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摘要：简述了短期负荷预测的概念和意义，分析了短期负荷预测的特点和影响预测精度的各种因素，将目前的预测方法分为

经典方法、传统方法、智能方法和预测新方法。综合分析了目前各种预测方法的应用原理，详细分析和比较了各个预测方法

的优点和不足之处。提出提高短期负荷预测的精度不仅重视历史数据的积累，更应注重选择合适的预测模型，综合预测模型

是未来电力负荷预测方法的发展方向。 
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Abstract：The definition and meaning of short-term load forecasting are introduced T． he characteristics and factors affecting the 
precision of short-term load forecasting of power system are discussed T． he current forecasting methods are divided into classical 
methods，traditional methods，intelligent methods，and new load forecasting methods the ， applicable principle of every method is 
analyzed comprehensively, and the advantages and disadvantages of every method are analyzed and compared in detail Therefore t． ， o 
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0  引言 

短期电力负荷预测主要是指预报未来几小时、

1天至几天的电力负荷，电力负荷预测是能量管理系

统的重要组成部分，短期负荷预测不但为电力系统

的安全、经济运行提供保障，也是市场环境下编排

调度计划、供电计划、交易计划的基础[1]。随着电

力生产和消费日益市场化，对负荷预测的准确性、

实时性、可靠性和智能性提出了更高的要求，因此，

负荷预测已经成为现代化电力系统运行和管理中的

一个重要研究领域。 
短期负荷预测作用的大小主要取决于预测精

度，因此如何提高预测精度是目前研究短期负荷预

测理论和方法的重点。关于短期负荷预测的研究已

有很长的历史，国内外许多专家和学者在预测理论

和方法方面做了大量的研究工作，提出了很多预测

模型[2]。但是，由于影响短期负荷的因素很多，很

多预测方法的预测精度和使用范围受到限制。因此，

针对目前的短期预测方法进行了综合比较分析，分

析了各种预测方法的原理、优点和不足之处，并指

出了未来短期负荷预测理论的研究方向，为实际短

期负荷的预测提供借鉴作用。 

1  短期负荷预测的特点和影响因素 

1.1 短期负荷预测的特点 

电力负荷预测是根据电力负荷和其影响因素的

历史数据，建立相关的模型，对未来电力负荷进行

科学预测。短期负荷具有随机性和不确定性，这就
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使负荷预测具有以下明显的特点：（1）预测结果的

