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摘 要:随着电力体制改革的不断深化、电力市场的蓬勃发展，发电企业为合理制定发电计划及市场竞价策略，对
社会用电量预测提出了更精细化的需求。将最小二乘支持向量机( LSSVM) 算法与短期用电量预测需求相结合，
提出了一种周用电量预测方法，在充分考虑电量变化的周期性及延续性特点的基础上，将周气象特征指标纳入模
型输入。实际算例测试表明，采用该周用电量预测模型实现了较高预测精度和较快计算速度，弥补了传统电量预
测模型仅考虑历史电量影响，而无法更精确预测气象变化较大季节期间短期电量变化趋势的不足，满足电力市场
背景下对周用电量进行精细化预测需求，具有较强实用性。
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Abstract:With the deepening of the reform of electric power system and the vigorous development of electric power mar-
ket，a more refined electricity consumption forecast is required by power generation enterprises in order to make a reason-
able power － generation plan and a market bidding strategy． A prediction method for weekly electric power consumption is
proposed based on Least Squares Support Vector Machine ( LSSVM) and short-term electricity consumption forecast． Fully
considering the periodicity and continuity of the electricity demand，weekly meteorological characteristics are added into
the model input，which makes up for the shortcomings of traditional power forecasting models that only consider historical
electricity quantity and cannot accurately predict short-term power trends during great weather changes． The model pro-
posed can meet the demand of a more refined electric quantity prediction in commercialized electric power market． It is of
great practicability．
Keywords: electricity market; power generation enterprises; load forecast; LSSVM algorithm; weekly meteorological
characteristics; weekly electricity consumption
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0 引言

负荷预测是电力系统规划、运行的基础和重要
前提［1］。准确的负荷预测是有效降低发电成本、提
高经济效益和社会效益的有效途径之一，对于电力
系统的安全和经济运行具有十分重要的意义［2］。随
着电力市场体制改革的逐步深入，传统电网运行模
式的打破对发电企业产生了深远的影响。在电力市
场模式下，发电企业已经成为独立的市场主体，能够
通过集中竞价和双边交易等形式参与中长期市场、

现货市场等多种电力交易，而精细化的社会用电量
预测是发电企业准确把握市场供需关系、合理制定
发电计划与竞价策略的重要技术支撑。

目前有关用电量预测的研究与应用大多集中于
对年电量、月电量等的预测，多采用电力弹性系数
法、产值单耗法等经典预测方法，以及时间序列、回
归分析、灰色预测等传统预测方法［3 － 6］。而周负荷
预测对机组组合及周计划的安排等有重要作用［7］。
目前广东电力市场已开始探索建立以中长期为主、
现货交易为补充的市场化电力电量平衡机制，提供
多次组织的年、月、周交易品种［8］。但是有关周用电
量预测方面研究还较少，且大多沿用中长期电量预
测的传统算法，根据历史电量的变化趋势建立基于
固定数学模型的预测方法作为电量预测模型。文献
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［9］采用加权移动平均的方法进行日电量预测，没
有考虑短期气象条件对电量变化的影响，仅适用于
电量变化较平稳的场景。文献［10］采用分时预测
的方法，对日、月、年电量完成了预测，但仍未充分考
虑气象等影响因素对短期电量变化趋势的影响，预
测精度还有进一步提升的空间。文献［11］用实际
供电量及气象数据说明了气温、相对湿度和日照小
时数与用电量有显著的相关性。

本文建立了一种适用于短期周用电量预测的方
法，作为对月度电量预测的进一步细化，为发电企业
制定短期发电计划及竞价策略提供数据支撑。该方
法应用在小样本、非线性等机器学习问题中表现突
出的最小二乘支持向量机算法( LSSVM) ，充分考虑
周度时间区间内气象特征，选取周度气象特征量，提
升周用电量预测精度，以适应电力市场背景下对短
期电量预测精度以及预测速度的要求。

