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基于知识发现的电力负荷预测模型 
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摘 要 负荷预测是电力系统的一个传统研究问题。针对黑龙江省的气象和经济特点，提 出了基于知识发现的负荷 

预测模型。首先通过传统的近大远小方法生成基本预测曲线，并根据从历史气象资料及负荷数据中提取的规则加以 

修正，生成最终预测曲线。该模型在黑龙江省电网公司得以应用，收到了较为理想的效果。 
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Abstract Load forecasting is a traditional research field of power system，this work made an analysis for meteorological 

and economic characteristics of Heilongjiang Province，and put forward the load forecasting model based on knoMedge 

discovery．First of all，generate the initial prediction curve by traditional method，and extract related rules from the his— 

torical meteorological data and load data，update the initial prediction curve using these rules，to generate the final pre— 

diction curve．The model has been used in software system of load forecasting of Heilongjiang power grid Co．，Ltd，ob— 

tained desired results． 
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1 引言 

负荷预测是电力系统的一个传统研究问题，是指从已知 

的电力、经济、社会、气象等情况出发 ，通过对历史数据的分析 

和研究，探索事物之间的内在联系和发展变化规律，对负荷发 

展做出预先估计和推测。关于电力负荷预测的方法众多，传 

统方法包括趋势外推法、回归法、时间序列法等。近年来，基 

于软计算和智能模型的预测方法不断涌现出来，主要包括神 

经网络法 、专家系统法 t 、模糊推理法 ， 、数据挖掘 

法[9,10]等，这些方法代表了电力系统负荷预测研究的最新进 

展。 

电力系统负荷预测是一个实践性很强的任务，不同国家、 

不同地区和不同时期的电力负荷特征有很大区，】0。电力系统 

负荷的这种多样性决定了没有一个通用的预测模型可以适用 

于所有的电力系统。 

黑龙江省是我国重要的重工业及商品粮基地，对黑龙江 

省电力负荷进行准确的预测，不论是从经济角度还是安全角 

度都是十分重要的。本文对黑龙江省气象、经济特点进行 了 

分析，提出了基于知识发现技术(knowledge discovery)的电 

力负荷预测模型，并将此模型应用于黑龙江省电力负荷预报 

软件中。实践证明，该模型在所有预测模型中效果最好，适合 

黑龙江省电力负荷变化的具体特点。下面对该模型进行详细 

阐述。 

2 负荷预测模型概述 

在负荷预测的众多方法中，历史数据是预测的重要依据。 

通常情况下，相近日期的负荷曲线有较强的相似性。黑龙江 

省负荷曲线总体上也具有这样的特征，但是在一些特殊的季 

节或特殊天气里，相近 日期的负荷曲线在局部上却有较大差 

异，这种差异主要由以下原因造成： 

①黑龙江省属寒温带大陆性季风气候，四季分明，冬季漫 

长，昼夜温差大。在供暖期前后，电取暖会对负荷造成不规律 

的影响。 

②黑龙江省风能资源丰富，各地年平均风速为 2m／s~ 

4m／s。风力≥3m／s的时间在松嫩平原、松花江干流谷地和 

三江平原为 4000h~5000h，主要出现在 3月～6月和 10月～ 
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11月。近年来 ，随着风 电的大力推广 ，其对负荷的影响已经 

