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ABSTRACT: In view of the defects in the load forecasting 
based on support vector machine (SVM) such as high 
dimensionality of input data and long training period, an 
evidence fusion-based load forecasting method, in which the 
SVM is utilized, for similar days is proposed. During the 
choosing of similar days the range of average load, the shape of 
load curve and the difference of temperature are considered, 
and by means of evidence fusion the similar day, whose load is 
highly similar to the forecasted day, is obtained and is taken as 
the training data of SVM while a lot of redundant data are 
rejected, thus the dimensions of the input is decreased and the 
forecasting accuracy is improved. Applying this method to 
short-term load forecasting and comparing the forecasting 
results with those by standard SVM, it is proved that the 
forecasting accuracy is evidently improved. 
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摘要：针对基于支持向量机(support vector machine，SVM)
的负荷预测方法存在数据输入维数大、训练时间长等缺点，

提出了一种基于证据融合的相似日支持向量机预测方法。选

取相似日时考虑平均负荷的大小、负荷曲线形状和温度差

值，通过证据融合得到与预测日负荷高度相似的相似日，以

此作为支持向量机的训练数据，剔除了大量的冗余数据，减

少了输入维数，提高了预测精度。将该方法用于短期负荷预

测，并与采用标准支持向量机法得到的结果进行对比，发现

该方法可显著提高预测精度。 
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0  引言 

在电力市场环境下，影响负荷预测精度的因素

相对更多，如气象、经济发展、日期类型、市场对

电价的预测等[1]，负荷往往呈现明显的波动性，预

测难度更大。 
国内外研究人员提出了很多的方法来提高预

测精度和预测时间。目前，神经网络和支持向量机

(support vector machine，SVM)方法应用得最广泛。

神经网络方法用在负荷预测方面已经取得了很大

的成果[2-4]，但如果将一组相关的或非显著相关的变

量选进输入变量集，会使神经网络的训练时间加长，

预测结果变差[3]。支持向量机法能够很好地解决小

样本、非线性、高维数等问题，因此在负荷预测中

得到了广泛应用。文献[5]采用数据挖掘和 SVM 进

行短期负荷预测，利用数据挖掘技术寻找与预测日

同等气象类型的多个历史短期负荷，减少 SVM 的

训练数据。文献[6]利用 EMD 的信号处理方法对原

始负荷数据进行分解，得到各信号的分解值，再对

其进行预测。文献[7-8]运用优化算法对 SVM 的参

数进行优化，然后建立模型进行预测。经验模式分

解法[9-10]、事例推理法[11]、混沌相空间重构法[12]、

组合预测法[13]等均应用于短期负荷预测领域。 
现有的相似日理论一般从 2 方面考虑：各种

影响因素分析[14-15]和负荷曲线的相似度[16-17]。文

献[14]运用时间序列相似搜索技术法构造相似度量

对数据进行分析，找出数据间关联强度大的作为相

似日。文献[15]深入分析了常见因素对负荷影响的

一般规律，给出了各种影响因素的相似度函数，再
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对这些相似度进行组合，以求取相似日。这 2 种方

