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摘要 : 采用模糊聚类分析方法 ,应用隶属度来描述负荷与影响负荷变化因素之间的关系 ,得到一批与预测日

在样本信息上类似的历史日 ;改进 RBF网络的训练算法 ,增强 RBF网络的局部逼近能力和泛化能力 ,采用由

模糊聚类分析获得的样本对 RBF网络进行训练 ,在不需大量训练样本的前提下实现对短期负荷的预测。对

浙江省某地区电网的实际负荷数据仿真结果表明 :该方法预测的日平均相对误差为 1. 91% ,预测准确度为

97. 41%。
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0　引言

短期负荷预测 [ 1 ]是指预测未来一天至一周的

电力负荷 ,为电力系统预调度计划提供决策依据。

它通过对已有的历史负荷和影响负荷变化的各种相

关因素进行分析和研究 ,采用有效的预测方法 ,在满

足一定精度的前提下 ,对未来 24 h至 168 h的电力

负荷作出预测。

模糊集理论 [ 2, 3 ]是数学领域近年来发展较快的

一个分支。模糊集将普通集合的特征函数灵活化 ,

使元素对集合的从属程度由只能取 {0　1}中的值

扩充到 [ 0　1 ]中的任何值 ,一个元素和一个集合的

关系 ,不一定是绝对的“属于”或“不属于”,而需要

考虑元素隶属于集合的程度是多少。所以 ,模糊集

合是经典集合的推广 ,让精确的数学语言进入了模

糊现象的禁区。短期负荷预测中 ,影响负荷变化的

因素与预测对象之间没有绝对的隶属关系 ,只有相

对的隶属程度。因此 ,用模糊集来刻画影响因素与

预测对象之间的关系 ,是非常合理的。

基于模糊集理论的模糊聚类分析 ,近年来研究

较多 ,并且已经在环境保护、地质勘探、气象预报等

领域得到很多应用 [ 4 ]。但是 ,把模糊聚类分析应用

于电力系统短期负荷预测 ,目前研究较少。

人工神经网络 (ANN ) [ 5 ]是近十几年来的研究

热点 ,把 ANN应用于电力系统短期负荷预测 ,研究

的较多 ,方法也较为成熟。但是 ,单纯采用 ANN进

行短期负荷预测 ,基本上都需要大量的训练样本 ,来

大范围映射负荷变化的因素与负荷值之间复杂的非

线性关系 ,使得训练的过程中误差较大 [ 7 ]。

本文在分析模糊聚类与 ANN各自特点的基础

上 ,发挥它们各自的优势 ,提出一种新的短期负荷预

测方法 :基于模糊聚类分析与径向基函数网络
(RBF)的短期负荷预测。在该方法中 ,首先从历史

样本中采样 ,将影响负荷变化的影响因素 (气温、日

类型、光照量、降雨量 )数值化 ,进行模糊聚类分析 ,

得到一批与预测日样本信息类似的历史日样本信

息 ;然后将这些历史日样本信息及相应的历史日负

荷值输入 RBF神经网络 ,对网络进行训练 ;最后 ,将

预测日样本信息输入训练好的 RBF网络 ,实现对短

期负荷的预测。该方法利用模糊聚类分析对类似信

息的聚类能力 ,从历史日中选取与预测日类似的一

批样本 ,利用 RBF网络的局部逼近能力 ,保证了在

历史样本较少的情况下也能成功进行短期负荷预

测。采用该方法对浙江省某地区电网的短期负荷预

测结果显示 :该方法的日平均相对误差为 1. 91% ,

预测准确度为 97. 41%。

1　预测样本的模糊聚类分析

由 Tamura首创的基于模糊等价关系的动态聚

类分析方法 [ 2 ] ,发展较早 ,是一种实用的聚类分析方

法。该方法的基本思想是将预测样本的各项指标进

行量化 ,形成指标特征值 ,然后对指标特征值进行相

似性标定 ,形成模糊矩阵 R,通过模糊计算 ,形成具有

自反性、对称性和传递性的模糊等价矩阵 t (R ) ,最后

选取水平值λ进行分类。

1. 1　模糊相似矩阵 R的建立

设 n个样本组成的集合 X = { x1 , x2 , ⋯, xn } ,每

个样本有 m个指标特征值 xj = ( x1 j , x2 j , ⋯, xm j ) ,所
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以集合 X可用矩阵表示为 X = { xij }m ×n ,其中 xij为聚