成了不可忽视的因素。 

③黑龙江省是我国重要的农业大省、商品粮基地，在春夏 

季节，农田灌溉对负荷影响较大。 

以上这些特点受季节和气象因素影响，且随机性较强。 

大部分预测方法对这种情况还不能较好地适应。目前 ，电力 

部门与气象部门合作，已经能够提供诸如温度、湿度、风力等 

详细的天气预报数据。随着历史负荷数据和气象等各类外部 

影响数据的积累，通过新兴的数据挖掘技术，从大量负荷数据 

和气象数据中发现负荷变化的规律性知识，已经成为可能。 

图 1为本文所采用的基于知识发现技术的负荷预测模型。 

常特征 

—
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图 1 基于知识发现的负荷预测模型 

该模型首先根据修复后的历史数据，按照传统的近大远 

小原则，产生初步的预测曲线，同时从大量的负荷数据和气象 

数据中提取如下形式的规则，构成规则库 ： 

If实感温度大于 X and前一天实感温度大于 Y Then负 

荷值提高z 

将这样的规则作用于之前得到的初步预测 曲线 ，即可得 

到最终预测曲线。 

3 基本预测曲线的生成 

3．1 异常数据的辨识和修复 

电力负荷历史数据中含有许多异常数据，它们对负荷特 

性分析和负荷预报产生不 良的影响。异常数据的辨识与修复 

是负荷预测前必须要做的工作。异常数据的产生是随机的， 

分布也具有不确定性。在异常数据辨识与修复的众多方法 

中，小波方法是最常用的方法之一。以往 的方法多是采用小 

波变换对 96点数据本身进行分析，这样的方法对于一段相对 

较长的异常数据点会出现漏判。为此 ，本文采用双向小波方 

法对异常数据进行辨识和修复。 

本文所采用的小波分解过程如下。设原始信号为 户( )， 

其小波分解过程为 

fCo=p( ’ 1 
．{CJ ]一CJ一 r,E2k] 一1，2，⋯，M 
[UjEk]=G一 ~E2k]J 

其中， [一点]=hEk]， ]一g[一是]，gEk]一(一1) hEk一 

1]。hEk]为低通滤波器，gEk]为高通滤波器，M为分解层数， 

]，mi ]， 一1，2，⋯，M分别为第 层小波变换的低频信 

号和高频信号。 

96点负荷数据可以用一个二维矩阵{L} 表示，矩阵中 

的一行是某一天的 96点数据。剔除{L} 中的特殊数据， 

对{L} 圳 逐行进行小波分解，并对低频和高频信号进行重 

构，可得到特征矩阵{C) 和噪声矩阵 {H} 。同样，对 

{L} 一 逐列进行小波分解，并对低频和高频信号进行重构， 

可得到特征矩阵{C)。e× 和噪声矩阵{H}。s 。对于{L} 中 

的异常数据点无论从行还是从列上看都会与正常数据点存在 

差异。令 
 ̂

A—H+H 一{ ) ×96 

￡： (c+ )一 

设置阈值 a，当 >a时，{L} 一 中数据 是奇异点 ，用 

Z 替换它。 

3．2 初步预测曲线的生成 

对异常数据进行修复之后，还要进行异常曲线的排除。 

这里所说的异常曲线 ，并不是异常数据造成的，而是一些影响 

因素造成与众不同的负荷曲线。这样的负荷曲线会对负荷预 

报造成负面影响，因此本文采用以下方法将其剔除。 

将样本集中的每个 96点数据看成是一个向量，按欧式距 

离对样本集进行聚类，通过聚类可以得到形如图2的聚类谱 

系。 
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图 2 样本聚类谱系 

按照一定测度对聚类谱系进行切割 ，除去特征异常的负 

荷曲线。 

对处理后的样本按近大远小的原则加权处理 ，生成初步 

预测曲线。 

4 基于遗传算法的规则萃取 

4．1 样本数据处理 

将处理后的负荷数据融人相应的气象数据，形成样本集。 

在样本集中，气象等影响因素的变化决定了负荷曲线的变化。 

因此，每一个样本都确定了一条规则，如下式所示 

xl八x2八⋯ 八X —-Y 

其中，X “， 为气象等影响因素，称为条件属性；y是与之 

对应的负荷值 ，称为决策属性。在负荷预测的过程中，气象因 

素的累积效应是需要考虑的，这里考虑了前 3天气象变化对 

负荷的影响，将前 3天和当前的温度、风力、降水等影响因素 

作为条件属性。由于要考查的是相关气象因素的变化对负荷 

的影响，因此在这里决策属性并不是负荷本身，而是当天负荷 

值与前一天负荷值变化的百分比。 

尽管人们通常用气温来反映环境的冷热，但人体对外界 

冷热的舒适感并不能通过温度一项因素来评价。本文条件属 

性中的温度使用的是实感温度，由以下公式计算 

一37一Ql／Q —T， 

Q1一AT(1．76+ 1．4Vo· ) 

Q2一 (0．68～O．41Rh)(1．76+1．4Vo· )+1 

一0．29 (1一Rh) 

AT=37一，，d 
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其中， 为实感温度，L 为测量温度，V为风速，R̂ 为相对湿 