法一般不考虑负荷记录水平，仅仅根据日类型、天

气状况、电价等因素(非负荷记录数据)来确定相似

日，所以这种方法导致负荷水平预测存在困难[18]。

文献[16]运用混沌相空间重构法提取负荷的平衡

点、准周期，找到由当前特征聚类出的各个历史相

似日。文献[17]用趋势相似度和形状相似度选择相

似日，选取了合适的相似日，提高了预测精度。文

献[16]和[17]的方法虽然不同，但都考虑了日负荷的

平均值和日负荷曲线形状，文献[17]的仿真实例更

验证了这种提取相似日方法的正确性。 
基于以上分析，通过对数据进行预处理，可简

化支持向量机的输入，提高训练速度和精度。本文

提出的证据融合相似日支持向量机方法就是先对

历史负荷数据进行预处理，综合各个因素对负荷的

影响，再用其进行预测。由于数据的原因，本文选

用的 3 个特征量为平均负荷大小、负荷曲线形状、

温度差值。实例研究结果表明，预测的精度明显高

于 SVM 方法。 

1  相似日理论 

1.1  证据理论 
1.1.1  证据 1 的识别框架及其基本信度分配 

D-S 证据理论是目前信息融合中最常用的一种

方法，它采用信任函数而不是概率作度量，通过对

一些事件的概率加以约束，建立信任函数，不必说

明精确的难以获得的概率。 
某 2 日(第 i 日和第 j 日)及其附近几日的平均负

荷变化曲线形状非常相似，这说明这 2 日前后几日

的平均负荷变化规律很相似，故称它们及它们附近

几日的平均负荷曲线形状的相似程度为这 2 日的

“趋势相似度”。该“趋势相似度”量化了这 2 日

及前后几日的负荷水平变化规律的相似程度。 
证据 1 的识别框架为相似度和非相似度，非相

似度和相似度之和为 1。证据 1 的基本信度分配，

第 i、j 日的“趋势相似度”可按下式计算： 

2[ ( ) ( ) ( )] /[ ( ) ( )]ij i j i j i jT E E E D D= − +X X X X X X  (1) 

式中： 1[ , , , , ]i i K i k i ix x x x− − −=X ，其中 K 一般的取

值范围为 4~7； 1[ , , , , ]j j K j k j jx x x x− − −=X ； ix 为第 

i 日的平均负荷值。 
1.1.2  证据 2 的识别框架及其基本信度分配 

同样，称日负荷曲线形状相似的 2 日互为“负

荷曲线形状相似日”，简称“形状相似日”。这 2 日

负荷曲线形状的相似程度称为它们的“形状相似

度”。证据 2 的识别框架和证据 1 类似。证据 2 的

基本信度分配，第 i、j 日的“形状相似度”可按下

式计算： 
2[ ( ) ( ) ( )] /[ ( ) ( )]ij i j i j i jS E E E D D= − +X X X X X X  (2) 

1.1.3  证据 3 的识别框架及其基本信度分配 
由于温度和负荷有一定的相关性，本文选取平

均温度和预测日温度的差值作为证据 3。把所选温度

的好坏分为好、中、差 3 个等级，分别记为 F、M、S，
证据 3 的识别框架的最小基本元素取为{F, M, S}。 

温度在一定的范围内变化时，对负荷的影响相

似，因此可对温度进行分段处理：根据对人体温度

的舒适度调查结果，可认为人体舒适温度区间为

15~25 ℃，所以温度在 15~25 ℃时对负荷的影响较

小，可近似量化取值为 0；温度低于 15 ℃或高于

25 ℃时对负荷的影响较大。温度对应的量化取值见

图 1。对温度量化后，再用其与待预测日温度取差

值 t 进行信度分配。 
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图 1  温度对应的量化取值 

Fig. 1  Quantified value of the corresponding temperature 

1.2  Dempster 合成法则 
设 m1 和 m2是同一识别框架上基于 2 个独立证

据的基本信度分配，焦点元素分别为 A1~Ak 和 B1~ 
Bk， 1 2( ) ( ) 1

i j
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式中：
1

1 k−
为规范化因子，用以避免在合成时将 

非空的概率赋值给空集； k 为冲突值， k  = 

1 2( ) ( ) 1
i j

i j
A B

m A m B
=∅

<∑
∩

，这反映了由于证据不同产生 

的冲突，若 k ≠ 1，则 m 确定一个基本概率赋值，若

k = 1，则认为 m1 和 m2矛盾，不能对基本概率赋值

进行组合。由定义得到的证据组合规则为 Dempster
组合规则。对于多个证据的组合，可用该定义对证

据进行两两综合。设常数 ε 为允许的证据冲突程度，

只有 k < ε 时才能对证据进行合成，本文取ε = 0.7。 
根据基本信度分配公式，对不同的已知日与待

预测日之间的基本信度处理后，再用证据理论进行

融合。本文用 1997 年 1 月—1999 年 1 月 4 日之前

的数据作为原始数据选择相似日，运用 D-S 理论选
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取相似日。 

2  SVM 原理 

SVM 用来估计回归函数，其基本思想是通过

一个非线性映射，把输入空间的数据映射到一个高

维空间，然后在此空间中作线性回归。对于回归预

测问题，设训练样本 xi 为输入向量，xi ∈Rn，yi为相

应的输出值，yi ∈R，di为期望值，di ∈R，{xi, di}为
训练数据，其中 i = 1,2,⋅⋅⋅, n，采用如下的回归函数： 
 y = f (x) = wϕ (x) + b (4) 
式中ϕ (x) 是从输入空间到高维特征空间的非线性

映射。 
系数 w 和 b 由下式来估计： 

 2

1

1( ) [ , ( ) ]
2

n

i i i
i

cR L
n

ϕ
=

= + +∑w d w x b w  (5) 

