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基于改进 PSO-BP神经网络的短期电力负荷预测研究 
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(江苏常州市广播电视大学，江苏 常州 21 3001) 

摘要：粒子群优化 (PSO)算法是基于群智能的全局优化技术，它通过粒子间的相互作用，对解空间进行智能搜索，从而发 

现最优解。该丈对基本粒子群算法进行改进，并将改进粒子群优化算法与误差反向传播 (BP)算法结合起来构成的混合算法 

用于训练人工神经网络，对短期电力负荷进行预测。实践结果表明：改进 PSO-BP算法有效地解决常规BP算法学习网络权值 

和阈值收敛速度慢、易陷入局部极小等问题，具有较快的收敛速度和较高的预测精度。 
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Study of short-term power load forecasting based on 

improved PSO-BP neural network model 
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Abstract： Particle Swarm Optimization(PSO)algorithm is a global optimization technology based on the group intelligence，it 

carries on the intelligent search for the solution space through mutual effect in order to discover the optimal solution．This paper 

makes the improvement on the basic particle swarm algorithm，and creates a mix algorithm，which combines the improved PSO 

algorithm with the erroneous reverse dissemination(BP)algorithm．This mixed algorithm can be used for~aining the artificial neural 

network，forecasting the short—term power load．The practice result indicates that the improved PSO—BP algorithm solves effectively 

the problems of the conventional BP algorithm network convergence rate slow and easily falling into partial minimum，it works with 

quicker convergence rate and the higher forecast precision． 
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0 引言 

近年来，电力负荷预测的研究不断发展，一些 

预测方法，如时间序列法、灰色系统建模预测法、 

人工神经网络模型预测法等，已经得到普遍应用。 

其中在神经网络的学习算法中应用最多的是误差反 

向传播 (BP)算法，它响应快，具有良好的容错性、 

强大的自学习能力和非线性映射能力，但由于 BP 

算法本身存在容易陷入局部极小值、收敛速度慢、 

迭代时问长等一些固有缺陷，因此影响了BP神经网 

络预测模型的精度。为了提高电力负荷预测的快速 

性和准确性，本文提出将改进的粒子群优化算法与 

BP算法相结合的一种新的改进 PSO—BP混合算法， 

基金项目：江苏广播电视大学学术带头人培养工程资助项目 

来训练短期电力负荷预测的神经网络模型，有效改 

善了粒子群算法的 “早熟”现象，具有训练时问短、 

计算精度高和较强的全局搜索能力等优点，取得了 

良好的应用效果。 

1 BP神经网络算法 

BP神经网络一般由输入层、隐含层、输出层组 

成。对于输入信号，先向前传播到隐节点，经过节 

点作用函数后，再把隐节点的输出信息传播到输出 

节点，最后输出结果。节点的作用函数通常选取 S 

型函数 f(x)=l／(1+e 。BP算法的学习过程分为正 

向传播和反向传播过程。如果正向传播输出的误差 

达不到预期精度，则沿误差的负梯度方向反复修改 

各层神经元的权值和阈值，直至网络全局误差信号 

最小。由于传统 BP算法基于梯度下降法的，而梯度 
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下降法通常具有收敛速度慢、易陷入局部极小值和 

