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基于积温效应和优化支持向量机的短期电力负荷预测
谭风雷，陈梦涛，汪龙龙

（国网江苏省电力有限公司 检修分公司，南京 211102）

摘要：从积温效应的表现形式出发，提出一种考虑积温效

应的优化支持向量机负荷预测方法。在充分研究积温效应2
种表现形式的基础上，建立温度修正模型，同时为进一步提高

预测精度，采用优化支持向量机预测负荷。最后借助江苏某

地区的历史数据，采用最小二乘法求解积温效应参数、修正温

度，并将修正之后的结果代入预测方法中，结果表明预测精度

较高，具有一定的应用价值。
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Abstract：The load forecast using optimized support vector
machine was proposed based on accumulated temperature effect.
The correction model of temperature was established based on
study of two forms of accumulated temperature effects. In order to
improve prediction accuracy, optimized support vector machine
was adopted to forecast load. Finally, with the data of a region in Ji⁃
angsu as history data, least squares was adopted to obtain optimal
parameters, and then the correction of temperature was used into
the above method to forecast load. The results show high prediction
accuracy and have good prospect.
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电力负荷预测是电力系统规划、运行和调度的

基础和关键。电力负荷预测根据预测时间的长度，

一般可分为短期负荷预测、中长期负荷预测［1—3］。实

际上，影响电力负荷预测精度的因素十分复杂，需

要考虑到各个方面的因素，例如是否是节假日、气

象状况、经济条件、社会问题和政治因素等。只有

充分考虑各个方面的因素，才能有效提高负荷预测

精度［4—6］。但是实际上，有很多因素具有不确定性、

随机性，给负荷预测带来了难度。而气象状况［7—8］

作为可预知的因素，对整体负荷影响较大，具有较

高的研究价值和研究意义。因此，本文将重点研究

气象状况对负荷的影响。

文献［9］采用了支持向量机预测负荷，对参数选

取进行了分析，但是没有给出具体算法。文献

［10］—文献［12］分别采用遗传算法粒子群和模拟

退火法优化支持向量机来预测负荷，得到了较好的

预测效果，但是缺优化算法的比较分析。本文提出

了一种考虑温度积累效应的负荷预测方法。首先研

究积温效应的 2种表现形式和特点；在此基础上建

立考虑积温效应的温度修正模型；最后借助江苏某

地区历史数据作为研究对象，采用最小二乘法优化

积温效应相关参数，对负荷值进行预测，预测结果

验证了该方法的有效性和正确性。

1 积温效应

随着电力负荷对气象因素敏感程度的增加，气

象因素对负荷的影响也越来越大，积温效应作为一

种反应负荷变化的气象因素，在负荷预测中占据了

较高的比重，因此负荷预测时考虑积温效应是十分

有意义的，可以有效提高预测精度［6—7］。

1.1 积温效应分析及量化

目前，电力系统中负荷的积温效应通常意义上

讲是指在长时间低温或高温气象状况下，负荷会出

现不同程度的反常变化。但实际上当2天之间温度

差大于一定值时，根据负荷的连续性和惯性原理，

使得负荷相差较小，这样就会使相同温度在不同时

间段，对应的负荷相差较大，这一点是目前负荷预

测中往往没有考虑到的地方，具有较高的研究价

值［7］。结合积温效应的表现形式和特点，文中将前

者称为多日积温效应，后者称为 2日积温效应。综

合考虑积温效应的 2种表现形式，提出了一种考虑

温度积累效应的温度修正方法

ì
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î
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ïï

Ti = ti + c1∑
j = 1

n (ti - j + 1 - TL) + c2(ti - ti - 1)
(ti - j + 1 - TL)≥ 0 j = 1,2,⋯,n
ti - ti - 1 ≥m

（1）
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式中：Ti ，ti 分别为第 i个预测日的修正温度值和实

