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基于分区逐时气象信息的全网负荷预测研究 
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摘要：负荷与气象是密切相关的，尤其在夏冬两季。以省网负荷预报为例，在传统的电力负荷预测中，所采用的气象信息一 

般是全省、全天的气象信息，比如全省最高温度、最低温度等等。当前，气象预报技术已经可以做到分区、逐时预报。该文 

总体思路是将分区逐时气象预测数据应用于负荷预报，以进一步提高负荷预测精度。指出了按照行政区域和气候区域相结合 

来分区，定义了基于负荷的综合气象因素，提出了根据网供电与综合气象因素进行预测的策略，给出了将相似日方法与支持 

向量机相结合的负荷预测方法。最后给出在河南电网应用的实际结果，对比表明采用逐时气象信息的预测精度比采用全天性 

气象指标的预测精度更高。 
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Abstract： It is well known that electric load is closely related to weather especially in summer and winter．Taking the load 

forecasting in a provincial power grid as example，the weather data used in traditional load forecasting are globally and whole date， 

such as maximum and minimum temperature in the province．The weather forecasting has been developed tO be able to predict hourly 

in area of a province．This paper uses the hourly area weather data for load foresting．The issues discussed include：dividing areas， 

weather data synthesis，load forecasting strategies and SO on．Finally，the practical application results in Henan Power Grid are given 

to validate the methods． 
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0 引言 

随着电力市场的发展，作为 EMS重要组成部 

分的负荷预测越来越受到电力系统运行和管理者的 

重视，当前世界各国电力公司都在积极进行满足电 

力市场要求的短期负荷预测研究。英国的研究结果 

表明，短期负荷预测的误差每增加 1％将导致每年 

运行成本 1千万英镑。在挪威，l％的短期负荷预测 

的误差的增加将导致 5～10百万克郎的附加运行成 
本[11。 

负荷预测研究早在 50、60年代就开始了，时 

至今日已经提出了很多方法 【】’m】，具有代表性的有 

时间序列方法、相似曰方法、神经网络方法、支持 

向量机方法。 

基金项目：国家杰出青年科学基金项目(50725 72 3) 

时间序列方法的优点是：(1)原理成熟、应用 

简便；(2)主要根据过去的负荷值及干扰值来推算 

未来的负荷，不需要相关因素的资料，因此在一些 

相关因素的预测值和某些常数难以得到时，不失为 
一

种可行的方法。缺点是：(1)对数据的要求较高； 

(2)用线性模型表达负荷之问非线性关系有一定局 

限性；(3)不能方便地考虑天气情况等对负荷有重 

要影响的相关因素。 

相似 日方法的优点是模拟经验丰富的人员进 

行负荷预测的思路，能方便地考虑温度、天气情况 

等对电力负荷有重要影响的因素的作用，实用、简 

便。然而也存在以下缺点：(1)找到的相似日不一 

定具有和预测日最相近的负荷，有时甚至相差较大； 

(2)由于各个因素共同影响负荷的复杂非线性特 

性，用曲线拟合或经验方法来修正由于各个因素的 

差异而引起的负荷差异，难以达到好的效果。 
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人工神经网络 (ANN)方法的优点是能够实现 

