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電力系統の短期負荷予測

小林英夫，一柳勝宏

Shortdate Prediction of Load Demand of Electrical Power Systems 

Hideo KOBAYASHI， Katsuhiro ICHIYANAGI 

In the first place exponential smoothing method is applied to the shortdate prediction of 

load of electrical power systems. 

This method is very simplificated using only one parameter a and takes not other factor， 

for example weather information， in consideration， so that this is not suitable for shortdate 

load forecasting， as be shown in our results. 

Secondly some many results are obtained by using multiplex regression model method 

which is connected with weather and temperature time series. 

1. まえカt き

電力系統の負荷需要予測は出水予測とともに系統運用

上必要なものであり，その短期予測が正確かつ信頼のお

けるものであることは，系統の経済運用や運転予備力の

問題と密接に関連し， その重要性は極めて大きい. 最

近，急速な発展を示している給電の自動化に伴い， (1)予

測作成に要する時間の短縮及び労力の減少， (2)予測作成

者の個人差の除去， (3)精度の高い予測，などが要求され

るようになった.従って，従来の予測方式が人の勘や経

験に頼っていたのに代って，客観的に行う予測方式とし

て要求されるようになった.このため，負荷の予測につ

いては，多くの方法が発表されているが，それが実用化

を満足した場合は極めて少ない.最近，計算機導入によ

り負荷予測計算に適用，実用化しつつある例がみられて

きている.

ここでは，経済界などで株価の予測，商品の需要予測

等に用いられている指数平滑法を電力負荷予測にも適用

してみようと考え， 実際の計算を行ってみた(1)，(2). そ

して，その時用いた一次平滑式を平滑化定数日の関数と

考え，予測誤差を最小とするための評価関数を設定し，

これにより得られる最適な平滑化定数日oPt. を求めた.

つぎに，より実際的で精度の高いと考えられる多重回帰

モデルによる予測方式(めを一部修正し，精度向上の可能

性が得られたのでここに報告する.

2. 指数平滑法による負荷予測

毎日の給電運用業務での予測作成は予測計算が簡単で

予測値が正確，用いるデーター数が少い方法が最も望ま

しい.この様な条件の下で指数平滑法は計算が容易で用

いるデーター数も割に少なくてよい.

2-1 指数平滑法の意味

移動平均法は，ある時刻における需要量の安定した予

測値を得るために需要経過の変動を平滑化する実用的方

法として好ましい多くの特徴をそなえているし，負荷の

変化i乙対し安定した応答を示し，平均を計算する数を適

当l乙選ぶことによって応答速度を調整する ζ とができ

る.然し，大きな欠点は，過去の需要量を絶えず追って

いかねばならないことで， ζのため，古い情報を落して

新しいものを加え，移動総和を調整していかねばならな

い.また応答速度を変えることはむずかしいし，和をと

る時の計算違いも自動的に訂正することができない.指

数平滑法は，つねに使用するファイルに長期にわたる需

要実績の記録を保存しておく必要のない特殊な型の移動

平均法であり，データーの処理に要する時聞を短縮する

ことができる.傾向，傾向変化，予測誤差の分布計算な

どにも拡張できる.

従って負荷の動きにそのままついていくよりも第 1図

に示すように予測値が変動の中心を進むようにした方が
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規員日性を見出しやすい.

指数平滑法で，平均需要量の新しい予測値を得るため

には，現在時点の需要量と前回l乙求めた推定需要量との

差の一定の割合だけ前回lζ求めた予測値lこ加える。つま

り，推定値以上の需要量についてはその増加量の一定の

割合を加え，推定値以下の需要量についてはその減少量

の一定の割合だけへらすのである.この様K，負荷の傾

向，変動を調整する割合を平滑定数日とよぴ，これを数

式で次の様l乙簡単に表わすことができる.

