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摘要：提出了一种新的负荷预测系统开发方法。通过引入COM和多Agent技术、采用B／S与c／s相结合的模式、数据库平台 

及文件转换平台的交互作用，改善了负荷预测系统的实用性、可扩展性。基于该方法开发的负荷预测系统的运行经验及使用 

结果表明，系统的可靠性、灵活性、鲁棒性、实用性及预测精度均有很大提高。 
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0 引言 

电力系统的负荷受政治、经济、气候等复杂因 

素的影响，在本质上是不可控的，准确的进行负荷 

预测，对电力系统规划、编排调度计划、供电计划、 

交易计划、运行计划、机组负荷分配、水火电协调、 

机组经济组合和交换功率计划等具有非常重要的意 

义。随着电力机制改革，电力市场环境下负荷预测 

的准确性、实时性、可靠性、智能性等都面l临着更 

高的要求。 

传统的负荷预测为人工预测，预测结果的准确 

度受到预测人员的素质、分析能力和运行经验的影 

响，具有很大的不确定性。随着计算机技术的应用， 

逐步将具有一定分析功能的负荷预测软件引入了负 

荷预测，且预测结果可以由具有经验的运行人员进 

行修正，这种负荷预测方法综合了算法的科学性和 

预测人员的经验，很大程度上提高了负荷预测的准 

妻 金项目：国家自然科学基金重点资助项目(No．60474048，90612018) 

确性和可靠性。开发使用方便、界面友好、预测结 

果准确度高且可扩展的负荷预测软件成为了新的负 

荷预测方法实施的关键。文献[1]、[2】采用了传统的 

负荷预测软件设计方法，可以满足最基本的预测需 

求，但不具有可扩展性，无法兼容最新的算法。文 

献[3】提出了在线的远程负荷预测服务，但电力企业 

为保证信息安全采用内网结构，信息系统相对封闭， 

如图1所示，其设计难以实现。文献[4】提出了全自 

动化闭环运行的负荷预测系统，实现采集系统、负 

荷预测、上报计划自动闭环运行，该方法忽视了使 

用者预测经验的重要性。 

本文在分析现有电力企业网络结构、负荷预测 

算法发展及负荷预测软件使用要求的基础上，提出 

了一种新的负荷预测软件的设计方法。基于 COM 

技术可扩展的特性，可以兼容新的负荷预测算法； 

引入多Agent的技术，集合各级电力企业的负荷预 

测提交系统，各级使用人员可以参照下级单位的负 

荷预测值对本级预测结果做出合适的调整，并提交 

上级参照，实现了各级负荷预测的交互性及合作性； 
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引入B／S与 C／S相结合的模式，利用数据库平台及 

文件转换平台的交互作用，实现了负荷预测软件在 

电力企业内外网交互，实现了在线的远程负荷预测 

服务。改进后的负荷预测系统具有更高的预测精度、 

可扩展性，整个系统的可靠性、灵活性、鲁棒性、 

可用性较传统系统都有很大提高。 

图1负荷预测系统应用网络结构图 

Fig．1 Net structure of a load forecasting system 

1 系统设计 

务器 

该系统运行在Windows环境下，使用SQL Server 

作为数据库支持，Visual Basic6．0作为软件开发环 

境，Visual C++6．0语言作为算法编程环境，使用 

COM(Component object Mode1)技术将用C++语言 

开发的算法制作为COM组件，供VB所做的主程序 

调用，实现算法组件化，同时引入多Agent~论，通 

过Web编程设计下级负荷提交考核系统，扩展负荷 

预测软件的网络功能，实现多语言，多环境的合理 

结合，发挥各自的优势，形成相对独立而又通过数 

据库相连的模块，为可扩展、可兼容提供了技术条 

件 。 

1．1系统结构 

负荷预测软件系统包括本地方式 (服务器端) 