复杂的非线性映射。但是，大范围映射往往带来较 

大的误差，而且需要大量的训练样本。 

支持向量机 (SVM)是一种新型的机器学习算 

法，它与传统神经网络仅实现经验风险最小化归纳 

原则不同，它的训练等价于解决一个线性约束的二 

次规划问题，存在唯一解，避免了陷入局部极小。 

与神经网络方法相比，有着显著的优越性，被认为 

是人工神经网络方法的替代方法。 

在传统的电力负荷预测中，所采用的气象信息 
一

般是全省、全天的气象信息，比如全省最高温度、 

最低温度等。但是，全省范围的气象条件实际上并 

不相同，对于比较大的省份相差可能较大，采用全 

省气象信息将带来负荷预测的误差。另外，一天的 

气象条件实际上也不相同，早中晚相差可能较大， 

采用全天气象信息也将带来负荷预测的误差。 

现代气象预报技术已经可以做到分区、逐时预 

报，所以将这种新技术应用于负荷预测，以期进一 

步提高负荷预测精度。涉及到分区问题、气象数据 

的利用问题、负荷预测的策略问题等，下面逐一加 

以研究。最后，根据实际应用结果来进行对比。 

1 负荷预测的分区 

负荷预测原来是全省一个区域，现在需要划分 

为若干个区域。一个问题是划分为多少个区域?显 

然，区域太少对于提高预测精度不利，但区域太多 

会增加工作量，而且能够提高多少预测精度也很难 

说。另外一个问题是如何划分区域?有三种可能的 

方案： 

(1)按照行政区域来分区。由于与电力管理 

的区域是一致的，这显然是最简单的方案，资料的 

收集、上报和处理都比较方便。 

(2)按照气候条件来分区。在考虑气候因素 

影响的情况下，一般来说，气候条件相近的地理区 

域内，负荷特征也比较接近。因此，按照气候条件 

相近来划分负荷预测区域可以提高预测精度。由于 

某些行政区域内气候条件有明显差异，某个气候区 

域可能包含几个行政区域以及某些行政区域的一部 

分，而不一定是几个完整的行政区域，这会给资料 

收集、预测等方面带来困难。 

(3)按照行政区域和气候区域相结合来分区。 

负荷预测的分区应该首先有利于提高预测精度，其 

次有利于操作方便。所以首先还是考虑气候区域， 

如果气候区域内包含非完整行政区域，则根据该非 

完整行政区域的负荷量大小来判断是否要包含在气 

候区域内，如果负荷星大则考虑在本区域，如果负 

荷量小则合并到另外的区域。 

本文推荐采用第 3种区域划分方案。以河南电 

网为例，经过电力部门与气象部门的共同研究协商， 

最终将河南电网负荷预测分为 5个区域，即豫东、 

豫西、豫南、豫北、豫中。 

2 分区逐时气象数据的综合 

经过分析，考虑下列 5个气象因素：温度、湿 

度、降水量、风、天空状况。但如果要考虑分区气 

象因素进行全网负荷的预测，则需要考虑的气象因 

素共有 5×5=25个，很难建立全网负荷与这 25个 

气象因素之间的关系。那么，有没有可能将这些因 

素综合起来考虑? 

为此，本文定义了两种综合气象因素： 

土 1 

(f)= ÷ (f) (1) 
i=1 J 

5 n ， 5 

(f)=∑ G( )， ( )=∑ (2) 
i=1‘∑ ＼ ， i=1 

式中：C代表某个气象因素 (比如温度)，t代表时 

间，尸代表负荷功率，下标f代表地区号，下标∑代 

表综合。 

公式 (1)对 5个区域的气象平均加权，实际 

上可以理解为气象上的综合气象因素。公式 (2)则 

根据该地区负荷的比例作为权来加权求和，是结合 

电力负荷预测的实际情况来定义的，不妨称之为基 

于负荷的综合气象因素。 

3全网负荷预测的策略 

在下面的讨论中，地方电厂是指地方投资建设 

和管理的电厂；自备电厂是指大型企业投资建设和 

管理的电厂；直调电厂是指省调或者国调直接调度 

的电厂，包括能调度的自备电厂；上报主变是指各 

地电力部门上报负荷曲线数据的 220 kV 或者 110 

kV变电站。 

日负荷预测输出结果为全省的网供电乓 的96 

点曲线，其表示为： 

p∑ =∑ w±联络线功率(省网与外网) (3) 
∑ w中包含省调以及国调直接调度的直调电厂， 

包括能调度的自备电厂。 

各个地方供电局上报所管辖地区的220(110) 

kV变电站网供的负荷数据，包括历史的实际数据和 

明天的预测数据，表示为： 

建。：ZPL报丰变±联络线功率(该地区与外部) (4) 
由于全网发电与用电相平衡，即： 
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∑ =∑PL (5) 
而发电与用电分为几个部分，即： 

∑尸Gw+∑PG。=∑ }变+ 损+∑ 川电 

故∑PGw=∑‰ 锻+(‰ +∑‰ 一∑PG。) (6) 

由于自备电厂和地方电厂都在上报主变以下， 

即已经包含在上报功率中。所以，兵 与乓 之间相 

差：(1)网损；(2)所有直调电厂的厂用电；(3) 