新予測値=旧予測値+出(新需要実績値一旧予測値〉

または項をまとめて

新予測値=αx(新需要実績値)+(l-a)X(1白予測

値)

乙のような指数式が一次平滑式とよばれ安定した需要パ

ターンに適しているといわれている.上式を次の様l己書

きなおす.

y(t十1，t) = y(t， t-1) +a{x(t) -y(t， t-1)} 

=ax(t)+(l-a)y(t， t-1) (1) 

ただし，y(t十1，t) :時点 tにおいて行なう時点 t+1
の予測値

x(t) :時点tにおける負荷の実績値

a 平滑定数 (0豆α豆1)

上式(1)を書きかえると

y(t十1，t)=日以t)+日(1-a)x(t-1)

十四(1-a)2x(t-2)+…
・・+出(l-a)nx(t-n)

十 (1_a)n+1y(t-n，t-n十1) (2) 

L:; a (1 α)kニ 1

乙れは過去の情報ほど重みを軽くした一つの学習過程で

あり，自乗誤差最小の保証はないが，aの適切な値の選

定により有用な平滑作用をもたせることができる.

2-2 負荷変化lζ対する応答

負荷需要量の変化が急変した場合，等比級数的 (a，
日2 …倍) !と新しい負荷の形l乙近ずきしだいに安定して

いく.また，負荷が一定の割合でのび始めたら，予測値

も増加し始め，やがて負荷ののびと同じ速さで増加する

直線に沿っておちつく.しかし，その値は当時点の実績

値よりは低い.この差の大きさは，需要ののびの割合の

ユ三竺倍である圏第2図にインパルス，ステップ，ラン
出

プ状の負荷変化lζ対する予測値の応答の模様を示す.

2-3 平滑定数の選び方とその結果の比較

負荷の予測値を推定するときに，平滑定数日は選んだ

値によって過去の需要実績にどの程度の重み吾附与する

かが決まる.平滑定数として小さな値， たとえば α=
0.01を選ぶと応答はおそくゆるやかなものとなる.なぜ

なら非常に長期のデーターの平均をもとにして計算され
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第 2図指数平i骨法における応答(日=0.1)

ることになるからである.また出=0.5のようにわりに

大きな値とすると， 実際の変化l乙対する応答だけでな

く，ランダムな変動に対する応答も速くなる.

実際の負荷について行なった結果の予測と実績の比較

を第3図に示す.

月曜日には(2)式にみるように a=0.9を用いると日曜

日の実績が影響して誤差が大きい.結局，日曜日は特殊

なパターン与をもつもので出の値の如何Kよらず誤差が甚

だ大きい.

2-4 最適平滑定数日oρt.について. (その 1)
指数平滑法lとより負荷の需要予測を行なう際，用いる

平滑定数日のうち最適な予測を行なうためには，最適平

滑定数日oPt.の決定が必要となる.そこでこの aoれ.の

決定のため，平i骨式を平滑定数日の関数と考え，予測誤

差を最小とする評価関数を設定し，これより得られる α

が最適平滑定数 ao打.となる.

(2-401) 計算方法と計算結果

電力系統の負荷の予測については前述(1)式の様にp 前

期の予測値と需要実績の差の一部を前期の予測値に加え

ることによって次期の予測値が得られるが，このような
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第 3図指数平滑法lζよる日間電力負荷の予測(中部電力管内，名古屋振甫変電所昭和41年3月)

指数式は一次平滑式とよばれ，安定した需要パターンに

適しているといわれる.

従って一次平滑式

y(t十1，t) =ax(t)十(l-a)y(t，t-1) 

に用いる最適なパラメータ -aを見いだすために評価関

数 I(日)として

I(日)= Cx(t+ 1) -y(t+ 1， t)J2 

=Cx(t十1)ー {ax(t)十世(1一日)x(t-1)

十回(1-a)2x(t-2)十

…十四(l-a)nx(t-n)

十 (l-a)肘 工y(t-n，t 刊十1)}J2 (3) 

を考えて minI(a) を満足する a(O豆a孟1) をみいだ

すことができれば， ζれが最適平滑定数日oPt.であり，

この aopt.を用いて最適な予測を行なうことができる.

y(t+l，t)=aoPt. x(t)十 (l-aoPt.)ァ(t，t-1) (4) 

この得られた最適パラメータ -aをm曜日，問時刻lζ用い

るものとして man又は日仰のように表わし，この予測

過程が定常なものならば，そのままっかえるが，自然現
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である.ここで zを負荷平均値よりの偏差と考えると，

予測の平均2乗誤差 MSEは，
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(6) 

ここで σ;=Rxx(O)でzの分散

1 T 一一一一一一-
R目的 Z3312tT三p-ZMヰ川町

なる自己相関関数である.