式中 c 是惩罚因子，它决定着经验风险与正则化部

分之间的平衡。 
为寻找系数 w 和 b，引入松弛变量ξ i 和ξ i

*，则 

 2* *

1
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2
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利用核函数的特性，运用对偶技巧，引入拉格

朗日乘子α i和α i
*，就可把式(6)的凸优化问题简化为

一个 2 次优化问题。在这种情况下，有 

 *

1
( )

n

i i i
i=

= −∑w xα α  (8) 

将式(8)带入式(6)得如下回归函数： 

 
1

( ) ( ) ( , )
n

i i i
i

f K∗

=

= + = − +∑x wx b x x bα α  (9) 

式中：K( )为核函数；只有少数α i 和α i
*不为 0，这

些α i、α i
*所对应的点就是支持向量。 

显然，式(6)是一个凸规划问题，它得到的是全

局最优解，这避免求解陷入局部极小。 

3  基于 D-S 相似日的 SVM 预测模型 

3.1  基于 D-S 相似日的 SVM 结构 
采用 SVM 处理信息时，当输入信息空间维数

较大时，SVM 训练时间较长，而证据理论相似日

的原理是通过对电力负荷的各个特征量进行融合，

对数据进行预处理，去掉数据中的冗余信息，简化

输入信息的数据空间维数。 
根据 SVM 和证据理论的互补性，用证据理论

对原始数据进行预处理，使原数据中与预测日负荷

特征相差太远的被剔除掉，简化包含气象信息的历

史数据序列的变化规律，从而使模型训练速度明显

加快，预测结果更准确。 
3.2  SVM 预测流程 

本文用序列最小最优化 (sequential minimal 
optimization，SMO)算法得到α i、α i

*和 b，它将大规

模的原始问题分解成若干小规模的子问题，通过迭

代求得原问题的解。图 2 为 SVM 预测流程。 
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否 
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形成测试、训练数据 

参数初始化 

SMO 算法 

输出参数 

判断精度符合要求？ 

输出预测值 

结束  
图 2  SVM 预测流程 

Fig. 2  Forecasting flow chart of SVM 

其具体步骤如下： 
1）输入历史数据，用证据理论相似日进行预

处理，形成具有高度相似性的训练和测试数据集。 
2）初始化 SVM 的参数，将拉格朗日乘子α i、

α i
*和 b 赋以随机的初始值。 

3）利用训练数据建立式(6)所示的目标函数，

采用 SMO 算法求解目标函数式，得到α i、α i
*和 b。 

4）将α i、α i
*和 b 代入式(9)，利用训练数据计

算未来某时刻的预测值。 
5）计算误差函数，当误差的绝对值小于预先设

定的某个正数时，结束学习过程，否则返回步骤 3）。 

4  算例结果与分析 

4.1  数据和样本来源 
本文采用 East-Slovakia Power Distribution 

Company 提供的电网数据。该地区负荷变化受气象

因素影响显著，季节气温变化明显，年温差较大。

选取该电网 1997 年 1 月—1999 年 1 月 4 日的负荷

数据为训练数据，取 1999 年 1 月 5 日后的数据为

预测数据。用本文的相似日理论方法来提取和预测
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日负荷曲线相似的训练数据，并以此作为 SVM 中

的 y，相应的 x 如下：预测日前 n d 同一时刻的负荷

值；预测日前 n d 预测时刻前 m 个时刻的负荷值；

预测日前 1 周的预测时刻的负荷值；预测日的平均

温度；星期类型，其中相似日的星期类型为 1，非

星期类型为 0。 
4.2  参数分析 

本文采用高斯核函数为核函数，即 
 K(xi, xj) = exp[−1/δ 

2(xi − xj)2] (10) 
式中δ 

2 是高斯核函数的宽度。 
在确定的数据子空间中，c 值小，表示对经验

误差的惩罚小，SVM 的复杂度小，经验风险值较

大，这种现象称为“欠学习”；反之称为“过学习”。

每个数据子空间至少存在 1 个合适的 c，使 SVM 的

推广性能最好。当 c 超过一定值时，SVM 的复杂度

达到了数据子空间允许的最大值，经验风险和推广

性能几乎不再变化。 
上述结论表明，每个样本集和数据子空间都有

自己的参数。通过仿真，适合本文所用样本集的参

数如下：δ 
2

 = 0.5；c = 100；ε = 0.001。δ 
2 和 ε 确定，

标准均方差随 c 的变化关系见表 1。c 和 ε 确定，标

准均方差随δ 
2 变化关系见表 2。c 和δ 

2 确定，标准

均方差随 ε 变化关系见表 3。 
表 1  标准均方差随 c 的变化关系 

Tab. 1  Standard mean square error versus c 
δ 2 ε c 标准均方差 
0.5 0.001 0 → 100 迅速减小 
0.5 0.001 100 → ∞ 基本维持不变