和网络方式(客户端)，这两种方式功能的差异在于， 

前者负责由SCADA数据库中读取负荷数据，而后者 

可以通过网络对负荷或者预测结果等进行操作。在 

设计上，这两种方式均可以对数据库进行不同权限 

的操作，但对于数据库的连接方式互不相同，服务 

器端软件是本地连接，而客户端软件是通过网络远 

程连接的方式，实现所有能在本地实现的预澳 功能， 

大大方便了预测人员的使用。 

1)企业数据平台 

负荷预测软件所需数据的来源与现有企业 的 

EMS、SCADA和MIS系统，通过数据池处理技术， 

自动从各系统数据库中读取数据到数据池内。 

2)文件平台 

由于内网物理防火墙及物理隔离的作用，无法 

直接进行数据库访问，本设计引入文件转换平台的 

技术，将数据操作指令发送给内部的数据池，通过 

文件的转换来实现企业内外网数据池的数据交换， 

实现负荷预测远程进行。 

3)数据预处理 

对负荷预测使用的数据进行先期处理，包括对 

坏数据的检查修改，对数据的预分析等，这些数据 

经过处理之后存入数据库，以供下一步的操作。 

图2短期负荷预测系统结构图 

Fig．2 Architecture of short-term load forecasting system 

4)负荷预测算法 

采用COM技术，选用现有的算法进行负荷预 

测，并将预测结果存入数据库，同时根据历史上各 

种算法的预测精度决定组合预测算法中当前各个算 

法的权重，进行组合预测。 

5)下级负荷提交系统 

~[．；X．Agent技术，下级单位作为一自主Agent分 

别对各 自地区的负荷进行预测，并将预测结果通过 

网络提交，通过上级管理Agent实现对下级进行考核 

的功能，下级Agent可以根据考核结果和掌握的信息 

资料调整以后的预测。管理Agent通过数据库与负荷 

预测软件系统形成交互，来为预测提供参考。 

1．2程序流程 

以该系统在某地区的使用经验为例，地区供电 

公司要求下级单位在早上9点前提交其次日的负荷 

预测数据，供电公司1O点上报全区次Et 96点预测数 

据。采用以下流程进行 

11早上6点，系统自动从SCADA数据库中读取 
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前一日96点负荷数据。 

21早上9点，下级单位提交预测数据，由程序 

自动进行综合，显示给使用人员下级的负荷预测情 

况。 

3)使用人员输入其他信息 (例如气象信息，可 

预见性负荷变动等等)，按照现有的算法，进行预测， 

得出综合的预测的结果。 

4)与下级的预测信息相比较，经过调整后向上 

级提交预测信息。 

2 基于多 Agent的下级负荷提交系统 

2．1 Agent与多 Agent技术 

Agent的概念源 自人工智能学科，代表了一种具 

有独立的问题求解能力和与环境中其他Agent合作 

求解问题能力的自治实体，Agent作为自主的个体， 

在一定的目标驱动下，具有某种对 自身行为和内部 

状态的自我控制能力。 

多Agent系统是指一些Agent通过协作完成某些 

任务或者达到某些目标的计算系统，这些Agent要协 

作解决超过各自单个能力的问题，自主、分布运行， 

各个Agent之间相互协同服务，协调各自的知识、目 

标、技能、规划来产生相应行为或解决问题，多Agent 

系统中要求各Agent具有自组织能力 (Pn推论、规划、 

学习等)。所以多Agent~的A nc一般具有自主性、 

交互性和合作性、可变性和适应性、自发性的特征【5】。 

2．2下级负荷提交系统 

由于电力系统负荷的可加性，综合各个地区的 

负荷情况显然会对负荷预测有很大帮助，而且每个 

地区可以根据当地的实际情况做出具体化的调整和 

预测，使预测的科学性也会有很大提高。每个下级 

用户作为一个自主实体，可以根据本地区情况单独 

预测本地区负荷值，并且将这些预测值提交给上级 

系统然后接受精度的考核。而上级用户则可以对下 

级各个单位的预测结果进行协调综合，并通过考核 

的方式对每个下级用户给出反馈。下级根据考核结 

果和协调信息调整未来预测，并可以通过学习选择 

适合当地负荷情况的预测方法，改进预测精度。根 

据以上特点，可以引入多 Agent技术构建下级负荷 

提交系统，主要包括下级负荷的预测、预测数据的 

提交以及对所提交数据的处理和用户干预操作等一 

系列功能。根据运行要求，从功能上将系统分为地 

理位置相对分散的多个Agent子系统和Agent模块。 

如图 3所示，基于多Agent理论的下级负荷考 

核系统可分为四个层次：最底层为下级预测 Agent 

子系统 (Agent联邦)，每个预测单位为一个 Agent 

联邦，其 中包含为实现预测功能而设的各个子 

Agent，它们相互协调配合得出预测结果并提交。通 

信Agent模块使上下级建立联系，这个模块(Agent) 