1.0C>-o-o-q 0 

0.4 

hニ例-nとおとと，

'l. 2 国

MSE=τ杢τ-(J"ー2a~ßn R"，，(四十1)
白叫拘 n-O 

.~^' 0。
十三さら三βkR"，，(k)

負荷zが一様不規則ならば上式の第 2，3項の自己相

関は消えて，

(7) 

6 8 M U U U ~ ~ H U 

一一一一-h

aoTt.の実際(昭和41年中部電力本社資料)

4 

0.2 
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第 4図
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この最適値は a=Oである.

一般に T時刻後の負荷予測脅するためには予測方程式

y(t+r，t) =ax(t) +a(1-a)x(t-1) +・-…

=a ~ (l-a)nx(t-n) 
n-O 

予測誤差である評価基準 I(a)は

I(a)=Cx(t十γ)-a~(1-a)n'x(t-n)J2 
n=O 

この平均2乗誤差 MSEは

(8) 

αopt 
標準偏差誤差 8.9%
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ー∞<k<∞

:1. 2 ∞ 

MSE=τ壬7σ -2a~ßnR"，， (r+n) 
白 U" n=O 

十三毛主k.Rxx(k)

負荷変動がランダムの場合は前述同様第2，3項が消えて
。 2

MSE=-=三一一σ
~-a " 

従って予測誤差を最小にする最適パラメーター aoTt.を

求めるのに

aMSE =0 
Bβ 

より βを求め，これより aoPt.が求まる (3).

(¥8)式および(13)式では a=Oである。)
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象や社会状態の関数として考えなければならないので，

確率過程として考え， ζれが定常確率過程としてとり扱

える場合は統計的取扱いから得られる母数として表現さ

れる.非定常の場合には過去の多くの負荷データーより

得られた a仰について各種の要因を考慮に入れた a仰

のとる値の傾向について詳しく検討しなくてはならとEい

であろう.

/.α=0.7，11.7% 

v ・/". a=0.5， 14.6% 
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として，k=m-n， 

aoTt.により予測計算を行った場合の比較

実際Kは，自然現象や社会状態等が大きな変動要因と

なっていたため，得られた aoTt.は非常にランダムでは

っきりした一日の統計的な性質は表われなかったが，平

日曜日について調べてみると時間毎に凡そ一定な値とな

った.第4図に一日の各時刻における平均的 aopt.を示

す.又，第5図iζ予測計算に用いる平滑定数日を適当な

値にとった場合と求めた aopt・を用いた場合の予測誤差

の比較を示した.

第5図

(1司

(2-4-2) 最適平滑定数の決定(その 2)

(3)式 I(a)=Cx(t+ 1) -y(t+1，t)J2の 1-a=β とお

いた変形式は，
M) 

(5) I(a)=Cx(t+1)-a ~ snx(t-n)J2 
n-O 



電力系統の短期負荷予測 21 

3. 多重回帰モデルによあ負荷予測j

前述の指数平j骨法による予測計算はわりに簡単で用い

るデーター数も少なくてよいが，天候等他の種々変動要

因について考えなかった掴実際lこは負荷の変動要因とし

て T社の方法(6)を参考lとして，情報とし更にもう一つ

の新しいデーターを加えることにより精度向上の見通し

がついたのでここに紹介する.

3-1 負荷の変動要因と影響

時々刻々変動している負荷の変動要因(負荷の変動を

もたらす原因)は種々様々であるがこれを大別すると社

会現象要因と自然現象要因とに分けられる 社会現象要

因としては，暦日，年末。年始，経済情勢，社会的行事

，ストライキなど.自然現象要因としては，明るさ(天

候)， 気温， 最高。最低温度差，湿度，日射量などが挙

げられる.

第 6図lとは笑際の負荷実績と天気・気混・最高最低温

度差を示した.自然現象要因による電力負荷に対しての

影響は明るさ(天気)と気温の影響が最も強いとされて

いる.このことは第 6図によって凡その検討がつく.又

一白の最高最低温度差も負荷に対しでかなりの影響を与

えているように恩われる.次lこ社会現象要因の影響につ

いては暦日の影響が一番強いとされ大口需要家の操業予

定および大口需要家以外の需要家の休祭日における負荷

特性を考慮すれば実用上十分な予想が行なえるとされて

いる.従って実際には，負荷予測の数式モテツレの成分と

して，明るさ(天気)， 気温， 暦日の 3要素を取り扱っ

ているが， ζれに我々は最高最低温度差を加えて，予測

結果について比較検討した.

