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基于元学习的时变非线性负荷预测组合算法 

罗滇生，肖伟，何洪英 

(湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 41 0082) 

摘要：单一的预测算法或多或少存在着归纳偏置，由此导致了系统偏差的普遍性。提出了一种基于元学习的时变非线性组合 

预测算法，该算法在进行组合预测时将序列的特征属性和基预测器预测的结果形成元知识，作为元预测器的输入，从而发现 

并且纠正基预测器的系统偏差。在元预测器中，通过门控网络确定各基预测器的权重，保证了权重的时变性和非负性。将该 

算法应用于电力负荷超短期预测，预测结果表明，该算法的预测精度高于单一预测算法和常用的线性和非线性组合算法。 
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Time-varying nonlinear power load combined forecasting algorithm based on meta-learning 
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Abstract： Inductive bias exists in single prediction algorithm more or less，which results in system bias usually．A new time—varying 

nonlinear combined forecasting algorithm is presented．Meta knowledge formed by the results of base predictors and feature 

attributes of series is used as inputs of meta predictor when combined forecasting is applied．System bias can be founded and rectified 

The weights of base predictors are calculated using gating network in metal predictor．Weights of base predictors are time—varying 

and non negative．The new algorithm is applied in very short—term load Ibrecasting．Results show that the proposed method improves 

forecasting precision comparing with single prediction algorithm and normal combined forecasting algorithm． 
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0 引言 

在许多预测活动中，由于不同的预测方法其特 

点不同以及现实世界的复杂性，每一种预测方法往 

往反映出“时好时坏性”，为了提高预测的准确性， 

减少预测的风险，预测者往往对同一问题采用多种 

预测方法进行组合预测，而不只采用一种方法进行 

预测。组合预测就是综合利用各种预测方法的预测 

结果，用适当的权系数进行加权平均。组合预测中 

关键问题是如何筛选模型和求出各种预测模型的权 

系数。 

电力负荷预测的方法很多，由于组合预测模型 

比单个预测模型具有更高的预测精度，能增强预测 

的稳定性，具有较高的适应未来预测环境变化的能 

力，因而引起了众多学者浓厚的研究兴趣。文献⋯ 

将组合预测算法应用于天气突变期的电力负荷预 

基金项目：电子信息产业发展基金 (信部运 [2 004]479号) 

测。文献【2】将BP网络加权组合算法应用于短期负荷 

预测中数据挖掘算法的组合。文献【3】将基于神经网 

络的组合预测模型应用于年、月、小时等时段的负 

荷预测，将各种预测方法的结果直接作为神经网络 

的输入，进行组合预测。文献[4】提出了季节型负荷 

预测的组合优化灰色神经网络模型，将灰色预测模 

型和神经网络预测模型进行线性组合。文献【5】利用 

自回归移动平均模型(ARMA)处理历史负荷数据中 

的线性部分，而利用人工神经网络(ANN)模型处理历 

史负荷数据的非线性部分。文献【6】利用最大信息熵 

原理综合各种单一预测模型所提供的信息得到一个 

组合预测结果。文献【7】提出了一种基于灰色理论的 

变权组合预测算法，从每个阶段的起点到整条曲线 

的终点分别建立改进的灰色预测模型，将结果进行 

线性组合。文献【8】提出了多元指数加权电力负荷灰 

色优化组合预测模型，其中灰色优化组合预测模型 

用于进行非线性增长趋势的电力负荷预测，指数加 
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权法解决历史负荷的波动性问题。以上这些方法为 

