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摘要：扩展短期负荷预测源于滚动发电计划的制定，在原计划与实际负荷发生较大偏离(大于3％)时，精确的扩展短期负荷预 

测有利于制定科学合理的滚动发电计划。在对当日已有电力负荷特性分析的基础上，运用形系数决定权重的思想，提出了基 

于相似 日权重的扩展短期负荷预测方法。该方法克服 了现有预测方法中对各相似 日采用相同权重所导致的平滑效应对拐点负 

荷预测的影响。研究结果表明，该方法在保证运算速度的同时，提高了总体预测准确性和拐点处的预测准确性。 
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Abstract： Extended sho~qerm load forecasting iS derived from the establishment of rolling generating schedule．When there iS a 

relatively large deviation between the original plan and actual load(1arger than 3％1， accurate extended short．term forecasting iS 

helpful to plan rolling generating schedule scientifically and properly．On the basis of the availability of the analysis of intraday load 

characteristics．one method of extended short．term forecasting based on similar days weight iS proposed in this paper,using the jdea 

that the weight iS determined by the shape coefficient．The influence of smoothing effeCt on the inflexion point load forecasting 

caused by using homology weights is overcome by the proposed method．Study results show that the proposed method can improve 

the global forecasting accuracy including the inflexion point while keeping the calculation speed． 
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0 引言 

在电力市场环境下，电力部门提前 1天完成日 

短期负荷预测，确定次日发电计划，其后监视当日 

计划的执行情况，在原计划与实际负荷发生较大偏 

离f大于 3％)时，及时进行该日剩余时段负荷的重新 

预测和计划调整，称为滚动发电计划。然而，电力 

市场下，实时发电计划调整一般需要留2小时的时 

间裕度，即，电力部门最早只能调整当前时间现有 

的2小时后各时问段的负荷计划。而短期负荷预测 

注重 1日至几目的负荷曲线预测，超短期负荷预测 

完成 1小时内的负荷预测。显然，超短期负荷预测 

及 日负荷预测并不能满足滚动修改发电计划的要 

求。 

根据这个要求，文献[1】提出了扩展短期负荷预 

测的概念和方法，其主要思路是：利用当前可以获 

得的最新信息f包括负荷信息、气象信息等)，预测 

当日当前时刻以后几小时的负荷。研究表明，由于 

该方法利用了当日的已知信息进行当日剩余点的负 

荷预测，其预测精度明显高于常规的日负荷预测。 

随着我国各类信息的采集如气象信息采集及 

预报系统等的不断完善，提供的信息不断细化，实 

时性更高。扩展短期负荷预测可以进一步利用这些 

实时的信息，采用更科学、更合理的预测方案，实 

现短时间、高准确度的预测，从而扩大该预测的适 

应性和适用面，来充分满足滚动发电计划的制定要 

求。本文从实际出发，通过分析当日已有负荷序列 

的特性，定义当日已有负荷序列与相似日同时段负 

荷序列的形系数概念，通过形系数决定权重的思想， 

提出基于相似日权重的扩展短期负荷预测方法，从 
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而克服了现有预测方法中对各相似 日采用相同权重 

所导致的平滑效应对拐点负荷预测的影响。 

1 从 日特征量和趋势相似度综合角度选择 

趋势相似 日 

影响相似 日选择的因素有：①日类型；②气象 

因素；③负荷曲线；④特别事件等l2】。因此，在本 

文中，采用从日特征量和趋势相似度综合角度来选 

择相似 日。 

日特征量采用 “日特征相似度”进行衡量，“日 

特征相似度”是指某两日的日特征量的相似程度。 

其定义公式如下： 

假设每日考虑了H个负荷相关因素， ，／两日 

的 日特征 量 向量分 别 为 ( ⋯， 甜) ， 

@『l， ⋯，UjH) ，这些特征量都是指映射后的值 

(即，通过分析负荷随各个特征量的值变化而变化的 

灵敏度，将不同量纲的特征量的实际值转化为无量 

纲所得的相对值。详细方案请参考文献[3】)。 

定义 1 ，，两日的 “日特征相似度”为 

=  

式中：(二) 表示日特征相似度，它是H 维空间中两 

个日特征量向量之间的夹角余弦，反映了这两日的 

特征量在H 维空间上的空间距离大小。 

趋势相似度的量化公式如下_4J：假设第 ，／两 日 

及它们附近几 日(设 日)的负荷水平序列分别为 

= (墨一 ，⋯， 一 ， 一 ， )， = ，⋯， ， ， ， ， )， 

(K一般取值为 4～7)。 为第 日的平均负荷(负 

荷水平)。 

定义 2第f，，两日的 “趋势相似度”为 

F ： 二 墨 (2) 
D(X )+D(X，) 

将 口 结合，可以采用 

，= ，+ (3) 