表 2  标准均方差随 δ 2的变化关系 
Tab. 2  Standard mean square error versus δ 2 

c ε δ 2 标准均方差 
100 0.001 0 → 0.5 基本维持不变

100 0.001 0.5 → 1 增大 
100 0.001 1 → ∞ 迅速增大 

表 3  标准均方差随 ε 的变化关系 
Tab. 3  Standard mean square error versus ε 

c δ 2 ε 支持向量数目 标准均方差 
100 0.5 0 → 0.001 减少 几乎不变 
100 0.5 0.001 → ∞ 迅速减少 急剧增大 

4.3  误差测量与结果分析 
用相对误差 e 为判断各方法预测结果的依据，即 

 e = (xi − yi) / yi × 100% (11) 
式中：xi 为 i 时刻的预测负荷值；yi为 i 时刻的实际

负荷值。本文以 3%作为最大允许误差(maximum 
permit error，MPE)，若某点的 e > 3%，则判定该点

预测结果为不合格。定义某预测日负荷预测结果的

合格率为预测误差小于 3%的点与总预测点的比值。 
为突出本文方法的优越性，选用基于 D-S 证据

理论相似日支持向量机(DS-SVM)和标准支持向量

机对 1999 年 1 月 5 日的 24 点负荷值进行预测，并

比较预测精度，结果见表 4。 
表 4  1999 年 1 月 5 日 24 h 的预测误差比较 

Tab. 4  Forecasting error comparison of the 24 hour on 
January 5th, 1999 

e/% e/% 
预测时刻

DS-SVM SVM 
预测时刻 

DS-SVM SVM 
00:00:00 0.382 8 1.717 7 12:00:00 2.868 9 4.447 0 
01:00:00 0.724 2 4.793 1 13:00:00 1.179 6 5.481 6 
02:00:00 0.181 0 3.208 5 14:00:00 0.585 8 4.006 1 
03:00:00 2.990 2 2.809 9 15:00:00 2.923 2 6.546 2 
04:00:00 2.314 0 3.657 9 16:00:00 1.805 9 3.820 3 
05:00:00 0.835 6 5.065 5 17:00:00 1.768 8 2.813 4 
06:00:00 1.211 9 1.138 9 18:00:00 0.414 4 4.306 6 
07:00:00 0.926 8 1.856 9 19:00:00 2.859 5 1.598 2 
08:00:00 1.211 2 2.621 6 20:00:00 0.284 5 4.368 9 
09:00:00 1.950 4 5.932 4 21:00:00 0.284 5 4.895 1 
10:00:00 0.502 2 5.797 1 22:00:00 0.335 7 1.790 0 
11:00:00 2.067 7 4.607 1 23:00:00 0.789 4 3.395 3 

从表 4 可以看出，采用本文方法得到的预测误

差比采用标准 SVM 得到的小很多。根据表 4 的数

据进行计算，可知：采用本文方法得到的平均绝对

误差 (mean absolute percentage error，MAPE)为
1.308 3%，而采用 SVM 方法得到的的 MAPE 为

3.608 9%；本文方法的合格率为 100%，比 SVM 的

33.333 3%小；本文方法的均方差(mean square error，
MSE)为 1.606 9，比 SVM 的 4.056 4 小。 

图 3 是采用 DS-SVM 和 SVM 对 1999 年 1 月

5 日 24 点负荷预测后预测值与实际值的对比。从

图 3 可以看出，本文方法的预测精度高、效果好，

很实用。 
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图 3  采用 2 种模型得到的日负荷预测曲线 

Fig. 3  Forecasting curves of day load by two models 

5  结论 

1）本文采用证据理论对原始数据进行预处理，

选取形状相似度、趋势相似度和温度差值为证据理

论的基本证据，找到了预测日负荷特征相似的相似

日，减少了支持向量机的输入向量维数，简化了预

测模型。 
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2）用相似日进行预处理后，用具有更好泛化

性能和全局搜索能力的 SVM 进行预测建模，简化

了模型，较好地解决了小样本、高维数的问题。 
3）与采用标准 SVM 方法得到的预测精度相

比，采用本文方法得到的预测精度更高，验证了本

文方法的实用性和有效性。 
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