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ABSTRACT: To improve forecasting accuracy and remedy the 
defects of single forecasting methods consisting of existing 
combinational forecasting methods that the weighting 
coefficients at different forecasted points are regarded as 
constant, a new optimal combinational method for short-term 
load forecasting based on induced ordered weighted averaging 
operator (IOWA) is proposed. In allusion to the fact that the 
forecasted results are different by the same forecasting method 
at different time, the ordered weighting is applied to each 
single forecasting method according to its forecasting accuracy 
at different time to implement the complementation of their 
merits and demerits to reduce the dependence of forecasted 
result on a certain forecasting method and to improve the 
forecasting accuracy. According to the proposed forecasting 
method based on IOWA operator, an optimal forecasting model 
with corresponding weighting coefficients is built and the 
process and procedures of solving the proposed model by 
modern interior point method are given. Practical application 
results show that the proposed method can effectively improve 
the accuracy by combinational forecasting, and the 
computation time is shortened. 

KEY WORDS: load forecasting; combinational forecasting; 
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摘要：为提高预测精度，弥补现有组合预测方法中单项预测

方法在各预测点的加权系数恒定等不足，提出了一种新的组

合预测方法——基于诱导有序加权平均算子 ( i nduced 
ordered weighted averaging operator，IOWA)的短期负荷最优

组合预测方法。该方法针对同一预测方法在不同时刻的预测 
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效果不同，按照各单项方法在不同时刻预测精度的高低进行

有序赋权，实现方法的优缺点互补，降低预测结果对某一方

法的依赖性，达到提高预测精度的目的。文中基于 IOWA
算子的组合预测方法，建立相应的确定权系数的优化模型，

给出采用现代内点法解算该优化模型的过程及步骤。实际应

用结果表明，该方法能有效提高组合预测精度且计算时

间短。 

关键词：负荷预测；组合预测；优化模型；诱导有序加权平

均算子 

0  引言 

目前已有大量的数学方法应用于短期负荷预测

中，如改进时间序列、支持向量机、决策树、粗糙

集和神经网络等[1-5]。研究发现：由于影响负荷的随

机因素太多，单一预测方法难以取得良好的效果，

若能正确地结合多种单项预测方法，将大大降低预

测结果对某单个较差预测方法的敏感程度，从而提

高负荷预测的精度。然而，现有组合预测方法[6-10]

大都与实际的预测情况不符，主要表现在：传统组

合预测模型中，同一个单项预测方法在各个时点的

加权平均系数是相同的，而实际的情况是同一个单

项预测方法在不同时间的表现并不相同，即在某个

时点上预测精度较高，在另一时点上预测精度低，

因此，传统的组合预测模型与实际情况不相符。针

对此，本文引入诱导有序加权平均算子(induced 
ordered weighted averaging operator，IOWA)，依据

单项预测方法在样本区间上各个时刻的预测精度

从高到低按顺序赋予权系数，以误差平方和为准则

建立新的组合预测模型，并给出基于现代内点理论

的 IOWA 算子组合预测模型求解方法及步骤，最后
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通过广西电网公司短期负荷预测的应用结果验证

所提模型及方法的有效性。 

1  IOWA 算子 

2003 年，美国学者 Yager 提出了 IOWA[11]。

IOWA 均是介于最大算子和最小算子之间的一种信

息集成方法，常规的加权算术平均算子是其特例。

IOWA 算子的定义如下[11-14]： 
设(v1, a1), (v2, a2),⋅⋅⋅, (vm, am)为 m 个二维数组，令 
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式中：ω = (ω 1, ω 2,⋅⋅⋅, ω m)T 为与 IOWA 有关的加权向 