推进组合预测在电力负荷预测中的应用做出了有益 

的贡献。同时也注意到，以上这些方法在进行组合 

预测时都是将各模型的预测结果直接进行线性或非 

线性组合，得到最终的组合预测结果。 

考虑到不同的预测模型适合具有不同特征属 

性的负荷序列预测，本文提出了一种基于元学习的 

时变非线性组合预测算法。该算法将目前已用于分 

类算法组合的元学习I J思想引入到预测算法的信息 

融合过程中。在进行组合预测时将负荷序列的特征 

属性和基预测器预测的结果共同组成元知识，作为 

元预测器的输入。在元预测器中，使刖门控网络确 

定各基预测器的权重。将该算法应用于超短期负荷 

预测中趋势外推模型的组合，结果表明该算法的预 

测精度高于单⋯预测算法和目前常用的线性和非线 

性细合算法。 

1 基于元学习的组合预测原理 

元学习是关于学习的学习，在学习结果的基础 

上再进行学习或多次学习而得到最终结果。它是利 

用前一层模型的输出结果和预测序列的特征属性作 

为下一层的学习输入信息，使得前一次的学习能够 

充分用于后面的归纳过程，从而发现并且纠正所使 

用的学习算法中的系统偏差，提高学习的精度。 

元学习改进了组合预测性能的原因在于由于 

不同的预测模型适合具有不同特征属性的负荷序列 

预测，因此单～的预测算法或多或少存在着归纳偏 

置，由此导致了系统偏差的普遍性，元学习通过引 

入特征属性可在一定程度上减小系统偏差，提高组 

合预测精度。 

设 ，厂2，⋯， 为一组预测算法，共 个； 

X =( (1)⋯．， ( ))是第P个原始输入数据， 

长度为M。元预测器PM以 ，厂2⋯．， 在x 上 

的预测结果 (x )， (x )，．．．， (X )和x 

的特征属性a 形成元知识作为输入，输出为组合预 

测的结果： 

F(X )=P (x )，厂2(x )，A，L(X )，ap)(1) 

其中：ap={ap(1)，ap(2)，⋯，ap(m))， 为特征属 

性的个数。 

当元预测器PM输入不考虑特征属性a 时，采 

用不同组合预测策略，式 (1)退化为各种常用的组 

合预测方法。 

2 基于元学习的组合预测器结构 

基于元学习的组合预测器结构如图 1所示。 

图1基于元学习的组合预测器结构 

Fig．1 Structure of combined forecasting based on meta 

learning 

它由两部分组成 ：由各种单一预测算法 ， 

厂2⋯．， 组成的基级预测器和以门控网络 m 为核 

心的元预测器。 原始输入数据 X 输入到多个基级 

预测器，得到基级预测结果 (x )，L(x )⋯．， 

(x )。将原始输入数据特征向量a 作为门控网 

络输入，得到各基级预测器的权重c (X )、 

C2(X )⋯．，c (X )。组合预测器最终预测结果 

为： 

F(X )=∑ (x )c (x ) (2) 
i=1 

门控网络的结构如图2。 

。『(X ) 

。2(X ) 

： 
● 

Cn(X ) 

图2门控网络的结构 

Fig．2 Structure of gating network 

在门控网络中使用softmax激活函数，第 个基 

级预测器的权重c (X )为： 

。
互( p) 

Ci(x )： 一  (3) 

e 
( ’ 

：_一 

其中：z ，) O)ki"ap(七)， '2，⋯， 
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注意到由于 Zf(n )对a 的线性依赖，使得门 

