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摘要 : 在分析了某地区日平均负荷曲线的年周期性、周周期性、日周期性的基础上提出了每日 24个整点负荷

值的分段预测模型。根据该模型建立相应的 RBF神经网络进行预测。并将预测结果与实际负荷值、由传统

的 BP网络模型得到的结果分别进行了对比分析 ,表明这种模型结合 RBF神经网络的预测效果具有较高的精

度 ,具备了一定的实用价值。
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0　引言

随着电力改革的逐步深入和电力市场的初步建

立 ,电力系统短期负荷预测的重要性也日渐显现。

无论是电网的安全、经济运行 ,发电公司的上网报

价 ,还是供电公司的购电计划等都与此密切相关。

因此 ,迫切需要在传统方法的基础上 ,深入分析某一

地区的负荷特性 ,探求高精度的预测模型和预测方

法 ,以满足电力市场条件下负荷预测的新要求。

1　地区负荷特性分析

本文首先以泰州地区 1999和 2000年度全年日

平均负荷数据为蓝本分析了该地区一年之中日平均

负荷的变化趋势。从图 1中可以观察出泰州地区日

平均负荷的年变化趋势具有以下特点 :各季节负荷

分布不均匀 ;夏、冬季负荷比春、秋季负荷高 ;夏季负

荷与冬季负荷之间没有确定的大小关系。泰州地处

长江中下游地区 ,四季分明 ,夏季的制冷负荷、冬季

的取暖负荷都较为明显 ,这些特点正好与负荷的年

变化趋势相对应 ,可见电力负荷与当地气候类型密

切相关。此外 ,特殊长假的电力负荷下降明显 ,尤以

春节最为显著。同时该地区负荷呈现出整体增长的

趋势 ,从 2000年的秋季开始 ,负荷与 1999年同期相

比有较大幅度增长 ,这与该地区撤地建市后城市建

设快速发展相吻合。

然后本文以 1999年 3月 22日至 5月 2日春季

6周和 1999年 7月 19日至 8月 29日夏季 6周的数

据为蓝本对日平均负荷的周变化趋势做了分析。从

图 2可以看出 ,泰州地区负荷的周变化趋势并不十

分明显 ,周六、周日与工作日相比负荷的减少有限。

因此可得出该地区工业用负荷比重较大 ,一周内的

图 1　1999、2000年度日平均负荷变化曲线

Fig. 1　Daily average load curves in 1999 and 2000

负荷情况与气候因素强相关的结论。

图 2　日平均负荷周变化曲线

Fig. 2　Daily average load curves in a week

最后 ,本文绘制了泰州地区 2000年 4月中一周

内 (4月 12日至 4月 18日)每日的整点负荷曲线 (图

3) ,从中可以分析负荷变化的日周期性。从图上可

以看出 ,电力负荷的日周期性十分明显 ,大致呈现出

一个M形 ,即存在我们通常所说的日峰、晚峰和日

谷。

图 3　2000年 4月 12日至 4月 18日每日整点负荷曲线

Fig. 3　Hourly load curve from Apr. 12 to Apr. 18 in 2000

通过以上的分析可以总结出该地区的负荷特

性 :
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1) 电力负荷随季节变化 ,周周期性不是十分的

显著 ,日周期性则十分明显 ;

2) 气候因素对日负荷的影响较大 ;

3) 节假日电力负荷的变化显著 ;