度，QJ，Q2， ，△丁为中间计算量。从定义上可以看出：风速 

可以使实感温度降低，但随着气温的升高，对实感温度的影响 

越来越小。当温度超过 37℃时，风速增大会使实感 温度升 

高；当风速一定、气温较高时，湿度的增加会使实感温度升高； 

而气温较低时，湿度增大会使实感温度降低。目前，这些气象 

因素都可以从气象部门获得。 

将条件属性离散化。设 R为一条件属性，w 为属性R所 

有取值的集合。按实际需要将w划分成N个互不相交的子 
N 

集，即U = ， ngj一 ，i：／：j。以此为标准将属性 R拆 
n= 1 

分成 N个属性，如图 3所示。 

图3 条件属性的离散 

按实际需要，将决策属性分成若干类，条件属性与这些类 

别相对应，进而形成新样本集。 

4．2 基于遗传算法的知识萃取 

1975年 Holland首次提出了遗传算法 (Genetic Algo— 

rithms GA)的概念，之后遗传算法在各个领域广为应用，已经 

形成了一个比较活跃的研究领域。关于遗传算法的研究较 

多，这里不再对其过程进行阐述。以下重点 阐述遗传算法应 

用于负荷数据知识萃取所涉及的个体编码策略、评价策略和 

遗传操作。 

1)编码机制 

对于任意条件属性X，假设离散后X 被划成M个互不 

相交的子集，用 M位二进制编码即可对 X 进行表示 ，则称这 

种刻画一个条件属性的二进制串为基因片段。显然，在一个 

基因片段中只能有一位是 1。将决策属性也用基因片段表 

示，放在染色体的末尾。表示决策属性的基因片段的长度与 

决策属性的分类数有关，染色体具体形式如下 

Xl̂ X2八⋯ ^X ̂ ⋯  ̂ — y 

001···001···0···010 
—  

2)交叉和变异操作 

遗传算法的遗传操作包括交叉和变异，由于染色体的编 

码方式，遗传操作不能破坏染色体基因片段，因此个体的交叉 

操作是以基因片段为基本单位的。将染色体用基因片段表 

示，其交叉过程为 

S1S2⋯ S ⋯S S1 S2⋯S ⋯S 

S 1S2 ⋯ S ⋯ Sl S2 ⋯Si⋯ S 

变异操作也是以基因片段为单位的，表示决策属性的基 

因片断不发生变异，而其他基因片断在变异时必须保证基因 

片段中至多只有一位为 1。 

3)个体的评价 

为叙述上的方便，以下用 X表示X。̂ Xẑ ⋯  ̂ ，设每 

一 个样本都确定的相应规则为 

X— y 

令 

· 2】4 · 

TP=lX&Yl 

FP—J— X&y} 

FN= 1X&一yl 

其中，TP为样本集中满足规则 X—y的样本个数，FP为样 

本集中满足规则一x—y的样本个数，FN为样本集中满足规 

则 X一-7y的样本个数。定义评价函数为 

TP ， TPF i

tness一 (TP+FP)× 茜 
从上 式 可 知，评 价 函数 由两 部 分 作 用 而 成，其 中 

竿雨通过决策属性来对X--~Y进行估价，反映了条件 
属性是 X且决策属性是y的样本与所有决策属性为 y的样 

本的比例；第二项 事竿葡 则从条件属性出发，反映了所 
有条件属性是 X且决策属性是 y的样本与所有条件属性为 

X的样本的比例。以下举例说明： 

条件属性 决策属性 

X 

X 

W  

X 

W  

U 

对于规则 X—y，相应的 卯 一2，FP=2，FN=1，从而表 

示该规则的染色体评价函数值为0．167。 

4)选择策略 

本文采用赌盘选择策略来对下一代个体进行选择。令 

表示种群中第i个染色体的适应度值，∑ 表示群体的适 

应度值之总和。由此，染色体 i存活到下一代的概率为 P 一 
， 

。 染色体适应度值越大，那么它被选择到的机会就越大。 
j i 

采用上面所述遗传算法，对黑龙江省历史负荷数据和气 

象数据进行处理。初始时刻种群规模为 2O，交叉和变异的概 

率分别是 0．7和0．05。多次运行，每次运行都选择最后一代 

种群中估价函数值大于某一阈值的个体，将个体解码后形成 

相应的规则。 

在这里需要说明的是，对于个体的评价需要对样本集进 

行遍历，因此每一次规则的萃取都需要较长的时间。事实上， 

并不是每一次负荷预报都需要进行规则的萃取，只有在数据 

积累到一定程度时，才重新对规则库进行修订，这段时间可以 

是几个月或一年。 

在具体预报的时候，首先根据传统方法生成初步预测曲 

线 ，然后考察相关影响因素是否与规则集中的某一规则的 

条件相符，如果存在这样的规则，则使用该规则对 l 加以修 

正，生成最终的预测曲线。若不存在这样的规则，l 即为最 

终预报结果。 

以2005年一2007年黑龙江省的气象及负荷数据为样 

本，采用上述方法进行规则萃取，同时对 2008年负荷进行预 

报。预报结果如表 1所列。 

表 1 预测结果统计 

统计类型 比率 

误差小于等于 1％的点的比蒯 

大于 l 小于等于3 点的比例 

误差大于3 oA点的比例 

平均误差 

74 (26001点) 

