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基于 ΒΠ−Γ Α 混合学习算法的神经网络短期负荷预测
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摘 要 本文提出了修正的遗传算法和 ° 算法相结合的短期负荷预测方法 与传统神经网络方法相比

该方法可以加快网络学习速度和提高学习精度 我们用遗传算法来训练网络参数 直到误差趋于一稳定值 然

后用优化的权值进行 ° 算法 实现短期负荷预测 在构建网络模型时 我们考虑了气候因素的影响 并把它

作为网络的一组输入点 实验结果表明基于这一方法的负荷预测系统较高的精度和实时性 Ξ
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1 引言 Ιντροδυχτιον

电力系统负荷预测无论是对于制订电力系统规划还

是实现电力系统运行自动化!安全发供电等都有着

十分重要的意义 长期以来 国内外电力工作者对短

期负荷预测理论和方法已做了大量研究 提出了很

多方法 如常规的时间序列法和回归分析法 属于智

能原理的神经网络法!专家系统法!模糊逻辑法!模

糊神经网络 法!混合型方法等 由于电力负荷

变化存在着随机因素 使时间序列和回归算法容易

产生较大误差 专家系统法需大量的知识与经验 可

维护性较差 人工神经网络负荷预测方法是近十几

年来研究和使用得较多的一种方法 由于神经网络

具有并行分布信息!自学习及任意逼近连续函数的

能力 因而能捕获电力负荷的各种变化趋势 特别是

它容易处理与某些输入量如天气变量的非线性关

系 目前用于电力系统负荷预测的神经网络主要是

° 网络 采用的网络权值学习算法大多是 ° 误差

反向传播 算法 网络训练费时 并且易趋向局部最

小点 因而在实际应用特别是在线预测时受到一定

的限制 为此 人们提出了许多改进方法 如准则函

数加惩罚项法 启发式神经网络法以及改进的前馈

网络目标模型法≈ ∗ 等等 但是这些方法只是侧重

于网络学习性能的改善 并没有从根本上加速网络

的学习速度和提高预报精度 本文引入遗传算法

简称 来训练神经网络的

参数 从而优化网络 并把这一方法用于了某地区短

期负荷预测系统中 实验结果表明该方法加快网络

学习速度 并能提高负荷预测精度
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2  ΒΠ 算法在短期负荷预测中的应用 ΒΠ