为适当参数，可以通过历史日期与参照日间已知的 

趋势相似度及 日特征相似度，应用最小二乘法来优 
化 】求得。 

该方案在前趋势相似度的基础上引入了预测日 

的特征量，增加了趋势相似目的评估信息，因此， 

其选择结果较为理想。 

2 当日已有负荷序列的特性分析 

不同的相似 日所包含的负荷信息和气象信息 

等影响负荷预测的因素是不同的，即不同的相似日 

包含不同的负荷信息和气象信息Ioj。因此，在负荷 

预测中，不同的相似日都包含了一定的有用信息， 

舍弃任何一个相似目都将造成有用信息的丢失，影 

响短期负荷预测的精度。气象等影响负荷的因素是 
一

种缓慢的过程，因此不可能出现突变的情况，当 
一

种天气或一种因素发生时，负荷曲线变化是平稳 

且缓慢的变化的，可以说是具有相同的变化趋势的。 

因此，不同的相似日所包含的不同负荷信息， 

其必然存在不同的变化趋势，变化趋势反映的是曲 

线形状的变化。曲线形状的变化的相似性可以通过 

两曲线的形系数 (将在下文3介绍)来定义，同时， 

当日已有负荷序列和相似日具有同样的特性，即不 

同曲线的形状变化包含着不同的负荷信息和气象信 

息。因此可以得出结论：负荷曲线形状越接近，即 

形系数越小，负荷曲线所包含的负荷信息和气象信 

息就越相似，越相似则其在负荷预测中的作用就越 

大。因此可以利用当日已有负荷序列与相似日相同 

时刻负荷序列的形系数来衡量相似日在负荷预测中 

的权重。 

3 当日已有负荷序列与相似日同时段负荷 

序列形系数的量化方法 

常用的计算两个序列相似程度的指标包括欧 

氏距离、海明距离、相关系数、相似系数等。由以 

上对当日已知负荷序列特性的分析可知，研究能合 

理描述已知电力负荷曲线形状相似的指标，并引入 

到预测算法中，对提高预测的准确性是很关键的。 

根据前文介绍的方法选取预测日 的 个趋 

势相似日，取预测时刻p+1的前当天所有已知的负 

荷序列构成目标样本群 ，取各相似日负荷序列中 

的同时段负荷作为预测样本 。 

来描述 ( ， 两日的趋势相似度)的大小。其 = 
iO n"""~Li ，⋯， ) (4) 

中 为f， 两日 趋 相 度’ 式 2 求得； 其中
： ：1，2，⋯， ， 为选取的相似日天数。 

为f，，两日的日特征相似度，用式(1)求得； ， 

H∑ 
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其中： 为预测样本中的一个序列， 为目标样 

本。当前时刻为 。 

{ 州，⋯， ，⋯， j (5) 
参考欧式距离和海明距离的定义，定义目标样 

本 与预测样本 的形系数为： 

=  · 

1
·∑ —e／ I (6) 

P k=0 

式中： Xi豫=L腩一 

l 

己誓豫 
P k=0 

= H‘ 一 (0<Ⅳ 1) 

豫 表示 目标样本 与预测样本 动态变化 

的差异，ei 为其均值。当一个序列是另一个序列沿 

垂直方向上下移动形成的，即两个序列形状完全相 

同时 豫= ， 形系数 =0。当两个序列形状 

存在差异时，Xi豫≠ei ， ≠0且Xi豫与 间差 

异越远， 越大。因此， 能很好地反映两个序 

列形状的性质差异。 为时间权重，反映了负荷预 

测中的 “近大远小”原则。本文时间权重采用的是 

指数形式，也可以根据负荷的特点研究选取其他形 

式 ，进一步提高预测精度。 

4 线性外推法概述 

线性外推法通常用于超短期负荷预测，其基本原 

理是对过去确定时间段里具有随机特性的负荷用线 

性曲线或二次曲线拟合负荷变化曲线，使得这条曲线 

能够反映负荷本身的变化趋势。然后按照这个增长趋 

势曲线，对于要求的未来某一点从其外推曲线估计出 

负荷预测结果，它能较好地预测基本负荷的变化。但 

是当天气出现较大变化时，该方法无法适应这种变 

化，会出现较大的误差；另外它的权重选取一般靠经 

验。下面简要介绍线性外推法的计算公式： 

不同类型的日，其负荷变化规律差别较大，根 

据我国目前五天工作制情况，可以分为工作日和休 

息日两类，工作日指星期一至星期五，休息日指星 

期六、星期日及节假日，若再细分可把星期一和星 

期五单独提取出来，星期一上午负荷和其他工作日 

上午负荷变化规律差别稍大；星期五下午负荷和其 

他工作日下午负荷变化规律差别稍大。 

设当前时刻为 ，一步预测的时间间隔等于 

△f， 预 测 时 刻 为 t2=tl+Af， 过 去 时 刻 为 

to=tl—At 。记和预钡0日最近 的五个l—J类型目中， 

其第i天tl时刻负荷值为y(i，t1)(i=1,2，3，4，5)，第i 

t2时刻负荷值为y(i，t2)(i=1,2，3，4，5)，第i to 

时刻负荷值为y(i，to)(i=1,2，3，4，5)。 一 

假定在上述时间段内，这五天负荷具有相近的 

变化趋势，若有某一天不同，需进行预处理。首先 

计算同一时刻，上述五天负荷的平均值： 

( )：∑5 (7) 

Y(tO：∑5 (8) 

