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日电力负荷的分时段多模型组合预测① 
蔡小华 1，吕干云 2   
1(江南大学 机械工程学院，无锡 214122) 
2(浙江师范大学 数理与信息工程学院，金华 321004) 

摘 要：日电力负荷预测是电力市场运营的基本内容。当前大多数预测方法对不同时段往往采用相同的预测模

型和算法，而较少考虑不同时段的负荷组成及特征变化。提出了一种新的分时段多模型组合预测方法。根据负

荷组成和特征变化，将日 96 点负荷分为多个时间段，每个时段内采用多元线性回归、灰色预测、支持向量机和

神经网络预测等子模型加权实现多模型组合预测。通过对华东某地市电网日负荷 96 点曲线的预测结果显示，该

方法效果较好，日预测均方根误差在 1.78%以内，能较好地满足实际电力系统的负荷预测要求。 
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Daily Load Forecasting System with Segmented Multi-Model Combining Forecasting Method 
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Abstract: Daily load forecasting is a basic role of power market. Most of load forecasting methods use one same 
model in one day, regardless of the change of load composing and characteristic at different time segments. A new 
segmented multi-model combining load forecasting strategy was proposed in this paper. According to different load 
composing and characteristic, 96 points daily load was separated into many time segments. At each time segment, a 
multi-model combining load forecasting, composed by multivariate linear regression, grey prediction, SVM and 
neural network forecasting, was used to forecast load. The forecasting results of a city in east China showed that, 
the MSE forecasting error of 96 points daily load is only about 1.78%. The method can satisfy the request of real 
power system well. 
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1 引言 

日电力负荷预测，是电力市场运营的基本内容，

是电力系统调度赖以安排日调度计划，决定开停机计

划、经济分配负荷及安排旋转备用容量的基础。日负

荷曲线预测的精确性直接影响电力系统运行的经济效

益[1]。 
日负荷曲线的预测方法主要有曲线外推法[2]、时

间序列法[3]，以及模糊数学法[4]、人工神经网络法[5,6]、 
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专家系统法 [7]和支持向量机 [8]等基于人工智能的现

代预测方法，及近年来新兴起的——混沌时间序列

预测[9,10]，并取得了一定的成果。单一的预测方法所用

的信息是有限的，而不同的预测方法所用的信息是不

会完全相同的，为了提高预测的准确性，预测者常常

对同一预测问题采用多个预测方法来进行预测。这

样，将各种单一的预测结果进行组合得到一种组合预

测[11-13]结果，组合预测集多种预测模型的信息，因而 
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可以达到改善预测效果的目的。 
然而，当前大多数预测方法，包括单模型预测及