不确定性；（2）由于各种负荷预测都是在具体的条

件下进行的，具有条件性；（3）短期负荷预测都有

一定的时间范围，具有时间性；（4）由于预测结果

的不准确性和条件性，所以具有多方案性[3]。 
1.2 影响负荷预测精度的因素 

负荷预测是根据负荷过去的历史资料，建立恰

当的数学模型对未来的负荷进行预测。因此，预测

精度主要受以下因素影响：（1）历史数据；（2）天

气情况；（3）日期类型；（4）预测模型；（5）社会

事件等。 

2  短期预测方法简述  

短期负荷由于受天气变化、社会活动和节日类

型等各种因素的影响，在时间序列上表现为非平稳

的随机过程，但是影响系统负荷的各因素中大部分

具有规律性，从而为实现有效的预测奠定了基础。

目前用于短期负荷预测的方法很多，可以分为经典

预测方法、传统预测方法和智能预测方法等。电力

负荷预测研究的核心问题是如何利用现有的历史数

据，建立预测模型，对未来时刻或时间段内的负荷

值进行预测，因此，历史数据信息的可靠性和预测

模型是影响短期负荷预测精度的主要因素。随着现

在电力系统管理信息系统的逐步建立，以及天气预

测水平的提高，准确获取各种历史数据已不再困难，

因此，短期负荷预测的核心问题是预测模型的水平

高低，以下内容对各种预测方法进行了分析和比较。 
2.1 经典方法 

2.1.1 回归分析法 

回归分析预测方法是根据历史数据的变化规律

和影响负荷变化的因素，寻找自变量与因变量之间

的相关关系及其回归方程式，确定模型参数，据此

推断将来时刻的负荷值。  
回归分析法的优点是计算原理和结构形式简

单，预测速度快，外推性能好，对于历史上没有出

现的情况有较好的预测。 
存在的不足是对历史数据要求较高，采用线性

方法描述比较复杂的问题，结构形式过于简单，精

度较低；该模型无法详细描述各种影响负荷的因素，

模型初始化难度较大，需要丰富的经验和较高的技

巧 。 
2.1.2 时间序列法 

电力负荷的历史数据是按一定时间间隔进行采

样和记录下来的有序集合，因此是一个时间序列，

时间序列方法是目前电力系统短期负荷预测中发展

较为成熟的算法，根据负荷的历史数据，建立描述

电力负荷随时间变化的数学模型，在该模型的基础

上确立负荷预测的表达式，并对未来负荷进行预测。 
时间序列方法优点是所需数据少，工作量小；

计算速度较快；反映了负荷近期变化的连续性。 
时间序列方法存在的不足是建模过程比较复

杂，需要较高的理论知识；该模型对原始时间序列

的平稳性要求较高，只适用于负荷变化比较均匀的

短期预测；没有考虑影响负荷变化的因素，对不确

定性因素（如天气、节假日等）考虑不足，当天气

变化较大或遇到节假日时，该模型预测误差较大[4]。 
2.2 传统方法 

2.2.1 负荷求导法 

对于负荷序列 ( )( 1, 2,3, )p i i = 负荷求导法

的预测公式为： 

( 1)fore ( )re ( )forei i ip p p+ = + ∆  

其中： ( +1)foreip 为对第 1i + 点的负荷预测值； ( )reip
为第 i 点的负荷实际值； ( )foreip∆ 为第 i 点的负荷变

化率的预测值[5]。 

( )fore ( )re
1
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i j j i
j

p K p
=

∆ = ∆∑ ·  

其中：D 为选用过去负荷的天数； jK 为第 j 天的

合适因子，
1

1
D

j
j

K
=

=∑ ； ( )rej ip∆ 为第 j 天的第 i 点

( )reip∆ 。 

负荷求导法的优点是原理清楚，便于理解和应

用，但是负荷求导法要求电力负荷的变化率具有稳

定性和规律性，并且预测误差有累计效应。 
2.2.2 相似日法 

对与待预测日相似的某些日的负荷进行修正，

从而得出预测日的负荷，即为相似日法，相似日法

首先采用某种差异评价函数，寻找与预测日负荷最

相似的某些天（相似日），根据待测负荷日的参数进

行修正。 
    相似日法是一种原理简单、应用简便、效果良

好的实用方法，但是如何建立合适的评价函数找到

相似日和进行修正是影响该法预测精度的关键问

题。 

2.2.3 卡尔曼滤波法 

卡尔曼滤波法又称为状态空间法，其指导思想

是：把负荷分解为确定分量和随机分量，确定分量

一般用一阶线性模型描述和预测，随机分量可用状

态变量表示，通过建立状态空间模型进行负荷预报。

文献[6]将其应用于电力系统短期负荷预测，并作了
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改进，提出了预测值修正方法，使其对天气的影响

预测得更为精确。由于对历史数据进行滤波估计，

得到的是对系统下一个时刻状态的最佳估计，而通

过预报获得的新数据则反映了系统的未来状态，因

此，它们的组合能够让预测模型获得更多的信息，

从而得到更加准确的预测值[7]。 
卡尔曼滤波法不足之处是实际应用中难以估计

出噪音的统计特性，例如，量测噪音和系统噪音方

差等。 
2.2.4 指数平滑法 

指数平滑法采用电力系统负荷趋势外推预测

技术，是用过去数周的同类型日的相同时间负荷组

成一组时间上有序的数组 ( )y t ， ( 1)y t − ，

( 2)y t − ， ，对该数组加权平均，最后得出待预测

时段的负荷值，迭代的公式为： 
2

1 1 2(1 ) (1 )t t t tL X X Xα α α α α+ − −= + − + − +  
其中： 1tL + 为 1t + 时刻的负荷值； 1/ nα = ， n 为