控网络的输出是a 的一个非线性函数。同时，将 

softmax激励函数用作门控网络的激活函数能确保 

满足以下要求，从而保证了组合预测权值的非负性。 

1 0 Cf(X P) 1 

{ Ci( ：1 
L i=1 

3 元预测器的学习算法 

元预测器的学习目的是确定门控网络的网络 

参数，使得组合预测结果F(X )与相应的期望输 

出Y 两序列拟合最优，可以通过保证训练样本的整 

体均方误差能量函数E，最小得到 

1 P 1 2 

E =吉∑吉( 一F(X )) (5) 
口=I 

其中：P为训练样本的个数。 

具体的学习算法可采用常用的各种神经网络 

学习算法或其改进算法 ̈】。 

4 基于元学习的电力负荷组合预测方法 

在电力市场中，超短期负荷预报的结果直接影 

响电网和各电厂的经济利益，因此对超短期负荷预 

测的精度提出了更高的要求。超短期负荷预测有各 

种不同的预测算法II2~ J，如趋势外推法、时问序列 

法、卡尔曼滤波法、人工神经网络法、基于相似日 

的预测方法等。 

为了提高预测精度，关键是如何充分利用已有 

的信息来进行预测。趋势外推法是采用预测时刻前 

若干点的信息进行预测，而基于相似 日的预测方法 

多是利用预测时刻前一点和相似日中预测时刻及其 

后若干点的信息进行预测。本文基于元学习的思路， 

提出了一种新的电力负荷超短期预测的新方法。该 

方法以常用的多项式曲线趋势预测模型、指数曲线 

趋势预测模型等作为基预测器，由相似日形成的日 

典型曲线中预测时刻前后若干点形成的序列提取特 

征属性，再采用前述的基于元学习的组合预测器进 

行预测。该方法的优点在于可充分利用已有的信息， 

实现了电力负荷的时变非线性组合预测。 

4．1基预测器的选取 

考虑到电力负荷序列在局部可以用多项式曲 

线、指数曲线来近似，本研究中选取了一次型多项 

式曲线型、二次型多项式曲线型、三次型多项式曲 

线型、简单指数曲线模型作为基预测器。 

4。2特征属。陛的选取 

在元预测器训练阶段，特征属性可直接获得。 

在预测阶段，由于预测曲线在预测时刻的特征属性 

是未知的，因此采用日典型曲线在对应时刻的特征 

属性代替。当选取了预测日的多条相似日曲线后， 

可形成日典型曲线 。由于日典型曲线 在总体 

形态上是与预测日曲线 相似的，因此可以采用 

的特征属性来近似表征预测日负荷曲线 的特 

征属性。 

对于己知的序列 是否具有多项式曲线趋势 

以及具备几阶多项式曲线趋势，可由序列 的差 

分特征来表征，如一次型多项式曲线型的一阶差分 

相同，二次曲线模型的二阶差分为常数。三次曲线 

模型的三阶差分为常数。对于给定的序列 是否具 

有指数曲线趋势可用序列的环比特征表征，如简单 

指数曲线模型的环比发展速度为常数。 

因此，选择以下四个特征属性： 

1)预测时刻及其前后共T点一阶差分均方差 

ap(1)； 
2)预测时刻及其前后共T点的二阶差分均方差 

ap(2)； 
3)预测时刻及其前后共T点的三阶差分均方差 

ap(3)； 
4)预测时刻及其前后共T点的环比系数均方差 

(4)。 

5 结果分析 

分别采用一次曲线模型、二次曲线模型、三次 

曲线模型、简单指数曲线模型、简单平均组合预测 

模型、神经网络组合预测模型和本文提出的基于元 

学习的组合预测模型对某区域电网 2004年 3月 1 

曰到 3月 1O日，共 2880点的负荷进行预测。神经 

网络组合预测模型和本基于元学习的组合预测模型 

训练过程中采用的训练样本是2004年7月 1日到 7 

月 31目的8928个训练样本。 

元预测器的学习算法过程具体如下： 

1)网络参数的初始化：将 O-)ki赋以随机的初始 

值 。 

其中：庀=l⋯。，m，m为特征属性的个数，i=1⋯⋯n n为 

基级预测器个数。 

2)输入学习样本X =(xp(1)⋯。，xp( ))及 
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相应的期望输出g(X ) 

其中：p=l⋯．，P，P为训练样本数 

3)网络的自学习：利用当前网络参数计算出网 

络的输出 

FCX )=∑ (x )q(x ) 

4)计算瞬时梯度向量 

a 
一

a az 
—  

a f azf a 

-

~(cg(X )’( ( )一Yp)‘ (6) 
( (x )一F(Xp))’ (足)) 