际温度值；c1 ，c2 分别为考虑多日积温效应和2日积

温效应的修正系数；n 为积温效应持续天数；TL 为

温度下限；m为相邻2天的温差，修正温度预测负荷

之前需要确定 n、TL 和 m。

1.2 积温效应参数确定

目前，针对积温效应参数 n 和 TL 很少有文献给

出明确的确定方法，都是通过某地区的历史数据大

致确定一个范围，在此背景下，本文提出一种具体

有效的积温效应参数确定方法。

积温效应参数确定方法的具体步骤：

（1）分别研究日最高温度、日平均温度、日峰负

荷所对应温度与日峰负荷的相关性，选择与其相关

性最大的温度作为本文温度的研究对象；

（2）建立步骤（1）所得到的温度与日峰负荷的

线性回归模型，剔除误差较大的点（本文设定为4%）

所对应的温度和负荷数据，这些剔除的负荷数据可

能是有积温效应的负荷

Pi(ti) = ati + b （2）
式中：Pi(ti)为第 i 个预测日的预测负荷；ti 为第 i 个

预测日的实际温度；a、b分别为回归方程的系数；

（3）将剩下的温度和负荷作为研究的对象，重新

执行步骤（2），直到所有的负荷数据的误差都小于4%；

（4）将所有剔除点所对应的温度和负荷数据作

为积温效应数据进行研究，利用上面建立的温度与

负荷的回归模型对负荷进行预测，预测结果与实际

负荷的差值，认为是积温效应带来的负荷差，分别

研究其与对应的日最大温度、日平均温度、日峰负

荷对应温度的相关性，将相关性最大的温度作为积

温效应研究对象。
ì
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r = ∑( )ti - t̄ ( )Pei - ----Pe
∑( )ti - t̄ 2 ∑( )Pei - ----Pe 2

Pei =Pi(ti) -Pi

（3）

式中：r 为温度与积温效应负荷的相关性；t̄ 为平均

温度；Pi 为第 i 个预测日的实际负荷；Pei 为第 i 个

预测日的预测负荷与实际负荷的差值，即为积温效

应负荷，
----
Pe为预测负荷与实际负荷的差值的平均值。

（5）将温度修正公式（1）代入公式（2）预测第 i

日负荷，结合表示式（4），采用最小二乘法拟合求解

最优参数 ( )m，n，TL，c1，c2 。

E( )m,n,TL,c1,c2 = minéë ù
û( )Pi -Pi( )ti
2

（4）
式中：E( )m,n,TL,c1,c2 为最优参数 ( )m,n,TL,c1,c2 所

对应的误差平方和。

2 支持向量机

2.1 SVM原理

支持向量机（support vector machine，SVM）是一

种基于统计理论和结构风险原则的人工智能算

法。它的基本思想是：首先把输入空间的样本通过

变换映射到高维特征空间中，然后在高维空间中求

取把输入空间分开的最优分界面［13—14］。

2.2 SVM参数

支持向量机在实际的负荷预测中，参数的选取

对预测精度有很大的影响，研究表明：核函数类型

及其相关参数、不敏感损失函数 ε、错误惩罚因子 C

对负荷预测精度影响很大。一般来说，这些参数都

需要根据实际经验选取，这样既不利于支持向量机

的推广使用，又很难提高负荷预测精度。因此，对支

持向量机［15—16］相关参数的选取就变得十分重要了。

目前，对支持向量机相关参数的选取方法有很

多，例如最小二乘法（LS）、遗传算法（GA）、粒子群算

法（PSO）和模拟退火法（SA）。支持向量机相关参数

的选取和优化，可使得负荷预测精度得到较大提

高，因此，本文将参数优化后的支持向量机称为优

化支持向量机［17—18］。

3 算例分析

考虑到日峰负荷不仅受到温度的影响，还受到

日期类型的影响，例如是否是节假日和星期类型

等，本文在提取历史数据时，首先将节假日（例如端

午节）和周末（周六、周日）剔除掉，将剩余正常工作

日的负荷作为本文的研究对象，将江苏某地区负荷

数据作为历史数据（如表 1所示），验证所提出方法

的有效性和正确性。

表1 温度与负荷原始数据

序号

1
2
3
⋮
31
32
33
⋮
58
59
60

平均温度/℃
21.82
23.60
25.34
⋮

29.84
32.03
31.87
⋮

26.03
27.08
27.73

最大负荷/MW
1 938.19
1 964.67
2 073.46

⋮
2 563.73
2 761.40
2 721.08

⋮
2 237.08
2 409.27
2 167.60
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3.1 参数确定