组合预测预测法，都较少考虑到不同时段的不同负荷

组成和特征，对一日内所有时段往往笼统地采用同样

的回归因子和预测模型。考虑到不同时段的负荷组成

和特征变化，本文提出了日 96 点负荷的分时段多模型

组合预测方法。该方法将一天分为多个时段，每一时

段通过采用包括时间序列法、多元线性回归、灰色预

测、支持向量机和神经网络预测等模型的加权，实现

多模型组合预测，其中不同子预测模型采用不同回归

因子和预测算法。在不同时段之间，则利用各子模型

权值变化来进行组合预测模型的调整，以使得每一时

段的预测模型更接近该时段的实际系统，子模型权值

调整和时段的划分是根据专家先验知识和预测误差混

合决定。最后将多个时段的预测结果组合得到当日的

96 点负荷数据，实现日负荷预测。该方法预测结果与

实际负荷值、由传统单段预测结果进行对比，具有较

高的精度,具备了一定的实用价值。 
 
2 分时段多模型组合预测 
2.1 基于信息融合的多模型组合预测 

信息融合是信息科学领域的一项较新技术，它将

多种类型的信息综合在一起，并从中提取具有更多价

值的信息技术。在很多实际预测问题中，由于系统本

身的复杂性、运行环境的不稳定性、不完全的知识和

片面数据等原因，系统常存在许多不确定性问题，单

一预测模型不能很好解决，而信息融合技术为此提供

了一条很好的解决途径。基于信息融合技术的多模型

组合预测，主要有以下几种策略： 
① 对同一预测问题采用多种预测模型，由于多种

预测模型包括的信息不同，根据组合预测理论，经过组

合而得到的预测结果往往能够得到更好的预测效果； 
② 对同一预测问题采用多种预测模型，从预测结

果中选取一种最优的结果； 
③ 对同一预测问题，在采用一个模型进行预测

时，选取不同历史数据作为模型的输入。 
本文的多模型组合预测采用第一策略实现。组合

预测是依据最小二乘原理, 对多个子模型的预测输出

进行加权融合, 并在最优原理下, 推出子模型输出残

差与权系数的关系。建立模型如下： 
x= +Y H e                                (1) 

其中 1 2[ ]T
ny y y=Y 为 n 个子模型预测输出，yj为第

j 个子模型的输出分量； x 为负荷的实际值；

1 2[ ]T
ne e e=e 为 各 个 子 模 型 的 预 测 误 差 ；

[1 1 1]T=H 。 
根据加权最小二乘法估计的准则，使加权误差平

方和最小，即(2)取最小值： 
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )T

wJ x x x= − −Y H W Y H                  (2) 
其中 x̂ 为组合模型的最小二乘加权输出估计，W 是一

个正定对角加权矩阵，设为： 

1 2( )ndiag w w w=W                       (3) 
若要 ˆ( )wJ x 取最小值，则有：  

ˆ( ) ˆ( )( ) 0
ˆ

T TwJ x x
x

∂
= − + − =

∂
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得加权最小二乘估计： 
1

1 1
ˆ ( ) ( ) / ( )
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= =
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估计误差记为： 
ˆi ix x x= −                                 (6) 

利用该估计误差，对各个权系数进行优化如下： 
1

i
i

w
x

=                    (7) 

根据得到新的权系数再次进行加权最小二乘估

计，依次循环下去，直到满足估计结束条件为止。在

权系数优化过程中，模型输出量的估计误差越大，对

应的权系数就越小，那么该输出量对估计解的影响也

就越小，即它的可信度就越低，这种权系数优化方法

可降低不良数据的影响。 
2.2 子模型选择 

根据前期的预测效果，本文从 10 余种预测方法种

选出预测效果较好的 4 种作为组合预测的子模型，包

括多元线性回归、灰色预测、支持向量机和神经网络

预测等模型，然后通过前面最小二乘加权融合进行多

模型组合预测，其原理结构图如下： 
 
 
 
 
 
 

图 1 多模型组合预测的结构框图 
 
这里不同子模型取用不同的预测因子，包括气象

因子(前一天的最高气温、最低气温、天气状态、当天
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的最高气温、最低气温、天气状态)、历史负荷数据等。 
2.3 分时段预测 

考虑到某地区不同时间段的负荷组成和特性变

化，参考负荷趋势的转折变化，将日 96 点负荷以先验

知识的形式分为以下 7 个时段：0：00~5：00，5：00~8：
00，8：00~11：00，11：00~13：00，13：00~16：30，
16：30~20：30，20：30~24：00。研究表明，每个时

段的负荷具有极大的相似性和固定的趋势，不同时段

的负荷其概率意义上的相关性不明显，这可用时间序

列理论中的自相关系数进行验证。这样该地区短期负

荷预测共采用了分时段的 7 个组合预测模型，由于各

时段多模型组合预测的各子模型权值不同，也就等与

各时段采用了不同的预测模型，最后将 7 个组合模型

的预测结果，组合得到当日的 96 点负荷数据。需提到

的是，各时段的子模型权值除了取决于由前面讲述的

预测误差外，这里还引入专家先验知识，将专家的经

验引入到预测系统中，即子模型权值由专家先验知识

和预测误差混合计算决定。这种日负荷的分段预测模

型，某种程度上将工业负荷、商业负荷和民用负荷加

以区分，且电力负荷对气象条件的依赖性也被粗线条

地划分，使得每一时段的预测模型更接近实际系统，

从而取得较好的预测效果。另外，日负荷分段的模型，

减小了支持向量机和神经网络的规模，降低了训练的

难度和时间。这里的时段划分也可根据实际系统情况，

利用预测软件的参数设置进行适当的调整。这样，分

时段多模型组合预测的系统结构如下： 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 分时段多模型组合预测的结构框图 
 