量，满足
1

1
m

i
i

ω
=

=∑ ，ω i ≥ 0，i = 1,2,⋅⋅⋅, m；vindex(i)为 v1, 

v2,⋅⋅⋅, vm中按从大到小的顺序排列的第 i个大的数的

下标，简称为 IOWA 算子，vi 称为 ai 的诱导值。 
式(1)表明，IWAO 算子是对诱导值 v1, v2,⋅⋅⋅, vm

按从大到小的顺序排序后所对应的 a1, a2,⋅⋅⋅, am 中的

数进行有序加权平均，ω i 与数 ai 的大小和位置无

关，而与其诱导值所在位置有关。 

2  基于 IOWA 算子的组合负荷预测模型 

2.1  预测模型的建立 
设有m种方法对 t时刻N天的预测值为一m × N
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其中：i = 1,2,⋅⋅⋅, m，n = 1,2,⋅⋅⋅, N，xint 为第 i 种预测方

法对第 n 天 t 时刻的预测值。设 ω = (ω 1, ω 2,⋅⋅⋅, ω m)T

为 m 种单项预测在组合预测中的加权系数，它满足 

1
1

m

i
i

ω
=

=∑ ，ω i ≥ 0，i = 1,2,⋅⋅⋅, m。假设 rint为第 i 种预

测方法第 n 天 t 时刻的预测精度，即 
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式中：xnt 为第 n 天 t 时刻的实际负荷值；i = 1,2,⋅⋅⋅, m；

t = 1,2,⋅⋅⋅, T；n = 1,2,⋅⋅⋅, N；rint ∈ [0,1]。 
将 rint 看成预测值 xint 的诱导值，这样 m 种单项

预测方法 n 天第 t 时刻预测精度及其预测值就构成

了 m 个二维数组(r1nt, x1nt), (r2nt, x2nt),⋅⋅⋅, (rmnt, xmnt)，将
预测精度序列 r1nt, r2nt,⋅⋅⋅, rmnt 按从大到小的顺序排

列，设 rindex(i)是第 i 个大的预测精度的下标。根据

式(1)计算则得到 n 天第 t 时刻由预测精度序列所产

生的 IWAO 算子组合预测值 

IOWAL=[(r1nt,x1nt), (r2nt,x2nt),⋅⋅⋅,(rmnt,xmnt)]= index ( )
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可见，组合预测的赋权系数与单项预测方法在

各时点上的预测精度的大小密切相关，这就是基于

IWAO 算子组合预测的特点。综上，以误差平方和

为准则的基于 IWAO 算子的最优组合预测模型为 
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2.2  模型的求解 
采用现代内点法[15-16]对式(4)进行求解，具体求

解过程如下： 
1）式(4)中，未知量 ω 为一 m 维矢量，共有 1

个等式约束和 m 个不等约束，引入松弛变量

l ∈ Rm
 ≥ 0，则式(4)转化为 

 min ( )f ω  (5) 
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式中：f (ω)为目标函数；A = [1,1,⋅⋅⋅,1]1×m。 
2）构造与式(4)相联系的拉格朗日函数 

 T T( , ; , , ) ( ) ( 1) ( )L y f y≡ − − − − −l z z A z l z lω ω ω ω  (6) 
式中 y、z、 z为拉格朗日乘子。 

3）由 KKT 一阶最优性条件，导出 KKT 方程 
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式中：L、Z为对角矩阵；e = [1,1,⋅⋅⋅,1]m×1。 
4）为有效求解式(7)，引入扰动因子 μ > 0 用以

松弛式(7)中的互补条件，得 
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式中：μ > 0；(l, z) ≥ 0；y ≠ 0。 
5）根据牛顿法，得到式(8)修正方程为 

 Δl = Δω (9) 
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6）基于现代内点算法求解，步骤为： 
①初始化参数。令中心参数 σ ∈(0,1)，允许误

差 ε =10−6，选择原始变量 l > 0，对偶变量 y = 0，z > 0。
设 k 为迭代次数的标记，kmax 为最大迭代次数。 

②计算互补间隙
1

m

ap i i
i

G z l
=

= ∑ ，如果 Gap < ε，则 

输出最优解，停机。 
③计算扰动因子 μ = σ Gap/2m。 
④解修正式(9)，求得 ΔQ(k) 