可从下级 Agent接收预测结果提交各上级 Agent， 

也可以从上级得到考核结果下发给下级。上级负责 

提取下级 Agent的数据，对下级 Agent的考核同时 

负责对下级 Agent进行调整，这样就需要数据存储 

模块和负荷考核模块，同时需要一个管理Agent对 

各个 Agent联邦和 Agent模块进行协调和管理。 

图3~；Agent系统各个Agent关系图 

Fig．3 Chart of agents in multi·agent system 

3 数据处理 

3．1数据流程 

图4短期负荷预测系统数据流程图 

Fig．4 Chart of data flow in short—term load forecasting system 

如图4所示，在此系统中的各个功能均形成单 

独的模块，其相互间的唯一交互就是系统的数据库， 

数据库保存了原始读入的数据、经过数据预处理之 

后的数据和各个算法包括组合预测得出的预测负荷 

数据等等，这些数据均可以通过界面显示给用户， 

由用户查看或者调整。 

3．2文件与数据库交互平台 
一 般来说为了安全起见，各电力公司的SCADA 

系统均由防火墙与外界相互隔离，以某公司调度机 

房网络为例，包含三个安全等级区域，SCADA系统 

处于最高等级区域，在中间等级区域有系统的数据 

库备份及Web发布服务器，经过一单向防火墙与低 

级等级区域即电力系统内部网络相连，如图l所示。 

这样，由防火墙外界网络直接连接SCADA系统 

的数据库是非常困难的，访问最新负荷数据一般通 

过Web发布方式，但是直接读取网页信息容易出错， 

稳定性不好，而且一旦网页格式发生变化，这种方 

法就完全失效，本系统采用的方式是由SCADA系统 

w_eb服务器 自动生成每日96点的负荷数据，存储为 
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Excel格式，由负荷预测系统每日固定时间发布下载 