非统计电厂，即直调电厂和上报主变以下均没有包 

含的电厂，一般是没有的。 

上述关系如图 1所示。 

图 1负荷预测关系图 

Fig．I Relationship in the load forecasting 

考虑分区逐时气象数据，负荷预测策略有三种 

可能的方案： 

(1)先分区预测再累加。其基本步骤是：① 

对某一个负荷预测区域内，逐一预测各区域负荷， 

其中充分考虑该区域气象因素，设每个区有气候数 

据 ，根据历史数据建立PR ( )的关系，然后根据 

第二天的气候数据得出预测值尸只 ；②对全省各个 

负荷预测区域进行累加， =∑尸R ，获得总的负 

荷；③考虑网损、所有直调电厂厂用电以及非统计 

电厂的估算值，得到最终的 。需要注意的是第 

③步会带来误差。 

(2)根据网供电乓 与分区气象因素进行预 

测。先建立网供 电与分区气象因素之间的关系 

( ，⋯， )，然后再根据预测目的气候数据来预 

测第二天的值 。该策略避免了第 1种预测策略 

的修正误差，但问题是 5个分区气象因素太多 (达 

25个)而且相互关联，要建立网供电与这么多因素 

之间的关系非常困难。 

(3)根据网供电与综合气象因素进行预测。 

先建立网供电与综合气象因素之间的关系，然后根 

据预测目的分区逐时气象数据获得综合气象因素， 

最后代入预测模型获得预测值 。该策略可以避 

免第 1种预测策略的修正误差，同时可以克服第 2 

种分区气象因素太多的问题，而且可以采用以往比 

较成熟的方法。因此，本文推荐采用这种策略。 

在获得预测值之后，还需要进行人工修正。主 

要包括 3个方面：(1)加入地方电厂开停机状态 (包 

括历史数据、明天发电计划)；(2)加入大用户的开 

停机状态 (包括历史数据、明天用电计划)；(3)突 

发事件。 

4 负荷预测方法 

本文将相似日方法与支持向量机 (SVM)相结 

合，基本步骤是： (1)取预测目前 l4天作为待选 

的样本日，从中选择评估函数最小的7天作为比较 

相似的相似 目； (2)将7天相似日作为训练样本， 

对 SVM模型进行训练； (3)根据预测目的输入求 

出预测日各点的负荷值。 

以往的 SVM 预测，春秋季和夏冬季往往采用 

同一种模型，而且往往采用全天性气象因素作为模 

型的输入节点，如最高温度、平均温度、最低温度 

等。本文提出引入逐时气象数据，而且区别对待春 

秋季和夏冬季预测。因为在春秋季，负荷变化的目 

周期和周周期规律性很强，与气象因素的相关性不 

是很强。而在夏冬季，经过对大量负荷数据及气象 

数据的研究发现：(1)当两天的温度与湿度最接近 

时，负荷变化最相近。因此，选相似曰时，天气差 

异可以只考虑温度和湿度。(2)温度与湿度变化大 

部分情况下是相对应的，即温度升高则湿度下降， 

且两者的拐点重合。温度升高导致负荷增加，湿度 

下降同样导致负荷增加，温度湿度的拐点与负荷变 

化的拐点几乎重合，即气象因素的峰谷值与负荷的 

峰谷值相对应。因此可以近似认为实时气象因素与 

负荷的变化无时差。(3)相同气象条件下，前一天 

的负荷值不同也会导致预测目负荷值的不同，这在 

高温天以后的日负荷预测中显得尤为明显。(4)负 

荷变化还与所处的时段有关，这体现了负荷序列的 

日周期性，例如高峰时刻的负荷的变化规律与其他 

时刻的负荷变化规律不同。(5)负荷变化的周周期 

规律性比较差，即周末不一定就比工作日负荷低， 

有时甚至更高。 

将一年分为春秋季(一般为 3—5月、9一l1月) 

和夏冬季 (一般为 6—8月、12～2月)，分别对应 

两个预测模型。对每日96点负荷分别建立96组训 

练样本，训练得到每点的支持向量机预测模型。 

夏冬季模型输入节点的数学模型为： 

2c(t，h)～[x(t一1，h-1)，x(t-1， ，x(t-1，J}z+1)， 

x(t一2，h一1)，x(t一2， ，x(t一2．Jfz+11， 

x(t-3，h一1)， 一3， )，x(t-3，Jlz+1)， 

r(t， )，humi(t， )，rain(t，，z)，daytype(t)】 
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春秋季模型输入节点的数学模型为： 

