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基于粗糙集的混合支持向量机长期电力负荷预测研究 

李 伟，闫 宁，张振刚 

（华北电力大学经济管理系，河北 保定 071003） 

摘要：影响中长期负荷因素众多，而且单一核函数支持向量机泛化或学习能力较弱，预测精度受限。提出一种结合粗糙集和

支持向量机智能算法的负荷预测模型，通过属性约简算法筛选出影响长期电力负荷的核心影响因素，剔除冗余信息，选定全

社会用电量、人均产值、产值单耗为输入变量，构建基于多项式核函数、径向基核函数的混合核函数支持向量机预测模型，

有效提高函数的泛化及学习能力。算例结果表明，所提出的模型预测平均误差仅为 0.59%，预测精度有了很大提高且适用于

长期负荷预测。 
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Study on long-term load forecasting of MIX-SVM based on rough set theory 
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Abstract：Many factors affect long-term load and the generalization and learning capability of single kernel function support vector 
machine are weak , which makes the prediction accuracy limited. A short-term load forecasting model based on rough sets and 
support vector machines is proposed to solve this problem．Through the rough set attribme reduction algorithm to find the core of the 
impact factor of load and remove redundant information，this paper selects the electricity consumption, per capita GDP, consumption 
per unit output value as input vector, then builds a mixed kernel function support vector machine prediction model based on 
polynomial kernel function and radial basis kernel function, which can effectively improve the function of generalization and learning 
ability. The simulation results show that the average error is only 0.59%，and compared with the traditional prediction model, 
prediction efficiency and accuracy with the new model are greatly improved and more applicable to long-term load forecasting. 
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0  引言 

中长期电力负荷预测对电力系统的生产经营、

规划建设等均有重要意义，其预测结果是进行发电

项目、电网改造与建设项目计划的依据。1963年由

贝尔实验室的Vapnik等提出的支持向量机（Support 
Vector Machine，SVM）的机器学习算法能非常成

功地处理回归问题（时间序列分析）等诸多问题，

并可推广于预测和综合评价等领域。文献[1-6]分
别提出将支持向量机用于电力负荷预测，证明基于

SRM（Structure Risk Minimization，SRM）的预测

精度更高，更适合于电力负荷的预测。SVM方法的

不足之处在于当处理的数据量过大时，冗余信息的 
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存在使得SVM的训练时间过长、速度变慢。1982年
波兰科学家Pawlak提出的粗糙集理论（Rough Sets，
RS）能较好地处理不完整知识及冗余信息。文献[7]
做了此方面的尝试，但只是把一般的SVM应用于预

测。 
基于以上分析，提出了基于粗糙集的混合核函

数支持向量机长期负荷预测新方法。本文使用粗糙

集理论中的属性约简算法对与负荷相关的各种历史

数据进行约简，剔除与决策信息不相关的属性，从

而减少了SVM训练数据并大大提高了SVM的预测

速度和预测性能。 

1  粗糙集属性约简 

属性约简是粗糙集理论中的一个重要的研究课
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题，有很多学者做了这方面的工作。一般说来，属

性并不是同等重要的，还存在冗余，这不利于做出

正确而简洁的决策。属性约简要求在保持知识库的

分类和决策能力不变的条件下，删除不相关或不重

要的属性。一般而言，较优的属性约简有如下指标：

约简后属性个数较少；约简后规则数目较少；最终

范化规则数目较少等。一般说来，属性并不是同等

重要的，还存在冗余，这不利于做出正确而简洁的

决策。属性约简要求在保持知识库的分类和决策能

力不变的条件下，删除不相关的属性。粗糙集属性

约简的具体步骤为： 
(1) 由论域中的条件属性和决策属性组成二维

视图表即决策表。 
(2) 采用粗糙集离散化算法将决策表中的条件

属性和决策属性变量进行离散化。 
(3) 对离散化的新决策表进行属性约简并得到

约简的决策规则。 

2  支持向量机（SVM）预测方法 

对于训练样本集 },,{ ii yx n
i Rx ∈ 为输入变量

的值， Ryi ∈ 为相应的输出值，为训练样本个数，

支持向量机回归的基本思想是寻找一个从输入空间

到输出空间的一个非线性映射ϕ，通过这个非线性

映射ϕ，将数据 x 映射到高维特征空间 F，并在特

征空间中用下述线性函数进行线性回归。即 
bxwxf +•= )]([)( ϕ    FwFRn ∈→ ,:ϕ  

其中：w 为权值矢量；b 为偏差是常值。影响 w 的

有经验风险的总和 Remp 则有 
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其中，L 表示样本的数目，损失函数通常采用 ε 不
敏感区函数。 

根据统计学习理论的结构风险最小化准则，支

持向量机回归方法通过极小化目标函数来确定回归

函数式： 
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由于特征空间的维数很高（甚至无穷）且目标

函数不可微，直接求解式几乎是不可行的。支持向

量机回归方法的特殊效果在于，通过引入点积核函

数 k（ ix ， iy ）和利用 Wolfe 对偶技巧避开了这些

问题，将上述问题转化为下述有效求解式的对偶问

题，可以表示为： 
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建立 Langrange 方程： 
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要使上式取得最小值，对于参数 w，b，ξ， *ξ
的偏导都应等于零。可以得到： 
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由此，支持向量机的函数回归问题就可以归结

为二次规划问题。求解该二次规划问题，可以得到

用数据点表示的 w。 
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3  基于粗糙集理论的MIX-SVM的预测方法 