类样本 j指标 i的特征值 , i = 1, 2, ⋯, m; j = 1, 2, ⋯,

n。计算 xj的 :

均值 : 　�xj =
1
n 6

n

i =1
xji (1)

标准差 :　S j =
1
n 6

n

i =1

( xji - �xj ) (2)

标准化值 :　x′ji =
xji - �xj

S j

(3)

相对隶属度 :　rji =
x′ji - x′jm in

x′jmax - x′jm in

(4)

式 (1)、(2)、( 3)是对样本数据的预处理 ,使得实际

样本指标值差异较大的数据具有可比性 ,并且使所

有样本值标准化在 [ 0, 1 ]闭区间中。式 ( 4)中 , rij称

为样本 j的指标 i对某种模糊概念聚类的相对隶属

度 ,由该式得到样本指标对某种模糊概念的相对隶

属度矩阵 R = { rij } n×n。

1. 2　样本的模糊分类

采用基于模糊等价关系的动态聚类分析方法对

样本进行分类 ,要求模糊相似矩阵 R具有自反性、

对称性和传递性。而式 (4 )一般只具备自反性和对

称性 ,不具备传递性。

模糊集理论 [ 2 ]指出 ,从一个传递矩阵 R,通过求

R的传递闭包可以构造一个模糊等价矩阵 ,且运算

次数不超过 n次。

采用平方法 [ 2 ]求传递闭包简洁、有效。具体做

法为 : R°R = R
2
, R

2°R2
= R

4
, ⋯,经过不超过 n的有

限次运算 ,存在一个自然数 s ( 2
s≤n ) ,使得 R

2 s

=

R
2 s + 1

, t (R ) = R
2 s

就是所求的模糊等价矩阵 ,该矩阵

满足传递性要求。这里 :

R°R = R
2 > ( rij ) n×n (5)

r
2
ij = V

n

l = 1
( r

2
il∧r

2
jl ) (6)

式 (5)、( 6)中 , i, j = 1, 2, ⋯, n,“V”表示取大 ,“∧”

表示取小。

由于 t (R )是模糊等价矩阵 ,所以选取不同的水

平值λ对 t (R )进行截取 ,便得到样本的一系列模糊

分类。

2　径向基函数 (RBF)网络

RBF网络 [ 5, 6 ]通常由三层组成 ,如同 1. 1所示 ,

由输入层、径向基层 (隐层 )和输出层组成。其中 ,

输入层传递输入信号到隐层 ,隐层由径向基作用函

数构成 ,输出层通常由线性函数构成。

图 1　径向基函数网络

Fig. 1　Radial basis function network

不同于反向传播 (BP)网络的隐层节点作用函

数 (通常是 Sigmoid函数 [ 5 ] ) , RBF网络隐层的作用

函数通常采用高斯函数 :

R i ( x) = exp [ -
‖x - ci‖

bi

] (7)