，h)～【x(t-1，h-1)，x(t一1， )，x(t一1， +1)， 

x(t一2，h一1)， 一2， )，x(t一2， +1)， ⋯ 

x(t-7，h-1)，x(t-7， )，x(t-7， +1)， 

T(t， )，humi(t， )，rain(t， )，daytype(t)】 

其中： (f，h)表示预测 日t，时刻点h的负荷预测 

值，x(t—k，h)表示预测日t前k天h时刻的负荷值。 

T(t，h)，humi(t，h)，rain(t，h)，daytype(t)分别 

为预测日当天当前时刻的温度、湿度、降水量以及 

日类型。本文中工作日取 1，双休日取 2。 

为了避免出现计算饱和现象，要对负荷及气象 

数据进行归一化处理，公式如下： 

￡t：生二 ： ( l
，2，⋯ ，96) L 一一 If一1．二．⋯ ．7U， 

L 一0．5L i rq、 

其中：L i 乘以 0．5是为了避免当数据为最小值时 

归一化后值为0时导致预测网络的不稳定。 

5 实际应用结果 

本文方法和软件已经在河南电网试运行。取 

2007年4月的一周内预测结果，来进行对比分析。 

5．1两种气象数据的预测精度对比 

传统负荷预测是采用全天性气象数据来预报负 

荷的，比如曰最高温度、日平均温度等；而本文则 

采用逐时气象数据进行预报。将两种方法的预测结 

果进行比较，结果如表 l。 

表 1两种气象数据的预测精度对比 

Tab．1 Forecasting results with different weather data 

预测日期 日平均预测精度／( ) 

全天气象 逐时气象 

20(】7—04．23 97
．2l 97．63 

2007．04—24 97
．61 9833 

2007．04．25 98
．O9 98．9O 

2007．04．26 97
．44 98．41 

2007．04．27 96．72 97．84 

2007．04 ．28 97 16 98
．20 

2007．04．29 98
．39 99．13 

从预测结果的比较来看：采用逐时气象信息的 

预测精度比采用全天性气象指标的预测精度更高。 

5．2两种预测策略的精度对比 

策略 1是先分区预测再累加，策略 3是采用网 

供电与综合气象因素的关系直接进行省网负荷预 

报。两种策略的预测结果对比如表 2。 

表 2两种预测策略的预测精度对比 

Tab．2 Forecasting results with different strategies 

预测日期 日平均预 精度／(％) 

策略 1 策略 3 

2oo7—04，23 96．71 97．63 

2o07．04．24 97
．02 98-33 

20o7—04．25 97-38 98．9O 

2007，04．26 97．2l 98．41 

2007—04 27 97．06 97．84 

2o07．04 ．28 96．70 98 2O 

20o7—04．29 97．76 99．13 

从表 2可以看出：策略 3明显优于策略 1，即 

根据网供总负荷与综合气象因素进行预测的精度高 

于先分区预测再累加。这证明了本文推荐使用策略 

3是正确的。 

5．3两种综合气象因素的预测精度对比 

两种综合气象因素分别采用式 (1)和式 (2) 

定义，按照网供电与综合气象因素进行预测，两种 

情况下的预测精度对比如表 3。 

表 3两种综合气象因素的预测精度对比 

Ta b．3 Forecasting results with different 

weather synthesis methods 

预测日期 日平均预测精度／(％) 

气象上的综合气 基于负荷的综合气 

象因素 象因素 

2oo7．04 ．23 97 65 97
．63 

2007—04 —24 98
．09 98l33 

2007．04．25 98_89 98．90 

2007—04 —26 98．43 98．4l 

2007．04—27 97_82 97．84 

2007．04．28 98
．1】 98．2O 

2007．04 ．29 99． 13 99．13 

从表 3可以看出：采用两种综合气象因素所得 

预测结果相近，这是因为本文采用的预测方法是基 

于相似日的，基于分区负荷求出的权重与五分之一 

较为接近，虽然两种方法求出的综合气象因素的值 

并不相等，但按综合气象因素选出的相似日却在绝 

大多数情况下是一样的，也就是说进行预测网络训 

练的样本是一样的，因此预测输入差异导致的预测 

结果差异并不是很大。 

限于篇幅，这里只给出了4月一个星期的结果。 

对于春秋季节，预测结果大体与之相同。对于夏冬 

两季，误差稍大，日平均预测精度在 94％到 99％之 

间，但对比规律完全相同。 
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6 结论 

本文提出基于分区逐时气象信息的全网负荷预 

测新策略，即根据全网负荷与综合气象因素之间的 

关系进行负荷预测。指出按照行政区域和气候区域 

相结合来分区，定义了基于负荷的综合气象因素。 

河南电网实际应用结果证明基于逐时分区气象信息 

获得综合气象信息进行负荷预测的有效性。 
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