4) 该地区工业用负荷较大。

2　预测模型设计

电力负荷预测的方法很多[1 ] ,例如外推预测技

术、回归模型预测技术、时间序列预测技术 ,以及近

年来发展和成熟起来的灰色系统、专家系统、神经网

络、小波分析等方法。其中用于短期负荷预测效果

较好的方法有属于回归模型的 ARMA方法 (自回归

移动平均法)和神经网络方法[2 ]。神经网络方法可

以处理负荷与各个影响因素之间复杂的非线性关

系 ,预测精度高 ,因此受到了广泛的关注 ,并得到了

大量的工程应用。本文将采用以基于径向基函数的

RBF神经网络作为泰州地区短期负荷的预测方法。

这种神经网络的特点 ,下文将有所论述。

将神经网络用于负荷预测的关键之处在于 ,应

根据负荷特点建立合适的网络结构 ,控制神经元节

点的数量 ,加快收敛速度 ,以达到较好的预测效果。

考虑到短期负荷预测可用的训练样本容量有限 ,如

果同时预测每日 24个整点负荷 ,那么神经网络的规

模将比较庞大 ,对算法的收敛性和预测的精度产生

不良的影响。[3 ]所以本文在建立网络结构以前 ,首先

对每日的负荷特性分段进行了研究 ,建立了相应的

模型 ,以期达到较好的预测效果。下面对此做一个

简要的论述。

根据图 3可以找出每天负荷的几个转折点 ,分

别为 :4点、11点、15点、17点、19点。因此可以将每

日负荷的变化分为几个时段 :1点至 4点、4点至 11

点、12点至 15点、15点至 17点、17点至 19点、19点

至 24点 ,共 6个特征时段。研究表明对于以上六个

时段 ,每个时段的负荷具有极大的相似性和固定的

趋势 ,不同时段的负荷其概率意义上的相关性不明

显 ,这一点可以用时间序列理论中的自相关系数进

行验证。鉴于此 ,本文针对 6个时段的负荷分别建

立相应的神经网络。在负荷趋势的转折点 :即 4点、

15点、17点、19点的预测值采用平均值。日负荷分

段的模型 ,减小了神经网络的规模 ,降低了训练的难

度 ,某种程度上将工业负荷和民用负荷加以区分 ,电

力负荷对气象条件的依赖性也被粗线条地划分 ,这

样就会取得较好的预测效果。

同时考虑到泰州地区负荷的周周期性并不明

显 ,因此对神经网络的组织结构有如下考虑 :将一天

分为 6个时段 ,建立各自的 RBF神经网络。向每一

个网络输入前一天相应时段的负荷数据、前一天的

最高气温、最低气温、当天的最高气温、最低气温 ,则

该网络就会输出当天同时段的整点负荷预测值。

接下来以第一时段 ,即凌晨 1点到 4点为例 ,来

说明如何选择训练样本 :用待预测日前四天相应时

段的负荷值及气象数据形成 3个训练样本 ,其输入

输出变量的定义如表 1所示 :
表 1　输出/输入变量定义

Tab. 1　Definifion of output/ input variables

样本号 输入变量 输出变量

1 L 4×1
- 4 T2×1

- 4 T2×1
- 3 L 4×1

- 3

2 L 4×1
- 3 T2×1

- 3 T2×1
- 2 L 4×1

- 2

3 L 4×1
- 2 T2×1

- 2 T2×1
- 1 L 4×1

- 1

其中 L4×1
- 4 代表四天前 1点到 4点的整点负荷值 ,下

标 - 4表示其为四天前的数据 ,上标表示其为 4 维

列向量 ; T2×1
- 4 代表四天前日最高气温和最低气温 ;

T2×1
- 3 代表三天前的日最高气温和最低气温 ,上、下标

的含义同上 ,这组输入样本对应的输出是 L4×1
- 3 ,即三

天前 1点到 4点的整点负荷值。其他样本以此类推。

那么预测当天的 1点至 4点的整点负荷 ,则需要输入

昨天 1点至 4点的负荷值 ,以及昨天和今天的日最高

最低气温。其他时段预测模型的设计方法以此类推。

综上 ,该地区短期负荷预测共采用了分时段的

6个 RBF神经网络模型。最后将六个网络的预测结

果组合得到当天的 24整点负荷数据。

3　RBF神经网络模型

下面简要介绍一下本文所采用的径向基函数
(RBF)神经网络。

图 4　RBF网络

Fig. 4　RBF network

[4 ]RBF神经网络通常是一种两层前向网络 ,其结

构如图 4 所示。输入层节点将信号传递到隐层节

点 ,隐层节点也称 RBF节点 ,一般由像高斯核函数

那样的辐射状传递函数构成。输出层节点的输出则
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由隐层节点所给出的非线性基函数经过线性组合而

得到。输入信号在隐层节点传递函数 (核函数)的作

用下产生局部响应 ,当输入信号的值接近径向核函

数的中央点时 ,隐层节点将产生较大的输出。这种

网络具有较强的局部逼近能力 ,因此径向基函数网

络也称为局部感知场网络。
[5 ]图 5是径向基网络的隐层神经元示意图。

图 5　隐层神经元

Fig. 5　Neuron in hidden layer

每个径向基神经元的输入向量 P 与权向量 W

的距离乘以权 b以后输入至径向基函数 radbas () 。

作为基函数的函数形式有以下几种 :

f ( x) = exp [ - ( x/δ) 2 ]

f ( x) =
1

(δ2 + x2)α
,α> 0

f ( x) = (δ2 + x2)β,α<β< 1

上面这些函数都是径向对称的 ,本文采用高斯

核函数 ( Gaussian kernel function) ,如下式所示 :

uj = exp [ -
( X - Cj)

T ( X - Cj)

2δ2
j

] , j = 1 ,2 , ⋯, N h

其中 , uj是第 j个隐层节点的输出 , X = ( x1 , x2 , ⋯,

xn)
T是输入样本 , Cj 是高斯函数的中心值 ,δj 是标

准化常数 , N h是隐层节点数。由上式可知 ,节点的

输出范围在 0和 1之间 ,且输入样本愈靠近节点的

中心值 ,输出愈大。

图 6　RBF神经网络详细结构

Fig. 6　Structure of RBF neural network

图 6是整个 RBF网络的详细结构 : R 维的输入
向量输入至隐层 s1个节点中 ,分别与其中的权向量
计算距离乘上权因子 b 后送入各个神经元的径向
基函数 ,输出后送往线性输出层进行线性组合 ,从而