所有数据积累的个数。 
指数平滑法的原理是加权平均，计算时应加大

新近数据的权系数，减小陈旧数据的权系数，以体

现过程的时变性，反映了近期数据对未来负荷影响

程度，通过平滑作用可以消除序列中的随机波动。 
指数平滑法的优点是将电力需求作为一个整

体，根据某个单一的指标进行预测，方法简单，但

很难反映当今经济、政治和天气等条件的影响。  
2.2.5 灰色预测法 

灰色预测是一种对含有不确定因素的系统进行

预测的方法，用灰色模型（GM）的微分方程作为

电力系统单一指标（如负荷）的预测时，求解微分

方程的时间响应函数表达式即为所求的灰色预测模

型，对模型的精度和可信度进行校验并修正后，即

可据此模型预测未来的负荷，适用于贫信息条件下

的分析和预测，常用的灰色预测模型是GM (1, 
1)[8-9]。 

灰色系统理论的优点是在建模时不需要计算统

计特征量，可以应用于任何非线性变化的负荷指标

预测，要求负荷数据少，不考虑分布规律和变化趋

势，运算方便，短期预测精度高，易于应用。 
不足之处是要求负荷变化规律具有指数变化趋

势，当数据离散程度越大，即数据灰度越大，预测

精度越差。 
2.3 智能预测法 

2.3.1 专家系统法 

专家系统法是基于知识的程序设计方法建立起

来的计算机系统，拥有某一领域内的专家知识和经

验，并能像专家那样运用这些知识和经验，通过推

理对未来进行预测。文献[10]提出基于专家系统对

短期负荷进行预测，其预测精度基本达到要求，并

在台湾电网中投入应用。 
专家系统的优点是能够综合考虑多个影响因

素，该方法全过程程序化，具有建模简单和快速决

断的优点；专家系统具有丰富的经验和知识，可以

不断丰富和积累；以计算机为载体的专家系统可以

准确无误地工作，可靠性好，工作效率高，可以避

开复杂的数值计算并得到较准确的预测结果。 
专家系统的不足之处是预测过程中容易出现人

为差错；把专家知识和经验等确定地表达并转化为

一系列规则存在困难，因此，在构建数据库时存在

困难[11]；由于各地的负荷具有各自固有的特征，开

发的专家系统都是针对某具体系统的，不能直接应

用于其他系统。 
2.3.2 人工神经网络法 

由于短期负荷受到天气情况和人们社会活动等

因素的影响而变动，存在大量的随机性和非线性关

系，神经网络能够处理此类问题，20世纪90年代后，

神经网络开始用于电力负荷预测并达到了研究高

潮，有许多很成功的应用实例[12]。 
人工神经网络法选取过去一段时间的负荷作为

训练样本，构建适宜的网络结构，用某种训练算法

对网络进行训练，使其满足精度要求之后，此神经

网络作为负荷预测模型，实践证明人工神经网络短

期预测有较好的精度。 
人工神经网络的优点能够对大量非结构性、非

精确性规律具有自适应能力，具有信息记忆、自主

学习、知识推理和优化计算的特点，还有很强的计

算能力、复杂映射能力、容错能力及各种智能处理

能力，特别是其学习和自适应功能是其他算法所不

具备的。 
人工神经网络预测方法的不足是神经网络的层

数和神经元个数多依据主观经验确定，难以科学地

确定网络结构，学习速度慢和存在局部极小点等。 
2.3.3 模糊预测法 

模糊预测法是建立在模糊数学理论上的一种负

荷预测新技术，模糊数学的概念可以描述电力系统

中的一些模糊现象，例如负荷预测中的关键因素：

天气状况的评判、负荷的日期类型的划分等，将模

糊方法应用于负荷预测可以更好地处理负荷变化的

不确定性。目前，模糊理论应用于负荷预测主要有

以下几种方法：模糊聚类法、模糊相似优先比法和

模糊最大贴近度法等[13]。 
从实际应用来看，单纯的模糊方法对于短期负
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荷预测，精度难以满足要求；同时要求提供较多的