1 LSSVM预测算法

1． 1 支持向量机( SVM)回归思想
SVM是 20 世纪 90 年代中期发展起来的基于

统计学习理论的一种机器学习方法，通过寻求结构
化风险最小来提高学习机泛化能力，实现经验风险
和置信区间的最小化，从而达到在统计样本量较少
的情况下，亦能获得良好统计规律的目的［12］。

SVM通过选取合适的核函数将原始数据非线
性地映射到高维空间中，然后在高维空间内构造线
性函数，实现数据的准确分类或回归［13］。LSSVM
算法是常规支持向量机的改进和扩展，它把 SVM方
法的不等式约束变为等式约束［14］，从而大大方便了
拉格朗日( Lagrange) 乘子算法的求解，将原本的带
约束条件的二次规划( QP) 问题转化为一个求解线
性方程组的问题，大大提高了其算法求解的速度。

周用电量预测所需样本数据量少，且与气象呈
非线性相关关系，在低维空间内难以通过确定的数
学模型建立有效回归预测模型，因此，采用 LSSVM
算法建立周用电量预测模型是一种很好的选择。
1． 2 LSSVM回归预测原理

对于输入样本集( xi，yi ) ，i = 1，2，…，l，其中，xi

为第 i个输入向量，y i 为第 i 个输出，l 为样本的总
数，非线性映射 Ф 将样本映射到特征空间中，LSS-
VM的回归模型可表示为

f( x) = ωTФ( x) + b ， ( 1)
式中，ω 和 b 为待定参数，确定 ω 和 b 等价于求解
以下最优问题

min 1
2 ( ‖ω‖

2 + γ∑
l

i = 1
ei

2 )

s． t． ωTФ( xi ) + b + ei = yi，i = 1，2，…，
{

l
，( 2)

式中: γ为正则化参数，控制对误差的惩罚程度; ω
为权值向量; Ф 为核函数; b 为偏移量; ei 为误差
变量。

为求解此优化问题，引入 Lagrange乘子算法，构
造 Lagrange函数
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根据求解非线性规划问题的卡罗需 －库恩 －塔
克( KKT) 条件，得到求解待定参数 ω和 b的方程
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上式可写成如下的线性方程组
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式中: I 为 l 阶量单位向量; L =［1，1，…，1］; e =
［e1，e2，…，el］; y =［y1，y2，…，yl］

T ; α =［α1，
α2，…，αl］

T，Z =［Ф( x1 ) ; Ф( x2 ) ，…，Ф( x l ) ］。
整理可以得到
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满足 ZTZ = k( xi，x j ) ，
式中: ZTZ为一个 1 行 1 列的矩阵; k 为最小二乘支
持向量机的核函数，不同的核函数生成的最小二乘
支持向量机不同［15］。由于周用电量预测具有明显
的非线性特征，故选择径向基核函数( ＲBF)

k( xi，x j ) = exp －
‖x － xi‖

2σ( )2
， ( 7)

式中: k 表示径向基函数; exp 表示指数函数; σ2 为
核参数。求解上述线性方程组可以得到支持向量系
数 α和偏移量 b，从而确定 LSSVM 的回归预测模
型为

f( x) = ∑
l

i = 1
αi k( x，xi ) + b 。 ( 8)

1． 3 LSSVM模型参数选取
在 LSSVM回归模型中，正则化参数 γ与核参数

σ2 是 2 个对最小二乘支持向量机性能影响最大的
参数［14］。若核参数过大，计算复杂度将显著提高，
对训练集的逼近能力变差，模型将过早收敛，得不到
准确的预测结果。从 Lagrange 函数表达式来看，正
则化参数是平衡经验风险和结构风险关系的一个
量: γ较小，则削弱了经验风险，加强了结构风险，模
型更简单; 反之，γ较大，则模型对训练集的预测误
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图 1 周内日平均气温与周电量变化对比
Fig． 1 Comparison of average daily temperature with electricity consumption in the same week