振荡等缺点，所以将 BP算法进行了改进。本文采用 
一

种基于动量——自适应的改进 BP学习算法，加入 

动量项实质上是相当于阻尼项，它减小了学习过程 

的振荡趋势。自适应学习就是使学习率不断调整， 

克服了学习率太小或太大、收敛速度太慢和修正过 

头而导致的振荡甚至发散现象。动量—— 自适应学 

习算法表达式为： 

to~j(t+1)=to0(t)+r／(t+1)6(00 (f)+ I (f)一toq(t一1)I 

fmrl(t)[8(t)O (f)】，[ (f一1)D (f一1)】>o 

r／(t+1)：{nrl(t)[rl(t)O )l (卜1)o 一1)]<o 
I rl(t)[8(t)O )】， (卜1)D 一1)]．0 

式中： 为动量因子，后面与其相乘项为动量项；／／／ 

与 力为常数，0< 他 日为变化中的学习率 (步长)： 

为神经元误差； 为神经元的输入。 

2 粒子群优化算法及其改进 

2．1粒子群优化算法 

粒 子 群 优 化 算 法 PSO (Particle Swarm 

Optimization)最早是由美国普渡大学的 Kennedy 

博士和 Eberhart博士于 1995年提出的一种基于仿 

生的集群优化算法。PSO算法来自于对鸟群的捕食 

行为的模拟和研究，一群鸟在随机搜寻食物，如果 

这个区域里只有一块食物，所有的鸟都不知道食物 

在哪里，那么找到食物的最简单有效策略就是搜寻 

目前离食物最近鸟的周围区域。PSO算法正是从这 

种模型中得到启示并应用于解决优化问题的。在 

PSO算法中，每个优化问题的解都是搜索空间的一 

只鸟，称为 “粒子”，即每个粒子的位置就是一个潜 

在的解。假设在一个 d维搜索空间中，有 m个粒子 

组成一个群体，第 个粒子在 d维空间的位置表示 

为 XF |i．xl2．⋯，xi i： ，2，⋯，m1，第 i个 豆 

子的 “飞翔”速度，即粒子改变位置的速率记为 

： ，， ⋯， ，第 个粒子经历过的最优位置 

(有最好适应度)记为 Pbest= ⋯， ／)， 

群体所有粒子经历过 的最优位置记 为 劬P f 

(， ⋯，6d)。在每一次迭代中，粒子通过跟踪 

这两个最优值来更新自己。在找到这两个最优值时， 

粒子根据公式(2)、(3)分别对自己的速度和位置进 

行迭代更新，直至满足迭代终止条件。迭代终止条 

件根据具体问题，一般选取为最大迭代次数或者粒 

子群迄今为止搜索到的最优位置满足规定的最小误 

差标准要求为止。 

(f+1)=改 (f)+Cl Rl ( (f)一X f(f))+ ， 、 

C2 R2 (G／(f)一X (f)) 

X (f+1)：X (f)+ (f+1) (3) 

式中： ，Z ⋯， 为迭代次数； 为粒子 

第 代当前位置； 为粒子第 代 (循环)的 

速度； 为惯性权重，它使粒子保持运动惯性； 、 

为加速因子 (或学习因子)，分别调节向全局最优 

粒子和个体最优粒子方向飞行的最大步长，通常取 
=  

、 尼为[0，1]区间变化的随机数。 

2．2粒子群优化算法的改进 

在标准 PSO算法中，惯性权重是控制历史速度 

对当前速度的影响程度、平衡PSO算法的全局搜索 

和局部搜索能力。当62较大时，粒子的全局搜索能 

力强；当62较小时，粒子主要在当前解的附近搜索， 

局部搜索能力强；当 =0时，粒子就失去记忆性。 

而且PSO算法容易“早熟”，并且粒子在算法后期容 

易在全局最优解附近出现振荡现象，我们通常可采 

取将 62从最大惯性权重到最小惯性权重线性减小的 

办法，但这需要通过反复试验才能确定 62的最大值 

一 62⋯和最大迭代次数，而且找到适应于每个问 

题的最佳值也比较困难。为此本文提出了一种改进 

非线性动态自适应粒子群优化算法，以实现 能够 

随适配值 自动改变。惯性权重 62的计算公式为： 

一  

， m aK ， aVe 

(f ) 

(f< 。) 

(4) 

公式中：，为粒子的适配值；厶 。为每代粒子的平均 

适配值； 。 为粒子群中最大的适配值。 

3 改进 PSO-BP神经网络混合算法实现 

将改进的PSO与BP神经网络算法结合起来形成 
一

种混合算法。在混合算法训练网络时，首先定义 

粒子群的位置向量 的元素是 BP网络的全部连接 

权值和阈值，并初始化位置向量 ，然后用混合算 

法搜索出粒子适应度函数值 (均方误差)最小时的 

BP网络最佳权值和阈值。 

1 n I tn I 吉 业 l ， 
式中：qja为目标期望值， 为网络计算值，I11为输 
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出节点数，／7为训练集样本数。 