μ ετηοδ φορ σηορτ−τερμ λοαδ φορεχαστινγ

2 1 负荷数据预处理

  电力系统负荷建模需要大量的历史数据 而历

史数据大多是通过电量采集器或远动系统采集得

来 除了受测量设备本身或者数据传输中的种种原

因影响外 还有人为拉闸限电的影响 因此历史负荷

数据中往往包含有非真实的数据 通常称之为/ 不良

数据0或/ 坏数据0 它们或者在量级上与正常值相差

很大 或者虽然在量级上没有显著差别 但是误差却

超过了正常的范围 如果利用这些伪数据进行负荷

建模 必然会给负荷预测带来较大的误差 甚至导致

预测算法的发散 因此 在利用这些数据之前 应先

对其进行预处理 去除/ 不良数据0或/ 坏数据0的影

响 是十分必要的

  假设负荷序列用 ξ ι ν 表示 ι , 表

示一天中的 个时段 ν , Ν 表示取 Ν 天

的负荷数据 那么我们可以通过 式求出 个时

段中每个时段 Ν 天负荷的均值 Ε ι 及方差 ς ι

Ε ι
Ν Ε

Ν

κ

ξ ι κ

ς ι Ρι
Ν Ε

Ν

κ

ξ ι κ Ε ι

我们定义 Θ ι ν 为负荷的偏离率 其值由下式给

出

Θ ι ν
ξ ι ν Ε ι

Ρι

因此我们可以计算出负荷的偏离率 Θ ι ν 其中 ι

, ν , Ν

在对负荷数据的实际处理时 我们得到以下判

据

当 Θ ι ν ∴ 时 负荷点为异常点 当 Θ ι ν

时 负荷点为正常点

当负荷点为异常点时 需要剔除 我们利用下式

的 ξθ ι ν 来取代异常点数据 ξ ι ν

ξθ ι ν
ξ ι ν ξ ι ν

  利用 ! ! 式对原始数据进行预处理后

负荷的原序列将更加趋于合理

2 2 网络输入样本的研究

  利用人工神经网络对电力系统负荷进行预测

实际上是利用人工神经网络可以以任意精度逼近任

一非线性函数的特性及通过学习历史数据建模的优

点 根据负荷的历史数据 选定前馈神经网络的输

入!输出节点 来反映电力系统负荷运行的内在规

律 从而达到预测未来时段负荷的目的 因此 用人

工神经网络对电力系统负荷进行预测 首要的问题

是确定神经网络的输入!输出节点 能使其反映电力

负荷的运行规律 本文通过对历史负荷曲线的分析

根据/ 近大远小0的原则 确定出人工神经网络的历

史负荷输入节点 并对影响负荷的因素进行分析 根

据负荷的周周期性和日周期性的变化规律 在输入

节点引入/ 特征日0的概念

2 2 1 影响负荷因素的分析

  电力系统负荷是一个很复杂的非线性系统 有

许多直接或间接的因素都会对电力系统的日负荷产

生直接的影响 但是在实际的负荷预测中 又不能考

虑太多的影响因素 这一方面是收集这些资料困难

另一方面因素太多会造成建模困难 并且会带来大

量的计算 因此 在考虑神经网络输入量的问题上

应抓住其中几个最具特征的影响因素 一般可把负

荷分为两类≈批注 人工神经网络在电力系统负荷预

测中的应用 欧建平 周期性负荷和变动性负荷

周期性负荷 或者说标准负荷 反映的是负荷自身变

化的基本规律 呈较强的周期性 尤其受到时间周期

的影响 针对短期负荷 时间周期因素包括 周周期!

日周期等 它们对于日负荷的曲线模式有着极为重

要的影响 变动性负荷是随机因素影响负荷变化的

结果 一般在总负荷中所占的比重不大 约为 ◊

∗ ◊ 左右 它是由于电网内偶然因素的影响造成

的负荷振荡 这种负荷 从一个长时间周期看 具有

零平均值 但是对于短周期而言 负荷的振荡会使得

负荷平均值有所改变 因此对于短期负荷预测 这种

振荡的负荷是必须加以考虑的 造成这种负荷振荡

的因素主要为节假日和气象条件的影响 在本文中

把/ 特征日0 星期几 的归一化值作为神经网络的一

个输入节点 气象条件包括温度!湿度!风速!日照!

