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摘　要：负荷预测的准确性与规划的匹配性越来越重要，而在多级负荷预测中，由于预测误差的存在，不同等级的
负荷预测结果会出现不统一、不协调的情况。针对该问题提出一种基于信息再修正的负荷协调预测方法，首先以

预测年前一年预测结果的预测误差为先期参考数列计算各级预测结果的可信度；然后将同一预测方法下预测年协

调前后的负荷预测差作为新的参考数列，替换原先参考数列，进行信息再修正，求得新的可信度，并利用该可信度

建立协调预测模型，进而得到协调结果；最后根据算例分析，验证了文中所提方法的正确性。
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０　引言

近年来，随着电改力度的不断加大，对投资的

监管力度逐渐加强，负荷预测的准确性和规划的匹

配性愈发重要
［１—４］。负荷预测是具有时空分布、层

次量级和电压等级等多个维度的复杂体系
［５—７］。其

中分电压等级的负荷预测，在当前电改形式下，能

一定程度上满足新电改后输配电价分电压等级的

要求，受关注度越来越高。在多级负荷预测中，不

同级别间负荷预测结果应该是总体与部分的关系，

但由于各级负荷预测都有一定的误差，最后导致预

测结果出现不统一、不协调的情况
［８—９］。例如，分别

对系统中不同电压等级的用电量进行预测，各低电

压等级的母线用电量预测值（含线路损耗折算值）

之和应为系统用电量预测值，但该值可能与单独根

据系统负荷历史数据预测的值相差较大。合理的

负荷协调预测方法可以提高每个层级、电压等级的

负荷预测精度
［１０—１１］。

在多级负荷预测研究中，现有文献大多借用状

态估计理论的模型，并利用灰色关联度理论计算预

测结果可信度，进而进行多级协调
［１２—１４］。文献

［１２］为提高预测精度，将某一预测方法下对预测年
份前一年的负荷预测误差作为参考数列，然后求可

信度值，该方法虽然能得到较好的可信度值，但在

数据处理时对历史数据利用不充分。

文中在现有方法基础上提出一种基于信息再

修正的负荷协调预测方法，在利用灰色关联度理论

求解各级预测结果可信度值时，对预测过程中的负

荷预测误差参考数列进行二次修正，提高参考数列

的可参考性，进一步提高历史数据的利用率，以提

高各级负荷的预测精度，并根据某实际历史数据，

验证该方法可行。

１　协调预测分析

文中研究内容是对各级负荷预测后的预测结

果进行再协调，以达到统一。可信度是用来衡量各

级负荷预测结果准确性的量化指标之一，利用该指

标可建立协调预测模型。负荷预测结果准确性很

大程度上取决于收集到的历史数据，其可信度可通

过历史数据的评价指标和指标间的关联度求得。

１．１　历史数据评价
预测结果可信度的评估通常是根据历史数据

数列进行分析，文中将综合波动指数和方差这两因

素作为评价指标，来描述历史数据数列的波动

程度
［１５—１６］。

综合波动指数考虑了时间数列２个相邻点之间
的差异，指数大、差异大，数列波动剧烈；相反，指数

越小、差异小，数列波动平稳
［１７—１８］。综合波动指数

具体计算公式为：

α＝∑
ｎ－２

ｉ＝０
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式中：α为综合被动指数；ｎ为历史数据个数；ｅｉ为
第ｉ个历史数据的大小。

通常用方差来描述数据数列的波动情况。方

差值越大，数据数列波动越猛烈；反之，波动越弱。

方差计算公式为：
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式中：ｅ为历史数据的均值。
１．２　评价指标的灰色关联分析

灰色关联分析是将因素之间发展趋势的相似

或相异程度，即灰色关联度，作为衡量因素间关联

度的一种量化方法
［１９—２１］。关联度求解过程如图 １

所示。

图１　关联度求解过程
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌｅｖａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图１中系统定性分析是指对参考数列和对比数
列的分析，不同维度的数据比较没有意义，必须在

