｗｃｏｓφ×βｐ（Ｔ－１）为时变学习率；φ为

２次循环学习 之 间 误 差 超 曲 面 的 夹 角；ｗ 为 比 例 系

数，０．１＜ｗ＜０．２；Ｗｐ（Ｔ）－Ｗｐ（Ｔ－１）、Ｖｒｐ（Ｔ）－
Ｖｒｐ（Ｔ－１）为动量项；αｐ（Ｔ）为时变动量因子：

αｐ（Ｔ）＝δ２ｉ（Ｔ）／∑Ｔ－１
ｍ＝１δ２ｉ（ｍ）

δｉ（Ｔ）为输出层单元的一般化误差：

δｉ（Ｔ）＝（ｙ（ｔ）－ｙ（ｔ））ｙ（ｔ）（１－ｙ（ｔ））

δｒｉ（Ｔ）为隐含层单元对于δｉ（Ｔ）的误差：

δｒｉ（Ｔ）＝ｈｐｉ（１－ｈｐｉ）δｉ（Ｔ）Ｗｐ

（６）如果 达 到 误 差 精 度 或 循 环 次 数 要 求，则 输

出结果，否则转（２）。

５）根据权重配置变权动态配置模型

设某区域电力负荷预测过程中在某一时段的实

际值为ｙ（ｔ）（ｔ＝１，２，Ｌ，Ｎ），针对此预测问题有ｎ种

可行的预测方法，其 相 应 预 测 值 或 模 型拟合值分别

为ｙｉ（ｔ）（ｔ＝１，２，Ｌ，Ｎ，ｉ＝１，２，Ｌ，ｎ）又 设ｎ种 预 测

方法的加权向量为Ｗ＝（Ｗ１，Ｗ２，Ｌ，Ｗｎ）Ｔ 于是变权

动态配置预测模型可以表示为

ｙ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｙｉ（ｔ）

式中：ｙ（ｔ）为组合预测模型的第ｔ期的值；ｙｉ（ｔ）为第

ｉ种预测方法预 测 的 第ｔ期 的 值（ｉ＝１，２，Ｌ，ｎ）；Ｗｉ

为第ｉ种预 测 方 法 的 加 权 系 数，在 这 里Ｗｉ 并 非 常

数，其值由步骤４确定，并有∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ＝１。

２　模型应用效果

本节以华北某电力公司“智能有序用电管理平

台”的搭建对变权动态配置负荷预测模型的应用进

行介绍。该系统 基 于Ｂ／Ｓ架 构，采 用Ｊ２ＥＥ开 发 平

台和Ｏｒａｃｌｅ　１０ｇ数据库实现。

２．１　平台架构

华北某电力公司有序用电管理平台自顶向下分

为以下４层：
（１）表示层即用户界面层，提供用户操作的图形化

界面。
（２）逻辑层即业务逻辑层，用于处理业务逻辑。

它处于数据交互层与表示层中间。
（３）数据交互层用于与数据库进行交互。
（４）数据 库 层 包 含 了 大 量 用 户 自 定 义 方 法、存

储过程、作业等，主要用于数据的自动获取、预处理，

以及各种复杂的数据处理。

２．２　算例应用

下面分别以人 工 神 经 网 络 方 法［９］、多 元 线 性 回

归分析法［１０］及小 波 分 析［１１］３种 方 法 对 该 地 区２０１７
年８月中旬的负荷状况进行预测，具体预测情况如

表１所示，根据负荷预测经验，可接受的误差一般不

超过２％，故可 以 此 为 标 准 对 变 权 动 态 配 置 模 型 所

用到的预测方法进行筛选。
表１　华北某地区２０１７年８月中旬负荷预测结果

时间 实际负荷
预测负荷 相对误差％

神经网络 多元线性回归 小波分析 神经网络 多元线性回归 小波分析

００：００　 ８　１３４．３２　 ８　０４７．２９　 ８　０３１．５５　 ８　０９０．２７ －１．０６９　９ －１．２６３　４ －０．５４１　５
０１：００　 ７　８８４．３７　 ７　８０４．９１　 ７　８６６．９５　 ７　８１９．６５ －１．００７　８ －０．２２０　９ －０．８２０　９
０２：００　 ７　７７５．１８　 ７　９３２．４５　 ７　９４５．６１　 ７　９２１．２４　 ２．０２２　７　 ２．１９２　０　 １．８７８　６
０３：００　 ７　６５５．６　 ７　８０７．７７　 ７　８２５．３６　 ７　８０６．８４　 １．９８７　７　 ２．２１７　４　 １．９７５　６