雾障等等 它们对负荷变化的影响一般很快 而且无

确定性的规律 因此这就要求我们必须对变化性负

荷有较大影响的气象条件加以考虑 在气象条件中

起主要作用的是温度因素和天气状况 因此为了在

负荷预测中考虑这两方面的影响 本文采用了每天

的最高温度!最低温度作为神经网络的两个输入量

将天气状况模糊离散化后作为神经网络的另一组输

入量≈

2 2 2 网络输入节点的选取及网络模型

  综上所述 在网络输入节点中考虑气候影响参

数 其数学模型可用下式表示

期 杨延西等 基于 °2 混合学习算法的神经网络短期负荷预测



  网络的输入矩阵为

α τ η α τ η α τ η Τ Η τ Τ Λ τ μ τ δ ω τ

α τ η α τ η α τ η Τ Η τ Τ Λ τ μ τ δ ω τ

απ τ η απ τ η απ τ η Τ πΗ τ Τ πΛ τ μ π τ δ πω τ

×

  网络的输出矩阵为

≈ψ τ  ψ τ , ψπ τ ×

其中 α τ κ η 为预测日 τ前 κ天 η 时刻的负荷值

ψ τ η 为预测日 τ η 时刻的实际负荷 Τ η τ 为预测

日 τ的最高温度值 Τ τ 为预测日 τ的最低温度值

μ τ 为预测日的气候敏感因素 δ ω τ 为特征日系

数 其基于神经网络的算法模型结构图如图 所示

图  基于神经网络算法的短期负荷预测系统结构图

ƒ  × ∏ 2

∏

  本文中网络结构采用 2 2 的三层前向 ° 形

式 各层的神经元激励函数都选用 ≥ 函数

φ υ
ε υ

其中 υ 为节点输入信号

网络权值调整算法如下

Ω ιϕ κ Ω ιϕ κ ΓεϕΙϕκ

Ηϕκ κ Ηϕκ κ Γεϕ

其中 Ι ιϕ为网络的节点输入信号 Ω 为网络权值 Η

为网络的阈值 Γ为学习率 εϕ 为神经元节点 ϕ的误

差 当 ϕ为输出层时

εϕ Οκ Ο
δ
κ Ο
δ
κ Ο

δ
κ

当 ϕ为隐层时

εϕ Ι ϕκ Ι ϕκ Ε ενΩ ιϕ

其中 Οκ 和 Ο
δ
κ 分别为输出期望值和学习值 ν 为神

经元节点 ϕ上一层的所有神经元 训练目标函数为

Ε Ε
Π

ι

ψδ ψ

其中 ψδ 和 ψ分别是输出层的期望值和学习值 Π 为

样本数

3  神经网络权值训练 Γ Α 算法 Γ Ασ τραιν

χομ μ εχτιον ωειγητσ οφ ΒΠ

在 中采用常规 ° 网络设计方法 设计了针

对短期负荷预测的多层神经网络 众所周知 学习速

度慢 易陷入局部最小是这类网络的最大缺陷 为此

本文提出采用在 ° 网络训练中出现收敛速度缓慢

时引入遗传算法来优化网络参数的方法 这样可以

加快网络的收敛速度 并利用了 的全局优化的

优点避免 ° 的局部最小问题

  所谓网络参数的优化 就是寻找良好的网络权

值和阈值 使得网络全局误差极小化 遗传算法模拟

了自然选择和自然遗传过程中的繁殖!交配和突变

现象 将问题的求解表示为染色体 形成染色体群

根据适者生存的原则 选择优良的个体 并对其进行

复制!交叉和变异操作 从而产生更优良的个体 这

样一代一代不断进化 最后收敛到一个最适应环境

的个体上 求得问题最优解 本文中采用修正的遗传

算法对 ° 网络的参数进行优化 其步骤如下

  参数编码 我们把 ° 网络的权值和阈值都

作为基因 采用实数编码方法而不用二进制编码 这

样可以缩短编码长度 并且每个权值或阈值都单一

的实数表示 因而重组只能发生在某个权值或阈值

之间有利于快速进化

  初始群体的生成 因为良好的网络权值一般

比较小 在 之间 为此每个基因的取值范围

为 初始群体以概率分布 ε Δ 来随机确定

这样使得遗传算法可以搜索所有可行解的范围

  适应能力评价 本文中适应值的计算采用下

式计算

Ε

可见 ∞ 越小 适应能力越强

  用赌盘法 ∏ • 进行选择操作

  交叉和变异操作 交叉率 Πχ 和变异率 Πμ 的

大小对遗传的运行性能有较大的影响 其实对于适

应能力较高的解 应取较低的 Πχ 和 Πμ 使该个体进

入下一代的机会增大 反之对于适应能力较低的解

信 息 与 控 制 卷 



应取较高的 Πχ 和 Πμ 使该个体被淘汰 本文中采用

自适应交叉和变异率的操作方法如下

Πχ α φ ¬ φθ Πμ β φ ¬ φθ

其中 α和 β是小于 的常数 φ ¬和 φθ 分别是最大

适应值和平均适应值

  计算新个体的适应值 判断是否到达终止条

件 到了则转到 否则返回到 继续迭代

  最优个体的基因就是网络权值和阈值的最

优解 把它们用于神经网络完成负荷预测操作

4 仿真实验 Σιμ υλατιον

利用上述 °2 混合算法模型对某地区电网

负荷进行了预测 我们取的预报日为 年 月

日 预报周为 年 月 ∗ 日 以 年

月 ∗ 日的负荷为历史样本 参数选择为 编码

长度为 个体数为 进化代数为

° 网络学习步长为 ν 利用 ×

语言进行编程实现 我们得到的结果入图 和 所

示 图 为 月 日的日负荷曲线 为当日实际

负荷 为预测负荷 图 为 进化过程

  从图 中可以看出采用这一方法预测负荷和实

际负荷非常接近 最大相对误差为 ◊ 平均误

差为 ◊ 完全满足电网负荷预测的要求 而且

采用这一方法 网络学习速度大大提高 多次统计平

均学习次数为 次 而采用 ° 算法平均学习次

数为 从图 中可以看出在个体进化过程到

了 代时就找到了最优个体 进化速度是很快的

对应的平均适应度为

  为进一步验证这一方法的性能 我们又对两周

的负荷进行了预测 结果如图 所示 从图中可以看

出 同样可以达到较高的预测精度

图  日负荷曲线          图  进化过程

ƒ  ⁄ 2 ∏ √        ƒ  

图  周负荷预测曲线

ƒ  • 2 ∏ √
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5 结论 Χονχλυσιον

短期负荷预测对于制订电力系统规划 实现电

力系统运行自动化!安全发供电等都有着十分重要

的意义 前人提出了许多预测方法≈ 其中 ° 算

法得到了广泛应用 但是 ° 算法存在存在收敛速

度慢 易陷入局部最小的缺陷 本文中提出用改进

算法对网络权值进行优化的混合算法 并把它

应用于实际系统中 实验结果表明这一方法不但提

高了网络学习速度 并提高了学习精度 为电力系统

实现配电规划提供了有利帮助
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