比较之前标准化
［１４］。文中将各级预测误差作为参

考数列，将各级历史数据的综合波动指数和方差作

为２组对比数列。根据关联度的大小可以确定参考
数列和对比数列的拟合程度的大小，一般假设参考

数列为最优数列，如果关联度越大，则表示对比数

列与参考数列越接近，在一系列的对比数列中为较

优数列。关联系数的计算公式为：

λｋ＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
ｘ０，ｋ－ｘｉ，ｋ ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｘ０，ｋ－ｘｉ，ｋ
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式中：ｘ０，ｋ为参考数列；ｘｉ，ｋ为对比数列，文中ｘ为α

或σ２，ｉ为各级对比数列中的某一对比数列，ｋ为时
间点；λｋ为曲线ｘ０，ｋ与ｘｉ，ｋ在第ｋ点的相关系数；ρ
为分辨率，介于０～１之间，文中取０．５。

计算关联度实质上是将对比数列的几何曲线

形状进行比较，也是将对比数列各个时间点的关联

系数进行综合，其计算公式为：

θｉ＝
１
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ｎ
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式中：θｉ为作为对比数列的各因素关联度。
１．３　可信度的计算

在可信度计算时，为避免零可信度值的出现，

将常用的可信度归一化处理方法改为倒数处理，如

式（５）所示：
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１

χ
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式中：ｗｉ为各级预测值的可信度；χ为综合波动指
数和方差两因素的权重值，其计算公式如下：

χ
ｉ＝θｉ／∑

２
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２　协调预测

在计算各级预测结果可信度时，现有方法是先

对预测年前一年进行负荷预测，并将预测结果与实

际值对比，将该误差作为先期参考数列，计算历史

数据评价指标的关联度，进而得到可信度。用于预

测年的历史数据本身就有限，现有方法对用于预测

年前一年的历史数据进行评价，被评价数据不全；

在计算评价指标关联度时，用预测年前一年的预测

误差作为先期参考数列，预测年前一年数据已知，

预测中不能利用，数据利用不充分。文中为充分利

用历史数据，对用于预测年的历史数据（即已知的

所有数据）进行评价，并利用现有方法先对预测年

各级负荷预测进行协调，将协调前、后的各级负荷

差作为计算关联度时新的先期参考数列，对现有方

法下的先期参考数列进行替换修正，进而计算新的

可信度，最后再通过协调模型求得协调结果。

２．１　协调预测模型
在多级负荷预测中，如果总预测值为 Ｅ０，则每

个子级别的预测值为Ｅｉ（ｉ＝１，２，３，…，Ｎ），理论上
各子级负荷预测值之和为总预测值，但由于预测误

差的存在，实际的总预测值与各子级预测值和之间

会有一冗余量ΔＥ，如式（７）所示。

Ｅ０＝∑
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ｉ＝１
Ｅｉ＋ΔＥ （７）

以各级中总预测调整量和各子级预测调整之

和最小为目标函数：
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式中：ｓ为各子级和总预测值的总数量；ｘｉ为协调后
各子级负荷预测值；ｘ０为协调预测后总预测值。
２．２　模型求解方法

应用拉格朗日乘数法求解模型，即：
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２．３　协调预测整体步骤
负荷预测中历史数据利用充分与否将直接影

响预测结果的精度。文中在协调预测过程中，为充
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分利用历史数据，计算可信度时对数据进行再修

