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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o与传统神经网络方法相比o

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

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

作为网络的一组输入点q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qΞ
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1 引言kΙντροδυχτιονl

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q长期以来o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o提出了很

多方法o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k��l法!混合型方法等q由于电力负荷

变化存在着随机因素o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o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q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o因而能捕获电力负荷的各种变化趋势o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q目前用于电力系统负荷预测的神经网络主要是

�° 网络o采用的网络权值学习算法大多是 �°k误差

反向传播l算法o网络训练费时o并且易趋向局部最

小点o因而在实际应用特别是在线预测时受到一定

的限制q为此o人们提出了许多改进方法o如准则函

数加惩罚项法o启发式神经网络法以及改进的前馈

网络目标模型法≈u∗ w 等等q但是这些方法只是侧重

于网络学习性能的改善o并没有从根本上加速网络

的学习速度和提高预报精度q本文引入遗传算法

k� ±̈ ·̈¬¦� ª̄²µ¬·«°¶o简称 �� l来训练神经网络的

参数o从而优化网络q并把这一方法用于了某地区短

期负荷预测系统中o实验结果表明该方法加快网络

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

μ ετηοδ φορ σηορτ−τερμ λοαδ φορεχαστινγl

2q1 负荷数据预处理

  电力系统负荷建模需要大量的历史数据o而历

史数据大多是通过电量采集器或远动系统采集得

来o除了受测量设备本身或者数据传输中的种种原

因影响外o还有人为拉闸限电的影响q因此历史负荷

数据中往往包含有非真实的数据o通常称之为/ 不良

数据0或/ 坏数据0o它们或者在量级上与正常值相差

很大o或者虽然在量级上没有显著差别o但是误差却

超过了正常的范围q如果利用这些伪数据进行负荷

建模o必然会给负荷预测带来较大的误差o甚至导致

预测算法的发散q因此o在利用这些数据之前o应先

对其进行预处理q去除/ 不良数据0或/ 坏数据0的影

响o是十分必要的q

  假设负荷序列用 ξ kιoνl表示oι� soto, uov表

示一天中的 uw个时段oν� touo, oΝ 表示取 Ν 天

的负荷数据q那么我们可以通过ktl式求出 uw个时

段中每个时段 Ν 天负荷的均值 Ε kιl及方差 ςkιl}

Ε kιl �
t

Ν Ε
Ν

κ� t

ξ kιo κl

ςkιl � Ρu
ι �

t

Ν Ε
Ν

κ� t

ξ kιo κl p Ε kιl u

ktl

我们定义 Θkιoνl为负荷的偏离率o其值由下式给

出}

Θkιoνl �
Þ ξ kιoνl p Ε kιlÞ

ΡιÞ
kul

因此我们可以计算出负荷的偏离率 Θkιoνlo其中 ι

� soto, ouvo ν� touo, oΝ

在对负荷数据的实际处理时o我们得到以下判

据}

当 Θkιoνl∴ tqt时o负荷点为异常点~当 Θkιoνl

� tqt时o负荷点为正常点q

当负荷点为异常点时o需要剔除q我们利用下式

的 ξθkιoνl来取代异常点数据 ξ kιoνl}

ξθkιoνl �
ξ kιoν p tl n ξ kιoν n tl

u
kvl

  利用ktl!kul!kvl式对原始数据进行预处理后o

负荷的原序列将更加趋于合理q

2q2 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o

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q根据负荷的历史数据o选定前馈神经网络的输

入!输出节点o来反映电力系统负荷运行的内在规

律o从而达到预测未来时段负荷的目的q因此o用人

工神经网络对电力系统负荷进行预测o首要的问题

是确定神经网络的输入!输出节点o能使其反映电力

负荷的运行规律q本文通过对历史负荷曲线的分析o

根据/ 近大远小0的原则o确定出人工神经网络的历

史负荷输入节点q并对影响负荷的因素进行分析o根

据负荷的周周期性和日周期性的变化规律o在输入

节点引入/ 特征日0的概念q

2q2q1 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o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q但是在实际的负荷预测中o又不能考

虑太多的影响因素q这一方面是收集这些资料困难o

另一方面因素太多会造成建模困难o并且会带来大

量的计算q因此o在考虑神经网络输入量的问题上o

应抓住其中几个最具特征的影响因素q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k欧建平l }周期性负荷和变动性负荷q

周期性负荷o或者说标准负荷o反映的是负荷自身变

化的基本规律o呈较强的周期性o尤其受到时间周期

的影响q针对短期负荷o时间周期因素包括}周周期!