差会下降，测试精度更高。
1． 4 LSSVM模型优点

SVM是一种有坚实理论基础的新颖小样本学
习方法，它基本上不涉及概率测度及大数定律等，因
此不同于现有的统计方法［16］。从本质上看，它避开
了从归纳到演绎的传统过程，实现了高效地从训练
样本到预报样本的“转导推理”，大大简化了通常的
分类和回归等问题。LSSVM 继承了上述 SVM 优点
的同时，用等式约束代替 SVM 的不等式约束，从而
将传统 SVM训练中的二次规划问题转化成线性方
程组问题，降低了计算的复杂性，有效提高了求解速
度［17］。值得一提的是，LSSVM 对训练样本的数目
要求不高，少量训练样本也能得到较好地预测结果，
这是其他如人工神经网络等预测方法所不具备的。

2 基于 LSSVM的周用电量预测模型

2． 1 影响因素分析
相关研究表明，气象因素是影响短期负荷的主

要因素［18］，天气变化会改变人们用电习惯，对预测
结果的影响非常大，其中气温的影响尤为显著，当天
气剧烈变冷 /变热时，将有大量采暖 /降温负荷投入
运行。而当平均温度持续过高或过低时，与之前的
同类型日相比，日负荷将有较大变化，如某年夏季某
地持续高温，空调负荷在 7，8 月份居高不下，用电量
大幅度提高。湿度是表示大气干燥程度的物理量，
其与短期电量的变化也息息相关，进行电量预测时
加入湿度数据可以有效提高预测精度，湿度对负荷
的影响主要在夏季，当夏季湿度较高时人体分泌的
汗水难以蒸发，体感温度会进一步上升，这会导致制
冷设备使用率变高，增加用电量。降雨同样会对电
力负荷使用造成影响，对于以农业为主的地区其影
响尤其巨大。

对于周用电量的预测，需要建立以上各气象指
标在周度时间区间的平均值以代表周度气象特征，

将气象因素纳入预测模型输入。以某地区夏季及冬
季多周周用电量与每周日平均温度标幺值曲线对比
为例，对比周用电量变化趋势及气温变化趋势，如图
1 所示。

由图 1 可知，在夏季，周用电量变化趋势与周内
平均气温变化趋势呈正相关，气温高，降温负荷增
大，用电量增大;冬季呈负相关，气温越低，取暖负荷
越大，用电量越大。因此，在气温变化较大的时间段
内，周用电量受气温等气象因素变化影响较大，将气
温等气象指标纳入周电量预测影响因素能提高预测
精度。

经济因素如国内生产总值、人口增长等对中长
期电量的预测比较重要，但由于短期预测时间区间
内经济因素变化小，因此本文对短期周电量的预测
中不采用经济指标。

此外，正常情况下，地区负荷的变化一般会具有
日或周的周期性特点［19］，其电量大小呈现明显的周
期性变化规律，因此，预测周的周用电量受临近周的
用电量影响较大。

综上所述，在周用电量预测时，参考中长期电量
预测思想，在考虑相邻周周用电量的影响之外，引入
代表周气象特征的相关指标作为影响因素，能显著
提升周用电量预测精度。
2． 2 模型建立

基于以上分析，本文建立考虑周气象特征指标
的周用电量预测模型，模型输入、输出成分如下。

( 1) 预测模型输入: 历史相邻周周用电量; 相
邻周周内日平均气温及湿度最大、最小及平均值;预
测周周内日平均气温及湿度最大、最小及平均值;
相邻周周内日平均降雨量; 预测周周内日平均降
雨量。

( 2) 预测模型输出: 预测周周用电量。
预测模型输入变量共 15 个，既包含历史周电

量，也包含历史气象信息及预测气象信息。输出变
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量为 1 个，其中选取相邻周用电量是考虑到相邻周
与待预测周的相似性较大，其对待预测周电量影响
程度较大，从电量水平上排除或修正因重大社会活
动等影响因素而对电量的影响，能得到较好的历史
周电量样本。在目前气象预测精细度情况下，可获
取较准确的预测周周内气象信息，由此满足了周用
电量预测模型所需输入，通过历史样本数据进行模
型训练，训练成功后即可用于周用电量的预测。