 ΔQ(k)
 = [Δω, Δl; Δy, Δz] (11) 

⑤确定原始和对偶步长的最大值： 
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形成步长矩阵为 
 θ 

(k)
 = 0.999 95diag[θ p, θ D, θ D](k) (14) 

⑥用下式更新原始和对偶变量 
 Q(k+1)

 = Q(k)
 + θ 

(k)ΔQ(k) (15) 
⑦k = k + 1，返回②。 

2.3  预测结果的获取 
通过求解如式(4)所示模型可获得针对 N 天 t 时

刻历史样本区间上组合负荷预测 IOWA 最优权系

数，设为 ω' = (ω'1, ω'2,⋅⋅⋅, ω'm)T，根据预测连贯性原则，

可以用它来进行第 N + 2 天 t 时刻的 IWOA 组合负

荷预测，因为预测当天的负荷是不完整的，即 N + 1
天的负荷是未知的，因此，只能根据前 N 天的负荷

预测第 N + 2 天的负荷，计算公式为 
OWA 1( 2) 1( 2) 2( 2) 2( 2)[( , ), ( , ), ,ω′ + + + +N t N t N t N tI r x r x  
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式中：第 N + 2 天 t 时刻的预测精度序列 r1(N+2)t, 
r2(N+2)t,⋅⋅⋅, rm(N+2)t 的大小采用第 i 种预测方法在前 N 

天 t 时刻的拟合平均精度，即 ( 2)
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2.4  计算示例 
为更清楚演示算法的实现过程，本节采用一个

简单例子详细介绍上述计算过程，数据如表 1 所示。

假设已知如表 1 所示的 3 种预测方法对连续 4d 同

一时刻的负荷预测结果和实际负荷，需对该时刻次

日的负荷进行预测。具体预测过程如下： 

表 1  负荷实际值和各单项预测方法的预测值 
Tab. 1  Fact load and forecasting load by single method MW 

项目 第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 4 天 
实际负荷 8 314 8 428 8 376 8 218 

多元回归方法 8 527 8 537 8 508 8 488 
时间序列方法 8 427 8 437 8 408 8 388 
灰色预测方法 8 491 8 505 8 476 8 456 

1）根据表 1 计算各单项预测方法的预测精度，

结果如表 2 所示。 
表 2  各项单项预测方法预测精度 

Tab. 2  Forecasting precision of single method 
项目 第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 4 天 

多元回归方法 0.974 4 0.987 1 0.984 2 0.967 2 
时间序列方法 0.986 4 0.998 9 0.996 2 0.979 3 
灰色预测方法 0.978 7 0.990 9 0.988 1 0.971 0 

2）按式(3)计算该时刻每天的 IOWA 组合预测

值，结果如下： 
第 1 天 IOWAω = 8 427ω 1 + 8 491ω 2 + 8 527ω 3 
第 2 天 IOWAω = 8 437ω 1 + 8 505ω 2 + 8 537ω 3 
第 3 天 IOWAω = 8 408ω 1 + 8 476ω 2 + 8 508ω 3 
第 4 天 IOWAω = 8 388ω 1 + 8 456ω 2 + 8 488ω 3 
3）将其代入式(4)中，得到如下优化模型： 

min    f (ω 1, ω 2, ω 3) = (8 314 − 8 427ω 1 − 8 491ω 2 −  

8 527ω 3)2
 + (8 428 − 8 437ω 1 − 8 505ω 2 − 8 537ω 3)2+ 

(8 376 − 8 408ω 1 − 8 476ω 2 − 8 508ω 3)2
 + 

(8 218 − 8 388ω 1 − 8 456ω 2 − 8 488ω 3)2 

1 2 3

1 2

1
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ω ω

+ + =⎧
⎨ ≥ ≥⎩

 