5)修改网络参数 

Wk~ld
一  ㈩  

神经网络组合预测模型中通过比较，采用了函 

数逼近能力较好的RBF网络作为组合器。预测结果 

如表 1。 

表 1预测结果比较 

Tab．1 Load forecasting results comparison 

预 一 次 二 次 三 次 简 单 简 单 神 经 基 于 

测 曲 线 曲 线 曲 线 指 数 平 均 网 络 元 学 

模 模型 模型 模型 曲 线 组 合 组 合 习 的 

型 模型 预 测 预 测 组 合 

模型 模型 预 测 

模型 

预 0．58 0．592 0．834 2．263 0．664 0．528 0．432 

测 308 56 45 75 44 65 

平 

均 

误 

差 

／％ 

由表中结果可见，基于元学习的组合预测模型 

的预测结果优于各种单一预测模型的预测结果和其 

他常用组合预测模型的预测结果。 

取 2004年 3月 6目的预测结果，如图3。由图 

中可见，基于元学习的组合预测模型的预测结果优 

于神经网络组合预测模型的预测结果。这主要是因 

为在基于元学习的组合预测模型中在进行组合预测 

时将负荷序列的特征属性和基预测器预测的结果形 

成元知识，可在一定程度上减小了系统偏差，提高 

组合预测精度。因此基于元学习的组合预测模型保 

证了组合预测的准确性。同时，本文提出的方法， 

模型结构易于确定，物理概念清晰，在学习过程中 

容易收敛。 

日Ⅵ刻 

图3基于元学习的组合预测模型与神经网络 

组合预测模型预测结果比较 

Fig．3 Loaffforecasting results comparison of combined 

forecasting based on meta learning and ANN 

表 2为图3中三个预测时刻，采用基于元学习 

的组合预测模型进行预测时，不同基预测模型的权 

重。12：30为波峰时刻、23：O0为波谷时刻，17： 

55为波峰与波谷间的一个时刻。由表中可见，对 12： 

30时刻负荷进行预测时，一次曲线模型权重和二次 

曲线模型权重都较高，这是因为在该时刻虽为拐点， 

但局部上变化比较缓慢，因此同时用一次曲线模型 

进行预测效果要好；对 23：O0时刻负荷进行预测时， 

二次曲线模型权重较高，是因为在该时刻为拐点， 

且局部变化比较快，因此用二次曲线模型进行预测 

效果要好；对 17：55时刻负荷进行预测时，一次曲 

线模型权重较高，这是因为该时刻为非拐点，因此 

用一次曲线模型进行预测效果要好。因此基于元学 

习的组合预测模型保证了组合预测的时变性。 

从表中可见各权重都为非负数，因此基于元学 

习的组合预测模型保证了组合预测的非负性。 

由该表还可以看出简单指数曲线模型预测结果 

不 良，因此在各时刻预测时所占的权重都不大。由 

此，可见采用基于元学习的组合预测模型可有效剔 

除不良模型，实现模型的合理选择。 

表 2不同时刻基预测器的权重 

Tab．2 Weights of base predictor and different times 

6 结论 

考虑到目前在进行组合预测时，大多数方法都 

是将各模型的预测结果直接进行线性或非线性组 

合，得到最终的组合预测结果。由于不同的预测模 
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型适合具有不同特征属性的序列预测，本文提出了 
一 种基于元学习的时变非线性组合预测算法，并将 

该算法应用于电力负荷超短期预测。该算法在进行 

组合预I狈4时将负荷序列的特征属性和基预测器预测 

的结果形成元知识，作为元预测器的输入，通过门 

控网络确定各基预测器的权重。该预测模型结构易 

于确定，学习过程易于收敛，物理概念清晰。预测结 

果表明，该算法的预测精度高于单一预测算法和现 

有的各种线性和非线性组合算法，同时保证了组合 

预测的权重非负性和时变性。本文提出的方法也可 

应用于电力负荷的短期预测和中长期预测中。 
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健康发展7，至整个圈民经济的发展具有十分重要的 

意义。由f电力系统负荷的复杂性，存在着多种不 

确定性和难以解析描述的非线性，因此预测时不仅 

要求较高的精确性，还要求较强的鲁棒性、实时性 

和容错性。基于以上考虑，本文运用改进粒子群算 

法和 BP算法相结合形成的混合算法 (改进 PSO—BP 

算法)来训练神经网络，并对某地区短期电力负荷 

进行预测。实例结果表明，运用该方法能有效提高电 

力负荷预测的准确性和有效性，具有较好的工程应 

用价值和实际指导意义。 
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