3 算例分析

为验证本文所提出周用电量预测模型理论分析
的正确性，采用某地区实际全社会用电量及气象数
据进行算例测试验证，并与在中长期电量预测中常
用预测效果较好的回归分析、动平均、指数平滑及灰
色预测这几种预测模型进行对比，验证所提出周电
量预测模型在预测精度上的优势。
3． 1 数据处理

为了消除不同特征量量级的差异对模型训练的
影响，首先对数据进行归一化处理，采用归一化至
［0，1］区间的方法，归一化公式为

pi =
xi － xmin
xmax － xmin

， ( 9)

式中: pi为训练样本中某一变量数据; xi为归一化后
的数据; xmin 为样本中该组数据的最小值; xmax 为样
本中该组数据的最大值。考虑到各季度气象特征差
异，基于分时预测的思想，选取电量水平、气象情况
相似的时间段数据作为预测样本数据，本文选取历
史 5 周周用电量及温度、湿度、降雨数据，分别进行
归一化后作为 LSSVM回归预测模型的训练样本，据
此训练得到 LSSVM预测模型。

合理选取 LSSVM模型的 2 个重要参数:惩罚参
数 γ与核参数 σ2 的值。经过算法测试后，选取惩罚
参数 γ为 100，核参数 σ2 为 0． 625。
3． 2 评价指标

合理全面的误差分析便于有效评判预测模型的
性能。本文选取平均绝对百分比误差 eMAPE来对模
型进行评价，其表达式如下

eMAPE = 1
N∑

N

i = 1

珋yi － yi

yi

× 100% ， ( 10)

式中: N为预测样本数; 珋yi 为预测结果; yi 为实际值;
MAPE为平均绝对百分比误差。
3． 3 结果分析

为体现预测模型的有效性，选取气象条件变化
较大的季节进行测试，以某地区冬季 2017 年 11 月
13 日—2018 年 1 月 21 日共 10 周的周用电量作为
预测目标，对各周的周电量进行预测时，分别采用其

历史相邻前 5 周周电量及气象数据作为模型输入样
本，分别得到各待预测周的预测周用电量。

为与传统电量预测方法进行预测精度比较，分
别应用在中长期电量预测中效果较好的一元线性回
归预测模型、动平均预测模型、指数平滑预测模型以
及灰色预测模型( 即 GM( 1，1) ) 对各待预测周周用
电量进行预测，对各待预测周周电量进行预测时同
样采用其历史相邻前 5 周的电量作为基础数据。得
到采用不同预测模型的周用电量预测结果对比曲线
如图 2 所示。由于真实电量数据的保密性，将实际
周用电量及各预测周用电量均进行归一化，选所有
待预测周中实际周电量最大值为基准值。

图 2 不同周电量预测模型预测结果对比
Fig． 2 Comparison of forecasting on weekly electricity

quantities resulting from different forecasting models

由预测结果可见，当实际周用电量在相邻多周
内水平接近、变化平稳时，采用传统的电量预测模型
就能得到较好的预测效果。但当周电量因气象等因
素变化使得邻近周周用电量之间出现较大的波动
时，由于传统的预测模型中只考虑了历史周用电量
的水平，因此预测结果不能跟随实际的变化趋势，如
图 2 中第 6 周、第 8 周以及第 10 周预测结果所示。
而本文所提出的采用基于 LSSVM 算法的周用电量
预测模方法，因充分考虑了历史相邻周周内气象特
征信息，对于因气象变化而引起的电量变化趋势能
进行有效预测。由图 2 可看出本文所提出预测模型
在实际周电量波动较大的第 6 周、第 8 周以及第 10
周的周电量预测中，相比其他预测方法预测结果最
接近实际值，表明本文所提方法相比于传统电量预
测方法具有更好的预测效果，能有效跟随因气象变
化而发生变化的电量发展趋势。