此数据文件，与网页剥离，既方便了读取，又防止 

格式变化。 

3．3异常数据处理 

负荷预测系统每日自动读取负荷数据之后，将 

这些最原始的数据存入数据库，但是有可能出现数 

据读入出错，或者负荷数据本身出现坏数据，例如 

由于SCADA采集设备或传输设备质量不高，容易造 

成一些坏负荷数据；另一方面，电网中，一些人为 

或非人为的突发事件 (如重大事件、电网故障、停 

电检修等)影响用电负荷，造成畸变负荷数据 酬。 

这些异常数据若直接参与预测，必然误导负荷预测 

分析和建模，降低预测准确率。则在进行预测之前， 

需要对这些数据进行辨识和修正。 

在正常运行情况下，电力系统负荷的变化是连 

续性的，虽然异日同时刻负荷绝对值波动较大，但 

是，对于同一天负荷的变化趋势是类似的，尤其是 

对于同星期类型 (如都为星期一，节假日除外)的 

各日，不但变化趋势十分相似，各采样点的负荷也 

非常类似，这样，就可以根据已有历史负荷信息计 

算采样点负荷的期望值，如果读入的负荷数据偏离 

这个期望超过设定值，则判断为异常点，对其按照 

期望值进行修正。根据以上原理，可以在系统读入 

前一日负荷之后，依照下列步骤进行数据预处理， 

以每日96点负荷为例。 

(1) 系统读入负荷之后，根据前一日(D)的节假 

日类型(五一，十一，春节，周末等等)选取上一相 

邻的相似日(D’)。 

(2) 设 读 入 的D日96点 负 荷 分 别 为 ， 

-， ，⋯， ，D’日的96点负荷值为-， ’，-， ’，⋯，-， ’， 

取D—1日的最后一点负荷为-， (设为-， )，D’一1 

日的最后一点负荷为-， (设为 ’)。组成两组数列 

J ，J ，J：，⋯，J 瓤Jg ， ， ，⋯，J o 
(3)计 算 D日 的第 f点 负 荷 数 据 期 望 值 

— — — —  ，D 

， 
= -，l口1二 ，设读入负荷值偏离期望值 即视 

。 。 。‘-，．==1 

为坏数据 (在本系统的实际情况下 取15％)，即 
ID ID ．．．．—— 

当 > 时，将负荷值修正为 -， 。 

(4)按照 (3)的方法从第l点到第96点进行辨 

识修正。 

4 可扩展算法式组合预测方案 

4．1 C0M技术 

COM (组件对象模型)是微软公司推出的标 

准，主要应用于Windows操作系统平台下的组件化 

程序设计，采用这种技术可以将应用程序分为多个 

功能独立的模块，每个模块都可以单独开发、编译， 

甚至单独调试和测试 J。 

使用COM技术设计负荷预测软件最大的意义 

在于将软件平台与算法模型分离。算法模型独立于 

软件平台，可实现算法的升级更新和动态添加、删 
除 引。 

4．2可扩展性预测算法 

短期负荷预测技术经过多年的发展，在数据分 

析，选取模型，预测算法等各个方面都有了很大的 

改进，方法也比较多，比如：比例系数增长法，趋 

势外推预测技术，负荷回归模型预测技术，时间序 

列预测技术，灰色预测技术，专家系统预测技术， 

模糊预测技术，人工神经网络技术，小波分析技术 

等等 】，负荷预测的方法众多，发展也比较快，如 

何选取合适的算法来对特定的负荷进行预测，以及 

如何随着负荷技术的发展采用更新更合理准确的算 

法进行预测是需要解决的问题，可以将算法与程序 

剥离的COM技术为解决这个问题提供了条件。 

如图4所示，本文采用各个算法直接与数据库 

发生交互的方式，系统提供读写数据库的COM组建 

接口API，只要获取了接口的格式，就可以直接用 

来读取特定日期的负荷数据，天气数据等等，并可 

以将预测数据写入对应数据库，这种设计使算法读 

取数据更加灵活。数据库读写的接口如下所示。 

interface IRW Data：IDispatch 

( 

[id(1)，helpstring(”method ReadLoad”)】HRESULT 

Read Load([in】int B Date Array，[in】int E Date 

Array，[in】int district_id，[out] double P Data， 

[out，retval】BSTR P Output)； 

『id(2)，helpstring(”method te”)】HRESULT 

Write([in】int Suanfa，[in】int S Date Array，[in】int 

district jd，[in】double *Load，[out，retval】BSTR P 

Output)； 

J； 

如上所示为数据库接 口的一部分，ReadLoad接 

口用于读取历史负荷，输入数据为起始终止年月日 

和地区号码，输出为该时段该地区的负荷数据指针。 

Write接口用于写入预测数据，输入为算法标志符、 

写入年月日、数据指针和地区号码，输出执行状态。 

拥有了读取和写入数据库的API，算法就与主程序 

独立出来，既可以通过dll方式来实现，又可以通过 

独立的exe程序实现，可以形成与主程序相对独立的 

实体，来参与预测。 
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由于dll组件与主程序共享同一片内存区域，执 