3← 2 検討した数式モデル

数式モデルの考えは負荷の変動要因が全く同じである

ならば，今日の負荷 Loと明日の負荷 L，の大きさは同

じであるという前提に基ずしすなわち，

Loニ L，(変動要因等し) 倒

したがってそれぞれに作用した変動分をムLo，ムL，と

すれば Lo=L，のとき

Lo ムLoニ L，ムL， i 
( U8 

または L，=L。一(ムL。 ムL，)J 

変動分ムLo，ムLェについては前述のように天候によっ

てのみ構成されているとすれば次の様に天候 W の関数

で表わすと(16)式は(閉式のようになる.

ムL，二日 W， ムLo三日Wo

L，=Lo一日(Wo-W，) 制

故に明日の負荷 L，は L。という今日の負荷(負荷ベー

ス)に天候 W 及び気温 Tなどによる負荷の増減分を加

味するという概念である E このことについては T社で

は負荷ベースのとり方についていろいろ行なった結果，

負荷ベースとして予想日前日より 3日間の平均値を用い
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第 5図 負荷実績と天候との関係

(中部電力管内一般負荷需要，昭和41年10月，但

土，日，祭日を除く)

た場合の数式モテソレ(18)式が最も良いとしている.

3-2.1 T社の数式モデル

L，= )↓九一日 C1 比三1_Wn- r.1w，i 
l. .J n=ー1 ¥ ，j n~_:l- ーー/

-aC2(+忌肌-C2W1 ) 

叶ー土ふ帆，-R帆)

ーβ(+"会η T，)} (18) 

ここで L:総合負荷， W:リニヤーな関係で数量化し

た天気 T:気温， 日 C工 薄曇天候係数 aC2 曇天候

係数p 日R 雨天候関係， β 気温係数，K:曜日係数，

また各記号の Suffix.・+1，0， -1， 等は(0)・現在予組

日， (正)未来予想日， (負) 白過去を示す

C1 Wi 薄曇@高曇の時 I 

C2 lV; ・曇・本曇の時 I 

RWi 雨・雪の時 1 

その他の時 0 

// 0 

ヂ O
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0天候係数決定

我々が行なった予測計算は昭和41年10月3日(月)~ 

同年12月23日(金)18時について(土曜日の午前および月

曜日の午後は平日扱いのため18時であることから(土)，

(日)，及び祝日1%0，1弘 1ろも3を除いた. また年末も

特殊日とし除いた。) 57臼聞の負荷実績データー及び天

侯データーについて使用し，最小2乗法により天候係数

を決定した.

n 2 -n? 
エ(L1- Lt') • = L.:eー→minimumより次の 4元

i=-l z i=-li 

一次方程式なる条件を得る. (上式のL1は実績値，L/ 
は予測のための数式モテ、Jレでーある)

日(L.:e.) -n -n -n -n -n 
ーで--'ーニOー→ ( L.:B; 2)"，' + (L.:B; Ci)βr十 aB;Di)γ'+(L.:B i E ;)0'二一(L.:A;B;) 

O"'Cエ i=-l i=-l iニ 1

日(L.:e.) -n -n -n ーη -n
一ーァユーニO一一.. (L.:B iCi)ぜ+(L.:C2)β'+ (L.:C; D i)r' + (L.:Ci E; )0' =ー (L.:Ai Ci) 。日C2 戸ー1 i=ー1 i=-l i~-l {==1 I 同
百(L.:e.) -n -n -n -n -n 

一---'ー=0ー→ (L.:B;D ;)"，' + (L.:Ci D i)βr十(L.:D;2)γF十(L.:D;Ei)δ，-一 (L.:A;D;)
dOiR i=-l i=ー1 i=ー1 i=-l i=ー1

日(L.:e.) -n -n -n -n -n 
一一τ ，ー=0ー→ (L.:BiEi)"，'十 (L.:CiEi)βf十(L.:DiEi)r'十 (L.:Ei ')0'= -(L.: AiE;) 

op i=-l i=-l i=-l i=ー1 i=-l 

ここで
1 -3 、

Aiニ(Lェ一会-L.: Ln) 
\δ ロ~-1 I 

B;=(十三1C1同 -C1W1) CF(÷11C2Wn-c2Wェ)

Dt=142山一川 E;=住吉 Tn-TJ
¥οn=-l I i ¥ ，) n=ー1 I 

及び"，'ニ"'Cエ β'=aC2 "1'二日R

この連立方程式ωを解くために表1の係数決定計算処理

表を作成し必要な A;，Bi' C;， Di， E;を求める.