4）根据现代内点法计算步骤，计算该组合模型。 
①初始化参数：中心参数 σ = 0.01，允许误差

ε =10−6，最大迭代次数 kmax = 50，原始变量  ω = 

(0.5,0.5,0.5)T，l = (0.5,0.5,0.5)T，对偶变量 y = 1，z = 

(1,1,1)T。 
②根据初始化参数，计算初始互补间隙 Gap = 

1.5，扰动因子 μ = 0.002 5。 
③计算第 1 次迭代的对应于式(9)修正方程 

A1[Δω, Δy, Δz]T
 = B1 

Δl = Δω 
其中 
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B1 = [−2.9 ×108, −3 ×108, −3 ×108, −0.5, −0.497 5, 
−0.497 5, −0.497 5]T 

5）求解该修正方程得第 1 次迭代的修正量为 

 1
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依次循环迭代可获得基于 IOWA算子的组合预

测模型的最优权系数为 ω 1 = 1，ω 2 = 0，ω 3 = 0。 
从图 1 可以看出，利用内点法求解式(5)的模型

收敛效果好、速度快，第 3 次迭代后其互补间隙已

小于 10−4。此外，组合预测模型的 IWOA 最优权系

数表明：未来的组合预测是把 3 个单项预测方法中

的预测精度的最高预测值作为它们的组合预测值。 
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图 1  基于现代内点法的迭代收敛曲线 

Fig. 1  Convergence curve with interior point method 

6）根据所得的最优组合权值 ω'1 = 1，ω'2 = 0，
ω'3 = 0 对该点次日负荷进行预测。假设各单项方法

对该时刻次日负荷预测结果为(8 307,8 360,8 220)，
各单项方法的预测精度 r1(N+2), r2(N+2), r3(N+2)为 
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即预测精度序列 r1(N+2), r2(N+2), r3(N+2) 为 (0.978 2, 
0.990 2, 0.982 2)。将组合最优权值、各单项方法的

预测值及预测精度代入式(13)即可预测得次日负   
荷为 
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3  应用实例分析 

为了验证基于 IOWA 的组合预测模型的有效

性，以广西电网 2009-01-01—2010-01-31 96 点网区

负荷作为测试样本，将 2009-01-01—2009-01-31 96
点负荷数据作为训练样本，2010-01-01—2010-01-31 
96 点负荷数据作为验证样本。 

测试过程中，运用多元线性回归法(简称方法

1)、时间序列法(简称方法 2)、灰色预测(简称方法

3)、混沌理论预测(简称方法 4)等 4 种单一方法对训

练样本分别建立 96 点负荷预测模型进行预测；建

立基于预测误差平均和最小的线性组合预测模型

(简称组合预测 1)和基于 IOWA 算子的组合优化预

测模型(简称组合预测 2)；利用现代内点法分别求

解组合预测模型 1 和组合预测模型 2，得到对应的

加权系数；最后，将所得的权系数和各单一方法的

的预测精度代入式(10)即可求解计算可得各点的

IOWA 组合预测值。 
表 3 为广西电网 2010-01-07 96 点 IOWA 组合

负荷预测情况。可以看出，所采用的单一预测方法

在不同点上互补性差异较大，某些点只取决于预测

精度最大的方法，如第 1 点，第 4 点等；某些点是

2 种方法的互补结合，如第 2 点，第 3 点等。通过

建立并求解 96 个优化模型，表 3 显示了各种单一 
表 3  广西电网 2010 年 1 月 7 日 96 点基于 IOWA 组合模型

预测情况 
Tab. 3  Load forecasting condition of Guangxi network on 

2010-01-07 based on IOWA combinational model 

点数 ω '1 ω '2 ω '3 ω '4 
实际负

荷/MW 
预测负

荷/MW
精度/%

1 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 8 220 8 460 97.09
2 0.900 8 0.099 2 0.000 0 0.000 0 8 341 8 469 98.46
3 0.862 9 0.137 1 0.000 0 0.000 0 8 224 8 354 98.42
4 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 8 157 8 218 99.25⋅⋅⋅  