行效率非常高，所以预测算法采用dll组件形式，在 

本系统中采用VC环境下使用C++语言编译动态链 

接库的方法。要通过dll的形式实现，则需要负荷主 

程序调用的接口，接口格式如下： 

interface IForecast：IDispatch 

{ 

【id(1)， helpstring(”method ForecastMethod”)】 

HRESULT ForecastMethod([in】int DateArray，[in】 

int district
_ id，[out，retval】BSTR pOutput)； 

}； 

在上面的接口中，输入为预测日的年月日和预 

测地区，输出为预测状态，接口格式非常简单。 

这样只需要根据所提供的接 口就可以编写符 

合格式的dll文件，每个算法可以根据 自己的需求读 

取相应日期的负荷天气等信息，并将预测结果直接 

写入对应的预测数据库，参与组合预测并可以直接 

由用户查看。 

这样就实现了算法与主程序的脱离，如果要添 

加新算法，只需要在算法选择界面添加新的算法标 

志符即可，如果要更新现有的算法，只需要把对应 

的要更新的算法dll替换掉。这种设计方法使此系统 

的负荷预测算法可以进行无限的扩展，可以随着算 

法的改进，提高系统预测的精度，实现良好的兼容 

性。 

4．3动态组合预测 

优化组合预测技术也是现今负荷预测中研究 

的热门，但是基本上都是对固定数量的负荷预测算 

法进行组合，在本系统中，负荷预测算法存在与删 

除是不固定的，就此，本节介绍如何在这种环境下 

使用组合预测技术。 

优选组合预测技术有两种方法：一是从几种预 

测方法得到的结果中选取适当的权重加权平均；另 
一

种是，可在几种方法中比较，选择标准偏差最小 

或拟合度最佳的一种方法。针对本系统所应用的短 

期负荷预测的实际情况，选用第一种方法比较合理。 

在进行组合预测的时候，计算每个算法历史预 

测精度，以每日96点负荷数据为例，某一算法『的日 

负荷预测准确率计算如下： 

～周 
式中：A 为算法 的日负荷预测准确率； ，为算法 

在时刻i的负荷预测值，‘为时刻i负荷实际值。 

当某个算法不存在时，即可设定准确率为0。 

每个算法在组合预测中的权重依据算法在相似 

日和相邻日的负荷准确率，准确率越高占的比重越 

大，所谓相似日，即节假日类型类似的日期，相邻 

日，即已经得算出准确率的最近日期。在本系统中 

选取四个日期的日准确率作为组合预测权重的依 

据，两个最近的相似日和两个相邻日，计算出该算 

法 在此四日的平均准确率A ，它的权重 口应为 

l 

1一Aj l 
．

= —— — — — = 一 = — —— — —  

1 
面1-Aj 

利用此权重 ，计算出该目的组合预测值，可以 

看出，新参加的算法在最初预测时的参与度不大， 

但是很快就可以正常参与预测，准确率高的算法， 

其在组合预测中的参与度也会相应增大。 

5 应用实例 

本系统在安徽省某地区运行，默认使用了两个 

算法组件，分别是时间序列算法 (ARIMA)，人工 

神经网络 (ANN)，后根据该地区负荷特点动态添 

加支持向量机 (SVM)算法组件。此地区按照上级 

考核要求，每曰10点提交该地区次日96点(15 min 

间隔采样)负荷数据，并考核平均日负荷预测精度 

应在 96％以上。 

图 5系统运行主界面 

Fig．5 The main graph interface of the system 

图5是系统人机交互主界面，同时显示参考实 

际负荷曲线，预测曲线和下级单位提交负荷曲线。 

参考实际负荷曲线为用户自定义日期或前一日的实 

际负荷曲线；预测曲线为用户自定义算法或组合预 

测的预测值；下级单位提交负荷曲线默认为下级单 

位提交负荷的点对应加和。三条曲线的信息同时通 

过曲线、文字、表格多种形式体现，系统操作员可 

以通过曲线拖拉、表格输入和工具栏调整三种方式 

对预测值修正。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


潘爱强，等 基于COM 及多Agent技术的短期负荷预测系统开发 ．53． 

表 1 2007—3—11各算法预测相对误差 

Tab．1 Load forecasting results in 2007—3-1 1 

表 2 2007年 3月预测精度统计 

Tab．2 Load forecasting results in 2007—3 

表 1为分别采用默认的两种算法、动态添加的 

SVM算法及组合预测对 2007．3—11日地区负荷预测 

的预测结果中整点预测值的精度。表2为系统3月 

份负荷预测的精度统计信息。 

从以上结果可以看出，系统通过多种表现形式 

向用户提供数据对比，并提供多种数据调整方式， 

操作简便。实际经验表明，基于 COM 技术的算法 

引进机制，可以为用户提供更多的预测参考信息， 

并改善了组合预测算法的预测精度；基于多 Agent 

技术的多级预测结果提交机制，使得预测算法可参 

考的有效数据信息量增大，进一步有利于改善每一 

种算法的预测精度，使得系统的稳定性、可靠性、 

可扩展性都得到了很大的改善。 

6 结论 

本文提出基于 COM 和多 Agent技术来开发负 

荷预测系统，这种方法可以融合现有负荷预测系统 

的优点，改善系统实用性，同时提高其兼容性。利 

用 COM 技术，将软件平台与算法相互分离，并为 

此设计相应的动态组合预测方法，使负荷预测软件 

系统更好的适应了预测算法的不断更新。并设计远 

程在线操作方法，增加了使用的方便性；引入多 

Agent的技术，集合各级电力企业的负荷预测提交 

系统，各级使用人员可以参照下级单位的负荷预测 

值对本级预测结果做出合适的调整，提交上级参照， 

实现了各级负荷预测的交互性及合作性。基于该设 

计技术开发的负荷预测系统已经在某电力公司得到 

实际运用，实际运行结果表明，该系统运行稳定， 

使用方便，并具有较高的预测精度。 
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图 2新型重合闸 
Fig．2 New reclosing 

合闸 

合闸信号 

综上所述：随着电力系统短路电流的急剧增大， 

而烧损主变的事件经常发生，为了解决这问题，本 

文提出了三种方案。而其中第三方案，应为最佳方 

案，它不但解决了主变在短时间内多次遭受大电流 

冲击而损害主变的难题，而且又不需要退出线路重 

合闸，从而提高了供电可靠性。 (主变间歇性冲 

击电流)还可作为签订变压器技术协议的一项重要 

指标。 
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