式 (7)中 , i = 1, 2, ⋯, m , m是隐层神经元的个数 ; x

是 n维输入向量 ; ci是第 i个径向基函数的中心 ,与

x同维 ; bi决定了第 i个隐层神经元对输入向量的感

知程度。

由式 ( 7 )可见 , R i ( x )在 ci处取得唯一的最大

值 ,当 x偏离 ci时 , R i ( x)迅速衰减。径向基函数的

这个特点 ,使得只有当输入信号落在一个很小的区

域时 ,网络才能作出非零响应 ,保证了 RBF网络对

输入信号优良的检测能力、局部逼近能力和泛化能

力。

RBF神经网络的训练算法很多 , BP网络的反向

传播算法也可用于 RBF网络的训练。但是 ,为了充

分发挥 RBF网络对输入信号的局部逼近能力和泛

化能力 ,本文设计的训练算法为 : ①由模糊聚类分

析结果 ,将 ci分别固定为与预测日模糊值较接近的

历史日样本信息 , bi的最大值不超过样本各指标特

征值差值的最大值 M ,最小值不超过样本各指标特

征值差值的最小值 m; ②初始化 bi (m < bi <M )和

隐层与输出层的连接权 W ij ( i = 1, 2, ⋯, m , j = 1, 2,

⋯, n) , n为输出层神经元的个数 ; ③由样本输入 ,

计算网络的实际输出 ,根据实际输出与期望输出的

差值来修正 bi和 W ij ,采用梯度下降算法 ,但要求 bi

满足②中的约束。

3　预测算法流程

为降低问题求解规模 ,对一天中每一个预测点

分别建立预测模型 ,算法如下 :

1) 将样本的各项指标数值化。对日类型指标 ,

工作日取 1,休息日取 2;对光照量指标 ,晴天取 1,

多云取 2,阴天取 3,雨天取 4;对降雨量指标 ,无雨

取 0,小雨取 1,中雨取 2,大雨取 3,暴雨取 5;对最高
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温度指标和最低温度指标 ,分别取实际值。

2) 选取预测日及预测日前 2周的历史日作为

样本 ,形成样本集 X = { x1 , x2 , ⋯, x15 }。 x15代表预测

日 , x14代表预测日前 1天 , x13代表预测日前 2天 ,

⋯, x1代表预测日前 14天。

3) 对样本集 X进行模糊聚类分析 ,形成模糊等

价矩阵 t (R ) ;选取水平值λ对进行截取 ,原则为在

预测日样本所在的模糊子集样本数 n′≥5的前提条

件下尽量抬高λ值 ,形成 RBF网络的训练样本 (X′

= { x′1 , x′2 , ⋯, x′n } ) ,其中预测日样本 x′i ( 1≤ i≤

n′)不参与网络训练 ,将 X′中历史日样本对应的负

荷值一起 ,对 RBF网络进行训练。

4) 对训练好的 RBF网络 ,输入预测日样本 x′i ,

得出预测结果。

4　实例分析

采用上述算法 ,对浙江省某地区电网 2002年某

日负荷进行了 24点的预测 ,原始样本数据及分类结

果如表一所示 (其中 2月 15日为待预测日 ) ,并且

将本文方法与 BP网络算法进行比较 ,预测结果比

较如表 2所示。
表 1　原始样本数据及分类结果

Tab. 1　Prim itive samp le data and classification result

日期 日类型
光照

量

降雨

量

最高

温度

最低

温度

分类

结果

2. 1 工作日 阴 小 13 5 II

2. 2 工作日 阴 小 18 9 III

2. 3 工作日 多云 无 15 10 II

2. 4 工作日 晴 无 21 9 I

2. 5 休息日 晴 无 23 11 I

2. 6 休息日 晴 无 19 7 I

2. 7 工作日 多云 无 16 10 I

2. 8 工作日 晴 无 20 10 I

2. 9 工作日 多云 无 18 7 II

2. 10 工作日 多云 无 16 8 II

2. 11 工作日 多云 无 18 5 II

2. 12 休息日 多云 小 15 8 III

2. 13 休息日 雨 小 16 7 III

2. 14 工作日 雨 小 17 9 III

2. 15 工作日 雨 小 15 9 III

　　由表 1可见 ,聚为 I类的各日多为晴天 ,气温偏

高 ;聚为 II类的多为多云天气 ,基本上没有降雨 ;聚

为 III类的各日多为雨天 ,有少量的降雨。模糊聚类

分析方法能够将样本信息相近的各日聚类为模糊子

集 ,为 RBF神经网络的训练提供与预测日信息相近

的样本。

对表 2的预测结果数据进行分析 : 24点日负荷

预测合格点数为 2 2个 ,日预测平均相对误差为

1. 93% ,准确度为 97. 41%。可见 :采用该算法进行

负荷预测 ,能够在历史样本较少的情况下取得较为

满意的预测精度和预测效果 ;并且与普通 BP神经

网络算法相比 ,在历史样本较少的情况下预测精度

比较高。
表 2　电力负荷预测结果比较

Tab. 2　Comparison of the load forecasting result

预测点
实际值

/MW

预测值

/MW

相对误差

/ ( % )