日周期等q它们对于日负荷的曲线模式有着极为重

要的影响q变动性负荷是随机因素影响负荷变化的

结果o一般在总负荷中所占的比重不大o约为 ts◊

∗ us◊ 左右o它是由于电网内偶然因素的影响造成

的负荷振荡q这种负荷o从一个长时间周期看o具有

零平均值o但是对于短周期而言o负荷的振荡会使得

负荷平均值有所改变q因此对于短期负荷预测o这种

振荡的负荷是必须加以考虑的q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q在本文中

把/ 特征日0k星期几l的归一化值作为神经网络的一

个输入节点q气象条件包括温度!湿度!风速!日照!

雾障等等o它们对负荷变化的影响一般很快o而且无

确定性的规律q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q在气象条件中o

起主要作用的是温度因素和天气状况q因此为了在

负荷预测中考虑这两方面的影响o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o

将天气状况模糊离散化后作为神经网络的另一组输

入量≈t q

2q2q2 网络输入节点的选取及网络模型

  综上所述o在网络输入节点中考虑气候影响参

数o其数学模型可用下式表示}

x{uv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}

αtkτp toηl αtkτp uoηl αtkτp zoηl Τ tΗ kτl Τ tΛkτl μ tkτl δ tωkτl

αukτp toηl αukτp uoηl αukτp zoηl Τ uΗ kτl Τ uΛkτl μ ukτl δ uωkτl

} } } } } } }

απkτp toηl απkτp uoηl απkτp zoηl Τ πΗ kτl Τ πΛkτl μ πkτl δ πωkτl

×

kwl

  网络的输出矩阵为}

≈ψtkτl ψukτl , ψπkτl 
× kxl

其中 αkτp κoηl为预测日 τ前 κ天 η 时刻的负荷值~

ψkτoηl为预测日 τoη 时刻的实际负荷~Τ ηkτl为预测

日 τ的最高温度值~Τ tkτl为预测日 τ的最低温度值~

μ kτl为预测日的气候敏感因素~δ ω kτl为特征日系

数~其基于神经网络的算法模型结构图如图 t所示q

图 t 基于神经网络算法的短期负荷预测系统结构图

ƒ¬ªqt × «̈ ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ²©·«̈ ¶«²µ·2·̈µ° ²̄¤§©²µ̈¦¤¶·¬±ª

¶¼¶·̈° ¥¤¶̈§²± ± ∏̈µ¤̄ ± ·̈º ²µ®

  本文中网络结构采用 z2x2t的三层前向 �° 形

式o各层的神经元激励函数都选用 ≥¬ª°²¬§函数}

φkυl �
t

t n εp υ kyl

其中 υ 为节点输入信号q

网络权值调整算法如下}

Ω ιϕkκ n tl � Ω ιϕkκl n ΓεϕΙϕκo

Ηϕκkκ n tl � Ηϕκkκl n Γεϕ kzl

其中 Ι ιϕ为网络的节点输入信号oΩ 为网络权值oΗ

为网络的阈值oΓ为学习率oεϕ 为神经元节点 ϕ的误

差o当 ϕ为输出层时o

εϕ � kΟκ p Ο
δ
κlΟ
δ
κkt p Ο

δ
κl k{l

当 ϕ为隐层时o

εϕ � Ι ϕκkt p Ι ϕκlΕ ενΩ ιϕ k|l

其中 Οκ 和 Ο
δ
κ 分别为输出期望值和学习值oν 为神

经元节点 ϕ上一层的所有神经元q训练目标函数为}

°¬±kΕ l � °¬±k
t

u Ε
Π

ι� t

kψδ p ψlul ktsl

其中 ψδ 和 ψ分别是输出层的期望值和学习值oΠ 为

样本数q

3  神经网络权值训练 Γ Α 算法kΓ Ασ τραιν

χομ μ εχτιον ωειγητσ οφ ΒΠl

在 u 中采用常规 �° 网络设计方法o设计了针

对短期负荷预测的多层神经网络o众所周知o学习速

度慢o易陷入局部最小是这类网络的最大缺陷q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o这样可以

加快网络的收敛速度o并利用了 �� 的全局优化的

优点避免 �° 的局部最小问题q

  所谓网络参数的优化o就是寻找良好的网络权

值和阈值o使得网络全局误差极小化q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o将问题的求解表示为染色体o形成染色体群o