历史数据，在实际应用中存在困难；其优点是预测

结果可以预测区间及概率的形式描述[14]。 
2.3.4 综合模型预测法 

在实际应用中，由于历史负荷数据的复杂性和

随机性，单一模型预测一般难以达到准确和可靠的

效果，因此，根据各种算法的优点和不足，将几种

算法有机地组合起来，可以提高预测精度。例如，

有些学者提出时间序列法和神经网络综合模型[15]，

基于神经网络和模糊推理综合模型[16]，混沌理论和

神经网络综合模型[17]，粒子群和神经网络综合模

型[18]，遗传算法和神经网络综合模型[19]，小波分析

与神经网络组合模型[20]，蚁群灰色模型和神经网络

组合模型[21]，模糊算法和神经网络组合模型[22]，蚁

群优化算法和支持向量机组合模型[23]，有的学者提

出基于Ensemble混沌预测方法[24]，小波支持向量机

与相空间重构的预测方法[25]，等等，这些方法的优

点是克服了单一算法的不足之处，使得优势互补，

提高预测精度，但是会降低计算速度，增加建模和

实际应用的困难。 
2.3.5 小波分析法 

电力负荷具有特殊的周期性，负荷以日、周、

月、年为周期发生波动，大周期中嵌套着小周期。

小波分析理论是一种时域—频域分析方法，能将各

种交织在一起的不同频率组成的混合信号，分解成

不同频带上的块信号，对负荷序列进行小波变换，

可以将负荷序列分别投影到不同的尺度上，各个尺

度上的子序列分别代表了原序列中不同频域的分

量，可以清楚地表现出负荷序列的周期性。因此，

可以将小波分析方法用于电力系统短期负荷预测。 
文献[9]第一次将小波分析应用于短期负荷预

测，并证明了该方法的预测精度较高；小波分析不

足之处是未能考虑天气、温度和湿度等诸多因素对

负荷的影响，而且预测结果与小波基的选择有很大

关系。 
2.4 短期负荷预测新方法 

2.4.1 混沌理论 

混沌时间序列预测是新兴起的一种负荷预测算

法，其基本理论是系统状态变量所需要的全部动力

学信息包含在系统中任一变量的时间序列中，把单

变量的时间序列嵌入到重构相空间中，使所得到的

状态轨迹保留了原空间状态轨迹的主要特征。  
复杂的电力负荷曲线具有明显的混沌现象[26]，

混沌时间序列预测的基础是从一维观测数据中构造

系统的重构相空间，Takens定理给出了利用混沌时

间序列进行短期负荷预测的理论基础。混沌时间序

列预测方法本质上是非线性系统时间序列预测方

法，并不要求时间序列是完全严格混沌的，基于混

沌进行短期负荷预测有着很好的应用前景，但是很

多地方值得进一步探索和改进[27-28]。 

2.4.2 支持向量机 

支持向量机(SVM)方法是建立在统计学习理论

上的一种预测方法， SVM 的训练问题本质是一个

经典的二次规划问题，因此可避免局部最优解，并

有唯一的全局最优解，且可以利用最优化理论中许

多成熟的算法。应用SVM方法进行短期负荷预测比

传统方法有更高的计算精度，且充分考虑了影响负

荷的各种因素；SVM方法具有坚实的数学理论基

础，收敛速度相对较快，能找到全局最优解等特点。 
SVM方法的不足之处是由于存贮需求量大，编

程困难，实际应用较难，而且不能确定数据中的知

识是否冗余，以及作用大小[29]；对于预测负荷曲线

较平滑的系统，能够取得较理想的效果，但是，对

于随机波动性较强的中小型电网，其预测效果相对

较差。 

2.4.3 数据挖掘 

数据挖掘是指从大量数据中挖掘出隐含未知

的、对决策有价值的知识和规则的过程，提取的知

识可以表示成概念、规则、规律和模式等形式。数

据挖掘过程包括数据准备、知识提取、知识表示与

评估三个阶段。面对电力系统日益增加的数据信息

量，针对系统运行安全性和经济性的要求，将数据

挖掘用于短期负荷预测是非常有利的，尤其在环境

因素和社会信息等变化较大的条件下，数据挖掘技

术可以在错综复杂的庞大历史数中，剔除错误和无

用的数据，得出隐含在数据中决定短期负荷的影响

因素，确定短期负荷的真正变化规律，从而提高预

测精度。  

3  结语  

短期负荷预测精度直接影响电力系统运行的安

全性、经济性和供电质量，将目前的短期负荷预测

方法作了一个综合的比较和分析，指出了各种短期

负荷预模型的优点和不足之处。未来的预测工作有

待加强对历史数据的处理，准确估计预测模型中的参

数，并积极探索预测模型的新思路和新方法，以满足

电力市场环境下对负荷预测提出的新要求和赋予的

新内涵，而在实际应用中，应根据当地短期负荷的具

体特征和影响因素进行灵活地选用预测模型。 
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