⋅⋅⋅  

⋅⋅⋅  

⋅⋅⋅  

⋅⋅⋅  

⋅⋅⋅  

⋅⋅⋅  

⋅⋅⋅  

21 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 7 692 7 698 99.93
22 0.964 9 0.035 1 0.000 0 0.000 0 7 788 7 765 99.70
23 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 7 815 7 807 99.90
24 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 7 893 7 826 99.14
25 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 7 994 7 894 98.75
26 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 8 140 7 955 97.72
27 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 8 233 8 061 97.91
28 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 8 448 8 127 96.21
29 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 8 588 8 184 95.29⋅⋅⋅  

⋅⋅⋅  

⋅⋅⋅  

⋅⋅⋅  

⋅⋅⋅  

⋅⋅⋅  

⋅⋅⋅  

⋅⋅⋅  

94 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 9 170 9 112 99.36
95 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 9 021 8 892 98.57
96 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 8 765 8 607 98.20
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方法的最优组合权系数(由于篇幅原因，只显示部分

结果)。从预测精度看，该天 96 点的最低预测精度

为 95.13%，其出现在第 29 点，即 7:30；最高预测

精度为为 99.93%，出现在第 21 点，即 5:30。当天

96 点平均预测精度为 98.2%，达到了电网公司“优

秀”的考核等级。 
图 2 为 2 种组合方法对 2010-01-07 的 96 点负

荷预测情况。从图中可见，除在 05:00—10:00 时间

段内 2 曲线几乎重合外，在其他时间段内，组合预

测 2 曲线均较组合预测 1 曲线更贴近实际负荷曲

线。可见，基于 IOWA 优化组合模型具有更好的预

测效果。 
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图 2  2 种组合预测方法预测负荷曲线对比 

Fig. 2  Comparison of load forecasting curves with  
two kinds of combinational method 

图 3 为 2 种组合预测方法的预测精度对比图，

图中带标志的曲线为组合预测 2 的预测精度，未带

标志的曲线为组合预测 1 的预测精度。从图中可以

看出，除 2010-01-06 传统组合模型的预测精度为

99.2%，略高于本文所提方法 99%外，其余均是

IOWA 组合模型占优势。 
表 4 为各单项预测方法及 2 种组合预测方法对

广西电网网区负荷 2010-01-01—2010-01-07 一周内

的预测精度对比情况。从表中可以看出，2 种组合

预测模型的预测精度明显优于各单一方法。此点正

体现了组合预测模型能综合各单一方法的优缺点， 
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度
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图 3  2 种组合预测方法精度对比 

Fig. 3  Comparison of load forecasting prediction curves 
with two kinds of combinational method 

表 4  2010-01-01—2010-01-07 预测精度对比 
Tab. 4  Load forecasting precision from  

2010-01-01 to 2010-01-07 

单项预测精度/% 
日期 

方法 1 方法 2 方法 3 方法 4 

组合 
预测 1/%

组合 
预测 2/%

01-01 95.7 94.8 94.8 97.2 98.0 98.2 
01-02 93.3 98.0 97.9 96.5 97.8 98.3 
01-03 98.5 98.1 97.3 96.9 98.3 98.5 
01-04 95.5 95.9 96.5 98.3 97.8 98.5 
01-05 94.9 95.9 96.7 98.7 97.5 98.8 
01-06 99.4 97.5 99.4 98.2 99.2 99.0 
01-07 98.3 98.1 98.3 98.3 98.3 98.3 

实现优缺点互补。且基于 IOWA 算子的组合模型预

测精度大都高于或等于基于预测误差平均和最小

的线性组合预测模型，从而验证所提模型的有效性。 

4  结论 

1）本文采用基于诱导有序加权平均算子的最

优组合预测方法对电力负荷进行预测，该算子充分

考虑了各单一预测方法在不同时间的预测精度，更

好地综合各方法的优缺点，弥补传统组合方法考虑

过于单一的不足，使所建立的预测模型更贴近实际

情况。 
2）现代内点法有收敛速度快、精度高等优势，

适用于求解基于 IOWA 算子的预测模型，可提高调

度部门负荷预测工作的效率。 
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