０４：００　 ７　６８８．９５　 ７　８１０．８３　 ７　７００．６１　 ７　８１２．７１　 １．５８５　１　 ０．１５１　７　 １．６０９　６
０５：００　 ７　８７１．９７　 ７　９７７．１８　 ７　７３３．２０　 ７　９７８．１１　 １．３３６　５ －１．７６２　８　 １．３４８　４
０６：００　 ８　１７１．６２　 ７　９０９．２０　 ７　９６５．６５　 ７　９８７．０３ －３．２１１　３ －２．５２０　６ －２．２５８　９
０７：００　 ８　７４６．１４　 ８　６５３．２６　 ８　７０９．５５　 ８　６６２．４９ －１．０６１　９ －０．４１８　３ －０．９５６　４
０８：００　 ８　８００．２４　 ８　８７１．７７　 ９　０１２．８０　 ８　９１７．１２　 ０．８１２　８　 ２．４１５　５　 １．３２８　１
０９：００　 ９　５９９．４４　 ９　６３０．２４　 ９　６４２．４６　 ９　６２６．４７　 ０．３２０　９　 ０．４４８　２　 ０．２８１　６
１０：００　 ９　７７５．２８　 ９　７３４．８８　 ９　７３４．８６　 ９　７４０．３６ －０．４１３　３ －０．４１３　５ －０．３５７　２
１１：００　 ９　９３３．８１　 ９　９２３．１２　 ９　８８１．０２　 ９　９１５．１７ －０．１０７　６ －０．５３１　４ －０．１８７　６
１２：００　 ９　４９５．５　 ９　９５５．９４　 ９　９４０．４０　 ９　１３０．２９　 ４．８４９　０　 ４．６８５　４ －３．８４６　１
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　　为 预 测 华 北 某 地 区２０１７年８月 中 旬 零 点 负

荷，本文采用３－７－１的改进ＢＰ神经 网 络，隐 含 层 的

选择是根据经验公式２ｎ＋１（ｎ为输入节点的个数）

得到的，输入分别为神经网络、多元线性回归及小波

分析３种预测方法在此刻的预测值，经过权值优化配

置后，在零点时刻神经网络、多元线性回归、小波分析

３种负荷预测方法所得到的预测值其对应权值为：ｋ１
＝０．３１４　６，ｋ２＝０．２８５　３，ｋ３＝０．４００　１。

基于设计 的 变 权 动 态 配 置 模 型 对 华 北 某 地 区

２０１７年８月中旬零点负荷进行负荷预测，即ｙ（ｔ）＝

ｋ１·ｙ１（ｔ）＋ｋ２·ｙ２（ｔ）＋ｋ３·ｙ３（ｔ）

＝０．３１４　６×８　１３３．２５＋０．２８５　３×８１３　３．０５＋

０．４００　１×８１３　３．７７

＝８１３　３．４０
基于该方法得到相对误差值为０．０１３　１，均小于

神经网络、多元线性回归及小波分析任一种预测方

法，体现了模型的优越性，极大地提高了负荷预测的

精确性。系统实际运行效果如图２所示。

图２　系统实际运行效果图

３　结束语

本文研究以组合预测思想为核心，通过 变 权 动

态配置短期电力负荷组合预测模型。该模型基于模

拟预测的思想，首 先 对 预 测 日 前 段 时 间 的历史数据

进行分析与修正，通过Ｔ值检验发现异常并用均值

填补法消除异常，然后 根 据 误 差 可 接 受的范围对模

型所需负荷预测方法进行自动筛选，最后基于人工

神经网络引入能量函数和跳跃因子对组合模型中各

方法占权重进行动态配置，进而获得最优化的组合

预测模型。将变权动态配置组合模型应用至华北某

电力公司“智能有序用电管理平台”，结 果显示该模

型不仅具有较高的预测准确性，还具备较强的扩展

性，同时还具有数据处理方便快捷、操作简便、展现

方式灵活多样等特点。平台的成功运行表明，本 文

提出的变权动态配置组合预测模型具有较高的应用

价值。
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