得到结果。

本文的 RBF神经网络采用自适应的学习算法 ,

即学习过程分为两个阶段 :根据所用的样本确定隐

层 RBF节点的数目及参数 ,每次迭代增加一个节

点 ,主要确定每个高斯核函数的中心值 Cj和标准化

常数δj ;第二阶段 ,在决定好隐层的参数后 ,根据样

本 ,利用最小二乘原则 ,求出输出层的参数。

径向基函数 (RBF)神经网络与常用的采用误差

反向传播算法 (BP算法)的神经网络模型相比具有

以下优越性 :BP网络用于函数逼近时 ,权值的调整

采用的是负梯度下降法 ,这种调节权值的方法有它

的局限性 ,即存在着收敛速度慢和容易陷于局部值

极小的缺点 ,而径向基函数网络无论在逼近能力、分

类能力和学习速度等方面均优于 BP网络。从理论

上讲 ,RBF网络和 BP网络一样可以逼近任意的连

续非线性函数。两者的主要差别在于各使用不同的

作用函数 ,BP网络中的隐层节点使用的是 Sigmoid

函数 ,其函数值在输入空间中无限大的范围内为非

零值 ,而 RBF网络中的作用函数则是局部的。

4　预测结果对比分析

利用上文提出的基于 RBF神经网络的短期负荷

预测模型 ,我们选取泰州地区 1999年 4月 11日至 4

月 18日这一周的每日整点负荷作为测试数据 ,对 4

月 16日 (周五)的 24个整点负荷值进行了预测。预

测的结果与实际的负荷曲线对比如图 7所示。

图 7　预测曲线与实际曲线

Fig. 7　Forecasting curve vs actual curve

其中实线代表的是实际负荷 ,而虚线则是根据

预测值绘制的负荷曲线 ,通过粗略的观察可以看出

两者有很好的吻合度。为了量化预测值的准确程

度 ,本文使用预测日整点的百分比误差 ,其定义为 :

β=
y i - yi^

y î

×100 %

式中 : y i和y î分别表示第 i小时的预测负荷值和实际

负荷值。为了衡量本文提出的 RBF网络分时段预

测模型的预测效果 ,我们用传统的 BP网络同时预

测 24个整点负荷 ,然后将两种方法得出的预测值做
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了比较 ,结果如表 2所示 :
表 2　两种模型预测误差对比

Tab. 2　Error comparison of RBF and BP networks

时间 RBF网络分段模型/ ( %) BP网络/ ( %)

1 1. 66 0. 22

2 1. 71 1. 89

3 1. 85 1. 59

4 1. 17 1. 23

5 0. 16 0. 93

6 0. 42 4. 5

7 1. 88 0. 11

8 2. 98 1. 72

9 2. 94 1. 03

10 2. 12 3. 18

11 0. 64 1. 24

12 1. 41 2. 41

13 2. 56 4. 49

14 4. 67 4. 11

15 1. 43 3. 87

16 2. 94 3. 62

17 0. 32 0. 82

18 0. 68 0. 25

19 1. 82 2. 06

20 0. 15 0. 99

21 4. 78 6. 76

22 0. 31 1. 76

23 1. 75 7. 87

24 1. 02 6. 46

平均 1. 72 2. 63

　　从表 2可以看出 ,采用本文提出的模型 ,对该地

区负荷的预测结果要明显好于传统的 BP算法 ,且

平均误差大大低于 5 %的标准 ,一定程度上达到了

实用化的要求。

5　结束语

从泰州地区负荷预测的实例中 ,可以得到以下

几点经验 :使用人工神经网络的方法进行短期负荷

预测的关键在于 ,要根据本地负荷的特点设计好网

络的结构。因此首先要对负荷的年趋势、周趋势、日

趋势进行详细的分析 ,针对其特点设计相应的预测

模型。本文就该地区的负荷特性建立了分段预测的

模型。RBF神经网络用于这种模型 ,其预测的效果

要好于传统的 BP网络。希望我们的工作能对人工

神经网络在电力系统负荷预测中的应用起到一定的

推进作用。
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Short term load forecasting based on RBF neural network

YU Qiu2yang , ZHU Bin , GUO Wei

(Dept of Electrical Engineering , Southeast University , Nanjing 210096 , China)

Abstract :　This paper analyses the characteristic of load curve in certain area and introduces a new model to forecast the load value of every

hour in the next day. RBF neural network used in the model and the implementation of the network are described and compared with the tradi2
tional BP network. The numerical results are presented to show the efficiency and accuracy of the model. This can be a useful method to artifi2
cial neural network short2term load forecasting.

Key words :　short2term load forecasting ;　artificial neural network ;　radial basis function
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