改进 PSO与 BP神经网络混合算法的流程如下： 

①根据神经网络的输入、输出样本集，建立神 

经网络的拓扑结构，将神经元之间所有的连接权值 

和阈值编码成实数向量表示种群中的个体粒子。 

②初始化粒子的初始位置、速度、惯性权重 、 

加速因子 、 ，规定最大迭代次数等。 

③根据输入、输出样本，计算出每个粒子适应 

度函数值，并将每个粒子的最好位置作为其历史最 

佳位置，开始迭代。 

④利用 PSO算法的 (2)、(3)、(4)式对粒子的 

速度和位置进行更新。 

⑤检查粒子速度和位置是否越界，如越界，排 

除越界并重新更新粒子速度和位置。 

⑧重新计算粒子的适应度值，并根据适应度 自 

动改变惯性权重，搜索出粒子最佳位置。 

⑦检验是否符合结束条件。如果当前位置或最 

大迭代次数达到预定的误差要求时，则停止迭代， 

输出神经网络的最终权值和阈值，否则转至③执行。 

4 短期电力负荷预测模型及其应用 

4．1训练样本的数据处理 

影响电力负荷预测的因素主要由历史电力负荷 

以及相应的天气因素、日期类型组成，为提高预测 

精度，避免神经元出现饱和现象，对网络训练的输 

入、输出负荷数据必须进行归一化处理，使输入负 

荷数据位于[0，1]之问。 时刻负荷数据 采用下 

面的归一化公式换算： 

： ( ：1,2⋯．，24) (6) A．～一  ～ ～ ⋯．．二叶， ＼u， 
‘ 

一  

i 

在输出层采用公式重新换回实际的负荷值，其 

公式为： 

X，=(X ～X i )X，+X i (7) 

式中： 、 i 分别表示训练样本集合中电力负荷 

的最大值和最小值。 

在实际影响日负荷的天气情况、温度情况、日 

期类型等因素与电力负荷的关系非常复杂，具有非 

线性和不确定性，用传统的数值统计方法很难描述 

其复杂关系。本文通过模糊推理策略将这些影响因 

素经过隶属函数转化为模糊量。 

(1)气温的量化。气温的隶属度函数分别按低 

温、中温和高温采用偏小型、中间型和偏大型梯形 

分布。 

低温的隶属度函数为： 

=  

(f>1O) 

(0 f 10) (8) 

(f<1O) 

数为： 

(t>25或t<5) 

(9) 
(5 t≤15) 

f15<f 25) 

高温的隶属度函数为： 

={每 (t<2O) f2O ≤40) (1O) (t>4O) 
将同类型日的最高温度 分别代入以上公式， 

计算得到 对应的低、中、高温三个状态的隶属度。 

根据隶属度最大原则，可知 所属的模糊集。对于 

最低温度，可按照同样方法求出相应的三个状态隶 

属度及其取值。 

(2)天气情况的量化。天气情况可用语言变量 

“晴、阴、多云、雨”等描述，对其进行预处理， 

即将天气这个模糊量给定量化系数。表 1中仅列出 

典型的天气情况，其中降雨量会对负荷预测产生一 

定的影响，具体量化取值见表 2所示。 

表 1天气情况量化系数 

Tab．I Weather situation quantification coefficient 

天气情况 量化系数 

睛 0．0 

多云 0．2 

阴 0．4 

雨 随降雨量变化 

表 2降雨量及其相应量化系数 

Ta b．2 Rain—fall amounts and its quantification coefficient 

降雨量／mm 量化系数 

0 0 

0～l5 0．2 

l5～ 30 0．3 

30～ 50 0．5 

50～ 80 0．7 

80～120 0．9 

1Z0～ 1．0 
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(3)日期类型的量化。日期的量化可分为工作 