ζの表より 30日毎の天候係数 uSr，βi'， 'Y /， o i'を求め

る.

0予測計算

予測計算式

δ'=β 

1ヶ月毎の天候係数日f，β/，'Y/， oi'， が求まった

ならば，表2予測計算処理表を作成し予測計算を行な

う.この場合の計算機データーをデーター 1lこ示す.

1 -3 I i -3 、 1 "1 -3 、
L工'=-←L.: Ln-"'i'( --;;-L.: C1 Wn-C1 WェトβJト二-L.: c2 Wn-C2 W1) 。n=-l ¥ ，J n=-l I ¥ ，J D=ー1 I 

"1;' (↓三 RWn-RWェ )-0;'(↓~ Tn-TJ 自由
¥ V D=ー1 ¥οn=-l I 

3-2圃2 T社の方式において C1Wi， C2 Wi， R Wiを

M(= T max-T m;n)で修iE.

0修正の方法

さきのT社の方式において用いている C1Wi， C2 Wi， 

RW; を下表の如く天候につける重みを修正する.

(修正前) (修正後)

C1W;C2WiRW; CェW;c2Wi RW; 

快晴・晴 o 0 0 0 0 0 

薄曇・高曇 1 0 0 0.8or1.2 0 0 

曇・本曇 o 1 0 0 0.8or1.2 0 

雨圏雲 o 0 1 0 0 0.8or1.2 

修正値1.2orO.8は，係数決定期間中 1日のM(最高最低

温度差二T刑山一 Tmin)を求めその平均Maを求めて次

の方法により修正値1.2orO.8のどちらかを決定する.

ある日の M が Maより大きければ 0.81を使用す

グ グ 小さグ 1.2)る.

(ただしMこ Maの時は 1を用いる。〉

0修正の意味

日間の天気をある数量として測定できないためさきの

T社の方式では天気を晴，clWi， c2Wi， RWiの4段

階lと分けその各々に対する負荷の増減分を 3つの天候係

数として求めている. (第7図(a)参照)同じ天気におい

ても負荷の増減分が同ーとならずバラツキをもっため，

第 6図でわかるようにM (最高・最低温度差=T閉山

T min)が負荷の変動要因と考えられることからこの M

で修正することにより天気の細分化(修正値土 0.2) を

してみた. (第 7図， (b)参照)実際に予測計算を行なう

にあたってこの方式は予め被予測臼の最高温度と最低温

度の予報が必要となるが温度の予報が出来るならば当然

最高.最低温度差 M が予報される筈である. むしろ温

度予報よりも容易に予報されるであろう.

また天気のデータ{として 6 時~18時， 18時~6 時の

あらかじめの天気しかとtいため次のような関係lとより天

気KM吾加味した.
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ム
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増
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(a) 

一日の最高。最低温度差M が大なる時

O予測計算

天候係数決定及び予測計算はさきの方法と同じである

予測計算式
1 -3 I 1 -3 、 I 1 -3 ¥ 

L，'=十 Z ム~-æi"\一吉-_ L.:， C1 Wn-c1 W，) βパナ p，C2 Wn-C2 W，) .) n=-l 、u n=-l I ¥ U n=-l 
f "1 -3 、 I 1 -3 ¥ 

-'Yi"(一音-L.: RWn-RW，)-Oi"!--'5--L.: Tn-T，) 
¥ " n~-l I ¥ '-' n~-l 

3-3 多重回帰模型による負荷予測計算結果

以上，二つの予測方式を実際のデーターに適用し，そ

の結果の予測誤差を第B図K累積度数曲線で表わした.