根据适者生存的原则o选择优良的个体o并对其进行

复制!交叉和变异操作o从而产生更优良的个体o这

样一代一代不断进化o最后收敛到一个最适应环境

的个体上o求得问题最优解q本文中采用修正的遗传

算法对 �° 网络的参数进行优化o其步骤如下}

  tl 参数编码o我们把 �° 网络的权值和阈值都

作为基因o采用实数编码方法而不用二进制编码o这

样可以缩短编码长度o并且每个权值或阈值都单一

的实数表示o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q

  ul 初始群体的生成o因为良好的网络权值一般

比较小o在kp t tl之间o为此每个基因的取值范围

为kp t tlq初始群体以概率分布 εp ÞΔÞ来随机确定o

这样使得遗传算法可以搜索所有可行解的范围q

  vl 适应能力评价o本文中适应值的计算采用下

式计算}

©¬·± ¶̈¶�
t

Ε
kttl

可见 ∞ 越小o适应能力越强q

  wl 用赌盘法k� ²∏̄ ·̈·̈ • «̈ ¨̄l进行选择操作q

  xl 交叉和变异操作o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o其实对于适

应能力较高的解o应取较低的 Πχ 和 Πμ o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o
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应取较高的 Πχ 和 Πμ o使该个体被淘汰q本文中采用

自适应交叉和变异率的操作方法如下}

Πχ � αÙkφ °¤¬ p φθlo Πμ � βÙkφ °¤¬ p φθl ktul

其中 α和 β是小于 tqs的常数oφ °¤¬和 φθ 分别是最大

适应值和平均适应值q

  yl 计算新个体的适应值o判断是否到达终止条

件o到了则转到 zlo否则返回到 wl继续迭代q

  zl 最优个体的基因就是网络权值和阈值的最

优解o把它们用于神经网络完成负荷预测操作q

4 仿真实验kΣιμ υλατιονl

利用上述 �°2�� 混合算法模型对某地区电网

负荷进行了预测q 我们取的预报日为 usss 年 w 月

tz日o预报周为 usss年 w月 tz∗ u{日o以 usss年

w月 v∗ tw日的负荷为历史样本q参数选择为}编码

长度为 w{o个体数为 uso进化代数为 vsso¤� ¥� sq

x{o�° 网络学习步长为 ν� sqstq利用 � � × �� �

语言进行编程实现o我们得到的结果入图 u和 v所

示q图 u 为 w 月 tz 日的日负荷曲线ot 为当日实际

负荷ou为预测负荷q图 v为 �� ¶进化过程q

  从图 u中可以看出采用这一方法预测负荷和实

际负荷非常接近o最大相对误差为 vqwu◊ o平均误

差为 sq|u◊ o完全满足电网负荷预测的要求q而且o

采用这一方法o网络学习速度大大提高o多次统计平

均学习次数为 xsss次o而采用 �° 算法平均学习次

数为 tzsssq从图 v 中可以看出在个体进化过程到

了 uss代时就找到了最优个体o进化速度是很快的o

对应的平均适应度为 tq{svwq

  为进一步验证这一方法的性能o我们又对两周

的负荷进行了预测o结果如图 w所示q从图中可以看

出o同样可以达到较高的预测精度q

图 u 日负荷曲线          图 v �� ¶进化过程

ƒ¬ªqu ⁄¤¼ ²̄¤§2©²µ̈¦¤¶·¬±ª¦∏µ√  ̈       ƒ¬ªqv �� ¶²³̈ µ¤·¬±ª³µ²¦̈¶¶

图 w 周负荷预测曲线

ƒ¬ªqw • ¨̈ ® ²̄¤§2©²µ̈¦¤¶·¬±ª¦∏µ√¨
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5 结论kΧονχλυσιονl