0: 00 439 457, 461 - 4. 10, - 5. 01

1: 00 444 450, 449 - 1. 35, - 1. 11

2: 00 436 443, 446 - 1. 61, - 2. 29

3: 00 434 435, 437 - 0. 23, - 0. 69

4: 00 439 442, 443 - 0. 68, - 0. 91

5: 00 466 476, 479 - 2. 15, - 2. 79

6: 00 505 524, 526 - 3. 76, - 4. 16

7: 00 552 563, 564 - 1. 99, - 2. 16

8: 00 590 611, 610 - 3. 56, - 3. 39

9: 00 611 643, 644 - 5. 24, - 5. 40

10: 00 583 585, 588 - 0. 34, - 0. 85

11: 00 500 501, 505 - 0. 20, - 1. 00

12: 00 548 548, 551 - 0. 01, - 0. 56

13: 00 568 581, 580 - 2. 29, - 2. 11

14: 00 568 562, 559 1. 06, 1. 59

15: 00 573 568, 562 0. 87, 1. 92

16: 00 598 591, 589 1. 17, 1. 50

17: 00 627 623, 618 0. 64, 1. 43

18: 00 642 625, 624 2. 65, 2. 81

19: 00 612 602, 597 1. 63, 2. 45

20: 00 553 561, 562 - 1. 45, - 1. 63

21: 00 501 537, 535 - 7. 19, - 6. 79

22: 00 525 524, 520 0. 19, 0. 95

23: 00 465 574, 575 - 1. 94, - 2. 16

　　 (注 :后者为 BP网络算法预测结果 )

5　结论

本文所提出的短期负荷预测方法 ,利用模糊聚

类对相近样本信息的聚类能力以及 RBF神经网络

的局部逼近能力和泛化能力 ,兼取模糊聚类和 RBF

神经网络的各自优点进行短期负荷预测。在预测样

本信息中考虑日类型、气温、雨量等因素的影响 ,采

用浙江省某地区电网实际数据进行仿真 ,能够在历

史信息较少的情况下获得较高的预测效果 ,结果令

人满意。
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Short2term load foreca sting ba sed on fuzzy cluster and RBF network

WANG Ping, ZHANG L iang, CHEN Xing2ying

(Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract:　 In this paper, a short2term load forecasting method based on fuzzy cluster and RBF network is p resented. By using fuzzy

cluster theory, membership degree is app lied to describe the correlative relation among the loads and their influencing factors, and gain

a set of historical days which have sim ilar information of the day to be forecasted. By training RBF network using the information of se2
lected days, short2term load forecasting without large number of samp les can be realized. The results of calculation examp le show that

the daily mean error is 1. 91% and daily p recision is 97. 41%.

Key words:　fuzzy cluster; 　membership degree; 　radial basis function network;　short2term load forecasting
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Research on ma tchmak ing tradeoff com petition m echan ism in reg iona l electr ic ity

market, part one: a M CP com petition m echan ism ba sed on tran sm ission pr ice and loss

ZHANG Sen2lin

( Electricity Trade Center, China Southern Power Grid Co. , L td, Guangzhou 510620, China)

Abstract:　This paper p resents a new matchmaking tradeoff competition mechanism. It solves the p roblem s of transm ission p rice be2
tween p rovincial networks in a regional electricity power market. Based on theoretical analysis, trade p rocedure and examp le are also

established, which can supp ly a theoretical reference for the competition mechanism design in regional electricity market.

Key words:　 transm ission p rice; 　matchmaking tradeoff;　competition mechanism;　electricity market
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