正，具体协调预测过程如图２所示。

图２　协调预测流程
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

首先计算用于预测年前一年的各级历史数据

综合波动指数和方差，作为对比数列，并将各级预

测年前一年的负荷预测误差值作为先期参考数列；

其次计算各级综合波动指数和方差２个因素与预测
误差（先期参考数列）的关联度；接着计算各级预测

结果的可信度；最后对可信度计算过程中的先期参

考数列进行信息再修正，将预测年协调前后的负荷

预测差作为新的参考数列，替换原有的先期参考数

列，并计算新的可信度值，进而通过协调预测模型

求得协调结果。

３　实例分析

３．１　实例描述
负荷需求分析是电力规划的重要组成部分，而

在负荷需求分析研究中，统计不同产业结构、电压

等级下的负荷数据最为常见，文中从这两方面进行

协调预测分析。以某市的电量数据为例，表１列出
了２０１１—２０１７年该市全社会用电量、各产业和居民
用电量。

表２为该市所在地区省级的 ２０１１—２０１７年系
统总供电量，以及省级系统下一级５条５００ｋＶ母线
供电量（含线路损耗折算）

［２２］。设２０１１—２０１６年为
历史数据，２０１７年为预测年，分别用２０１７年各级用
电量真实值验证协调预测结果的准确性。通过实

际历史数据分别验证文中方法可以有效协调不同

层级和不同电压等级间的负荷预测结果。

　　采用趋势分析法分别预测某市的全社会、各产

表１　 ２０１１—２０１７年某市全社会和各产业及居民用电量
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｏｃｉｅｔｙ，
ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｔｓｉｎａｃｉｔｙｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１７

年份
用电量／（ＭＷ·ｈ）

全社会 第一产业 第二产业 第三产业 居民

２０１１年 ７２５．３５２２ ８．２８３５ ６５７．２８０３ ３２．４２６２ ２７．３６２２

２０１２年 ７８５．１３７５ ９．２８３６ ７０６．３７１６ ３８．０５９０ ３１．４２３３

２０１３年 ７９２．６７０６ ９．５０５９ ７０８．４４１９ ４１．６４６７ ３３．０７６１

２０１４年 ８５７．２６５２ ９．８５２９ ７６２．５９０８ ４７．９３８１ ３６．８８３４

２０１５年 ８６１．２４４１ １０．７７０６ ７６３．６８４５ ５０．８９４３ ３５．８９４７

２０１６年 ７６８．７００８ １１．５４９２ ６６７．９８３４ ５１．１６１１ ３８．００７１

２０１７年 ７５４．９８９０ １１．９１２８ ６４９．８１００ ５３．４２９５ ３９．８３６７

表２　 ２０１１—２０１７年某地区系统总供电量及

下级５条母线供电量
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｆｉｖｅｂｕｓｅｓｐｏｗｅｒ

ｓｕｐｐｌｙｉｎａａｒｅａｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１７

年份
供电量／（ＭＷ·ｈ）

系统 母线１ 母线２

２０１１年 １５３９．７６８ ２４６．３６２８ ３６９．５４４３

２０１２年 １７１２．２３ ２７３．９５６７ ４１０．９３５１

２０１３年 １７４７．９２２ ２７９．６６７６ ４１９．５０１４

２０１４年 １８５４．７１６ ２９６．７５４６ ４４５．１３１９

２０１５年 １８６９．７０４ ２９９．１５２６ ４４８．７２８９

２０１６年 １９１０．１６５ ３１３．６２６５ ４５０．４３９７

２０１７年 １９７３．５０５ ３２５．７６０９ ４６３．６４１３

年份
供电量／（ＭＷ·ｈ）

母线３ 母线４ 母线５

２０１１年 ３３８．７４８９ ４３１．１３５０ １５３．９７６８

２０１２年 ３７６．６９０５ ４７９．４２４３ １７１．２２３０

２０１３年 ３８４．５４２９ ４８９．４１８３ １７４．７９２２

２０１４年 ４０８．０３７５ ５１９．３２０５ １８５．４７１６

２０１５年 ４１１．３３４９ ５２３．５１７１ １８６．９７０４

２０１６年 ４１６．２３６４ ５１８．８４６３ ２１１．０１６５

２０１７年 ４２９．１７１２ ５３２．５８１５ ２２２．３５０５

业和居民用电量，然后再分别根据现有方法
［１３］
和文

中方法对全社会、各产业和居民用电量的预测结果

进行协调，并对比预测年（２０１７年）协调后的预测精
度。同样，采用趋势分析法分别预测该市所在地区

系统和下级母线供电量，并对结果进行协调。

３．２　实例结果及分析
２０１１—２０１６年某市全社会用电、各产业和居民

用电量历史数据的综合波动指数（α）、标准差
（σ）及趋势分析法下２０１６年的预测绝对误差如表
３所示。同样，表 ４为不同电压等级下的系统及母
线供电量历史数据评价指标和预测绝对误差。