各类周用电量预测模型预测误差见表 1。对比
预测误差结果，本文提出的基于 LSSVM算法的周电
量预测方法，将周度气象特征纳入模型输入后，相比
于现普遍采用的传统电量预测模型，在气象条件对
电量变化趋势影响较大的季节能通过算法自适应优
势有效预测用电量受气象影响的变化趋势，弥补了
现传统电量预测方法仅采用历史电量作为预测基础
数据的不足，在气象条件变化较大的季节具有较强
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的适应性，更进一步地提升了周用电量预测的准
确度。

需要说明的是，短期用电量除受气象因素影响
较大外，还会受到临时停电检修、重大社会活动等突
发事件影响，对于此类场景还需根据预测结果结合

停电计划、重大活动安排、运行人员经验等加以修
正。本文算例测试在直接采用实际数据作为预测样
本而未对上述场景下的样本进行修正就已经得到了
较好的预测效果，算例测试结果验证了理论分析的
正确性。

表 1 各类周用电量预测模型预测误差对比
Tab． 1 Forecasting errors of weekly electricity consumptions based on various prediction models %

预测周时间段 线性回归 动平均 指数平滑 GM( 1，1) 本文方法

2017 － 11 － 13—2017 － 11 － 19 1． 55 5． 01 1． 97 2． 17 1． 86

2017 － 11 － 20—2017 － 11 － 26 1． 53 0． 04 1． 25 2． 59 2． 07

2017 － 11 － 27—2017 － 12 － 03 0． 03 2． 68 0． 14 2． 10 0． 46

2017 － 12 － 04—2017 － 12 － 10 2． 98 1． 73 2． 11 2． 81 1． 21

2017 － 12 － 11—2017 － 12 － 17 1． 97 0． 25 1． 45 0． 68 1． 49

2017 － 12 － 18—2017 － 12 － 24 4． 62 5． 47 4． 32 5． 40 3． 29

2017 － 12 － 25—2017 － 12 － 31 4． 62 1． 68 3． 71 3． 32 4． 78

2018 － 01 － 01—2018 － 01 － 07 8． 52 12． 08 8． 19 10． 10 5． 40

2018 － 01 － 08—2018 － 01 － 14 0． 55 4． 30 0． 92 0． 58 1． 99

2018 － 01 － 15—2018 － 01 － 21 1． 82 6． 95 1． 62 4． 62 1． 16

eMAPE 2． 82 4． 02 2． 57 3． 44 2． 37

4 结论

随着电力市场的蓬勃发展，为更精细化的安排
发电计划及制定市场竞价策略，发电企业对短期社
会用电量预测提出了新的需求，而目前对周用电量
预测的研究较少，且大多采用基于模型驱动的传统
预测方法，其预测效果也不尽如人意。本文综合考
虑了负荷变化周期性和延续性的特点，同时考虑气
象因素的影响，基于 LSSVM算法优势提出了一种周
用电量预测方法，通过实际算例测试，得到了较好的
预测效果，得出如下结论。

( 1) LSSVM回归预测模型具有训练样本数量要
求低、预测速度快、精度高的特点，模型参数的选取
方便，通过合理的选取模型参数可以达到较高的精
度，适用于短期周电量预测的实际场景。

( 2) 周电量变化具有显著的周期性和延续性特
点，受气象条件影响变化较大，将周气象特征指标纳
入预测输入模型后相比目前传统电量预测方法进一
步提升了电量预测精度。

本文建立的基于 LSSVM 算法的周用电量预测
方法，具有预测模型简单、计算速度较快、精度较高、
实用性强等特点，能满足现电力市场背景下发电企
业进行短期精细化电量预测的实际需求。
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