今回は計算時間の都合上ピーク時四時についてのみ予測

計算を行伝った.その結果一日の最高・最低温度差M を

用いて修正を加えた予測方式によって誤差の標準備差で

0.5必程度の精度向上が得られた.尚 18時における予測

計算を行なったので， (土)， (日)， (祭日)のデ{ターを

除いた.よって予測式中の各係数の Su茄xは(土)， (日〉

をとばし…・木金月火…… 木金月火…と連続である.

0使用データー

1.昭和41年10，11， 12月18時中部電力管内一般負荷

需要実績.

2. 昭和41年同上月四時の天気，気温，最高・最低温

度(名古屋)

O使用電子計算機

NEAC 2203 

修正の意味 (b)

が，表Iの clWi，c2Wi， RWi の値が異なってくる

ために Bi，Cj， Diの計算を改めておこなう.

(表3，表4及びデーター 2参照)

第 7図
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3-4 予測精度向上

今までの予測計算において誤差の取扱いは考えなかっ

た.したがって次に出る誤差が推定できるならその誤差

12 10 

予測誤差の比較

468  

~t~ 九(?0) 

第 8図

2 。0計算結果

イ) T社の方式による予測計算結果

標準偏差誤差 3.24%(最大誤差 10.46%11月30日

水)データー 1参照)

ロ)M修正による予測計算結果

標準偏差誤差 2.89%(最大誤差 10.56%11月30白

水)データー 2参照〉
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表 1 係数決定計算処理表〔その 1) 表2 予測計算処理表(その 1) 
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表 3 係数決定計算処理表(その 2) 予測計算処理表(その 2)
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の推定値に予測計算結果を加え合わせることにより，よ

りよい予測計算が行なえるはずである.

0予測誤差推定とその成果

さきにおこなった天候情報による予測計算の予測誤差

10 

誤

差 5
(M修正のない場合)

% 。
F
H
υ
 

ー--1 10 

10 
(M修正した場合j

phυ 吐ハ一一ロ

27 

を第9図l乙示す.この予測誤差を計算が容易で統計的に

取扱う指数平滑法 (a=O心にて誤差推定を行ない予測

精度の向上を考えてみた.

A
U
 

差

(

%

5 

一-1

-10 

第 9図 M修正のない場合とM修正した場合の予測誤差
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-・-M修正、誤差推定ピなし

標準偏差誤差 2.89% 

-O-M修正、 εtで修正 3.0% 

〉く M修正、 ftεfで(1喜正 2.9% 

o 2 4 6 8 10 12 

誤差(%)

第四図誤差推定による予測誤差

正しい予測値 Lは

L'=(1十三二IL
\~. 100/ LJL  

1十←三
100 

L';予測計算値ただし ε，.推定誤差%

第10図に予測計算結果の予測誤差を示すが，誤差推定に

よる誤差がある程度大きいため予測精度向上はみられな

かった.したがって誤差推定値ピをあまり考慮しないよ

うにピ/2としたがあまりいい結果が得られなかった.

結局誤差の予測方式として指数平滑法は不適で、あると考

えられる.そこで誤差推定KFarmer氏の方法を用いて

予測精度向上について更に今後検討を続けたい。

4. あとカt き

日間の電力負荷予測を指数平滑法及び天候情報を考え

た多重時系列による方式により行なった.前者の指数平

滑法を用いた場合は天候情報を考えず電力需要の時系列

による自己回帰模型として取り扱ったため後者に比べて

かなり大きな予測誤差となった.結局このことは負荷の

需要量に天侯等の変動要因が大きく影響しているためで

ある.したがって指数平滑法による予測方式にも天候情
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報を取り入れるならもっと精度のよい予測が行なえるの

ではないかと考えている.文，後者の天候情報による予

測方式も他の時刻，及び1年を通じて試算してみるとと

もに誤差推定による精度向上の試みも今後検討していき

たい.尚日聞の負荷曲線の持刻別配分率の曲線について

曜日，天候，季節の因子を考慮にいれたパターン曲線の

導出についても現在検討しているが，さらに総需用負荷

の予測の作業を並行して行えよっているので従来の予測方

法と全く異なった立場から行なった研究を次固に報告し

Tこし¥

おわりにあたり，資料の提供をいただいた中部電力系

統運用部給電課及び計算lと御協力いただいた本学電子計

算機室の方々に対し心から御礼申し上げる.
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