　　按现有方法（信息修正前）、文中方法 （信息修
正后）依次计算预测年２０１７年各层级用电量预测结

５９陈轶玮 等：基于信息再修正的负荷协调预测方法研究



表３　某市用电量历史数据评价指标和
２０１６年的预测绝对误差

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄａｔａｏｆ
ａｃｉｔｙａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎ２０１６

指标 全社会 第一产业 第二产业 第三产业 居民

α ０．００４３ ０．００４４ ０．００４８ ０．００７９ ０．００５７

σ ４８．０２９９ １．０５０７ ４１．２３４０ ６．９３４５ ３．６３３４

误差／
（ＭＷ·ｈ） ８５．３０２１ ０．３４６８ １５２．６５２７ ５．０７６２ ０．２３６２

表４　不同电压等级下的系统及母线供
电量历史数据评价指标和预测绝对误差

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｙｓｔｅｍａｎｄｂｕｓｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｄａｔａｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｌｅｖｅｌｓ

指标 系统 母线１ 母线２ 母线３ 母线４ 母线５

α ０．００４９ ０．００５３ ０．００５４ ０．００５９ ０．００８９ ０．００６７

σ １１８．９８ １９．０３ ２８．５５ ２６．１７ ３３．３１ １１．８９

误差／
（ＭＷ·ｈ） ４８．２９６ ７．８４７ １１．２７ １０．６６ ７．４８２ ５．０２９

结果的可信度，并分别通过 ２．１节协调预测模型进
行协调。协调过程中各预测值可信度和协调后精

度如表 ５所示，设现有方法协调时对应可信度 ｗ１，
文中方法协调时对应可信度 ｗ２。不同电压等级下
的系统及母线供电量协调预测时的可信度和协调

后的精度如表６所示。

表５　各层级用电量协调预测时
各电量预测可信度和精度

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｆｏｒｅ
ｃａｓｔｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

名称
可信度 精度／％

ｗ１ ｗ２ 现有方法 文中方法

全社会 ０．６２９５ ０．５４５８ ９７．７７１４ ９８．１８３７

第一产业 ０．９７６３ ０．９９３５ ９９．４２８３ ９９．４２３３

第二产业 ０．５０４４ ０．５１０９ ９７．４０６７ ９９．８８２１

第三产业 ０．９０９４ ０．９７０８ ９９．９３０７ ９９．９６４１

居民 ０．９８０３ ０．９７９０ ９９．９８７２ ９９．９９８７

表６　不同电压等级协调预测时各电量预测可信度和精度
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｑｕａｎｔｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｌｅｖｅｌｓ

名称
可信度 精度／％

ｗ１ ｗ２ 现有方法 文中方法

系统 ０．７３８４ ０．７４３２ ９６．７４５７ ９８．００５７

母线１ ０．８９７５ ０．９２４１ ９８．８６８３ ９９．１２６３

母线２ ０．８６７４ ０．８６７７ ９７．４６７７ ９７．８３６７

母线３ ０．９００１ ０．９７６４ ９９．４６４３ ９９．７５４６

母线４ ０．９１６７ ０．９６３４ ９９．７４５７ ９９．７４７７

母线５ ０．８９７９ ０．９２４４ ９８．５４６２ ９９．８６３１

　　由表５可知，某市２０１７年各层级用电量协调预
测后，除了第一产业中文中方法的预测精度略微低

于现有方法，其他都是文中方法高于现有方法；同

样，在表６某地区不同电压等级下的系统及母线供
电量协调预测结果中，也是文中方法预测精度高于

现有方法预测精度。文中方法在计算预测结果可

信度时对先期参考数列进行了修正，提高了历史数

据利用率，进而提高了各级负荷预测精度。

４　结语

文中提出一种信息再修正的负荷协调预测方

法，将协调预测结果作为基础信息，反馈到原协调

预测过程中，充分利用了历史数据，通过算例分析

表明协调后的预测精度较高。另外，当各级预测中

出现误差绝对值较大，但正误差和负误差抵消的情

况时，预测误差冗余量有可能为零或接近零，此时

不适用文中方法，下一步将针对该情况进一步研究。

　　本文得到国网浙江省电力有限公司科技项目
（５２１１ＴＺ１６０００Ｂ）资助，谨此致谢！
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