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电力系统超短期负荷预测算法及应用

钱 虹，阮大兵，黄正润

( 上海电力学院 自动化工程学院，上海 200090)

摘 要: 简述了超短期负荷预测的概念和应用． 将目前预测方法分为传统预测算法和现代预测算法，介绍了各

种算法的原理、适用范围，以及大规模新能源并网运行对超短期负荷预测的影响． 对比分析各种算法的优点和

不足，提出了对历史数据预处理、建立分时段的综合预测模型，以及考虑气象因素等提高超短期负荷预测精度

的措施．
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Ultra-short-term Load Forecasting Algorithm and Application

QIAN Hong，RUAN Dabing，HUANG Zhengrun
( School of Automation Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China)

Abstract: The concept and application of ultra-short term load forecasting are introduced in
brief，and the current algorithms are classified into traditional forecasting and modern forecasting．
Then the principles，scope of application and the influence of the large-scale new energy sources
connected to the grid are introduced． The advantages and disadvantages of these algorithms are
compared． The pretreatment of the history data is put forward，a comprehensive forecasting model
in divided periods is set up and the weather factors are considered in raising forecast accuracy．
Key words: ultra-short-term load forecasting ; traditional forecasting ; modern forecasting

电力系统负荷预测按照其用途不同，可分为

长期、中期、短期、超短期预测． 其中，超短期负荷

预测主要用于在线运行，它一般以 5 ～ 30 min 为

预测间隔，预测未来 1 至几小时内的负荷变化． 预

测周期短，要求预测的算法速度快． 超短期预测一

般是追求算法的实用性，因此复杂的算法在超短

期预测中比较少见［1］．
本文介绍了超短期负荷预测的应用场合，对

目前常采用的几种算法进行了介绍并且分析了各

自的优劣． 针对目前新能源广泛接入电网的前景，

提出了改进预测精度的措施．

1 超短期负荷预测算法

1． 1 传统预测算法

1． 1． 1 线性外推法

超短期负荷预测的线性外推方法，就是根据已

知的过去时间段的负荷曲线来进行拟合，得到一条
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确定的曲线，使得这条曲线能反映负荷本身的变化

趋势，然后按照这个变化趋势，利用曲线上未来时

刻对应的值，估计出该时刻的负荷预测值［1-3］．
其模型可以表示为:

y = a + bt + ε ( 1)

式中: y———t 时刻的负荷值;

a，b———模型的待定系数;

ε———随机干扰，对于全过程来说，干扰中和

为零．
由已知的历史数据可知，利用最小二乘法得

到 a，b 的估计值为 â，b̂，那么对应于给定时刻 t，

Y 的估计值为 â + b̂ t，记作 ŷ．
在实际计算中，可得出模型参数如下: 如果当

前时刻为 t0，则实际负荷 y0 为已知数，那么 t1 时

刻的负荷值是在 y0 基础上的一种随机变化，这样

â 就可以认为是 y0，则 t1 时刻的负荷 y1 为:

y1 = y0 + b̂ t1 ( 2)

线性外推法的外推特性较好，但是对负荷曲

线拐点处的预测效果较差．
1． 1． 2 时间序列法

时间序列法［1］是超短期负荷预测的经典方

法，是根据负荷的历史资料，设立一个数学模型，

用这个数学模型一方面来描述电力负荷这个随机

变量变化过程的统计规律，另一方面在该数学模

型的基础上再确立负荷预测的数学表达式，对未

来的负荷进行预报． 就一般的时间序列预测方

法［4-7］而言，总是先去识别与实际预测同标序列相

符合的一个随机模型，并估计出随机模型中的未

知参数，再对随机模型进行考核，当确认该随机模

型具有适用价值后，再在此基础上建立预测表达

式进行预报． 在时间序列法中广泛使用的模型有

AR( 自回归) 序列模型、MA ( 移动平均) 序列模

型、ARMA ( 自回归移动平均) 序列模型和 ARI-
MA( 自回归积分移动平均) 模型等，它具有对历

史数据量要求较低、计算量小的优点，但它的基本

模型是线性模型，并假定负荷曲线是平稳的时间

序列，因此当用它来预测周末、节假日时，预测精

度就比较差． 另外，在季节交替时，还要进行模型

的调整，从而产生预测盲点．
1． 1． 3 卡尔曼滤波法

卡尔曼滤波［8，9］将系统负荷分解为确定和随

机两部分． 确定部分采用最小二乘法预测，随机部

分采用卡尔曼滤波算法． 模型用状态空间描述．
状态方程: x( t + 1) = φ( t) x( t) + Kη( t) ( 3)