日、双休日、节假日三种类型。前两种日期类型的 

隶属函数采用半矩形分布。 

工作日的隶属度函数表示为： 

I 1 (周一～周五) {0 周六
、 周 日 

双休日的隶属度函数表示为： 

1 0 (周一～周五) R

day 1 1(周六、周日) 
对于五一、国庆、舂节等节假日取值可根据具 

体情况和需求单独建模。 

4．2神经网络系统结构设计 

预测F1最大、最小负荷受日期类型及天气情况 

的影响较大，而且还与预测日前几天的最大、最小 

负荷等直接有关，因而采用表 3所示的神经网络输 

入、输出信息表示。 

表 3预测日 f时刻最高 (低)负荷的神经网络 

输入、输出量 

Tab．3 Neural network input and output for t time highest 

(1owest) load of the forecasting dates 

神经元 相应相应量 

l ⋯天 f时刻最高 (低)负荷 

2 前 一天 f时刻最高温度 

3 前 一天 f时刻最低温度 

4 前 ‘天 f时刻天气情况 

5 前 ‘天 t时刻日期类型 

输 6 前两天 f时刻最高 (低)负荷 

7 前两天 t时刻最高温度 

8 前砖天 t时刻最低温度 

入 9 前两天 t时刻天气情况 

lO 前两天 t时刻日期类型 

l1 预测日 时刻最高温度 

l2 预测 t时刻最低温度 

l3 预测日 t时刻天气情况 

l4 预测口 f时刻口期类型 

输出 l5 预测日 }时刻最高 (低)负荷 

表 3中，负荷值采用归一化数据表示，其它均 

采用隶属度函数或量化系数。本网络中有 14个输入 

节点和 1个输出节点，隐层节点数根据经验选取为 

6。 

4．3算例分析 

为了验证改进 PSO—BP混合算法训练短期负荷 

预测神经网络的有效性，本文选取江苏省宝应某地 

区2003年 5月至 2005年 l0月的历史电力负荷数据 

和该地区对应日期、天气数据作为学习样本，借助 

Matlab软件对神经网络进行训练和仿真，再根据训 

练好的神经网络来预测 2006年 8月的 10日 (星期 

四)和 13日 (星期日)的负荷，并将其与 BP神经 

网络预测结果比较，如表 4、表 5所示 (限于版面， 

只列出该日的奇数预测值)。从表中可以观察，本文 

构建的网络模型预测精度明显高于传统 BP算法，而 

且学习训练时间只需 1．6 S，测试时问为 22 ms，具 

有较快的速度和精度，完全可以满足电力系统运行 

调度的需求。 

表 4 2006年 8月 10日 (星期四)负荷预测结果 

Tab．4 Forecast result on August 1 0，2006(Thursday) 

实际 改进 PS0 BP 
时 负荷 网络 BP神经网络 

预测值 预测值 误差／ 刻 ／MW 误差／
(％) 

／MW ／MW (％) 

l 635 24 64038 0．8l 649_25 2_2l 

3 583．55 589．22 0．97 593．3 1．67 

5 582．12 58535 0．55 577 45 ．0．80 

7 773．26 768．1 8 ．0．66 782 5l 1．20 

9 994．5l 987_25 ．0．73 l0l4-32 1．99 

ll l206．8 l】93．67 一1．09 l】75．08 ．2．63 

l3 905．25 9l4．63 1．04 932．85 3．05 

l5 984 32 990．54 0．63 960 27 ．2_44 

I7 999．16 l007．15 0．80 l0l3．45 1．43 

l9 I】0535 l098．4 ．0．63 l】l4．42 0．82 

2l l024．7l l033．28 0．84 l04 3．26 1．8l 

23 883．2 890．04 0．77 900．5 1．96 

表 5 2006年 8月 13日 (星期 日)负荷预测结果 

Tab．5 Forecast result on August 1 3，2006(Sunday) 

时 实际 改进 PS0一BP BP 

负荷 网络 神经网络 

刻 误差／ 预测值 误差 f 
预测值／MW (

％) ／ W ／(％) 

l 608．2l 6l0．32 0 35 6l2．2l 0．66 

3 5l3 54 509．28 ．0．83 503．37 ．1．98 

5 552．13 559 65 1．36 57l_4l 3．49 

7 7l3．26 720．17 0 97 728．5 2 l4 

9 894 6l 890．2 ．0．49 887 72 ．0．77 

ll l006．24 loo3．37 ．0_29 l0l2．04  0．58 

I3 855 27 859．69 0．52 877 l8 2．56 

l5 894．52 898．52 0．45 903．26 0．98 

l7 9l3 l6 907．18 ．0．65 925．34 l_33 

l9 999．85 l0l8．37 1．85 l0I1．2 l l4 

2l loo5．76 l006．24 0．05 l0l2．56 0．68 

23 792．14 794．05 0．24 798-33 0．78 

5 结 语 

科学准确的短期电力负荷预测有利于提高电力 

系统运行的经济性和安全性，对于保证电力工业的 
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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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