（1）研究负荷与温度的相关性

表 2为负荷与温度的相关性，可知平均温度与

最大负荷的相关性最大，因此，将平均温度作为研究

对象，建立平均温度与负荷的一元线性回归模型。

表2 负荷与温度的相关性

温度类型

相关系数

对应温度

0.894 7
最大温度

0.803 8
平均温度

0.913 3
（2）研究积温效应负荷与温度的相关性

积温效应负荷即为回归模型预测负荷与实际

负荷的差值。重复执行积温效应参数确定方法的

步骤（2）得到回归模型，然后执行积温效应参数确

定方法的步骤（4）得到温度与积温效应负荷的相关

性，如表3所示，可知积温效应负荷与最大温度的相

关性最大，因而将最大温度作为积温效应研究对

象。线性回归模型参数如表4所示。

表3 积温效应负荷与温度的相关性

温度类型

相关系数

对应温度

0.303 4

最大温度

0.596 2

平均温度

0.402 9

表4 线性回归模型参数

参数

数值

a

81.8
b

86.9
（3）确定积温效应参数

根据积温效应参数确定方法的步骤（5），将江苏

某地区2015年6、7月正常工作日历史数据作为研究

对象，代入式（4）中，采用最小二乘法并结合实际情

况得到最优参数：m = 5；n = 5；TL = 32；c1 = 0.017；

c2 = -0.29。

3.2 结果分析

（1）支持向量机预测分析

支持向量机的参数对负荷预测精度影响较大，

因此，在采用支持向量机预测负荷之前，需要对核

函数类型及其相关参数、不敏感损失函数 ε 、错误

惩罚因子 C 进行优化选取。选用 2015年 6、7月修

正之后的温度和负荷数据作为支持向量机的训练

数据，分别采用不同的核函数及其相关参数，错误

惩罚因子和损失函数对 8月前 10个工作日负荷进

行预测，得到的预测结果如表5所示。

由表 5可知：①当支持向量机核函数及其相关

参数，错误惩罚因子和损失函数不同时，预测结果

存在一定差异，合理的选择参数，能够极大地提高

负荷预测精度；②当核函数采用 spline型，损失函数

采用 einsensitive 型时，负荷预测精度最高，达到

98.33%。

（2）积温效应结果分析

为了验证所提出的考虑积温效应的负荷预测

方法的有效性和正确性，将未经修正的温度直接代

入回归模型进行预测，同时为了验证支持向量机预

测负荷的有效性，将预测方法的结果进行对比分

析，如表6所示。

表6 考虑积温效应的负荷预测结果
%

算法类型

平均误差

最大误差

最小误差

回归模型

3.52
5.56
1.05

SVM
2.73
4.60
0.49

改进回归模型

2.52
4.92
0.26

改进SVM
1.67
3.65
0.04

分析表 6可知：①支持向量机预测负荷精度高

于一元线性回归模型；②考虑积温效应的负荷预测

方法预测负荷精度大幅度提高；③考虑积温效应的

负荷预测方法预测效果好，预测10个工作日峰负荷

平均准确率达到98.33%，最大相对误差为3.65%，而

最小相对误差为0.04%，预测精度高。

为了比较直观地分析、对比预测效果，绘制了

负荷预测效果图，横坐标表示 10个预测工作日，纵

坐标表示所对应的负荷，如图1和图2所示。
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图1 回归法预测负荷结果

（3）优化支持向量机算法分析

目前，对支持向量机进行优化的算法有很多，

本文将研究最小二乘法（LS）、遗传算法（GA）、粒子

群算法（PSO）和模拟退火法（SA）。为了分析优化

支持向量机的性能，分别采用 LS⁃SVM，GA⁃SVM，

类型

1
2
3
4
5
6

核函数

linear
poly
rbf
erbf
spline
bspline

参数

5.9
0.1
0.2

1.0

损失函数

quadratic
einsensitive
einsensitive
einsensitive
einsensitive
einsensitive

预测误差/%
2.25
1.84
1.85
1.95
1.67
2.00

表5 支持向量机预测结果
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PSO⁃SVM和 SA⁃SVM 4种方法来预测负荷，得到预

测结果如表7所示。

表7 优化SVM预测结果

参数类型

优化时间/s
预测误差/%

LS⁃SVM
0.92
1.67

GA⁃SVM
1.53
1.67

PSO⁃SVM
1.25
1.67

SA⁃SVM
1.18
1.67

分析表 8可知：①优化支持向量机预测精度基

本一致，因为经过优化后，核函数及其相关参数，错

误惩罚因子和损失函数基本一致；②优化支持向量

机对核函数及其相关参数，错误惩罚因子和损失函

数进行了优化，不仅能够提高运行效率，还可以提

高预测精度；③优化支持向量机的优化算法需要执

行时间，不同优化算法优化时间不同，而一般的支

持向量机无需优化时间，需根据实际经验选取参

数；④优化支持向量机不仅能够提高运行效率，还

可以提高预测精度。在选择优化算法时应该充分

考虑优化时间，从表 7中可知最小二乘法优化支持

向量机优化时间最短，因为优化支持向量机时需要

优化的参数较少，相对比较简单，而其他方法优化

的参数较多，例如GA⁃SVM需要选择遗传算法的群

体大小、终止进化代数、交叉概率以及变异概率等

参数；PSO⁃SVM需要选择粒子群算法的种群粒子

数、最大迭代次数以及学习因子等参数；SA⁃SVM需

要选择模拟退火法的初始温度、抽样次数以及降温

率等参数。选择最小二乘法来优化支持向量机，无

需遗传算法、粒子群算法和模拟退火法等智能算法。

4 结束语

随着电力负荷对气象因素敏感程度的增加，气

象因素对负荷的影响也越来越大，因此预测负荷时

考虑积温效应是十分有意义的。研究了积温效应

的 2种表现形式，分别为多日积温效应和 2日积温

效应，根据它们的特点，提出了考虑积温效应的温

度修正方法。提出了考虑积温效应的优化支持向

量机负荷预测方法，并借助历史负荷数据验证了该

方法的正确性和可行性。D
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图2 SVM预测负荷结果
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