量测方程: YS ( t) =H( t) X( t) + ε( t) ( 4)

式中: x( t) ———t 时刻 d 维状态向量;

φ( t) ———t 时刻 d × d 维状态矩阵;

K———d × n 参数行矩阵;

η( t) ———t 时刻 n × 1 维系统白噪音向量;

YS ( t) ———t 时刻负荷随机分量值;

H( t) ———d 维参数行向量;

ε( t) ———量测噪音．
根据负荷预报周期和负荷特性，选择合适的

状态空间结构，即确定 H，φ，K． 卡尔曼滤波法在

使用中最大的障碍是如何求得量测噪音和系统噪

音的方差． 最新的技术是采用极大似然法来估计

并决定量测噪音与系统噪音的方差，但效果欠佳，

结果不太精确．
1． 1． 4 负荷求导法

虽然每天负荷大小有差别，但文献［10］认

为，负荷的变化率有一定的稳定性． 负荷求导法的

基本思想是将负荷看成时间的函数，对函数进行

一次 求 导，可 以 得 到 各 点 的 负 荷 变 化 率． 文 献

［11］将负荷预测日模型分为休息日和工作日，提

高了预测的精度． 负荷求导法的算法简单，运行速

度快，并且能够克服线性外推拐点处预测不准确

的缺点． 但负荷求导的模型没有考虑天气对用电

需求的影响，所以对不同气象情况下的相似日预

测精度不够准确．

1． 2 现代智能预测算法

现代智能预测算法是借鉴自然界中自然现象

或生物体的各种原理和机理而开发的计算方法．
智能算法一般具有自适应能力，特别适用于解决

非线性、模型不确定性等问题［12］．
1． 2． 1 神经网络算法

目前应用于超短期负荷预测的神经网络算法

有 BP 神经网络． 它是一种前馈算法，权值的调整

采用误差反向传播算法． BP 算法的主要缺点是收

敛速度慢、局部极值，以及难以确定隐层和隐层节

点的个数． 目前有一些文献是对 BP 算法进行了

改进［13-16］，主要是采用了启发式的学习算法或者

更加有效的优化算法．
1． 2． 2 免疫算法

文献［17］用最小二乘法分别建立 1 h，2 h，3
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h 的超短期负荷的差分模型，取每种预测的误差