3 评价指标 
采用多指标对本文预测效果进行分析，主要包括：  
1) 时刻预测相对误差:  

ˆ / 100%k k k kRE P P P= − × , k=1,1,2, …96       (8) 
2) 95%概率最大预测相对误差，即 96 点负荷去除

误差最大 5 点后负荷误差最大值： 
91

max
1

max k
k

RE RE
=

= ∑                         (9) 
 

3) 日预测均方根误差 (RMSE)： 
96

2

1
( ) / 96k

k
RMSE RE

=
= ∑                     (10) 

4) 一段时期(n 天)日预测均方根误差的平均值 

(RMSmean)： 

1
( ) /

n

mean i
i

RMS RMSE n
=

= ∑                    (11) 
 
 
4 系统开发 

根据上述原理开发了电力短期负荷预测模块，该

模块是论文作者开发完成的“华东某市电网负荷预测

管理系统”的一部分。整个预测模块包括非线性优化

组合模型、逻辑预测模型、组合自适应、灰色预测、

支持向量机预测、指数平滑模型、综合模型、线性回

归模型和 BP 网模型等共 10 多种模型。其中综合预测

模型就是前面讨论的分时段多模型组合预测，其组合

模型包含了多元线性回归、灰色预测、支持向量机预

测、神经网络预测等 4 种模型。 
系统采用的开发工具为 Borland C++ 8.0、SQL 

Seiver7.0 等。并采用 PI 实时数据库接口控件实现与

PI 实时数据库的连接，获取该区电网的大部分测点的

历史和实时负荷数据，它为日 96 点数据。另外少部分

测点则通过读取数据文件的形式，获取历史负荷数据，

为日 24 点数据，这类数据通过插值法形成日 96 点数

据进入系统数据库。为了提高系统的运算速度，增强

系统的灵活性，所有算法使用 C++编程，在程序中采

用调用动态链接库方法完成预测计算。 
 
5 负荷预测结果与分析 

使用以上建模策略和模型，作者开发了华东某地

市电网及下属各县区电网的负荷预测软件。表 1 是

2008-7-4 采用分时段多模型组合预测，以及多元线性

回归、灰色预测、支持向量机和神经网络预测等单一

模型，对该地区电网日 96 点负荷的预测结果比较。图 

3 为 2008-7-4 上述几种方法的日 96 点负荷预测结果。

表 2 是 2008 年 7 月 1 日至 14 日主要几种预测方法的

日负荷预测总体结果对比。 
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表 1 2008-7-04 日地区电网总负荷预测结果对比 

预 测 模 型

及误差 

最小二乘 

SVM 

BP 神经 

网络 

多元线 

性回归 

灰色预

测 

分时段 

组合预测

REmax 7.22% 3.79% 4.64% 8.43% 2.26% 

RMSE  4.05% 4.21% 2.78% 4.79% 1.54% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3 2008-7-4 几种主要预测方法的日 96 点负荷预测

结果 
 

表 2 2008.7.1---2008.7.14 日的预测结果对比 

预测模型和

误差 

最小二乘 

SVM 

BP NN  多 元 线

性回归 

灰色预

测 

分时段 

组合预测

RMSmean 3.89% 4.03% 3.15% 5.22% 1.78% 

从以上预测结果可看出，分时段组合预测模型的

预测曲线总体能够很好地逼近实际负荷曲线，在大部

分区段预测结果优于单一模型。95%概率最大预测相

对误差和日预测均方根误差都达到了较理想的预测效

果，特别日预测均方根误差的平均值达到了 1.78%，

精度较高。这是因为组合预测模型是建立在最大信息

利用的基础上，它集结单一模型所包含的信息。另外 
通过日负荷的时段划分，组合预测模型随负荷特性变 
化进行了适当的自动调整，使得每一时段的预测模型 
 
 
 
 
 
 
 

更接近该时段的实际系统，从而取得较好的预测效果。

同时，由于系统设计采用了动态链接库调用等方法，

保证了运算速度。从系统的运行情况来看，系统的算

法是合理的，技术是可行的。 
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