Y(t2)：∑5 (9) 

由点(to，Y(to))，(t1 ( ))和点(t2， ( ))拟 

合直线，设方程式相同。 

由最小二乘方法拟合： 

y(t)=a+bt (1O) 

JF)=∑( ( )一 ( )) (11) 

求解P的最小值，则： 

一  2 )-a-bt~)=O (12) 

警一 2 -a-b =。(13) 
将式(11)、(12)、(13)与(9)相结合，得： 

∑ ( )一6∑ 
a = 生 兰 

3 
(14) 

3Z ti-ZY(ti)Eti 

一2 2i=0 i=o 5 ， 、‘ 3∑ 一l∑ l ＼ ／ 
则，从 到 时刻负荷的变化值为： 

=y(t2)一 (f1)= 

(a+bt2)一(a+btI)= 

b·(t2一 )=5b 

则预测日的预测时刻负荷值为： 

y(t2)= (‘)+Ay= 

( )+b(t2一 )= 

( )+56 

(16) 

(17) 
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5 基于相似日权重的扩展短期负荷预测方法 式中： 

基于相似日权重的扩展短期负荷预测方法的 

关键是：以当日预测时刻前已知的所有负荷序列与 

各相似日同时段的负荷序列的形系数作为各相似日 

对预测结果的影响权重，将该权重引入到现有的预 

测算法中。通过权重的引入，打破以往将各相似日 

分别预测，将预测结果取平均值作为最终预测结果 

的做法。以各预测样本时段与目标样本时段相似性 

的大小不同，来确定权重的大小。本文采用线性外 

推法为改造对象 uJ进行扩展短期负荷预测。 

其预测步骤如下： 

(1)根据当日已有负荷序列运用上文 2中方法 

在历史数据中选择 个相似日； 

(2)使用式 (6)计算当日已知时刻各预测样本 

与目标样本的形系数Sk，其中： =1，2，⋯，M ； 

(3)各相似日当前时刻负荷变化率计算 

对于离散的负荷序列，按下式可以计算相似日 

当前时刻P负荷变化率： 

(18) 

代表相似日当前时刻P的负荷值。 

(4)当前时刻负荷变化率计算 

通过计算式 (18)，可以得到各相似日当前时 

刻的负荷变化率，以形系数 为权重，可以求取 

当前时刻负荷变化率为： 

： ∑M (19) △ =∑ × (19) 

1／ 

(5)预测时刻负荷计算 

在得到用于预测的当前时刻负荷变化率后，可 

求得预测时刻的负荷： 

= ×(1+△ ) (20) 

考虑到负荷变化的连续性，通过逐一对当天剩 

余时刻的负荷进行预测，便完成了扩展短期负荷预 

测 。 

6 实例分析 

为了验证基于相似 日权重的扩展短期负荷预 

测的效果，我们采用各种相似指标的改进方法进行 

比较。负荷预测历史数据为2003年湖南某市的365 

天的日负荷数据。 

表 l各方法预测结果比较 

Tab．1 Comparison of load forecasting results 

表 1为采用线性外推法、采用形系数改进的线 

性外推法及采用其他相似指标改进方法预测结果的 

比较。由表中结果可见，采用形系数改进的线性外 

推法可以明显降低预测的误差。而采用其它相似指 

标改进的预测方法不能明显地降低预测误差，有的 

甚至导致预测误差升高。这是由于欧氏距离对负荷 

数值上的差异较敏感，而且欧氏距离实质是 “值” 

相似系数而并非“形”相似系数。相似系数并非“形” 

相似系数，相似系数用的是负荷数值，所以相似系 

数大小除了反映相关性外，还与负荷本身高、低的 

差异有关。相关系数和相似系数不同之处在于使用 

了距平值。因此能反映出两个序列对各自负荷均值 

的离散程度，可以认为它是一个较理想的形相似系 

数，但在扩展短期负荷预测实际使用中对预测准确 

性提高的效果不明显。因此，本文所定义的形系数 

就是一种很好的相似指标。 

由于采用形系数改进的线性外推法在预测中对 

相似日的使用是采用权重法而不是平均法，避免了 

= 

△ 
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平滑效应，提高了对拐点或突变点预测的准确性。 

7 结论 

考虑到预测时刻负荷和当日己知时刻负荷的内 

在规律，以及负荷曲线的总体相似发展趋势，本文 

提出了形相似的曲线逼近方法，通过定义描述负荷 

序列形状相似程度的指标一负荷曲线形系数，提出 

了一种基于相似日权重的扩展短期负荷预测方法。 

该方法强调基于形相似基础进行值预测，取预测时 

刻前已知点的负荷序列构成目标样本，取相似日同 

时段的负荷序列构成预测样本，通过形系数对各相 

似日的权重进行确定，克服了现有预测方法中对各 

相似日采用相同权重所导致的平滑效应对拐点负荷 

预测的影响。本文通过实际预测讨论了基于相似 日 

的扩展短期负荷预测方法，并比较各种方法验证了 

该方法在保证了运算速度的前提下，不仅提高了总 

体预测的准确率，而且提高了对拐点处负荷预测的 

准确性 。 
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