作为目标函数，用免疫算法来寻优． 免疫算法具有

自组织、自学习、自适应和鲁棒性等优点．
1． 2． 3 支持向量机算法

支持向量机( SVM) 方法是建立在统计学理

论的 VC 维理论和结构风险最小原理基础上的，

根据有限的样本信息在模型的复杂性和学习能力

之间寻求最佳折衷，以期获得最好的推广能力． 利

用 SVM 进行负荷预测，具有一定的精度． 但 SVM
存在计算速度慢、鲁棒性不强等缺点． 文献［18］

提出了自适应双向加权最小二乘支持向量机的超

短期负荷预测，提高了预测的精度．
1． 2． 4 专家系统算法

该算法将本地区历史负荷数据存入数据库

中，用聚类分析方法、模糊算法、粗糙集理论等总

结出历史数据的规律性，提取有关规则，再根据当

前的已知条件对未来负荷进行预测． 专家系统能

对不可量化的经验进行转化，具有非线性能力强

的优点，适用于负荷变化模型复杂的地区． 但对于

规律不断变化的负荷适应能力差［19-21］．

2 超短期负荷预测的应用

2． 1 自动发电控制( AGC) 应用

文献［22］至文献［25］提出了应用于区域控

制偏差( ACE) 超前控制的负荷预测模型． 超短期

负荷预测主要用于对发电机组进行超前控制，减

小 ACE，降低系统频率波动． 常规 AGC 控制方式

是当联络线功率或系统频率偏离计划值时，AGC
根据 ACE 大 小 来 调 节 各 发 电 机 组 出 力，减 小

ACE，使联络线功率或系统频率恢复到正常值． 这

显然是一个滞后控制过程． 因此，当负荷变化较快

时，调节性能较差． 应用超短期负荷预测的结果来

超前控制机组出力，能够显著减小 ACE 值，系统

频率将更加稳定． 超前控制需要下一个时刻的负

荷值，但由于短时间内负荷变化惯性较大，因此用

线性外推法预测效果较好．

2． 2 电力系统状态估计应用

文献［26］提出了将超短期负荷预测应用于

电力系统动态状态估计的方法． 动态状态估计是

根据电力系统的各种量测信息，估计出电力系统

当前的运行状态，这是大部分在线应用的高级软

件的基础． 如果电力系统状态估计结果不准确，后

续的任何分析计算将不可能得到准确的结果． 基

于超短期负荷预测的电力系统动态状态估计将超

短期负荷预测所得到的节点注入功率作为滤波步

的输入，能够实时地对电力系统进行动态状态估

计，提高了动态状态估计的精度，同时也提高了对

下一时刻状态量预测的精度，为其他在线功能的

实现提供了可靠的系统信息，进一步为电力系统

提供安全可靠的监控．

2． 3 预防控制应用

文献［27］提出了将超短期负荷预测应用于

智能设备在线自投． 智能电网的发展，对设备的事

故处理自动化水平提出了更高的要求［28］． 应用超

短期负荷预测的结果，提前预估系统的运行状态

及潮流，确定对备用电源、备用设备进行自动投切

的策略，以保证供电的可靠性及系统的稳定性．
类似的应用还有将预报结果用于指导电网实

时动态无功电压优化控制． 可保证优化控制的实

时性，还可以避免设备的频繁动作［29］．

3 提高超短期负荷预测精确性措施

超短期负荷预测多用于系统调频、安全监视、
预防控制和紧急事故处理等，因而保证其精确性

至关重要． 如果预测误差较大，不但不能为系统安

全稳定运行提供帮助，还可能会适得其反，因此本

文提出相应的改进措施，以提高负荷预测的精度．

3． 1 数据的预处理

实际负荷中有时会出现异常值，建模时个别

异常数据会影响模型的精度，因此对不良数据的

辨识是必要的． 此外，出现异常值时应当用可靠的

估计值来代替． 代替值可以采用横向法和纵向法

求取． 横向法是根据当前时间的值线性外推来推

测出异常时刻的值． 纵向法就是根据取相似日相

同时间段的值来代替异常值［30］．

3． 2 分时段变权重的综合预测模型

考虑到实际负荷变化的复杂性，可以考虑将

多种预测方法相结合． 如线性外推法的外推特性

较好，在负荷近似线性的时段主要用线性模型，而

神经网络法是非线性算法，可在拐点处主要使用

神经网络算法． 将这两种算法结合使用，采用不同
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时段变权值的综合预测模型来提高负荷预测的精

度［31］．

3． 3 气象因素的考虑

超短 期 负 荷 预 测 虽 然 一 般 不 考 虑 气 象 因

素［1］，但是随着智能电网的发展，将会有越来越多

的新能源并网发电，形成分布式电网，这些新能源

发电量受光照、风速的影响较大． 当新能源容量很

大时，会对电网稳定性造成很大威胁． 因此，可以

将这些新能源单独考虑，采用马尔科夫链预测其

发电量，在总的负荷需求下减去发电量就是负荷

的实际需求值．

4 结 语

超短期负荷预测可以有效指导电力系统的安

全、经济、稳定运行． 目前超短期负荷预测的各种

算法还存在着一些缺点，很多算法还停留在理论

阶段，不能应用于实际生产． 因此在实际应用中，

需要充分考虑地区负荷特性，采取有效提高精确

度的措施，建立适用于特定地区的超短期负荷预

测算法模型，从而提高预测精度，为电网的安全运

行提供帮助．
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