首先应用粗糙集理论的等价关系对影响负荷的

可能的因素进行属性约简分析，去除冗余属性得到

影响负荷的决定性因素，然后对这些因素构造支持

向量机模型进行负荷预测。由于局部性核函数学习

能力较强，泛化能力较弱，而局部性核函数泛化能

力较强，学习能力较弱，因此，我们考虑把两类核
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函数混合起来即采用多项式核函数与RBF核函数的

混合核函数。 
多项式核函数（POLY）： 

poly ( , ) [( , ) 1]q
i iK x x x x= +  

径向基核函数（RBF）： 
2

rbf 2( , ) exp( )
2

i
i

x x
K x x

σ
−

= −  

构造的混合核函数（MIX）为： 

mix poly rbf(1 )K K Kλ λ= + −  

其中 q、σ 、λ为常数。 

4  算例分析 

采用某地区 1998~2005 年的经济及负荷数据为

样本数据，对该地区 2006~2008 年的负荷进行预测。 
R1~ R6 是条件属性S，分别表示地区人口、国

内生产总值（GDP）、全社会用电量、人均产值、人

均耗电量及产值单耗，最大负荷为决策属性D。原

始数据（表1）采用等距离散化方法进行离散化，对

以上数据进行处理得到约简结果如表2所示。 

表 1 某地区 1998-2008 年的经济及负荷数据 
Tab.1 Economy and load of one area from 1998 to 2008 

年份 地区人口/万人 GDP/亿元 全社会用电量/

（万 kWh） 

人均产值/ 

（元·人
-1）

人均耗电量/ 

（kWh·人
-1）

产值单耗/ 

（kWh·元-1） 

最大负荷

/万 kW 

1998 

1999 

2000 

2001 

2002 

2003 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

426.0 

427.6 

427.8 

430.0 

431.7 

431.4 

431.0 

431.4 

432.0 

432.2 

432.3 

269.6 

285.8 

330.8 

352.1 

401.3 

446.4 

515.1 

600.1 

612.3 

680.2 

702.3 

861 806 

879 225 

834 181 

866 735 

826 162 

842 086 

840 141 

979 256 

982 353 

1 023 115 

1 200 354 

6 328.64 

6 683.82 

7 736.20 

8 188.37 

9 295.81 

10 347.00 

11 951.20 

13 904.00 

14 562.20 

16 102.00 

18 312.10 

2 023.02 

2 056.19 

1 950.84 

2 015.66 

1 913.74 

1 951.98 

1 949.28 

2 268.90 

2 342.20 

2 564.10 

2 701.32 

0.32 

0.31 

0.25 

0.21 

0.19 

0.16 

0.16 

0.16 

0.15 

0.15 

0.14 

1 087 000

1 121 000

1 218 000

1 030 000

1 047 000

1 018 000

1 157 000

1 283 000

1 321 000

1 524 000

1 602 000

 
表 2 约简结果 

Tab.2 Reduced unitized results 
区间

编号 1 2 3 4 

约简

集合 
R3,R4,R6 R1,R5,R6

 

R1,R3,R6

 

R4,R5,R6

 

从实际经济情况分析，全社会用电量是负荷按

时间积分的结果，人均产值是国民生产总值与人口

的比值，反映了这二者的共同作用关系，产值单耗

是全社会用电量与 GDP 的比值，是配电网负荷预

测所需的最重要的数据，与最终的预测值关系最密

切。区间标号为 1 的约简属性集合最能反映年最大

负荷的变化，是期望得到的支持向量机的输入向量，

分别为全社会用电量、人均产值、产值单耗。 
分别使用GM(1，1)、多元回归、基于粗糙集核

函数的SVM(λ =0.6，C=30， q=3，σ =0.2)进行负

荷预测，结果如表3。 

表 3 基于不同核函数模型的负荷预测结果比较 
Tab.3 Comparison of forecasting results of power load 

104 kWh     
年份 实际值 GM（1，1） 多元回归 混合核函数 SVM

2006

2007

2008

1 321 000

1 524 000

1 602 000

1 493 100    

1 664 900  

1 856 400 

1 348 348 

1 464 070 

1 599 129 

1 319 303 

1 470 741 

1 631 630 

本文取平均百分比误差MPE、均方误差MSE作
为各种预测方法的效果的判断，如表4所示。 

表4 预测结果误差比较 
Tab.4 Comparison of prediction error 

误差对比 GM（1，1） 多元回归 MIX-SVM

MPE -12.7 0.68 0.59 

MSE 3 806 352 144 927 123 910 

从表4和图1可以看出本文构建的基于粗糙集的
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混合核函数支持向量机模型预测误差要比灰色及多

元回归模型小得多，平均百分比误差为0.59%，均

方误差为123 910，误差曲线也更小，说明预测效果

明显优于传统的灰色和多元回归模型。 

 
图1 绝对误差对比分析图 

Fig.1 Comparison of the forecasting absolute error 

5   结论 

(1) 本文将粗糙集与支持向量机两种智能算法

结合起来用于长期负荷预测，避免了常规支持向量

机算法按经验选取输入参数的盲目性， 因此有效地

提高了预测速度和精度。进一步说明了在中长期负

荷预测中经济因素是影响负荷的决定因素，如何提

取其中的关键因素决定了预测结果的好坏。 
(2) 在 SVM 具体应用过程中，其核函数的选择

对预测效果都有很大的影响，本文引入混合核函数

很好地提高了预测精度。 
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