短期负荷预测对于制订电力系统规划o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o前人提出了许多预测方法≈voxoy o其中 �° 算

法得到了广泛应用o但是 �° 算法存在存在收敛速

度慢o易陷入局部最小的缺陷o本文中提出用改进

�� 算法对网络权值进行优化的混合算法o并把它

应用于实际系统中o实验结果表明这一方法不但提

高了网络学习速度o并提高了学习精度o为电力系统

实现配电规划提供了有利帮助q

参 考 文 献 kΡ εφερενχεσl

t ≥«¬±2× ½² ¦«̈ ±q • ¤̈·«̈ µ≥ ±̈¶¬·¬√¨≥«²µ·2× µ̈° �²¤§ƒ²µ̈¦¤¶·¬±ª

� ¶¬±ª �²±©∏̄ ¼̄ ≤ ²±± ¦̈·̈§ � µ·¬©¬¦¬¤̄ � ∏̈µ¤̄ � ·̈º ²µ®q × µ¤±¶q

� ± °• � ≥q t||uo3}ts|{∗ ttsx

u  � ≠ �̈ q̈ ≥«²µ·2× µ̈° �²¤§ ƒ²µ̈¦¤¶·¬±ª � ¶¬±ª � ± � µ·¬©¬¦¬¤̄

� ∏̈µ¤̄ � ·̈º ²µ®q × µ¤±¶q � ± °• � ≥q t||uo 1}tuw∗ tvt

v �«¬¦«∏± � ∏o �̈ �¬∏o � ³³̄¬¦¤·¬²± ²©� ±̈ ·̈¬¦� ª̄²µ¬·«°¶¬± �§̈ ±2

·¬©¬¦¤·¬²± ²©�¬± ¤̈µ× ¬° p̈ ∂ ¤µ¼¬±ª ≥¼¶·̈° o �� � � ���� ƒ � 2

��∂ ∞� ≥�× ≠ � ƒ ≥≤ �∞�≤∞ � �⁄ × ∞≤ � �����≠ �∞�����o

ussso7ktl}x{∗ yu

w � ² ��o ετ αλq kt||ulq ≥«²µ·× µ̈° �²¤§ ƒ²µ̈¦¤¶·¬±ª � ¶¬±ª ¤

� ∏̄·¬̄¤¼ µ̈� ∏̈µ¤̄ � ·̈º ²µ® º¬·« ¤± � §¤³·¬√¨ �̈ ¤µ±¬±ª � ª̄²2

µ¬·«°q �∞∞∞ × µ¤±¶q²± °²º µ̈≥¼¶·̈µ°¶o t||uoz}twt∗ tw{

x 邹  森q 时间序列自适应短期负荷预测q 山东工业大学学报o

t|{{o18kul

y 欧建平o李丽娟q 人工神经网络在电力系统短期负荷预测中的应

用q 广东电力ot|||o12kul

作者简介
杨延西kt|zxp lo男o博士生q研究领域为控制理论与控

制工程q

刘  丁kt|xzp lo男o现为西安理工大学副校长o教授o

博士生导师q长期从事工业自动化!智能控制理论与应用等

方面的研究o目前承担多项国家重点科研任务o发表论文 vs

余篇o获国家及省部级科技进步奖 w项q

李 琦kt|xzp lo男o教授q研究领域为工业过程检测与

控制q

告广大作者!读者

尊敬的作者!读者}

我部自开通电子信箱投稿以来o极大地方便了广大作者!读者q现在网上投稿日益增多o造

成信件大量堆积q一方面由于编辑部条件有限~另外o有的电子邮件带病毒o使网络经常出现故

障o严重地影响了编辑部的正常工作q鉴于上述原因o今后我部决定不再接收电子信箱投稿o作

者!读者投稿一律通过邮局寄往我部q

经审查o编辑部决定录用的稿件可以通过电子信箱发来q

望广大作者!读者周知q

5信息与控制6编辑部

5机 器 人6编辑部

ussuqwqts

{{u 信 息 与 控 制 vt卷 