17 (5973点) 

9 (3162点) 

I．93 
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图 6 DSmT实验结果与实际地图 比较 (无 串扰 ) 

3)由图5的椭圆标记内的区域可以看出，多次反射和串 

扰现象在复杂环境下且有多个声纳同时工作时非常严重，极 

大地影响了环境信息的准确度。图 5中椭圆标记区域内的 

“障碍物”都是多次反射和串扰所造成的。 

4)图 6则显示了本文提出的传感器管理方法的有效性 ， 

它消除了多次反射和串扰所带来的干扰，使得声纳信息更为 

精确。 

5)由于在更新地图时采用了限制传播算法，因此在一个 

通信周期内只需要更新地图中很小的一部分，运算效率就会 

大为提高，加上计算简便的信度赋值函数，系统在构建地图时 

无延迟甚至崩溃现象。 

结束语 本文采用最新的 DSmT理论利用不精确传感 

器(声纳)的DSmT模型，构造了一组计算简便的基本信度赋 

值函数，有效地融合了移动机器人在探测动态未知环境时使 

用声纳获取到的不精确、不确定和高冲突环境信息。最后进 

行了经典 DSm模型(有传感器管理)和 DST(无传感器管理) 

两种算法构建环境地图的实验，分别构建出了DSmT和DST 

框架下的二维基本信度赋值地图。两个实验的结果表 明，采 

用相同的模型和融合步骤，在同一未知环境中，带传感器管理 

的DSmT融合算法的表现远优于无传感器管理的DST算法 ， 

是一种优秀的处理不精确、不确定和高冲突信息的融合方法， 

为移动机器人探测动态未知环境提供了有力的理论依据。 
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以上预报结果好于黑龙江省以往使用的负荷预测系统产 

生的结果。目前该模型已经在黑龙江省电网公司的负荷预报 

软件中得以应用。 

结束语 本文对黑龙江省的气象和经济特点进行分析， 

提出了基于知识发现的负荷预测模型。首先通过传统近大远 

小方法生成基本预测曲线，再采用遗传算法从历史气象资料 

和负荷数据中提取相应的规则。这些规则作用于基本预测曲 

线，从而生成最终的预测结果。该模型在黑龙江省电网公司 

得以应用，收到了理想效果。 

参 考 文 献 

[1] Hippert H S，Pedreira C E，Souza R C．Neural networks for 

short-term load forecasting：A review and evaluation[J]．IEEE 

Transaction on Power System ，2001，16(1)：44～55 

[2] Taylor J W，Buizza R．Neural network load forecasting with 

weather ensemble predictions[J]．IEEE Trans on Power Etec— 

tron，2002，17(3)：626—632 

r3] Kandil N，Wamkeue R．Maarouf Saad and Semaan Georges．An 

· 230 · 

efficient approach for term load forecasting using artificial neural 

networks[J]．International Journal of Electrical Power＆ Ener- 

gY Systems，2006，28(8)：525 530 

[4] Manda[P，Senjyu T，Funabashi A neural network based se— 

veral_hour—ahead electric load forecasting using similar days ap— 

proach[J]．International Journal of Electrical Powerb-Energy 

Systems，2006，28(6)：367—373 

[5] Han Hak-Guhn，Park Jong-Keun，Kang Sang-Hee，et a1．Imple— 

mentation of short—term load forecasting expert system in a real 

environment[J]．International Journal of Engineering Intelligent 

Systems for Electrical Engineering and Communications，2000，8 

(3)：139-144 

[6] Rao M S S，Soman S A，Menezes B I ，et a1．An Expert System 

Approach to Short—term Load Forecasting For Reliance Energy 

Limited，Mumbai[c]∥IEEE Power India Conference．April 

2006 

[7] Torres T C．A Soft computing techniques for short term load 

forecasting[c]∥Power Systems Conference and Exposition． 

2004 


